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Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorlipfft nd«- Huch soll den mit den GrundbegrifiVn der

Differential- und lukgi al-Rechmiiig vertrauten Leser in das Gebiet

der Optik derart einfülireu, da In er auch die Ziele und Resultate

der neuesten F'orschung versteht n und au der Hand der Origiual-

arbeiten ins einzeln»- verfulgen kaiui.

Dieses Buch ist entstanden auf Wunsch des Verlegers, dem
ich aber gern entsprochen habe, weil auch ich seine Ansicht teilte,

daß ein das ^nze Gebiet umfassendes laodemeB Lehrhneh fehlte,

find weil ich fOr mich seihst durch die Yertieftang des Überblicks,

zn dem das Niedersehreiben eines Baches n(Higt, Anregung zu

eigenen neuen Ideen erhoffte. Einige derselben habe ich im II. und
IIL Abschnitt der physikalischen Optik verwendet, im ttbrigen

habe ich lediglich schon publizierte Besnltate möglichst einfach

daramstellen gesucht Da ich die Form eines Lehrbuches, nicht

eines Handbuches im Auge hatte, so ist eine Anhäufung von

Literatnrzitaten, ans dmen man die historische Entwickelung des

betreffenden Arbeitsfeldes ersehen könnte, vermieden worden. Die

wenigen Zitate, die ich aufgenommen habe, sollen wesentlich dem
Leser zur näheren Information an denjenigen Stellen dienen, welche

im Texte nur kurze Darstellung finden konnten, besonders bei den

neueren Untei-sutdinnL^en, welche noch nicht Eiogang in die Hand-
bücher «Tfpfnnden haben.

Um den Kontakt mit dem Kxpi'iiiin nt zu w.-ilireu und zum
Zwecke der mnorlicbst einfuelien Darstellung des Gebietes habe ich

einen .synthetischen Gang gewählt. Die einfachsten Kxperimt'iitf

führen zur ^^eometrisehen Optik, in ilir macht mau die wenig&teu

Vuraussetzuugeu über die Natur de» Lichtes. So habe ich mit der

Darstellung der geometrischen Opük beg<jnuen, wobei ich mich
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IV Vorwort zur ersten Auilage.

stark angelehnt habe au die vortrefflichen Zusamiuenstellungc^n

von Czapskün Winkelmanns Handbuch derPhysilc und yoq Lummer
in der 6. Auflage des Maller-Pouilletschen Lehrbuches.

Der darauf folgende I Abschnitt der physikalischen Optik

behandelt nur die allgemeinen Eigenschaften des Lichtes, denen so

Folge man im Licht anf eine periodische Zustandsftndemng schließt

welche sich in Transversal-Wellen mit endlicher Geschwindigkeit

ausbreitet In diesem Abschnitt habe ich als wichtige Fortschritte,

die in den bisherigen Bttchem meist fehlen, aufgenommen die

Sommerfeldsche strenge Lösung des einfachsten Falles der Beu-

gung, die geometrische Darstellung der Fresnelschen Integral«

•

durch Cornu, und, als experimentell bedeutenden Fortschritt, die

Michelsonschen Glasplattenstalfeln.

Erstimll. Abschnitt wird zur Darstellung der optischen Eigen-

schaften der verschiedenen Körper eine weitere Vertiefung der

Hypothese über die Natur d^s Lirhtps notwendig. Dem Zwecke
des Buches entsprechend liabc ich di«' mechanisclien Lichttheorien

nur wenig erwähnt^ da^o |j:«'n die elektro-magnetisclic Lirhttheorie,

welche die einfachste und konsiiqueuteste. Darftellun«^ der optischen

Eigenschaften erinütrliclit. in folgender Form durclii^rfühii::

Bezeichnet man mit X, ), Z, bezw. c, 7, die Ktuiiponi ntcu

der elektrischen bezw. magnetischen Kraft (erstere eL ktrostatisch

gemessen), ferner mit y^, bezw. sr, «y, sx die Komporn ntiu der

elektrischen bezw. maj^nietischen Stromdichte d. h. der xVnzahl von

elektrischen bezw. maguetischen Kraftlinien, welche durch eine re-

latiy zum Äther ruhende Flftcheinheit in der Zeiteinheit hindurch

treten, dividirt durch 4n, so gelten stets, falls e das YerhftltDis

des elektrostatischen zum elektromagnetischen Maßsystem be-

seiehnet die Grundgleichungen:

Die Anzahl der Kraftlinien irird in der flblichen Weise de-

finiert— Die besonderen optischen Eigenschaften der Körper machen
sich nun erst geltend in den Gleichungen, welche die elektrische

bezw. magnetische Stromdichte mit der elektrischen und magneti-

schen Kraft verbinden. Wir wollen diese Gleichungen als „Körper-

Gleichungen" von den hingeschriebenen „Grundgleichungen'' unter-

scheiden. Da die „Körper-Gleichungen" auch für inhomoj^cnf» Körper

aufgestellt werden, d. h. für solche, deren Eigenschaften Funktionen
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Vorwort rar «raten Aoflage. V

<1ps Ortrs sind, und da die ..r>vuiulp:lt iclninrrpn'' in jedem Falle

jr> Iteü, so gewinnt man außer den Differentialgleichungen für die

elektrische bezw. mngnetische Kraft auch sofort die au den Xörpeiv

Oberflächen zu erfüllenden Giviizbediuguugeu.

Bei der Aufstellung der „Gruud- und Körper-Gleichungen" bin

ich wiederum synthetisch vorgegangen, indem ich sie aus den ein-

fachsten elektrischen bezw. magnetischen Experimenten ableitete.

Der Gang kdimte hier, da das Buch vorwicseiid Optik behandeln

soll, nur fluchtig skizziert werden, betreffs ausführlicherer Ableitung

verweise ich auf mein Buch „Physik des Äthers auf elektro-

magnetischer Grundlage^ (Enke, 1894). — Anf dieseia Wege ge-

langt num znnfiehst zu keiner ErklAran$^ der Dispendonserschei*

nnngen, da die rein elektrisch-magnetiBchen E3q;»eiiinente nur auf

ieh machte sagen makro-pbysische Eörperelgenschaften sclitießen

lassen. Zur Erklftmng der optischen Dispersion ist eine Hypothese

über die mikro-physiscfaen Eigenschaften der Körper zn machen.

Als solche habe ich die von Helmboltz eingeflUirte Ionen-Hypothese

benutzt, weil sie mir der einfachste, anschaulichste und konsequen-

teste Weg zu s« in scheint, um außer der Dispersion, Absorption

und natürlichen Zirkularpolarisation auch die magneto-optischen

Eigenschaften und die optischen Eigenschaften bewegter Körper

darzust^^llcii. Gerade diese beiden zuletzt genannten Kapitel glaubte

ich mit aufnehnH u zu müssen, da das erste durch di«' wichtige Ent-

deckung Zeemanns hotiop Interesse gewonnen hat und das zwoite

durch H. A. TiOrentz zu einem ebenso übersichtlichen, wie eh gauteu

Abi>( lilnl> «rrführt wuideu ist. Tch habe dies*' Tlicorie v«ii Lorentz

durch Elimination aller, für die Optik entbehrlichen (IrrdM-ii zu

Ven-iiifaclien «resuclit. Hiiisiolitlicli der iiiafrnet<»-nytti<elien Kip:eu-

schafteu liabe ich darauf hin;iewieseii. daß man sie lui allgemeinen

nicht alleiu dadurch erklären knnu, daß die bewegteu Ionen im

Magnetfeld seitlich ablenkende Kräfte erfahren, sondern daß in

den stark magnetisierbarcu Metallen die Juneu au(;h in einer be-

ständigen Bewegung sein müssen, welche die Wirkung von Am-
p^reschen IColekolarströmen besitzt Damit wird zugleich auch die

bisher unyoUstftndig beantwortete Frage erledigt, weshalb die

Ifagnetisienings-Eonstante des Eisens und fiberhaupt aller ECrper
fitrLichtsi^wingangen gleich der des freien Äthers anzunehmen ist

Die Anwendung der Jonen-Hypothese führt femer zu einigen

neuenDispersionsformeln fftr die natttrlidie und magnetischeDrehung
' der Polarisationsebene, die experimentell bestätigt werden; femer
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VI Vorwort zur ersten Auflage.

fuhrt die loucn-Hypothese bei den Metallen zu J )ispersioubfürmeln,

die die Kontinuität der optisclien und der elekti iccben Eigenschaften

der Metalle wesentlich durch die Trägheit der Ionen darlegen und
ebenfalls in dem bisher allerdings noch sehr beschränkten Beobach-

tungsiutervall bestätigt werdeu.

Der IL Abschnitt des Bnclies beschäftigt sich mit der Yer-

knUpfimg der Optik mit der Thermodynamik und (im 3. Kapitel)

mit der kinetischeo Oastheorie. Theoretisch wurde hier durch

Kirchhoff, Glausiiis, Boltzmann uud W. Wien Bahn gebrochen, und
die vielen fruchtbaren experimentellen Untersuchungen Ober die

Strahlung der Körper, welche in neuerer Zeit unternommen wurden,

zeigen deutlich, daß Theorie und Experiment durch gegenseitige

Anregung zur besten Blftte sich entfalten.

Von dieser Überzeugui u In chdrungen, habe idi auch dies

Buch geschrieben, indem es die Theorie weiteren Ki eisen zugäng-

lich zu machen sucht, die sich nicht mit dem zum Teil zeitraubenden

Studium der Originalarbeiten befassen wollen. Auf Vollständig-

keit, wie sie das ausgezeichnete Lehrbuch von Mascart oder Winkel-

manns Handbuch erstreben, kann ich dabei keinen Anspruch mach(*n;

ich habe manche interessante und wirhti*re Gebiete optischer

Fersehuiii: dw Kürze lialber nicht behandelt. Meine Absieht ist

liirr trn'iclit. wenn tlifse Blätter den T^eser in df^r Ansicht be-

?>t;irkcu, daB die Optik nicht ein altei^. ab^rtarbeitetes Gebiet

der Physik i>T. sdinb ru daß auch hier frisciies Leben pulsiert, zu

dessi n weiterer Ernährung beizutragen für jeden einzelnen lockend

sein muß.

Herr stud. F. Kiebitz hat iiiicU beim Lesen der Korrekturen

wirksam unterstützt.

Leipzig, Januar 1900.
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Vorwort zur zweiten Auflage.

In den seclis Jahren, welche seit Erscheinen der ersten Auf-

lage dieses Baches verstrichen sind, hat sieh in dei- ganzen Physik

durch die experimentelle und theoretische AnsbilduDg der Elektro-

neiüehre eine rapide Entwickelung vollzogen, wie sie wohl bisher

einzig dasteht Auch in der Optik ist naturgemäß dieser Fortschritt

bemerklich in den Kapitf4n, welche, wie die Dispersion der Körper,

und die magnetische Aktivität, auf der lonen-Hypothosc anfj^febaut

sind. Der Fdrt.scliritt Wv'j^t dabei wesentlich im Ersatz der Tnnpn-

Hypothese durch die Elektront'ii-Hypnthpsp. (bis hrißt (lurch die Er-

kenntnis, daß ans srewissen optischen Erschuiunugcn die^srlhttn uni-

verst lh n charakteristischen Konstanten abgeleitet wer(l( n k-mnen,

die aiicli bi i Kathodenstrahlen und überhaupt freien EL klroiu ii

auftreten. Diesen Fortscliritt habe ioh in den betreltViidt^i Ka-

piteln in dieser neutu Auflage kurz zur Darstt lliing zu bringen

gesucht. — Im Kapitel über natürliche Aktivität ist die Aufstellung

der Grundgleichungen auch verbesseii;, entsprechend den hier ge-

machten Fortschrittien. — Der größte Fortschritt ist aher wohl
zveifeUos im Qebiete der Strahlung zu yerzeichnen, wo es Planck

gelungen ist, nicht nur ein experimentell gat bestätigtes Strah-

Itmgsgesets für schwarze KOrper za gewinnen, sondern auch eine

zahlenmäßige Berechnung des elektrischen Elementarquantums und
der absoluten Hasse der Gasmoleküle aus den Strahlnngskonstanten.

Wenn Ich auch darauf verzichten mußte, eine Ableitung dieser

Planckschen Formel zu geben, zumal diese Aufgabe auch seit Er-

scheinen der Planck'schen Vorlesungen über die Theorie derWärme-
stiahlung yOUig unnötig ist, so habe ich doch kurz außer den

Besttltateu auch den Gedankengang zu skizzieren gesucht, weil er

mir Yon allgemeinem Interesse zu sein scheint auch fär einen Leser,
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vni YorwiHrt zur Kweiten Auflage. — Nachwort.

der in das mathematische Detail nidit eindringeii ^dU. — In den

fibrigen Kapiteln besonders der physikaUscben Optik, habe ich an
einigen Stellen Fortsduritte und Zitate neuerer Literatnr anfge-

nommen, aber diese machen auf Vollständigkeit keinen Anspruch,

(Iii der Charakter des Baches der eines kurz gefaßten Lehrbuches

bleiben sollte, das zum weiteren Studium der ausführliche Hand-
j

bücher und der Original-Literatur vorbereiten und anregen solL <

Dem bei einer Besprechung der I.Auflage geäußerten Wunsche
folcreud, habe ich dieser 2. Auflage ein kurzes Sachregister zuge-

fügt.

Den Herren Dr. Kiebitz und Dr. Bode bin ich zu großem Danke

verpflichtet für die Hille bei den Korrekturen und dem Register.

Berlin, den 27. Juni 1906.

Nachwort

Die vorliegende zweite Auflage yon Paul Drudes Lehrbuch

der Optik lag im Manuskript fertig vor, als am 5. Juli 1906 ein

verborgenes seelisches Leiden, hervorgerufen durch seine auf-

reibende Tätigkeit, den p^roß denkenden, wann empfindenden und

edel handelnden Gelehrten an sich selbst verzweifeln und seinem

Miihenden Leben ein ersrlmtterndes Ende setzen ließ. Das Buch

war damals zur Hälfte tredrnckt; es war den Assistenten des Ver-

fassers eine Pflieht des Datikerä und der Verehrung, für die wort-

getreue Bfendij^Muif^ der I )rurkle;^MinLr einzustehisn.

Möfire die,>em Buche außer i>eiiiem wissenschaftlichen luhalt

auch Drudes glückliche Art.. wissens(^liaftliche l^robleme aufzufassen

und zu behandeln, bleibcudeu Wert vcrleiUen, und möge es jeden

Leser etwas von dem (leiste empfiudeu lassen, der ihn zu seiner

Lehrtätigkeit begeistert hat, der ihn den Gipfel wissenschaftlichen

Forschens und Erkennens in der Veredelung der Lebensauffassung

und Lebensführung erblicken ließ.

Franz Kiebitz.
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Es gibt eiu großes (lebiet von Lichtersclieiuungen. — und

darunter beiluden sieb gerade diejenigen, web lie die weitsfelu ndstc

praktiscbe Anwendung gefunden haben, — die auf vier Fuudaiiieu-

talgesetzen des Liclites beruhen. Diese sind:

1. die geradliuige Ausbreitung des Lichtes,

2. die Unabhängigkeit der Teile eines Lichtbündels voneinander,

3. das BeflezioiisgfeflQtz,

4. dag Biechungsgesete.

Diese vier Gesetze bieten sieb als Erfahinngstatsachen der

Beobachtung leicht dar.

Wenn man sie zum Ansgangspimlct der Betracbtong macht»

ohne andere Eigenschafken des Lichtes in Eftcksicht zu ziehen, so

«rhJÜt man Avftchlnß Uber gewisse geometrische Beziehnngen

bei den Lichterscheinnngen, da jene vier Fnndamentalgesetze sich

ebenfalls nur anfgeometrische Bestimmungen der Lichtansbrcitimg

beziehen. Jene IWdamentalgesetze bilden daher die ausreichende

Grundlage für die sogenannte geometrische Optik, und man
braucht zum folgerichtigen Aufbau derselben keine besonderen

Hypothesen heranzuziehen, welche näher auf die Natur des Lichtes

eingehen.

Till < TCff-ensatz zur geometrischen Optik steht die [» Ii y s i k u 1 i s c Ii i;

Optik, welche andere als rein q^poTiietrische Eigenscliaften des

Lichtes behandelt, und welche niilu r auf das pliysikalische Ver-

halten der verschiedenen Körper treir^'iiiibei .Ini Lii In -•: i in innufifeu

eingeht. Zur bequemen Zusamiiieiit'assung der groben Mauuig-

faltigkeit dieser Erscheinungen hat man mit bestem Krfolge be-

sondere Hypothesen über die Natur des Lichtas ersonnen.

Vom Standpunkte der physikalischen Optik aus erscheinen die

vier angeführten Fundamentalgesetze der geometrischen Optik nm*

als allerdings meist sehr weitgehende Annftherongsgesetze. Es l&ßt

sidi aber wohl angeben, welches der GtUtigkeitsbereich der geo-

metrischen Optik isty d. h. unter welchen Umständen ihre Folge-

rungen Ton der Wirklichkeit eine merkbare Abweichung besitzen.

1*
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4 Kapitel L

An diesem Umstände muJJ man stets festhalten, wenn man ia

(Irr jreom et risehen Optik sich niclit Muf einem Übungsfelde der

reinen Mathematik, sondern in einer wirklicli ])hysiknlischpn Diszi-

plin bewepren will. Die wirklich V(dlst;iii(lige Theoi ir (U r (»iitisdien

Iiistniiiiente läßt sinh nur vom Standpunkt der pbysikaliächea

UjiUk aus entwicKeiü.

Da aber, wie schon vorhin bemerkt wurde, die Ocsct/.p der

gt'oiii. rrischeii Optik in den meisten Fällen eine sehr giuße An-
nähirunir ;»n die Wirkliehkeit besitzen, so erscheint es gerechtr

fertigt, zunächst diese geometrisch-optischen Gesetze bis /ai ihren

Konsequenzen in komplizieiix^ren Fällen, wie sie z. B. in den optischen

Instnunenten yorbanden sind, zu entwickeln.

Kapitel I.

IMe FnndainentftlgeBetze.

1. Direkte Erfuhrungen. Linter den direkten Erfahrungen
sollen die vier eben aivirt-füln-tcu (^i-iindi^'-t'setze verstanil*Mi werden.

Die geradlinige Ausbreitung- di s Urbtes wird lM'wi*'sen

dujcli (Im Schatten, den eine kleine tpunktfViiniiuv) Lichuiiiellr /'

von eiiit'Mi nndurchsiclitigen Gegenstaude auf rincnt Schirme S t\a~

wirft. Hat der undurchsichtige Gegenstand ein [.(ich L. so findet

man die Schattengrenze auf dem Schirme 5 als Durchschnitt von

S mit einem Kegel, dessen Spitze in der Lichtquelle J' liegt, und
dessen Mantel durch die Umgrenzung des Loches Jj geht.*

Wenn man das LochL kleiner macht so zieht sich die Schatten-

grenze auf dem Schirme S zusammen. Sie "wird aber unscharf,

wenn das Loch L sehr klein (nnter 1 mm etwa) wird; nach Punkten
des Schirmes S, welche innerhalb des geometrischen Schattens
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Die FtiDdameiitalgeBeUe. 5

liegen. L:fl;ni«;t 11« teil Liclit von der (Quelle l\ Ks ist zwar zu be-

iTieksirliTi^eii, (Ulli eine streng piinktförinig-e Liclitqiiclli^ /' nie

ln'i ziisicUcii i>t. und daß schon wegen d* r Ausdeliniing der Quelle /'

ilie Scli;itteii<rn'uze keine absolut scbarfe sein kann, auch Avtun

sich da.s Licht geradlini<z: ausbreitet (Keruschatten und Halbschatten).

Indes ist bei einem sehr kUduen Loche L (von etwa '/lo i'*"^ Größel

die Lichtausbreituuff hinter L auf dem Schirme S so weit, daü
sicher in diesem Falle keine geradlinige Ausbreitung des

Lichtea vorliegt.

Dieselben Besaltate erhält man, wenn man dieLichtansbreitnng

anstatt mit Hilfe eines Loches L in einem nndorchsichtigeu (Tegeu-

stande dnrch den Schatten studiert» den ein nndorchsichtiger Gegen-

stand auf dem Schirme S entwirft Ist genügend klein, so

findet keine geradlinige Ansbreitong des Lichtes von P aus statt.

Man mnß also daran festhalten, daß das Gesetz von der gerad-

linigen Ausbreitung des Lichtes nur dann gilt, wenn die freien

Ö&nngen, durch welche das Licht hindurchtritt, oder die Schirme,

welclie den Durchtritt des Lichtes yerhindem, nicht zu klein sind.

Um die Ausbreitung des liiditt s von einer Quelle P ans nach

einem .Schirme 5 hin anschaulich zu bezeichnen, pflegt man zu

sagen, daß F Lichtstrahlen nach S entsende. Der Weg eines

TjVhtstrahles wird dadurcli definiert, daß seine Wirkung auf 5
nur durch ein Hindemis abgeschnitten wird, welches auf der Balm
des Lichtstrahls selbst lieq:t. l^oi n-eratiliiiifrer Ausbreitnnp- des

Lichtes sind also auch die Liclitstialileii ^•rrade, z. B. wenn das

T/icht sirh von P nw^ diiicli ein niebt zu kleines Loch L eines

undurelisicbtigen Gegenstandes ausbreitet. In diesf^m Falle pfle«rt

«tan zu saaen, daß P ein Bündel gerader Lichtsii-ahleu durch L
hiudurcliseude.

Da bei Verkleinerung von L die Lichtwirkung auf einem

Schirme S sich so darstellt, als ob für gewisse, von P ausgesandte

Lichtstrahlen die Wirkung auf S einfach aufgehoben ist, während
sie für die anderen Lichtstrahlen unverändert geblieben ist, so

sind die Teile eines Lichtbüudels unabhängig von ein-

ander.

Auch dieses Gesetz besteht nicht mehr, wenn die Yerkleinemng
des Loches L zu weit gehl Dann h9rt aber llberhaupt der Begriff

der geraden, von P fortgepflanzten Lichtstrahlen auf.

Die Lichtstrahlen sind also ein zweckmäßig eingeführter Be-
griff, man kann aber nicht einen einzelnen Lichtstrahl isolieren und
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6 Kapitel I

seine physikalische Existenz nnrliw*'i<"n. Denn je mehr man durch

X i rt-n^erimg eines Lichtstrahlenbuiulcls tlit st in Zieh- zustrebt ujii

so wcniiier breitet sich das Licht gei'adlinijr aus und um s»» mehr

verliert der Begriff der Lichtstrahlen seine pliysikalisclie P»edeutuug.

Wenn die Homoßrenität des Raumes, ui Avelcliem jjich die

Lichtstrahlen beliudeu, gestört wird durch einen ein<relagert<?n

Körper, so erfahren die Lichtstrahlen an seiner Obertläelie plötz-

liche Richtungsäuderungeii: der Lichtstrahl spaltet bich iu zwei,

einen reflektiei-ten und einen gebrochenen Strahl. — Ist die Ober-

fläche des Körpers, welche von dem Lichtsti'ahl getroffen wird, eine

Ebene, bo nennt man die durch die Normale N dieser Ebene und
den Lichtstralil gelegte Ebene die Einfallsebene, den Winkel
zwischen jenen beiden Bicfatangen den EinfallsVinkel (9).

Es bestehen die Gesetze: Der reflektierte und der ge-

brochene Strahl liegen ebenfalls in der Einfallsebene, der
Reflexionswinkel (Winkel zwischen N nnd reflektiertem Strahl)

ist gleich dem Einfallswinkel, der Brechungswinkel g>

(Winkel zwischen X und gebrochenem Strahl) steht mit dem
Einfallswinkel 9> in der Beziehung:

wobei II fDr eine bestimmte Farbe des Lichtes eine Eonstante ist,

nnd der Breehung^i xponent (oder Brechnngsindex) des Körpers

gegen seine Umgebung genannt wird. — Wenn nichts anderes be-

merkt ist» wollen wir unter n den Brechungsexponenten gegen Luft

verstehen. — Fttr alle gnt durchsichtigen, flOssigen und festen

Körper ist derselbe größer als 1.

Ist ein Körper A durdi eine dttnne, planparallele Platte eines

anderen Körpers B von der Luft getrennt, so wird das Licht an

beiden (Grenzflächen der Platte gebrochen entsprechend der Formel

(1) nach den Gesetzen:

wobei 9 den Einfallswinkel des Lichtes in Luft, 9> den Brechungs*

Winkel im Körper B, 9" den Brechungswinkel im Körper A, nb

den Brechungsexponenten von B gegen Luft, nat den Brechungs*

index von A gegen B bedeutet Es ist daher

sm if

sin ip'

sin If

sin ip
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Weuü die Platte dt-s Kfh-pers B nnendlicli dünn wird, bo bhdbt

diese Formel bestehen ; d^'r Fall uuterschcidct sicli dann aber uicht

niohr von dem zncrsr heii achteten, daß eint' einfache Brechung

d('< l ichtes von Luft gegen den Körper A btattfindet. Die letzte

Formel liefert also durch Vergleichnng mit (1), wenn wir den

Brechungöindex von A gegen Luft mit >ia bezeichueu:

na= «*> • «a<»,

oder (2)

ffo» «a

:

d. h. der Brechungsexponent TonJ gegen P ist gleich dem
Verhältnis der Brechnngsexponenten von A nnd B gegen
Luft

Wenn.wir den Fall betrachtet hätten, daß eine unendlich

dünne Platte A auf dem Körper B läge« 80 wttrden wir durch die-

selbe SchluÜweise erhalten:

nta^nn na.

Es iät also

HtA^ 1 ! nbay

d. h. der lirechungsindex von A gegen B ist gleich dem
reziproken Werte des Brechungsindex von B gegen A.

Das Brechungsgesetz (1) erlaubt daher nun den SchlnB, da0

man auch g> als Einfallswinkel im EOrper, 9p als Brechnngswinkel

in seiner ümgebnng (Luft) betrachten kann, d. L daß der Sinn
der Lichtansbreitnng auch ohne Ändernng der Strahlen-
richtnngen umgekehrt werden kann. Bei dem Bellezions-

gesetz ist dies Prinzip der ümkehrbarkeit der Lichtwege ebenfalls
-

gOltig, wie hier ohne weiteres ersichtlich ist

Man erhSit daher das Brechüngsgesetz (1) heim Übergang des

Lichtes von einem Körper A zu einem Körper B oder umgekehrt

in der symmetrischen Form;

na' sm gfa— nb' »in (3)

wobei pa nnd die Winkel des Lichtstrahls im Körper A bezw. B
gegen die NormaleN der Trennnngsflftche bedeuten, nnd na bezw.

»» die Brechnngsexponenten der beiden Köiper gegen irgend einen

dritten VergleichskOrper, z. B. Lnft^ oder auch gegen den luftleeren

Baum, das Yacuum.

Was letzteren anbelangt, so unterscheidet sich der Brechungs-

exponent fi eines Körpers gegen Luft nur sehr wenig von dem
Breehungsexponenten n« gegen das Yacuum. Nach (2) muß- sein:

no— n:n\ (4)
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wobei // deiiBrechungbiiidex des Vaciiunis üpfr^n Liift bedeutet. Der-

selbe hat bei Atmoapliärendi-uck und o Grad Temperatur den Wert
(5) 1 : 1.000-29.

Nach dem l>rechuii;.isn:eöetz ^3) g^ibt es zu jedem einfallenden

Lichtstrahl {g)a} nur dann einen gebnicluMieu Strahl (<rf\ falls

Ka < Hb ist. Ist das Umgekehrte der J? all {^ua > n^), so wird für

(Ö) sin g)a>^-

sin > 1, d. h. es gibt keinen reellen Brechungswinkel q>i>. Dann
tritt an der Grenzfläche keine Brechung, sondern nur Keflexion

ein. Im reflelctierten Strabl muß jetzt die ganze Wirlomg des ein-

fallenden Strahles enthalten sein; daher bezeichnet man diesen

Fall als Totalreflexion.

In welcher Weise sich in den anderen Fällen (partielle

Reflexion) die Wirkung des einfallenden Strahles auf den reflek-

tierten nnd gebrochenen Strahl verteilt, wird in der physikalischen

Optik (imILAbschnitt» Eapitelll) nAher betrachtetwerden. Hiermag
die Bemerkung genftgen, daß im allgemeinen bei durchsichtigen Kör-

pern der gebrochene Strahl weit mehr Lichtwirkniig enthält, als

der reflektierte. Nur bei den Metallen findet sich in letzterem fast

die volle Wirkung des einfallende u Strahles. Es ist übrigens zu

bemerken, daß bei so stark undurchsichtigen Körperu, wie den

Metallen, das Eeflexionsgesetz wohl bestehen bleibt, das Brechungs-

gesetz aber in der Form (1) oder (3) nicht mehr gültig ist .Xiu h dieses

soll sp :1tfr n:ih<T betrachtet werden (im II. Ahschuiit. Knjiifcl IV\

Im Licht emptiudeii wir Ycrschicdr'Tie (^ualitatrii : die l'^arbt-n.

l>i»r Brechungsindpx liäim:t von dt-r l-'arbe ab, er wird ut'Ueu Luft

gi'iiir>M*n"' bei jüt ii ^iit din-rlisiclitiL^t'U Körpern urolvr von rot

über gelb zu blau. Die Aus))rrituii^^ wcißfii Lichtes beim Durch-

gang durch ein Prisma in ein Spt kti um beruht auf der Ami* i uii2

des Brechungsindex mit der Farbe. Mau uemit diese Eigenschaft

deü Körpers seine Dispersion.

Ist die Oberfläche eines Körpers, der von Lichtstrahlen ge-

troften wird, nicht eben, sondern gekrümmt, so kann man trotz-

dem die Oberfläche als aus sehr kleinen Stacken von Ebenen (den

Tangentialebenen) zuäammengesetzt denken nnd den Gang der

Lichtstrahlen nach den obigeu Gesetzen konstruieren. Dieses Ter-

fahren ist aber nnr statthaft, wenn die Bxl&mmnng der Oberfläche

einen gewissen Betrag nicht Übersteigt, so daß wir die Fl&che

noch als eine glatte bezeichnen können.
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Rauhe Oberflächen zeigen unregelm&ßige (diflf^e) Beflexioa

nnd Brechung, sie wirken ähnlich so, als ob sie selbst Licht aus-

strahlen.

Die Greuzfläche eiues Körpers ist überhaupt nur bei diflpuser

EeflexioQ oder Brechung sichtbar; dagegen ist die Oberfläche eines

vollkoTninenen Spiegels nicht sichtbar, man sieht nur die an ihr

reflektierten Strahlen, die von außerhalb des Spiegels liegenden

Lichtquellen herrülii-on. d. h. man sieht iiur di<» Letzteren.

2. Satz Yom auMgeaceichneteii Li chtweg. Die vorhin an-

geführten direkten Erfahrungstnt sachen über die l»i(htung der

Lichtstrahlen lassen sich «renieinbnm zusammenfassen in den Satz

vom ausgezeichneten Lichtweir. A\ rmi ein Lichtstrahl durch eine

beliebige Anzahl vonReflexicut-n und iirechuiigt ii von einem l'iinkte

y iiiicli im ai Punkte g» l;mcrt. so ist die Summe der Produkte

aus liiechuiigsexponent je eiius Mediums und der in ihm durch-

laufenen Strecke J"/W, ein Extremwert, d. h. sie weicht von der

gleichen Sumnu? für alle, dem tatsächlichen Wege unendlich be-

nachbarten höchstens um Glieder zweiter Ordnung ab. Es ist also,

venu wir die Änderung erster

Ordnung durch ein vorgesetztes

d bezeichnen;

dSnl^O. (7)

Das Produkt: Brechungs-

exponentmaldurchlaufenerWeg
wird JLichtweg^ oder „optische

Länge" des Strahles genannt
Um den Satz fär eine ein-

zelne Brechung zu beweisen,

sei POr' der tatsächliche (rang

des Lichtes (Figur 1>. f>f-: sei

der Durchschnitt der Einfalls-

ebene FOX mit der (irenzfläclie

(Tangentialebene) des brechen-

den Körpers. (/ sei ein dem
Punkte 0 unendlif Ii lit inichbarter Punkt in der GrenzflärlK des

brtschenden Körpers, und zwar möge '>'>' einen belirlnL^in \\ inkel

^ mit der Einfallsr])ene, d. h. der Linie uiuscldielM-n. Nun

ist zu beweisen, daß bis auf Größen der zweiten oder liöhereu

Orduuug
n ' ro + n ' or'= ß • ro' -\- n • Cfl'^ (8)

Fig. 1.
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10 Kapitel L

ist, Wenn n iiuu // die Brechungsexponenten der aneinander gren-

zenden Medien bedeuten.

i^'üllt iiiaii von 0 ein Lot OJi uuf /v/ und ein Lot 0/?' auf

P'O', so ist bis auf Größen zweiter Ordnung:

(9) PCfr^Pü + R(J, ÖT^^ Olf— Cfji.

Ferner ist mit derselben Annfthemiig:

(10) RCf^O(f*cos PO(f, ÖH^^ OCf.eo» F^OCf,

Uni cos rOO' zu berechnen, wollen wir dit; iiichtungskosinus

der Strecken PO und OO' in bezug auf ein rechtwinkliges Achsen-

kreuz hinschreiben, alB das wir die Bichtangen OX, OE und OD
wfthlen, wobei OD senkrecbt za ON lud OE gedacht ist Bezeicli-

net 9 den Einfallswinkel PON, so sind die Riebtungskosinus von

PO (die Vorzeichen lassen wir nnberflcksichtigt):

PO : 0M 9, 9, 0,

die Biehtnngskosinns Ton 0(f:

0(f : eotd", 0in ^.

Nach einem Satze der analytischen Geometrie, nach dem der

Kosinns des Winkels zwischen zwei beliebigen Strecken gleich

der Summe der Produkte entsprechender lUchtnngskosinns der

Strecken gegen ein rechtwink-

liges Achsenkrenz ist^ folgt:

cos POiJ^ sin g> ' eo* 0-^

und analog:

cos P' OO'= sin *p • cos

falls q}' den lircciiungswiukel

bedeutet

Es ist (i all» r Dach (9) und (10):

n • PO' i- n ' O'P'= n • VO
-j- n • OO' • sin <p-cos& -\- n - OP'
— n • 00' • sin (p • cos

Da nun aber nach dem
Brechungsgesetz (3) die Relation besteht:

sin 9P = • sin <f',

üo ist in der Tat die Relation (S) erfüllt für eine beliebige Lage

des Punktes O'. falls er nur unendlidi nahe benachbart in\ 0.

Für eine einzelne Reflexion VAU s\c\\ der äatz ^) einfacher

beweisen. Derselbe iiiuimt hier die i' orm au:

(11) 6 {PO + OP') = 0,
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Die FimdanMotfllgeeetee. 11

falls, wie in Figur 2 gezeichnet ist, PO und OP' dea tatsächlichen

Strahlengang bezeichnet. Denken wir uns denjenigen Punkt Pj

konstruiei*t, welcher zu P syniniptriscli liegt in bezug auf die Tan-

srentialebene 0/5' des brechenden Körpers, so ist für jeden beliebig t u

Punkt Ö in (lei- Tangentialebene PO' - Pj o'. Der Lichtwesz; von

P nach P' bei «4ner einTTialijren Bpllexioa an (ier 'I'jnifrentialebeue

OK ist also bei jedt'i' bfliebigeu Lage (b'S Trettjuinktes (>' g^leich

der Länge P, o' UP'. Diene Länge ui nun ein Miniiimui, wenn
P,, Cf und P' in gerader Linie liegen. Dann fallt aber der Punkt
Ö in der Tat mit dem aus dem Ivellexiunsgesetz folj^enden Punkte
0 zusammen. Da nun die Eigenschaft eines Minimume \ebenso wie

eines Maximums) durch \ erschwinden der ersten Variation, d. h.

durch die Gleichung (11), sich ausdrückt, so ist nnser Satz (7) für

eine efimialige B^eilon l>evle8eiL

Es ist zn 1>6merkeii, daß das Yeiscbwindeii der ersten Variatian

8oir<^ derAnsdmek eines Ifinimiimswie eines Marirnrnns sein kann
In dem Falle, wo der lirechende El^rper tatsftchlich von einer

Ebene begrenzt ist, folgt ans der angegebenen Konstruktion ohne

weiteres, daß bei der Beflexion der liditweg ein Minirnnm ist

Ebenso Ußt sich beweisen,

wie weiter onten näher aus-
geführt worden wird, daß
bei der Brechung der tat-

sächlicheLichtwegein Mini-

mum ist, falls der brechende

Körper von einer Ebene be-

jrronztwird. Daherist unser

Prinzip auch oft d;t^ vom
kürzesten Iii cUtweg ge-

uannt u j i u.

Wenn indes die Ober-

fläche des brechenden oder

reflektierenden Körpers gekrümmt ist, so kommt es ganz auf die
Art dieser Krümmung au, ob der Licllt^vepr ein Minimum
oder ein Maxinnnu ist Allen Fällen gemeinsam ist nur das
Verschwinden der ersten Variation, uml dies genügt auch voll-

kommen znr Bestimmung des Strahlenganges.

üm die Verhültnisse klar zn fiberseken, empfiehlt sich die Eiu-

fUming der sogenannten aplanatisehen Fläche, das ist diejenige

fläche, für deren sämtliche Punkte A die Summe der Lichtwege
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12 Kapitel I.

nach den zwei Punkten P uud P' konstant ist. Fftr diese Fl&cke

verschwindet also für die Summe der Lichtwege nicht nur die

Variation (i(>r orsten Ordnung, sondern alle Variationen beliebig

hoher Ordnung.

Bei der Eeflexion ist die ai)l:ni;itis( lip Fläche

(12^ PA + P'A = Konstante C
ein Kotatiousellipäoid mit den Punkten P und P' als Brenn-

punkten.

Wenn SOS' das StUck eines retltktieienden iSpifgeLs ist (vgl.

Figui' 3), und 0 ein Punkt auf deniselben. für den die Richtungen

PO nnd P' O dem lleflrxionsgesetz genügen, so muß diu zu den

Punkten P und P' zugehörige aplanatische Fläche AOa\ welche

durch den Punkt 0
g< lit, offenbar den

Spiegel 80^ in 0
berühren, da für

beide FlAchen die

ersteVariationder

Idchtwege ver^
p

' schwindet Istnnn
der Spiegel 505*,

wie in der Figur,

stärker konkav
gekrümmt als

die aplanatische

Fläche, so ist

der Lichtweg
PO 4- OP' ein Mnximum, sonst ein Minimum. D<^r T^pwcis

liierfür priribt sich direkt ans Avm \ nsrlinnm der b'ij^nir. da

für Hilf Punkte O' im liiiicru drs Jintntinnsrlliiisnids .!'>.}'.

dt'^st'ii LTleichiinir durch ge«j;<'bt'U ist, di»* Snumic Po' ( i
p'

kleiner ist iiU die Konstante (7. während für ;illf ;iuiiereu Punkte

Cf die bumme PO' + (f P' srrt»üt r ist als C, und für den tatsäch-

lichen Reflexionspunkt O die Summe PO + OP' gleich ist C.

Bei der Brechung ist die aplanatische Fläche

n PA + n ' P'ä Konstante C
eine sogenannte Kaiiiesische Ovale, welche nach dem schwächer

brechenden Medinm zu (es sei in der Figur 4 i*< n) konvex sein

muß, und zwar offenbar stärker als irgend eine um P' als Zentrum

beschriebene Kugel
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Die FnndamenUIgesatse. 13

Diese aplanatische Fläche scheidet wiederum die Gebiete, für

deren Punkte Ö die Summe der Lichtwege n-P(J \-n • P' O' >»C7

ist^ von denen, in welchen jene Sanune <C C ist. Erstere Gebiete

liegen von der aplanatischen Fläche ans nach dem schwächer brechen-

den Medium (links in der Figur), letztere nach dem stärker brechen-

den MediiiTTi (rechts in der Fi'_mr).

Wenn nun iSOS' ein Stück der rtreiiztläclit^ zwisc])'Mi beiden

Mcdit n ist, und /'O, P' (j den tatsächlichen strahlen V( i l;iiit, wie

er iKich dem Brechungsgesetz stattfindet, bezeichnet, so ist der

Lichtwc^i iüwr O ein Maximmii «Hier Minimum, je naclulciii SoS*

starker oder schwächer konvex ist nach dem schwäclu-r bir('ht;n-

den Medium zu, als die aplanatische Fläche AOÄ. Der Beweis

ergibt sich direkt aus der Hgur.

Falls also z. H. SOS' eine Ebene ist, so ist der Lichtweg ein

Minimum, lu der 1^'igur ist der Fall gezeichnet, daß der Licht-

weg ttber 0 ein Maximum ist

Da wir später sehen werden, daß der Brechnngsexponent

umgekehrt pioportional der Forti^ilanznngsgeschwiiidigkeit des

Lichtes ist» so ist der optische Weg nl proportional der Zeit» welche

das Licht zum Dorchlanfen der Strecke l gebraucht hat Das
Prinzip des kürzesten Lichtweges deckt sich also mit
Formats Prinzip der schnellsten Ankauft des Lichtes,

man erkennt aber ans dem Vorigen, daß nnter Umständen die An-
kunft des Lichtes auch die langsamste sein kann.

Nach dem Prinzip der Snperposition von Valvationen können

wir von der Gleichung öSnl= 0 für eine einzelne Reflexion oder

Brechimir sofort Anwendung machen auf den Fall beliebig vieler.

ä. Der Satz Ton Malus. Es gibt zwei verschiedene Ai-ten

von geometrischen Strahlensystemen: solche, welche sich recht-

winkbL»- von einer geeignet konstruierten Fläche F schneiden lass. n

(orthotonn'sches Sy^^tem), und s'didie. für welche eine derartige

Flächei-' nicht gefunden werden krtnn (anorthotom isches System).

Unter Benutzung des ynrifreu Satzes läßt sicli nun der ShI/ von

Malus beweisen. Derselbe lautet: Ein orthotomisclu ^ ,^y st em
von Strahlen bleibt auch nach beliebig vielen Kefkxj«»-
nen und Brechungen ein (irthotomisches. Nach der Wellen-

theorie des Lichtes, nach der ilie Strahlen die Nonnalen der Wellen-

fläche sind, ist der Satz selbstverständlicli. Mau kauu ihn aber

auch allein aus den bisher benutzten geometiischen Fundamental-

gesetzen herleiten.
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14 JUpittl L

(vgl. Figur 5) ABCDE und ÄB'C'ÜE' zwei nnenfllich

nahe bfUJK'hbarti» Strahlen fräuge, und zwar müf^en sie üeukreclit

vuii einer Fläche F ausf^elien. T^t die gcsaiiitc optische Längte von

A bis E mit L bezeichnet, so läßt sich beweisen, daß alle Strahlen

senkrecht auf einer Fläche F' stehen, die von den Endpunkten E,

E' usw. aller Strahleugäuge gebildet

^ werden, für die die gesamten opti-

1 Ä rc scheu Längen, von ihren Aufangs-

\ v\, pui^lcteu Äy Ä aus gerechnet^ denselben

1 -JL-\^- konstanten Werl L beeitzeiL — Zum
1 ^ / Beweise wollen wir nns ÄB nnd

j<€ / / gezogen denken.

/ / Nach dem vorigen Satze vom ans-

/ \s^^^s/ / y gezeichneten Lichtweg mnß der ge-
f samte Lichtweg j^EtCfIfE' glei<dL sein

--^x dem nnr nnaidlich wenig variierten
^' A'BCD^, ± k gleich L, welches auch

der Wert für den Lichtweg ABCDE ist. Subtrahiert man nnn
von beiden Lichtwegeu a'BCDE" nnd ABCDE die gemeinsamen

Strecken, so folgt» daß sein mnß:

n . H- n^DE^ n -ÄB-^- n' DSf,

falls mit «I der Brechungsindex vor der Fläche F, mit n der

Brechungsindex vor F* bezeichnet wird. Da nnn aber AB^ÄB
ist^ weil AB senkrecht gegen F gerichtet sein soll, so folgt auch

d. h. DK stuht senkrecht zur Fläche F\ Ebenso läßt sieh für

jeden anderen Strahl D'hf beweif^en, dali er senkrecht auf 7
' steht.

Strahlen, die von einem leuchtenden Punkt ansgrehen. stellen

si'iiki'echt auf einer Fläche F, nämlich auf irj^-Hid einer um den

leuchtenden Punkt als Zentium bei^chriebeneu Kugel. Da jede

Lichtquelle als ein Komplex leuchtender T^iükte angesehen werden

kann, so bilden also stets die Lichtstrahlen ein orthotomi-
sches System.
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Geometrische Theorie der optiachen Abbildoog. 15

Kapitel IL

Geometrische Theorie der optischea Abbildung.

1. Begriff des optisehen Bildes. Wenn wir einen leuchten-

den Punkt P haben, in dessen ümgehnng brechende nnd reflek-

tierende Körper beliebig angeordnet sind, so geht im allgemeinen

durch einen beliebigen Punkt P' des Baumes nur ein einziger Licht-

strahl, d. h. die Bichtang, in welcher das Licht von P nach P' ge-

langt ist eine eindeutig bestimmte. Es könnpn aber auch Punkte

P' gefunden T^crden, in denen sich mehrere Lichtstrahlen schneiden,

z. B. zwei Lichtstrahlen, wenn P' der Durchschnittspunkt zweier

von P ausgehender Licbtstralüen ist — Wenn ein Bündel von

Lichtstrahlen, die von Pausgehen, sich in einem Punkte P' schneiden,

so h^ißt P' das optische Bild von P. In P' wird offenbar ein

Maxiiiiiim von Lichtwirknnpr stattfindpn. Das Bild P' wird reell

genannt, wenn dif Lichtstrahlen doit wirklich zum Schnitt kommen,

dagegen virtuell, falls erst (ih' rückwärtigen Verläugi^rungen

der Lichtstrahlen sich in P' schnuidea. Das einfachste Beispiel

eiiif's virtuellen P.il(lt'8 bietet die Spiegelung cint r Lichtquelle P in

einem ebenen Spiegel. Das Bild P' ist der symiiit ti isch zu P in

bezusr auf den Spiegel gelegene Punkt Reelle Bilder keunzeichiicu

sich durch direkte Erleuchtuns" einer geeignet gehaltenen rauhen

Fläche, z. B. Taful weißen H:ij)it rs, virtuelle Bilder nicht. Bei

der Spiegelung dringt z. Ji. gar kein Licht zum Bildpunkte P*.

Virtuelle Bilder können aber dui ch optische Vorrichtungen in reelle

Bilder umgewandelt werden, z» B. sehen wir ein virtuelles Bild,

indem dasselbe mit Hilfe des Auges in ein reelles Bild umgewan-
delt wird, welches eine bestimmte Stelle der Netzhaut erleuchtet

Das im Bilde zur Vereinigung gebrachte Strahlenbündel kann
ein endliches, oder auch ein unendlich dünnes räumliches oder

eTontnell sogar nur ebenes (£lementa^-)Bflndel sein. Denken wir
uns z. B. den "FaXL einer einzigen Brechung. Wenn die Grenzflftehe

des brechenden Körpers die apUnatische Flftche Ar die beiden
Punkte P und P' ist, so wird ein endliches Strahlenbündel, welches
von Pausgeht, in P' zni* VereiniL^ 2^ph rächt; denn alle Strahlen,

die von P ausgehen und die npl.nui tisch© Flitohe treffen, müssen
sich in P' schneiden, da für sie alle die gesamte optische Länge
denselben Wert hat
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16 Kapitel II

Wenn die Grenzfläche df s bn ( licndi n KiM prijs nicht die Ge-

stalt der aplanatischen Fläche besitzt, so komuten um so weniger

Strahlen in P' zur Vi r« inigung, je stärker die Abweichung in der

Gestalt beider Flächen (die sich notwendig bei Uli reu müssen, cf.

oben vS. 12) ist. Damit ein ebenes Elementarhüscliel sich in

schneide, muß wuuigstens in einer Kbene die Krüinuitiii^ beider

Flächen in ihrem Berührungspunkte 0 übereinstimmen. Stimmt

die KrUmmuQg beider Flächen in 0 ffir zwei £benea iind damit

ttberhaupt fiberein, so kommt in ein r&nmliches Elementarbflndel

zum Schnitt, und wenn scbliefilich ein endliehes Stttek der Grenz-

fläche des brechenden KOrpers znsammenIftUt mit der aplanatischen

Flftche» so gelangt ein endliches StrahlenbQndel in zum Schnitt

Vermöge der Umkehrbarkeit der Lichtwege kennen LichtqneUe

P und Bild ihre Funktion yertanschen, d. h. als Lichtquelle

hat sein BUd in P. Wegen dieser ümkehrbarkeit der Beziehung

nennt man auch P und P' konjugierte Punkte;

2. Allgemeine Abbtldnngsformeln. Wir wollen annehmen,

daß es durch irgendwelche Kittel (Beflexioiu n and Brechungen)

gelungen wäre, ein räumliches Continuum von Punkten P abzubilden

in ein rnumliches Continnnm von Funkten Krateres Continuum

heilit der Ubjektranm, letzteres der Bildraum. Nach der

Definition, nach der das optische Bild definiert ist, folgt, daß es zu

jedem*) durch r drehenden Strahl einen durch gehenden kon-

jujn'M*tPTi Strahl gibt. Z^veien in /' schneidendf'n Strahlen des

(H)jt'ktraumes müssen zAvei kuujULrierti' Strahlen im Bildranm ent-

sprechen, welrhe sieh eh« nfnlls schneiden, und zwar in dem zu

konjugit'j teu Punkte /''. Ks ^/\ht also zu jedem P nur einen kuu-

jugierten Punkt /''. Wenn vier L'iiiikte P^P^P^P^ d^^s Objektraumes

in einer iJbeue liegen, so schneiden sich die Strahlen, welche je

zwei dieser Punkte verbinden, z. B. der Strahl P^l\ schneide

/'3/*4 im Punkte A. Die konjugierten Slrulileii i'',/*'2 »^'^'^

schneiden sich daher ebenfalls, nämlich im Bilde Ä von A. Daher

liegen die vier Bilder P\P\P\P\ ebenfalls in einer Ebene,— Man
kann also sagen, daß sich Punkte, Strahlen und Ebenen in beiden

Bftumen gegenseitig eindeutig entsprechen. Eine solche Beziehung

beider Bäume nennt die Geometrie eine kollineare Verwandt-
schaft

1) Die Abbildung soll nidil nur dmch ElemeDtarbflscbel, aondem dnich

bettebig weite, endliche Bflschel rastende kommen.
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Qeometriache Theorie der optiscben AbbUdung: 17

Der analytische Ausdrack der kollinearea Verwandt^scliaft läßt

sich leicht bilden. Nennen wir xyz die Koordinaten eines Fnnktes

P im Objektranm in bezng anf ein festes rechtwinkliges Koordinaten-

system, .Tifz die Koordinaten des konjugierten Punktes in bezug
auf ein underps. fiir den Bildraum anjrenommenes Koordinaten-

System, so muß zu jedem xyx ein und zwar nur ein W* itsysteiii

x yx zugebOreii, und umgekehrt Dies ist uor möglich bei dem
AjQäatz:

/ Qxx 4- f>\y + cxx, -\- dj

aas -f % 4- <j» +• d *

aa9+ 6y + «»4-d '

wobei die d gewisse Konstanten sind. — In der Tat| fftr

jedes x\ y\ % berechnen sich nach (1) die % ans drei linearen

Gleichungen; und umgekehrt gehört zu jedem as, y, x ein Welt-
system X, y\ %, Wenn die rechten Seiten der Gleichungen (1)

nicht der Quotient zweier linearer Funktionen von x^ % wären,
80 würden zu gegebenem x, .//, % mehrere Wertsysteme x, y, %

gehören; au^rdem muß der Nenner dieser Quotienten ein und
dieselbe lineare Funktion sein (oo:+ 6y+ <^+ <0i sonst einer

Ebene:

nicht wiederum eine Ebene:

Jx-h By + Cx^ D^O
entsprechen wärde.

Wenn man die Gleichungen (1) nach x, x anfVIst^ so folgen

ganz analoge Formen wie (1), nämlich:

Aus (1) folgt

für ax by -]r ex -]r d = Ol x ~ y =^ x = oo^

aus (2) folgt

für ax' + b'y e» d'^ Oz «= y— »= oo.

Die Ebene ax by{- e» -\- d^ 0 heilet die Brennebene %
des Objektraumes. Ihren Punkten P entsprechen im Unendlichen

liegende Bilder P\ Zwei Strahlen, die von einem Punkte P dieser
Drnd«, LtbrlHMli d. O^tlk. I. Aufl. 2
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18 Kapitel II.

Brennebene ausgehen, entsprechen zwei Parallelstrahlen im BUcl-

räume.

Die Ebene aV H- b'y -\- cz -\- ^0 heißt die Brennebene 8'

des Bildraumes. Parallelstrahleii des Objektraumes besitzen

konjugierte Strahlen im Bildraume, die sich in einem Punkte dieser

Brennebene schneiden.

In dem Falle, daß a = b ^ c = 0 ist, entspreclien . wie aus

den Gleichungen (1) hervorgeht, allemal endlichen Weiten von

ar, y, x mich endliche Werte von x\ y\ % und umgekehit. Es ist

also dann auch y=ft'=r = (?. In diesein Falle, der als telp-

skopische Abbildung b«'/«i(hnet wird, gibt es also keine, im
Endlichen liejrfMidrn Brcniiubeuen.

3. Zentrierte Abbildung. Bei (>{)tisclirii liistmiiiPiitcu ist viel-

fach der Fall realisiert, daß die Abbildunir rinijs um die Achse

symmetrisch ist Dies ist z. B. der Fall, wenn die Grenzflächen der

brechenden bt;zw.

reflektierenden Kör-

ky per Rotationsflächen

mit gemeinsamer

Achse sind, oder spe-

ziellef Engelflftchen,

jc' 0'\ deren Zentren auf

einerGeradenUegen.
— Diese Abbildung

wird zentrierte ge-

nannt
Nach Symmetrie

muß das Bild eines Punktes P in der durch die Achse des

Systems und durch den Pimkt P gehenden (Meridian-)Ebene liegen,

und es genügt zum Studium der Abbildung vollkommen, wenn die

Beziehungen zwischen Objekt und Bild in einer solchen Meridian-

ebene bekannt sind,

W'ähleu wir als snltlie die j-//-Ebene des Objektraumes und

die x'f/'-Ebenf' d<\s HiMi aiinios. und lehren wir die ,r-Ar1ise bezw.

a:'-Achse in (Ii-' Syiimiftiiraclisr dor Altbildiiiiir. ><> krtunt-n dit^ x-

bezw. r'-Iv<ini (Unaten in den A^^•iltlunL,^sgleichungen gai' nicht mehr
auftreten, su daß sie sich leduzieren auf:

*"
ax ^ h\i df* ^ ax ^ hy 4- d

Die beiden Koordiualeiit>y^Leme xy und x y haben dniin also

Jb'ig. 6.

(3)
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parallel geiichteto Eooidinatenadifien, und zwar fallen die «-Acbae

und die « -Achse in eine Bichtang. Der EoorcBnatenanfang d ftlr

denBUdranm kann aber eine gewisse Distanz von dem Koordinaten-

anfang 0 des Objektraomes haben. Die positive Richtung von x

soll sich im Sinne der einfeUenden Lichtstrahlen (von links nach

rechts) erstrecken, die positive Sichtung von x dagegen entgegen-

gesetzt, d. h, von rechts nach links. Die positiven y und y sollen

nach oben gerechnet sein (vgl. Fi^nir 6).

Nach der Symmetrie der Abbildung darf nun x seinen ^^''el•t

nicht Andern, falls y sein Vorzeichen ändert Dies gibt für die

Gleichungen (3) die Bedingung \ = h '~^ 0. Ebenso folgt aus der

Symmetrie der Abbildung, daß y einfach sein Vorzeichen wechselt,

falls P!« y tut. Dies gibt Bedingung = (?. Die

(ileichungen reduzieren sich daher auf:

^ nr i-d ' y ax + d

Es bleiben also fönf Konstanten übrig, aber nur ihre gegen-

seitigen Verhältnisse sind für die Abbildung maßgebend. £ine
zentrierte Abbildung hat also im allgemeinen vier charak-
teristische Konstanten.

Die Umkehrong der Gleichungen (4) liefert:

rfi oirf— arfi y ...

Die Breunebene ^ des Objektraumes hat die Gleichung ax-^-d^O^

die Breunebene %' dt s T?iMr;iumes die Gleichung ax — «i 0.

Die Durchschnitte mit der Achse des Systems werden die Brenn-
punkte F, F' genannt.

Legen wir den Anfnnjr der x in den Brennpunkt F des Objekt-

raumes, ebenso den Anfan-x der r in den lir.'nnpnnkt l' des Hild-

raumes, so ist. falls Xo^ xo' diu von den Mrcnnrhcnt^ii ans ^-riTch-

neteii Kuurdioatea bedeuten, axo fiir oo;+ zu schreiben, und axo

für f/j — ffx'.

Aus den Gleichungen (4) gewinnt mau dunn:

bleiben also nur noch eluiraktt^ristische Konstant»'n-

konihinationen in (b*n ( rlricliiingeu übrig. (Die anderen beiden

Konstanten sind in der Tjaire d«'r beiden Brennebenen enthalten.)

Wir wollen für diese beiden Konstantenkombiuationen vereinfachte
2*
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B('zielniii<?t*n einführen, indem wir sclireibea (es werden jetzt

wieder die ludices o aa den x fortgelasseu):

Hierbei .siud also die x tezw. die Entfernungen des
Objektes bezw. Bildes von den Brennebenen bezw. %\

Das Verhältnis y:y wird die Lateral Vergrößerung ge-

nannt, (»der aucl) die Vergrülsermig schlechthin. Dieselbe ist

gleich 1 für £^f, d.h. x — f . Hierdurch sind zwei zur Achse

des Systems senkrecht liegende Ebenen § und charakterisiert^

welche die Haaptebenen der AbMdnng genannt werden. Die

Dnrchschnitte mit der Achse des Systems heißen die Haupt-
pnnkte El,

Die Hanptebenen haben also die Eigenschaft, daß
irgend einemPnnkteP in der einenHanptebene ein achsen*
ägnidistanter Punkt P' in der anderen Hauptebene kon-
jugiert ist

Die beiden, in den Abbildungsgleichungen (7) noch übrig-

bleibenden Eonstanten f und f haben nach dem Vorigen di( Be-

deutung der Knt-

femung der Haupt-

ebenen von

den Brennebenen %y

P' Die Konstante f
lieifH dit* i^re un-

weite des Ubjekt-
raumes, dir

Brennweite des

Bildraumes. f ist

positiv gerechnet,

wenn die Lichtstrah-

len zuerst die Brennebene g, duim die Hauptebene § trelfen; bei

f ist es umgekehi-t. In Figur 7 sind beide Brennweiten positiv.

Die Bedeutung der Brennweiten kann man sich in folgender

Weise klar machen: Parallelstrahlen im Objektraum müssen kon-

jugierte Strahlen im Büdraume besitzen, die sich in einem Pnnkte
der Höhe y' in der Brennebene 3" schneiden mögen. Diese Höhe
Ii hftngt nun offenbar von dem Neigungswinkel u der einfallenden

Strahlen gegen die Achse ab. Ist der Winkel i«» (?, so folgt schon

aus Symmetrie y^Oy d. h. achsenparallele Strahlen haben kon-

Flg. 7.
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Geometrische Theorie der optischen Abbildung. 21

jugierle Strahlen, die aidi im BrennpunktP vereinige. Wenn da^

gegen « von NnÜ verschieden ist^ so hetrachten wir einen Strahl

PFA (Figur 7) des Bündels, der durch den ersten Brennpunkt geht

und die Hanptebene $ in ^1 schneidet Der konjugierte Strahl zu

ihm: ÄT^ muß offenbar ein achsenparaUeler Strahl sein, da der

erste Strahl durch F geht, ferner hat Ä die gleiche Höhe wie
wegen der Eigenschaft der Hauptehenen. Folglieh ist die gesuchte

Höhe y des Bildes der unter dem Winkel tt einÜftUenden Parallel-

strahlen, wie aus Figur 7 sofort hervorgeht:

y=f'tgu, ' (S)

Man kauQ deshalb deu Satz aussprechen: Die Brennweite
des Objektraumes ist gleich dem Verhältnis der linearen
Größe eines in der Hrennebene des Bildraumes gelegenen
]>ilfles zur scheinbaren (aiif^ularen) Uröße seines nnend-
lirh entfernten Objektes. Eine analog:« Definition «rilt natür-

lich auch für die Brennweite f des Bildraunies, wi-nn man sieh

nMnilich ein selji»^f»'s l^ai'alleliJtralilbiindel in iliin einfallend denkt,

so daß es zu einem Bilde in der Brpnnebi;ue g vereinisrt wird.

Wenn man sich in Fi<rur 7 J'/'' als einfallenden strahl denkt,

so daß die Rolle von Bildi'aum und Objektrauni vertanscht wird.

j>o kann luuu auch folgende Definition der Brennweite /" die dann

also die Brennweite des Bildraumes bedeutet, aussprechen:

Die Brennweite des Bildraumes ist gleich der Ent-
fernung eines achsenparallelen Strahles des Objektraumes
von der Achse, dividiert durch die Tangente des Neigungs-
winkels des konjugierten Strahles.

Zu denselben Folgerungen, nftmlich der Gleichung (S), gelangt

man natftrlich von den Gleichungen (7) durch Bechnung, indem

man tgum^u*^* tgu^yxd setzt — Wegen der entgegen-

gesetzten Richtung der / und x (et oben S. 19), der gleichen

Kichtung der y und y ,
ergibt sich, daß u und « in verschiedener

Weise positiv gerechnet sind: Der Neigungswinkel « eines

Strahles im Objektraum ist positiv (und kleiner als 90*^,

falls der Strahl von links unten nach rechts oben geht;

der Xt iirnngswinkel u eines Strahles des Bildraumes ist

positiv, falls der Strahl von links oben nach rechts unten
geht.

Die Latt'ralvei'i^rülieruni^ hängt, wie (ileichung (7) lehrt, von

d. h. der Entfernung des Objektes vom Brennpunkte sowie
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von der Brennweite /' ab. 8ie ist aber up. iMiäiifrifr vn //. d. h.

eine zur Achse des Systems senkrechte Vi^nr wird ähnlich ab-

gphildet. Dajre<j:en wird ein Raumteil nicht mehr ähnlich ab-

•xt'bihlet, \\'\v schon einerseits aus der Abhänpn^rkcit der Latcral-

vergrößeriiug von a hervorgeht, anderei*seits kann iiiuu leicht aus

(7) ableiten, dali die Tiefenvergrößerung, d. h. das Verhältnis

eines Zuwachses dj' von x zu einem Zuwaclise dx von x propor-

tional dem (Quadrat der Luteralvergrüßcnuig ist

Ein Strahl im Objektraum möge die Hauptebene § in A, die

Achse in P schneiden (vgl Figur S).

Flg. a.

Sem Neigangsirinkel « gegen die Achse folgt ans

AH AB

falls X die Entfernung des P von F mit richtigem Vorzeichen he>

dentet

Der Neigungswinkel u des konjugierten Strahles gegen die

Achse hestinimt sich ans

, , A'n' _ A'ii'

falls X die Entfernung des P' von F' hedeutet^ und 7'' d» r kon-

jugierte Punkt zu /*, A' der zu A ist. Wegen der Eigenschaft der

Hauptebenen ist AU a'H\ durch Division der beiden letzten

<ileichnngen folgt also mit Ber&cksichtigang Ton (7):

(ö) ^-f^x'— r
—

Das Verhältnis der Tangenten der Neigungswinkel koiu^gierter
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Geoiii«tii«eho Thaofie d«r optitcheii Abbildnng. 23

Strahlen wird Kon vergenzYf^iiiiltnis oilvr Anfrnla rvcrgrös-

serung genannt. Dasselbe ist also gemäß der Gleichung (9) ?ou

u oder n uuHbliiinjri^^

Die Angularvergrößeriinir wird =— l für x—f*, oder x ^-
f.

Die beiden hierdurch bestiiunjt« ii i^koujugierten) Punkte A' und A'

heißen die Knotenpunkte des Systems. Sie haben die Eigen-

facliaft. daß tjiueiu Strahl durch den einen Knotenpunkt
K ein paralleler Strahl durch den anderen Knotenpunkt
K' konjugiert ist. — Die Lage der Knotenpunkte A', A'' bei posi-

tiven Brennweiten f und ^ ist in der Figur (9) gezeichnet JTJ,

K'a' sind zwei koi^ngierte Strahlen. Es folgt im der Figur, da£
die beiden Enotenpnnkte dieselbe Entferniing yonein-
ander besitzen wie die beiden Hauptpunkte.— Falls f^f
ist, lall^ die Knotenpunkte mit den Hauptpunkten zusammen.

Bnrcb Mnltiplikatlon der zweiten der Gleichnngen (7) mit (9)

leitet man ab:
»/' n f
ytru=-r ^^^)

Nennt man e die Entfernung eines Objektes P von der Haupt-
ebene ebenso c die Entfernung seines T^ildes /*' von der Haupt-
ebene wobei e und e positiv gerechnet werden sollen, wenn
F vor (links von) und F' hinter (rechts von) liegt» so ist

Daher liefert die erste der Gleichungen (7):

(11)
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24 Kapitel JL

Dieselbe Glficlmn*:' snlt. falls c imd e die Kiitffrnnng'en des

P und P' von zwei beliclii^^eii konjugieilien Kbeiicn. die senki'echt

zur Achse stehen, bedt utet und / und die Entfernuug:en der Brenn-

punkte von diesen Kbouen. . Das Kesultat ist leirbt aus (7) abzuleiten.

4. Konstruktionen konjugierter Punkte. Die Formel (11) er-

laubt eine bequeme graphische Konstruktion

(Figur 10). Wenn AliCD ein Rechteck mit

den Seiten f und /
'

ibt, so schneidet jede

Grade ECEf den rechten Winkel in zwei

Distanzen AE^me, AEf^i^ welche der

Gleicfanng (11) genügen.

Man kann anch in anderer Weise ver^

fahren, nm zn P den koignglerten PnnktJP'

zu finden, indem man die Hanptebenen nnd
Brennpunkte benntzi Uan ziehe (vgl Figur 11) Ton P einen achsen-

parallelen Strahl VA, und einen durch den Brennpunkt V K^elienden

Strahl Zu VA ist Äf* konjugiert, wobei Ä dieselbe Höhe wie

A hat, zttPi^B ist ein acbsenparalleler Strahl J^^ k()niu<riei t. wobei

B und Ü gleiche

Höhe haben. Der
Schnittpunkt /*' bei-

der Strahlen ist der

gesuchte konjugierte

Punkt zu V. — Man
könnte anch die

Knotenpuiikte be-

quem zur Konstruk-

tion heranziehen.

Die in Figur 11

benutzte Konstruk-

tion versagt in dem Falle, daß P und V' auf der Achse liegen. Ein

Yon P ausgehender Strahl möge die Brennebene % in der Höhe ^,

die Hanptebene ^ in der HOhe h schneiden (vgl. Figur 12). Der
kom'agierte Strahl schneide ^ nnd in den Höhen H^h nnd /.

Ans der Fignr folgt, daß
fj PF_ _ — ar

*'~/H- Pf* ""/—«'

dnrch Addition folgt:

Fi«. 11.

/_ P^ -X*
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Geometrische Theorie der optischen Abbildung. 25

da nack Gleiclnuig (7) asc -^s/f' ist P' ist also dadurch zu finden,

daß man die Höhe g'^h-^g in der Brennebene g-' abträgt und
die Eadpankte der Strecken h'^^h in$' und / in durch eine

Linie verbindet g und g sind negatiy zn nehmen, falls sie unter

der Achse liegen.

& Chamkteriateriiis der TeneUedeneii Oattongen tob Ab*
bUdnngcn. Die verschiedenen Gattungen von Abbildungen kennen

nur dorch die Vorzeichen der Brennweiten f und f voneinander

verschieden sein.

Haben beide Brennweiten dasselbe Vorzeichen, so ist

dieAbbildung eine rechtl&ufige, d.h. wenn das Objekt yon links

ff
A K

F r
f

Flg. lt.

nach rechts rückt (d.h. x größer wird), so rückt das Bild in gleichem

Sinne, d. h. auch von links nach rechts {x wird kleiner). Dies

folgt uumittelbar aus der Gleichung (7) und dem Sinne, in welchem
X bezw. / positiv gerechnet sind vgl oben S. 19). Wir \v( rdr n

spfit r sehen, daß diese Art Abbildung vorliegt, falls sie nur durch
Brechungen oder eine gerade Zahl von Reflexionen (ulrr eine Kombi-
nation beider ziist-mde kommt. Diese Abbildung wird (weil di»*-

selbe meist mir dnreli lirechungen realisiert wird), auch kurz als

dioptrische bezeichnet.

Haben beide Brennweiten verschiedenes Vorzeichen,
so ist die Abt)ilduug rückläufig, tl h. wenn sich das Objekt

von links auch rechts beweert. so rin kt das Bild von rechts nach

links, wie aus der Formel .// //' hervorgeht. Dieser Fall liegt

vor, wenn die Abbildung durcli eine ungerade Zahl von Spiegelungen
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26 Kapitel IL

zustande kommt oder durch Kombrnation von Brechuugeu mit

solidieii. Diese Abhüding: wird daher aneta kurz als katoptrische
bezeichnet Bei diesen Abbildnngen ist der Sinn der Uehtans^

breitong im Bildranm umgekehrt wie im Objektraum, so daß man
diese FftUe gemeinsam zusammenfassen kann unter das Gesetz:

Bei jederAbhildungfolgen die konjugiertenPunkte zweier
konjugierter Strahlen aufeinander im Sinne der Licht-

ausbreitung.
ünter den dioptriscben Abbildungen sind wiederum zu unter-

scheiden die mit positiven und die mit negativen Brennweiten.

Erstere Abbildnngen heißen kollektive, letztere dispansive;

bei ersteren nämlich wird ein ParallelstrahibUndel in ein kon-
vergentes, bei letzteren in ein divergentes abgebildet, wenn
man es von fler Hanptebene .^V d( s Bildraumes im Sinne
der Lichtf«n tpflauzuug weiter verfolgt. Eine Unterscheidung

zwischen bridt n Abbildungen, je nachdem die Brennpunkte reell

oder virtuell sind, kann nirht [Tfinaclit werdtMi. denn wir werden
später si'Uen, daß mauche dispansive Systeme (Mütroskop z. B.)

reelle Ürennpunkte besitzen.

ünter den katoptrisckeu Abbildungen sind mich gleicher Defi-

nition di«» mit negativer Brennweite des Bildi aumes als kollektive

zu buZL'iclmuu, da sich durcli Reflexinn der Sinn der Lichtfoi-t-

pflanzung umkehrt (also nach unseren Festsetzungen von rechts

nach links geht).

Es gibt daher folgende 4 Abbildungsarten:

Dloptrische
^oUativc: + /, + f.

*^ b) Dispansive: — /I — / .

IL»toptri.che
K"Ueküve: + /; - A

^ \i) Dispansive! — /. + / .

(i. Teleskopische Abbildung. I^ishtr ist ungenommeu, daß

die Brennebenen im Endlichen liegen. Liegen sie in der Unend-

lichkeit, so liegt der Fall der teleskopiscben Abbildung vor. In

den Abbildungsgleichungen (4) verschwindet für diesen Fall der

Koeffizient a, so daE sich dieselben bei geeigneter Wahl des

Eoordinatenanfangs der x reduzieren auf:

(13) X = aa-, ;l
=

.r'= 0 filr r ^- ist, so sieht man. daß irgend zwei knnju<ri('rte

Punktf ilit' Anfangspunkte der Zählung für r b<'zw. x bilden. —
Aus den i^'ormein (13) folgt, daß die Lateral- und Tiefeuver-
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Geometrische Theorie der optischen Abbildang. 27

fmilHTuu'.'' konstant ist, ebenso ist die Ai)Lnil;trv«'i-<rrüßeruiig kon-

stant; dt'uu haben wir irgrend zwei konjupriertf:' Strnlilt'ii OP und
o'/''. so niöj^en ihre Sclmitte mit der Achse der Abbüdung za

Konrdinatciiaiifan^rspiiukt^u dienen. Hat dann ein Pnnkt P des

erstrn Strahles die Kortrdinaten or. »/, der konjugierte Paukt des

konjugierten Strahles die Koordinaten x y\ so gilt für die

Neigungswinkel «, u :

tgu=^y :x, igu : x.

Daher folgt vermöge der (Tleichungen (13)

fgu : tgu^ ß : a. (14)

a muß positiv sein bei rürklänfirror (katoptrischer) Abbildung,

lU'frativ bei rechtlauti<.n'r diojitrischfr). Bei letzterer sieht man
also nafh '11) in Beriuksicliti'riin'r des positiven Sinnes von u und

u {cf. (»hell 8. 21) bei püsitivrii) ß aufrechte Bilder von unendlich

entferuteu Objekten, bei negativem (i uuigekehrte Bilder. Es

also je nach dem Vorzt ichen von a und ß vier verschiedenartige

teleskopische Abbildungen.

Aus (14) und (13) erhält man

"''""' = 1'.
(15)

"Ein Vergleicli mit Fonnel fS. 23 1 Itdirt. daß bei der

teleskupischeu Abbildung beide Hrrnuweiten \,die beide unendlich

groß sind) ein eudücheä YerhälUüd besitzen. £s ist nämlich

f (,6)

Kalls f~ f ist, wi^ bei PVrnrohrcii, und übei'liaupt bfi jedem

Instruin<*nt. bei dem der i^reehuugsindex des Objektraumes gleich

dem des Bildraumes ist |v<rl. dazu Kap. III, Formel (9)j, 80 ist also

a = — ß\ Nach (14) ergibt sich dann

igu\ igu^— t : ß.

Man bezeichuet dies Konvergenzverhältnis (Angularvergrößerung)

bei Fernrohren schlechtbin als Yergrößenug II Nach (13) er-

gibt sich

y:y' T, (U')

d. L beim Fernrohr ist die reziproke LateralvergröBerang
numerisch gleich der AngnlarvergröBeriing.

7. KombinatioM mehrerer Abbildangen. Eine Reihenfolge

mehrerer Abbildungen maß einer einzigen Abbildung ftqnivaleut
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28 K9^tA IL

sein. Wir wollen uns liier wiederum auf zentrierte Abbilds nfj-en

beschränken. NVnnt mau O'gl- Fiff"^ ^ 3) /*, f' die Brennweiteü der

reüultiereudeu Abbildung:. /",' die der ersten Abbildung-. /.;,,
/'.,'

die der zweiten, so kauu luau leicht die Brennweiten und J:?renn-

p unk [.klagen der resultierenden Abbildung berechnen oder kon-

struieren, wenn unin die Distanz i<\'l''2^ ^ kennt. Diese Distanz

wollen wir kurz als Intervall der beiden Abbildungen 1 und 2

bezeichnen, und zwar sei dasselbe positiv, wenn Fi links von F^^

liegt, sonst negativ.

Ein in derHohey einfallender achsenparallelerStrahl 8 (t'ig. 1 3)

wird dnreh die Abbildung 1 in den Strahl abgebildet^ welcher

tlurch dv.w Brennpunkt F,' geht. Duich die Abbildung 2 wird 5i

in den strahl S' abgebildet. Sein Srlmittpunkt mit der Achöe
ist der Brennpunkt des Hildraunn s dei ivMiItierenden Abbildung.

Er bestimmt .sich rechnerisch daraus, dali F{ und F' koujugiei*tti

Punkte in bezug auf die Abbildiinir 2 öind, d. 1l es ist

wobei F2F' positiv ist, falls F' rechts von F^ liegt; konstruktiv

erhält man ans der oben S. 25 angeführten Eonstmktiou, indem
die Durchschnittsponkte von nnd mit den Brennebenen S2
nnd S2' solche Entfemnngen g und / von der Achse besitzen, dafi

9 +9= Vi ist

Der Dnrchschnittspunict a' von 8^ mit 8 muß in der Hauplr

ebene ff des Bildranmes der resultierenden Abbildung liegen. Da-
durch ist also nnd infolgedessen auch die resultierende Brenn-

(17)
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weite f konstniiert, welches die Entfernung des resultierr nden

Brennpunktes von ^ igt Ans der Konstnüdioii und der Figur

folgt, daß f bei positivem A negativ ist.

Rechnerisch folgt f aiif^ Berechnung des Neigungswinkels %i

des Strahles ^. l^^ttr gilt:

und zwar ist «, mit t ntpffcrt-ngesetztem Vorzeichen zu rechnen,

falls als Objektstrahl l&r die Abbildung 3 aufgefaßt wird« Nach

(9) ist nun:
ig u ä

d. h. da tgui — — U'f\ ist:

Da nun aber (vgl. auch den Satz der S. 21) yif^igu ist^ so folgt

f (18)

Analog erhsltman durch Betrachtung eines achsenparallelen Strahles

im Bildraum und seines koigugierten Strahles im Objektraum:

f— m
und fllr die Entfernung des resultierenden Brennpunktes F yon dem
Brennpunkte F^i

= ' (20)

wobei Fh\ positiv ist, falls F links von /', liegt

Die lileichuiiprpn a7\ (tfi\ (10\ '20' rnthall-pn die KiL'-m^rhaftRU

der resultierenden Abbildung, berecliuet aus denen der zusaumien-

setzenden Abbildungen.

Ganz ähnlich k.inn man vei fMlireu, wenn mehr als zwei succes-

sive Abbildungen vorlianden sind.

lt:t das Intervall J zweier Systeme gleich Nnli, so werden die

Brennweiten f und f unendlich groß, man erhält also teleskopische

Abbildung. Das Verhältnis der Brennweiten, welches endlich

bleibt, folgt aus (IS) und (19):

Die Lateralvergrt^ßerung y ; y ergibt sich aus Betrachtung eines

einfallenden achsenparallelen Strahles zu:
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YemOge (21), (22) und (16) ist die Eonstante o, welche die Achsen-

YergrOBerung bedeutet [ygl. oben Formel (13)}

Ö3) \—
Folglich ist nach (14) die AngolarvergrOßening:

(24) tgu :t9U = ß\a = f^: f^.

Die Konstrnktiou odpr Borechnuug einer rpsnltiereaden Ab-

bildung, wenn uiiTer den /usannncnsetzpnflen AbbildunfTfu eine oder

mehrere teleskopische unftrrtt n, ist etwas zu inoditizienMi ^«'üfenübpr

d»^?i hislierigen Hrtruclitun<rt^n. Das Re>?nltat kann aber wiederuiu

jsulurl erhalten werden, wenn man dif sncee^jsiveü Abbildungen ein^s

einfallenden achsenparallelen Strahles konstruiert oder berechnet.

Kapitel UI.

PbysikaUsdia Herstdlnng der optisdien Abbildung.

Im Torigen Kapitel ist nach dem Vorgang yon Abbe die geo-

metrische Theorie der opitschen Abbildung, welche da^ pliysikalische

Znstandekommen derselben ganz nnerOrtert l&ßt, deshalb voran-

gestellt, weil wir die so erhaltenen, allgemeinen Gesetze in jedem

speziellen Abbildungsfalle wieder finden nifissc n. einerlei, welche

spezielleren physikalischen Hilfsmittel znr Jft rstellnn^' der Ab-

bildung herangezogen werden. Der Begi ilf der Brennpunkte und

Brennweiten z. B. ist also nur «geknüpft an das Bestehen einer

Abbildnnir. einerlei, ob ilifselhe dni'ch brechende Linsen oder reüek-

tierende Spieirel oder dnreh andere Mittel realisiert \vii-d.

In diesem Kapitel werden wir sehen, dali die optiselie Ab-

bildung allerdings in dem idealen Sinne des vorigen Kapitels und

ohne alle Bescliränkungen physikalisch nicht hergesU;llt werden

kann, es ist uäiiilich die Abbildung endlicher Räume dui'ch beliebig

weit geöffnete Strahlenbüschel nicht zu realisieren.
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Wir haben zwar acbon frfiher S. 15 geseken, daB mau durch

Bellezioii oder Brechung an einer apianatifichen Fläche die Ab*
hüduDg eines Punktes durch weit geOffhete Bflschel erzielen kann.

Für andere Pnnkte ist dann aher keine Abbildung durch weit ge-

Offhete Bllfichel vorhanden, da die Gestalt der aplanatischen Flüche

Tom Orte des Objektes abhängt Deshalb bietet die genauere Be-

handlung spezieller aplanatischer Flächen kein großes physikalisches

Interesse. Wir werden im folgenden nur die Herstellung der

Abbildung durch brechende oder reflektierende Kugelflächen behan-

deln, da diese wegen der leichteren technischen Herstellbarkeit

bei den optischen Instrumenten allein verwandt werden, und andere

Gestaltender reflektierenden oder brechenden Flächen schon allfün

aus dem angeführten Grande doch keine ideale optische Abbildung

liefern können.

Wirwf^rden sehen, daß man durch bn chPiulB oder reflektierende

Kugelflächen optische Abbildunp: praktisch lieistellen kann, wenn
man gewisse Beschränkungen dabtn zuläßt, uiiinlich entweder in

der Größe der abgebildeten RännM' oder in der W eite der die

Abbildunir vennittelnden StraliltMi!Mi>rliel.

1. Hrrchiiiifi: an einer Kus:elliäche. In riiiiin ^[» dinni vom
BriM'iiuiijrsiiKiex // f;illf ein strahl f\4 auf eine starki r brechende

Kugel vom J^rechuugsiudeX n. Der Radius der Kutri l st i r. ihr

Zentrum C (vgl Figur 14). Um den gebi-ocheueu Strahl zu hudeu,
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konstruiere maa (nach Weierstrass i iiin ü zwei Kagela 1 und 2 mit

den Radien n ^f** £ag^ 1 werde Ton PA in B
getroffen; man ziehe BO^ welches Engel 2 in Z> schneide. Dann ist

AD der gebrochene Strahl Man kann dies leicht einsehen, da
Dreieck ADC ähnlich dem Dreieck BAC ist Denn es ist ACi CD
^BCiCA^nin. Folglich ist ^DAC^^ABC^^' (BrechnngS-

Winkel), und da ^ BAO^ ^ (Einfallswinkel) ist so ist

sin g) : #m BO: AC^ n : «,

was nach dem Brechiiugügesetz sein muß.

Wenn man so zu verschiedenen, von einem Punkte 7* aus-

gehenden Strahlen die gebrochenen konstniiert, so erkennt mau schon

ans der Zeichnung, daß dieselben sich nicht in einem einzigen

Punkte F' schneiden; eine Abhildnng dnrch weit geOffnete Strahlen-

bttschel findet also nicht statt Ans der benutzten Konstruktion

geht aber unmittelbar hervor, daß alle Strahlen PJ, welche nach
dem Punkte B hinzielen, sämtlich nach dem Punkte D hin ge-

brochen werden. Umgekehrt haben alle Strahlen, welche von D
ausgehen, ihren Tirtuellen Vereinigungspunkt in B. Es gibt
also auf jeder durch das Zentrum C einer Kugel vom
Badius r gehenden Geraden zwei Punkte in den Entfer-

nungen und r^\, welche dnrch alle Strahlen genau in-

einander abgebildet werden. allerdinsTS nicht zu zwei reellen

J'.ildem, Diese Piinktepaare heißen die aplanatischeu Punkte-
paare der Kugel.

Bezeichnen wir ditj Neigungswinkel zweier von den aplana ti-

schen Punkten B und D ausgehender Strahlen gegen die Achse BD
mit u und d. h. setzen wir

^ ABC= M, < ADC= n\

so ist, wie vorhin nachsrpwieRen wurde. AIiG=' jfi^DAC^ u,

Aas Betrachtung des Dreiecks ADC folgt daher:

(I) sinu ismw^ AC: CD^n: «,

Wir haben also hier ein von u unabhängiges Verhältnis der Sinus

der Neigungswinkel koigngierter Strahlen, nicht wie nachFonnel(9)

der S. 22 ein konstantes Verhältnis der Tangenten der Neigungs-

winkel Der Unterschied beider Fälle ist darin begründet, daß

Mher eine Abbildung gewisser endlicher Baumteile angenommen
wurde, während hier nur eine Abbildung zweier Flächen durch
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weit geüöueti' Busdiel stattliudet. Die öäuitliclM'ii apluualiM'hrii

Punktepaare B. D bilden nämlich die beiden koiizi utrischeu Kugcl-

flächen 1 uud 2 der Fi^ir 14. Allerdings ist dies^e Abbildung der

beiden Flächen aiicli iiic^lit eine kollineare im fri^heren JSiiiiie. denn

die beiden Flächen sind nicht zwei Ebenen. Bezeichnet mau die

Größe zweier konjugierter Flächenstücke in ihnen mit s und * , so

ist, da ihr Verhältnis gleich dem der ganzen Kugelfläche 1 und 2

sein mal:
n*.

Daher kann man die Gleichung (1) auch schreiben:

skiHt tmht * » • n\ (2)

Wir verdfln später sehen, daß diese Gleichung stets fftr die physi-

kalische Abbildung zweier unendlich kleiner FlächenstUcke s und /
gilt, einerlei, durch welche speziellen Anordnungen die Abbildung

hergestellt i^t.

Üm eine räumliche optische Abbildung durch die Brechung an

einer Kugelfläche zu erhalten, müssen wir die Öffnung der die

Abbildung vermittelnden Strahlenbüschel als sehr klein annehmen.

Tlg. lA.

Sei (y^\. Figur PA ein Strahl, welelier in AP' gebrochen wird,

und sei PCP' die durch den KugeUniitelpunkt C gehende Zentrale,

80 folgt aus Dreiecic PAC:

ain^ , sin PH -i- r : iU,

aus Dreieck P'äC'.

Durch Division folgt:

9in <p _ n _ /'// 4- r P'A .

ain if'
"~ n P^H— r ' PA '

W
Drado, Lahrbueh d. OptUu 8. Aufl. 8
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Setzen wir nun voraus, daß A unendlich nahe an II liege, d. h.

daß K APH sehr khnu sei, so ist PA==FII, F'ä^F'H zu setzen.

BezeicUuen wir diese Entfernnnpfen mit

80 folgt ans (3):

e -f- r e n
6~— r c » '

oder

(4) 7

+

Dahei ist r positiv p:t rechnet, wenn die Kugel ge^en das oinfalleude

Licht konvex ist, d. Ii. C reclits von H liegt; e ist positiv. fall< P
links von //, e ist positiv, falls rechts von H liejrt. Zu jedem

e gehört also ein |2:anz bestinuules e, uuabhän^^ von der Lag»'

des StruhliiS PA, d. h. es findet eine Ahhildnn^ eiiie.s sicli nahe au

die Zentrale PC anschließendeu ßaumteilea statt durch Strahlen,

welche der Zentrale nahe bleiben.

Eine Vergleichuug der Formel (4) mit der früher auf S. 23

abgeleiteten Formel (11) lehrt, daß die Brennweiten der Ab-

bildung sind:

und daß die beiden Hanptebenen ^ und znsammenfallen in die

im Scheitel H der KngeliU&che errichtete Tangentialebene. Die

gleichen Vonseichen von f und f' entsprechen dem oben auf S. 25

besprochenen Merkmale der dioptrischen oder rechüänfigen Ab-
bildung. Ist n> 11^ so gibt eine konvexe Erfimmnng (posittves r)

eine kollektive Abbildung. Reelle Bilder (e>0) entstehen dabei,

solange f ist Die Bilder sind dann zugleich umgekehrt
Die Gleichung (tO) der S. 23 wird:

(6V

Nach früheren Festsetzungen sind die Neigungswinkel u kon-

jugierter Strahlen in verschiedenem Sinne gerechnet. Wenn sie in

gleichem Sinne gerechnet werden, so wollen wir dies durch die Be-
zeichnung 'm an Stelle von u ausdrücken. Es ist also 't* — u
zu setzen. Man kann dann die letzte Gleichung schreiben:

(7) ngigu— nytg'u.

Wir lernen durch diese Gleichung eine GrOße kennen, welche
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durch die Brechung niclit geändert wird, eine optische Invariante.

Dieselbe bleibt daher auch konstant, wenn einf^ Brechung durch

beliebig viele zentrierte Kugelflächen stattfindet. Bezeichnen wir

in diesem Falle mit n den Brechuiiu^sindex im ersten Medium, mit

n den im Vtzten, so gilt also aucli Gleichung (7). Da nun aber

allgemeiu nach der früheren Gleichung. (10) der S. 23 für jede Ab-
bildung gilt

y>/^* _ i /fix

ytgu

«0 gibt die Vergleichung mit (7):

fif'= n:n\ (9)

d. h. bei der Abbildiinp^ durch ein System zentrierter,

brechender Jiugelflächen ist das Verhältnis der Brenn-
weiten gleich dem Verhältnis der Brechungsindizes des
ersten unddüs letzten

Mediums. Wenn also

z. B. diese beiden Medien

Luft sind, wie es bei den

Linsen, den Spiegeln und
den meisten optischen

Instmmettten der Fall ist,

80 sind baideBreimweiten

einander gleicL
{.Beflexfonaneiner

Kogellllelie. DerBadins
r des Spiegels sei positiy

Ar einen Konvexspiegel, negativ f&r einen Hohlspiegel gerechnet

Nach dem Beflexionsgesetz mnß (vgL Fignr 16) 9C PäC'^^ I^AC
sein. Es ist also nach einem Satze der Geometrie:

PAiF^A'^PCzP'a, (10)

Wenn der Strahl beliebig groBe Winkel mit der Achse PC
bildet, so ist der Dnrchsclinittspnnlct P^ der Achse mit dem kon-

jugierten Strahl ein variabler. Es besteht dann anch keine Ab-
bildung des Punktes P. Wenn aber der Winkel APO so klein

bleibt, daß man anstatt seines Sinns den Winkel selbst setzen

kann, so gehört zn jedem P ein bestinuntes koigngiertes P', d. h.

dann besteht eine Abbildung. Man kann dann nSmlich PA PF,
P^A— P^H setzen, so daß (10) übergeht in

PHiP^H'^PCiP'C, {\\)

Fig. 1«.
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oder wenn man Pfl"— e, P^H^— «' setzt, so folgt (in der Figur

ist r negativ):

Ein Vergleich mit der frührrrn Formel (11) auf S. 23 lehrt, daß

die Brennweiten der Abbildung sind:

(13) /"—-r» /'«H-|n

Uli 1 'laß die hcidcn TTaiiptpbmcn SS nnd ^' znsamniPTifallen in die

im Sclipitel // dt s Kii<4clspicgels «Trichtote Tangentialebpiie; die

beiden Brennpunkte faüen zusammen ein die Mitte zwischen C und

A

Fi«. 17.

//), Tiiid die Knotenpunkte fallen auch zusammen, und zwar in das

Zentrum C des Kugel^'pipjrM^. — Hie Größen e und e sind in dem-
selben Sinne po^^iHv gcrtchiit t wie früher auf S. 23.

Das vt'rsclnt'deüe Vorzfichrn der Brennweiten f und f ent-

spricht diju (»hell auf S. 25 besiprocheiien Merkmale der katoptri-

sehen oder rückläutigcu Abbildung. Nach den Festsetzungen der

S.26 entspiiclit ein negatives r, d. h. ein HohlspiegeL einer kollek-

tiven Abbildung, dagegen ein Konvexspiegel einer dispausiveu Ab-
bildung.

Wie ein Vergleich der 1 urmeln ^13) und (5) dieses Kapitels

lehrt, kann man die hier gewonnenen Kesultate bei der Beflexion

an einer Engelfläcbe ableiten ans den früheren Besnltaten für eine

Brechung an derselben, falls man n : n» -~ 1 setzt In der Tat
geht ja auch für n: n— — 1 das Brechungsgesetz in das BeflexioDS-

gesets Uber. Von dieser Bemerkang kann man Gfebranch machen.
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falls es uch um die Kombination der AbbUdnngeii an mehreren
brechenden oder spiegelnden EngelflAchen handelt Der Satx (9)

bleibt für alle diese FftUe bestehen nnd zeigt, daß durch Zusammen-
setzung der Reflexionen an einer geraden Anzahl von Kujrclflächen

und beliebigen Brechungen allemal ein i»ositives Verhältnis f'.f.

d. h. eine dioptrische oder rechtlftnfige Abbildung entsteht (vgl.

oben S. 25).

Den Zusammenhang zwischen Bild und Objekt kann mau deut-

lich ans rlpr Figur 17 entnehmen. Dieselbe bezipht sich auf einen

K'tiikav-*,Hohl-;iSpipgel. Die Zahlen i, 2, 5, . . .
' hedentf.'U Übjekt-

piinktf in koustjint>T HTdu« über der Achse der Abbildung. Die Zahlen

7 und ^. wflclie liint^ r dem Spiegel liegen, ent^^prochen virtuellen

Objekten, d.h. die eiufaUeuden Lichtstrahlen zielen nach diesen

Punkten hin, kommen aber in ihnen nicht zum Schnitt, sondern

treffen vorher auf den Spiegel und werden reflektiert Das Gebiet

der reellen Objekte ist in der Figur 17 durch eine ausgezogene,

das der vii*tuellen Objekte durch eine j^estrichelte Linie <>pkenn-

zeichnet Dip Punkte /, 2\ V sind dip BiM^r der Punkte

1. 2. 3 . . .
s. n-) letztere in einer aehseuparallelm (Geraden lit-üen.

«0 müssen erstere m einer TTeraden liejren. W(d<-he durcii den Brenn-

punkt F geht nnd dni-rh dt;u Punkt o". den Schnitt des Objekt-

strahlen mit dtiiii Spiegel, d. h. der Hauptebcue. Die ausgezogene

Bildliüie bedeutet reelle Bihler. die gestrichelte virtuelle. Irgend

ein Bildpunkt, z. B. 2f, kann dadurch konstnüert werden (nach

S. 24), daß niuu durch da.s Objekt 1' imd den Brennpunkt /' eine

Gerade zieht, welche den Spiegel, d. h. die Haupti^bene, in einem

Punkte schneiden möge. Zieht man dann durch eine Parallele
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zur Achse, so schneidet diese die Torfaia konstruierte sdiiefe Bild-

linie im gesuchten Bildpunkt ^.

Ans der Figur ersieht man deutlich, daß ferne Objekte sich

roell und uing:ekehrt abbilden, daß von Objekten, die Innerhalb der

Brennweite vor dem Spieg-el liegen, virtuelle aufrechte Bilder ent-

stehen, und (laß zu virtuellen Öbjektbii hinter dem Spiegel reelle,

aufrechte Bilder vor dein Spiegel gehören.

Für einen Konvexspiegel iribt eben.so Figur IS die Lage von

Objtikt und Bild an. Mau ersieiit daraus, daß zu allen reellen

Objekten virtuelle, aufrecht^^. verkleiuei-te Bilder gehören, daß bei

virtuellen Objekten, die inneihalb der Brennweite hinter dem
Spiegel Hegen, reelle, aufrechte, vergrößerte Bilder entstehen; zu

stroieren (vgl. Figur 19): Man ziehe tod einem beli( bigen Punkte

L ans zwei Strahlen J^C und L77, ferner ziehe man den beliebigen

Strahl VDB. Der Schnittpunkt von DU mit BC sei O, dann schneidet

LO die Gerade VH in dem zu V konjugierten Punkte P'. — Bei

einem Konvexspiegel ist die Konstruktion ganz dieselbe, es ver-

tauschen die beiden Punkte G and E nui' ihre physikalischen Be-

deutungen.

3. Linsen. Die Kigenscliaften der Abbildung durch zwei zen-

trierte Kugeltläclien vLiiiseu i kcinneu wir direkt aus dem § 7 des

Kapitels Ii ableiten. Die Krümmungsradien rj und rechnen wir

in dem früher (§ 1) festsresetzt-en Sinne positiv. Wir rechnen näm-

lich den Eadius einer Kugelüäche als positiv, wenn sie konvex

nach links, d. h. gegen die einfallenden Strahlen konvex ist. Wir
vollen den Fall betrachten, daß die Linse den BrechnngsinddX «»

tesitzt und in Luft liegt. Die Dicke der Linse, d. der Abstand

ihrer Scheitelpunkte 8^ nnd S^i (vgl. Figur 20), sei d. Wenn dann

die Brennveiten fftr die Abbildung durch Brechung an der ersten

fernereu virtuellen Objek-

ten gehören wieder vii-

toeUe Bflder.

Die Gleichung (11) be-

sagt, daß FOF^H Tier

hamonische Ponkte sind.

Man Icann also zn einem
Objekte P sein Büd in

Hg. 19.

Ti folgender Weise nach
einem Lehrsatze der syn-

thetischen Geometrie kon-

Digitized by Google



I

Fhyrifaüiiahe HomtaUnDg der optiachen AbUldung. 39

Grenzfläche der Linse mit fi und für die AbbUdung an der

zweiten Grenzfläche mit und bezeichnet werden, so ist das

IntemU A beider Abbüdimgeii (cf. oben S. 28) gegeben daich:

und nach (S) ist

Nach den Formeln (19) nnd (IS) des Kapitels II (8. 29) werden

also die resultierenden Brennw^ten:

^1 ' J^fT^ J) — wr, 4- ftra'
^^^^

während die Lage der beiden resultierenden Brennpunkte F und F'

ans den Formeln (17) und (20) des Kapitels n (S. 28, 29) berechnet

T4—^—^—*t—35""?^

7t

Flg. SW.

wird. Nach diesen Formeln wird die Entfernung des Brenn-

pnnlctes F yor dem Linsenscheitel 8i und die Entfernung des

Brennpunktes hinter dem Linsenseheitel da (r FFi + ^
if^FiF^'\-fi ist:

n </ (n —/)-{- »r;

— (" — ^ ) +
^

" n — 'l'd in — ]) — »r,
i 2

* ^

Nennt man ä die Eutfuruuiiii: der ersten HauptebtMie .S> vun

dem Liust'ikscheitel Si, und h' die Eiitfernnnfr der zweiten Haupt-

ebent' liinter dem Linsenscheitel Ä^, so ist / + /*— 0 und /"-f }i=»o\

d. h. es ioigt nach (16), (17) und (IS):

* in^jyi »w-r-f wr, '
^^^^

* („_ i) _*«ri +«ri»
^^^^
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für die Distauz p der Hauptebene $ vor der Hauptebene ^' folgte

da d + A -f A'

:

(21) P~^^.'~') ii,,tV-t î»f,-

Die Enotenponkte fallen in die Haaptpunkte, ^ f^f is^, (ygL

oben S. 23).

Ans diesen Formeln geht hervor, daß die Erflmmnngen nnd
r] allein noch nicht den Charakter der Abbildung bestimmen, son-

dern daß derselbe auch wesentlich vou der Dicke d der Linse be-

stimmt ist. So wirkt z. B. eine bikonvexe Linse (r, positiv, r-i

negati?) bei nicht zn großer Dicke d kollektiv, d. h. sie besitzt

eine positive Brennweitei dagegen dispansiv, falls d sehr groß ist

(bikonvrx(^ Stahlinse).

4. Dünne Linsen. In der Praxis tritt oft der Fall ein,

daß die Dicke d der Linse BO klein ist. daß man il — 1) ver-

nachlässigen kann gegen n (fi— rj). Von dem Falle i\=r.^ welcher

bei einer konvex-konkaven Linse mit zwei gleichen Krümmungen
eintritt wollen wir hierbei absehen. Dann werden nach (16) die

Brennweiten der Linse:

(22)

während nach (19), (20) und (21) die Hauptebenen nahe zusammen-

fallen mit den nahe zusammenfallenden Tangentialebenen in den

Scheiteln 8^ und S> "1» t- Linse.

Genauer berechnet sich nach diesen Foiiueln, wenn man
rf (»— J) gegen n \jr^— rj) yemachlässigt:

Der Abstand p beider Hanptebenen voneinander ist also Ton den

LinsenkrÜDmmngen nnabh&ngig, Fflr n^l^ beträgt p =
Fttr bikonyexe sowohl als bikonkaye Linsen liegen die Hanptebenen

im Innern der Linse (da h nnd h' negaüT sind). Bei gleichen

KrOmmnngen (rj«— ist für it i,5 : A— A'« — Vs <^ ^ h. die

Hanptebenen liegen nm Je V» der Linsendicke yon der OberflAche

entfernt — Bei gleichem Vorzeichen yon rj und (konkay-konyeze

Linsen) können die Hanptebenen außerhalb der Linse liegen.
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Zn den Linsen mit positiTer Brennweite (SammeUinseu) ge-

ran die

BÜLonvezlinse (ri> 0, < ^
PlankonyexHnse (ri> (7, <— oo)

Konkav-konvezlinBe (ri> 0, > 0, r,> r,),

knrz alle Linsen, welche in der Mitte dicker Bind als am Bande.
Zu den Linsen mit negatirer Brennweite (Zerstrennngslinsen)

gehdit die

Bikniikavlinse (r, < ö, rj> Ö)

PlankonkavlinstH (r, = oc, r2 > ^)

Koüvex-koiikavlinse (r, > > ö, < r,),

d.h. alle Linsen, welchp in de r Mitte dunner sind als amßanda')
Der Zttsammenliaiig zwiscken Bild und Objekt ergibt sich

Flg. 81.

Übersichtlich ans (hm Figuren 21 uinl 22. die in denisflbcn Sinne

zu vt'rstt'hcn sind wio die frühfren Fij^urfu 17 und 1>>. Aus ihnen

ergibt sich, daß bei der äauuucUiuse reeiieu Ubjekteu je uach

Fig. ».

ihrer Distanz reelle oder virtaelle Bilder entsprechen, während bei

der Zerstrennngslinse zn reellen Objekten nnr irirta^e Bilder ge-

hören. Beeile, aufrechte, vergrößerte Bilder entstehen dnrch eine

1) Die Bezeichnting: kollt'k-:v (dioptrische) Abbildnnjr für «oldic mir

positiven Brennweiten, dispansive lür solche mit negativen Brennweiten i»t
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Zerstreining-slinse von virtuellen Objekten, die innerhalb der Brenn-

weite Iii II ter der Linse liegen.

Wenn zwei dünne Linsen der Brennweite /"j nnd f, zentriert

aufeinander gelegt werden, so ist das opti^clie lnterv;i1l 1 vgl.

oben S. 39) A = — {j\ -j- /:/;. Nach Formel ^19j des Kapitels II

(S. 29) ist daher die resultierende Brennweite:

/»_ f\h

(24) oder
1 1,1

Man pflegt die reziproke Brennweite einer Linse ihre St&rke

zu nennen. Es besteht also der Satz: Die Stärke einer Kombi-
nation mehrerer aufeinandergelegter dünner Linsen ist

gleich der Summe der Stärken der einzelnen Linsen.

5. ExperimenteUe Bestimmniig iler Brennweite. Bei dünnen

Linsen, bei denen man die beiden Eauptebenen als praktisch zu-

sammenfallend ansehen kann, genttgt die Bestimmung der Orte

eines Objektes und seines Bildes, um die Brennweite daraus her-

zuleiten, z. B. nach Formel (10 des IL Kapitels, S. 23, die sich

hier, ^ f^f ist, vereinfacht zu

C25) 7 + ? = r
Da dir Orte reeller Bilder durch Auffangen auf einem Schirm

besonders bequem zu bestimmen sind, so kombinieit man Konkay-
linsen, die bei reellen Objekten nur virtuelle Bilder liefern, mit

einer Kf>iiv(xlinse geniesseiier Stiirke, so daß die Kombination

reelli' Bilder liefert, xsaeli 21) ist dann leicht die Brennweite

der Konkavlinse zu erh.MUpü. wenn man die resultierende Brenn-

weite f der Kombination e\i)enmentell ermittelt.

Die?3es Veifaliren ist nicht mehr statthilft bei dicken Liubeu

und übcrliaupt beliebigen optischt n Systemen. Die Lage der

Brennpunkte ist leicht zu ermitteln, falls mau ParaUelbüschel

dieser lägenfdmft der Limeii entnommen: eiaeLioie mit positircr Bieimireite

macht ein außkllendes Lichtbflndel konvexgeiiter, eine LinBe mit negatiTer

Brennweite macht es divergenter. Bei Abbildungen, die durch ein System Ton
Linsen ents'tehr-Ti, und bei deinen Huiiptebenen nicht zn«nmmenfal!en mit

z. B. der ersten brechenden Fiäclie, ist lier Unterschied zwischen kollektiven

und dispanuven Systemen nicht so direkt za konstruieren. Man muß dann
nach & 26 definieren.
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einfiaUen Iftßt Bestimmt man nun den Ort eines Objektes und
seines Bildes in bezog anf die Brennpunkte, so ergeben sich nach

den Formeln (7) auf S. 20 und (9) auf S. 22 sofort die Brenn-

weiten. — Anf die im II. Kapitel S. 21 gegebene Definition der

Brennweite [vgL die dortige Formel (8)j

f-^y:tgu (26)

kann man leicht ein .stivnges Verfahren zur Ermittelung der lirenu-

weite jsrrtinden, iudeni man die angulare Grüße tgu eines Uücud-

lich fcütferutüü Objektes milit und die lineare Größe seines Bildes

1^'. Dies ist besonders bequem auszuführen bei Objektiven von

Femrobren, die über einem Teilkreise drehbar sind, da man dann

an ihm sofort den Sehirinkel tgu ablese kann.

Ist das Objekt der GrOße y nicht unendlich oitfemt) sondern

hat den Abstand e von der Hanptebene während sein Bild der

0r^ ff den Abstand / von der Hauptebene hat, so ist

»— (27)

da, fidU / = /
'

ist, die Knoten [ linkte in die Hauptpunkte fallen,

d. h. Objekt und Bild von deu Hauptpunkten aus unter gleichen

Winkeln erscheinen.

Miminiert man e oder e aas (25) und (27), so folgt

* =— (28)

Entweder wfihlt man nun « sehr grofi, oder e . In beiden Fällen

kann man dann ohne merklichen Fehler e bezw. » gleich der Ent-

femitng Tom optischen System (z. B. Linse) setzen, falls wenigstens

nicht die Hanptebenen desselben sehr weit von ihm entfernt liegen.

Man kann also dann eine der beiden Formeln (28) znr Bestintmnng

der Brennweite f benutzen, wenn man e bezw. e und die Ver*

grOfierung y: y mißt.

Man umgeht die Bestimmung des Objekt- oder Bildortes,

wenn man die Vergrößerung für zwei Objektlagen bestimmt, welche

eine gemessene Distanz l voneinander besitzen. Denn nach (7)

S. 20 ist

wirf \yir'~r'
daher

i (29)
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Dahci bedeutet 0/
' y\ die reziproke Ver^ußenmg bei der Lage

X des Objektes, (y : y)^ die reziproke Vergrößeren qr hei der Lage
.r -f / rlos; Objektes. / ist positiv, falls in der zwinten Lage das

Ohjt'kt im 8inne des einfallenden Lichtes um die Strecke l ver-

öcJiobeii ist h. von link?? nach recht?5\

Auf dieser Methodf heriilit das Kokunit'ti'i- von Abbe, Tnit

Hilft' (It'sscn man nanicntlicli dit! Hreuuwt'itfu von Mikroskup-

itbjt'ktiveii bestimim ii kaim. Zur Messun$r der Bildgrößen y dient

ein Hilfsmikruskoji Mit einem solclien ^bezw. einer einfachen

Lnpe) küuuen natiis Ii. h t^beiiisowohl vou reellen, wie von virtuellen

Bildern ihre Grüßen gemessen werden, so daß diese Methoden

z. B. auch für dispansive Linsen, d. h. überhaupt allgemein an-

wendbar sind.^)

Astigmatiseke lliMldaiig« In. unseren frflheren Betrach-

tungen haben wir gesehen* daß dnrch zentrierte EngelflAchen eine

Abbildung vermittelt wird dnrch Elementar- (d. h. anendlich enge)

Bfischel, deren Strahlen nur eine geringe Neigung znr Achse haben

und die yon Punkten der Achse oder ihrer nnmittelbaren Nachbar-

schaft ansgehen. In diesem Falle schneiden sich die sämtlichen

Strahlen des Büschels im Bildranm in einem Punkte (dem Bilde ,

oder, wie man Inirz sagt, die Strahlenbttschel sind auch im Bild-

räume homozentrisch. Wir wollen nnn einmal prüfen, was ein-

tritt, wenn man eine der genmchten Beschi'änkungen fallen läßt,

d. h. wefin ein beliebig schiefes £lementarbü8chel von einem

Punkte P ausgeht.

Tm alljremeinen ist dann das i^ildhiisdiel nicht mehr homozen-

trisch. Die Konstitution eines "Rlementarbüschcls. welches von einem

Lichtpunkte r ausge^an;j:en und lieflexioiieii und Brechungen

an irgend welchen, beliehi«: «gestalteten Flächen erfahren hat,

charakterisiert hieb dureh den oben auf 13 besprochenen iSatz

vou Malus als ein ortliotomisclies Stialilenbündel. d. h. dasselbe

läßt sich als die Normalen A auf einem gewissen Kläelienstück 2,'

auffassen. Diestlbeu .schueidcii sich nun im allgemeinen nicht in

einem i*uukte. Wie aber die Geometrie lehrt, gibt es auf jeder

FlAche S sswei sich rechtwinklig schneidende Kurvenscharen (die

sogenannten Erfimmaugdlinien), deren Normalen, die zugleich senk-

recht auf der Flftche S stehen^ sich schneiden.

1) Näietr^ ubtif üü-s Fnkoiiificr iiiifl üIht (lif Brenuweiteul>e>tiinnuinir

flberliaupt tindet man in Winkeimuuu, iianütmch der Physik, 2. Autiage,

Optik, B.mft. (Autor Osapflki).
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Wenn man also ein ebenes KlementarbÜJ5chel ins Anp:»' faßt,

lind zwar ein solches, dessen Bildstrahlen die Nunualen eines

Stücke^^
/i

einer Krümniungslinie sind, so wird durch dasselbe eine

optische Abbildung vermittelt Der Ort des Bildes ist der Krtini*

mongsmittelptuikt jenes Stftckes Ii der KrfinunimgsUide, da sich

dort die Normalen schneiden. Da Jedes Stück Ii einer Erftmmnngs-

linie senkrecht Ton einem Stftck einer anderen Erttnunongslinie

geschnitten wird, so gibt es stets anch noch ein zweites ebenes

Etonentarbflschel, welches ebenfalls eine optische Abbildung Ter-

mittelt, aber der Bildort ist fttr dasselbe Objekt ein anderer, da die

Krttmmnng von 2| im allgemeinen verschieden ist yon der Ton /(.

Wie wird nun im allgemeinen die Abbildung beschaffen sein,

welche ein beliebiges räumliches Elementarbttschel von einem

Objekt P entwirft? £8 seien (Tgi Figur 23) i, 2, 8, 4 die vier

pj\

5

Vig. n.

Schnittpunkte von vier benachbarten Erflmmuugälinien, welche ein

Flächenelement dS «oiS abgrenzen. Die Erflmmuugbiinieuätücke

1^2 und 3—4 seien horizontal, die Stttcke 2-^3 nnd 1—4 vertikaL

Die Nomalen in i und 2 schneiden sich im Punkte 12^ die Nor-

malen in 3 nnd 4 im Funkte 34, Da die Ertkmmnng der Linie

1—2 sidi nnr unendlich wenig unterscheidet von der Erftnunung

der Linie 3—4, so liegen auch die Schnittpunkte 12 und 34 nahesu

in gleichem Abstand von der Fiftche X Die Verbindungslinie a
der Punkte 12 und 34 steht daher auch nahezu senkrecht zu dem
Strahl aS, welcher in der Mitte von d21 senkrecht zu dS errichtet

ist, und welcher der Hauptstrahl des räumlichen Elementar-

bttschels genannt wird, das aus der Gesamtheit der Normalen
auf dS besteht. Die Linie j9j muß ferner offenbar wegen der

Symmetrie der Figur parallel den Krümniuugslinien 2—3 oder 1—4

rerlaofen, d. h. vertikal sein. Die Normalen irgend einer horizontalen
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KrüTTiTnimgslmie werdeu sich auf einem Punkte der Xanie ^

Ebenso werden die Xoriualeu irgend einer vertikalen Krüm-
mungsUuiP sich in einem Punkte der Linie pu <ler Verbindungs-

linie der ! unkte 14 nud 23, schneiden, p, niuli auch nahezu

senkrecht zu S stehen und horizontal liegen. Diese beiden Linien

und welche senkrecht aufeinander und senkrecht ziun Haupt-

strahl stehen, werden die beiden Brennlinien des Elementar-

bttschels, die dmcL den Hanptstrahl 8 nnd die beiden Brennlinien

Pi> V2 gelegten beiden Ebenen die Fokalebenen des Büschels ge-

nanni Man kann also sagen, daß im allgemeinen sieb ein Olijekt-

pnnkt P dnrcb ein beliebiges Elementarbflscbel in zwei Brenn-

linien abbildet, die senkredit aufeinander und znm HauptstraU
stehen und einen gewissen Abstand Toneinander besitasen. Dieser

Abstand wird die astigmatische Differenz genannt Erst in

spezielleren Fällen, nämlich wenn die Erfimmnng beider Scharen

von Krümmungsiinien die gleiche ist, hat man es mit homozen-

trischer Strahlenvefeinigang, d. h. mit der eigentlichen Abbildung

im früheren Sinne, zn tun. Zur Unterscheidung wird die hier be-

trachtete allgemeinere Abbildung die astigmatische') genannt.

Kin erkennbares, scharfes Bild entstellt bei einer Reihenfolge

von Objektpunkten P bei astigmatischer Abbildung: nicht. Nur
wenn das Objekt aus einer geraden Linie besteht, kann v'm eben-

falls aus einer (Teraden bestehendes scharfes Bild entstehen, näui-

lich wenn die Objektlinie so orientiert ist. daß die l^rennlinien. in

dit» sich jeder Punkt /' der Objektlinie abbildet, zur Deckung
kuHiineu. Da von jedem Punkte, P zwei verschiedene, sich recht-

winklig kreuzende Breuulinieu p^, p^ entstehen, so gibt es also

zwei, ebenfalls um 90^ verschiedene < )rientieruugen der Objektlinie,

bei denen eine Abbildung wahrzuuehiuen ist Die Bilder liegen

an verschiedenen Stellen des Raumes.

Ebenso gibt ee fttr ein System paralleler Geraden als Objekt

zwei Orientieruiigen, bei denen eine Abbildung als parallele Gerade

zustande kommt
Ist das Objekt ein rechtwinkliges Kreuz (oder ein redrir

winkliges Kreuzgitter), so gibt es eine bestimmte Orientierung,

bei der eine Abbildung der einen Linie des Kreuzes (oder des

1) Stigma wirddabeiatoBeidflhimngdeaBtennpiuiktes gebiaocht» und «tig-

mttiaoli ist «lio da StuUtnbOBdAl, welches keineii eigenfUchen Bicnnpaakt hat.
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einen Systems der Linien des Kreuzgitters) Kostande konnitt in

einer gewissen Ebene % des Bildranmes; in emer anderen Ebene

^2 (l6s Bildranmes entsteht dann ein Bild der anderen Linie des

Kreuzes (oder des anderen Systems der Linien des Kreuzgitters).

Diese Ei sclieiniiug ist ein gutes Erkeanongszeichen von yorban-

denem Astigniatismiis.

AstisrinatisirliH AMuldung muß im allg'enieinen eintreten, wenn
die breeliende oder s[)iegeliide Fläelie zw^^i verschiedene Krüm-
mnnjren besitzt. So bieten z. B. Zylinderimsen deutlicli die Er-

scheinung des Astiormatismus. Aber auch ein auf eine Kugelfläche

schief auftreffendes, homozentrisches Eiernentarbtischel muß nach

der Brechung oder Kellexion zu einem astigmatischen werden.

Wir wollen diesen Fall einer näheren Ht-reehnung unterziehen.

In der Ebene der Zeichnung (tlgur 24) möge der Objektpunkt I\

das Engelzentnun 0 und der Punkt Ä der Kugelfliche liegen, in

weLchem sie Tom HanptotraM (d. k dem mittleren Strahl) des von
P ausgehenden Elementaibflsehels getroffen wird. Die Strecke PA

n«. M.

möge mit die Strecke AP^ mit ^ bezeichnet werden. Da nun ist:

Dreieck PAP^— Dreieck PAO+ Dreieck CZiPs,

so folgt:

89^ wm ig> — qt)^ sr mn g> sin g>\

fiiUs p und 9' EinfaUa- bezw. Breelmngswinkel bedeuten, wfthrend

r der Engelindiiis ist Da nun nach dem BreehnngsgesetK ma 9> ««1

« • M» so folgt ans der letzten Gleichnsg:

s *2 (/^
9'— «» ^)« »r» + S2r, oder
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lü demselben Punkte P-^ müssen offenbar alle diejenigt^u von /' aus-

gehenden Strahlennach derBrechungdieAcLüe treffen, welche gluiclitiii

Neigungswinkel u mit derselben besitzen. Diese Strahlen werden
ein SagittalbILflcliel genannt Dasselbe hat also den Bildpnnlct Ps*

Dagegen wird ein .elementares Meridionalbflschel, dessen

Strahlen sftmtlich in der ]^»ene FAQ liegen, einen anderen Bild-

pnnkt P| besitzen. Sei PB ein dem Strahl PA benachbarter Strahl,

welcher den Neigungswinkel ii + du gegen die Achse besitze und
der in die Bichtnng BP| gebrochen werde. Dann ist ^ £P|^ als

Inkrement du von « zn bezeichnen, nnd ^ BGA als Inkrement doL

Es ergibt sich nun sofort:

(31) « • AB coB^y 9^* dui^AB* coa^^ r»da ^AB,
Da nun ferner ist

9 » IE + tf, 9— a^u\
so folgt mit Bflcksicht auf (31):

(32) ;

Aus dem Brechungsgesetz sin g> = n sin folgt aber durch Diffe-

rentiation:

€08 ^ ' d<p ^neos ip* dq>.

Setzen wir hierin Ar dq> und dq> die aus (32) folgenden Werte»

80 ergibt sich die Qldchnng:
, . tfog^ (p . ti co8^ (p n cos (fi

— cos <f
(Jj; i- —^ - — —

^ .

Ans (38) und (30) ergeben sich verschiedene Wei-te und «2- <He

zu gleichem * gehören, d. h. P wird astigmatisch abgebildt t. Die
astigmatische Differenz wird um so bedeutender, je schiefer das
Böschel einfällt, d. h. je größer 9) ist — Die astigmatische Differenz

verschwindet nur, d. h. es ist .9, = st^ = .«?', falls s = — ist, wie

aus (3(0 und (33^ hervorgeht. Diese Bedingung führt auf die

beiden, oben S. 32 crwälinteii ;iplan;itisclien Punkte der Kiig"el.

Der Fall einer retiektieiviiden Kiiireltlärhe leitet sieh nach der

oben S. 30 gemachteu Bemerkung aus den i orinelu ^3'»> und (33)

dadurch ab, daß man /* = — 7, d. h. — 9 setzt Es ergibt

sich demnach für einen KugelspiegeD):

(34) r!»'JE,

1) Für eia«i Konvezspiogel ist r positiv, IQr einen Konkavspiegel r negativ.
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Darch SnbtraJctioii dieser beiden Oleichimgen ergibt sich:

Man erkennt hieran deutlich, in welchem Maße der Astigmatismus

mit dem EinfaUswinkei wftdist, und zwar ist dies in so hohem
Maße der Fall, dafi man mit geeigneten lütteln an einem Blttssig-

keitsnirean, etwa einem Qnecksilberspiegel, den durch die Krftm-
mnng der Erde yemrsachten Astigmatiamns der an ihm reflek-

tierten Baschel noch bemerken kannte. Betrachtet man nSmlich

das Spiegelbild eines sehr weit befindlichen Erenzgitters mittels

eines Fernrohrs Ton 7,5 m Brennweite (Öffnung etwa m), so

ist die astigmatische Differenz gleich 0,1 mm, d. h. es sind die Orte,

wo das eine oder das andere System von Gitterstftben deutlich ist^

um Vio ™^ voneinander getrennt. Wendete mau aber gar das

Biesenfemrohr des Lick-Observatorioms in Kalifornien zur Be-

obachtung an, so würde jene Differenz bis auf 0,7 mm steigen. —
Die Erscheinung des Astigmatisiiin-^ läßt sich also gnt dazu ver-

wenden, nni Spiegel auf ihre i^lx iihcit zu prüfen. Anstatt dfr

Differenz der Bild« »rtc eines Kreuzgitters. das man möcrliclist stivifend

im Spipo-el reflektieren läßt, kann man auch die verschiedene Schärfe

der Bilder der Kreuzoitterliuieii als Kriteriuui verwenden. Man
verwendet zu dem Zwecke passend gestrichelte Linieu im iüreuz-

gitter.

7. Die Erweiterung der Abbildungscrenzen. Tni Vorau-

gegaugeuen liahen wir <re«ehen, daß durch Brechun«r oder Ketiexiuu

an zentrierten KugelHächen nur die Abbüduntr eines nahe der Achse

anliegenden fadenfüruii<ren Raumes durch räumliche Elementer-

hÜBcliel \ <m geringer Neigung gegen die Achse erzeugt werden kann.

Sind die Eleiuentarbüschel starker geneigt gegen die Achse, so muß
man, wie im letzten Paragraphen gezeigt wurde, sich sogar auf

ebene Büschel beschränken, falls man noch Abbildung erhalten will.

Diese bisher betrachtete physikalische Herstellung der Ab-
bildung wftre nun praktisch sehr unbrauchbar. Denn nicht nur

würden die Bilder sehr lichtschwach sein, wenn sie durch filemen*

tarbflschel erzeugt werden, sondern aus der physikalischen Theorie

des Lichtes ergibt sich auch, dai^ (wegen der Beugung des Idchtea
DrBd«, Lshilinah 4. Optik. «. Aofl* 4

oder
«2 J

«1«!
= - sin (p lg fp.

2
(35)
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cf. T. Abschiiiii. Kapitel 1\0 Elemeutarbüschel nie scharfe Bilder

erzeiigou küuuüu, sondern stets mir Beuguuirsscheibchea.

Wir müssen also uns notwendig nach Mittelu umsehen, die

Abbildiuigsgrtsüzen zu erweitern. Zunächst kommt uns die be-

schränkte Empfindlichkeit des Auges biui bi i zu statten: Wir können

zwei Lichtpunkte schon dann nicht mehr als getrennt unterscheiden,

wenn sie unter einem Sehwinkel von etwa einer Winkelminnte

eiBcheinen. Eine mathematiscli exakte pimktf5nnige AbbUdimg
biauchen wir daher nicht notwendig, und schon dadurch brauchen

die die Abbildong yermittelnden StraMenbftschd nicht elementare

im mathematisdien Sinne, d. h. solche ron nnendlich kleinem

Öffiinngswinkel, zn sein.

Dnrdi eine gewisse Teilung der Ansprache kann man nun
noch eine gröBere Erweiterung der Abbildongsgrenzen erreichen.

Man kann nämlich entweder ein bei der Achse ^rt lofroiies Flächen-

element durch weitgeöfFnete Strahlenbüschel abbilden, oder ein

ausgedehntes Objekt durch enge Strahlenbttschel. Je weiter man
den ersten Fall real i^^i ort, desto weniger tritt gleichzeitig der

zweite ein, und umgekehrt.

Daß man einen Punkt auf der Achse dnreh weitgeöffnete

.Strahlonbn^«fliel al)bilden kann, haben wir schon oben S. 32 bei

lietraclitunü' dei- aiilanatisclien FUicben ^•(^^InMi. Aber aueli dureh

Auwenduug geeignet gestalteter zentrierter Xugelliächeu kann man
dies Ziel näherun^sweise erreichen. Es ergibt sich dies aus der

theoretischen Berechnung der sogenannten sphärischen Aber-
ration. — Benachbarte. Punkte würden nun allerdings im all-

genieiuen noch niclii durch weitgeöffnete Strahlenbiisclicl abgebildet

werden. Soll dies eintreten, d. Ii. will man ein zur Achse senk-

rechtes Flächenelement durch weitgeöffuete Büschel abbilden, so

wird man anf die sogenannte Sinnsbedingung geführt Die

ObjektiTe von IGkroskopen und Fernrohren müssen diesen An-
forderungen gentigen.

Der Aufgabe, größere Bäume durch relativ enge Büschel ab-

zubilden, müssen die Okulare der optischen Instrumente und die

photographischen Systeme genügen. Bei letzteren kOnnen die

Büschel auch schon ziemlich weit sein, weil es sich unterUmstünden
(Porträtphotographie) um Herstellung nur mäßig scharfer Bilder

liandt lt Im folgenden sollen diese verschiedenen Aufcrnben der
Abbildung näher besprochen werden. Eine Abbildung im früheren

idealen Sinne zu erreichen, nämlich beliebig großer Bäume durch
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weit<?pötfin'tt' Stralili'iibiisclu'l, ist allerdin^'-s unniötj^lich, <?phon

allein MUS dt-m ( Jruiule. weil, wie wir sdieii werden, die Siiiii>-

bediiiguug nie gleichzeitig für mehi* als eine Objektlage erfüllt

werden kaun.

8. Sphärische Aberration, Wenn von ( iiieiii Achsenpunkte /'

zwei Strahlen Si und S, ausfeilen, von dtnwn S\ einen sehr kleinen

Winkel, &i aber einen endlichen Winkel u mit der Aehse bildet, 8o

schneiden ihre Bildstrahlen und Äj' nach iirechung durch zen-

trierte Ku^elflächen die Achse ini allsfemeinen in zwei verschiedenen

Punkten /',' und /V- Die Distanz zwischen diesen l'unkten wird

als sphärische Aberrütion vI-'<^iigitudinalaberratiou; be-

zeichnet Um dieselbe zu berechnen, kann mau, falls der Neiguugs-

ivinkel u des Strahles &i gegen die Achse nidit zu groß ist, eine

Entwickelnng nach steigenden Potenzen von u yoroehmen. Wenn
dagegen u beträchtlich ist, so empfiehlt sich eine direkte trigono-

metrische Dnrchrechnnug der einzelnen Wege eines Strahles. Diese

Bechnnng«! sollen hier nicht im Detail mitgeteilt werden. <) Bei

relatlT dünnen EoUektiylinsen ist ftr sehr weit entfernte Objekte P
der Vereinigangspnnkt /\ der der Achse nahen Strahlen entfernter

von der Linse, als der VereinignngspnDkt I\ der stärker geneigten

Strahlen. Man spricht dann von sphärischer ünterkorr» ktion.

Umgekehrt besitzt eine Dispansivlinse sphärische Überkor-
rektion. Beschränkt man sich auf das erste Glied in der Potenz-

entwickelung nach M (dasselbe enthält als Faktor), so ergibt

sich für diese sogenannte Aberration erster Ordnung, falls das

Objekt F sehr weit entfernt ist:

Brennweite, n ihren Brechungsexponeuteu und o das Verhältnis

ihrer Krümmungsradien :

r, und r-, sind in dem oht-n S. :{s definierten »Sinne positiv ge-

recimet, für eine BikouvexUnse ist z. B. rj positiv, negativ.

1) Näheres hierüber vjj;!. in Winkelmiiniis Haudbuch der Piiyslk, Optik,

2.Aufl., S.109ff. (Autor Cxapüki), oder MüHcr-FouilletsLebrbuchd. Physik,

9. AolL, B. 487111 (Autor Lämmer), odtrHeath, Geometriadie Optik, deatsch

Ton Kanthack, Barlin IBM» 3. 146ir.

(37)
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P{P2 ist negativ für «phujische üiit» rkurrt'ktioii. positiv für t'her-

korrektion. Das Verhältnis h : f wird auch die relative Üöuung
der Linse genannt Es er^ribt sich dann aus ^36), daß das Ver-

hältnis der Aberration l'll'i i^iir Brennweite f proportional dciu

Quadrat der relativen Öffnung der Linse zuninmit, falls ö kon-

stant bleibt

Bei bestimmteD f und h erreicht die Aberration fftr ein be>

stinuntes Eadienyerhfiltnis 4 ein lOninmni;') dasselbe folgt ans

(36) zn:

Für n^l^ folgt — 1:6. Dies entspricht entweder einer

Bikonvex- oder Bikonkaylinse. Die stärker gekrftmmte Flflche

muß dem einfiallenden Lichte zugekehrt sein. Wenn dagegen das

Objekt etwa In Brennweitenabstand yon der Linse entfernt läge,

so wflrde sie das beste Bild liefern, wenn ihre schwächer gekrfinunte

Fläche nach dem Objekt zu läge.^ da man ja diesen FaJl ans dem
vorhin betrachteten (sehr entferntes Objekt) ableiten kann, wenn
Objekt und Bild ihre Rolle gegenseitig vertauschen. — Für n = 2,0

folgt ans (38) ^—-^ \. Dies würde einer konvex-konkaven Linse

entsprechen, welche die konvexe Seite nach dem fernen Objekt P
zuwendet.

FolfTonde Tabelle erjribt eine Anr^cliauung von der Oröße der

Lon<ntudiualaberrati(in t b» i zwei ver^^chiedenen Brechungsindizes

und vert^chiedenen Eadienverliältuissen ö. Es ist dabei f konstant

orleich 1 in nnd fr :/"= '.,0, d-h. Ä= 10fin ^-tsetzt. Die sfiL^'nanntc

Lateralabe rratiou C, d.h. der Radius des Kreises, welciieu die

Randstrahlen der Linse auf einem Schirme bilden, der durch den

Bildpunkt P,' geht, ergibt sich, wie man sofort aus dem Strahlen-

gau<r*' n halr, durch Multiplikatien der Lungitudinalaberratiun mit

der relativen Öffnung A,/, d. ü. hier mit ' ,0. Die Lateralaberratiou

gibt den Radius der Bildscheibchen, welche die Randstrahlen von

einem leuchtenden Punkte P in dner Ebene entwerfen, in welcher

V durch achsennahe Strahlen scharf abgebildet wird.

1) Die» Miuimuüi iät immer noch von Kuli verschieden. Mau kann ein

völügcu Verscliwmdcu der Aberration erster Ordnung erst daun erreichen, wenn

nach die Liusetididke geeignet gewfiUt iriid.

2) Schon IiierauH folgt, «laß die Gestalt der laiue miminalster Abnmtaoo
von der Lage det Olyektes abhängt.

Digitized by Google



Physikalische Herstellung der optischea Abbildung. 53

— f — 6

Ebene VorderflÄche ....
1

4,5 cm ifimm'l oo 3 em 2 mm
1 -1 1,67 „ 1,67 „i-1 1 u 1 «

Ebene Hinteiflidie ....
1

0 1,17« 1,17 «, 0 0,5 „ 0,6 „

1 >h l/)7„ W „1 + ih

Daß eine plankonvexe Linse Bilder von f^»M-inrreTer Aherration

li»^f«'rr. falU ihre konvexe Seite dem fernen Objekt zugekehrt i^t.

als niiiüekehrt, ist schon aus dem (Gründe plausibel, weil im ersten

Falle die Strahlen an beiden Fläclien der Linse i!:ebrochen werden,

im letzteren nur an einer, und es ist plausibel, daU eine niüglichüt

j^leichmäßige Verteilunpr der Brechungen günstip: ist da dann au

jeder brechenden Fläche die kleinsten Winkeländ(;rungen vun ein-

fallendem und gebrochenem Strahl eintreten. Die Tabelle lehrt

ferner, daß die günstigste Linsenform wenig Vorteil bietet vor

der geeignet gestellten plankoiiTexeii Linaew Aas dem Grunde
leichterer Herstellnng wird daher letztere oft in praxi angewendet

Schließlich lehrt die Tahelle, daß die Aherrationafehler ganz

hedentend kleiner werden, wenn bei gegebener Brennweite der

Brechnngsindex ml^glichst hoch ist Dieses Besnltat bleibt auch

bestehen, wenn man die Aberration höhere Ordnong berftckaich-

tigt welche nicht mehr allein abhängt Tom ersten Gliede in der

Potenzentwickelong nach dem Neigongswinkel u der Objekt-

strahlen. - Ebenfalls yermindert sich die Aberration bedeutend,

wenn man eine einzige lanse ersetzt durch ein System mehrerer

Linsen von gleicher G^esamtbrennweite.*) Wählt man letztere

sogar noch von verechiedener Gestalt, so hat man die Möglichkeit,

die Aberration erster Ordnung und auch nneh höherer Ordnungen

zum Verschwinden zu bringen.^ — Man kann dies auch p^leicb-

zeiti<j: für mehrere übjektlagen erreichen, aber allerdings nie für

4äR endliches Stück der Achse.

1) Man bflßt dann allerdhigB etWM &n der Bildhdligkeit «a wegen der

vermehrten ReflexionsverlnBte.

2) So kann man durch zwei Liuben, von denen die t'ine kollektiv, die

andere diäpauüiv ist, die Aberration erster Onluuug autliebeu.
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Bei beträchtliclipn Neicfungswiiikeln u wird die Pntenzent-

wickelnntr dei- Abt-rration uiibranrhbar, z. B. bei Mikioskop-Objek-

tiveii. bei denrn u iinit r l'mstäudeii fast 90*' erreicht Es ist dann
piaktisclier, diircli ti i^nnK »metrische Rechnnn<r (hm (ran^ mehrerer

strahlen zu verfolfreu und durch Probieren die besten Linsen-

gestalten und Auorduuiigen zu ermitteln. Es bietet sich indes

dnndi Benutzung der oben s. 32 ei^wähnt^in aplaiiatischen Punkte
dei Ivugel ein Weg, um bei nahen Objekten die Divergenz ihrer

austretenden Strahlen streng aberratioiisfiei beliebig zu verkleinern,

d. h. auch ein aberrationsfreies, beliebig großes, virtuelles Bild des

Objektes zu erzeugen.

Die erste Linse 1 (Frontlinse) möge plankoDTez (z. Halli-

kugel Tom Badins sein, und zwar kehre sie ihre ebene Fläche

sitzt, so erzeugeil die austretenden Strahlen ein Hberrationsfreies

virtuelles Bild /', im Abstand >^^t'^ ym r'j. Briiiiit man nun hinter

der Frontlinse ein.- zweitr konkav-konvexe Linse 2 an, deren Vor-

derÜiiche ilir Krummung.szeutrum iu 1\ liat. während ihre Hinter-

flftche einen derartigen Radius besitzt, dal> J\ im aplauati>jcheu

i'uakte dieser Kugel r.^ (für den Brechuiig^index der Linse)

liegt, so werden die Lichtstrahlen nur an dieser Hinterfläche ge-

brochen, und zwar derart, daß sie vom virtueUen Bilde Pj her-

kommen, welches den Abstand //2'2 voni KrOmmungszentnim

der Hinterfl&che der Linse 2 besitzt und wiederum völlig aber^

rationsfrei ist Durch Anwendung einer dritten, vierten nsw. Eon>

kay-konvexlinse kann man snccessive weiter nach links liegende

Yirtaelle Bilder P^, P« nsw. vom Objekt P erzengen, d. h. auch die

Flg. 15.

dem Objekt P zu (vgl

flgar 25). Wenn P in

einem Medium einge-

bettet ist vom gleichen

Brechungsezponententii,

wie diese Frontlinse, so

findet erst an der Hinter-

fläche derselben eine

BrechungdervomObjekt
ausgehenden Strahlen

statt, und zwar wenn P
ihn) Abstand rj«, vom
Krümm IUI frsZentrum C,

jener Hiutei"fläche be-
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Divergenz der Li clitstrahlen successive Terkleinem, ohne daß

Aberrationsfehler entstehen.

TMest's Prinzip (von Amici licrriilin nd; benutzt man in der

Tat vlelfücli hvi der Konstmktioii der Mik^oskopobjekti^•e. wobei

man allerdiugö höchstf-ns iMc hei'U'ii »T.stoTi Linst-n (Ifsst-lheii nach

diesem Prinzip konstruierr, weil sonst zu starke, uukouipeusierbare

chromatisch»^ Fehler (vgL liicrübt r weiter unten) entstehen.

0. Der iSiuuüsatz. Wtiuu du Acliscniimikt P (hircli weit^e-

öffiiete Strahlenbüschel aberrationsfrei iu ciueui Punkte r' abgebildet

wird, 80 ist damit im allgemeiuen noch nicht die Abbildung eines

bei P senkrecht zur Achse gelegenen Flächenelemeuts da in ein

bei P' gelegenes Flächenelement d(f verknüpft, sondern es milB

dazu noch die sogenannte Sinnshedinguug erfllllt sein, daß nftm-

lich nnu',ain f/»» constans ist falls u nnd u die Neigungswinkel

irgend welcher durdi Pnnd P' gehender konjugierter Strahlen sind.

Nach Abbe werden diejenigen abbildenden Systeme« welche

aberrationfifrei f&r zwei Achsenpunkte P und sind, und l&r diese

Punkte die Sinusbedingung erfüllen, aplanatische Systeme ge-

nannt Die Punkte P und P' heißen die aplanatischen Punkte
des Systems. Die frUher S. 32 genannten aplanatischen Punkte

der Kugel entsprechen diesen Bedingungen, da nach der dortigen

Formel (2) das Sinusverhältnis konstant ist. Die beiden Brenn-

punkte eines ellipsoidischen Hohlspiegels sind aber nicht aplana-

tische Punkte, sondern nur aberrationsfreie.

Früher (S. 22, Fnnnol f9\ Kapitel II) hatten wir gesehen, daß

bei der kollinearen Abbildung beliebip: ^oßer Räume das Verh^ilt-

nis /^^ M : <<7 u'= const. ist. Diese I^edinjnmg tritt, sobald ;/ und

u nicht sehr kleine Winkel sind, mit der fcjiuushediiiLruns: in \\ idc]--

8prn<-h, und hieraus ergibt sich, da die letztere notwendig'' bei

pti y-tkalisolier Abbildung zweier Flächenelemente eifüllt werden

niub. daß eine punktförmige Abbildung beliebig großer
Räume durch weitgeöffnete Strahleubüschel physikalisch
nicht herzustellen ist.

Erst wenn die Winkel u und m' sehr klein sind, können beide

Bedingungen nebeneinander bestehen. In diesem Falle entsteht

auch, falls P ein Bild P^ erzeugt, allemal ein Bild dif bei P^ von

einem Mftcfaenelemente «to bei P. Bei weiten Öfifhungswinkeln «
werden aber, faUs die Sinusbedingung mcht erfüllt ist, selbst bei

vollkommenster Aufhebung der sphärischen Aberration für Achsen-

punkte, die Bilder benachbarter Punkte, die seitlich der Achse
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lic<rt'n. so uadeutUcli, Uaß ihre Zerstreuungskreise von (b'i-srlbcu

GriilÄeiiurdnung sind, wie die Abstände der l'uuktc vou der Aclise.

Nach Abbe hat diese undeutliche Abbildiiug seitlicher Achseupunkte

ihren (irund darin, dali die verschiedenen Zuucu den sphärisch

korrigii rtt ii abbildeuden Systems von einem Flächeueleiaeut iJilder

vou verschiedener Linearvergrößeruug entwerfen.

Die mathematische Bedingung fftr die Konstanz dieser Lineai"-

Vergrößerung ist nacli AbbeO Sinasbedingung. Andere Be-

weise daf&r, die auf pbotometrischen nndenergetiaclien Giundsfttzen

Vif, M*

beruhen, gab ('!ausins-^i nnd v. Hrlndiültz.'^) Diese Schlußwelsen

werden weiter unten im iil. Abschnitt auseinanderg-esetzt werden.

Ks möge hier ein einfacher Beweis folgen, den Hockin sresreben

hat und der nur den Satz benutzt, daß die optisrliHn Laugen aller

Strahlen wt'ge zwischen konjugierten Punkten einander gleich sein

müssen •) (vgl. oben S. 9).

Es möge (vgl. Figur 26) P durch einen Achsenstralil PA und

einen unter dem Winkel u geneigten Strahl PS im Achseupunkte P'

abgebildet werden. Ebenso möge der nnendMcfa nahe Punkt P|

1) OEtli Repert. f. Physik, lasi, 16, S. 303.

2) B. Clan Sias, MechraiBcfa« WimethMci«, 1887, 8. Anfl., 1, 8.815.

3) Pogg. Ann. Jubelbd., 1874, S. 557.

4) Journ. Roy. MicroRcop. So,\ l'^St, f2\ 4, S. 337.

5) Nach Bruns i^das Eikonal, Abhandl. d. eaclis. Ge«. d. VViss. Bd. 21,

8. 325, matb.-phys. KI.) kam man den Bintuwats aaf noch allgcmeiaere Qnind-

flitie «trackfnhieii, nimllch allein aufda» Voiliatidenaein konjugierter Stmblen

ood den lialuaacfaen Satt {et oben 8. 13).
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dnrcli einen achsenparalleleu '^ti nlil l\Ai und einen zu 5 parallelen

Strahl PiSi im Punkte /*,' abj^ubihb t wortlen. Der zu P^A^ kon-

Juprif'i'te Strahl F'P' muß offenbar durch drn Brennpunkt des

l Uhlraiiiiii's ^t^hen. Bezeichnet man nun die optische Länge zwischen

Puiikteii r und auf dem Wege über A durch {PAP'), auf

dt'iu Wege über S, S' durch {PSS'P'), und analog die optischen

Längen der von /*, ausgehenden Strahlen, so ist nach dem Piinzip

vom ausgezeichneten Lichtweg:

{PAP') ^ iPSS'P'); {PtA,F'Pl) {l\S,SiP;),

daher auch

C/MP^ — (P^A^F'Pi') = {PSS'P''^ - (PA^%'P,'). (39)

Da nun F' konjugiert ibt zu einem unendlick enttVi ntt^u r»! )' kt 7'

auf der Achse, so wäre {TPAF') {TP^A^F'). Nuu sind aber «»lit ii-

bnr die Längen TP und TP^ einander srleich, dii 77', senkreclit

/Ali Achse stehen soll. Daher folgt aus tler letzten Beziehung durch

Subtraktion dieser Längen TP = TP^:

iPAF') = {PiA,F'\ (4(1)

Ferner foljrt. da J''l\' seiiki-echt .strlit zur Achse: F'P'—F'P(,
weiii^xstcus falls P'P( sehr klein ist Addiert mau diese Gleichung

zu (4u;, so ergibt sich:

[PAF'P') = {PiAiF'P{^,

d. h. die linke Seite der Gleichung (39) verschwindet, d. h. es wird:

fF'SS'P') {PiSiSi'Pi). (41)

Nennt man nnn den Schnittpunkt der Strahlen P'S' und Pi'Si',

ao ist Fl' konjugiert zu einem unendlich entfernten Objektpunkte

dessen Strahlen den Winkel u mit der Achse bilden. Fällt man

daher von P ein Lot PN auf PiS^ so entsteht, analog wie oben

die Gleichung (40):

{PS8'F{) = (A6\6i7'V). (42)

Durch Subtraktion dieser Gleichung von (41) entsteht:

(F/P')— ~ (ATi) + (i^/P/). (43)

Ist nun fi der Brechungdndex des Objelctraumes, n der des

BUdraumes. so ist, falls die geometrischen Längen ohne Klammem
bezeichnet werden:

(iVPj)^ n ' NPi =^ « . PPj • «V» u. (44)

Zieht man femer P'N* senkrecht za. F^F', so ist^ da P'Pi

unendlich klein ist»

(^i'Pi') - (Ft'P')— » • N'Pt'^ » • i^Pi'- «» « . (45)
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Daher gibt die Gleichung (43), wenn man \,Uj und (45) be-

rücksichtigt:

n • PP, • sin M = H ' P'P{' ain u.

Nennt man y die lineare Größe i'P, des Objektes, ebenso y
die des Bildes P'P/, so ergibt sich also:

(46) e^«^'.
sin u 11 y

Hiermit ist die Konstanz des Sinnsverhältnis.«ps bewiesen, und

zwar ist auch zugleich der Wert der Konstanten ermittelt Dor-

nt, ti

selbe stimmt überein mit der bei den aplanatischen Punkten der

Kugel Mher (S. erhalt+^iit u Fonuel (2).

Für zwei verschiedene Adisenpunkte kann mau uiclit dieSimis-

bediugiing erfüllen. Denn wcmi (\^\. Fiorur 27) P und 1\ die

J>ilder /*', P/ besitzen, so nmü nach dem Prinzip gleicher optischer

Längen sein:

(47) {/MP') =-. {pss'v'), Ki\Ai';) = {rAs;r{).

J'S und l\Si mögen zwei einander parallele Strahlen vom
Neigungswinkel u sein. Durch Subtraktion beider Gleichungen 17)

voneinander folgt dann durch dieselben Öchlußfolgenmgen wie

vorhin:

(Pj'iO ^ (PiP) = - iI\N) 4- (.Y'i^'),

oder
n • PyP (/ — CO« «)= n . P/P' (i — «w«), d. h.

^^^^ »»ii»4i?'^'jr/Pir*
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Diese Gleichmig ist also die Bedingung dafttr, daS zwei be-

nadibarte Punkte der Achse, d. 1l ein unendlich kleines Stflck dei^

selben, durch weitgeöffnete StrahlenbÄschel abgebildet werden.

Diese BedlTig:ung: kann aber nicht gleichzeitig mit der Sinns-

bedingung (46) erfüllt werden. Man kann also nur für eine

Objektivlage ein abbildendes System aplanatisch machen.
Für die Mikroskopobjektive ist die Erfüllung der Sinusbe-

dingung besonders wichtig. Man hat dies^olbo bei der Konstruktion

der älteren Mikroskope theoretisch noch nicht jrekannt. man kann

aber nach Abbe experiincntf^ll nachweisen, daß die iiltt ! »'n Mikro-

sknpobjektive. welche, rein nacli (»•mpirischenCrrundsätzen Ii er*;e> teilt,

gute Bilder liefern, tatsächlich der Sinusbediuguog genügen.

10. Abbildung großer Flächen durch enge BQschel. Vor

allem muß der Astigmatismus gehoben sein 'v<rl. oben S. 44\ Es

läßt sich auf theoretischem Wege kein Satz für diese Bpding:nn^

ableiten, wenigstens wenn die Neigung der abbildenden Strahlen

gegen die Achse beliebifr irroß ist. Man ist also wesenrlirli liierbei

auf praktische Erfahrnn<ren und triir<»nonieti-iselte Durchrechnung

aufgewiesen. Es mag hervorf^elioben werden, daß auf den Astisr-

uiatismus nicht nur die Gestalt der einzelnen Linsen, sondern auch

der Ort einer Blende Einfluß hat

Noch zwei weitere Fordemncfen pflegt man au ilie At)biMiing

zu stellen, welche allerdings keine unbedingten sind und zum Teil

nur der Bequemlichkeit dienen: das Bild soll eben sein (ohne

Wölbung) und in seinen einzelneu Teilen gleiche Vergrößerong
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L

besitzen (es soll frei von Terzemuig sein). Entere Fordenmg
viid besonders an pbotographiscbe Objektive gestellt, ftber die

analytischea Bedingnngen TgL Winkelnuum, Handb. d. Physik»

Optik, 2. Aufl., S. 140 (Antor Czapski).

Die analytische Bedingang für Verzerrangsfreiheit läßt sich

leicht aufstellen: Es sei (vgl. Figur 2S) P, Pi» P^ eine Objektiv-

ebene; P\ 1\\ P2 die konjugierte Bildebene. Die abbildenden

Strahlenbüschel des Objektes werden stets durch eine bestimmte

Blende B (Eintritts pupille) begrenzt (eventuell ist diese einfach

der Rand einer Linse, oder eine speziell angebrachte Blende), und
zwar sind die von den Objekteü /',. "-^w. nach dem Mittelpunkt B
(hr Kiiiti ittspupille hinzielenden Strahlen die Hauptstralileu

Cioittlereü ^trahleu) der abbildenden BUscheL Ebenso werden die

lÜM strahlen durch eine Blende B' (AustrittspiipiUe), welche

«las konjugierte Bild zur Eintrittspupille') ist, l)t'<,M'enzt. Wenn /

und f die Entfernungen der l'iipillen von der Objekt-, bezw. Bild-

ebene ist, so ergibt sich aus der Figur:

= /»'/'/: tgu'i = P'P^: t.

Wenn nun die Vergrößerung konstant sein soll, so muß sein:

P'P'i : PP, P'P/: PPj,
daher anch

m ;^:;'=;;:;f-e.n8tanB.

Bei konstanter Vergrößerung uiufiaeu alle konjugiertö

1) Näheres hierüber vgl. im Kapitel IV.
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Hauptsti a lilen eiu konstantes Tangenten verhält uis ihrer

Neigungswinkel besitzen. Man pflegt in diesem Falle die

Schnittpunkte der Hauptstrahleu mit der Achse, d. h. die Mittel-

punkte der Pupillen, „orthoskopische" Paukte zn nennen; man
kann also aneh sagen: die Zentra der Perspektive von 01)jekt

und Bild mftssen orthoskopiscke Punkte sein, falls das

Bild oline Verzerrung sein solL

Aus diesem Grunde ist die Lage der Papillen yon Bedentong,

An einem Beispiele, welches der photograpliiscken Optik entnommen

ist, mag gezeigt -rerden» vie man bei einem Projektionssystem der

Bedingung der Orthoskopie am einfachsten genügen kann: Hau
bringt nfimlieh zu beiden Seiten einer körperlichen Blende R Toll-

kommen symmetrische Linsensystemo 1 und 2 <in. (Daf^ g^auze

System nennt man dann ein symmetrisclies Doppelobjektiv.) In der

Figur 29 sind zwei konjugierte Hauptstrahlen S, S' gezeichnet Das
optische Bild B der Blende R in bezug auf das System 1 ist offen-

bar die Eiutrittspupille, denn alle Hauptstrahleu müssen tatsäcli-

lich durch die Mitte der Blende Ji gehen, die einfallt iid«-!! Haupt-

strahh-n ;S' müssen daher naeh der Mitte von dem ojitiscliea

Bilde von R in hezug auf 1. hinzielen. Ebenso ist Ji\ das optisehe

Bild von R in bezug auf 2, die Austrittspupille. Aus der Symmetne
der Anordnung ergibt sich nun sofoi-t, daß stets i* = i*' ist, d. k
die Bedingung (49) der Orthoskopie ist erfüllt

Solche symmetrische Doppelobjektive besitzen, kraft ihrer

Symmetrie, uuch zwei andere Vorteile:

Einmal ist eine bessere Vereinigung der Meridiouaibüschel zu

ersdelen,^) andererseits sind auch ebromaHsche Fehler (die im
nächsten Paragraphen ausführlicher behandelt werden sollen) leidi-

ter zu Tenneiden. Das Besoltat n >» tt', d. h. die Parallelität kon-

jugierter Hauptstrahlen, ist ganz unabhängig yon den Brechungs-

exponenten des l^stems, d.h. audi tou derFarbe des Lichtes. Wenn
nun Jedes der beiden Teilsysteme 1 und 2 einzeln fftr sich achro-

matisiert ist in bezug auf den Bildort, der von der körperlichen

Blende R entsteht, d. h. wenn die Orte der Eintritts- und Aus-

trittspupille unabhängig von der Farbe sind,') so fallen koigugierte

1) Es handelt sich hier um Aufhebung des sogenaunteu Komafehle». Vgl.

darübeir MüUer-Pouület, Optik (von Lummer), S. 774.

2) Diese Achromatiaienoig kann« wie wirMhen werden, ptektiseh genfigend

nahe erreicht werden, dagegen kann nicht gleichzeitig erreiclit werden, d:iß

aneh die Großen der von B entstebanden Bilder nnabhingig von der Farbe aind.
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Hauptstrahlen von einem Objekte P, und seinem l^iltli^
/*' für

alle Farben .^tots zusannnon. Dadurch eutstelien dann abt-i auch

in der Bildebeiu' «^bncligroLn; Bilder für alle Farben. Der Ort

der schärfst» 11 Bildebene ist allerdings streng genommen für die

wrschiedeueu Farben etwas verschieden, wenn aber z. 1*». ein Schirm

auf (^elb scharf einijfestellt ist, so ist die Uiischärfe für andere

Farben nur gering und ihre Bilder liegen au den Schnittpunkten

der Hauptstrahlen. Falls also diese für alle Farben zusammen-

fallen, so wird das Bild nur wenig durch ehromatisehe Febler

gestört

Von der Entfernung der Einzelsystenie 1 und 2 von der

Blende R hängt der Astigmatismus und die Bildwölbung ab. Im
allgemeineu wird das Bild mit zunehmender Entfernung der Einzel-

systeme gestreckter, d. h. die Bildwölbung nimmt ab, vfthrend die

astigmatische Differenz zunimmt Nur infolge Venrendung der

neuen Olflser Ton Schott in Jena, bei denen hohe Dispersion mit

niedrigem Brechnngsindex und geringe Dispersion mit hohem
Brechungsindez gepaart vorkommt^ ist eine anastigmatische Bild-*

ebnung ermöglicht worden. Es soll dies unten (Kapitel V Uber

optische Instrumente) noch nfther besprochen werden.

U. Die diromatlseheii AhwelclmiigeiL in dloptrlselieii

Systemen« Bisher ist immer nur vom Brechungsezponenten eines

Körpers schlechthin die Bede gewesen; aber es ist zu bedenken, dafi

derselbe für die verschiedenen, im weißen Lichte enthaltenen

Farben ein verschiedener ist Für alle gut durchsichtigen Körper

wächst der Brechungsexponent kontinuierlicli, wenn m.in vom roten

Ende der Spektralfarbenskala zum blauen Ende übergeht. Um
eine Anschauung zu geben, sind in folgender Tabelle die Brechungs-

exponenten für 3 Farben: nn für rotes Li cht ( der Fraunhoferschen

Linie C des Sonnenspektnims. die identisch mit der rnton Wasser-

stofflinie ist), nn für frelbes Lirlit (Natriumlinif . uf für blaues

Li eilt fblaue Wasserstolt'iiuie) bei zwei verschiedenen Glassorten

angegeben.

Glassorte no

Calciura-Silicat-Crown . .

Oewöhnl. Silicat-Flint . .

1,5153

1,6143
•

1,5179

1,G202

1,5239

1,Ü314

0,0166

0,0276
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In der letzteu Kolumne ist das sogenannte Dispersion s ver-

mögen V des KOipeis angegeben. Dasselbe ist also definiert

dtircb:

(50)

Es ist übrigens fftr v ziemlich gleichgültig, oh im Nenner

oder der Brechungsexponent für irgend eine andere P'arbe gewählt

wird. Denn dadurch würde sirh v nm höchstens 2% ändern.

Da nnn die Abbildungsfaktoren vom Brechungsexponenten

abhängig sind, so muß im allgemeinen das von einem weißen

Objekte entstehende Bild farbige (chromatische) Abweichungen

zeigen, d. h. die verschiedenen im weißen Objekte enthaltenen

Farben entwerfen IJildei-. welche nach Ort und Größe voneinander

etwas verschieden sind.

Will mau das rote und blaue lUld vollständig zur Deckung

bringen, d. h. will uiau das abbildende System für rot und blau

achromatisieren, so ist dazu erfonleilich, daß nicht nur die

Brennweiten, sondern auch beide llauptebenen für beide Fiirben

identisch werdenJ, lu vicleu Fällen genügt aber schon eine teil-

weise Achromatisierung des Systems, z. B. entweder nur der Brenn-

weite, oder der Lage eines Brennpunktes, je nach den praktischen

Zwecken, denen das System dient, nach dräien entweder mehr Ge-

wicht anf die Büdvergrüßerung oder den Büdort za legen ist

Durch eine Aehromatisierang des Systems fllr zwei Farben,

^ B. rot und blan, ist aber im aUgnneinen noch nicht eine

Aehromatisierang Iftr alle anderen Farben erreicht» weil das Ver-

hältnis der Dispersionen in Terschiedenen Teilen des Spektrnras

von Snhstanz zn Substanz Tariiert Die so noch abrig bleibenden

chromatiBchen Abweichungen der Bilder, welche man sekundäres
Spektrum nennt, sind aber meist schon unerheblich für praktische

Zwecke. Man kann ihren Einfluß noch weiter reduzieren entweder

durch Wahl sreeigneter brediender Körper, bei denen die Dispro-

portionalität des Dispersionsvermögens möglichst klein ist, oder

durch Achromatisiernnj^ für 3 Fnrhen. (Die dann noch übrigbleiben-

den chromatischen Bildabweichun^en heißen tertiüres Spektrum.)

Die Wahl d»-r zum Zwecke piaktisclier Achroiiintisierung zu

vereinigeudeu arbtu hängt vom Zwecke des optischen Instru-

\] B«i weitgeöfineteQ Strahlenbüsclieln gibt es noch mehr Bedingungea,
die mr völligen Achzomttie notiraodlg ebd; oC weiter unten.
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mente*' ah. Hei t-incm plioidf^raphischen Systeme, für welches da?«

hlauc Licht das vvii k>.iiiist.t' ist. wird man beide Farbeu nt» lir nach
dem hhiiitiU Emle des Spektrums zu ^vallleIl, als bei einem dem
nieu8chlichen Auge dienenden Instriimeiitt;, für welches daa jit lb-

grüne Licht das wirksamste ist. lu letzterem Falle kann mm
experimentell leicht entscheiden, welche beiden i?'arben man am
zweckmäßigsten vereinigt in folgender Weise: Man stellt zwei

Piismen verschiedener Glassorten auf den Tisch eines Spektrometers

BO znsammeu, daß sie nahezu achromatisdie Spaltbilder liefern,

z. B. die Falten O und F bei beetinuQter Stellung des Spelctro-

metertlsches vereinigen. Dreht man denselben, so wird das Spalt-

bild im allgemeinen farbig gesehen, bei einer Stellung des Spektro-

metertisches wird aber das Spaltbüd am wenigsten gelftrbt er^

scheinen. Man berechnet dann ans dieser, hier gerade vorhandenen

Lage der Prismen die beiden Farben, welche tatsftchlich genau

parallel ans den Prismen austreten. Bieses sind dann diejenigen

beiden Farben, welche zur Achromatisierung bei subjektiTer Be-

obachtung am zweckmäßigsten zu vereinigen sind.

Schon mit einer einzigen dicken Linse kann man Achromati-

sierung der Brennweite oder der Brennpunktsorte erreichen.

Praktisch wichtiger sind aber die Fälle, in denen dünne Linsen

verwandt werden. Werden dieselben aufeinander gelegt, so

können wir nähernngsweise von der chromatischen Abweichiin«r

der Hauptebenen absehen, da diese bei dünnen Tjinsen einfach

immer in die Linsen fallen (vgl. oben S. 40). Wenn man also dann

die Brennweite achromatisiert, so ist das Syst'^m nahe/ii vollstäudig

ttchruinatisiert. d. h. sowohl für Bildort als auch BihlLTüBe.

Es ist nun die l^rMimwcite/i einer dünneu Linse vom Brechuiigs-

index //, bei eiaei' üestimiaten Farbe nach Formel \;12) der S. 40

gegeben duich

(51)
,

jf-(«.--0(,^-^)-("i--0*i,

wobei A-, eine Abkürzung für die Differenz der Linsenkrfimmangen

bedeutet

Femer ist nach (24) der S. 42 die resultierende Brennweite /

zweier aufeinander gelegter dftnner Linsen der Brennwelten fi und

f-i
gegeben durch

h^t einen Zuwachs «foh des Brechungsindez »i bei Übergang zu
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PhyrikaUscbe HenteUnikg der optiBchmi AbbUdong. Q5

einer anderen Farbe folgt nim aas (51) der Zuwachs der reziproken

Brennweite:

</(f_)==d«,.t._„_'^-,.f („)

wobei j'j (las I)is|H !>ionsvennr)gen der Substanz der Linse 1

«wischen den beiden benutzten Farben bedeutet, Sr.ll daher die

resultierende Breunweite f fiLr b^de Farben die gleiche sein, so

folgt ans (52) und (53):

Die Bedingung der Achroinatisienmg ist also in (54) entiialten.

Diese Gleichoug sagt ans, da und vi beständig dasselbe Vor-

zeichen besitzen, was flir Körper 1 und 2 man auch verwenden
mOge, daß die Einzelbrennweiten einer dflnnen achro-
matischen Doppellinse entgegengesetztes Vorzeichen be-
sitzen.

In Verbindung mit (52) folgen die Einzelbrennweiten zu

Bei positiver (Tesanitbreimweite hat daher die Liuöu mit kkiiiereiu

lJi&i>ersionsvenuügen eine positive, die mit größerem Dispemoiiä-

vermögen tiue negative Brennweite.

Wenn f vorgeschrieben ist und die Ghissoilen gewählt

so sind zur En*eichaug der Brennweiten /j und vier Krümmungs-
radien verl&ghar. Es bleiben daher noch zwei fird yerfttgbar. Will

man die beiden Linsen aneinander kitten, so ist r/^r, zusetzen.

Es bleibt dann noch ein Krümmungsradius TerAgbar. Derselbe

kann zweckmäßig so gewählt werden, daß die sphärische Aber-

ration möglichst klein wird.

Bei mikroskopischen ObJektiTen werden achromatische Paare

dieser Art sehr allgemein Terwendet; es besteht hierbei jedes aus

einer plankonkaven Linse aus Flintglas, welche mit einer bikon-

vexen Linse von Crownglas verkittet ist, wobei die plane Linsen-

flSche dem einfallenden Liclit zugekehrt wird.

Wenn wir zwei dttnne Linsen in einem größeren Ab-
stände ^ voneinander verwenden wollen, so ist ihr optischen

Intervall J (vgl oben ä. 26)

DrBfta, Lilntatk d. Optik, t. Aitfl. c

Digitized by Google



Kapitel nL

daher nach (19) S. 29 die resultierende JJreuuweite:

a

Soll die Breiiuweite achromalMtirt werdea» so folgt sm (56)

and (53):

(56) - = - + -

o (v, + Vi)

(57)

Bestehen beide Linsen aus gleichem Material (^i»!^»
80 bilden sie also in der Distanz

»»1 -f- > a

(58)

ein hinsichtlich der Brennweite acbroiuatisches System.

Diese Achromasie findet dann zugleich fUr alle Farben statt, da

stets Pi = V2 ist

Will man das System nicht nur hinsichtlich der Brennweite

achromatisifTf^n, sondern vollständig, d. h. nach Büdort nnd Bild-

grüße, 80 ergibt die Jb'igur 30:

lü^ < d.h.

das Vergrößerungsverhältnis:

(59)

Flg. M.

Wenn daher die Vergrößerung und der Bildort achromatisiert

werden soll, so muß sein, da ei für alle i^'arben konstant ist:

(60)

Da nun aber e,'+ e2^« (Abstand der Linsen) auch für alle Farben
konstant ist^ so folgt de{^— de^, w&hrend ans (60) folgt d (e^le^

=

o.
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Physikftlisi^e Herstellaog der optiidien Abbildung. 57

liit raus ergibt sich de{---iK de2 = ^K h. die beiden Eluzelliu^eii

uiiissrii schon für sich arlnümatisiert sein, d.h. müssen aus achro-

matischeu Paaren besttihcu.

Man kann daher auch allgemein schließen: Eiu Gesamt-
system, welches aus mehreren getrennten Einzelsystemen
besteht, ist nar dann vollstftndig (d. h. lach Bildort imd Bild-

grSSe) achromatisiert, wenn dies sclion die Einzelsysteme
fftr sleli sind.

Wenn der Öffiimngswinkel der die Abbildung vennittelnden

StrablenbUBchel erbebUcher irird, so ist mit der Acbiomasie des

Büdortes oder der Brennveite noch nicht das Zustandekommen

eines gnten Bildes gewfthrleistet, anch wenn es für eine Farbe

entstehen sollte. Es mnß anch die sphärische Aberration f&r zwei

Farben möglichst aufgehoben sein und (bei Abbildung von Flächen-

elementen) die Bedingung des Aplanatismus (Sinushedingung) fUr

zwei Farben erfüllt sein. Abbe nennt Systeme, die frei von sekun-

därem Spektrum sind und zugleich aplanatisch für mehrere Farben»

„apochromatische" Systeme. Dieselben besitzen dann noch eine

chromatische Differenz der Vergrößerung; dirsolbe kann durch

andere W]ff»-\ unschädlich gemacht werden (vgl weiter unten bei

Besprechung des Mikroskops).

*

Kapitel IT«

fber die StrahlenbeKrenzimg und die von ihr abbängige

Idchtwirkung.

1. Eintrittspnpille und AuHtrittspnpille. Die Strahlen,

welche die Abbildung durch ein optisches System vermitteln, sind

naturgemäß stets begrenzt, entweder infolge der beschränkten

Größe der Linsen h('7.w, Spiegel, oder infolge besonders angebrachter

körperlicher Blenden. Sei F ein bestimmt gelegener Objektpunkt
6*
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(vgl. Figur 31), so tiudet innii ziiiuicljMt dicjeiiii^e von den v<u'hau-

deuen Blenden (oder denj('ni^''t'ii Liiiscnraud;, welche die OÖ'iumg

der abbildenden liiiscliel am mtistt^u einschränkt, in folgender

Weise: Man koiiötruiere vm Jeder Blende P <lab optische Bild 5,,

welches der zwischen B und dem Objekt P liegende Teil des

ojitischen Systems entwirft Dasjenige unter diesen Bildern -Bi,

welches vom Objekt P nnter dem kleinsten Sehwinkel erscheint,

begrenzt offenbar die abbildenden StrahlenbfUehel; dieses Bild heißt

die Eintrittspupille des ganzen abbildenden Systems, die körper-

liche Blende B selbst wird die Apertur- oder Öffnungsblende
(oder auch Iris) genannt^) Der Sehwinkel 2U, nnter welchem

die Eintriltspupill»' vom Objekt aus erscheint, d. h. der A\ inkel

zw(»ier in eiiu r Mt^riditmebene verlaufenden üandstrahlen, heißt

dei' (">ffnnn*rswiiik('l df*s^ Systfins.

Das optische l^ild B^. welches das ganze System von der

Eintrittspupille entwirft wird seine Austrittsiniy)ille genannt

Dieselbe begi-enzt offenbar die von dem Bilde B' des Objektes /'

ausgehenden Strahlen. Der W inkrl 2l/\ unter dem die Anstritts-

pupille von J*' aus erscheint Iicilit der Projektionswinkel des

Systems. Aus der Vertauschbarkeit von Bild und Objekt folgt ohne

weiteres, daß die Anstrittspupille das Bild der Apertnrblende

B in bezng anf den Teil 8^ des ganzen optischen Systems ist^

welcher yon B nach dem Bildranme zn folgt Beim Femrohr ist

oft der Rand der Yorderlinse (des ObjektiTs) die Aperturblende»

1) Wenn die Iris vor der ersten Linse des Systemt liegt, «o ist sie mit

der Sintiittspopille Identisch.
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das VOE dem Okular entworfene Bild dieses Linsenrandes daher

die Anstrittspupille. Man sieht die AnstrittspnpiUe als reelles oder

virtneUes Bild, wenn man das Instmment in genfl8;ender Ent-

femnng vom Ange gegen einen hellen Hintergrund hiUt

Unter Umständen kann aber anch die Iris des beobachtenden

Anges die Apertorblende bilden, deren von der Hornhaut und
Angenwasäer entworfenes Bild die Papille genannt wird. Nach

diesem Falle ist die allgemeine Bezeichnung „Eintrittspnpille" und

nlriß" gewälilt.

Die Lage der Pupillen ist, wie wir sclioii oben S. 59 sahen,

von Wichtigkeit bei der Abbildung ausgedehnter Objekte durch

enge Büschel Soll das Bild dem Objekte ähnlidi sein, so müssen

die Mittelpunkte der Eintritts- bezw. Austiittspupille „ortho-

«kopische'' Punkte sein. Außerdem ist die Lage der Pupillen

wesentlich f&r den Gang der Hanptstrahlen, d. h. der mittleren

Strahlen der die Abbildung vermittelnden Büschel. Sind, was wir

voraussetzen wollen, die Pupillen Kreise, deren Zentren auf der

Achse drs ;i])l)ildenden Systems liegen, so sind die von einem be-

liebiiJ:* liegenden Objekt P bezw. seinem Bilde P' nach dem Mittel-

punkt AvY Eintritts- Vwzw. Aiistritlsiiupille hinzielenden Strahlen

die Hauptstrahleii der Objekt- bezw. Bildstrahlenbündel. Den Ver-

lauf dp]* Hauptstrahlen im abbildenden System bezeichnet man des

näheren nls seinen Stralilengang.

2. Telezentriticher Strablengang. Durch besondere Lage der

,.Iris" kann tii;iii es erreiclien, daß entweder die Eintritts- oder

Austrittspupilie (oder bei teh.'skopisclier Abbildunpr beide zugleich)

ins Unendliche rücken. Man hrruK hl dazu nur die Tri^ in den

hinteren Bn;nnpunkt von odtr in den anderen Brennpunkt von

S-i zu legen (vütI. oben V'wxwv 31 . Dio>^f'r Fall wird als „telezen-

tiischer' Strahlcngang bezeichnet, und zwar der erstere als „tele-

Digitized by Google



70 Kapitel IV.

zenlxiflch nach der Objektseite^ der letztere als MtelezentriBCh nach
der Bildseite". Im ersteren Falle sind alle Hanptstrahlen des

Objektranmes achsenparallel, im letzteren alle Hauptstrahlen des

Bildraomes. Fig^ Z2 bezieht sich anf diesen Füll d- Ii. auf einen

telezentrischen Strahlengang nach der Bildseite. Die Iris B liegt

im vorderen Brennponkt der Linse 3, welche 7on dem Objekt PfP^
daji reelle Bild P{P,' eiitwhfi. IMe von den Punkten J\ und

ausgehenden Hauptstrahlen sind stark gezeichnet^ die Raudstrahlen

schwach. Dieser Strahlengang ist vorteilhaft anzuwenden, wenn
das Bild /','/'/ auf einer mit Teilstridien versehenen Pnintiernns»:s-

ebeiie Mikrometer) ausgemessen werden soll. Aueh Aveiin sie uicht

genau mit dem Bilde /','/',' zusammenfällt, so eipibt sich doch

imnier dieselbe Bildgiolie. weil bei unscharfer Kiustellung der

Schnitt der Hauptstralilen mit der rointieiungsebene als Ort des

(unscharfen) Bildes aufgefaßt wird. ^^ riin nun die Hauptstrahien

des Bildraumes achsenparallel sind, so müssen auch die unscharfen

Bilder auf der nicht genau eingestellten Mili.rometerebene stets

dieselbe Größe behalten. Bei schiefem Gange der Hauptstrahlen

würde aber die scheinbare Größe des Bildes stark mit der Lage

der PointierangsebeTie wechsele.

Wenn man das System telezentrisch nach der Objektseite macht»

so ist ans fthnlidiem Grande die BildgrGße nnabhftngig von einer

genanen Einstellnng anf das Objekt Dieser Strahlengaug ist daher

bei den Mikrometeniiikroskopen vorteilhaft anznvenden, während
der erstere bei Femrohren zu realisieren ist^ bei denen die Objekt-

distanz immer gegeben ist (nnendlich groß), aber das Okular-

mikrometer verstellt werden kann.

S. Ctosiehtsfeld. Außer der Blende B (Iris), welche selbst»

bezw. deren optische Bilder Eintritts- bezw. Austrittspnpille bilden,

sind stets uocli weitere Blenden oder Linsenränder vniiiMuden,

welche die Größe des abzubildenden Objektes, das Gesichtsfeld,

bestimmen. Man findet dit jenige Blende (die soprenannte (Jesichts-

feldblende), welche liierfür maßgebend ist, indem man wiedemm
von sämtlichen Blenden ihre optischen Bilder konstruievt. die der

Teil 5, des ganzen optischen Systems entwirft. d»'r zwit^i-lieii

Objekt und der betretieiideii JU» iidc li» i:t. I )asj.'iiit:( liild unter

diesen, welcljes von der Mitte der iiiiiitrittsiiuiiillc aus unter dem

kleinsten W iiikel 2w erscheint, ist für das (>esichtsft;ld bestiuuuend.

Der Sehwiiikrl 2w heißt der Gesichtsfeldwinkel. Üie Richtig-

keit dieser Behauptung geht aus einer Zeichnung, z. B. l^ igur '61
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auf 8. 68, niunittolbar heryon In dieser 3B^giir sind anfier der

Iris B noch die Bfinder der Linsen 8i und $i nnd das Diaphragma
G als Blöden vorhanden. Das Bild der letzteren in beziig anf

5^ ist (7), und da wir annehmen wollen, daß von der Mitte

der Eintarittspupilli' imter kleinerem Winkel erscheine, als der Rand
von Si nnd das HiUh welches 8^ vom Idnsenrand ^2 entwii ft. so

wirkt G als tiesichtsfeldblende. — Das optische Bild ö/, welches

das ganze System 5, + S2 von Ö, entwirft, begrenzt das Gesichts-

feld im Bilde. Der Winkel 2w\ nnU^r dem O' \m der Mitte

der Austrittspnpillp aus erscheint, beißt der Bildwinkel.

In der Fiisnv 31 ist anp'enoiiniicn. (l;iß das Bild ^, (h'V (-ie-

sichtsfeldblen<lf in die Ebene des abzubiMcndcii nf>jektes 7' fällt.

Dieser Fall zeichnet sich dadurch n\\^. dali dann das Gesicht^sfeld

scharf begrenzt ist, weil jeder ( )i i< ki punkt P entweder dii^ Kin-

trittspupille vollständig mit Str.ilil. n , rtullcu kann, oder ?ar keine

Strahlen zu denselben senden kann, da sie alle von 6'i
aufgehalten

werden. : Wenn die Objektebene nicht mit dem objektseitigen Bilde

(?j der Gesichtsfeldblende zusamnienfällt, so ist das Gesichtsfeld

unscharf begrenzt, d.h. durch eine Zone kontinuierlich abnehmender

Helligkeit Denn dann gibt es nach dem Bande des Gesichts-

feldes zn offenbar Objektpnnkte I\ deren Strahlen die Eintritts-

pnpitle nnr teilweise erfAUen können.

Bei Instrumenten, welche zur subjektiven Beobachtung dienen,

ist es günstig, wenn die Pupille des Auges mit der Austrittspupille

des Instrumentes zusammenf&llt» damit das Gesichtsfeld möglichst

ausgenutzt wird. Denn wenn die Augenpupille in einiger Ent^

ferniino: von der Anstrittspupilb^ li*'^, so kann erstere als Gesichts*

feldblcnde wirken und das Gesi( lit>f( Id unter Umständen sehr ein-

schräük'M) Dir« Austnttspupille wird daher auch oft als Augon-
kreis (Okularkreis), ihr Mittelpunkt als Angenort bezeiclmet.

Bisher ist der Einfluß der Blenden im wesentlichen allein auf

den frt^ometrischen Verlauf des Strahlenganges diskuti< Tts die Blenden

haben nun aber nnch noch die größte Bedeutung für die Hellig-

keit dt*r Bilder. Bei nt traditunir derselben verlassen wir d'*n Boden

der rein geometrif^dien Optik, wir Wullen aber diese Betraditunircn

hier einschalten, da ohne dieselben dif lU srhi ribung der Wirkuuj^--

weise der verschiedeuen optischen Instrumente zu unvollständig

ausfallen würde.

1. IMuitonietrlsehe Grundsätze. Wir bezeichnen als Ge-
samtlichtmenge JJ einer Lichtquelle Q diejenige Lichtmenge,
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welche Q auf irgend eine geschlossene, sie umgebende Fläche

-S sendet. Auf die speziellere (xestalt von 8 kommt es dabei iiiclit

an. indem die Voraussetzung (oder besser Detinition) geiiiadit wird,

da Ii bt'i der Ausbreitung des Lichtas in einem vollsständig durch-

^^ichtigenl) Medium die (iesamtlichtmenge weder verkleinert uoch
vergrößert wird.

Ebenso wird vorausgesetzt (detiuiert), daß di« Liclitiiu imr k« in-

stant bleibt für jeden (Querschnitt einer Röhre, deren St itrn v<»u

Lichtstrahlen gebildtit wt iden (Lichtröhre\^^ Vt rnacliliUsigeii wir

bei einer Licht(iuelle Q zunnclist ihre beitlicliu Aiusdihnunef. d. h.

setzen wir sie als punktförmig voraus, so sind die Lichtstrahlen

gerade Linien, die vom Punkte Q ausgehen. Eine Lichtröhre ist

also ein Kegel, dessen Spitze in Q liegt Als Öffuimgäwinkel (oder

rftumlieher Winkel) Q des Kegels wird die Fl&chengröße ver-

standen, welche der Kegel aas einer um seine Spitse als Zentrum
beschriebenen Kngel vom Badins t (1 cm) ansschneidet

Fassen wir nun einen Klementarkegel Ton dem sehr kleinen

räumlichen Winkel dQ ins Auge, so ist die in ihm enthaltene

Lichtmenge:

(6t) dL^K'dQ.

Die liriilM; K wird die Licht stärke ^Lt iichtkraft) der Licht-

quelle Q in Kichtung der Kegelaelise' <j;» iiannt. Sie liat die physi-

kalische Hedeutnng, daß sie diejenige Liclitnienge bedeutet, welche

() auf die Flächeneinheit in der Einheit der Entfernung sendet,

falls diese Eläche seiiki'echt zu den Lichtstrahlen liegt, denn dann

ist dU ^ 1.

Die Lichtstärke kann im allgenn inen von der Kichtung der

Lichtstrahlen abhängen. Uie Uesamtlichtmenge M drückt sich

daher nach (Ol) aas dnrch

(62) M^/K^dU,

wobei das Integral ganz nm die Lichtquelle Q hemm zu summieren

1) Im folgenden wird stetü vollkommeue Durchsichtigkeit des Medium«
ronnageeetot.

2) Die hier vorangestellten finitiuiKn ergeben sich als notwendig, sowie

man die LicIitm'^ncT* nl- <lic in der Zeitt-iniit it ilurcli den Querschnitt der RiWire

iiindurchgeheude Energie auffaßt. Solciie tietV-r ;^r,.firnHp physikaUsche Vor-

stellungen sollen aber hier vermieden werden, um nicia tn sehr den Boden der

geometriBdien Optik sa verlaaMD.

Digitized by Google



über die StrahlenlMgreoxiuig und die von ihr abhängige Lichtwixkong. 73

ist Falls K luiabhftiigig von der Bichtung der Lichtstrahlen wäre,

so w&rde folgen

da die Summe der rftnmlichen Öffnnngen aller nm Q heftndlichen

Elementarkegel gleich der Oberilche einer um Q mit dem Radius 1

heschriebenea Engel ist, d. h. gleich 4x. Die mittlere Lichtst&rke

Km wird definiert dnrch

Schneidet nun der Elementarkegel <fi2 ans einer beliebig liegen-

den Fläche S ein kleines Stflck dS herans, dessen Normale den

Neignngswinkel B mit der Eegelachse bildet, und welches in der

Entfernung r von der Spitze Q des Kegels, d. h. der Lichtquelle,

liegt, so ergibt eine einfache geometrisclie Betrachtung die Be-

ziehung:

dSi'r^---dS*eo8e. (64)

Ans (61) folgt also fär die auf dS fallende Lichtmenge:

JL^K " (05)

Die auf die Flächeneinheit fallende Lichtnienge wird die Be-
leuchtungsstärke B genannt Aus (65) ergibt sich fOr sie

Ii h-^, (0(ij

d L die Beleuchtungsstärke ist umgekehrt proportional
dem Quadrat der Entfernung von der punktförmigen
Lichtquelle mid proportional dem Kosinus des Neigungs-
winkels der Normale der beleuchteten Fläche gegen die

Lichtstrahlen.

Wenn die hier aufgestellten IJetiuitioaen wirklich brauchbar

sind, so muß unserem Auge ein Schirm gleichhell beleuchtet

«•rsTheinen. wenn die Beleuchtungsstfirke dieselbe ist. Das zei|^

nun in ih'V Tat d^^r Versuch, wenn man mehrere gleiche Lidit-

<lUt Ilm n. >i\>Xi'n wir z. U. Stearinkerzen, auf ihre BelFiieliniii;^^s-

wiikiinjj: liiii prüft Ein(» Kerze in 1 m Kntfermiiiu- v^i- rim-iu

Schirmes litül denselben nämlich in ghirh.r ilclli^ikeit ersdn ineu,

wie vier dicht zusaiiiiiicugei^ielUti Kerzen iu 2 m KntferiiuiiL;.

Wir besitzen daher ein einfaches Mittel, um Lichl^larken

relativ zu vererleichen: Man läüt zwei Li(!ht(Oiellen f^, und

solchen Entfeniaiigen i\ und einen Sciiirm (bei gleichem &)
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beleaehten, daß die BeLeiushtaiigflfltftrke auf ihm gleich erscheint

Dann verhalten mdh die Lichtstrahlen JT} and der beiden lichte

qaellen wie die Quadrate der Entfemnngen rj^ : r^^. Um eine

solche YergleichuDg scharf ansffihren zu können, dient das PUoto-
meter Das vollkoromenste dieser Instrumente^) ist das von

Lämmer und Brodbiin konstraiei-te.

Der wesentlichste Teil dieses Instrumentes ist ein Glaswürfel,

der aus zwei mit ihren Hypotenusenflächeu gut eben aufeinander

abgeschliffenen rechtwinkligen Prismen A, B besteht (vgl. Figur 33).

Nachdem an der Hypotenosenfläche des einen Prismas A durch

Ii

a, r; s

Flg. SS.

Anschleifen einer Eugelfläche die obere Glasschicht bis auf eine

scharf begrenzte Kreisfläche entfernt ist, wird dieses Prisma so

fest gegen das andere {D) gepreßt, daß an der Berfthmngsstelle

keine Luftschicht zwischen den Prismen bleibt Ein Auge bei o,

welches mit Hilfe einer Lupe w senkrecht zur Kathetenflftche des

Prismas B blickt erhält durchgehendes und totalreflektiertes Licht

unmittelbar nebeneinander. Zwischen die beiden zu vergleichenden

Lichtquellen Qi und wird ein auf beiden Seiten gleich be-

schaffener Schirm von weiBem Gips gestellt; das von 8 difftas

1) Eine vollständige Übersicht über diese Instrumente, sowie übcrliaupt

über dip Grondüätze der Photometrip int in Winkelmaona Handbuch d. Physik,

Optik, 2. AuÄ., S. 747 (Autor Brodhunj gegeben.
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aoQgestrablte Licht wird dnrch die beiden Spiegel und iS^ zu

den Glaswürfeln Ä, B reftektiert Sind die Beleuchtaiigsstftrken

beider Seiten von 8 einander gleich, so erblickt das Ange in o

den GlaswQifel gleichmäßig erhellt, d. h. die Blgor, welche durch-

gehendes und T^ektiertes Licht trennt^ verschwindet Die Licht-

quellen Qi und Qi werden nun in solche Entfemnngen nnd
Tom Schinii S gebracht^ bis dafi dieses Verschwinden der Treunungs^

flgnr im Glaswurfel eintritt — üiu sich frei von einem >^ehler zn

machen, der durch etwaige Ungleichheit beider Seiten Tou S ent^

stehen kann, ist es zw(ckniäßig, eine zweite Messung auszuführen^

bei der die Lage der btdden Lichtquellen und Q2 die um-

gekehrte ist, d. Ii. so, daß rechts von S und links von S
steht. Der Scliiriii S ist mit Spiojreln S^, S, und df-m Glas-

würfel fest im Instrument durch dt ii Käst» u h'K verbunden.

Als Tiichtciiiheit. d.h. als diejeui^rr Licht.<tärke, anf wclchf

alle anderen liichtstürkeii bezogen werd'-n. benutzt man meist ent-

weder die 5u min liohe Flamme der deutsclien \ breins-l'araftinkt rze,

oder bt'sst r. ^vt•il mit \iel größerer Genauigkeit reproduzierbar, das

Hefnei licht^ eine durch v. Hefner-Alteneck eingeführte Lampe, die

mit Amylacetat gespeist wii*d und deren jb lammeuhdhe 40 mm
betragen soll.

Hat man die Lichtstärke irgend einer Ldchtquelle gemessen,

80 berechnet sich die Beleuchtnngsstftrke an irgend einer Stelle

nach (66). Die Haßeinheit der Beleuchtungsstftrke ist die Heter-
kerae, d. h. diejenige Beleachtangsstärke, welche eine Kerze in

t m (horizontaler) Entfernung anf einen senkrecht gegen die Licht-

strahlen liegenden Schirm wirft So z. B. bedeutet eine Beleuch-

tnngsstKrke von 50 Meterkerzen, welche beim Lesen gefordert

wird, die gleiche Beleuditungsst&rke, welche 50 Kerzen in 1 m
Entfernung auf dem senkrecht gegen das Licht gehaltenen Buche
hervorbringen, oder 12 -13 Kerzen in V» m Entfernung, oder

1 Kerze in m Entfernung.

Die Photometrierung verschiedenfarbigen Lichtes bietet groSe

Schwierigkeiten. Nach Purkinje variiei-t die Helligkeitsdifferenz

zweier verschieden gefärbter Flächen mit der Größe der Beleuch-

tuagsstärk&O

1) BellNrt in dam FaUe^ dftS beide licfatqnetleD ikrblos endbeinen, aber

aus verschiedenen Farben anaammeDgeeetet sind, kann die Photoraetrienmg

durch physiologische Einflösse ansicber werden. Vgl, darüber A. Tachermak,
Arch. L geB. Phytiologie, 70, S. 297, 18itö.
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Wemi wir <lie Lichtxiuelle Q nicht als sehr klein (punktförmig),

sondern als Fläche auffassen müssen, so hän^t die ausgestrahlte

Lichtmenge nicht nur von der Größe der Fläche, sondern auch

von ihrer Neigung gegen die Lichtstralilen ab.

Eine glühende Metnllknjr'l rrsdifiiit dem An^-o jylcirhmäßig

holl. Tn allen Klenientai kc^'i'ln vou gleichem Üttuuiij^swiiikel dco,

ih'vvn spitze im Xw^f lit'i2:t. luul di«' die Metallkugel Iretfen, muß
daher ein und dieselbe Lichtmeuge enthaltt u s« in. Dn nun aber

[vgl. dazu die frühere Formel ((>4)J diese Kegel aus der Metalikugel

ein Flacheu&tück ds der Größe

herausschneiden, falls 0^ den Neigungswinkel von ds gegen die

Kegelachse bezeichnet, so ist das Flächenstück, welches die gleiche

Lichtmeuge liefert, um so größer (proportional mit iicoeß). Je

schiefer es zu den Lichtstrahlen liegt

Wir erhalten daher für die Lichtmenge dLy welche ein Flächen-

element ds einem anderen Flächenelement dS zustrahlt» durch Be-

rttcksichtigang der früheren Formel (65):

(68) dL « ^ 0

Dabei bezeichnet r die Entfernung der beiden Flächenelemente

voneinander und d-, B die Neigungen der Normalen von ds und
dS gegen ihre Verbindungslinie, i wird die spezifische Licht-

intensität der Fläche ds genannt Dieselbe ist also di^enige

Lichtmenge, welche die Flächeneinheit einer nm die Längeneinheit

entfernten anderen B'lächem inlieit znstrahlt, falls beide Flächen-

stficke senkrecht zu ihrer Verbindungsstrecke liegen.

In der P'onnel (08) ist ihr»- ^^ymmetric in bezug auf das

strahlende und das bestrahlte Fl ^ 1 nstück beachtenswert. Diese

Symmetrie kann man in die Worte fassen: Die Lichtmenge,
welche ein Fläclienstück der Intensität / einem anderen
Klächenstück zustrahlt, ii^t die>?flbe, als ob letzteres mit

der Intensität» dem erätereuFiäcüeustückLickt zustrahle.

I) Diene Formel, welche oft kon das Kosiimegwets der Strahlung gMUumt
t\ inl, i»t Aber nur angenähert richtig. Streng genommen variiert t steta etwia

mit bei verschiedenen Körperu in verschiedener Weise. Es wird davon noch

einmal spätrr bei Besprechung de? Kirchhortsclien Gesclzes ^ITI, Ah«rhnitt,

Kapitel U) die Rede aein. — Wir wollen aber hier mit der >iäherung8tbrmei

veiter rechnen, d. h. « ala konstant annehmen.
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über die 8tnüilenbegMiuiiiig imd die toh ihr abhängige Lichtwiikuog. 77

ir köniu n die Fonnel (68) in i^iue eiufachere Gestalt bringen,

wenn wir den räumlichen Öffnungswinkel dH einführen, unter dtjn

dS von ds aus erscheint. dO. steht nämlich mit J*i>' in der durch

die Gleichung (ü4) angegebenen Beziehung. Es läßt sich daher

^6S) auch 80 schmben:

Andererseits kann mau aber auch den läuuilichen Uftuungs-

winkel dm efnfÜbren, unter dem ds von d8 aus erscheint; seine

QMe ist nach (07) gegeben. Daher wird:

dL = i-dS'COs & • Jco . (70)

Die Lichtinlensität i st"ht in einer leicht angebbaren iieziehimg

OTT Gesaintlirhtinenge M, welche die Fläche d/t aufstrahlt.

Zunächst ergibt ein Vergleich der Formeln und liOX drtÜ

die Lichtstärke K der Kliielie <f« in einer Riditnng, die den

Winkel mit ihrer iSurmult'n bildet, den Wert hat^

K --^ idti voD i) . (71)

Wir wollen nun zunächst die Lichtaaenge berechnen, welche

enthalten ist zwischen zwei Kegeln, deren erzengende Gerade den

Winkel ^ und d^-\-d& mit der Normale auf 'As bilden. Den zwischen

beiden Kegeln enthaltenen Kanm kann luau ansehen als einen

lingfOrmigeu Mementarkegel der (iltuung

d6i'^2xMn^dü, (72)

dam er schneidet ans einer Kugel vom Radios 1 einen Ejeisring

der Breite dB- und Toia Badlns «tu ^ ans. Nach den Formeln (69)

und (72) ist daher die im ringförmigen Elementarkegel enthaltene

lachtmenge

dL^8Mid9sm^oo9^dd^.

In einem endlichen Kegel, dessen erzeugende Gerade den

Winkel ü mit der Nonnale anf einschließen, ist daher die Licht-

menge enthalten:
r

L^2xidaj8in»eoa^dd^--^x id»Hn^U. (73)

«

Um die Gesamtlichtmenge M zn finden, ist hierin U*='x\^

zu setzen und das Resultat mit 2 zu multiplizieren, /alls das Flächen-

element d» nach beiden Seiten mit der Intensität 1 strahlt. Dies

gibt

M^2x%d». (74)
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5. Die Intensitiit and Beleuchtungsstärke optischer Rüder.
Aul ih'v Xchäti eiucs zentrierten optischen Systems lieg« ein seuk-

icclit zur Achse stehendes Flächenelemt nt f/.s, welches mit der

Intensität i leuchte. Bezeichnet (/ den Winkel, den die Rand-

strahlen, il h. diu von äs zum Rande der Eintrittspupille hin-

zielenden Strahlen mit der Achse des Systems bilden, so ist nach

(73) die Lichtmenge, welche in das System gelangt

(75) Z/ — jr t dß siti^ U.

Dieselbe ist also um so größer, je grOßer d. h. je größer

die Eintrittspupille des Systems ist. Wenn nun ds das «tptische

Bild von ds ist, und U' der Winkel, den die Randstrahlen des

Bildes, d. h ^He vom Ronde der Austrittspupille zum Bilde hin-

zif'leuden ^trahh-n. mit th'i- Achse des Systi^ms machen, so wollen

wii* zunäclist nach der Intensität % des optischen Hildes fragen.

Nach der Formel ^^73) würde die Lichtmeuge, welche vom Bilde

aussti'ahlt^ gegeben sein durch

(76) L'=jr»'<fa'«n»tr.

Nim kann aber L' höchstens gleich L sein, falls nüinlieh licht-

yerluate durch Reflexion undAbsorption ganz ausgeschlossen wären,

da dann nach der Festsetzung der S. 72 die Lichtmenge innerhalb

einer LichtrOhre konstant bleibt Setzen wir den gftnstigsten Fall

voraus, so folgt aus (75) und (76):

Wenn nun aber da das optische Bild von <b ist, so folgt aus

dem Sinnssaiz [Formel (46) S. 58]

falls n der Brechungsindex des Objektraumes und n der Brecfaungs-

index des Bildraumes ist Daher ergibt sich aus (77)

(79) *^ Um -

sind die Brechangsindices des Bild- und Objekt-
raumes einander gleich, so ist also die Intensitfti des
optischen Bildes höchstens gleich der Intensität des

Objektes.

Wenn wir also z. B. dnrdi ein Brennglas ein reelles Sonnen*

bild entwerfen, so ist die Intensit&t in ihm nicht gesteigert gegen-
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über der der Sonne. Trotzdem ist aber die Beleuchtungsstärk«

durch das Hreimglas sehr vorstärkt, nm so mehr, je prrößpr spine

Öffnunji: und jp kürzer siiiu' Hrciinweite ist. Die Bfleuchtnugs-

stürke B wird eiiialttiu, indem muu in (76) L' durch ds' dividiert.

Fi\]}< II '-^ »\ so folgt daher aus (76) B h » sin^ IJ', Die Ver-

.jtäikuug der i^dturhtimgsstärke durch das 8ystera wird am
aüschauUchsten. wunu wir bedenken, daß alle Lichtrübren. welche

durch das Kild ds gehen, ancn u irc.li die Austrittspupille liiiulurch-

treteu. Di«* güdamte Lk idiii.nw,.^ welche im liildc ds vürtinigt

wird, ist daher nach dem Lehrsatz dtu* S. 76 dieselbe, als ob die

ganze AostrittspupiUe mit der Inteusität % der Sonne dem Elemente

ds Licht ZQstrahle. Die Wirking des. Brennglasea ist also ganz

dieselbe, als ob das Element d$ ohne Brennglas der Sonne so nahe

gebracht wäre, daß sie von d» ans nnter demselben Sehwinkel

erscheint, wie die Austrittopnpille (freie Öffiiong) des Brennglases

von ihrem Brennpunkte ans.

Dieselbe Betrachtung gilt fftr jedes optische Instrnmeni^ alle

Vorrichtungen znr Lichtkonzentration kOnnen nur das
Ziel verfolgen, mit Hilfe einer gegebenen Lichtquelle
von kleinen Dimensionen oder an einem sehr entfernten
Orte dennoch einen solchen Effekt zu bewirken, wie er
ohne Vorrichtung direkt nur durch eine gleich intensive,

ausgedehntere oder in größerer Nähe befindliche Licht-
quelle erreichbar wäre.

Im Kalle, daß n nnrl n voneinander vorsHiieden sind, k;inn

man eine Steigerung der Intensität des optisclu n Bildes erreiclicn,

wenn n «< n ist. Di(>s ist z. B. der Fall bt*i dm Tmnior.^ions-

systemen der Mikroskope, falls das Liclit einer (^uellr o im Medium
n=^ 1 durch ein Sammellinseusyötini Kondeuijor vor dem nhjrktiv

in einem iiaume von größerem l^rechungsintlex n Inmiersions-

flüssigkeit) vereinigt wird. Die Lichtmenge, wtU lie iu das Mikro-

skop hineingelaugt, ist daher proportional mit sin^ U, wobei ü
den Randstrahlwinkel zur Eintrittspupille bedeutet Das Produkt

nnnü^a (80)

wird nach Abbe die numerische Apertur des Instrumentes ge-

nannt Die aufgenommene Lichtmenge ist also proportional dem
Quadrate der numerischen Apertur. — Die Intensität im optischen

Bilde^ welches wiederum in Luft (n— 1) liegt^ ist natürlich höch-

stens gleich der Intensität der Lichtquelle
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6. Die sutiji'ktiTe Helligkeit optischer Bilder. Mau hat zu

uuterscheiilen zwischen der (objektiven) ßeleuclitungsstärke, welche

von einer leuchtenden Fläche s an einem Orte 0 hervorgebracht

vird, and der (subjektiven) Helligkeit, mit welcher eine solche

Flftche von einem Beobachter gesehen wird. Die Lichtempfindnng

wird durch die Bestrahlimg Jcleiner lichtempfindUcher Element^

auf der Netzhant im Auge vermittelt Wenn es sich mn eine

leuchtende Fläche • handelt» so ist ihr Bild auf der Netzhant eben-

falls eine kleine Flfiche /, welche sehr viele lichtempfindliche

Elemente erregt Wir definieren nun als Helligkeit der Fläche «

die Lichtmenget welche anf die Flächeneinheit der Netzhaut fällt

d. fa. die Belenchtongsstärke auf der N( tzhaut.

Betrachten wir nun zunächst die Lichtquelle ohne Zwischen-

schaltung eines optischen Systems vor das Auge, so ist letzteres

selbst als ein optisches Systpin aufzufassen, für welches die früheren

Betrachtungen gelten. Die Beleuchtungsstärke auf der Netzhaut wird
also aus den Formeln (76), (79) erhalten, mit (V-v Berücksichtigung,

daß hier die Brechungsexponenten n des Ohjcktraumes und des

BildrauiTif'*^ n (hmtvvv Aiijri'nkanimcr' im all<ri'iiirin('n voncinaiider

verschieden sind. Daher wird dir Helligkeit JJo ohne Zwist lu-n-

schaltung eines optisclu n liistninicntos und nnt-r der ATinahnie,

daß die Licht(|UHlle im Mrdium des ßrechuügsiudex m = 1 strahle,

die sogenannte natürliche Helligkeit:

(81) Fo— Jrt»^«m»Jr/.

Hierin bezeichnet i die Intensität der Lichtquelle, falls iii.ui

von Lichtverlusten beim Durchgang der Strahlen tlurchs Auge
absieht Wo ist der Winkel, den die vom Mittelpunkte des Bildes

anf der Netzhaut nach dem Bande der Pupille' (strenger nach dem
Rande des von der Eristallinse des Auges entworfenen Bildes der

IrisOlTnung) hinzielenden Strahlen mit der Angenachse bilden, d. h.

es ist 3Wp der Projektionswinkel im Ange (vgl oben S. 68).

Wenn die Pupillengröße konstant bleibt, so ist Wj ebenfalls kon-

stant Die Helligkeit Eo hängt dann also nur von der
Intensität t der Lichtquelle ab, ist aber von der Ent-
fernung derselben yom Ange gänzlich unabhängig.

In der Tat entspnVVit dies aucli innerhalb gewisser Grenzen

dem physiologischen Eindruck. Bei sehr großer Annäherung an

die Lichtquelle, bei der das optische Bild auf der Netzhaut (erheb-

lich großer wird, empfindet man allerdings eher den Eindruck
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der Blendung, was man als ein Wachsen des Helligkeitseindrncks

ansehen kann. -~ Bei Verkleinerung der Papille wird kleiner,

daher auch Eo greringer.

Schalten wir nun ein optisches Instrument vor da^i Auge, so

kann ersteres inklusive letzterem in Summa wiederum als ein

einziges System aufgefaßt werden, für welchr s die früheren Be-

tiiuiitungen gelten. Es soll das Auge an drii Ort di r Ansttritt-*-

piiyiille des Instnimmtes gebracht werden, was nach 8. 71 zur

iiiogliclisten Ausnutzung des (Tesichtsfeldeü günstig ist Nun sind

zw^i Füllt* 7A\ unterscheiden:

1. Die A iisrrittspupille des 1 ust i-nmentes ist größer
oder miudt-steiis gleich der Augeupupille. Dann ist der

Projektionswinkel 2yv* des Bildes ini Auge durch ilit- Augen-

pupille bestimmt, d. h. es ist W'= II V. Für die Helligkeit grilt

die Formel (81), wobei * höchstens gleich der Intensität der Licht-

quelle ist, wenn nmn nämlicli von allen Lichtverlusten im Instru-

mente und im Auge absähe, und falls die Lichtquelle,,wie bei (81)

Toransgesetzt war, in einem ICediiim Tom Bi-echangsindez n 1

strahlt Ist dieser Brechuugsindex von 1 verschieden, so wäre U
noch doreh zu diviclieren. Dieser Fall ist aber bei den ge-

bräuchlichen Instrumenten nie realisiert Die eigentliche Licht-

quelle liegt stets in Lnft oder (z. B. hei der Sonne) im Weltraum;

fftr die Immersionssiysteme der Ifikroskope z. B. gilt dies ebenfalls,

denn die Lichtquelle ist nicht das in der Immersionsflttssigkeit

eingebettete Objekt, sondern di*-s wird nur durchleuchtet Der
Srl!)stleuchter ist der helle Himmel, die Sonne, eine Lampe usw.

Wir wollen also stets an der Annahme festhalten, daß die Licht-

quelle in einem Medium d» s I^rechungsindex n ^ 1 strahle, und

erhalten so das l> sultat: Die Helligkeit des optischen Bildes,

weicht s das Instrument liefert, ist gleich der natürlichen

Helligkeit der Lichtquf^He, falls keine Lichtverluste durch

ßeflexiou und Absorption im Instrument eintr.iT» n.

2. Die Austrittspupille des Instrnim ni. s ist kleiner

als die AuLM iipuiiilie. Dann gilt für die Helligkeit // die zu

(81) analoge i' ormel
E^nin^am^W*, (82)

wobei i höchstens gl irh der Intensität der Li( lit^uelle ist (bei

Absehen von Reflexiuusvt;rlusteu im lufetiuineut;, und worin

der Projektion- uiiikel des Bildes im Auge ist Nun ist aber

Wo, d. h. die Helligkeit des optischen Bildes ist
Drnd«, Lelurbttdi d. Optfk. t.Aiifl. 6
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kleiner als die uatürliclie Helligkeit der Lichtquelle. Das
Verhültnis beider Helligkeiten folgt aus (Sl) and (82) zn:

(S3) Bi ITo «n» W': «At» Wo\

Da mm und um so mehr II
' kleinp Winkel sind (beim mensch-

lichen AngT ist W,! etwa bei denen man den sin mit tt^ ver-

tauschen kann, s-» ist die rechte; 8eite von , d. h. das Ver-
hältnis der Hclli Li kt'it des Bildes zur natürlichen Hellig-

keit der Liclit(iu« lle, gleich dem Verhältnis der Größe
der Austrittspupille des Instrumentes zu der Größe der
Augeupupill»' ''dem von der Hornhaut und vordeien Augen-

kammer entworft neu Bilde der Irisöflfnun^). Zusammenfassend
können wir also sagen: Bei flächenhal't ausgedehnten Objek-
ten kann jedes optische Instrument nur das Ziel ver-

folgen, das Objekt demAnge im Bilde unter vergrößertem
Sehwinkel darzaMeten, aber in höchstens der gleichen
Helligkeit.

Diese Resultate hätte man auch in folgender Weise erhalten

können« Nach dem Satze der S. 78 ist die Intensität des Bildes

gleich der der Lichtquelle (bei »»»» i und bei Vernachlässigung

derBeflexions- und Absorptionsverlusteim Instrument). Das optische

Instrument bewirkt also nur eine scheinbare Ortsveränderung der

Lichtquelle. Da nun aber die Helligkeit derselben yon ihrem Orte

nach dem Satze der 8,80 ganz unabhängiir ist. s«ilaii<ri' die ganze

Pupille d» s Au^^t s von Lichtstrahlen angefüllt wird, m ist di '

Helligkeit d« s liildes gleich der n.itiirlirli.Mi der Lichtquelle. Falls

aber die Ansti ittspupille kh iner als die Augenpupille ist. so wird

letzt(?r(! niclit ganz von liiclitstrahlen erfüllt, d. h. die Helligkeit

des Bildes muß kl incr si in als die natürliche H<']liirkeit. Das
Verhältnis erd^t sicli in diesem Falle wie es vorhin festgestellt

wurde, da dit- iLrnn«rf'n der Bildstrahlen gegen die Achse bei den

Entfernungen des Bild« s vom Anir«». nnf denen mau noch mit dem
Auge deutlicli sehen kann. s( lir kb in .-^infl.

Befindet sieh das iiild <Ls' einer leuehti nd n Fläche ds in der

Entfernung ö von der Austrittspupille (d. Ii. auch voui Auge, da

dies an den Ort der Austrittspui)ille gebracht sein soll), so ist

6t{) U' der Radius der Austrittspupille, wobei 2V' der Projektious-

winkel des Bildes (in Luft) ist. Alan erhält daher, bei Ver-

tauschung des 9in V* mit tg U' für das Verhältnis der Hellig-

keit // des fiildes zur natürlichen Helligkeit 77a der Lichtquelle,
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über die BtnUenbegienBinig und die von ihr atuhioglg» Lichtwirkong. §3

falls die Austrittspapille iLleiuer als die AageupupilLe ist, deren

Badiusp sei:

B p sini ir

Nun i^t nach dem Sinussatz [vgl Formel (78)] za schreiben (ani

Bildorto ist der Brecbongsindez 1):

wobei (/* das zu k<n\]\v^WyU' Flärlifiit lement ist, dessen Rand-
strahlen den Winkel V mit d* r Achse des Instrumentes bilden, fi

sei der Brechungsindex am Orte von ds, es ist also nnn U = a

[Kormel (80)] gleich der numerischen Apertur des Systems, ds-.ds

ist i\t\?^ Quadrat der LateralVergrößerung des Instrumentes. Be-

zeichnet man diese mit so wird (S4) zu

Diese Fonnel gilt also nur, solange n<'_^ ff, hf. Sit» zeigt deut-

lich den Einfluß der numerischen Apertur auf die Bildhelligkeit

und ist bei der Th< (»rie diis Mikroskops von (]!'roßer Bedeutnnjr.

Man nennt dir Normal vri iri ößerung eines optischen Instru-

meutiö diejeuigf, b< i «Icr s» iin' Austrittspupille gleich der Auofen-

pnpillc ist, hH dt r ;iIsü diu JUlder gerade norli die natiirliclie

Ht'lli<rkfit der Li( lit(|iielle besitzen. Niiuml mau dt;n iiadius p der

I'iiiullc zu 2 mm au^ die Distanz 6 des Bildes vom Auge zu 25 riu

(deutliche Sehweiti;), so folgen aus (85) für verschiedene numerische

Aperturen folgende Normalvergrößerungen F«:

a--0,5 Vn^- 02

a =^ 1,0 Vn = 125

« ^ 1,5 Vn 187.

Für die dn|)i>tdteü Vt'i L:i ("»l>. runii-.ii 1'= 2 • F« ist die Ilcllifikcif:

// (U'v vierte Teil der natiiilidieii lit^llij^keit If . Man kann diese

Vergrößerungen etwa aU^iieiize für die unverminderte Deut-

lichkeit des Hildes anflehen. Bei a= 1,5 wäre dies also etwa

eine 380 fache Vcrgrüßeruug. Bei einer 1000 fachen Vergrößeruli}:-

und der Apertur a= 1,5 ist die Helligkeit II der 27. Teil der

natürlichen Helligkeit IIo.

Für Femrohre ist die Fonnel (S5) praktisch etwas umzu-

gestalten. Ist nämlich k der Radius der fhden Öffnung des Fem-
rohrs (Badius seines Objektivs), so ist nach Formel (14') auf S. 27

6»
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der Badins seiner Aiistrittspupille gleich h : wobei F dit- Angu-

lar)vergrößeriiug des Ferarohrs ist. Daher vird das Verhältnis

von Austrittspupilie zu Angenpupille:

Für die XoniialVergrößerung A eines Fernrohrs mnli also

das Objektiv den Kadiiis p * Fm besitzen, d. h. 2. 4, i>, S usw. mm.
falls die Normalvergrößernng den Wert 1, 2, 3, 4 usw. liat und

p zu 2 mm angenommen wird. Für di*' Nornialvergrößerung 100

muß also '/.. B. das Objektiv i inf n I^nditi-; xow •}() cm be.sitzen.

7. Die Hellij^keit puiiktrörmiii:er lJcht<iuelIpii. l>ie (besetze

für die Lichtstärke optischer BiUler vnn üjiclii^iiliat'teu Objekt^'U

gelli ii nicht mehr, wenn punktförmige nhjt-kt". ^vie z. B. Fixsterne,

zur Abbildung' gelunsren. llir Netzimutbild ist uändich (wnsrnn

Ik'iigun^^ aiu i'upillenrunde immt^r von srleiclit r Griiiv'. di«- nur

vom Pupillendurchmesser abhängt. (V^rl. da/Ai tlie Entwiukeluiigen

Kapitel iV des 1. Abschnittes der ph\>tkiil. Optik.") Solauge der

Sehwiukel eines Objektes etwa eine Winkelminute nicht über-

schreitet, ist es in diesem Sinne als punktförmig aufzufassen.

Die Helligkeit punktförmiger Lichtquellen /' wird hestimnit

durch die lichtmenge, welche yon P ins Auge gelangt. Die natür-

liche Helligkeit //« ist daher proportional der (iröße der Pupille

und umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfemuug P yoni

Auge. — Bei Betrachtung mit Hilfe eines optischen lustruuientes

gelangt alles Licht yon i', welches durch die Eintrittspupüle des

Instrumentes tritt» in das Auge, falls die Austrittspupille kleiner

als die Augenpupille ist, d. h. wenn die NonualyergrOßei-ung des

Femrohrs überschritten wird. Bildet daher der Hand des Objek-

tivs seine Eintrittspupille, so ist die Helligkeit einer sehr ent-

fernten*) Lichtquelle i Stern) im N'erhältnia der (rröße des Objektivs

zur Augenpupille veistärkt gegenüber der natürlichen Helligkeit.

Wenn aber die Normalvergrößerung des Fernrohrs noch nicht

erreicht ist d. h. wenn seine Austrittspupille größer als die Augen-

pupille ist. >o bildet letzt* r.' bt i !?( nntzung des Instrumentes seine

An'-'trittspuiiill*'. l'i riindii- entworfene Bild der Augen-

{inj)ille ist seine J^intritispupille. Nacii l'i»nnel i l4') auf S. 27 ist

letztere großer als die Augenpupille, falls i' die Ver-

l i Die Lirht<]uelit' soll in einer solchen Entferaung li^eu, daO ihr gegeu*

über die Fernrokrläuge zu veroachlääsigen ht.

u
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Ober die StrahlenbegreiuEiing und die von ihr abbSngige licfatwirkang: S5

«rrößerungf des Fernrohrs bezeichnet. Daher ist (Ue Helligkeit

des Sternes F^nial großer als dir natürliche Helligkeit.

Da mau also die Helligkeit von Sternen hei Betrachtung mit

einem Fernrohr vergrößern kann, während die Hcdligkeit ihres

, Hinterginindes nicht vergrößert, sondern evpntuell (bei L'ber-

sf lirf'itnnsr der Normalverjrröpfning) verringert wird, so hebt «ai^'h

im Kt i'iii-nhr dt-i' SttTu tlciitliclif^r vom Hintergründe ab und kauu

eventuell l»» i «^nilitMi FrrnndirtM» hv\ Taire cresehen werdrii.

8. Die HedeuTiMi^c der Apertur für die Lelstuiigtitähigkeit

optiselier lustrumeut«. lUj^her ist die Bedeutung der Apeitur

für dt u jireometrischen Verlauf des StrnlilHnprnnor»'» und für die

Biliiiit lliL'-ki'it behandelt worden. Dir Ajx'i-tui- ist alx-i- «Irittcns

auch Hoch bestimmend für die LeisuiugöfüliiL'"k( it des iustru-

mentes, d. Ii. sein Vermögen, zwei (Tegenständi-, welclie das un-

bewatfnete Auge niclit zu uuiti scheiden vermag, optisch zu trennen.

Schon oben S. 50 ist darauf liingewiesen, daß sehr eng«; Strahlen-

büschel Wegen sogenannter Beugungserscheiüungen schlechte Bilder

liefern.' Das Anftreten derselben ist bestimmend für die Grenze

der LeifltmigsfiLMgkeit aptischer Instromente, und es ist von yom-
herein klar, daß diese Grenze ans diesem Grunde am so weiter

binansgeschoben werden kann, je weiter die die Abbildung ver-

mittelnden Strahlenbttschel sind, d. h. je großer die Apertur des

Instromentes ist Die zahlenmäßigen Beziebnngen, welche man
hier aufstellen kann, sollen aber erst später in dem Kapitel über

die Beugong des Lichtes hergeleitet werden. Vorgreifend soll hier

nor bemerkt werden, dtiß durch das Mikroskop zwei Objektpunlcte

der gegenseitigen Distanz d noch optisch getrennt werden können,

falls ist:

wobei ?. die (später definiertt'^ ^^'ellenlä^ge des Ividites in Luft, a

die nuni<»ris(!lie Ap^i-tur drs Mikroskops ist. Das Fernroln* kann
zwei nitjcktf. nocli «>|)tis( Ii Hufl0s»*n. falls sie unter eiueuL Öehwiokel

9> ersciieiueu, der gegebeu iöt durch

wobei U der Ütt'uuugsradius des Fernrohrs ist
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Kapitel V.

Kapitel Y«

Optische Instrumente.')

1. Photographische Systeme. Bei dt r Lnnflsrhaftsphoto-

grapliio soll das optische System auf dfi- liclitpiiipfindliclMm Platte

eiü reelles lUld von dein weit ansp^edtdiiiteii Ubjektraiuii cnnvcrftMi.

Die Ötlnimg der abbildeudeii btralili iibüschel ist Yt'rliältnisiiiHLui^

eiijx. Schon tVüliei- (S. 59) ist auf die Bildfehler liin^rt wieseu,

w« Iclir hii'ibt'i hauptsächlich zu venneiden sind. Auch ist dort der

Voiti'il der öyuinietiiöcheu DoppeiobjektiNe besprochen, sowie der

KiiiÜuß geeignet gestellter Blenden zur Erreichung der liildähn-

lichkeit Doch auch fiir die Ebuuag des Bildes kann die Lage
der Blende von KüilhiLs sein.

Eine möglichste Ebnung des Bildes kann nun auch bei zwei

aufeinaader gelegten dünnen Linsen der Brennweiten /i und und

der Brechnngsindises ni und emiclit werden, falls die Be-

dingung^) erfüllt ist:

(!) "i/i = — f^i/i-

Die Bedingung der Achromasie lautete nach Formel (54) S. 65

fttr zwei dttnne Linsen:

(2) ^i^-i'ifi'
Beide Bedingungen (1) und (2) können nur dann gleichzeitig

erftUt werden, wenn die Linse mit größerem Brechnngsindex n daa

kleinere DispersüDnarermögen v besitzt Fr&her hatte man nur

Glassorten, welche diese Bedingung nicht erfüllten, d. h. welche

bei höherem Brechunj^index auch stärkere Dispersion besaßen;

das schwach brr » ht ud« Orownglas besaß eine geringe Dispersion»

das stark brechende Flintglas eine hohe Dispersion. Erst die

neueren von Schott in Jena hergestellten Gläser zeigen zum Teil

anck das omgekehrte Verhalten,^} and seitdem^) ist es möglich, mit

1) BeUefis anBflUirliclierer DiucgtellixDg vgl. Hdb. d. Phyrik von Wink^-
mann, Optik, 2. Aufl., S. 295fl". (Autor Czapsk i u. Rohr). — M. v. Rohr,
Die Theorie der optischen Instrumente I, Berlin 10O4 (J. Springer). —
Müller-Pouillet, Physik, 9. Aufl. Optik, 8. 721fr. (Autor Lummer).

2} Ober die Herleitung dieser achon von Petzval im Jahre 1843 aus-

goBprochenen Bedingtiog vgl. LmDmer, Ztscfar. f. Inatramenienlniiide 1807»

8. 231, wo überhaupt in drei Arbeiten (8. 208» 225» 264) ebe TOrsflglicbO Über«

sieht über dir- ]i]i'ttograpiiif<chr OptiV f^'^coben ist.

3) Die ßaryumKÜikat^IäHer iiabeu stärkere Brechung als das gewöhnliche

Urownglas, aber geringere Dispersion.

4) FQr ua?erkittete liEiuen gilt allerdings die Petsrakcbe Olachtmg nich^
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der Achruma'^i»^ zu'rleich die Ebnuug des Bildes zu crreirlioii.

Solche Lins< ikNy>ii'iiif werden Neuachromate im Gegentsatz zu

den friiliereu vAltachrümaten) genannt.

Auch noch aus einem anderen Grunde bicttL die Anwendung

dt-r neuen Glassorten, welche mit wachsendem n kleinere Disper-

sion besitzen, Vorteile für die photographische Optik: Verbindet

mau einen Altachromaten mit einem Neuacbromaten, so l&ßt dcli

der Astigmatisrnns beben, ireil ersterer mit seiner dispansiy vir-

kenden Eittflftcbe eine aetigmatiscbe Differenz von entgegen-

gesetztem Yorzeiclien erzengt, als letzterer mit seiner koUektlT

wirkenden EitidUcbe. Solche symmetriscbe DoppelobjeküTe, welche

auf beiden Seiten alt- nnd neoachromatische Kombinationen be-

sitzen, beißen AnastigmatO-Aplanate.

Fig. M. '

Ulli ft rne Gegenstände möglichst groß abzubilden, nmß die

Brennweite f des Systems möglichst groß sein. Dadurch wird

aber eine nnbeqneme VerUngemng der pbotographisoben Camera
erzielt, falls das System ans nahe znsammenstebenden Linsen be-

stebt^ da dann annähernd die Cameral&nge b gleicb der Brennweite

f sein mnfl. Man kann diesen Übelstand yenneiden durch das

sogenannte Teleobjektiv, bei weldiem ein EoUektiysystem mit

einem im Abstand a von ihm befindlichen Dispansiysystem ver^

knüpft ist Das letztere entwirft nach der Figur 22 auf S. 41

aufrechte, reelle, vergrößerte Bilder yon yirtnellen Objekten, die

hinter der Diapansiylinse, aber nocb vor ihrem hinteren Brenn-

und daher kann man dann auch mit Hen altt ii ni!i>^^-ort( n I5ild. biiunp nnd
Achromasic erfüllen; vgL dazu K. JVIartia, Ceutr.-Ztig. f. Optik u. Mechanik,
iNr. 13, 1901.

I) An Stelle der twei&chen Megliüoneii in „ADaatigmat" wfire das Wort
iSticinat^ einfiusber.
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punkte Fl liegen. Dort muß albo ] Brennpunkt des vordtren

Kollektivsyst^jns liegen. Wie der in Figur 31 gczt- iclmete Strablen-

gaug ergibt, ist die Brennweite f des ganzen Systems größer als

die Distanz des Kollektivsystems vom Bildorte, d. h. die Camera-

Iftnge. Um z. B. bei einer Cameralange von 20 cm (genauer

19,85 cm) eine Brennveite f von 37 cm benutzen zn kOnnen, mnß
man mit einer SanunellinBe von 10 cm Brennweite eine Dispansiv-

linse von 5 cm Brennweite im optischen Intenrall A von 1,35 cm,

d.h. im Abstand 6,35 cm hinter der Sammellinse kombinieren. Diese

Zahlen ergeben sich ans den anf S. 28, 29 ermittelten Formeln (17)

nnd (19) eines kombinierten Systems.

Bei der Poi-trätlinse wird das Ebinptgewicht anf die ÖiEhnng

gelegt, um möglichste Lichtstärke zu erzielen. Es muß demnach
vor allem die 8p!)änsclie Aberration gehoben nnd ebenfalls die

Sinusbedlugung erMlt sein.

2. Die Lupe. Die scheinbare (^röße eines Gegenstandes hängt

von der Größe des Sehwinkels ab, unter welchem derselbe er-

scheint. Durch Annäherung des (gegenständes an das Auge kann

man den S»'liwinkel vergrößern. .ib< r m\v bii^ zn einer gewissen

Grenze, da der Gegenstand innrrli.ilh dt r W eite des deutlichen

S»>hens li.ürn umfi IMiroli AnAvriKliiiig einer Lupe läßt sich aber

der Sehwinkel nocli vvritiT vii'«j:r'>lii rn.

Die einfachste Form der Lupe i^t eiin^ SaiiniiclliiLst'. Dieselbe

entwirft (vgl. Figur 21 auf 8. 41) von f int iii Ubjikte. welches

zwischen vorderem Brennpunkt und Lin^t liegt, ein aufrechtes,

vergrößertes, virtuelles Bild. Soll dasselbe in der Entfeiiiuii-

<f= 25 cm vom Auge liegen, so ist nach Formel (7) auf S. 20 di«*

Vergrößerung V der Lupe

worin x die Entfernung des Bildes Tom hinteren Brennpunkte.

ii die Entfernung des Auges von demselben bezeichnet Meist

kann man a gegenüber 6 Temachlftssigen, man erhält dann als

YergrOßemng der Lupe

(4) r-^-

Dieselbe ist also umgekehrt proportional zur Brennweite der Lupe,

Wenn die Lupi iilin>( iii rP, r. u Durchmesser besitzt als das

von der Lupe entworfene Bild der Augenpupille, so bildet letztere

die Aperturbiende, erstere die Uesichtsfeldblende. Zur Erreichung
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< iiics niöglichst großen (xesiclitsfeldes ist es daher notwendig,

das Auge der Lupe möglichst nahe zu bringen. Mit wachsender

Entf*^rnung des Auges wird nicht nur das Gesichtsfeld beschränkter,

s<>ndern auch der Strahlengang (vgl. oben S. ()9) ein anderer, indem

dann seitliche Objektpunkte durcli seitliclie Partien der Lupenlinse

abgebildet werden. Dies ergibt sich direkt aus einer Zeichnung

der Eintrittspupille des Systems, d. h. des Bildes, welches die Lupe
von der Augenpupille entwirft. Dadurch wird dann auch meist

die Oi-tlioskopie (vgl. oben S. 69) zerstöit, d. 1l das Bild erscheint

am Rande verzerrt.

Eine einfache plankonvexe [Linse gibt gute Bilder bis zu

aclitfaclier Vergrößerung, d. h. bis zur Brennweite von 3 cm
herunter. Man muß dabei die plane Seite der Linse dem Auge
zuk«'hren. Diese Stellung gibt zwar, da das Objekt nahe beim

vorderen Brennpunkt der Linse liegt, relativ großen l^etrag der

Flg. 35 Fig. M. Fig. 37.

sphäi"is(dien Aberration in der Achs(! (vgl. oben S. 53\ ist aber

trotzdem günstiger als die umg<-'kehrt(; Stellung der Linse wegen
der erheblich geringeren Fehler außerhalb der Achse.

Durch die Anwendung zweier einfacher Linsen wird das IMld

Wesentlich verbessert, weil durch Verteilung der Brec^hung auf

mehrere Linsen die sphärische Aberration in der Achse bedeutend

verringert wiid. Die Figuieii 35 ( Eraunliofersche Lupe) und 3(1

iWilsonsche Lupe) geben zwei bekannte Ausfühningsformen. Bei

der letzteren ist die Distanz beider Linsen noch größer gewählt

als bei der ersteren. Man erreicht dadurch den Vorteil, daß die

chromatische Differenz der Vergrößerung noch veri*ingert wird,

allerdings auf Kosten des Objektabstaudes von der Frontlinse.*)

1) Inwiefern der Abstand der Linsen EinfluIJ auf tlie .\cliromatisierung

hat, ist schon oben 8. GÜ besprochen. Wir kommen hierauf bei Besprechung

der Okulare, der Mikroskope und Fernrohre zurück, welche auch als Lupen
aufzufassen sind.
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YÄno Arhi-omatisieiiitiiz: (litr<*h Wahl verscbiedfiior <Tlassoiteu

ist in di'r 8teiiibeilschen sugcniiuiiti u aplnnatischtu Lupe cn riclit

(vgl. Figur 37). Bei dieser ist eine bikonvexe Crownglasliuse

zwischen zwei Flintglasmenisken eingekittet.

Durch großen Objektabstand zeiclinet sich die BrückeschH

Lupe aus, bei welcher man eine kollektive achromatische Vorder-

linse mit einer (einfachen; Zerstreuungslinse in einem gewissen

Abstand verbindet. Letztere entwirft (vgl dazu l^'igur 22 auf

S. 41) von virtuellen Objekten, welche etwas hinter ihrem hinteren

Brennpmikt liegen, umgekehrte, yergrOßerte, virtaelle Bilder.

Die Anordnung der Linsen kann dieselbe wie im Teleobjektiv sein

(vgl Fignr 94), d. h. das optische Intervall J zwischen der kollek-

tiven nnd dispansiven Linse kann positiv sein. Bei genflgender

Nfthe des Objektes ftUt dann doch das von der Sammellinse ent-

worfene Bild hinter den hinteren Brennpunkt der Zerstrennngslinse.

Die Kombination liefert, gerade wie die einfache Lupe, anfrechte

Bilder, da das von der Sammellinse entworfene Bild umgekehrt

sein würde, und dieses von der Zerstreuungslinse noch einmal um-
gekehrt wird. Ein Übelstand ist aber das kleine Gesichtsfeld.

3. Bas Mikroskop, a) Allgemeines. Um stärkere Ver-

größenmgen zu erzielen, wendet man anstatt einer Lupe von sehr

kurzer Brcnm;^ » itu ^iel vorteilhafter das Mikr<tsk<ip nn, das aus

zwei in größerem Abstand vonrinnnfh r hofindli« lit u K<dlektiv-

systemen besteht. Das erst" Objektiv rntwirtt von cincTn Objekte,

welches nahe au seinem vorderen Breinipiiiiklt' liegt, viu ri't'11''<

mn^rt'kt'hrtrs vergrößertes Bild, welcb<*s (liiich das zweite K'dk-ktiv-

systtMii ^Okular), das als Lupe wirkt. iuhIi weiter vergrößert

wild. Abgr<"sehen davon, daß man dmcli den gi'ößeren Abstand

b« id« r Külh ktivsysteme. d.h. durch die Tubuslänge des Mikroskops,

oliciibar stärkere Ver'^aüßeningen erzielen kann, als dure.li die

K<dlektivsysteme einzeln, wenn man sie als Lupen benutzen wollte,

liegt der Hauptvorteil des Mikroskops dann, daß man die Auf-

gabe der Abbildung in zwei Teile zerlegt, welche einzeln vom
Objektiv nnd Okular gelOst werden kCnnen. Diese Arbeitsteilung

besteht darin, da8 das Objektiv von einem Flächenelement eine

Abbildung vermittelt bei möglichst großer numerischer Apertur,0

während das Okular, wie jede Lupe, bei großem Gesichtsfeld eine

1) Diese Forderung wird gestellt niciit nur zur Erzielimg müglicil^*U'r

Bildhelligkeit, Bondem anch mm Zweck giOBter AnflasangsknUt Tgl. ob«o
B. 83 nnd 85.

Digitized by Google



Optiadie Instmmente. 91

Abbildung: durch Stralileubüsclicl veriiiittt'lii S(dl, di<' wenig: preöftuet

sind, da tlie Bildstralilen von dfr Au<r»'npiipille bi'grrenzt werden.

Diese beiden vei-schieden» n Auffraben sind aber nach fi ühereu Aus-

einandersetzungen (vfrl. Kapitel III. j^J:^ S, 9, 10) einzeln lösbar.

b^ Das Objektiv. Die Hauptfurderunjjen an das Objektiv

siüd: Bei hoher numerischer Apertur soll » iutreten:

1. Auflit'hung: der sphärischen Aberration in der Achse und

Herstelluug kuustauteu Siuusverhältuisses (.Bedingung des Aplana-

tismus .

'2. AchromatisieniDg. Diese besteht einerseits darin, daß die

Bedingungen des Aplanatisniiis für mehrere, mindestens zvei

FtabmeMüt sind, andererseitB in Herstellnng eines achromatiflchen,

Tom Objekt durch das Objektiv ent-

worfenen reellen Bildes. Begnügt man
Bich mit teilweiser AchromAtisiening

(vgl oben 8. 63), so ist die Lage des

vorderen Brennpunktes des Objektivs

zu achromatisieren. Denn das Objekt»

welches nahe bei diesem Brennpunkt
liegt, liefert ein liild, dessen Ort sehr

stark mit der Farbe variit-ren würde,

falls die Lage von F mit der Farbe

variierte. Bei einer solchen teilweisen
[

Achroniatisierung, in der also dieLa<;e

von F, d. h. auch der Bildort. acliro-

matisicrt wird, ist die IJreiunveitc nii hl acliromatisiert. Die ver-

s( liiedtMit n Farben entwerfen daher verschieden ^rmlie Bilder, d. h.

es bleibt fine cliromatische Differenz der Verf^rößt-ninji^ bestehen.

Diese muli dann durcli das Okular kompensiert weiden.

Man unterscheidet Trockensyst eine und 1 mm ersidns-

systeme. Bei letzteren füllt man dt ii Zwischenraum zwischen

der Frontliuse des Objektivs und dem Deckglas, unter dem das

Objekt liegt, mit einer Flüssigkeit aus. Die Vorteile der letzteren

zur Erhdhnng der nnmeriachen Apertor liegen auf der Hand,

anfierdem kann Axatik Anwendung sogenannter homogener Im-
mersion, bei der die Flüssigkeit (ZedemholzOl) denselben Brechnngs-

index und Dispersion wie das Deckglas und die Frontlinse besitzt,

das PrinzipvonAmid (vgl oben S. 54), nftmlich eine aplanatische Ab-
büdnng durch eine stark gewOlbte (halbkugelige) Fronilinse, erreicht

werden. In der Figur 3$ ist in etwa doppelter natürlicher GrGfie

Digitized by Google



92 KApitel V.

ein von Abbe konstruiertes Objektiv, Aproclironiat «genannt j^e-

zt'ichnet, welches die angegebenen Anfordernnsren durch Kombi-

nation vm IH verschiedenen Linsen erfüllt und mit homogener

InntM rsiun aibi itet. Ih r Aprochronwit ist für drei SJpektralfarben

a<'hromalisieit, iM also frei vom st'kuudait'u Spektrum (vgl. oben

JS. die Brdiii^^iiniii'ii ilt ji Aplaiiati&iiius airni lür zwei Farben

erfüllt. Diu JJreimwiite des ganzen Systenjs betrHort, 2 nmi, seine

numerische Apertur ist a 1.40. Die lichtsaiiuiit liid«' und dinjitrische

(lüte dieses Objektivs ist eine derartige, dal> di»- Urenze der

Leistungsfähigkeit des Mikroskops [vgl. oben JS. b5, Formel i,S7;J

als tatsächlich erreicht angesehen "werden kann.

c) Das Okular. Die Hanptaut'ürdeiuügen an d;is Okular sind,

wie bei der .\bbilduüg ausgedehnter Objekte durch ungr Jiü:<chel:

1. .Vufliebung des Astigmatismus in den schiefen Büscheln.

2. Orthoäkopischu Abbildung.

^. Achromatisienmg.

Uber die beiden ersteren Punkte ist schon im Kapitel III,

^ 10, S. 59 gesprochen worden; was den dritten Punkt anbelangt,

SU kann man sich wiederum niit einer teilweisen Achromatisierung

begnügen. Nehmen wir znnl&clist den Fall an, daß das Yom
Objektiv entworfene Bild ohne chromatisclie FeUer sei Die Hanpt-
strahlen, welche anf das Oknlar fallen, sind bei der Tabuslänge

des MikroakopS} d. L bei der ziemlich beträchtlichen Entfemiing,

welche das vom Objektiv entworfene reelle Bild von der Austritts-

pupille des Objektivs besitzt, nahezu achsenparallel, oder haben

wenigstens nur geringe Neigung zur Achse des Mikroskops. Wenn
nun die Brennweite des Okulars achromatlsiert ist, so spaltet sich,

wie aus der oben S. 24 angegebenen Konstruktion konjugierter

•Strahlen oder aus der S.21 ausgesprochenen Eigenschaft der Brenn-

weite hervorg(dit, ein weiBer Strahl der anf das Okular achsen-

parallel einfällt in farbige Strahlen, weh^he unter gleicher Neigung

gegen die Aclise aus dem Okular austivf, b. Vau auf T^nendlich

akkommodiertes Auge sieht daher ein farbent'reies Hild. Auch wenn
dasxi lb»- in der deutliclien S^Oiwcitf :>5 cuv vom Auge enttarnt

lirgt, si> ist ilrM'h die Bedingung » iiits farbi utV» i. a Bildes nahezu

die A'-lii'un ii i-it rnug der f'nvnnweite d*'s < ikulars.

Nun wiiiilr nlM>!i S. (if. dtT Satz bewiehen, daß zw^d einfache

LiüSen ihr IJituuweilcu /', und ^ aus gleichem (ilasc in der

Distanz a — ^' t-^ fUr alle Farben gleiche resultierende Brenn-
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ireite / besitzen. Da iimn zugleich durch die Zerlegung dt s Okulars

in zwei Linsen eine Bildverbessenmg hinsichtlich der Aufhebung

des Astigmatismus erzielen kann, so sind die Okulare nach diesem

Prinzipe konstmiert. Die dem Obj» ktiv zugewandte Linse des

Okulars heißt die Kollektivlinse, die dem Auge zugewandte die

Augenlinse.
I^it'St' riflirumatisflnqi ( >kitl;iTe werden meist in zwei ver-

»chiedeuen Koriueu ausL'^. fiibrt:

t. Das Ranisdens che Okular (vgl. Figur 40, 8. 100), welches

aus zwei gleichen, plankonvexen, mit ihren gekrüminton Flächen

einander zugewandten Linsen bfstcht. Bei f\
= fol'^t der Ab-

stand n dieser Linsen zu o i\ Dirs würde aber den IFbel-

sii'Aüd haben. dnP. da die Kollektivlinse von dt»r Augenliust- uiii

ihre Bremiweite t'iitfenit ist. etwaige StanVtkiirnehen oder Kratzi u

mt der KoUektivliuse durch dir Augt üliu.se deutlich vergrößert

gesehen und das Bild stören würden. Man legt dalier die Kollek-

tivlinse etwas naher an die Augenlinse, wählt etwa a = ^.

Man eiTeicht dadurch noch einen weiteren Vorteil. Das optisclie

Intervall (vgl. oben 8. 28) beider Linsen hat für a *
3 /i den

Wert J= — f^. Nach Formel (20) auf S. 29 liegt daher der

vordere resultierende Brennpunkt F des Okulars noch um /; vor

der SoUsktiTlinse, wfthrend er bei 4 d. h. Jr^^ in die

Kollektivlinse selbst fallen wttrde. Da nun das vom Objektiy des

Mikroskops entworfene reelle Bild nahe beim Brennpunkt des

Okalars liegen muß, so liegt dies fttr « d noch yor der

EollektiTlinse; man kann daher das Mikroskopbild mikrometrisch

ausmessen, indem man vor der Kollektivlinse am Orte des reellen,

vom Objektiv entworfenen Bildes ein ^fikrnmeter (feine Teilung

auf Glas, oder durch Schraube verschieblicher Faden) anbringt

2. Das Huygenssche Okular (vgl Figur 39). Bei diesem

ist die Brennweite /i der Kollektivlinse großer als die I^r«*nn-

weite fi der Augenlinse. Meist ist /i
- - 3f^ Ans Sf^ folgt

fllr a =^ ^
"J"

^* der Wert ^
.5 2

f.,.
Das optische Inter-

vall J hat liie] dl n Wert 4 —
i /j, daher liegt nach (2o) auf

8.29 der vesultir ii udi: lin iiupunkt F des Okulars um '/2/i hinter

der KoUektivliuse. Das vom Objektiv entworfene reelle Bild muß
daher hinter die Kolleklivlinse (als virtuelles Objekt; fallen, und

eine mikrometrische Ausmessung ist niclit gut statthaft, da das

Objekt durch beide Okularlinsen abgebildet wird, wahrend das
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Mikronipfor nur durch die Augenlinse abgebildet werrlpii könnte.

Dadurch können aber rcrseyiicdene Vergrößeningsverhältiiissf^ ent-

stehen. Üicst's Okular bcstt-ht auch ans zwi planknnvpxfii Linsen,

die aber bdde mit ihren jrckriiiuiiitrn Öeitt'U (h^m Objekte zu-

gewandt sind. Der Vorttil der Kombination viuw schwachen

Kollektivlinse mit «'inci- ilrcimal stärkeren AugfulmsL- liegt darin,

(Uli dann die Abit iikungen der Lichtstrahlen auf beide Liiiseu

gleich mäßig verteilt sind,*)

Ist das retlk', vom Objektiv t iitworfene Bild mit chromatischen

Fehlern behaftet, so können diese im Okular durch eutgegeu-

Ffg. 89.

gesetzte cbromatUcheAbweichung^ aufgehoben werden. Wir sahen

oben S. 91 , daß die Aprochromatobjektive eine chromatische Ver-

grOßerungsdifferenz bestehen lassen, das blane Bild ist stärker

vergrößert als das rote, Aßt diesen Objektiven kombiniert nnn
Abbe die sogenannten Eompensationsoknlaref welche nicht

hinsichtlich ihrer Brennweite, d. h. anch ihrer YergrOßenmg,
achromatiaiert sind, sondern welche das rote Bild stärker ver-

grOBem als das blaue.

1) Eine diesbezügliche Rechnung vg\. ia Heath, geometrische Optik,

deutsch Ton Eftnthaok, 8. 292. Berlm 1894.
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d) Der Kondensor. Damit eine hohe nnmeiische Apertnr

des ObjekÜTS toU ausgenutzt werden kann, m&saen Lichtstrahlen

in genügender Neigung gegen die Achse einfallen. Uni solche,

genügend geneigte Lichtstrahlen zu erzengen, ist der Kondensor

unter dem Objekttiscb des Mikroskops angebracht, welcher ans

einer oder mehreren Sammellinsen kurzer Brennweite, im wesent-

lichen wie ein Objektiv in umgekehrter Reihenfolge der Linsen,

konstruiert ist. Durch eint'u solchen Lichtsainmler wird zwar nach

fruher(»n Auseinandersetzungen ^virl. obt ii S. 79"^ die Intensität

der Lifht^juelle nicht gesteifreit, aber wolil wird dadnrcli der-

selbe Effekt erzielt, als ob dieselbe dem Objektiv sehr genähert

würde.

e) Der Strahlengrang. Wenn die Nonnalvergrößerung (vgl.

oben S. 83) nicht erreicht ist, bo ist die I^ipille des Auges d^s

HnobachtiTs die Anatrittsiuipille für das ganze Mikru&kup, das von

ihm futwurffue Bild d(.r Aiifi-fiiiiupillc ist die JOiiirrittspupille. Wenn
aber die Nonnalvergrößerung überschritten wird, so ist eine Blende

oder ein Linsenrand im Mikroskop die Apeiturblende. Dieselbe liegt

stets im Objektiv, nicht im Okular. Figur 39 bezieht sich anf den yiel-

fach vorkommenden Fall, daß die Öffiinng UiB^ der halbkugeligen

FrontUnse des Objektivs die Apertnrhlende und zngleich Eintritts-

pnpille ist Das vom ganzen Mikroskop entworfene Bild B{B{
von BiBi ist die Anstrittspupille. Dieselbe liegt hei nicht zn

kleiner Tnbnslftnge nahezu im hinteren Brennpunkt des Okulars.

Das Okular in ITignr 39 stellt ein Huygenssches dar, das vom
(Gegenstand PfP^ dnrch das Objektiv und die Eollektivlinse ent-

worfene reelle Bild ist /'/^V- dieser Stelle wird die Gesichts-

feldblende OO ang(!brachk Dadurch wird das (Gesichtsfeld scharf

begrenzf^ weil dann das von G durch Kollektivlinse und Objektiv

entworfene Bild in die Obj»'kf bene I^I^ fällt (vgl dazu die Be-

merkung^'H d*'r S. 7I\ Die Punkte 7','r ' sollen in die Ränder der

Gesichtsfeklbb iKb tallen. Dann ist /',/'2 die Größe des (T(\sichts-

feldes auf der Objektseite. Da^ durch die Augenlinse vom re<dbMi

P.ildc I'i' l'i entworfene virtuelle J^ild ist das vrmi B»'obarlii.'r

grs»'b*-in' Bild. JAv^rf dasselbe m der Eutferniiii^: d von d< r Aiis-

trittcjpupiU''. so (b r Be(d)acliri-r. dessen Augvupupille iiacii

S.71 an dem Ort der Austi iu.>i>n{iilb' Ji^Bj liegen soll, sein Auge
auf diese Entfernung ö akkommodititn. Durch geringe lirbiing

oder Senknnsr des ganzen Mikroskops gegen das Objekt /',/ ^ kann

daü Bild l'i I't leicht in jede gewünschte Entfeiuung ö gebracht
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werden. Man nimmt meist an, daß d den Wert 25 cm (sog. deut-

liche Sehweite) besitze.

Tn der Figur 39 ist der von ausgehende Hauptstnihl und

die Kandstrahlen jr» zciclmet Für 1^ ist nur der Hauptstrahl ge-

zeichnet, die Randstralilen sind hinter der Augenlinse angegeben.

f) Die Vergrößerung. Das Objekt habe die (seitliche)

UröÜe y. Vom Objektiv wird nach Formel (7) auf 8. 2U ein reelles

Bild der Größe y« y • ^ entworfen, wobei f( die hintere *) Brenn-

weite des Objektivs, / die Distanz des Bildes vom hinteren Brenn-

punkt des* Objektiys bedeutet Da dieses Bild y nach Fr&herem
dicht Tor oder hinter der Kollektivlinse des Okulars liegt, so kann
man n&hemngsweise für Z die Länge des ganzen Mikroskops (Tnbns-

länge) setzen. Das yom Okular entworfene virtuelle Bild hat

ebenfalls iiadi der obigen l ^n inel (7) die (Tröiik </" v • wobei
/2

fi die Brennweite des Okulars, und ö rlic Entfernung des \irtuellen

Bildes vom hinteren Brennpunkt des Okulars bezeichnet. Da dieser,

wie obi'U h( IUI ikt wurde, nahe bi-i dt r Aiistritt>i)Ui)illf. d. Ii. aurlj

der Augenpupilh . liegt, so kann mau für d die, Kutteruung des

Bildes vom Aui:» setzeu.

Die ganze Vergrüßemng V des Miki osküps wird demnach

Da die hintere Brennweite f des ganzen Mikroskops nach

Fomel (IS) auf S. 29 sich bestimntt-) zu

(6) r— ^^(i,

weil das optische Intervall d zwischen Objektiv und Okular nahezu

gleich der Tubnslftnge l ist» so kann man (5) auch schreiben (ohne

Rttckaicht auf das Vorzeichen):

KO j*-

Die YergröBerung hftngt also von drei Faktoren ab, über die

man frei verfügen kann, nttmüch von /i'* und L Die Tubus-

Iftnge / wird, schon allein um das Mikroskop nicht unhandlich zu

machen, nicht fiber ein gewisses Maß gesteigert; man ersetzt

1) Eine Unterncheidung der binteTen und vorderen BroDOweite ilt nur bei

deo Iuiinersion?'^y-tfmm notwendig.

2) Eä ist für das Okular f%^ /j

.
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praktischer die Wirkimg einer Vergrößcrnng von l dui*ch ein'

stärkeres Okular. Die Brennweite flt s Objektivs wird ferner stets

viel kb'inrT als die dos ( )kiilars f^i'Wählt. Einmal werden dadurch

auch bei liolu r uuuk risc lu r Apertur di(^ Dimensionen der Objektiv-

Bläser verhältnismäßig khin. aiuiererseit;? kann man eine be-

stiuiuite Bildqualität (in der Aclise bei einer g^^jrebenen Gesamt-
verg:rößt'rnii£r dnsto leichter erreichen, je kiii-zer niati die Brennweite

des Objektivs wühlt Da aber mit der Veninnfiun^- der Objekliv-

brenuweite die Fehler des letzten vom Okular entwurfenen BiMes
auUerhalb dej- Aclise zunehmen, so wird die Verringernnar von

auch nicht ül)t-r eine gewisse Grenze ^1,5 bis 2 mm bei Immersiuiiä-

systemen) getrieben.

g) Die Leistungsfähigkeit Dieselbe ist nicht mit der

Ver^ßenmgm identülxiefen, d. L es kann unter Umstftnd«i ein

weniger vergrößerndes Hikroskop leistnngsfftbiger sein, d. h. mehr
Details eines Objektes dem Ange enthttUen als ein stftrker ver-

gröfiemdes. Die Leistungsfähigkeit ist wesentlich dnrch die Kon-
struktion des Objektivs bedingt; der Inhalt oder das Detail des von

ihm entworfenen Bildes hängt (vgl oben S. 85) einmal yon der

numerischen Apertur des ObJektiTS ab, andererseits Ton der GrOSe
der Zerstreuungskreise, welche durch nicht streng homozentrische

Strahlenvereiniguug entstehen. Wenn nun zwei Punkte P| und
eines Objpkt'^s betraclitet werden, für die die Zerstr^uungskreiÄe

im Obj^^tivbild niclit übereinander greifen, so können sie am
Auge als zwei distinkte Punkte oder Scheibclien wahrgenomnuMi

werden, falls das Okular ihr Objektivbild niindesteus auf die

Grenze des Sehwinkels (T) vergrößert hat We nn aber die Zvr-

strennnorskrf»ise im ObjektivbiUb» übereinander greifen, so kann

auch das .stiirkste Okidai- die lieiden Punkte J'f und optisch

niclit trennen. i*Mir jedt^s bestinniit" Objektiv er<ribt sich sonach

eine < »kularvergroßernng' — die riugeiiaiuitf tTirderliche Okiilar-

ver<:rrißt;rung — . welche gerade anwichen muß. um das im

Objektivbild euTlialteue Detail vollkoniiiieu m erkennen. Eine

stäikere Vergrößerung kann wuhl dieses Detail noch bequeua r

znr Erkennung bringen, aber sie fügt kein neues Detail dem Bild«

zu, man spricht daher dann von leerer Vergrößening. — Aus
der Objektivbrennweite, der Tubuslänge und der förderlichen

Oknlarbrennweite berechnet sidi nach (5) die förderliche 6b>
samtyergrOßernng. Dieselbe ist also nm so hoher, je yoIL>

kommener die Leistungen des ObjekÜTs sind.

Drnd», Löhrbach 4. Opttk. I. AnH. 7
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Setzen wir hq dioptrisch yollkoniiinMics Objektiv voraiH. so

ist die förderliclio GesamtvergröJieruiif^ nur altliäugig von der

iinmeriHchen Apertur. Dieselbe ist bislier bt i ImiiieröiüUSi^ystfuieu)

nicht über de» Wert '/ = 1.(1 <2:<'.>toigert wordeu. Nneb Formel (S7)

auf S. 85 ist daher die kleiustü Diatauz (i, die optisch auf-

zulöseu ist:

falls für die Wellenlänge X der W« it für »^liines Licht gesetzt

wird.*) In der Entfernung ö = 25 cm vom Auge erscheint nun
eine Distanz d'— 0,145 mm unter dem Sehvinkel 2^, dem Grenz-

winkel bequemer ünterseheidbarkeit Da nitn etid^ 905, so hat
die forderliche Q-esamtvergrößeraug des Kikroskops etwa
den Wert 900. Durch die dioptrischen Fehler des Objektivs wird

dieselbe noch etwas heiabgedrftckt — Nach Formel (85) auf S. 83

ist in diesem Falle das VerhältDis der Bildhelligkeit zur normalen

Helligkeit

falls die Angenpnpille zu 2 mm Radios p angenommen wird,

h) Experimentelle Bestimmung derVergrößernng und
der numerischen Apertar. Die Yergr5ßemng wird bestimmt^

indem als Objekt eine feine, aufGlas * in ^'«ritzte Skala (Mikrometer)

benutzt wikI. deren Bild man auf ein in 25 cm vom Auge be-

findliches Papierblatt aufzeichnet mit Hilfe eines Uber dem
Okular angebrachten Zeichenapparates. Derselbe besteht im ein-

fachsten Falle aus einem schräg aufgestellten kleinen Spiegel,

dessen Belegung in der Mitte in Form eines kleinen, etwa 2 mm
jrroßen Loches fort'jr<Mifmnn<'n i'^t. Diirdi das Loch erblii-kt ni.in

das vom Mikroskop entworfene Bild, wählend die ;SpiegeIbelegung

1) Man kann d noch weit« r In ralMlrurVen, wenn man als Lichtquf*np ??iti7

kiirfWflHe'e, ultravioicttf f^tralilcn Ii» init/t, die auf das Auge überhaupt nicht

mehr wirken, sondern nur auf die phoiographiscbe Platte. Dieser Weg ist in

dir ZeiBflschen Werkatfttte und nmuentlich von A. KOhler bMcbritteo wordea.

Das Objektiv (Monochromst) besteht ans Quarz, dem durch Erhitsen seine

kristallinische Stniktnr genommen ist. Es wird Licht der Wellenlänge 0,275 /u

0,2SO n honutzt i/n ' mm), welcht'H durt h Fiinkenentladungen zwischen

Kadmium- oder Maguesiiimelektroden gewonnen wird. Da bei den Monochro-

biaten mit homogener Immersion a bis etwa anf 1,3 gebradit ist, so ei^lbt

sidi dann als Auflteiingsgreiise d 0,1(.6 /i— 0,000106 mm.

jl_ 0,00053 mm
~2a'^ 3,2

0,00016 mm,
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das Zeichenblatt dem Auj^.- gleichzeitig siditbar macht.*) Das
Verhältnis der Abstände der Teilstriche des Mikrometers in der

Zoirhnnti^: zu den Abstäadea im Objekte selbst gibt die Ver-

grölSeruii^'^ an.

Mit Hilfe der Vergrößerung und der An?^messnii^: der Am-
tritt«pupille des Mikroskope; kann nmn leicht nuniciisrhf

Apertur a finden. Da das \'t rhältuis der BiUlh» lliükt u ziii imv-

iiialen Helligkeit nach Früherem (vgl. oben iS. b2; gleicli dvm \fr-

iiältiüs der Austrittspupille zur Augeupupille ist, so folgt uach

(S5) auf S. 83

wobei h den Radius der AustrittspupiUe bezeiclmet. Es ergibt

sich also die numerische Apei*tur aus:

(9)

Setzt mau hieiiu für V deu Wn t uach (7), so folgt:

a— 6:/^, (10)

d. k die nnmerische Apertar ist gleich dem Verhältnis
des Bsdins der Aastrittspnpille zn der hinteren Gesamt-
brennweite des ganzen Mikroskops.

Ein von Abbe konstruiertes Apertometer gestattet die nnmerische

Apertnr des Objektivs allein direkt zn messen.^

4» Das istroBomlsehe Fmrolir* Dasselbe besteht ebenfalls^

wie das Mikroskop, ans zwei kollektiven Teilen: dem Objektiv

und dem Okular. Ersteres entwirft von einem sehr fernen Objekte

ein reelles umgekehrtes Bild in der Brennebene des Objektivs,

dieses Bild wird dun Ii das Okular, das als Lupe wirkt, vergi-ößert.

Akkommodiert das Augv. des Beobachters auf Unendlich, so fällt die

vordere Brennebene des Okulars mit der hinteren Brennebene des

Ohj. ktivs zusammen, und wir haben die „teleskopische" Abbildung

im fiüheren Sinne 'oben S. -ißX hn der unf'ndli'di ertferntt^ (Ipjrf.n-

stände unendlich entfernt.- liildi-r liab'Mi. Untri- d.-r \'( roTiilirninii

r versteht man dann das Kouvergeuzverhältuis der Bildstralüeu

I i Bt tn flh anderer Zeicb6oapp«i»te vgL Maller^Poiiilletr Optik von

Lamm er, !5. s ',0—842.

2) Betretis näherer Beschreibung dieses Instrumentes vgl. die eingangs

dieew KAfniela «itierten Ldiibficher.
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am den Objektstrahlen. Nach (24) auf S. 30^) ist aber

(11) r^lgu'i^u^rtifi,
wobd /i die Brennweite des ObjektiTS, die des Okulars ist

Damit lüfio eine starke Ver^fiening r erzielt wird, rnnS fi groß
und f2 klein sein.

Die Vergrdßenmg kann man experimentell bestimmen, indem
man das Verhältnis der Eiutnttspnpille des Instrumentes zur
Austrittspiipille bestinunt Denn bei der teleskopischen Abbildong
ist nach Früherem (S. 26) die LateralvergrOSening konstant, d. h.

nnabhängig vom Orte des Objektes, und zwar ist sie nach der dort

(8. 27) gegebenen Formel (14') gleich der reziproken Angularver-

größerung. Die Kintrittspupille ist nnn (ohne Rücksicht auf das

Auge des Beobachters, vgl weiter unten) der Rand des Objektiv-

Flfc 40.

Systems, die Austritispupille daher das von diesem fiande durch

das Okular entworfene reelle Bild (der Augenkreis). Hißt man
daher den Durchmesser dieses Augenkrelses mikrometrisch, so ist

sein Verhältnis zum Objektiydurchmesser gleich der reziproken

AngularrergrOßerung des Femrohres.

In Figur40 ist der Strahlengang bei Benutzung eines Bamsden*
sehen Okulars (vgl. oben S. 93) gezeichnet B,B| ist die ^^intritts-

pnpille (Objektivrand), B^B^ die Austrittspiipille. I\ ist das reelle,

vom Objektiv entworfene Bild eines nnendlidi fn nm Punktes Sein

Hauptstrahl ist stark, seine Randstrahlen sind scliwach gezeichnet

1\ liegt etwas vor der KoUektiviinse des Okulars. An gleicher

1) Dort HiDfl der All;:!- nicinbt it liallier 'V\o vorderen und hintoron Brenn-

weiten (/"i nnd /j und /j j voneinander unterH<'hieden. Hier ist das nicht

nötig, da l)eim Fernrohr stets /i /i', /j - /i' iat (vgl oben S. 35).
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Stelle ist (lie Gesichtsfeldbleude GG angebracht. Da ihr Bild auf

der Objektseite im Unendlichen lie^ so wird das Gesichtsfeld bei

Betrachtung sohr entfernter Objekte scharf begrenzt. ist das

unriidlifli ff'ni»' Bild, welches das Okular von /*, out wirft. Zieht

mau das Auge des Beobaclit rs in Kücksidit, .so sind die zwei

Fälle zu unterscheiden, <>h dir Anstrittspupiiif des liistruraeiites

kleiner oder jorrößer als dif Augeiipii})illr iüt ^d. h. ob die Nonual-

vergröBeruug überscliritteu ist oder iiichtl Nur in ersterem Falle

bleiben diebislieritreii Betrachtungen unverändert bestehen, während

im letzteren J^'alle die Augeupupille die Austrittspupille für den

ganzen iStrahlengang ist und das vom Fernrohr entworfene Bild

der Augenpupille die Kiutrittspupille ist

Als Objektiv wird eine achromatiaierte Doppellinse gewählt, die

auf dphäzisdie Aberration korrigiert ist Fttr die Acbromatfaierang

des Okulars gelten dieselben Bedingungen, die oben beim Mikro-

skop besprochen sind: da die auf das Okular fallenden Haupt-

strahlen nahezu achsenparallel sind, so genftgtdie Achromatisierung

der Brennweite des Olmlars. Man kann daher fttr Mikroskop und

Femrohr dieselben Okulare benutzen, meist jedoch wird bei letz-

terem das Bamsdensche Okular angewandt, da es yorteilhafter bei

der mikrometrischen Bildausmessung ist (\%\. oben S. 93\

Auch hier gelten, gerade wie beim Mikroskop, die Begriffe der

förderlichen und leeren Okular- bezw. Gesamtvergrößerung. Die

freie Öffnung des Objektivs spielt hier die Rolle der numerischen

Apertur des Mikroskops (vgl. dazu S. S4, S5).

5. Das holländische Fernrohr. Wird das kollektive Okular

des astronomischen Fernrolires dnrrh ein dispansives ersetzt, so

erhält man das holländische Fernrohr. Dinnit teleskopische Ab-

bildun<r stattfindet. ninl> der hint-re Hrenn]uinkt des Okulars mit

dem Innreren Hrennjiuukt des ( )b)t'ktivs zusaniint nf;«l!( n. Die Länge
des Kerni-ohrs ist jtlso nicht, avu- beim astronoinL^eiien. <2:l*'ich der

Summe, sondern gleich der Ditfereuz der Brennweiten von Objektiv

und Okular.

Die Fonuel (11) dieses Kapitels für diu Augularvt;rgrößerung /'

gilt auch hier, da diese Fonuel fiir jede teleskopische Abbildung gilt.

])as Fernrohr gibt aber im Gegensatz zum astronomischen Fernrohr

anfredite Bilder, da das yom Objektiv entworfene umgekehrte

Büd durch das dispansive Okular noch einmal umgekehrt wird.

Ohne Bttcksicht auf das Auge des Beobachters würde der

Objektivrand stets die Eintrittspupille des Instrumentes sein. Das
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Okular entwirft von deiiiselben ein virtuelles verkleinertes Jiiid

(AustrittspupiUe) vor dem Okular. Dasselbe hat den liadius

falls h der Radius des Objektivs ist.

Da diese AustrittspupiUe vor und nicht hinter dem Okular

liejrt. so kann dir Aunrenpupille des Beobachters nlclit mit ihr zur

Deckung gebracht werdt^i. Infolfredfsson wirkt die An<renpupille

als rTesichtsft'ldblt'iKl»'. Avrnii die nach Formel (12) bestininitc (irößi'

nämlich die AustrittspupiUe des Instrumentes, kleiner al» die

Augenpupille ist, d. h. wenn die Nurmalvergrößerung übers< hritt«n

ist. Deslialb ist das Gesichtsfeld bei starken Vergrößerungen

ein sehr beschränktes. Figur (41) bezieht sich auf diesen i all des

Strahlenganges, pp bedeutet die Anir« npupiUe, w ist der Ge-

sichtsfeldwinkel im Bdde. Da das vom ganzen Fernrohi- entworfene

Bild der Gesichtsfeldblende (der Augenpupille) im EndUcheu, d. h.

nicht am Orte des Objektes im Unendlichen liegt» so ist auch das

Gesichtsfeld nicht scharf begrenzt (vgl. oben S. 71).

Wenn aber die Anstrittspupille BlBi^ 2h des Instrumentes

größer als die Angenpnpille isi d. h. wenn die NormalvergrOßening

nicht erreicht ist; so ist mit Rücksicht auf dasAuge desBeobachters

seine Augenpupille die AustrittspupiUe f&r den ganzen Strahlen-

gang, und die ObjektiTOffiiung wirkt als Gesichtsfeldblende; das

bildseitige Gesichtsfeld ist begrenzt durch das Bild 2h (in Figur 43
ist dies mit B(Bi bezeichnf t der Objektivöftnung. In diesem

Falle kann mau also durch Wahl eines recht großen Objektivs

das (Gesichtsfeld vergrößern. Aus dt luselben Grunde wie vorhin

ist dasselbe aber auch hier unscharf begrenzt Figur 42 bezieht

(12)

Fig. 11.
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sich auf iViv^en Fall des Strahlenganges, w ist der büdseitige

Ge«ichtsfel(lwinkel.

Nimmt man die Aufj^t iiiiupillr /n 2 mm Radius an, so tritt

nach (12) der Strahleugaug der Figur 41 oder der Figur 42 ein,

je nachdem
h'-^ 2rmm

ist;i) z. B. bei einer achtmaligen Vergrflißenmg ist 2h— ZI mm
die kritische Objektivgröße.

6. Das terrestrische Fernrohr. Für terrestrische Zwecke
ist es von Vorteil, wenn das Fernrohr aufrechte Bilder entwirft.

Wenn die- Vergrößernnfr nicht sehr stark sein soll, so empfiehlt

sirh daher der Gebrancli drs holländischpu Fernrohres. Da dasselbe

aber bei starken Vergrüßeruugeu eia sehr kleines Gesichtsfeld hat^

so ist für starke

Verj2:rößerimgt^u da«

sogenannte terre-

strische Fernrohr

praktischer,welches

ein astronomisches

Femrohr mit bild-

nmkehrendem Oku-

lar ist DerAhbil-
dnngsvorgang ist

dann folgender: Die

OhjektiTlinse ent-

TOftdn nmgekehr*

tes reelles r.iM vom

Objekt Dieses Bild wird durch ein (ans zwei Linsen bestehendes)

EoUektiysystem ohne wesentliche Vergrößerungsänderung um-

gekehrt und das dadurch entstandene aufrechte Bild durch ein

BamsdensclK s oder Huygenssches Okular, das als Lnpe wirkt, zn

einem virtuellen aufrechten Bilde vergrößert.

7. Prismendoppelfemrohre von C. Zeiss. Das trnrstris< he

Okular hat eine unbequeme Länj^f. Dir st n Übelstand kann man
vermeiden, wenn man die Umkehrung d^s vom Objektiv fntworfj'nen

Bildes durch viermalige Totalreflexion an zwei recUtwinkligeu

1) Experimentell kann man diei^e IhmiIch Fälle dadiirt h unterscheiden, daß

bei tdiweiser Abbleuduug des Objektivs durch eine vorgehaltene Blende

nnr die BildhelUgkdt «bnimmt oder das Qencbtafeld verUeinerfc wird.
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G Iiis] tri j5T»ifMi bewirkt, rlfp wie in higur 43 angeorduet sinrl. Der
aiistK inidt^ Stnilil ist dam eiiifallenden parallel, hat aber eine

seitliclii' Vcrscliiebuug erlitteu, - Tm ühngeu ist die Koast^roktion

des Fennülires die des astrouoiHiüclieu.

Uiirch Trciimui? der beiden Prismen I und Ii kann eine be-

deutende Verkürzung des Fernrohres erzielt werden, da der

Lichtstrahl die Strecke zwischen den Prismen dreimal zuiiickzu-

legeu hat. -- Durch etwas andere Anordnung, buzw. Zerschneiduug

größere Distanz besitzen als die Ängenpupillen. Dadurch wird der
stereoskopische Effekt, der mit d(;r Betrachtung der Landschaft

durch die beiden Augen verbunden ist sehr < iliüht.

8. Spiegelteleskope. Dieselben unterscheiden sich von den

dioptrischen dadurch, daß au Stelle der Objektivliuse ein Hohl-

spi<'gel ein reelles iUld dt s Obj( kt"s entwirft. Dasselbe wird mit

dem Auge bf flachtet durch Okulareinrichtungen, die bei den ein-

zelnen Konstniktionen etwn>: vrrsnhieden sind.') Die Spiegelteleskope

liatten bce^onfb'rs früher •ine urnlir Bedeutuiiir. als m:m nurli keine

arlnnniatisclirii ( )l)jpktiv»' le rsirllcu konnte, denn naturgemäß ti'eteu

chroiuiitische IlildtVhl. i- h. ini Hohlspiegel nicht auf.

Zur Erzieluug iiiiH;iiriist .starker Vergriißeruug« ii sind ürnße

Spiegel von STroßnin Krüinnruns'sradins zu wählen. Heröchti liarte

einen Rieseuhohlspiegel von lü in Krümmungsradius gebaut. Das

You. ihm entworfene reelle Sonnenbüd ist, du der Sehwiukel der

Sonne 32' beträgt^ etwa 7 cm groß.

1) Betiefis näherer Details vgl. Heath, Geometrische Optik, deutsch von
Kanthack, & 299—310.

Fi«. «.

der Prismen kann die seit-

liche Verschiebung des ein-

fallenden und austretenden

Lichtstrahles beliebig erhöht

werden. Man tann nach

diesem Frinzipe ein fftrheide

Angen henntzhares Doppel-

femrohr konstruieren, in

welchem die Eintrittspnpil-

len (Objektiylinsen) eine viel
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AUgeineme Eigenscliafteii des üclites.

Kapitel L

Die Jbortpflaüzangsgesdiwmdigkeit des Lichtes.

1. Methode vou lUtmer. Die Beantwortung der Frage, ob

das Licht eine endliche Fortpflanznugsgeschwindigkeit besitze, ist

von groBer prinzipieller Bedentong; Eine terrestrische Methode,

wi» sie zaerst von G^aUltti angewandt wurde, führte wegen der

anfierordentiichen Schnelligkeit des Lichtes nicht zum Ziel; bei

kleinen Entfernungen, wie sie in terrestrischen Methoden Tor-

komxnen, mttssen die experimentellen Hil&mittel sehr verfeinert

werden.

Von besserem Erfolg waren zunächst astronomische Methoden

St krönt, da es sich bei ihnen um sehr gi*oBe Distanzen für die

Idchtausbreitung handelt l>ip eistf Bestiranmng für die Licht-

geschwindigkeit lieferte 01a t Köiaer im Jahre 1675, welcher be-

obachtete, daß die Periode für die Verfinsterung eine^? Iiipiter-

mondes etwas größer war, wenn die Erde sich in ihrer Bahn vom
.Tnpitfr entff»rnt. als wenn sie sich ihm iifihfrt. Difse Voräiidening

in der V( rtiiistrninrr??periode kann durch Ht ohaehtung zahlreicher

aufeinander fril<:riiil( r VrTfin«tpnin!if*n sdir scharf bestimmt werden.

RöTTipr fand. Hali die Suunnc \ crtinsti-niugsperioden, welchn

zwiöcbf'n zwei \'('rHnsti'ruiiK*'ii l;>;r, voi» iKMie,u die erste in Oppositi(Mi

der Erde zum Jupiter, die zweite iu Kt)iiJunktion beider Pia iietiu

eintrat, unt UDO Sekunden differierte gegenüber der Zuitbumiue, die

man aus der Auzalil (U;r Vi;rliui>terungen und der im Vtirlauf des

ganzen Jahres im Mittel beobachteten V eilinsterungsperiode erhält.

8chou Römer deutete diese Diiferenz aus der endlichen Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Nach dieser Anschauung
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muß fln«? Licht zum Durcheilen des Erdbahndurchmess. rs 000 Sekun-

den rrrbiiinchon. Nach nt'm reiuBcohachtung'pn von Ula^ciiupp ist

äh' Ixönicrsche Zahl in li»ü2 SckaiidtMi zu korniricrt-u. -- Dor Erd-

l»;iliiHliirclniit's^^jpr ergibt sicli aus drin Ki-dradius, wenn luaii dir

fcdgenauiite iSunuenparallaxf kennt, d. Ii. den Winkel, unter deui

der Erdradius von der Sonne auö erscheint, ^'ach den neueren

astronomischen Bestimmungen ist der wahrbcheinlichste Weit der

Sonnenparallaxe S.So", so daß sich der Erdbalindurcluuesser rf, da

der ErdraiUus (>37S km beträgt, bereclmet zu:

d- -
. - i990 • 10» km.

0|00 ff

Für die Lichtgeschwiadigkeit V folgt so:

F-= 29830Ü »^™/wk, -» 2,983 • ^inu.

Diese Zahl ist haaptsäcblich noch unsicher (um etwa Vt %) vegea
des Fehlers in Bestimmung der Sonnenparallaxe»

8. Methode Ten Bniley, Wir wollen uns denken, daß ein

Lichtstrahl einer unendlich entfernten Lichtquelle P durch zwei

aufeinander folirende Lücher Si und 5^. die in derAchse eines fiohresJ?

liegen, in das Auge eines Beobachtei-s gelange. Wenn nnn das

Kolir R in eine PaiaUelyerschiebung der Geschwindigkeit v senk-

recht zur Rohrachse versetzt wird, während die Lichtquelle P in

Ruhe bleibt, so wird der Lichtstrahl, wenn er durch das erste

Loch 6', getreten ist. nicht mehr cronnu das Loch treffen, wenn
das Licht eint- endlich.' Zi it zum Dnrchpilen des Rohres /»* j2:o-

braucht. Dej- I^cobarlit-i- sieht dahn- dann die Liclitqnellf' P niclit

niclir. Vm sie wieder zu ei-hlick< n. inuli er das K'ohi- Ii um einen

A\ itikel (t uegen die ursprüngliche Kiclitung drelien. sd daß die

Visierliuie nach /' im 6him der Bewegung des» Beobachters um den

Winkel y verschoben erscheint, und zwar muß sein

(t) U,^^v:r,

falls 1' die Liclitgeschwiudigkeil b(*zeichnet.

Diese Überlegung ergibt die Erklärung für die von Bradley

im Jahre 1727 entdeclcte Aherratlon der Fixsterne, nach der der

Ort derselhen, falls Visierlinie und Bewegung der Erde senkrecht

aufeinander stehen, im Sinne der Erdbewegung um einen kleinen

Winkel verschohen ist, der sich nach neueren Bestimmungen zu
20,^'' ergeben hat. Da die Bahngeschwindigkeit v der Erde
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bekannt ist, wenn man die GrOfie der Erdbahn kennt, so ergibt

sich ans der Gleicbnng^ (1) die Lichtgeschwindigkeit zn
r= 2,999. 10»» «'"/sek.

Diese Methode leidet au derselben ünsicherln it wie die

üömersche und wie überhaupt alle astronomischen Mcthodeu, die

in der unsicheren Kenntnis der Öonnenparallaze nnd damit der

Jjlrdbahn wurzelt.

Dii^ Resultat stimmt mit dem nach der Römerschen Metliode

gewonm-nm fjnt übrn-iti. und dies zHprt, daß eine hier still-

schweigend getroffene Ammlimt' bcrrcliti^t ist: daU nämlich (b a

Lichtstrahlen selbst. Avnm die sich durch di»* mit der Erde be-

wejrte Luft hindurch foj tpflnnzen. keine seitliche Geschwindigkeits-

komponente mitgeteilt wird, indes ist die Aberration in dieser

einfachen Weise nicht ei-schöpft iid zu erklären. Nach der angestell-

ten Uberleerung sollte man nämlich wart tu, daü diu Aberrutiuii,

wenn mau uach einem Fixstern mit eint in mit Wasser augefüllten

Fernrohr visiert, eint; größere sein müßte, da, wie wir weiter unten

sehen werden, die Lichtgesdhwindigkeit im Wasser kleiner ist als

in LnfL Tatsftchlich ist aber die Aberration unabhängig Ton dem
Medium im Femrohr, Um dies zn erklären, bedarfes einer genaueren

Untersuchung über den Einfluß der Bewegung eines EOrpers auf

die in ihm stattfindende Liditfortpflanznng. Bas soll aber erst an
späterer Stelle geschehen. Es mag nur hier noch bemerkt werden,

daß dnrch die astronomische Aberration die Lichtgeschwindigkeit

im Weltraum, d. h. im Vakuum, bestimmt wird.

S. Methode TOn Fisean. Die erste terr<;stri$che Methode zur

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit ist erfolgi*eich von Fizeau

im Jahre 1849 angewandt worden. Von (?iner Lichtquelle r wird

dnrch eine Sammelliuse und eine scliief gegen die Lichtstrahlen

«renf^igtp Glasplatte p (vgl. Figur 44) ein Bild in /' entworfen. Die

Stralib'U werden sodann nn<*h fb iu Durf litritt durch dit? Sammel-
linse pjir;*!!*'] gemacht und gelaugm zu d+^r sehr weit ^'8,6 km)
rutfei-utcn Sammidlinse f.,. Fs ent>?trlit ein jv»^lles liild um Ortti

eines Hohlspie <ri'ls v. (bissen Krümm uuiiszentrum im Mittel]tuulvt (b r

Linse //2 lit^J^t. Di»'.s»ü* Spiecrel v ifib ktii'rt daher dif> Stniblcu auf

demselben Wcere. auf welcliem sie «rrktimmt-ü sind, so daß autli

durch die r^dektierten Strahb u t iu 1. < ib s Bild iu f entsteht.

Dieses wird durch das Okular u und durch die schiefe Glasplattt; p
hindurch betrachtet. Am Orte des reellen Bildes /' wird nun der

Rand eines Zahunides derart angebracht, thiß eine Lücke desselben
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die Lichtstrahlen frei passieren läßt, ein Zahn Bie dagegen ab-

schirmt. Rotiert (1ms Zahnrad mit sehr geringer Geschwindigkeit,

so wird mau das Bild abwechselnd sehen und nicht sehen. Rotiert

das Rad schneller, so wird man infolge der Dauer des Lichtein-

ilrncks das Bild iinnntprbrochen sehen. Bei weiterer Steigei*ung

der Rotati()n.sfj^eschwindi'i:keit des Rarlps vorschwindet aber all-

mählich das Bild wit'dt*r. näiiilidi dann, wenn in der Zeit, welche

das Licht znr Diirchcilun^^ dt s Hin- und Riickwt^irt^s braucht^ Zähne
xmä Lücken ilirc Strlluiif*: miteinander vertauscht liaben. Bei

doppelter Drehgt'8chwin(li<rkeit tritt wieder maximale Hellij2:keit

ein, bei di'eifacher Dreligeschwindigkeit Dunkelheit, usf. Aus

jP

Fig. 4i.

der Botationsgeschwindigkeit des Bades, der Anzahl seiner Zähne,

nnd der Bistanz zwischen f und « kann man leicht die Licht-

geschwindigkeit berechnen. Fizeau wandte ein Bad yon 720 Zähnen
an. Die erste Verdnnkelnng trat bei 12,6 Umdrehungen pro Sekunde

ein. Da die Entfernung zwischen 1^ und L, S.633 km betrug, so

berechnet sich daraus die Lichtgeschwindigkeit zu

ri^3,13-10»««»/,ek.

Die Hauptschwierigkeit der Methode liegt in der Herstellung

einer gleichmA0igen Botationsgeschwindigkeit und der Messung
derselben. — Durch Terfeinei:te Messungen erhielt nach dieser

Methode Comu den Wert

r«. 3,004 •10i««"/««k.,

Young nnd Forbes den Wert:

r=* 3,014 • 10 1«
«-"'/sök.
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4. Methode von Foacault. Diese Methode erfordert die ge-

ring!«tt' Distanz und ist in mehrfacher Hinsicht für die Optik von

hoher Wichtigkeit Eine Lichtiiiit ll»' y st iult t durch eine schief

gestellte Glasplatte p (vgl. Kiiriir 4r)) iliif .Stnihlen auf einen

rotiprenden Spipo^el m. R<n »i:«'t i^-iH'tt*i' Lajr»' rlt'ssclbpn reflektiert

derselbe die Strahlen durch »-iue nahe bctiiidliche Linse L, so daß

» in ippUps Bild der Ijir'htquell»' /' am Orte eines um dir» große

j^trcckr If entfernten Huliispicgels s entst(»ht, dessen Ki ünininngs-

zentrmn am Orte des Spiegels m liegt. Der Hohlspien-el .s- reiiektiert

die Stralilen auf gleichem Wege, auf dem sie gekominen sind, falls

iuutrhalb der Zeit, welche das Licht zum Durcheilen der Strecke

2D gebraucht hat, der Spiegel s seine Lage noch nicht merklich

geändert hat. Es würde dann durch die an den Spiegeln wj und «

sowie an der Glasplatte j» reflektierten Strahlen ein Bild P' Yon der

Lichtquelle P entworfen werden.

Wenn aber der rotierende Spiegel

innerhalb der Zeit, welehe das

Licht zum Durcheilen der Strecke

2D gebraucht^ seine Lage um den

Winkel a geftndert hat^ so ist der

nach p von m reflektierte Strahl

xsm 2a gegen die Richtung des

ursprünglich einfallenden Strahles

gedreht, und es entsteht du im -Ii ng. tf.

Reflexion an p ein seitlich ab-

gelenktes Bild I*" der Lichtquelle Aus der Ablenkung P'P'\

der RntatiousgeschwinrhV'-kt it des Spipf^els m. und ans rlpu Ent-

fernungen D und J kann mau offenbar die Lichtgeschwindigkeit

ündeu.

Wälilt man .f=lm. Z> = 4m. und maclit der 8pie(j^el m
1000 Umdreliun«i:en in der Sekunde, so wird die Verschiebung

gleich u.;U nini. Koueanlt vererrößei-te die Entfernung D von 4 m
auf 20 m durch melirfaclie hin- und hergehende Reflexionen an fünf

etwas gpsreneinander geneigten Spiegeln s.

Im Prinzip iüt diese Methode ungünstiger als die Fizeausche,

da hier außer der Touienzahl noch die Messung der kleinen Ver-

sdiiebung JP'P^' notwendig ist Michelson hat aber durch Ver-

größerung der Entfernung D (bis auf dOO m) die Genauigkeit der

Methode erheblich gesteigert^ indem er dadurch auch bei mftfiiger

Tourensahl (etwa 200 in der Sekunde) starke Verschiebungen P'P"
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(bis zu 13 cm) erhielt. Bei der Foucaultscben Anordnung war
eine erhebliche Ver^-ößeniiio: von D nicht möglich, wenn nicht

der Hnhlj^pipsfel s ungehemvi DiiiKMisionpii besitzen sollte. Dt iin

wenn auch ötüts ein Punkt der Lichtqiit Up /' bei beliebi;ü;- t^roßeni

D und kleinem Spiegel * zur Abbildmm: rrriangt, so wih-dr doch

ein etwas seitlich gelegener Punkt J'i der Lichtquelle, dessen ein-

fallender Hnuptstrahl von /', nach der Mitte von m geht, nicht

mehr zur Abbil(iuiig kumuitiu, da der Hauptstrahl nach dem Diin h-

gang durch die Linse L schief gegen ihre Achse verläuft, und daher

bei großem D einen grulien Spiegel s '/.nr Reflexion verlangt. Die

Abbildaug eines einzigen Punktes /* einer Lichtquelle ergibt aber

eine zu geringe Lichtintensität Diesen Übelstand hat Michelson

yermieden, indem er die Linse L Hiebt nahe am rotierenden Spiegel

au&teUte, sondern in Brennweitenabstand. Dadureh w^en auch
die Yon seitlichen Pnnkten der Liditquelle herrfihrenden Hanpt-

Btrahlen nach ihrem Durchtritt durch L achsenpanülel, man kann
eine beliebige Distanz D wfihlen und einen planen Spiegel s senk-

recht zat Achse TOn L zur Beflexion yerwenden. Der Spiegel

braucht nur die Gr5ße der Öifoung der Linse zu besitzen. —
Ans zahlreichen Messungen erhielt Michelson

F«= 2,999. 101« en,/^«k.

Aueli Ncwcoliib erhielt nacli der Methode des rotiereudeu

Spiegels einen nahe damit übereiuj>timmt;uden Wert..

Als Mittelw t ri der von Oornu, Michelson, Newcomb angestellteu

Messungen ergibt sich ')

r= 2,999- 10 i<'<-'«/««k.

mit einem wahrscheinliclfen Fehl» r von höchstens 1 : lOOU. Das
Resultat dieser terrestrisch* n Methoden ist viel zuverlässiger als

das der astronomischen Methoden, weil bei letzteren die Fehler

bei der Bestimmung der Sonnenparnllax«' ^ich geltend machen.

Trotz dieses aTiBerordeiitlieli pfroLicii Wertes der Li«'ht-

geschwindiLikt'it. wrlrlit- 'luüooomal so groß als die des Schalles in

der Luft i£>t, biam lit das Lieht doch eine zum il bedi uti iKb;

Zeit, um astr oiK Uliische Entteruu!ii:» n /m durchmessen. I»i»'s sclieu

wir z. B. bei dt i- l\«>merschen Methode, ferner brauclit das Sonnen-

licht b ';4 Minuten, um zur Krde zu gelangeu, das Licht selbst der

1) A Cornu (üapp. d. Congr. intein. k Paris, 1900, II, 24üj hait die

Ziüil Fw 3,001a . 10» Ar die mOmchriDHchrte.
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näclisten FixBterne dagegen vielt^ Jahre (z. B. voa a centauri

3'/4 Jahr»', vom Sirius 17 Jalire). Gruße Jfintfeniungen im Welt-

rannie pflegt mau hiernach in Lichtjahren auszudrücken.

5. Abhängigkeit der Lichtgeschwindigkeit Tom Medium
und der Farbe. Die Liclit^eschwindigkeit ist von (\vy Intensität

der Lichtquelle unabhiuitri;^. Dies ist durch iö» ljr < niiitindlidie

]ntf'rtWeüzvf*rsucho von Lippich und Ehrrt konstatiert. Diifrcirt-ii

ist die Lichtgtst'li\viiidi<:kt'it wohl abhängig von dein Medium,
in wtdchem sich das Licht f<«rrpfljinzt. Foiuanlt verglich mit

sf in< r Methode die Lichterescliw indi<ikeit in Luft und in Wasser,

iiidt iu er vor dem rotici cndtiu Spiegel m das Licht nach zwei

seitlich aufgestellten H«ililspiegeln sj^jj reflektieren liuli, wobei vor

den einen eine 2 ui lange, mit Wasser augefüllte Röhre ein-

geschaltet wai*. Ks ergab sich nun, daß das von letzterem Hohl-

apiegel »2 reflektierte Bild bei ßot«tion des Spiegels m eiue stärkere

Veracliiebiiiig erlitt als das Ton reflelitierte Bild, und dies ist

ein Beweis, daß sich das Licht in Wasser langsamer fort-

pflanzt als in Luft
Quantitative Bestiinmnngen ftber die Lichtgeschwindigkeit im

Wasser und im Schwefelkohlenstoff hat Kichelson ansgeftthrt; für

das Verhältnis der Geschwindigkeiten in Luft und in Wasser
fand sich 1,33, in Lnft and in Schwefelkohlenstoff hei Anwendung
weißen Lichtes 1,77. Erstere Zahl stimmt genau, letztere an-

nähernd (s. w. u.) mit dem beobaclii* (< ii BrechungS' xpouenten.

Man nimmt an (und die Wellenthcorie des Lichtes erfordert es\

daß dieses Resultat tWr alle Körper gilt. Demnach muß auch die

Lichtgeschwindigkeit in der Luft, entsprechend ihrem absoluteo

Brechungsexponenten «o— 1,0(M)29. etwas kleiner sein als im Vacuum.

Die oben mitgeteilte Zahl der Lichtgeschwindigkeit, di'» sicli als

Mittel nns den terrestrischen Versuchen ergibt, enthält schon diese

Keduktion auf das Varnnni.

Da bei allen dur» li>i< liliu< n Kr»rpem der Brechnncrsexponent

für rote Strahlen kleiner i>t .ils für blaue Strahlt u, .su ist zu

er\vaitrn. dnß für die verschieil' lu n Karben tli'' TJclit'jeschwindig-

keiten in t in und demselben Korper umgrekehrt prupni tiunal mit

der Äiulerung seines absoluten Brechun'^sinilex sein wenlen, falls

die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum unabhängig von der Farbe

ist Dies ist nuu auch in der Tat tlirekt von Michelson uadi-

gewiesen, indem er heim Wasser die Geschwindigkeit der roten

Strahlen am 1,4%, im Schwefelkohlenstoff nm 2,5% grüßer fand
Brnd«, Lebilmeb d. Optik, t. Aufl. 8
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114 Kapitel t

als die der blaiiea Strahlen. Dies stininit annähernd mit der Dis-

persion dieser Körper.

Daß die Lichtgeschwiudigkeit im Vacnum unabhängig von
der Farbe ist, folprt sehr scharf ans dem Umstände, daß bei Ein-

tritt oder Aufliören (l»*r Vcrliustt rung der Jnpitrrsmonde dieselben

nie farbi<!: erscheinuu; ferner daraus, daß temporäre iSterue nicht

in einer bestiiiniiten Farbcnfolge aufleuclit' ii.

In Anbetracht (Irr «r^'rinjirpn Dispersion (h-v Luft besteht in

ihr praktiscli kein Unt«röcliied der Fortptianzungsgescliwindigikeit

der verschitMlciien Farben.

6. Die Fortpllanznngss:e8chwiudigkeit einer Welleugruppe.

Hei TTntHrsuchnnj!: dt r Liclit<jreschwindigkeit in einem stark dis-

pcrgintMiiit 11 Mittel, wie z.B. Schwefelkohlenstoff, ist indes noch

eine KdiTcktiuu von iiedeutung, auf die zuerst liayleigli liingewiesen

hat. W ie wir nämlich im nächsten Kapitel sehen werden, führen

die Interferenzerscheinungen mit Notwendigkeit zu der Vorstellung,

daß das Licht in der periodischen Änderung einer gewissen Zu-

standsgröße s im Äther oder im betreffenden Körper bestehe, die

in Anbetracht der endUchen Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der

Form geschrieben werden kann:

Dies ist der Ansatz für sogenannte ebene Wellen, welche sich nach

der a^Achse mit der Geschwindigkeit V fortpflanzen. T bedeutet

die zeitliche Periode von und von ihr Ihängt die Farbe des

Lichtes ab, A ist die sogenannte Amplitude, von der die Liclitstärke

abhängt. Zu untersclieiden von der Fortpflanzungsgeschwindig-

keit V der einzelnen Welle ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit U
eines Wellenzugf s. Bei der B^zeauschen Methode z. B. wird durch

die Rotation des Zalmrades an einer bestimmten Stelle 7 auf dem
Wege der Liehtstralilen abwechselml das Liclit nbpr'*-^''hnitten oder

zujj^elassen. Kassen wir solch letzteren Moment ins Aug«, so wird .7

trotz hoher Rot itionsgeschwindigkeit des Zahnrades in Anbetracht

der sehr kleinen iVriode T noch von einer großen Anzahl von

\\'ellen getroffen. Durch das Experiment wird nun die Fort-

pflauzungsgeschwindigkeit eines solchen Komplexes von Wellen ge-

messen. — Wir können mathematisch den Vorgang dieses Experi-

mentes annähernd darstellen, wenn wir annehmen, daß sich zwei

Wellen gleicher Amplitude, aber von etwas verschiedenen Perioden
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Die For^iMuiingiigetdiwuidigkeit de« Lichte«. 115

Ti und Tj, sowie verschiedenen Fortpflanzungsgescliwindigkeiton

Fl und Vx übereinander lagern. Man wttrde dann erhalten

9^A
[

[i - -f sin {t - fj ] - (3)

wobei gesetzt ist:

Die Formel (3) stellt n&mlich jetzt einen Lichtznstand der

Periode T mit periodisch veränderlidu r Amplitude dar. IMe

Periode T« der AmpUtadenyer&ndemng würde sein:

TV bestinunt sich aus der Rotationsgeschwindigkeit des Zahnrades

nnd ist groß im Vergleich mit 7| oder Tf, Daher mofi 7| nahezu

gleich dem Werte von Tj sein.

Setzt man femer

iio frt'lit aus [T hervor, daß ;m (Inn Orte x — l eine maximale

Amplitude des Welleuzuges um die Zeit / : r später eintritt als;

am Orte x = O. Daher ist TJ die Foi'tpflaiizüii<]rs?eschwimligkeit

des Wellenzuges, die diiekt bei der Fizeauacheu Methode ge-

messen wird.

Setzt mau dTy, F^^r, 4-(/r,, und entwickelt

man bis auf Glieder erster Ordnung in den kleineu Werten dl\

und d]\, so erhält man aus (5) und (G):

(i - v; '^iy m
In dieser Formel sind für r, und mit der gleichen Genauig-

keit 7 und F, d. h. die Periode und Fortpflauzuügsgeschwindigkeit

der einzelnen Welle, einzusetzen.

Die Formel (7) lehrt, daß die Geschwindigkeit U des Wellen-

znges, wie sie direkt beobachtet wird, etwas kleiner als die eigent-

lidie Lichtgescbwindigkeit F ist, da in allen dorchsichtigeQ

KOtpem F mit 7 wächst Die Korrektion ist aber Ar Lnft in

Anbetraeht der Kleinheit Ton dVidT unmerklich, dagegen wohl

merkliob im stark dispergierenden SchwefelkohlenstoE Für diesen

!

I
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erreicht die Korrektion den Wei-t 7,5 "/o. Da min, wie eine ein-

gehende Analyst' zeigt, auch die Methode des roti- r nden Spiegels

dett Wert r liefert, so ist verständlich, weshalb Michelson die

Lichtgeschwindigkeit in Luft 1.77 mal grOßer fand als in Schwefel-

kuhlenstijflf, obwohl ein Brechungsindex nur das Verhältnis l,ö4

liefern würde. Vergrößert man aber 1,64 uui 7,5*^
,. ^^'> orhält man

in naher Übereinstimmung mit Michelsons Brobaclit uiig den Wert 1 ,76.

Auch die Römersche Mpf hoflc licf(»rt den Wert U der ( ii uppen-

gc^chwindij^kfit. während di»' astrdiioinische Abi-iration (lin>kt V
\h-{v\%. Hier bestt^lien ahn- kt iiii- Liitt'r>;fhipiit^ in bt itlt-n Größen,

da der Weltraum k« iiic Dispersion, d. h. keine Abhängigkeit des V
von der Farbe besitzt.

k'iipitei II.

Interferenz des Lichtes.

1. Allgemeines. Unter Umständen nimmt man wahr, daß
die Obereinanderlagemng zweier genan oder nahem ^ralleler

Strahlenbilndel nicht einen verstärkten Lichteffekt ergeben, sondern

sich in ihrer Wirkong stOren können, so daß Dunkelheit . iitsteht.

8(»lche Erscheinungen werden als Interferenz des Lichtes be-

zeiclmet.

Es sind zwei Gattungen von Tnt<n'ferenzer8cheinungen zu nnteiv

scheiden, je nachdem die Strahlenbündel nur regelmäßige Reflexionen

oder Bret^hungen erfahren haben, oder je narhdem sie von ihrer

geraden Buhn durch sogenannte Lichtbeui;(inu abgelenkt sind.

Nur •M-'^tere Interfert'nzfrsrh* inungen sollen in dies«m Kapitel,

Ictzb i-f dagf'geii b«'i dt ii l)( ii«riuigserHHH iminLirii bt sjnnclirii werden,

lud» s werden auch eiiiiuf 1 iitcrferenzi rscli« inii!iir«'n dieses Kapitels,

iiaiiilich die unter 3. und 4. behnndelten, weli lit s gerade die nahe-

li> unulsten Anordnungen zur Krzeugunsr v hi Interferenzen sind,

dun h Beugung etwas modifiziert, wäln . nd wir in 5., 7., S. und 9.

reine hiterferenzerscheinungen kenne u l< rneu werden, d. h. solche,

bei welchen gar keine Lichtbeugung vorkommt.

t, Hypothesen über die Natur de» Lichtes. Die Vorstellungen

Digitized by Google



iDterferenB Lichtes. 117

von der Natur des Lichtes und die darau ankuttpfeiiden mathe-

matischen Erörtsrtuigeii haben sich im Laufe der Zeit mehrfach

yerändert Solange man noch nichts von der Unzerstörbarkeit der

Energie wußta. wurde jedes Apr»Mis, Avelches ein gewisses Vermögen

zeigte, sich fortzubewegen und unt^^r wechselnden Bedingungen

fortzubestehen, als eine Suh^f;Hiz betraclitet. I>v^ ü^eradlinige Be-

wegung des Lichtei? mit rstiiiztr diese Auffassung; denn das Licht

knnn in sriiien ^^'efr.•Il /war uufj::eli;ilten werden, geht aber, wenn
kt'iti ilindüriiis entgegdUtjtüUt, im allgemeinen in gerader Linie weiter.

Es lag nahe, dies s Verhaltiu als Folge der Trägheit eines niate-

riellen Körpers aut/ufassen. Daher stellte Newton die Emissions-
theorie des Lichtes auf, nach der das Licht aus kleinen mate-

riellen Teilchen best iht, die mit sehr großer Geschwindigkeit

von den leuchtenden Körpern ausgestoßen werden und in gerader

Linie durch deu Eaum hinfliegen. Zur Erklärung der Brechiug

mnSte man annehmen, daß die stärker brechenden Körper eine

grOßare Anziehungskraft auf die LiclitkOiperclien ansftben, w daß

in dem Moment, wo ein solches Teilchen in schrÄger Bichtang

an der Obeifläche eines diditeren Mediums anlangt, es eine An-

ziehung erleidet^ velche derzur Oberfläche senkrechten Komponente

seiner Geschwindigkeit einen grdßaren Wert gibt, und dadurch

die Bichtung seiner Bahn dem Ein&Uslot nähert Es mfißts also

danach die Geschwindigkeit des Lichtes im stärker brechenden

Körper größer sein als in seiner Umgebung. - Bildet dieser

Punkt schon eine Widerlegung der Emissionstheorie — denn wir

haben oben S. 113 gesehen, daß die Lichtgeschwindigkeit im Wasser

kleiner ist als in Luft — , so häufen sich die Schwierigkeiten bei der

Erklärung der Interferenzerscheinungen vom Standpunkt derEmis-

sionsthf^orie noch ins Ungeheure. Oerade dielnterferenzerscheinungen

sind eine, nmn möcht » fast sagen direkt-^ Bestätigung einer wesent-

lich anderen Hyputhese über die Natur des Licht-^s, nämlich der

von Hnygens ausgebildeten Undnlatinnstheurie.
Nach dieser Theorie werden deui Licht- äiinli<'he Kig-eiux haft Mi

wie dem Schalle beicr - legt: Es soll in der periodischen Änderung
einer gewissen Ziistandsgröße s des lichtdurchstrahlten Körpers

(oder leeren Ivanines bestehen, welche sich mh endlicher Gesckwia-

digkeit fortprtuuzt, so daß, wenn man die Ändeiningen von s auf

der Bahn eines Lichtstrahles geometrisch durch eine Strecke dar-

stellt, die Endpunkts derselben zu iigeud einer Zeit auf einer

weUenfÖrmigeu Kurve liegen wflrden.
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Worin diese Znstandsgröße » besteht, deren periodische

Änderung das Wesen des Lichtes ausmacht» können wir Torl&nfig

ganz unentschieden lassen. Bei den sogenannten mechanischen

Lichttheorien wird der Ranm mit pinem feinen plastischen Stoffe,

dem Äther, erfüllt gedacht, und s wird als Verrückung der Äther-

teilchen aus ihrer Gleichgewiclitslage interpretiert. Eine Sdlch«

spezielle Annahme ist aber zuuäclist gar nicht nötig. P'.s genügt,

wenn wir, m\\ die Lichterregnng durch eine Quelle (j an einer be-

liebigen Stelle /'des durchstrabltun llaumes analytisch darzustülleu,

die pei iodisehe Veränderlich iieit einer Zustandsgi'öße « am Orte P
einführen durch die Formel:

(1) 9^A9m{2x^ + 6),

wobei f die Zeit bedeutet, während A. T und 6 Konstanten sind,

-4 ist die sogenannte Amplitude, T die rei iode des Liclitzustandes s.

Letztere v;M-iiert mit der Farbe des Lichtes, von ersterer hängt die

Lichtwirkiüig ./
' an dei- .'^telle /', auf welche bich 5 bezieht, also

z. 11 die l^eleuchtuugsstärke eines dort angebrachten Öchirmes, ab,

und zwar können wir setzen

(2) J= A\

Aus jeder Theorie des Lichtes ergibt sich nämlich, daß die

Amplitude A des von einer punktförmigen Quelle ausgebreiteten

Lichtes umgekehrt proportional zu der Entfernung r von der

Quelle Q ist Da nun erfahrungsmäßig die BeleuchtungT»<5tärke

nmgi'kelirt proportional zu ist (vgl. oben S. 73), so ist die Licht-

wirkung (Intensität) / durch das Quadrat der Amplitude dargestellt.

Wenn sich das Licht von dem Punkte 7' nach einem um r

entfernt<»n Punkte P' mit der Geschwindigkeit V fortptlauzt. so

brau<*ht es zum Durcheilen der JStreeke r die Zut t'~ r : V. Wenn
also dt r Lichizustand in durch (1) dargestellt ist» so wäie er in P'

gegeben durch

(3) *^ Al sin [2x ^p**^^+ <y)

,

d^mn s ist zu einer um r'V späteren Zeit allemal in demselben

Schwingougszostaud, z. B. XuUlage, wie « im Funkte P, Der

1) Diese Lichtwirkung wird .uioh kurz hJb Inteuj-it;it tk < Lichtes an
der h'telle P bezeichuet. Zu unterscheiden von diesem Begriff ist der oben

t^. 7Ö definierte Begriff der Intensität i der Lichtquelle Q.
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Scihwingungsznstand. d. h. das Argument der periodischen Funktion,

wird die Phase des Lichtes genannt.

Wenn sich von einer punktfünuigLü Lichtquelle Q aus das

Licht gleichförmig nach allen Seiten ausbreiten kann, so gilt offen-

bar der Ansatz (3) für jedeE Punkt P\ der die Eotfemung r von

Q besitzt Lrgend eine nm Q alB Zentamm besduiebene Engel-

fläche enthält also nur Punkte gleicher Phase. Solche Flächen, die

Punkte gleicher Phase verbinden, heißen Wellenflächen. Die

von einer panktf5rmigen licht^neUe Q sich ausbreitenden WeUen-
fl&chen sind also konzentrische Engelüftchen, die von Q austretenden

Lichtstrahlen sind die Badien dieser Engelflftchen, stehen also

senkrecht auf ihnen. Je weiter man sich von Q ^tfenit» nm so

ebener werden die WeUenflftchen und um so pandleler die Licht-

strahlen. Ein Parallelstrahlbündel hat also senkrecht zu den

Strahlen verlaufende, »inaiider parallele, ebene Wellenflächen

(Wellenebenen). Solche Wellen bezeichnet man daher aucli kwrz

als ebene Wellen. Sie entstehen, wenn die Lichtquelle Q un-

endlich weit entfernt ist, oder wenn sich Q in dem Brennpunkte

eini r Sammellinse befindet, wodurch die austretenden Strahlen

parallel goniadit werden.

Fühlt mau die Bezeichnung ein:

T-F—Ä, (4)

so wird (3) zu

$'^A'sm[2x(^-{)'j^6], (5)

d. h. bei bestimmter Zeit ist / hinsichtlich r periodisch mit der

Periode X. Diese Periudt; /, nai (lur sich also zu irgend einer

bestimmten Zeit alle möglichen Pliasen stets wiederholen, wird die

Wellenlänge des Lichtes genannt

Die Tabelle anf S. 120 gibt die WeUenlängen in Luft fßr

verschiedenes Licht und die angrwenden Gebiete der Ätiier-

schwingungen an. Diese Werte sind aus Interferenz- oderBeugungs-
erscheinnngen ermittelt

Nach der Wellentheorie ergibt sich, wie wir sehen werden,

die BrklAmng von Interferenzerscheinnngen in der einfachsten

Weise. Dagegen macht es bedeutende Schwierigkeiten, die gerad-

linige Ausbreitung des Lichtes zu erklären; gerade die Analogie
mit dem Schall weist ja auch auf einen scheinbaren Widerspruch,
denn der Schall pflanzt sich nicht geradlinig fort. Diese Schwierig-

keiten sollen erst im nächsten Kapitel näher behandelt und gehoben
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Wellenlängeu:

Lichtart |. X iu mm

AnflwBlM oltravioletlesLicht, mVacaamcmmeni photographiert •) 0,000 100

Änflentos nUmvioletfeeB lidit, i^me V«eaameamera pboto*

gnphiert ! 0,000185

Blaues Ende des fiehtbaren Lichtes i 0,00033^

Blaue Wasserstofi lioie 0/tOU48«i

NatriamUnie 0,000589

Rote Waasentofflinie 0,000656

Kotea Ende dM (MwnahwMweise) sichtbaren LichtM . . . * ^ 0,000813

Längste bisher nadif^ewiefene Wirmewelleii >) 0,06

KQixeate elektrische VVeileu ^) 6

werden. Bie Aiialog:ie mit dem Sehatl ergibt auch uoch andere

Widei Sprüche, die die Erklärung der sogeuannten Polarisationfl-

erscheinongeii der Wellentheorie znnftchst entgegenstellt und die

lange Zeit die Wellentheorie trotz ihrer einfachen Erklänmg der

Interferenz nicht znr allgemeinen Anerkennung hahen kommen
lassen, bis daß man diese Widersprüche dadurch heben konnte,

dafi man eine engere Analogie mit den Schallerscheinungen fallen

ließ. Auf diesen Punkt soll ebenfalls erst später eiugegangen werden.

Hier möge aber zunächst nocli kurz darauf hingewiesen werden,

wie nach der Wellentlieorie eine Brechung zustande kommt.

Wenn eine ebene Welle schief auf die (irenzflfiche eines

brechenden Körpers tnftt. so mnü die Welleuebene zum Eiufalls-

lot hin gebrochen werden, falls die Lichtgeschwindigkeit im Körper

geringer ist als in si^iner Umg»'b!in!r. welche z. B. Luft sein mö£re.

Denn wenn ein Punkt A fb r einfallenden Welb»nf'bene qrpradt' auf

der ( iit'iizfläche liegt, so uhilio ein anderer Punkt Ii W^ llcn-

t-briic nnch außerhjüb in dfi- Luft liegten. W'mn nun die Welle

sich von .1 ans langsamer fortpflanzt als zunächst \"n B, so int

klar, daß die WcUt uebcnen, welche Ja (licjenigen Tunkte mit eiu-

ainlt r verbinden, nach denen sich das Licht in derselben Zeit fort-

<reprtaiizt hat. bei l'-intritt in den brechenden Körper geknickt

werden müssen, derart, daß die Normaleu der Wellenebenen (die

1) V. SchumaiiD, Wien. Ber. (U) 102, 8. 415, 625; 1803. — Eden
Jahrb. 10, 8.42, im.

2i H. Kubens u. E. Aschkiuas», Wied. Ana. 65, B. 241, 1698.

3) F. Lebedew, Wied. Ann. IMi, & 1, 1695.
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Lichtstrahlen) zum Eiufallslot liin grebrochen Verden. Aus der

WeUentheorie ergibt sidi nlsn in t'brreinstimmuiipr mit der Ei^

fahrung, daß die Lichtgeschwindigkeit im Wassc^r kleiner sein

inuü als in Luft. — Die genauere Bestiiiniiiing der Lage der ge-

brndienfii WellfMK^benen soll ei*st spätt i- bri Besprechung des

Huygenss'-Ii* n Pi inzipes und strenger im 1. K;ijiitel d<*s IL Ab-
schnittes abgvlt'it'^t \verden. Nur soll gleich hi>'r ein wichti<r^»s

Kesultat vorangestellt w.'idin: Der RreebunErsrxponent beim
l'bergaiig des Lichtt s vaw einem Medium A zu einem
Medium Ii ist srleich dem Verhältnis der Lichtfortpflan-
zungsgeschwiiidiorkeiten in A und B.

Wir hatten oben 9 gesehen, ilaH dif Fundamentalsätze der

geometrischen Optik sich gemeinsant in tUni Prinzip vom aus-

gezeichneteu Lichtweg zusammenfassen lassen. Dasselbe gewinnt

nach den VorBtelltingen der Wellentheorie eine besonders anschau-

liche Bedeatang: Da der Brechiingsexponent n eines Körpers gegen

Luft umgekehrt pr(jportional zar Lichtgeschwindigkeit im Körper
iat^ so ist der optische Weg fU proportional der Z^it, welche das

Licht xmn Durchlaufen der Strc^cke l braucht Der Satz vom aus-

gezeichneten Lichtweg besagt also, daß das Licht zwischen zwei

beliebigen Punkten P und P' demjenigen Weg w&hlt, für den alle

unendlich nahe benachbarten Wege vom Licht in derselben Zeit

durchmessen werden. Der (speziellere"^ Satz vom kürzesten Licht-
A\ eg drückt sieh also hier ans als Satz Ton der schnellsten
Ankunft des Lichtes.

Man kann sich demnach die Ausbildung eines bestimmten

»Strahlenganges vom Stfindpunkte der \\ t4lentheorie f<dgender-

maßan denken: Von /* pflanz n sich nach /'' Klrint ntnr^tnninrr' n

auf allen möglichen Wegen fort. Sie gelangen aber im iiUir<'m' in» ii

in 1'' zu verschiedenen Zeit 'ii an. so daB di'^ Phasen d< r « in/.- In» n

Elementarst ürnn^Hn in /'' nii-lit iibt irinstimm n nud daiier kfine

kräftige ;siiiumeuwirkun«r n/.iidi n. Imu- sidcb«- wird aber sufort

entstehen, sowie für ein unendlich düuiu .s .sirahkiibündel die Kort-

pÜHUZungszeit zwiscli*^n /' und J'' die gleiche ist. so daß die

Elementarstörungen in /
' die gleiche l'ha^ ' be^ilzell. Ein solches

uuendlicli dünnes StrahkubiuuH bezeichnet daher den tatsächlich

stattfimlenden Strahlengang. d. h. die Lichtwirkuug in P' wird

abgeschnitten durch Hiudernisso, die man in den Weg eines solchen

Strahlenbflndels stellt

Wenn auch diese Überlegungen sehr einleuchtend sind, so
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ist ihro Bfweiskraft doch nicht so gi'oß, daß man nicht (lio Kunda-

iin utalgt 'srtzr der geometrischen Optik, z. B. den Satz der gerad-

liiii<^cn Ausbreitung des Tiichtes, noch auf eine strengere analytische

Basis stellen müßte. Es muli vor allem die Frage gelöst werden:

Weshalb besteht ein üntci sclüed iu den Ausbi'eitnngsgeRetzt u des

Lichtes und des Schalles, obwohl doch beide Welleubcwcg^iingen

sind? Diese Frage soll aber erst im nächsten Kapitel gelfist werden.

Anstatt (iab mal» au den Strahlengang auknupii, um die Licht-

wirkungen bei Anwesenheit irgend welcher brechender oder reflek-

tierender Körper zu berechnen, kann man vom Standpunkte der

WeUentheoiie auch an die Befonnation der WeUeiiflilche an-

knüpfen, welche durch den Körper herbeigeftthrt wird. Bei einer

punktförmigen lichtqnelle P sind z. 6. die WeUenüfichen in der

Umgebung TonPKagelflächen. Soll eine homozentriaehe Strahlen-

Tereinigong in durch Brechung in einer Linse erreicht werden,

80 mflflsen die WeUeoflftdien nach dem Durchtritt durch die Linse

konzentrische Kugelilftchen mit dem Zentrum P' sein.

Da die Lichtstrahlen die Normalen der Wellenilftche sind, so

ergibt sich der Malussche Satz (vgl. oben S. 13) vom Standpunkt

der Wellentheorie von selbst, sowie man berücksichtigt, daß irgend

welche Reflexionen und Brechungen nur den Effekt haben, die

Wellt nflächen irgendwie zu deformieren.

'6. Her Fresnelsche Spiegehersnch. Vom Standpunkt« der

Wellenthf orio erklären sich die Tnterferenzerscheinungen des Lichtes

sofort durch das Prinzip d< r Su[)crpos'ition mehrerer Störungen des

Lichtzustand» s .s\ Wenn eine Lichtquüilü Qi in einem Punkte J*

die Liditerreguug

(6) s^^A^sin2M{^-'^)

hervorbringt, eine Lichtquelle dagegen in demselben Punkte P
die Lichterregung:

(7) *j— yl2«n 2j[ 'v'j,

so ist nach dem Prinzip der Superposition, das anwendbar ist^ falls

die von Qi bezw. Qi nach P gehenden Lichtstrahlen nur eine geringe

Neigung gegeneinander haben, ^) die resultierende Lichterregung

(8) * 4-

1} Daß diese B«iK:hränkuag uotwendig ist, erkennt mim deutlich aas

den spMeren üntwidketungen, In denen nachgewieeen wii^d, dtA der Lieht»

coflUmd 9 eine gerichtete QiOSe (ein Yektor) ist
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Man kann nun diese Snmoie in die Form bringen

s t= A ain \^2jt ^ — <j)» (9)

wenn m&a nämlich setzt:

A sin d = sin 2xj-^A2 sin 2x ^

Die GrOBeJ bedeutet dieAmplitude der resoltlerendenLichtenregang.

Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen (10)

erhUt man die Intensit&t des resultierenden Lichtes im PunkteF zu

j=^A^ = Ai^ ^ Ja^ + 2AiAi <m 2x {--^Y (11)

Die Große 2x^-^^— ä bedeutet nach (6) und (7) die Phasen*

differenz der i^iiizelurregungen und mau kauu den lulialt der

Formel (II) allgemein in die geo-

metrische Form kleiden (vgl Fig. 46): ^^-"-^^
Die resultierende Amplitude A ^^-^-^"""^^^y^^
ist gleich der dritten Seite eines ^—^
aus den Einzelamplituden iii und ^

mit dem EinschluBvinkel
jr—J konstruierten Dreiecks, wobei A die Phasendifferenz
zwischen den beiden Einzelerregungen ist

Aus diesem Satze ergibt sich, daß je nach der Phasen-

differenz A Maxima und Minima der Licht! ntensität zn erwarten

sind, erstere fttr J = Ö, + ±_ 4:x usw., letztere für A = ± x,

+ 3x usw. Völlige Dunkelheit muß in den Mininiig eintreten,

falls noch Ai =» A2 ist.

Bei dem Fresuelschen Spiegelversuch werden nun diesp Ver-

hältnisse dadurch realisiert, daß von einer Lichtquelle Q durch

Beflexioii au zwei sehr schwacli ir» geneinauder «renei^ten Spiegeln

S und 5' zwei virtiit lle LiditfnT ll» !! O-i und Qi abgeleitet werden.

In dem von diesen biideu LicliUiuellen «remeinf^am erleneliteten

Raume^) treten Inteiferrnzen auf. Nacli (»V»iger Kechnmig herrbdit

in einem Punkie r dann DuniLelheit, falls

rj - r,— ± J ± '[^ usw. (12)

1) Dieser Interforenzraum w ird wescTitlich kleiner, wenn ein Fpic^'el S
etw:i> vorsteht vor dem anderen Sj.ictrel N'. Daher ist darauf zu achten, daU

die bpiegel mit ibreu Kaulcu geuau uueiiiHuder uuschließen.
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ist. Bescliränkeii wir uns liiiisiclitlich der Punkte P auf eine za

QiQ'i parallele Linie (vgl. Figur 47) und nennen wir d die Distanz

zwisc'hon o, und a den Abstand der Linie d von der Linie

der P, und p den Abstand eines Punktes 7* von einem, der Mitte

von Qi und gegenüber liegenden Punkte Po, so ist

d. h. — r,»= (r| + rj) (fi — r^)= 2<fy,

Öder, da rj + sehr nahe gleich ist, venu j» und klein

gegen a sind, so folgt:

Vi— rfp r a,

d. h. 68 tritt Dunkelheit ein an den Stellen:

(13) l>«±^-pt ±rf-2^. ±3-p USW.

Auf einem iu der Distanz a von der Linie d gehaltenen Schinne
werden demnach bei homogener Beleuchtung (einheitlichem X)

luterferenzfransen auftreten» die den koiitit^ntcn Abstand aX:d von-

einander besitzen.

Bei Beleuchtung mit weißem Licht entstehen auf dem Schirme
farbige Fransen, da die yerschiedenen im veißen Licht «ithaltenen

Farben vegen der Verschiedenheit ihrer Welleniftngeu an ver-

Flg. «7.

biliiedenen Stellen des Schirmes ju;ixiTii;ile Helli<rk< it bn/w. Dunkel-

heit erzpuaren. Nur im mitthMvn Pimktp piit^ti ht keine Farbe,

da in ihm für alleFurbi'ii iii;ixiiii;ib' Liclir>t;trke beöteht(rj— r^^o).

Der Abstand d beider vii lueUer Liclitiiuellen berechnet sich

aus der Lage der wirklichen Lichtciuelle Q zu den Spiegeln und
der Neigung derselben gegeneinander. Diese Neigung muß sehr

gering aeiu (wenige Bogenminuten), damit d so kleiu wiid, daß

die Interferenzfransen deutlich yoneinander getrennt sind. Da in
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(13) nur (las Verhältnis a : d vorkommt, so braucht man nur den

Winkel zu messen, unter dem von der Beobachtunj^sstelle /*- aus

die beiden Bilder und (J-i ei-scheinen.

Anstatt daß man die Interferenztigur auf einem Schirme auf-

fängt, kann man sie auch ohne denselben mit Hilfe einer Lupe
betrachten, oder auch mit dem Auge direkt, wenn man dasselbe

in den (Jang der von und (Ji ausgehenden Strahlen bringt, und

auf einen Punkt /'im Abstand a von den Lichtciuellen akkomnn)dieit.')

Figur 48 zeigt eine Anordnung, mit deren Hilfe man (luantitative

Messungen, z. B. die Wellenlängenbestimmung, ausführen kann:

FiK. 48.

Eine Zylinderlinse / erzeugt von einer Lampe eine reelle Lichtlinie.

Dieselbe dient als Lichtciuelle Q und läßt Stralilen auf di«* beiden

Spiegel S und S' fallen, deren Berührungskante paralh l zur Achse

der Zylinderlinse gerichtet wird. Senki jicht zu den Spiegeln ist noch

1) Wenn man nämlich mit oder ohne Lupe auf einen Punkt P akkommo-
diert, so gelangen die beiden interferierenden Strahlenbündel mit derselben

Pha.'H'ndifferenz zum Bilde des Punktes P auf der Netzbaut, wie sie in P
selbst besteht, da für alle von P ausgehenden Strahlen ihre optische Länge
bis zum Netzhautbilde dieselbe ist. Es ist daher auch auf der Netzhaut die

Beleuchtungsstärke gleich Null, wenn sie es auf einem in P befindlichen

Schirme sein würde.
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ein Schirm zur Abhaltung dea direkt Ton Q kommenden Lichtes

gefestigt Die Interferenzfi-ansen werden mit der mit Fadeukrena

yerselienen Lupe L beobachtet^ die Lupe ist mit Hilfe der Mikro-

meterschraube K verschiebbar.

Es ist die Frage, ob man, anstatt durch Spiegelung von einer

Lirlit'jut'llo zvrp\ benachbarte^ lierzustellen, nicht Interferenzen

dadurch einfacher erzeuL^^'u kann, daß man difbt vor eine aus-

gedehntere Lichtquelle eideii Schirm mit zwt4 iialu' benachbarten

Lüchern Btcllt welche dann als Iii('ht(|utdleu wirken.

In diesem Falle erhält man aber keine Interferenz, auch wenn
man eine homogene Farbe, z. B. eine durch Kochsalz gefärbte

Alkoholflamme benutzt Wenn nämlich zwei Lichtquellen inter-

ferieren Süllen, so müssen ihre Phasen zu jeder Zeit entweder genau

übereinstimmen, oder mindestens eine konstante Differenz besitzen.

ICan pflegt solche Lichtquellen als koh&rente zu bezeichnen.

Man erhält dieselben stets, wenn ans einer nrsprflnglichen lidit-

quelle durch irgend welche optische Anordnuiigen zwei abgeleitet

werden. Bei inkohärenten Lichtgnellen dagegen, wie sie zwei

verschiedene Punkte einer flamme sind, ist zwar die Phasen-

differenz für eine grofie Anzahl von Perioden konstant, da wir
weiter unten sehen werden, daß eine Lichtquelle homogener Farbe
eine groBe Anzahl Schwingungen mit Tollkommen konstanter

Periode ausführt, indes treten doch Unregelmäßigkeiten der

Schwingung auf innerhalb sehr kurzer Zeiten, die im Auge noch

keine getrennten Lichteindrücke hervorrufen. Daher variiert bei

inkohärenten Lichtquellen ihre Phasendifferenz innerhalb solcher,

über viele Millionen von Schwingungen sich erstreckender Zelten.

Dies verhindert das Auftreten von Interferenzen.

Wie schon oben ''S. 116) bemerkt wurde, ist hei dit st'ni » infachen

InterfticnzvtMsuch Beugung de?5 Lichtes nicht ganz ans geschlossen.

Sänitlicht' P>('j>:renzuugen der Spirr^el können dazu Vt'ranlassung

geben, nauieutlich aber die Kante, in der sie sidi berühren. Um
diesen Kinfluß zu venu t i den, empfiehlt sich eine erhebliche Neigung

des eiufallendeu Lichtes gegen die Spiegel (45^ zum Beispiel"*, sowie

Beobachtung in größerer Distonz von denselben. Audi darf die

>Htigung der Spiegel gegeneinander nicht zu klein genommen
werden. Man erreicht dadurch, daß von dem Beobachtungs-

punkte P die Randstrahlen, welche von bezw. Q2 t^^^ch der

Berührungskante der Spii^gel zielen, möglichst weit entfernt sind.

4. Modlflkationen des Fresnelsehen Spiegelversnches. Die
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in 3. angestellten Betraditnngen sind ^isch fttr alle FfiUe, l»ei

denen man Interferenzen erzeugt durch Herstellang zweier kohftp

renter Lichtquellen Qi nnd Q% ans einer einzigen Q, Diese Her-

stellnng kann noch in yerschiedenen anderen Arten geschehen.

So Terwendet MichelaonO zwei unter nahezu 90^ gegeneinander

geneigte Spiegel und erreicht dadnrdi den Vorteil, daß keine be-

sondere Justierung, wie sie die Benutzung des Fresnelschen Spiegel-

apparates so häufig erschwert, erforderlich ist. Martens^ benutzt

ein nahezu rechtwinkliges Prisma. — dassen*) Terwendet zwei

planparallele, gleichdicke Glasplatten, welche parallel zueinander

mit etwa 45^ Neigung gegen das einfallende Licht aufgestellt

werden, doch wird die eine Platte um einen kleinen Winkel gedreht

um ( ine in dei- l^^infallsebenc und Plattenebene liegende Achse.

Diese Anordnung ( mpfiehlt sich

für Demonsti-ationt'n mit Hilfe

der Projektion für tjiu größeres

Anditorium.

Besonders bequem ist das

Fresnelsche Riprisma (vsrl.

Figur 49, das Biprisiiia ist iiu

Querschnitt gezeichnet und

schraffiert Bas Licht fällt von

links ein), bei dem durch ng. «s.

Brechung aus einer der Pris-

menkante B parallelen Lichtlinie Q zwei kohSrente LiehtUoien Qi
und Q2 entstehen.

Stellt man ein solches Prisma mit yertikaler Kante B auf das

Tischchen eines Spektrometers, verwendet man ein Kollimatorrohr

mit vertikalem Spalt zur Beleuchtung (unendlich entfernte lacht-

qneUe Q\ und sieht man zunftchst mit dem Fernrohre des Spektro-

meters duri-h dn,^ Biprisma zum Spalt, so erblickt man zwei ge-

trennte Spaltbilderr Der Winkel a, unter dem dieselben erscheinen,

1) A, A. Michelson, Amer. journ. of science (3) 30. 216, 1890. —
Ztschr. f. Inatrkde. 11, B. 111, 1^1. — Jonrn. d. Phvf. (2) 10, S. 92, iSltl. —
Hierüber und überhaupt über audere luieriereuzjuiurdiiuugeu vgl. auch VV'iukel-

mamiB Handbaoh der Physik, IL Aufl., Bd. VI (Opük), Eap. XXX (Interferenz

d. Lieht«), S. 878—1031. Autor W. Fenssner.
2) F. F. Mart.Tjs. V. rhandl. d. deutach, phy». Ges. 4, a43, 1902.

3) J. Classt n, Küsseh r Naturforsclu Vers. — 12 Vorlesimgieik ftber Natur
d. Lichtes, Leipzig, 1905, ä. 4d. Sanimig. Göschen.
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wird an der Spektrometerteilung abgelesen, wenn man nacheinander

beide Spaltbilder mit dem Fadenkrenz des FernrohrCvS dnrch Drehen
desselben in Koincidenz In inirt. Dieser Winkel a ist der Supple-

mentwinkel zu dem Wink» ! ABC (vgl. Figur 49), den die beiden

gebroeliem n Wellenebenen AB^ DC narh dem Durchgang durch

das Pri>iiia initeinander bilden. — Nimiiil man nun da<? Fernrohr

fort, sn bnibaclitt t mau mit einer auf einen l*nnkti' eingestellten

Lupe Interferenz, wtiiu m\c\\ ist r, — 'j = + V2 '% ^ w^^-

Dabei sind i\ und r.^ die Kutfmuiii'riMi (b s l'unkteü P von den
Welienebeneu AD bezw. EU. Aus dt^r Figur folgt

-= i ain {ABi*), r^^b sin ifiBP),
daher

t\ — rj «=» 2b cos - ' «n ft.

Der Winkel 9 ist sehr kleittf daker sinf>^^9 : a. Ferner ist

ABC^X'^a, and da, wenn vir bis auf erste Ordnung in 9 gehen,

b^a zu setzen ist, und «m a gleich a ist, so folgt schließlich

fj — ™ « • /».

Der relative Fransenabstand ist duher X : a, d. h. von a un-

abhängig. Da a mit dem Fernrohr beobachtet ist, so bietet die

Fis. so.

Messiiiij; lies FranseQftbstaudes ein bequemes Mittel zur Be-
Stimmung von X.

Ahnlifh wit» das Fresnelsche Biprisma \vi)kt'n die Rillet-

sc Ii < 11 II a 1 bl i iisr 11 'vL**!. I' iiriir 50), wclf^ln» von » inH* Qu»dle Q
zwei reelle t^oder virüiellei Bilder erzeugen. Der iuterferenzrauiu

ist in der Kiirnr srhraftiert.

5. Newtou>che iiinge und Farben dniiiier liliitttheu. Alle

»lurchsichtigen Körper erseheinen lebhaft gefärbt, wenn man sie

in ^*;uügend dünne Sdiiehten bringt. Am leichtesten läßt sich

dies an Seifenblasen zeigen, auch die Farben dunner Olschichten

anf Wasser, oder die Anlauffarben beim Erhitzen eines blanken

Hetallstückes gehören hierher.
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Diese Eracheüiimgeü lassen sich sofoii; erklfiren, sowie mati

sie &h Tnterferena des Lichtes auffaßt, welches an der Vorder-

flftche des BlAttehenB reflektiert wird, mit dem an der Hinterfl&che

reflektierten.

Betrachten wir zunächst homogenes Licht, wel(!hes als Strahl AB
(vgl. Figur 51) auf eine dünne planparall<'lf^ Platte der Dicke d

schief 'unter dem Einfallswinkel einfällt. Au der Vorderflärhe

der 1 Matte wird der Strahl zerlegt in fiiicu rcHektierteu BC\ iiiul

in pineu trt'bnK henen /)'/>. Letzterer wird mm wiederum an der

Hintertiächc n Uektiert nacli // hin, und gelangt, als Sfr.ilil U'C^

aus der i'latte. Dbh Wesentliche der Erscheinung kuiiueu wir

diskutieren, wenn wir auf dtP

Interferenz der bcidtni Strahlen

BC und B'C' achten. Werden
dieselben in einmi N« tzpunkte

vereinigt^ d. h. akkommodiert

man auf Unendlich, so nimmt
man größte Dnnkellieit walir,

wenn der Strahl BC nm
oder 3;r, oder 5^ nsw. in der

Phase verschieden ist vom
Strahl JB^(/.

Allerdings sind für eine

voUstftndige Berechnnng der

reflektierten Gesamtlichtinten-

sität auch noch die wieder-

holten Reflexionen zu berflck-

sichtigen, welche Z)ß' wiederum
an der Vorderfläche, B'D' wiederum an der Hintei-fläche usw. er-

leidet. Es soll dies aber erst später (IL Abschnitt. Kapitel IT,

§ 11> ^reschehen. Man kann aber von vornherein erwarten, daß
durch die ]^t rn< ksichtigun{r der wir'derhfdt reflektierten Strahlen

das Ke.^ultat nicht wesontlicli »reiindert wird, da die Liclit^tärke

dieber 8trahliMi viel srerin«:*'!" ist als die der nur einmal reflek-

tierten Strahlen BC uud B'c'.

Af^ eiin man nun von ß' ein Lot B^E auf BC fällt, so würd^^ll

die beiden Strahlen BC und B'c' keine Pliaseiidifferenz icregen-

einander besitzen, wenn die l*hase in B' dieselbe wäre wie in E,

Die Strahlen würden dunu buide mit derselben Phase in einem

Netzhautponkte vereinigt werden. Die Phasendifferenz in den
Dr«de, LekriNMdi d, Optik. ». Asfl, q

Flg. 51.
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PiiDk:teii E und ist daher identisch mit der Fhasendüterenz

der Strahlen BC und

Die PhAsendifferenz zwischen 0 nnd E ist aher:

venu mit X' die Wellenlftnge des Lichtes in der Platte, mit X die

Wellenlänge in der Umgebung bezdchnet wird. Nun ist, falls mit

X de r Brechungswinkel bezeichnet ^vi^d

BD = llD= d:cos BE^ Bl/ - sin <p ^ 2d - A/ / • vm

femi'Y 1 :;/:=» (Brechimg^dex der Platte gegea Umgebung).

So wird daher

oder, weuii mau nach dem Brechungsgesetz ain (jp = « sin x setzt:

Dieser Ausdruck ist aber noch durch ein wesentliches Ziisutz-

glied zu korrigieren. (14) gibt die IMiasendifferenz ;ni, wie si^ in

den beiden Strahlen BC und i/c' durch verschieden lauge optische

Wege entstanden ist Es besteht aber noch ein anderer Unter-

schied zwischen heiden Strahlen: BC hat eine B«flexion erlitten

bei Übergang des Lichtes von Lnft zur Platte, W(f dag g* n bti

Obergaug vonPlatte zn Lnft. Schon mit demVorgang der Bt fli zien

wird im allgemeinen eine Phasenftndemng Terkoliplt sein; da die

Beflenon der heiden Strahlen BC nnd Et(f nnn aber nnter T« r-

schiedenen Umstftnden erfolgt, so kommt zu der dnrch (14) ans-

gedrückten Phasendifferenz noch ajie Qröße ^ hinzu, welche

lediglich dnrch die Reflexionen an sich, unabhängig von d r

Weglänge der Strahlen, entstanden ist Wir werden demnach
schreiben:

(15) 4«2jr-^rawx+ ^-

Uber diese Größe d können wir eine bistinniite Aiis^;age

machen, ohne uns in die Theori ' d ^s TJrhtos w it r verti fen zu

müssen. Nohmpn wir einmal d »n Fall an, daß die Dicke d r

Platte alhnüldicli zur Orftizp r/-— üb<'rj!r<'ht. Nnch (14) würdt-u

wir dann keine i'liasi nditt" ifiiz zwisch^^n beid'in Srr;?)d.^n BC und

Ffcf ^'rhalt'ii, sie iiuil>t n also 5?ifh fr ? «ns itisf v rstark n. Dies

kauii aber uidit einrrrt-n. w il » i ie i'lHtt d r Dick'. rf = o über-

haupt nicht mehr vorhanden ist, di^ Uumogenität du'S Eaumcs

(14)
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wllrde gar mdit mebr gestOrt werden, (wenn wir annehmen, was
wir tuQ wollen, dafi das Hedinm oberhalb und nnterhalb der

Platte das gleiche, z. B. Luft, ist), und daher kann dann überhaupt

kein reflektiertes Licht entstehen. Denn daBselbe ist immer nnr
dann möglich, wenn eine Störung der Homogenität des Raumes
Torhanden ist, sonst würde sich ja Licht nie ungeschwächt durch

einen homogenen, durchsichtigen Raum, wie 2. B. das Vacuum ist,

fortpflanzen können. — Für d =^ i\ muß also völlige Interferenz

der beiden Strahlen BC und E^C' eintreten, so daß wir überhaupt

kein reflektit-rtt s Lipht erhalten. Da in 'diesem Fallo V/ = 0'

^ + X sein muß, so ergibt dies nach (15) für df die Bedingung:

2f— ±3r. (16)

Ob wir^ + jr, oder— jr, oder + Zx n.8.w. annehmen, ist fttr

diese Betrachtungen ganz gleichgl&tig, da die Znf&gnng von 2x zu

der Phase eines Strahles keinerlei Ändei*ung in seinem Schwingnngs-

ZUStande und seiner Natur hervorhriiiL^t.

In Rücksicht auf (16) finden wir also nach (15) größta Dnnkel-

heit fttr den Fall, daß ist:

^<wx«-0, 1, 2, ... (17)

Im dnrehgehenden Lichte mnS die Platte ebenfalls Interferenz*

wurkang zeigen. Da durch Absorption kein Licht in der Platte

verloren gehen soll, so muß das durchgehende Licht die volle

Intensität des einfallenden Lichtes haben, wenn das reflektierte

Licht die Intensität Null hat Dagegen muß das durch;: ^ »de

Licht niaximale Schwächung zeigen, falls das reflektierte Licht ein

Maximum der Intensität zeigt. Dies tritt ein für Plattendicken d,

welche gerade in der Mitte zwischen df^n nnrh (17"^ fol5rendpn

Plattendirken lio<;,Mi. (laiin sind nämlich die beiden rctb'kl it i'ti'n

Strahl^Mi nCmniB'c' von <rl»'i<-htT Phase. Indes ist dif ScliM achuni:"

des durchgehenden Lidit s iii»- sehr 8t?irk. Avcil (la>: rt tlrktitTtf

Licht hinter der volku iutfusität des iiiifalltiulfii Lirlitts stets

sehr zurückbleibt. Die quantitativen Verliält iiis.se liita übt r küauen

erst bei weiterem Eingehen auf die Theorie abgeleitet werden

(vgl unten 11. Abschuitt, Kapitel II).

Wenn man an Stelle einer planparallelen Platte eine keil-

fSrmige verwendet, so muß dieselbe im reflektierten Licht von

sdiwaTzen Interferenzfransen, die parallel zur Keilkanie verlaufen,

durchzogen erscheinen und zwar Hegen dieselben an den Stellen,

0*
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deren Dicke d der Fomiel (17) entspricht. Damit die Orte der

Fransen getrennt ersclieinen, muß in Anbetracht der Kleinheit

von X der Keilwinkel sehr gering Bein. Indes könnte man solche

Fransen nicht wahrnehmen, wenn die beleuchtende Lichtquelle

nicht eine gewisse Ausdehnung besitzt, di^nn bei einer nur punkt-

fönnig begrenzten Lichtquelle würde überhaupt nur von einer

einzigen Stelle des Keüps Tjicht in ein befstinniit «rclpjrones. auf

Unendlich akkommodiertes Aii^'-i' durch Kctli xion (i:t lan<r»'n können.

Bei rrewissiT Akkoniodieruug <l<'s Andres sind aber bei einer

aus^edr Ii 11 1 ! Ii Lichtquelle scharfe interfereuzfrunseu wahrzu-

nehmen. Um die Sichtbarkeit der luterferenzfranseu in

diesem Falle h^^üiteilen zu können, ist an dem schon oben aus-

gespi-uchenen Grundsätze festzuhalten, daß nur diejeuigen Licht-

befindlichen Baume beliebig gelegen ist, zwei kohärente, von einem

Punkte Q der (im Endlichen gelegenen) Lichtquelle ansjrehende

Strahlen, von denen der eine QB an der Vorderfläche, der andere

Ql'' der Hintei-fläche reflektiert ist, schneiden werden. Diese

Strahlen gehen vom Punkte Q im allgemeinen in etwas verschie-

dener Kichtuntr aus, sie werden aber nnf einer Stelle der Netzhaut

vereinigt, wenn das Auge auf die SclmitrstcUt' P nkknniudiert.

Es kann also in diesem Kalle eine Interferenz dieser beiden

StralihMi walir^^enoTTinien werden. — In deni<t4b*^n Punkte /*

sclinei(h n sieh aber aucli noch b<'1i«'hi>^ viele aiider»^ kohärente

Stiahleiipaare. dir von anderen riinkten Q', ij" nsw. der Licht-

quelle ausgeben. J)iese Stralilen durchsetzen aber im allgemeinen

den Keil au verischiedeiien Stelleu uu<l in verscliiedener Neigung,

und bixben daher in P verscliiedene Phasendifferenzen. Dadurch

wird die Interferenzerscheiuuug für ein auf /' akkonunodierfees

Auge undeutlich, oder verschwindet eventnell ganz» Die Inter-

strahlen interferenz-

fähig sind, welche von

ein und demselbenPunkt
der Lichtquelle ans-

gehen, da nnr solche

Lichtstrahlen koh&rente

sind.

Fig. 52.

Es ist nun klar»

daß sich inJedemPonkte
P, der in dem vor der

Platte oder dem Keil
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ferenx wird nur dann ndt gi-ößter Deotlichkeit a\ iln-^euoinmen.

wenn alle die von den verschiedenen Punkten der Lichtquelle

ausgehenden, sich in P schneidenden kohärenten Strahlenpnnr»' in

J* dieselbe PhasendiflFereuz besitzen. Dadurch bestiuniu n sich die

Orti' /' (l^r tlcntlirhsten Sichtbarkeit der Tntfrferenztigur. Diese

Orte J' biltlt'ii ein«' /iisammeuhängende Fläche, die komiilizici tc

Gestalt uüd Lage besitzt, wenn das einlaUende Licht beliebig

schief gerichtet ist

Bei nahezu st ukrerlit t infallendeiu Licht ist aber dif* Lösung
für einen dünoen Ktil einfach: dann treten die Interfeniizen bei

ausgedehnter Lichtfiuelle am deutlichsten auf. wenn das Auge auf

den Keil seihst. /. R. seine Vordei-fläche, ukkumiuudieit. In der Tat

akkuiiiiuodicrt iiiuu auf einen i'uukt /' des Keiles (vgl. Figur 52).

80 sind CU'C und QROP(f zwei kohärente Strahlen, die in einem

Netzhantpiukte vereinigt werden. Bieadben haben eine gewisse

Phasendifferenz, die nnr von der Dicke d des Glaskeiles an der

Stelle P abhängt, nnd die sich nach (15) und (16), da ^ und daher

(bei geringem Keüwinkel) anch x venig von Nnll verschieden

sein soll, schreibt

A— 2jc

Dieselbe Phasendifferenz besitzt aber Jedes von einem anderen

Punkte (/ (f usw. der Lichtquelle kommende kohftrente Strahlen-

paar, welches sich in P schneidet, da ftr alle Strahlen der Ein-

fallswinkel 9> nnd also anch % gonftgend klein sein soll, so daß
nuw co8x = l setzen kann.^)

Bei nahezu senkrechter Beleuchtung durch eine aus-
gedehnte Lichtquelle liegt also die Interferenzfignr im
Keil selbst, z. B. seiner YordeiHäche.'O

Zur Beobachtung der Interferenzen bei weclisi Inden Dicken

einer dünnen Schicht legte Newton eine schwach gekrümmte Kon-

vexUose anf eine ebene Glasfläche. Die dünne, zwischen beiden

1) Dies ist aber nur gestattet, wenn die Keildicke d nicht zu beträclitlich

HIL Wenn d sehr groß wml, s. Bw liele Tausende von WeUenlfingen beträgt,

so ist doch flbr di« Tenebiedeneii Strahlenpaaie ihr weehaelndcs % hk BQdoiicht

sn aehen. Dann wifd axia diesem Grun<K- die Tuterfcrcuz undeutlicll.

2) Ob man dir- Vorder- oder Kiic kthiolic des Keiles ins Aiiiro faßt, ist

gleiclic-ülti?:. da der Kt il iilicrliuiiiit dQuii ^i-'m muH 'vgl. vorige AiiuM-rkung).

—

über au»tüiirlichere Ausfülirung lür allgemeiue lalle vgL W. Fi ussner in

Winkelnuums Hdb. d. Physik IL Anfl. Bd. VI, Optik, 8. 962 n. It
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Gläsern befindliche Luftschicht gibt dann Anlaß zu konz(»ntrischen

Interferenzkreisen, deren Durchmesser wie die Quadratwurzeln aus

den geraden Zahlen zunehmen. Fig. 53 gibt eine Ansicht der

Erscheinung bei Beleuchtung mit weißem Licht Bei homogener
Beleuchtung würden sich die Ringe bis an den Rand der Linse

erstrecken.

Bei weißer Beleuchtung muß eine dünne Platte farbig er-

scheinen, denn es fehlen im reflektierten Licht alle diejenigen Farben,

Fig. 5S.

deren Wellenlänge X der Gleichung (17) genügt. Wenn nun aber

die Dicke d der Platte sehr beträchtlich ist, so erstrecken sicli die

felilenden Farben in naher Reihenfolge gleichmäßig über das ganze

Spektrum, die übrig bleibenden Farben ergeben daher ein von

Weiß niclit zu unterscheidendes Gemisch. Ebenso ist die Färbung
der Platte nicht intensiv, wenn sie zu dünn ist, weil dann alle

Farben entweder stark oder schwach vertreten sind. Für gewisse

mittlere Dicken, die für eine Luftplatte etwa zwischen (),(MH)l(i mm
und 0,0008 mm liegen, sind die Färbungen am intensivsten. Diese
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Farben sind natürlicli ki'iii»' iciiK'ii Spcktralfarbm, sondern sie ent-

stehen aus dem «ganzen Spektrum durch Fehleu gewisser Karbeu-

bereicUe. — Bei dem Newtouscb^n Farbenglase zeigen die Hinge

die sämtlichen Farben dünner Blättclien nebeneinander.

Wenn iiiaii eine Platte gegen das einfallende Licht schiefer

neig^t, so wechselt dadurch ihre Farbe. Denn wegen des in (17)

auftretenden Faktors cos x "auU ein schieferer Einfall des Lichtes

denselben Effekt haben, als ob bei senkrechter lucldenz die Dicke d

der P]«tfc6 sicli Termindere.

Im dnreligelieiiden Licht ist die Farbe einer Platte komple-

mentftrm der Farbe im reHektierten Lichte, ireü beide Lichtinteii-

sitätea eich zu der einfaUenden Intendttt ergftozen müssen. Indes

ist die Fftrbnng im durchgehenden Lichte nie so gesättigt als im

reflektierten lachte, weil (vgl. oben S. 131) nicht» wie im reflektierten

lichte eine Farbe im durchgehenden Lichte TöUig fehlen kann,

sondern sie kann nur geschwächt ersdn inen.

Die Farbe, welche ein dünnes Blättchen im reflektierten Lichte

zeigt, ist ein sehr empfindliches Mittel, nni seine Dicke zu be-

stimmen, falls man den Brechungsindex des Blättchens kennt Man
bedarf dazu nur der Kenntnis der Dicke einer Luftschicht, welche

die o-leifhe Tuterferenzfarbe zeigt. Diese Kenntnis kann man sich

aus den K;irben der Newtonschen Kinge oder, wie wir später er^

kennen werden, durch kristall-optiscbe Mittel vei^schatfen.

l'jue Weitere Auwendunsf h;iben die hier besprocluMien Inter-

ferenzen zur Bestiiiiuiung der tliermischen Ausdelmnufr der

Körper mit Hilfe des Abbe-Fizeauscheu Dilatometers ge-

funden. Das Prinzip dieses Apparates') ist, die geringen Distanz-

ändernugen, welche zwischen deu pulierten Oberflächen und Qj
eines Körpers und einer (rlasplatte infolge der thermischen Aus-

dehnung des Körpers eintreten, zu messen mit Hilfe der Ver-

änderung der Interferenztigur, die man zwischen beiden Fl&chen Oj

und Ol zustande kommen Iftßt

G. Achromatisieruug der Interferenzstreifen. Damit ein

Inteiferenzstreifen achromatisch erscheint, ist notwendig, daß au
seinem Orte die Fhasendifferenz J der interferierenden Strahlen

fttr alle Farben dieselbe ist Oh der Streifen dann hell oder dunkel

erscheint» hängt von dem Werte von A ab. So ist beim Newton-

1) Betreff» nälu r»>r Beschreibang vgl. Pnlfrich, Ztschr. £ iDttnUMDtMl-
kniide 1803; odor M&ller-PoiiiUet (Lammer), OptÜE, 6. 981
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sehen Farbenglase der zentrale Fleck farblos schwarz im reflek-

tierten Lichte, weil f&r alle Farben die dort interferierenden

Strahlen die Phasendifferenz besitzen. Wenn man aber

die Interferenzfigar durch ein Glasprisma betrachtet, so bleibt

nicht mehr der zentrale Fleck achromatisch, sondern die achro-

matische Stelle liegt dort^ wo J gar nicht oder mdglidist wenig
mit der Farbe variiert^ d. h. wo der Differentialqnotient ist

falls l die Wellenlänge der Farbe in Luft istO Bei starker Dis-

persioQ des Glasprismas kann der Ort der achromatischen Stelle

erheblich vom Zentralfleck abweichen.

Falls man vor die eine Seite eines Fresnelschen Biprismas

eine dünne Platte, z. B. Glimmerblättchen, vorschiebt, so ändert

sich ebenfalls die Interferenzfigur. Auch bei dieser Anordnung
tritt ein achromatischer Streifen nicht dort auf, wo J = 0 ist, wie

es ursprünglich war nlmo vorgeschobenes Blättchen, sondern an d^r

Stelle, die der (Tlcichiinii: (18) entspricht. Es koniTTit hier in Be-

trM<'ht, daß das Blättclicii infolpfp der AbhängjfrkiMt seines Bre-

ill iiiiir^Jindex von der K:trb(^ I)isi)('rsiiMii den yerschiedeneu i^'arben

verschiedeue Phaseiivcrztini-erunLrtMi erteilt.

7. Der Iiiterfereutialrefraktor. Interferenzen jrei iiio^cu Gang-

unterschicdcs, welche bei Anwendiin«'- weißen Lichtes sichtbar sind,

kann man außer an sehr (Iüihkmi Laiiirllen auch an dicken Platten

erzielen, wenn man Differenz Wirkungen au zwei Platten her-

vorbringt. Die Janlin'^^che ivoustiuktion besteht darin, daß zwei

gleich dicke planparallclc (; lasplatten P, und P, (vgl. Figur 54)

in eiiu^m größeren Abstand uain /u [mrallel iiufgestellt werden.

Ein Li(!htstrahl LA zerlegt sich in die Strahlen ABCDK und

ÄB'(fD'E\ welche zur Interferenz gelangen können, wenn die

heiden austretenden Strahlen DE and IfBf wieder in einem Punkte

vereinigt werden. Da diese heiden Strahlen einander parallel sind,

so mnS also das die Strahlen DE bezw. ÜBf auffangende Auge
auf Unendlich akkommodieren, oder sie mflssen durch ein auf Uu*
endlich eingestelltes Fernrohr vereinigt werden. Zur Erzielung

1) Strenger müßte die Gleichunsr jresi liritben sein als ^'j^
wobei T

die Periode ist. Wenn man aber ab«iehi von der geringen Diversion der Luft»

so ist dies mit (18) ideuti«GiL
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möglichster Lichtstärke stellt man die Lichtquelle in dip Br^nn-

ebene einer Sammellinse, so daß ein Bündel von Paralh lstralilt n

LA auf die Platte auffällt. Die. Platten sind fmu-r au ihicn

Hinterflächeu zweckmäßig verüilbei't. Die PhaseudiftVrenz zwischen

den Strahlen (fUf und AB ist nach (15) (S. ISO)^ cos Xt+
wobei Xs Brechungswinkel in der Platte Pf bedeutet Die

Strahlen Jfsf and DE erhalten nun aufierdem noch die Phasen-

differenz — co^Xi + wobei der Breclningswinkel der

Platte ^2 ein wenig abweicht vom Winkel Xn da beide Platten

7*1 und 1*2 nicht genau

einander parallel st»in

sollen. Die .-ni IiIp l^liclie

Phasenditfcreuz V(.>u JJ if

und DE ist also:

=-Y' 3Ki — «w Zj)*

und da coa Xx
— co$ x^

etwas mit der Nei^ong
des Strahles LA variiert,

«0 wird das Gesichtsfeld

bei E, /;' von Interferenz-

fransen durchzogen sein.

DerHauptvorteil die-

ses Interferentialrefrak-

tws lie^rt darin, da Ii di(!

beiden intt'rferierenden

Strahlen AB und C'Tf räumlich zieiiilich weit voneinander ge-

trennt sind, wenn recht dicke Glasplatten /',, verwendet werdf^n

und das Licht schief einfällt (m\ besten unter einem Einfalls-

winkel von etwa äO*^). Mau erhält dadurch ein Instrument. wt4i lies

iiiiiümale Änderungen des Brechun<r^expuueuten «lesben läßt. Wenn
man z. B. zwei durch Glaijplattuu verschlossene Röhren in den

Gang des Strahles AB bezw. (fü einschaltet, und man ändert

in der einen Bohre durch Temperatur- oder Dmck&ndenmg den
Brechnngsindex der darin enthaltenen Lnft» oder wenn man die

Luft der einen B9hre dnrch ein anderes Qr9» ersetzt» so ver-

schieben sich die Inteiferenzstreifen im Gesichtefeld. Man kann
die BÜferenz der Brechongsindizes in beiden BOhren berechnen,

wenn man die an einer bestimmten Marke des Gesichtefeldes yor-
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beigt gaiigciR'u lutcrferuuzstreifen zählt, oder wenn man die

Phaseudifferenz in beiden Strahlen dnrch irgend eine messende

Yorrichtang so kompensiert, dafi ideder die nzsprangliche Lage

der IiilerfiraisfraiiBen entsteht Als ein soldier Kompensator

können zweimn eine gemeinsame Achse drehbare» gleich dicke Glas-

platten pi, P2 dienen, welche einen geringen Winkel miteinander

bilden (Jaminscher Kompensator). Der Strahl AB dnrehsetast nur

Pi, der Strahl C^Ü nur Die Fhasendifferenz, welche beiden

Strahlen dadnrdi erteilt wird, hfingt Ton der Neigung der Platte

Pi gegen AB ab.^

Fig. 6S. Fig. M.

Jici der Jaiiiiiisclicii Konstruktion kann man die beiden inter-

ferierenden .Strahlenbündel praktisch nm etwa nur 2 cm seitlich

voneinander trennen. Eine viel größere Trennung erliält man
nach Zehnder,2) wenn man vier nahezu parallele Glasplatten

verwendet. Zwei von ihnen können nach Mach*) zweckmäßig

dnrch Metallspiegel iS*, und S.^ ei-setzt werden, Fignr 55 stellt

schematisch die Machsche Anordnung dar. — Schließlich hat Mach

1) ßetreüii der geuuuertii Berecbuuug hiervon vgl. F. Neu manu, Vor^

lesnDgen Aber theorotiach« Optik, henraag. v. Dom, Leipzig 1886, 8. 286C
2) Vgl L. Zehnder, Ztsdir. f. Instmmentenkmtde 1891, 8. 275.

3) L. Macli, Ber. d. Wien. Akad. Math.-Natonr. KL 101 (Q. A.X & fi^

1882. — ZtMihr. t Instrameiiteiikiuide 188^ g. 80.
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noch eine Verbesserung zur Krlniliiuip: der LichtstHrke anfrebracht.

Suwdlil bei Fig-iir 54 als 55 sind die ins Aiifjrt» bei K iz:eliui«rendeii

btralileu Vüü geringer Intensität, weil sio eiuiual eine Keliexiou

an der Glasoberfläche erlitten habeu, womit stets eine bedrntende

Lichtabschwäuhuüg verbmideu ist. In Fig:ur 5j sind dit Liüht-

strahlen, welche '^^^ durch P2 hindiircli sich fortpÜauzen,

viel intensiver als die von 1*2 nach E reflektierten Strahlen.

Diesem Übelstande könnte man abhelfen, wenn man die Reflexioos-

fähigkeit der Glasobei*fläche eriiOhen könnte. Es gelingt dies

durch sebwadie Versübenuig oder Vergoldung der Glaaoberfl&die;

am günstigsten ist es, wenn man die Ifetallscbicht in solcher

Dicke auf dem Glase herstellt^ daß die Intensität des reflektierten

Lichtes gleich der des durchgehenden Lichtes ist Man braucht

nun aber bei der Anordnung der Figur 55 gar nicht zwei Platten

Pi und P3 von endlicher Dicke, um Interferenzen zu erzengen, es

genflgt^ wenn an ihren Stellen durch eine sehr dünne Metallschicht

eine Spaltung der Lichtstrahlen in reflektierte und weitergehende

hergestellt wird. Dies kann man erreichen, wenn man zwei rechte

winklige Glasprismen mit ihren schwach versilbei-ten Hypote-

nusenflächen fest aufeinander legt — Die Reflexion an den

Spiegeln und &i kann man durch Totalreflexion an unbelegten

Hj'pntenusenflächen rechtwinklip:er Glasprismen ersetzen. Scliließ-

lich kann man diese Prismen mit den teilweise das Licht durcli-

lassenden Doppt Iprisnieii zu einheitlichen Glaskörpern vereini*i:en.

so daß man die in V\\r,\w ä») darprestellte Maehsclie Kon^t^lktiun

eines Interferenzrefraktors erhält, hei der an die einander gleichen

Glaskuii>er A] und zwei <;iaskrir[)er und Ä'2' mit Leinöl

angekitti^t sind, die ]^ei-ühruii<rstläeheii /',, P.^ sind schwach ver-

goldet. An den scliiefeu Flächen .S\ und werden die Strahlen

total reflektiert. l'uUs die Glaskörper und sehr nahezu

parallel gestellt werden, so erblickt ein Auge bei E die Inter-

ferenzfransen.

8w Inlerfereiizeii bei IkiImb GangimtendiMeii« Wenn man
ein Newtonsches Farbenglas in homogener Belenchtnng betrachtet,

wie sie z. B. eine mit Kochsalz gefftrbte Alkoholflanime bietet^ so

erblickt man Interferenzringe Aber die ganze Ausdehnung des

Glases hin. Dies ist ein Zeichen dafür, daß auch noch nach einem

Gangunterschiede von mehreren Hunderten von Wellenlftngen die

Interferenzffthigkeit des Lichtes erhalten bleibt

£8 ist nun die Frage yon großer Bedeutung, wie weit man
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^
diesen Ganguiiterschied steigern kami, ohne daß die Iiiterft renz-

fähigkeit des Lichtes aufhört. Zur Beantwortun^r dieser Frage

kann man nicht einfach so verfahren, daß man die beidtu < Einser

der Newtonsehen An(»rdnnnQ: sncees.sivc weiter voneinandir ent-

fernt, nnd mit dem Au<it* oder t iner Lu{)t' auf die übeiHäche Oj

des eiuen (Uast-s akkiimiuodiert, denn nach dtT Anmerkung 1) der

S. 133 wiird< n die Interferenzen bahl undeutlich werden wegen
der wechselnden Neigung der in einem l'unkte der Oberfläche (7,

sich schneidenden, kohärenten Strahlenpaare. Man niuü vielmehr

daf&r sorgen, daß alle kohärenten Strahlenpaare, welche zu einem

nnd demselben Punkte auf der Netzhant des Beobachters vereinigt

Verden, ein nnd dieselbe Fhasendiflferenz gegeneinander besitsen.

Dies gelingt, wenn man dir Tntprt'cn'nzt n durch die K< tlexion

an zwei jcenau paruUeleu überliiicheu und O., zustande kummt ii

läßt, und wenn man mit einem auf Unendlich eingestellten Fem-
rolir (oder direkt mit dem auf Unendlii:h akkommodierten Auge^

beobachtet. Alle zur Interferenz gelangenden, kohärenten Strahlen-

paare, welche in einem Netzhautpuukte vereinigt werden, durch-

laufen dann den Zwischenraum (der IHcke d) zwischen den Flächen

Ol und Og in derselben Neigung gegen die gemeinsame Normale N
dieser beiden Flüchen nnd besitzen daher (bei konstantem Abstand <l

beider Flächen 0] nnd (\) die gleiche Phasendiiferenz. Diese

wechselt mit der Neigung gegen die Normale N, die Interferenz-

fignr besteht daher aus konzentrischen Kreisen, deren Zentrum in

der Richtung der Plattennormale N liegt.0 Die so entstehenden

Interferenzringe sind also die Kurven gleicher Neigung, im
Gegensatz m den Kurven gleicher Dicke, die man an einem
dünnen Keil oderdem Nc^wtonsclien FarbenglasebeiAkkommodierung
auf das (ilas selbst wahrnimmt

Man kann nun in der Tat bei planparallelen Glasplatten von

mehreren Millimeter Dicke solche Kurven gleicher Neigung bei

homogener Beleuchtung wahrnehmen, d. h. Interferenzen bei vielen

Tausenden von Wellenlängen Gangunterschied beobachten. Um

1) Diese Erscheinunir v^^nvoiniet Tillmm er Mülhr- Piunllet, Optik,

S. 016—f>24^ 7MT T'nt. r^uehuüg von Glasplatu n auf ihre riüiiinirallclität. In

der TmI uiü»!»eu die Kurven gleicher Neiguug von der Krei»turui abweichen,

owie der Abstand d xviacbeD beiden leHektierenden OberiSchen Oi lud (h
nicht geoait konBtant ist
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den GaugunterscliiHfl sMig' variiproTi zu können, hat Miclielson^)

folgende Anordnuiij< als Interff ruineter benutzt:

Der Lichtstralil QA fnWt unter 45*^ Einfallswinkel auf die

schwach veisilbt rte VorderHäche einer planparallelen (Tlasplattc

A und wird daim gespalten in einen ziuu i'lanspi« gel i> durch-

gehenden und in einen zum l'lanspiegel C retit ktierten Strahl.

Diese Spierrtd senden die beiden Strahlen zum Tunkte A zurück,

von ^v(> der erstere in das Femrohr nach j& reflektiert, der zweite

juick E hiüdurchgesandt wird.

Eine zweite planparallele Glasplatte welche die gleicheDicke

wie die Platte A besitzt, macht den Gangnnterscbied der beiden,

in E asar Interferenz kommenden Strahlen gleich Knil, falls die

beiden Spiegel D nnd C symmetrisch zur Platte A liegen.

Bie Anordnungwirktnun olfen-

bar so, als ob Interferenzen durch ^C.
Beflexion an den ebenen Begren-

|

Zungen Oi nnd pi einer Lnftplatte

zustande kämen. 0, ist der Spiegel f\
c; und O2 ist das Spiegelbild des

Spiegels D in der Glasplatte I. ^
Sieaes Spiegelbild muß also parallel j^l ^S"^ ^

Spienrpl. z. n. r. durch eine Mikro-

meterschraube genau parallel in der Richtun<r AH vcrscliit bbar.

Mit diesem Apparate konnte Michelson bei IVlnncliiunir mit

(Jei:sslersclien iiöhren Interferenzen erlialt i n bei einem f Jaui^unter-

schied von 20 cm Luftstrecke (bei Anwendung der roiea Kadiiiium-

linie), was etwa 300 000 Wellenlängen entspricht, ja die grüne

Quecksilberlinie lieferte sogar aoeli Interferenzen bei 540000 Wellen-

längen Gangunterschied. ^)

1) A. A. Michelson, Amer. Jonrn. of Science (3) 34, 8. 427, 1^^7.

Travaux et Ml^moires dn Bnrcnn Internat, d. Poids et Mcsuros. 1], 1895,

8. 1—237. — In dieser zweiten Arl)eit hat Michelson mit Hilfe seines loter^

fereuzapparates für buhe Gaugunterschiede das Meter in Wellcnläugeu ausge-

weitet » Vgl auch MftlleT-PoniUet (Lummer) 8. 0S&
2) A. Perot und Ch. Fabrj (Oompt Bend. 188» & 1221, 180O) eiUelten

zu C sein, wenn die Interferenz-

kuiTen gleicher Neigung bei er-

heblicher Gangdifferenz gut ge-

sehen werden sollen. Um letztere

variieren zu können, ist drT eine
'S

Jfig. 67.
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Diese Tersnche sind deshalb so instroktiT, weil sieh ans der

Verftndernng der Siehtbarkeit der Interferenzstreifen sdt wachsen-

dem Gangnnterschied schärfere Schlüsse über die Homogenitftt

einer Lichtquelle sdehen lassen, als mit dem Spektrometer.

Schon Fizeau hatte beobachtet, daß bei Beleuchtung mit

Natriumlicht die Interferenzen mit der Änderung der Dicke d der

Luftschicht periodisch Terschvanden nnd wieder anftraton. Die

Interferenzen verschwinden zum ersten Male bei der Dicke

0,1445 mm, sind bei <! f»,2S9 wiederum am deutlichsten, bei //=0,4335

AviVrlnnmi am undrntlirhston u. 8. f. Man kann darnns schließen,

daß die iSatriumlinie aus zwei nahe benachbarten Linien hp<?toht.

Die Interferenzen werden immer dann am nndeutlichsten, falls die

Maxiiua, welche tlie eine Natriumlinie ( rzt uj^t. auf die Minima der

anderen Natriumlinie fällt. Da die mittU ie Wellenlänge /i der

gelben Natriumlinie 0,000 589 nmi beträgt, so entsprechen der Dicke

rf= 0,289 mm. \\n Wellenlängen. Bezeichnet mau die Differenz der

Wellenläugeu beider Natriumlinien mit ^l^ — A^, so muß also sein:

(2i
— ^2) • 49i » I— 0»000294 mm,

d, h. Xy — X-i - U,uuü UUUÜ mm.

In nll;ienieiaerer Weise hat Michelson') das JProblem in An-
griä gi'nommen.

Nacli Formel (11) auf 8. 123 ist die Intensität des Lichtes,

das aus zwei gleich intensiven, kuhiiienten Strahlen der Wege-
differenz 21 (/ ist die Dicke der Luftplatte) gebildet wird, ge-

geben durch

(19) J= 2Ä^ (i + C08 2x .

Anstatt der Wellenlänge X des Lichtes in Luft wollen wir den

reziproken Wex*t

(20) X
=^

einführen, m bedeutet die Anzahl von Wellenlängen, welche in

der Längeneinheit enthalten sind.

durch Speirong derGeinlenchen Böhren mit eiDem HoelMp«ii]iiiiigBa]dniiniilator

Interferenzen de rLTÜ Min Z/*/- Linie noch bei 790000 Wellenlängen Ganguntcrschied.

l) Außer in den oben zitierten Arltciton pind diese Entwickelungen in

Phil. Mag. (5) 31, 6. 33^ 1891, — 34, ^0 und 407 (Bayleigh), 1S92 ent-

halten.
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Wenn wir nnn nielit straig bomogeues lachte d k IMxt einer

«indgen Wellenlinge X oder WeUenzahl m haben, so mOge mit

^ {m)'dm die IntendtlLt des Lichtes bezeichnet werden, deren

Wellenzahlen zwischen m und m + <^ liegen. Es ist dann die

Intensität / bei Interferenz Temdttelst einerLnftpUtte der Dicke l:

J^2 (m) [1 eo»4x hn] dm, (21)

wobei die Integrationsgrenzen diejenigen Wellenzahlen sind, inner-

halb deren (m) merklich von Nnll verschieden ist

Nehmen wir zunächst den Fall an, daß wir eine einzige Spek-

trallinie von geringer Breite haben, so wollen wir setzen:

m — m Xf = m — a, — m a, (22)

i>ami wird (21) zu

(«) [i 4- 00» 4ä I + x)] dx,

— a

oder, wenn man setzt:

4x lm=>^^ y^ ix) dx^P,

Jip ix) cos {4j[ Ix) • dx= C, J^{x)sm {4x l x) • dx~S:

Wenn die Dicke l der Luftplatte sich nur wenig ändert, so

ändert sich damit /, weil sich ih ändert Dagegen kennen wir 0
und 8 bei geringen Ändemngen von / als nxuibhängig Ton / an-

aehen, falls die Breite der Spektrallinie, d. h* die GiGfie o, sehr

Uein ist

Daher finden nach (23) Maaima bezw. Minima der Intensität/

statt bei den Werten:

«r^«-|, (24)

und zwar sind die Mazima gegeben durch:

die Minima durch:

Es sind demuacii kdue Interferenzen sichtbar, wenn C=<S=0
ist Aber auch öcbou wenn diese beidcu Ausdrücke sehr kleine
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Werte haben, werden keine Interferenzen vahrnebmbar sein.

Die Sichtbarkeit der Interferenzen wird zweckinftßig definiert

durch
r /

T, ''Max Min
^^^^ ^-Ji^:^'

Nach (25) und (25') ist daher:

(27) rt + ^
P*

Diese Gleiclninn: enthält die Abhünfri^rkeit der Siclitbai keit der

Intt'rferenzen T<»n d(3r Wegeditterenz 21 der beiden iiitrrfri inMulen

Stialilciihüiidcl, falls / durch eine Mikrometerschraube beliebig

verändert wird.

Weuu tlie Helligkeit der Spekti allinie syrametrisch zu ihrer

Mitte vei*teilt ist, so ist Ä= Ü. Daun wird also (27) zu

Nehmen wir z. B. den Fall an, daß ^ {x) eonsL» « seL

Dann wird

(28) F^Sac C^-''''^^, y-'-^^'

Die Interferenzen Terschwinden also für ^Tls» 1, 2, 3, . . . .

Größte Deutlichkeit (r=i) tritt nur ein ittr /-«O. Mit wachsen-

dem l werden die Interferenzen, selbst für gflnstigste Werte Ton
immer kleiner, z. B. für -^/aaf ist

F=I?:5jr= 0,2l2.

Ebenso tritt ein periodischesVerschwinden und kontiniiiprliches

Abklingen maximaler Deutlichkeit der Interferenzen für da^ Ge-

setz ein:

Das kleinste /, hei welchem die Interferenzen Terschwiuden,

ist gegeben durch »| -h 1, dann Terschwinden sie f&r

^(ia— 1-4-2, ^/,a««|-+ 3 etc. Man kann also aus den Null-

stellen Z^, 1^ der Sichtharkeitskun^e sowohl die Breite a der

Spektrallinie, als die Potenz welche ihre Helligkeitsverteilung

ergibt, bestimmen.
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Für y(ap)— »)

ergibt sich ein allmähliches Abklingen der Sichtbarkeitsknire»

ohne periotlistlic Null- und Maximalwerte.

In ähnlicher Weise läßt sich auch bei melirfachen schmalen

Spektrallinien die Sichtbarkeitskurve F aus (21) ableiten. So z. B.

ergibt sich bei zwei gleich inttiisiveu Linien ein periodisches

Nullwerden von V. Sind die beiden Linien nicht gleich intensiv,

80 wird r nicht völlig Null, sondern nimmt periodisch nur Minima
(uud Maxima) aji. Dies ist bei der gelben NatnumdoppeUinie
der Fall.

Man HrsiVlit an«? dem VorijrHii. in welcher Weise ans irgend

hinein augeuoiinur:!n Intensitäti^gesetz ^m') die Sichtbarkeit V
der Interfereiizt u altznleiten ist Die umgekehrte Aufgabe, r (m^

ans V zu bestimmen, ist viel schwieriger. Abgesehen dav^ui, daJi

man durch den bloßen Anblick der Interferenzen die uuiuerisi licn

Werte von Tnur durch ein etwas wilikuiliches Verfahren ablt iti^n

kann^, ist die Aufgabe überhaupt nicht lösbar, weil man, wie aus

(27) folgt, nur -j- ans V bestimmen kann, aber nicht C und

S einzeln.') Unter der Annahme, da0 die einzelnen SpektraUinien

in ihrer Helligkeit aymmetriscli zu ihrer Mitte sind, gelingt aller-

dings die Aufgabe, da dann bei einer einzigen liinie i^^O ist

und l>ei mehrfachen Linien analoge Vereinfachnngea eintreten. —
lliehelson hat nnn in der Tat fär mehrere SpektraUinien die Sicht-

barkeitskurren Fanfgenommen^ und die yerschiedenartigsten Ge-

stalten erhalten. Er hat dann prohiert, mit welchem Intensitäts»

gesetz if) (m) man sich den Beobachtungen von V am besten an-

schließen kann. Nach dem Obigen muß man aber sagen, daß das

Besnltat fiir tp (m) kein zwingendes ist, wenn auch die Vertei'

Inng der Intensität und Breite der einzelnen Spektrallinien durch

diese wertvollen üntersuchnn^ren Michelsons mit einer gewissen

Annäherung jedenfalls dargestellt sein werden, die besser als eine

1) Dieses Intensitätferesetr. würde aus der IciTietiKctien Gastheorie mit dorn

MaxweÜBchen Gesetz der VerteiiuDg der GescJiwiudigkeilcu der Moleküle folgen.

2) Streng wGrde V zu erkalten sein, wenn man Jj£^ und photo-

netriadi od«r balometriBeh mlftt

3) Nach dem Fourierseken Theorem könine num ^ (m) voUstiiidig be*

nechnen, wenn man C und S einzeln für alle Wi-rte von I kennt.

4) Wie Ebert in Wied. Ann. 43, 8. 790, 1691 festgentellt hat, fallen diese

Sichtbarkeiukurven unter Terschiedenen Bedingungen des Lencbtens eventuell

Mhr sndiiedflii bqa*

Drii4«, LalulNieli d. Oftik. t. Aofl. 10
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Untersnchang mit dem Spektroskop oder einem Dii&aktionsgitter

ifll AUein sclion die Tatsache ist von großem Interesse, daß es

80 homogene Lichtlinien gibt, daß sie noch Interferenzen bei

500000 Wellenlftogen Gangnnterschied znlaasen.

Einen wesentliehen Fortschritt hmsichtli<di der Schärfe der

Interferenzstreifen erreichten Fahry nnd Perot<) bei ihrem Inter>

ferometer dadurch, daß sie das Licht vielfach hin nnd her reflek-

tieren ließen zwischen zwei schwach yerailberten Glasplatten Ton

yerhSltnismäßig großem nnd mikrometrisch yariabelem Abstand.

Durch die Vd-süberang wird die Intensität der vielfach reflek-

tierten Strahlen vei*stärkt^ und fh ergaben sieb, je nachdem man
in durchfallendem oder reflektiertem Lichte beobachtet, sehr

scharfe helle Linien auf dunklem Grunde oder dunkle Linien auf

hellem Grunde.^) Der Ort dieser Linien hängt von der Dicke der

zwischen beiden Glasplatten gebildeten, schwach keilförmigen Luft-

schicht und von ihrer Wellenlänge ab, und da die Linien sehr

scharf sind, so kann man pfering'e Untei'^chiede in den Wellen-

längen des bi'leiichttjudeu Liclit^-s durcli Treniiun«^ der Streifen-

systPTiie wahrnehmen, d. h. das luterferonu'ter zur feinsten Auf-

lösung: von Spektrallinien benutzen. — In dem Interferenzspek-

troskop von Luiumer und Uehrcke 0 wird nur y'mt einzige größere,

exakt plauparullele Glasplatte benutzt, au deren Begrenzungen

die Lichtstrahlen vielfach reflektiert werden. Die Platte ist nicht

vei-silbert, die Vergrößerung des Reflexionskoeffizii uteu wird aber

hier durch sehr schiefen Einfall des Lichtes erhalten.

1) Neueste Be.«« hreibang bei Cb. Fabry und A. Perot, Ann. Cliim.

Phy». (7) Ö. ü64, lyoi. — Phy8.Ztecbx. 3, "s.ö» 1902.— Wmkehn. Handb.

CW. Feuaaner) VI, S. 1004.

2) 01« Fonndn hieiflir vgl. x. B. bei W. Fenstneri Winkehn. Htndb.
VI, B. 1000 XU P. Drude, WfaikeUn. Handb. VI, & 1265. — O. Lommer
u. £. Gehrcke, Ann. d. Phys. 10, S. 461, 1903. — Die Formeln sind leidit

ftbeuleiten aus II. AbHchn. If. Kap., § n, Formeln (74) und (75) dieses Bnohef.

3) O. Lummer und E. (Tohrcke. Berl. Ber. U">2, S. 11. — Ann. d.

Phys. 10, ä. 457, 1003. — Um Fehler zu vermeiden, die durch Abweichungen

von der Plaopttrallelittt entatehen (Vortioaehiiiig fiÜBoher TimbiDten der

traOinieii, •ogenaonte „Geister^ enrandet Gdtfeke (Verfa. d. DenlNh. phyalk.

Qm, 7, 8. 236, 1905) neuerdings zwei in ihren Ebenen um 90^ gegeneinander

verdrehte, planparallele Platten nnd hat die« kürzlich auf die TJntersiiohiinp

der QueckäUberlinien mit Erfolg angewandt, vgl E. Qehrcke u. O. v. Baejer,
Berl. Ber. lUOG, 7. Des.
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9. Stehende Lichtwellen. Bei den bisher besprochenen Inter-

ferenzeröcheiuunfi:»'!! haben die beiden zur Interferenz gelangenden

Strahlenbtindel die <?b'iclie Fin-tptianzung8rie]itun<r. ^fn?) kann nun
aber auch Interferenzen nachweisen, bei deueu die beiden .Stralib-n-

biiudel sich entgegenlaufen. Wenn man nämlich ilber den Welleuzug

welche (Tleicbnn?]f ebenen Wellen liiiispricht, die sich aach der

^Richtung fortpHanzen, superponiert den Wellenzug:

welcher ebene Wellen repräsentiert^ die sich nach der negatiTen

«-Achse fortpflanzen, so erh&lt man:

Dies stellt eine Lirhtbewegung dar, deren Amplitade

2ÄCOS 2xxlX eine periodische Funktion des Ortes ist. Für xjX=
3/4, usw. vei*schwindet die Amplitude» man nennt diese Stellen

Wellenknoten, für z!X = 0, '/ji ^2 usw. ist die Amplitude ein

Maximum; diese Stellen heißen Wellenbäuche. Sie haben also

einen konstanten Abstand von V2 untereinander. Diese Art von
Welleninterferenz wird stehende Wellen ^^enannt, weil es ge-

wisse, im Räume feststehende Stelleu gibt, an denen keine Krregong
8tatttind«'t

Üjiche :5teheude Lichtwelleu hat W'iiMirr' i nadijz^ewieseu. indt-m

er Licht senkrecht auf einen guten Metalls[>ie<j:el fallen ließ. Das
reüektiei te Lielit ^bt dann durch luterfi i-enz mit dem einfallenden

Lichte AnlaB zur lüldaug stehender Wellen. Um die Orte der

Knoten deutlich getrennt vuu deueu der Bäuche nachweiseu zu

können, brachte Wiener ein äußerst dünnes, auf (xlas aufliegenden

ChlorsilbercoUodiumhäutchen, dessen Dicke nur < 30 Lichtwelleu-

Iftnge— 20 milliontel Mülimeter war, so Tor die Spiegelfläche, daß

es mit derselhen einen sehr kleinen Winkel bildete, und belenditete

nun mit elektrischem Bügenlichte. Die empfindliehe Schicht durch-

schnitt also die Ebenen der B&nche und Knoten in einem System
AqnidiBtanter Geraden, die um so ipröfieren Abstand voneinander

hatten, je kleiner der Winkel zwichen Spiegel nnd Gollodiomhant

1) 0. Wiener, Wied. Ann. 40. S, 208, im

(29)
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"War. Dieselbe zeiirte min in der Tat dieses System von Geraden

nach der plujlng-i-aphiscliea Entwicklung. Dies ist ein Bpwpis

daftir. daß nian einerseits tiberhanpt noch an einer so düimen

Colliidiiinihaut photosraphische WirkiUHj naeliwei^eu kann, anderer-

seits daß dieselbe tatsächücli in den Knoten- und BaucUebeueu

verschieden ist. — Zur Demonstratiun dieser interessanten Inter-

ferenzerscheinung kann man auch zweckmäßig die Fluorescenz-

wirkuug iu einer dünnen lu latineschicht, der ^'luorescem zugesetzt

ist, verwenden.*) Die Schicht leuchtet iu äquidistauten, grünen

Streifchen. — Von theoretischer Bedeutung, die wir später kennen

leinen werden, ist, daß am Spiegel selbst ein Schwiugungs-

knoten liegt

10. Photographie in uatürlichen Farben. Das Auftreten der

stehenden Lichtwellen hat Lippniauu dazu benutzt, um farbige

Phfdf»<^niphieen herzustellen. Kr wählte als liditemptiudliche Schicht

eine durchsichtige und korulose jod- und brumsilberhaltige CoUo-

diunialbuminschicht, die er auf Quecksilber legte, welches den

Spiegel bildete.^) Belichtet man die Platte durch ein Spektrum,

so erblickt man nach dem Entwickeln nnd Fixieren der photograp

phischen Platte annfthemd iriedemm die Spektralfarben. Die ein-

fachste Annahme ist^ daß in der photographischen Platte an der

Stelle, an welcher sie mit licht belichtet war, welches in der
photograpischen Schicht die Wellenlftnge X besitzt, sehr

dttnne Silberschichten in der Entfemnng Va ^ entstanden sind.

Betrachtet man nun diese Stelle im reflektierten weißen Lichte,

so werden die Lichtwellen an jeder Sttberschicht in einer gewissen

Stärke reflektiert Diese Reflexionen ergeben aber übereinstimmende

Phase nnd daher maximale Verstärkung nur für diejenigen Wellen,

deren Wellenlänire deich;.. 1 r ^j^X, oder '/;, X usw. ist Daher wird

eine z. B. grün belichtet* Si« II.' im reflektierten weißen Lichte

Wissentlich grün erscheinen. Das Licht der Wellenlänge ' 2 ^ fällt

dabei ins Unsiclitbare Ultraviolette. Dagegen erscheint unter

l^niständen eine mit Ultrarot belichtete Stelle violett, weil hier

der Wert V2 ^ 2a den sichtbaren Farben gehört

1) Vgl hierftber das Nihere bei P. Drude und W. Nernvt, Wied. Ann.

46, S. 4m, 1892.

2- N.'ihor« s üVier dicst' Plintographie vgrl. in V;ilfnt;i, Die Photographie

in Dfttüriicheu Farben, llallr, 18i>4. — Keuhanss, l>'w Farhriiphotographie

nach Lippmauus Verfahrt u. ilalie, 1SU8. — H. Lehmann, Beitrage z. Theor.

o. Praxis der Farbenphotogr. Fielbnrg^ 1906.
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Wenn man eine solche Photogi apliie aDhaucht, so yerscliiebeii

sich die J^'arben narh dem roten Enrle des Spektnims zu^ weil

dadnrch die CollodiimiBchicht aufquillt und die reflektierenden

Schichten größeren gegenseitigen Abstand gewinnen. — Betrachtet

man die Platte unter schieferem Einfallswinkel, so verschieben

t^ich die Farben dage^ren nach dem violetten Knde des Spektnims

hin. Dies hat den.^elbeu (irund, wie das Versdiieben NewtmiscUer

Kinge bei schiefem Anbliek nach niedrigerer Ordnung hin. Denn,

wie Formel (t P' anf S, ]:\\) lelii-t, ist die Phasendifferenz > zweier

au zwei Klächeii der Distanz d rette ktierter Strahlen pr* ^ ' itianal

mit cos y. wubei x Neigungswinkel der Strahlen zwischen

beiden Flächen gegen die Normale dieser Flächen bedeutet Bei

schiefer Incidenz wird also A kleiner, bei den Newt^jnsclieu Hingen

ist dieser EiniluÜ aber viel starker als bei den Lippiua mischen

Photogi'aphieen, da bei ersteren iu der die Interferenz hervorrufen-

den Luftplatte X Änderung der Beleuchtungsrichtung viel

st&rker yariieit als in einer Collodiamplatte, deren Breehungs-

index mindestens etwa 1,5 ist

Beweisen die angeführten Tatsachen unzweifelhaft, daß die

Farben dnrcli Interferenz entstehen, so ist ihre Erklärung durch

periodisch gelagerte SUberschichten dennoch bei n&herer Prfifimg

wahrscheinlich nicht stichhaltig. Eis hat nftmlich SchttttO die

OrOße der gebildeten SilherkOmer an solchen Photographieen

mikroskopisch gemessen und sie zu 0,0007 bis 0,0000 mm Durch-

messer geftinden, also yiel großer als ^e halbe belichtende Wellen-
länge. Nach Schutt sollen durch die stehenden Wellen und durch

dasAusfixieren derliebtempfindUchen Schicht periodisch wechselnde
Schichten von verschiedenem Brechungsindex (herrorgerufen durdi
periodisch wechselnde Silberablagerang) entstanden sein. Das
Prinzip der Erklärung der Farben wird dadurch aber nicht ver-

Ändeit, es würde nämlich auch so die Oollodiumschicht eine mit

der Periode % l kontinuierlich sich ändernde Beflexionsfähigkeit

besitzen.

Nach dieser Annahme kann man die Intensität irgend einer

Farbe bei der Reflexion berechnen. Die genauere Ansfiihruog

mag aber hier unterbleiben, zumal da die Rechnung dadurch kom-
pliziert wird, daß man keineswegs berechtigt ist, die Anzahl der

1) F. Sehätl, Wied Ann. 57, S. 533, 180G.
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Perioden iu der photographisclien Scliicht als recht groß anzn-

aehmeitO Die besten. Farbenphotogiaphieen werden nämlich er-

ludten, wenn die photographische Schicht eine gewisse Dicke,

etwa von 0,0 f)l mm, nicht überschreitet. Diese Dicke entspricht

aber 3—5 halben Wellenlängen von wirksamem Licht Aber auch

ohne genauere Berechnung kann man übersehen, daß die reflek-

tierten Farben Mischfarben und keine reinen Spektralfarben sind,

wie dies auch durch die Analyse der reflektierten i'arbeu mit Hilfe

des Spektroskops'
;
bestätin:t wird, Denn wenn anch diejenige Farbe,

deren W ellenlänge £rl«^irli der beluiilendeü \V elienläng:(' ist, be-

sonderä stark im retlekiierten Licht vertreten sein muß, so können

doch benachbarte Farben, und überhaupt streng genommen keine

einzige Farbe vollkommen fehlen.

Nach einem Versuch von Neuhauss^} ändert sich durch mecha-

nisches allmähliches Abreiben der pliotog-raphisclien Schicht die

reflektierte Mischfarbe in gewisser periodischer Weise. Dieses

Verlialteii folgt theoretisch, wenn man die geringe Periodeuzahl

in der photogi-aphischen Schicht berücksichtigt

Eine weitere Eigentümlichkeit dieser Photographieen besteht

darin, daß sie im reflektierten Lichte verschiedene Farben zeigen

je nach der Seite, von dv.r man sie betrachtet. Abgesehen davon,

daß die Glasauflag:e gewisse Verschiedenheiten beider Seiten be-

ding.*) ist es dnrchans wahrscheinlich, daß dii» periodischen

i*>cbw;inkn!ifj^en im optisrlien Cliaraktei- der pliotofjrrapliischeu JScliicbt

an Ampliuide zunehmtni nacli der Seite der Sclii<-]it zn. welclie

am Metalls[)ieo;el lag. \Ve<^n'U geringer Licht.Mb^nrptiou imissen sich

nämlich die stehenden AVellen bei der Exp' Mi 1 11 der Platte mög-

lichst ualie am Metallspiegel am reinsten ausbilden.

1) Die bUherigen BmchnnDgen, welch« Ton Meelin (Ann. de chlm. et

de phya. (0) 27. 6. 360, 1888) und von Lippmann (Joanu de pbys. (3) 3,

S. 97, 1894) reröffentlicht worden iind, machen nicht nur diese unautrefflMide

Voraussetzung, eondem sie leiden nuch an dem Widerfpnich, daß tinter Uni-

stäuden nach diesen Kechnuogeu die reäektierte Intensität gtüHer al^ die ein-

blende sein könnte.

2) Man vgi I. B. die ziterte Arbeit von SchAtt.

3} K NenhAnss, Fhotogr. BnndadL 8, 8. 301* 18M. — Vg^ andi die

aitierte Arbeit tod Bchfltt, & 643.

4) Vgl. hierfiber Wiener, Wied. Ann. 09, & 4S^ 1S89.
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Führt man diese Annaliine in die Theorie ein, und berück-

sichtigt mau schließlich uocli eine geringe Absürx»tion des Lichtes,

80 nähert man sich mehr den wirklichen Verhältnissen; es ergibt

sich dann sowohl das Resultat von Neuhauss, als die verschiedene

Farbe bei Weehsel der reflektierenden Seite der Photographie.

Kapitel IIL

Das Inygenfisehe Frinziik

1. Das Haygenssche Prinzip In seiner ersten Fassung.

Schon oben (8. 119^ vrnr <hr:^n^ hingewiesen, daß die Erkläiunf^

der geradlinigen Fortptianzunf? des Lichtes vom Standpunkte der

"Wellentheorie Schwien^rkeiteii macht. Um zu einer Erklaninj]: zu

gelangen, hat Huygeus das Priuzip aiiig r trilt. daß jeder von einer

Lichtwell« getroffene Punkt P als Ausgangspunkt von elementaren

Lichtwellen anff^efaßt werden könne, da Ii aber diese Elementar-

wellen nur auf dnr sie einli ii lleiiden Fläche eine merkliche

Wirkung hervorruli u. Wenn daher Q eine punktfia inige Licht-

quelle ist, deren Lichtuusbreituug durch den ebenen Schirm Si S2

mit der Offanng A2 gehindert ist, so können wir die Wellen*

fläche^ bis 2a der die liditeiregnng nacb Ablauf einer gewissen

Zeit t gelangt ist, in folgender Weise konstruieren:

Wir fassen aUe Punkte auf der Ebene zwischen der öffiiung

als neue Eiregungspunkte auf, die ihre ElementarweUen
aueb in den Baum hinter dem Schirme fortpflanzen können. Biese

Elementarwellen sind EugelflAchen, die um die Punkte Ä her

sdirieben sind, und zwar mit Terschieden großen Radien, wenn
wir die Orte ins Auge fassen, bis zu denen die Lichtfortpflanznng

von Q aus immer dieselbe Ziait i gebraucht hat Da z. B. in

die direkt« LichteiTegung you 0 aus früher angelangt ist, als in

Ji, so ist die Elementarwelle um J
^
ent?^prechend dieser Zeit-

düferenz größer zu zeichnen, als die Elementarwelle um Ai. Fikr
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alle Riementarwellen miili offenbar ilir Radius, vermehrt um die

Disiai./ ihres Zentrums von Q aus, ein und denselben Wert ergeben.

Auf die Weise erhält man aber als einhüllende Fläclie dieser

Elementarwelleu eine um Q beschriebene Kugeliläche (iu Figur 58

stark gezeichnet), welche durch die Punkte B^B^ begrenzt ist,

d. h. die nnr innerhalb des Ton Q nach dm Bande des Schirmes

181 &i gezogenen Kegels liegt Innerhalb dieses Kegels pflanzt sich

also TOn Q ans das Licht so fbrt, als ob der Schirm ftberhanpt

nicht vorhanden wftre, außerhalb des Kegels ist aber keine Licht-

erregnng yorhanden.

Erhält man also nach diesem Prinzip in der Tat die gerad-

linige Fortpflanzung des Lichtes, so stehen doch der Anwendung

Fi«. &S,

des Prinzipes in dieser Fassung schwerwiegende Bedenken ent-

gegen: Zunächst erkennt man aus Figur 58, daß die Elementar^

wellen um die Punkte A anch in demf Räume zwischen Schirm

und LichtqneUe eine einhIUlende Fläche (Ci Q) besitzen. Es müßte

also auch nach rttckwärts stets Licht fortgepflanzt werden, während
in vollständig homogenem Baume solche Beflezionen tatsächlich

nicht Yorkomroen. — Ferner rnOßte die angef&hrte Eonstmktion,

d. h. die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes, stets gelten, wie

klein anch die Öffnung A^ im Schirm gewählt wird, während,

wie schon oben S. 5 hervorgehoben wurde, bei selir kleiner

Öifnung das Licht sich nicht mehr geradlinig fortpflanzt, sondern

die sogenannte Lichtbengung wahrnehmbar wird. Weshalb
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gelten überhaupt dieBelben Überlegungen nicht auch für den Schall,

bei dem stets Bengimg emtiitt» oder wenigsteuB der Schailschatten

nie scharf begrenzt ist?

Bevor "^ir die Verbessoriiiif? des Huygenssclieii Pririzipes diireh

Fresnel bespreclieii, möge noch die ßrechuii«^ und Kettexioii nach

Huygens erklärt werden. Wenn Ji Aj die ebene Grenze zwischen

zwei Medien I und II ist in denen die Lichtfortpflanzungsge-

schwindigkeiten T'j. F> verscliiiMltn sind, so möge eine Welle,

deren Wellencbene zu irgend einer Zeit /.» die Lage A^ B haben

möge, schief auf die (rrenzfläche A1A2 auftretfeu. Wir fragen,

welches ist die WellenMche der Lichterregung im Medium II zur

Zeit lo H- t? Wir fassen die Punkte A der Grenze als Erreger

von Elementarwellen auf; die wiederum Terschiedenen EadiuB be-

sitzen, da die Punkte

A zu verschiedenen ^
ZeitenTonderWellen- ^
ebene AB aus erregt

werden. J| tnrd zur

Zeit U erregt, die

Elementarwefieum Ai

muß also mit dem
BadiuB J| V^t ge-

zeichnet werden. Die

Lage des Ponktes A.^

sei so gewählt, daß

er zur Zeit to + t erregt -wird. Dies tritt ein, wenn das von

auf die Wellenebene gefällte Lot A.B die Länge V^t besitzt, da

sich in einem homogenen Medium, z. B. in T. ir^rond ein Stück

einor ebenen Wellenflärho nach der Hu5'«rensschen Konstruktion

parallel mit sich in Richtung d r W(dlennorinale fortpflanzt Die

Elementarwelle um A^ hat nach dieser Festset zun 5^ den Radius

Null. Fflr irfrend einen Pnnkt A zwischen J, und /<_, hat die

Elementarwelle einen Kadiu^, der proportional der Entfernung

AiÄ allmählich von auf Null abniuirat. Die einhüllende Fläche

der Elementarwellen im Medium II i^t daher die Tangfni ia [ebene

A2G an die Kngelfläclie um Ai. Der Winkel A2CA1 ist also ein

rechter. Da nun süt (p = BA^ : A^A-^= \\i : ^1^2, sin x— OA^ : A^A2

Vit iA^Aiy so ist

sin

Fig. 59.
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Dies ist aber, da
<f>

und x gleich Einfalls- bezw. Brechungswinkel

ist, die bekannte Form des Brecfiuii'rsg'esr'tzf's. Der Breehnn^s-

index n ist daher, wie oben S. 121 schuii ausge-spixieheu, aber nielit

theoretisch abgileitet wurde, gleicli dem Verhältnis der Fort-

pflanzungsgeschwindigkeiten des Lichtes in beiden Medien.

Wenn man die von den Punkten A in das Medium I fortge-

phanzten Eh nient n Avt llen koustroiert, so wird mau sofort auf das

Eeflexionsgesetz geiüiirt

iL Terbeasening des HuygenmhenPrlnEipes dnreb FresneL
Froenei ersetast die wilÜcQrUche Annahme von Huygens, daß nur

auf der einhüllenden Fläche der

Elementarwellen merkliche Licht-

erregung stattfinden solle, durch den

Grundsatz. daB die Elementarwellen

sich bei ihrem Durclikreuzt n p:» niäß

dem Tnterferenzprinzip beeintiussen.

Es soll also Liclit nicht auf der »ein-

hüllenden Fläche auftreten, sondrm
überall da, wo sich die Elementar-

wellen verstärken, dagegen da Dun-
kelheit, wo sie sich vernichten. Durch

dieses Fresnel-Huygenssche Prinzip

ist nun in der Tat Bowohl die

Lichtbeugnng, iUfi auch die gerad-

linige Fortpflanzung, sovieBefleiion

und Brechung abzuleiten.

Wir wollen die Lichtrrrefruu*r in einem Tüiikie /' betrachten,

der von einer Liclit^iuelle o erregt wird, und zwar möge zunächst

kein Schirm zwischen i' und C) vorhanden sein. Wir können eine

um ij mit dem Radius a beschriebene Kugelfläche (Figur 00) als

Wellenfläche auffassen, deren l'lächenelemente tlie Lichterregung

besitzen (vgl. oben S. 119):

(1)

wobei A die Amplitude des Lichtes in der Entfernung a—l von

der Lichtquelle Q bedeutet Fresuel teilt nun die KugeUlftche in

ringfönnige Zonen ein, deren Zentrum auf der Geraden QP liegte

durch folgende Konstruktion: die erste Zone (Zentrabsone) reiche

bis zum Punkte Jf}, wobei die Entfernung MJ'=r^ um V2 ^ grOfier
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8«i als die Entfernimg 21i,P. BeEdchnen wir letztere mit fr, ao ist

also MiP= rj = 6 4- Vi^ Die zweite Zone liege zwischen

mid Mi, wobei JfJ' = ^ /-j -f Vjil seL Die dritte Zone liege

xwischen ifj und if,, wobui i// = r^^rs-f Vi^ sei u. s. f. In

irgend einer Zone, z. B. der dritten, möge nun ein ringförmigfes

Element betrachtet werden, welches zwischen den Punkten M und
3/* liege. Ks mögen die Entfernungen MP=r,3i'P^r-\-dr sein,

fern r < MQP jC. M'QF^ u du. Dann ist die Größe dieser

do= 2ji sin u du. (2)

Da die Beziehung bestuht:

SO folgt dnreh Differentiation:

so daß man Gleicliiuig (2) schreiben kann:

do^2^-^rdr (3)

Die liehterregnng d»\ welche diese Elementaraone im PunkteF
berrorrafl^ maß mit proportional sein, lomer omgekelirt pro*

portional sein zu r,.da (ygL oben S. US) die Erregong durch eine

nncndlicli wenig ausgedehnte Lichtquelle umgekehrt proportional

zur £ntfemiing yon ihr abnimmt Ans (1) folgt daher

oder gemftß (3):

^' - 2^ -^i^^ cos 2^ - ^±^) dr. (O

Hierin ist k ein Proportionalitfttsfaktor, der nnr noch von der

Neigung des Elementes do gegen die Kichtung r abhängen kann.

Fresnel nimmt an, daß er uui so kleiner wird, je schiefer r auf

do Steht — Wenn wir nun den Winkel zwischen r und do innerhalb

einer ganzen Fresnelschen Zone, z. B. zwischen Mn-i und 3/n, kon-

stant annehmen, was gestattrt ist. wenn a und b groß gegen die

Wellenlänge X sind, so folgt nach (4') für die Wirkung dieser

nt«n Zone, da k gleich einer Konstante kn ist:

^' _ .^Wf'L 2.{i-±±^) är, (5)
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Danim r»«i^d + ^^A, r»=*+ ist» sa folgt

(fl) *.-(-i) —
Man ersieht hieraus, dali du; .succcssiveii Zonen abwechseln-

des Vorzeiclien für s crg-ebeu. liezt'icliuet man den absoluten Be-

trag von .V,,' durch so ist daher die ganze Wirkung s . welche

die ersten n Zonen in y erzeugen, nach dem luterferenzpriuzip

gegeben durch die Reibe:

Wenn man kn für alle Zonen als gleich annehmen wollte, so

würden die
.^i.

.«?.,. . . - alle einander «2:leich sein. Der Wert der

Reihe (7) würde dann je nach der (trfiße von n s(;lnvanken. Nun
nimmt aber kjx und daher auch mit wachsendem n beständig ab,

da r immer scliieier ^e<z;en do liefet, je frnlßer n wird. Tn diesem

Falle läbt sicli die Keilie u) in folgender Weise suumiiereü:^

Man kann schreiben, falls n ungerade ist:

•-5+(i-«»+?)+ri—.+§)+•••

oder anch

—
I
- § - {(9

- + ^) + (t
—. + 1) + •

•
•

-^K 2 + -2)] — +

Wenn nun jedes 9p größer als das arithmetische Mittel der

beiden benaehbarten 9p- 1 und 9p ist» so schließen wir ans (8),

daß ist

dagegen folgt aas (9)

» ;> ^— + «1

1) Dmm BetnuäiUmg«! sind Ton A. Schuster (Phil. Mag. (5) 31, S. 85,

1801) wigMt«Ut woidon.
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Diese beiden Grenzwerte^ zwiBchen die / auf diese Weise ein-

geschlossen ist, sind aber einander gleich, venu, wie es hier der
Fall ist, jedes sp sich nur unendlich wenig unterscheidet sowohl

Ton^^p^^ als von Daher ist

••=-'i + T- (10)

In ähnlicher Weise ist zu schließen, wenn jedes 9p kleiner

als das arithmetische Mittel beider benachbarter sp _ ; und sp^i
ist. Wenn man die sp als snccessive Ordinaten mit äquidistanten

Abszissen aufträgt, so bildet die Verbindungslinie ihrer Endpunkte
in diesem Falle eine nach der Abszissenachse konvex f^t krüinmte

Kurve. — Im ersten Falle ist diese Kni-ve konkav gegen die

Abszi^><piiachse. Man kann nun üueli dieselben Schlüsse, d. h. die

l iM iiiL-i (10), gewinnen, W(Min jene Kurve der sp aus einer end-

liclien An/ahl konvcxtM- und konkaver Stücke besteht. Nnr wenn
diese Zahl unciidlich ^roLs Aväre. würdü die Foimel (10 ev»'ntnell

ungültig werden kfinnen. Dieser Fall tritt aber offenbar mit dem
Faktor /.„ der Fresnelschen Zonen nicht ein.

Wenn // eine gerade Zalil ist. so ergibt sich dureli alinliche

Schliibse, nur durch andere Zusanimeiifassung der Eeihe (7):

Die Fresnelschen Zonen sind nun nach Fresnel so weit zu

konstruieren, bis daß der von P auspfehende Kadiusvektor r die

Uiij (.> beschriebene Wellenfläcbe bei iiint. Für die letzten Zonen
steht daher r üeukrecht auf ihnen und kn, d. h. auch .vn, hat dann

nach Fresnel den Wert Null. Daher werden die Werte (10) und

(lü') identisch, und die Lichterregung s in P hat den Wert:

Mau kann sie als Ih i inlireud ausehtMi allein von der W irkung

der Klementarwellen der halben Zentralzone.

Wenn man nun irg» nd einen Schirm aufstellt, so hängt seine

Wirkung auf 7* wesentlirli davon ab, ob er die Zentrakone und

die nächst benachbarten freiläßt, oder nicht. Man sollte zunächst

denken, daß die Lichtwirkung in P schon vollkommen abgeschnitten

wäre durch einen kreisförmigen Schirm, dessen Zentrum in M«

liegt, nnd der die halbe Zentralzone yerdeckt Das ist aber nicht

richtig. Wenn ii^nd ein kreisförmiger Schirm senkrecht zn PQ
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mit dem Zentrom Mo aufgestellt wird, so kana maa die Fresnel-

Bche ZonenkoDstruktioQ yom Rande dieses Schirmes aus begümoiL

Es bleibt dann in P wiederum die halbe Wirkung der ersten, am
Scliinn o:ele^eüen Zone übrig, d. h. es gilt Formel (11), wobei h

jetzt die Kntfemung zwischen /' und dem Rjinde des Scliirnies

bezeichnet, und sich auf die Kandzaue am fScIiirm bezieht. Auf
der Zentrale MnP kann also in keinem Punkte Uunkellieit

herrschen. Diesen überraschenden Schluß bestätigt mm
in der Tat auch die Beobaclitung. Nur fllr Schinne, die

sehr groß gegen die Wellenlänge und uicLt kiem gegen die Ent-

fernung h siud, ist die Lichtv. ii kiing in P gering, weil der Faktor A»

der Formel (5) dann kl* iu wird. Ebenfalls iat die Liclitwii kung

in P gering, wenn iu Mo ein nicht genau kreisförmiger »Scliirui S
mit dem Zentrum AU, der viele Wellenlängen groß ist, aufgestellt

wird. Um dieses einzusehen, denken irir ms den Schim S be-

grenzt durch unendlich kleine EreishOgen um das Zentrum üo tou

wechselndem Radius. Der Zentriwinkel des ersten Kreisbogens

sei di^ii die Entfernung seines Randes rem Funkte P sei yon

0 sei sie Dann ist nach (ll) und den yorigen Bemerkungen
die Wirkung der ganzen freien Öffirnng« die zwischen den beiden

Radienvektoren liegt^ welche von 3U nach den Endpunkten dieses

ersten Kreisbogens gezogen werden, gegeben durch:

Die Wirkung der freien, durch zwei Radien begrenzten Öffiiung,

die sich an einen zweiten Kreisbogen des Zentriwinkels an-

schlieBt^ ist in analoger Bezeichnung:

u. s. f. Alle diese Wirkungen haben wir zu summieren, wenn wir

8 im Punkte P berechnen wollen für den Fall, daß in Mo ein

Schirm 5 von unregelmäßig- r < Gestalt aufgestellt ist Wenn der-

selbe nicht zu groß ist, so kOnnen wir kx^k^'^k^ usw. setzen,

ebeüfalls können wir im Nenner oj + 6„ «12 + ^ ^^w. die Unter-

schiede der versrliif denen a und der Terschiedenen b vernach-

lässigen, so daß wir erhalten:

(in
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Im Arg^nniPnte dor .^in dürfen wir nicht aj + A, =«2 + h usw.

setzen, da diese Größen In i ch die sehr kleine Wellenlänge X
dividiert sind. Wenn nämlich der Durchmesser des Schirmes 8
viele Wellenlängen umfaßt (er brancht dabei trotzdem nur wenige

Millimeter groß zn sein), so variiert auch a -}- 6 um viele Wellen-

längen. Im Ausdruck (Ii') sind daher die einzeln tu Glieder bei

unreffelTTiäßijrer Gestalt des Scliirines in nnrpi!:t'lni;ibi;^^ wpf)isMlnd.er

Weise piisitiv und ne!2:aTiv. die j2:anze Siuimie wird im allgemeinen

nur unendlicli kl«'in sein, weil erst bei bestimmter rer^elmäliiger

Gestalt des JSchirmes, z. B. wenn alle a üh !
' genau «rleich sind,

eine endliche Summe / entetelit. Im aUgfuieiuen ist daher s bei

unregelmäßiger Gestalt cine^ Schirmes bei Mn unendlich klein.

Man kann daher von einer gerudlinigeu Auübreituug des

Lichtes sprechen, indem durch genügend große Schirme von

unregelmäßiger Gtestalt, die in der Verbiadungslinie QP liegen,

Dnnkelbeit in P herbeigefUiTt wird.

Wenn zwischen Q und P ein Schirm mit kreisförmiger Öffnung,

deren Zentrum Mo ist, aufgestellt wird, so ist die Liehtwirkung

in P Je nach der QMe dieser Öffnung sehr Terschieden. Lftßt

sie nur die halbe Zentralzone frei, so ist die Wirkung in P die-

selbe, als ob flberhaupt kein Schirm da wäre. (Natürliche Inten-

sität) Ist die Öffnung doppelt so groft, so daB die ganze Zen-

tralzone freibleibt» bo ist / in P doppelt so groß als yorhin, d. h.

es herrscht in P die Tierfache natürliche Lichtintensitäi Wird
die Öffiiun^^ wiederum verdoppelt, so daß die beiden ersten Zen-

tralzonen freibleiben, so ist nadi (7) / = «, — 9^ d. h. nahezu

Null, u. s. f. Auch diese Schlflsse bat die Beobachtung bestätigt

Anstatt daß man Schirme und Offnungen wechselnder Größe

wählt, braucht man nur den Beobachtungspunkt P auf der Geraden

<JMo zn verschieben.

(nbt also die Fresnelsrhe Modifikation des Huygensschen

Prinzipes nicht nur Rfc!chens<'liaft von der gera(llini}2^en Ausbreitung

des Lichtes, sondern präzisiert sie dieses (tfsetz auch als <(ewissen

Gi-enzfall, ' und behandelt die Abweichun«::en von diesem (iesetz,

die sooftMiannten Beugimcifsersebeinungcn, in einer der Beobaelituug

entsprechenden \V ei«e, so sind doch noch zwei Mängel in den

1 Diil'i er bei den Schallers^liptnungen »o wenig erfüllt ist, lie^rt daran,

daß in Anbetracht der hier auftretenden großen Wellenlängen die Uinder-

aiwe niolil groß gegen l^titex» «Ind.
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Fresnetschen Betrochtangen vorhanden. Nämlir-Ii * i stens mftBte

von irgend einer Welleniäche aus das Licht sich nicht nur in

einem Sinne, sondern auch allemal lilckwärts (nach der Lichtquelle

zn) wieder ausbreiten. Diesen Übelstaiul führte ja auch die

nraprüngliche Fassung des Huygensschen Prinzipes mit sich (vgl.

oben S. 152). Zweitens ergibt sich auch durch die Fresnelsche

Berorbniinp: eine falsche Phase der Lichterregung s in P. Dean
nach Formel (1) S. 154 müüte bei direkter Fortpflanzung sein:

Während nach (11^ (S. 157> durch Übermittelung der Elementai'-

wellen einer Wellenfläche ist:

Um Identität der Amplituden in beiden Ausdrücken für 9 zu
erzielen, kann man die Annahme == '/-^ machen, die Phasen

sind aber in beiden Ausdrücken nicht in Übereinstimmung zu

brinpren. Diese Ubelstände fallen fort, wenn man da? Hnypfpns:-

sche Prinzip auf eine strengere analytische Basis stt llt. Dieselbe

ist /utrst v«»ii Kirch hoff) gegeben. Nachstehende, in 5. und 6. ge-

gebene einfaehere Ableitung schließt sieli an Voigt^) an.

3» Bie Differentialgleichung für die Uehterregnng. Den
analytischen Ausdruck für die Lichterregnng s in irgend einem

Punkte P des Raumes haben wir augeben können, falls es sich

um Kugelwellen oder ebene Wellen handelte. Wenn irgendwelche

Hindemisse für die Lichtansbn ituiifi; vorhanden sind, so werden

die Wellenflaelien oft in kompliziert « i- Weise deformiert Uie (Itun

den analytiselien Ausdimck für s zu bilden, muß man zunächst

von einer allgemeineren Grundlage ausgehen, nämlich von der

Ditfertiutialgleiehnnf!:, der s genügt.

Jede Tlit'orif des Liclites. sowie uberliaupt jede Tlieorie für

ein« n sic)( Avt llrnartig ausbreitenden Zustand führt nun zu der

Diüerentialgleichung

:

wobei t die Zeit bedeutet, li. die Koordinaten eines recht-

1) G. KircUlioll, lies. Werke, oder Vorletjungeu über math. Optik.

2j W. Voigt, Kompendinm d. theoi«t Phyilk, II, S, 77& Leipzig 180&
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winkligen Achsenkreuzes, V die Ansbreitungsgeschwindigkeit der

Welieiu Dieses Resultat der Theorie möge hier vorausgesetzt

werden, eine Ableitung der Differentialgleichung vom elektro-

magnetischen Standpunkte ans soll sp&ter (II. Abschnitt^ Kapitel I)

folgen.

ZimSHiHt wolltMi wir zeigen, wie aus jener Differentialgleichung

die schon oben benutzten analytischen iformen von « für ebene

Wellen und für Kugelwdlen folgen:

Lejren wir für eben«' Wellen die ./-Achse in die Wellen-

normale (Furtpflanzuiij^^srichtuüg), so kann nur von x und t ab-

hängen, da in jeder Ebene .r — mw.<. welche eine Wellenebcne

ist, der S( hwiuguugüzustaud für einen btistimmten Wert von i ein

und derselbe sein soll Dann reduziert sich aber (12) auf;

m-^'B^- (»8)

Da» allgemeine Integral dieser Gleichung ist aber

•-/'i{*-f)+A('+ f). (")

wobei fi irgend «ine Funktion vom Argomente (— y bedeutet)

/j irgend eine Funktion vuni Argumente t + y. In der Tat be-

zeichnet man die ersten Düferentialqnotienten der Funktionen ff

nnd f2 nach ihren Argumenten mit f{ und die zweiten Diffe*

rentiaiquotienten mit und fi\ so ist

d. h. die Gleichung (13) ist erfällt. Ist non die Abhängigkeit des

9 Ton der Zeit eine rein periodische (proportional zn et» ^]
wie es homogenem Licht entspricht, so mnß nach (14) sein

«— ilj «w 2* — + <J|) H- 00« -f- ™p.-|- <^], (15)

wobei Ai nnd J^, 6^ nnd 6% Eonstanten sind. Dies entspricht

aber unserem frflheren Ansatz fOr ebene Wellen der Wellenlänge

X^ VTf nnd zwar ist die AmpHtade eines Wellenzuges, der

sich nach der podtiren a^'Acfase fortpflanzt, dagegen A2 die Ampli^

tade einer nach der negatlTen z^Achse sich fortpflanzenden Welle.
nr«4e, Lahrbncli d. OpUk. U
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Im Falle kugelförmiger Wellen, die sich vom Koordinaten-

aufang ausbreiten mögen, kann nur von / und der £iitfenumg r

vom Koordiafttenanfapg abhängen. Es ist also

br _ X
öx ~ ör

*

öx
~"

dr
'

r *

_ hr y
6y 6r

'

r '

hs ör _
dx (1^ r

Dt uu da r2=a;^4-y''-i-»^ ist, m erhält man durch partielle

Dltterentiation:

r ' = OS • die, d. h. = ^« co« («;),

und analog

Ferner folgt

i«» r ' 5r r ' tr\r * dr/ " r» '
dr« 5r\r r»j»

analog i*«
iV ^ * V« ?rVr r»y»

ö*»
~"

* dr» •* dr ir
"~

r»J
*

Die Differentialgleichnng (12) wird daher in diesem Falle

was auch in der Form zn schreiben ist:

Diese Gleichung ist von derselben Form wie (13), anr daß rt an
Stelle des dortigen « tritt, nnd r an Stelle iron x. Das Integral

von (17) ist daher gemäß (14):

Hat man wiederum homogenes Licht der Periode 7; so folgt:

Dies ist unser früherer Ansatz für Kugelwellen. Ein Wellenzag
geht vom Eoordinatenanfang fort, einer geht nach ihm hÜL Die

Amplituden, z. B. AJr^ sind umgekehrt proportional zu r. Dieses
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Sesnltat^ welches schon oben S. 118 bei der Fesflegong des Inten-

sitfttsmaßes benutzt wurde, folgt also aas der DüFerentUl-

gleiehnng (12)w

Beyor wir nnn das Huygenssche Prinzip aus dieser G-leichnng

(12) ableiten, maß ein Hüfssats vorangestellt werden.

4* Eitt matlieiigiaitseber Hilfissats. Ks bezeichne dt ein

Volninenelement, and F sei eine Funlriion, welche innerhalb eines,

von einer geschlossenen Fläche S nmgrenzten Raumes überall end-

11<^ stetig und eindeutig ist. Es betrachtet werden das über

den ganzen innerhalb S liegenden Baom zn erstreckende Integral:

/ d»
'^^

Man kann die Integration partiell nach x ansIlUiren, d. h. man

kann znnäcbst eine Summation deijenipren Elemente ^rfr des Inte-

grals vorueliiiien, weiche auf ( iin r bi lit Digeu, zura^-Achse parallelen

Creraden & liegen. Dadurch erhalt man

dy dzß^dx^dy dz (-^J?»i+ jr,— F,H- naw.),

wobei die F,, usw. die Werte der Funktion F an denjenigen

Stellen der Obei-flächo btdt iiten, an welchen sie von der Ge-

raden 0J geschnitten wird. Der AUfrrniPinhpit halber ist augenominon,

daß diese frerade ® die Fliiclie <9 mehrfach sclmeiden k<)nne;

j»'(!Miif;iIls luub (b'p Anzalil der Scliiuttstellen gerade sein, weil »i»

eine irescldosseue Fläche ist. Wenn man die Gerade ® im Sinne

d«r waclisenden x durchlänft, so bezeichnen F,. usw. mit nn-

geradem Index die \^'<'rte vmti F an den Eintrittsstellen d*i.s vuu
6' umschlossenen Raumes, /-j, i'\ usw. mit greradem Index die Werte

von F an den Anstrittssteilen. Kuubtruiureu wir nun über der

Basis des sehr kleinen Rechtt;cks f/// dx eine Säule, den n Achse

der ar-Achse parallel ist, so schneidet diese aus der Fläche 5
Stücke der GrOfie dSi, dS^ usw. an den vorhin betrachteten Ein-

tritts- resp. AnstrittssteUen ans, nnd zwar ist stets;

dy dz -— + dS • cos {tix)
,

falls {»t^) den Winkel bezeichnet, wtilclien die Normale der Fläche 5
an der jeweilig gesclinitteneu Stelle mit der x-Achse bihh^t. Das

Vorzeichen ist so zu bestimmen, daß die rechte Seite positiv ist,

da die betrachteten l'lächenstücke positive Größen sind. Es soll

nun die positive Richtung von n nach dem Innern des
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von 8 amgrenzten Baumes weisen. Dann gilt ftlr die Ein-

trittsstellen:

% rf«= 4- (IS\ ' cos (f?i«) — dS-^ • cos {n^) usw.,

für die AustrittsäteUeii dagegeu:

djfdx'^ — 4Si • eM (n^) «-« — • 09« («4«) vsw.

Es ist daher

/"AIP

dydxj^dx'^— <F|eot {n^) *dSi^ F^eos (n^) • <2jS^ — nsw.

Vollführt man nun noch eine Integration nach y und x, um
das ganze betrachtete Eanmintegral zn erhalten, so heißt das» man
moB die Prodokte Feo$(nx) drüber die ganze Oberllftche von S
summieren. Es ist daher:

(20) ß^ät jFco8im)-dS,

w ubei auf der rechten Seite F den Wert der Funktion am Ober-

flächenelemeut dS bedeutet.

Das ursprünglich iibt r eiueu Kaum zu erstreckende lutegral

ist also durch dieiseu Hilfssatz in ein bolcbes verwandelt, welches

Uber die Oberfläche des Raumeis zu erstrecken ist. — Aus dem
Gange des Beweises erktimt man, daß F inucrbalb des betrach-

teten Baumes eindeutig, endlich und stetig sein mu£, weil sonst

bei der partiellen Integration nicht nur Oberflftchaiwerte F^,

Ton F auftreten würden, sondern auch Werte, die sich auf das

Innere beziehen.

5. Zwei alliuM'uieine Formeln. Es sei U eine Funktion, die

X, y, z und r explizit cuthält, r sei die Entfernung vom Kuordi-

natenanfang, d. h. es ist r^=x^ + ^^+«^. i^s bezeichne nau^ eine

Differentiation allein nach der explizit yorkommenden Yariabeln

so daß « und r dabei als Konstante angesehen werden. Da-

gegen bezeichne den Differentialquotientenyon CT, der durch Fort-

schreiten um die GröUe dr läu^^s der x-Achse futstebt, wobei zu

berücksichtigen ist, daU ^^icb damit auch r ändert Es ist dann:

^= öx + dr ö..^ + dr

da nach S. 162 ^ »> ^ — (f%) ist Es folgt daher auch

\
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dx [r bx) = bx [7 hx) + h'r (r i>x)
'^ ^^^^

oder, da bei der Differentiation ^ die GrOSe r eine Konstante ist:

Analog ist:

d Ii bv\ 1 b-^u 1 br / .
/ b^v , . {%%

^ (f dS^j
" r •

dir«
~

ijT ^'^^ + r drdy ^'^^

»

d
, 7 bV\ 1 1 br , . , 1 , V

liuter soll der Differentialquotient von U nach r verstanden

werden, der dadurch entsteht, daß man in der fest anprenonimenen

Richtung r um dr fortschreitet. U ändert sich dadurch aus mehreren

Gründen: einmal ändert sich die in XJ explizit vorkommende

Variable n dies gibt den Beitrag andererseits Andern sich

anch die in CT explizit TorkommendenYariabeln x, y, z und zwar,

wie eine einfache geometrische Überlegung ergibt, mn bezw.

dr ' C09 (rx), dr • eo» {ry\ dr - eot (rz). Es ist daher

b T'Wenn man in dieser Gleiehnng anstatt V den Wert ^ einsetzt^

80 folfirt :

Durch Addition der drei Gleichungen (22; entsteht daher mit Be-

rücksichtigung von (23) und (24):

d^

dx

iJ bl\ d ii bfA ,
d (IbTh

\r bx ) dy\r by] dx \ r bx ]

^
i_lbn: .bni.bw b^\ id /bi\ _±(d£_^ öfA

^'un ist aber

r dr \br ) ri dr
"~

dr \
^ br )

'

Multipliziert man die Gleichung {2b) mit dem Voluuien<'lt'iiient

dx^dxdydx und integriert über eint n Kaum, innerhalb dessen

rii * r 7^ eindeutig, endlich, stetig ist» so erhält man durch
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dreimalige Anwendung 0 des Hilfssatzes (20) auf S. Iö4 und Be-

rücksichtigung von (26):

-"/? + 1?^«» ("2') H- ^flM («»)} dS«
(27) ^

j r (öi^ + V + ~ örO ''^ j V^-^rl'-

Der Raum, innerlialb dessen inte{rriprt wird, darf otfenhar den

Koordiuatenanfang- iiirht enthalten, da dort Vr unendlich groli wird.

Nun sind zwei Fälle zn unterscheiden: T. Entweder Avird der lute-

grationsraum von einer Fläche N be<^aenzt, W(dc]ie den Kooidinaten-

anfang nicht umschließt, oder IL die äußere Bep:renznii<rsfläche S
des IntegratiousgL'bietes umschließt den Koonliiiattjuanfanfr.

II. Fall. In diesem Falle, den wir zunächst betrachten wollen,

schließen wir den Koordiuatcnanfang durch eine um ilm beschrie-

bene Kugel K von sehr kleinem Kadius q aus dem Integrations-

gebiete ans. Dasselbe bat dann j^d Begrenznnpflächen: £me
äußere Begrenzung S und eine innere dnrcb die Obei^be K der

Kngel. Das in (27) auftretende Oberflftchenintegral ist daber so-

wobl Uber die äußere Oberlläcbe S, als aucb Uber die Eugelfläcbe K
zu erstrecken. Letzteres liefert aber keinen endlichen Beitrag,

wenn p unendUcb^ klein ist» da die Oberfläche von JT unendlich

klein wie ^> wird» und auf der linken Seite von (27) r nur in der

ersten Potenz im Nenner auftritt Wir können femer setzen:

(28) ^ cos {nx) + ^ C05 {ny} + ^ cos {ha,) =^

,

wobei hü:hn den Differentialquotienten bedeutet, den man erhält»

wenn man in der Sichtung der inneren Normale » auf um d»

fortschreitet und dabei r als eine Konstante behandelt So
wird daher die Unke Seite von (27):

und dieses Integral ist nur über die äußere Oberfläche (nicht auch

noch über die kleine Kugelfläche 7i) zu erstrecken.

1) Das in jener Formel (20) auftretende Zeichen ^ bat dieadLbe Bedea«

tung wie hier Jene Formel ist hier auch iür eine Differentiation uach if

und nach x anxuwenden.
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Das letzte Glied der reclitcu Seite von (27) wollen wir da-

durch umgestalten, daß wir schreiben

dfr^d9>dr, (29)

indem wir ein Yolnmenelement uob herstellen dnich den Ausschnitt

eines Elementarkegels des rfinmlichen öffiinngswinkels dq> ans

einer Kngelschale, die zwischen den Badien r und r + <ir liegt

So entsteht:

(30)

r bezeichnet die Werte vou /• au der äußeren UbeiÜäche S des

Intesrrationsgebietes. Wenn nun q unendlich klein wird, so gibt

r ^ fvüL r^Q nichts Endliches. Ferner ist für ^ ^ « 0

d9>'i,U) =^4jiUo, (31)

wenn mit üo der Wert Ton V im Koordinatenanfang bezeichnet

wird. Da femer ist

~r^d<p = — ä:S cos {,nr) , (32)

wenn die positive Bichtnng von r vom Koordinatenanfang fort-

gerichtet ist) 80 ist:

= —

y

' cos inr) (~)

,

wobei dieses Integral über die äußere Oberfläche 5 zu erstrecken

ist — Es folgt daher schließlich nach (30), (31) und (33) aus (27):

—
I \- . eoflnr) ^i-)]- dS^

I
In dirstT Ok'ichung kann di*- l';aiiiiiutf^r;itir»n über das ganze

'Inner»', welche«? von der Fläciif •> umschlossen wird, ausjr'^dt^hut

werden, da die unendlich kleine Kugel A', deren Volumen propor-
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tional.zn ist, für HmQSBxO einen verschwindenden Beitrag

liefert, weil r nitr in der ersten Potenz im Nenner enthalten ist —
I. Fall. Wenn die Fläche *Sden Koorcliiiateuaulaug nicht um-

schließt, so können wir alle Betrachtuugeu uug«äiidert lassen, nur

daß die Konstruktion mit der Engel K fortfällt Um das letzte

Glied der rechten Seite von (27) zu integrieren, wollen wir gerade

wie yorhin setzen:

die (irenzen drr Integration sind Jetzt aber niclit n und Rondern

rjundr^, nändicli diejeuigeu beiden Hntfernungt-n vom Koordinaten-

aufaug, in AVfdchen die Achse des Elenieutarkegels vom Ütfuuugs-

winkel dtp die Fläche S trifft Daher folgt

(30')

(

Bezeichnet nun dS ein Flächenelement, welches der Elementar-

kegel ans S ausschneidet, so ist an der Eintrittsstelle des Eiemen*

tarkegels, da » die innere JKonnale von 8 sein soll:

an der Anstrittsstelle dagegen

r.^'^rf^ = — dS ' von («r).

Man kann daher das fiaomintegral (30') als das Oberflächenintegral

schreiben:

(30') : JdS'ea^(ju,{^l^^^ ^dfif . (nr)
^.
Q

.

Folglich leitet man f&r diesen L Fall ans (27) ab:

6. Strenge Formnllemng des Hujgensschen Prinzipes. Von

den Formeln (34) nud *^a4') machen wir folgmde Anwendung: Es

sei s die Lichterregung in irgend einem Funkle, so sei der Wert

von Ä im Koordinatenaufang. s genügt der Differentialgleichung (12)

auf S. 160. Unter U wollen wir nun diejenige Funktion verstehen,
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die ans s entsteht, weuu man das Argument t (Zeit) ersetzt durch

t—^lr. Wir wollen dies IbrmeU aasdräcken durch;

Es ist dann offenbar Uo = 8o, da für deu Koordinateuaufang r«0
ist. Ferner ist nach der Differentialgleichung (12):

da aber ü eim- Funktion vom Argument t— ^Ir ist» so iat auch

(vgl oben S. 162 Formeln (17) und (18);

Ans den beiden letzten Gleichungen folgt daher

Daher ergibt (34) für den Fall, dafi die FUche S den
Koordinatenanfang umschließt:

'

dS, (35), / !
r 1 bjjß^rjr)

4x 8o =j
I

^ cos ^nr) — '-^

Man kann dm Inlialt dioscr Formel iu folgender Weisp inter-

pretieren: Die Li f"li tei'reirunjr No in oinem bf-liehi^en Punkte
J'„ (in den wir den Koordinatenanfan^j gelegt haben ivaun als die

Superpositiou von Krregnnij:en angesehen wei-den, welche

von den Oberflächenelementen dS einer beliebigen, den

Punkt P„ einsehließenden, geschlossenen Fläche mit

der Geschwindigkeit V nach Po hin fortgepflanzt sind.

Denn die Elemente des Oberflächenintegrals (35) sind Funktionen

Yom Argument i — 'ir, für eine Elementarerschttttemng besteht

also zn einer um späteren Zeit in F» dieselbe Phase, wie sie

Torher auf d8 bestanden hat
In dieser Fassong von (35) erkennen wir die Grundlage des

urspTftngUchen Huygensschen Piinzipes, aber der Schwingungs-

zustand der einzelnen Quellen dS ist ein viel komplizierterer, als

er nach unseren früheren Betrachtungen sein m&ßte, nach denen

die Integrationselemente einfach proportional zvl s{i—^fr) waren

(ygL Formel (4) auf S. 155).

Kau kann also nach der Formel (35) die Erregung »o im.
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Punkte Po berechnen, falls man die Erregungen * und auf einer

geschlosscnon Fläche 5 kt^niit. In gewissen Fällen tritt dies em,

"Wenn z. B. eiiu* iiunktförniige LicLt<iuelle Q und nirgends Schirme

für die Liclitausbreitiing vorhanden sind, überhaupt die Homogenität

des lluumes nirgends gestört ist In diesem FaUe kann man aller-

dings So auch direkt hinBcfareiben. Immei'hin ist es für das Folgende

ntttEUch, zun&chst auf diesen Fall die Formel (35) anzuwenden
Die geschlossene FlAche S möge die LichtaneUe 0 aasschließen.

Die Erregung in irgend einem Funkte P auf S, der die Ent-

fernung Yon der Lichtquelle Q besitzt, sei gegeben durch:

(36) "^F,^' ^""{f-j)'

Fig. Öl.

Es ist dann

bn

hü

bn
cos

^"/^i), d. h.

(37) 6^=«»W {
- cos 2^ - ^i) + ^ 2x(if - 5) )

.

Nun soll rj sehr groß gegen X st in. vc'w können daher das

erste Glied gegen das zweite vernachlässigen und erhalten so:

(88)

Ferner folgt aus (36)

Differenziert uiau diesen Ausdruck nach r, so kann mau, ähn-

lich "wie in (37), wiederum ein Glied fortlassen, da auch r sehr

groB gegen X sein soll. Es ergibt sich daher:
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la dieser Fomel treffen wir den Mheren FreBnelsehen An-

satz (4) anf S. 155 wieder, al»er mit folgenden Yerbesaemngen:

1. Der Fresnelsche Faktor k ist hier direkt aus der Grundlage

der Theorie, nftmlich aus der Differentialgleichung für bestimmt.

Nehmen wir z. B. ein Element dS, welches im Punkte M, (vgL

Figur 61) auf der Verbindungslinie QP,> liejit, so ist für dasselbe

cos (wr) = -- cos {ni\\ da die positiven Richtungen r und gerade

einander entgegenlaufen. Daher ist der J^'resnelsche Strahlnngs-

faktor k:

Steht d8 senkrecht aif QPot so ist €09 (nr)—— J, and abge-

sehen^yom Vorzeichen, erhalten wir den Wert, der oben 8. 180

für den Strahlnngsfaktor ki der Zentralzone anf indirektem Wege
abgeleitet ist.

2. Für ein Element dS, welches bei Ato liegt (vgl. t^gur 61),

ist r und Vi gleichgerichtet, d. h. cos («/) — cos (/tr,) = 0. Sein

EinÜuß verschwindet also in so, d. h. wir erhalten nicht eine

Wirkung der Elementarwellen nach rückwärts, die bei d» r Fresne 1-

Hnygensschen Fassung des Prinzipes stet?? bestehen würd«'. W ie

man sofort sieht, ist dieses Yei schwinden der nach rückwiii ts fort-

fx^pflanzten Wellen eine Folge davon, daß in (35) jede Elementar-

wirkung als Ditlerenz zweier Größen .luftritt.

3. Die Phase in Po wiid richtig hc jstiinmt wie sie die direkte

Ausbreitung des Lichtes von Q nach Po ergibt. Flächenelemente

dS nämlich, welche hei M^^ 8enki*echt zn QPo liegen, besitzen in

(40) den Faktor

es ist also, als ob diese Flächenelemente um jr/^ in der Phase be-

schleunigt schwingen') gegenüber der direkten Fortpflanzuug von Q

1) Wenn man als T.icliterrpsninjr .* nicht eine konvexe Knerelwelle an-

nimmt, sonderu t^iiie koukave, die uach eiueiu i'uukU3 ^ auUcrhalb 'S hinläuft,

fo modiikieren sich die Betraclitungeu etwas, wie man Idcht aus (35) ableiten

kann. (In Mascait, Trait^ d'optiqiifl, I, 8. Paris 1689 iat dieuf Fall

bareehnet.) Üiea kaaii unter UmrtSnden fBr Interferensencfadnnngiii

eo8 (nr)

X
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nach dSt velclid gem&fi (36) auf«w 2jr — '

'

) fahren warde.

Integriert man über S, so ergibt sicli Avipdernm für den Punkt

Poi-i-oos 23C —
^"X^j • "^*^^*» ^® föSJ^elscheü Keck-

nung, «tf» 2jt
(l?
— -y^) (vgl. oben 8. 160). DieserWidereprudi der

Fresnelsclicu Rechnang ist also hier auch gehoben.

Wenn nun irgend welche bcbinne aufgestellt sind, so wird

strenp: p:.'nm unten die Aufgabe, .?o zu bestimmen, außerordentlich

kompliziert, da durch die Anwesenheit der Schirme die Licliterregung

« in einem beliebigen Punkte /' verschieden ist von der Erregung «,

ide sie ohne Schirme von den vorhandenen Llcht^nelloi bewirkt

würde. Zur angenäherten Lfteong der Aufgabe kann man aber

die Annahme maehen, daß, wenn die Schinne nicht das Licht

reflektieren nnd yollkommen nndnrchaichtig sind, dicht an der von

den Lichtquellen abgewandten Seite einee Schimea # sowohl, als

verschwinden, daß dagegen an den fj'eieu Stellen, welche'durch

keinen vor die Lichtiiuellen -stellten Schirm geschützt sind, die

Lichterrej^nnj? «f den fi eit n ^^'el•t « besitze.

In dieser Weise wurde ja auch bei den oben ungestellten

Fresnelschen Überlegungen verfahren. Man kann sicli dann von

der Gleichung (40^) aus. iudeui mau ditj i^'läche ^' uiüglicbst an den

abgewandten Seiten der Schirme entlang konstruiert, sehr ange-

nähert Kechenscbaft über die Licbterregung so in einem beliebigen

Punkte Po, geben; in (4U) treten nur die ungeschützten Flftchen-

elemente dS ant Wie nuin spedell diese ungeschfitzte FlAche 51egt,

ist ganz gleichgültig, sie muß nur von den Löchern in den Schinnen

umrandet sein. Dieses Resultat kOnnen wir aus der Formel (34') auf

S. 168 ableiten. Dieselbe ergibt nfimlich hier, da0 die rechte

Seite Ton (40) den Wert NuU hat^ wenn die geschloss^e FUtehe S
den Punkt Po, für den <o berechnet werden soll (und die Lichtp

quell ausschließt. Erstrecken wir daher ein Integral so gem&ß
der Gleichung (40) über eine ungeschlossene Fläche S, welche von

einer Kurve C umrandet ist. und konstruieren wir noch irgend eine

andere Fläche 5', welche ebenfalls von C umrandet ist, so kann

^ + iS' als eine einzige geschlossene Fl&che angesehen werden.

Wichtigkeit sein. Vgl. hierilber Gony, Oompt. Bend. HO, 8. 1251; III, & 33,

1890. ^ Wied. Beibl. 14» & 969.
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Du HuygeoMcfae Pfhisli». 173

eiche den EoordinatenanfaDg Po nicht einschUoßen solL Nach
{34') verschwindet die Summe s,, + (Ut beiden iib(^i' P> und

eistreckten Integrale. Es ist dabei aber f» best&ndig als die innere

Normale der Ton ^ -|- gebildeten geschlossenen Fläche definier^

wenn also die positive Normale auf S nach der Seite hin zeigt, wo
der Koordinatenanfang Po Uegt, so zeifrt die positive Nonn.ilo auf

von dieser Seite fort Reclinpn wir aucli auf .s' die jinsitivt^ Nor-

male nach der Seite, nach welcher /' zn li^'^ so kelirt sich

dadurcli das Vorzeichen des Integrals um. Wir haben daher

das RcsnltÄt: so — so — 0, d. Ii. s,; so, mit Worten aus<i:('drückt:

Das lutcjrral s«, definiert durch die Gleicliun«:: '4i>
. hat für

alle, von einer Kurve C umrandeten, sonst beliebig ge-

stalteten, uugeschlossenen Jb'liicheu denselben Wert,
wenn dabei die positive Normale immer in demselben
Sinne gerechnet vird (von der Seite der Lichtquelle Q nach

der Seite von P«), und wenn diese Terschiedenen Flächen 8
weder die Lichtquelle Q, noch den Pnnkt ffir den
berechnet werden soll, einschließen.

Wie man nun vom Integral (40) ans die geradlinige Ansbreitong

desLichtes einerseits, gewisseAbweichungen davon aber auch gleich-

zeitig ableiten kann, ist schon oben in 2. mit Hilfe der Fresnel-

schen Zonenkonstraktion besprochen. Im folgenden Kapitel sollen

genaner die Abwdchungon yon der geradlinigen Ausbreitung des

Lichtes^ die sogenanntenBeugnngserscheinungen, besprochenwerden.

Kapitel lY.

fieugung des Lichtes.

Wie aus den Entwickelungen des § 2 des vorigen Kapitels

hervorgeht, treten Bengangserscheinungen (man nennt sie auch

Diffraktion des Lichtes) immer auf; wenn die Schirme oder fireien

ÖfEhungen nicht sehr groß im Vergleich zur LichtweUenl&nge

sind. Aber selbst in letzterem Falle treten, wie wir sehen werden,
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174 Kaiiltol IV.

tmter Umstanden Beugungserscheianngen auf, z. B. am Baade des

geometrischem Schattins eines sehr großen Schirmes. Wenn wir

nun die Beugangserscheinungen auf (irnnd dor Gleichung (40) ge-

geiuäß den oben S. 172 angestellten L"berle<run?ren berechnen, so

dürfen wir nicht vergessen, daß wir dadurcli nur eiiip anp:enähorte

Theorie erhalten, dn einerseits bei vorhaiideueii Schinnen an den

ungescliiitzten Sttdlen für .v niclit «reiiau der Wert gilt, wie er bei

völlig uugeftt«ii tt r Lichtiiusbreitung sein wurde, andererseits an den

gescMtzten Stellen nicht genaa « nnd ^ verschwinden. Die An-

nfthernng wird um so mehr die Wahrheit treffen, Je grGßer die

Öffnungen in den Scbimen sind; nnd in der Tat stimmt in den

meisten Fällen, wenn man z. B. nicht besonders kleine Öffnungen

vei^endet, die angenälierte Theorie gut mit der Erfahrung. — In

g 7 dieses Kapitels wird die strenge Theorie der Lichtbeugnng

hehandelt werden.

1. Allgemeine Behandlung der Beugungserscheinungen.

Wir wollen annehmen, daß zwischen Tiichtquelle Q und dem
Punkte /'„ »'in ebener Schirni 5 vor-

handen sei, der unendlich aus<j:e-

delmt ist und der eine beliebig

;::i'>taltete Ull'uungu besitzt, welche

klein sei im Vergleich zu der

Entfernung von der Lichtquelle

(j und zu der Entfernung r vom
Punkte 7 0, für den wir die Licht-

eiTegung so nach der Fonnel (40)

des vorigen Kapitels berechnen

wollen. Da bei der Kleinheit

von 0 bei der Integration inner-

halb 0 die Winkel (nr) nnd
(firj) als konstant zn betrachten

sind, nnd ebenfalls die Größen r nnd r^, sofern sie nicht durch l

dividiert sind, so folgt ans (40):

(1) So
A cot (nr) — cot (UTi)

2k' m J ain 2x — - "^
j

cto.

Wir wollen nun ein rechtwinkliges Koordinatensystem y,

«

zn Omnde legen. Die ai^Ebene liege im Schinne 8^ ein beliebiger

Punkt P der Öffnung a habe die Koordinaten x nnd y. Die

Lichtquelle Q habe die Koordinaten yti scwar sei
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Bengmig dos Uohtes. I75

positiv. Der Punkt Po habe die Koordin&ten «d» y«, %9 ist

negativ. Dana ist

n»-(«j-«)»H-(yi-Jf)*4-*,», r«— + + (2)

Die Entfeniungen des Q und P© vom Koordinatenanfang seien ^
und Q9. Dann ist

Man kann nun schreiben:

1 . «i±y!ii£(«M-W|),

(4)

Die DimeDsionen der Öffidimg 0 sollen klein sein gegen

.und Qo. Außerdem soll anch die Entfemnng der Öffnung <r Tom
Eoordinatenanfang Uein sein gegen 9^ Daher ist bei der

Integration Aber 0 ancbi z nnd y kldn gegen ^ Entwickelt man
nun die Ansdrftcke (4) naeh steigenden Potenzen Ton %, v/,^ beaw.

'/'o' % bricht mit den zweiten Potenzen ab, so entsteht^ da

(1 + 1 + ^ ist, fftUs « klein gegen 1:

n««^! 1 -f ^ 2^j^

r— + ^ 5^^5 ^» (6)

Nennen wir nun die Hichtungskosinns, welche die Richtungen ^
nnd Qo mit den Koordinatt uachsen bilden, «j, 7, bezw. er, i9^, yo,

wobei die positiven Eichtuugen von ^ und (i» vom Koordinaten-

anfang fortgehen sollen, so ist

,
«.-^.^.-^; m

Dnrch Addition von (5) und (6) erhält man daher:

Setzt man diesen Wert in (1) ein, und schreibt zur Abkürzung:
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176 EiqpitellV.

A cos {nr) — cos {nr{\

2k tri

SO wird (1) asu:

(lü) So = A' sin 23t
*y,J

OOS [/{x^ y)] do— coa 2jt^J*sin [J\x, y)] do
J-

Man kann daher «» aniKkssen als entstanden durch die Super-

Position zweier Wellen, deren Amplituden proportional sind zai

ioos[f{x,y)]da,

(11)

isin [/{x^yji do^

nnd welche eine Phasendifferenz yon »/j gegeneinander besitzen.

Nach dem Satze der S. 123 [vgl auch die dortige Formel (11)] ist

daher die Lichtintensitftt im Punkte Po

:

(12) /— (CT» +5«).

Nun sind zwei FftUe zu unterscheiden: nämlich 1. Lichtquelle

und der hetraditete Punkt P« liegen im Endlichen (Fresnelsche

Beugungserscheinungen), 2. lichtquelle und P« sind unendlich

weit entfernt (Fraunhofersche Beugungserscheinungen).

t, Ftwsnelselie Bengungsersclieliinngen. Wir legen den

Koordinatenanfang auf die Verbindungslinie QPo (und in die Cibene

des Beugungsschirmes). Dann ist pi und qo gerade einander ent^

gegen geilchteti und daher

Ol"«— «Co, — /Jfc

Es wird dann, wie ein Vergleich von (8) und der DeÜnitions-

gleichung (9) für f{x, y) lehrt:

(13) fix, y)=x(s + + ~ (^ +
Biesen Ausdruck kann man noch weiter vereinfachen, wenn man
die oj-Achse in die Projektion von QP» auf den Beugungschirm

legt Es ist dann ßi=0. Bezeichnet man ferner den Winkel,

den ^1 mit der x-Achse macht» durch 9>, so wird dann:

1) Man verlegt also den Anfangapankt der Zeit.
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Beugung das liebte«. 177

A-^-, y)= iii'^ + (14)

TTin den Gang der Untersacbung nicht durch längere Rechnungen

unterbrechen zu mflssen, schicken wir einige mathematische Be-

tratlitungen voraus.

3. Fresnelsche Infpcrrnle. Wir wollen die Kigenschafton der

als „Fresnelsche Integral*'" bezt'iclia«'tin Funktionen geometriBch

diskutieren 0* Es sind dies die beiden Integrale:

§^ jeos -^äOf «y» I sm tfv. (15)

Wir wollen | nnd 9 für jeden bestimmten Wert des Para*

meters v als die rechtwinkligen Koordinaten eines Punktes £ auf-

fassen. Bei kontiniiierlieher Änderong des v heschreiht dann Jß

eine Kurve. Die Gestalt dieser Knrre wollen wir bestimmen.

Die Kurve geht durch den Koordinatenanfang, weil für r= 0

auch g= ?y = 0 ist Wenn man v in —v umkehrt, so ändert sich

das Integrationselement nichts aber die obere Grenze des Integrals,

und daher auch g und ri wechseln die Zeichen. Daher ist der

Koordinatenanfang ein Sjmmetriezentrum der Kurve, denn zu jedem

-^s. kann man ein — c. —»7 finden. Die Projektionen eines

i^f^'euelemeates (k der Kurve auf die Koordinatenachsen sind

uaeh (15):

dri^dv-ain^, (16)

Daher folgt

is= V '(I4' dri'^ = dv,

oder, wenn wir die Bogenl&nge « vomKoordinatenanfang an zählen:

* ü. (17)

Der Winkel t, den die Tangente der Kui*ve in dem beliebigen

Punkte E mit der g-Achse einschließt, ist gegeben durch

Im Koordinatenanfang verläuft also die Kurve iiaralld v.wy ^"-At lise,

für v= i, d. h. nach der Bogenlänge s = 1^ ist sie paruliei zui*

1) Dieeen Weg hat znent A. Comu eiogeachlagen im Jonrn. de PhjB. 3;

S. 1, 44. 1874.

nrnde, Lahrbaoh d. Optflu 1. Aufl. 12
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178 Kapitel IV.

i^-Achse, für s'^ » 2 parallel zur ^Acfasey fUr <= ^ parallel zur

ly-Aclise H < f

Der KnuuiiiuDgsradius q in einem beliebigen Paukte £ der

Kurve ist gegeben durch [vgl (17) und (IS)]:

d» 1 1

Für 9» (7, d. h. im Koorduiatenanfang, hat daher die Kurve
einen Inflexionspiinlct, fftr wachsende v, d. k f&r wachsende Bogen,

wird p beständig kleiner. Die Enrre bildet daher eine sich nicht

schneidende Doppeisp i r 1 1 . welche sich am diebeiden asymptotisdieu

Punkte F und F\ welche für t = + und t?= — oo eneiclit

werden. henuDwindet Wir wollen die Koordinaten dieser Punkte

berechnen. F&r F ist

(20)

j

Um diese bestimmten Integrale auszuwerten, gehen wir

ans von

(21) y e'^dx^K
0

Schreibt man y als IntegrattonsYariabele» so ist auch

Das Produkt beider bestinimten Integrale liefert:

(22) e~''*^'*^dxdy^M^.

Faßt mau mm x und y als rechtwinklige Koordinaten eines

Punktes P auf, so ist x'^-\-y'^= r\ wobei r die Entfernung des P
vom Koordinatenanfang ist Femer kann man dxdy d^A Flftchen-

element dt» auffassen In der a^Ebene. Begrenzt man aber ein

Fläehenelement durch zwei im Abstände dr yon einander Hegende
unendlich kleine Kreisbogen» welche um den Koordinatenanfang

beschrieben sind und den Zentriwinkel dq> haben, so ist ein Flftchen-

element doi

(23) do 1= n
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Beugung dM UMtB. 179

ICaD kftim daher (22) schreiben, da fiber einen Quadranten

der Eoordinatenebene integriert wird:

J dq>J e rdr. (^)

Nuu iät ttber

1
—

0 rär^ —
daher wird

M^^^j.M^^Y^. (25)

Schreibt man nun in (21) für

^i«_i2^,d.h.«-==i;^=^,
(26)

wobei i die imaginäre Einheit bedenteti so folgert man ans (21)

nnd (25):

l/^y a* ^ dv-i /x, oder

^* yüT» = yy ist:

Da nun ist:

e :i mm C08 %Mn \^)

so folgt durch Gleichsetzen der reelltiu und imaginären Bestand-

teile beider Seiten der Gleichung (27):

coa^dv^-j, Jsm^^^^* (29)

Gemäß (20) hat also der asynipti.tische Punkt F dif» Kuordinaten

^F=i]F= ^'i-
Es ergibt sich daher die iu i'lgur G3 gezeichnete

Gestalt dei Kui mj. Man kann die Kurve in folgender Weise kon-

struieren: Von 0 aus geht man bis zum Werte s=o,l auf der

Abszissenachse fort An diesen Punkt anschließend konstruiert
12*
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180 Km^M IV.

man nun einen Erels mit demBadins (nach 19) q = ~=^~. Das

Zentnim des Kreises liegt vom Paukte «== ö,I aus in einer Kichtung,

die [nach (18)] den Winkel T»^=»0,(?i~ mit der i^-Achae ein-

schließt Auf dem so konstruierten Kreise trägt mau den Bogen
s SS 0^1 ab. An den Endpunkt trägt man einen Kreisbogen mit

dem Eadius =
„ ; = ^« Kichtung nach seinem Zen-

Fig. ea.

trnm macht den Winkel t«-^=>0,(^- ^ mit der i^-Achse. In

dieser Weise fortfahrend, kann man die ganze Knrve konstruieren.

4. Beugung am geradlinigen Bande eines Schirmes. Wir
nehmen die Bezeichnungen des § 2 wieder auf. Die y/-Achse möge
parallel zur Schirmkante liegen, der Schirm erstrecke sich vom
Werte x + ^ his zum Werte x^z (Schirmrand). In Figur64

ist X positiv; d. h. Po liegt außerhalb des geometrischen Schattens
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Beugong im Liehtea. 181

des Schiiiiit^s. Untfrsuclipn wir die Lichtintonsität in einer zur

Öchirmkante seiikrechteu Ebi iie. welnhe durcli die Lichtqu(41r fj

geht, so liegt Qf\ in der ./ ^-Kbeue. Es rr\]i Malier dann die

Formel (14), und wir haben nach (11) zu bilden:

(30)

Zunächst haben wir es zu rechtferticren. daß wir hier über die

ganze, vom ScMm frei gelassene a:?/-l^:bene integrieren, während
wir bei unseren früheren Entwickelungen (vgl. S. 175) voraussetzten,

daß nur Uber eine Öffirang

0 integriert werden solle,

deren sfimtiiche Punkte P
in Distanzen yom Koordi-

nfttenanfong liegen, weldie

klein gegen ^ nnd qo sein

sollten. Ein derartiges Inte-

grationsgebiet ist nun in

der Tat allein für die Licht-

intensität ./ im Punkte

Pj maßgebend, da es die

Zentralzonen, und zwar

noch sehr viele derselben,

umfaßt. Eine Integi'ation

über anschließende, weit» i t^

Gebiete fügt aber krint

weiteren Anteile zu J hinzu,

da wir früher ableiteten, daß ein Scliirmrand keinen Einfluß

mehr auf die Lichtintensität in einem i'uukte Po hat, wenn er

Tiele Zonen weit entfernt ist von der direkten Vtjrbindungslinie von

Po zur Lichtquelle Q, Wir können daher in (30) ohne Änderung

des Resultates die Integration Aber die ganze, vom Schirm frei

gelassene a:y-£bene yomehmen.
Setzt man in (30):

a »

—fkr
Fig. 64.

(8t)
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80 entsteht:

.
' 4. OB»•

-f- OB

wobei

(33) v==a:'c«i«yj/|(i + l).

IM man nun auf:

00* ^ (v-* + = CO» "2 «m «» ,

imd aoalog «m^(v^4-M^, so kann man die Integration nach u

sofort Yonielunen nnd erhält nnter Backsicht anf (29):

C34)

^»^) 71 -iT •

Nach (12) folgt daher

(36) J'^2Ä^ . .

|(j "^"^l" ^'j
( /

FQr J.' gilt der Wert nach (9) auf S. 176. Da nach der Bemerkung
der Torigen Seite nur diejenigen Fl&chenteÜe der o^Ebene bei der

Integration zur Bestimmung der Lichtintensität J im Punkte
ins Geincht fallen, welche in der Nähe des Koordinatenanfang»-

pnnktes liegen, so ist in il' zu setzen

fss^Qo^ r = , CO» («r) — «w (nrj) eo« 9 .

Daher ist
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Für die beiden in (36) auftretendeu Fresnelschen Intcin'alc be-

nutzen wir die geometrische Darstellung und Bezeichniin<r des

Wenn die Koordinaten eines Punktes E der Kurve der Figur t>a

dargestellt Bind dorch die früheren Gleichaagea (15), d. k durch

p «

1=
J

cos ^dv^ Jwi^dv,
m 9

ferner die Koordinaten eines anderen Punktes E' der Karye, der

zun Parameter v gehOrti durch:

80 ist offenbar:
# 9

Jcos^ dv = ^ — ^ '

y*^^"^ ^ ^'—

Die Summe der Quadrate dieser b^'idcn Integrale ist also

gleich dem Quadrat d* r r'ntfprnung zwischen denbeid^ n

Punkten K und ff der Kurve in FiLnn 63. — Zum Parameter
V : — «jrcliört der Punkt E-^ /•"' iu i^ itriir 'i'J. Ik-zciclinet man
ilalifT dit^ Kiitft i'nuiip: des Punktes E' von eiiiciii zum Parameter

V gehörenden i'uukte durch (—- oü, v), so wird nach (3ü)

und (37)

•^-.(^^•(--t,')» (38)

Aus der Gestalt der Kurve Fiirur crtriht si^b nun soluit, daß
/ Maxima und Minima btaitzt für pu^iitivt; Werte v\

d. h. wenn Po außerhalb des geometrischen Schattens des

Schirmes liesrt; innerhalb desselben dagegen wird die

Lichtiutt;usitüt bL-stäudig kh-iucr, wenn /o tiefer iu den
Schatten hereinrückt, denn dann ist v negativ und der Punkte*'

nähert sich best&ndig dem Pnnkte F".

Für V — + r» TOd (— oo, + oc)2 = 2, da die Pnnkte F
nnd y Jeder die Koordinaten § = tj^ '/^ besitzen. In diesem

Falle liegt P» sehr weit außerhalb des geometrischen Schattens

nnd die Lichtintensität urird nach (38) gleich der natfirlichen, wie

sie ohne Vorhandensein eines Schirmes besteht — Fflr v—o
liegt P» gerade am Bande des geometrischen Schattens. Dann
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ist (— Q(D,o>2= i; und die Liclitinteusität ist uacU (38) gleich eia

Yieitel der natiuiiclit'ii luteuisität.

Die strt ii<i:i' Ben ehiinng der Maxiiiia uüd Minima der Licht-

stärke, falls i o nulM'rlialb des Scbattens liegt, wollen wir hier nicht

ausführen.'^ Nalit riinirsweise ergibt sich aus der Figur (63,, dali

diese Majdmu uud Aliuima au den Scliuittstelleu der Linie FF*

mit der Kurve liegen. Da diese Linie von der Kurve aonftherud

rechtwinklig gescliiiitten wird, so ist ffir die Maxima der Neigungs-

winkel T der Ennre gegen die g-Achse gleich -\-2h):ft, dagegen

für die Minima: x^{\ + wobei A» 0, l, 2 . . ist Wegen

der Gleichung (18) auf8.177 tat daherfUrdieMaTima: i/—/ ^
für (.lie ^linuua v ^Y'^k H" Um nun diu Luge der Beugungs-

fransen zu bestimmen, denken wir uns den ßeugungsschirm so um
seine Kante gedreht-), daß er senkrecht zu der kteesten Ent-

fernung a der Lichtquelle Q von der Schirmkante liegt (vgl. Fig. 64).

Dann ist ^» a : eo« 9». Femer ziehen wir dnrch Po eine Parallele

zur d^Achse, und die Entfernung des Po yom geometrischen Schatten

des Schirmes, gemessen auf dieser Parallelen, betrage d. Dann ist

x' : (2B a : a + ft. Es bedeutet daher d den Abstand des Punktes

1\ fEbr den die Lichtstärke berechnet wird, vom geometrischen

Schatten in einer Ebene, die nm die Größe h hinter dem Schirme

liegt Führen wir nun in (93) an Stelle von x die Größe d ein und

setzen — 0, Qo = h, was gestattet ist, da cos <p sich nur unmerk-

bar von 1 unt i si'lieidet, falls wir Po in der Nähe des geometrischen

Schattens annehmen, so wird nach (33)

(39) =
falls p eine Abkürzung ist für

(40) p

=

1) Vgl. hierüber Fresoel, Oeuvr. compL I, S. 322. — Über Reibenent-

mckelnngen der Fresnelacbea Integrale vgl. Vöries, üb. tbeor. Optik von
F. Nettm»nn, henuugeg. v. Dorn, LdiHsig, 1886, 8. 62^60. Am voltolin-

digsten ist von Lommel in den Abhandl. der bayr. Akad. Bd. ir).B.229u.529t

II. CL T^*^*! liie RfMisniTis' nn Icrci-n'irmiL: und geradlinig bdgmucton SchiimoB
theoretisch und experiuientell beiiandelt worden.

2) Durch eine solche Drehung des Schiruie.H und demeutaprecheude

Diehnng der fireiea Fliehe, fiber welche integriert wird, tritt nach dem Sutce

der B. 173 keine inderang im Beeultate ehi.
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Hazima der Lichistfirlce iBndeii daher statt tdr d^p Y% -\- 4fi,

d. h. Ar

di=p' 1,225; (1.^ = p • 2,345; d.^ = p' 3,082 etc,

Miiüiaa Imden statt für |) y + -^ä, cL U. für

d(^p* 1,871; rf,' —1» • 2,739; rf,'— j» • 3,391 etc.

Die genauen Werte weiclien nur sehr wenig; von diesen An-
näherangswerten ab und die Beobachtangen') bestätigen diese

Zahlen.

Die Licbtintensität in diesen Maxiuiis und Minimia ergibt sich

nach 3 s einfach durch geometrische Ausmessung der Abschnitte,

welche die Linie F'F in Figur 63 mit der Kurve bildet. Man
erhält so für die Maxima, falls die freie Intensität — l ge-

setzt wird:

/, = 1,34; « 1,20; = 1,16;

für die Minima folgt

j; « 0,78; = 0,84; Ji^ 0,87.

Fresnel hat durch exaktere Berechuuug beiuer Integrale nur

wenig davon abweichende Werte gt^funden.

5. Ben^nf durch einen scliuialen Spalt. Wir legen das-

selbe Koordluaicnsyntem niid dieselben Bezeichnungen zuGmnde,
wie im vorigen l'aiugiuidaii, und untei*suchen die Lichtintensität

in einer zu den (einander parallelen) Spalträndern senkrechten

Ebene, welche dnrch die Lichtquelle Q geht. Diese Ebene ist die

dßs-Ebeue, vgl. Fignr 65. Die ar.£oordinaten der Spaltränder seien

0*1 and Wenn der Punkt Pi,, für den wir die Lichtintensität

berechnen, im geometrischen Schatten eines der den Spalt zn

beiden Seiten begrenzenden Schirme Uegt^ so sind und ent-

weder beide positiv, oder beide negatiy. Wenn aber die Verbin-

dungslinie QPo durch den freien Spalt geht, so sind die Vorzeichen

TOn sTi und einander entgegengesetzt. Dieser Fall ist in Figur 65

gezeichnet. Wir wollen auch die dort gezeichnete Lage der Liclit-

qnelle Q senkreclit über der Mitte des Spaltes festhalten. Be-

zeichnet man die Spaltbreite mit so ist:

Xj— x^^^y jr, — '/i <^ J + (41)

n Zur Beobachtung laßt man die Beugwug.<tV:infien entweder auf einem

geeignet geuiellten Rchirme zustande kommen, oder man benutzt eine Lupe
mH GlMmikzometer, Tgl. oben 8. 126, Asm.
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Für a nnd b kaun man annähernd Qi und qo schreiben, da bei

kleiuPTu d die Ncipiinc: von o, fragen a sehr p'riii<r ist.

Führen wir \virr!< runi die (rrüße v ein nach der Gleidinnf]^ (31)

auf S. 181 mid neiiucn Avir r, mid die Werte des Parauu'tt'rs r,

Avt lche ili'U Jutegrationsgrenzeii rj und a-2 eutsprecliea, so wird die

Lichüntensität in Po gerade wie nach (3b):

(«)

wobei (uj, lAj) die Entfernung zwischen den zwei Punkten der
Kurve in Figur 63 bezeichnet, welche den Parametern und
entsprechen. Es ist nun aber nach (41) and (31):

(43) = + -"t-p^d:^,

wobei p die Abkflrzang nach Gleichung (40) bedeutet — Wenn
ydt nun die Lichtvertdlnng in einer Ebene nntersnchen wollen,

welcheum frhinter demBengnngs-
schirm Uegt, 80 haben wir den

Ansdmck (42) in seinerAbhängig*

kdt von d zu diskntieren. Nach

(43) bleibt die Differenz der Para-

meter V|
, ^2 konstant es handelt

sich al so u T 1 1 d ieFrago : wi e variiert

der Abstand zwischen den zwei

Punkt! !! r,. V2 der Kurve der

FiLMir r)3. zwisrhcn denen eine

kon staute Bogenläugü — t;^

der Kurve liegt?

Nehmen wir zunächst einen

sehr selinialen Spalt, so daß die

^ kuusLaute Bogenlänge s etwa den

Wert 0,1 besitzt,') su i;rgibt

jene Kurve sofort, daß die Lichtinteusität von rf= 0 an bis zu sehr

großen Werten des t;i, d. h. des dy konstant bleibt und dann all-

mfihlich abnimmt» wenn und beide sehr große iK>8ttiye oder

negative Werte haben, d. K wenn P« schon weit im geometrischen

Schatten liegt Bei einem sehr engen Spalte ist daher der geo-

metrische Schatten anch nicht annähernd wahrnehmbar, ftberhanpt

a
1 1

"

'o;

/

b

1) Fflr a^b'^2a cm mflBte d»a S etwa 30X betragen.
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gilrt es nirgends eine scharfe Schatten^enze, das Licht ist Über

einen großen Bereich nahezu konstant verteilt C^iffusion des

Lichtes). •)

Wenn die Spaltbreite S beträchtlicher wiid. über immer noch

absolut genommen sehr klein ist, so daß die konstante Bogenlänge «

etwa den W ert 0,5 besitzt, so ergibt die Kurve der Figur 63,

daß auch hier das Licht weit in den jreonipii lachen Schatten

heieiiigreift und diüi Maxiiiia und Miuiina der Lichtstärke nur
fiii- gleiche Vorzeicljen von v^ und eintreten,

d. Ii. (laß Beuguugbfruuseu nur im geometrischen

Scliattt ti auftreten. Deutliche Minima bestehen

(vgl. i?'igur Güy, wenn in den beiden Punkten t'j und
der Kurve die Tangenten einander parallel sind, so

daß sich die Tangentenwinkel und (vgl oben

S. 177) um ein ganzes Vielfaches yon 2x unterschei-

den. Da nun nach (18) auf S. 177 r— ist^ so ^
muß für die Orte der Beugungsfransen sein:

JW— — i d. h. — t;^ (vj -j- tk|) = +

oder mit Bfleksicht auf (43):

d.d^±hXb, A«l,2,3.. (44)

Diese Beugungsfransen sind also äquidistant und unabhängig von

d. h. der Entfernung der Lichtquelle Tom Sdurm.
Wenn der Spalt noch breiter irird, oder bei derselben Spalt-

breite a und h TerUeinert trerden, so daß die Differenz —
wesentlich größer wird, so können, wie die Eurye Figur 63 lehrte

auch fttr Terschiedene Vorzeichen von Vi und d. h. außerhalb

des geometrischen Schattens, Beugnngsfransen auftreten; zu jedem

Werte der Differenz v, — kann man den Verlauf des / als

Funktion von (/ aus der Eur\'e auch uiimensch angenfthert richtig

entnehmen. Wenn der Spalt sehr breit wird, d. h. V| — sehr

groß ist. so näliei t man sich dem im vorigen § 4 behandt ltcu Falle.

Im Zentralgebiet (für d=0) verschwindet /niemals. Je nach

dem Wt rte von b bei bestimmten o und d kann aber J Maxima
und Minima erhalten. Da für d — 0 die Werte nnd ent-

geprenprcsetzt gleich sind, so «-eht di«^ Verbindungslinie der Punkte

Vi und durch den Koordiuatent'ang iu Figur 63. Maxima und

1} DüRukm dM Liebtw moA c B. stet« dnfxeteo, irie aum dmeh die

F^ramdadie Zkraenkoiutmktioii ableiten kenn, Ms die Spaltbreite ^<
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Miniinii treten daher aiinaln riul für dir »Sclmittpoilkte der KurTO
mit der Linie FS^ ein, d. h. nacli :S. i^^A

Mazima für tj^— V«/, + 4h,

Minima fftr « Y^-\- -ih^

oder nach (43), da tv, = — ist:

(45)

Maxima fllr|(i +i)« a^, + 4^

Minima für + == % + -^K

6, Ben^Dg ilureli einen scbinalen SeUnn 0« I)«]^ Sdurm
babe die Breite ^, senkrecht Uber seiner Mitte liege im Abstände a

die Lichtquelle (?. Wir nntersachen die Lichtintensität in einer,

durch Q gehenden Ebene Oe«-£bene), welche senkrecht zu den

(einander parallelen) Schinnrändem steht— Wir gebrauchen die

im Vorigen angewandten Bezeichnnngen (ygL Fignr 65), und

seien die j-Koordinaten der Schirmkanten, t'i und die ihnen

entsprechenden Wnte des l^arameters r; dieselben genügen den

Gleichungen (43). Die Liditinttusität J ist proportional zu der

Snmme der Quadrate der Integrale (vgl die Entwickelungen der

a 182):

Das erste Glied in 3/ ist nun (vgl. die analogen Entwickelungen

der S. 183) gleich der |-Koordinate d(!r Strt^cke, welrlir und

den dem Parameter t\ entsprechenden Punkt I'\ der Kurve in

Figur 67 verbindet. Das zweite Glied in M ist gleich der ^-Koordinate

der Strecke iE-iF)^ wobei der Punkt dem Paramet(;r ent-

spriclit. Analoge Bedeutungen haben die beiden Glic-der von N.

Nt?nnt nian die g-, bezw. ^/-Koordinaten der Strecken {F^ und
(^jF): gj, Ij, 1].^, so wird also:

^ H- i^^= C^i + + im + nii^'

1) Als ichiiuder Schinn kann t, & sweekmlSig ein gei»de gespannter

Jhifat verwandet werden.
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Wenn mao an die Strecke {F^E^ auträgt die Strecke {EJ''")

in gleicher Richtung und Länge, wie die Strecke so hat

die Strecke {F'F") die Koordinaten §1 + ^1 + Vi- Licht-

stärke J im Punkte Po ist also proportional dem Quadrat der

Strecke (F'F"), welche man durch jr.nnH'trisrhp Additi(m der

beiden Strecken: {S^J»:^ und (E^F) erhält, und hat den Wert:

Hieran < < rgiM sich, daß der Zentralstreifen {d= 0) immer

hell ist (obwohl er am tiefsten im geometrischen Schatten liegt),

denn lOr üm sind die Werte V| und Vi entgegengesetzt gleich

Fig. 67.

(Ii*- beiden i'imkte Ei und E^ in Ficriir 67 liegen also symmetrisch

zmn Koordinatenanfang, die Strecken i/i,, und E^F sind glt ich

und gleichgerichtet, ihre geometrische Summe ist dalier nie Null.

Je breiter der Schirm ist, desto kleiner wird die Lichtstärke im

Zentralstreifen.

Wenn der Schirm genügende Breite hat, so daß Vi und
siemlich groß sind, so liegen die Punkte ^ und in der N&he
von und F. Die Strecken '^F'E{) und {E^F) sind dann annähernd

einander gleich, es tritt daher nahezu vollstiondige Dunkelheit ein,

wenn {F^E^ parallel und gleichgerichtet ist mit {FE^, Da bei

großen und die Strecken {F^E^ und {FE^ nahezu senkrecht

znr Kurre der Figur 67 stehen, so sind, Mis diese Strecken gleich*
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ß:eriehtt4 sind, die Tangenten, wclfltn in und in /.,, an di»^

Kurve ^(4eg:t- werden, einander nunähurnd
i

irallel, und zwar laufen

iliiti positiven Kicbtuugen, welche nach wachstMideu Böj^en 6- hin-

weisen, einander entgegen. Es ist also die DiÜerenz der Tangenten-

winkel T, — ein ungerades Vielfaches von jr, d. h. da nach (18)
'

T = "/j • ist, so treten dunkle Bengungsfransen auf, falls

iW — = ± 1, ± 3, i: 5 etc.

Unter Bttcksicht auf (43) wird dies:

(47) 2da^±m, J^— 1,3, 5 etc.

DieseBeugungsfranseii nehmen an Dunkelheitmitaehsendem h
ab. Sie sind äqmdistant und von der Sntfemnng a der Lichtqinelle

vom Schirm nnabhftngig. Die ganze Betrachtung gilt nur inner-

halb des geometrischen Schattens, d. h. solange d 6

ist. und auch dann nur mit einij^er Strenge, falls die beiden Srliinn-

räudern entsprerli^-ndeu Werte von r, nnd V2 hinreichend groß

sind, d. h, bei «^^ nüpfriid breitem Schirm in genügender Nähe au

ihm in der Umgebunjr dtj.s Zentralstreifens.

Rückt Po an den Hand des geometrischen Schattens, oder aus

ihm heraus, so treten auch dann noch je nach der Lage von Po

Haxima und Minima der Lichtstärke auf, die für jeden speziellen

Fall durch die angegebene Konstruktion ans der Figur 67 erhalten

erden können. Die hier auftretenden Beugungsfransen gehorchen

aber keinem leicht fibersichtliehen Gesetze.

Diese Beispiele mögen genflgen, um die Brauchbarkeit der von

Comu benutzten geometrischen Methode zu zeigen i). Die Be-

obaditungen entsprechen allen hier gezogenen Folgerungen.

7. Strenge Behandlung der Beugung um gerudliuigen Bande
eines Schirmes. Wie schon im Eingange dieses Kapitels hervor-

gehoben wurde (S. 174), ist die bisherige Behandlung der Beugungs-

erscheinungen auf Grund des Huygensschen Prinzipes nur eine

angenähert richtige. I3s ist nun wichtig, daß man wenigstens in

einem Falle, nämlich bei der Beugung durch den geradlinigen

Band eines Schirmes, das Problem nach Sommerfeld^ in Strenge

durchfuhren kann; man kann einerseits dadurch prftfen, welche

Fehler die angenäherte Behandlung der Beugung ergibt, anderer-

1) Dieee Methode ist noch auf kompUrierteie Fälle augewendet in dem
Lehiboeh von MaBcart, Tnut6 tfOptlqne, PariB 1899, T. 1, 8. 283.

2) A. Sommerfeldp Math. Annalen, Bd. 47, 8. 317, 189S.

I

I

I
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geits kann man dadurch auch die Krs('li*duungeu bei sehr großen

TVuguiifTswinktdn. d. It. in sidir üroßt-m Abstand von der g-eo-

uietrisclipn Schattengrcnzt'. theoretisch behandeln, was bei der

bisliciaiif^owandten Methode,ohnegewisseErweiteimgenwenigstens,

nicht möglich wäre.

Die strensre Behandlung der Bouguugserscheinungen hat die

Dittereutialgleichuug J2) der S. 160 für die Lichterregung:

zu integrieren unter Rücksicht auf gewisse Randbedingungen, welche

an der Oberfläche dt r Beugungsschinne zu erfüllen sind. Die Fonn
dieser Rand- oder Grenzbedingungen werden wir erst später im

IL Abschnitt, Kapitel I, II und IV ableiten, hier vollen wir die

dort absftleitenden Resiiltate yorvegnehmen. ~ Zonftchst vollen

wir die Betrachtangen dadurch vereinfachen, daß wir annehmen,

daß die lichtqaelle eine unendlich lange Linie isti welche parallel

znr y-AchBe liegt Ebenfalls soll der Band des ebenen Bengnngs*

flchinnes parallel zur ^Achse liegeUf wir wollen ihn direkt als

j^Achse wählen, die positive d^Achse soll im Beugnngsschinn Ter*

laufen, die positive x-Achse s» i von der Lichtquelle abgewandi

(Vgl. Figur OS.) ' In diesem Falle kann s offenbar nicht mehr

von der Koordinate y abh&ngen, die obige Differentialgleichmig

vereinfacht sich daher zu

Den Schirm Sftzfii ^vir Vdrans als nncndlii'li dünn m\f\ nnendlich

stark absorbierend. Ks kann dann kt in Li<*ht durcli ihn hiTulnrch

gehen, er rofloktin t ahrr vollkommen, wie im 11. .Absclmiit ir»'-

zf'igt werden vviid; » iiif sehr dünne, hochpolii rte 8ilb«rschicht

würde etwa unserem Schii ni t ntsprechen. Der 8chirm entspricht

also nicht dem Begriff: „vuUkummen schwarz",*) sondern er ist

1) Ein vollkommen «^chwarzt-r Sclilrm, dt r kein Licht durchläl'.t, aber auch

kein Licht reflt ktii rt, i-^x mir durch eiueii Körper zu rpa!i«?ierpn, desseußrerhungs-

index nach aniunr ObtjrÜäche zu stetig in den Wert des Brecbungsindex der

Umgebung übergeht imd dMMn AtMorptiondbidez nach der Oberlttohe zn stetig

in den Wert Null ül>ergdit. Jede Unstetigkeit in den optischen Eigenschaften

eines Modiiims bewirkt nntwciidig Reflexion des Lichtes. 1 )Mlicr ist überhaupt

kein ideal scliwarzer Schirm als «rharf begrenzter, (iütuior Körper denkbar,

für den uiaa gewisse Qrenzbedlngungen aufstüUeu kounUi. — Über die Am-
deiknung der SommeiftldadMH BebAiidlnng der Beugung auf einen ToUkommen
Mshwiinen Sehlrm Tgl. W. Voigt, Oompend. d. theoret Fhjn, II, 8. 768.

d2«

(48)
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vullkonimeu blauk. Die GrenzbediuguDg an eiaem sülcheu Schirm
lautet:

(49) «s 0 ^^^^^ ^'^^ eiiifalleude Licht senkreclit zur Schirmkante
^ ' ™ ' polarisiert ist,

fKA\ ^ = n foUs das Licht parallel zur Schirmlcante polaii*
Ji*"^' ßiertirtt).

Die Bedentang dieser Bezdchnnngen und des Wortes JPolari-

sation** soll erst im nftchsten Kapitel erOrtert werden. Hier genügt

es, zu wissen, daß die Diffe-

rentialgleichimg(48)eiitweder

nnterBflcksiclitaufdie Band-
bedingung (49), oder (50) ZU
integrieren ist Die Eandbe-

dingongen gelten an derOber-

fläche des Schinnes, d. h. für

« ^ 0, jc > 0. d. Ii. fiir ff = 0,

bezw.f/- =i\T.W(nii iiiauPolar-

kooi'dinatcii einführt durch
die ( ihicliiiniyeii:

ijjl) X /• ros (fi^ r == / sin (f.

mau die Dittereu-

tialglt'irlimijT (4S) auf diese

Polarkounliiuitt'u transfor-

miert, so ergibt sich

///
/ /'

li€ht

Ftf. «8.

(52) ^ v-a /d'« , Ihs
, 1

Eine LOsnng dieser Differentialgleichung und der Grenz-
bedingang (49), bezw. (50), welche dem Falle entspricht, daß die

Lichtquelle im Unendlichen liegt und ihre Strahlen den Winkel g>

mit der »-Achse bilden (ygL Fignr 68) ist nun:

(53) «=-yĴ l--2— « e. /
*-

1) Wie späterM BeepKchung der elektromagnetischen Theorie erOrtert

werden wird, hat « m beiden GhTenibedingnngeii nicht dieselbe Bedentung: in

(40) bedeutet s die der Schirmkante parallel »chwingende elektrische Kraft, in

(60) die der Schirmkante paraUel schwingende magnetisofae Kraft. Die licht*
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wobei ist:

7—^a>«(^p— g)'), y«^J-<»*(9> + (54)

tf-J/^*Äii(9^-9). —^-t-^^iC^'+ v'). (55)

In '.'3^ frilt flas obere oder untere Vorzeichen, je nachdem die

Orenzbedingiing (49) oder (50) erfüllt werden soll. Der Buchstabe i

bedeutet dabei die ininjrinäre Einheit, d. h. Y— ^- Lösung
von s tritt also zunächst als komplexe Größe auf. Um ihre

physikalische Bctlrntnnjr zn jrehen. hrancht man unter .«? nur den

rrt llcn Teil knmjib x« n Größe zu verstehen. Weuu wir also

B. den Ansatz machen

9^(A + Bi'}e*^^f, (56)

so ist die physikaUäche Bedeutung von s der reelle Teil, d. b.

8'^ÄC0i2x ji—Bsm 2x . (57)

Die InuiiMiiit des Lichtes würde in diesem Falle sein (vgl den

analogen >SchluÜ von S. 176):

J=A'^ + B\ (58)

Wir können dieses Resultat aus (56) direkt ableiten, wenn wir

$ mit seiner konjugiert komplexen Größe multiplizieren, d. b. mit

derjenigen Größe, welche sich nur durch das Vorzeichen von i

Yon der recbten Seite von (^) unterscheidet, also mit {A — Bi)

_ .5, t

ß f. Dieses Resultat mag auch für später bemerkt werden.

Es lautet also: Wenn die Licbterregnng s in Form einer

komplexen GrOJSe dargestellt wird (wobei « selbst nur die

Bedeutung des reellen Teiles Jener komtdexen GrU&e besitzt), so

ird die Licbtintensitftt durch Multiplikation mit der
konjugiert komplexen Grdße erkalten.

Baß die Formeln (53), (54), (55) -wirklich eine LOsnng der

Differentialgleichung (52) sind, erkennt man durch Bildung der

Differentialqnotienten nach r und q)J) Femer wird durch das.obere

inton^^ität berechnet sich nhrr in boidrn Fallrn in eIcicUer Weisei wenigstens

auf der von der lächtqueiie ahgewendeten öchirmseite.

1) Der Weg, auf welchem Sommerfeld in koneeqnenier Weise m. dieier

Löeniig gefOhrl wnrde, kann hier nlebt dargeetellt werden, da dies xuviel

Hilfsmittel beanspruchen würde.

Drade, Lelirbaoh d. Opttk. t. Aqfl. 13

i
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Vorzeicheu iu (53) tli« (iivuzbt^diuguag (49'' erfüllt, da für 95=1)

lind y==2jr, 7= /, 0= 0 winL Ferner wird durch das untere

Torzelcheii in (53) die Grenzbediogaag (50) erföUtf ^ ^ 7^
ist Ar 9 >— 0, und da die Differentialquotienten nach 9 yoa den

beiden Snmmandenf die in der Klammer Ton (53) enthalten sind,

entgegengesetzte Werte fttr 9>a0 oder 9«-2jr annehmen. Daß
außerdem die Lüsnng (53) tatsächlich den angenommenen ebenen

Wellen einer in der vorgescliriebenen Richtung liegenden unendlicli

entfernten Lichtquelle Q entspricht, werden wir bei näherer Dis-

kussion einsehen. Zunächst mag aber noch ein wichtiger Punkt
er5T*tort werden. Wenn wir einen beliebigen Punkt Po in der

a;*-Ebene, für den wir s berechnen wnll^^n, einr- vollf TTinkrHsuno:

um die Schirmknnt" (hpi fest 'in Abst;inil<' r von ilir; iiiaclifii lassen,

so ist ff um 2:x gewacliscu. Es nimmt dann iiichl den ursprüng-

lichen Wert wiederum an, sondern einen aiidtK n. weil 0 und o

wegen der Faktoren sm{((p ^ tp) bei Audcruui; v<ui 9 um 2jt

ihr Vorzeichen gewechselt haben. « ist daher nirlit eine eindeutige

Funktion des Ortes. Der physikalische Siim erfordert aber Kiu-

deutigkeit. W'w können dieselbe nun sofui t erhalten, wenn wir bei der

Veränderung Vi>u ^ nie durch den Schirm selbst hindurchgehen.

Dies oUen wir festhalten, indem (p nor zwischen 0 (Schattenseite

des Schirmes) nnd 2x (Lichtseite des Schirmes) yarüeren soll.

Es sind nnn drei Bftnme zn unterscheiden, in denen sich 9

wesentlich yerschieden Terhält:

1. Der Schattenranm: 0<9<9. Nach (55) sind nnd
negativ. Fflr nnendUch großes r wird daher «» 0.

2. Der nnbeschattete Baum g><iq><C2x— g>'. Es ist 0

positiv, <f negativ. Da nach Formel (29) auf S. 179

Der reelle Teil hiervon entspricht ebenen Wellen der Ampli-

tude A, derenFortpflanzongsricktimg den Winkel g> mit dera;-Ac^

(59)

so ist daher für unendlich großes r:
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macht Di(? Lösung entspricht also tatsächlich für sehr große r

dem einfallenden Lichte einer in der Bichtung q! liegenden, un-

endlich entfernten Lichtquelle 0.

3. Der Keflexionsnium 2.i— q> <ifp<i2jc. Es ist o und

c positiv. Für unendlich groües r wird daher

.2itr , .2tc9' f ,
>\

—i-j^oo8[(p— gj) ^%-j—cos{<y>-i-g))

S — A'6

Der nu'llo Teil hitirvou culspricht der Supcrposition der cin-

fallendeu ebenen Wüllen und der nach dem lxctlcxi(>iisy:t'st'U aui

Öchii in reflektierten ebenen Wellen. Die reflektierte Amplitude ist

dem absoluten Betrage nach gleich der einfallenden Amplitude.

Iii anschaulicher Form erhalten wir die Lösung (53), wenn
wii' wiederum die Kurve der Figur (63) benutzen. Denn nach

a 183 ist
9

je r̂ft,—!-,-,, (60)

wobei g und t] die Projektionen der Strecke (flf) auf die und

17-Achse sind, und wobei E den dem Parameter 0 entsprechendea

Punkt der Kurve bedeutet — Analog ist

dvg—in, (61)

— m

wobei I' und yj die Projektionen dor .strecke (F*!'!) sind, und If

ein Punkt der Kurve ist. wob-lier dem Parameter 0 entspricht.

Betrachten wir zunächst die von der Lichtquelle ab-

gewendete Seite des Schirmes, d.h. 0<<jr)<jr. so bemerken

wir, daß c wegen des kleinen Nenners (A\ < Uenliingc) beständig

sehr ^oß und negativ ist. falls man nicht sehr klein wählt

Für einigermaßen grüße r kann man daher nach (61) sehr an-

nähernd ^ =^t/ =>:'0 setzen, und erhfilt dann ans (53) und (6ü):

^ . i2x^i —iy
9^A -J^ 6 • e (i — *^?)

,

13*
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uud uacU dem Leki^satze (58) für die Lichtmteusität:

(62) ^ •

Zu nahezu derselben Formel wurden wir aber auch nach der
früheren Nähemngsrechnung in § 4 gelangt sein. Wenn nämlich

die Lichtquelle unendlich entfernt ist, bo wttrde die dortige

f'ormel (38) ergeben

Die Bedeutung Ton d ist ans Figor 64 zn entnehmen. Führt
man die Entfemong r des Punktes Po von der Sdurmkante ein,

so ist <f« r mn (9— wenn 9 — 9 der Beugungswinkel ist,

d. h. die Neigung der gebeugten Strahlen gegen die einfallenden

Strahlen. Da in der Nähe der Schattengrenze 6» r zu setzen ist»

so folgt V =|/^^ sin {fp — rp)\ denselben Wert besitzt 0 nach

(55) für genügend kleine Beii^nngswinkel, d. h. der Punkt E in

Formel (^2"^ ent-^pricht dem l'araiiietfr v in Formel (r»3\ Beide

Foniirlii fiilircn dnher zu detii>*4b('ii Werte von J in der Nähe
d»'i- Scliatt"n'!:iviiz('. Tn orrüßert-m Abstand mn ihr weicht aller-

dings die strenger»' FoniM-l 'T»2^ nb v«mi derjenigen, die sich nach

dtiii früheren Nähenuigsvi rfahrcu tigebeu würde. — Der früher

gezogene Schluß, daß nur auHerlialb des Schattenranmes i^enpiings-

franseu anfti eteu, gilt uatürlicii ebenso hier, nach der strengeren

Betra("htuug.

Auf der der Lichtquelle zugewendeten Seite des
Schirmes ^< 9 < 2jr, nimmt innerhalb des Beflexionsraumes

(9>2«— 9;') auch das Integral (61) bedeutende Werte an.

Will man daher eine allgemein gQltige strenge Formel f&r die

Lichtintensität ableiten, so darf man das Integral (61) nicht gegen
das Integral (60) vemaehlftssigen. Dies ist sowohl fBr den Beflexions-

räum, als auch für die anderen Bäume bei sehr kleinem r oder

sehr großen Beugnngswinkeln tp — 9>'geboten.

Man erhält diese strenge Formel für die Lichtintensität /,

indem man die rechte SeitM von (53) mit ihrem konjugiert komplexen
Ausdrucke multipliziert. Diircli Benutzung der Bezeidinungen (60)

und (61) erhält man dadurch folgende yOUig strenge Formel:

(63)
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oder

# {
(if^ -h {F'sry+ 2(r£) (r iT) «»(y-/+ X)}, (64)

wobei X «l"'n Winkel bezeichnet, welchen die Strecken [F'E) und
{F* K' mitriiKiiulcr bilden, x pf'sitiv jrerechnet, wenn die

Dreliuüg, welche auf dem kuizesteu WCir«' F' 1-: iti F'Ff überführt,

in demselben Sinne erfolgt, wie eine Drehung der »^Achse zur

I-Achse. — Nach (54) ist

Nach (64) ist J proportional zu dem Quadrat der geometrischen

Differenz bezw. Summe zweier Strecken der Länge (F'A^ und {JP'Ef),

velche den Winkel z + / — / miteinander bilden. Di(^ jr*'o-

metrische Differenz ist zu bilden, falls das einfallende Licht

senkrecht zur Schirmkantp polarisiert ist, die prcometaische Summen
falls es parallel zur i^cliiriiik nirc polarisiert ist.

Den Ausdruck (84 kann man noch wesentlich vereinfachen,

weil?) die Lichtiiiteiisit;it •/ nicht in der Nähe des ji^eometri.sohen

8(-tiiittens belohnet werden soll, d. k weuu nicht gp sehr nahe

gleich <p ist

Im Schattenrauine ist dann nämlich o uud o sehr aioB

negativ, wir konum daher nach deu Betrachtungen, welche in 3

an die Gesüilt der Kurve der Figur (03) angeknüpft sind, F'E
gleich dem Krümmungsradius q der Kurve im Punkte F' Ff

gleich dem KrttmmuDgsradiiis im Punkte Bf setzen, und den

Winkel x* welchen diese beiden Strecken mit einander bilden,

gleich dem Winkel, welchen die in den Punkten E und ^ an die

Kurre gelegten Tangenten miteinander einachließen. Nach den

dortigen Formeln (tS) und (t9) der S. 177, 178 ist also zu setzen:

Uüter liücksicht auf (55) und (65) wii'd nun / — / -h Z =
daher nach (64):

(65)

(66)
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Setzt man hierin die Werte (55) für o und o ein, so gilt für dn??

oberp Yorzoiclion. d. h. falls das einfallende Licht senkrecht zur

Schirmkante polaiisiert ist:

dagegen f&r das untere Yorz^chen, d. h. wenn das einfallende

Licht parallel znr Schinnkante polarisiert ist:

Diese Formeln f&r den Schattenraom gelten also nur, falls

sehr klein und g> nicht in unmittelhare Nähe von q>\ d. h. aa
die Grenze des Schattenranmes, kommt Es geht ans den Formeln

hervor, daß am Schirm selbst (fQr ^ 0) das Licht vollstftndigr

parallel znr Schirmkante polarisiert ist^ daß femer fttr wachsen-

de <f>
die Intensitftt / nach beiden Formeln bestandig zanimmt und

dabei stets die Intensität (67) des senkrecht zur Schirmkante

polarisierten Lichtes kleiner ist als die Intensität (68) des parallel

zur Kante polarisierten Lichtes. Der Unterschied zwischen beiden

Intensitäten nimmt beständig ab bei Annähenmg an die (Frenze

des geometrischen Schattens.

Die Lichtbeugun«]f am geradlinigen Bande eines Schirmes bei

soTir crroBen Beugungswiukeln ist von Gouyi), W.Wien2)undMaey^)
bt'iibacliti t worflt'Ti. Bei abgerundetem Rande dos Schirmes er-

gaben sicli Kärhunizpn. welche von der Natur des Scliirines ab-

hingen. Die hier entwiekt'lte Thenric t rsribt. daß UTiabliiinLnpr von

der Natur dt s Schimes die Farben größerer Wellenlänge im stark

gebeugten Lichte überwiesen müßten. Um eine Abhängigkeit von

der Natur des Schimes zu t rgebeu, müßten die Greuzbetliugungen

(49) und (50) die optischen Konstanten des Schirmes enthalten.

Bisher ist aber eine Integration der Differentialgleichung (48)

bei solchen komplizierteren Grenzbedingungen noch nicht ge-^

Inngen. ^)

1) Gony, Ann. d. Ghim. «t de rbye. [6], S. S. 146, 1886^

2) W. Wien, Wied. Ann. 88^ S. 117, 1886.

3) E. Maey, Wh d. Ann. 40, S. 09, 1893.

4) Ebenso weniLr kanu man die Polnri^ation des £rebeuj.'ten Lichtes in

komplizierteren 1: ülku theoreticch ersdiOpfezid behandeln. Literatarzusammeu-

Stellung hierflber vgl. in Winkehn. Hdb. d. Pfays. VI (Optik), a Uli—IIIS
(Antor F. Fockele)*

(67) Ul)J

(11)^
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Außerhalb des Schattenraumes (und außerhalb des

Reflexionsraumes) ist in genügendem Abstände von der (Trenze des

Schattenraumes und des Rpflexionsraumps a sehr groß positiv, o'

sf'hr jrroß neirativ. Daher ist / '/;' sehr klein und hat den Wert

(abgesehen vom Vorzeichen) i:.-70. wahrrud F'F annähernd gleich

VY ist. Ferner ist, da F' E annähernd den W'iiikfd "4 jr mit der

§-Ach8e einschließt: — Vi*

—

Hi^^'\ so daß wird

Mit Vernachlftssigung von {f* Mf)^ erhält man daher ava (64):

J:fr

(69)

Bei veniiidfrlichcm cf treten uL^o Ht ii^z^iiiigsfraiisen auf, di»- aller-

dings nur wt nig deutlich sind. Di*- Kiansen werden um so deut-

licher, je näher 9; an 2jr— g^' heranrückt. Dann gilt aber

schließlich die Fnnnrl rr»<l) nicht mehr, und dicht am Übergang
zum Reflexionsrauiii muß das Resultat aus f61) und der Kurve
der Figur (G3) abgelesen werden, da nun F' größer wird.

Im Reflexionsraum in genügendem Abstände von seiner

Grenze 9) =» 2:r— ^' ist sowohl ^ als F* ^ annUhemd gleich

VT, X 0. Daher ergibt fcich aus (04) und (65) periodisch

wechselnd volle Dunkelheit oder die vierfache Intensität des ein-

fallenden Lichtes, je nachdem " sin <p sin rp eine ganze Zahl, oder

die Hälft." rim r nnfroradm Zahl ist. Wir stoßen 80 auf die oben

S. 147 studierte Erscheinung der stehenden Wellen, die allemal

eintritt, wenn die einfallenden Wellen sich über die reflektierten

supt rpouieren. Hier ist nun aber dr r in der Anm. auf S. 1fi2 an-

gedrutt-te Unters'rl)i( d in der Bedeiitiiiii;- von je nach dem l'clari-

sati«niszustaii(lt' dt s t infallfiidcn Lichtes zu brachten. Es soll davon
in eiueiu späU'i'fu Kapilrl nncli die Rede s»'iii.

Auf die Sojiiiiit'ifrldsclic exakte Lösung des Beugungs-

problems für ( ini' vollkommen reflektierend«' Halbebene hat

Schwarzschild'; eine Mithode gegründet, um die Beuiruug

durch einen geraden Spalt in einem unbegrenzt ebenen, vollkommen

1) K 8ehw«rssoliiid, Math.Aon.66, 8.177, 1902.— Vgl auch Winkel-
mann, HdK VI, 8. llOtt.
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reflektiereuduu Schirm durch sukzessive AuiiiiliLruug zu behan-

deln. Die Lasre der Maxima uud Minima iiudert sich nach der

hlrtugcü Tlieorie nicht merklich gegenüber der hier im § 5 ge-

gebenen annähernden Berechnung, auch das Inteusitätsgesetz der

Maxima bleibt (bei nicht zu großen Beugungswinkeln) nach beiden

Behandlnngen das gleiche, das der Hinima at>er nicht Bei ein-

fallendem natOrliclien Licht muß das durch einen gegen die

Wellenlänge breiten Spalt gebeugte Licht anch unter beträcht-

lichen Bengangswinkeln unpolarisiert sein, dagegen mnß ein*

fallendes lüiear polarisiertes Licht zn elliptisch polarisiertem

werden.

8. Frauenhoferschc Beugungserscheinungen« Wie oben

S. 176 erw&hnt wurde, bezeichnet man als Frauenhofersche

Beugungsersdidnongen diejenigen, bei denen Lichtquelle Q und be-

trachteter Punkt Po im Unendlidien liegen. Man kann diese Er-

scheinungen beobachten, wenn eine punktförmige Lichtquelle Q
in den Brennpunkt einer Sammellinse (EoUimatorlinse) gestellt

wird, da dann die austretenden Strahlen parallel sind, uud wenn
man hinter dem Beugungsschim ein auf unendlich eingestelltes

Fernrohr benutat

Wir gehen Ton den Entwickelungen des § 1 aus, d. h. vom
Huygensschen Prinzip. Die Behandlung ist also nicht eine völlig

strenge, ^vie im vorhcrj^pliendon Paragraphen. Wie wir aber dort

8ali* !i, ergibt das Iliiyp-ussclit" Prinzip bei nicht sohr '_n<»ßeu

Beugungswinkeln eine sehr guttj Annäherung. Nach ilcu Kormeia(8)

und (9) auf S. 175, 176 ist für (>| » = QO m setzen:

und dabei bezeichnen ^i, o», die Bichtungskosinus, welche

die Bichtungen yom Eooidinatenanfang nach der Lichtquelle Q und
nach dem betrachteten Funkte Po mit der x- und y-Achse bilden.

(Vgl Mg. 62 auf S. 174).

Nach den Formeln (11) und (12) der S. 176 ist daher mit

Benutzung der Abkürzungen:

(70)
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vobei

C=
J

cos -jr vy) do , S—J ijix vy) da
^ (73)

und die Integration über die Öffuun^,^ im Schinn zu crstreckt ii ist

Die Konstante Ä liat eine ansschaiilit lit' litideutung, wenn wir

die Lichtiutcusität f einführen, welclii' hinter dem Beu<rungs-

schirm beobachtet wird, falls wir das Ferni*ohr in die ivichtung

der einfallenden Strahlen bringen. Dann ist nämlich f&r alle

Stellen des Beugungsschinnes, die nicht nnendUeh weit Tom
Xoordinatenanfang entfernt liegen, ^»^mO, so daß die Be-
ziehung besteht:

falls mit ö die Größe der ganzen beugenden Öffnung verstanden

"Wird. Daher folgt fäi eine beliebige Richtung des Femrohrs:

^-^(^^ + -5^. (74)

9. Ueuji?!ing durch ein llechteck. Wenn die Schinn ffminj?

«in Rechteck ist, lassen sich die Integrale (73) am einfaciisi. n

berechnen. Legen wir den Koordiuatenanf.ui«r in den Mittelpunkt

des Rechtecks, die Kuurdinatenachsen parallel zu den Bechteck-

seiteu, und hat das Rechteck die Seitenlangen a ij>Hrallel zur

ii>Achse) und h (parallel zur y-Achse), so wird

daher nach (74), da a— a& ist:

stn ^
2

r •

sin

na
(75)

Es tritt daher T()llige Dunkelheit ein in den Sichtungen, welche

dadurch bestimmt sind, daß entweder (m oder vb ein ganzzahliges

Vielfaches von 2x ist

Wenn das Licht der Quelle Q senkrecht auf den Beugungs*

schirm fällt, so ist = /9j = 0. Die optische Achse des beobach-

tenden Fernrohrs sei parallel dem einfallenden Licht genchtet,

d. h. ebenfalls senkrecht zum Beugungsschirm. Die Lichtinten-
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202 Kapitel IV.

sität ./ in der durch «o und ßo bestimmten Riclitung wird dann

beobachtet in einem Punkte P der Brennebene des Ferurohr-

objektivs, welcher die Koor-

dinaten:

(76) X = fao , y =fßo

. besitzt in einem Koordinaten-

system X y , welches den Brenn-

punkt F des Objektivs zum
Anfang liat und den Seiten

des beugenden Rechtecks par-

allel ist. Es bedeutet f die

Brennweite des Objektivs. —
In (76) ist vorausgesetzt, daß

oo und ßo kleine Größen sind, d. h. daß der Beugungswinkel nicht

erheblich ist.

Nach (71) ist nun: .

(^^) " = "=

£s tritt daher völlige Dunkelheit ein für

Fig. «9.

ünd für

Ha = ± 2hjt, d. h.x = ± Ä = 1, 2, 3 . .

vb = ± 2hji , d. h. y = ± k^j, ^ = 1, 2, 3 . .

.

In der Brennebene des Objektivs entstellt daher (bei homogener
Beleuchtung) eine von schwarzen Linien durchzogene Figur, wie

sie in beistehender Zeichnung angedeutet ist. Die Linien haben

konstanten Abstand voneinander, nur in der Mitte der Beugungsfigur

ist dieser Abstand der doppelte. — Oben links ist die beugende

()ftnung O gezeichnet. Die Beugungsfransen bilden daher Recht-

ecke, welche dem beugenden Rechteck ähnlich sind, aber invei*s

zu ihm liegen.

Im Brennpunkt F des Objektivs erreicht die Intensität J den

gi-ößten Wei-t, ./= J'. Für ^ = 0 ist nämlich der Grenzwert des

Quotienten : f'h= \. — Andere, aber kleinere Maxima
nimmt / annähernd in den Mittelpunkten der von den Beugungs-
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fransen der Figur 69 umgreBsten Bechtecke an. Diesen liGttel-

pnnkten entsprechen die Werte:

fm='jf{2h-\- 1), vb-^jt {2k + 1), /*, A- 1, 2, 3

Auf der s -Achse ist aber für die Mittelpunkte jener Beditecke:

^^x(ßh + 1), r— 0, Ä«!, 2, 3...

Daher sind die Maxima auf der ic'-AcUse (oder V-Achse):

währeüd sie in der Mitte eines beliebigen auderen Recliteckö, für

welches weder x uoch y verscliwiudet, den Wert haben:

Die J> sind daher wesentlich kleiner als die so daß die

gauzc Beil- [III L?:^tigur, mh hetrnehtet, den Eindmok eines niu'h der

Mitte zu beiier werdenden Kreuzes macht, dessen Balken den

Seiten der Beugungsüffnung parallel liegen. (In Figur 69 ist die

Lichtverteilung durch die Schraffierung angedeutet')

10. Bengang durch ein schiefwinkliges rarallelograiiim.

Diesen Fall kann man sofort aus dejn Torio-t ii ableiten auf Grund
der Bemerkung, daß nach (TS"» die Inteofiale C und 5 und daher

auch die Lichtintensität J ungeiindert bleibt, wenn man die Koordi-

naten ar, y der beugenden ÜÖuung mit den Faktoren //. 7 multi-

pliziert, während mau gleichzeitig die GrOlieu ^ und d. h. die

Koordinaten x\ y der Beugungsügur, durch die gleichen Faktoren

j>, q dividiert. Geht mau von einem rechtwinkligen beugenden

Parallelogranun ans, dessen Seiten den Koordinatenachsen x y nicht

parallel sind, so erhAlt man durch jene Anvendnng zweier Fak-
toren q em schiefwinkliges ParaUelogramm alsBengungs6ffiiung,

wfthrend die Bengangsfransen ebenfalls schiefrdnkHge Parallelo-

gramme einschliessen; die Bengtingsfransen verlanfen senkrecht zu
den Seiten des beugenden Parallelogramms.

U. Beugung durch einen Spalt. Ein Spalt läßt sich auf-

fassen als ein Bechteck, dessen eine Seite (() sehr groß ist. Die
Beugungsfigur reduziert sich daher auf einen schmalen Idchtstreifen
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inder« -Ach8e,der yonDiinkeifleckeadiirchflcluiittduistt entspiechead

der Formel:

(78)

»in
fia

naIUI
Dabei ist^ falls das licht senlcrecht gegea die Ebene des Spaltes

einfällt:

<78')
2n, . _

falls (p den ßeugnngswinkel (Winkel der gebeugten StraJilen gegen

die einfallenden Strahlen) bezeichnet. Wenn die Lichtquelle Q
eine Lichtlinie ist, die zum Spalt parallel ist, so wird auch die

Bengongsfigar ein breites Lichtbaud, das von parallelen Fransen

durchschnitten ist an den Stelleu

fia^2hji. l)r(b'UtL'M(lere Lirhtinten-

sität findet sirli nur zwischen den

Greuzeu fta>= ±_ 2jt. — Die La^^'e

der dunklen Fransen hätte man auch

aus fulgen<ler Überlegung direkt

ableiten kennen:

Um die Intensität für einen be-

liebigen Beuguugswinkel gp (vgl.

Figur 70) zu finden, teile man den

Beugungäspalt iU^in derartige Strei-

fen Aij, Ä^Äi, A-iA-^ etc^ daß die

Lichtwege von Ai, A^,,. nach
dem unendlich fernen Punkte P« um je Vi ^ voneinander ver-

schieden sind. Die Wirkung je zweier benachbarter Zonen heben
sich dann auf. Es besteht daher Dunkelheit, wenn AB in eine

gerade Anzahl solcher Zonen geteilt werden kann, d. h. wenn im
rechtwinkligen Dreieck ACB die Kathete DC gleich h - X ist, wo
A= 1, 2. 3 . . . Da nun BC= a sinip^ falls n die Spaltbreite ist,

so tritt Dunkelheit ein fttr die Beugnngswinkel

Flg. 70.

(79} sin ^ = + h
a

Dies ist aber (nach ^7S') identisch mit der Bedingung fta 2hx,

Hieraus ergibt sich, daß für a < 2 für keinen Beugungswinkel
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Dunkelheit eintiittt es besteht daher Diffnsien des Lichtes (ygL

die analogen Betrachtungen oben auf S. 187).

Fällt weißes Licht ein nnd bezeichnet man die Intensität ./\

welche einer bestimmten Farbe oder Wellenlänge X angehört, mit

Ji\ setzt ferner zur AbkOrzung jt a f^in fp a\ so ist fOx einen be-

stimmten Wert a die ganze Lichtintensität:

cnii a nicht sehr klein ist. z. B. falls a etwa bei 3xX liegt,

so ist iü (79') sin "'/i v<»ii /. vit;i stärker abhängig als "/i. Be-

trachtet man "'ji annähenul als konstant, so geht (79') in eine Form
über, wie sie die an einem dünnen Blättchen reflektierte Licht-

intensität besitzt (vgl IX Abschnitt, Kapitel II, § 11). Annähernd

treten also in einiger Distanz vom Zentralfelde Newtons Farben

dftnner Blättchen anf.

12. Beliebige Gestalt der Benj?nn£rHÖffnung. Bei beliebiger

unsymmetrischer Gestalt der Bcu^aiuj^^siiünung sind beide Integrale

C uud S von Null verschieden. Die Xullstellen der Intensität im

Beugungsbilde sind durch die beiden, gleichzeitig zu erfüllenden

Bedingungen C7«0, 8^0 charaUierisiert Im allgemeinen sind

dies daher diskrete Punkte, nicht, wie beim Bechteck, zusammen-
hängende Linien. Betre& der Durchfährang der Theorie für spe-

zielle Gestalten der BeugangsGlfnnng TgL man Schwerd, Die

Bengungserscheinnngen, Mannheim 1S35.

13. Mehrere gleichgestaltetc undgleichoricnticrteBcuguugh-

olThungen. Die Koordinaten eines Punktes einer Beugungsöfnung

in bezng anf einen, in jeder Öffnung gleich liegenden Punkt Ä seien

mit I nnd fj bezeichnet Die Koordinaten der Punkte A in bezng
anf das beliebige, im Beugungsschirm liegende Koordinatensystem

X, f seien a^y» etc. Dann ist also Ittr einen Punkt
irgend einer BeugungsOffnung, z. B. der dritten, zu setzen

(79')

und nach (73) wird:

(80)
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Die I and 17 variieren bei allen Beugungsöfinungeii in den gleichen

Grenzen. Bezeichnet mau daher die Bengangsintegrale C nnd 8^

wenn sie nnr über eine eiuzige BeogangsOlfniuig erstreckt Verden,

durch 0 nnd d. k setzt man

(81) e-^Jcoa(j4'\'tffi)d^dri, 3'^Jtin(jii^vti)d$d9i,

nnd setzt man zur Ablwürzuug:

(82) c ^ SWS ißXi i- pyi) , 9^^3tnQiXi-^Pifi),

80 wird nach (80):

daher nach (72):

Ans dieser Formel ersieht man, daß diejenigen Stellen des
Bengangshildes, welche Dnnkelstellen fflr eine einzige
Beugnngsöffnang sind, anch in diesem Falle bei mehreren
gleichliegenden Beagungsöffnnngen Dankelstellen blei-

ben. Die Lichtstärke wird für eine beliebige Stelle im Verhältnis

c ^ + 8^ vermehrt im Vergleicli zu der Lichtstärke bei einer

Öffnung. Dieses Verhältnis c - -\- kann sehr verschiedene Werte
haben. Es läßt sich schreiben in der Form:

(84) H- (/ix( + vyj) + 2 -Tjwi Qm+ vut) + pyk),

d. Ii. c ^ + / -^ = m 4- 2 ^ cos [fi {xi— xk)-tP (^i — yk)]i

wobei m die Auzahl der Öffnungen bezeichnet. — Bei sran/ un-

regelmäßiger Auorduung sehr vieler Beuguugsöffuungcu kommt
das zweite Glied der rechten Seite in (S4; gegen das erste nicht

in Betracht, da die eiuzeinen Summanden unter dem Zeichsii £
regellos zwischen — t nnd + 1 schwanken. Daher ist die

Intensität im Beagungsbilde überall m mal größer, als

bei einer einzigen Bengnngsüffnnng. Diese Ersdieinong

kann man z. B. studieren, wenn man in ein Staniolblatt mit einer

Kadel regellos verteilte, gleich große LOcher stößt Man nimmt
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'ein konzentrisches Kingsyätem wahr, welches auch schon ein

einziges Lorli. nur in wt'nipfer intensiver Weise, hervorruft

Völlip: anders werden die Beeoltate, wenn man regelmäßig^

Terteilte, oder nnr wenige Öffnnngen bat Betrachten wir 2. B.
•den Fall zweier Öffnungen, setzen wir z. £.

so wird

Die Bengnngsfigor, welche eine einzige Öffnung heYrormft,

ist also noch durchzogen von dunkeln Fransen der Gleichung

// / '2h -\- i) jf^ d. h. Ton Fransen, welche senkrecht zur Ver-
bindungslinie zweier korrespondierender Punkte der Bengungs-
Öffnungen stehen und nach (77) den konstanten relativen Abstand Z/":«!

in der Brennebene des Femrohr-ObjektivB besitzen.

14. Bas Bablnetselie Th«orera. Bevor wir auf den Fall der

Gitter, d. b. sehr zahlreicher, regelmäßig verteilter Bengungs-
^jffnungen eingeben, wollen wir zw »i komplementäre Beugungs-
ßchirme betrachten. AVenn ein Beugangsschinn <Ji irgend welche

Löcher besitzt, und ein anderer Scliirm a-i gerade die Stellen be-

deckt hat, an welchen öi frei ist, während die Stellen in frei

sind, welche in bedeckt sind, so lieißen ö, und komplfnien-

tärp Bpn*rnnf!^ssdnnnp. Di'p Lichtintensität bf*i Anwendung
Schirmes ö, ist pr'»j»()ri ion.il zu C,^ + Sf'i wobei Cj. Si Integrale

sind, welche über di>- fi ri. u Öffnungen in
<7i

zu erstreck»^!) sind.

Die Liclitintensität bei Anwendunir des Schirmes ö. i>t jn-o-

portional zu _^ g^^i^ wobei die luttgrale C^, S2 Uber die freien

Öffnungen i» Ö2 zu erstrecken wären. Die Lichtintensität Jo bei

ganz fehlendem Beugungsschiriuc ist daher proportional zu (Q -f- C^Y^

+ {Si 4- S^'. An einer Stelle des Beobachtuugsfeldes, welche

einem von Null verschiedenen Beuguugswinkel entspricht, ist aber

in letzterem Falle /««O, d.b. es ist C^««*— C^, iSi——^
Baher ist auch /i"-/] und wir erhalten den Satz: Bei zwei
komplementären Beugungsschirmen ist die Lichtstärke
an allen Stellen des Beugungsbildes die gleiche, abge-
sehen vom Zentralfleck, welcher dem Beugungswlnkel
Null entspricht Dies ist das Babinetsche Theorem.

Wir milchen eine Anwendung dieses Satzes auf die Bengungs-
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titriir. wt'lclii' (liircli uiii't^«i:»-lniäßig verteilte, gleich groLu- kreis-

furmi^-b Schinne hervorgebracht wird. Die Beuguugtsti^ur niuli

rticst lbe sein, welche gleich grüße, unregelmäßig verteilte, kreis-

fürmigf ott'mingen hervorrufen. (Vgl vorige S.). Mau erhält also

ein konzentrisches Riügsystem. Die Erscheiniiüg läßt sich durch

Lykopodiuioäameii hervomfeu, den man anf dne Glasplatte Btreat

Anch die Hdfe um Sonne nnd Mond erUftren sich dnreli die

Beugungswirknng gleich großer WassertrÖpfcben.^)

lo. Beugungsgitter. Ein Beugungsgitter besteht aus sehr

vielen parallelen Spalten in konstantem Abstand. In der Bezeich-

nung des § 13 können wir setzen:

*i *^ ^= ^1 ^3= ^4 = etc.

falls d den Abstand korrespondierender Punkte in zwei benach-

barten Spalten bedeutet^ die sogenannte Gitterkonstanto. Es ist

daher nach (82):

c' = 1 -j- CO* fid -\- cos 2ftd + cos 3(id -\- . . .

a' = gin ful + sin 2ftd -j- sin 3fid i- . .

.

Um + zn finden, kann man zweckmäßig imaginäre

Größen benutzen, indem man schreiben kann, falls m Öfihnngen

Torhanden sind:

c -f- i« 1 + e + e H- e -f . . -f- e

Biese Snmmation kann man sofort ansffthren. Uan erhält:

Durch Multiplikation beider Seit<Mi di<^ser Gleichung mit ihren

konjugierten komplexen Ausdrücken folgt:

, 0 mud
#j , #2 J— eosnifia

1) BetreffB der Berecbming der GxGSe derselben aas den DardämeeMnt
der Ringe der Höfe vgl. Vorle^^. über theoret Optik toq F. Neamann,
hennqgeg. von Boro, Leiprig 1885, B. 105.
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so daß aus (83) uud (78) folgt:

[ 2 ) y
Hierin bedeutet die liclitiiitensität fftr den Beugnngs-

mnkel 0 Ol» 0), wie sie bei einem Spalt beetehen wfiide. Aus
dieser Fomiel geht hei^or, daß das Bengangsbild eines Spaltes,

welches durch die beiden cT-^t. n Fakturt-n (lnr<i'( 'stellt ist, durch-

zogen iit Ton sehr eikg aafeiuaader folgenden Dunkelfransen der

Gleichung = hx. Diese Fransen folgen um so enger auf

einander, je größer diu Aiiziihl m der Spaltt^ii ist. Zwischen den

Fransen erreicht die Lichtstärke J Maxima, welche aber höchstens

gleich der an gleicher Stelle des Beugungsbildes stattfindenden

Licbtstftrke bei einem Spalt sind. Sehr viel stärkere Maxima ü eteu

aber ein, falls sm ''^ yersciiwmdet, d. h. fOr

H^~, d.h. «1*9— Ä^, (S6)

falls 9> den Beugungswinkel bezeichnet (Das Licht soll senkrecht

auf das Gitter einfallen.)

Fttr diese Beugungswinkel 9 ist nämlich

sm*—

—

s

so daß die Intensität mal so groß ist, als bei einem Spalt an

der betreffenden Stelle des Beugungsfelfles. Wenn m sehr groß

ist. so sind diese Maxima überhaupt allein wahrnehmbar.*) Es
fällt ein sidchef? Mnxininni nur dann nn>5. wenn an der gleirlien

Stelle gerade eine Nullütellr des Hciiguiigsbildes eines Sf>;ilti'S

liegen würde, d. d. falls gleichzeitig mit (80) die Belatiou bebtuuile:

1) Wenn die Gitterkonstant« d<.?. ist, so ist kein Beugungsmaximum
wftlirnehmbar, da nach siv ff> 1 würde. Man kann daher die Kon-
stitution durchsichtiger Körper autlasseu als Einlngerungen undurchsichtiger

ponderabeler Teile im durchäiehtigen Äther. Wenn die Distanzen der pon-

detabden Teile Uefaier ab die lichtur^eDlinge Ittr ao geht niir du imge-
beugte Licht hindurch.

Drnd«, L«lurbaeli d. QptUc S. Aufl. 14
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210 Kapitel IV.

Dies ist nur möglich, wenn die Spaltbreite a ein rationales

(aus dem Quotienten zweier ganzer Zahlen bestehen des) Verhält-

nis zu der (Titterkonstantr d hat. Sehr feine (litter stellt man
her durch Kinritzeii behr ftsiuur Linien auf (rlas «»der Metall

(Reflexioiisiritter) mit Hilfe eines Diamanten. Die Striche,

welche der Diamant reißt wirken als undurchsiclitige oder nicht

reflektiert Ilde Stellen, d. h. als 8rliirme. Nach dem liabinetschen

Theorem i^vgl. oben S. 207) kann mau die Strichbreite auch als

Spaltbreite a auffassen. Dieselbe ist dann sehr viel kleiner, als

die Gitt^konstante tf, so daß Jedenfalls die ersten Haxima, welche

in (S6) nnr m&0ig großen Werten von h entsprechen, nicht ans*

fallen. Diese Maxima haben anch nahezu konstante Intensität, da

bei sehr geringer Spaltbreite a das Bengongsbild, welches ein

Spalt herrorraft» einen großen Teil des Bengangsfeldes mit nahezu

gleichmftßiger Ihtensitftt beleuchtet

Bei genügend großer Spaltenzahlmbesteht daher das Beugungs-

bild bei Belenchtong durch eine feine Lichtlinie Q ron einheit-

licher (homogener) Farhe aus feinen hellen Linien, welche bei den

Beugnngswinkeln ^ ^ etc. erscheinen, die dem Gesetz ge^

horchen:

? 2X SX

Bei J'>i L iK hniiiLC di'^ Gitters mit ciiitM- weißen Liditlinir Q
müssen ilaher reine ispektren crsehciiien, dadit' vrrschitMlt'Urii Farben

bei Yfrschiedenen Beugnngswinkeln auftri t. ii. Diese Gitter-

spt'ktn ii wt'rdt'ii normale Spektren (im Gegt iifatz zu den durch

Brechung in einem Prisma entstehenden Dispersiun.s Spektren) ge-

nannt, weil jede Farbe entsprechend ihrer Wellenlänge abgelenkt ist

aus der Richtung des einfallenden Lichtes, wenigstens solange die

Beugungswinkel g> so klein bleiben, daß man sin <p= ^ setzen kann.

Da jede Farbe, entsprechend den yerschiedenenWerten des h in (86),

vielfach auftritt^ so entstehen auch "nelfache Spektren. Das dem
Werte A— 1 entsprechende Spektrum heißt Spektrum erster

Ordnung, dem Werte A»2 entspricht das Spektrum zweiter

Ordnung u. s. w. Am wenigsten abgelenkt erscheint das Violett

des ersten Spektrums, dann folgen die Farta bis zum Bot Nach
einem dunkeln Zwischenraum folgt das Violett des zweiten
Spektrums. Das Bot des zweiten Spektrums wird aber sdion

ftberdeckt yom blauen Ende des dritten Spektrums, da SXu<2Xr^
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Baagung dm Udites. 21t

falls Xr uiifl h die Wellenliingren dps sichtbaren violetten und

roten Lichtes, wflrltps im Arf ilv-u Licht enthalten ist, bezeichnen.

Diese Überdeckung mehrerer ij'urben häuft gich nun immer mehr,

wenn man zu «rroßeren Ben^mscswinkeln fortschreitet.

Daß liirr heim (litter reine Öpektralfarben auftreten im (^egen-

satz zn eiüf Iii Spalt, der annähernd dio wtonschen Literfereuz-

farben erp^ibt (vgl. oben S. 205), liegt (Ur;iii. daß beim Gitter die

Orte der Lichtmaxima scharf bestimmte bind, bei einem iSpalt

dagegen die Orte der Lichtminima, d. h. der Dunkelstellen,

Die Gitter bflden das beste Hilfsmittel, um die Well^änge
genau zn bestimmen, ans Gitterkonstante d nnd Beugungswinkel (p.

Die Bestimmnng wird nm so genaue r, je feiner das Gitter geteilt

ist^ da dadnrch die Bengungswinkel iraehsen. Bntherford stellte

Gitter auf Glas oder Metall her,

bei denen bis 700 Linien anf ein _

Ifülimeter kommen. Wesentlicb

ItLr die Güte eines Gitters ist vor
allem die Tt^ilm aschine, •welche

das Keißei^werk (den Diamanten)

bewe^. Die Striche müssen Miau

parallel sein und konstanten Ab-

stand haben. Von Rowland werden

jetzt ta(l*^llose Gitter hergestellt mit

einer Teilmaschine, die bis zu

1700 Linien pro Millimeter zu

reißen erlaubt. Figur 7i

16* Coucavgitt^r. Ein weiterer

wichtiger Fortschritt ist von Kowla nd dadnrch erzielt worden, daß
dasGitter auf eiuerzylindrischen, gut l ellL-ktiereudenMetallflächeher-

gestellt wurde, die Striche laufen der Zylinderachse parallel und be-

sitzen anf der zagebdrigenSelme einen gleich großen Abstand. Diese

Konka v gittererzengenToneinerznrZylinderachseparalielenleuch-

tenden IMe Q ein reelles Bild P ohne Hilfe von linsen, nnd auch
die Bengnngsmazima nsir. derverschiedenen Ordnungen sind

reelle Bilder. Um die Lage derselben zu finden, konstruiere man
einen Kreis, der den Erfimmnngsradins r des Gitters als Dnreh-
messer liat und das Gitter QO berührt (vgL Fignr 71). Wenn
die Lichtlinie anf diesem Kreise in Q liegt, so entsteht dnrch
Reflexion das ungebeugte reelle Bild in P ebenfalls auf demselben
Kreise nnd zwar liegen P nnd Q symmetrisch zn C, falls C das

14*
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212 Kapitel IV.

KiüiiiiiiTinjrszPTitrnTTi des Gitters GH ist. Denn im Punktf B ist

CH die Hohlspii'g-clnonnale. daher ist Kiiifallswinkel QBC gleicli

Rt'flexionswiukel VUC. Ab«;r aurli eiti in einem iM'liHbijr^ri audereu

l'üükit^ i?' des Spiegels rcth'ktitjrter Strahl muß stets durch P
gehen, (ieuu iu B' ist 67/ die iSpiegelnormale. da C das KriiiiiiHUiii?s-

zentrum des Konkavspiegels ist, und da nun sehr aunalieind

^ QB'C=' ^ l'l/C ist (es wäre streng der Fall, wenn B' auf dem
Kreise selbst läge, da die Winkel dann Peripheriewinkel über

gleichen EreisbGgen wftren), so ist B'P die Richtung des reflek-

tierten Strahles. P ist also der Ort des ungebeugten Bildes*

welehes der Spiegel von Q dnrch Beflexion entwirft^)

Der Ort eines BengongsMldes Pi ist nnn der Schnitt zweier

Strahlen BPi und JB'Pi, welche gleiche Winkel einschließen mit
BP und B'P, Man erkennt daher, daß P^ ebenfalls anf dem dnrch

PCQB gehenden Kreise Hegt, da
die Winkel PB'Pj nnd PPPj als

P» ! ipheriwinkel Uber demselben

^ l: '5 Bogen streng einander gleich wären»

wenn^ ebenfalls aufJenem Kreise

läge.

raTlBiEK^M.i.l.ll.MC'.

V .. . ^ Wenn man in das reelle Ppu*

"^C^' fninfr>''5poktrnni auf einem Scliirint* S
^ auffangen wollte, so müßte dei-

selbe sehr schief gegen di«- das liild

hervorrufenden Strahlen ;stLheu. Es
istgünstigtr, wtuuder <uiffan<ren(le Schinn senkrecht zu ihnen steht

Daher bringt man den Schirm S im Punkte C parallel zum Gitter

an. Die Licht^iuelle 0 muß jedenfalls auf dem Kreise liegen, der

CB als Durchmesser hat, d. Ii. ^ CQB muß stets ein rechter sein,

üm praktisch geeignete Lagen von Q zu finden, bei welchen ein

Bengungsspektrtim anf jS entsteht, sind das Gitter Q nnd der

Schirm 8 anf einer Leiste der Länge r (ErQmmnngsradios des

Gitters) befestigt^ die auf den rechtwinkligen Schienen QU nnd

QN gleiten kann, wie es Fignr 72 andentet In Q befindet sich

1) Dassdbe wfirde folgen aot der zweiten der Formeln (34) auf S. 48,

die bei der astigmatischen Abbildung durch Beflexion abgeleitet wurde. Es ist

XU s*'txen -y C}VJ= ip , CB-= — r, Hnher OB - s = — rrot<f. An« jener

Formel folgt daher ^ — s, d. h. bei Berücksichtigung der dort positiv ge-

rechneten BicUtung si muß der symmetrisch sn C gelegene Pnnkt P auf den
Kreise das Bild von Q sein.
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die Lichtquelle. Dnrch Entfernimg des 8 yon Q erhält man
snkseBsiye die Spektren höherer Ordnung.

17. BrennpiuiktselgeBBeluifteii ebener Gitter« Wenn der

gegenseitige Abstand d der Gitterstridie nicht konstant ist^ so

siud die Bengangswiiikel tp, welche einem Lichtanaximoni, z. B.

dem ersten, nach der Formel sing^^ X:d entsprechen, für die

versrliir denen Partien des Gitters verschiedene. Bei einer geeignet

gewählten Variabilität des d können diese Eichtungen, welche dem
Lichtmaximum entsprechen, sich alle in einem Punkte F schneiden.

Dieser Punkt ist dmin ein Brennpunkt des Gitters, da er dieselben

Eigenschaften hat, wie der Brennpunkt einer Tjinsp.')

18. Das AuilösunfiTSTermösren efnos Gitterä»« Di«* Fähigkeit

eines Gitters, zwei bcniichhart" Spcktralliaien Tonciiuuifler zn

trennen, muß proportional /n der Stricliisahl m des (ütti is sein,

da wir oben gesehen haben, daß das Ht ucningsmaximum, welches

eine bestimmte Wellenlänge X hei vorbringt, eine um so schmälere

Lichtlinie ist, je grüßer m ist. Nach Formel (S6) der S. 209 liegt

das Beugungsmaximum der h-tm Ordnung bei den Werten

ft^2hx:d, d. h. «m 9a A2 : d.

Wenn ft von diesem Werte ans w&chst oder abnimmt, so

erhftlt man nach (S5) eine erste Nnllstelle der Intensität, wenn
sich ft derartig geändert hat^ daß mftdl2 nm x geändert ist» d. h.

wenn die Änderung von ft beträgt:

äfi ==> 2x : md.

Daher mnß sich der BengnngswinlLel 9, der mit fi nach der

Gleichnng (78') S. 204 zusammenhängt, nm

d(f ~ Xim d cos 9 (S7)

geändeit haben. Diese Größe d^ miBt daher die halbe Winkel-

breite des Beugungsbild«

Für eine benachbarte Spektrallinie der Wellenlänge A H- tf

A

ist der Ort ihres ^ten Bengnngsmazimnms gegeben dnrch

«m (9 + d^') ^h{X+ dX)\d,

1) Kiberes über das VerteiliiDgBgewte der Gitterstriche vgl bei Cornii,
Compt. rend. 80, S. r.4.'. IS:",. - Pogg. Ann. 156, S. 114, 1875. — Soret,
Arch. d. griene, phys. 52, 8. 320, 1S75. — Pogg. Ann. 15Ö, S. 90, 1S75. —
Winkeimanns Handb. IL Aufl. VI (Optik) S. lObl (Autor F. Pockelsj.
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d. h. der Winkel dup^ um den die Bengonganuixima der Linie X

und X-\-dX Terscbieden liegen, ist

dtp ^ h ' dk : d eos ^,

Damit das Gitter nun diese beiden Spektrallinien trennt^ mnJ(

dieser Winkel dq>' größer seia als die halbe Breite dea Beagongs*
büdes der einen liinie, d. b. es muß sein:

(88) dg)':>dg>t h-dX^Xim, T-^;Ei*

Die auflösende Kraft eines Gitters ist dalier propor-
tional zur Gesamtstricli zahl m und der Ordnung; k des
Spektrums, dag:e<*'eTi von il- r (i itterkonstante d (^Strioh-

abstand) unabhaugig. Bei zu kleinem JStricUabstaud J kauu es

allerdings eintreten, daß die Trennung der Spektrallinien noch

besonderer Olmlarvergrößenmg bedarf durch eine solche läßt

sich dann aber anch 'wirklich die Trennnng stets erreidien, sobald

nnr das nach (88) definierte AnflOsnngsrermOgen des Gitters nicht

ftberschritten ist

Zar Trennung derDoppellinie D des Natriumlidites» für velche
dX:X^ 0,001 ist, bedarf man also eines Gitters Ton mindestens

500 Strichen, wenn man im Spektrum zweiter Ordnung beobachtet

19. MiehelaoiiB GlasplattenstaJfelii*') üm das Auflösungs*

vermögen zu steigern, muS es nach den obigen Auseinander-

setzungen gOnstig sein, die Ordnungszahl h des Spektrums möglichst
hoch zu w&hlen. Bei de^ bisher betrachteten Gitterkonstmktionen

kann man nun aber praktisch etwa über die dritte Ordnung 3)

nicht hinausgehen, da die Intensität sonst zu gering wird. Man
kann nun aber sclion bei sehr kleinen Bengnngswinkeln eine be-

deutende Phasendili'erenz der interf<»rierenden Strahlen erzielen,

d. h. denselben Effekt eiTeichen, den Spektra liolier Ordnungszahl
erjsreben, wenn man dit- interfeiierendeu Stnihlenbündt 1 Glas von
Verschiedener Dicki; durchsetzen läßt. Gehen wir z. B. nur von
zwei parallelen Spalten aus un<l b'L'-en wir hinter den einen Spalt

eine mehrere Millimeter liirke cilaspiatte. so g:elanor*"n bei miui-

malen Beugungswinkeln Stralilen zur Interferenz, w elclie nielirere

Tausend Wellenlängen (i angunterschied besitzen. Dieser (Jedauke

liegt den Michelsonscheu Glasplattenstaffelu zu CJ runde. Es werden

1) A. Michelaon, Astrophysical Joum. 1898, S. 37, ßd. ü.
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«•-Platten der Dicke ö in der aus Figur 73 ersichtlichen Weise
staffelartig aufeinander gelegt, die Breite des Staffelsclirittes sei a
Das Licht falle von oben (in der Figur) senkrecht auf die Platten,

Für die parallelen Strahlen AA' und C(f, welche den Winkel 9
mit dem einfallenden Lichte machen, ist ihre Gangditterenz, wenn
CD J_ zu aa' ist und der BrechongBiudex der (ilasplatten mit n
bezeidmet wird:

da AD />/-; — AE und DE= ö cos (jp, AE^atmfp ist Wenn
diese Gangditiereuz ein gauzzahliges Vielfaches einer Wellenlänge

ist, d. b. falls ist

Ä • jl = nd — 6 009 ^
-j- a »in 95,

80 muß in der Richtung q>

maximaleLichtwirkungein-

trett'ii. da dann alle von AB
unttT dem Winkel cp aus-

tretenden Stralilen in ihrer

Wirkung unterstützt wer-

den durch die von aus-

tretenden parallelen Strali-

len. Die (Tleichung (89)

gibt also die Riehtimg rp

der Beugungsmaxima an.

Bei einer nnr geringen

Ändenmg yon 2 ma lU ist die Änderung dq/ des Beugungs-
maiimnmB bedeutend, denn ans (89) folgt dnreb Differentiation:

hdX = 6 ' dn "j^- {ö ain g;> a cos g>) dq>\

d. h. wenn 9 klein gevfthlt wird, so ist

k.dÄ — ö .dn

Fig. 78.

(90)

Da bei kleinem 9 nach (89) hX^ in — 1) ö ist, so l&ßt sieb (90)

schreiben:

es ist daber dg^' bei groBem 6:a erbeblich groB. Es ist zn
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benick^i. iificren, daß in (lit^ser Formel iu \\ iikiidiki it eine Snnime

und kein»' DitiereüZ auftritt, weil n mit wachsendmi X beim tiluse

und übeiliaupt allen durclisiclitis^en Kürpt in abnimmt.

Ein Übt'L^tand dieser Anordnung lie^ darin, daü die Beuguuiars-

maxima verschiedener Ordnung, welche demselbeu 1 eutsprechLU.

sehr nahe anfeinander fol^n. Benn aus (SO) folgt fftr deuBeugungs-

Winkel ^ + der Ordnung ä + 1 für die WellenlSnge X die

Beziehnng:

d. 1l bei kleinem 9>:

(91) V = A:a.

So folgt z. B. fftr 5 mm dicke Flintglasplatten, daß die beiden

Natriomlini^ Z>] und D., 10 mal weiter getrennt sind als zwei

aneinander grenzend«^ Spektra (dt i- Ordnung A und h + l) einer

der beiden Natriumlinien. Infolgedessen muß die Lichtquelle

sehr schmal begi'enzte, d. h. homogene, Spektrallinien besitzen,

wenn nicht die Spektren versrlnVdener Ordnung übereinander fallen

sollen, d.h. falls dq)"',>d(f' s< in soll. So hat z.B. Michelson ein

Instrument mit 20 Platten (b r Dicke (y= 18 mm. n •= 1 nun kon-

stniiert, weleht s rine Licht(|U»'ilt* f^rdcii-, deren SpcktrallinitMi ^Z,
^

der Distanz der beiden NatriumUuieu hüchsteos als Breite haben

dürfen.

üm das Auflösungsvermögen der Glasplattenstaffel zu

finden, müssen wir die Breite des Bcugung^uiaximums //t«r Ordnung

berechnen, d. h. diejenigen Beuguugswinkel {(p + d(p) berechnen,

velcbe Nnllstellen ergeben, die dem der Grleichnng (89) entspredien-

d«i Lichtmaximom am n&chsten benachbart sind, üm diese Nnll-

stellen zn finden, denken wir die Staffel der Plattenzahl m in zwei

gleiche Teile I nnd II der Flattenzahl zerlegt Es tritt

Dunkelheit fUr diejenigen Beugongswinkel ^ + i^) ein, fttr welche

der Gangunterschied zweier Strahlen, von denen der eine durch

den Teil I der Staffel der andere durch einen homolog liegenden

Punkt des Teiles II der Staffel geht^ ein ungerades Vielfaches

yon %}. beträgt. Gerade wie die rechte Seite von (S9) den Gang-
unterschied zweier Strahlen angibt, von denen der eine eine

Glasplatte mehr durchsetzt hat als der andere, so würde der Gang-

unterschied in unserem Falle, wo der eine Strahl "'
i' Glasplatten

mehr passieit lint al? der andere, durch Multiplikation der reckten

Seite von (S9) mit zu erhalten sein.
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Beugung de« LiciiteB. 217

Für eine Nullstelle, velche dem Bengongswinkel ^ +^ zn-

gehört^ muß also sein:

Damit dcp möglichst kb iu sei, ti h. um clie beiden Nullst cllrii zu

erhalten, welche di iii der Gleichung: S'.i) entsprechenden Licht-

maximum am uächsteu benachbart siml, haben wir, wie eine Ver-

gleichung mit (89) lehii, in der letzten Gleichung * . «/o zu

setzen. Es ergibt sidi dann ans der letzten Gleiclinng und ans (SO)

:

oder für kleine Winkel 9>:

Dieser Winkel miBt also die halbe Winkelbreite des Beugungs-

bildes der Spektra Iii nie X. Damit eine Doppellinie der Wellen-

längi^n X und X -\- dX noch aufgelöst werde, muß der der Gleichung

(00) entsprechende Dispersionswinkel dg/ größer sein als d^s, d. h.

es muß sein

Das Auflü8Ungsvenur)trt'ii liäuüft alsonui- von der Gesamt-
dicke 7n6 der Staffel al). cincrlt i, ob man sie aus vielen

Platten kleiner Dicke ud» r wenig- Platten von größerer
Dickt; aufbaut Nur zum Zwecke ( iin r weitereu Trennung rf^)"

der Spektren vei-srliit-deiier ( >nlnnn>i:en und zur Vergrößerung des

Dispersionswinkids d<^' emptiehlt aidi eine größere Platteozahl,

damit a klein wird [vgl. dazu die Fonueln (Od) und (91)J.

Für Fliutgläser hat —^ etwa den Wert 100, wenn mau X

in Millimeter ausdrückt. Bei einer Plattendiüke 6 TOn 18 mm und

Plattenzaiü m» 20 wird daher das Auflösungsvermögen nach (93):

was man nach (SS) mit einem Strichgitter erst bei etwa einer

HalhmilUon Strichen erreichen könnte.

Obgleich, wie wir oben sahen, die Benguugsmaxima yerschie-

(93)
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318 Kapital IV.

dener Ordnung sehr nahe bei einander liegen, so sind doch nur

wenige, nämlich höchstens zwei, sichtbar. Es ist nämlich zu be-

rücksichtigen, daß nach S. 2()9 für die Liclitintonsität in der

Beufrniiprserscheinnng eines Gitters die von einem einzelnen Spalt

hervorgebracht»» Intensität als Faktor auftritt. Als einzelner Spalt

wirkt bei der (ilasplatteustattel der unbedeckte Teil der Breite a

je einer Glasplatte, die Intensität ist daher nach S. 204 nur zwischen

d6nBeiigiiiig8winkeln9»+-|, weLcbe den ersten NoUateilen der

Bengongsfigor des Spaltes entsprechen, wesentlich yon Noll ver-

schieden, d. h. auf einem Winkelbereidi 2X:a. Da nach (91) die

Winkeldistanz zweier Hadma aufeinander folgender Ordnungen
den Wert X : a hat, so werden also nnr zwei solcher Maiima
sichtbar.

Damit eine solche Plattenstaffel gute Resultate gibt, müssen die

einzelnen Platten genau gleiche Dicke ö überall besitzen. Sie werden

mit Hilfe der Interferenzkurven gleicher Neigung (vgl obenS. 140,

Anm. 1) daraufliin kontrolliert, bezw. durch Abschleifen korrigiert

20l Das AuflSsnngSTermSgen eines Prismas. Im AnschluE
an die Torangegangenen Betrachtungen ist die Frage von Interesse»

ob ein Gitter einem Prisma an Auflösungsvermögen überlegen ist

oder nicht Das TrennungsvermOgen eines Prismas hängt nicht nur

von der Dispersion des Prismas

ab, sondern auch von seiner

Breite (senkrecht zurbrechenden

Kante gerechnet). Denn wenn
diese Breite ziemlich klrin ist.

so wird jede einzelne Spektral-

linie durch Beugung verbreitert.

Der kombinierte Einfluß von

Dispersion und Büschelquer-

schuitt auf das Auflösungsver-

mögen eines Prismas oder irgend eines Prismensystems ist nach

Bayleigh') in folgender Weise einfach abzuleiten: Wird durch

Brechung im System P (vgl Fig. 74) die ebene Wellenflftdie A0B9

des einÜBllenden Lichtes der WellenlAnge 2 in dieLageAB gebracht,

so sind die Lichtwege (vgl. oben S. 9) von A^Iobä und bis Bein-

A A

1) L. Bayleigh, FML Mag. (5) 9, S. 271, 1879. — Wiukelmanns
Handbaeb, Optiki & 166» I. Aufl.
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Beugung des Lichte«. 219

aoddr gldck Eine Welle yon anderer WellenliUige 1+ '^rärd

in dergleiclieaZeii in eine andere Lage il'^ geliracht Die Differenz

zwischen den Liehtvegen (A^^)— (ApA), d. It die Strecke

können wir setzen

(AoÄ) — (AoA) ^ÄA^dn^ti,
falls dn der Unterschied des Brechnngsindex des Prismas für die

Welieulängen X nnd X '\- dX bedeiitt^t,') und den von den Band-
Strahlen ün Prisma zurückgelegten Weg. (Wir setzen denselben

als gleich voraus für die beiden verschiedenen Farben, was an-

nfthemd gestattet ist, da ÄÄ den kleinen Faktor dn ontliält)

Ebenso ist die Differenz zwischen den Lichtwegeu iß^Ö)—
d. h. die Strecke BB^i

wobei «2 den von den anderen Bandstrahlen des Büschels im Prisma

zttiflckgelegten Weg bedeutet — Nnn ist der Winkel dü, welchen

die Wellenebene Jilt mit der Wellenebene AB machte d. h. die

Dispersion des Prismas, oiFenbar

falls h di(! Jh eite des austreteudeu Lichtbüschels, d. Ii. die Strecke vlH,

bedeutet A\\;uu die Kaudstrahlen ÄoA durch die Frisnienkaute
*

gehen, so ist Cj = o, und es ist

(94)

wobei e die PrisTnfndick«' an der Basis bcdriiirt, falls das Prisma

anf Minimum der Ablenkung, d. h. synlllletri^;^llen I)urclip:an!:^ der

Lichtstrahlen, eingestellt ist und das einfalleude Lichtbüudel die

Prismenöffnung ganz ausfüllt. Diesiclbon Betrachtungen gelten bei

einem Trismensatze: falls alle Prismen auf .Miaiüium der Ablenkung

eingestellt sind, bedeutet e die Summe der 1*rismendicken an der Basis.

Damit ein solcher Prismensatz eine Doppellinie im Spektrum

auflösen kOnne, deren angularerAbstand di sei, mfissen die Beugungs-

liilder, welche Ton jeder :spektrallinie infolge des begrenzten

BOschelqnerschnittes h entstehen, genügend getrennt sein. Bei einem

Spalt der Breite h liegt nach S. 205, Fonnel (79) das erste Minimnm
im Bengangsbilde bei dem Bengangswinkel 9^X1 Wenn also

1) Von der Diiüperisioii der Luft wird abgesehen.

2) Da b sehr groß gegen k \&X^ wird ^ für y> geschrieben.
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zwei Spektrallinien getrennt werden sollen. muH iliie Dispei*slon

dt mindestens größer sein als obiger Winkel tp. <ler dii- halbe

Breite des Zentralfeldes iui Beuguogsbüd einer äpektraUiaie an-

gibt^ d. h. es muß sein nach (94)

DasAaflösuDgsyermOgen eines Prismas hängt also nur
von seiner Basisdicke ab und ist unabhängig vomPrismen-
winkel. So ist z.B. zur Auflösung der Hauptdoppellinie des Natrium-

lichtes bei Mintglas (« = 1,650, dn = 0,000055, X ojiO(i5S9 mm)
ein Prisma von mindestens 1 cm Dick« erforderlich. — Damit aber

zwei Linien, für welche </;. : >l = 2 : In' b»*trägt, noch aufgelöst

werden, wie es bei der Mirhclsnnselien I'lattenstatFel oder miteinen»

Gitter von einer lialbmilliou Strieht-n iiir»glich ist ('v?»l. oben S. 210),

würde die Pi ismendi^'ke = 5 • in- cm, d. h. 5 m beUaizen müssen,

was unmöglich erreicht werden knnn. Es tritt auch zuviel Liclit-

absorption durch zu große Glasdicken ein. — Die Gitterkou-
sti nktiunt;u können also zu höherer Auflösungskraft ge-

bracht werden als Prismensysteme.

21. l)ie Leistungsgrenze eines Fernrolu-s. Wenn ein Feru-

mUr auf einen Fixstern gerichtet wii tl, so . m^ii ht durch Beugunprs»

Wirkung am liande der Objektivöünung tiu Lichtscheibchen in iler

Brennebene des Objektivs, welches um so größer ist. je kleiner

der Eadius h der Objektivöffnuug ist Bei der Beugung durch

einen kreisfSnnigen Schirm des Radius h entstehen konzentrische

dnnkle Hinge. Das erste Lichtminimnm tritt ein') für den Ben-

" guugswinkel J»«M 9) = 0,G1 . Nehmen wir an, daß ein zweiter

St- rn noch vom ersten zu unterscheiden wäre, falls sein Zentral-

bild auf das ei-ste Lichtminimum d» s < rsteu Sternes fällt, so ergibt

sich als Grenze des Sehwinkels (p, unter dem zwei Sterne dem un-

bewaffneten Anjr»' erselieinen müssen, damit sie vom Fei iirolir bei

geeigneter Ukuiarvergrößeruug noch autgelöst werden können:

1) Hinsichtlich dpr TTcrleitung dieser Zahl vgl, F. Neumauns Vor-

leauiigeu über Uptik, iieruusgeg. vou Dorn, Ö. fciü.

2) Bd der Kleinbeit von tp kann mwsk ^ an 8tdle Ton tm ^ «chnibea.

(95)

9>> 0,61
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Bengang d«8 Lichtes. 22t

Nimmt man Z zu 0,00056 mm an, und drttckt man 9 in Bogen*

minuten ans, so folgt

P> (96)

Dabei ist h in Millimeter ansL»"tf]im ki. Ein FtTiir'»!!!' von 20 cm

Objektivdurchmefser kaim also nocii zwti6terne der \V lukeldistanz

9> -= 0,0117' = 0,7" auflösen.

22. Die Leistnnti^strrenze des menschlichen Aiij^^es. Die

vorigen t'bcrlefrungi.'U können \vir auch auf das nieuscliliclie Auge
anweudtm nur niit dem Unterschiede, daß die Wellenlänge X des

Lichtes im Ghiskoi jier des Auges entsprechend dem Brechiin^.s-

index 1,4 desselben im Verhältnis 1 : 1,4 kleiner ist, als iu Luft.

Für // ist der Pupillenradius einzusetzen. Nimmt man ä zu 2 mm
an, so ist der kleinste Sehwinkel, unter dem das Auge noch zwei

leuchtende Punkte zu unterscheiden yennag

<p =« 0,42'.

In W'irkliclikeit liegt die Grenze etwa bei (p = l'.

I>ie liCistnnirsirrcHze des Mikroskops. Beim Mikroskop

handelt es sich um Abbildung durchleuchteter Objekte, nicht

selbstleuchtender*) Objekte. Auf diesen prinzipiellen Unter-

schied hat zuerst Abbe aufmerksam gemacht. Vom Standpunkte

der rein geometrischen Optik aus, welche miLLichtötrahlen operiert,

folgt die Ähnlichkeit von Objekt und Bild nach den im ersten

Abschnitt dieses Buches behandelten Grundsätzen. Vom Stand*

punkt der physikalischen Optik dagegen, welche nicht mit Licht-

strahlen als yon einander unabhängigen geometrischen Sichtungen

operiert, da dies nicht genau zulässig ist» sondern welche an die

Deformationen der Wellenflächen anknüpft, ist die Ähnlichkeit

yon Objekt und Bild durchaus nicht selbstyerständlich, sondern

sogar streng genommen nie zu erreichen. Nehmen wir nämlich

zunächst parallel einfallendes Licht an, so wird dasselb(! nach dem

Durchgang durch das durchleuchtete Objekt eine Beuguugsfigur in

der dem Okular zugewandten Brennebene g' d»*s Objektivs ent-

stehen lassen. Ks handelt sich nun darum, %velche Lichtwirkung

diese Beugungsfigur in der der Objektebene ^ in bezug auf das

Objektiv konjugierten Ebene Ik rvorruft. Dieses hiVr entsstelieude

Bild wird vom Okular betiachtet Die Abbildung eines durch-

1) Als Mlbetknditande Olgekte Bind auch nahem die Objekte sn be-

tndilen, welche dmch. diffn« reflek tiefte Licht dchtbar werden.
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leaehteten Objektes ist also nicht eine direkte i {iriniSre).

soudem eine indirekte (Sükuadüre), iudem es sich um die Lieht-

wirkung eines vom Objekt entworfenen Beuguugsbildes haiKhdt

Ks ist ohne Weiteres klar, daß fj:leiche Beugungsbikler in der

Brtiüuebeue auch gleiche Bilder iu der Pointierungsebene ^4^' her-

vorinfen. Verschiedene Objekte werden nun im allgemeinen immer
Terscbiedene Bengungsbilder in ff hervorrofen.^) Wenn aber die

Apertar des Mikroskop-Objektivs sehr klein isi so daft nur eb
enges, nahezn gleichmäßig helles Zentralfeld des Bengungs-

büdes zweier Terschiedener Objekte zur Wirkung gelangt, so

rofissen sie gleiche Lichtwirkiug in der Ebene ^ hervorrufen,

d. Il, im Milooskop betrachtet» gleich aussehen. In diesem Falle

sieht man nun im Mikroskop nur ein gleichmäßig helles Gesichts-

feld, d. h. flberhanpt keine Andeutung von Struktur des Objektes.

Soll diese wahrgenommen werden, so muß die numerische Aper-

tur des Mikroskops so groß sein, daß außer dem hellen Zentral-

feld des Beugungsbildes wenigstens noch das nächste Lichtmaxi-

mum im Beugungsbilde zur Wirknnpf gelangen kann. Dann ist

die Lichtverteilung in der Ebene nicht mehr p:Ieichmäßi{r. d. h.

es tritt in ihr ein qfewisses Bild zu Ta^^e, welches in einer ersten

rohen Annäherunj}^ dem Objekte ähnlich ist Je mehr Lichtmaxima

des Beu^uuf^sbildes m d*^n Tubus gelangen, d. h. je vollstäufliui r

das Beu<,ningsbild des Ubjekres benutzt wird, um so ähnlicher wird

das Mikroskopbild dem Objekte. Vollständij^e Ähnlichkeit kann
aber nur erreicht werden, wenn alle vom Objekt ausgehenden

Büugungsrichtungen, welche noch eine merkliche Lichtwirkung iu

der Brennebene des Objektivs hervorrufen würden, vom Objektiv

wirklich aufgenommen, d. h. nicht abgeblendet werden. Hieraus er-

gibt sidi die große Bedeutung einer hohen numerischen Apertur des

Objektivs. Je großer dieselbe ist, um so eher kann man noch bei

feinen Strukturen des Objektes eine annähernd ähnliche Abbildung

1) Durch geeignete Abblendoog in der Ebene kan° man von Ter-

schiedenen Objekten gleiche Beogongabilder mr Abbildung benntieD. Es ent-

steht dann auch stets das gleiche Bild in der Ebene d. h. das Okular sieht

gleiche Bilder, obwohl dif Objekte sehr verschieden sind. Tst r.. B. das Objpkt

ein Gitter des Strichabstandes d und blendet man alle Beugungsbilder un-

gerader Ordnung ab, so macht das Objekt iooi Bilde den Eindruck, als ob das

d^ekt doppelt ao feine StmktDr, d. h. den Strichabetend df» erhalten hitte.

Vgl. hierüber M a 1 1 e r -Po u i 11et (Iinmmer), Optik, 8. 713. — Die Firma
C. Zeift konetmiert Apparate som expeiimentellen Nachweis dieser Tatsachen.
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erzielen; wirkliche vollständige Älmlichkeit ist allerdings prinzipiell

überhaupt nicht zu erwarten, wir sehen im Mikroskop st^ ts nur

das Detail eines Objektes bis zu einem gewissen Grade der

Feinheit.

Um an einem Beispieh* diese Überlegungen zu illustrieren,

wollen wir annehmen, das Objekt 1' sei ein Gitter des Strich-

abstandes d\ es werde mit parallelem, senkrecht ein fallendelu

Lichte beleuchtet. In der Beufynngsrichtung sin rp ='/,:<! findet

sich das dem ZentraUehl zunächst benachbarte erste Lichtmaxiuiuui.

Das reelle Bild dieses Lichtmaximums in der Brennebene ^ des

Objektivs sei C| (vgl Figur 75), während Cq das Zentralbfld seL

Der AMand beider Bilder sei e. Diese beiden Bilder c; und Q
liaben Dun ann&hemd gleiche Liteusitftt und senden kohärente, d. h.

interferenzföbige Wellen answ Im Abstsud » hinter der Brenn-
ebene tf entsteht daher nach S, 124 ein Fransenqrstein mit dem
Fnnsenabstande ^'^x'Xxb, Wenn nun das ObJelctiT aplanatisch
ist^ d. L der sinna-Bedingang genügt (vgl oben S. 55), so ist

sin <p = B ' sin g>\

wobei f eine Konbtantc bedeutet. Setzt man nun sin ^' e : r,
was annähernd gest^ittK ist. da (p stt^ts klein ist ^während (f groÄ
sein kann), und berücksichtigt, daß «V» y «- ^ ; ist» so folgt

d. b. der Fransenabstand d' ergibt sich zu

d. h. der Fransenabstand ist proportional dem Stiichabstand, ganz
unabhängig von der Farbe des angewandten Lichtes. Die Struk-
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224 Kapitel IV.

tur d' des Mikroskopbildes ist also proportional der Struktur d des

Objelctes.

Damit diese Struktur noch wahrnehmbar sei, muß also das

Objektiv mindestens noch einen Strahl der Richtung 90 wsd^

nehmen, fttr den «m 9 2 : d ist Bei Bnmersionssystemen ist t&t

X die Wellenlänge des Lichtes in der Immersionsflflssigkeit zu

setzen, d. h. il : n, wenn X die Wellenlänge in Luft nnd n den

Brechnngsindex der Immersionsflflssigkeit gegen Luft bedeutet Da-
her wird dann

Nun wird n sin U= a diu numerische Apertur düs Mikroskops

[vgl. oben S. 79, Formel (SO)], falls ü der Winkel ist, den der

Randsti'ahl des Objektivs mit der Achse bildet Daher ist die

feinste Struktur die das Mikroskop der numerischen Apertur a
aufzulösen vermag:

(97) d'^Xia.

Dicsr Formel erilt für st'iikrorhte Beleuchtnnp: des Objpktes. Durch
scliit'f»^ Bt'leuclitung kann luan die Anfir»suugski-aft noch 6tfiirt'rn,

weil, falls das Mittelfeld des Beuguugsbildes nicht im Zcutiiim

liefrt, sondern seitlich verschoben ist, sclu»n bei » iiu iii klcim reii

Winkel gegen die Mikroskopachse das erste Beugungämaximuiu

auftritt. Am günstigsten muß es sein, wenn das einfallende Licht

und das dem ersten Maximum entsprechende gebeugte Licht gleiche

Winkel mit der Mikroskopachse machen und Tom Objektiv gerade

noch aufgenommen werden.

Machen das einfallende Ucht und das gebeugte Licht gleiche

Winkel ü mit der Normale gegen das Beugungsgitter, so ist nach

(71) S. 2U0 zu setzen (i^ 'j .2 sin U, Da ferner nach (S6) (S. 209)

das erste Beugnngsmaximum aultritt hei f^^^t so wird in

diesem Falle

Die kleinste Distanz d, welche das Mikroskopobjektiv daher noch

aufzulösen vermag bei geeigneter schiefer Beleuchtung, ist

(98) <J-4.

wobei a die aumerische Apertur des Miki'oskupes, a die Wellen-
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läDge des Lichtes iu Luft bedeutet. Dieses ist die oben S. 85 an-

gegebene Formel für (Wo Lt istungsgn'enze des Mikroskops.

Um die Tiirhtraenge im Mikroskop zu vergi'ößern, beleuchtet

luau (mit Hilfe des Abbeschen Kon<lrn-or. virl. oben 8. 95> das

Objekt mit stark konver«rent^m Liclit. ihr soeben antrtste^Uteu

BetriH'hriinjrt'ii gelten düim für jede einzelue Richtiiii<r (Ut eiii-

falleüd«u Lichtstrahlen; nur diejenigen Richttinsren derselben trugen

wirklich zur Auflösung des Objektes bei, iiu welche außer dem
direkten Bild mindestens noch das erste Maximum des Beugiings-

bildes zur W irkung kummt Die den verschiedenen Richtungen

des einfallenden Lichtes entsprechenden Beugungsnuudma liegen

an yendiiedenen Stellen der Brennebene des Objektivs, sie beein-

fassen sieh gegenseitig aber durchaus nicht» da sie inkohärenten,

d. h. nicht interferenzfiUiigen Strahlen entsprechen; denn die Ter-

schiedenen Richtongen des einfallenden Lichtes kommen Ton yer-

schiedenen Pankten der Lichtqnelle, 2. B. des hellen Himmels.

Wenn -wir an Stelle des Gitters nur einen Spalt der Breite d
als Objekt hätten, so würde solange überhaupt keine Stmktnr m
erkennen sein« als das Bengongsbild nicht mindestens über das

ersteMinimum hinnn? zur Wirkung gelangt. Da dieses erste Minimum
bei senkrecht einfallendem Licht nach Formel (79) auf S. 204 bei

dem Bengongsirinkel «tn ^» ^ eintritt» so kommt man anf die-

selben Resultate, wie beim Gitter. Nur wird hier eine wiiklich

ähnliche Abbildung des Spaltes, d. h. eine richtige Erkennung der

Spaltbreite, noch durchaus nicht erreicht» wenn das Bengungsbfld

nnr bis etwas Uber das erste Minimnm hinaus zur Wirkung
gelangt

Verzichtet man anf eine nnr annähernd ähnliche Abbfldong

des Objektes, sondern will man nnr die Existenz eines kleinen

nndnrchsichtigen £9rpers nachweisen, so können dessen Dirnen*

sionen ziemlich weit unter die hier ermittelte Leistungsgrenze d
des ^rikroskops heruntf i urlien; sowie nämlich das vom Objekt ent-

worfene Beugungsbild die ^:leichmäßige Lichtverteilung in der

zum Objekt -rehorenden Bildebene merklich stört» wird die Existenz

des Objektes wahrnehmbar.^)

1) Dort \nt n ftir d ffP«chriel>L'n.

2) Dies wird zu der ÖichtbarmachuDg kleixiüter Teilchen benutzt in der

Anordnung (ültnmikroflkop) ?on H. Sied«ntopf und B. Zsigmondy (Ann. d*

Phyi. IQ, 8w 1, 1003), nadi der man sdir intannTeti doxdi eine Kbnden«oilinM
Prnd«, Lthitaoh 4. Optik. 1. Asfl« 15
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Aus den aogestellteu Betrachtungen geht hervor, daß die

Leistunsr^prn nzi' d um so höher ist, je kleiner di( Wellenlänge des

angewandten Lichtes ist. Daher ist Mikr*«i>]]nt()o;raphie mit ultra-

violettem Lichte glinstig, vgl. dazu obt^i ^. Aiiiii. 1. Auch tritt

die bessere W'irkiinjj dfr TTiiiiiersitinssysteme deutlieb liit-rdiirch zu

Tage, da man diireli Imhe Brecliuniisiiidices der iimiiersioiisflüssig-

keit die Welleuläuge des Lichtes bedeutend veikleiuern kann.

Dies ergeben auch die Formeln (97) und da die numerische

Apeitur a proportional zuin lirechuugsindex der Immersion wächst.

24. Zerstreuung des Lichtas durch trübe Hedien. Nach Lord
Rayleigh ') kann man den Effekt durchsichtiger Teilchen, die klein

gegen dieWellenlänge desldtcbtessind, annfthemd dadurcli darstellen,

daft aie der Ansgangapnokt setomdSrer Wellen sind, deren Ampli-

tude tt proportional zur Amplitude Ä des einfallenden Liclitee,

umgekehrt proportional zor Entfemung r vom bongenden Teü-

ehen nnd proportional mit dessen Volumen v sein mn0, d. h.

a=k' A'j . In der Tat muß ja a offenbar proportional zur

Mächeuausdehnung des Teilrhens und zu .sriner Dicke sein, so

daß Proportionalität mit i if sultiert. Da nun ajA eine dimensions-

lose Zahl sein muß. bo mub k von der Dimension des reziproken

Quadrats einer Lauge sein. Die einzige Länge außer /. v-m welcher

die Amplitude des zerstreuten Lichtes noch abliäugeu kann, ist

aber die W ellenlange x, folglich erhält man

Da nun die luteosität des zerstreuten lichtes proportional zu ist,

80 ist dieselbe umgekehrt proportional zur 4^«° Potenz der

WeUenUnge. Hierdurch erklärt sich die blaue Farbe der £mul-

konsentriertes Licht in einer zur Mikroskopachse senkrechten Richtim*!; nuf das

Präparat fnllrn länt. Man nicht dann nnf rhniklfm Geslehtüfelde die Teil-

chen vermöge des unter l;o*^ gebeugten Lichtes leuchten. NatOxUch erhält

man aber ao kakien An&chlufl fibei die Oeatalt der Teilchen; auf ihre

Gr90e kann man *bii an «inem gewiaaeii Grade ana der HelUgkelt der

BengnngsMld« r schließen (vgl. w^ter unt« n § 24). Mit dieser Methode kann

man z. B. »ehr kleine Teili hcn in rotem (Mnfie. auch in kolloidalen Metall-

lösungen nachwei^eu, uod zwar zeigen sich dabei im allgemeinen Teilchen

sehr veiaehiedener Größe^

1) Lord Rayleigh (J. W. Btratt) PidL Mag. (4) 41, & 107, 447, 1871;

(&) Hl, S. 8^ 1881.
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sionpn klpinf»r Teilchf^n, und auch dit' des Hiiinntdslklites. Hin-

sitditlich der dab»'i auft^t'te^d^^Il Polariisatiüüijeri*cheinungen sei

auf dit! Originalarbeit •) verwieseu, ferner auf eine Arbeit von

J. .T. Thomson ^, der nachwies, daß das Polarisationsmaximum des

gebeugten Lichten iu auderer ßiciiiüiig liegt, falls das Teilchen

ein sehr guter Leiter für Elektrizität ist Die an kolloidalen

MetaUlOsoDgen toq Ehrenhaft 3) angestelltea Versnelie entsprechen

in ddr Tat den Thomsonschen Fomeln. Die bei ihnen anfbretende

Farbe ist aber nicht blau, sondern grünlich, was yielleidit mit

ihren besonderen Dispersionseigenschaften, d. b. Eigenschwingangen»

zosanunenhängen mag. Wenn das Problem flberhanpt genflgend

verallgemeinert wird, so mnß streng genommen jed^ Licbtdnrch-

gang durch einen Körper, dessen kldnste Teilchen ins Mitschwingen

Tersftzt werden, und wenn es auch nur seine Elektronen sind, die

seine Dispersion erklären (vgL unten im IL Abschn., Kapitel 5), ähn-

liche Erscheinunpfpn auflösen, wie die hier besprochenen. Planck**)

hat gezeigt, daß auch nach der elektromagnetischen Theorie die Er-

klärung der Dispersion dnrrh elektrisrhe Schwino^mgren innerhalb

der Moleküle mit Notwendigkeit auch für jedes scheinbar homogene,

mit Dispersion behaftete Medium auf eine Zerstreuung und ent-

sprechende Extinktion de«; Lichtes führt, welche dem Rayleighschen

(resetz folgt Auch liayleij^li ') wies darauf liin, daß zur Erklärung

des diffusen blauen TTiiniuelslichtes nicht notwendig fremde suspen-

dierte Teilchen an/^iüiehmen seien, sondern daß mau den Luft-

molekülen selbst die zerstreuende Wirkung zuschreiben kaun.

1) Hinsichtlich zusammenfasseDder Dar»t«lluug vgl. Winkelmann,
Hdb. d. Phys, 2. Aufl, VI, 8. 1113—1119 (Autor F. Pock eis).

2) J. J. Thomson, Beoent BeMMches in Eloct «nd Magn. Ottoti^

im, § 369-378.

3} F. Ehrenhaft, Ann. Phya. 11, 8. m, 1903. — Wion. Ber. 114
(IIa), 8. 1115, 1905.

4) M. Planck, Berl. Ber. 1904, S. 740.

6) Lord Bsyleigh, FhiL Mag. (5) 47, B. 376» 180O.

16*
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Kapitel Y.

Folarisation.

1. Polarisation durch Doppelbrechung. Man nennt einen

Lichtstrahl polarisiert, wenn er fjich nicht ririfrs um seine Fort-

prtanzungsrichtung gleichmäßig verhält Man kaim dies daran er-

kennen, daß eine Drehnn?^ des Lichtstrahles um die Richtung der

Fortptlaüzung als Adisc tiue Änderung in den beobachteten Licht-

erscheinuügen hervorruft Eine solche ist zuerst von Huygens»)
beim Durchgang des Lichtes durch

£ Kalkspat beobachtet worden. »
Polarisation ist stets vorhanden,

wenn Doppelbrechung eintritt. Die
Kristalle, welche nicht dem re-

gnlflren System angehören, zeigen

im allgemeinen stets Doppel-

brechnng, d. h. ein einfallender

Lichtstrahl wird im Kristall in

zwei Strahlen verschiedener Bich-

tang gespalten.

Besonders bequem ist die

Erscheinung am Kalkspat 'i^^l^in-

disrhon Doppelspat^' zu beobacli-

tcn. wtlclirr dem licxa^^niialt-n

Tig. 9«. Kristallsystem Miii'-elira-t und in

ausgezeichnott r \\ » is»^ nach den

drei Flüchen eines Rhoniboeders spaltet In sechs ]']('keii desselben

stoßcu je dit?i Kanten znsanimpn. welrhf* einen stumpfen und zwei

spitze Winkel bilden. Aber in zwei p'*rei)iiber liegenden Ecken

-1, X (vgl. Figur 76) stoßen drei gleich große stumpfe Winkel

znsaumien von 101*^53'. Ziehen wir durch die stumpfe Ecke A
eine Linie, die mit den drei in ihr znsammenstoßenden Kanten
gleiche Winkel einschließt» so ist dies dieBichtnugderkristallo-
graphischen Hauptachse.^ Stellen wir uns durch Spaltung ein

Ij Huygens, Trait^ de la himicsre, Leyden, 1690l

2) Die HanptachBe wird, gerade s. B. wie dM EinfidLslot» inuner nur als

Bicbtiuigp die man beliebig paiallel mit tick Tenchieben kann, definiert» to daS

die keüie bestimmte einaetne Uoie iit
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Bhomboeder von flberall gleichen Kanteolftngen her, so verbindet

die Hauptachse die beiden stampfen Ecken A\ Auf diesen Fall

bezit ]it sieb die flgnr.

Läßt man nun auf die obere Fläche des Rhoniboeders senk-

recht einen Lichtstrahl LL einfallen, so spaltet er sich in zwei

8tralilen gleicher Intensität LO uivl L K welche als Parallelstrahlen

OL' und EL" senkrecht ans der nuTrreu Kliomboederflarho wieder

austreten. Dabei ist IJ> die direkte Fnrtsetziinf!: des einfallenden

Strahles, dieser Strahl entspridit also dem i^ewülinliehen \'erlialten

isotroper Körper, da keine Riehtungsänderuug bei normaler In-

zidenz eintritt; dieser Strahl IJ> mid seine Fortsetzung L'O wird

daher der ordentliche oder ordinäre Strahl genannt Der
zweite Strahl dagegen LK und seine Fortsetzung i/A. der ein

vom isotropen (nicht kristallinischen) Körper wesentlich ab-

weichendes Verhalten zeigt, heißt außerordentlicher oder extra-

ordin&rer StrahL Die Ebene, welche dnrch beide Strahlen geht,

enthält auch die Bichtuug der kristallographischen Eauptachsa

Die dnrch diese Achse und das Einfallslot gelegte Ebene wird

Hanptschnitt genannt Der aaßerordentliche Strahl liegt

also im Hanptschnitt, er dreht sich daher, wenn man das

Bhomboeder um die Achse LL dreht» um den ordentlichen Strahl

hemm.
Die Intensitäten des ordentlichen nnd außerordentlichen

Strahles sind gleich, blendet man aber einen dieser Strahlen,

z. B. den außerordentlichen, ab und läßt den ordentlichen Strahl

auf ein zweites Kalkspatrhomboeder fallen, so wird er wiederum

im allgemeinen in zwei Strahlen zerlegt, welche nun aber im
allgemeinen ver^5chiedpne Intensität hesitzen. Diese

Intensitäten 1i-niL'en von der Orientierung der beiden Kalkspat-

rhomboeder gegi;ueiuaüder ab, nämlich von dem Winkel, den

ihre Hauptschnitte miteinander machen. Ist derselbe Nnll oder

180 ^ so entsteht im zweiten Khomboeder nur ein ordinärer

Strahl und gar kein extraordinärer-, ist der Winkel der Han[it-

schnitte dagegen 'Jü^ so entsteht nur ein extraordinärer Strahl;

zwei gleich intensive Strahlen entstehen, wenn die Hauptschnitte

einen Winkel toe 45 miteinander bilden. Die Erscheinungen

wechseln also, wenn man das zweite Bhomboeder festbttlt und
das erste dreht, d. h. den ordinilren Strahl um seine Blchtnng

als Achse hemmdreht Daher wird der Strahl polarisiert ge-

nannt — Dieselben Experimente kann man mit dem extraordi-
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nih rn Strahl aiistrllon, d. h. auch er ist polarisieil. Da mau mit

Hilfe des ixtraordiuäreu fcitrahles dieselben Lichterscheinungeu

im zweiten Khomboeder hervornifen kann, wie mit Hilfe des

ordinären Strahles, falls man das erstf Rhombot-dt r um iio^' um
das Einfallslot dreht, so nennt man zweckuiäßi^ deu ordent-
lichen und außerordentlichen Strahl senkrecht zu ein-

tiuder polarisiert.

Auch bei allen anderen doppelbrechrnden Kristallen fiiud die

beiden Strahlen senkrecht zu einander polarisiert.

Will man die Richtungsunterschiede der Polarisation der

beiden Strahlen des £alkapats auf eine feste Ebene be/iehon,

so wählt man dazu am zweckmäßigsten den Hauptschnitt. Da
die vorhin betrachteten Lichterscheinungen bei zwei Kalkspat-

rliomboedern nur von der absoluten Größe des Winkel?? ihrer

Hauptschnitte abhängen, nicht vom Vorzeichen dieses A^ inkels,

so müssen die Eiü:eiischaften des ordentlichen und außerordent-

Strahles synmetriscli zum Hauptsclmitt beschaffen sein.

Man nennt den Hauptschuitt die Polarisationsebene
des (»rdentlicheu Strahles, eine Ausdrucksweise, mit der vor-

läuhg weiter nichts gesa^rt ist, als daß dieser Strahl nn^^s um
seine Fortpflanzungsrichtunfi: lierum sicli niclit pleiclmiäßig ver-

hält, daß aber die nach vi^rscliiedeiien liiclituiijreu stattlindeiiden

Verscliiedenheiteii syumietrisch zu seiner Polarisationsebene, dem
Hauptschuitt, liegen.

Da, wie wir oben sahen, der außerordentliche Strahl recht-

winklig zum ordentlichen polarisiert ist so iiniß man konsequen-

ter Weise die zum Hanpfschintt stmkrechte Ebene die Polari-

sati<'nseb»-ne des außerordentlichen Strahles nennen. Man diückt

diese ichnnnu" aneh in der Form aus, daß man sagt,: Der
ordeutliclie Strahl ist im H auptschnitt. der außerordent-
liche senkrecht zum Hauptschnitt polarisiert

2. B«8 Nieolflcbe Pitsnu. Um dnlieitUcli polaiMertes Iddit

za erhalteD, mnS der eine der beiden durch Boppelbreduing miir

stehenden Strahlen abgeblendet oder entfernt werden. Zu dem
Zweck gab Nicol im Jahre 1828 folgende Konstruktion an: Man
stellt sich durch Spaltung ein Kalkspatrhomboedt r lier, welches

reichlich dreimal so lang als breit ist schleift die Endflächen«

deren Neigungswinkel gegen die Seitenluinten nrsprftnglich 72
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beträgt, so ab, daß diesi r Winkel ABA' in Fig. 77> r><^<> groß

wird, und führt durch die i^ckt u Aä' des l'iismas t-iiieu Sclmitt

80, daß er senkrecht zu deu Endflächen und der Ebene, welche
die Länsrsachse und kristallti<rraphische Hauptachse verbindet,

steht. Au diesem Scliüitt werden die beidt;ii rrismenhälften mit

Kanadabalsam wieder zusammengekittet Dieser Balsam besitzt

einen Brechtingsindex,

der kleiner als der des

ordentlichen, aber größer

als der des anßerordent*

liehen Strahles ist Wenn
nun ein Lichtstrahl LL
parallel zur Längsachse

eintritt, sowird derord» nt

liehe Strahl LO an der Kanadabalsam schiebt total reflektiert und

an der geschwärzten Seitenfläche Ba' absorbiert, während der

außerordentliche Strahl LE allein das Prisma durchsetzt. Das

austretende Licht KL" ist also vollständig senkrecht zimi HHUpt-

schnitt, d. h. pnrnllel zur langen Diagonale der (ireuzflächen Aß
odüTA'B', polarisiert.

Der Öffiinngswiokel des in das Prisma eintretenden Licht-

kegels, dessen ordinäre Strahlen noch total reflektiert werden, be-

trägt etwa 30*^. Übrigens ist ein konvergent eintretendes Licht-

bUndel nicht mehr streng einlieitlich polarisiert, indem die Polari-

sntifinsebenp ftwas mit der Neigung der Lichtstrahlrn variiert,

da die Polaiisationsebene stets snikrocht steht zum Hauptechnitt^

d. k zur Ebene durch Strahl und Hauptachse.

AnAm Hmtelliing polaririerteii liditM. Abgesehen

von anderen Konstruktionen Ton sogenannten Folarisatlons-

prismen^) kann man auch durch eine Tnnnalinplatfee einerlei

pfdaxisiertes Licht erhalten, falls die Platte der Hanptachse des

Kristalls parallel geschliffen ist nnd etwa 1—2 nun dick ist In

diesem Falle wird nftmlich der ordentliche Strahl ,dnrch Ab-

sorption im Kristall vernichtet. Ferner kann man polari*

siertes Licht durch Beflexion an irgend eineM durch-

1) Man TgL hlerfiber W. Grosse, Die gebriaeUicheik Folarisatioiu*

prismeD u. 8. w. Klaustlud 1889. — WinkelmaiiBs Handb. d. Pbysik, Optik,

2. Aufl. S. 1126 v. flC
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sichtigen Körper erlialteii. falls iiian den Ht-tlrxionswinkel g)

nach fleni i Hrewster.sclien i
(lesetz wählt: tg </ — n. wobt-i n der

Br»•^llUll^^>^iIldex des Körpers ist. Dieser Winkel ff heißt der

PohirisationsAvinkel. Bei ( 'r()wn<:^las beträirt dieser Ketiexions-

(oder Einfalls- Winkel etwa 57'*. Die Einfallsebene ist die

rularisuiiousebeae des reflektierten Lichtes, wie man
erkennen kann, falls man das re-

flektierte licht durch ein Ealkspat-

bmchstfick gehen l&Bt

Lftßt man das unter dem Po-

laiisationswinkel von einer Glas-

fläche reflektierte Licht yon einer

zweiten Glasfläche unter demselben

Winkel reflektieren, so hängt die

schließlicln' Intensität vom Nei-

gungswinkel a der beiden Einfalls-

ebenen der zwei Glasflächen ab,

indem sie proportional zu cos'^a ist.

Hau kann dies bequem am Xörreu-

beriix hen Polarisationsapparate stu-

dieren. Der Lichtstrahl a wird

durch luHexion an der (Tlasplatte

A polarisieit und «relan«;^ unter

senkrechter Inzidenz bei e zu einem

beb'<rteu ( ilasspicgel. Derselbe re-

flektiert den Strahl nach dem lau-

ten geschwärzten Glasspiegel 8,

welcher um eine vertikale Adise

drehbar ist Auch 8 wird unter

dem Polarisationswinkel yom Strahl

be getroffen, der an ^ schräg

nach oben r^ektierte Strahl nimmt
also wechselnde Intensitäten an bei Drehung von 5 um die

vertikale Achse. Zwischen A und 8 ist eine drehbare Glas-

platte eingeschaltet, um bequem durchsichtige Objekte bei yer-

schiedeuer Orientiemng im p<darisierten Lichte untersuchen zu

können. Da die Intensität des Lichtes aber schon nach ein-

maliger Keflexion verhältnismäßig gerinir i<t. so wendet man
praktisch dies Mittel, polarisiertes Licht dindi Reflexion her-

zustellen, nicht häufig an; an demselben Übeistand zu kleiner
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Iiiteusität (und noch dazu yoriiandener F&rbang) leidet die

Tunnalinplatte.

Auch bei schiefem Du ich «ran«]: des Lichtes durch einen Satz

IKiralli'lei- Glasplatten tritt Polarisation fin. allordinj]:!? keine

voUständip:«'. Dieser Fall wird in dnem jjpät' ii^n Kapitel be-

handelt werdüii (II. Abschn. Kap. II. — Daß durcli Beu^mp:
Polarisation hervorgebracht wird, ist schon oben b. 199 ange-

deutet

4. Interferenz polarisierten Lichtes. Die früher beschrie-

benen Int('rfernnz-?Trscheinungen lassen sich unverändert mit
einheitlich itolaiisiertem Liclit anstellen. Da^eiren in-

terferitTcu zwei rrcliT winkli ^- zu einander polarisierte

Strahlen niemals. Man kann dies konstatieren, wenn man
vor die b'-itlt-n Oft'nnnisren eines J)(»{)i)»'lspaltt's je eine von zwei

gleich diekeu Turmalinplatteu schaltet. Die Jieu^inörsfransen,

welche durch die Anwesenheit der zwei bpulteu eatsttlien, sind

bei parallel orientierten Turiiialinplatten vorhanden, bei ^<nk-
recht gegen einander gekreuzten Platten verschwinden sie dagegen

vollkommen.

Fresnel und A.rago untersuchten weiterhin die Interferamfi-

föhigkeit zweier rechtwinklig zn einander polarisierter Strahlen,

welche sie auf dieselbe Polarisationsebene zurftckf&hrten, in-

dem sie dieselbe durch einen Kalkspat treten ließen, dessen

Hauptsehnitt um 45^ gegen jede der Polarisationsebenen der

beiden Strahlen geneigt war. Sie fanden die Gesetze:

1. Zwei von einem natürlichen (unpolarisierten) Strahle her-

rShrende rechtwinklig polarisierte Strahlen interiferieren auch

dann nicht» wenn sie auf dieselbe Polarisationsrichtung gebracht

werden.

2. Zwei von einem polarisierten Strahle herrOhrende recht-

winklig polarisierte Strahlen interferieren, wenn sie auf dieselbe

Polarisationsrichtnng gebracht werden.

5. Die matheniaiisehe Darsteünng der Licliterroarnnsr in

polarisiertem Liehl- Wir liabeu früher gesehen, daü die Erijchei-

nungen der Interferenz zu der Wellentheorie des Lichtes führen,

nach der an einer bestimmten Stelle des Kaumes die Lichterregung

In der Form zn schreiben ist:

(1)
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Wir können jetzt noch nähere Anssagen über die Eigenschaften

dieser Lichterrc giing machoii. Dieselbe muß nämlich im polarisierten

Lichte oftenbar eine gerichtete Größe, ein sogenannter Vektor
sein, wie z. B. eine Strecke, eine Geschwindigkeit, eine Kraft u, s.w.

Vektoren sind, im ( ieprensatz zu einer nng-eiichtcten Groß»', dnem
soj^enannten .Skalar, wir z. B. der Dichte, der Temperatur. Denn

sonst konnten keine seitlic.heu Verschiedenheiten voi-lianden sein,

wie sie im polarisirrten Lichte auftreten. Um diese darzusteiUen,

muß 5 ein Vektor sein, der jedenfalls nicht vollstäutlig mit der

Fortpflanzungsrichtung des Lichtes zusammenfällt, da sonst auch

keine seitlichen Verschiedenheiten eintreten könnten. Wir wollen

daher a jetzt kms als LiebtTektor bezeidmeiL EiDOi Vektor

kann man nach den diei rechtwinkligen Achsen x^y^xin drei

Komponenten zerlegen, wir woUen die Komponenten yon s

nennen w. Die aJlgememste Lichtbewegang, welche in einem

beliebigen Punkte P bestehen kann, wird daher dargestellt durch:

u= Äaini2j[ L -\- p ), S ain l2jz i,

(»>
I I \C ain i2x + ** )•

Man erhält eine anschauliche Bedeutung dieser Gleichungen,

wenn man vom Koordinatenanfang aus zu jederzeit den resultieren-

den Lichtvektor s nach Größe und Richtung durch eine Strecke ein-

trägt. Der Endpunkt @ dieser Strecke wird erhalten, wenn man
n, r. ir als si-inc rechtwinkligen Koordinaten auffaßt. Dieser End-

punkt (5 beschreibt im Laufe der Zeit ein^ ^^--ewisse Bahn (wir

wollen sie Erregungsbahu nennen . die aus lit ii <jleichuugen (2)

durch Elimination von i erhalten wird. Mau kann (2) schreiben:

= sm 2 3c cos p -\- coa 2jc ^ • i^tn p,

(3) J= *m2Ä Y'öos 2 + «w 2:rj« «ng,

ain 2x^' eoar+ caa Bx'^' ainr.

Durch Multiplikation dieser Gleichungen mit bezw. am {q
— r\

ain (r — p), ain{p — q) und Addition erhält man:

(4) tgif^(j^^r^^^gif^(j.^p^^*^sin{p-^q)'=%
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d. b. da eine lineare Gleichung zwischen den t/, w besteht^ 80

ist die Erregungsbaliu stets eine ebene Kurve.
Die nieicliim^cn ihrer Projektionen auf die Kooi*dinatenebenen

erhält man durch Elimination von / aus je zwei der 01eichTmgen(3)»

So folgt z. B, aus den beiden ersten dieser Gleichungen:

4lfl 2x fp (cos p stn q— MS q ttn » ^ mn q —^ sin jj ,

d. b. durch (Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen:

«M»' 0> — e)=^ + S— ^ (*)

Dies ist aber die Gleichitng einer Ellipse, deren Hauptachsen
in die Koordinatfmriclitungen fallen, wenn p — j« jr/2 ist Im
allgemeinsten Falle ist daher die Erregnngsbahn (ine

ebene, elliptische Kurve. Man hat dann sogenanntes elliptisch

polarisiertes Licht. Wenn die Bahnellipse zu einem Kreise

wird, so hat man zirkulnr-polarisiertes Licht Dies tritt z. B.

ein, wenn w-^o wäre, und ^ .ß, j» — j «=«±ä/2, so daß ent-

weder der Ausatz:

u^AMn2x^, Aeos2xj, (6)

oder der Ansatz:

u — A ain 2jt-7^f u — Äcos 2jt ^ (6')

besteht Man nnterscheidet diese Mden Ansätze als rechts- und
links-zirknlar polarisiertes Licht Wenn nftmlich der End-
punkt (S des Lichtvektors im Sinne des Uhrzeigers rotiert, falls man
dem Strahl entgegensieht so hat man rechts-zirkolar polarisiertes

licht

Wenn die Bahnellipse zu einer geraden Linie degeneriert^ so

hat man geradlinig-polarxsiertes Licht Dies tritt z. B. ein,

wenn ic =^ o wäre, und — g— o, oder x wfire. Die Bahnlinie

wäre dann nach (5):

DieIntensität der Liditerregung haben wir früher proportional

dem Qnadrat A der Amplitude des Lichtvehtors gesetzt Diesen
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Standpunkt müssen wir auch jetzt festhalten und berücksichtigen,

daß das (Quadrat der Aniplituric^ durch die öunuue der Quadrate

der AmplitndfMi der drei K'iiiip(»iit'nten sre^eben ist Die Liclit-

iuteodität / ist ako» bei Annahme der Gleichungen (2):

Wir wollen jetzt untersuchen, wie die En-egungsbahn be-

sehaffen ist bei den iji frtthereii Paragraphen echleehthin als polari-

siertes Licht bezeielineten F&Ilen, die bei Doi)i)tIbrecluing und
Beflexion nnter dem Polarisationswinkel vorliegen. Das Haupt-

cbarakteristiBche ist» daß zwei rechtwinklig zu einander polarisierte

Strahlen nie interferieren, sondern stets die Sunme der Einzel-

intensitäten ergeben.

Snperponieren wirnnn zn dem Strahl (2), dessen Fortpflanzongs-

richtung die a-Achse sein soll, einen rechtwinklig polarisierten

Strahl gleicher Intensität, dessen Komponenten u', v\ w seien und

der eine beliebige PhasenAnderung d gegen den Strahl (2) be-

sitzen kann, so müssen wir schreiben:

Denn abgesehen von der Phasenfindemng d muß die Gleichling

dieses Strahles in die Gleichungen (2) flbergehen, wenn man das

Koordinatensystem nm 90*^ nm die »-Achse drehen würde.

Durch Snperposition beider Strahlen (2) nnd (9), d. h. durch

Bildung von u + v + -f w oliält man nach der Begel

oben auf S. 123 [dortige Formel (11)] die Amplitudenquadrate der

drei Komponenten:

Durch Addition dicst-r drei Gleichungen folgt unter Kücksicht

auf (8) für die resultierende Intensität J' \

f »^2J-i- 2C^eo8Ö — 4AB ainösmi^— p).

Da nun / nach der Beobachtung einfach gleich der doppelten

Intensit&t der Einzelstrahlen ist, d. h ganz unabhängig von d be-

obachtet wird, so folgt C—o, d. h. der Lichtrektor liegt senkrecht

(8)

BTi«. ^« — (d+ j>

—
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zur Fortpflanznngsriclitung (Transversal-Wellen), ferner folgt

sin {q — p) = o, d. h. nach (5) bezw. (7) ist die Erregnngsbahn
eine jrrTJid»' Linie.

Die durch Doppelbrecliiin^r (und Reflexion unter dem
Polttiisationswinkoll entstehenden Strahlen sind aleo
geradlinig polarisierte, transversale Wellen.

Da wir S. 230 sahen, daß die Eigenschaften des polari-

sierten Strahles symmetrisch in bezng anf seine Polarisationsebene

sein miissen, so liegt der Lichtvektor entweder in der Pola-

risationsebene oder senkrecht zu ihr. Auf diese Kragu wird

nun ein Licht geworfen durch folgende Versuchsanordnuug:

6. Stehende Wellen durch schief einfallendes polarisiertes

Ideht» Als Wiener mit polarisiertem Lichta welches unter anf

den Spiegel fiel, die^Büdnug stehender Wellen nntersnehte (vgl. oben

S. 147), erhielt er dieselben dann sehr dentlich, wenn die Polari-

saüonsebene mit der Einfallsehene des Spiegels znsanunenfieL

Dagegen verschwand die Bildung stehender Wellen vollkommen,

wenn die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes senkrecht znr

Einfallsebene stand. Man muß daraus schließen, daß der ffir

die photographische Wirkung') maßgebende Lichtvektor
senkrecht zur Polarisationsebene liegt, denn stehende

Wellen können sich nur bilden, wenn die Lichtvektx)ren der ein-

fallenden und reflektierten Welle einander parallel sind; sind sie

aber sc^nkrecht zu einander, so hürt jede Andeutung von Inter-

ferenz auf.

Wir werden nun allerding-s auf (iruüd der elektromaguetisclieii

Lichttüeorie zu der Anschauung gelangen, daß die oben auf-

geworfene Fra ge keinen Sinn hat, wenn man nur von der

Richtung des Liclitvektors schlechthin spricht. Denn

treten iu jener Theorie (und auch in jeder anderen) stets zwei Vek-

toren notwendig iioti iuunder verknüpft auf, welche senkrecht gegen

einander stehen (elektrische und magnetische KraftJ. Man kann

aber wohl danach fragen, welcher dieser beiden Vektoren für eine

bestimmte Lichterscheinnng maßgebend ist, oder ob das eventuell

beide Vektoren sind. W&re dies z. B. bei der photographischen

(photochemischen) Wirkung der Fall, so könnte man nach dem
Wienersdien Verfahren auch bei senkrechter Inzidenz ttberhaupt

1) Dasselbe gilt fUr die FlaoiMsenzwirkiuig stehender WelleiL VgL oben

S. Anm. 1.

Digitized by Google



238 KApItel y.

keine stehendeu Wellen nacb'W(^isen. da die Bäuche und Knoten

für jeden der beiden Vektort ii j^t iade abwerliselnd liegen, d. Ii. die

Knoten des einen Vektors auf den Bäuclien det; anderen und umge-

kehrt. Es folgt dies aus dm- später zu entwiekehKlcn, vertieften

"j'heorie des Lichtes. Daß aber tatsäclili'-li stehende Wellen zu

beobachten sind, zei^r. daß für die photocüeiuische und ebenso

fllr die Fluoreszenzwirkuug tatsächlich nur der eine Lichtvektor

maßgebend ist, und zwar, wie aus dem erwähnten \ ersuche mit

polarisiei-tera Lichte hervorgeht, derjenige, welcher senkrecht zur

Polarisationsebene liegt.

Auch die Erscheinungen in pleochroitischen Kristallen, wie

z. B. im Tumalin, knüpfen am besten an diesen Lichtvektor an.

7. Lage des maßgebenden Llchtvektors fn Kristallen. In

Kristallen ist die Lichtgeschwindi2:keit von der T^a<ie der Wellen-

iiomalo und der Polarisntionsebeue abhängig. Ebenso ist in den

sogeuHUuteu pleorliroitiselien Kristallen (^Turnialin z. B.) die Absorp-

tion des Lichtes von d< i- Latre dt-r ^\'ellennormale und der Fidari-

sati(»nsebene abhängig. Ks >tellt sich nun heraus : daß man zur

einfachsten Beschreibung dieser Erscheinungen gelangt,

wenn man den Lichtvektor als senkrecht gegen die Polari-

sationsebene liegend annimmt. Dann ist nämlich Eort-

pflanzungsgeschwindigkeit und Absorption 2) einer Welle nur ab-

hängig von der Lage des Lichtvektors gegen die KriBtallacbsen. —
Zar Erlftntemng diene folgendes Beispiel: Eine parallel zur Hanpt-
achse geschnittene Tarmalinplatte ändert ihre Helligkeit und Farbe
nichts wenn nian die Platte um die Hanptadise didit, d. h. das

Licht schief hindurchgehen läßt derart, daß die Hauptachse senk*

recht zom lichtstrahl bleibt Dagegen ändert sich die Helligkeit

der Platte bedeutend, wenn man sie um die, zur Hauptachse senk-

redite Achse dreht, welche in der Platte liegt. Die Polarisations-

ebene des austretenden Strahles liegt im ersteu Falle senkrecht

zur Hauptachse, d. 1l der Drehungsachse der Platte, im zweiten

Falle parallel zur Drehungsachse derselben. Der senkrecht zur
Polarisatinnsehene lier^ende Vektor ist daher im ersten Falle

beständig parallel zur Hauptachse des Tannalüifi, im zweiten

1) Dies ist wdter unten im IL Abtcknitt, Kap. III, § 7 niher aas-

gefdlurt

2) Auch die FluorcBzeuzerscheinungen in EtiataUtn fShven auf dieaeQ

äddn& (TgL Lommel, Wied. Ann. 44^ S. Sil).
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Falle ftndert er a1)er seine Lage gegen die Hauptachse des Tnr*

malins.

Man kennt bisher noch keiueu Fall, für welchen ein Licht-

vektor allein maßgebend*) wäre, der in der Pnlarisationsebene

liegt. Insofern kann man daher kurz sagen: Der LichtTektor
liegt senkrecht zur Polarisationsebene.^

8. Bas natlirlielie und teilweise polarisierte Lieht Daß
man durch Boppelbrechnng aus einem natürlichen Lichtstrahl zwei

Ijeradlinig polarisierte erhält, ist oben abgelt itpt. l^nrrli Siiper-

position zwder geradlinig polarisierter Strahlen gleicher Foi-t-

pilanzangsrichtung, aber verschiedener Polarisationsrichtuug und
verschiedener Phnsr- erhält man, wie z. B. aus Gleidninir '5' her-

vor^'-clit. elliprisrh i»olansifrtes Licht. Das.^flhf ist noch rein

trausvt rsal. da die Ebene der Ellipse senkrecht zur i^'ortpüauzungs-

riditiinjJT liegt.

Wir Avir später ausführlicher betrachun wci ili n. « rliält man
bei T)ur('li<zanjr eines geradlinig polarisierten iStrahkö durch eine

dopiH lbrcclieude Kristallplatte elliptisch polarisiertes laicht, wenn
niiiii nicht die Wirknug der beiden durch Doppelbrechung im

Kristall entstehenden Strahlen voneinander trennt. — Aber auch

den durch die Gleichungen (2) darge.sl^llten allgemeinsten Fall

nicht transyersalen, elliptiseh-polarisierten Lichtes kann
man dnrch Totalreflexion, oder in ahsorbierendenEOrpern
realisieren» wie weiter unten ausgefUhrt werden wird.

Es drängt sich nnn aber noch die Frage anf: Wie ist das

natOrliche Licht beschaffen? Da dasselbe k^ne seitliche Yer-

fichiedenheit zeigt nnd andererseits auch zirkulär polarisiertesLicht

dnrchans nicht identisch ist mit natürlichem Licht, da ersteres bei

Durchgang durch eine doppelbrechende Kristallplatte sofort seit-

liche Verschiedenheiten annimmt, das natürliche liicht aber nicht

(wenn man nicht die beiden durch Doppelbrechung entstandenen

Strahlen voneinander trennt), so bleibt nur die Annahme übrig,

daß für ein gewisses Zeitintervall 6t auch das natürliche Licht

geradlinig» oder elliptisch polarisiert ist^ daß aber im Laufe längerer

1) MaSgebcnd aoll htlflep; wnattthsiMuAm Beadurribungdar ErBchelimngen
dienend.

2) Mnn j:^ewinnt wcnigstena durch diese Ann.ilinic eine einfachere Dnr-

Btelluug der optiacbeu Erscheinungen, al» wenn mm die (auch mOgUchej Au-

nidime macht, daS der Lichtrektor parallel mr PolariBatkiiuebaie liegt
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Z<4t die Errefirnn^rsbaliii ilire Lnir»' und OpRtjilt rlprartig wechselt,

(l;il> Mittel der Liclitstrahl volikoniiiien syiimit-t lisch rings um
seiiic i^'ortpflanznngsriclitaug herum beschatten ist.

Da Miehelsdii im natürlichen Lichte ufu h Jnterferenzen von
TiAi)miX Ganguntpisrhied beobachtet liat o'gl- ^beu 8. 141),* so

muß also in diesem talle das Licht luiudestens 540000 Sch\*'ing-

ungeu ausführen, bevor es seinen Polarisationszustand wechseln

kann. Da aber selbst 1 MUlion Schwingungeu iu einer sehr konsen

Zeit^ nftmlich in 20. lO^i^^sec ausgeführt werden, so konnte das

mensdiliche Ange doch nie, seihst für eine kurze Zeit» eine

Polarisation des natürlichen Lichtes wahrnehmen, anch wenn der

Schwingnngsznstand erst aUenud nadi mehreren AGUionen Schwin-

gungen wechseb sollte. Denn für die kürzesten Ldchteindracke, die

man herstellen kann, hfttte der Schwingnngsznstand doch sdion

viele tausend mal gewechselt

Betrachten wir nun die beiden von Fresncl und Arago aus-

gesprochenen und auf S. 233 angeführten Interferenzgesetze, so ist

das zweite Gesetz, daß zwei rechtwinklig polarisierte Strahlen

interferieren, wenn sie auf dieselbe Polarisationsrichtung gebracht

werden und ursprün<rli(ii aus einem polarisiertt n Strahle ent-

standen sind, sofort t inh uchtend, denn man geht dabei von einer

bestimmten Erregungsbahn aus und läßt srhlioßlich wiederum nur

einheitlich polarisiertes Licht iuteilei ieicii. Derselbe Fall muR
eintreten, wenn mau vun einem natürliclien Lichtstrahl zwei recht-

winklig polarisierte ableitet und sie dann auf dieselbe Polari-

sationsebene bringt, »lauge der Schwingungszustand im natür-

lichen Licht nicht gewechselt hat, d. h. innerhalb des obigen Zeit-

intervalls di. Auch für ein anderes Zeitiutervall öt' müssen

Interferenzfransen ans dem natflrlichen Lichte in jenem Falle zu
erhalten sein, sie liegen aher nicht an derselben Stelle, an welcher

die Fransen für das erste Intervall 6i lagen. Denn ein Wechsel
der Erregnngsbahn hat den Effekt, daß die beiden abgeleiteten,

rechtwinklig zu einander polarisierten Strahlen eine Phasendiiferenz

erhalten. Daher entsteht als Mittelwert Aber viele Zeitintervalle

6t nur eine gleichmäßige Lichtintensität, d. K zwei von einem

natürlichen Lichtstrahl herrfihrende rechtwinklig polarisierte

Stralilen Interferieren nicht, auch wenn sie auf dieselbe Polari-

sationsriditung gebracht werden. Das ist das erste der oben ge-

nannten Fr( snel-Aragoschen Gesetze.

Untei' teilweise polarisiertem Licht versteht man solches»
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welches durch Siiperposition von natürlicliem uud einheitlich pola-

iisiertem entsteht Teilweise polaiisiertes Licht besitzt seitliche

Yerscbiedenheiten, doch kann man nie ans ihm geradlinig polari-

tdertes laeht herstellen, was sonst bei einheitlich polarisiertem

Lidit stets mOgUch ist» wie im folgenden anseinanderges&tsst vird.

9. Experlmoitelle Vntennchiiiig elllptlseh poUrisiertoi

Idelites. üm die Gestalt der Erregnngsbahn yon elliptisch pola-

risiertem Lichte zn finden, verwandelt man dasselbe mit Hilfe einer

(loppeibrechenden Eristallplatte in geradUnig polarisiertes Licht
Wie schon oben S. 22S besprochen wurde, wird nämlich geradlinig

polarisiertes Licht beim Durchgang durch eine doppelbrrrhende

Kristallplattti in zwei senkrecht zu einander polarisiert«^ W eilen

zerlegt. Die Lage der Lichtvektoren in beiden Wellen wollen wir
als Hauptschwingungsrichtungen bezeichnen. Dieselben

haben eine feste Jjn^p in flor Kristallplatti; fnnd ?\m\ spiikropht

zu einander"*. Da nun beide Wellen im Kristall sicli mit ver-

schiedenen (ieschwiudigkeiten tortptianzen, so erteilt die Kristall-

platte beiden Wellen eine relative Phasendifferenz, die von der

Natur uud Dicke der Platte abhäugt. — Ein einfallender Licht-

vektDr, welcher scliou in einer der beiden Hauptschwinqrungs-

richtungen der Kristallplatte liegt, wird nicht durch dieselbe in

zwei \\'ellen zerlegt.

Man kann nun auf zwei verschiedenen Wegen vorgehen: Ent-

weder benutzt man eine Eristallplatte bestimmter Dicke, welche

den beiden in ihr fortgeptianzten Wellen eine Phasendifferenz xl2

(Gangunterschied % X) erteilt (z. B. % A-61immer-PUtteh«ii Se-
narmonts Compensator). Wird diese Eristallplatte so gedreht,

dafi ihre Hanptschwingongsrichtnngen mit den Hauptachsen der

elliptischen Erregungsbahn des einfallenden Lichtes zusammen-

fallen, so muß' offenbar das austretende Licht geradlinig polarisiert

sein und zwar hängt die Lage d» r Polarisationseben«' V(im Ver-

hältnis der Trauptaehsen der einfallenden Erregungs-EUipse ab.

Denn die beiden in der Richtung der Hauptachsen dieser Ellipse

liegenden Lichtvektoren haben nach dem Durdigfnng durch die

Kristallplatte die Phasendifferenz o oder jt, und dann entsteht

na eh 8. 235 geradlinig-polarisiertes Licht, bei dem die Lage des

Lirlitvt ktor55 aus der dortigen Formel (7) folgt. Betrachtet man
daher das austretende Lieht norh durch ein drehbai*es Nicol, so

tritt völlige Dunkelheit bei <j:( t i<rii< t( r Stellnnsr di ssHlhen ein. Zur

Untersuchung muß man daher sowohl die Kristaliplatt-e ^um ihre
Drude, L«brbooli d. Optik. 8. Aufl. lg
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Normale), als das Nicol so drehen, bis daß volle Dankelheit ein-

tritt Die Lage der Kristallplatte ergibt dann die Lage der

Hauptachsen der ErregangselUpse des einfallenden Lichtes, die

Lage des Nicola das Verhältnis jener Hauptachsen.

Oder man benutzt eine nicht drehbare Kiistallplatte Terftnder-

liclit r ]~)irkr z. R. Quarzkeil), um deu beiden Komponenten «, v

dt3S ciafallendeD Lichtes, welche in den beiden Hanptsohwiogangs-

richtungen der Platte liegen, eine derartige Phasendifferenz zu
erteilen, daß sie nach dem Austritt aus der Kristallplatte gerad-

linig polarisiertes Licht ergeben. Ob dieses eintritt, wird wiedernm

mit einem drehbaren Nicol geprüft. Die hn^a desselben ergibt

daher das Amplitudenverhältnis dif»r einfalleiKlt u Komponentt ii «. v,

während ihre ursprünglich!' I'has 'tidiüeienz aus derjeuigen Dicke

der Kristallplatte zu berechueu ibt, welche das einfallende Licht

in geradliin> polarisiertes verwandelt.

Um bequem auch die Phaseuditierenz Null im Kristall lu r-

stellen zu können, ist es praktisch, zwei Quarzkeile verschiedener

Orientierung so zu kombiuicrcu, daß beide Keile eine i^hasendifferenz

von verschiedenem Vorzriichen hervorbringen. In Figur 79 ist z. B.

A ein Quarzkeil, dessen kristallographische Hauptachse parallel zur

Keükante liegt, während im Keil B die Hauptachse senkrecht zur

Keilkante und parallel znr Oberflftche

______ ^^^.^ liegt (Babinets Kompensator). Beide
A ES^SS^^^T^ir--* ^ Keile wken mit der Differenz ihrer

pig. Dicken. Bei einfallendem homogenem
elliptisch polarisiertem Lichte ist daher

bei richtiger Stellung des hinteren (analysierenden) Klcols dieser

Kompensator von schwarzen Streifen durchzogen, die parallel zu

den Keilkanten verlaufen. Üit s»' streifen wandern ttber den Kom-
pensator hin, falls der eim Quarzkeil gegen den anderen verschoben

wird. Hierzu dient eine Mikronieterseh raube. Aus der Stellung

dprselbcu, falls z. B. ein Streifen eine bestimmte Lage haben soll,

t rgibt sich in einfacher Weise die Phasendifferenz derjeni<]ren bt idt ii

Komponenten it, r des ciafalleudeu Liclites, welche parallel deu

beiden HRuptachseu der beiden Quarzkeil« schwingen, wvnn man
zur Aicliuii!^ des Instrumentes geradlinig polarisiertes Licht ein-

fallen läßt

Die Konstruktion muü etwas geändert werden, wenn ein

größeres, optisch homogenes Feld von geradlinig polarisiertem

Lichte geschulFeu werden soll Dann muß nämlich an Stelle eines
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QnarzkeileBemepIanparaUeleQaarzplatte von TerftnderlicherDicke

als Kompensator verwendet werden. Man stellt eine solche Platte

her durch zwei mikrometilscdi ftbereinander Terschiebbare Quarz

-

- keile J, gleicher Orientiemng mit entgegengesetzt U^endcu Kcil-

winkeln. Um auch die Phasendifferenz Noll bequem durch den
Kompensator hervorbringen zu können, ß
wird mit den Keilen A, Ä no^-li kom-

biniert eine planparailele Quai /platte j_

di-reii Hitin)tciehse senkrecht lieg-t

gegen die der Keile J, so daß die
n«.«o.

Differenz der Dirke von B und der Summe der Dicken der Keile

Ä wirkt In Figur 80 ist diese Konstruktion (Soleil-

Fi«. 81«

Babinetscher Koiupensator) skizziert. In den Keilen J, ä' liegt

die Hauptachse parallel zu den Keilkanten, in der Platte B liegt

sie senkrecht dazu und parallel zur Obei-fläche. Zweckmäßig kann

ein Keil, z. B. Jl^ fest anf die Platte B gekittet werden, wahrend
Ä mikrometrisch Terscboben wird. Bei geeigneter Stellung der

Mikrometerscbraube nnd dea hinteren analysierenden Nciols wird

das ganze Gesichtsfeld dunkel
16»
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Diese Eonstruktioii dt s Eompensators ist besonders beqaeia

aDznweuden, um dit- Modifikation zu erfahreD, welche geradliaig

polarisiertes einfallendes Licht durch Rt floxion oder Brechun|f

erfährt. In einem Spektrometer (Figur 81) enthalten das Kollimatop»

rohr K und das Femrohr F Nicoische Prifnien. deren Lage an

den T*^ilkrf^ist^n p, p abzulesen ist An dem Femrohr ist der

Babiuet-Soleilscht* ivoiiijteusator C vorgesteckt; seine Haiipt-

schwingungsrichtiing:» !! Haiiptaehsen) liegen parallel und senkrecht

zur Eiufallsebene des Liehtrs S ist der reflektierende oder

brechende Körper. Nicols und Kompensator sind dort eing^haltet»

wo die Lichtstrahlen parallel idnd.')

1) W^en BenutzuQg eines auf Unendhch eingestellten Femrohres kann

man daher die einfiKhe Babinettche Eonstniktion oidit benntseo.
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IL Abschnitt

Optische Eigenschaften der Körper.

Kapitel I.

Theorie des lichtes.

1* MeehMÜsehe Theorie. Eine Theorie des LichteB ^wiU. die

Differentialgleiclnmg, welcher der Lichtyektor gehorcht, und die

Orenzbedingungen, welche heim Übergang des Lichtes über die

Grenze zweier yerschiedener Körper zu ( rfUUeü sind, auf Grand
einer gewissen Hypothese uiathenuitiscii ableiten. Die Differential-

gleichung (12) (S. 160) des Lichtvektors tritt nun allemal bei Be-

wegungen in einem elastischen Körper auf, und daher lapr es nahe,

für eine TheonV» dt s Uchtes zunächst die Anschauun;i:f'n der

Eiastizitätstheori»' zu verwerten. Nach dieser mechanischen
Auffassung soll der Lirhtvektor dip Verj^clnebunp: der

Ä thurteileheu aus i Ii rr r ( i l« i c lige wichtsla ltl- st*iii, und d»^i-

Ätlier, d. h. der Raum, in weh hnu sich Lichtschwiugungen fort-

pHan/a n können, wird als elastischer Stoff von sehr geringer Dichte

aufg<'faßt.

Nun liegt aber » ine Schwierigkeit sofort in der TrausvcifeuliLät

ebener Lichtwellen, im allgemeinen pflanzen sicli in einem elasti-

schen Körper sowohl transversale, als longitudiuale Schwingungen

fort, in Flftsaigkeiten sogar lästere allein, wfihrend Transyersal-

Schwingungen allein nur in einem festen Körper aoftreten, dessen

Teile nie Yolnmenftndeningen erleiden, der also vollkommen in-

kompressihel ist— Die widerstandslose Bewegung der Weltkörper

im leeren Baume (dem freien Äther) würde nun entschieden dem
Äther den Zustand einer Flüssigkeit zuschreiben, nicht den eines
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mk(»inprt ssih(*lru festeu Kürp«^rs. - Tivlnssen kann mau vielleicht

(li(^se S('lnviirif!:k»'it durch die l'bpri«'ji"ung überwinden, daß sich

der Äther solclieii «rroben Kräften {r<'^:t*niiber, wie sie bei der

Masöeubtiweguug der Hiiiiuielükürper auftreten, wie eine reibungs-

lose Flüssigkeit verhält, daß aber bei den so außerordentlich schnell

wechselnden Kräften, wie sie bei Lichtschwingungen vorkommen,

doch ein kleiuer ließt vou Reibung im Äther derartigen Einfluß

gewinnt, daß er sich Lichtschwingungen gegenüber wie ein starrer

Körper yerliftli

Es tritt aber noch eine zweite Schwierigkeit eiu bei Auf-

stellung der Grenzbedingungen des Lichtvektors. Die Elastizitäts-

theozie liefert fOr den Übergang Bewegung Aber die Grenze
zweier elastisdier KOiper 6 GrenzbediBgongen, nftnüich die Gleich-

heit der yerschiebiuigskoiaponeiiteii der KOrperteilchen und die

Gleichheit der Eemponenten der eUstischen Dmckkrfifte zu beiden

Seiten der Grenze. Um diese 6 Grenzbedingongen za beMedigen,

mflssen aber notwendig anfier tranaversalen Wellen auch longi-

tndinale auftreten. Bs soll hier nicht genauer erörtert werden,0
wie die yerschiedenen mechanischen Theorien diese Klippe nin-

schiffeu, es mag nur erwähnt werden, daß die meisten Theorien

nur 4 Grenzbedingungen beibehalten.

Um Übereinstimmung mit den Beobachtungen Uber die Be*
schaflfenheit des reflektierten Lichtes zu erhalten, speziell z. B. um
das Brewstersche Gesetz über den Polarisationswinkel (vgl. oben

S. 232) zu folgern, muß man entweder annehmen, daß die Dichte

des Lichtäthers in nllen Körpern die gleiche sei, oder die Elasti-

zität. Ersteres ist der F. Neiimannsche Standpunkt, letzteres der

Fresnelsche. Aus ersterem fol^^t. daß die Verrückunjr der Atliei-

teilchen einer linear polarisierten W eile iu der Polarisatiousebeue

liegt, während sie nach Fresnel senkrecht zu dieser Ebene steht.

2. Elektroinagiietische Theorie. Die Grundhypothese, welche

von Faraday ausgesprochen, von Maxwell mathematisch aus^obant

wurde, ist, daß die Fortpflanznnjr des Lichtes in einem das

Li^'lit nicht absorbierenden Mediniii identiseh ist mit der Fort-

pflanzuiicf elektroma<^iietiselier Wellen in einem Isolator.

Als Lichtvektor kann die elektrische Kraft, oder auch die mag-

1) CtoDUierat biarilber fiodet «ich in d«r DaxBtellaQg des Ver£ in Winkel-

manna Handbuch, Optik, 2. Aufl., 8. 1140—1166.
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netisi^e Eraft interpretiert Verden, lieide sind stets gleichzeitig

in SchwiDgang begriffen und stehen in ebenen linearpolarisierien

Wellen senkrecht aufeinander. Diiich diese Vielseitigkeit der

Theorie wird die nicht spezieller formulierte Frage nach der Lage
des Lichtrektors mr Polansationsebene gegenstandslos, indeß ist

es aus gewissen oben S. 238 anirefilhrten Gründen einfacher, die

elektrische Kraft, welche senkrecht zur Polarisationsebene liegt,

als Tjichtvektor zu interpretieren. Man gelanfr-t dadurch zu den

Kesultaten der l^'resüelschen unM-liani-fiien Theorie, wälirend die

Ilt'sultnfp der F. NeuniannsclKMi Theui ic crlialtcn wei'den, falls die

magnetisclie Kraft ;»ls r^iclitvcktor interpretiert wird.

Der Vorteil der eltkirumaguttusciieu Theorie liegt wesentlich

in drei i'uiikten:

1. Die Transversalität der Wellen folgt direkt aus der von

Maxwell gewonnenen eiiifuchjiten Darstellung der elektromag-

netischen Vorgänge, nach der es nur geschlossene elektrische

Ströme gibt,

2. Die Grenzbedingungen sind die in jedem elektromagneti-

schen Felde gültigen. Man braucht nicht, wie bei den mecha-

nischen Theorien, besondere Annahmen für die Licbtschwingangen

ZQ mach^.
3. Die Foripflanznnipsgesch'windiglLeit des Lichtes im

leeren Räume (im freien Äther) und in manchen Fällen anch
in ponderabelen Körpern läßt sich ans rein elektromag-
netischen £xperini( nt( u im yoraus berechnen. Dies ist

ein Hanptvnrt il der Theorie gegenüber den mechanischen

Theorien, und dieser Punkt ist fast sofort ausschlaggebend zur

Annahme der elektromagnetischen Auffassung der Natur des Lichtes

geworden. In der Tat bedeutet dies einen wesentlichen Fort^diritt

in der Xaturkenntnis, wenn in dieser Weise zwei, ur.><pi rniiilu h

lose uebeneiuauder stehende (iehiete. wie die Optik und die Eiek-

trizitätslehre, in meßbar kontrollierbare, nahe Beziehung zueinander

treten.

Im folgenden soll der elekt rouiagnetische Standpunkt
festgehalten werden. Es mapr aber hervurgeliolien sein, daß die

Darlegungen der vorangegaugeucii Kapitel durchaus unabhängig

von dem besonderen Standpunkte der Theoiie sind, d. h. unab-

hängig dayon, was man unter dem Lichtrektor yersteht

8. Md Deflnltloii der elektrischen uul der magnettselieii

KrafL Zwei sehr lange, dünne Magnete ttben aufeinander Kraft-
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wirkuDgeo aas, die scheiabar yoq ihren £adeii (Pole«) aus-

geben.

Die Stärken zweier maguetischer Pole ut und Wj werden

dadurch detiuit rt. daß sie im Vacuum aufeinande r in der Entfer-

nung r die nach mecliaiiiäclieiii Maße (nach Länge, Masse und Zeit)

zu messende Kraft

(1) E^'^
aufeinander ausüben. Danach ist auch ein nia^^netischer Ein-
hi'itspol (m- n dofiiürrt als soldier, der auf einen gleichen iu

der Isiinheit der lMitfei'uun;j: der Krafteinheit ausübt.

Die Stärke ^ ii-jrend eines uia}j;-netischen Feldes in

irgend einem Medium •) ist die Kraft, welche auf tinen iuagueti.->elien

Einheitspol ausg-eübt wird. - Die nach drei rechtwinklisren Achsen

//, Ä gL'Uoniuieneu Konipenunien von ^ seien y.

Die magnetischen Kraftlinien geben durch ihre Richtung

die Richtung der resultierenden Feldstärke an, durch ihre Dichte

die Feldstärke ^ selbst, indem im Vacuum gl*^ich sein soll

der Anzahl von Kraftlinien, welche die Flächeneinheit senkrecht

durchsclmeiden. Man gelangt zu einer richtigen Darstellung des

Krafi^gesetzes (1), wenn man von dnem Pole der St&rke m dne
Anzahl 4xm yon Kraftlinien austretend denkt, welche sich ohne

Unterbrechung (d. h. ohne freie Enden) in den Baum fortsetzen.

Denn die EraftÜniendichte ist dann auf einer, um einen einzigen

vorhandenen Fol beschriebenen Kugel vom Radius r gleich m:r^
d. h. gleich der Feldstärke ^ nach dem Gesetz (1).

Analoge Definitionen gelten fftr das elektrische Feld im
elektrostatischen Maßsystem:

Die Stftrken zweier elektrischer Pole « und ei werden
dadurch definiert, daß sie im Vacuum aufeinander in der Entfer-

nung r die nach mechanischem Maße zu messende Kraft:

(2) K^t^.p

aufeinander ausüben. Dadurch ist auch ein elektrischer Ein-
heitspol definiert, fOr welchen 6»1 ist

Die Stärke % irgend eines elektrischen Feldes in

irgend einem Medium ist die Kraft^ welche auf einen elektrischen

1) Dwselb« kann lowohl mit Mat«rie eil011t> ab anch leer sein (Vaeonm).
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EinheitsjM)! Musgeübt wird. - Die nach den dm rechtwuikligen

Achsen x, .v, - genommenen Xuiuponenten von g SL-itu X, V, Z.

Die elektrischen Kraftlinien geben durch ihre Richtung

die Bichtung der resultierenden Feldstärke J an, die Anzahl der

KraftUnieD, welche die FlAcheneinheit senkrecht durchschneiden,

8oU im Vacnnm gleich sein. Ans einem Pole der Stftrke e

treten daher 4xe KraftÜBien ans» weil das Gresetz (2) gilt

4 Definitiaa des elektrischen Stromes naeh eMtrosta-
ttsdiem und elektromagnetlselieni Maße. Als elektrischer

Strom i nach elektrostatischem Haß, welcher dnrch irgend

einen Qnerschnitt q geht» wird definiert dieAnzahl elektrostatischer

Einheiten, wdche in der Zeiteinheit dnrch q gehen. Gteht also im
Zeitelement dt die Eüektrizitfttsmenge de dnrch q, so ist der Strom:

Ist der Qnerschnitt q gleich der Flächeneinheit» so wird i gleich

der Stromdichte J, Die Komponenten der Stromdichte js, j%
werden erhalten, wenn man q senkrecht znr x-^ y- oder »-Achse

wählt
Der ele ktrische Strom i nach elektromagnetischem

Maße wird durch seine magnetischen Wirkungen definiert. Man
kann einen dauernden elektri?") Ii >'n Strom in einem Metalldraht leicht

Ii erstellen, wenn man ihn an die Pole eines galvanischen Elementes

aulp^. Auch hier handelt es sich um die Vt^rsrhiebung bestimmter

Elektrizitntsmenfron dnrrh df^n Qnerschnitt des DrahtiN^. denn die

isolierten Pole di-s Klenientes verhalten sich wie plrktinstatisch ge-

ladene Körper. Kin Matrnetitol erfährt gewisse Ivrattäußenmgen

in der Niilie des elektvisclien Stromes. Die Strunistärke nach
elektro)na<inetischtim Maße wird dadurch definiert, daß
bei einni ;i lig-er Umkreisung 'des Stromes von einem
Magnetpol der Stärke m = 1 die Arbeit %= 4j(i ausgeübt
wird-*)

Nehmen wir z. B. ein Rechteck der Seitenlängen dx, dy (vgL

Figor 82), welches senkrecht von einem Strome %—j%*dxdy durch-

flössen wird. /% ist die ;v-Kouii)unente der Stromdichte in elektro-

1) Die Aibeit % ist unabhingig von dem beMmderen Wege des BCagnet-

poles und anch unabhängig von der Natur de« don Strom umgebenden Me-
diums. Vgl. hierüber die Lehrblicher dee filektvomagnetiBBinu (z. B. die Fiiysik

dm Athen des Veii: & 77, tiüj.
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magnetischem Maße, ilielit der btroui von hiuteu uach vorn, 80

(laß die positiven Eoordinatenrichtungen die in der Figur
gezeichneten Lagen zu einander haben")» so wird nach der

sogenannten Ampöreschen Begel ein positlTer Magnetpol in der

Bichtong der Pfefle der Figur abgelenkt (Blgar 82.) Die ganze

Aibdt 91 beim Yerschieben eines Magnetpoles m—>+ von Ä ftber

B nach <7, D und nach A znrftck ist also:

(4) f[= a' dx -\- ß^' dy — a-dx — ß-dif,

wcuu a und ß die Kompoiu iiteii der ma^etischeu Kraft, "^'ie sie

längs AB und AD wiikm. bezcicliiict, wälirend a und ^ die läu^rs

DC und BC wirkenden Komponeuten sind, a unterscheidet sich

nur dadurch von «, daß es längs einer Linie wirkt, deren «/-Koordi-

naten um dl/ gi-nller sind, als die y-Koordinaten der Linie AB^

lau^s der a Avirkt. Bei g^enügendtn- Kleinheit von dy hat also

(«— a):di/ die Bedeutung des partiellen Differentialquotienten

da:d^, so daß man hat:

Analog ist

so daß ans (4) entsteht:

Da nun nach der Definition der Siromstftrke / diese Arbeit

gleich 4jr/=*4:9s«(&;<2y sein soll, so entsteht:

(5)

und analog wfirden zwei andere Differentialgleichnngen ab-

zuleiten sein:

Dieses sind die Maxwellsehen Differentialgleichunf^en des

eiektromagneUsdien Feldes. Damit sie mit diesen Vorzeichen,

V Wv'sv relative Lage der Koordinatenrichtaiigen soll im folgenden etet»

festgehalten werden.
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wie in (5), gültig sind, muß das Koordinatensystem entsprechend

der Figur (82) gewählt sein. — Man kann in diesen Gkicliungt^n die

(dektrümaprnetisrli detinierte 8troindiclite j ersetzen durch die

elektrostatisch dcliuierte weiiu mau da*» Verhältnis c einführt,

in welchem beide Maßsysteme, das elektrostatische zu dem elektro-

magnetischen, stehen. Wir wollen also setzen

i:t—e, j» :/x »— c , U. S. w. (6)

Daher wird nach (5)

4n . ^7 ^ jn^ . ^ 4ti . hß ^a . .

Diese Gleichungen sindunabhängig yon derNatnr desMedinins,

in welchem die elektromagnetiachen Vorgänge bestehen (nach der

Anm. 1 der S. 249), sie gelten daher in Jedem, auch in einem
inhomogenen oder kristallinischen Ifedinm.

Die Verhältniszahl e kann man erhalten, wenn man die

magnetische Wirkung beobachtet, die durch die Entladung einer

nach elektroetatischem Maß gemessenen Menge e entsteht Es
ergibt sich 6 gleich der Dimension einer Geschwindigkeil^ die den

Wert hat

5. Definition des magnetischen Stromes. Analug wie der

elektrische Strom S(dl der magnetische Strom, der durch irgend

einen C^uerschnitt q geht, definiert werden als das (Quantum mag-
netischer Polstärke, welches durch q in der Zeiteinheit fließt

Falls q gleich der Flftcheneinheit ist, sprechen wir von der

Dichte des magnetischen Stromes, ihre Komponenten seien durch

9x
,

8fj
t 9* bezeichnet

Die Foimehi (7) sind ein Ausdruck dafür, daß ein elektri-

scher Strom yon zirkulären

magnetischen Kräften um 9
sich herum begleitet ist ^
Andererseits muß aber auch

ein magnetischer Strom

von zirkulären elektrischen ^
Kräften um sich herum be-

gleitet sein. (Dieser Vor-

gang wird als Magnet-Induktion bezeichnet.) Dies folgt not-

wendig ans der Anwendung des Knergieprinzipes. Denken
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wir uns das Becbteck ABÖD der Flg. 82 von dnem elelctxi-

aehen Strome der Stärke t nach elektrostatiBchem Maße nm-
flössen in dem Sinne der eingezeiebneten Pfeile» so wQrde ein

pomtiTor Magnetpol von hinten nach yom, d. h. im Sinne der

positiven ^e-Achse durch das Bechteck hindurch getrieben werden
und fortwährend nm eine der Bechteckseiten hemm kreisen.

Diese hierdurch geleistete Arbeit muß dariifr ein Äquivalent haben,

daß der Strom auf konstanter Stärke « nur unter Aufwendung
eines gewissen Energiequantums gehalten werdt ii kann, während
er jene mechanische Arbeit leistet^ m. a. W. durch die mecha-
nische Arbeit muß eine gewisse elektromotorische
(rpgenkraft erzeugt werden, die tiberwunden werden muß,

falls der Strom auf konstanter Stärke ? bleiben soll. Für die

Arbeit, wclchr entstt-lit. wenn ein clrktrischci- Eiuht itspiil einmal

um das T*< rlitrck im siuue der Pfeile geführt wird, gilt nun der

analoge Auadi-uck wie in (4) und (4'), d. h. sie ist

Um den Strom t während der Zeit / zu erhalten, ist die Arbeit

noch mit der Anzahl der umgeführten elektrostatischen Einheiten,

d. h. mit i • t zu multiplizieren. Diese Arbeit, d. h. 31 • t • muß
nach dem Energieprinzip gleich der Arbeit sein, welche ein Magnet-

pol der Stärke m ausübt, der innerhalb der Zeit f pinc Recht-

ecksoito einmal umkreist; da diese Arbeit nach S. 249 gleich

43tmi=^ 4xni% : o \&t, so folgt also

(9) %*i'i'^4xmiie, d. h. U^4xmioU

Nun ist aber m : t gleich der Starke des magnetischen Stromes,

welcher durch das Recliteck tritt, und • dx dy ist gleich der

x-Komponente sx, der magnetischen Sti'omdichte- Daher folgt aus

(S) und (0):

und an.iloii' wären noch zwei andere Oleichungen für und
abzuleiit^n.

In (101 bi"/:ei(-lm»ii A" und Y die elektrisclim Kräfte wt'ldi»'

mau anwenden muü, uiu (I n Sin-tu konstant zu crhalti'n. Nennt

man aber .Y nud l'die durch den magnetischen Strom selbst dnrcli

luduktiun hervorgerufenen (Gegen-jKräfte, so sind diese von gleicher

(8)
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Grdße, «ber mit entgegengeBetzteit Yorzdchen behaftet^ so diJt die

(rleiclinngen entsteheu

Auch diese Gleiclinngen gelten ganz allgemein in
jedem liedinm, d. h. anch in inhomogener oder kristal-

linischer ümgebnng.
Die Formeln (7) und (11) gelten ganz allgemein in jeder Um-

gebung. Wir können sie als die Grundgleichungen der Max-
well sehen Theorie bozeiehnpn. Bei allen Ei-weiterungen der

ursprünglichen Max wi-llsclit ii Theorie auf Körper mit besonderen

optischen Kigenschaftm (Dispersion, Ab.^<)ri)tiüu, Kristallinität,

natürliche und niaLniftische Roiationspolarisation'^ blcibi-n diese

Grundgleichuiijrrn difsclben; nur die Gleichuntri n. wrlelie j.- und
U.8.W. mit der elektrischen, bezw. magnetischen Kraft verbinden,

haben für besondere Fälle verschiedene Formen.

6. Das Yacuum vder freie Äther> Kuustante elektrische

Süome kann man nur in Leitern, z. ß. in Metallen, herstellen, aber

nicht in Isolatoren. Durch Ladungswechsel kann mau aber auch

iü letzteren Ströme herstellen (sogenannte Verschiebungyst rTmie

im Gegensatz zu den Leituagsströmen der Leiter), und es ist dir

Grundpfeiler der Maxwellschen Theorie, daß diese Verschiebungs-

strOme dieselben magnetischenWirkungen ausüben,wie die Leitungs-

strOme. Durch diesen Grundsatz erreicht MaxweU den Vorzug der

größten Einfachheit seiner Theorie gegenflber anderen elektrischen

Theorien. — Eonstante magnetische StrOme kann man Überhaupt

nicht herstellen, da es keinen magnetischen Leiter gibt

Es handelt sich nun darum, wie im freien Äther die elek-

trische und magnetische Stromdiclitr von der elektrischen und
magnetischen Kraft abhängt. Im freien Äther gibt es keine an
gewissen Baumstellen konzentrierte Ladungen e oder tn, aber es sind

Kraftlinien vorhanden. Nun können wir nach dem auf S. 248 u. 249
ausgesprochenen Satz, daß jede Ladung e oder m 4jte bezw. 4xm
Kraftlinien aussendet, j^np:. !!. daB ijr multipliziert mit der Strom-
dichte gleich der Änderung der iuaftUmendichte in der Zeiteinheit

8»in muß, d. h. es ist

dA', bNy i\N^

(12)

1
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wobei Ng^ Xx, Mt, My, Mx die Komponenten (l<>r elektrischen,

bezw. magnetischen Kraftliniendichte sind. — Im Vacnura ist nun
aber nach der Definition der S. 248, 249 die Kraftliniendichte gleich

der elektrischen, bezw. magnetischen Kraft^ so daß fOr das Vacuum
(12) übergeht in:

DieGleichnngen (7) and (11) des elektromagnetisehen Feldes nehmen
daher fftr den freien Ätiier die Gestalt an:

(14)

_/dZ^öy_d^ J^^y^^_^ Ji^^^^^

7. Isotroper Isolator, lu einem mit Materie erfüllten Kaume,
der isoliert, ändern sich die Kraftüi SHt/e (1) und (2). Bringt man
nämlich die elektrischen Pole c, ans dem leeren Räume in einen

isolierenden Kru jx'i-, z. B. Flüssigkeit, so wirken sie dort schwächer

aufeinander, aU im leereu liaume, so daß mau zu setzen hat

(18) Jr==|"^-

Die Eonstante e des Isolators heißt seine Dielektrizitftts-

konstante. Die Definition gilt auch f&r feste Isolatorenf nnr kann
man in ihnen die Anzlehnngs- oder Abstofinngskrftfte der elek-

trischen Pole nicht so bequem beobachten, wie in Flüssigkeiten. Es
gibt aber andere Methoden, um auch fllr feste Körper ihre Di-

elektrizitätskonstante zu bestimmen, über die aber auf die Lehr-

bücher über Elektrizität verwiesen sein möge. — Fftr alle Körper
ist die Dielektrizitätskonstante größer als 1.

Analoges gilt auch für die Kr.lfte zwischen magnetisehf^n

Polen, die etwas verändert erscheinfii. wenn sie vom Yacuum in

einen Körper gebracht werden, so daß man zu schreiben hat

Die Konstante ^ heißt die Magnetisieruugskonstante des

Kdrpers. Sie ist bald größer als 1 (paramagnetische KOiper),
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bald kleiner als 1 (diamagnetische K6rper); sie unterscheidet

sich aber stark von 1 nur in den paramagneüschen IfetaUen Msen
Nickel, Kobalt, dagegen in Isolatoren sehr wenig von 1. Auf
Isolatorf n kommt es aber zunächst allein an. da es sich zunächst

um v'»11ki>Tiniieii durchsichtijre Körper handelt, d.h, solche, welche

diti Kuergib d»'r elt'ktroma«rneti8chen Wellen ohne Absorption, d. h.

ohne sich dabei zu erwärmen, fortpflanzen. In Isolatoren ist der Unter-

schied von fi fceirt?n 1 ho gering (meist nur wenige Tuuseudsitd

Prozent), daß wir im folgenden immer ^=1 setzen können.

^

Burcli fli»' Änderung des Kraftgesetzes (2) in (15) wird in

den ( ileiehungeu (13) »'in<* Änderung eintreten, da bei densi-lbun

Ladungen, d, h. auch denselben Stro]n<;t;irken, die ele^kirischt' Kraft

im Isolator im Verhältnis^ lj€ scliwaciier ist, als im Vacuum. Daher
ist an Stelle von (13) zu schreiben:

4^'g^s~, etc., 4««r«=^^, etc. (17)

Für einen isotropen Isolator gelten also yennOge der anch im
Isolator gftltigen Glelclinngen (7) und (11) die Formeln (fftr /t» 1):

i.Hi^'^y—M ±^^^^<'^h

l^«^^Y_^ l^y^^^^^\ '

Diese (J leichungen bestimmen alle Eigenschaftteu
des elektromagnetischen Feldes in einem Isolator voll-

kommen.

Wenn man allgemein an den Gleichungen (12) festhält, d. h.

wenn man festsetzt, daß die Anzahl der von einer Ladung aus-

gesaudteu Kraftlinien unabhänprig von der Natur ihrer Umgebung
sein soll, so lehrt ein Vergleich uiit (17), daß man in dem Körper

zu setzen hat:

1) Wir werden i^ler bei Beq>iechtin.tr der optischen Eigenscha^n
magnetisiertcr Körper genancr bpw-i'ipn, weslmlb iTir alle Körper die Annnlime

/( — 1 bei Licht^chwiugungen berechtigt i^t. I-'m liegt dies nicht ütwa daran,

daB die Maguetisieiung des Körpers bei so schnellen Feldwechaeln, wie sie im
lichte beetäiMi, nieht Iblgeti kSmite, vmi^tm der Gfanind iit komplisierter.
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d. h. nur im Vacuum (für s= l, ft^t) ist die Kraftlinien-

dichte gleich der elektrischen, bezw. magnetischen Kraft.

Denken wir ans einen Elementar-Würfel der Seitenlängen

rfac, dy^ dz, welcher die elektrische Ladung e enthält, so müssen

ans der ganzen Oberfl;5rhe des Würfels 4jre Kraftlinien aus-

strahlen. Wenn wir andrei-seits d?) ausstrahlenden Kraftlinien

berpcliii* !i ;>ls SiiiiiiiK^ dor Rus dcu Uberflächen des Würfel«; niis-

tretciuU ti Kiaftliuien, so geben z. B. die beiden senkrecht zur

a:-A( lisf lirucndt'U Flächen die Anteile: — (-¥r\ fft/ -f- \ % ^/^

wobei »lif Iiuliccs 1 und 2 sich auf die beiden gegenüber lit'n:riKlen,

um (Ix voiiciiiaudt r ciitft rnten Seiten he/ithen. Nun ist oÜenbar

(nach der Dehuiiion des Differeutialquutieuten):

so daß auf diese Weise die ganze, durch die Oberflftche des Wflr-

feb tretende ErafUinienzahl gefunden wird zu

Setzen wir also dieses Aggregat gleich 4*0 und berdcksichtigen

die Gleichungen (19), so folgt, falls man e : dx dy d» ff die

Ladnng der Yolumeneinheit (Dichte der Ladung) nennt:

Xacli ilir«*r H^ rlritung gilt die»e Glri» iiuiiir auch iu

isotropfU, inlioiuugenen Körpern, d. b. falls f mit x, y, z

variiert. — Kuw. analoge Gleichung kann mau liir die magnetische

Ladun?sflichte aufst^^llen.

H. Die Orenzbedingungen. Wenn zwei TprsrhifHlt u»' Körper

uneitianrlfT stoRcn. so sind gewisse Bediiiirnn<:vii für drii Über-

gang der elekij-isclii u und niagnetisdipn Kr;itr übt r 'Ii«- Grenze

der Körper zu erfüllen, die man uns dm Haiiptgleiuinmgen (18)

durdi folgende Bemerkung gewinnen kann: In Wirklicliktit

vollzieht sich der Übergang von einem Kfirper der Dielektri-

zitätskonstante I
,
zu einem anderen Körper der Dielektrizitäts-

k(mstunte i^i^l^t plötzlich, so daß nur eine Tjeuuuugsfläche
im mathematischen Sinne besteht, sondern allmählich, so daß die

Dielektrizitätskonstante innerhalb einer, allerdings sehr dflnnen

(20)
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Optisdie E^pmiohaften der K&rper* 257

Überg^anifsscliiclit stetig vom Weihte f, bis £2 vaiüeii. Aacb
iii einer solchen Übergangsschiclit bestehen die Gldchungen (7),

(11) und (17), daher anch (tS), d. h. alle in jenen Gleichungen

vorkommenden DiftV'reiitialquotienten müssen endliche Wertr be-

halten. Nchnien ^vu^ nun z. B. an, dio beiden Körper stifßfu in

der jrij'Khme aneinander. Ha in der Übergangsschiclit die

Differentialqnotienten^ » g]^ » 5^ > endliche Werte behalten

mfissen, so folgt» daß, wenn die Dicke der Obergangsschichti d. h.

dx^ nnendUeh klein wird, auch die Differenz von ß, a
an den Grenzen der Übergangsscbicht unendlich klein wird, mit
anderen Worten: Die der Grenzfläche parallelen Kompo-
nenten der elektrischen nnd magnetischen Kraft mfissen
sich stetig verhalten beim Durchgang dnrch die (als ver-

schwindend dAnn angenommene) Grenzfläche, in Formehi:

Xi . 1', - r,
, ß, = cr^

, ßi^ßi fül- x = 0, (21)

wobei durch untere Indizes die Zugehörigkeit zn den beiden vei^

schiwlenen Körpern gekennzeichnet ist.

Da in den Hauptgldchnngen (18) die Differentialquotienten

^ nnd nicht vorkommen, so gelten für Z und y nicht dieselben

SchlOfise, wie fftr A', Y, a, ß. Indessen ersieht man ans der

letzten der Gleichungen J^), daß ^, daher auch 7, zu beiden

Seiten der Übergangsschicht denselben Weit hat, weil X nnd
Y für alle Werte von x und y zu beiden Seiten der Übergangs-

schicht dieselben Wt rto haben. Daher geht auch 7 stetig

durch die Grenze, Avt im diese als eine Schicht von ver-

schwindender Dicke aufiiefalit wird. An*? dtMnselben Grunde
schliebt mau ans der dritten der Gh icliunüen jS) auf Stetig-

keit des Produktes tZ, d. h. nnf Unstetigkeit von Z. Man
.kann also zu den Grenzbedingungen (21) noch die Grenzbedingun-

geu hinzufügen:

Von den 6 Gleichungen (21) und (2t') sind aber wegen des

Bestehens der Hauptgleichungen (18) nur 4 von einander un-
abhängig.

Ans (19) in Verbindung mit (21') ergibt sich, daß die

Kraftlinien anch an der Trennnngsfläche zwischen zwei
Drnd«, Lehrbooh i, Optik. f.A«fl. 17
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Körpern keine freien Enden beöitzen. (NB.: ist in (21')

ft — 1 angenommen, sonst würde fiy stetig öeiul)

9. Die Energie des elektromagnetisehen Feldes, Wenn man
die Formeln (18) mit den Faktoren Xät, l'dr, Zdt, adx, ßdr, ydr
multipliziert, wobei dt ein Volumenelemeut bedeutet und über
einen beliebigen Bereich integriert, so erhält luan, falls man setist

(22) (g^^(iC2+y2 4,22) + ^(«,^^2^y,).

Mit Benutzung des Hilfssatzes S. 164 (Formel 20) erhält mau
nun leicht:

wobei (iiS ein OberfärhcnchMiient der OberfläcliP desjenijTPn Raumes
bedeutet, über welchen die lnte<2:iation erstreckt wird, und n die

innere Nomale auf dS. \\ ciulet luau diese Umtunnung an auf

die ersten drei Integrale, welche auf der rechten Seite von (23)

auilreten, so heben sich die ßaumintegrale gegenseitig fort Es
folgt daher:

Ziehen wir die Grenzen des Integrationsbereiches so weit^

daS an ihnen die elektrische und magnetische Kraft Terschwindet»

80 besagt Fonnel (24), daß die Grdße (S dieses Bereiches sidi

mit der Zeit nicht ftndert bedeutet die Energie des
elektromagnetischen Feldes in der Volumeneinheit Man
kann diese Bedeutung tatsächlich durch Berechnung der Arbeits-

leistongen, welche bei Yerschiebung yon elektrischen oder magne-
tischen Ladungen geleistet werden, erhalten. (Vgl. hierüber das

NÄhere in der Physik des Äthers vom Verf.. S. 127, 272.)

lOi. Die Lichtstrahlen als Stromnnirsliiiien der Energie.

Wenn an den Grenzen des Integrationsbereiches X, r, z, a, ß, y
nicht verschwinden, so kann man den Sinn der Formel (24) so

interpretieren, daß die Änderung der elektromagnetischen Energie
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Bozehaiefatige Isotrope KSrper. S59

eines Raumes dadnrch herbeigeführt wird, daß dieselbe in seine

Be^enzungsfläche ein- resp. ausströmt. Als Komponenten /"x, /Vi

fx dieses Euergieflnsses können nach (24) angesehen werden:

f'-ii,^^-^^^ /f«4^C«2-/-äO, A-^C^X-alO, (25)

Da hieniach die Belationen bestehen!

«
• A + • /"y + r • /*= ^>

»

80 Steht die Bahn des Energieflnsaes stete senkrecht auf der

elektrischen und magnetischen Kraft.

Diese von Poynting henfthrende Theorie der Bewegung der

Energie im elektromagnetischen Felde hat für die Idchttheorie in-

sofern große Bedeutung, als wir die Lichtstrahlen als diese

Strömungslinien der Energie aufCftSsen niQssen. Denn nach S. 5

haben wir einen Lichtstrahl, der Ton einer Lichtquelle Q nach

einem Punkte F geht, als den geometrischen Ort derjenigen Punkte

definiert auf welchen irgend ein Hindernis, d. h. ein nndurch-

sicliti^er Körper ano^ebracht sein mnß, um die Lichtwirkunqr in P
abzuschneiden. Xun kann offenbar Hnergie von 0 nar-h /' nicht

fortg'epflanzt werden, wenn die durch Q und F gehende 8tröuiang8-

linie der Energie auf ein Hindernis stoßt.

Nacli ^'25'^ ist daher die Kichtuug d»'s Lichtötrahles als senk-

recht zui' elektrischen und magnetischen Kraft bestioimt.

Kapitel II.

DorcIisiGhtige isotrope Körper.

1« FortpflanraiifsgeMliwIiiiligkelt des Llebtes. Das Zn«

standekommen einer ebenen elektromagnetischen Welle kann man
sich nach den Anschamingen der elektrischen Theorie in folgender

Weise klar machen: Denken wir nns^ daß in einem gewissen Zeit-

17»
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inoineiit eine fli ktrisclie Ströimmj^ parallel zur a>Ach8e innerhalb

einer dünnen 8chiclit erregt würde, wrlch, p;n*allel znr 3-7-Ebene

liegt. Diese Strömung nift magnetiscln- Krüfte am Rande der

Schiclit hervor, die parallel znr v-Adise liegen. Diiifh die ent-

-t Ii enden magnetischen Kraltliiiieu ^verden elektrische Kräfte

induziert, welche innerhalb der Scliiclit uacli der negativen a:-Achse,

nnßerlialb der Schicht nach der pusitiven x-Achse gerichtet 8in(L

liu Inneren der Schicht verschwindet daher die elektrische

Strömung, weil die induzierten Ströme die ursprünglich anlegten

Ströme aufheben, dafür treten aber anfierhalb der Schicht elek-

trische StrOme auf, velclie nach der positiTen a^Achse laufen. In

dieser Weise pflanzt sich ein elektrischer Impnls als Welle nach

der positiven nnd negativen «-Achse fort

üm die Fortpflanzungsgeschwindigkeit za finden, wollen wir

anf die Hanptgleichnngen (18) des vorigen Kapitels zarflck-

greifen.

Differenziert man die ersten drei Gleichungen (IS) nach der

Zeit t und setzt für la^}!. ^ßlt^ ^y-bt die ans den letzten drei

Gleichungen (18) folgenden Werte, so entsteht:

nnd analog zwei andere Gleichungen. Man kann diese Gleichung

nun in der Form schreiben:
«

Nun erhftlt man aber durch Differentiation der ersten drei

Gleichungen (18) bezw. nach a;, » und Addition:

Da es sich im folgenden stets nur um periodische Yerändemngen
der elektiischen und magnetiselien Kräfte handelt, bei denen der

Diiferentialqnotient nach der Zeit t den Größen selbst proportional

ist (wenn man noch die Phase "12 hinzufügt^ so kann man aus

der letzten Gleichung den Schluß ziehen, daß sein muß:
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Die Gleichmig (1) wird daher

e_ _ Ö^X Ö'X d'.Y

c2
"
ö/2 " djc^ V ÖA,»

Analoge Gleichiuigen befolgen r, Z, so daß das Gleichongs^stem
entsteht:

Die magnetischeu Kiaftkuiuponeuten befolgen analoge Gifi-

chuugeu:

Nun haben wii- sclmii früher S. tfil ^n sdien, daß Differential-

gleicbungen der Form (3) (3') auf Weilen fiUu'eu, welche sich mit

der Geschwindigkeit

; (4)

fortpflanzen. Dies ist also nach der elektromagnetischen Auffassung

derNator des Lichtes dieFortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes,

wobei es ganz gleichgültig ist, ob man die elektrische Kraft oder

die magnetische Kraft als Liditvektor interpretiert Denn beide

sind untrennbar miteinander yerbunden und pflanzen sich mit

derselben Geschwindigkeit fort '

Wenden wir zunächst die Formel (4) für den freien Äther
(leeren Raum) an« so folgt, dail dort die Lichtgeschwindig-
keit gleich dem Verhältnis c des elektrostatischen zum
elektromagnetischen Maßsystem sein muß. Diese Fol-

gerung wird nun in der Tat glftnzend bestätigt, denn oben ä. 112

gaben wir als Mittel der Lichtgeschwindigkeit*) aus den zuver-

Mssipr^ten Messungen F= 2,999« 10'^ cmsec an, welche Zahl

durchaus inncrh.ilb der Beobaclitungsfehler mit der aus rein elektro-

magnetisc])*'^ l«Ixperimeuten gewonnenen 2ahl 6= 3 • 10*^ cm.sec

ttbereinstiiüüit.

1) Daa sich dieselbe auf da» Vakaam besieht, ist oben ö. 113 hervor-

gehoben.
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Dies ist der erste durchschlagende Erfolg der elektro-
magnetischen Lichttheorie.

In einem ponderabeln Körper muß nach (4) die Licht-

geschwindigkeit im Verhältnis 1 : kleiner sein, als im Vakuum,

d. h. da der Brechungsindex no des Körpers gegen das Vakuum
das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeiten im Vakaum und im
Körper bedeutet^ so maß sein:

(5) »o
—

nl= e,

d. Ii. (las Quadrat des Brechnngsindex ist gleich der Di-
elektrizitätskonstante.

Diese Beziehunp; kann mm in aller Strenge nicht erfüllt ijsein.

schon aus dem Gruiule, weil der Brechungsindex r?o bei allen

Körpern von der Farbe, d. h. der Periode der Oszillationen, ab-

hängt, wälirend die Dieh^kti-izitätskunstante e als eine, von der

Oszillatiunsdauer unabhängige Konstante definiert ist

Zunächst ist aber bei Gasen, bei denen die Abhängigkeit des

Brechungsindex von der Farbe sehr ^a ring ist, die Relation (5)

recht gut erfüllt, wie folgende Tabelle ergibt, in der die Di-

elektrizitätskonstanten einer Bestimmung von Boltzmaun^) ent-

nommen sind, w&hrend die Brechnngsindizes f&r Licht milderer

Farbe (gelb) gelten:

Luft 1,' XX) 295

Wassergtoflf , 1,000 138 1,0(X) 132

Xohlenaiiue . . .
.

'

1,000449 1,000473

KöIteoKyd . . . .
[

1,000846 1,000345

Stfekozydul . . . . t 1,000503 1,000407

Auch bei den flussigen Kohlenwasserstoffen stimmt die Be-

ziehung (5) recht gut, z. B. bei Benzol ist ih (gelb) =
y7= 1,49.

Dagegen sind sowohl bei vielen festen Körpern, z. B. d«^n

Gläsern, als auch bei den Alkoholen und bei Wasser eklatante Ab-

weichungen vom Gesetz (5) vorhanden: es ist e immer viel größer

als n*, wie folgende Tabelle lehrt:

i; L. Boltzmann, Wien. Ber, ü9, ö. lUö, 1874. — Pogg. Ann. 15ü>

S. 407, 1873.
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»0

1,33 9,0

Methylalkohol . . 1.34 5,7

Ithylalkohol . . .|

1

1^ 5,0

Um diese Abweichungen zu erkliirtii, bedarf die t kkirische

Theorie einer Erweiterung ihrer (Tnmdgleichun^en. Dies soll im
Kapitel V dieses Abschuittes geschelieü. Nach dieser Erweiterung

erscheint dauu die hier als Eoostante auftretende Größe e von

der Oszillationsdauer abhängig.

Bevor wir aber hierauf eingehen, wuUen wir untersuchen, wie

diej eiligen optischen Eigenschaften der Körper nach der elektrischen

Theorie dargestellt werden, auf wdche das Dispersionsgesetz, d. h.

die Abliftngigkeit des no Yon der Farbe» keinen EinflaB liai Wir
wollen also im folgenden denken, dafi mit Licht von be-
stimmter Farbe operiert wird, nnd daß die im Kapitel V
zn behandelnde Erweiterung sehon gemacht w&re, so

daß die in den Hanptgleichnngen auftretende Konstante t

übereinstimmt mit dem Quadrat des Breehnngsindex «»

fttr die bestimmte Farbe.

TransTersalitat ilbeiier W^m. Eine äl>ene elektzische

Welle wird durch die Gleichungen dargestellt:

r-j,-w^(<- '^ + '^+f*)
. (6)

iJemi die Phase ist dieselbe in den Ebenen:

+ -h IKf konst, (7)

wi Iches dann die Gleichung der Wellenebeuen ist n, p sind

die Bichtungskosinus der Normale zu den Wellenebenen, wenn
man noch die Bedingung vorschreibt:

«1* + n» 4- 1>2 =. 1. (8)

Jr, Äf^ JU sind die Komponenten der Amptitade Ä der resul«
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tLerenden elektrisclieii Kraft. Sie siiid also pioi»ortioiial den
BichtuDgskosiiras dieser Amplitude A. Infolge der Dilferential-

gleichnng (2) auf S. 260 muß sein:

(9) Js-m-^Af-n-^Ax'p^O^

welche Gleichung ausdrückt, daß die resultierende Amplitude A
senkrecht auf der Wellenebenen-Normale, d. h. der Foi-tpflanzongs-

riehtong, steht, anderen Worten, daß die Welle ein«
Transversaiirelle ist Dieselbe Folgerang gilt für die magne-
tische Kraft. ^ Die TransTersalit&t ebener Wellen folgt also m»
der Gleichung (2) bezw. (2*), d. h. aus der Form der Haupt-
gleiehungen der Theorie.

3. Beflexluu und Brechung au der Grenze durchsichtiger

isotroper Korper. Die Körper 1 und 2 mit den Konstanten

und Bi mOgen in einer Ebene, der a;y>£bene, aneinander gi-enzeu.

Die positive «-Achse gehe vom KOrper 1 zum Köiper 2 (vergl.

Fig. 83). Es mOgen von ersterem auf letzteren ebene WeUen
unter dem Einfallswinkel 9 einfallen, und zwar sei die jc;e-£bene

die Einfallsebene. Die Biehtongskosinns derFortpflanzungarichtnng

in der einfallenden Welle sind dann:

(10) = n= o, |)»o(W9,

Wir wollen die einfallnude elektrische Kraft in zwei Kompo-

ueuten zerlegen: eine sfiikrt ('ht zur Einfalltiubeiie liegende Kom-
ponente, deren Amplitude sei, und eine in der Einfallsebum-

liegende Komponente, deren Amplitude Kp sei. Kr.stere Komponente

liegt zu der «/-Achse parallel, so daß vennöge (0) und (10) für die

y-Kompoueute der eiofalleudeu elektrischen Ki-aft zu schreiben ist:

(11) Ye^E,'C08
j,

\i 2L:^
=j;

wobei \\ die Lichtgeschwindigkeit im Körper (1) bedeutet. Nach

(4) ist

(12) Fi-c:Vi;.

Die iu der Einfallaebeiie liegende Komponente Kp der elek-

trischen Kraft liegt wegen der Trausversalitiit der Welle senkrecht

zum Lichtsti'ähl, d. h. die nach der bezw. Achse genoiumeneu
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Komponenten bezv. Am der AmpUtade mfissen die Werte
haben:

Ep • cos (p , .1» =» — JE^ • sin 9p

,

wenn, wie in Fig. (S3) gezeichnet ist, der positive Sinn von Ep

Ton der Grenze fort zeigt

Die X- nnd ; -Komponente der elektrischen Kraft der einfallen-

den Welle wird daher

Xf^ £p ' cos q) ' cos -y- U

Z. Ep^sin^'cos^ (t
+ (13)

Mit der elektrischen Kraft der einfallenden Welle ist nun
notwendig verbunden eine nia emetische Kraft, deren Komponenten
sich aus den früheren Hauptgleichungen (18) der S. 25& nnd unter

Bücksicht auf (12) der Seite 264 berechnen zn:

2n /. X 9m o) 4- X cos w\
Ot^^^Es-eos^yTi eos-y\i ^j,

ß» =^ E, ' cos
X »in y + > cos g>OSjp\

(H)

El • /— -n X »in 9+ X eos 9\E9 ' stn q> eos ^ ^<
S-^ ^j.

Ist also J««-0, ^>0, 8oist««-B7.aiO,/9k Ton Noll ver^

schieden, d. h. die in der Einfiillsebene liegende AmpUtade der

elektrischen Kraft mft eine senk-

redit znr Einfallsebene liegende Kom-
ponente ße der magnetischen Kraft

hervor, ümgekelirt nift die senk-

recht znr Einfallsebene liegende

Komponente /•;., der elektrischen Kraft

eint' in der Einfallsebene liegende

niagii»tisch(; Kruft hervor. Dieses

Resultat, daß di»^ notwendig: iiiit-

eiuandt-r verbundenen elrktriselien

und ma<j^n» tischen Kräfte stets senk-

recht aufeinander stehen, folgte schon aus der oben S. 200 au-

gestellten (Tberlegung.

Wenn die t'infalleude elektromajrnetische Welle auf die Grenze

trifft, so zerlegt sie sich in eine reflektierte und eine gebrochene
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Welle. Wir können die elektrischen Kräfte in der reflektierteii

Welle analog wie in (11) und (13) darstellen dnrdi:

(16) r.=Ä ^ CO»% -^^^±--^)
,

Zr -"— 2%» '««^ CW-y ^j,

in der gebrocheneu Welle durch:

(16) K, -Ä

.

Hierin bezeichnen J^, ü«» i]^, 2>f Amplitaden, 9)' den Re-

flexionswinkel (d. k Winkel zwischen + «-Achse nnd Fort-

schieitnngsrichtang der reflektierten Welle), % ^ Biechnngs^

winkeL

Die zugehörigen magnetischen Er&fte sind entsprechend (14):

Or^^ lU'COSif) • V«i • cos~^\t 2:-^ ^j,

ßt^-^- n^'VT^ '«^8^{t
],

yr—+ Ä • «m 5?' • «w . . . .).

/i _/ 2nl, « n» 7 + X exM y\— IJ4 ' OOS X - y H ' '^'Yy v% )^

^= 4. X)p . i^cj . C08

73—+ • Z * • 4»» ^ . . . .)•

Wegen der Grenzbediugungen (2 1
) im vorigen Kapitel (S. 257)

floUen nuu fUr *= 0 gewisse Beziehungen zwischen den elek-

triseheui bezw. magnetischen Kräften für alle Werte der ZdA imd
der Koordinaten y bestehen. Solche Bedingungen kann man nur

(17)

(IS)
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erfüllen, wenn für z^ii alle Kräfte proportional zu derselben
Funktion von x, y werden, d. h. es iiiuij sein;

AoB der ersten Oleiehimg folgt d. k da die

mclitiiiig des i^ektierten SfarahleB mdit vOUig ftbeieinrtimineii luum
mit dem einfUlenden Strabl:

CO« 9 es — C08
(fi

d. Ii. ^ ^ X — (20)

Dies ist das Beflezionsgesetz, dem mfolge der emfallfiQde

und reflektierte Strahl symmetrisch zmn Ein&lMot liegen.

Die zweite Oleichnng (19) enth&lt das Brechnngsgesets,
da man ans (19) folgert:

9 : X *— F| : F2 n, (21)

wobei f» der Brechongsindex des EOrpers 2 gegen den Körper 1 ist

Das Beflexions- nnd Brechnngsgesetz folgt also ans
dem Bestehen von G-renzbedingungen fiberhaupt« ganz
nnabhftngig Ton der besonderen Form der Orenzbedin-
gnngen.

Was nnn die letztere anbelangt, so ist zn berftcksichtigen,

daß hier X, »X + X- und analog für die ttbrigen Kräfte zn
setzen ist, da die elektrische Kraft im Körjier 1 die Superposition

der einfallenden nnd reflekti« rtt n Ki aft ist. Daher ergeben die

0renzgleichnngen (21) der S. 257 unter Bäcksicht anf (20):

(^P — /?p) CO« y — cos X »

K, + H,
,

OOS y, ^ '

Hieraus kann man die reflektierten nnd gebrochenen Ampli-

tuden In ihrer Abhängigkeit yon den einfallenden Amplitndirai be>

rechnen. Es folgt nämlich:

(23)
\ y«i 00» ^p/'

\yt% COS X f ^yea «»• x /
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(23)

Ersetzt man hierin das Verhältnis ' "/«j, welches nach (4)

gleich (l< iu Brechungsindex n vom Körper 2 gegen den Körper 1

ist, durch das Verhältnis sin (p : »inx, entsprechend (21), so lasseu

sich die Formeln (23) in der Gestalt schreiben:

' • «» + Jt)
' ^' «Wl tSP -H «W i9 —X)

Dies sind die Roerenaiiuten Kresnelschen Reflexiuüs-

formeln, aus denen luuii Pliuse und Intensität des reflektierten

und gebrochenen Lichtes vollständig bereclmeu kann aus der Be-

schaffenheit des einfallenden Lichtes.

Nach (24) verschwindet i4 nie, aber Bp -wird Null, falls ist

<2ö) ^?(9>+x)=«co, ^ + »f/i,

d. h. \v( IUI der reÜektierte Strahl seuki^echt auf dem gebrocheneu

Sti-alil sti'lit.

Aus 25) folgt, «laß in dit scm Jb'aiie sinx *= ("/a
—

g>) = co$ ^
isti d. h. nach (21) muü sein:

(SS*) ^ 9= »•

"Wenn also dn- Kinfallswinkel ^ diesem Werte entspricht, so

enthält die reflektierte Welle gar keine elektrische Amplitude, die

in der Einfallsebene liegt, ganz unabhängig davon, wie das ein-

fallende Licht bpschaffen ist, d. h. welches A^erhältnis F., : Fp be-

steht. Also auch wrim iiatürlif'hes Licht unter dem Einfalls-

winkel rjT, der ^'25''' «'ntspriclit. riiifällr. enthalt die reflektitTte Welle

nur eine elektrische Amplitude, die senkrecht zui' Kiufallsebene

liegt, d. h. .sie ist linear polarisiert. Dieser Einfallswinkel q)

entspricht nuu tatsächlich dem oben S. 2'V2 srenanuten Brewster-

scheu Gesetz. Zugleich ergibt sich jetzt, da wir die Einfallsebene

die Polarisationsebene genannt liabtu ^vgi. oben S. 232), daß in

einer linear polarisierten Welle der Lichtvektor senk-
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Dnrdudditlge isotrope E9rper. 26»

recht zur T 1 i isationseln ne liegt, venu wir ihn mit der
•elektrischen Kiwitt ideutifizieren.

Dagegen würde der Lichtvektor in der Polarisations-

ebene liegen, wenn wir ihn mit der niagnetischrn Kraft
ideutifizieren würden, da nach den Formeln (17) und der S. 265

Rp die Rolle der senkrecht zur Eiofallsebeneli»'irf nden inaprnetischen

Amplitude spielt. Aus dieser Annahme, dali (lic magnetisuke

Kraft der Lichtvektor ist, folgen die F. >ieumannschen Be-
flexionsfnrmeln.

Die Intensitäten der refli kiitncn dt kti ischen und masrnetischen

Welle sind völlig gleich; denn haben wir z. Ii. elüfalleiidcs Licht,

welches in der Einfallsebene polurisiert ist, so haben wir, um die

reflektierte Intensität zu berechnen, nur die erste der Gleichungen

(24) anzuwenden, sowohl wenn wir als Lichtvektor die elektrische

Eraft anffassen, als auch wenn wir ihn alB magnetische Kraft inter-

pretieren. Denn nach {U) äer S. 265 ist in Jedem Falle Et die

Amplitude des einfallenden Lichtes.

Bag^n sind die Vorzeichen der reflektierten elektrischen nnd
magnetischen Amplitade voneinander Terschieden. Dies macht

keinen Unterschied für die Intensitäten, da es bei ihnen nnr anf

das Quadrat der Amplitude ankommt, aber wohl fftr die Phasen

der Wellen. Wir wollen dies an einem speziellen Fall nfther

erOrtem.

4. Senkrechte Insidenz. Stehende Wellen* Die Formeln (24)

werden zunächst für rf ^ o unbrauchbar, da sowohl als x an Null

würden. Dagegen erhalten wir aus (23) direkt, da : Vh^*^
coa ^ « oot X» 1 ist:

B,= E,^j. (26)

IMh ^ ^i^te dieser Fonin lii l)i'sa<:t. daÜ, talls w >• l, die le-

flekiit^rie elektrische Amplitude entjregengesotzt s:«-

richtet ist, wie die einfallende elektrische Amplitude.
Dasselbe besagt aber auch die zweite Formel, denn für «- ü

bedeutet ein gleiches Vorzeichen von L'p und A> tatsächlich ent-

gegengesetzte Lage dieser Amplituden, wie ans dem in Figur 83

der 8. 265 gezeichneten positiven Sinne von Jip und Ep hervor-

geht Die durch Interferenz der einfallenden nnd reflektierten

Wellen erzeugten stehenden Wellen (vgl oben S. 147) mflssen daher

an der reflektierenden Flftche selbst einen Schwingungsknoten be*
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sitzen, der allerdings nur dann eine vollständige Kiilli>ttlle sein

würde, falls ii« ebenso groß, wie J-Js ist, d. Ii. falls n = co wäre.

Für endliches n ist also nur ein Minimum am Spiegel vorhanden,

da die reflektierte Amplitade wenigstens teilweise die Wirkung
der einfallenden aufhebt

Für die magnetisclie Kraft bedeuten aber die senkredit

zur Einfallsebene, d. h. parallel mr ^^Aefase, liegenden AmpUtaden.

Gleiches Yonseiehen dieser Amplituden bedeutet tatsflchlich gleiehe

Bichtang, so daß ans der zweiten der Fonneln (SM) (nnd ebenso aas

der ersten bei richtiger Interpretation der rftnmlichen Amplitadm-
richtong) hervorgeht, daß die reflektierte magnetischeAmpli-
tnde gleich gei iehtet mit der einfallenden magnetischen
Amplitude ist Stehende magnetische Wellen haben also einen

Schwingungsbauch am Spiegel selbst, falls n > 1.

Die photographische Methode Wieners (vgl. oben S. 1 47) ergab

an Glas- und Mptallspiepreln ') einen Schwing:nngsknoten am Spiegel

selbst Dies spricht dafür, daß die elektrische Kraft der maß-

gebende Vektor für die photoLnaphische Wirkiinj]^ ist, was ja schon

noch bequemer dnreh die oben S. 237 bespriK^li^ ne l^Ietliode der

stehenden Wellen bei scliief einfallendem, poiansiertem Licht er-

wiesen war.

5. Polarisation natürlichen Lichtes beim Durchjsranf durch
einen IMattensatz. Nach den Formeln (24) nimmt 7»^ • F. be-

ständig" zu, falls ^ von 0 bis »/2 wächst; dagej^eu nimmt J%p : K,, zii-

nflclist ab, erreicht beim Polarisationswinkel den Wert Null und

waclist dann wieder bis zum Maxiiinuii. 1, falls <p den Wert
erreicht (streifende Inzidenz). Für alle Eiiitailswinkel ist aber,

falls Et = Kp ist, Es > llp. Denn aus (24) folgt:

/07^ — _ 5» .
^-"^ ^»"--t-^).

Mg Et ««(9— X)

Daher wird bei jedem Einfallswinkel natürliches Licht durch Re-

flexion partiell (bezw. total) nach der Einfallsebene polarisiert Das
gebrochene Licht muß daher, weil kein Licht rerschwinden kann,

stets partiell senkrecht zur Einfallsebene polarisiert sein. So er-

kUrt sich die polarisierende Wirkung eines Plattensatzes.

1) Fflr Metalltpiegel gelten zwar nleht die biiherigeii Foindn; die

BehUiMe find aber gans ähnlich: die Metalle «ollen im IV. Kapitel bebandelt

werden.
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In (It r Tat ergibt auch direkt eine Anwendung der beiden

letzten Formeln (24) an den hvulvn Grenzen einer Glasplatte für

den Durchgang des Lichtes durch dieselbe:

J/ JE

5; — (28)

falls Ift, If, die ans der Platte austretenden Amplituden bedeuten.

Ffir iS; -» ist daher nach (28) beständig ift < Ifp, d. h. ein*

fallendes natttrlicbes licht Ist nach dem Austritt aus der Platte

partiell senkrecht zur Mnfallsebene polarisiert Total, "wie bei der

Reflexion, Tvird allerdings diese Polarisation unter keinem Einfalls-

-winkel (p, sie wird um so ToUstAndiger, je grOßer ^ ist Falls 90

gleich dem Polaii- iti »nfwinkel ist*) (ßgp^n, 9 + wird
nach (28) bei ^ :

ir,
^^^^^ y^nif'

Bei n» 1,5 ist daher 2/« : Z/j»» 0,85, das Yerli&ltnis der Inten-

sitftten ist : Z/ji*» o,7d. Beim Durchgang durch 5 Platten

wlirde dies Yerhftltnis auf 0,72^ •» 0,20 gesunken sein, also sich

Ton YoUstftndiger Polarisation noch erheblich unterscheiden.

6. Experimentelle Prüfung der Theorie. Die Formeln (24)

kounon einerseits durch Intenslt&tsYergleichung des reflektiertenund
eißfallt'iiflen Lichtes geprüft werden, andererseits bequemer durch

die Dreliung, welche die Polarisationsebeiie des einfallen-

den Lichtt^s; rlnrch Reflexion oder Brechung erfährt.

Diese Drehung ist ja durch die Foimeln (27) oder (28) zu be-

rechnen.

Habfii wir linear polarisiertes eiiifallen<les Licht, so nennt

man in d* in Verhältnis df*r Komponenten, /•.',. : Ks = tg a, a das

Azimiith der ]^^la risationsebiMie des einfallenden Lichtes.

Das reflektierte und gebrocheue Licht ist ebenfalls linear polarisiert,

da^s Aziniuth tp seiner Polarisationsebene bestimmt sich ans (27)

und (2s\ Ks ist (g t/? = : A',. — Zur Beobarlituüg kann man
zweckmäßig den oben S. 243 abgebildeten xVpparat (ohne Babinet-

schen Kompensator) benutzen. Das einfallende Licht wird durch

1) Für diesen erreicht die Polarisation des durchgehenden Lichtes

kefaiMirqgi ein Matirnnm.

Digitized by Google



272 Kapitel n.

(las Nicol p polarisiert P^larisator), und dann das Nicol p
(Analysator) auf Dunkelheit eingestellt Zu jedem a kann man
daher das zugehörige i^' beobachten.

Nach beiden Methoden hat sich eine sehr ^riiti f^tstätigung

der Keflexionsfonueln ergeben, nur in der Nähe des Polarisationa-

winkels hat Ja min bei strengerer Prüfung stets eine Abweichung
von den Reflexionsformelu erhalten, indem das reflektierte Licht

niclit strenjx linear polarisiert, sondern elliptisch polarisipi-t war.

Es ist dalit r durch den Analysator allein ohne Konipeiisator nicht

vi.ninr miszuliischen. Diese ErscheiuuugtiU sollen im folgenden

behandelt werden.

7. EUtptlselie PolariBatton des rollektlerteii Idehtes erUIrt
dnrch OherflXelieii- oder thbergangsudiieliteD. Den bislierigen

Kntwickelungen, welche auf der Anw» ndun«? der Grenzbedingungett

(21) der 1^ 257 beruhen, liegt di«^ Aiinalnup zu Grunde, daß der

Übergang Tom Kdrper 1 zum Körper 2 ein sprunghafter seL

Streng genommen gibt es in der Natur keine ünstetigkeiten^

zwisrlien beiden Körpern 1 und 2 muß stets eine Übergangs-
schiclit vorhanden spin. in der die Dielektrizitätskonstanto s'tt'tiir

von fj zu f2 vai iit rt; zwar wird diese i-berfran^ysschicht sclir dünn

sein, ob wir abt r «lin kt ihr«- Dirke vernachlässigen können, ^v^e

wir bisher getan haben, isl zweifelhaft bei so kni z« n elr ktro-

nia«rn »'tischen Wellen, wie sie die Lichtwellen siiul. Außerdem
wird diese natürliche Ubererangsschicht zwisclit n zwei Körpern

meist noch durch das Polierimitel zu einer künstlichen, dickeren

Obei'flächenschicht gesteigert.

Wir werden di(; tatsächlitdien Verhältnisse jedenfalls besser

treüt n. wi nn wir Rücksicht auf eine Ubergangsscliicht nrhnieu.

Doch küaueu wir, um die Rechnung nicht umiütig zu kom-

plizi(»ren, annehmen, daß diese Übergangsschicht von so geringer

Dicke / sei, daß für alle Größen, welche mit / multipliziert auf-

treten, nnr diejenigen Näherungswerte einzofUhren sind, welche

sich ffir / •= 0 ergeben würden.

Zunächst wollen wir jetzt die Grenzbedingungeu ableiten, d. h.

diejenigen Beziehungen, welche für die elektrischen and magne-

tischen Kräfte an den beiden Grenzen 1 nnd 2 der Übergangs*

Schicht bestehen. Als Grenzen derselben definieren wir diejenigen

Stellen, an welchen die Dielektrizitätskonstante die konstanten

Werte bezw. ^ erreicht hat
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Nach der Bemerkung anf S. 25'> Erstehen die Haap%leichlinge]|

(IS) der S. 255 auch in der Übergangsschicht

Multiplizieren wir die vierte und fünfte dieser Haupt}:;lei( linnprpn

O's^ Tiiit t'iiieiii Dickenelement 'Ii der Übprjransrsscliiclit und inte-

^irirrei) zwisclu-n tleu beiden lirmzen 1 und 2. so t-ntstt-ht, da die

auftrei •udtu (Jrölieu nicht von y abhängen, falls y senkrecht zur

Kinfallsebene gelegt wird:

t

Nun ist nach i2i der S. 257 a und lerner nach (2l') der

S. 257 auch näherungsweise konstant innerhalb der übergangs-

scbicht» d. b. man kann a, ß, eZvor das Integralzeichen in obigen

Formeln und dafttr »21 t% (oder a^, ß^y eiZ^ achreiben.

3Can erhftlt 80 z, B.:

ja-dz-ajdx, (^^"h^fT-
1 1

Führt man die Abk&rznngen ein:

2 t t

fdz^l, fadz^^p, J'^^g, (30)111
wobei / die ganze Dicke der Ubergangsschicht bedeutet und £

ihre Dielektrizitätskonstante an der St^ille, deren Dickenelement

mit bezeichnet ist, so Verden die Gleichungen (29):

Ebenso ergeben die beiden ersten Gleichungen des Systemes

(IS) auf S. 255, Venn man sie mit dz multipliziert^ integriert» nnd
obiges Näherangsverfahren benutzt:

Drude, LahriNieb d. Optik, t, Aufl. 18
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Diese Gleichungen (31), (32) treten als Grenzbedingungan an
Stelle der friilK^ren (2t) der 8. 257.

Für die elektrisrhpn und maofiK tiscluMi Kräfte in den Körpern

1 und 2 können wir die früheren Ansätze (11), (13), (14\ (15), (16),

(17\ (IS) diesps Kapitrl>« auch hier vPi*wPTidpn. nhtn- mit t^incr Er-

weittTUiif^. die darin besteht, daß die Krätit- in der rellektierten

und gebrucheueu Welle eine erst aus den Grenzbt (lingungen (31),

(32) abzuleitende PhaseudiÜerenz gegen die Kräfte in der ein-

fallenden Welle besitzen. Ohne eine solche PhasendifFerenz kann
mau die Greuzbedingungeu ^,31;, (32) nicht befriedigen.

Am emfachsten lassen sich nan diese Phasendifferenzen in

folgender Wdae berfteksielitigeiL Schreiben wir (vgl Formeln

(15) der S. 266) z. B.:

Yr Ä CO«
[
r + <J

J
,

80 ist Yr der reelle Teil der komplexen Größe

Setzen wir uun

(33) Ii, -e'^^^ Ii,
,

80 können wii* schreiben;

(34) Kr = at [iU . e ' -—
]j»

vubt'i das vorLTst-tzte ^ bedeutet, daß der r«^(dle Teil der nach-

folgfenden komplexen eJrriLie zu nehmen ist . Diese in der Klammer
stehende komplexe Große enthält die komplexe Amplitude R».

so daß wir also einen in Yr auftretenden Phaseuzuwachs
6 dadurch darstellen können, daß Vr gleich dem reellen
Teil einer Exponentialfunktion mit komplexem Faktor
(komplexer Amplittide) ist Aualog werden wir aach die

flbiigen auftretenden elektrischen und magnetischen Kräfte

schreiben.

Anstatt daß man nur mit den reellen Teilen der komplexen
Größen rechne^ kann man auch, wenn es sich um Behandlung
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linearer Gleichungen (auch linearer Differentialgleichungen) han-

delt, die elektrischen \mä magnetischen Kräfte zunächst den

komplext^ii Hioßon solbst p:leich setzen, und am Schlnssp der

Bechiuin- Irr nlh-in zu den reellen Teileu ühergölien, um die

physikalische Bedeutung zu gewinnen.

Wir wollen daher jetzt für die elektrischen und magnetischen

Kriifte die früheren Ausätzt^ (131 (14), (15\ (16\ (17), (18)

verweiukn. ersetzen aber dir in ilmfii auftretenden reellen Ampli-

tuden /•;., Ky, I?,. T?p usw. durch komplexe Aiuplituden E«, Ep, Es, R,»

usw. uud die cos durch die Expoueutialgrößen [vgl. (31)]. Dann
iiTTeben die Grenzbedingungen (31) und (32), da sie tiir x = 0

gelten sollen und Xi= X* + AV, oi= a, -f- Or, usw. ist;

Aus diesen Gleichuni^^m sind R», Rp, D.. IV in ihrer Abhänoris:-

keit von Eg. zu berechnen. Uns interessiert liier wesentlich

nur das reflektierte Licht. Ersetzt man das Produkt Tr durch X,

die Wellenlänge der betreffenden Lichtsorte im Vakuuiu, ferner

Fj duich e : V^, so folgt aus (35):

(35)

do» y — coBxV^i -i-i^lp 009900s x— {l— qa» x) V^*\

(36)

R3

Ea

ooo^yei'-oot X y«i+ *' ^\fco0 9 eot xY^t tt ^ p 1 9ttm^ x
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Nun ist zu berücksichtigen, daß die deu Faktor / -.^ a eiit-

haltendrii Terme sehr kleiuc Korn ktions-Größen sind, da sie

propurtional zu der Dicke / der Olx rtliichenschicht sind. Ent-

wickelt man daher die Ausdrücke (oü^ nar bis auf die erste Potenz

des Verhältnisses / : x , so tmtsteht:

(37) B._

flo*»y^-«>ty/^,|^
t^^co.. 0,1/7 ]

Der in der asweiten dieser Gleicluin^n aoftretende Nenner

des Eorrektionsgliedes kann nie Terschwinden^ d. h. es kann nie

sein eicos'^(p = SiCos^Xt ^ciu^ wenn £i>ei, so ist beständig

9»> X • daher cm ^ < 00« x . Dagegen kann der Nenner des Kor*

rektionsgliedes in der ersten der Gleichungen (37) versdiinnden,

falls nfimlich ist;

(38) cos^fy^^eoBxVh'

Diese Beziehung ist, wie eine einfache ümfurmung von (3S)

er^bt, da Y^-i ' V^i n ist, für den sosrenaunten Polarisatioiis-

winkel «/> erfüllt, der ?if'!i nach dttiu Brewbtci srhen CTesetz tgfp = n

"bestiiiinit. Für diesen Kmfallswinkel folgt daher aus ^37) (oder

auch direkt aus (30)):

(39) ^ = '^00. V y7/;5=!''f--'^+*''V-;/.

Die Ausdrücke (37) können wir noch weiter vereinfachen

unter Rücksicht anf das Brechungsgesetz

Deun hieraus folgt

^^^^
cü«'-^ 9p — fj cos-

;(
= y — H 9)

'
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Die Natnr des reflektierten Lichtes bestünmt sich nnn voll-

ständig ans dem Verhältnis B^tBs. Wir wollen annehmen, daß

das einfallende Licht linear nnt«>r dem Azimuth 45^ gcgeu die

EiafaUsebene (vgl. oben S. 271) polarisiert sei. Dann ist £pBa£^
nad ans (37)* folgt unter Rücksicht anf (40) nnd (41):

wobei fi eine Abkflrznng ist f&r

— + fj) + J «1 ^ • (43>

Fflr den Polarisationswinkel ^ ^ « » ninunt (42) den

Wert an:

wio am einfachsten aus (.yy) h'-rrni-oflit. wriin man o'O durch die

zweite der (iieichungen (37) dividiert, und nur bis auf erste Ord-

nun/r in ?^ : ;i f^i^ht.

Um mm die physikalische J^*Ml.'nfnn<y der Formeln (12) und

(44) zu erkennen, müssen wir berücksichtigen, dah nach der Be-

zeichnung (33) bedeutet:

wobei h'j, und 7?. die Amplituf^»n der iiarallel und senkrecht zur

Finfallsrbrnt' lipr^rMKl-n i-< tlt'kti»'rt.'ii cb ktris^chen Kräfte sind, Öp

und ö ihre Fhasenbeschleunigungeu gegen die einfallenden Wellen.

£8 ist daher

wobei Q das relative AmplitndenTerhältnis, A die relative
Phasendifferenz beider Komponenten bedentet Nach (44) folgt

daher fftr den Polarisationswinkel ^, welcher der Gleichung
tg^m^n genflgt:

Ö-ln^^', J= (47)

d. h. das reflektierte Lieht ist nicht linear in der Einfallsebene

'polarisieil, wie wir es früher bei Fehlen einer Übergangsschicht

Digitized by Google



278 Kugm n.

abgeleitet hatten, sondern es ist elliptisch polarisiert. Die

Balmellipse liegt mit ihren Hauptachsen parallel and senkreckt

zur Einfallsebene (vgl. S. 236) und hat das Achsenverliältnis q.

Wir wollen dasselbe den Elliptizitätskoeffizienten ^aeaaen.

Nach (4a), (47) und (30) läßt sich derselbe schreiben:

(48) »-T^^
wobei das Tiite{rr:i1 über die Übergangsschicht (Überflächeuschicht)

zwischen beiden Körpern zu erstrecken ist.

Na<-)i 1S1 liat p ein positives Vurzeichen, wenn die Dieiek-

trizitätskuusiantt; e der Über^^ano-ssckicht bcjstäudig zwischen den

Grenzwerten f| und f2 liegt», ^^^^^ ^^^^l^ ^2 i^^*- Wenn dagegen

e an gewissen Stelkn der Übergaugssehielit grüBer als f, und £2

ist. S(i ist () negativ, falls >• ^2 ist. Die Verhältnisse kehren

isich um, falls t2 > £j ist, d. k falls der die lleüexion herbei-

führende Körper der schwädier brechende ist Ein positiver

EUiptizitätBkoefflziNit hat naeh dem positiydn Sinne der Amplir

tade Jtp (vgl. f'^ig. 83 auf S. 265) zur Folge, daß die eUiptiBChe

Erregungshahn im reflektierten Licht entgegen dem Uhrzeiger

durchlaufen wird, wenn man, in der Einfallsebene stehend, dem
reflektierten Licht entgegenhlickt^ und die einfallende elektinsche

Eraft nnter 45' gegen die Einfallsebene Ton links oben nach
rechts unten geht Dagegen beschreibt bei dieser Lage der einr

fallenden elektrischen Eraft die reflektierte elektrische Kraft die

Erregungsbahn im Sinne des übrzeijrers, falls q negativ ist.

Auch für beliebige andere Einfallswinkel ist das reflektierte

Licht beständig elliptisch polarisiert, obwohl das einfallende Licht

linear polarisiert ist, denn es ergibt sich stets eine relative Phasen-

tliitereuz A zwischen der p- und «-Komponente, welche nach (42)

und (46) den Wert hat:

(49) ^ j«4^,!US_^9»£*!^tP^ ^ ^ X'et— etei ««' ^— cos* ^

während das Ampliiudenverhältnis q nicht merklich von dem nor-

malen Wert

cos \(p -f- x)

(der sich bei Fehlen einer OberflAchensdiicht ergibt) abweicht^

(50) 0»
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falls man nur bis auf erste Orduuug iu rj : k gellt. Man kaon für

(49) auck schreiben auter Edcksiclit auf (47):

's = yj^ (51)

^^^ gen des kleiueu Betra^res von (7 wird die relative Phasen-

ditiereuz nur bedeutend iu der Nähe des Polarisationswiukels, fiu'

den tri ^ = n ist

Diese theoretischen Eroi-terungeu haben eine vollständige ex-

perimentelle Bestätigung gefunden. Zunächst bemerkt man, daß,

falls der Einfallswinkel nach dem Brewsterschen Gesetz tg<p-=»n

gewählt wild, das leflektieTte lacht trotzdem nicht ToUstlndigr

linear polarisiert ist, da es sich, mit einem analysierenden Nicol

betrachtet, nicht yoUstftndig auslöschen la0t^ allerdings aber stets

sehr ann&hemd. Die üntersnchnng des eUiptisdi polarisierten,

reflektierten Lichtes mit einem Analysator nnd Eompensator (vgl.

oben S. 241) steht mit den Formeln (50) nnd (51) in gutem

Einklang.

Femer ergibt sich, daß der EUiptizitätskoeffizieut p um so

geringer ist, je weniger die reflektierende Fläche durch Berdhmng
mit fremden Stoffen Yentnreinigt ist So ist ß. q sehr gering an

frischen Spaltflächen von Kristallen und an Flüssigkeitsoberflächen,

die man durch Überfließon der Flüssigkeit foi^twährend frisch er-

hält. — Bei poliei ti ii Spif^gelu ist q beträchtlichiT. Auch die Vor-

zeichendiÖVi"enz*^n von (7 bei Vertauschung der Holle der beiden

Körper 1 und 2 entspreclien der Theorie. Die Theurie wird auch

insofern bestätigt, als bei Keflexiuu an polierten Körpern q im

allgemeinen positiv sich ergibt Nur bei den verhältnismäßig

schwach brechenden Körpem Flussspat in =^ 1,4 Ij und Hyaüth
(>i = 1,42) ist bisher nef,^ative elliptische Polarisation beobachtet

woiden. In der 'I'at kann mau je nach der Theorie am ehesten

bei schwach brechenden Körpern diese erwarten, falls nämlich

der Brechungsindex der FoUerschicht über dem des Körpers liegt

Bei gut gereinigten, polierten Glasoheriiächen liegt (T bei Re-

flexion in Lnft etwa zwischen den Werten sr»o,03 (sdiweres

Flintglas vom Brechungsindex »««1,75) und 0,007.

FfirFlflssigkeiten steigt (bei Reflexion in Luft) (T nicht über den

Wert 0,01. Wasser zeigt einen negatiyen EUiptizit&tskoeffizienten,

der bei guter Reinigung der Oberfläche bis zum Werte 0,00035

herabgedrflckt werden kann. Es gibt auch sogenannte neutrale
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Flü^^igkt'iteü. wit^z. 15. « ^lyzci iu, welcli« kriiif ••UiptischeRt'tlfxions-

poiaiisation haben. Nach (Ut hipr gegebenen tlit*n]<'tisclien

Formel für den ElliptizitiUskoiflizif nt'n ist nicht notwendig, daß

diese Flüssigkeiten überhaupt ktiue Ohfrllächeubchicht besitzen,

d. h. daß eine tatsächliche Diskontinuität der Dielektiizitäts-

konstantf^n beim Übergang von Luft zur Flüssigkeit stattfinde.

Vielmehr können Schichten existieren, welche Zwischenwerte der

DielektriasitStskonstanten besitzen, falls nnr zugleich auch noch

Schichten yon größerer Dielektrizitfttskonstante, als dem Werte
in der FlfiBsigkeit^ vorhanden sind.

Bei positiven ElUptizitätskoeffizienten (für Beflezion in Lnft)

kann man eine untere Grenze für die Dicke der Ober-
fUchensChicht angeben. Man erhUtnSmlich offenbarbei einem

bestimmten positiven q den kleinsten Wert^ welchen die Dicke

der Oberflächenschicht mindestens besitzen maß, falls man die

Dielektrizitätskonstante derselben als konstant annimmt nnd zwar

derartig, daß der in (48) anftretende Faktor ^^-''^g-^t^

Maximum wird. Dies tritt für den Fall ein, daß e = Vt^ d. h.

falls die Dielektrizitätskonstante der Obei*flächenschicht das geo-

metrische Mittel der Dielektrizitätskonstanten der beiden anein-

ander grenzenden Körper ist Nach (4ä) wird danu dieser untere

Grenzwert T der OberflSchenschicht

(52) I= . ^i±yj\,^ ^

falls n d« ii l^rtclmugsindex vom Kürjit r 2 g. irt u den Körper 1

^Tinft"^ b» (l( uLet. iSo ergibt sich für Flintglas tx i ^/= 1.75. ö

—

u,03 vvg:l. "ben S. 279 . ^ = 0.0175. Es genügt also schein

die Annahme einer sehr geringen Dicke der Oberflächen-
schicht, um selbst eine starke elliptische Keflexious-
polarisation zu erklären.

8. Total-l{ef1e\ion. Betra<^lit"ii wir wicilrnitii dm l^'all. daß

das Tdcld in einem Körper 1 eiutallt und an der (ircnztläche eines

KüriM r6 2 reilektiert wird. Ist der Brechuugöiudtx von 2 sregen

1 kb iner ab 1. so ist der zum Kinfallswiukel 9p zugehörige

Brechungswinkel x iiicht mehr reell, falls ist
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Bd (liesLMi Eiiifallswiukela ^ gibt es dann überhaupt kein

g^broclienes Liclit, sondern das ganze einfallende Licht wird re^

Hekti^rt Totalreflexion).

Um in diesc-n Fällen di*- Natur des reflektierten Ijidites in

p'^infr Ahhiiiiirisrkeit von dtM- Natur des einfallenden Lichtes zu

l»cstiiiiiij 11. iiiiiss 11 \v\v rbi'nso wir' in ^ 3 dit^sf« Kapitels ver-

lahrni. Die ;^mii/i*u durtigün Entwickelnngen und S(dilulifoi'iiieln,

z. Ii. die Fonutlu (23) und (24), lass-^n sicli srhrt ilu ii unt r Ver-

nieiduner des Brechuu^swink^s iud- iii m;iu iftn x nur als eine

Abkui für sin g) : n aiiffaBt, SO daü iu dm dortigen Formeln

(22) und i^23) cos x ersetzt wird durch

l/ i »in* ipcosx'=y i—
Diese ( !roße ist, falls n, imaginär; um dies besser hervor-

treten zu lassen, wollen wir unter Benutzung der imaginären Ein-

heit i = i schreiben:

"•Z «y-Wi^^'^ (5^)

Die Formeln (23) müssen unter allen Umständen richtig bleiben^),

denn de ergeben sich aus den allgemeinen Qrenzbedingnugen beim

Übergang des Lichtes ttber die Grenze zweier isotroper EGrper,

irelche ganz unabhängig davon sind, ob Totalreflexion eintritt oder

nicht Ans den Fonneln (23) erhalten wir aber unter Benutzung

der Formel (54) komplexe Amplituden d(?s reflektierten Lichtes,

auch wenn die des eiufall ' nden reell sind. Aus der nif S. 274

entwickelten physikalischen Bedeutung komplexer Aniplitud« ii « v-

gibt sich ako, da£ durch Totalreflexion das reflektierte

1) cos X negatlT-iruai^iiIr eem. Nach den kq erfüllenden Gleic-huDgen

wäre ein positiv- \:nd ein nepitiv-iraapi"Hr«^r Wert von cos möglich.

Dieser Fall würdt: alier physikalisch nur dadurch zu realiaiereQ sein, daß

der Körper 2 eine Platte bildete, auf deren beiden Seiten IJcfat einflUK

mtter gleichem EinMewinkel f», der grOfler als der Grenswinkel der Total-

reflexion ist Dies geht aas den im nichsten S 0 angestellten Betrachtungen

hervor.

2) Von 01t* r*l '< I i T t-i liichten wollen wir hier al>»eheu. iSie haben nur

einen sehr genügen Kmiiuli bei Totalreflexion, vgl. darüber des Autors Arbeit

in Wied. Ann. 43, 8. 140, 1891.
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Licht besondere Ph asuuäuderuugen gegenüber dem ein-

fallenden Liclite erleidet.

Ulli ilieselbüu berechneu zu kömien, sclireibeu wir geiuaii ^45)

für die in (23) auftretenden reflektierten Amplituden die komplexen

Größen lip- e*^^, Ä • e**** , so daß nach (,23) und ^54) ^vud, da

' VTg —> f» ist,

(55)
I

ieo»ip,n iöJ ieo»<p.n J\

Uni die Intensitäten des reflektierten Lichtes zn erhalten, d. h.

die (Tiößen Ji«^ und Rj,\ braucht man nur die (Tleichungun (55)

mit ihren komplex konjugierten Gleichungen zu multiplizieren,

d. L mit denjenigen Gleichungen, welche man aus (55) erhält^

Venn vuui nur — t an Stelle yon i schreibt0 ergibt sich da-

durch sofort

(56) E,^ = R,^, Ky^Bj,^

d. h. die Intensität des reflektierten Lichtes ist völlig gleich der

des einfallenden Lichtes (Totalreflexion), und zwar gilt dies für

beide Komponenten (s- und p-) einzeln.

Die absoluten Phusendilferenzen ds und dp wollen wir nicht

diskutieren, daL^egen hat die relative lMiasendiff"erenz J= öy — d,

Intercrise, da uuch S. 277 sieh daraus die Gestalt der Krrefrnnfr^-

bahn im reflektierten Lichte erjribt. Durch Division der beitU ii

Gleichunqren (55) ergibt sich, fallü wir Ea = Ep setzen (d. h. das

einfallentl. Licht linear im Azinmth 45** gegen die Eiufallsebene

polarisiert ist;, da dann nach (5i>; auch Jip ist:

(57):

i eo9 f>
— tTsTh'^ <p — n' i (<?•— d^) t cos <p +

1 = Q ^

1

Hieraus folgt:

iA i (<fo— öt) ^^^^ <p + i cos (p y/" «m^^— «2

1) Jede Oleichnog nrlsehen komplexen QtöBoi kmn man eneteen dnrch
ihre konjugiert komplexe OteichuDg, da die reellen und imaginfiren Bestand»
teile beider Seiten der Qleidinog einxeln einander gleioli eein
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daher

Multiplizit^rt man dies« (ilpichnng mit ihrer koiyugiert kom-

plexen Gleichung, so entsteht, d» e'-' -j- e-*^ ^ 2 co« J ist:

«'M- i^)

Hieraus ergibt sich, daß die relative PhaseudiftVicnz A für

streifende Inzidenz 9; = '/j :t, sowie für den Grenzwinkel der Total-

reflexion sin ff — n verschwindet, dagegen für Zwischenwerte des

Einfallswinkels von Null verschieden ist. d. Ii. daß das reflek-

tierte Licht elliptiisch pularisiert ist, falls das einfallende

Licht linear polarisiert ist Da aus (58) durch Differentiatioii nach

9) folgt:

80 ist die relatiTe Phasendiferenz J ein Maximnm flkr deigenigen

Einfülswinkel 9', irelclier der GUdcbniig genflgt:

'öt'V-if^,- («»)

Der Maximalwert A' der Phasendifferenz ist dann nach (58)

gegeben durch

Für Glas vom Brecliungsindex 1,51, d. h. für n = 1 : 1,51 (da

die Beflexion im Glase, nicht in Luft erfolgen soll), wird nach (59)

^' «"51^ %(f, femer nach (60) wird A =- 45*^ 36'. A nimmt genan den
Wert45^aowohlArden EinfoUswinkelgp— 48^ 37' als fttr9« b4^ ZT
an. Dnreh zweimalige Totalreflexion

nnter einem dieser EinfaUswinkel

erhalt man also zirlnlar pola-

risiertes Idcht^ falls das einfallende

lidit linear nnter dem Azimnth 45 ^ n» sa.

!

I
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S^TPfTrin die Eiufallsebene polarisiert ist, so daß Eg= Kj, ist. da dano J
90 beträgt und J?» = Bp ist. Eine solche zweimalige Totalreflexion

kann man durch Anwendung eines sogenannten Presinol -*li"n

Parallplopipf'ds erreichen, d. h. eines Glaskörpers von der in F ig-.

gezeichneten Kenn. Fnll«? das Lieht senkrecht gegen die behninl-

seit-' (h'S ( tMaskörpers einfallt nnd linear unter 45*^ g-ecrt-n die

Einfallsebeue polarisiert ist, so ist das austi*eteüde Licht zirkulär

polarisiert-

Ebenso kann man durch dreini ili^e, YiermaliLv nsw. Total-

reflexion unter anderen Kinfallswiukeln Zirkularpnlarisation er-

halten, Di ' liit'vnir anzu wendenden Glas-Paralleh'iiiptMla haben

andere Kaiiteuwiakel, z. B. 69" 12', 74^ 42' usw. bei Glas vom
Brechungsiudex 1,51.

9. Über das bet der TotalreAexton in das xweite Hedlvm
eindringende Lieht Die bisherigen Erürternogan beziehen sich

nur auf das reflektierte Licht. Jedoch auch im zweiten Medium
ist der Lichtvektar von Null verschieden, da die (xleichungen (23)

anf S. 2ö7, 26S von Null verschiedene Werte für Ds und D, liefern.

— Zwar nimmt die Amplitude mit waclisenden Werten yon x, d. h.

in größerer Tiefe unter der Grenzfläche schnell ab, denn nach (16)

bezw. (18) auf S. 206 sind die elektrischen bezw. magnetischen

Kralle im z\\('iten Medium proportional den reellen Teilen der

komplexen Gröüe:

(61) Vi ),

welche» falls man x (lurcb die früheren Gleicbnngen (53) nnd (54)

ersetzt» in die Form ftbergeht:

Indes ist ftlr Werte Zy welche nicht nnendlich gioß gegen die

Wellenlänge TT '2 ^ im zweiten Medium sind, die Ami I tude

nicht streng NnlL

Hier tritt nnn zunächst ein Bcheiubarer Widersprach mit dem
Kesnltate anf, daß die Intensität, d. h. Bnergie des reflektierten

lichtes, TGllig gleich sein soll der ßnergie des einfallenden Lichtes,

denn woher stammt die Energie des gebrochenen Lichtes?
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Dieser Widt rspnicb löst sich, weuu wir nach dtr Kiiergie-

ströraung durch die Grenzfläche hindurch fragen. Nach der früheren

Formel ^,24) auf 8. 25S ist dieselbe, da hier ms {fix) = con \nt/) = 0,

cos {rix) = 1 ist;

^'^di^dtj (ÄA-2-«2y2)rfÄ (63)

Bildet man nun die elektris( huii und nia^riu tischen Kräfte als

die reellen Teile derienie:( n kdiiiplexen (Jrüüeii, ^veIchp man aus

den rechten Seiten der Foriuelu ^16) und (IS) auf S. 2Gü gewinnt^

wenn man den Faktor «o»^ (/...) ersetzt dnreh 4*'t^^'*'\ so er-

kennt man, daß wegen des Faktors cos x, welcher nach (54) rein

itnAginAr ist, die Phasendlfferenz "i^ gegenftber bedtzi ebenso

(fi die Phasendifferenz "/s gegen X^, so dafi man, falls man schreibt

y^mmaeos + d),

wobei a uiid 6 nicht luelir die Zeit enthalten, die magnetische

Kraft 02 in der Form zn schreiben ist:

Bfldet man nnn nach (03) den EnergieflnS im Lanfe einer

Periode von <=0 bis <»T, so tritt das Integral auf

T T

Ebenso verschwindet das Integral ftber ßtX%di> In Snmma
tritt also im Lanfe Jeder einzelnen Schwingnngsperiode keine

Energie vom Hedinm 1 anf das Medium % über. Daher wthSlt
das reflektierte Licht die ganze Energie des einfallenden Lichtes.

Daß keine Knt rgie durch die a:^-Ebene strömt, ist nach der

Formel (62) direkt plausibel. Denn di. >r- strllt Wellen dar, die

sich nach der «-Achse fortpflanzen. In drr Tat erhält man eine

Energieströmong im Körper 2 nach der früheren Formel (24) auf

Digitized by Google



286 Kastel IL

S. 258, sobald irian die Ströniungsrichtung (d. Ii. //) parallel zur

«-Achse wälilt. Am einen Ende der einfallenden Welle (bei nega^-

tiven x) inuli also etwas Enei l'?»^ auf das Medium 2 übergehen,

welche durcli die Wellen in ihm beständi«: nach dem anderen Ende
der Wellen im Medium 1 (bei positiven x) transportiert wird.'

Diese Wellen inkonstanter Amplitude besitzen noch eine andere

Eigentümliclikeit: sie sind nämlich keine Transversalwelleu.
Denn aus ((32) fid^a. daß sie sich nach der r-Achse fortpflanzpii.

wenn es also TransYersalwellen wären, so müßte A2= 0 sein.

Dies ist aber nidit der Fall — Es ist dies kein Widerspruch mit

den früher S. 2;}G als ii- \ • i> für die Transversalität der Lichta

wellen benutzten Fres»üel-A l a "j^ostdien Versuchen, denn sie be-

ziehen sich nur auf die Wellen kuustauter Amplitude. Als Beweis

dafür, daß auch im zweiten i^lediuni bei der Totalreflexion der

Lichtvektor von Null verschieden ist, wird der vuu (Quincke her-

rührende Versuch angesehen, daß man diese Wellen inkonstanter

Amplitude wieder in gewöhnliche Wellen konstanter Amplitade

znrftekTerwattdeln kann, wenn man die Dieke des Mediums 2 nnr

sehr gering, d. h. Ton der Größenordnung der Lichtwelienlänge,

wählt In der Tat kann Ja an einer sehr dftnnen Lamelle eines

Körpers 2, der zwischen zwei gleichen Körpern 1 liegt, keine

Totalreflexion mehr stattfinden, denn wenn wir schließlidi als

Grenzfall die Dicke dieser liamelle gleich Null setzen, so mnS das

einfallende Licht ungestört, d. L ohne Reflexion, weiter gehen, da
überhaupt die Homogenität des Mediums nicht gestört ist — So-

bald eine sehr dünne Lamelle des Mediums 2 durchsichtig bleibt

auch bei Überschreitung des Grenzwinkels der Totalreflexion, muß
natürlich das reflektierte Licht au Intensität einbüßen. Theoretisch

ergeben sich alle Einzelheiten dieses Falles, sowie man nur an

beiden Seiten der Lamelle 2 die früher 8. 257 als allgemeingtUtig

aufgestellten Greuzbedingungeu (21) benutzt.')

Ein anderes Mittel, um eine im Medium 2 bestehende Licht-

beweixung^ im Falle der Totalreflexion nachzuweisen, besteht darin,

daß mau auf die GrenzflfJehe ein Beuprunizsiiittcr anbringt^), oder

daß man uach W. Voigt^) ala Grenzfläche eiue unter stumpfen

1) Vgl. (iiinlhrr (1,1^ Nftln re in Winkel maniis Hdb. Optik, 2. Arifl. S. 1275.

2) L. Dit^riieiüer, Wien. Ber. (2) 60, S. ü84, 1070. — E. Edser and
Senior, Phii. Mag. (G; 4, S. 'm, 19u2.

3) W. Voigt, Gött. Kachr. 1806, H«ft 8. — Wied. Ann. 67, 8. 186> 1809;
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"Winkel geknickte Fläclie benutzt, so daß an ihren beiden Seiten

noch Totalreflexion stattfindet. Aus der Kante des Knicks tritt

dann tatsächlich ein sehr feines Lichtbünrlel ans. Diese Auord-

nnng \'(nVts ist in fjBwisser Weise dif^ übcrzenp^t-ndste, die strenge

Behüutlluüg dieses Falles fällt aber natürlich in die Theorie der

Beugung. — Es ist auch klar, daß es sich streng ni*^ um Total-

reflexion handeln kann. <1. Ii. nin völlige ÜHiwandluiig der Energ"ie

des einfallenden iu die des reflektierten Lichtes, sobald man aus

dem Mt^diuni 2 noch irgend Licht austretfn sieht.

10. Benutz 1111^^ der TotAlreflexiou zur Kestimmnng Yon

Breehungsexpoueuteu. W'euu mau das Licht in dem stärker

brechenden Medium einfallen läßt und nun allmählich den Ein-

fallswinkel vergrößert, so kennzeichnet sieh das Eintreten der

Totalreflexion dnrck eine fast plOtssHcheYerst&rfcnng des reflektierten

und völliges Verschwinden des gehrochenen Lichtes. Es ist aber zn

bemerken» daß die Intensitätskurve für das reflektierte und ge-

brochene Licht in ihrer Abh&ngigkeit vom Einfallswinkel ^ nicht

etwa eine Diskontinnit&t erleidet, falls 9 den Orenzwinkel der

Totalreflexion erreicht, sondern diese Kurven ändern sich nnr in

diesem Gebiete so schnell, mit 9), daß man praktiscli eine Diskonti-

nnitAt wahrzunehmen glaubt, so daß man darauf scharfe Bestim-

mungen des Brechungsexponenten gründen kann. So besteht z. B,

für Glas vom Brechungsindex «=1,51 folgende Abhängigkeit der

reflektiei-ten Intensität Rp'^ vom Einfallswinkel 9) (es ist Ep'^ = 1

gesetzt, ^ ist der Betrag in Bogenminuten, um welchen 9 kleiner

als der Greuzwinkel der Totalreflexion ist):

^ \
(f '2f

4' 8' 15' 30r

Jij,2^ l 0,74 0,64~^ 0>43 0,25.

11. Intensität der Newtonschen Bfngc. Wir wollen die

Intensitäten des reflektierten und dnrrhjrehendpn Lichtes berechnen,

falls eine Platte der Dielektrizitätskonstante t2 ^^'^'^ ^^^^^

in einem Medium der Dielektiizltätskonfitante £| eingelagert ist.

1) Über die sa dem Zweck koastruierten Totalreflektometer und Befirakto-

mpter vgl. Winkelmanns Hdb. Optik. 2. Aufl, 8, 604 u. ff. u. S. I2ü7 11. ff. —
In die Praxis ist dieso Methode wesentlich erst dnrcU das von F. Kohl-
rauBch (Wied. Auu. 4, S. 1, 187G; — 16, Jä. 609, 1S82) konstruierte l^tal-

zeflektometer etog^hrt worden.
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Die erste Greuztiäclie der Platte, auf welche das einfallende

Liebt trifft, sei die or^i^Ibene, die zweite Grenzfläclie sei die Ebeae

DtT P^.infachlit it liMlbcr wollen wir seuknidite inzideaz vor*

aussetzen, schreiben also für das einfallende Licht;

(«4) x,-o, r;-£..'"/''«-'/n), z,-o.

Dali wir X~ o setzen, ist keints Beschränkung der AUgtuiein-

heit. da bt i st nkncbter Tnzidenz alle Resultate, welche für die

//-Kumptmeutcü dus Lichtvektors gelten, auch für die x-Kompo-
uenten unverändert gelten.

Nach den Formeln (14) der S. 205 muß für die einfallende

magnetische Kraft, falls die elektrische Kraft durch (64) dargestellt

wird, gelten:

(65) a,«=-i;y^e»-'/j'(^— Vr.)^ ß^^i), /«O,

Die reflelEtierte elektrische undmagnetiscbe Kraft im Medinm t

wird dargestellt dnrch (ygl die Formeln (t5) nnd (t7) der

S. 266):

An den beiden PUttengrenzen finden nnn wiederholte licht-

reflexionen und Brechungen statt (vgl. oben S. 129). Wir brauchen

dieselben aber nicht einzeln zu yerfolgen, sondern kdnnen gleich

ihren Gesamteffekt in die Bechnung einfnhren.0 Derselbe be-

steht darin, daß sich in der Platte Wellen nadi der positiven

und nach der negativen x-Achse fortpflanzen. Fftr erstere gilt der

Ansatz:

X— 0. 3^'= dV*''"/^('" */''^), Z' = 0;

während f&r letztere Wellen gilt:

^1) Auch der Ansatz (66) mü der Gesamteflekt aller einxelnen WeUen-

zflge sein» die sich im Medium 1 aodi der neg^tiTeii «^Achae fortpflanzen.
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T>er Gesamteffekt aller durch die Platte hindurch gegangenen

Wellen mOge sein:

An beiden Plattengrenzen {z = 0 uud v = d) haben wir nun

die Greuzbediiigungeu (21) der S. 257 anzuwenden, welche hier

die Form annehmen:

Y,-{-Yr^r-{'r\ «,H-«r«a-fo" mr««0, (70)

r + r'— Frf, a'-f«"— flW PSüTx^d, (71)

Die Grenzbedingnngen (70) liefern:

i; 4- E -= !>'
-i- I^", (i; E) yij = " D") y .

(70')

wShrend die Orenzhedingnngen (71) ergehen:

D'e-^-\-D"€^'^De-^, (DV^—X/Vv) V^-=i>«-»« (7l')

üsdls p und Abkttrznngen sind fftr:

Ans (7f) folgt sofort:

woraus man ahleitet:

2/« (v^ - yi;) - DT' (VI, -1-
y 77

.

Aus (70') ergibt sich:

Vermöge (73) kann man die letzte Helation schreiben:

lf »fa p . (t| — ga>

f 01» p . («1 + fft)+ 2 €| ei . CO« p
Brnd«, JLdulnich d. Optik. «. Aufl. 19

(72)

(73)
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200 Kapitel n.

üiu die Intpnsität Jr des reflektierten Lichtes zu erlialteo, ist

die letzte Gleichung mit ihrer konjugiert komplexen Gleichung zn

multiplizieren (vgl. 8. 282). Man erhält so, falls die Intensität

des einfallendeu Lichtes bezeichnet:

falls f2 : «1 = /?- gesetzt wird, so daß n den Brechungbiudex der
Platte 2 gegen das Medium 1 htMlciitet

Aus (70') und (71') leitet mau ferner leicht ab

I^B —^— ' '
-f

itmpißi e«) + 2 -/ci «2 . 00« |»

SO daß die Intensität Jd des durchgehenden Lichtes wiM:

Es besteht also die Beziehung

(76) Jd^Jr^J»,

was von vornherein zu erwarten war, da die Platte kein Licht
vernichtet.

Nach (74) verschwindet das i-. flektierte Licht vollkommen für

die Werte: 0, jr, 2 jr u, s. w.. d. h. für flir- Plattendickeu d=0^
^li ^'it '''2 w. Dif«! stf'ht im l-auklaüf^- mit dorn oben auf
S. 134 i?'(>rmel (17) abgeleiteten Kesultate. — Maximale Intensität

findet statt fftr sin p -« 1. Dann ist Jr= Jr
{^f^ f,f

• (Bei noi^

maier Beflexion an nnr einer Grenze ist nach Formel (26) auf

Wenn die Medien 1 und 2 Lnft und Glas sind, so ist n
etwa 1,5. Bei den Kewtonschen Bingen sind die Medien
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Dwchaichtige uobope ESrper. 291

1 und 2 Glas and Luft, cL h. n 1 ; 1,5. In beiden F&Uen wird
ronnel (74);

NfthernngswelBeist daherim Nennervon (74) derTennm^ p (i—n^)'^

gegen 4n^ zn Temachlftsijigen, so dafi man an einer Stelle des New-?

tonsehen Farbenglases, an welcher die Dicke der Lnftschieht d
betrftgt, erhalt:

Jr Je (-^«-y««^ 2jr djx, . ^77)

;i bezeichnet die Wellenlänge in Luft. Fällt weißet; Licht

ein uud ist Ji die lüttudität des einfallenden Lichtes der Wellen-

länge X, 80 wii-d die reflektierte Intensität, falls man von der

Dispersionf d. h. der Abhängigkeit des n von X absieht:

Die Farben dünner Blflttehen sind also Mischfarben, welche

in der aus (78) ersichtlichen Welse ans den reinen Farben zu-

sanmiengesetzt sind.

12. Inhomogene Korper; krumme Lichtstrahlen. Wir wdll. n

uüch kurz dit- optischen Eigenschaften eines inhomogenen Körpers

betrachten, iu welchem die Dielektrizitätskonstante e eine Funktion

des Ortes or, y, x ist Der konsequenteste Weg ist, die Differen-

tialgleichungen (18) der S. 255, weldie auch fftr inhomo^e Körper
gelten, zu integrieren, wobei b als Funktion von -t, z gegeben

sein muß. Auf diesem Wege würden sich sowohl die Bahnen der

Lichtstrahlen, als auch die Intensität der im Innern eines inhomo-

genen E0ri»ez8 notwendig auftretenden Beflexion berechnen. Aber
selbst bei den einfachsten Annahmen fftr « ist dieser Weg kompli-

ziert und ist bisher nicht betreten worden. Man hat sich vielmehr

daranf beschränkt^ die Gestalt der Lichtstrahlen nach dem Snellius-

sehen Brechungsgesetz oder dem Huygensschen Prinzip zu berech-

nen, was ohne weiteres gelingt^ wenn man sich das Medium aus

dftnnen homr)p:f'npn Schalen von verschiedenem Brechungsindex

zusammengesetzt denkt. Bei stetiger Änderung derselhrti ninß

sich natürlich der Lichtstrahl krümmen. VonKeath^) ist nun für

1) Heath, Qeom. Optik, deatech von ICmithaclr. Berliii 1894, B. 363.
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seinen Erummangsradius q au einem Orte F das (itäeU abgtjieiwt

worden:

(w)

wobei p die Bichtang der atftrksten Ändemng (des Gefälles) des

Bredumgaindex n bezeichnet

Diese Gleichung erkl&rt die ErBeheinnngen der Lnftspiegelnng,

wie sie hei anormaler Yerteilnng der Luftdichte über der Erd-

oberflftche, z. B. bei stark erhitztem Sandboden, beobachtet werden.

In einer gewissen Höhe über der Erde ist dann nfimlich der

Brechnngsindex der Luft ein Maximum. Nach (79) muß dann

aber g^oo sein, cl b. der Lichtstrahl hat in dieser Höhe einen

Inflexionspnnkt. Daher können von einem Gegenstände z\v»i yer-

schieden gerichtete Strahlen in das Auge eines Beobachters ge-

langen, derselbe sieht also den (xegenstand doppelt, und zwar ein-

mal in aufrechter, einmal in verkehrter Lage.')

Eine interessante Anwendung der Tlieorie der gekrttmmten

Lichtstrahlen ist von A. Schmidt^ für die Vorstellung von der

Konstitution dor Sonne gemacht worden, indem er zeigt, daß oin

leuchtender Gasbaü von den Diinfmsionen der Sonne, dessen Dichte

ohne UnstetijsrkPitsgrt iizf! von außen nach innen zunimmt,

einen Anblick gleich dem der Sonne f^ewähren muß, d. h. schein-

bar eine scharfe Bporrenzuügslinie zeis:t. Ein Lichtstrahl nändich,

welcher nach einem solrhfn (Tasball innerhalb eines gewissen

Distanzwinkels (jp vum Zeutiuiu hinzielt, wird nach dem Innern

dos Gasballs abgelenkt und um sein Zentrum vielfach heruia-

gewunden. Er wird daher zu Tiefen geführt, welche ein kontinuier-

liches Spektrum aussenden. Denn ein glühendes Gas kann bei

genügendem Druck dies tun. Ein Sehstrahl aber, welcher einen

gi'üßeren Distanzwinkd als ^ vom Zentrum des Glasballs besitzt,

mnE sich wieder yom Gasball entfernen^ ohne stark leuchtende

Schichten durchsetzt zu haben. Daher erscheint die Sonne als

scharf begrenzte Scheibe vom Sehwinkel 2^, obwohl eine ün-
stetigkeitsgrenze der Dichte fehlt

1} iiähfcre Ausführung dieser interesBanten ErschpinTinren nnd Zusammen-
stelliuig der Literatur findet sich in Winkehuaun, Hdb. d. Fhysik, Optik,

S. 486—666 (Autoren Stnmbel und Bemponul).

3) A. Schmidt, Die Stmlileiibrechiiiig auf der Sonne. Stattgart» 1891.
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Optische Eigenschaften ^ndniehtiger Kristalle.

Thor die experimentelle Darstellung gekrümmter Lichtstrahlen

vgl. J. Mace de Lepinay und A. Perot (Ann. de chim. et de phys.

(ü) 27. p. 94, 1892) und 0. Wiener (Wied. Ann. 49, S. 105, 1S93).

Letzt r- r hat ^rekrünimte Lichtstrahlen verwendet zur ünter-

suchuug von Üiliasion und Wänneieituug.

1. Differentialgleifhanpren und Orenzbedin^nngen. Ein

Kristall unt^rsclieidet sich dadiirdi vou einmi isotropen Kr»rper,

daß seine EiiTfiischafteu in verscliieduufn Kiclitiiiigcu verschieden

sind. Die spuziüschen Eigenschaften eiurs Körpers sind nun in

der elektromagnetischen Theorie lediglidi durch seine Diekktri-

zitätskoüstante definiert, wenn wir an dem schon oben S. 255 ein-

genommenen Standpunkte festhalten, daß die Magnetisiemngs-

konatante aller Körper stets gleich t zu setzen ist

Beyidieren wir nun die früher auf S. 255 und ff. gegebene Ab-
leitung der Differentialgleicfanngen für einen isotropen Körper, so

ergibt sich, daß die dortigen Gleichungen (t7) allein die speziflsdien

Eigenschaften des Körpers, d. h. seine Dielektrizitfttskonstante,

enthalten. Dagegen sind die Gleichungen (7) und (11) auch in

einem Kristall gültig, wie schon oben bemerkt wurde. Die Glei-

chungen (17) sind also allein ZU erweitern, da in einem Kristall

die Dielektrizitätskonstante von der Richtung der elektrischen

Kniftlinien abhängt. Der allgemeinste Ansatz für die Erweiterung
der Gleichungen (17) auf 8. 255 bestünde nun in

Kapitel m.

Optische RtgenBchaften daiehsichtiger Kristalle.

4 xji

4jtjy
07 IZ

% f22 5f -h % t (1)
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294 Kapitel III.

da die StromkompoQeuteu jedenfalls lineare JFuuktioaen der

^ , bleiben müssen. Dieser Ansatz (1) wflrde besagen,

daß im allgemeinen bei einem Kristall die Eichtling der Strom-
linien nicht zusammenfällt mit der Bichtung der Kraftlinien, da,

2. falls X allein von Null yerschieden ist, trotzdem auch undj»

von Null yerschieden sind.

Die frühere Formel (23) der S. 259 für die Energiestrdmnng

ist dadurch abzuleiten, daß die allgemein gfiltigen (j^leichnngen

(9) und (11), nämlich:

4^ . b(i 4n hY hZ
e^'^^y 5»» • • • « **^^« dv» • *

•

bezw. mit X dz , . . . adr mnltizlpliert werden und nach dt (Volnm-

element) integriert wird. Ks ergibt sich dadurch

+ -/(*«.« + «if + y) rf^-^ ^j S^ir ,

wobei (5 die Energie des Volunieuelementes dt bedeutet. An dieser

Formel halten wir auch in einem Kn>t;ill fest, da spezitii^che

Eigenschaften des Mediums in der Fonnel nicht vorkommen. I 'iii-

die Änderung der elektromnorneti'^clK'n Eneriri** © der Volumen-

einheit im Laufe der Zeit besteht abo die Beziehung:

nie drei letzt- ii '['»M iiir dieser Gleicliuag bilden nun. da das

zweite Tripel der Gleichungen (17) der S. 255 auch liirr irelten

soll (mit dem Werte ^ 1), eiueu Differeutialquotieuten nach der

Zeit. Ks iat nämlich;

ssa ^ Si, ß r s^r^^ ^ («- + ß- i- 3"') •

Folglich muß auch X -\'jy Y Z ein Differentialquotient

nach der Zeit sein. Damit dies aber nach dem Ansatz <j) mög-
lich ist» müssen die Bedingungen erfüllt sein:
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Optische EigenacbAften durchsiditigef Körper. 295

und es wird dann der Teil @ der Energie, der voa den elek-

trischen Kräften abhängt:

0^ « ^ fet X« + Sa H- + YZ

Durch Trausformation des Koordinateaaystems läßt sich nan

<Si 8tet8 auf die kauomsclie Jfom briagen:

Fiii- diese Wahl der Eoordinatenachsea Tarschwinden also die

thk , und die Oleichnngeii (1) nehmen die yereinfachte Gestalt an:

^'"^Tn^^ J^"^4^Jt^ ^*^A~:itii' W
Diese Koordinatenachsen zeichnen sich also dadurch aus, daß

in ihren Riclitungen di<- f lektrische Strdmnng in die Richtung

der elektrischen Kraft fällt. Wir vollen diese Achsen die elek-

trischen Symmetrieachsen nennen, da der Kristall in elek-

tri Jacher Hinsicht sich symmetrisch verhält in bt znfr auf diese drei

zueinander jipnkrorbtcn Riclitimgen, oder aiicli in l)t zug auf die

drei zufinauder senkrechten Ebenen, weldu* durch dit so '^ Achsen
<r,.i,.nrt, werden können. — DiV p, , r,. f

^
iKihcn die Tii'dcutuiisr d^r

J >it'lt ktrizitätskonstanten, falls die elektrischen Kraftlinien in die

Iviclitiin^^ einer der drei elektrischen Symmetrieachsen fallen; wii'

Wüllen sie die Hauptdielektrizitätskonstanten nennen.

Wir wollen, wie schon oben bemerkt ist. nicht die Amialniuj

einführen, daß der Kristall in verschiedeneu Richtungen merkbare

Verschiedenheiten seiner Magnetisierungskonstante besäße. Wenn-
gleich dies streng genommen nicht der Fall ist, wie man ans den

iUnsteUnngstendenzen von BCiistallkugeln in starken magnetischen

Feldern wahrnehmen kann, so kann man diese Annahme für Licht-

Schwingungen doch machen, ohne in Widersprach mit der Kr-

fahrnng zn gelangen, gerade wie schon bei der Behandlung iso-

troper Körper ihre Magnetisierangskonstante einfach gleich 1 ge-

setzt wnide.')

In den Diiferentialgleiohnngen (18) anf S. 255, welche f&r

1) über den theoretischen nriirid, weshalb für I>i(lit-( !nviii£rungen be-

»t&mlig fL=^ l zu seUeu ut, vgl die spataien EntwickluDgen iu Kapitel Vll.
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296 Kapital lEL

isoti*ope Körper grelten, sind daher uur diejeuigeüModitikationen anzu-

bringen, welchedurcli dieVerschiedenlieitderDielektrizitätskonstante

nach der Richtung bedingt werdeu. Die Dielektrizitätskonstautc tritt

nur in den ei*steu di-ei Gleichungen (IS) auf. Ihr Inhalt besagte,

daß die elektriBchen Stromkomponenten proportional zu den Großen

öy
— s^i**"- Stroiukomponenteu iiu Ki istall durch die

Gieichnngen (1) bezw. (5) gegeben sind, so werden daher bei Zu-

grundelegung der elektrischen Symmetrieachsen als Koordinaten-

achsen die allgemein gültigen DiflPerentialgleichimgen (7) und (U) der

8. 251 und 252 des elektromagnetischen Feldes in einem Kristall:

{ec\ h. ^ ^ Ö*^—*« ^ ^

n\ LbL
^^JciA~~h3b dy » e di Säp d» » « d< hy da?

"

Für ein beliebig liegendes Kuoixljuatensystem würden die

Gleichungen (6) zu ersetzen sein durch:

(6) -(%-^ + 5^ + ö<j = - d» '

DieBedin^iinjren. welche an der Grenze zweier sich berührender

Kristalle, oder eines KristalLs und eines isotropen Mediums (z.Ji. Luft)

zu erfüllen sind, erhält man nach denselben Überleguugeu, wie sie

in § 8 des Kapitels I (S. 256) angestellt worden sind; sie fordern:

Stetigkeit der der Grenze narallelen elektrischen und
magnetischen Kraft beim tfbergang über die Grense.

2. Llchtyektor nnd Lichtstrahl. Schon bei Betrachtung iso-

troper Medien (S. 269 ff. hatten wir gesehen. da(i man füniial

verschiedene Gesetze für die optischen Erscheinungen erhält, je

nachdem der Lichtvektor mit der elektrischen oder der magne-

tischen Kraft identifiziert wird. BeideVerfügungen führen allerdings

zu denselb«! beobachtbaren Besnltaten, wenn man yon den bei

stehenden Wellen wahrnehmbaren Erscheinungen absieht Ihnlich

verhalt es sich hier in der Eiistalloiitifc, nur tritt hier noch eine

nene Möglichkeit hinzu, nilmlich die elektrische StrOmong alsLieht-

vektor zn wfthlen. Seine Komponenten sind dann proportional zu

f, ^ , f-i ^3 Dadurch erhalten wir drei Theorien der

Kristalloptik» welche formal voneinander verisctüeden sind, sowohl
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in bezug auf die Lage des Lichtvektors zur Polarisationsebene, als

auch in bezug auf die Lagre des Lichtvr'ktors zur Welleniionnale

bei ebenen Wellen. Was zunächst die letztere anbei aiij^, so er-

gibt sich uacli S. 26^^, daß d» r Lichtvektor senkreclit zu der

Wellennormale bei ebenen ^^ eilen lieirt, d. h. daß ebene Wellen

transversale sind, wenn seine Kuiü|M)uenten, die mit w, v,w be-

zeichnet werden mögen, der Diflerentialgleichung genügen:

Durch Differentiatioii der Gleichungen (7) bezw. nach y, »

und Addition erhältman nim hier, gerade analog wiefrfUier anf8.260:

d. L es bestehen transversale Wellen, falls die magneüsehe Kraft

als Liclitrektor interpretiert wird.

Wendet man eine gleiche Oiieralaion auf die drei Gleichungen

(6) an, 80 entsteht:

SS ('i -öi) + Vy['^ St) + 5^(*3 ^)«0 . (10)

d. h. man erhält ebenfalls Transversalwellen, falls die elektrische

Strömung als Liclitvektor interpretiert wird.

Dap^e^ren erhält man keine Transversahvellen, falls die elek-

trische Ki-aft als Liclitvektor interpretiert wird, da infolpre der

letzten (ileirhiinor durch die Verschiedenheit der tj, t2>

gieichuug besteht:

Die Polarisationsebene geht durch die Richtung der Wellen-

normale oud der magnetischen Kraft, wie wir es schon oben

8. 259 bei isotropen Medien konstatierten.

Die formalen Verschiedenheiten der drei möglichen kristall*

optischen Theorien sind also ifolgende:

1) Die magnetische Kraft ist der Lichtvektor. Ebene
Wellen sind transyersal, der Lichtvektor liegt in der Polarisations-

ebene. (Mechanische Theorie von F. Nenmann, G. Eirchhoff,
W. Voigt n. a.)
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2) Die elektrisfho Kraft ist der Lichr vcktor. Kbone

Wellen sind nicht streng transversal, der Lichtvektor liegt nalu zu

senkrecht zur PolariFJationsebene. (Mechanische Theorieu vod

Ketteier, Jioussiin'S(|, Lord Haylriirli n. a.)

3) Die elektrisclir Stnimung ist d« r Liclit vektor. Kbent?

Wellen 8iad trausversal, der Lichtvektor liegt senk rrcht zur Pola-

risatiousebene. (Mechanische Tlicujie von FresucL;

Diese formalen Verschiedenheiten der Theorien können zu be-

obachtbaren Unterschieden nicht ftihren, falls man, wie es bei den

kristalloptischen Erscheinungen, z. B. beim Durchgang des Lichtes

dnrch eine KtistaUplatte, stets der Fall ist, schließlich die Lichtp

effekte doch nur in einem isotropen Medium bei fortschreitenden

(nicht stehenden) Wellen beobachtet Man mnß nur jedes Problem

in voller Strenge, d. h, mit Bttcksicht auf die Grenzbedingongen,

Idsen.

Dann ist das zn behandelnde System derDifferentialgleicbnngen

und Grenzbedingnugen ein bestimmt gegebenes; fBr die elek-

trische Kraft im isotropen Außenmedium erhält man eine ganz

bestimujte Lösung, unabhängig davon, was als Lichtvektor im
Kristall interpretiert ist; falls die magnetische Kraft im isotropen

Außenmedium als Lichtvektor interpretiert wird, an Stelle der

elektrischen Kraft, so erhält man gleiche beobachtbare Resultate,

da nach deti «rrundgleichuniren die Intensität der f<ii tschreitenden

magnetisclieu Welle stets gleich der luteusität der fortschreitendeu

elektrischen Welle ist.

Die elektromagiutische Lichttheorie bietet also den Vor-

teil, daß sie eine Kiihe formal verschiedener Theorien gleich-

zeitig inuiaßt und zeigt, weshalb sie zu demselbeu Endziel fülireu

müssen.

Den Lichtstrahl definieren wir nach S. 258 als Balm der Energie-

übertragung. Nach der auf S. 295 aufgestellten Formel fttr die

elektromagnetische Energie im Kiistall bleibt auch hier die frühere

Formel (23) der S. 258 fOr den Energieflnß bestehen. DieBichtongs-

kosinns des Lichtstrahls sind also anch im Eristall den firfiher

(S. 259) Formeln (25), definierten G^rOßen /x, U, /» proportional

Der Lichtstrahl steht also senkrecht anf der elek-

trischen nnd magnetischen Kraft £r f&llt daher im
allgemeinen nicht mit der Weilennormale ebener Wellen

zusammen, da diese nicht senkrecht zur elektrischen Kraft

steht^ wegen der Ungleichung (11).
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S. Bis FraneUeb« Oeeeti fttr dte Ltektgesehwtniltgkeit.

Um die Lichtgeschwindigkeit im Kristall zu finden, stellen vir nns

ans den Hanptgieidiungen (6) und (7) .solche Differentialgleichangen

ker, welche entweder nur die elektrische Kraft, oder nnr die

magnetische Kraft enthalten. Ersteres erreicht mnn. wenn man
die drei Gleichungen (6) nach t differenziert und fUr die auf der

rechten Seite auftretenden Großen ^, ihre Werte aus

den Gleichungen (7) einsetzt, Man erhält so aus der ersten der

Gleichungen (6):

£, Ö2A' f) (bX )>Y\ h i\X\

Die rechte Seite dieser Gleichung kann mau iu der mehr
bymiuetrischen Form schreiben:

Aualog erhält man aus den beiden anderen Uleichuugen ^üj:

Was wir als Lichtvektor intf^rpretieren . bodinis^ nach doii

Auseinandersetzunjrrn df»s vorange^auiri lu u Paragraphen nur tot-

male Verschiedriihi'itt'ii. Vm An>?c]ilnB an die Fresnelsche The<»ii.'

zu «rewinnen. sctzi ü wir di ii l.i( litvekt4>r proportional zur » Ick-

triM^hen Stromunir. ind«^ni wir als Komponenten m, v, w des Licht-

vektors bei ebenen Wellen schreiben:

(12)

£i A' — ^l^t cos
271 ( mx-\- flu -f

V»

V «2 ^i)t cos

cj Z— CM

+ H- p«'

mx + ntf 4- p\

(13)

Dabei soll sein

m 4- 9i- + = «»2 4- ^ j)2^ 1 . (14)
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£s bedeutet dana A die Amplitude des Liclitvektors, W, $ seine

Bichtiingskosians g;egen die Koordinatenachsen (elektrischen Syui-

metrieachsen\ w, w, p die Richtnngskosinus der Wellennormale, Fdie

LichtgeschwiiHli<i:keit premessen in Richtung der WelleniKnmale

(sogenannt»/ Nornialrngesckwindigkeit). Wegen der Gleichung (10)

besteht die Bezieliaog:

(15) fIRm + 92» + » 0,

welche die Transversnlität der Wellen auödrückt.

Das Einsetzen der Weite (13) in (12) liefert (es ist C7 für

das obige c geschrieben):

%

Multipliziert man diese Gleichungen mit C'^V^ und setzt zur

Abkürzung.

ae) -^«2, C2:^2 = ^^ C^;ei^e\^)
(16') äUm H- b^^n + e^^p= Ö',

80 entstebt

(17) aR(a2— K2)=»iÖ^ 9i(62"-F^)=- « ^(e^— K^) =p tf*,

(ir) d. iL SR= C7^ -i^^,. 91= j^l 1P- jr^Vi.

Dmch Multiplikation dieser letzten drei Gleichungen mit bezw.

f7i, w, p nnrl Addition entsteht auf der linken Seite der Wert Null

wegen der Beziehung (15), so daß man mit Fortlaaaung des

Faktors erhält:

Dies ist eine quadratische Gleichung fOr F< als Funktion von
«n^n,^; es ergeben sich also zu jeder bestimmten Richtung

1) Der Buchstnh«* f kommt nlso im Buche in zwei verschiedenen Be-
deutungen vor. Im allgemeinen bedeutet c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.
Nur in der Kri«talloptik mU bierfOr C geschrieben werden and o bat hier dl«

Bedeutung C : yl^ .

m /Tim

V' [
H-

9{w

4- ^1 !Lp
fa

-f-

% p /"Kw
7i l^r + +

%p^
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der Wellenaormale xwei yerschiedeae Lichtgescliviiidig-

keiten. Die Formel (18) beiBt das Fresnelsche Geseti.

Fttr m«t, n»;7«=0 sind die beiden Lichtgeschfwindig^

keiten Vi'^= b^ V2^= c\ Für den Fall, daß die WclLmnomale
in einer der elektrischen Syiiiiiictrieachsen des Kristalls liegt, sind

also zwei von den Größen o, b, c die Lichtgeschwindigkeiten.

Diese Größen o, 6, 0 werden daher die HanptUchtgeschwindig-
keiten genannt.

Dasselbe rresehwindigkeitsfjfesetz (18) ergibt sich, falls man
die maguetisdie Kraft oder die elektrische Kraft als Licht-

vektor wählt.

4. Die Lage der Lichtsekwingnngen. Zu jeder Welleiitioi-

male gibt zwei sich mit verschiedener Geschwindiprkeit fort-

pflanzende Wellen. Die Lage der charakteristischen (iioßen, z. B.

der elektrischen Strömung, i^t in ihnen eine ganz bestimmte, und
zwar in beiden Wellen eine verschiedene. Bezeichnet man-
nämlich die Znfrelnirigkeit zu den beidm verschir'hMUMi Wellen
durch Indizes 1 and 2, so ergibt sich aus (18'} die Lage des Idcht-

vektors aus:

(19)

In Bichtong einer bestimmten Wellennormale können sich also

nur swei linear polarisierte Wellen ünlpilansen, nnd zwar sind

dieee Wellen senkreckt zueinander polarisiert Denn ans (19)

erhftlt man:

Nun ist aber

( 1 1 \

SO daß die linke Seite von (20) propoi tional ist zu

i
f ,

ff- .

<
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Da nun aber sowohl F, als T2 der Gleichung (18) genügt, so ist

dieser ganze Ausdruck Null. Folglich liegt der Lichtyektor

% senkrecht zum Vektor %, ^^2.

DieLichtjrPSchwiruIi^kpit ist eine eindeutige Funktion
der Schwinfruügsrichtiiiifr. Denn das Fresnelsche Gesetz (18)

kann mau unter Kück^ckt auf (19) fichreibeu

(a2 FS) SR* + (6*— 01* + — r<) 0,

d. h. da 4. 912 4. ^2 i ist:

(18') F«« a3 4- 91* +
& Die Nonit«leiiiI«]i6. Um eine AnflchauoDg davon zu haben,

in welcher Weise die Lichtgeschwindigkeit mit der Bichtang der
Wellennoimale variiert» empfiehlt es sich, von einem gewissen An-
fangspunkt 0 ans auf allen beliebigen Nonnalenrichtangen die

l)(i(len Lichtgescliwindigkeiten als Eadicnvcktoren abzutragen;

Mau erhält dadiucli eine zweischalige Fläche, die sogenannte

Normalenflftche. In ein» r clt ktrischen Symmetrieebene, z. B,

der y x-'Ehene {m» u), sind nach (18) die beiden Wurzeln fOr die

Geschwindigkeit:

(21) Vt^^a^, +
d. h. der Schnitt der Normalentl;i< In- riiit einer « It kui^cheu Sym-
metriecbeuc bL>trlit in einem Kreise und tjinem Ovale. Falls

a>6>><? ist, erhält iiiuu daher die m 1 igur 85 gezeichneten Schnitte

der Wellenfläche mit den Symmetrieebenen. In der x x-Ebene

fallen danach f&r zwei Kichtungen der Wellennomale, die durch

Ji und Ax bezeichnet sind, die beiden Wurzeln F| und Vx not-

wendig zusammen, da beide Schalen der WellenlUtche zum Schnitt

kommen. Es läßt sich zeigen, daß dies f&r keine anderen
Richtungen der Wellennormale eintreten kann. Die
quadratische Gleichung f&r ist nämlich nach (18):

(22)
^* + -h (P'^ + + («2 + b^}

Die Auliüsung dieser Gleichung liefert, falls mau setzt:

(23) if-:m«(Ä«— e^), (c»— a*)
,

(««— fc«),

2P-= j»2 (62 + «2) ^ „1 (^j + a«) + i»2 (««+
±YjTM^ä2>T2— 2XP— 2MP.
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Da mm so ist Jlf uud P positiv, N negatlT. Da man
den Radikanden schreiben kann in der Form:

öo beBtelit er aus zwei positiven Gliedern. Ein Zusaiuuienfallen

beider Wurzeln fiU* V- erlordt^rt daher tlie beiden Bedingungen:

Es kann nnn M nicht gleich Noll sein, weil dann N^^P sein

h ig. 86.

müßte, was nicht iiiüglicli ist, da N npsrativ und P positiv ist

Folglich verschwindet der Kudikaud uur für

d, h.

„= m2(ft.!— c-i)^;>-Va«-6a), (25)

oder da m'^-^n^-{-ß^^l ist^ so ergibt sich

Hierdurch sind albo dip beiden Kichtuugeii dn- Welleiiiiuriiinl«' be-

stimmt, flu* welche die beiden Lichtgeschwindigkeiten zusammen-
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fallen. Man nennt diese Richtungen die optischen Achsen. Die

elektrischen STiTiTiuitrieachsen x und welche die Winkel zwischen

den optischen Achsen halbieron, werden auch die optischen
Mitti'lliiiien des Kristalls f^^fnanut.

Del" Wert (l»'v b'^idc!) \V»'U»'ii «ifL'meinj'ainfMi Lichtgeschwindig-

keit, fallsidit! \\Cllcnnorniale lu dieoptischuAchst^ fällt, ist F,— V2~h.

Dies <j:t'lit direkt aus der Zeichnung in Figur 85 liervor, ebenso

aus der <Tlpichung (24) in Verbindung mit ^2iiy. Die »Schwinguags-

richtuug iu diesen Wellen ist lialu r nach (19) unbestimmt da in jenen

Gleichungen der unbestimmte Ausdruck nih'^— r^^orü auftritt.

In Kichtuiig dn optischen Achse kann sich daher jede Lichtart fort-

pflanzen, d.h. sowohl beliebig polarisieiiies, als anch natflrliches Licht

Die Lichtgeschwindigkeit V Iftßt sich bequemer als nach (24)

berechnen, wenn man die Winkel ^ und g% einfttbrt, welche die

Wellennonnale mit den optischen Achsen bildet Als positive

Bichtnng der einen optischen Achse sei di^enige gerechnet,

welche spitze Winkel mit der nnd »-Achse bildet Ihre ächtnngs-
kosinns sind also nach (26):

(26-) + ". = 0, ^.= + [/gH^' .

Als positive Richtung der anderen optischen Achse ^2 sei diejeiiiire

gerechnet, welche einen spitzen Winkel mit der ;t-Achse, aber einen

stumpfen Winkel mit der a;-Achse bildet Ihre Kichtungskosinus

sind daher:

i^^"-^ l/a*—
,
1/6» — o>

(26) ^^-y iflZr^^ *»2= 0,
p.^-^ Y ^fiZT^

•

Die Kosinus der Winkel 5^1, ^2 zwischen Wellennonnale nnd
den positiven Bichtangen der Achsen J|, sind daher:

cos mm^ -f n«, + pp\ , d. h.

^3i--^Y :^r^. ^vy a^^ci^

e08 9l ^y a-^-ci -^Py a-^^c^'

Infolge der Relation »^»1— m>— kann man non leicht die
Beziehung ableiten:
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(i»+ <j
J) + + («*+ *^

— + + (a*

—

c*) anffieoafyy (28)

Folglicli wird nach (24):

2Fj-^= «2 + c^+(a2-c'0 cos df^-g.,), .

2 Fa^^-öi-f (<T«— CO* (.7,-f-.7>>.
^ '

C. Ueometrisclie KouHtruktiou der Wellen ÜUcIk- mid der

SehwinguugsriehtQiig. Nach Frcsuel kauu mau die Ijchtge-

schwindi«]^keit uud die Schwin^iinarsrichtung mit Hilfe eiuer Fläche

des Ovaluids, iu fulguuder Wt-ise geometriscli konstruieren: Der
liladiusvjektor q des Ovaloids bilde mit den Kuordiaatenachsen die

ßichtungskosinus ^2, ^^3. Die (Tleichung des Ovaloids lautet dann:

p2= a2/^i^ i 6-^6^2^+ c2f^3 2, (30)

Ol 6, c sind die Plauptacbsen des Ovaloids. Um die Fort^flanzunga-

gesdiwindigkeit einer Wellenebene zu finden, legea wir parallel

derselben eine Ebene durch das Zentrum des Ovaloidä und suchen

den größten und kleinsten Radiusvektor (>, und des erhalt* non

Ovalschnittps. Diese sind gkicli den beiden Lichtgeschwindi^^-

keiten der betrelfendeu Welleni biMie. die Kichtuugen von (>, und

P2 geben dit^ Srliwiiif^ninjr^richtunfrtn an, tind zwar di»- Richtung

von (»1 für die mit <1»m- < i«ächwiudigkeit fnrtiichreitend" Welle.

ön» diese Konsmiktion als richtig zu ( rweisen, müssen wir

bcriicköichtigeu, daü t^^, {^j, noch die beiden Bedingungen be-

friedigen:

i^o'-h K', (31)

0^= w^, -f n»^ + pfy-s. (32)

Letztere GleichnnjT drückt aus, daß der üvalschuitt senkrecht

zur WcllenniH nialc steht. Um nun diejenigen Eichtuntrt n .Vj, >9-.,

zn finden, für W( lelie (» ein Maximum oder Minimum auniinnit. kauu

man nach Regeln der Diü'erentialrechnung ^o-
t

fil?^ Vf)neinander

unabhiinf,^i}?e Variabele betrachten, wenn man zu der < ileicliunfr

(3U) noch die mit den unbestimmten i^LagruuguiicLeu) Fakturen

öj, multiplizierten Gleichungen (31) und (32) addiert Durch

Nullsetzen der einzelnen Differentialqaotientea von q'^ nach

^3 erhftlt man dann:

0=.2 (a^ + ö,) ^, + mÖ2,

0— a (6» 4- <j,) + no.^. (33)

Dmd«, LArtawh a. Optik, t AdL 20
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Multipliziert man diese Gleichungen bezw. mit d-^ und
addiert, so ergibt sich wegen (31) und (32):

Es ist also uacli (30) ö, =— ()2. Setzt man diesen V^'vrt in f3'i)

ein, so kann man jeae drei Gleichongeu iu der i^'orm sciireibeu;

Durch Multiplikation mit bezw. m, n, p uml Adclition folgt

wegen (32):

03_ T ^2 ^ p3 ~r 03 _ ^3
V »

d. h. Q befriedigt tatsächlich dieselbe Gleichung, wie die Licht-

geschwindigkeit V (vgl. Formel (IS) der S. 3üü).

Atls (34) folgt nun, daß i^t, d^^^ ^3 dieselben VeriUll^sse

nntereinander besitzen, wie nach (19) 212, 91, d. h. der Licht-

yektor hat die Bichtang des maximalen, bezv. minimalen Badina-

Tektors des Oyalschnittes.

Da die Schwingnngsrichtang nach § 5 nnbestimmt iriid fftr

den Fall, daß die Wellennormale mit einer optischen Achse zn-

sammenfällt, so kann in diesem Falle der OTalschnitt kein Maxi-

mum oder Minimum des Radinsvektors besitzen, d h. das Oraloid
maß in einem Kreise geschnitten werden von Ebenen,
welche normal zur optischen Achse sind Die Rndien dieser

beiden Kreise sind einander gleich, und zwar gleich b. Ein be-

liebig liegender Ovalschnitt einer Wellenebene, deron Normale

sei, schnf idct die beiden Kreisschnitte des Ovaloids in zwei Kadien-

vektoren r, und welrlio die rrleirlie Lfinp'e h liaben. Difse Vek-

toren r, nnd sind sfiikrcclit zu di-n KbtiKMi, welclie man durrh

die \\ L'iit'imurmale A und jr riiic optisclic Aclise Jj, bezw, l<'i:"«-u

kann, da z. B. t\ sow(dil seiiku < lit zu A, wie 7.\i steht. Difse

Ebi lu u (AM,) bezw. {XA.^ si lin<Md<'n daher dttii Ovalschnitt, den

die Wellenebene mit dem Ovaloid maeht. ebenfalls in zwd s^leichen

Eadienvektoren r\ und r'.^, da i \ _L r„ r 2 _L zu n ist, da auch

r, = rj, so folgt aus der Symmetrie des Ovalschnittes, daß auch

ry'^^r^ ist und daß die Hauptachsen qi nnd Pi desselbtti den

Winkel zwischen und r^, r\ nnd halbieren. Die Schwin-
gungsrichtnngen des Lichtvektors (die mit qi und ^ kein-

zidieren) liegen daher in den beiden Ebenen, welche die
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Ton den Ebenen (NA^ bezw. (^^1^ gebildeten Winkel hal-

bieren. Dadnreh sind die Schvingnngsrichtnngen beatlnunt» da sie

auch senicrecht zur Wellennomale N liegen. Die zu V2 (nach (29)

definiert) zugehörige Schwingungsrichtung liegt in der Halbierungs-

ebene des Winkels (.4,, X, A2), wobei Ai und A2 die nach 26^),

(26'') definierten positiven Richtungen der optis( lu n Achsen bedeaten^
die zu Vi zugehörige Schwingung liegt senkrecht gegen diese

Ebene, d. b. in der Halbiernngsebene des Winkels (Ji, iv;

—

A^,

7« Blnaelisige Kifstalle. Wenn zwei der Hanptlichtgescbwin-

digkeiten a, h, c einander gleich sind, z. B. fälls a^h ist, so treten

besoiuifre Vereinfachnngen ein. Aus (26) auf S. 303 folfft, daB

beide optischen Achsen zusamnienfallt n. nämlich in die ^-Achse;

daher heißen diese Kristalle einacksig. Ans (29) auf S. 305

folgty da dann stets = ist:

Fl ^= Fj 2 = a2 coa^ g + sin ^ g , (35)

wobei g den Winkel bedentet, velcben die WeHennorm^e mit der

optiscben Acbse bildet Die eine Welle hat also konstante Ge-
schwindigkeit, sie wird die ordinftre Welle genannt Die
Schwingangsriehtung der eztraordinftren Welle liegt nach der

Konstraktion der yorigen Seite im Hanptschnitt des Kristalls,

d. h. in der Ebene, welche dnrch optische Achse und Wellennormale
geht, dir ( )r(ünäre Welle schwingt daher senkrecht znm Hanptschnitt
Da der Haupts« l i ift vgl. oben S. 231) als Polarisationsebene der

oitliiuiren Welle definiert ist, so liegen also die Schwinguni-- 11

senkrecht zur Polarisationsebene, wie es der Fresnelsch« Stand-

punkt mich für isotrope Medien ergab. — Wenn der Winkel g der
Wf'llcimoniKiln .VTiiit dor optischen Achse variiert, aber A^in einem
bestiiiiiiitt niraupTabscliiiittverbleibt sobleibtdaherdieSchwingungs-
T'i<'litiin<j: (It'i- ordinären Welle nnveränrtcrt, aber dio d^r extra-

ordinären Welle variiert. Daher ergibt sich das schon oben S. 329

§ 7 behauptete Resultat, daß der Fresiielsclie Stanrlpnnkt dpn

Vorzug der baut'uclihrit insofei-n arenießt. als für das Vnlialt.n

einer Welle lediglich die- 6tlivvin-imi:srichtuii^ inaßgebeud ist.

Bleibt diese unverändert, so bleibt auch dif Fortpllauzungsgeschwin-

digkeit der Welle unverändert, auch wenu sich tlie Bichtung der

Wellennormale ändert.

Einachsige Kristalle lieferu diejenigen Krisiall<y>teine, welclie

eine ausgezeichnete Kj-istallachse besitzen, zu wehdier zwei (oder

20*
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(lrei> f^leicliwi rtif^ff» Afhsen senkrecht stehen, d. h. das tetrag-onale

und h('xa}::oiuih' System. Die optischp Achse fällt in die ausgezeich-

nete kri^t flldgrapliisclie Achse. 1 )ie Kristalle des re^ilären Systems

unterisclieiden sich üiitiscli niclit von isotropen Kürpern, da nach
ihrer kiibtullogi*aphi seilen Syniinetrie ft^b— c sein muß.

Rhombische, iniuiukliuc, trikliuti Kristalle können zweiaclisii:

(in optischer Hinsicht) sein. Bei ersteren fallen die kristalloj^rii-

pliiöchen Symmetrieachsen notwendig mit den elt^ktrisdien Sym-
metrieachsen zusammen, da ein Kristall in jeder physikalischen

Hinsicht mindestens die Symmetrie besitzt, welche auch der Kri-

stalifom eigen ist Bei monoklinen Kristallen kann man ans d«r

Eristallfom nor anf die Lage der einen elektrisdien Symmetrie-

aclisd schließen, da diese senkrecht zn der (einzigen) kristallogra*

phischen Symmetrieebene steht^ bei triklinen EristaUen baben die

elektrischen Symmetrieachsen ftberbaupt keine von Tomheiein
bestimmte Lage zur KristaUfonn.

Bei einachsigen Kristallen (a^b) wd nack (30) das Ovaloid

snr BotationsflAche:

Je nachdem diese Fläche in Richtung der Achs« al)geplattet (xler

verlängert ist. nennt mau den iviistall positiv-, odtir negativ-
einachsig. Für ersteren Fall i^t daher <«]> c, für letzteren a<Cc,

Nach v^ä) ist bei positiven Kristallen die ordinäre Welle die

schnellere, d. b. weniger stark brechbare, bei negativen Kristallen

wird dagegen die ordinAre Welle stärker gebrochen, als die extra-

ordinäre. (^uanE ist positiv, Kalkspatb negativ einachsig.

8. Bestiuimuiig der Richtung des Lichtstrahls aus der
WeUennormale. Die Bichtuugskosiuus des Lichtstrahls seienm, n, p
genannt Nacb den aof S. 298 angestellten Überlegongen and der
Formel (25) anf S. 259 ist:

(37) m : n : p = yi — : aZ— y A : iSta:— «r.

Nun ist aber nach den Formeln (13) auf S. 299 tmd der dortigen

Bezeicluinng (16)

ferner leitet man aus den Formeln (7) der S. 296 und den Formelik

(13) sofort ab:

(39) aiß ; c*»^ : ehn^ß— a^jpSR : ah^m— bhn9i.

(36) p2=a« + (c«—a«)V-

(3S)
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Setzt man die Werte (38) und (39) in (37) ein, so eriutit man

(40)

Die dnrch . . . angedeuteten Tenne ergeben sich aus dem hin-

geschriebenen Tenne durch syUische Yertansehung der Buch-

staben.

Benutzt man nun die AbkflnniDg (16') der S. 300, d.h. setzt man:

a%i SW + 6»» 91 + ?P <?*
, (41)

80 folgt aas den dortigea Gleicbangen (17) .

Durch Quadrieren und Addieren dieser drei Uleichungen erhält

man daher, da

+ + = W2 + n2 + p2 1 ,

mn i- <nn 4- ' - 0 (vgl. S. 300) ist:

a*m* + ^^Sl* H- c*?P»— r* + G*. (42)

Durch Quadrieren und Addieren der drei Gleichungen (17')

ergibt sich

Setzt man nun für Sin»* den aus (if) folgenden Wert ein

80 folgt unter Benutzung yon (41) und (42) fftr (40):

mxmp— m (r*H- Q*) + mG* ^^^r^ :...:...,

oder

m : n : = (n + yi^J : n (Fi
-i- ps"'^,)

Durch diese Gleichung ist die Bichtang des Lichtstrahls aus-

gedruckt in ihrer Abhftngigkeit yon der Bichtnng der WeUen-
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normale, da sich V- ans w, ??, p nach dem Fresnelschen Gesetz

(18) bestimmt» und Q'^ nach (43) auch durch m, n, p und ans-

gedrückt ist

Um die Richtungskosinns m, p ateobttin bestiminen (nicht

nur ihre VerhAltnisse), können wir setien:

wobei c ein Proportionalitätsfaktor ist, den wir bestimmen können,

fallB diese drei Gleiphungen quadriert nnd addiert werden. Es
folgt dann mit Bficksicht auf (18) und (43):

(46) l = a^{V^ O*).

U. Die Strahlenfläche. Wenn eine \\'rlleiiebene in der Z»»it-

einheit sich um die Strecke V parallel mit sich foi-tgepÜanzt hat,

so wird V die FortpÜaüzimgsgeseliwiudigkeit der Wellennormale

genannt Der Lichtstrahl liegt schief zur Wellennormale, und macht
mit ihr dnm Winkel C, der gegeben ist durch

(47) «» g= mn -i- n» + |»f>

.

Dt r LichLslraUl hat dauu iu der ZeiteiulieiL den Weg 93 zurück-

gcltgt, wobei ist:

(48) m £ = F.

S3 wird die Strahlengeschwindigkeit genannt, sie ist also

großer als die Normalengeschwindigkeit

Durch Multiplikation der drei Gleichungen (45) mit m, n, p
und Addition folgt cos ^ = gP, d. h. unter Rflcksicht auf {AS):

(49) tf— l:rS5.

Nach (40) folgt daher:

(50) Ö*«F»ffl»— FS

oder unter Bücksicht auf (48):

(51) ö2=F*<jrg,

Setzt man den Wert 0* nach (5ü) in die Gldchnngeu (45)
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eiu, und beraduichügt man (49), so erhält mau durch einfacke

Umformimg:

^lultipliziert iiian diese drei Gleiclumgrü lüiL bezw. im-, wb^,

^c- und addiert sie, so entsteht nnter ßücksicht auf (17'):

+ jifiV^ *rj'J^ (.«aRm +*«»tt+.»!Pv).

Nun steht aber der Lichtstrahl senkrecht zur elektrischen

Kraft Daher verschwindet die rechte Seite der letzten Gleichung,

da die Komponenten der elektrischen Kraft der Relation (38) ge-

Bilgen. Es entsteht also die Beziehung:

m»a» n*i» »»e» _

welche mau auch schreiben kann iu der i^'orm:

Addiert man zu (53) die Beziehung + + * It

gibt sich

— !Ö2— 62 ~^)ö2— 02°** J

Durch diese Beziehungen ist die Strahlengeschwindigkeit fB als

Funktion der Strahliichtnng dargestellt. Trägt man als Badios*

Vektor in der Richtung m, n, p von einem festen Punkte aus ab,

80 erhält man die sogenannte Strahlen fläche. Dieselbe ist eben*

falls (.ine zweisclialige Fläche, gerade m ic die NormalenÜäche, hat

überhaupt mit letzterer große Älinlichkeit, da aus der Gleichung (18)

der Normalenfläche durch Ersetzung aller di >rt auftretenden Längen
dnrrh ihre reziproken Wfrto die (Tl(»irhiin<r 5^'' der Strahlen-

riiiclK* crhalttii wird. Die Syiiiiiit'tiicrhnifn schueideii die Strahleu-

fläch»' jt* in einem Kreisi- und tiucr l']lli[Kse.

Die in § 6 Hn^ri ^-t bcuf 'j:>'omptris( )if Kftnstniktion «^r^bt also

hier, dal^ luan auszugehen hat von der i'läche [XgL die dortige

Formel 1,30)j:

0* ™ «a" t" *2 < >
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d. h. einem Ellipsoid mit den Hauptachsen a, b, c Die Strahl-

gescUwindigkeit i8 in einer bestimmten Richtung ni, n, p wird er-

halten alB die Euuptachsen Qi and ^2 derjenigen Ellipse, in welcher

das Ellipsoid geschnitten wird von einer znm Strahl senkrechten

Ebene.

Anch hiermflssen zwei Bichtnngen9I|, 91^ existieren, für welche

die beiden Wurzeln IB^ der quadratischen Gleiehnng (53') zosammen-
fallen. Man erhftlt diese Bichtangen ans den frUieren Formeln

(26'), (26") für die optischen Achsen, wenn man alle L&ngen durch

ihre reziproken Werte ersetzt Dies gibt:

Diese beiden Bichtangen heißen die Strahlenachsen.
Die Strahlenfläche kann man ansehen als diejenige Fiftche,

bis anf welche sich eine Ton einem Paukte P ausgehende Licht-

erschfttterung in der Zeiteinheit fortgepflanzt hat (Sie wird aus

diesem Grande in der Literatur zum Teil auch „Wellenfläche**

genannt)

Wenn man die einzelnen Punkte P einer Wellenehene nach

dem Huygens sehen Prinzip als En-egungszentren auffaßt und

um diese die Strahlenfläclie konstruiert^ so würde die Enveloppe

derselben die Lage der Wellenebene nach der Zeiteinheit dar-

stellen (vgl. oben S. 156). Nach di((ser Konstruktion ist also die

zu einem Strahl I'S zugehörig«' Wrllenebrne rlio Tnnqrf'n-

tialebene, welche im Paukte S au die StraUlenfiäche ge-

legt werden kann.

Dies ist nun in der Tnt auch aus uiisern Formeln ableitbar.

Wenn man die rechtwinkligen Koordinnten eines Punktes S der

Strahlenfläche mit r. /. x bezeichnet, so ist m55=a:, u. 8. w^
= + + ^2 mi(i jijjch (53"):

/R^N _ ^ 1«0

Bezeichnet man diese Oleichung symboli^f'h als F (x, y, =• 0 , so

sind die Bichtangskosinus der Normale der Tangentialebene im

nt

oder
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i^F bF
Tvmkte x, y, % proportional zu ^, ^, ^. Wir müsseiL also be-

weisen, daß ist:

W hF hF
?5-^- (56)

Es ist nun nacb (55):

*! *i\

Nach 'T)?) i^st nun : — a^^mV: V- — a% u. 8. w., imter

Kücksicht auf die Beziehung (43) uud (50) ergibt sich also

i^F [ 1 2x
Ö4 ' K)s_as*

d. h. mit Rücksicht auf (52):

^^-2m y,. (57)

Ans dieser Gleichung kann man dnrcb zyklische Yertanschnng

der Buchstaben , v ableiten. Es ert(ibt sich daher sofort die
Oy ' dt

ßplation (56), d.h. aus dem Huygenseheu Prinzip gefundene

Küusti-uktion wiid bestätig.

NmcIi diesen Überlesrun^en kami man die Strahlrichtuiif,' in, n, p

aus der Wellennornialuii w, n, p in folgender Weise ableiten: Die

Strahlenfläche berührt sämtliclie von einem Punkte r nach allen

Bicfatongen in der Zeiteinheit fortgepflanzten Wellenebenen, ist

also die Enveloppe dieser WeUenebenen. Wenn wir daher drei

Wellenebenen ins Auge fassen, welche der Richtung P^nnendlicb
nahe benachbart sind, so mnß ihr Schnittpunkt unendlich nahe

benachbart sein dem Endpunkt 8 des zur Normalenrichtang PN
zugehörigen Lichtstrahls PS^ da S gemeinsam allen drei Wellen-

ebenen angehört Die Richtigkeit dieser Konstruktion möge nun

auch analytisch bewiesen werden: Die Gleichung einer Wellen-

ebene ist

»MS+ »y+p«= ^. (&S)

Wenn x, 1/, z auch einer unendlich nahe benachbarten Wellenebene

angehören soll, so gilt auch die Gleichung (5S), wenn man sie nach

m, /}, p differenziert Diese Größen sind aber nicht voneinand^
unabhängig, da m'+i»'+p^— 1 ist Nach dem Verfahren von

I
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Lagränge (TgL oben S. dob) kaim man aber zu (58) die

Identität

hinzu addieren, so daß man erhält:

f ist eine nnhekamits Xonstante. Da diese noch mit in die Bedi-

nnng eingefOhrt ist^ so kann man Jetzt in (59) t/z, n, j9 als von

einander unabhängige Yariabele ansehen und die Differentialquo-

tienten von (59) einzeln nach fs bilden, so daß man erhält:

Nun ist aber nach (18) und (43):

m 0*

r

analoge Ausdrücke gelten für ^ , ^~ • Durch Multiplikation der

drei Glt iiliimgcu i6n^ mit bezw. ?«, n, p und Addition entsteht

auf der rechten ^viW \vv<^t:ii (IS) und (r>l j der Wert Null. Auf
der liukeii iSeite aber t-teht wegen (58): I'-f 2 f. so daß sich die

Konstante 2f bestimmt zu 2f= — V, Daher wird die en>te

Gleichung (6)) in Ivücksicht auf (61):

X =a m
^
r 4- • -p) , und analog:

DerBadiusvektorTomEoordinatenanfangnachdemSchnittpunkts^^,x

der drei benachbarten Wellenebenen fällt daher in der Tat mit der

aufS.3 10 berechneten Strahlrichtung zusammen, äB,x:y:z'^m:n:p.

Außerdem ergibt sich die Strahlgeschwindigkeit yic* + +
zu demselben Wert, wie er oben gefunden wurde [Tgl die For>

mein (45) und (49)].

Über weitere geometrische Beziehungen zwischen Strahl,

Wellennormale, optischen Achsen und Strahlenachseu ygiWinkel-
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mann, Hclb. d Phys. Optik. 2. Aufl. S. 1192 u. if. Pockols,

Leiirb. (l. Kiistalloptik. Leipzig 11. lit rliii, (Tcuhiicr ; 1900. p. ;ü u. tt'.

10. Konisclie Itefraktion. Zu jeder be^ti^mlteulüdltuu|ü: einer

Wellt nuoiniale ergeben sieb im allgemeiueu zwei verschiedene

zuirelH)ri«i:e Stralileiiriclil iuitreii nach den Gleichungen (44), da jedem

btastiiiimteii vi, n, p zwei verschiedene Werte F* zugehöreu. Es

kann nun aber eintreten, daß diese Gleichungen die unbestimmte

Fonn 0 : 0 annehmen, nftmUeh wenn eine der QiOßen m, n, p
gleicli Nnll ist Nebnen vir B. m= 0 an, bo eigibt sicli nacb

(21) anf S. 302 F^^^a' FOr diesen Fall würde nach (43) und

(44) sein:

0* V, 2 — a*rn<^m (62)

Den Wert dieses in der Fin ni 0 : 0 erscheinenden Ausdriick^^s

können wir leicht bestimmen, da uuch der Fresnelschen Gleichuug

(18) (S. 3(K)) der Ausdruck 7«-:Fj2— einen endlichen, angeb-

baren Wert hat, nSmlieh es ist:

4. _Pl _ /*ox

IHe rechte Seite dieser Gleichnng ist stets von Null verschieden,

da für a>ft>0 nnd V^^^a^ beide Tenne der rechten Seite

bestSndig negativ sind. Nach (58) ist daher m^ 0 fllr m— 0,

d. h. der Strahl liegt in der f/^-Ebene, falls die Wellennormale in

der ^ii-Ebene liegt — Ganz ähnlich- ist der Schluß für den Fall

pmmQ, Dagegen erfordert der Fall n^^o eine besondere Betrach-

tung. Es ergibt sich dann nämlich analog wie in (58) nnd (59)

ftr r^b:

Hier kann nun die rechte Seite der letssten Gleichung für F»5
zu NnU werden, nftmlich falls ist:

Diese Beziehong ist nim in der Tat erfUlt, falls die Wellennor*
male in eine optisclie Achse fäUt (vgl. Formel (25) anf S. 303). In
diesem Falle behält nach (64) n die unbestimmte Fonn 0 : 0, d. h,

dieser Wellennonnale gehören nicht zwei einzelne bestimmte
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Strahlen zu, sondern eine uiiendlielie Mannicrfaltigrkeit von Stralileu.

da II tatsächlicli uabestimmt bleibt. Di« zugeliüiigen Strablen

findet mau für diesen i'all am einfachsten aus der Gleichung:

fpr\ E"» _ _L. -"- -I- =l>

welchp Tnan am dnrcli bezw. Multiplikation mit m. n, p tmd
Addition unter liiu ksicht auf (18) ableitet. Fällt die Wellennor-

niale in eine optische Achse, so ist n= 0, dagepfen braucht n nicht

Null zu sein und ist daher dann von b verschieden. Daher er-

gibt sich:

Ferner ist uach (47) und (48), da F^d ist:

(67) » (inw + t»p) = ft.

Eliminiertman aus den beiden letzten Gleichungen so ergibtsich:

(68) (mwic2 4- ^)^a2) (mm + \>pj = b^.

Nennt man die Koordinaten der Endpunkte des Strahles x,

wobei also tx— xi V«* + 4- ** usw., so folgt:

(69) («iiw« + »pa^O («w + Ä/»)«6^ («2 + 1^^ + «*).

iJierfL's ist dir ( Ilpichnncr eines durch i1«mi K<Mirdin;it«uaüf;in|i jirliru-

den Kegfl^ zv / itrn (irad.s. Ks «rrliöieii also zur optischen

Achse al,^ U t lluniionnah' uiuiudlich viel Strahlen, welche
auf dt;ni durch die <J Irirlninsr definierten Kegel liegen.

Derselbe schneidet auf der Welleiiebene

(70) Of »A -f »p conat,

cinni nu«;. tla duicli l^inscizen der Uleichung (70) in die

Uleichung (^öiJ; letztere übergeht in:

(af f- X 7>a-) . const = 5' (a:* + H- ,

d. h. in die Gleichung einer Kug(;l.

Nach dem auf S. 312 Erörterten folgt dalier. daß die Strahlen-

fl&che zwei zu den optischen Achsen senkrechte Tangentialebraen
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besitzt, M <^l( lip dieselbe in einem Kreise berühren. Eine Krzeugeude

des Htiiilileükegel^ fällt in die optische Achse ;5elber und steht

daher auf der Kbene des Kreises senkrecht Der ÖffnuDgäwinkel

X des ^iratüeukegels ergibt sich aus (69) zu:

=- V^^E^^EE (71)

Diese hier besprochene Ei*scheinuug wird i untere konische
Refraktion genannt aus folgendem (Jmnde: Wvuw ein Lichtstrahl

auf «'iue Kristallplatti' in i'uwv isoiclicu Richtung einfällt, daß die

gcbroclii iie Wellennormalb die Richtung einer optischen Achse des

Kristalls besitzt, so lief?en di»' im inneren desselben verlaufenden

Lichtstrahlen auf eint 111 Kcgt huantel; die aus der Kristallplatte

austretenden Lichtstiahleu Uegeu daher auf einem elUptischea

Zylinder, dessen Achse dem einfallenden Licht parallel Ist» faUs die

äistallplatte planparaUel ist/) Zur Beobachtung eignet sich gnt

Aragonit, weil bei ihm der öffnungswinkel x des Strahlenkegels

relatiy groß ist Ot«»1^52').^ In Figur 86 ist eine »perimentelle

Anordnong dargestellt Man bedeckt die eine Fliehe der parallel

zur kiistallognphiBchen Basis geschnittenen Aragonitplatte mit
« in« ui engen Diaphragma 0 und Ußt ein ParaUelstrahlbtkndel 90
einüaUen. Bei geeigneter Drehung der Platte um eine zur Ebene
der optischen Achsen senkrechte Achse zeichnet sich auf dem
Schirme 88 ein eUiptischer Bing ab.^

1) Denn die Rirlitung der Stralilen im Außenraum hingt nur von der

LajEre der inneren WeiU ru hent- al». nicht von der Lage der inneren ?tralil» n.

Aul das BreehttogsgeeeU wird im uädiaten Pangraphea noch näher ein-

gegangen.

2) Bchwefel eignet aich noch beeMr, weil es den ÖSnnngewinkel

etwa beeitst. Kur macht die Bearbeitling mehr Schwierigkeiten. Die Ver-

wendung einer 8< hwefclkugel zur Demonttration der kunischeii BefeaktUm

bat Ä. 8chraut iu Wied. Ann. 37, S. 127, 1889 beschrieben.

3) Bei Anwendung eines sehr feineu ÖtrahlenbfindeU ist der helle Ucht-

ling doieh eine dnnkle Ereialinie In einen inneren nnd SnSeten hellen Bing
getrennt Die Erklirang dieeer tod Poggendorff (Pogg. Ann. 48,6. 4CI,

1839) zuerst gemachten Beobachtung pal. kürzlich W. Voigt (Physik. Ztschr. 6,

S. n;;'. ßlS. IOO-. — Ann. .1. VUy^. IS. S. e^7, 1f»05) durch die Betrachtung,

daü man ein wirldicii streng paraileles einlailendea Strahlenbündel niewals

henteDen kann, und daE die beiden beUen Liditringe dnivh diejenigen

WeUemMMmalen entatehen, welche im Kiletatt der optischen Achse eebr nahe

benadibait rfhd, wibiend die genan mit Ihr «neammfmlBlIeiKVm Wellen-
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An Stelle des Schiriiics kann man ancli zur subjektiven Be-

obachtung^ eine Lupe oder eiu Mikroskop anwenden, welches auf o

eingestellt wird.

Aus dt'u Fomelu (r)2i in Yorbindunfr mit (l?"* un(l f4S> leiten

sich leicht die i^'oruieln ab, wcldie die llicliiunp: der W'elieuuunuale

wird n unbestmunt» wie man durch ein ganz analoges Verfahren,

wie es Torhin angewendet wnrde, ableitet Die Strahlenflftche

besitzt daher an den Anstrittsstellen der Strahlenachaen
nicht zwei bestimmte Tangentenebenen, sondern einen
Tangentenebenenkegel. Die zugehörigen Wellennormalen liegen
auf einem Kegel vom Offnnngswinkel f», wobei ist

Diese Formel ergibt sich aus (71) durch Ersetzung aller dort

auftretenden Längen durch ihre reziproken Werte.

Diese Erscheinung wird äußere konische Befraktion ge-

nannt aus dem Grunde, weil ein Lichtstrahl, welcher im Inneren

eines Kristalls in die Bichtang einer seiner Strahlenachaen fäUt^

beim Austritt ans demselben einen Kegel von äußeren Lichtstrahlen

entstehen läßt Denn bei verschiedenen Lagen von Wellenebenen

im Inneren eines Kristalls entstehen durch Brechung stets yer^

normalen beim Atutritt ans dem Knctall in den Poggendorfbdwn dankein

Ring fnlli n, der deshalb dunkel ist» weil nur unendlich wenig Enpffric den

Wellemioriiiulen von exakt vorgeBcbriebener Richtnng zugebören kann. Die

wahrgcnoramencn LicUtringe rühren somit eigentlich gar nicht von der

konischen Beftmktlon her, da ete aiw Wellennormalen hemtgehen, di» nicht

genau parallel der optaschen Achse sind. — In ^er anderen Arbeit (Ana.

d. Pby». 19, S. 14, 1906) betrachtet Voigt die Energieströmung bei der

koDi«fh*>n l?efraktion, um daraus (s. oben 8. 2^8. ^ V' d'w ?tr.ihlenrichtung

ZU. bestimmen. Die unstetige Änderung der Sirableu, welche nach der rein

geometrischen Betrachtung beim Hereinrückcu der Wellcnnormale in die

optische Achee eintritt, Terscbwindet bei dieser Betrachtnng.

Fig. 86.

in ilirer Abhäiii^igkeit von der Rich-

tung (ies Straliles darstellen. Es er-

geben sich im allgemeinen zu jedem

bestimmten m, n, p zwei bestimmte

Systeme m, w, p. Nur wenn n« o

und fß^ «— wird, d. h. wenn der

Strahl in eine Strahlenachse fällt,
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schieden gerichtete äußere Strahlen (vgl Anmerkimg auf voriger

Seite).

Fi^ir S7 stellt piiic cxperimentf^llf» Anortlnniif zum Nachweis

der äußeren kouischeu Refralttioii dar. Man kouzeutriert durch

eine Linse L einen Strahlenkp^el auf dem engen Diaphragma o einer

Aragonitplatte. Auch auf der

Hinterseite dt rsilbi n lie^ ein

Diaphrn^riua o . Hat die Vurbiii-

dungsliuie oo die Richtung einer

Strahlenachse, so zeichnet sich

auf einem Schirme 8S ein Ring
ab, der sich erweitert, wenn 88
mehrentferntwird. Von den etn«

fallenden Lichtstrahlen kommen dabei nur diejenigen zur Wirknng,
welche Strahlen der Bichtnng oo heiromifen. Die anderen werden
durch das Diaphragma o abgeblendet Die wirksamen einfallenden

Lichtstrahlen sind parallel dem austretenden StrahlenkegeL

Die Erscheinung der konischen Refraktion wurden erst be-

obachtet, nachdem Hamilton dieselben als theoretisch notwendig

nachgewiesen hatte.

11« Ihirehgang des Xtehtes diireh KrlstaDpUtton und
KrlstallprlsineB» Fflr die Brechnng des Lichtes beim Übergang
von Lnft in einem Kristall gilt die gleiche analytische Bedingnng,

wie sie oben S. 266 fttr die Brechnng des Licht« s durch einen

isotropen Edrper ansgesprochen wnrde. Ist die einfallende Welle
proportional zn

dagegen die gt-brochene Welle proportional zu

C09 l*"^' y'~~—/»

und ist die Grenzfläche di(? Ebene z = 0, so erfordert allein das

Bestehen von Grenzbedingungen, unabhängig von der besonderen

Form derselben, die Beziehnng:

m m n n

Dies ist das Brechnngsgesetz der gewöhnlichen Form, nämlich
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die gebroclieue WelltMinoniuilp bleibt in der EinfalUebene, ihr

BrechuDg^wiukel (p steht mit dem Eiufallswiükel 9 in der Be-

ziehung

(73) «i» tpitm ^p'= Vi V\

wobei F' die Fortpiliuiziiiigsgeädiwindigkeiteii in Luft, bexw.

dem Sxistall sind. Diese Beziehnngr liefert hier nnr im aUgöneinen

noch keine direkte Konstni|;tion der gebrochenen Wellennormale^

da F' im allgemeinen von der Bichtnng derselben abhftngt

Dagegen liefert die Anwendung des Hnygensschen Prinzips

nach denselben Grundsätzen, wie sie oben S. 115 für isotrope

KArper ausgesprochen sind, direkt sowohl die Bemehnng (73X als

auch eine Konstruktion der gebrochenen WeUennonnale nnd dea

gebrocheneu Strahlest

Wenn nämlich B (vgl

Fignr $8) der Schnitt

einereinf ill' TulenWeUen-

ebene mit der Einfalls-

pb^TH' (Ebene der Zeich-

unug; ist und ^ vi, BA2
^»'.,, FA,= V ist. so

konsti-tiierc man um J, die

Sti ahienfläche 2! des Kri-

stalls, bis zu der sich

eine von ausgeliende

Lichten-egung nach Ab-

lauf der Zeiteinheit im Kristall furtgepflanzt hat (Figur 88). Durch

eine dnrch J2 gehende Grade, welche senkrecht zur Einfallsebene

steht, lege man nun die beiden Tangentialebenen A^Tf und AtT^ an

die zweischallge StrahlenflAche. Diese sind nach dem Hnygens-
schen Prinzip die beiden gebrochenen Wellenebenen; die Bichtungen

von Ai nach den beiden BerQhmngspunkton C, der Tangential-

ebenen mit der StrahlenilAche JS sind die Bichtangen der beiden

gebrochenen Strahlen. Dieselben liegen im allgemeinen nicht in

der Einfallsebene.

Für senkrechte Tit/idens ergibt sich daher Überhaupt keine

Doppelbrechung der Wellennormalen, aber wohl entstehen zwei

verschiedene Strahlen, die erhalten Averden durch Aussuchung der

Berührungspunkte C, , der beiden der Grenzfläche G parallelen

'J'angentialebenen, welche an eine um einen Punkt A der Grenze
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konstruierte Strahleiifläclie gelegt werden künueu. Die Strahleii-

richtung'en sind AL\ und AG2.

Beim Austiitt des» Lichtes an« dem Kristall in Luft IrL-teii

analoge Verhältnisse ein. — Beim Durchgang des Lichtes duieh

eine planparallele Kriistu 11platte tritt daher niemals eine Doppel-

brechung der Wellennormalen eiu, suuderu nur der Lichtstrahlen.

Um die Wirkung der Doppelbrechung an einer Kristallplatte

wabrziinehiuen, muß man daher einen Punkt der vorderen Grenz-

iUcbe anTisieren. Derselbe erscbeint doppelt, da der sebeinbare

Ort vom Strablengange abhängt. 0 — Dagegen bewirkt die Ein*

scbaltong einer Kristallplatte zwiscben Kollimator nnd Femrobr
keinerlei Büdverscbiebnng, da in diesem Falle nur die Weilen-

normalen maßgebend sind. Um bei dieser Beobachtongsweise,

irie sie für die Spektraluntersacbungen ftblicb ist^ die Wirkung der

Doppelbrechung zu erkennen, bedarf es der iünsehaltung eines

Eristallpriamas.

Hit Hilfe eines solehen kann man die Hauptbrechungs-
indizes finden, d. L die 0rOßen

«i»F:a, «2=F:6, V:e , (74)

Haben wir z. B. ein Prisma ans einem einachsigen Kristall (a b\

und liegt die Prismenkante parallel zur optischen Achse, so hat

f&r Wellen, deren Normalen senkrecht zur Pxismenkante liegen,

die Liehtgeachwindigkeit V die beiden konstanten Werte a und c
% nnd «5 können daher genau wie bei einem Prisma ans isotroper

Substanz dnrch Miniinalablenkung bequem gefunden werden. Die

verschiedene Polarisationsrichtnng beider austretenden Stiahlen

l&ßt sofort erkennen, welcher Brechnngsindez dem fi^, welcher

dem zugehört

Ebenso findet man mit Hilfe eines Prismas eines zweiachsigen

Kristalles, dessen Kaiitr parallel zu einer optischen Symmetrie-

achse liegt, durch die M* f!ti der Minimalablenkung sofort den

einen Hauptbrechuugsindex. Um noth dir beiden anderen zu

finden, bedarf es noch der Beobachtung der Ablenkung der parallel

zur Prismenkante polarisierten Welle bei mindestens zwei ver^

schiedenen Einfallswinkeln.

1) Der sclieinbare Ort ist nicht nur seitlich, Boudera auch in der Tiefe

erst hohen. Vgl. darüb. r Winkelmaan, Hdb. d. Phys. Optik, 2. Aufl. 8.1199.
Drude, Lehrbach d. Optik, i. Aufl. 21
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Nach der Bedeutimg, welche die elektromagnetische Theorie

den Hauptlichtgesclnvindigkeiten n, r g^ibt (vgl. Formel (16)

auf 300), ergibt der Vergleich mit (74) die Beziehung:

wenigstens wenn man C, die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum,

mit der Lichtgeschwindigkeit iu Luft, identifiziert (Den bier>

dnrch gemachten Feliler kann man veraacblässigen in anbetiacht

der üngenauigkeit» mit welcher die Dielektrizitätskonstanten be-

stimmt werden.)

Die Beziehnng (75) kann nun schon aus dem Grunde nicht

streng erfüllt sein, weil der Brecbungsezponent von der Farbe,

d. b. der SchwingnngszsJil der elektrischen Kraft, abhftngt

(Dispersion), dagegen die Dielektrizitätskonstante in einem homo-

genen Isolator nicht Es ist nabeliegend, die Beziehung (75)

zu prOfen für die Annahme, daß unter der auf unendlich lange

Wellen extrapolierte Breehnngsindex A der Oauchyschen Dia-

persionsformel

zu vei*stoben sei. Annähernd wird dann die Beziehung (75) bei

rhombischem Schwefel bestätigt, für welchen die Dielektrizitäts-

konstanten von Boltzmann,') die ]?rpchnn<rsiudizes von Schrauf

^

bestimmt worden sind. Es ergab sicli bedeutet den Brechonge-

index für gelbes Licht, A die Konstante der J^ormel (76)]:

nj»= 3,80 ; Ai^ 3,59 ; ii «= 3,81

= 4,16
;

^fj- = 3,S9 ; = 3,97

V='5,02; -432=4,60; Bi=^4,n.

Die DielektrizitfttskonstaQten stunmeu also in ihrer Beiheu-

folge mit der der Hauptbrecbungsindizes ttberein, aber sie sind

größer als die Werte AK Diese Differenz ist bei anderen

Kristallen zum teil noch großer. Die Abweichung von den For-
derungen der elektromagnetiBchen Theorie besteht iu gleidiem

Sinne, wie bei isotropen Kdrpem (vgl. oben S.263). Ihre ErUflnmg
soll erst bei der Behandlung der Dispersionserscheinungeii ge-

geben werden.

1) L.Boltzmann, Wien. Ber. 70 (2), S. 342, 1874. — Pogg. Ann. 153,

S. Ö31, 1874. -
2) JL Schrauf, Wien. Ber. 41, 8. 806^ ISeo.

(75)

(76)
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Es ergibt sich so das Kesultat, dftß die elektromagnetisehe

Lichttheorie formell in völligem Einklang mit dm ErscheinilDgen

steht, daß ahw die exakteo Werte der optischen JSLonstuiten nicht

ans elektrischen Messungen entnommen werden können. Diese

Konstanten hängen in einer, vorläufig nicht bestimmten Weise von
der Schwinfnino^dauer, d. h. Farbo des Lichtes, ab, und zwar
können nicht nur dip W^rt^ »Inr Hauptlirhtgeschwindigkeiten rt, h, c,

sondern 'hpi monoklineii und trikliiien Kri*?tnllen) auch die Lagen
der optiscii« n Syiiiiiietrieachsi'n mit «Irr K.n-bt* variieren.

12. Totalreflexion au Kristallplatteii. Die auf S. 32(i an-

gegebene Konstniktiun der gebruchüiieu Wtlk'uebemMi wiiU un-

möglich, wt'un die durch A2 gehende (-rerade (D, welche st ukiecht

zur Einfalbebene steht, eine der beiden von der Strahlentläche ^
mit der Grenzfläche O
ausgeschnittenen Kui*- ^
Ten oder beide schnei-

det In solchen Fftllen

gibt es keine gebro- v ^\ i:.nfaiu.wne

chenen Wellenebenen,
"

sondernestiittTotalre-

Üezionein. Der Grenz-
fall, in welchem par-

tielle Beflexion in To- »s.

talrellexion einer der

beiden gebrochenen Wellen übergeht, tritt also ein, wenn jene

Gerade ® die zu der betreftenden Welle gehörige Schale der

Strahlenfläche -S, d. h. den Ausschnitt der Strahlenfläche mit der

(Jr(nzebene (?, berührt. Tn diesem Falle Vf'rb'luft, da der Be-

rührungspunkt T von (iJ iidt 2 in der Gronzrtäelie O liegte der

gebrochene Strahl parallel zur Grenze iVirl. Fia'. so\ Für diese

Welle kann dann keine Energie in den Kristall übertreten, da

der Licbtstralil die Energiebalm bezeichnet (vgl. oben S. 29S\

und dalit r keine Energie übertritt durch eine dem Lichtstrahl

parallele Ebene. So ersribt sich also auch aus dieser Überlegung, daß

schon für diesen Grenz iaU die reflektierte Welle die ganze Ent v^ri*»

der einfallenden Welle enthalten muß, d.h. daß Totalreflexion eiutritl.

Beleuchtet man daher eine in ein stärker brechendes Medium
eingetauchte Eristallplatte mit diffhsem homogenen Lichte, so er-

sdieinen imFelde des reflektierten Lichtes snrei Enrren, welche die

Gebiete geringerer Lichtintensitftt yon denen größerer trennen.
21*
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Läßt man das Licht streifend in die Kristallplatte eintreten, so

werden diese Kur\'en noch schärfer, da sie Helligkeit und völlige

Dunkellieit abgrenzen, weil das in der Kristallplatte belindliche

Liclit nur nach der einen Seite der Kurven, welche kleineren Ein-

fallswinkeln entsj)richt. austreten kann. Diese Kurven ergeben

also die Grenzwinkel
^

gpj, 92 der Totiiire-

flexion. Sie stehen im
allgemeinen niclitsenk-

recht zur Reflexions-

ebene. Zu ihrer Be-

obachtung sind beson-

dere Instrumente kon-

struiertworden. Fig.90

stellt das von Abbe
konstruierte Kristall-

refraktometer dar, bei

welchem die zu unter-

suchende Kristallplatte

auf die Flintglashalb-

kugel K vom Bre-

chungsindex 1,S9 auf-

gelegt wird, nur durch

einen Tropfen einer

stärker brechenden

Flüssigkeit verbunden.

K ist mit dem Azi-

muthalkreis // um eine

Vertikale drehbar, der

drehbare Spiegel S
erlaubt, die Kristall-

platte entweder von

unten, durch A' hin-

durch, oder streifend zu beleuchten. Die (^renzkurven der Total-

reflexion werden in dem, um den Vertikalkreis V veimittelst der

Handhabe R drehbaren Fernrolir 00GO beobachtet. Dasselbe

ist dreimal gebrochen, die Strahlen in demselben werden durch

dreimalige Totalreflexion in konstante horizontale Richtung ab-

gelenkt, was sehr zur Bequemlichkeit der Beobachtung dient. Das
Objektiv des Fernrohrs ist so eingerichtet, daß es die an der

Fig. W).
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' Kugelfläche A' t rfolgeiide Brpchnnjr <\^v d^r Knstallpl.ittt' re-

flektierten Striihlt n kompeQjiiüi-t» es bildet dalier die (ireuzkurveu

vollkommen scharf ab.

Die Methode der Totalreflexion ist die einfachste zur Be-

stimmunia: der Hauptbrechungsindizes einer Kristnllplatte. Die-

selben ergeben sich einfach hus den Maximal- bezw. Miuimal-

werten der Einfallswinkel drr brideu UreuzkniTen.

Nach den l^'i^jurt n ss und >>U i.st nämlich, falls (p den Einfalls-

winkel für eine Greuzkurve bei einem beliebigen Aziumth ^ der

Einfallsebene bezeichnet, die Strecke JiA2= V:8m% da BA.^'^V
(lichtgeschidndigkeit im umgebenden Medium) sein soll, ferner

ist AyA.^ gleich dem Abstand des Punktes Ai von einer Tan-

gente, welche an den Dnrchschnitt der nm Ai konstruierten

Strahlenflfiche mit der Grenzfläche O gelegt wird. Maximal- und
Minimalwerte des Grenzwinkels 9, d. h. der Strecke AiA^ fallen

nun notwendig zusammen mit Maximal- bezw. Minimalwerten

der Strahllftnge T (TgL Figur 89), wie man durch Konstruktion

leicht beweisen kann, nnd zwar fällt dann AiAi mit dem Strahl AiT
zusammen, da die Tangente senkrecht auf dem Radiusvektor

stehen muß, falls derselbe ein Maximum oder Minimum besitzt.

Die Stralillflnge Ai? hat nun in jedem beliebigen, ebenen Schnitt

derStralilriitl.irhe das absolute Maximum a, das absolute Minimum
K-? ergibt sich nämlich aus der Gleichung der Strahlenfläche .vgl.

obt'U S. oll) ohne weiter«*s, daß ^ beständig zwischen a nnd ^

lit'jren muß, da sonst dir drei Glieder der Gleichung ein« rb i

\ urzeicliHn hätttMi, d. Ii. nicht die Summe Null ergeben koiinr.Mi.

Andrerseits ergibt sich aber auch, daß in jedem ebenen Schnitt (>

der Strahlenflärhe die extremen Werte 5? -^a, ^}^~c erreicht

werdrii. (b;an nach Figur 85 wird in der Durchschnittslinie von G
mit der y;5-Ebene jedenfalls ein Wert 5i?^f7 erreicht, da 'in

der y;t-Ebene die eine Strahlgeschwindigkeit den konstanten Wert
IB'->a besitzt, während in der Dnrchschnittslinie Yon 0 mit der

a^Ebene der Wert tB«c erreicht werden muß. Im Durch-

fichnitt Ton Q mit der 3%-Ebene muß der Wert IB = 6 erreicht

werden, es ist aber, wie man sich aus der letzten der Figuren 85

anschanlich machen kann, zweifelhaft^ ob b zu dem Minimum der

äußeren Grenzkurre, oder zu dem Maximum der inneren Grenz-

kurve gehört Man kann dies entscheiden, falls man an zwei

verschiedenen, aber sonst beliebig orientierten Platten die

Maxima bezw. Minima der Einfallswinkel der Grenzknrven auf-
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suchte Jede Platte ergibt vier solcher Werte, drei davon müssen

beiden Platton gemeinsam sein; diese entsprechen den Hanpt-

lichttrr seliAviiHligkeitea o, e. Dieselben bestimmen sich also nach

dem Schema:

(77) ÄiAi— Visin^— ayb^e,

falls tp ein Maximal- bezw. Miniraalwert des EinfalUwinkels der

Grenzkurve (die bestimmten Azimuthen 9^ der Einfallsebene zuge-

hüreü) bedeutet. Bezeiclmt^t man den Brechungsiiidux des Mediums
(T) gegen Luft ( To) mit w, d. h. s>utzt Vo : V—n, so werden nach

(77) die Hauptbrechungsindizes des Kristalls gegen Luft erhalten

darch die Fomel (da r :a«=w, il 8. w. ist):

(78) «1, «2, f*3— n sin (p .

Bei etnachsigeii Kristallen (a— fr) ist für eine Orenzkarve 9 «= koust.

Dieser Winkel e^[ibt die Hanptlichtgeschwindigkeit a. Für die

andere Grenzknrve variiert der Einfallswinkel. Es ist, falls y den

\\'iiikel der optischen Achse gegen die Grenzfläche 0 des Kristalls

bedeutet, die Strahlgeschwindigkeit, falls die Einfallsebene dnrch

die optische Achse geht:

Wenn die Einfallsebene senkrecht zur optischen Achse steht^

so ist Für positiv einachsige Kristalle (a>e) ist (79) der

Maximalwert des % d. h. (79) ei-gibt den Minimalwert des q> der

Grenzknrye, welche von der Totalreflexion der außerordentlichen

Welle herrührt Der Maximalwert des 9 in dieser Grenzkurve

ergibt daher c, der Minimalwert des 9) erlanbt 7 zu berechnen,

d, h. die Neigung der Kristallgrenze gegen die optisclie Achse.

— Bei negativ einachsigen Kiistallen {a<Cc) ergibt der Minimal-

wert des fp die Hauptlichtgeschwindigkeit c.

Kbenfalls kann man bei zweiachsigon Knstnllpn die Orien-

tierung der Grenzfläche gegen die optischen öymmeUieachsen ans

1) Unter Berücksichtigung der PolailMtioiisvexliiltDiMe genflgfe sdiofii

ein Kristalischuitt, vgl. dazu die Originalarbeiten von C. Viola, Bendic.

R. Acc. dei Lincei (5 1. ?ein., S. 276, 1890 Reft riert in Wied. Beibl. 23,

ö. ()41, 181(9.) — Ztschr. f. Krist. 31, S. 40; 32, Ö. 113, IBÖti; 36, S. 245,1902.

— ßulL 80C min. 20, ö. SS. 147, 1902. — A. Cornu, Bull. uoc. min. 25,

B. 88, 1902; sowie die ZaMnunenfiwsuDg bei F. PockeU, Lehrfo. d. Kiiat.

Optik, & 133.
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H(",b:!r(iitiug' der (TrenzkurTfii »Vr 'I'^tülveflexion finden, indes

vei hiiidt-t mau liitrmit zur EiTficlmiij^ j^i oberer (.Teiiaiii<rkeit zweck-

inäJiig noch andere Methoden, z. B. die uiitfu bebpruclienen Inter-

ferenzerscheinungeu im konvergent einfallenden, polarisierten

Lichte.

Zu besonderen Erscheiüuugen iu den Grenzkurven der Total-

reflexion gibt die konische Refraktion Anlaß. Diese Erscheinungen

können beobachtet werden, falls die Grenzfläche G die Ebene der

optischen Achsen ist Das NShere hierftber Tgl bei W. Eohl-
ransch, Wied. Ann. 6, S. 86^ 1879. Liebisch, physik. Srist,

S. 423-^25, Mascart, Trait6 d'Optiqne» T. 2, p. 102, 1891.

Pockels, Lehrb. d. Erist Optik. S. 121.

13b Partielle Belexfon an einer Sristallplatte. Üm die

Amplitnden&nderungen zn berechnen, welche bei der partiellen

Reflexion an Eristallplatten eintreten,* bedarf es nnr der Durch-

Itkhmng der Hauptgleicfanngen (6'), (7) anf S. 296 nnd der dort

genannten Grenzbediogongen.

Da die Rechnungen aber kompliziert sind (vd. die Ausführung

z. B. in Winkelmanns Hdb. Optik, 2. Aufl., S. 1239, F. Pockels,

Lehrb. d. Krist. Optik, S. 17 1 n. ff. (I. Teil, 7. Kapitel), so soll

nur (las eiup Resultat liier freiiannt werden, daß es bei der Re-

flexion au einer bestimmten Kristallplatte einen l'olarisationswinkel

gibt, d. Ii. einen Einfallswinkel, unter dem einfallendes uatürliclies

Licht nacli der Reflexiou linear polarisiert ist. Die ruhirisations-

ebene fällt aber im alli?emeinen nicht mit der Einfallsebene zu-

sammen (nn Gegensatz zum \*erhalteu isotroper SpiegelX

14. Interfereuzerschohtuiiii^eu von Kristallplatten im senk-

recht einfallenden, polarisierten Lichte. Es soll linear polari-

sieites, einfarbiges Licht senkrecht auf

eine KristaUplatte fallen, und dann eine

zweite polarisierende Vorrichtung darch-

setzen; dieser Fall wird z. B. realisiert,

wenn man die KristaUplatte anf das

Tischchen des S. 232 beschriebenen

N5rrembergschen Polarisationsappa-

rates legt Den oberen Spiegel des

Apparates ersetzt man zweckmäßig durch
ein Nicoisches Prisma. Dieses wird

der Analysator genannt, die Schwingungsebeue der elektrischen

Xraft in demselben sei A (vgl Figor 91). Die Schwingnngsebene
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des Polftrisators, weleher das znnAchBt benalEte natfirliche Licht

XXL polariBiertem machte sei P. Das einfallende polarisierte Lichta

dessen Amplitude E sei, wird nmi beim Eintritt in eine doppel-

brechende Eiistallplatte in 2wei Wellen der Amplitude EeoB
E tm ^ zerlegt» falls <p der Winkel ist, welchen P mit den

Schwingangsriclitungen J7| und der beiden im Kristall fort-

gepflanzten Wellen TT'j und bildet. (Es ist dabei abgesehen

vou der durch Keflexion bewirkten St liAvächung der Amplitude.

Diese ist aber sehr annähernd für beide Wellen dieselbe.) Diese

beiden Wellen werden nach dem Anstritt aus dem Kristall auf

die gemeinsame Polarisationsebene A zurückgeführt, besitzen da-

her nach dem Durchtritt durch den Analysator die Amplitndrn

F. cos rp cos (9) — x)^ ^ 9^ —
X)- ß^ide Wellen Tf, und M 2

hahiMi nun eine Phnsendiff^Menz ö durch das Dui'chlaufeu der

Kri^tallplatte erlitten, und zwar ist

falls d die Dicke der Kristallplatte bedeutet, T'^, die Fort*

pflanzungsgeschwindigkeiten beider Wellen im Kristall, V die

Lichtgeschwindigkeit in Lnft» X die Wellenlänge des benutzten

Lichtes in LnfL Nach S. 128 ist daher die aas dem Analysator

austretende Lichtinteusität

Ersetzt mau hierin eos 6 durch 1—2 am"^ so wird:

(81) J:=^E' {coa'^X ^ »in 2^ sin 2 (SP — x) i^) •

Das erste Glied E^eos 'x gibt den Wert der Lichtintensit&t

an, wiesle ohne Einschaltung derEristallplatteaus dem Analysator

austreten wttide. Diese Intensität /« soll die ursprüngliche ge-

nannt werden. Es ist also

Wir wollen zwei Fälle genauer betrachten:

1) Parallele Nicols, x^^. Dann ist

(83) /(I
«= /o (2 -~ sin'^ 2 (f sin - ^ d)

.

(SO)

+ 2 sin (f cos 95 sin — X) (9" — X) ^) •
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Bei Dreliimg dur Kristallplatte wird in 4 Lagen, bei ^= 0 , (f>
= " 2 ,

<3P= jr, ^= die ursprüngliche Liclitintensität erreicht, d. h.

allemal dann, wenn eine der Schwingnngsebenen im Kristall mit

denen des Nicola znsammenftUt In den Zwischenlagen (9= "U
n. B. w.) ist

J„ ./o (l — sin- \&)= Jo cos^ l 6 . (84)

d. h. es k nin bei erot ijrnpti n AVortea d. k Dicken derXristall-

platte, völlige Dunkeliieit eintreten.

2) üekreosste ^icols» x*^V- Bs ist ^ 0, und

Jx^^M^ 8in^ 2g> «in'id. (85)

Die Platte erscheint also für jede Dicke duiikvl. falls die

Schwingungsebenen des Kristalls mit denen der NicuU ziLsammen-

falleu, sonst nur daim dunkel, falls t) -- i^/ijr ist In den Zwischen-

lageu 5p usw. ist

Jx = E' .sui n,ö. (86)

Mau kann daher, falls nicht zufällig 6= 2h:t ist, durch Dre-

hung der Kristnllplatte die Polarisations- (oder Schwingungs-)

Pirhtiinnren im Kristall finden als sogenannte Auslöschungs-
rieh tu II gen.

Eint' keilförniiLit' Ki i>tallplatte muß dalin* zwisclien gekreuzten

Nicols, falls mnn sir nicht iicrade in die Au^lüschungslage bringt,

von schwarzttii, der Keilkaute parallelen Streifen durchzogen sein,

welche an denjenigen Stellen liegen, deren Dicke d der Beziehung

d= +i'//.T »jutspricht. Im einfallenden weißen Lichte müssen die

Streifen farbig erscheinen, da 6 mit der Farbe variiert.

Auch eine planparallele Platte muß, zwischen zwei Nicols ge-

bracht, im aUgemeinen stets farbig erscheinen, wenn weißes Licht

einiftllt Im allgemeinen ist nnn nicht nnr die Amplitude E und

die Phasendifferenz d, sondern auch der Winkel 9>, d. h. die Lage

der Schwingnngsebenen, von der Farbe {!) abhAngig. Letztere

Abhängigkeit können wir aber meist yemachlässigen wegen des

geringen Betrages der Dispersion der optischen Achsen. Zwischen

gekreuzten Nicols ist also für nach (86) bei weißem Licht:

wobei die Z über die den eiuzehK n Farben entsprechenden Werte

zu erstrecken mi. Es bedeutet also:

=- weißes Licht (87)

Digitized by Google



330 Kflinteim.

>iach (80) hängt nim 6 wesentliek durch den >Ienner X von der

Farbe ab. Setzen wir, was annähernd meist gestattet i&t^ pr —
als anabhängig von der Farbe vorans, so wird also

{Sr) Jx = S sin^xj,

wobei

von X nahezu imabliän^äg ist. Bei Vergleich der Formel (87') iidt der

früheren Fomel (78) auf 8. 291 erkennt man, daß die Kristall-

platte annähernd die(Newton8che)Interferen2farbe bei der
Reflexion an einer dftnnen Lichtplatte der Dicke <tl2 zeigt
Die Farben weichen aber merklich Ton den Newtonschen Inter-

ferenzfarben dflnner Blättchen ab, sobald die Dispersion im Kristall

für beide Wellen stark verschieden ist Denn dann ist nicht

mehr von X. unabhängig. Dies ist z. B. beim nnterschwefelsanren

Strontian, Apophyllit (von den FarOer-Inseb), Brndt, VesnTian

der Fall.

Zwischen parallelen Nicols hat die Kristallplatte stets die

komplementäre Farbe zn der Farbe, welche sie bei gleichem <p

zwischen gekreuzten Xicols zeigt Denn nach (83) und (85) ergibt

die Summe der TJchtintensitäten in beiden Fällen beständig

was nach (87^ weiliera Licht entspricht.

In den Newtonschen Interferenz färben treten bei ^rfwissen

Werten ö sogenannte empfindliche Farben auf, wclrhf* <tark

variieieii. falls 6 nur wenig schwankt. Eine solche em [ im Ui Ii

Farbe ist z. i>. « in Violett erster Ordnung, w elclies eintritt, ialU ö

für Licht mittleiej \\ ellenlange etwa den Weil; jr besitzt Die

Farbe schlägt für eine geringe Ver<ri eLM iiing von 6 in blau, für

eine geringe Verminderung in rot um. Man kann nun eine Kn.-iall-

platte % welche diese empfindliche Farbe zeigt, z. B. eine parallel

zor Achse geschnittene Qaarzplatte Ton geeigneter Dicke, dazu be-

nutzen, am Sporen schwacher Doppelbrechung iu einer Platte V
zn erkennen, da durch die letztere sofort die Farbe von $ ver-

ändert wird, falls man $ und $\ aufeinander gelegt, zwischen

gekreuzten Nicols betrachtet. Noch empfindlicher wird die Vor-

richtung, wenn man die Platte $ in der Richtung der Halbierungs-

linie ihrer Schwingnngsebenen zerschneidet und dann die beiden

Hälfben in ihrer Schnittlinie wieder vereinigt, nachdem man zuvor
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eine dprsrlb^Mi um die Normale der Sclinitttläche iiiii isii'^ imifre-

klappt hat. Kiiif ^eriu^^L' Doppelbrechung,' in der Platte ''i^' bewirkt

dann eine Jb'arbenändening: der beiden H;ilft''n von im entire^ren-

sresetzten Sinne. Diese Voirichtung wird uuch ihrem Erfinder die

Bravüissche Doppelplatte genannt Man kann mit ihrer

Hilfe leicht z. B. nachweisen, daß der Dmck dt;r Finger genügt,

um iu einem Glaswihfel Duppelbrechnng zu erzeugen. — Auch
die Auslöschungsrichluiigt n in ^^J' kann man mit Hilfe einer auf-

gelegten Bravais sehen Doppelplatte ^ scharf bestimmen.

Die Anweiuiiing der kri&talloptisschen Eigenschaften zur Kon-

sti-uktion des Babinetschen oder Senarmontaichen Kompeu^ators

ist üchou oben 8. 242 besprochen worden.

1&. Interferenzerseheinungen Ton Kristallplatten In kon*

ergent einfallendem, polarisiertem Llekte. Betrachten vir 20.-

nächst den Fall, daß polari-

siertes Licht unter dem Ein-

fallswinkel »die Kristallplatte

durchsetze. Die Brechung-
Winkel seien r^ und r, Vjud.

Figui- 92). Die Phasendille-

reuz 6 zwischen beiden im

Kristall foi tg^ejtflanzten Wel-

len ergibt sich aus derFigurzu

4^ DK
V

fig. ti8.wobei DK die Projektion von

OD anf die Fertpflanznngs-

richtoDg der Welle sein solL Nun ist BDmmdif^ jsc««

d\eo9 JDJT» CD mi i« (BC 9in ^ BD sin r^^ i, daher

2n
^ 1^**"

* Ti J_\ J /Sin i sin J \

r " U V ViJ coari

Da nun nach dem Breehongsgeseta ist

/ I

stn t

Vi

sm rj

IT'
so wird

Sjt , icm r-i CO»
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P'iilni; mau nun dv' Winkel 9, und ciiJ» welche die Welleu-

nornialc im Iviii^tall mit «It ii optisclieii Achseu desselben bildet so

kann man nach den Gleichimgen (29) auf S. 305 Fj und rational

durch «2 _j_ und — ausdrücken. Beschränkt man sich auf

erste Ordnang in a^— wss bei der Eleinli«it derDoppelbredinng

bei den in der Nator vorkommenden Mineralien Btets zulässig ist,

80 md
(89) ^-^f 'Jrr üi^^l^ ^» Si sin ^

.

[ a )

Hierin bezeicbnen und ^2 Winkel, welchen eine, gleich-

gültig welche, der beiden gebrochenen Wellennonnalen mit den

optischen Achsen einschließt; r bedeutet den Brechungswinkel Ar
eine der gebrochenen Wellennorraalen, es ist also dieosr der im
Kristall zurückgelegte Weg. (Wegen der Beschrftnkung auf erste

Ordnung in a^—c^ kann man BD — setzen.)

Ffthrt man die Hauptbrechungsindizes und des Kristalls

ein, und nennt n den Mittelwert derselben, so ist

(90) n «<«i?2— rwirr^"«""»^

Zwischen r«>l;nisator und Analysator zeigt die Kristallplatte

annähernd die durch \%\). aus^edrückt^^ T/ichtintensität wenn juan

wenio!^^tens absieht von den an den (irfuzflächen des Kristalls

durch die Brechung herbeigeführten Amplitudenänderungen.

Von besonderem Interesse ist nun der Fall, wenn man im Ge-

sichtsfelde gleichzeitig die Wirkung yergleichen kann, welche vor-

fichiedene Einfallswinkel % auf die Lichtintensität /herrorbringen.

Man kann dies in dem in den Figg. 93 und 94 dargestellten Folap

risationsapparate erreichen. Der Spiegeln reflektiert das Tageslicht

in den Apparat; es wird durch die beiden Linsen B und D auf

die Öffnung eines Diaphragmas E konzentriert und beim Passieren

des Nicols C polarisiert E liegt in der Brennweite einer (oder

mehrerer) Sammellinse welche jeden von £? ausgehenden Strahlen-

kegel in ein Bündel paralleler Stijililt n verwandelt, die nun die

Kristaliplatte G in allen möirliclit n Eichtungen durchdringen; in

der Figur sind drei solcher Bündel gezeichnet Die J^tralilcn fallen

auf eine Sammellinse //, die in ihrer Brennweite, im l)iaphra<rma ./.

jedes parallele BUndel in einem Punkte il vereinigt Durch die
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Lape K wird das in M entstehtinde Bild vergröliert; die Strahlen

mllflseii aber noch den Analysator L passieren. Wie ans der Figur
ersichtlich ist, wird dieMittr des Bildes in /gebildet durch Stralil^n.

welche senkrecht in die Kristallplatte ein^^etreten sind, die seit-

licheu Teile durch Ötrahleu, welche die Kristallplatte in immer

vif. «. Fi«. »4.

schrägerer Richtung passiert haben, je mehr der betrachtete Punkt

M aiu Rande von J liegt Wir übersehen so mit einem Blick die

Interferenzen von Strahlen, die in versehiedenen Biditmigen die

Kristallplatte dnrcUanfen haben.

An den verseliiedenen Punkten M des Gesichtsfeldes variiert

die Fhasendifferenz d und der Winkel % welchen die Sehwingnngs-

I
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ebene des Polarisators mit einer Schwingangsriclitung der einen

Welle im Kristall bildet. Die Punkte des (Gesichtsfeldes, für

welche 6 konstant ist, bilden eine irewisse Knrvenschar, die

Kurven gleichen (4anfrunterschiedes (IsochromatenV die

Punkte des Gesiclitsfeldes, für welche rp konstant ist bilden die

Kurven gleielier Polarisationsrichtung: (Isogyren). Mit

Hilfe diesei- beiden Kurvenscliaren läßt sich die im (Tesichtsfelde

wahrgenommene Lichtstärke am einfachsten besclireiben.

Denkt man sich sämtlii^he. die Kristallplatte durchsetzende

Liclitstrahlen durch einen einzigen Punkt 0 der ersten Begrenzungs-

fläche der Platte hindurchgeliend, so gelangt nur ein Lichtstrahl

zum Punkte M des Gesichtsfeldes. Derselbe sclineidet die zweite

Begrenzungsfläche der Platte in dem i*unkte M' (Spur des Punktes

3f). Wenn wir auf diese Weise jedem Punkte M der Breunebene

einen Punkt 1^ der Plattengreuze zuordnen, 80 sind Figaren,

deren Punkte zugeordnete sind, einander fihnlich. Wir werden

daher uns Jetzt immer auf die Punkte 2t der zweiten Eristoll-

grenze beziehen. Die Euren gleidien Gangunterschiedes werden

nun offenbar nach Formel (89), in der dieosr den in der Kristall-

platte zurückgelegten Weg des Liehtotrahls bezeichnet, erhalten

durch den Schnitt der zweiten Grenzfläche des Kristalls mit der

um den Punkt 0 konstruierton Flftchenschar:

(91) Q8ingitin$i^ ConsL^

wobei (> den Radiusvektor eines Punktes /' einer Fläche vom

Punkte 0 aus bezeichnet, wälnend und g, die Winkel sind,

welche der Radiusvektor q mit den optisclien

Aclisen einschließt. Eine solclie Fliiclie hat

etwa die in Figur 95 gezeichnete Gestalt

sie muß in der Kichtung der optischen

Achsen asymptotisch ins Unendliche ver-

laufen, da für ^1 = 0 oder ^2 = 0 nach (91)

p = oc wird.

Ist nun z. B. die Kristallplatte senkrecht

zu einer optischen Mittellinie geschnitten,

»s. d. h. zu einer in der Ebene der optischen

Achsen liegenden optischen Symmetrieachse,

so sind die Kurreu gleichen Gangunterschiedes lemniskatenartige

Kurven, deren Pole J|, die optischen Achsen sind. Betrachten
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wir die Platte zwischen gekreuzten Nicols, so gilt die Formel (85).

Bei Beleuchtung mit homogenem Licht zeichnen sich die Kurven

gleichen Gangunterschiedes, für welche 6=2hj[ ist. als schwarze

lemniskatenartige Kurven ab. Bei einfallendem weißen Licht er-

scheinen diese Kur^'eu als solche gleicher Farbe (daher Isochro-

maten genannt), und zwar treten annähernd die Newtonschen
Interferenzfarbeu auf. Doch entstehen aus dem oben S. 330 ge-

nannten Grunde Abweichungen davon bei einigen Kristalleu,*)

auch kompliziert sich hier die ganze Ei-scheinung durch die

Dispersion der optischen Achsen, d. h. durch die Erscheinung, daß

die Spur der optischen Achsen im Interferenzbilde mit der Farbe

yariiert.2) einigen Kristallen (Brookit) kommt es sogar vor,

daß die Ebene der optischen Achsen bei Veränderung der Farbe

in eine senkrechte Lage umschlägt. Durch die Dispersion der

optischen Achsen kann die Form der Isochromaten bei einfallen-

dem weißen Licht bedeutend verändert werden. Das ganze Ge-

sichtsfeld wird nun noch gemäß (8.')) von einer scliwarzen Kui-ve

durchzogen, nämlich der sogenannten H auptisogyre, für welche

8in2g>= 0 ist. Wenn die Ebene der optischen Achsen mit der

1) Besonders auffallend sind die Ringe in Apophyllit von den Faröer«

Inseln und aus Peonah in Ostindien. Die Ringe sind alle gleich gefärbt und
zwar abwechselnd dunkel violett und schmutzig gelb. Diese Apophyllite

sind positiv doppel brechend für rotes Licht, negativ für blaues Licht, für

gelb haben sie keine Doppelbrechung.

2) Vgl. hierüber das Nähere bei Mascart, Traitd d'Optique, T. 2,

p. 173—190. Paris 1891. — Im Seigncttesalz beträgt der Winkel der optischen

Achsen für Rot 76», für Violett aber öO».
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Polarisationsebene des Analysators (oder Polarisators) zusammeu-
läUt (sogenaimte erste Hauptlage), ist diese Uauptisogyre ein

schwarzes Kreuz, dessen einer Balken durch die optischai Achsen
gebt, während der andere, dazn senkrechte, durch die Mitte des

Gesichtsfeldes geht Denn fflr alle Punkte P dieses Kreuzes liegen

nach der auf S. 306 angegebenen Konstruktion die Folaiisatlona«

richtungen und Fj parallel und senkrecht zur Terhindungsfinie

AxÄi der optischen Achsen. Hau erhält daher das in Figur 96
dargestellte Intorferenzhüd.

In der sogenannten zweiten Hauptlage der Kristallplatte,

wenn nämlicb die Ebene der optiscben Achsen A^.A^ den Winkel
45^ mit der Polarisationsehene des Analysators bildet» sind die

Hauptisogyren hyperbelartige

Büschel, welche durch die opti-

schen Achspii p:*hpn. Man er-

hält daher das in Kig-nrOT tlar-

grstt^lltt' Bild. Annähernd kann

man die ( ilt iflning der Haupt-

isosyre abl» iit n. wenn ttuhi bei

beliebiger Luge des i*unktes P
auf der Kristallplatte die den

Winkel A^l'A^halbierendeLinie

iL) als die eine Polurisatious-

richtung II im Kristall auf-

faßt») (vgl Yi%\iv 9S). Die
Eoordinateniichtungen y

mögen in die Polarisations-

ebenen des Analysators und

Polarisators gelegt sein. Bezeichnet man die Strecken PAi >» l^,

PAi A1A2 »2, 80 ist

Flff. 98,

d. h.

BAi

Ferner folgt aus Dreieck ^,ßr:

i.

(93) »in aisin j^AiBI'= BA^ ; ^ .

1) Nach der oben 8. a06 gegebenen Regel ist die» nur «nnihernd richtig.

Die Aufgabe ist strenger dmdigefliliit in Winkelnanns Hdb. d. Phys.

Optik, 2. Aaü,f 1220 o. ff.
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Nun ist aber für die Hauptisogyre ^ ^iBP= 45^ da die Verbin-

dungslinie J,^2 ^61' optischen Achsen den Winkel 45*^ mit den

Koordinatenrichtungen bilden sollen nnd für die Hauptisogyre die

Linie l'D mit der y-Achse parallel laufen soll. £8 ist also nach

(92) und (93)

Femer folgt aus Dreieck AxFA^i

+ y— 21^1^ cos 9 - (i, — l^'^ + / Ixl^ a
,

d. \l nach (94):

oder

= (95)

Nennt man nun die Koordinaten der optischen Achsenpunkte J|

und A2:±p, so ist

und (95; wird:
xy---pK (96)

Dies stellt aber eine gleichseitige Hyperbel dar, welche durch die

beiden optischen Achsen J| und geht und welche die Koordinaten-

richtungen zu Asymptoten hat.

Diese die Interferenzfigur durchziehenden schwarzen Haupt-
isogyren sind sehr «reeig'npt, den scheinbaren Winkel der optischen

Achson zn nirssci). d. h. denji^niir^^n Winkel, welchen zwei aus der

Platte austretende Welleuuorinalen miteinander bilden, welche im
Innern derselben in den Kichtuugcu der optischen Aclisen verlnnft-n

sind. Aus dem Brechuiigsgesetz findet man dadurch den W iiikel

der optischen Achsen selbst, wenn man die mittlere Hauptlicht-

geschwindigkeit b im Kristall kennt Man ermittelt den schein-

baren Winkel der optischen Achsen, indem mau die Kristallplatte

um eine zur Ebene der optischen Achsen senkrechte Achse dreht und
dadurch die Spuren der optischenAchsen nacheinander in die (durch

ein Fadenkreuz niarkierte) Mitte des Gesichtsfeldes bringt Der
Drehnngswinkd wird an einem Teilkreise abgelesen. Die zu

diesem Zveek konstroierfeenPolarisationsapparate beißen Achsen-

Winkelapparate oder Stanroskope.
Drnd«, Labrtnidi d. Optik, «. Attfl. 28
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Bei einachsigen Kristallen hat eine Fläche gleichen Gaugunter-

imterschiedes {ö==const.) die in Figur 99 gezeichnete Gestalt. Bei

einer senkrecht zur optischen Achse geschnittenen Platte sind die

Isochromaten konzentrische Kreise um die optische Achse, die Haupt-

isogyre bildet bei gekreuzten Nicols ein schwarzes, rechtwinkliges

Kreuz. Man erhält daher das in Figur 100 dargestellte Interferenz-

4.^

Fig. V9. Fig. 100.

bild. Aus der Messung der Riugdurchmesser kann man die

Differenz der beiden Hauptbrechuugsindizes des Kristalls erhalten.

Betreffs der Unterscheidung des Charakters der Doppelbrechung

vermöge eines aufgelegten Gipsblättcheus, dessen 6= jci beträgt,

sowie über andere spezielle Fälle vgl. Liebisch, phys. Kristallogr.,

oder Winkelmann, Hdb. d. Phys. Optik oder Pockels, Lehrb.

d. Kristalloptik.

Kapital IV.

Absorbierende Körper.

1. Elektromagnetische Theorie. Unter absorbierenden Kör-

pern versteht man solche, in denen das Licht eine Schwächung er-

leidet, die um so bedeutender ist, je länger der in dem Körper
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Tom Licht ztuüclcgelegte We^ ist Durch besonders starke Licht-

absorption zeichnen sich die Metalle ans. Nach der elektrama^

netischen Theorie lAfit sich Absorption bei allen Körpern enrartm,

welche kerne ToUkommenen Isolatoren sind. Denn die durch

Leitung entstehenden elektrischen Ströme erzengen Joule sehe
Wärme, deren Energie mnß also für die strahlende Energie des

Lichtes yeiloren geheu.

Ergänzen wir jetzt zunächst die oben S. 254 flf. gegebene

elektromagnetische Theorie für einen unvollkommenen (isotropen)

Isolator, d. h. einen K^^rper, der außer einer Dielektrizitäts-

konstante £ auch noch » iue elektns^che Leitfähijrkeit ö besitzt.

Bezeichn« t man dit^ Komponenten der Stroindirlite wie friilu^r

mit /r, //, j: (uach elektrostatischem Maße)» so ist für unvoll-

kommene Isolatoren zu setzen:

Die Strömung setzt sich uämlicU zusammen aus den \\r-

schiebungsströmen, die wir früher (vgl Formeln (17) auf S. 255)

allein berücksichtigt habeu, und den Leitongsströmen. Diese be-

dingen in (1) die Zusatzglieder cX, öT, aZ, Mißt man Stromdichte

^ und elektrische Kraft nach elektrostatischem Mafie^ so wird aneh
'

4> die absolute elektrische Leitfähigkeit nach elektrostatischem

Ifaßegenannt Sie hat für Quecksilber den Zahlwert 0 9^6-10'^
Die Formeln (1) enthalten die einzige Erweiterung, welche

an der bisherigen Theorie Tollkommener Isolatoren anmbringen
ist Für jeden K5rper werden nämlich die früheren Formeln (7)

und (11) der S. 251, 253 als Grundformeln d< r Maxwellschen
Theorie festgehalten. Dies ergibt, falls die Magnetisiemngskon-
stantr // gleich i gesetzt wird, so daß 4jr«v— ^jtt usw. ist, die

beiden Systeme:

4:ijr dy bff 4nj,, ba 47rjx da .-v

Daß wir auch jetzt die Magnetisierungskonstante fi der ab-

sorbierenden KOrper gleich 1 setzen, konnte zunächst bedenklich

1) Dieser Ziililwt rt hat die f^hneusion einei reziprokes Zeit. AI« Zeit-

«iuheit ist dabei die sec. angenomiucu.

4n d<
+ CZ. (1)

22*

Digitized by Google



340 Kapitel IV.

erscheinen, da unter die absorbierenden Körper auch die stark

maguetischeii Metalle Ei:>eu, Nickel. Kobalt fallen, indes ergibt

sich einerseits aus der Erfahrung, daß nach dem optischen Ver-

halten für alle Metalle die Magnetisierungskonstaute gleich 1 zu

setzen ist bei Lichtschwiugungen, <) andererseits führt auch die

Theorie dazu, ine rOher im Kapitel YII ausgeführt 'miid

Die Grenzbedingungen für den Übergang des Lichtes über-

die Grenze zweier yerschiedener (absorbierender) Medien sind nach

den allgemein geltenden Schlfissen, wie sie oben S. 256 angeführt

sind, in der bisherigen Form enthalten:

(4) -Yi«2^. n-Tj, ß, = ai, A-Ä.
falls die xy-Ebene znr Grenze parallel liegt

Die Gleichungen (1) bis (4) büden die Tollstftndige Grandlage

für die elektromagnetische Theorie isotroper absorbierender Medien.

Zur Integration der Bifferentialgleichiingen schreiben wir
analog wie oben S. 274:

wobei hier nicht nur A, sondern eventuell auch f, g, h komplexe
'

' r^ßen sein sollen. Die eigentliche Bedeutung von A' ist der reelle

Teil der in (5) hingeschriebenen komplexen Größe. Wir können

aber auf diese physikalische Bedeutung von A' zum Schluß der

Rechnung wieder zurückgreifen, und erhalten für die Rechnung

selbst eine bedeutende Vereinfachung, nn Avir X nach (5) jener

komplexen Größe direkt gleichsetzen, ^ack (5) ergibt sich nämUch:

so daE unsere Gleichungen (i) übergehen in

(6) Jr —
-gT'«»^-

Dei' ganze Unt«;rschied isotroper durchsichtij^er und absorbierender

Medien liegt dann nur darin, daß die reelle Konstante e der

1) lu der „Physik des Äthers", Stuttgart 181>4, S. 547 ü. habe ich die

ollgemeiuerüD GleicUiugeii für beliebige MagQcüfiieruogskooätaate eatwif^elt

und daigtttan, d«a sie n«ch den optiscben Verhalten des Eisens den Wert 1

hsben maß.
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(lurchsichtigeu Körper bei absorbiereiuleu dui*ch eine komplexe

Konstante

8==-e — i2aT (7)

ersetzt wird. AUe unseren früheren Fomeln können wir an*

wenden, sobald wir nur f dvirch s ersetzen.

So ist z. B. (nach den Formeln (3) der S. 26t):

Dies liefert nach ^5):

f,-/'^-ri7-^ + A*. (9)

Da 8 komplex ist, so können daher auch g, h nicht alle drei

reelle GrOßen sein. Dadnieh pi ägt sich aber stets eine Licht-

absorption, d. h. Schwftclinng der Amplitude, ans. Setzen wir z. B.

= ^ = 0, Ä >— ^--y^, wobei ae nnd V reell »ein sollen, so wird

nach (5)

wobei

gesetzt ist Die Gleichung (10) sagt aber aus, daß nach Durch-

eilen der Strecke k (Weileniänge) die Lichtamplitude im Yer-

h&ltnisse a ~ abgenommen hat x wird daher der Ab-
sorptionsindex genannt

Der Ansatz würde zu machen sein, falls Licht aus Luft

senkrecht in einen absorbierenden Körper einfällt. V ist die Gre-

schwindigkeit des Lichtes im Körper, X die Wellenlänge in ihm.

Nennt man das Verhältnis c: F~n den Brechungsiudex des
Körpers, da es das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeiten im

Vacuum (die wii- mit der in Luft identifizieren können) und im
Körper bedeutet, so ist nach ^9)

d.h. — = n^x— <rr. (11)

Durch diese Relation würde also Brechunga- and Absorptiona-

index sich aus den elektrischen Konstanten bestimmen. Wir werden
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zwur untuii sehen, daß die Relation (11; iiumeiiscli uiclit bestätigt

wird, indes ist hier zunächst die Hauptsache, daß ein komplexer

Wert Ton e' tatsächlich Lichtabsorption bedingt, und daß mau
den reellen nnd imaginitren Bestandteil yon ersetzen kann nach
der Gleichung (11) durch die physikalisch anschaulicheren Begriffe

der Brechungs- und AbsorptLonsindex.

2. Reflexion an HetaUen. Wir benutzen die frohere Be^

zeiehnungsweise der S. 265 u. ff. Es soll linear polarisiertes Licht

einfallen, dessen Folarisationsebene unter 45^ gegen die Einfalls-

ebene geneigt seL Dann ist Ep^^B», Wir können vollständig

jene Entwicklungen auch hier benutzen, wenn irir nur die doi-tige

reelle Konstante p ersetzen durch einen komplexen Wert e'. 93 be-

di'iitt i den Einfallswinkel des Liclites, % ist eine komplexe Größe»

welche sich aus gp bestimmt dnrck:

(12) sm X =^ •

Nach ^27; auf 270 ergibt sich dann das Verhältuiä der

(komplexen) Amplituden des reflektierten Lichtes zu:

(13) ^- '!'t^±^.
^ ^ ^ COS {ip— X)

Ks bedeutet hier q das Verhältnis der reellen Amplituden der

und «-Kompnnonte des reflektierten Lichtes, J die relative Phasen*

difl'erenz beider Komponenten, irie man sofort erkennt, wenn man

» •
, B« A • 6*^' setzt, worin i^, R^, 6» reelle

Größen sind. Es ist dann

(14) Q = Ep: Ks , J = 6f- Ö8.

Da die rechte Seite von (13) eine komplexe Größe ist, so ist

auch zl von Null verschieden. Einfallendes linear polarisiertes

Licht wird also durch Reflexion an einem Metall zu
elliptisch polarisiertem.

:Nach (13) folgt

1 + ^ .e**' sin if sin

1 - oTe*^
~ ^ ^ *^ 3t

*

Ersetzt man hierin x durch g> nnd b gemäß (12), so entsteht:

. l-fjp.c*'^ sinqtqtp
(10) ^ - •'A~~r'-, *
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Für fp = 0 ergibt sich daher p . c*^ == — 1 , d. h. J == 0,

() = — 1; für rf = ergibt sich (> . e*"^ = -f 1 . d. h. J 0

,

Q ^ 1. Die relative Pliasendifferenz Jim reflektierten Lichte, d.h.

aucli seine l^lliptizität, verschwindet daher für senkrechte und für

streifende Iuzi(l« nz. Derjenige Einfallswinkel (/. für welchen die

relative Phasendittertaz J dea Wert "/a annimmt, wird der

Haupteinfallswinkel 9 genannt Für ihn ist also e*^**t,

daber nach (15):

i-i.^ - ye'-«»2^- ^^^^

MnltiplizieTt man diese Gleichung mit ihrer komplex kon-

jugierten Oleichung

1— i t'^ tin ^ . tff ^

Avorin /" den komplex konju^nerten Wert zu /' bedeutet, i?o ent-

stellt auf der linken iSeiit'- 1 Der Haupteinfallswinkel ist also

durch die Gleichung bestimmt:

«h* ^ .^ ^ = {1-1- ««)J— 5«n^— 9 + ^ . (17)

Für numerische Berechnungen braucht man fast stets nnr das

erste (y\ieä der rechten Seite zu berücksichtigen, da bei allnu

Metallen n - (I -'r einen erheblich über 1 liefreiiden Wert liat,

der zwischen b bis 30 liegt Mit dieser Annäherung wird einfach

«n (f Ig ^ — n yr^flc^ (18)

Man erhält diese Annähemng direkt ans (15), wenn man im
Nenner der rechten Seite ain^ neben « vemachlftssigt Da nach

(11) ist

ya'=-*i(i-ix), (19)

so wd dann (15) zu

Lir^Pi«^ „ 9 tff y
, ^20)

Schreibt man
9^i9^, (21)

so bedeutet das Aziiimth der Polarisationsebene des reflektierten

Lichtes gegen die Einfallsebene, falls es durch irgend ein Mittel,
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z. B. einen Babinetschen Eompensator (vgl. oben S. 243) wieder

linear polarisiert gemacht ist Daher heißt f das Azimath der
wiederhergestellten Polarisation.

Es VSM sich nun leidit die Beziehung ableiten:

J —> (I e c&»2^^ i sin J »in 2 tp

äo daß ans (20) ableitbar ist:

X^ 8%n ä ig 2^p y

cos 2 \i)

n» (1 + «1) «m'^ 9> ^^^^
<f> \ 7

'"'^^

i
"'^^^^

.

Nach diesen Formeln lassen sich die optischen Konstanten

n und » eines Metalls ans Beobachtung des reflektierten Lichtes

und 4) in meist genügender Ann&hernng^) finden.

Pftr den Hanpteinfallswinkel 9^ ^ <^ uennt man f> das Hanpt-
azimnth ^. Ans der ersten Formel (22) folgt

(23) x^tg2^>.

Um umgekehrt J imd ^> aus deu optiäclieu Kouätauteu zu
finden, setze man

Daun ergibt sich aiib (,20), da die rechte Seite deu Wert

cotg P . 6*^ hat:

(25)
ig A= 8inQig2P,

eo9 2ip — cos Q sin 2P

,

Als R('t'lexionsv<>rin(»^rii «Ips Metalles bezeichnet man (i;is

Verhältnis der refirktirrteii Lichtintensität zu der einfallcudea

Lichtiutensität beim Kiüfallswiukel 9^0. Nach i^'ormel (26) auf

1) Strengere Formeln, welche sin* nicht neben e' enachlässigMl»
s^ind in Winkel mann, Hdb. d. Phy». Optik, 2. Aufl., 8, 1296 U. C und in

Wied. Aon. 35, S. IbbS vom Ver^ entwidcelt.
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S. 269 ist ia diesem Falle, da » hier durch n{l — ix) zül ersetsea

ist [TgL Formel (19)]:

Multiplizieii; man diese Gleidmng mit ihrer komplex kon-

jugierten, 80 erhalt man den Wert des BeflexionSTermOgens B am:

Da bei allen Mctallpu 2n kleiu im Vergleich zu n ' (i -j-

ist, so ist Ä ualiezu gh-ich 1, d. h. das Reflexionsvermö^en sehr

hoch. Man bezeichnet diesüö starke KtJÜexiouüvt rnnigeu der Metalle,

welchem bei Silber z. R 95 % erreicht, als Metallglanz.') Der-

.selbc ist Ulli s*> --^t-uker. je ^rrößer der Absorptionsiudex x des

Metalls ist. Da x mit der i?'arbe variiert, so besitzen einige

MetaUe, wie besonders Gold nnd Kupfer, eine ausgesprochene

Fftrbung. Dieselbe eracheiDt z. B. rot» irenn das rote Lidit stfirker

als die anderen Farben reflektiert wird. Annfthemd Ist daher

die Oberllftchenfarbe des Metalles komplementär zn der Farbe
des durchgehenden Lichtes. Um letzteres llberhanpt wahrzu-
nehmen, bedarf es allerdings ftuBerst dftnner Metallachichten, die

nur wenige Tausendstel lOllimeter dick sind. In so geringen

Dicken erscheinen aber tatsftchlich Qoldschichten grfln durch-

sichtig.

L&Bt man das Licht zwischen zwei Spiegeln »le.^ gleichen

Körpers wiederholt hin und her reflektieren, so wird ihre Farbe
gesättigter, da die am stärksten absorbierte Farbe durch die

wiederholten Reflexionen viel weniger geschwächt wird, als die

anderen Farben. Dieses war auch das Mittel, mit Hilfe dessen

Ruhens. NiclioLs^) und Aschkinaß^) Wärmestrahlen von der

<i:ruliLeii bislier beobachteten W»']leiilänf*-e isoliert haben. Ein

Auerbreauer ulme Glaszylinder wurde als iStrahluugsquelle be-

nutzt, nach fünfmaliger Reflexion an Sylvin er^ab sich eine an-

nähernd homogene Strahlung der Wellenlänge (iu Luft) X— u,ut)l mm,

1) Daß dieser in der Tat nur dnrcfa da» hohe Reflexionsvermdgaa be-
wirkt wird, kann man dcntlirli daran erkennen, daH auch eine Luftblase unter

Wasser, au der diis Licht total reflektiert wird, wie ein metallisch glänzender

Quecksilbertropfen aussieht.

2) Bnb«nB iiad NiehoU, Wied. Ann. 00^ S. 41Q, 1807.

3) Bnbens nnd Aschlcinftft, Wied Ann. 65, B. ii41, 180B.
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der <rir.ßteü bisher nachgewiesenen Wellonlänore einer Wärme-
strakluug. Das Reflexionsvermögen des Sylvins für diese Strakleu iäi

0,S0, d. h. 8(»%. Auch durch vielfache Eeflexion an Steinsalz,

MiiSspat, Quarz kann man langwellige Wftmestralilen iaoUeren.

Von den dorch metallische Reflexion entstehenden Oheiflftchen-

farhen sind vohl zu unterscheiden die Farben, welche m&ßig ab»

sorhlerende EOrper mit rauher Oberflftche zeigen, z, B. geftrbtes

Papier, pnlyeiisiertes farbiges Glas naw. Diese Körper erscheinen

im difftas reflektierten Lichte gef&rbt» weil das licht zmn Teil erat

ans inneren Teilen des Körpers r^ektiert wird imd daher der

auswählenden Absorption des Körpers unterliegt. In diesen Fällen

ist die Farbe im durchgehenden und reflektierten Licht die gleiche,

nicht die komplementäre, wie annähernd bei den Metallen.

3. Die optischen Konstanten der Metalle. T^w optischen Kon-

stanten n und X eines Metalls kann man nach den Formeln (22)

experimentell bequem bestimmfm. wenn man die Schwin^mgsellipse

des reflektierten Lichtes bei einfallendem linear polarisiei-ten Lichte

miCst, (] h. 1 nnd trhestimnit nach der oben S. 211 n. tf. besrliriehenen

Met Iii mIi mit IJabinct schein Konipensatorundanalysierendein Nicul.^;

Man nmb nur darauf achten, daß die ^retalloberfläche mtiglichst

rein sei, weil V«runreinit,nin<^en derselben .Uberllächeutichichteu)

stets den Haupteinfallhwinkel zu klein ei*scheinen lassen.^) Die

folgende Tabelle enthält einige Zalihverte, die ich durch Reflexion

an möglichst reinen MetallÜächen lur gelbes Licht erhalten habe:

Metalle nx n 9 tp

Sflber 3,67 0,18 76«42' 43«35'

Gold 2,82 0,37 72018' 41039' 85,1 „
Platin 4,2G 2,0G 78030' 32035' 70,1 „

'

2,()2 0,04 71 «35' 38*5/ 73,2 „

3,40 2,41 :7'>3' 27049' 53,5 „

1 2,61 0,005 7in9' 44^ 99,7 n
Qoeekaüber . . . .

,

4,96 1,73 79>>34' 85«43' 78^„

1) Eine von W. Voifrt (Fhys. Ztschr. 2, S. 30.-5. l!Kji) gecrebcne sehr

elegante photographische Methode liat R, P. Minor (])issurt. (Jiiitingen; Ann.

d. Phya. 10, S. 581, 19U3) xur Be^Liiumuug der optisclieu XoDstauteu der

Metalle im ültnTiolett aagewaiidt nnd dadtudt eiiieii ifiditigen Beitrag xor
Kenntnis ihrer Dispersion geliefert.

2) Das Nähere hierflber vgl. bei F. Drade, Wied. Ana* 36, & 886, 1889, —
39, S. 481, 18U0.
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Das Reflexionsvemögen R ist nieht direkt beobachtet worden,

sondern nach (27) berechnet.

Die optischen Konstauten kann man auch durch Beobachtunfren

im »liirchp^hf'nflpn Lichte feststellen. Durch Messunfj- der Ab.sorption

in eint r (liuiii"n Schicht der Dicke d erhält man. wie ans (10)

hervorgeht, eiiiru Wert für x:X, fall«« A die AVtllenlänp:«' im

Metall bedeutet. Da nun ?. = Xo:n, falls Xo die Wclleiilänp^c in

Luft ist, so erhält man also nx, da Xo bekannt ist. An dt u Grenzen

der dünnen Metallschicht treten aber bedeutende Schwächungen
durch Uetlexiiin ein. Um deren Wirkung zu eliminieren, vergleicht

man zweckmäßig die Absorptionen in zwei verschieden dicken

Schichten. Die Keflexionsverluste sind dann in beiden Fällen nahezu

dieselben, so daß man aus der Verschiedenheit der Absorption

direkt auf nx schliefii Die Beobaditungen leiden an der Sehwierig-

kdt, locherfreie, gleicbmA&lg dicke Metallschichten von wenigen
Tansendstel Millimeter Dicke herzustellen. Daher ftllt mc hei

diesen Dnrchgangsbeohachtongen meist kleiner ans, als nach der

Beflezionsmethode^i) in einigen FfiUen^ (bei Silber, welches man
verh&ltnismAfiig einlach anf nassem Wege anf Glas niedersdilagen

kann) stimmt aber das ans der Absorption berechnete nx gnt flher^

ein mit dem aus ävr Koflexion berechneten.

Der Brechongsindex n kann analog wie. bei durchsichtigen

Medien ans der Brechung durch ein Metallprisma gefunden

werden,') nur bedarf es selir geringer Prismenwinkel (Bruchteile

einer Boscenminute), damit das Licht überhaupt noch in merk-

licher Jnt*5nsität durch das Metallprisma hindurch geht. Seitdem

es Kiiiidt^^ jrolnnrrcn ist, geeignete Metalliirismen herzustellen

meist durcli Klektiolyse auf platiniertem Gla.se), sind mehrfach')

tüe Hrecliun<rsindizes von Metallen lu dieser Weise be-'^timmt ^v^»)•den.

Die Herstellung der Prismen sowohl, als die Beobachtungen sind

sehr schwierige, da das Besuitat als Quotient zweier sehr kleiner

1) Bei W. Eathenao, Die Absorption des Lichtes inMetalleQ. Dissert.

Berlin 188&

2) Bei W. Wernicke, Pogg. Ann. Ergzgbd. 8, 8. 75, 1878. — Aneh die

Beobachtnogcfn Ton W. Wien (Wied. Ann. 35, B. 48, 188Q earg«ben »tinihntude

Bestätigung.

T Bftroff« der Formeln vgl. W. Voigt, Wied. Ann. 24, 8. 144, 1885*—
P. Drude, Wied. Ann. 42, S. üWi, ih91.

4) A. Euodt, Wied. Auxu 34, S. m, 1888.

5j YgL s. B. Dn Bols n. Bnbene, Wied. Ann. 41, 8. G07, 1890.
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CTrr>ß«n erhaltBU wird. Die Resultate stiiiiiueii in* ist gut übci-t-ia

mit den ans deu Reflexionsbeobachtuugeii crhalteuen; z. B. winl

das auffalleade Beäultat bestätigt, daß bei verschiedeaen Metallen

/* < 1 ist

Diese kleiubu Brecliua^indizes vou Silber, Gold, Knpf(»r uinl

besonders Natrium sind ja si hr aut fallend; sie besagen, daß sich

in diesen Metallen das Licht viel schneller fortpflanzt, als in

Luft

Yergldcheii wir diese optischen Eonstaaten mit der Forderong

(11) der elektromagnetisclLeii Theorie, so springt ein Widerspruch

sofort in die Angen: Es wflrde nftmlieb, da e (I— x>) sein

soll, bei allen Metallen die Dielektrizitfttskonstante s negatiT sein,

xmmig2f^ nnd 2^ bei allen Metallen grOßer als 45^ d.h.»> 1

ist Bine negatiye Dielektriritätskonstante hat aber keinen Sthm.

Auch die zweite der Beziehangen (11) : = öT* wird nicht be-

stätigt» da 2, B. bei Quecksilber Tgl. oben S. 339) und gelbem

Licht aT=2i) ist, während nhe den Wert 8,6 hat Für Silber

ist aT viel größer, als bei Quecksilber, wAhrend trotzdem nhe viel

kleiner als bei Quecksilber ist

Wir treffen hier wieder auf dieselbe Tatsache, die \nr schon

oben konstatiert haben, als wir die Brechun^sindizus durchsielitirrer

Körper mit den Dielektrizitätskonstanten verirlichen haben, oi-nial

stimmt die elektromagnetische Theorie mit d'Mi KrscheinnnirHn ^\it

überein, die numerischen Werte der optischen Konstaiilen kann

man aber niclit aus (h in elekiiischcn Verhalten entnelinien. Die

Erweiterung der Theorie, welche diesen Widerspinch hebt soll

im folgenden Kapitel gemacht wer(h?n. — Es ist aber sehr be-

merkenswert ilaß für genügt nd lany^e Wellen der Widerspruch

verschwindet Wenigstens kann nach den \'ürsuchen von Hagen
nnd Rnbens*) das Reflexionsirermögen der Metalle flür Wellen-

längen ;i> 0,012 mm qnantitatiT ans ihrer elektrischen Ldtfthig^

keit berechnet werden. Die Forscher bedienten sich dsbei der

Methode der Reststrahlen (vgl oben S. 345, § 2). Fttr die lAngsten

Wellen (Jl» 0,025 mm, Beststrahlen yon Elnßspat) maßen sie

nicht das Beflexionsvermdgen M der Metalle, sondern bestimmten

das yerhftltnis E ihres EmissionsTermögens bei hoher Temperatur

zu dem EmissionsyermOgfen eines Yollkommen schwarzen Körpers

(Hohlraum mit Loch) von gleicher Temperator. Nach dem Kirch-

1) B. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Vky». II, 3. 873, 1908.
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hoffsehen Satz (vgl unten m. Abschnitt, II. Kapitel, §4) ist näm-
lich E gleich dem Absorptionsvermögen des Metalls, d. h. der

nicht vom I^f« tall reflektierten Energie. Es besteht daher die

Gleichung 7^-=l— B. T)a nnn für sehr lang:e Wellen für alle

Metalle R sich asymptotisch dem Werte 1 nähert, so erhält man
eine größere Genauigkeit, wenn man i? an«^ E b(^stimmt, als wenn
man R direkt bestimmt, denn die E der einzelnen Metalle unter-

scheiden sich prozentisch von einander viel stärker, als die Ä —
Zur numerischen Berechnung folgt aus (11):

Nun ist ftr Qneckaüber (vgl oben S. 339) 4J«= 93.10^*, daher

cT^ cX : 3. 10*<}» 320 für ;t 10 fc 0,001 em. Diese Zahl ist

sehr irahrscheiDlich erheblich grO06r, als die Dielektriaitfttflkon-

stante e des Metalls, Vemachlftssigt inaii daher |« und i gegen

<k7, so md n^fix^ iTSt und nach (27) folgt das Beflexiona*

vermögen zn:

das EmissionsTeniLOgen za:

üntt^r a ist die Leitfähigkeit des Metalls bei der gleichen Tem-
peratur zu verstehen, bei der A' bezw. E gemessen werden. Bei

den Messnnf^cn d<»s Emissionsvenn öjrens E, die bei höherer Tem-
peratur statttiiiflfü, ist also o erheblich kbiner nh bei den Mes-
äUüg'-n des Krllcxionsvermögens /' bei ZimiiM-Tf "mpt ratur.

Die ForiiM'ln wurden, abgest ln ii vom Wisiniit, bei allen Mrtallen

für ;i>' 12 ft, d.h. 0.012 mm sehr gut ((uantitativ bestätigt, am
besten für die größten Wellen X— 2ö,b/t. Für kleinere Wellen, z. B.

A -=4^, erjraben zwar die Mittelwelle viekr Metalle noch numerische

Ubereinstim iimng mit der Formel für R. aber die einzelnen Metalle

zeigten schon merkliche Abweichungen, i^'ür sichtbares Licht da-

gegen stimmen die Formeln fftr Ä bezw. £" gar nicht mehr nnmerisch,

ans G-rOnden, die im folgenden Kapitel entwickelt werden BoUen.

4. Absorbierende Kristalle. Die Ausdehnung des bisherigen

Ansatzes für isotrope absorbierende Körper auf Kristalle geschieht
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sehr einfach, indem man nach drei zu einander senkrechten

optischen Symmetrieachsen verschiedene Dielektrizitätskonstanten

und vei*8chiedene Leitfähigkeiten annimmt. Legt man das Koordi-

natensystem in diese drei SyiiiT?)"trit";ichsen, so erhält man das

frühere Foniielsystcm : 12) der IS. 299, nur bedmiton die f^,

komplexe (xrößen, wenn man die olektrischi^ Kruft als komplexf!

Größe nach Formel (5) dif^ses Kapitels (S. 340; zunächst in di^

Rechnung einführt. Allerding:?! würde; der Ansatz insofern noch

zu speziell sein, als die Syinmctricachsen für die. Dielektrizitäts-

konstante im allgemeinen nicht zusammen zu fallen brauchen mit

den Symmetrieachsen für die Leitfähigkeit; dies ist erst für Krist4ille,

die mindestens die Syiimietrie des rhombischen Systemes besitzen,

notwendig. Indes wollen wir hier den allgemeinsten Fall nicht

diskutieren, *) da das Charakteristische schon bei der hier getroffenen

Vereinfaehnng hervortritt

Zur Integration der früheren Differentialgleichungen:

machen wir für die Komponenten «, v, w des Lichtvektors den
Ansatz:

wobei m2 -f + pi = i sein soll, und iV, iV, n komplex sein

können. Dieser Ansatz entspricht ebenen Wellen, deren Nonnale
die Richtungskosinus m, «, f besitzt. V ist die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit der Wellenebeaen, x ihr Absorptiou&index (vgL

oben S. 341). betzt man

80 gilt das frühere Fresnelsche Gesetz (18) der S. 299:

1) Behandlniig Ut Tom VerC in Winkelmanns Hdb. d. Phys.
Optik, 2. Aufl., S. 12H3 u. ff. angedeutet und Ton W. Voigt in seinem Kom-
pendium d. theortt. Physik 2, S. 710 n. ff., Leipziir. T^f> und in Ann
Phys. 9, S. 3ö7, lihfJ geuauer ausgeführt, auch von F. Pockels in »eiueiu

Lehrb. d. Kriat Optik, S. 369 u. ül dargestellt

(2S)

(29)
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dabei sind aber o»^ V« ^ komplexe GrGßeiL Diese Gleichung

zerfSUt also in zwei, ans denen man F nnd » gesondert als Funk-

tion der Richtung n,p der Wellennonaale berechnen kann.

Ffir die M, iV, jjf ergeben sich nach den früheren Belaiionen

(15), (19) und (20) der S. 300 and 301 die Beziehnngen:

Mm + Mr» 4- = 0 (32)

M:N:n^ (33)

*Vi J/j 4- iVj -h 17j i?j 0 . (34)

Da nach (33) die .V, iV, i7 komplex sind, so ergeben sich fftr

jede Richtang n, p zwei elliptisch polarisierte Wellen. Denn

schreibt iiiuu M M N - K- e^^-. so bedeutet d, — ö-i
die

Phasendifferenz zwischen der Kompuueutt- u und / desLiclitvektors;

bei geradlinig polarisiertem Licht müßte - d. = 0 sein. Die

Gleichung (32) drückt aus, daß di«; Ebene der Schwingungbahn

senkrecht zur Wellennorraale steht, (34) besagt, daß für beide

Wellen die SchwiugungselUpsen einander ähnlich sind, aber inverse

Lage zn einander haben. 0
Die ans (31) abzuleitende Abhängigkeit der Fortpflanznngs*

geschwindigkeit Ton der Bichtang m, n, p ist sehr kompliziert Das
Fresnelsche Gesetz wird also, trotz der scheinbaren Identität

mit der Formel (31), bedeutend modifiziert Dagegen liegen die

Yeriiflltoisse bedeutend einfacher bei schwach absorbierenden Kri-

stallen, wie sie z. B. hei Beobachtungen im durchgehenden Lichte >)

stets vorliegen. Kann man nämlich gegen 1 Temachlftssigen,

so ist (1 + Six). Setzt man daher

a^»«=a2+ »a2, h^^b^ + ib'^, + (35)

80 wird

1) BetraA des nlhezen Nwdiweisee Uerron Tgl. WinkelmftDDt Hdb. d.

Phjfc Optik, 2. Aufl., S. 1287.

2) Im reflektierten Lichte sind die Wirk untreu starkpr Absorption prit zu
beobachten, 2. B. an Magnesium- (oder Barjam>)phitincyanür. Derartige
KriitaUe bMttMD pdAriaiertea Met&Uglans.
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Daher zerfällt (31) in die beiden Gleichangen:

(37) 51^75 + + ci^rpä"* Ö

»

(38)

Die Gleichung (37) ist das gcwOiinliclie Fresnelsche Gesetz.

Bei kleiner Absorptiou wird dasselbe also uiclit modi-
fiziert Die Gleieliung (3S) stellt x als Fuuktiuu von m. n. ji dar.

Nach (33) sind bei kleiner Absorption die M, N, i7 annähernd reell,

d. h. die beiden N\'ellen im Kristall nur schwach elliptisch pola-

risieit. Bezeichnet mau mit lUt, iK. die lUchtuugskosinua der

großen Achse der Schwiugungsellipse, so ist nach (33) und (36),

da SR der redle Ten Ton M ist usw.:

09) 9R:SR:$

Die SR, % Sfi hestümnen sieh also gerade ao, wie die Schwin-

gangsrichtangen in durchsichtigen Kristallen.

Vermöge (39) und der Beziehung SR* + SR» <ß2 _ 1 sehreilii

sich (38):

(40) 2x P = a » 2)J2 4- b'' Ü'^
-f- c »

^P«

,

d. h. nach der auch hier gültigen Relation (18') der S. 302:

a'-i
-f- 9?» -I- c'2 ^2

^41) . 2x-=

Der Absorptiosindex x ist also gerade wie die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit V eine eindeutige Funktion
der Schwingungsrichtung.

Man kann dieses Gesetz leicht verifizieren, wenn man einen

parallel zu den Symmetrieebeneu geschnittenen Wülfel eines ge-

filrbten Kristalls im durchgehenden Lichte betrachtet Derselbe

erscheint yerscfaieden gefärbt, je nach der Richtung der Licht-

strahlen (Trichroismus bei rhombischen, Dichroismus bei hexa-

gonalen und tetragonalen Kristallen). Man kann dies z. B. am
Turmalin, BeryU, Rauchtopas, Cordierit und besonders am Pennin
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wahrnehmen, bei dem die Farbnii blaugrün und braungelh vor-

kommen. Wenn man nun das durch einen solelu n Würffd hindurch-

gehende Licht durch ein Nicul analysiert, so liaugt die Farbe von

der Lage seiner Polarisationsebene ab indem die extremsten

Farben erhalten werden, wenn sit iiner Symmetrieaehae des

Kristalls parallel ist*) Von diesen seclis extreuisteu Farben,

die man mit Hilfe eines Xicols an einem Würfel eines trichroi-

tischeu Kristalls wahrnekmcu kann, sind nun stets zwei paar-

weise einander gleich, und zwar liegen in diesen Fällen allemal

dto Scbwingungsrichtungen (im Fresnelsdien Sinne) identiadL

(ygl oben a 241).

Die Fonneln (40) und (41) vereinfachen sich, wenn die Wellen-

nonnale in der Nfthe einer optUchen Achse, z. B. bei A^, liegt Ist

der Winkel zwischen Wellennonnaie N nnd optischer Achse
80 klein, daß man sein Qnadrat gegen 1 Temachlässigeu kann, so

ist P= 6> sm setzen. Nennt man femer den Winkel der durch

Ji nnd gelegten Ebene {NJ^i mit der Ebene der optischen Achsen
(x^-Ebene) ^, so macht die durch JV nnd die eine Schwingnngs^

lichtung 3^1, SRi, % gelegte Schwingungsebene den Winkel
mit der a;«-Ebene. Denn nach S. 307 halbiert die Schwingungsebene

den Winkel, welchen die Ebenen (A^/l,) und {XA.^ miteinander

einschließen, da aber S unmittelbar bei der optischen Achse liegen

soll, so können wir die durch und A2 gtdegte Ebene {NA.,] mit

der Ebene {AiA^ der optischen Achsen, d. h. der rt-Kbcne. i(h ii-

tilizieren. Ks muß also auch die SchwiugunprsnVhtung
"l^j

den Winkel \ip einschließen mit feiner zur \\'«'lh'unorniaIe X. d. h.

zur optischen Achse A^, seukreclit"U Ivichiuiiyf welche in der

irx-Ebene liegt Die liichtungscosiuus von ^b' sind cos ^, 0, — ain q,

falls 7 den Winkel zwischen der optisclieu Achse und der

;t-Achse bedeutet, d. h. den halben Wink» 1, den beide optischen

Achsen miteinander einschließen {q = halber Achsenwinkel). Daher
folgt:

CO» ^= SK| cos q — ^1 **» q . (42)

Da nun ferner ^^1, %^ auch rechtwinklig zur WeUennormale

1) Man «rbllt beide Farben gleiehsei% wenn mm enetett ehiee Kicole

einen gewOhnllehen Boppehtpai ?enreadet (DichioakopiidMt lAipe, Vjg^

Mullcr-Pouillet-Lummtr, Optik, B. lOOCk)

Drude» Lalirboob 0. Optik. 2. Aufl. 23
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JV; d. k zur optischen Achse Äi stekt, welche die Bichtungscosinas

«Ii eoaq hat^ 80 ist auch

(42') Ü = mn g + co« g .

Ans diesen beidfin letzten CMeichnngen ergibt sich:

(43) ^Ri^eoaq eoa^, 9}t-»Mn|, %^—nnqeM%'

Hieraus leitet man Tl^, % ab, da es senkrecht zn Sßi, 9^ ^
nnd zn «1, », j> steht, in der Form:

(44) — üosqsinj, ^Hi^eas^, ^^smqsiti^*

In der N&be der optischen Achse wird daher nach (40):

ifl
^ cos^q-jr c ^ sin- q) cos'^^ + ^' ^ «»"^

f t

(« * eoa'^ q + c * »in' y) «»^^ -|- j'J co«^ |. .

Diese Formeln zeigen, daß für irgend einen Winkel ± ^ der

Wert yan se, derselbe ist, wie der von für einen Winkel v?'
=

X + — Für die optische Achse selbst werden 'ywv Formeln
unbestimmt, weil dort ^ seine Bedeutung verliert. Nach frülieren

Entwicklungen (vgl. S. 304) kann man die Schwingungsrichtung

willkürlich wählen. Aus (40) folgt für eine in der Ebene der

optischen Achsen polarisierte, d. h. senkrecht zu ihr schwingende
WeUe, da dann SJl = = ü, 91 =- 1 ist:

(46) 5*.*»— 6'*,
«

dagegen für eine senkrecht zur Ebene der optischen Achsen pola*

risierte, d. h. in dieser Ebene schwingende WeUe, da fllr sie

(47) 23Cp h"^ = a ^ cos^ q -\- c"^ sin^ q ,

Für Zwischenlagen der Polarisationsebene erhAlt man Zwischen-
werte fiir x, die zwischen x» und *p liegen.* Die Absorption
einer in Richtung einer optischen Achse fortgepflanzten
Welle hängt also von ihrer Polarisationsrichtung ab. —
Durch Einführung der Größen nnd xp schreibt sich (45):

(45)
2—
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3c^«sj^'.eo«2|+^.^i|. 9(2—3^*m2^+««-«0«>|- (48)

Bei einachsigen Kristallen — a^^b') is^ falls g deu

Winkel der Wellennormale gegen die optische Achse 1)ezfiichnet,

ans (40) sofort abzuleiten fär die ordinäre Welle:

fUr die extraordinäre Welle:

•Ji Iiiterf6renzersc1ieiniiii£:en In absorbierenden zweiaehsi-

gVB. Kristallen. Es möge die Platte eines absorbierenden Kristalls

zwischen Analysator und Polarisator bei konvergent einfallendem

Lichte gelegt v crd» n. Wir beziehen uns auf die Bezeichmmgs-
woise der §§ I I im 1 15 auf S. 324 und 331 und die dortige Fif^iir Vn.

Die nnrh finnr iviclituug 7/, sdiwin^cnde Welle hat beim Ein-

tritt iu deu iüistali die Amplitude Ecos beim Austritt daher

wobei l rlen in der Kristallplatte zurückgelegten We^ bezeichnet.

Es ist l= d:cosi\, falls die Dicke der Kristallplatte und r, der

Brechnng'swinkel der Welle \\\ ist. — Aualog ist die Amplitude

der Welle ir, nach dem Austritt aus dem Kristall

(es ist iiäherungsweise für beide Wellen der im Kristall zurück-

gelegte Weg als gleich angenommen). Nach dem Durchtritt durch

den Analysator sind daher die Amplituden der beiden Wellen:

2n

Die Phasendifferenz 6 beider Wt lleii bestimmt sich bei konver^
gent einfallendem Licht durch die Formel (SS) der S. 331.

Betrachten wir n&h^M- df ii Fall tlt^r j^rekit^iizten Nicols ix^^i)*
nehmen wir femer eine Platte^ welche senkrecht zu einer optischen

23*
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Achse (^i) geschnitteü ist, und ueuuec wir »/' den Winkel, den die

Yerbiadimgalimti MAi eines in der Nähe der of)tis< hen Aclise liegen-

den Punktes M des Gesichts-

feldes ') und der Achse Ai mit

der Ebene AiA^ der optischen

Achsen bildet, so macht iygL

Figur 101) die Schwingungs-

riehtung 11^ annfthernd den

Winkel v/j mit der Richtung

jf ^2» Itkiii gegen

^1^12 ist Macht feiner die

Sdivingnngsebene P des Po-
Iftriaators den Winkel a mit
der Ebene Af^^ optischen

Achsen, so ist in (50) zn
Die beiden znr Interferenz konunen-

n«. 101.

setzen <p = a — V/^
, X= ^la •

den AmpUtndeu werden daher

(51)

vobei

-J- £ cos (a— VI2) 9in (a — V/i) e
,

--Esin («—V/2) «w (« — V/2)«"^*'

,

2m/
r6

ist d& in der Kihe dejr optischen Achse Fj = v^^bis^ und r

nur klein sein soll

Daher ist die ans dem Analysator austretende Lichtlntensitftt

(52)

Fftr die optische Achse selber fOhrt folgende fietrachtung zum
Ziel: Die einlallende Amplitude E verde in die Komponenten

parallel nnd senkrecht znr Ebene A1Ä2 der optischen Achsen zer-

legt Diese Komponenten sind Ecosa und Eama, Erstere hat

nach dem Austritt aus dem Kristall den Wert

Kco8a'€'^P*^ , letztere EsinatT^^ .

1) Di« enchiedenen Fnnlcte des OeaichtsfeldeB entapiedieik nach 8. S33

venchiedenan Neigaogen der die Kriitallplatte dnichsetsencleii Stfablen.
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Nach dem Dnrehtritt dttrcli den Analysator exgiM exstere £oin>

ponente die Amplitade

Eeatatin a •"^^

^

, letztere — E sin a cos ,

Eiue relative Phasendifferenz 6 liaben diese beiden Wellen nicht»

da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Bichtnng der optischen

Achse für beide Wellen die gleiche ist Folglieh ist die ans dem
Analysator anstretende Lichtantensität fttr die optische Achse:

/ - f «in 2a [r 6-
. (53)

Den ersten Faktor in (52) gleich Null gesetzt < rgibt die Lage

der dunkeln Hanptisogyre Während aber die schwarze
Isogyre bei ungefärbten Kristallen durch die optische

Achse selbst hindurchgeht, ist sie bei pleochroitischen

Kristallen durch einen hellen Achsenpunkt nntorhrochen,

wenn nicht pf^^rade c M od»i- ('= tii<^ ist, d.h. wenn nicht gerade

die Kiistallplatte in der ersten HaupÜage Uegt. Denu nach (53) ist

/ von Null verschieden, falls sin 2a^ 0 und xp von ver-

schieden ist

Der zweite Faktor in (52) gleidi Nntl gesetzt, ergibt dunkle

Hinge nm die optische Achse, da der Wert dieses zweiten Faktors

von 0o«d abhängt, und eosö mit wachsender Entfernung von der

optischen Achse periodisch Mazima nnd Minima annimmt Doch
werden diese Binge (bei homogenerBelenehtnng) nnr davollkommen

schwarz, wo x,» X} ist, d. h. nach (48) für ^ + '/j, denn dort

verschwindet für co* 1 wirklich der zweite Faktor. Die ganze

Erscheinung der Ringe wird um so undeutlicher, je stärker die

Absorption sich bemerklich macht, d. h. je dirki i die Platte ist

Denn das von der Phasendifferenz d in (52) abhängige (j^lied hat

einen Faktor, den man nach (48) schreiben kann e
^*

Wenn, der &istall nun überhaupt zu den gef&rbten gehSrt, so

muß mindestens einer von den beiden Absoiptionsindizes und x»

von Null verschieden sein, d. h. bei geuQgend gi-oßim o, d. h. bei

genftgender Plattendicke rf, v(T5chwindet dies Glied, d. h. der Ein-

fluß von d. Man kann dann den zweiten Faktor von / in (52)

schreiben:
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Dipj^e niiprt<*r könneu, obgleich o groß ist, noch merkbare Werte
geben, da Xj oder klein sein köaneu für gewisse Stellen 3f

des Gesichtsfeldes, falls von den xj, nnd »ines klein ist. Man
kann nun nacbwt ism. daß F für tp = 0, .t ein Maximum, für

^ = ±."12 ein Miumiuiu wird. Denn es ist nach (48)

|^=ö (X, - X.) (e
- 2«i<» e-^'^^

,

daher sind Maxima oder Mimma vorhanden bei ^« 0, jr und
ae, = d. h. ip =^ ± ^h, 3Pttr ^«-^ 0, » ist aber

(55) F^e" ^"^^+ «- « JF^j

,

fttr V ± w/a ist

(56) F=2.e''^^ + .

Setrt man «-^^^-=«, =
so wird ii?l= ^,i^2'-=y^.

Da nun aber .sti-ts das arithmetische Mittel grüßer als das {rt *»-

metrische ist (um so mehr, je melir r und v. d. h. xp und vou-

einander verschieden sind), so ents[»i iclit dt r Wert tf?
= 0, jr einem

Maxiiituia. der Wert V ± einem Minimum vuu F.

Außer der Ilauptisofiryre (v> = 2a) durchzieht also

stets noch ein senkrecht zur Ebene der optischen Achsen
verlaufendes schwarzes Bflscliel das Oesiclits*

feld. Dieses fällt mit der Hanptisogyre zasanimen in der zweiten

Hauptlage der Eristallplatte (a— x/^).

Durch die Absorption sind schon besondere Eracheiniingen

wabrodunbar, wenn der Analysator oder Polarisator fortgi^lassen

wird. Fflr ersteren Fall treten ans der Kristallplatte die beiden reehtr>

winklig zueinander schwingeiiduii Amplituden Ecos {a— ^ V) ^
~

und Eain'c. \\\')c'~^^. Werden diese nicht auf eine gemein-

same Schwingungsrichtung zurückgeführt so iiitt-rf* rieren sie nicht,

iiml dif rrsTiltierendc Intensität criri^t sich finfadi als Summe
der iuteusitätou beider einzelnen ikomponenten. Es ist daher

(i)7) J-^ E-
1

cos' {fl~-\xf>)G-- '^^^ -\- dn^ (a - ^
e
- -

'^^'j.
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FOr die optische Achse selbst ergibt sich:

j^i {eo»ia e- -^^^+ «n»a»- . (58)

TJntersncben -wir folgende beiden Hanptfälle

1) a= 0. Es wild

so wird = 0, und V=+ «/2.

Für tp - 0, 3t ist /= /j E**»^^'^^,

für V'-"±^aist"/ = '^2=-^^^-«~^'^^^'^*^*^'

Wenn daher x,, <x* (IL Typus, Kordiorit, Epidot), so ist Ji>J2r
d. h. ein dnnkles BAsdiel liegt senkrecht znr Ebene der optischen

Achsen, dasselbe wird aber dnrdi ein helles Achsenbild durch-

brochen. — Ist aber > (L Typus, Andalnsit^ Titanit), so ist

J2> /f. Dann Hegt ein dnnkles B&schel in der Ebene der opti-

schen Achsen nnd dasselbe setzt sich durch die Achse selbst hin-

durch fort

Für ^=-0, » ist J= Ji«.i?2.«-^*'^,

für ip =± 71/2 ist ./^ E^ €-^*P+**^^.

Wenn daher ^ <x«, so ist 7j </2f d.h. ein dunkles Büschel

liegt in der Achsenebene und setzt sich durch die Achse fort —
Ist aber xp > x», so ist Ji> Jj, d. h. ein dunkles Bfischel liegt

senkrecht znr Ebene der optischen Achsen; dasselbe wird aber

durch ein helles Achsenbild dnrchbrodien.

Da ^ «N? sin V? [
0 («• — Xg) {sin"^ ^ipe —

2
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Wird sowulil Aualysator als Kompuusator fortgelassen, d. Ii.

betrachten wir eine senkrecht zu einer optischen Achse geschnittene

Platte eines zweiachsigen, pleoebroitisidieE KristaUs im durch-

gehenden natftriichen Lichte, so erhfilt man

(59) /=JE;»(«~^*»*' + c*"
,

für die optische Achse selbst:

(60) E^(0-2^^ H-

Denn wir können das natürliche Licht auffassen als zwei nach

beliebig'cu auft-iuaiidt'r senkrechten Riclitungen sclnvingendf Kam-
ponenti^n gleicher Amplitude, welche inkohärent sind. Tn (GD) be-

deutet daher 2E'^ «lic Intensität des einfallendeu Liclites. Da wir

nun schon oben S. LFormel konstatiert haben, daß der

Ausdruck (59) ein Minimum wird für == ± ^/j, so erblickt

mau ein senkrecht zur Achseuebene verlaufendes dunkles
Büschel, welches durch ein helleres Achsenbild durch*
brechen wird. Diese im nat&rlichen Licht auftretenden Achsen-

bilder sind schon 1819 yon Brewster beobachtet worden. HCan

kann sie leicht wahmebmen am Andalnsit nnd Epidot^)

6. Interferenzerscheiuuugen in absorbierenden einnehslgen

Kristallen. Die Kristallplatte sei senkrecht zur optischen Achse

geschnitten.

1) Gekreuzte Nicols. Die Schwingungsebene des Polari-

sators mache d«i Winkel ^ mit der Tezbindungsliuie AM der

optischen Achse A nnd einem Punkte Jf des Gesichtsfeldes in einem

1) Der lohalt dieses und des folcrpndpn Paragraphen ist der Arbeit vou

W. Voigt (Wied. Ann. 23, S. 577, Ib^-vl; entnommen. Betreüs weiterer Aua-

ftthrang der ESgenaduften pleochfOitiMher Eriatalle und der ErUirung de«

tun die optiacheD Achsen anftrefeenden idiophanen Bii^ wdche bei An*
Wendung eine» Pohirisators allein oder auch im natürlichen T>icht sichtbar

werden, vfrl. die oben zitif-rtc Arbeit von \V. Voigt, Ann. d. Phys. 9, Ö. 367,

1902, deren Kesultate auch in Pocke ia, Lehrb. d. Kriat. Optik, S. 389 u. ff.

deigeetellt iud (auch teilweise kurz referiert in Winkelmaniis Hdb. d. Physik,

Optik, 2; Anfl., B. 1292). — In einer neneren Arbelt (Ann. d. Phys. 20,

8. 108, 190G) behandelt \V. Voigt die innere konische Refraktion bi i pico-

chroitischen Kristnllrn itnd ?rclan«rt durch die theoreti^scbc DiskuHsion zu

neuen Ersülieinungcu , die er zuui Teil auch experimentell bestätigen konnte.

Digiiized by Google



I

Abaorbierende Körper. 361

Polarisatioiisapparate Ar konyergeiites Licht Dann ist AM die

Schwingangffiriehtnn^ JJder auß«rordenfliclienWelle» diese hat also

nach dem Austritt aus dem Kristall die Amplitude Ecjs (p e

nachdem Austritt aus d» in Anal3'sat(>niir Amplitude' Krosq>!r{nfpf>~^'^

,

Die ordentliche Welle hat nach deui \ii-lritt aus der Kristallplatte

dieAmplitudeJ?«fi9«~^^, aus demAnalysator—A>mg)eot^ c"*"*'

.

Daher ist die ans dem Analysator austretende Lichtintensität:

2*00^. e-^^ö-2«»di.-^^ + . (61)

In der optischen Achse ist X9.= ^, 6>^0, daher

f^O. (62)

Es ergeben sich Interferenzringe, die aber yerschwinden, wenn
die £iistaUplatte genttgende Dicke hat, so dafi die Absorption ge-

nügend zur Wiifcimg konuni Das Gesichtsfeld ist vom dunkeln

Krenz 9>»0, »/j dnrcbzogen, dessen Balken parallel den Schwin-

gunp:srichtnTif,^en des Analysators und Kompensators liegen. Außer-

halb dieses Kreuzes ist das Gesichtsfeld hell bei denjenigen Kri-

stallen, für welche a - sehr klein (vgl. (49) auf S. 355), aber c
'^

bedeutend ist (I, Typus, Magnesiumplatinzyanür), d. h. bt i donen

die Absorption in Richtung der optischen A'chsp klt iu ist. Dagegen

ist b» i ilen Kristallen des II. Typus (Turmaliu . bt i denen a ^

groß und c'2 klein ist. das (Gesichtsfeld überall dunkrl.

2) Analysator oder Polarisator allein vnrhaiidi n. Beide

Fällp erfrt'bcii dass.'lb.'. Ist nur der Polarisator vn-handeu, und

macht seine bchwiuguugsebene den Winkid ^ mit der Kichtung AM,

80 ist die Intensität der außerordentlichen Welle ^^eo^'^^e"^^^,

die der ordentlichen E^tm^^e"^^, Daher

/« (em^ r + co8^>r ^'^^
. (63)

In der optischen Achse ist xo » , d. h.

*

j'^Eit-^, (64)

Bei Kristallen des ersten Typus ()eD<xt) ergibt sich daher

dunkles BBschel bei 9» 0, ;r, d. fa. parallel zur Schwingnngs-
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382 Kapitel V.

richtung, also senkreclit zur Polarisationsebene des Polarisators.

Das dunkle Büschel wird durch ein helles Achsenbild dincli-

brorhen. Bei Kristallen des zweiten Typus {x<. > x«) ergibt

sich ein dunkles Büschel bei (f
^ ^'2 . d. h. es lip<rt. parallel zur

iV)l}iri.sationsehrnL' des Polarisators. Das dunkle Büschel geht

durch die Achse selbst hindurch.

3) Durchgehendes natürliches Licht Die Intenalt&t der

ordentlichen Welle ist E^-r^*^^ die der senkrecht dazu

schwingenden außerordentlichen Welle ist E"^ • e~ , daher

(05) J= £2 (g- 236.0 ^ e-2xcö^
^

In der optischen Achse selber ist = x« , d. 1l

(66) r -""'^^
.

ZJiß bedeutet die Intensit&t des einfallenden natflrlichen Lidites.—
In Kristallen des ersten Typns erscheint ein heller Achsenfleck

mit dunkler Umgebung, in Eiistallen des zweiten I^us ein

dnnkler Achseufleck mit heller Umgebung.

Kapitel T.

Die Dispersion der KSrper.

1. Theoretische Grundlage. Man gelaugt zu einer die be-

obachteten Erscheinungen gut darstellenden Theorie, wenn man
die Annahme einffkhrt, daß die kleinsten Teile (Moleküle oder

Atome) (dut^s Körp<Ts die Möglichkeit zu Eigenschwingungen be-

sitzen. Diese werden, je nachdem ihre Periode näher oder femer
liegt» zur Periode der von außen auftreffenden Lichtschwingnngen
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mehr oder weniger stark angeregt i) Solche durch eine Lichtwelle,

d. h. eine OBziUierende elektrische Kraft angeregten Schwingungen
sind ohne weiteres yerstftndlich» wenn man die durch die Elektro*

lyse notwendig gemachte VorsteUang verallgemeinert, daS jedes

MoleklLl eines Körpers ans posttiT nnd negativ geladenen Atomen
oder Atoiii^niippen, den sogenannten Ionen, besteht Diese Ionen

sind im allgemeinen nicht als identisch anzunehmen mit den durch

Elektrolyse erhaltenen Ionen und daher werden sie zweckmäßig
durch ein anderes Wort, z. B. Elektronen, bezeichnet. Da aber

mit diesem Wort in neuerer Zeit eine ganz bestimmte Art von

Ionen bezeichnet wird, so soll hier zuTifiehst noch das allfrcmeinere

Wort .Jonen" gebraucht wtidm. um als „Elektroueir die be-

stiniiiiit Art von Ionen zu charakterisieren, vou der wtdter nnten

die Kede ist.

Bei einem Lt itcr sind die Ionen frei bewt L^lich. bei eiiu'iii

Isiilator haben (li<srlben aber gewisse ( ilfi('li}rt'wirhtslatr«'iK um
dikt ^ir schwiiiLrrii können. Die Summe der Ladungen dtsr posi-

tiven und lu jrativeii Ionen muß in jedem Volumelement Null sein,

da an keiner Stelle eines nicht von außen geladenen Körpers

freie Elektrizität auftritt

Fassen wir isuuächst nui- die im.sitiven Ladiuifren ins Auge
und bezeichnen mit <>, die Ladung eines positiven Ions, mit

seine pouderabele Masse, mit die Verschiebung desselben nach

der a>Achse aus der Gleichgewichtslage, so muß die Bewegungs-

1) Wie Undich Lonl RsyUigh geftuiden hat (PhiL Mag. 48^ p. 151,

1880), h«t zuerst Maxwell im Gembr. Calendar f. 1860 (Math. Tripoe
E?C!»'n von ahnlirhrn (tnindla^'en an? die Theorif der ii'i'Mv>?ilcn Disper-

sion gegeben. Beine Arl)»it ist iihor nicht weiter htkaiiiit ^a-woideu und
unabhängig von ihm iiabeu dano BeUiueier, v. Ueliiiholtz und Ket*
teler jene VentellaDgen rar Theorie der Diepenion henngeMgen. —
Die molekularen Ei^^tnschwiiigimgeB kiDii man von verHcIiicikiien Staad-

punktfn au» rechtfertigen, nxich von der niti haniecben Lichttheorie aus.

Vom elektri?ächpn Sfandpuniit kunn man Eigenschwingungen durch zwei

verschiedene Betrachtungen oinfüiireu; die hier angestellten schließen

ich der v. Helmholt2sdbe& AaffiuMung an nnd ihrer too Beiff (Theorie

molekularelektiiecher Vorgänge, 1896} gegeb<-n«>ii 1 Darstellung, welche

aucli für andere Gebiete eine intercpsante 1
' ir ' fil! rang dieser Vor-

stellungen entimlt. Diese Aiiffri'f^ung hat den Vorzug größerer Anschau-

lichkeit vor der anderen, von Koladek (Wied. Ann. 32, S. 224, 1887 j be-

nntcten.

Digitized by Google



364

gleichung dieses lon^; • Form bositzf^n, falls tiiiie äußere elek«

irische Kraft der ic-Kuuipoueute JC* wirkt 0:

Es ist näTulicli e^X die gesamte, von außen wirkende Kraft
Das zweite Glied der rechten Seite bezeichnet die (elastische)

Kraft, welche durch die Verschiebung des Ions geweckt wird und
dasselbe in die ursprüngliche La^e zurückzufahren strebt Der
FaUior 0,2 ist zugesetzt, um anzndenteo, daß das Vonseichaii dieser

Kraft Tom Vorzeichen der Ladung unabbAngig ist — Das dritte

Glied der recht&n Seite bezeichnet eine der Bewegung des Ions

entgegenstehende Beibnngskraft. Auch dieses Glied enthüt den

Faktor «^^, weil es vom Vorzeichen der Ladung unabhängig sein

muß. m|, {^if ri sind positive Konstanten. Die Bedentang von

^1 erkennt man, falls man die Gleichgewichtslage der Ionen unter

Wirkung der Kraft .V bestimmt Wenn nfimlich |t <1^^ *

unabhängig ist^ so folgt aus (1):

(2)

1^1 gibt also die Leichtigkeit uu, mit welcher die Ionen aus

ihrer ursprünglichen Lage zu verschieben sind, d. h. sozusagen ist

&i proportional zu dem reziproken elastischen Widerstand (oder

dem Mastizit&tskoeffizienten). *— Fftr Leiter ist oc zu setzen.

Eäne ganz analoge Gleichung gilt für die negatiT geladenen

Ionen:

(3) »'2^Jf?
= ''2^V— ^»-gj— r,«i* -^^^

Auch hier sind ^2, i^, rj, positiv, ist aber negativ.

Die elektrische Strömung nach der a^Achse besteht nun aus

drei Bestandteilen, t) Der Strömung, wie sie im freien Äther
(ohne Vorhandensein ponderabler Molekftle) unter Einwirkung
einer Kraft X besteht Die Stroiudichte (elektrostatisch gemessen)

hat nach (13) auf S. 254 den Wert:

I) Alle OiGften («t , ^ sollen in elektrostatischem Matte gemessen sein.

Die Gleichoog (Ij wurde auch gelten, wcun das lon gar keine Masse »/ii be-

üitzt, aber wenn die Selbstinduktion bei aeinerBewegung an berücksichtigen ist.
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2) Der Strömung durch die Verschiebung der positiven La-

dungen. Hat die Verschiebimc: während (h^s Zritelementos dt dm
Wert 'f^i und bezeichnet llc' die Anzahl positiver Tonen, Avtdche

auf der LängeiM'inheit, die Anzahl der Ionen, welclie auf der

Qnerschnittsciiiheit vorhanden bind, so tritt durch die C^uerschnittö-

eiuheit wählend dt die Ladaugsmenge

wobei 9?,= "ii' • die in der Volunieinheit vorhandene lonenzahl

der Gattun<r 1 bezeichnet In der Zeiteinheit tritt also durch die

Qiierschüittseiiiheit die Elektrizit&tsmeDge:

wobei ^ als Ditiferentialqaotient nach der Zeit an&nfassen ist

C/r)i besaichnet die Stromdichte» welche durch die Bewegung der

Ionen der Gattung 1 hervorgerufen wird.

3) Der Strömung durch die Verschiebung der negatiTen La-

dungen. Dieselbe schreibt sich analog

denn eine Verschiebung einer negatiyen Ladung nach der negatiyett

x-A<äi8e ergibt einen nach der positiven Achse gerichteten Strom.

Die gesamte Stromdichte nach der x-Achse ist also

Jz=U')o -H C;;.)j +• Wi--:^ ^ + Ti (*i ^ Ii + SW, . (7)

Analog lauten die Stromkomponenten nach der y- und :t-Achse.

Weil jedes abgrenzbare Volumen keine freie Ladung hat^

muß die Beziehung erfOUt sein:

ex% + ^JtV-=0. (8)

Wir halten nun, wie immer, an den Grundgleichungen (7) und

(11) (S.25i, 253) der Haxwellschen Theorie fest, und setzen die

Magnetisiemngskonstante » i, so dafi 4xst^^lu usw. wird.

Wir haben dann in jenen Grundgldchungen, sowie in (1), (3) und

(7) die theoretische Grundlage für alle Disperslonsersdieinungen.
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Das allgemeine Integral der Differentialgk icliüiigen (1) und (3)

läßt sich nun sofort hinschreiben, wenn man X als periodische

FnnktioQ der Zeit annimmt Es wird dann nftmlich ^ und I2 pro-

portional der gleichen periodiadien Funktion der Zeit vermehrt

ua einen gewissen Bestuidteü, der die Eigenschwingungen der

Ionen, die nach (I) und (3) für Jt»0 statttnden, darstellt Diesen

Bestandteil kann man aber hei Betrachtung stationftrer Zustande

ignorieren, da er wegen der Reibungswiderstftnde im Laufe

der Zeit gedftmpft wird. Wir kOnnen daher setaeen

wobei nnd A2 uoeh unbestimmte Fujiknoiieu des (htt s siiuL

die aber div Zeit niflit lurhr enthalt^.n, während T die Poriude der

von aulicu eiudriugeudcu Kruft, d. Ii. der Lichtschwingungen, ist.

Eigentlich haben |i und §2 nur die Bedeutung der reellen Teile

der in (9) hingeschriebenen komplexen Größen, indes kOnnen wir
sie jenen komplexen Größen znnftchst selbst gleichsetsen, und am
Schluß der Bechnung wieder zur physikalischen Bedeutung, d. h.

zu den reellen Teilen, ttbergehen. Dadurch werden die Bech-
nungen bedeutend yereinfacht

Es ist uuu nach (9):

(11) dT W
Daher kann man (1) schreiben als:

(10)

oder fUr

(12)

folgt

(13)
^1 w
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Analo<^ ciMribt sich §2 durch Vertauschimg des Iudex 1 mit dem

Index 2. Wir haben daher nach (7):

4x dt

1 _u »i^t ,

(14)

Vergleicht man diese Fomel mit der früheren Formel (17) der

S. *i55>=^^, so erkennt man, daß an Stelle der Dielektri-

zitätskonstanten £ dit^ komplexe, von der Schwingimgaperiode

T^t*2x abhängige Größe tritt:

''^^'^^^Sl^^ (15)

wobei zur Abkürzung gesetzt ist

&k 9^^A . (15')

Die 2 ist ftber die einzelnen, schinhgniigsflUiigen Ionen zu

erstrecken. Han kann eyentaell mehr als zwei Gattungen der-

selben annehmen. Dieselben sind hier (bei den schnellen Wechsel-

zahlen, welche die Lichtschwingungen besitzen und in Isolatoren)

nicht identisch anzunehmen mit den bei der Elektrolyse gefundenen

lonengattnngen.

Die in auftretenden Konstanten können wir noch anschau-

licher interpretieren. Für sehr langsame Perioden, y^^io sie bei

lanp^samf^n elektrischen Schwingun^^on (odor elektrostatischen Ver-

suchen) eintreten, ist, falls man t = oo setzt, nach (15)

£^£'.= 1^ Vi/;,'. (16)

e hat die Bedentang der bei solchen Versuchen maSgebenden

Dielektrizit&tskonstante. kann nach Gleichung (2) nnd (13) die

Dielektrizit&tskonstante der Vten lonengattnng genannt werden.

Die resultierende Dielektrizitätskonstante ist also die

Snmme der Dielektrizitätskonstanten des Äthers nnd
aller lonengattungen.

Femer hängt die Konstante bk mit der Eigenschwingnngsdaner

2X zusammen, welche die A'te lonengattong besitzen würde, falls
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iliT Beibnngskoelfizient an veniacfalltsaigt wttrde. Fflr diesen Fall

(Z o, ak^rh<^o) folgt nftmlicli aus (1)

Nun haben wir oben S. 341 gesehen, daß eine komplexe Di-

elektrizitätskunstantp Lichtabsorption bedingt. Noddph wir n d^n

Brechungsindex, x den Absorption «index, so ist nach den dortigen

Eütwirklunjren [vgl. die dortige Formel (U)] und der hier abge-

leiteten Formel (15):

Aus dieser Formel kann man durch Trennung der reellen und
imaginären Bestandteile zwei Relationen ableiten, aus denen man
n und X ber«e1inen kann.

2. Vervollständigung der Theorie. Die bislieriL'-en Betrach-

tuiijj^en sind der Ausgangspunkt für die Dispersionbiiieorie in der

eiuf;i( hsten Form, sie sind über nicht ganz streng. Durch Gleichung

(4) ist A' ileüuiert als die elektrische Feldst^irke im Äther, wäh-
rend man in Gleichung (Ij unter X die Kruft zu verstehen hat,

welche das Ion in Bewegung setzt Beide Begriffe sind aber im

allgemeinen nicht identisch, und darauf nehmen die Dispersiona-

theoiien yon Helmholtz Lorentz^ undPlanck^ Bftekaidil—
Die Feldstftrke im Äther nimmt ganz yerschiedene sehr groBe

positive oder negative Werte an, wenn man sieh einem Ion stark

annfthert; im Mittel ist die Feldstärke offenbar gleich dem Werte
in einem symmetrisch zu den Ionen zwischen ihnen liegenden

Punkt<^ der von allen Ionen möglichst gleich weit entfernt ist

Unter A' in Gleichung (4) ist nun dieser Mittelwert zu verstehen.

Dieser Mittelwertwird durch die lonenladungen nicht beeinflußt, da
ilii f Wirkungen sich wegen der symmetrischen Lage von P in /*

aulheben müssen. — Die erregende Kraft, welche auf ein Ion

wirkt, ist nun die am Orte des Ions bestehende £raft| wenn man

1) H. T. HelmhoUx, Berl. Ber. 1692, 8. 10!)3.

2) H. A. Lorentz, La thcorie eleetromapn. de Maxwell, Leide, 1892.

M. Planck, Berl. Ber. 1902, S. 470; 1903, S. 480; 1904, & 740; 1900^

(17)

(18)
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sieh dort die Ijadimg des Ions fortdenkt Denn das Ion kann sich

nicht durch eine innere, von ihm seihst herrflhrende Kraft in

Bewegung setzen, sondern nur dnrch Kräfte, die aus seiner üm-
gebnng herrOhren. Denken wir uns nun zunächst die Ionen in

ihren Ruhelagen, so würde der Ort jedes Ions ein Sjmunetrisch

zu den anderen Ionen liegender Punkt sein, d Ii. au ihm wftrden

die Wirkungen der umgebenden Ionen sich aufheben und die

erregende Kraft wäre in diesem Falle identisch mit dem Mittel-

werte .Y der Feldstärke im Ätiier. ^^^enn nun nur eine Gattung
von luucn bestände, so würde ancli für Ionen, die aus ihrer Ruhe-
lage verschoben sind, die erregeiu!»' Kraft identisch mit X bleiben,

denn auch bei verschobenen loncu liegt der Ort jedes Ions sym-
metrisch zn den anderen loueu gleicher Gattung, da wir vorans-

setzen. daß die Liclitweilenlänge gi*oß gegen den louen-Abstaiid

ist, d. h. daß in der näheren Umgebung eines Ions alle Ionen

gleicher Gattung sich uiu gleichviel verbchitben. — Die Verhält-

nisse werden aber anders, wenn wir mehrere Ionen-Gattungen

hahen. Haben sich die Ionen um |i, die Ionen um §2

schohen, so liegt der Ort eines Ions nicht mehr symmetrisch zu
den Ionen sondern er ist um die Strecke — §2 ^on seiner

Gleichgewichtslage aus nach der positiven «-Achse relativ zu den
Ionen der Gattung 2 verschohen; diese mflssen also eine elektrische

Kraft auf das Ion 1 äußern, welche proportional za—ei%{^^$^
ist, falls die Yerschiehnng ^^§i genügend klein ist Der Pro-
portionalitätsfaktor ergibt sich nun (durch eine kompliziertere

Rechnung zu 80 daß die das Ion <j erregende Kraft 2C sich

ergibt zu

X = JC — ^ ^2 9^ (Ii— s'a).

Nun uimiiit Phtuck mir eine (iattun^ b» \vt'o;li(iicr Ionen an, es

ist also «2 = 0 zu setzen und wegen der Beziehung (S) kann man
schreiben

l)ygl. 31 Planck, Berl. Ber. 1908, 0. 484. IHe dortigen Eot-
wicklungen gebrancben ein etwaa «ndereB Bild, welches aber im Grunde auf
(lii^ hiiT hcnntzte zurückgeführt worrlon kann. Zum Zweck möglichst ele-

mentarer Veranschauhcbung und Kürzung bin ich hier von den iilnt-

wicklnngen und dem Bilde bei Planck abgewichen.

Dmd«, Lthilnidt 4. Optik. S. AvA, 24
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Setzt man dieseu W« i t X' in der Bewegungsgieichung (1) anstatt

des dort gebrauchten X ein» so entsteht

d') »•.i^-'.i-W&(»7-|)-n«i'^.

<L h. an Stelle von (13) tritt

(13') ''^'^''^r-i%t+fr-§,'

wobei die ai und 5^ ihre Bedeatnngen nach (12) behalten haben. —
An Stelle Ton (IS) tritt also:

Wenn man in dieser Weise den Einflofi mehrerer beweglicher

lonen-Gattnngen einführen wollte, so fallen die Formeln wesentlich

komplizierter ans, besondei^ ist die Abhftngigkeit des b von

eine formal andere und kompliziertere, als nach Fomiel (18).

Planck führt diese Erweiternng in seine Theorie nicht ein, und

annähernd kann man ja auch /.nv Darstellung der optischen Eigen-

schaften mit nur einer beweglichen Ionengattung im allgemeinen

auskommen, wr im nämlich die benutzten Srhwingungsdauern nicht

einer Eigenschwingungsil.nu v der Ionen zu nfihe kommen und

einer bestimmten Gnippt' von Kigenschwin2rnnf,'>;(lau.'ni z.B. der im

Ultravioletten liegenden; west-utlich näher li('i:« n, als «It n anderen.

Dieser Fall tritt:, oft ein; man kann dann aniuilieriKi dw. }unvn

mit ultravioletten EigenscliAviuLrungen als f ine t inzii^e bewegliche

(iattung mit einer gewissen mittleren Eigeuwt lU nlange zusammen-

fassen, dagegen die lout ii mit ultraroten Eigenschwingungen als

unbeweglich ansehen. Für das ganze Bereich des Spektrums gilt

aber diese Annäht^rung nicht, und as müBte die Theorie dann für

mehrere bewegliche lonengattnngen durchgeführt werden.

Die Plancksche Tlieoiie ist nun ius(»ft'rn noch von allen anderen

iJiöperöiou^ytheorien verschieden, al.^ die ürsarhr f iir die dämpfende

Kraft, welche auf die Tonen wirkt, lediglich in ihren iStrahluugs-

verlusten gesehen wird. Wenn uümlich ein Ion seine Geschwindig-

keit verändert, so ist das gleichbedeutend mit einer Stromstärke-
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änderung. Diese muß aber immer eine elektiumotorische Kraft

(Selbstiaduktioü) im Äther hervorbringen, welclie eine Energie-

ausstnihluno: hedeutpf. Bei Durchführung dieser Betrachtung

ergibt sich Bach Planck') nach eiuigeu Traufifonoatioiieii die Be-

ziehung

m.

wobei c die Licht^»'sclnviiidig:keit im Vakuum bedniitet, d. Ii.

c-=3-10"* rm : See ist, und Th die nach (17) berechnete Eigeu-

scUwiiiguugsduuer der Ionen.

Durch diese Annahme von Planck über die Ursache der

Dämpfung ergeben sich im allgemeinen aber nur sehr kleine Ab-

sorptiousiTidizes /.-. sodah man bei merklich absorbiereiulpn . z. B.

aucli ^^efärbten Kru-pprn. wolil außer dw Strahlungsd&mpl'uug auch

noch eine Euibuugödämpfuug einführen muß.

Im Folgenden soll wieder an die Entwicklungen des § 1 an-

geknüpft werden, da die strengere Theorie für mehrere beweg-

liche Klektronengattungen sehr kompliziert und noch nicht durch-

geführt ist Das Wesentliche if^t auch durch Diskussion der

angenäherten Theorie des 1 zu erhalten. Nur bei einigen

Punkten soll aneli auf die strengere Theorie, spezieil auf ijonnel

(18') zurU('kge<;iitJen werden.

Betreffs der genaueren Durthfühi umr (h-v Konsequenzen dieser

Theorie vgl die zitierten Arbeiten von Planck.

Normale Dlgpentaii* Bei den durebdclitigen Körpern ist

eine Absorption nicht zu bemerken. Man maß für diese Körper

annehmen, daß die Beibnngskoeffizienten ok nur klein sind, sodaß

man den Betrag «Vt vemaehlAssigen kann gegen i— («Vt)^* Dieses

ist offenbar immer nur gestattet» wenn die Periode T des Litotes

nicht nahe bei einer Eigenschwingung 'A der Ionen liegt, denn

sonst wfirde r = l sein und es würde Absorption auftreten, selbst

wenn o* nur klein ist Die durchsichtigen Körper sind daher als

solche aufzufassen, deren Eigenschwingungsdauem nicht mit den

Perioden des sichtbaren T^ichtes zusammenfallen, und deren Rei-

hungskoelEßzienten klein sind. In diesem Falle wird bei Vernach-

1) M, PIftDck, Wkd. Ann, 60, B. 508» 1897.

24*
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lässigung Ton oa/t die reclite Seite von (18) reell, sodaß x= 0

wird und der Brecbungsrndex deu Wert anoinuDt:

(,9)
»^=-' +

27_*J^-i-

Wenn die Eigenschwinisrnncrsdauern sicli vipI voü deu Perioden

des Lichtes unterscheiden, so kann man für n- eine schnell koü-

versrierende Reihenentwicklung benutzen. Es sind die Eigeu-

schwingungsdaiierii im Ultravioletten tv zu unterscheiden von den

Eigenschwingungsdaueru im Ultraroteu rr. Für erstere ist Tr.r

ein kleiner Brach, daher

(20) jr^='+^^'+Ci)'+'^-

F&r letztere ist r/vr ein kleiner Brach, daher:

1 r»

Benntast man diese Beihenentwicklnngen, und fllhrt man an
Stelle der r die Perioden T selbst ein nach (10) nnd (17), so ent-

steht ans (19)

— i - ^ äv« • •
*

Ks hat sich nun in der Tat eine vierkonstantige iJispersions-

fomel:

(28) ^'7^ + ^ + ^^^
mit positiven Koeffizient^ X ^ Bi C bisher den Beobachtungen

über die Abhängigkeit des n yon T bei durchsichtigen KOrpem
meist sehr gut angeschlossen. Wir erkennen in (23) die abge-

brochenen Reihenentwicklungen von (22) nnd verstehen daher theo-

retisch, weshalb alle Koeffizienten A\ B, C positiv sein müssen.

Zugleich ergibt sich, daß das von der Peiiode T freie Glied A
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der Dispenionaformel die physiludische Bedeutang hat:

^= 1 + »; . (24)

Da nach (16) die DielektriätAtskoiistaQte e die Bedeatang bat

so ergibt sich

e — il= 2?^r', (25)

d.h. die Differenz zwifecht-n Dit lt-ktrizitäiskoustauie uud
dem von T freien Gliede der Dispersiutisformel ist stets

positiv tiiid hat die Bedeutung der SiiniTiif der Dielektri-

zitätskoiistaiiten der Ionen, deren Kigeuj»chwiugungen
im Ultraroten liegen. Hierdurch werden also die oben S. 2<32

konstatierten Abweichungen der ursprünglichen Maxwellsehen

Tbeone von der Erfahning erklftrt

Eine solche Differenz zwischen t und A muß also iriuiier be-

stehen, wenn die Dispersion nicht duixh die dreikoustautige Formel

n*=«^+^+^ (2(>)

darzustellen ist; denn dfr Koeftizieiii A' in der Formel (23; rührt

gerade von duu Ionen her, welche Eigenschwingungen im Ultra-

roten besitzen. Für diesen Satz bildet das Verhalten des Wassers

eine glänzendeBestätigung. Denn anter allen durchsichtigenKörpern

erreicbt der Koeffizient Jl der Tierkonstantigen Dispersionsfoniiel

den grOBten Betrag anWasser, nnd dies stobt sowohl im Einklang

damit, daS Wasser am meisten von allen EOrpem Wftmestrablen
absorbiert, als damit, daß bei Wasser die Differenz zwischen e und
A am giOBten ist — Unter der Annahme, daß nur ein einziges

Absorptionsgebiet im Ultraroten liegt, kann man die Lage
selben ans A' nnd e — A berechnen. Denn es ist dann (22), (23)

nnd (25):

A'^^, e— ^= ^;, d.h. — (27)

Nach Ketteier ist nnn far Wasser A'— 0,0128- 10^*e^ »ee~

wobei e— 3'10 ist Ferner ist e^A — ll. Hieraus berechnet
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Bich die dem ultraroten Absorptionsgebiet entsprechende Wellen-

IftDge (in Luft oder Vakaum gemessen) zu

Xr^^ Ci Tr i=^ 10- 8=m • 10" ^,

d.h.

(25) ir «= 7,75.10~*cm— 0,08 mm.

Diese Wellenlänge liegt in der Tat weit im Ultraroten. Ex-

perimentelle Untersuchungen ergaben, daß das Wasser nicht nur

ein Absorptionsgebiet im Ultraroten hat*), daß die Größenordnung

der am stärksten absorbierten Wellenlängen aber in der Tat mit

(26) übereinstimmt.^

Weitere quantitative Bestätigiinpren d« r Uispersionsforrael (19)

haben sich am Flintglas, Flußspat. C^iiarz. Steinsalz, Sylvin er-

geben, indem man zur Untersuchung aut h si lir langwellige Strahlen

verwendete.^) Schreibt mau (19) in der Form

d. h. in der Form:

(29) «2«fc2 4,js:.^^I^*_,

so erkennt man, daß h'^ mit der Dielektiizitütskonstante £ iden-

tisch sein mn£. Bei den genannten Körpern konnte man nun

durch die Formel (29) in der Tat gat darstellen, z. B. bei Qnarz
(ordinärer Strahl) dnrch die Eonstanten:

1^« 0,01(16, /l,-= 0,0106,

Ul= 44,224, >l.^= 78,22,

Jf,— 713,55, X^^^ 430,56, 4,58.

Ks ist Ah~ Tk-c eesetzt, und Einheit von ).k ist der tausendste

Teil eines Millimetei*s iji).^) Diese 7 Kontauteu J/j, Jij, i^,

1) Vgl. F. Pascheu, Wied. Aua. 53, S. 334, 1S94.

2) Vgl. Bnbens n. Aschkinafi, Wied. Ann. 66, a 252; 189a

3) Vgl. Rüben» u. Nichola, Wied. Ann. 60, 8.418^ 1807.— Paichen,
Wied. Ann. 54, S. 1

4) VVpnn man Mh und Xh!^ nat h ab«ohiteiii Mali, d. h, in cm ausdrücken

will, 80 sind die hier g^ebeneu Zahlwerte mit 1U~'' zu multiplizieren, da

1 — 10-* an iit
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X2, mUssen nach (29) die BeUtion erfttUen:

6»-l-Xfr*-^ + ^J+ |^i. (30)

Die rechte Seite hat hier den Zahlwert: 3,2; die linke Seite ist 3,6.

Diese Differenz wird veranlaßt dnrch Holekttlgattnngen, deren

Eigenperioden so weit im Ultravioletten liegen, daß man ftir sie

Tk^O setzen kann. Nennt man die Summe ihrer Dielektrizit&ts-

konstanten d-o% so wird nach (29):

An Stelle yon (3ö) tritt daher:

Die Dielektrizitütäkoustante des Quarzes bat sich nnn zu e= 4,55

his 4.73 ergeben, was mit dem Wert sehr gut flbereinstimml <

Flußspat: Jf,= 0,00612, V= 0,00888,

J/,= 5099, V=1258,
:»6,09, B »=6,7 bis 6,9.

(Auch hier ist (30) nicht genau erfüllt)

Steinsalz: JTj» 0,018, 0,0162,

b'i « 548 , e ^ 5,81 bis 6,29.

((30) ist annäherud erfüllt d-»' = 0,18.]

Sylvin: Jfi« 0,0150, V= 0,0234,

Jfj» 10747, V=4517,
5* -=4,65, € «»4,94,

(Die Relation (30) ist nicht erföllt. Es ist nach (3o') ^o' = 0,53.)

Der Schluß, daß die DitiVrenz zwischen t und .1 nach For-

mel (25) auf Eigt'ns(jhu'iii.<riui<r<'n und Absorption iiu Ultraroten

deutet, läßt sich nicht umkehren, d. h. auch wenn die Dielektrizi-

tätskonstante E und das von der Periode freie Glied A der vier-

konstantigen Dispersionsformel (23) übereinstimmen, brauchen
Eigenschwingungen und Absorptionen imUltraroteu nicht

ganz ausgeschlossen zu sein. Nach (25) wftren nur die
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Diel« kii i/iUiläkuu8tantea dieser loneugatiuugeiL. deren Eigeu-

sckwiüguugen im Ultraroteu liegen, sehr klein. Trotzdem kann

aber merkliehe Absorption li&r «»Tr eintreten. Denn nach (IS)

tritt dann in / das Glied ^Z: • • o^ltr ant Dieser Term hat nach (12)

den Wert -^«^rrSlritv, wobei rr den in (1) definierten Beibongs-

viderstand bedeutet DerWert dieses Gliedes bleibt also endlich,

auch wenn sehr klein wird. So sehen wir in der Tat bei vielen

Kdrpem, z.B. den Kohlenwasserstoffen, daB die Differenz zwischen

£ nndil sehr klein ist, und trotzdem sind diese Körper für Wftnne-

strahlen nicht vollständig absorptionsfr» i.

Aus der Dispersion sfoiTiiel (22) oder (23) folgt, daß bestan-

dig abnimmt, wenn T wächst Dies kann man in der Tat bei

allen durchsichtigen Körpern beobachten, es ist der normale Ver^

lanf, daher bezeichnet man ihn als normale Dispersion.

4.BmehnimgderElektronenkoiutaiiteii ans derJMsferslaii.
Beziehung der Elektronenzahl zur eheiiilaclieB Talenz. Ans (29)

«folgt

(31) Mk^ßlk^kXH', Xk'=Jt~c\
ans (17) und (12) folgt daher

(32) Mk:XH* = ek^ 9U ixmhC^,

Fühlt niau die uaeli rlt-ktromagut-tiscUem Maße gemessene Eiek-

trizitätsmeuge e ein durch die Beziehung (vgl oben S. 251}

(33) ek^ekic,

so ergibt (32):

(32') MkiXk*^eh^mh:xm.

Nach der Pianckschen Theorie folgt aus (18'):

daher haben nach dieser Theorie die Großen AU und JU der Dis-

persionsfonnel (29) die Bedentang:
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Also auch nach diesn- TIipitih L'ilt die Relation (32). Wenn man
uuu (lii^ <'xi)(!riiin'ntell gefuüdeueii Zalileiiwertf für Mh und ^l* ein-

setzt, so t'i-fribt sicli die linke Seitr- von ^^32) stets wesentlicli

kleiner fiii- die ultraroten Kiffenschwin^^ungen, als für die ultra-

violetten Kigenschwingunofcn, z. B. ist für Flußspat, wenn man
in absolutem MaLi (nach cra) ausdrückt, d. h. die im Text

hier pregebenen \\ trte von Mh und ^1*- mit 10 ~ ^ multipliziert (vgl.

Aum. 4 der S. 374)

;

—,= 3,23.10*, ^«=0,778. 10

S^zt muk nm in GleicliuDg (S) S. 3ü5, welche ausdruckt, dafi

keine freie elektrische Ladung auftritt, den ans (32) folgenden

Wert für eiSfU ein, so folgt

Daher mub linm FluBsiuit. wie überhaupt bei allt-u Körperu,

bei denen Quotienten Mh : Xk* von zweierlei verschiedener Größen-

ordnung gleichzeitig auftieteu, auch bei den lonengattungen ekivik

zweierlei rerschiedene GrOßenordnong besitzen. Da nun hei allen

Körpern Jf^iV viel grOfier als Mrilt* ist, so mnB hei den
nltraTioletten Eigenschwingungen (Index v) ijm Yiel grö-

ßer sein, als hei den ultraroten Eigenschwingungen (In-

dex r).

Nun hat man in der Tat schon auf anderen Gebieten Quo-

tienten e:m yon zweierlei rerschiedener Größenordnung geftmden,

nAmlich bei der Elektrolyse, hei der die Ladung e an ponderable

Masse geknftpft ist, und bei den Eathodenstrahlen, hd denen eine

negatiTO Ladung an die Teilchen der Kathodenstrahlen gebunden

ist Für erstere ergibt sich z.B, för Wasserstoff*) (aus dem elek-

trochemischen Äquivalent) /: w= 0.965- 10 ^ für letztere (aus der

magnetischen Ablenkbarkeit der Eathodenstrahlen^) e:in^

1) Fär diesen hat / : m noch den größten Wert, W«Mentoff das

kleinste Atorogt'wicht hat.

2) Nach W. Kaul'mauo, Ann. d. Phys. 19, R. fiSl, ütMj. — Nach
audereu Beobachtern ist e' : m zum Teil etwa» kleiner, aber utei^t grüßer als

I.IOT. VgL dun J. J. Thomson, Elektrisititadnicbgang hi Geaen. Deutsch
Yon Ifen, Leipzig, 1906, a 117.
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l,sS-lo'. Mau nimmt nun in nmi»-ror Znt an. daß die Kathoden-

strahlen aus dem negativen Eleirieutarqiiautiuu der Elektrizität

(Arne pondriiible Masse bestehen (sogenannte freie Elektronen),

und daß ihiu Masse m nur rine scheinbare, durch Selbstinduktion

hervorgerufene sei. iu der Tat muß ja ein bewegtes Elektron, da

es einen elektrischen Strom durch seine Bewegung erzengt, anch

ein magnetisclieB Feld erzeugen, d. h. elektrische Trägheit bei Qe*

sehwindigkeitsänderungen besitzen, die man Selbstinduktion nennt
Diese freien Elektronen findet man noch in mehreren anderen Ge-
bieten, z. in den photoelektrischen Effekten, in den i^-Strahlen

des Radiums, beim Zeemanneffekt, der nnten im Kapitel Vn be-

sprochen wird. In allen diesen Fällen ergibt sich ein annähernd

konstantes Verhältnis eifn, während l&r die mit ponderabier Masse
behafteten Ionen e:m je nach dem Träger, d. h. der Masse m, T6P-

schieden und stets viel kleiner*) ist als bei den freien negativen

Elektronen.

Es liegt daher der Schluß nahe, daß die ultravioletten

Eigenseh wiügungen den freien negativen Elektroue n iniit

konstant'Mu für sie charakteristischeu Vprhältni^^ /'m — 1,sS-l(»';

zugtOiören. daß dagegen die ultraroten Kigensehwin^^un-
jr<Mi liervoi-;i:t'braeht werden durch Schwin g^un freu des

ganzen pu^itiv gt ladcuen Muiekuis uder eines Teiles des-

selben. Die.^e Anschauung kann mau in der Tat gut dnrcli-

ffthren und erliali dabei gewisse Bestätigungen durch den chemi-

schen Aufbau des Muleküls.^)

Nennen wii* nämlich pk die Anzahl Ionen bzw. Elektrons der

A^ten Gkittong, die pro HolekUl vorhanden sind, if das Holekalar^

gewicht, d die Dichte der Substanz, H die absolute Hasse eines

Atoms WasserstoiE; so ist

(33) d = ^ifif,

daher nach (32'):

Für die ultravioletten Eigenschwingungen ist nun nach unserer

1) Mindestens ist es etwa L'UOOmal kleiner, da dieses Verhältnia für

WasBerotoff besteht.

2) Hier toll nur der Atuguigspnnkt nütgeteilt werden. Betrefle welterar

AnsflUirnng vgl P. Dmde, Ann. d. Pbye. 14, 8. 677, 936^ 1901
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Annahme en gleich dem Elementarqnaiitaiii e der Elektrizität^ Är
ek : H ist daher der aus der Elektrolyse gefwonnene Wert e:m =
0,965- 10^ ZU benutzen. Setzt man ferner f&r ehimh in (34) den

aus den Kathodenstrahleu gefundenen Wert l.SS lo^ ein. so

ergibt sich nach (34) an«? don nltravioletten Kig'eiisclnvinirung:en

die Zahl p, der pro Atom vorhandeneii, bei den Lichtschwingungea

in Bewegung gesetztea Elekti*oneu:

1 TO Ia'"-^
i?,= 1,7310 Ii*

Da nun z. B. bt ini Flußspat J[/=78, rf= 3.1S, Jfr :;ir<= 0,778 -10

ist (vgl, oben), so folgt für ihn p = 3,H. Man sollte eine ganze

Zahl fiir pv emarten, indes ist zu berücksichtigen, rlaü weder der

Wert eh — nih aus den Katbodenstrahlexperiiiieiittjn ganz sicher

gestellt ist, noch auch die Werte von 3Iv und kr, welche aus der

Dispersioaskiirve des Flußspats nur duich eine Art Extrapolation

gewonnen sind, da man nur mit Lichtwellenlängen heobaehtet bat^

welche gröier als die ultravioletten EigenweHenlftngen waren.

Kimmt man z.B. f&r ekim in (34) den Wert 1,53- lü^ an, der

auch mit den Besnltaten mancher Beobachter verträglich ist (vgl

oben Anm. 2,* S. 377), so wftrde pp=^A folgen. Diese Zahl ist

gleich der Snmme der im Flnßspatmolekül vorhandenen Valenzen.

Es ist nun sehr bemerkenswert, daß sich bei allen Substanzen

für pr Zahlen ergebpn, welche von der Größenordnung der im
Molekül vorhandenen Valmzsumme sind und mit dieser bei homo-
logen Verbindungen wadiscn bzw. abnehmen. Dies wird nun
ver^t Hidlirli durch folgende Anschauung:

Kin einwertiges Atom von elektropnsitiveni Charakter be-

zeirhnet t-in solches, -svidrheni ein negativi s Klrnicntarquautum

durt'li ein anderes Atom von elektronejrativeni Chai-akter entzogen

werden kann, ein zweiwertiLCes ein solches, dem zwfi Klementar-

quanta entzogen werden krumen nsw. Dnreh diu Valenz wird

also, wenigstens bei den elektropositiven Atomen, die Anzahl der

verhältnismäßig lose au das Atom geketteten negativen Elektronen

bezeichnet; außerdem gibt es im Atom noch sehr viele andere,

aber fester gebundene Elekti*onen.i)

1) Dies kann man schließen wegen der Kompliziertheit det £miMiiiiis-

pektten. ~ Der ElniloS dieeer Elektxoneii ist snch gdcoiiuddiiiet durch

die GiOfle (aoT).
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Die Eigeuschwin2:nng"sdauer Th eines Klcktioiis muß nuu um
so größer Sein, je loser es an das Atom gekettet ist, und daher

muß die ValiMizzahl (bei elrktioiiositiveu Atomen) gleicU der Klek-

tronenzalil seiu, welche die größte (im Ultravioletten liegende)

Eigenschwingungsdauer haben, falls diese bei allen lose gebun-

denen Elektronen im Atom die gleiche ist. Dies wird nun int

allgemeinen nicht der Fall sein, und daher kann man im allge-

meinen aus der Dispersion auch nur einen gewissen Grenzwert*)

für die Zahl der bevegliclien Elektronen erhalten. Das Wasser-

stoffinolekai dagegen entb&lt zwei Valenzen Ton elektropositlTem

Charakter, die wegen ihrer Gleichheit anch die gleiche Eigen*

schwingiingsdaiier haben werden, und in der Tat erhält man ans

der Dispersion des Wasserstoffes^ mit der Annahme i»«««« 2 für

</m» den Wert 1,5- lO^ d. h. jeden&Us annShemd den hei Ea-
thodenstrahlen gefundenen Wert.

Daß also oben beim Flußspat sich ebenfalls Übereinstimmung

zwischen pv und der Valenzzahl ergeben hat, ist von diesem Stand-

punkte exakt jedenfalls nicht notwendig, einmal wegen des kom-

plizierteren Molekülbanes. der wahrscheinlich mehrere ultraviolette

lM;i-enpenodeii enthält, andererseits we^en der Anwesenheit der

zwei elcktronegativen Atome Fluor. T'ber die Ausdehnung dt-r

R^^sultate auf die^^e komplizierteren Fällt , sowie über die Ver-

wertung der Ultrarott n Eigenst hwingungen vom Standpunkte der

hier gegt beuen Entwicklungi n. .sjieziell der Formel (34), vgl.

meine oben Anjn. 2, S. 378 zitierte Arb(*it.

5. Abhäugigkeii des Brechongsindex von der Dichte. >«ach

Formel (19) S, 372 folgt

d. h. es müßte fl » die Ionen bezw. Elektront nzahl proportional

zur Dichte der Substanz ist. n'^— 1 proportional zur Didite sein.

N.irh der strengeren, in ij 2 vervollständigten Tlieoiie fällt dies

Resultat anders aus. denn aus Formel (IS') S. 37ti folgt (bei au-

merklichf^r Absorption):

1) Das Genauere hierüber vgl. in meiaem oben Anm. 2 ä. 37S zitierten

8) Avoh bti FortMtsniig d«r Dispenion in da« Gebiet der Beetetimhlea

hineliL Vgl hierflber J. Koch, Ann. d. Pbya. 17, S. 008, 1906.
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»2— 1 +

daher
«*+2 3 ...

(85')

Nnn ist nach dm v»»iliegt;nd«u Beobaclitnngen weder n- — 1 ge-

nau proportional zur Dichte, noch auch n- 4- 2 : — l genau um-
gekehrt prupurtidnal zur Dichte, indes ist letztere Relation (35')

viel genauer erfüllt als erstere Relation Dies zeigt sich be-

sonders beim Wechsel des Aggregatzustaudts, wie folgende Ta-

belle lehrt, die sich auf die Z>-Linie bezieht {d bezeichnet die

Diehte der Sahstan«):

Temperatur

n— l

d

Dampf|Flüs8igkeit

1

1

DiC
1

1 1

Dampf|Fia8Bigkeit{ Diff.

Wasser
|

Schwefelkohleastoft i

Ofalorolbnn
|

100 0,3101
10»

i 0,4347
10« 0,2694

0,3338

0,4977

0,3000

—0,ÜÜ3Ü,

-0,0306li

0,20<}8

U,2898

0,1796

0,2061

0,2805

0,1790

-|-0,llU93

+0^0006

Die annfthemde Konstanz des Aggregates (n^— 1 in^ + 2) •

zeigt jedenfalls die Überlegenheit der strengeren Theorie des § 2

gegenüber dem einfacheren Ansatz des § 1. Daß — 1 : + 2

nicht genau der Dichte proportional ist, mag mindestens teilweise

seinen Grand darin haben, daß nicht nur eine Gattung von

schwingnngsfahigen Elektronen mit ultravioletten Eigenschvin-

gangen existiert^ sondern daß tatsächlich bei allen drei Substanzen

auch schwingungsfähige Ionen mit ultraroten Eigenschwingungen

vorhanden sind In diesen Fällen gilt aber die Fomel (35') streng

gen'>nnii»^n nicht mehr, wenigstens wenn man nicht don Brechungs-

index Inr sehr kleine Wellenlänjr<'n beobachtet, so daß die ultra-

roten Eigenschwingungen keinen Eiuüali haben (vgl. dazu die

Bemerkung oben S. 37u).

6. Aoamale Blspenloi. Nonnale Dispersion des tritt

allemal ein, wenn man die Untersuchung beschränkt anf ein Ge-

biet von Schwingungsperiodeü T, weldu s nicht durch eine Eigen-

schinngongsperiode des Körpers hindurchgeht Sowie aber das
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letztere eintritt, muß der normalo Verlauf des n'^ gtatijii werdeu.

Denn aus (10^ folgt, daß für Perioden 7, welche kleiner als « ine

Eiofenperiodö h ist. für welche also 1 — (»"a/t)-^ den jirirativ»^u

Wert — C hat. das «rmße negative (^lied: .

— ^a' : C tjuthält,

wäU]-end für T. wt-lclu' grüßer als Th sind. 1 — (^hit)^ den positiven

Wert i annimmt, daher das positive (ilit d 4- i^n C' enthält,

\\ i' 11 11 (l a h t' r T bestän-

dig wächst, so nimmt
n^im allgemeinen ab,

beim Hindurchgehen
durch ein Absorp-
tionflgebiet aber zn.

Im Absoiptionagebiet

selbst ist die Farmel (19)

nichtZQ gebrauchen, viel-

mehr ist dann n- und x
aus (18) mit Berflckmeh-

tigung von an zu berech-

nen. Jedenfalls müssen

die Werte von n- kontinuierlich zusammenhängen. Man erhält

daher den in Fijrur (102) dargestellten Verlauf des h- und des

Absorptionsindex x. Letzterer ist bei kU im in r,h nur in unniittel-

bari'r Nähe von Th von Null ver8chi<Miru. aber dann auch um so

bedeutender, je kleiner an ist. Denn aus ^1»; folgt für T= Th:

Flg. tot.

(W)

Je kleiner also 04, d. h. nk ist» nm so schftrfere und schmalere

Absorptionsstreifen besitzt der Körper, wfthrend bei grofiem an

die Absorption sich Aber größere Gebiete von Wellenlängen er-

strecht» aber mit geringerer Intensität

Der in Figar (t02) angedeutete Gang der anomalen Dis-
persion wird nun in der Tat bei Körpern mit auswählender starker

Absorption yz. ß. Fuchsin) gut bestätigt.') Die Gase und Metall-

dämpfe zeichnen sich darch sehr schmale und intensive Absorptions-

1) Vgl Ketteier, theoret Optik, Braiuuchweig, 1885, S. 548fi'. —
Eine gote Eestitigmig der Theoiie anch Im Abaoiptioiiflgeblete Mlbrt haX
Pflflger (Wied. Ann. 6Ö, & 173» 1806) am Ojraiiiii erhalten.
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streifen ans. Aach in (k r Nähe dieser schmaleii Absorptionsstreifen

tritt anomale Dispei*aion des auf.

Experimentell knnn man das Vorhandensein anomaler Dis-

persion am einfachsten dadurch erkennen, daß ein Prisma des

betreffenden Körpers von einer Liclitlinie ein Spektrum entwirft,

in welchem die Farbenfolge nicht (lif normale ist. Di<^ Erschei-

nung kann aber dadurch kompliziert werden, daü im Spektrum an

mehreren Stellen zwei Farben aufeinander fallen können. Daher

ist es übersichtlicher. w»^nn man die Kundtsche Methode der

gekreuzten Prismen auwendet, indem ein durch ein Glasprisma

mit vertikaler brechender Kante entworfenes normales, sehr

sclimales, horizontales Spektrum betrachtet wird durch ein Prisma

der zu untersuchenden Substanz mit horizontaler brechender Kante.

Flg. 1«.

Es entsteht eine I^iclitlinie. welclie bt i arini iiialer Dispersion von

S aus Stücken in vt rsdiiedener Holie bestellt, welche durcli dunkle

Stellen, die den Abäorptionsgebieteu entsprechen, yoneinander ge-

trennt sind.

Ein Übelstand dieser Prisnieunietlioden ist es, daß bei starker

Absorption nur Pri.smen von sehr kleinem brechendem W inkel

benutzt werden können. Daher ist die Methode von Mac Ii und

Arbes') günstig, welche die anomale Dispersion aus der Total-

reflexion erschließt. Eine Fuehsinhisung wird in den liorizonlal

liegenden Glastrog G gefüllt, uud auf ihn das Flintglasprisma /'

gesetzt Von der Lichtlinie die in einer Vertikalebene liegt,

konzentriert die Sammellinse ^ die Lichtstralilen anf der Grens-

fläehe Glas-FachsinlOBang. Die Linse sammelt die reflektierten

StraUen nnd entwirft ein reelles Bild yon L anf dem Schirm 8.

1) S. Maeh und J. Arbei, Wied. Ann. 27, & 49^ 188S.
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Dieses Bild wird aber vorher durch ein geeignet gestelltes Glas-

prisma in ein Spektrum verbreitert. Dnssflbe zeigt dann die in

der Figur dargei?tpllte Helligkeits Verteilung, in der die Kurve
mnpq der Totalreflexion zu erkennen ist. Das Absetzen dieser

Kurve zwischen n und p läßt auf einen Blick die nnomale Dis-

IxTsien erkennen. (Zwischen n und p lieg-t ein dunkler Streifen,

da für die dort liegenden Farben der Brechunpfsiudex des Fliut-

glases gleich dem der Fuchsiulüsun^ ist, sodaß übei-liaupt keine

Reflexion eintritt.) Direkt im Gebiete maximaler Absorption kann
man allerdings auch nach dieser Methode den Brechuugsindex

nicht immer bestünmen, denn in diesem Gebiete ist oft die partielle

BeAezion wegen der hohen Absorption su groü (vgl Metallreflexion),

daß die partielle Beflezion konttnnierlich in die Totalreflexion ftber-

geht, sodaß keine scharfe OrenzloirTe anftritt Man kann dann
aber n und » ans der partiellen Beflezion wie bei den Metallen

bestimmen.

Eine glänzendeBestätigung der hier dargelegtenAnschauungen
hat sich neuerdings ^) durch die Tatsache ergeben, daß Quarz fttr

sehr langwellige Strahlen (A= 56//) einen viel o:r<"ißeren Brechungs-

index besitzt (n = 2.1 S) als für sichtbares Licht Die Formel (29)

liefert mit Annahme der auf S. 374 angegebenen Konstantenwerte

des Quarzes n = 2,20. Wenn man daher die Strahlen eines Auer-

brenners durch ein Quarz prisma spektral zerlegt, so findet man
jenseits der violetten State des Spekti'nnis diese langwelligen

Strahlen, welche daher so in einfaelier W eise durch Abblendiing

von den andern Strahlen zu isolieren sind.

Das Oerrf^nstiick m einem sehr schmalen Absorptionsstreifen

bietet der Fall, daü in {Ibj oder in (15) nicht ai, sondern hh oder

T> 711 vernaehlässifTfTi ist, daß wir uns als«» in einem Absorptions-

gfbit^re beiindcn. in welchem keine Ki[rens(;lnvin<2:un<j:en iie<::en (die-

selben würtleii vieljiiehr erst bei viel kleineren Schwingungen ein-

treten). Dann wäre nach (IS):

Die S Aber den Index v bezieht sich auf die im UltraTioIetten

liegenden Eigenschwingungeu. Nimmt man deren Perioden als

1) Bnbens n. AschkinaS, Wied. Ann. 67, 8. 460, 1899.
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sehr klein gegen T an, so wird nadi (37), falls man wiedenmi in

Obereinstinunung mit der Bezeichnang der S. 375 JS^'^ setzt;

Ist nur eine lonengattung h vorhanden, so ergibt sich, daß

n mit abnehmender Periode Tyon T— oo an zonftcfast beständig

abnimmt und die Absorption, welche ein sehr breites Gebiet ein-

nimmt^ ein Maximum Ar eine gewisse Periode T erreicht Diese

Formeln scheinen bei manchen Substanzen die Dispersionserschei-

nungen darzustellen, die man im Gebiete der durch elektrische

Vorgänge erhaltenen groBen Wellenlängen yon i ao bis zu
etwa 1 cm herab beobachtet.^)

7« Bte Blflpenloii der Metalle. Wenn wir Leiter der Elek-

trizität in den Kreis der Betrachtungen ziehen, so haben wir zu

berftcksichtigen, daß in Leitern Elektrizitätsmengen unter dem
Einfluß einer konstanten elektrischen Kraft fortdauernd yer-

schoben werden, ohne eine bestimmte Gleichgewichtslage anzu-

nehmen. Die bei dm Elektrolyten benutzte Vorstellung, daß die

verschobenen Elektiizitätsniengen an bestimmte Massen (Ionen)

geknüpft sind, fibertragen wir insofern auf die Metalle, als auch

in ihnen die Bewegung der Ionen oder Elektronen so erfolgt, als

ob sie träge Masse m besäßen. Dieselbe kann aber auch schein-

bare Mas>ic sf'in. indem die Trägheit durch die Seibstiuduktion

voranlaüt wird *>hpn S. 37 1\

Für dies-e flifidui^rs- ]onen muü man ihn- Konstant»' i> un-

endlich frioß setzen, da nach (2> i9-, proportional ist der Ver-

schiebnn^r tl«^' Ionen aus der ursprün^^lichen Lage unter der Ein-

wirkung einer konstanten elektrischen Kraft. Die Bewegungs-

gleichung dieser Ionen entsteht daher aus der Gleichung (1) der

S. 364, wenn man dort = oc setzt, d. h. sie ist:

^m-^-^'vi^ C39)

oder wenn man nach (5) die von diesen Ionen herrorgerofene

Strömung >» = e ?l vy einführt;

1) DfM habe ich n&her in Wied. Ann. 64, S. 131, 1896 «nageführt.

Dittd«, L«hriiia«h d« Optik, t. Avfl. 26
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(40) .^l' + S-'— ^•')

Hierin ist m die (sclieiiibare oder wkUche) Masse eines Ions, e

die Ladung desselben, 91 die Anzahl der Ionen in der Volnmenein-

lieit Ans (40) erkennt man, daß, fSalls zweiLeitangs-Ionengattongen

vorbanden sind (eine positiv und eine negatir geladene Gattung),

deren Reibungswiderst&nde r| und rj sind, fftr konstante StrOme die

Beziehung besteht

(41) * +
wobei 0 die nach elektrostatischem Maß gemessene spezifische

elektrische Leitfäliigkf it des Körpei-s ist (vgl 8. 339).

Für periodische Änderungen wird nach (40), da X*^~ tr^ ist,

oder

(42) •"-«5?{rf-+^}
Durch derartige ZusatzgUeder ist die frühere Formel (14) der

S. 367 zu enreitem, sodaß, wenn man zur Abkürzung setzt

(43) m : — m'

die rf>sultierende komplexe Dielektrizitätskonstante % die Gestalt
anuimiut:

TT* T

NiniTTit man an. daß die SchwinLTTinfj^ni w-. it von den Eigeu-

scJiwiuguugeu der louengattunjr. ii // riitfrnii M-im. sodaß an zu
vernachlässigen ist, so entsteht aus ^44 , da =^ — tjc)^ ißt,

durch Trennung des Reellen und Imaginären:

1) Hier bezeichnet A' wie sonst die mittlere Feldstärke im Äther zwischen

den Ionen. Ob streng genoinmeu die err^ende Kraft der LeitungBionen

aodi noch modifiaiert wird dareh dieVendiiehnng (U r gebandeaen ^«ktrODoa,

mng unerurtert bleiben. Es wOide dadurch das Dispenionagwetc ftlr die

Metalle modifiziert werden, d«r W68«ntliohe Inhalt dieses Pangraphen aber

bestehen bleiben.
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(46)

Hieraus ist ersichtlich, daß bei Metallen wohl x > l seiu kauu,

dft die rechte Seite toü (45) nicht nur wegen des zweiten Termes,

sondern besonders ancli wegen des dtittw Termes, der mit der

Kasse m der Leltnngs-Ionen proportional ist» negatiy werden kann.

Dies wird bei bestimmten m nnd r nm so eher eintreten, je kleiner

r, d. h. je großer die spezifische Leitfthigkeit ist Femer ist durch

die Gleichung (46) der zweite Widersprach erklärt, der oben anf

S. 348 konstatiert wurde, daß nftmlich bei den Metallen nhc kleiner

als 0T ist. Setzt man nämlich w' — 0 (oder x— oo), so ergibt (46)

tatsäclilirli [mit Rücksicht auf (41)] die von der nrsprAnglichen

Maxwellschen Theorie geforderte Beziehnng

sobald aber «»'/r nicht vemachlfissigt wird gegen r (und gerade bei

schnellen Perioden [r klein] and großer Leitf&higkeit [r klein] wird

dies nicht gestattet sein), so ergibt sich nach (46) n^x -< oT. ')

Noch allgemeinere Formeln als (43) and (46) könnte man dnrch

Hinzoziehang der in (38) gebildeten Ausdrücke erhalten, was der

Annahme entspräche, daß außer den eigentlichen Leitungs-Ionen

noch leitend»' Bestandteile vorhanden wären, \rolche aber unter

Wirkiinjr eiiiei- konstanten elektrischen Kraft nur um einen end-

lichen Betra*? aus ihrer ursprünglichen Lai?e verschoben werden

(sogenannte innere Leitfähig-keit, wie man sie durrh Leiter, welche

in einem Isolator einirebettet sind, im (Tfoben nachahmen kann).

Ob diese ei'weiterte Auuahnie notwendig iat, konnte erst eine weit

vuUständi^'ere Untersuchung der Dispersion der Metalle ergeben,

als sie bisher ermöglicht wurden ist.

Die Formehl (45) und (46) geben auch Aufschluß darüber, daß

nur bei so guten Leitern, wie sie die Metalle sind, Lichtabsorption

dorch die elektrische Leitfähigkeit herrorgerofen wird, wfihrend

bei den besten elektrolytischen Leitern dielieitOhigkeit noch immer
so gering ist» daß sie» wie es aach die Beobachtung bestfttigtk sehr

gut durchsichtig sein können, z. B. ist bei bestleitender Schwefel^

1) fietteft waiteVer AvsAhning und Beieohiiiiiig der Blektroneiumzahl

gl meinen Aufsatz in der phye. Zeltech. 8. 161, Jen. IQOO, und in Ann. d.

Fhya. 14, S. 936, 1904.

26*
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säure oder Salpetersäure die spezifische elektiische Leitfähigkeit

etwa 7 • lü~* mal so groß, als beim Quecksilber. Da bei letz-

terem (TgL oben S. 339) <r» 10*' ist» so wäre also bd den best-

leitenden Elektolyten a»7 • 10*\ Nun ist aber Ar Lieht-

Schwingungen etwa r*-*2 • 10~**, daher Ist öT— 14 • 10-*

0,0014. Nach Formel (41) ist aber nht stets kleiner, jedenfalls

nie großer als cT, Daher ist d. h. die Idchtabsoiiption, sehr

gering, wenigstens die durch die Leitfähigkeit bedingte.

Kapitel TL

Mtüilidi-aktive Körper,

1. Alli^emeine Griiudlaire. Wvnn t in linear polarisierter

Lichtstrahl seukrccht auf eint' plaiiparallele Glasplatte fällt s<> hat

die Polarisationsebein' «h s austretenden Strahles dieselbe Lage,

wie die des eintretend 'n. In dprsolben ANCise verhalten sich im
allgt^meinen alle Körper, aiirli Ki istallpktteu, welche senki'echt

zu einer optischen Achse geschnitten sind.

Indes gibt es eklatante Ausnahmen von dieser Eegel bei den

sogenannten natttrlichO-aktiven Körpern: So z.B. dreht eine

senkrecht zur optisdien Achse geschnittene Quarzplatte die Polaii-

sationsebene sehr bedeutend, und sogar in ZuckerlOsungen ist diese

Drehung leicht nachweisbar.. Letzteres Resultat ist um so auf-

fallender, als man eine LOsung als einen völlig isotropen KOrper
anzusehen geneigt ist^ während die besprochene Erscbeinüng ent-

schieden gegen die Isotropie des KOrpers spricht Denn bei yoU-

kommener Isotropie konnte aus Symmetrierficksichten eine Ab-

1) Di6Nr ZttMls dient mr Uotencheidiuig von den spiter zu besprecbec-

den magnetlBch'aktiren KOiptni.
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ienkung der Polarisationsebene des einfalleudeo Lichtes ia irgend

einem bestimmten Sinne nicht mnirlirli s« iii.

l)i«>s«' ErscUeinunj? spricht also datiir, daß die Zuckerlös;uiio: in

optischer Hin^iclit keine einziiro Syiiiuit tnV'ehfMie besitzt, da sonst,

wenn z. B. dir l'olarisationsebeüü des einfallendtMi Liclitt-s mit ihr

zasamni«-iiti»'lt'. keine Drehnug derselben statttindt ii koiiiit«-. Der
Natur der Lösung entspricht et» aber, daß sie sich in alltu Rich-

tungen gleich verhält. Es läßt sich hiernach die Gestalt der

DilFerentialgleichungen, welche die optischen Vorgänge in einer

Zuckerlösung beschreiben können, dahin charakterisieren, daß die-

selbe ungeändert bleiben muß bei einer beliebigen Drehung des

ganzen Koordinatensystems, daß dagegen die Gestalt der Differen-

tUdglddinngen sich ftndem mnß, wenn nnr eine der Koordinaten^

achsen in die entgegengesetzte Richtung gelegt wird, d. h. wenn
z. B. X nnd y nnverftndert bleiben, während z mit — » yertanscht

wird. Körper» fttr welche Differentialgleichungen dieser Gestalt

gelten, heißen dissymmetrisi h-isotropp.

Dagegen nennt man f iiu ii Kristall, der, wie Quarz, keine op-

tische Symmetiieebene besitzt, einen dissymmetrisch-kristal*
linischen Körper.

2» Iflotmpe Körper* Bei einer Lösnng kann eine Unsymmetrie
nnr in der Gestaltung des MolekOls selbst liegen, nicht in der

gegenseitigen Anordnung der Molekfile, und in der Tat haben
le Bei und yan't Hoff das Drehongsvermögen direkt mit der

chemischen KoostitQtionsformel in Verbindung setzen können. —
Bei einem festen Körper kann die Dissymmetrie in der gegen-*

seitigen Anordnung der MoiektUe liegen.

Eine Ei-weitening unserer bislierigeu Theorie versuchen wir in

den r-rleichungen (1) auf S. 364 des vorigen Kapitels*), während wir

an den sogenannten Grundgleichungen der Maxwellschen Theorie

(S. 251 u. 253) nach wie vor festhalten.

Die dissynmiotrische Konstitution t-in^'s Kr»ri>frs ist nun nur

dadurch zu «Tk^MintMi. daB man tlit; Kiut'n>*'haflt'n au einer Stt^lle

mit denen einer bt iiachbarten Stellt- vrigleicht; ein genau punkt-

förmiges Gebilde kann keine dissymnit trissche Eigenschaften haben,

diese können immer ei*st bei räumlich ausgedehnten Gebilden

1) Von eiuer VervoUatändigung dieser Gleichungen entsprechend der

OkiGhung (1') 8. 370 woUftii wir hior ftbMhen, da diM fllr don Torlifigendeti

Zw«ck nicht wesentlich ist.

i

I

Digitized by Goog'
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hervortreten. Die notwendige Erweiterung unserer früheren An-
schauungen über die lonenbeweglichkeit muß also daiin bestehen,

daß wir die Verschiebung § eines Inns nicht nir von der fh-k-

trischcn Kraft X an (}vv Stelle (Vs Ton^^ aK- Hlttiaii^atr betrachten,

sondern aucli von den eiektrischfn Kratikoniponcnten der unmittel-

bar benachbarten Stellen. Mathematisch drückt sich diese Idee

dadurch aus, daß in der Gleichung (1) der S. 364 oder der Glei-

chung (2) außer X auch noch die DiflPerentialquotienten von X, F,

Z nach den Koordinaten vorkommen müssen. Berücksichtigt mau
nun die Bedingung der Isotropie, d. h. daß keine Koordinaten-

riditimg TOT der anderen ausgezeichnet ist» so bleilft als mögliclie

Enreitenmg von (2) im vorigen Kapitel nnr:

(.) ««-f«(A- + /'[^^-f]).
ZU welcher Gleichung sich zwei analoge zuordnen, die man durch

zyklische Vertauschung der Buchstaben aus (1) ableiten kann. In

(1) könnte wetzen der Isotropie auch noch das Glied auftreten.

Dieses muß aber deshalb yerschwinden, weil sonst

_u ^5 a. ^ _i. '^'l' _L

wäre, d. h. es könnte eine Anhäufung freier Ladung entst^n, da

die rechte Seite im allgemeinen, z. B. bei Lichtschwingungen, nicht

verschwindet.

Wir wurden * in symmetrisch -isotropes Medium erhalten,

wenn die Moleküle einer Lösnnp: alle dieselben unregelmäßigsten

Tetraeder sind, während di« Tetraeder, welche zu ihnen spief^el-

bildlich gleich sind, nicht vorhanden oder

mindestens kleiner an Zahl sind. — Eine
direkte A'ersinnlirliun<? der Gleicliung (1) er-

liält man, wenn mau anmioiut, daß in jedem

^ Molekül mehrere miteinander gekoppelte

'g/(hhU0U Ionen (Elektronen) vorhanden sind, deren

Bahnen unter dem Einfluß der IColeknlar-

struktur nicht kurze gerade Linien, sondern

kurze, in einem Sinne gewundene Schrauben-

linien sind. Die Achsen dieser Schraubenlinien sind regellos Im
Baume verschieden gerichtet Betrachten wir z. B. eine rechts

gewundene Schraubenbahn (vgl Figur 104), deren Achse parallel

zur a>Achse geht Die Komponente X treibt das geladene Ion
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beständig uarh rechts, ein positives Y tn ibt aber das Lm auf drr

Oberseite der bcliraubt- nach link«, ein auf der Untt r^cifp mit ilini

gekoppeltes Ion aber nach rechts. Es resultiert daher t^uu' W irkung

nftch rechts, welche proportional za— ^ iat» da es auf den Unter-

schied der T oben nnd unten ankommt £benfa2lB trelht ein posi-

tives Z das Ion auf der Vorderseite der Schraube nach links, ein

mit ihm gekoppeltes Ion auf der Hinterseite nach rechts. Der

resultierende Effekt nach rechts ist proportional ssn + Es ent-

steht daher (lf*r Au^utz (1), wobei /' negativ sein würde bei rechts

gewundenen Innenbahnen und wenn das Kutmlinateusystem in der

der Figur lü4 entsprechenden Weise gewählt wird.

Nach dem Ansatz (l) ist die frühere Gleichung (1) der S. 364

zu erweitern in

m^,^c[X-\-r[^-^\)-
^ i-re^^^ (2)

Fflr periodische Yerfinderlichkeit mit der Zeit entsteht, falls wir

die Strömung 0^)i==fi9i^ einführen:

- ;^7^*£_6j + Isf- Ü), (3)

wobei

Wir wollen im ful<rend»'n "/r vernachlässigen, was ikCistüttet

ist, wenn die Lichtschwiugungen nicht nahe zusammenfallen mit

der Eigenperiode einer lonengattung. Die ganze, von allen lonen-

gattnngen nnd Yom Äther herrOhrende StrOmnng ist dann

wobei

H fh 'jih
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Die Gnuidgleicbuugen (7) der 8. 251 werden daher:

(7)

7 + ^

[07
)
=

da

)

=1 A /c v _i_ _ ^]\ _ ^ _
d̂a:'

da

- An den Grondgleichnngen (11) der Seite 253 halten wir, wie

stete, auch hier fest Beim Ansatz dieser Gleichungen ist aber zu

bertteksichtigon, daß hier die magnetische Stromdichte sz nicht wie

sonst dnrch die Formeln 4jt 0x= bestimmt -^ird, sondern es

kommt noch ein Anteil hinzn. Denn wenn sich die Elektronen

nacli der a^-Achse bewegen, so tritt zugleich wegen der Schrauben-

gestalt ihrer Bahn eine Rotation derselben nin die sr-Achse ein,

d. h. es entsteht ein Strom s')lpiioid, welches iiiMiriietisrhe Kraft-

linien parallel znr Achse erzt ug:t. Diese so erzeugt« Kiaftliuien-

znhl .Vx muü ott'enbar proportional zu e N i>4jöt sein, d. k mau kauu

setzen:

wobei der Faktor ?r znq:pfügt ist, weil r oloktrostatisrli definiert

ist, und die Kraftlinienanzahl X von der elektroma!2:nt tisch ge-

messenen Stromstärke im Solcnoid in einfaeher Weise abhängt.

Der Faktor 7' muß nun iirojiortional zu der durch (1"^ definierten

Konstanten /*'
sein, deuu beide werden lediglich durch die Schrauben-

struktur der Elektronenbahuen bestimmt. Es läßt sich leicht

zeigen, daß / = — ist. ') Dalier nehmen die Grundsrleichuugeu

(11) hier die Gestalt an (weil 4jt.Sx gleich der Änderung der ge-

samten Kraftlinienzahl ist):

1) Dies folgt sowohl bei Verfolgung de« hier gegebeuen speziellen Bilde»

von Her Prliranbenstruktur der Elektronenbahncn fvjrl. dazu P. Dnide. Gött.

Nachr. liRM, Heft 1. — Winkelmanns Hdb. d. Phyg. 11. Aufl. Optik, tj. 1341),

als aach ohne spezielleB Bild aus der allgcmeioeo Forderong, daB die Glei-

drangen dem Eneigiepriiudp genügen «ollen (vgl. dazu W. Voigt, Wiod.

Ann. 89, S. 307; 1899. — Gött. Nachr, 1903, S. 155.) — Auf den Nachireia

der Beziehung ^wischen f/ und f ist hier vecziclitet, da sie fOr die hier an-

gestellten Betrachtungen gleichgültig ist.
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In dem mit g moltiplizierten Glied k&im nun für e 91 ^ der

ans (3) folgende Nftherangswert (e8 ist ^% TernacUSssigt);

eingesetzt werden, wenn man die Glieder vernachlässigt, welche

die Aktivltätskoustanten /"' oder g in höherer, als erster Potenz ent-

halten. Dieses ist bei der Kleinheit dieser Konstanten in der Tat

stets gestattet Dadurch nimmt die Gleichung (8) die Form an:

Setzt man nun xnr Abkürzung:

wobei sich die Summe X uml <l* r Judt-x /< auf den allgemeineren

Fall bezieht, daü mehrere Elt kti uutu-Gattungen vurhauden sind,

welche sich in Schraubenbahueu bewegen, so werden die Glei-

chungen (S):

c ' c2 ö<2 d»

«I ST W> ^ djr

7 ^ 0» d<2 5y

Als (ircnzbedingungen beim Überirang des Tiifhtcs über die

Grenze zweier vorsrhipdener Körper ergibt sich lun-li diMiselbeii

Überlegungen, wie sie fibni S, 257 angestellt »iiid, SirtiL'-kfit t]er

der Grenze paralieieu eiektriächen und magnetischeu Krattkumpo-

nenten.

Wir haben damit eine vollständige Theurie der Lichterschei-

nungen in uatürlicli uktivuu Körpern gewonnen.

Aus den Gleichungen (7) folgt, daJi

+ dV + = ^

VA

(9)

*
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ist Aus den Gleichungen (7^ wml eili ili mau daher durch
Elimiüatiou vou ßy 7 analog wk obeu b. 2öl;

Berttcksiehtigt man nun die Beziehnog 9 ^^ — f^ d. h. ^ = —
/;

80 ^rd:

Gleichungen derselben Form genügen i
,

z, a, ^i, 7.

3. Die Brehnng der Polarisationsebene. Pflanzen sich ebene

Wellen nach der ;i-Achse fort, »u ist zu setzen:

(11) X^Mt , r^Ne , 2—0.

^ bedeutet die reziproke Fortptlanzungsgeschwiudigkeit der \\ eile.

Setzt man die Werte (11} in (lu) ein, so erhält man die Beziehungen:

Diesen Gleichungen kann man durch zwei Wertsysteme genügen,

nämlich durch

(12) e— M^iN,
und

(13) c— i»2ö^== — ilf—— »iV.

Es ergibt sich also hier das eigentümliche Kc^^ultat, daß zwei

Wellen um verschiedenem //, d. h. auch mit verschiedeneu Furt-

pflanzuugtjgeschwindigkeiten existieren. Ferner haben die Wellen

imaginäre frAmpUtuden, wenn de reelle »-Amplituden beaitsen.

Um die i>hysika1iache Bedeutung hiervon an erkennen, ist zu
ber&cksicbtigen, daß die eigentliche physikalische Bedeutung Yon
X und r erbalten wird, wenn auf der rechten Seite von (11) nur
der reelle Teil genommen wird. Es folgt daher

für »iV= .V:

(14) X'~Mco8~{t—px), y-= Ji*iw^(i— j?*),
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für iN^ — Ml

X—' iV cos^ {t — px) , r= — M ^ (t — j>x), (15)

Diese Gleichnngen stoUen zirkulär polarisierte Wellen
dar, and zwar ist» da bei unserer oben S. 250 festgesetzten Lage
des Eoordinatemtystems die a^Aehse nsdi rechts» die y-Achse nach
oben geht, wenn man der ^-Achse entgegensieht, die erste Welle
links zirkulär polarisiert, da sie eine dem Uhrzdger entgegen-

gerichtete Drehung darstellt; die zweite Welle ist rechts-zirkalar-

polarisiert (Definition vgl. oben S. 237).

Diese beiden Wellen haben nun also verschiedene Fort-

pflanznn^si^eschwindigkeitea T, und zwar ist nack (12) Ar die

erste Welle;

ftr die zweite WeUe nach (13);

Es ergibt sich biemach das Besultat, daß der Brechungs-

exponent für rechts- und Unks-zirkularpolaiisiertesLicht in aUaren
Köi*pern etwas verschieden sein muß, und daß ein natürlicher

Lichtstrahl bei schiefer luzidenz in zwei räumlich getrennte

Strahlen zerlegt wird, von denen der eine rechts-, der andere

links-zirkularpolarisiert ist. Diese Folgerungen der Thwrie hat in

der Tat v. Fleisch! >) an Zuckerlösungeu und anderen Flüssig-

keiten experimentell nachweisen können.

Der Effekt der Superposition zweier sieh mit den Geschwindig-

keiten F' und v" foilpflanzenden rechts- und links-zirkularpolari-

sierteu Wellen ist

T^r^r^2Mcosl{i-^S^x)nnl^-^x, ^^^^

An einer bestimmten stelle, d. h. für ein bestimmtes besteht

1) E. V. Fleisch 1, Wied Ana. 24, S. 127, 1885. — Leichter gelingt m,
die Zirkulare Doppelbrechung für Quarz in Sichtung der optischen Achse nach*

snweiaen. Bei Qoais ist die Konstante f viel gri^Ber tle in FlOeeiglteiteD.
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daher eine liut ai i)ol;uisiVrte Lichterregung^. iiacli (IS") X und Y
von gleicher Pliase sind. Die Lage der Polarisationsebene zur

tc-Achse bestimmt sicli aus

d. h. diese Lage wechselt mit z. Die Polarisationsebene dreht r^ich

also um die Fortpflanzuugsrichtuug des Lichtes gleichmäßig hemm,
and zwar auf der Strecke » um den Winkel:

falls Xo = Tc die Welleuliiuge dt^r betreflendeu Liilit.sorte im
V akuum bpzpirlinpt. Da den Brechungsindex » des Körpers

gegen das Vakuum bedeutet, ist

(19) d«- ——= ,.^(„

fiUs n" und n' den Brechnngsiiidez des Körpers für eine rechts^

and eine links-zirkolarpolarisierte Welle bedevtea Nach (19) und

(ISO gilt also:

(19") Jä£= »'-«.

Wenn also linear polarisiertes lacht senkrecht auf eine Platte

der Dicke » eines aktiven EOipers fXüt, so ist die Polarisations-

ehene nach dem Austritt ans der Platte um den Winkel d gedreht

Je nach dem Vorzeichen von f kann der Drehnngswinkel d in yer-

Bchiedenem Sinne stattfinden. Ansdberechnet sich n—n nach (19').

Um diese Drehung bequem und scharf zu beobachten, sind

besondere Apparate konstruiert worden.^) Die sogenannten Halb-

schattenapparate beruhen auf dei* Benutzung eines zweifach ge-

teilten Gesichtsfeldes, dessen Teile schwach gegeneinander ge-

neigte Polarisationsebeneu besitzen. Aber srhan bei Anwendung
zweier einfaolier Nicols( liei Prismen als Pularisator und Analy-

sator kann man bei genügend intensiver, homogener Beleuchtung

1) Betreffs d. r trena^ieren Beschreibung dieser Apparate sei verwleaen auf

Laudült, Das optische Drt'tiung;8vermögeTi orguni^ächer 3uh?*tÄnzen. Braun-

ßchweig, 2. Aufl. — Müller-Pouillet (Lummerj, Optik, .S. llOöff. — Die

Bcobftchtnngder Drahnng der PokriaatioiMebeDe wiid cur quaatttativeitZack«r>

bMtimmiiiig pnktisch verwiertet.
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(lie Lage der Polarisationsebene bei wiederholten Ablesungen auf

drei Boo^ensekunden genau bestimmen, wenn man als Einstellungs-

kritf-rium den soo-enannteii Laiidoltsclien Streifen benutzt. Weil
näml] Ii bei Ainvt iiduiifr >»iool8cker Frismeu das Gesichtsfeld nie

genau homi>ir» ii überall polarisiert ist so ist bei gekreuzten Nicols

nicht das ganz« Gesichtsfeld völlig dunkel, sondern es zieht sich

ein schwarzer, gekiHmmter Streifen, auf den Laudolt zuerst auf-

merksam gemacht hat, durch das Gesichtsfeld. Die Lajre dieses

Streifens wechselt nun sehr schnell, vrtim die Pülarisationsebene

des in den Analysator einfallenden Lichtes sich verändert.*)

4. Kristalle. Um zu einem Ausatz für Kristalle zu gelangen,

muß man berücksichtigen, daß die in den Gleichungen (1) (S. 364)

der Dispersionstheorie nnftretenden Konstanten von der

Kuor'htKitenrichtunsr abhängen. Auch die in diesem Kapitel an-

jrebracliien Zusatzglieder, welche der optischen Aktivität ent-

sprechen, können in einem Kristall eine viel alliieiaeiaere Gestalt

besitzen, als sie, im Ansatz (1) der S. 390 enthalten ist.^ Jedoch

wollen wir der Einfachheit halber die Annahme macheu. daß hin-

sichtlich diesei akiiven Zusatzß'lieder der Kristall wie ein dis-

symmetrisch -isotroper Körper beliandelt werden soll. Diese Au-
Dabme ist zwar nicht ganz streng, wie besonders durch die Unter-

suchungen yon Voigt und Pocklington (vgl. weiter nnten) her^

vorgeht, aus denen die Existenz mehrerer Aktävit&tskonstanten

illr Kristalle notwendig folgt, indes ist die Annähemng im all*

gemeinen genflgend, da die Koeffizienten f der aktiven Zusatz-

glieder bei allen tatsächlich vorliegenden KOrpeni ttberhanpt nur
so klein sind, daß die durch die KristaUstmktnr bewirkte Ver-

Snderlichkeit der f mit der Bichtnng (abgesehen von einigen be-

sonderen Fällen, vgl nnten) zu vemachl&ssigen ist

WfthltmanalsKoordinatenachsen diejenigen Bichtnngen, welche

die optischen Symmetrieachsen des Kristalls sein würden, falls der-

selbe keine optische Aktivität besäße, so wttrden sich unsere Glei-

chungen (10) erweitem in^:

Vi Vel. hirruber F. Lippich, Wien. Ber. (2) 85, & 268, 1882. ^
Müller-Pouillet ^^Lummeri, Optik, 1115.

2) Dies hat W. Voigt (Götu Nachr. 1904, S. 155. — Ann. d. Pbys. 18,

B. 6i5, 1905) theoMtlBeh und ezperimaiteU dtixch|seflUirt

3) Es iat (7 Ar 0 geschrieben.
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wobei ist:

(22) ^-^'i^^''

Hierin bezeifliiieu ^i'' IRä, B-i'" %, die drei verschiedeneu

DiekktrizitatskoiistMuten der A*««» If»neno^attnng nach den drei

Koordinatenriclitun<i:en: th, Xh \ xu" siud proportional zu den drei

Schwiugiiügsdaueru uacli den drei Achsen; in (22) bezeichnen ^a, ta

Mittelwerte von ^a', ^a", ^k" bzw. ta', ta", ta'".

Setfltt man svr Integratioti analog wie oben auf 8. 350

(23) eiX.-iV«»^» i,«e,r«Ae*^» MT«a,Z—Ue*^,

(24) y==-^(,^f!«±^£»),

wobei man «i, ti; als Komponenten des Lichtrektora interpretieren

kann, so folgt ans (20), wenn man mir AbkQiznng setst:

(•26)

wobei € »in ^ritttlw.rt v-ui fj. e^, 63 bedeutet, dafl Gesetz fttr die

Geechwindigkt'it r als f'nnlction der Bichtang n,p der Wellen*

normale in der J«'orm:

(^T\ ^ -^''^^ - ^"^ + ( - c^) {V^-a^

1) Dies ist uäher ausgeführt in Winkelnianns Hdb. d. Pbys. Optik,

2. AaO.» 8. 1346 ff. — Die Nonnalenflich« and 8tnhl6iifliche aktiTtt Bjiitalle

i*t nihflf diflkutlert von O. Wed«r, 0ie Lidifbaw^^OBg lo iwdadnig«ii ak-

tiven KriHtalleD, Dissertation, Leipzig 1890. — Ztschr. f. Kristallogr. 1896.

VgL auch F. fockela, Lehrb. d. Kxist Optik, Leipt. u. Berlin, 1906» ö.3^ff.
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Durch Einführung der Winkel gy und g^, welche die Wellen-

norinalc mit den optischeu Achsen bildet, ergibt sich analog wie

oben & 307:

2 = + + (a* — e^j co*^, eosg^

+y (aa _ c^2^2 ^1 + 4fj^

2 F,»» g« + H- (g^— g») €0901 eo^gt ^ ^

^laii erkennt bierans, daß in keiner Richtung, auch nicht fttr

die Hichtuno: einer optischen Aebae, die beiden Geschwindigkeiten

F| und F] identisch werden.

Eine in einen aktiven Kristall eindringende Wolle zerlegt

sich also stets in zwei Wellen verscliiedener Fortpflanzungs-

geschwindigkeit Diese Wellen sind elliptisch polarisiert,

in beiden Wellen ist die KiTcj^nin^rsbalin die jrleidie Ellipse, die

Kllips^n lino-pii nhi'v invers zu einander, und werden in ent<reo^en-

gesetzteuj Ii 1 Iii II— inne durchlaufen. Das Achsenverhältnis A der

Erregungäeiiipäe bestimuit sich aus:

* n

In drr Riclitun^,^ dt-r optischen Achsen u/i oder = 0) ist daher

das Achseuverliältuis /* = 1, d.h. es findet dannZirknlar{t'daiis.ition

statt. Bei kleiner Abweichunj^ der Wellennonnale von dei lin U-

tun^ einer optischen Achse ist aber die Krreprungsbahn sc]i«»n eine

Sehr Üache Ellipse, da 2rj selbst bei stark aktiven Kristallen stets

sehr klein gegen die Differenz a'^— c'^ der t^uadrate der beiden

Haupt-Lichtgeschwindigkeiten ist

Nach der hier gegebenen angen&herten Theorie wflrde die

Zirknlarpolarisation in Bichtnng beider optischen Achsen dieselbe

sein. PocklingtonO lu^t aber im Bobrzncker entgegengesetzten

Drebnngssinn der Polarisationsebene längs der beiden optischen

Achsen gefunden. Zar ErkUrung dieser Erscheinung ist die An-

nahme mehrerer (dreier) yon der Richtung im Kristall abhän-

giger Aktivitätskonstanten
/i, /'2, f<i

notwendig. Ebenso gilt auch

nach den Beobachtungen von Voigt (vgl. oben Anm. 2, S. 397) die

Formel (29) nicht vdllig streng bei Qnarz, was ebenfalls dafür

1) H. 0. Poeklingtoii, FhiL Mag. (6) a 361; 1001.
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400 Kapitel VI.

spricht, daß man mit einer einzigen Aktivitätskonstante streng

genommen niclit ansreichtJ)

Zweiaclisige aktive Kristalle sind in der Natur bisher nur

sehr wenig aufgefunden worden; dagegen sind mehrere Repräsen-

tanten einachsiger aktiver Kristalle vorhanden, z. B. Quarz. Der-

selbe kommt in zwei spiegelbildlich gleichen kristallographischen

Formen vor. und daher gibt es auch sowohl rechts- als links-

drehenden Quarz. Die Drehung der Polarisationsebene durcli

eine senkrecht zur optischen Achse geschnittene Quarzplatte der

Dicke ^ bestimmt sich gerade wie bei isotropen Medien durch

die Formel

(30) ö= 4x'^ -X. xzsa^ z (n" — n) .

Für x=\ mm und gelbes Licht (ilo = 0,000 5S9 mm) beträgt

(J »= 21,7® = 0,12 Jt absolutes Bogenmaß. Daraus berechnet sich

(31) // = 0,12 • - = 0,000071

Dabei bezeichnen n, n" die beiden Brechungsindizes, welche der

Quarz in der Richtung der optischen Achse infolge seiner Aktivität

haben muß. Eine Doppelbrechung n" — n in dem aus (31) sich

ergebenden Betrage hat nun tatsächlich

V. V. Lang am Quarz in Richtung

seiner optischen Achse gefunden. Zur

besseren Demonstration dieser Doppel-

brechung läßt man nach Fresnel
zweckmäßig das Licht abwechselnd

durch reclits und linksdrehende Quarz-

prismen gehen, deren Keilwinkel ab-

wechselnd nach verschiedenen Seiten

zu liegen.

Betrachtet man eine einige Milli-

meter dicke, senkrecht zur Achse ge-

schnittene Quarzplatte zwischen ge-

kreuzten Nicols bei einfallendem weißen Lichte, so erscheint die

Platte farbig. Die einfallende Polarisationsebene ist nämlich nach

dem Durchgang durch die Platte für die verschiedenen Farben

FiK. lOÖ.

1) Über die weitere Verfolgung der Theorie mit mehreren Aktivitäts«

konstanten vgl. W. Voigt, Ann. d. Phys. 18, S. Ol'), 1905.
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verschieden gedreht, und es müssen im (t< .sichtsfeld« alle diejenigen

Farben ausgelöscht werden, d» ren l'olai i^ationsebene senkrecht zu

der des Aualysaturs liegt. Die Farbe der (^uurzplatte wechselt daher

aach bei Drehung des Analysators. — Benutzt man einfallendes

konvergentes Licht» so tritt die oben S. 338 für einachsige Kristalle

beschriebene Interferenzflgnr zwischen gekrenzten Nicola erst in

einiger Entfemong von der optischen Achse aiat In der Nfihe

derselben macht sich die Zirknlarpolarisation in der Zerstörung

des schwarzen Erenzes der Hanptisogyren geltend. Eine senkrecht

znr Achse geschnittene Qnansplatte zeigt daher zwischen ge-

krenzten Nicols bei konvergenter Belenchtnng das in Figur 10&

dargestellte Interferenzbild.

Spii*alige Interferenzfiguren treten auf, wenn man zii'kulap-

polarisiertes Licht einfallen läßt. Die Berechnung dieser Airy-
schen Spiralen i>t in den .,Vr>rlosnnq:f n über theoretische Optik"

von F. Neumaun, heraufig. ?. Dorn, 244 ff., Leipzig 1^85,

gegeben.

6w Bte IHsperdaD der Rotationspolarisation. Die Drehung 6
dt r Polarisati<nisebene, welche eine Plätte eines aktiven isotropen

Körpers oder die senkrecht zur Achse geschnittene Platte eines

aktiven Kristalls bewirkt, muß mit der Farbe vanieren. Wir
erhalten das Dispersionsgesetz aus den Formeln n und (19\ falls

wir die Dicke der Platte x = l setzen und anstatt der ^\'tdleu-

länge Xo im Vakuum die Wellenlänge X der betreffenden Fai*be in

Luft einführen')

worin k eine Konstante bedeutet.

Wenn die Eigenschwingungsdauern der aktiven lonenaj.'ten ^)

so viel kl< iner sind, als die Periode des angewandten Lichtes, daß

(tait)^ gegen 1 zu vernachlässigen ist, so resultiert die einfachste

Form des Dispersionsgesetzes

1; iu Aubiiiracht der geringen Dispersion der Lnft ist dies gestattet.

2) Wir wolltn dmaUa «Ile di<Oeiiigea loneouten venteheii, die einer

BewegnngsglelehlulgiHldi der Formel (2) genflgen, wahrend wir diejenigen Ionen-

.trtcn inaktiv nennon woUeo, iQrwelohe die Koiietaiiie im jener Gleichung (,4^)

den Wert Null iiat.

Drude, Lehrbuch Optik. 2. Aufl. 26

(32)
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(33) 6 = 'jy

Annaherungsweifle genügt diese Biotache Formel, dodi ist

sie nicht genaii. Wenn alle Kigenpeiioden der aktireii Ionen Im
TJltrayioletton liegen, so kann man (32) nach steigenden Potenzen

Ton (n:r)> entwickeln nnd erhält dann die Form

(34) ^= ^ + *J + ^ + ...

Meist genügt nun schon in der Tat diese Formel mit Be-

nutzung der ersten beiden Glieder Uzmann sehe Formel), jedodi

reicht sie für Quarz, bei dem mau 6 über ein sehr großes Bereich

von Welleuliiugen gemessen hat (von A = 2^ bis = 0.2 //\ nicht

ans. — Die einzelnen Konstanten l\, Aj, k;^ können verschiedene

Vui zt-h licn liabeu, da die fh der verschiedenen aktiven Ionen-

gattuugen nicht dasselb*^ Vorzeich. ii zu haben brauchen.

Wenn auch Eigeuscliwingungtn t im Ultraroten bei den

aktiven Ionen vorhanden wären, so würde (32) nach Potenzen von

(t : Tr)- zu entwickeln sein. Man erhielte dann die Form;

(35) 6^% + i* + r« + • • + ^' + + ^"2' + •

Wenn man, wie beim Qnarz, die Dispersion über sehr groBe

Gebiete yon Farben darstellen will, welche snun Teil den ä|sen-

Perioden äemlich nahe kommen, so yenneidet man zweckmAßiger

Fotenzentwicklnngen nnd schreibt nach (32):

Beim Quarz kennt man nun die Welhmlängen Xh der dem Lichte

am nächsten benaclibni-tfm Eigenperioden für die ordinäre Welle,

sie betrugen (vgl. oben S. wiA) '^= 0,010627, Aa
*-^^ 78,22, ;.3 2 ^43« 1,6.

Einheit von / i^t dabei \^ = o,0<H mm. Wir schlössen aber schon

oben nach der dortigen Formel ['M)), daß (»Minz noch Tonen-

gattnn^eu haben wird, für welche ilir kh sr» klein int, daß man
noch immer nicht mit den Welleulängeu des benutzten Lichtes in

die Nähe dieser Xh gelangt. Die Aktivitätskoeffizienten k' dieser

lonengattungen, deren Xh"^ gegen V- also in (30) zu veraachlässigen

ist, müssen wir aber berücksichtigen, sodaß folgende Dispersions-

formel für Quarz entstehen würde:
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Wendet man diese Formel anf die Dispersion des Quarzes an,

so ero:ibt sieb aus den Beobachtungen, daß Z;., — —
- o sind,

d. h. daß die loueugattuugen, deren Eigenschwingiiugen
im Ultraruten Ii« iren, inaktiv sind, dagegen er|]^bt sich

niid von verschiedeiiPTn Vorzeichen. Ks spricht nun sehr zu

(luiKsit ii der erauzeu <Tnindlagen der hier dargelegten Theorie, daü

mau mit Hilfe der Jj'ormel

eiche nur zwei Eonstanten enthält, da aus der Dispersion des

Brechungsindex, und nicht aus der Drehung der Polarisationsebene

entnommen ist, die Dispersion des d recht gut diirstHllen kann, wie

folgende Tabelle ^) lehrt« in der die Drehoug d in Üradeu pro 1 mm
Dicke angegeben ist:

A^» 12,200 U^--5,04&

X (in ii) d heob. d her.

2,140 1,60 1,57

1,770 2 2R 2^
1,450 3,4;{ 3,43

1,080 6,18

16^
6,23

0.97062 16,06

0^65631 17,31 173S
0,589322) 21,72 21,70

0,57905 22,55 22,53

0,57695

0,51610

22,72

26^
22,70

2IMS1

0,60661 29,72 20,67

0,19164 31,97 31,92

0,48001 33,07 33,«i0

0,43580

0^40466

41,56

48413

41,46

48,85

0^34409 70,00 70^1
0,27407 121,06 121,34

0,21836
1

220,72 220,57

1} Die Beobachtungsdaten sind der Zusammenstellung bei üumlich,
Wied. AniL 64, 8. 349, 1886 eiitiioiiim«ii.

26*

7
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Vielleicbt kdimten auch die Eonstantenwerte kt und k' nodi
etwas Iraner den Beobachtungen aDgepaEt werden. Jedenfalls ist *

es von Wiehtigkeit daß sidi diese zweikonstantige Formel (38) den
Beobachtungen genfigend anscbtießt, dagegen stellt die dreikon-

stantige Formel (37), wenn man darin // = 0 setzen würde, die

Beobachtungen nicht befriedigend dar. Wir mttssen beim Qnarz
also noch lonengattnngen annehmen, deren Eigenwellen-
Iftnge anßerst klein, Tiel kleiner als Xi ist

Wie die Tabelle lehrt, nimmt 6 mit abnehmendem Z zn. Dies

ist der normale DispersionsTerlanf. Wie aber ans (38) hervorgeht,

wttrden Störungen entstehen (anomale Eotationsdispersion),
wenn die Wellenlänge noch kleiner als 1% wird, denn dann würde
6 negativ werden. Überhaupt entsteht anomale Botationsdispersion,

sowie jl in die Nähe einer Eigenschwingong Xk kommt. Aber auch

wenn X viel grüßer als die Xk ist, kann ein Vorzeichenwechsel

von d, wie selbst die allgemeine Formel (36) lehrt, stets eintreten,

sowie mindestens zwei aktive lonengattnngen vorhanden sind,

\v( Iche verschiedenes Vorzeichen ihres Aktivitätskoeffizienten h
brsitzt n. Ebenfnll» krmnen in diesen Fällen Mazima nnd Minima
von Ö bei Variation von X auftreten.

Die Fälle sogenannter anomaler Botationsdispersion sind tat-

sächlich mehrfach beobachtet worden (vgL des oben zitierte Werk
von Landolt, S. 135). G. H. v. Wyss (Wied. Ann. 33, S. 554, 1888)

hat durch Mischung rechts- nnd linksdrehenden Terpentinöls ano-

male Rotation !>(lisi>ersiou erzeugt Im allgemeinen muß jede

Substanz in gewissen ächwingun;x>'?:^bieten anomale Botationsdis-

persion zeigen, nur werden allerdings diese Schwingungsgebiete

ni( ht immer in den Bereich der experimentell herstellbaren Strah-

lung fallen.

6. Absorbierende aktive Körper. Wenn die Wellenlänge X in

der Nähe einer Eigenwellenlänge Xh einer aktiven lonengattung

licjrt, so wird mivh "MT dip Kt»tation 6 der Polnrisationseben«» sehr

groß. In dif^som l^'allf muß iihcr "Rürksiclit anf die oheu 8. 371

verTiarhlä9^i;j:ti ii Ueibungs^k'H ftizirntcii an genouiiiini wi-i-dcii. Eben-

falls iiiiiss* !) dir ah berücksiclitigt werden, falls d»^v KTiriter breite

Ahsi)] i>rionsgt bitte zeigt. In diesen Fällen wii*d tsuwohl £ als /'

in den i'ormuln (10; komplex, nämlich
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4 = 1-+-^ »

/ ^ ^aA'^^/ .

^^^^

Die Große der Formeln {IV ist daher ebenfalls komplex

anzanehmeiL Schreibt man sie in der Form (Tgl S. 341):

J-«r (40)

so bedeutet V FoHpflanzungsj^t f^chwindigkeit, x Absorptionsindex

(Ur Wellen. Da es zwei verschiedene Werte p gibt, welche

durch (16) und 17> gej^pben sind, so gibt es also uiicli zwei ver-

schiedene Absorptionsiudizi^s x' und x \ welchu für »'ine links- und

eine reclits-zii kularpolarisiertö Welle gelten. Dies ist in der Tat

von (.'otton (Compt. reud. 120, p. 9S9, 1044. — Ann. de chün. et

de phys. [7J 8. p. 347, 1896) bei Lösungen von Kupfertartrat und

Chromtartrat in Kalilauge beobachtet worden. Daß diese Lösungen

auch anomale Botationsdispersion zeigten, erscheint nach dem Vor-

hergehenden leicht yerstftndlich« da die starlOB Absorption anzdgt»

daß X dem Gebiet der Eigenschwingongen nahe liegt

Nach (16), (17) und (18) ist, wenn man die beiden Brechnngs-

indizes n , n ' fOr links- nnd rechts-zirkalarpolaiisterte Wellen ein-

fthrt:

e{p -^|))«n. — n — »(» x — ft" "T"- (41)

Ist ein scharfer Absorptionsstreifen vorhanden, dem nach Früherem
ein kleines an entsi)ri(-ht, so wird der Uuterschied von x" und x'

fUr den AbsorptioiLsstreifen selbst sehr bedeutend. Demi für

t2=6a folgt aus (42J und (44):

n — n«-*0, »X — n X — —-—-—
• (42)

Lie^ T weiter von der Eigeuperiode ta entfernt, und ist ük ge-

nü<,n'n(l klein, sodaü man nur bis auf erste Orduuug in x oder ak

zu eutwickeln braucht, so wird nach (41) und (42) das Dispersions-

gesetz für die Differenz der Absorptiouskoeffizienten von der

Form:
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(43) n" ^n'x'^X^S _
Bei Variation des ;i können Vorzeichenwechsel, ferner Maxima
lind Minima von n* % — n % eintreten, sobald mehrere lonen-

arten.niit vers(!hie4eiiem Vorzeidieii ihres Aktivitätskoeffizieiiteix

/i' vorlmnden sind.

Übrigens sind die Unterschiede in der Absorption der icchts-

nud link^-zii kularpolansierten Wellen iiuiutr nur klein gegen die

Absorptionen selber.

Denn man leitet aus (16) und (17), wenn man /*- vernacli-

lässig:t, und falls nur ein AbsorptiüUtiätreifeu vorhanden ist,

leicht ab

wobei n das Mittel aus n und n" bedeutet

Es ist nun aber fhiX stets eine kleine ZahL
Wmast ist sn 1>«iii6rke!i, daB nidbt jeder aktiye KOrper,

weL^er AbsoiptionsstreUbn l^esitst, die bier 1ie6proclLea«a Br-

scbeimingen zu seigen bisneht D«nn dam Ist notwendig; daB

dieselben lonenaiten, welche die Absoiption Teranlaasen, auch

aktlT sind. ist aber wohl denkbar, daB Absorption und Akti-

Titit Teracbiedenen lonengattangen ihre Entstehung verdanken.

Kapitel TIL

HagiietiflGh-aktiY6 Köipar.

A. HypotbeBO der Molekularströme.

!• Allg^nelne Grandlage. Bei sämtlichen Körpern be^

obachtet man besondere optische EigentQmlichkelten, wenn sie in

starke Magnetfelder gebracht werden* Schon in rein magnetischer

Hinsicht verhalten sich die verschiedenen KOrper verschieden, nftm*
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ich Mnaidiflich iliier sogenaimten Magnetifliemngsz&Jil ^ (vgL oben

S. 254)* Dieselbe ist großer als 1 bei parftmagneiiseben Kör-

pern, kiemer als 1 bei diamagnetiscben KOipern. Dies Yer-

balten hat zurFolge, daß einliagnetfeld in paramagnetiflclLeiiKOrpeni

eine größere Dichte magnetischer Kraftlinien berrorroft, als im
freien Äther, in diamagnetischen Körpern dagegen eine geringere

Kraftliniendichte, als im freien Äther. Zur Erklärung dieser Er-

scheinung liat man sich nach Ampere und Weber die Vorstellung

gebildet, daß in paramagnetischen Körpern so^j^enanute Molekular-

strome vorlianden sind. Diese werden nach der liier benutzten

Gruiiiüage der Dispersionstheori« durch Rotation dtT lonenladungen

hervorgerufen. Bei vorhandener äußerer magnetischer Kiaft werden

diese Molekularsti ihii« teilwtdse oder ganz gleich gerichtet, sodaß

die magnetiiscbeu Kraftlinien, welche diese Ströme erzeugen, sich

gleichsinnig superponieren über die durch die äußere magnetische

Kraft hervorgerufenen Kraftlinien.

Diamagnetische Körper hingegen sollen im unmagnetischen

Zustande keine Molekularströme besitzen. Sowie aber diese Körper

in ein Magnetfeld gebracht werden, so sollen durch Induktion Mole-

Icnlarströme erzeugt werden, welcbe ddi in imverftnderter Stftrke

• erbalten, ao lange das äußere Magnetfeld anverindArt bleibt; man
muß sieb Torstellen, daß die lonenladnngen in relbnngBlosen

Bahnen rotleren können, sodaß die Erbaltnngdieser MoleknlarstrOme

keinen Energieaufwand erfordert Die Kraftlinien der dnr«h Induk-

tion berrorgemfenen HoleknlarstrOme müssen den Kraftlimen des

äußeren Magnetfeldes entgegen wirken, da die Induktious^^tröme

nach der allgemeinen Lenzschen Bogel immer in der Richtung

fließen, daß sie die Verändemng der magnetiscben Kraftlinien,

welche durch eine äußere magnetiscbe Kraft bervorgerofen wird,

zu hemmen suchen.

Wenn wir die optis(:hen Mgenschaften eines Körpers in einem

starken, durch eine äußere magnetische Kraft heiTorgerufenen

Magnetfelde berechnen wollen, so haben wir also stets, sowolil bei

para- als bei diamagnetif«chen Körpern. 7.n berücksichtigeu, daß

gewisse Tonengattungen in Rotation bt^gi itteu sind und Molekular-

ströme bilden. Wenn wir r die Ladung eines rotierenden Ions

einer Lniengattung 1 nenueu, und T 8einH Unilaufsdaner, so ist

die Stärke des von ihm herrorgerufeneu Moiekularstronis

— «:T. (1)
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Wenu nun ein solclies, um einen l*unkt rotierendes Ion vou
der elektrischen Kraft einer Licbtwelle {getroffen wird, so muß es

seine Baku ändern. Wenn die Unilaufsdauer T sehr klein ist g'eg'en

die Schwingunj^speriod'* dfs Lichtes, so bleibt die Halin des Ions

in ihrer (restalt und Umlaufsdauer uuveräüdeit, das Ion rotiert aber

jetzt um tjiiitju Punkt welcher von ^ um eine IStrecke ^ in

liichtung der elektrischen Kraft dr.v Lichtwelle verschoben ist und
periodisch wie die elektri^iche Kraft der Lichtwelle oszilliert— Der-

selbe Effekt muß im Mittel eintreten, wenn die Umlaufsdauer T
beliebig groS ist und nidit in ratlooaleiii Verhältnis zur Licht-

Periode T steht. Von einer Drehung der Babnebene durch die

magnetische Kraft der Lichtwelle können wir absehen, da diese

stets viel kleiner, als die äußere magnetische Kraft ist — Durch
diese Yerschiebnog des liolekolarstroms werden nnn die magneti-

schen Kraftlinien, welche er erzengt, mit Terscfaoben, sodaß

dadurch eine besondere Induktionswirkung entsteht, welche wir

berücksichtigen mttssen, falls eine Lichtwelle auf Molekular-

ströme tritt't.

Wir können diese Indnktionswirkung sofortberechnen, wenn wir

die Kraftlinieuzahl kennen, welche an den Molekularströmen haftet

Diese ist nmn leicht zu finden. Die Bahnen der Molekular- .

str-uie- seien alle parallel einer Ebene, welche senkrecht zu einer

Ricii!un<r /?. der Ivichtiinir der äußeren jnai^iietisclien Kriift. stellt.

Wir fassen /uuaelist eine Linie der Län?»- / parallel der Kiditnug 17

im Auge. Auf derselben mögen / • 91' Midekularströme ^der lonen-

gattung 1 liegen, 9V bezeichnet also die Anzahl Molekiilarötröme

auf der Längeneinheit. Diese Ströme kann man als ein Solenoid

auffassen, g sei der Querschnitt der Strombahn, d. h. des Solenoids.

Die Kraftlinieuzahl in diesem Solenoid ist')

Wenn nun auf dei- Kläfle-neinheit Oi" sideUt^r Solen« »id«' vorhanden

sind, J5U iöL die Anzahl luagueti.schür Kraftlinien auf der Flächen-

einheit, welche diesen Molekularströmeu anhaftet,

1) Die KraftUnien eines Solenoids sind ^niq, ftlla n di« AhmU Win-
duiKgeii pio Lingeneiiihoit lit und • die Stronutirke naoli •lektnnnagDctischttiii

M«S bedeutet ]>« hier % elekttoitalBucb definiert Satt so tiitt « eis Bivieornt

9J
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wobei 91 die Anzahl der rotierendaa Ionen der Gttttnng 1 in der
Yolumeneinheit bedeutet

Die Komponenten yoni^ nach den Koordinatenrichtnngen sind:

Oi— ^tj 9fl«w(iGr).Ä-.^ Sfl 00» ri-^^iq ^fieoa (JEt). (2)

2. Horleltiiiig der Ditferentialglciehiinfiren. Wir haltt n fest

HU (ku Uruüdgleichuügen (7) and (11) der Max welischen Theorie

(vgl. S. 251, 253):

c ^' S d»^ ' e d*
^'^^

Während aber bei den bisher betrachteten Erweiterungen der
Maxw» ! Ischen Theorie nnr der Ansdmck jx fELr die elektrische

Stromdicht*; tliirch die lonenhypothese modifiziert wnrde, die nia|^

netltjche Stroindiclite sx dagegen beständig gleich %3t*^lhi war,

so muß hier, bei der Vorstellung rotierender Ionen, auch sx eine

findere P'orm annehmen. 4jcjx und 4x8x sind nach (12; auf S. 253

stets definiert durch die Änderung der elektrischen bzw. magne-
tiächeu Kraftliniendichte in dnr Zeiteinheit

Utti nun hier -i.T.«rr zu berechnen, ist zu h»'rncki«ichti||^en, daß

es au;j> mehreren Anteilen zusammengfsttzt ist. IHr Ändtrung'

des Kraftlinienverlaufes im Äther, weiche die Tiielitwelle direkt

hervorruft, gibt den Anteil diffh-^ai^t zum KraftUnienfluß durch

das Rechteck dydx. Hierzu konmieu nun aber

noch Anteile, welche durch die von der Licht-

welle bewiricte Bewegung der Botationsmittel-

pnnkte $ der lonenbahnen veranlafit werden,

da die Kraftlinien Mi die Bewegung der mit-

machen.

üm diese Anteile fttr 89 zn berechnen,
n«*ioa.

fassen wir ein Rechteckselement dydx senkrecht znr a^Achse ins

Ange und fragen, welches ist die Zahl der Kraftlinien, welche
bei der Bewegung von ^:ß, deren Komponenten I, 9, {; sind, die

4 Seiten ahed des Rechtecks schneiden.

Berücksichtigen wir zunächst nur die Kraftlinien parallel

znr a>-Achse, so tritt in der Zeiteinheit durch die Seite a in das

Rechteck ein die Kraftlinienzahl ^oi-^j^dt, dagegen durch die

äeite 0 tritt ans die Zahl {oi- dz. Die unteren Indizes e

Z f

y—
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sollen bedeuten, daß der Wert des Temies a^-^nlbt am Orte der

betreffenden Seite des Bechteeks za nehmen ist Ke ist düber

EiJ ist hier % noch unter dem Differentialzeiclien nach y stehen

gelassen, um zugleich den Fall der inhomogenen Medien, bei denen

Ol, Yi Fmücttoiien des Ortes sind, mit eiiuntbegreifeiL In

homogenen EOrpem sind ß^, Yt konstant Die Kraftlinien

weldie bei ihrer Bewegung die Seiten a, e schneiden, bewirken

also eine Vermehmng der Eraftliniensahl, welche das Bechteck

(.lurchsetzt, im Betrage von: — dydx ^^^i^u^ ^'^] . Aualog geben die

Kraftlinien ßj, welche bei ihrer BeAvejL^ung die Seiten b, d des

Rechtecks schneiden, zum iüraftliuü durch das Kechteck den An-

teü - ^^{oi^y
Die Kraftlinien A> welche parallel zor y-Achse laufen, kOnnen

durch die Bewegung g Ton $ die Seiten des Bechtedcs abei

schneiden, und zwar nur die Seiten a nnd e. Die Kraftlinienxahl,

welche das Bechteck dnrdisetzt» Ändert sieh nnn nnr durch eine

Drehung der Kr iftlinien um diex^Achse, nnd zwar im positiven

Sinne, falls die Kraftlinien ßi sich von der + »/-Richtung etwas znr

+ a'-Bichtiing drehen. Den Effekt dieser Drehung kann man da-

durch berechnen, daß man von dem Ausdruck (ßi'^)^ dx, welcherdie

Kraftlinienzahl ergibt, welclie die Seite o iu der Zeit^-inlieit

schneidet, subtrahiert den Ausdruck welcher die die

Seite a schneidende Kraftlinieozahl darstellt Da nnn ist:

so folgt durch die Drehung Yon A zum KraMoß durch das Bedit>

eck der Anteil: + dydx
|; (A ^) •

Analog folgt durch die Drehung der Kraftlinien /ium die Achse

zum KraftfluS durch das Bechteck der Anteil:
Yt)'

Durch Addition aller Anteile zum Kraftfluß durch das Recht-

eck wird daher dieser Kraftliaienfluß:
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Die Änderung der Eraftlinienzahl in der Zeitoililieit für ein

Flächenelement der Größe 1, welches senkrecht mr a>'Achae Hogt,

ist daher, da bei konstantem Anßerem Magnetfeld a^, ßt,7i Ton t

nicht abhängen:

Die Stronidichti' wird, genau betrachtet, durch die Rotation

der Ionen iu komplizierter Weise modifiziert Wenn aber die

Bolationsdaner der Ionen nicht in einem rationalen Verhältnis

zur Idehtperiode steht^ so brancht man, um den mittleren Effekt

zn finden, nur Bflckdcht zu nehmen anf die Bewegung ^, 7/, g des

Botationinnittelpiinkftee

Die SiFomdichte/; schreibt sich daher wie früher (ygL Fomel
(7) der & 365) in der Form:

Fttr dir* Bewegung: eines i?uiiktps ^, der Mittellage eines rotieren-

den Ions der Gattung 1» setzen wir dieselbe Gleichung an, wie

oben a 364:

0

wenn $ mn eine Gleichgewichtlage schwingen kann (isolierende

Ionen), dagegen verwenden wir die Gleichung (34) auf S. 378:

«0„eZ-ra«^, (7)

wenn $ einer konstanten Kraft X dauernd folgt, d. h. wenn e ein

Leitungsion ist, wie es in Elektrizitätsleitem, z. B. Ketallen vor-

kommt, m bezeirlinct die ponderabele Masse des Tons.

Wenn man es mit periodischen Änderungen zu tun hat, bei

denen alle X und g proportional zu e*T sind, erhält man aus (6):

^/ r j. -Z* — II _ A fQ\
^ÜX^'^Unt 47ie^

' i^i ~ 4» öl '
^

1) Von einer VervolktaDdiguDg dieser Gleichung entttpreciieud der

Gleldiaiig (1') S. 370 können wir hier absehen, da dies ftLr den vorliegenden

Zweck nicht weccntiich iit
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dagegen ans (7):

Setzt man dahert wie früker

(10) ^^a, 6 = Tj^. ^-m ,

Bu Wird nach (5), falls e ein uicht leitendes luu i^t:

(U)
.

^'-Ä bi + i »

weau dagegen e ein leitendes Ion ist:

In jedem Falle kOmiöii wir setseo

U^j -^^ ~ 4» b< ' «^f ~
d< ' ~ 4« ö< »

worin e' eine im allgemeinen komplexe, von r abhängige Größe ist.

Wir gewinnen ferner aus (1), (2) und (S) für ein isolieren-

des Ion:

(14) 7i^^ j^i bf^i
'^ 00* (^^^; ^1

aus (9) erlialten wir fftr ein leitendes Ion:

In jedem i^'aile können wir setzen

(16) ri§^PC08{Kx)X.

wobei V eine im allgemeinen komplexe Größe bedeutet, welche

von T abh&ngt Analog kann man die Produkte oi g VBw. achreiben.

Setzt man noch

(17) V cos {Kx) =^ , p cos {Ky) =^
f

p cos (Kz) ^
,

90 werden nach (13), (4) und (16) die FondamentalgleidniDgen (3):
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1 b

IE"
(IS)

(19)c bt ^ 0 ^ b» 0 bt ix

Sind mehrere tfolekülgattimgeii Torhandfin, so gelten die-
selben Formeln (18) nnd (19), aber die Konstanten e nnd y be-
stehen ans Snmmen:

.'_H.^^»^_+4,r-S^'*-^. (20)
« , • 'fit ' "

t

1 „ qk ,
4nx (21)

t X* X

Der Index ä bezieht sich auf die isolierenden (uidit leitenden)

Ionen, der Index k auf die leitenden Ionen. Th ist mit verschie-

denem Vorzeichen einznfilhren, je nachdem das positiv geladene

rotierwde Ion die £rafl1inien des änßeren magnetischen Feldes

yerstflrkt positiv), oder sehvAcht (Th negativ). Bei einem

negativ geladenen Ion ist Th negativ zn nehmen, wenn die Kraft-

linien des Moleknlarstromes in gleichem Sinne, wie die des äuBeren

Magnetfeldes, liegen. Bei rein paramagnetischen Ionen ist daher

Th positiv fftr die positiv lad.iaen Ionen, negativ für die negativ

geladenen Ionen. Bei rein diaiiiarrn( tischen Ionen ist es gerade

nmgekehrt Femer ist qh als abhängig anzusehen von der Stärke

des äußeren Magnetfeldes, denn bei Magnetisierunqr, welcho nicht

bis zur Sättigung: ^r» trieben ist, sind nicht alle Molekularströme

[»arallcl gerichtet, was wir am einfachsten dadurcli ausdrücken,

daß dann qh kleiner ist. '/ isf ilnlu r proportional zur Magneti-

sierung des Körpers an/mi ' liicn. — Nach iliipr Hpilt itung (vgl.

obf^n 8, 540^ gelten die uieichungen (IS), (19' ganz allgeiiicin. d h.

auch in inhomogenen Körpern, bei denen £' und v Funktionen

des Ortes sind.

3. Die maprnofIsche Drehung der Polarisationsebene. Wir
wollen den Fall atinf^limon. daß die Lichtstrahlen parallel zur

Magneti&ierangsrichtung liegen sollen. Als solche wählen wir die
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^-Achse. Es hängt dann X, F, o, ß nur von z und t ab, falls ebene
Wellen nach der Achse äich fortpflanzen, ferner ist ^ / « 0.

Femer ist

daher werden die Fnndanientalgleichiingen (IS), (19):

»IT— 7 5r— s;*

IMerentüert man die Gldchnngen nach t itnd setzt fttr ^^t^
ihre Werte nach (22), so folgt

£ ö^r dir y Ätx

Zur Integration setzen wir wie oben 394:

Dann>rgibt (24):

Diesen Gleidumgen kann man durch zwei Wertsysteme ee-
nfigen, nftmlich dnrch:

(26) = jtf^^jV^

und

(27) ph^(i^^)^B\ M iN.

Nach der oben S. 395 gegebenen Interpretation der dortigen ana-
logen Glpichuns-pn (12) und (13) pflanzen sich also eine rechts-
und eine linkfi-zirkolarpolaxisierte Welle mit yerschiedenen Ge-
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schwindigkeiten fort. Die » r.^te Welle (26) ist liukö-zirkular-

polarisiert, ihr zugehöriges jp ist

'"" KtTZ • («8)

CT

Das 2iig«li6rige p der mhts-sirkalaipoUnnerten Welle ist

jZ-fr- (29)

Durch Superpositiuu beider zirkularpolarisiertett Wellen er-

gibt sich, wenn wir zunächst annehmen, dafi e und v, d. b. auch

p nod /' reell sind, UnearpolaiiEdertaa Llclii, dessen Polazisa-

tionsebene 8l<Ai beim Fortadureiten nach % gleichmäßig dreht um
den Winkel

^'-J-l'^" (30)

Wenn v: et klein gegen 1 ist, wie es im allgemeinen stets der

Fall ist, so erhält man aus (30):

Bei positivem v ist der Drehnngssinn von rechts nach links,

d.h. dem Uhrzeiger entgegen, wenn man der Fortpflanzung des

Lichtes entgegenblickt In gleichem Sinne rotieren hei Magneti-

sierong nach der positiven «-Achse die positiven, paramagnetischen

Ionen. Wenn also v positiv ist, so erfolgt eine Drehung
der Folarisationsebene im Sinne der paramagnetischen
Moleknlarströme.

Da der Drehuugsslnn nur von der Magnetisieritngs-
richtung abhängt, so geht bei bestimmter Magnetifliernng des

Körpers die Drehung der Polarisationsebene weiter, wenn die

Fortpflanzungsrichtung des liichtes umgekehrt wird. Läßt man
daher linearpolarisiertes Licht in einen magnetisierten Körper

einfallen und an dor Kintcrflfidie desselben reflektieren, so i<5t die

Polarisationsebene des an dt^r Vordorfiftflie wipder aiistrctt^ndiMi

Lichtes doppelt gedreht (^ejrt^n die ursprünf^liclip Lajre.— \Ud einem

uatiirlicli-akiis tMi Kürpt-r wäre bei dieser Auordnun^r eine Drehung
der Polarisationsebene nicht vorhanden. Denn in einem natürlich-
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aktiveu Körper ist der Sinn der Drehung der Polarisationsebene,

wenn man immer der Fortpflauziuigsrichtnug entgegensieht, stets

derselbe, d- h. die Drehung nach ihrer absoluten Lage wechselt

mit der Fortschreitiingsrichtung der WeUeo.
Ob nun die Drehung <f im SinniBderparainagnetisclieii

MolekularBtrOme erfolgt, oder ihnen entgegen, ist ans
dem llagnetisiernngscharakter des Körpers (para- oder
diamagnetisch) nicht zu bestimmen, denn das Vorzeichen yon
V kann man ans der Magnetisiernngszähl /i des Körpers nicht be-

rechnen, sobald mehr als eine rotierende lonengattung vorhanden
ist. >) Die Magnetisiernngszähl // ist nach (19) der 8. 254 dadurch
definiert» daß die gesamte Kraftliniendichte Mx nach der it-Achse

gleich pty ist Nach (2) ist nnn bei Magnetisierung nach der

;t-Achse die gesamte Kraftliuienanzahl der Flächeneinheit (die

sogenannte Induktion):

(31) fiy— r-f ^-S»tf9i^7+f
Hierdurch ist di«^ Magnetisieruugszahl fi anschaulich iuter>

pretiert Je nachdem

(32) . V-'3i|<".

ist daher der Körper para- oder diamagnetisch. Aus dem Vor-

zeichen dieser Summe kann man aber nicht auf das Yoneichen
. TOn y schließen. — Nehmen wir z. B. den einfachsten Fall, daß

zwei nicht leitende paramagnetische lonengattnngen 1 und 2 yor-

handen sind, es sei a^«.— ä^«««, %^ff^^% Tj—T,— T,
Dann wird nach (31):

Nack (21) ist aber, wenn wir an und bk vernachlässigen:

--Ifc»,-»,)-

1) Auf ditiben Puuki hat auch Bei ff in Häinem Buche: „Theorie mole-

kolarelrttrischer Vorgänge" 1^ «nflnfriewm gemaeht Der Reifftche Staad-

ptmktiiBterBcheidet sich dadurch von dem hierbenntiten, daß er nicht rotierende

Ionen, sondern drehbare Molelcolannagnete vonnMetst, welche nicht mit elek-

triacher Ladung behaftet sind.
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Das Vorzeichen von v hängt also von der Differenz der beiden

Dielektrizitätskonstantf 11 und 9? ^2 ab.

In der Tat ergeben auch die Beobachtunj^en, daß der Cha-

rakt»'r der Mafriietisierbarkeit nicht auf den Sinn der magAO-
tischeu l>reliung der Polarisationsebene sohließm läßt

4. Die BisporHion der magnetiseheu Rotationspolarisntiou.

Fühlt man die Wellenlänge Xo = Tc der benutzten Liciitsorte iiu

Vacuum ein, so schreibt sich (30'):

^ =
* ^^J^""^ ^^^^

vobei y?» n den Bredrangsrndez des (unnu^etineiten) KOipers

bezeichnet.

Wenn man zimäclut 1» als konstant annimmt, was in roher

Annihenmg gestattet ist^ so wftrde aach v als konstant anzusehen

sein. Dann ist also 6 umgekehrt proportional zn Xo\ analog wie
bei der natiirlichen Rotationspolaiisation. Als rohe Annfthening

kann man dies wirklich annehnif n.

Schreibt man aber «' = in der Form^ (es ist jl die Wellen-

länge in Luft, anstatt JU eingeflUirt):

i-(i^r »-(.^r -(^f
so wird nach (21):

- " /TTTä
+ +

i-t^r i-(^r ^-(^r ^^^^

wobei die A^, A^' . . Koubtauteü sind, welche unabliängig von

den Aiy Ay . . . sind.

Die Anzahl der Konstanten, welche iu die Dispersionsformel

der magnetischen Kutationspolarisation eingehen, hängt also von

der Eonstantenanzahl ab, welche zur Daii»tellung der Dispersion

des Brechvngsindex n notwendig sind, d. h. von der Anzahl der

Eigenschwingungsperioden, welche zu berftcksichtigen sind.

Innerhalb des sichtbaren Lichtes kommt man in den meisten

Fallen damit ans, daß man eine nltraviolette Eigenschwingung Jli

ij Vgl. Fofmel (19j auf 8. 372. Diese Form gilt nur im Bereich der

normalen Diepenioii und falle keine Leitnngeionen xn berfiekaichtigen sind.

Drude, Lehiimeh d, Optik. 1, Aufl. 27
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annimmti und außerdem noch beliebig viele ultraviolette Eigen-

schwingungen, deren X^, usw. gegen X zu yemachUsaigen ist

Dann wird die Difipersionsfonnel (34):

oder

(36)

n»— l^-^ + ^-l-..+ A2 —

In diesem Falle mnfi sich nach (35) die IMspersioiiafomel fUr

V achreiben:

(37)

d. h. die Dispersionsfonnel Ar die magnetische Drehung 6 nach (38)

in dar Form, falls ^^x^X gesetzt wird;

(38)

Dies ist eine zweikonstantige Dispersionsformel, da Xi aus der

Dispersion des n zn entnehmen ist Sie genflgt in der Tat den
Beobachtungen gut,') wie folgende Tabellen lehren:

Schweff'l kohle nstoff

^=0,212/^, = 0,0450,

fl== 2,516, = 0,0433,

a — — 0,0136, b' = 0,1530.

bpektr. Linie
j

n ber. n beob. 6 ber. 6 beob.

A
B
0
D

F
0
H

1,6115

1,6179

' 1,6210

1,6307

1,6439

1,6560

1,6805

1

1,7083

1,61 IS

1,6181

1,6214

l,b438

1,6555

1,6600

1,7(»2

0^92
0,762

0,999

1,232
' 1,704

0,682

0,700

1,000

1,284

1.704

1) Eine ZusHinrnrnstrllung anderer, bisher vorgeschlatrcncr, einkonstan-

tiger Dispersionsformein hat Poincar<5 gegeben in der Zuiclirft. L'dclairage

^lectriquc XI, S. 488, 1897. Diese Formeln stellen die Beobachtungen sämtlich

iildit vftllig befriedigend d^r.
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Kreosot

a
a

0,1845 /M. ;

2,2948,

— 0,1799

b

0,0340,

0,0227

.

+ 0,3140.

Spektr. Liiiie n ber. i n beob.
,
6 ber. ö beob.

S
0
D
E
F
a
H

1,5319

1,6336

1,5386

1,5454

1,5515

1,5636

1^744

1,5319

1,6^
1,5383

1,5452

1,5515

1,5639

1,6744

0,515

04^78

0,746

0,990

1,226

%m

0,578

0.7r>s

1.UOO

1,241

1,723

Wenn man, was das einfachste ist, die Vorstellung zugruiidf

legt tiaU . iue positiv geladene und eine negativ geladene rotierende

loneiiart vorhanden ist, so zeigt die Verschiedenheit des Vor-

zeichens von a and b% dA0 diese Ionen in entgegengesetztem Sinne

rotiereiL

Die Dispersionsfonnelii (33), (34) u&d (35) zeigen, dafi die

Brelrang 4 sehr groß wird, irexm il in der Ntthe einer Eigen«

weUenlftnge Ai liegt Dieses Besnitat ist in der Tat kftizUcli von
Hacalnso und Oorbino*) am Natrinmdampf bestätigt vorden.

Indes Verden ihre Beobaehtongen nicht durch die hier entwickelte

Theorie dargestellt. Wie nftmlich die Dispersionsformel (38) er-

gibt, und wie auch eine strengere Diskussion zeigt, bei der die

Reibungsglieder<V''iiichtvernaclilässigtwerden, besitzt die Drehung <f

nach der Theorie ein verschiedenes Vorzeichen zu beiden Seiten

des Absoiptionsstreifens, d. h. fOr Z^ili. Nach den Beohachtnngen

ist aber das Vorzeichen Ton d zu beiden Seiten des Absorplions^

Streifens dasselbe.

Dies zeigt daher, daß für diesen Fall, d.h. wohl ftber-

hanpt für alle Gase nnd Dämpfe unser bisheriger Ansatz

1) Macslaso und 0. 11 Oorbino, a B. 197, 8. 548, 961, 180& — Bend.
d. R. Accad. d. Line. (5) 7 , 8. 293, 1898; 8, a 38, 110, 1^00. - N. Cim. (4)

9, 8. m, 1899. — O. Corbino, Rond. d. P. Arcad. d. Line. 10. ^. 137, 1901.

— N. Cim. (5) 8, a 1, 1902.— Vgl dazu auch H. Becquerel, C. B. 127, S. Ö47,

899, 953, miS,
27»
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die Erscheinungen nicht darstellt. Zu diesem Schlnfi fthrt

auch iiorli ein zweiter Umstand, der im folgenden Paragraphen

behandelt wird.

5. Magnetisiemn^ senkrecht zu den LichtHtrahleu. Als

I^ragnLtisieruiigsrkhtuug wälileu wir die ;c-Achse, als die der

Licbtstrahlen die re-Achse. Dann hängt alles nnr von x und / ah,

und es ist = == 0, Vx — v. In der letzten der Gleichnngen

(18) (8. 413) würde allein der Koeffizient v vorkunimen, uäniÜch

in der Verbindong—^ ^- 1 doch dies Glied verschwindet^ weilwegen

der ersten der GMdbmigen (19) X=o ist Daher hat nach
dem bisherigen Ansatz die Magnetisierung überhaupt
keinen Einfluß auf das optische Verhalten, wenn die
Lichtwellen sich senkrecht zur Magnetisiernngsrichtung
fortpflanzen. Andrerseits ist aber ein solcher Einfluß neuer-

dings bei MetaUdilmpfeu nachgewiesen worden. Dies bildet eine
zweite Ursache dafflr, daß wir noch nach einer anderen
H} pothese zur Darstellung der optischen Eigenschaften
im Magnetfelde suchen.

Man könnte ja den bisherigen Ansatz dadurch erweitem, daß
oifenbar der magnetisierte E(h*per eine nicht isotrope Struktur er-

hält durch gegenseitige Anziehung seiner MolekularstrOme in der

Kiaftliiüenrichtang. Lüh s führt eine andere Hypothese direkter

und vollständiger zum Ziel. Auch diese stützt sich auf gewisse

beobachtete Eigenschaften der Körper im Magnetfelde.

B. Rypofbese des HallefliBkfcee.

1. Alliremeine Gruiidhiifo. Wir lassen die Annahme rotierender

Ionen fallen, henutzen aber wie früher die Vorstellnn«^ beweglicher

Tonen. Kill starkes Magnetfeld muß nnn deshalb besondere, auf

tlie luiieu wirkende, ponderomatorische Kräfte ansüben, weil die

bewegten Ionen elektrische iStrüme repräsentiere!! und jedes Strom-

stück in einem Maguetfelde eine Kraft erfährt, welche senkrecht

stellt auf dem Stromstück und der Mügiietimrungsrichtung. Infolge-

dessen suchen sich die Stromlinien in einem Magnetfelde seitlich

ZVL verschieben gegen ihre Bichtang. Diese Erscheinnng ist als

Halleifekt tatsächlich bei allen Metallen, besonders bei Wismut
und Antimon, beobachtet worden.
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Wfww »'in Stroiiistück der Länge dl und der Stiuni.^iaike im

^uacU tilektruiuaguetisclK m Maße) senkrecht schucidet die Kraft-

linien eines Magrnetfeldes der Intensität so ist die pondero-

mutoriäcliü Kraft H auf das iStromelement:

Ä= i«d/§= ~d/§, (89)

falls i die Stromstärke nach eh^ktrostatisfheni M.'jBh ist. l^ri der

von uns (S. 251^ f('stü:fst'tzt('ii Lage des Cüordinateü»ysteius geht

/^nach der X-Achse, wenn i nach der ^-Achse und$ nach der Achse
läuft.

Wenn uuu ein Ion der Ladung' in der Zeit sicli uiu d/]

nach der y-Achse verschiebt, so ist auf der Länge dtj nach S. 365

eine Stromstärke i-^eäfl'^ vorhanden, wobei 91' die Anzahl der

Ionen pro Lftogeneinheit ist Daher ist nach (d9), da dl^d^ Ist:

Biese Kraft wirkt auf sflmtUche Ionen, die auf der Strecke dif

liegen. Ihre Anzahl ist ft^d^. Die auf ein Ion wirkende Kraft

nach der x^Achse ist also:

Wenn noch eineMagnetisiernng nach dery-Achse bestände, so kfime

dnrch die Verachiebnng g nodi die Kraft hinzu:

ßx^ (41)

Diese beiden Terme (40) und [ U) sind auf der rechten Seite

der Beweguugsgleichungen (6) oder (7) (S. 411) der Ionen hinzu zu

addieren. Nehmen wir nur isolierende, keine Leitungs-Ionen an,

wie es bei allen Körpern mit kleiner elektrischer LeltfiOiigkeit

gestattet is^ so folgt daher

1) Wenn die Magnetisierungsznhl // des Raumes von 1 versc lüt ilcii iat, ao

ist an Stolle von ^ die KmftUaiendichte (die Indoktioa) einzuseUen.
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und durch zyklische Vertauschuug der Buchstabeu:

2. Herleiimig der BifferentialgrlelehiiBgiii. Die Funda-
mentalgleichungen (3) der S. 409 bleiben, wie immer, nnverAndert
Da wir keine rotierende Ionen vornnssetzeii. die Ionen daher bei

ihrer Bewegung keine magnetischen Kraftlinien mit sich führen,

so ist die MagnctiRicrungszahl zu setzen^ und es gilt die

frühere Beziehung (vgL S. 255):

(43)

Femer ist^ wie frOher (8.365):

(44) 4jy,=-^(r+^^e9l9),

Die ülricinmgen (3), (42), (43) und (44) enthalten die voll-

ständige Tlitorie.')

I'ür
i»( riodische Zustandsänderuugen und Benutzung der

frühereu Abkürzungen

&= S^i^*'
schreibt mcli (42):

1) Die aligeraelDBte Theorie ist zu erimlteu aus dem oben unter A be-

natzten ^Vjuüatz rotierender Ionen in Verbindujig mit dem System (42). Letztere«

Syttw kann •fcreng g«iioinmeD flberhftupi ni« fdilen, Bobald bewegliche Ionen
vorhanden sind und ein äußeres stailcee Magnetfeld. Der Eänfiidlhdt halbw
i»t aber hier der Ansata völlig getrennt TOm Aneata B.
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Le^ iiian die «-Achse in die Richtuni? des Magnetfeldes, sodaß

= 0,§x= § wird, uud beuutzt man die Abkürzungen:

80 trird nadi (46):

«i?.a+f.«g.#-.|.r, (48)

Dies kann man nach 9, g auflösen und erhält:

jr« I? (©» — *»)— * (Öi"— t*^, (49)

Daher wird nach (44):

Wir wollen dies abkikrzen in:

« •57--»!'^, (51)

3. Lichtitrahlen parallel zur Magnetisierung. In diesem

Falle hängt allns nur von » und i ab, und die (stleiGhongen (3),

(43) und (51) ergeben:

ft

^
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EUminiert man a und /?, so folgt:

«» Ä<» ^ d»> "Si»"'

Setzt man zur Integration wie oben S. 394 u. 414:

SO ergibt sich aus (,63):

d. h. die zwei Wertsysteme:

pV—«•'Ml-«")'«-«"-!', M^—m
n, X entsprechen der links-, w", x" der rerlits-zirkularpolarisierten

Welle. Aus der Bedeutung, welche e" und v nach (50) and (51)

haben, folgt:

Ist r lücht nahe bei einer Ki^r' uschwingung, so kann man iu

(-) (las imaginäre (ilied ». <^'t vprnaclilässigen, es ist daher x' x" --- 0

und es wird, da ^ stets klein gegen 1, d. h. auch gegen 6> ist:

Die Drehung <fder Polarisationaebene folgt nach (19) (S.890) xa:

/efl\ Jt Tl f tt ty. Tt n ^— »

'

(58) '=*^Ä,^" -«>^*]ü-7'T^r'

Setzt man das Hittel aus n und n gleich «, so folgt:

(59) __.
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Daher ist nach (57):

^— n'}i2i-&r' m
Dabei ist der Brechnngsindex n bis aof erste Ordanng in ^

gegeben durch

4 Ble Bispenloii der magnetisclien Drehuis der Polari-

sationsebene. Durcli Einfülniing der Werte yon B nnd ^ nach

(47) schreiben sich die letzten Gleichungen

^^-''2iiQ^2iJ^b^^'-c^ (62)

(63)

In erster Annähenin? ist daher, wie nach der Hypothese Ay

d umgekehrt proportional zu /.,->'*.

(Tenüsrt. (jü;]. oht u S. [ib) zur Darstellung des die zwei-

koüstantige Dispersiousformel:

(es ist anstatt Xo die Wellenlänge >l iu Luft geschrieben), so muß
sich nach (02) ö durch die zweikonstantige Dispersionsformel:

^^i-(r«+ (ir^W«) ^^^^

darstellen lassen, a und 5' müssen verscliiedene Vorzeichen be-

sitzen, wenn nur zwei verschiedene lonenarten, eine positiv- und

eine n< jj^ativ-f^^eladcno. vorhanden wären. Dies w&re die einfachste

Annahme, die man machen kann.

Die Fomel (65) stellt die Beobaclituugen an Schwefelkohlen-

stoff und Kreosot in folgender Weise dar:
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Sckwefelküiiieujjtoff.

ij2« 0^0450 o'« + 0,1 167 + 0,2379.

ii

SpeJctr. Hiiie|| d ber.
|

beob.

O
D
s
F
Q

I

0,592

[
0,760

!i

o^oos

1.225

. 1,704

0,592

(Km
1,000

1,234

1.704

ITreosot.

0,0340 a= — 0,ü70 b'=-^ 0,380.

Spektr. Linie;, 6 ber.
j
d beob.

0
D
/;

F
Q

0^73
0,744

0,967

1,222

l,7ii3
I

0,573

0,768

1,000

1,241

1,723

Der Anschluß der Tlitorie an di« Beobaclituugeu iist fast

ebenso gut, ein wenig scliltcliter» aU dtr nach der Hypothese der
Molekularströme erzielte Anschluß (vgl. oben S. 418 u. 419).

Aus (63) folgt, wenn man 6/t* eroetzt durch iU'^/A^:

Thi nun nach (31) und (33) oben S. 376 ^.^^ ^ ji- '-^'^^sowird,

falls für alle lonengattungen m : e den gleichen Zahlwert bal^ 80-

daß man diesen Faktor vor das SnmmenzeiGhen setsen kann:

» m

Daher er^bt (62):

{62')
ff» i^o

' (U

Es entsteht daher eine einkon8tanti<|e Dispersions-
formel, ans der man « : m berechnen kann. Nach difiMr
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FoiTnel, -w-plche tatsächlich den Gang der Dispersion bei vielen

Substanzen wenipff^tons annähernd darstellt,') hat Siertsema^
bei Luft, Kohlensäure, Wasscrstott". Wasser. ScliwefelkolilenstotF,

Quarz den Quotienten i : m b«rechnet Es ergeben sich für ihn

Worte, die zwischen «'/w =0,75.10' bis 1,77.10' schwankten,

also aunäkerud wiederum das für freie Elektronen
charakteristische Verhältnis. Auch entspricht bei diesen

Substanzen das Vorzeichen der bedbachteten Drehung S einer

negativen Ladung e^) Nun kann zwar die Formel (62') für diese

Substanzen keine ganz strenge sein, weil, wie es besonders bei

Wasser eiiitritfe, aitcli «ttmote Eigensehwingimgezi iänflofi auf

den BredmngmndBX haben nnd fttr diese «'/m dnen viel kleineren

Wert hat| als für nltiaviolette ESgeoBcliwiDgungen (vgl oben S. 977).

Daher kann m : e nicht als gemainsainer Faktor Tor die 2 in der

Fonnel für : <a gezogen Verden. AnnShemd ist dies aber um
so mehr gestattet, bei je kleineren WeUenlftngen die Drehung 6
dargestellt werden solL DaS daher die so berechneten Werte für

e':m noch untereinander schwanken, ist leicht in dieser Weise

zu erklären, und daß sie annflhemd mit dem aus Eathodenstrahlen

erhaltenen Wert für / : m tibereinstimmen, bildet eine weitere,
sehr interessante Best^ttigung dafür, daß man die Dis-
persionserscheinunf^t u von der universellen Elektronen-
theorie aus zahlenmäßig begründen kann.

Das in (65) aufgestellte Dispersionsf^esetz füjcrt sich diesen

l'.etracütungen nicht ein. Denn wmn für eine Inm-nprattunf^

= 0 ist, so müßte, bei kunstantrm e : m für dieiie louengattung

auch das zugehörige = 0 sein. Daliur müßte dann auch die

Konstante a = 0 sein. Annähernd fügt sich daher die Disper-

sion des Kreosot, für welches sich a nach (65) sehr klein ergab

(a —— 0,070) diesen Betrachtungen, d. h. der Formel (62 ); bei

Schirefelkoblenstoff zeigen sich aber stärkere Abweichungen, wie

folgende Tabelle lehrt, in welcher die Zahlen der letzten Kolonne

in wjllkflrlichem relatiTcm Ifaße gemessen sind:

1) Poimal (ohne die pkytlkaliadie Bedeutung dea Paktot» (^M) ^ intern

pifltieieiii welches Siertsema zuerstgetan hat), hat H.Becqiierel dtoaea Dicper-

aSofiageeetz aufgestellt 'C. E. 12.', S. 679, 1897).

2) L. H. Siertsema, Commun. Labor. Leiden. Nr. 82, 1902. — Versag

T. d. Afd. Naturk. d. Kon. Akad. v. Wetensch. de Amsterdam, ö. 490, 1902.

8) Ea erisibt aich aindiGh die Dfehnog In dem oben 8. 416 baapcochaneii

BImie podtlr, d. h. im 8hme dar Magnetfidd eraataeiiden SMmeu
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S eil we fei kohlen Stoff.

Spektr. Xanie
,

6 dk

\
I'Äi

0 7,29

D 7,48

JS 7,60

F 7,41

0 6^

Die lükuustanz dt r Zahlen der letzten Kolonne spricht also da-

für, daß Fonnel (62') nicht streng gültig ist. In der Tat hahen bei

SchvefelkohlenstofT ultrarote Eigmchwingungea merklich EinflnS

auf den Brechungsindez. Wenn man daher e im nach (62')

hei Schwefelkohlenatoir herechnet, so mn£ das Besnltat je nach

den henfltsten Farben etwas schwanken.

& Bto Wellenliiige liegt nahe hei elii«r l^geiiwelleiiliBge.

Wenn die lichtperiede nahe hei einer Eigenschwingung liegt, so

darf der Eeibungsterm «|t nicht vernachlässigt werden. Wirwollen
annehmen, daß 7 nahe benachbart sei der Eigenpeilode der

lonengattnng I, nnd setzen daher r YT^ (i -|.^) » n (1 + g\
wobei g klein gegen 1 sein soll. In den Formeln (56) kann man
dann, da klein ist, bei allen Gliedern der 2^ welche sich nicht

auf die lonengattnng 1 beziehen, setzen:

(66)

sodaß nnter Benutzung der Abkürzungen:

(67)

aus (56) entstellt, wenn man nur auf erste Ordnung in g entwickelt

und g • 9> yemachlässigt gegen g oder ^:

Bm
m

» 2(1 — tx'y^A -\- a'
i

n"^ (l — wc")*«=/i — J! +
B
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Der ünagiBftre Bestandteil der mhteii Seite yon (68) wird mög-
lichst groß, d. iL es tritt für eine links-zirkiilarpoliuiBierte Welle
maximale Absorption ein» falls ist:

= + 9>, d. iL t2— T<2 -= (1 + 9^), (70)

Ar eine reehts-sirlnilarpolarisierte Well^ tritt dagegen maximale
Absorption anf bei

2^«— T^'^tr^='Xi^ii'-9>). (71)

Darob die Magnetisierung parallel den Lichtstrahlen
wird also bei einfallendem natflrlichem Licht ein ur-

sprünglich Torhandener schmaler Absorptionsstreifen
verdoppelt In dem einen Streifen ist links-sirknlar-

polarisiertes Licht stark absorbiert, sodafl das durch-
gehende Liebt geschwächt erscheint und rechts-zirkular-

polarisiert ist, in <lem anderen Absorptionsstreifen fehlt

das rechts-zirkuiarpolarisierte Licht.

Dasselbe Resultat würde sich auch nach der Hypothese A der

Molekularstrome ergebe n.

Wenn g nicht selir klein und dor absolut f Betra;» von 2g
gi'ößer als rp ift, sodals // uelx n 2g ± <p zu vernachlässigen ist,

srt kann man in i.r.s
, 09 x und x" =^ Null setzen, vorausgesetzt,

(laü die lechUiU Stitüu pubitiv sind. Mau erhält also xu einiger

Entfernung vom Absorptious&treifen:

[Damit die rechten Seiten stets positiv seien, muß der ab-

solute Betrag von A den absoluten Bt tra<r von
,

,— übertretten.]

Nach Formel (59) auf S. 424 ergibt «ich die Drehung 4 der Pola-

risationsebene:

wobei (72)

Hiernach ei*scheint die Drehung d zu beiden Seiten des Ab-

sorptionsgebietes (t=T|) von gleichem Vorzeidien und nahezu
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syEimetriadli verteilt, da ^ amUÜienid nur von abh&ngt Dae-

eelbe BesuHat ergibt sieh ans der Bispersioasformel (62). Wenn
d poaitlT ist, so erfolgt nach S. 415 die Drelmng im Sinne der

(paranagnetischen) Amp resohen Molekularströme. Da dasYor-
zeiclien von 6 durch den kleinen Terra j! nicht bestimmt wird,

sondern durch das viel bedeutendere Glied /?r/ : «'/^--'/^^. nnd da
der absolute Betrag von 2f} größer als 7: sein soll, da ferner B
stets positiv ist. so hängt das Vorzeichen von 6 nur von (f ab,

d. Ii. der Ladung:
^i- Bei positivem d. h. ^>-0, erfolgt daher 6

entgegen den Mulekularstrdmen, ferner ist t* > rr, d.h. diejenige

Welle (/), deren Errc^^ungsbahn im Sinne der Molekulai ströme

durchlaufen wird, wird bei einer langsameren Periode T maximal
absorbiert, als die Welle (r), deren hlrregung^bahn entgegen den

Molekularströmeu durcklaufen wird. — Bei negativem wird die

Polarisationsebene im Sinne der Molekularströme gedreht £s ist

dann xi<.xr, d. h, allgemein vird diejenige Welle, deren Er-

regnngsbabn In demselben Sinne durchlaufen iHrd, wie die Ro-
tation 6 der Polarisationsebene erfolgt, bei einer kürzeren Periode

maximal absorbiert» als die entgegengesetat rotirende Welle.

Alle diese Folgerangen werden nnn in der Tat am Natrinm-

dampf bestätigt^ wie weiter unten noch nfther besprochen werden
soll. Für beide Absorptionslinien des Dampfes (für beide 2>-

Linien), welche derselbe im unmagnetischen Zustande zeigt, ergibt

sich das zugehörige 0 negativ. Die beiden D-Linien des
Natriumdampfes werden also durch negatiT-geiadene
Ionen (Elektronen) verursacht.

Die Absorption an d^r Stelle g ^ 0 kann gering sein, wenn
9> groß gegen h ist Dann wird nach (68), (69):

i>ie rechten Seiten luUsseu positiv seiu, wenn diese Gleichuuijtu

Sinn haben sollen, d. h. der absolute Betrag von A muß g->r>|jer

sein, als der von ^ tp. Die Drehung 6 der Polarisationsebene ist

dann proportional zu

6 ist daher givß, da g> klein ist. Bei positivem erfolgt 6

im Sinne der Molekularströme, d. h. in entgegengeeetatem Sinne,

n
9 9

(73)
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vie in toNaGhbanehaft anferiialb d«e Abeorptfoimgebietos. Trote-

dem brauchen keine Nnllstellen für d zn «datieren, denn an den

Stellen starker, aber yersebiedener Absorption nx nnd nx hat

es fibeiliaapt keinen Sinn, von der Drehung 6 der Polarisations-

ebene zn sprechen. — Daß die Drehung 6 iu di r Nfthe eines Ab-
lorptionsstreifena aehr groß wird, ist in der Tat von Macalnao

iinrl Corbino am Natriumdampf gefunden worden. (Vgl. obeti

6. 419, Anin. 1\ Diese Beobachtungen entsprechen auch der hier

gejrebeiieu, d. h. auf der Hypothese des Hallt'tFektes anfgebaiitou

Thforie.i) Femer hat Sehmauß^) an Farbstotf-Lüsungeu .starke

auuuiaie (d. h. vom gewöhuUcheu Dispersionsgang abweichende)

Drehung 6 gefunden.

6. Lichtfitrahlen senkrecht znrMagnetisierang. Als Richtung

der Magnetisierung wählen wir die j-Achse, als Richtung der

Wellennormale die ar-Achse. Daun LiiiifTt alles nui* von x und / ab,

und die Gleichungen (3), (43) und (51) ergeben:

c fit hx'

Eliminiert man ß nnd 7, so folgt:

t" j: + ii;r=o,

Die beiden ersten Gleichungen ergeben durch Elimination

von X:

(76)

1) Vgl. dm dn mh»n b«i W. Voigt. Ado. d. Pbys. 6^ a 790^ 1901. -
8, & 872, 1902.

2) A- Srhmauß, Ann. d. Phys. 2, S. 280, 1900. — 8, S. 842, 1902. —
10, 8. — Seine Bcobachtunfron ^nirden von F. J. Bates, (Ann. d.

Phyg. 12, S. um, 1903) bestritteu, sind aber von B. W. Wood (Phys. Ztechr.

^ 8.414^1906) au gcbttttigter Lösung von Fnaao4fm<lilorid bestätigt woideiL

(74)

(75)
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Setzt man zur Integratioii:

x^M.cH'-^''\ r^Nc^^'-^'K z-nA^*-f\

80 folgt ans (75) und (76):

Die FoT^flaoziingsgesclrwindigkeiteii von Z und T sind also

Terschieden, d. h. der Körper verhält sich wie ein doppel-

hrechendes Medium. Für 2, d. h. für eine senkrecht zur Mag-

netisienmg polarisierte Welle, ergibt sich Brechnngsindex nnd

Ahsorptionsindez ans

(78) ^V= »2^1 _^)2 =€'— 1+2
für die parallel zur Maguetisleruug polarisierte Welle folgt

(79) + ^1^^-
1+2 «^2—

Der Unterschied Ton n nnd n ist im allgemeinen sehr klein,

da^er, venn B nicht sehr klein wird, erst Ton zweiter Ordnung
in * wird. Daher kann diese magnetische Doppelbrediling erst

benierklich werden in der N&he einer EigenweUenlftnge, da dann

ß sehr klein ist

7. Die Welleiiliiiige liegt mihv bei einer Eigenwellea-

liliii^e. Wir i>etzt*u wie früher r = (l + ^) Vh + 9\
nehmen g als klein gegen 1 au.

Dann ist in jedem Gliede unter dem Summenzeichen, abge-

sehen von dem sich auf die loueugattung 1 beziehenden Glieds

B als reelle Größe zu hetradkten, welche nicht sehr klein ist

^> ist dann neben zu vemachläasigen.

Verwendet man daher die Abkürzungen (67) dar S. 428^ so

wird:

n ni - i>c'y= A 4- ,9 ^ --^l—3 •

^ ^ '
[2;/ -f- ih}*—

{2g + ih^
[[liy 4- Hi)^ - f'] A-^{2'j-^ iJi) Ii)
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oder

Bei einem HetaUdampf ist non der Brechnngsixidex stets sehr

Habe gleich 1, selbst enn g demlich klein ist Daraus scliliefit

man (ygl. 2. B. die Fomeln für fi> auf S. 429X daß A nahezu

gleich 1 und B sehr klein sein mnß, so daß man im zweiten GUede
der rechten Seite von (^0), weldbies den kleinen Faktor B ent>

UUt) B gegen A TernaehlAssigen kann. Man erhftlt dadurch

li^^i^- (81)

Der imaginäre Bestandteil, d. h. die Absorptioni wird daher,

falls h sehr klein ist, möglichst groß, wenn ist:

g>»«=0, d.h. 2g^±fp. (82)

Für die parallel zur Magnetisierung polarisierte

Welle sind daher zwei Absorptionsstreifen yorlianden,

welche zn beiden St'it»'ii drs in nnTna<,Mietischem Zu-
stande vorhandenen Ab^ori^tiuUöStreifens Heften.

Für die senltrecht zur Magnetiaierong polarisierte Welle folgt

aus (78):

n»(2-«)=^= ^ + 5^-a- (83)

Die TDiiximale Absorption liegt an der Stelle n 0. Für die

senkrecht zur Magnetisieruncf polarihierte Welle äudert

sich abo die Absorption niclit durch die Magnetisierung
Wenn 2g groß gegen h und gegen xp ui^ »u wird x und x

sehr klein und näherungsweise ist:

daher

n *— n*« -s^ •

2g ^«n»— ^9>»*

oder da groß gegen 9^ sein soU, so ist annähernd

d. h. positiv oder negativ je nach dem Vorzeichen Ton g^ aher
Drude, Lahibirah A. Optik.- 1. Aifl. 2B
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unabliäufri^^ vou der Maguetisierungsrichtuug und dem Vorzeichen

von rp. Dieses Gesetz der maj^netischeii Doppelhrechung liabeu in

der Tat Voigt uod Wiecliert am Natriumdampf zu bestätigea

vermocht.')

8. Der Zeemauii-Ettekt. Zeemaun^) hat beobachtet, daß

eiüe schmale Emissionslinie eines Metalldainpfcs, z. B. von Natrium

oder Kadmium, in zwei, bezw. drei Linien (Doublet, bezw. Triplet)

sehr nahe benachbarter Terioden zerfällt, wenn der Metalldauii)!

magnetisiert wird. Das Doublet tritt ein fiii' die Emissionsrich-

tung, die mit der Kichtung der magnetischen Kraftlinien za-

sammenfftUi^ das Triplet fftr dazu senkrechte Endssionsiichtimgen.

Diese Erscheisnngen werden dnrch die Bifferentiklgleichangen (42)

der S. 422 sofort erkUfrt, sobald man in ihnen x»> 7»> 2"»0
setzt, d. h. annimmt, daß die Ionen ohne Einfloß einer ftoSeren

einfalleoden Kraft schwingen; das Besaltat entspricht dann der

lediglich dnrch innere Vorgänge (z. B. Tempmtarsteigemng) her-

vorgebrachten Emission des Lichtes. — Xjegt man die ^Achse in

die ßichtong des Magnetfeldes ^, Temacblässigt man die Beibungs-*

glieder r, schreibt man für e:« die nach elektromagnetischem

Hafte gemessene Ladung 6 , so wird (42)

Die Schwingunsren C in der Kichtuno: des Mag:netfeldp*? werden
also durch da^ssclbf orar nicht beeiiitluJit, &ie linden mit derselben

Periode statt, wie ohne Magnetfeld. Aus der letzten Gleichung

^^b) folgt ^= : 4jteK — Setzt mau
• «

so ergibt (S5):

1) über d&a, >iiiUere dieses Versuches vgl. W, Voigt, Wied. Auu. 67

& SaO, 1809.

2) P. Zeemano, FbÜ, ICag. (5X 48, 8. 226> 44> a 266» 1807.
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Daher «ntotebt dardi EUminatloii ton M und Ni

(87)

Setzt man ferner f = r, (l + p) (analog wie oben in § 7), wobei

^ klein preg^en 1 ist da der Einflnß vom Map:iiptfeld ^ immer nur

gering ist so folg:t. aus (87), da man auf der rccliten Snit*' wegen

d«8 Faktors $^ d;eu Näheronggwdrt t ~ Ti einsetzen darf:

Bezeichnet man die Scliwin^'-unL''eii. fflr welche das obere

Vorzeichen gilt, mit dem Index -f , die anderen mit dem iudex —^

so ergibt (86):

Diese Gleichungen enthalten nun in der Tat das Zeemann-
Phänomen. Blickt man n&mlich in Bichtang' der magnetischen

Kraftlinien (^e-Achse), so kf^nnen die 8chidn!gungen g kein Lieht

ergeben, da dasselbe nnr in Transyersalschwingangen fortgepflanzt

irM. Die Schwingungen ergeben aber zwei Wellen mit von-

einander versdiiedenen Perioden und zwar ist nadi (89) nnd
oben S: 395 die (+)-WeUe links-, die (—)-Welle rechts-zirknlaiv

polarisiert Da sich nun ergibt, daß die links-zirknlarpolarisierte

Welle nach kleineren Perioden r verschoben ist. so muß g für

das obere Vorzeichen in (*^^ \ ^v(!lche8 ja der (-t->Wellen entspricht,

negativ sein, d. h. auch e ist negativ. Dies ist also ^e Er-

klÄrung des Zeeman n sehen Doublets.

Blickt man senkrecht zur Richtung des Manfnetfeldes in Rich-

tung der j^Achse, so ist das senkrecht zum ^Iii<i:iietfeld polari-

sierte Licht, welches von den C-8chwin<rnn<!:t'ii herrülirt. unver-

ändert, während das parallel zur Magüt'ti>ierunfr polarisierte Liclit.

welclicR durch die g-Schwinjrungen hervorgebracht wird, iu zwei

verschiudeueii Perioden .^cliwingt So erklärt sich daher das von

Zeemann beobachtete Triplet

Aus der Messung der beideu Tripkts, iu welche die beiden

Natriumlinien {l\ und D^) zerfallen, hat Zeemann in einem

Magnetfelde der Stärke ^ «= 22400 absolute Einheiten als Distanz

2g der beiden Anßeren Linien eines Triplets den 2ahlenwert

2g ^2 \ 17800 erhalten. DaJier folgt nach (SS), falls man

(88)

28*

I
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= T^: 23t.^ Xii 2xß setzt, wobei 2| die WeUenl&nge des Na*
trinmliehtes bedeutet» «« 3 • 10>^ die Idchtgeschwiadigkeit:

Ks ergibt sich also wiederum die für freie negative
Elektronen charakteristiscliH Zalil /

Aus ßi'obaclitiinfr einer KadmiuiiiUme \/i ~ 0,48 ft) ergab sieb

jenes Verliältuis zu 2.4 • 10'.

Dieses Zeemann-Pbänomen bildet daher eine sehr
direkte und wichtige Sttttze fUr die Elektronentheorie»

Dnzcb genauere Untersnchuig mit Hüfe der oben 8. 214 be-

schriebenen Methode der hohen Interferenzen hat Michelson^
gefunden, daß meist dne kompliziertere magnetische ZerCUlnng

der Emissionslinien als in Boublete bezw. Triplets eintritt Es
ist dies schon allemal dann zu erwarten, falls die Untersachnngs-

jnethod»', wie bei dem Michelsouschen Appcuatc, bis zu einer

solchen Feinheit getrieben wird, daß die Emissiousliiiien auch

außerhalb des Magnetfeldes einen gewissen komplizierteren Bau
aufweisen, als er in den bisherigen theoretischen Annahmen ent-

halten ist, z. B. wenn lifv^ Eriiissionslinie zwei nahe benachbarte

Maxima der Emission aufweist.'-^) Außordeni ist auch eine theo-

retische Erweit* runfi: der Bewegungsgieichung (46 der Ionen mög-

lich, wenn man näiiilieh den Einfluß der Beweg:unsr benaclilKirii r

Jonen berücksiehtigeu würde. Es würden dann in Jener (Tleidmiiii

noch zweite Difierentialquotienten der elektrischen Kraft nach den

Koordinaten auftreten und dadurch winde eine kompliziertere mag-
netische ZerfüUuug der Absorption«- , d. h. auch der Emissions-

linien folgen.')

1) Vgl Phil. Mag. 4&. S. 348. 18Q6. — A«ärophya. Joom. 7, 8. 131; 8,

8. 37, 1896. ~ Wied BeibL 1898» a 797.

2) Ober IntereBsute BegrimäSigkeitw bei der «agnetiecheii ZeiiegiiQg

der Serienspektren Tgl. C. Bunge und F. Pascheji« fieiL Aked. 1902;

8. 380, 720.

3) In anderer Weine erklärt Voigt vWied. Ann. 08, S. 352, 1899) die

an(Hnalen 2e ernenn 'Effekte, nimlich dutck loogitudinale taagnetiaobe EÄkte.
Indes Ibhlt biilier die phTiikelische Vorstdlberkeit hi«rfllir. — Zur BereAmmg
des Zeemann- Phänomens benutzt Voigt den KinchkofAcfaeii Setz (vgl. unten

im TIT. Absclinitt dit «efi Bucht s), (IhB «lic Ernmi^HlonsUnien eines Gase>* bei

denseiben l'eriudeu liegen, wie äeiiie Abt^orptiooslinicn, und berechnet die Lage

der letzteren auf Grund analoger Difierentialgleichungeu , wie sie hier in § 2
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libgit«tiach->alctire Körper. 437

Der direkte Nachweis dvr Z et-manu -Effekte erfordert ein sehr

stark auflösendes Gitter oder Prisma. Bequemer ist daher eine

von W. Könige) beflelixielieiie Vemclisanordnung, nach der «Eüie

im Magnetfelde befindliche Natrirnnflainme dnich eine andere,

außerliiäb des Magnetfeldes beflndlicke Flamme betrachtet wird.

Blickt man senkrecht znr Magnetisienmg, so erscheint die erste

Flamme hell nnd zwar polarisieri Wegen des Eirchhoffschen
Satzes Ton der Gleichheit Ton Emission und Absorption (ygL

weiter unten im III. Abschnitt, II. Kapitel § 4) müssen nJbnlicfa

nur diejenigen Schwingungen der magnetisierti 11 Natriumflamrae

dnrch die unmagnetisierte Natrinrnflamme absorbiert werden;

deren P. iiode im Magnetfeld dieselbe ist, wie anßerhalb des

Magnetfeldes. Vielleii'lit ist auch in dieser Weise (durch Absorption

im Flmimicnninntel bei nicht völlig homogenem Maguetf(!ld) die

von Kgoroff und Oforcriewsky^ bf^obnchtcti» Krsrhcinnng zu

erklären, daB vuw Natriniiitl;iTnmp im Ma<rin'tffl(l»' partirll polari-

sit'jtf'r? Liclit aiissfiidct sciikrcclit zur Ma^-iictisirrunir-^riclitnng.

Aber auch iu völlig huuiugt?iie,m Maguetl'elde wäre ditstj Ki sclui-

nung theoretisch zu erklären, da die gesamte .Absorption nx für

die uiich der Magnetisierungsrichtung polarisierten Wellen, nach

Formel (SO) für alle möglichen Werte von g ben^chnet. sich etwas

verschieden ergibt von der gesamten Absorptioa nx der senkrecht

znr Magnetisiemng polarisierten Well^ wie sie ans (s3) f&r alle

möglichen Werte von g gefunden wird.^

9* Ble magiieto-optiselieii Eigensehaflen tob Eisen» Nlekel»

Kobalt* Haben wir im vorigen gesehen, daß bei Metalldämpfen

die VorstelluDg der MolekularstrOme nicht zn einer befriedigenden

hmgeldtet sind; Voigt eothSIt «ch aber einer physikilischen Deatnng der

Koeffizienten dieser Dilbrentialgleichungen. Diesen in Wied. Ann. tt 7, 8.345,

1890 pt'j^eb<-nen AuBgftnp-Kpvinkt seiner Thtorie entwickelt Voigt weiter in Wied.
Ann. (58, Ö. .352; ««, 2iK>, 1890. — Ana. d. Pliyt. 1, 8. m, 38», 1900. —
C, 6. 7bU, löOl. — 8, S. 872, 1902.

1) W. König, Wied. Ann. 6t» & 968^ 1807.

2) Compt rend. 127, 8. 748, m, 1807.

3) Voifrt Wied. Ann. 69, S. 290, 1899) erhält die von Egoroff und
Georgiewsky beoluKhtPte Erscheinun?, sowie wechflelride Inten^itStprerhält-

tuaae beim Zeemann-Eüekt durch die Annahme, dali die Keibangskoef-

finleDtm r in den Anegangsgleichungen (42) der 8. 422 von der Stfiike des

Ahgnelfeldes abhängen soUen nnd sunrje nnoli derBichtang d^Bchwingongai
in verschiedener Weise. -- Für diese Annahme fehlt allerdings zunächst die

Möglichkeit einer einlkchen und plansibaln phTUknliaohen Uerleitong.
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Darstellung der Erecheiniuigeii führt so muß man sar Erklftrang

der magneto-optischen Eigenschaften der stark magnetisierbaren

Metalle an dieser Vorstellung festhalten. Am einfachsten wird

dies dadurch bewiesen, daß in diesen Metallen die magneto-opti-

f?chen Etfekte proportional zur Mafrnetisierun«!: des Metalls sind,*)

daher auch einen eüidlirlipn 'rr^Tizwert (bei Magnetisierung des

Metalls Mf^ zur 8ätti«ruu«.^i crreiciien. auch wenn das äußere Mag"-

netfeld wciti-r gesteigert wird. Die Bennteung des HalleftVktes

würde dagegen einen solchen Grenzwert nicht ergeben.^ da die

niaguetu-üptisclien Effekte proportional zur niagnetiselien Induktion

im KOrper sein nnissen, d. h. proportional zur Dichte der gesamten

niaguetischea Kraftlinien. Streng genommen kann nun allerdings

der Halleffekt auch bei yorhandeiieo MolelniliTstrÖiiien nie ganz

fehlen,=^) indes zeigen die Ersoheinangen, daß bei Msen, Niclnl,

Kobalt der Bünflnß der MoIekalarstrOme JedenfaUa bedeutend den

EinfloB des Halleffektos tberwiegt, und daher vollen vir znr £än-

fachheit die Halleffekb-Glieder jetzt gar nicht benutzen.

a) Durchgehendes Licht. Lassen wir ebene Wellen senk-

recht durch eine dünne Eisenschicht fallen, welche nonnal zu ihrer

FUehe magnetisiert ist, so gelten die Formeln des § 3, S. 413. Be-

zeidinen wir mit n und ae Brechungsindex nnd Absorptlonsindez

des nnmagnetisierton HeteUs, femer mit n und * die betreffenden

GrOfien fttr die links-zirkalarpolariBierte Welle im magnetisiertoD

Metoll, mit »
' nnd »" Ar die redits-zirkiilarpolarlsierte Welle, so

ist nach (28) und (29) auf S. 415 bei Entwicklung bis auf erste

Ordnung in vi

1) Dies isi durch N ereucbe von Kundt (Wied. Ann. 27, Ö. IUI, 1886) and
H. E. I. Ü. du Boia (Wied, Ann. 89, ö. 25, 1890) bewiesen.

2) Dies aowi« v6F8chi«dene Gestalt derBifpmionsgeseftse wfirde d«r«la<

zige Unterschied swiicheii beiden Theorien seio, sonst w&rati de IbniMl ideii>

tis( Ii, falls mfin nnrh drr TTall« tT kt-IIyiiothese nnr bis auf erste Ordnung in

den niagneto-opti§cheD ZusHizgiiedern entwickelt, ^vas allemal gestattet ist| da
bei Metallen keine schmalen AbsorptionslioicD vorkommen.

*
3) Vgl die Asan. 1 auf S. 422.

«(1—fjc)-.y7
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MagnetUch-aktive Körper. 489

Bringt man y Ib die Form

p mm» a -\- bi,

wobei a imd h reell dnd, so iHrd

n — n = — + 6x), » » —n — b),
cv Cm

Die letzte Formel besagt, daß rechts- und links-zirknlarpola-

lisiertes Licht in yerschiedener Weise absorbiert -wird, die erste

Formel ergibt, falls n'x* und nV nnr wenig Toneinander yer*

schieden sind, so daß das anstretende Licht nftheningsweise linear-

polarisiert bleibt, die Drehnng S der Polarisationsebene linear»

polarisierten Lichtes') gemftß Formel (19') anf S. 396 zn:

d ^ (»"— lO— 2 « n (a+ &x) » (90)

wobei Xq=cT= 2jt CT gesetzt ist.

Die Mt't;illsi'hipht(*n inüssi'ii s*'lir düuu sjein (Bruclitt^ilt* von

An), li i init aiti üburhau])! noch durclisichtip: Bind, Trotzdem werden

luerkiiciie Drehungen d beobachtet, z. B, bei ^= 0,332^ beträart

bei Eisen, welches zur Sättigung Tnae:netisiert ist, für rot-es liidit

(2« ««0,00064 mm) d= 4,25'^. Daraus würde fttr eine Eiheu-
schicht von 1 cm Dicke der enorme Betrag <)== 200000^

folgen! Nach diesen Beobachtungen und der Formel (90) folgt

daher bei rotem Licht, wenn man als Längeneinheit das Zentimeter

wfthlt) für Eisen, das bis znr Sättigung magnetisiert ist:

n (a + te)— 9,758 • 10~l

Das Vorzeichen von a -\- hx ist positiv, da die Drehung 6 im

Sinne der paramagnetischen Mulekularstrüme erfoli^i; (vgl. S. 415\

Die Abhängigkeit der Drehung 6 von der Periode z uder

Wf'll(.'nlHn{]:e 2^ ergibt sich aus den Formeln (2(»\ (21) der S. 413,

sowit! n:i('h ('90). Auffallend ul, daß ö mit abnuhmeudfin ab-

nimmt.-; Auf Uruud der Formel (90) wird dies Verhalten da-

1) Min kann von dettelben not «pMohtQ, Jhlls ftTn" nnd f»V nnr wenig
nm «blander verschieden find, e» daS dM Mutntsnde Lksht niherangawelM
liBe&rpolan-'iert bleibt.

2) Vgl. darüber die BeobachiuDgen von Lobach, Wied. Ann. 89,

S. 347, 1880.
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darcb wahrscheinlich gemacht, das n und nie tatsächlich mit ab-

nehmendem stark abnehmen, während aas (^1) folgt, daß a
und b ebenfalls mit abnehmendem Xq abnehmen, wenn nur eine

Gattung Tioitnngsioiieii besonders wirksam ist für den magneto-
optischen Effekt.

b) Reflektiertes Liekt (Kerrsches Phänomen), üm die

JSigenschaften des an ein^ Magnetepieg« 1 reflektierten Lichtes be-

rechnen zu können, müssen die Grenzbediugungen an der Ober-

fläche des Spiegels anfpre stellt werden. Man kann dieselben aus

den Diiforentialglddiunf^t'n (IS) und (19) (S. 413) herleiten nus der

Übcrlegunfr. daß die Oberfläche des Spiegels streng genommen
eine sein- dünne inhomogene l^bergangsschifht ist, in welcher

ebenfalls (vgl. S. 413) noch jene DiÜVreutialglt iihungen gelten.

Wenn die Oberfläche zur .r//-Kbenp genonniien wird, so ergibt

sich dann nach dem schon oben 8. 257 augewandten Schlußverfahren

als Grenzbediuguügeu:

Stetigkeit von:

(91) tt,ß,X^^l(v^Z^v^, T-^^iva-P^.

Es ergibt sich auf diesem Wege<) das von Kerr entdeckte

Phänomen,^ dafi die Polarisationsebene linearpolarisiert etofalleoi-

den Lichtes, wenn dieselbe ursprünglich in oder senkrecht rar

Einfallsebene lag, nach der Reflexion um foneik kleinen Winkel aus

ihrer Lage herausgedreht ist Dies kann nur eine besondere Wir-

knng der Magnetisierung sein, da ohne dieselbe aus Symmetrie-

grOnden ein solches Verhalten unmöglich wäre.

10. IMe Wirkungen des magnetischen Feliles iler Licht-

strahlen« Im vorigen ii iT> n wir gesehen. 1 f' ein äußeres kräf-

tiges Hagnetfeld eine Änderung der optischen Eigenschaften eines

1) Diesen Weg habe ich durcbgeffilirt in Wied. Ann. 4«, S. 358, im
Die dnrt auftretende magneto-optiffhe Konstinito h, die dort reell vnraaB-

gesetzt wurde, ist als komplex auzauehuieD, weii nach der hier auf S. 413 ge-

gebenen Formel (21) v komplex let Dadnidk iviid die Theorie lo ibien Besal-

Uten identiaeh mit der von Goldbammer In Wied. Ann. 46, S. 71, iB92

gegebenen. Die Theorie stellt fast aWv, zum Teil rocht komplizierten Einzel-

heiten der Beobachtungen befriedigend dar. Über den Kin flu Ii von Ol verllächen-

gchichtcn auf diese Erscheinungen vgL J. Micheli, Dissertation, Leipzig, UMX)«

Ami. d. Fhys. 1* 1900.

2) Km, Phil. Vag. (H) 3» 8. 821, 1677; 6» B. 161» 1878.
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Körpers lici vorbringt. "Rs ist nun die Frage, ob uiclit bei genauer

Beobacht ung auch schon bei Fehlen eines äußeren kräftigen Magnet-

feldes eine Wirkung des magnetischen Feldes der Lichtstrahlen

zu konstatififen ist.

Wenn man zui&chst nur dieHalleifekt-GUederinAnsatz bringt,

d. L etwa Torliandene MolekalarstrOme (rotierende Ionen)

nicht Yoraassetxt, so bat man die Gleicbnngen zn benntsen

(TgL oben SL 422):

(92)

(93)

(94)

falls (96)

Die Gleichung (94) istcbarakteristisch für nnser Problem. Diese

zeigt, da tj und C, annähernd proportional zu Y und Z sind, daß

die Differentialfrloicbungeu des elektromagnetischon Feldes nicht

mehr linear in den Größen X Y. Z, t. ß. y bleiben, was zur

Folge hat, daß die optischen Kig«*nschuften von der Inten-

sität des Lichtes abhängen müßten. Fiin solches Verhalten

ist nun bisiit-r nie beobachtet worden, und man kann auch leicht

taxieren, daß die Zusatzglieder in (94), welche die Abweichung von

der bisher benutzten Gleichung

darstellen, einen zn Ideinen Effekt baben mflssen, als daß er be^

obacbtbar sein könnte. Es bandelt sieb in (94), da die magnetiscbe

Kraft nt, ß, f in den Lichtquellen gleich oder -wenigstens von der

Größenordnung der elektrischen Kraft X, T, Z ist^ nm Taziemng

der Größen -I?, d. h. es handelt «ich nm das Ver-
p er c ot '

hältnis der Geschwindigkeit der Ionen zu der Lichtge-
schwindigkeit Nun ist näherungsweise nach (94):
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d.lL für

X«^-«w5jr(^-
j)

wird

Nuii ist aber die Eigenschwin^ingsdauer des Ions uach

S. 422 in folgender Weise bestimmt: ist

v=(ä)'=*=;;;:.a.u.

(OT)
4ae 4a,'- m

Setzt man diesen Wert in (96) ein, so wird der grOßte Wert, den

im Laufe der Zeit aanehmen kann:

Setzt man nun hierin = 1 — To'/ 72, was boi durchsichtigen Körperu

gestattet iät, falls nicht T nahezu gleich To ist, so folgt:

^^^^ ö d<"*^'m«* r»— T^«***'

e:mc ist bei Natriuindaiiipf g-leick 1,6.10" (vgl. S. 136). Diese

Größenordnung wuUeu wir hierfür festhalten. Ferner ist beim

sichtbaren Licht etwa 2- 10. Daher schreibt sich (98):

(99) TSi'^^'TJ^^-S-lO .

Uan mnß nnn vor allemA taxieren können, d. h. die FeLdstArke

in einem intensiven lächtstrahl. Die Sonne sendet pro Sekunde

etwa 124 KUognunmmeter Energie in ein (Quadratmeter, d. h.

1,22 .
10*^ absolute Einheiten ienj) in die Flftcheneioheit (em^.

Nach der oben S. 239 abgeleiteten Formel (25) berechnet sich aber')

1) Uruibhängig von rlicsier Poyntingechcn Formel kann man dm Kesül-

tHt (10<Jj so ableiten: Durch 1 ciu^ muß in der Zeiteinheit di^enige elektro-

magnetische Energie UndorchMem, vekhe entbidtaa ist In fiaem Bamn« toa

Fem*, wo V die lichtewchwindigkeit ist In Luft CVacmun) Ist F«»« n
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für ebene Wellen natiirlidien Lichtes der Amplitude A der Knerg^e-

fluB dK pro Zeiteinheit (1 sec) uad Fläckenoiiiheit (1 cui^ iu Luft

(oder Vacuum):

dEiisk 1 sec anf 1 cm«)= |, . (100)

Darm beroduiet sieb, wenn num die halbe Energie der Sonnen*

straUnng dem sichtbaren Lichte zaBchreibt,0 fflr Sonnenlicht die

maximale elektrische Feldstärke:

A^Y^ ' 0,61 • 10 1.6 • 10-*— 0,016 .

2) (101)

Folglich wird bei intensiTer (Sonnen)-Belenchtang:

Dieser Ausdrack ist also immer sehr klein, falls nicht T nn-

mittelbar dem 7«benachbart ist. Aber selbstwenn 2. B. — 60 : 59

w&re (Natrinmdampf belichtet mit der Wellenlänge X= 0,0006 mm),

so wftrde 7*,': T^— 7*«'»30 sein, nnd trotzdem wftre der Wert
von (102) sehr klein.

Wenn man nnn nach dem Ansatz (94) die Fortpflanznngs*

geschwindigkeit ebener Wellen berecdmet^ so ist dieselbe, wie leidit

zn ersehen ist, erst in zweiter Ordnnng von den magnetischen

Znsatzgliedem abhftngig, d. h. es würde sich um Änderungen der

FortpflanzungsgeschwindigkeitFdes Lichtes im Betrage yoa10~" .V
handeln, wenn man die Intensität der Belenchtnng steigert bis

zur Belenchtnng mit Sonnenlicht. Wir kOnnen daher schließen,

daß ein beobachtbarer magneto-optischer Effekt des
Magnetfeldes der Lichtstrahlen selbst nicht besteht. Es
könnte hoclistHiis der Fall in Frage kommen, daß die Periode des

einfallenden Lichtes fast vollständig znsammenfällt mit einer Eigen-

schwingongsperiode (Natrinmdampf belichtet mit Natrinmlioht). Die

aatMO. Ferner ist nach 8» 258 di» elektoomagnetiBohe Energie der VotimMU*
einheit Luft bei uatürlichem Licht gleich : 47t, daher itt (U*« «. iL*: ^n.

1) In Wirklichkeit ist die!< Verhältnis sogar nur »,'3.

2) Den gleichen Wert hat die maximale magnetuche Feldstärke. Diese

wftrde daher etwa der 12. Teil der Boirkontal-intenalHU: des jßidmagnetkim»
in Dentoehland adn.
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dann eiütretende Absorption wird aber eine p:eiiaue Prüfung, ob

in diesem Falle der Brechungsiudex von der Intensität der Be-

leuchtung abhängt, nicht zulassen.

Setzen wir jetzt Molekularströme (rotierende Ionen)

voraas, so sind die Formeln (3), (4), (5) der S. 409 u. £ zu benotzen.

Wenn nur eine Gattung rotierender Ionen zu lierlickaielitigeii wäre,

so wftre nach S. 416, Formel (31), die Xiaftliniendiehte der Hole-

knlarsMne: /i ==(//— i) / zu setzen, wo die Ma{;netisieniii|;B-

konstante des Körpers ist Es ist dabei vorausgesetzt, daß die

Magnetisierung des ESrpers momentan den schnellenWecliseln von

t fblgen kann. SoUte dies nicht der Fall sein, so milSte ^ kleiner

angenommen werden, als ^s bei kmstantem Magnetfeld beobachtet

wird. Daher werden &R die Formeln (3) und (4) die Gestalt be-

sitzen:

(103) +

Nun ist von dei-^elbeu Grüßeuurduuug wie — S (im Va-

cnvm sind beide Größen gleich). Dalier sind auoh in (103) die

magneto-optischen Zusatzglieder, selbst wenn ft— 1, wie beim Eisen,

den Wert 1000 besitzen sollte, sehr klein, nämlich (bei Eisen)

von der GrGßenordnmig 1000 . lO' ^^a»lO~~', sodaß ein magneto-
optischer Effekt durch das Magnetfeld der Lichtstrahlen
selbst nicht einmal bei £isen zu beobachten sein wird,
auch wenn die Magnetisiernng des Eisens den schnellen
Wechseln des Magnetfeldes der Lichtwellen inomentan
und voll folgen könnte. Dies erklärt auch, weshalb in einem

konstanten "M.iprnptfeld die Wirkung der Molekularströnie sich in

einer von 1 vi'rsclii. denen Mn^^etisieningsknnstnntc bcTiKTklich

niarht. während trotzdem i'nv Iiicht«ch"\vinfrungen jeder
Kol i>er sich so verhält, als ob seine Magnetisierungskon-
stante gleich 1 wäre. Dies lif»frt aber nicht etwa an einer
Art Trägheit der Magmaisierung, denn unsere Schlüsse sind

unabhängig davon gezogen.
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Kapitel Tm.

Bewegte Körper«

1. Allgemeine Grundlage. Wir haben imyorigen die optischen

Eiia^enschaften fler Körper Anrrh bewegliche lonenladungüü erklärt.

J)ie Körper uii gauzeii waren dabui aber als ruhend gedacht.

Durch Bewegung der ganzen Körper entstehen nun MudLfikationeu

üuer optischen Eigensdiiiften. Um eine Theorie hierfür gewinnen

zn können, mflaaen inrir eine Hypothese darüber machen, ob durch

die Bewegung des Kfirpera nur die lonenladnngea deeselben

griffen werden, oder ob auch der zwischen ihnen lagernde Äther
ganz oder teUweise mit bewegt wird. Wir machen nnn die

Hypothese, daS der Äther stets Tollstftndig in Buhe
bleibt Auf dieser Grundlage hat H. A. LorentzO «ine sehr

ToUstSndige und elegante Theorie eutiriokelt welche der hier ge-

gebenen DanteUung im wesentlichen zu Grunde liegt. Die Vor-

stellung des absolut ruhenden Äthers ist an sich schon die ein-

fachste und natürlichste, wenn man nfimlich unter dem Äther

nicht eine Substanz, sondern lediglich den mit gewissen physi-

kalischen Eigenschaften ausgestatteton "Rmim yerftolit. Anderer-

seits bietet die Erklärung der Abfi-ratioii unübcnvindlir-b«' Sdiwie-

rigkeit^ n. falls man den ÄtliiM- nicht als ruhend auiiiiumt. Wie
Lorpiit z fj-ezeigt bat, steht di^ Tlieorie des ruhenden Atlu^-s im

wesentlichen mit allni liii-r piiischlägig'Hn Bt-ubachtungeu im Ein-

klang. Es wird davon nopli weiter unten die Kede sein.

2. Die Diifereii1iali:leicliuTis:en des elektromagnetischen

Feldes In Bezug auf ein tesles koordinatensystem. Wir gehen

aus von den stets gültif^a-n < ;ruiid}2:Udcliuiigen (7) und (11) der

S. 251 bezw. 253 der Maxwel Ischen Theorie:

Wir hatten früher gesehen 18.365. Formel (7)], daß, falls nur eine

Gattung von loueu vorhanden ist, deren Ladung e beüägt und

1) H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrisoben iumI optiachen

Encheinangen in bewo^gten Kdrpein. Leiden, -1886.
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von denen 91 Ionen in der Yolnmeinbeit vorhanden ist, die Kompo-
nenten der elektrisclien Stromdiehte sich bestinunen ans:

Hierin bedeutet g die ap-Eompoaente der Verscbiebung der Ionen
relativ zu ihrer Bnhelage im Körper. Wird demselben eine kon-
stante Gf^escfawindigkeit v erteilt^ deren Komponenten vxfV^Pm sind.

80 mn£ obige Gleichong veraUgemeinert werden in:

(2) 4jrjV-^^+4x^9l^+ 4*e9l«,,

Hier sind absichüich die Differentialqnotienten nach t in zwei

Formen geschrieben, als |- und
J^.

Ersteres bedeutet, daß die

Änderuug eiuer Gruße an « inrr b('>i;iuimteu Stelle (U-s Raumes
im Laufe der Zeit betrachtet werden soll, letzteres dagegeu, daß

die Änderung einer Größe an einer bestimmten Stelle des
Körpers im Laufe der Zeit betrachtet werden soll. Hat der

Körper daher die Geschw iiuligkeitskomponenten t'r, ty, r», so riiekt

nach dem Zeitelenient dt bei der Bildung des Diflferentialquotien-

ten <^i(U der betrachtete Punkt um die Koordinaten, vxdt,vydt,vx,cU

fort Dnrch diese Ortsverftndemng ändert sich aber die zn diflia-

renzierende Grüße um ^idt^, ^''J^^^^' ^^^^^ ^^^^ ^' ^' *

auf ein fest« s Koordinatensystem beziehen, so daß schließlich die

Belaüon besteht

In den Oleichnngen (2) mfissen nun tatsächlich die ^ nsw. anf-

trot< 11. well die ganze GHSchwiudigkfit der louen sieh zusnmmen-
MtV/.l iiUte i!i r Translation i\r< Körpers (r.'^. nnd der relativen Ge-

schwind! jrkiit üiuu Kurper. Letztere wüd aber durch ^^(dt aus-

gedilickl, nicht durch Hjöt,
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Für die £<HiiiKnieDteD der mAgnetuGhen Sbomdichte bleiben

die Mhexen GleiebnngeD (13) der S. 254 beeteheD:

4x$m^^, 4*«»— ^, (4)

da wir absehen wollen Ton der EHawirknng eines äußeren, kräf-

tigen Magnetfeldes und nach 444 f&r alle Körper die Magne-
tisiemngszahl fi gleich 1 zn setzen ist bei optischen Erschei-

nnngen.

Wenn der KOrper keine Translationsgeschwindigkeit besitzt,

d.h. wenn t'x=ty~t^^u sind, so war die Bewegongsgleichang

eines Ions nach S. 364:')

Durch die Bewegung des Körpers soll min, wie wir aniK-lmun

wollen, der Einflnß des Körpers auf das Jon uniz:t';indt'rt bli-ibcu.

Trotzdfin erfälirt aber obipre Ditb-rcntialgleicliunfi: cinr Änderung,

weil durch die Btnveguug (b's Ktiipers die Junen geiiieiusani be-

\ve<^t werden und bewehrte Ionen äquivalbut mit elektrischen

Strömen sind, deren Komjtonenten proportional zu et^x, e%, evx

sind; auf diese Ströme wirkt die luaguetiisclie Kraft a, ^, y. Die

Beweguiigsgluicliung eines Ions wird daher-) (vgl die analogen

Entwickelnngen der S. 422):

«^+^*'l+ ^*^^='*^+f(W-^. (5)

Anch hier ist darauf zn achten, daß die auftreten, nicht die

1: Es soll hier wiederom von der oben S. .T)8 angeführton strengeren

Ergänzung diefer Bowe^nncrsj^loichnnp TrecreTi dor Verpinfachiing abgesehen

werden. Für den vorliegenden Zweck ist das Ergänzungsgiied onwefientlich.

S) Aqb den auf 8. 443 entwickeltoii Grflnden sfaid mf der reefaten Seite

von (4) die Glieder ^^ usw. nicht hingeBchrieben. Dioso geben viel zu kleine

Effekte. Bei dor Erdbewegung- ist r:e'~~ 10—*, ist also von ganz anderer

Urdüenordnnng, &ls<i'ildt : e. — Auch bei dem unten behandelten Fi zean sehen
Experiment mit dem strömenden Wasser, bei welchem p : e Uehiere Beträge

beiitsfc, kommen trotedem nur üb von « abhSngigen Glieder allein mz Qel*

tong, da nur sie einen Einfloß erster Ordnung der loneogeachwindigkeit auf
die optl^=c!ieii Eik^ensi haften ergeben, während diea die Ioii«ngMdiWi]idi||^eiten

dijdt usw. nicht tun {ygl oben S. 443).
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d^f, da 68 sich in (5) um die reUtiTe Bewegung der Ionen zum
Körper handelt

Für periodlBclie Znstandattnderangen Ton X oder g kann man
setzen

T ist dann gleich der Periotlb T' dividiert durcli 2jr. Jedoch ist

zu bemerken, daii iliese Periode die relative Schwing uiigs-

dauer in bezug auf den bewegten Körper ist, und nicht die ab-

solute Schwingungsdaner 7 in bezog auf ein festes Koordi-

natensjrst^ Beide Schwingungsdauem und T sind irobl zu
unterscheiden, es ist z. B. > 7; falls der SOrper sidi in Bach-

tong der Fortpflanzung des lichtes verschiebt Betrachten idr

ebene Wellen, bei denen alle G^rößen proportional zu

0

sind, wobei sich x, y, z auf t iu festes Koordinatensystem be-

ziehen, so ist T— T:2^ proportional zur absoluten Periode 21

Nach (3) uud (6) besteht nun die Kelatiou:

W }*

d. \l wenn die Geschwindigkeit v klein gegen cd ist, so gilt

(7) -=y= i-i- ^

^vohei unter die Geschwindigkeit des Körpers in Bichtang der

Welle 11uo 1111 ale verstanden ist.

Die lieweguugÄgleichuug (.'> i er^-ibt unter Benutzung der schon

früher (S. 366) eingefühiien Abkürzungen:

(9) + = +

In den GleichutiL'-eu ^2) hat f^)l die Bedeutung der Ltadung,

welche in der Volomeneinheit vorhanden ist
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Sötzt mau hierfar (vgl Gl. (20) S. 256), (did BielektrizEt&tsp

konstante « des Äthers ist gleick 1 gesetzt),

80 werden die Oldehuigeii (2):

91*

Sind mehrere Molekülgattungen vorhanden, so ist der K;iktor

des letzten (rliedes dieser Gleichung zu schreiben, wenn mau i<»/t'

vemaciüässigt^ d. k wenn der i^urpt^r nicht merklicli absorbiert:

2 1

Hieiia bedentet das Quadrat des optisdien Brechuugs-

index des mheaiden Kdipers ffir die Periode lf^2*x\ Die
Belation (13) besteht «tuF Gnmd der Disperstonstheorie [S. 368,

Formel (18)]. — Enetit man nnn noch in (11) den Dilraential-

qnotienten in Bieksicfat auf (3) dnrch und aetet den ao

erhaltenen Wert für 4j€jT in (1) ein, BO hat man eine Diffe*

rentialgleichnng fftr den bewegten Körper unter Benutzung eines

rshoiden Koordinatensystems. Dieselbe wird erhebli( h einfacher,

wenn man nur Glieder erster Ordnung in v berücksichtigt, was
durchaus gestattet ist. da selbst wenn man die Geschwindigkeit

der Erde im Weltraum in Bt tracht zieht, v sehr klein gej^en die

Lichtgeschwindigkeit ist Mau kaun dauu iu deu mit v multipli-

zierten Gliedern v'»n {\i\^ldt ersetzen durch ^'Z^?, femer kann man
den zweiten Term iu (11), der mit vx multipliziert ist, in homo-
genen Körpern vernachlässigen, da nähuruag.sweise, d. h. für

t'==^o, iu homogenen Körpern bei peiiodiscben Zuätandsänderungen

die lielation

besteht (vgl oben S. 260). Dadurch wird (U) zu:

Drad«, LMnb d. Optik, i. AaJL
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Nun ist al>6r nach (1) und (4)

daher läßt sich 4xjmisi der Form schreiben:

Unter Bddnleht auf (1) und (4) edifiit man daher für einen be-
wegten, homogenen, isotropen £5rper die ftlr ein festes
Koordinatensystem gUltigen Differentlalgleichimgen:

dy

T¥ — 1n^-öx + + ^* öJ- öi
^+ ^+ ^}

Düferenziert man die Gldchnngen (15) bezw. nach ^ »
und addiert sie, so entsteht^ fkUs man zur Abkürzung setzt

^S + ^ + ^i— ^-

— {vxSX+ v^AY H- f%J^ }
— 0.

In den mit v, nsw. multiplizierten Gliedern kaon man die NAhe»
rtmgsverte benutzen:

(11) JX-»;^^^, JF-^^,,
^^-=^i><ä-
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DalMT «gibt (16):

+ ^ + S ^'^C«^ + «^7+ t^2), (18)

Diese Gleichung sa^ aus, daß in dem bewegten EOrper
die plt ktrische Kraft sich nirht Diehr in ebenen Trans-
versal wellen fortpflanzen kann, da F von Null verschieden

ist. Da^^e<?en kann sich die magnetische Kraft in ebenen
Tranäversalwellea fortpflanzen, da nach (15') die Beziehong

besteht:

+ l + W
Man kann nnn auch leicht die Ditferentiaig^leichungen (15)

und (15') in solche transformieren, welche nnr je eine der Größen

-X, y, Z, a, Ä 7 enthalten. DiÜerenziert man z. B. die erste Glei-

diung (15) nadi t nnd setzt fttr ^ und ^ ihre Werte nach (Ift')

eiii, flo erbAlt man:

In Kucksicht auf (18) wird dies zu:

ll»ö*X
,
^n'-id/ bX

,
bX

,
bX\

Für die a, y bestehen Difierentialgleichungen von genau
derselben Form.

^ Die Lichtgeschwlndfgkeit im bewegten Körper. Die

letzte Gleichung erlaubt die Fort^flaozuigsgesdiwindigkeit ebener

Wellen im bewegten EOrper in einfacher Weise zu berechnen.

Setzen wir

Z-^.e-v « (21)

so wird nadi (20):

n2 2in^ — T) p, -f- ftgy 4- PaP*

oder

29*
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%vobei Vn die Traaskitionsgeschwindigkeit des Körpers iwoh der

Riclitimg der positiveu Welleunomalen bedeutet Fm: er^te Ord-
nung i Vn wird daher

d. k

Ersetet iBiaii auf dar lechten Seite in dem mit v» behafteten Gliede

m durch seinen Näherangswert so irird

(23) +

Diese Gleichung besagt, daß die Bewegung des Körpers
denselben Effekt auf die Lichtgeschwindigkeit hat. als

ob der Körper dem Äther einen gewissen Bruchteil (den

—̂ ten Teil) seiner Translationsgeschwindigkeit er>

teilte.

Dieses Besnltat ist schon von Fresnel ans einem von Fizeav
angestellten Experimente gezogen worden, in veldiem die Licht-

geschwindigkeit in strömendem Wasser gemessen wurde. Indes

ist diese Interpretation der Gleichung (23) doch nicht ganz streng»

denn der Einfluß der Bewegung des Körpers steckt nicht nur im
zweiten Gliede der rechten Seite von (23), sondern anch schon im
ersten. Es bezeichnet nämlich nach S. 449 n nicht den Breclinuqrs«

index des Körpers für die absolnt« Periode T, sondern für die

relative Periode f. Dabei ist nach (7)

r^T[l-\-^y (24)

Nennt man daher v den Brechungsindex des rahenden Körpers für

die ahflolnte Periode T, so ist

wenn i—07 die Wellenlftnge des Lichtes im Tacuum bedeutet

Daher wird nach (23):
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oder, da man in den mit vn behafketen Gliedom die Näherongs-

erte n»y, 'fp einfUlireii kann:

<f/vist die FürtpÜauzuugsgeschwindigkeit rdt;s Lichtes fui Wellen

der absoluten Periode T im ruhenden Körper; der mit vn multi-

plizierte Term in (25)- ergibt daher die Änderung dieser Fort-

pflanzungsgescliwiüdigkeit durch rüe Bewegung des Körpers. Diese

ist größer, aU nacli der Fresnelschen Annahme, da^ bei nor-

maler Dispersion negativ ist Die Diff. i enz gegenüber der Fres-

n eischen Annahme ist indes so gering, daß sie noch innerlialb

der Beobachtongsfehler des Experimentes fällt.

Das Experiment wurde zuerst von Fizeau') angestellt und

später von Michelson und Morley^ wiederholt. Es strömte dabei

das Wasser in zwei parallelen Röhren iint iMitiregengesetzter (re-

schwindigkeit, die Licht|]^eschwindif]rkeit in ikueii wurde mit Hilfe

einer Interferenzmethode f^egenseitig verglichen. Dw Mitführungs-

KoeffizitMit, d. h. der Fakter des mit t?« multiplizierten (iliisdes in

dem Werte von m bestimmte sich experimentell zu 0,434 + 0,02,

während die Formt 1 (25) für Wasser und die Frau n liefersehe

Linie D r^ibt u,451. Der Fresnelache Mitfilhrungs-Koeffizient

P' - l : erj^bt 0,43S.

4. Die Differentialgleichungen und Örenzbedingungen des

elektromagnetischen Feldes in bezng auf ein bewegliclies Ko-
ordinatensystem, welelies mit dem l>ewegten Körper fest ver-

bimdai isi Nennt man « , y\ % die relativen Koordinaten eines

Pnnktes in bezng auf den bewegten Körper, so ist

(26) y +tv<, »— «k-t.

Die partieUe Differentiation nach x,y,% kOnnenm daher, da
«r , IV » vs nicht von « abhängen, ersetzen dnrdi partieUe Diffe-

rentiation nach s', y , « , d. h. inr können in den Gleichnngen der

vorigen Paragraphen die Differentialqnotienten nach x^y^x auch

aoffassen als solche, die nach den relativen Koordinaten «e, %
zn nehmen sind. Dies vollen wir im folgenden ton, nnd imter

1) Conipt. Read. H3, 349, 1S51. — Pogg, Ann. JBfgbd. 3, S. 4Ö7. —
Anu. d. chim. et de phys. (^üj 57, 38ö, ISöH,

2) Americ Joum. of Science (3) 31, S. 377, 1886.
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2/t ^ j^tzt einfach die relativen Koordinaten in beziig auf einen

Punkt des bewegten Körpers verstehen. — An Stelle der Diffe-

rentialqnotienten usw. sind aber die (^^Idi nsw. einzufahren, da
wir hier die Abhängigkeit des X nach der Zeit untersuchen wf»11eTi.

wobei sich X beziehen soll auf einen relativ zum bewegten Körper
festen Punkt. Der Übergang wird durch die BeUtLon (3) der
ä. 446 vermittelt^ so daß z. B. entsteht

Setzt man dies in die Gleichungen (2) ein und berücksichtigt

(9), (lü) und (12), so wird (bei beliebig viel lonengattungen);

. . dX hX dX hX

Die Gleichungen (1), (3), (4) und (28) ergeben daher, wenn
man snf (id) Bückaicht nimmt:

dX . —1 d . ^ b / ,
twX — vx Y\

-U[^+ 7 )•

T dT^^-p- dt
(f* a-t^r)- + c )

Diese Gltiichuugen gelten auch für inhomogene (isotrope

Körper, da die Nähenuigferölation (13\ welche für iiihomügene

KörpiM' nicht gilt, nicht benutzt ist. sondern alh' liprangezogenm

Gleichungen auch für inhomogtsue Köiper gelten. Wir gewinnen

C

f X (l — rx r\ .
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daher aus (29) sofort uacii dun oben auf S. 2;i7 angestellten Uber-

legimgen die Grenzbedinguugeü beüu Übergang über die Grenze

wischen zwei verschiedenen Körpern oder zwischen einem Körper

und dem Yacnum Jn der Form, falls die Grenze tenkreebt m
j(-AehBe liegt:

stetig an der Grenze. (30)

Hieraas und aus (29) ergeben sich die dadurch mit bedingten

Grenzgkichuageu

:

n'^ Z -i

—

-— (v, ß— a)
, / stetig an der Grenze. (30

)

Da man in (30) in den mit i^ moltizlplierten Gliedern

die NShemngairerfe einfuhren kann, ide 8i6flkrtib««%»«fik»0
eintreten, so kann man die Grenzbedingnngen auch in der Foim
eckreiben:

j;r,«— ß-^ ^stetig an der Grenze. (30")

Für tniu n liomogencu Köipi'r kann man leiclit Differential-

gleichuiif^eu iUifsUdlen, welche nur je dm der (irößeii X, V, Z, a.ß,y

euthalteii. Aus (27) folgt uämlich, weuu niaa bis auf erste Orduuug
in Vx, Vjft vx, geht:

daher wandelt sich (20) um in:

^ d ( IX
,

bX
,

hX\

9ß

PX 2 d ( bX . hX
,

bX\

Gleichungen derselben Form bestehen flr r, Z, a, ß, y. Die
froheren Gleichongen (18) nnd (19) gelten anch hier, d. h. die elek-

trische Kraft pflanzt aich nicht in transversalen Wellen fort» aber

wohl die magnetische Kraft

Setzen wir
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wo p{- 4- ;>/- + Ps'^
_= I gein sQii^ ^ bedeiiteu jy/, p^'. p- die

RichtuugskoMiius der Wellennormale, m die Lielitgeschwmdigkeit

in bezag auf das bewegte KoordinateDsyi^teiiL —Aus (31) folgt daun

oder

Schreibt man auf der rechten Seite f&r a>' den Nfthemngs-

wert co' » 6 : fi, so entsteht:

(32)
9x^+Pif>y+PiV»,

5. Die Richtung des Lichtstrahls, ermittelt nach dem
Unygensschen Prinzip. Die Geschwindigkeit ro der Wellen-

normalen liiiiigt von der Richtung
/'s'

derselben ab. Um d^*

^^Pi\P2iPi zugehörige Strahlrichtung Pi, Pa^ zu fiiul.'n. können
wir, wie es oben S. 314 bei dt-ii Kristallen geschehen ist, nach

dem Huygensschen Prinzip den Schnitt von drei benaclibarten

Wellenebenen aufsuchen, d. h. wii- dilierenzieren die Gleichung:

(33) A « + y + » + /* (ft'» + a'* + /'s'^ - +

[gl oben S. 314 Formel (59)] nacha «A i Pt- Dadurch ergibt sich:

d. h. in Eflcksicht auf (32):

(34) X -h 5 , y + 2fp^' 5 . « + 5 •

Durch Multiplikation dieser drei Gleichungen mit bexw. a,a'a
und Addition folgte da A ist:

A «+A y+A «+ 2f
y.W-fp>>,+Kr>

^

Nun ist aber nach (33) a« + aV+a'««"<b\ h. unter
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Bücksiebt auf (32) folgt 2f-=^ — % D«her ergibt sich ans (84)

die Strahlri<^timg aus der Proportion:

w cpi Vx

oder

Der Strahl weicht also ab von den Wellennormalen.
Die Relation (35) Ufit sich (abgesehen Ton Gliedern 2. Ordnung

in v) schreiben als:

6. Ersetzung der absoluten Zeit durch eine Art Ortszeit.

An Stelle der Variabelen f, .r, ?/, t, worin / nbsohite Zeit, .r, y,x

iWv rrbitiveii Koordinatuu gegeu einen Tunkt des bewegten Körpers

bedeuten, wollen wir as, y, « und

als nnabhängige Yariabele einführen.

{ kann man zweckmäßig als eine Art Ortszeit bezeichnen, weil

{ vom Ort im Körper, d. h. von x^y^x, abhftngt Wenn diese nn-

abh&ngigen Vaziabelen eingefAhrt werden, so sollen die partiellen

werden, während ^ nsw. wie früher die partiellen Differential-

qnotienten bedeuten, wenn x^y^%^t^% unabhängigen Yaiiabelen

sind. \ßB folgt ans (36):

d d d /d\' tx d ö /ö \' pyd

Führt mau dies ein in (29), berücksic^htigt nur Glieder erster Ord-

nung in und setzt zur Abkui zuug:

x+ ^yyj^^/'^r, r+ ^*^7^*>^-r, z+'^^^^-ä',
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80 entsteht» falls mau nun die Differentiatioiieii wieder ein-

fach als ^

!^^^bL — M. !?!^' = ^« _ V 2?^' =^_ .

c dt' by bx^ ( dt "Ex ' c rfr
^ 6x dy

'

Die Grenzbediagungen lanten nadi (au) uud (3S), falls die

Grenze senkrecht zur jc-Achse liegt:

(40) X, F, a , stetig beim Übergang ttber die Grenze.

Die Gleichungen (39) imd (40) liaben nuu dieselbe Gestalt, wie
die Oiffereutialgleicliuiigeii uiui (-JreuzbiHlingiingtin des elektro-

maginatischen Feldes in einem ruhenden Körper. Daraus ist der

wichtige S<äiIiiB zu ziehen:

Ist ftlr ein ruhendes System ein Zustand bekannt, in
welchem Z, T, a, ß, y gewisse Funktionen von x, y, x, t

und der Periode T sind, so sind für das bewegte System
^% y* dieselben Funktionen von ^ y, «

%—Ä+£!|Ldlfi- uüd 1\ wobei jetzt i, //, x die relativen Koordi-

naten in bezug auf eineu Punkt des Körpers uud T die relative

Periode in bezug auf den bewegten Körper bedeuten. Nach (7)

auf S. 448 ist also im letzteren Falle als absolute Periode T^i—

anzunehmen.

7. Die üiubliliglgkeit des rclatiTen Strahlenganges toh
der Bewegung. Der letzte Satz gestattet sofort^ eine Anwendung
auf den relativen Stmhlengang zu machen. Es mOge nSmlich im
ruhenden System der mit licht erftUte Baum begrenzt sein durch
eine gewisse Fläche iS; so daß außerhalb 8 sowohl 7, Z, als

auch ity^f verschwinden. Dann muß im bewegten System außer-

halb der FUche B sowohl X\ T, ^, als a
, ß^, y verschwinden,

d. h. auch im bewegten System bildet die Fläche S die
Grenze des mit Licht erfüllten Raumes. In einem mhenden
System kann nun z. B. 'S die Mantelfläche eines zylindrischen Raumes
sein (Lichtbündel), falls wenigstens die Querschnittsdimensionai

dieses Zylinders viel gi-i'^ß» r nls die Wellenlänge des Lichtes sind.

Die Erzengenden dieses Zylinders werden Lichtstrahlen g^iannt
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Nach unserem Satze bleibt die Begrenznne- der Liclitbiiiiflel, auch

wenn sie mehrfach gebrochein oder refli ku» rt wtjrdeu, durch die

gemeinsame Iit'\ve(;:uno: d»'s (Manzen unverändert, d. h. in dem be-

wegten System werden Lichtstrahlen von der relativen
Schwingungsdiiucr 7' nach denselben (Tt-setzen gespiegelt
und gebrochen, wie Strahlen von der absoluten Schwin-
gungsdaner T im ruhenden System.

]>ie G«8et2e fllr Linsen und Brennspiegel erleiden daher keine

Ifodiflkation durch die Bewegung. EbeoBOireoig hat die Bewegung
Einfinfi anf Interfereozeisdieiiiiiiigen. Denn diese zeichnen sieh

Ja nnr ans dnieh eine komplizierte Gestalt der den Lichtranin

hegreoDsenden Uftche 8 nnd diese Gestalt wird, wie oben gesagt

wurde, durch die Bewegung nicht verändert

Die Unabhängigkeit des Strahlenganges von der Bewegung
gilt auch für KristalleiO da anchfttr diese die DifTerentialgleichungen

nnd Grenzbedingungen in einer zn (39) und (40) analogen Fona
gewonnen werden können, so daß man sich sofort beziehen kann
auf die Brechungsgesetze ruhender Erystalle.

8. Die Erde als bewegtes System. Die letzten Betrachtungen

sind besonders fruchtbar, wenn wir die Bewegung der Erde durch

den Weltraum betrachten. Nach diesen B( trachtnngen kann die

Bewegung der Erde nie^ einen Einfluß (in erster Ordnung
nach v) auf die mit terrestrischen Iii chtqn eilen beobacht-
baren Erscheinu n^rt n haben, denn bei Anwendung irdischer

T/icht^inellen ist die v^n der Lichtquelle entsandt«^ Pe riode allemal

gleich der in Betraclit kommenden relativen Pt iiinlc, d. Ii. g-anz

unabhäiiLäfr von der Bewegung der Erde, daher kann auch der

StraliltMigang in keiner Weise durch die Erdbewegung moditiziert

werden. In der Tat haben zahlreiche Versuche fRespighi,')

Hoeck,-*) Ketteier, ^) Mascart,^ ttb«'r Brechnnjr und Interferenz

(teilweise auch in Kristallen) die Unabhängigkeit der Erscheinungen

von der Orientierung der Apparate in bezug auf die Bewegunga-

1) Ob dies anidi fBr natfirliob- oder magttetiach«aktive Körper dntiitt»

SMg hier unerörtert bleiben; diee bedarf besonderer Untersuchung.

2) Es wird hier abgeeehem von natfirUoh- oder megnetisQh-cktiiveo K&ipem
^vgl. die voripe Anm.V

3) Mem. di Bologna C2) II, ö. 279.

i) Aetr. Nachr. 79^ B. 19a

5) Aetion. Dndulat Theorie, Gk ^ 166^ Ide; 1873.

6) Aniu de I'fcole norm. (2)^ 1, 8. 191, 1872L d, B. 376» 1874.
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ricbtung der Erde dargetan. — Dagpgcii kann man eiiieu Ein-

fluß der Erdbewegnnf»: bei Benutzung außerterrestriscber Licht-

quenen dadurch erhalteu, daß dann die relativ«^ T*eriode von der

Erdbewegung abhängt. In der Tat » rsi-heiueu di< S[iektTalliuiea

mancher Fixsterne relativ (-twas versehoben. Dies ibt durch eine

verschiedene rt;lativü Bewegung der Er(h'. bzw. des ganzen Somien-

systenis gegen (lie^<e Fixsterne zu erklären (oder umgekehrt, was
zu demselben iiesultat führt). Denn bei deu Brechuugs- oder

Interferenzgesetzen handelt es sich um die relativen Perioden, und

diese sind nach Formel (7) durch 7 (1 + vnlai) gegeben, falls T die

alMolate Periode ist Je nach dem Werte und dem Yonselehen

von vm variiert also Tnnd damit etwa« der durch Befiraktion oder

Diffiraktioii auf der bewegten Erde gebildete Ort der Spektral-

linie. Der Inhalt dieses Satseo wird das Dopplersche Prinsip^
genannt

Da sich die Erde um die Sonne nahezn in einem Kreise be-

wegt, so ist für diesen Fall vn-^O zn setzen. Daher ist, wie es

auch die Experimente von Ma^>cart^ ergeben, kein Einfluß der

Erdbewegung auf den durch Refraktion oder Diffraktion gebildeten

Ort der Fraunhoferschen Sonnenlinien zu beobachten.^

1) La obig«!! ist angenommen» daB die liehtqnelle A niht und der Be-

Obachtongsort B sich bewegt. Die Betrachtungen gelten auch für den Fall,

rlfiß <u h A uud B bewec'en, ea bezeichnet dann rn die relative Geschwindig-

keit von Ii gegen A . iu »lor Richtung der fortgepflanzten Liclit.strahlen ge-

messen. In dieseui Falle ergibt übrigeuä zuuäciust die btreuge Bereoli-

nnng, dafl daa VerhSltais der wiikUAen Periode 2* m der hi B wahr-

genomment^ii relativen Periode T den Wert hat: Ti T = o) — ^ . ot — v,

wobei die abr<olute Gesclnvindigkeit von B, v die von A (in Richtung der

Lichtstrahlen) ist und o) die lachtgeschwindiglceit im Mfdiinn zMisehen A
und B ist Nur wenn sowohl v als v' klein gegen w sind, reduziert sich diese

atrangere Formel auf die im Tat angegebene, d. h. anf die gewöhnliche

Fasanng dea Doppleradien Prinzipes. Nun wissen wir tataiichWch nidita

flltcr die absolute Bewegung der Himmelskörper; daher konnte eventuell die

Anwendung der gewöhnliehen Formel de» Doji piersehen Prinzipes tut Er-

mittelung der relativen Bewegimg der Himmelskörper im Visionsradius gegen

iSM Erde an FeUem Ähren. Auf diewHi Pnokt hat Moeaaard (Oompi

Bend. 114, 8. 1471, 1892) anerat aiiflnerkaam gemaeht

2) Ann. de l'^ole norm. (2) 1. S. 166, 190, 1872.

B) Wir sehen hier ab von der durch Rotation der Sonne hervorgem-

feueu Verschiebung der Linien, welche vom Sonneuruude uns zugesandt

werden. Bei den Versuchoi wurde mit dem Lichte der ganzen Sonnenscheibe

gearbeitet
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9, IMe Aberration des Lichtes. Während, \no in § 7 abge-

leitet wurde, df*r relativ»' Strahlengranp: durch die Erdbewegung
nicht beeinflnßt wird, so hänprt doch die lüchtung der Welleo-

nonnal«'. die zu einer bestimmten Strahlenrichtnng gehört, von der

Erdbewegung ab. Dies ist schon oben iS. 456 bewiesen; es ist aber

wohl nützlich, die oben dnrch Benntzniifr des Huygensschen
Priuzipob gewonnene Definition des bti'ahies hier unabliiingig davon

direkt abzuleiten. Jit^tracht^'U wir z. B. den Fall ebener Wellen

im ruhenden System: all» lirüßen sind periüdiüche Eunktioueu von

t — Pj^+P^-^Pii' ruheaden System sind p^^p^jP^ die Rich-

tang8kosi&ii8 der Wellennormale und zugleich des Strahles. Wir
wollen uns dieBiehtliDg des Strahles dadurch physikalisch markiert

denken, daß das Licht durch zwei enge Öffnungen fällt, deren

Verbindungslinie die Riehtun prskosinns pi,p2.th hat. — Wird nun

das ganze System mit der tischwiudigkeit /v. .
r.. bewegt, so

ist iininer noch ein ( auf (bis bewesfte System bezogener, sogenann-

ter rel;itiver) Strahl mit den Kiehtuu^rskosiniis p^, möglich,

derseUie wird aber nach 8. 458 hervorgerufen durch Wellen, welche

peiiodische Funktionen von

i- g (41)

sind. DieBer Ausdruck entspiiebt ebenen Wellen, bei denen die

Biditongskosiniis pl^pi^pi derWellennomale proportional sind zu:

Diese Kelatien (42) läßt also im bewegten System die Richtung

der Wellennonnale aus der Richtung des Strahles berechnen und
umgekehrt. Diese Relation ist identisch mit der oben S. 457 aus

dem Huygenssclien Prinzip abgeleiteten Relati(jn (35'), denn das

dortige pi, |)2» entspricht hier dem ^j, p^, p^ und annähei ud ibt

c:co='n zu setzen.

Nehmen idr daher auf der bewegten Erde den Ort eines

Sternes in der Biditong Pi, P2, p^ wahr (bezogen auf ein mit der

Erde yerbnndenes Koordinatensystem), so wird die wahre Bich-

tnng nach dem Ort des Sternes dayon abweichen, denn diese ist

identisch mit der Richtnng der Nonnale der Tom Stein nach der
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Erde gesaudteu Lichtwellen, d. h. der Ort des Sternes berechnet

sich aus j»/, ^2', p '-

Wir wollen 'j-tMiaiier den Fall betrachten, daß der Visions-

radins des iStemes uud die Erdbewegung seukrecht aufeiuauder

steiieu mögen. Setzeü wir z. B. p^—p^^ 0, ^3 = 1, Vy =t;, = 0,

vx= v; dann wird nach (42), wenn wir die Lichtgeschwindig-

keit m iü der Luft identifizieren mit e, waä hier durchaus gestattet

ist, der Ort des Sternes gegeben durch

(43) ^'•pi'Pi'^vi^ie^

d.h. der Ort des Sternes weicht um den Aberratio »nswiukel ^ vom
8clieinbaren Ort ab, wobei tg C= v:c ist. Dieser Aberrationswinkel

ändert sich auch nicht, weuu wir den scheiubareu Ort des Sternes

in einem mit Waaser gefüllten Fernrohr beobachten,*) da wir ab-

geleitet haben, daß der relative Strahlengang in irgend eiuem

Systeme brechender Körper durch die Bewegung nicht beeinflußt

wird. Direkt kann man dies Besiiltat hier auch noch in folgender

Weise zeigen: Wenn 0 merklieh von e yerscliieden ist» wie z. B.

M Beobachtung in Wasser, so ist die zng4diftrige Wdlennonnale
im Wasser nicht mehr durch (43) gegeben, sondern nach (42) durch:

(44) pi'ip^ip^ ^vzOz^^vidton^
ur

woraus sich ein Aberralionswinkel fg^'^v.en ergibt Die zu-

geh(Srige Wellennormale in Luft oder im Vacnum macht aber einen

anderen Winkel C mit der »-Achse, und zwar ist^ da die Grenze

zwischen Luft und Wasser senkrecht zur Strahlrichtung, d. h. zur

jt-Achse, anzunehmen ist, nach demSnelliusschenBrechnn^spresetz:

»inQisin^ =n. Da nun bei der Kleinheit von £ und f die sin

mit den tg zu identifizieren sind, so folgt tg^^vic, d. h. es erdht

sich derselbe Wert für den Abenationswinkel, als ob der Ort

des Sternes direkt in Luft beobachtet w.'ii-.',

10. Der Polarisationsversueh von i^'izeaa. Während abge-

si'lien vuu der Aberration uud der Änderung der vSchwinjOfnngsdauer

nach dem I)oppler?chen Prinzipe, nach der entwickelten Theorie

ein Einfluß der Kidbewegung auf die auf der Firde zu beobacli-

teuden optischen Erscheinungen nicht zu erwarten ist und tat-

1) Vgl oben a 109.
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sftchlieh auch im allgemeinen nicht beobachtet ist, gianbteFiseanO
doch in einem Falle die Wiiknng der Brdbevregiang konstatiert

zn haben.

Bi'im schiefen Durchgange eines polarisierten Lichtbündels

durch eine Glasplatte ä!ul(>rt sich das Azimuth der Polarisation

(vgl. oben S. 271). Der benutzte Apparat bestand aus einem

polarisierenden Prisma, einer Anznlil hiiitereinander g-estellter

Glassänlen und einem Analysator. Zur Zeit der Sonnenwende,

meist nm die Mittagstunde, wurde durch geeignet gestellte iSpitigel

ein Bündel Sonuenstrahlen durch den Apparat von Ost nach

\\'e<t und dann von West nach Ost geschiekl. Ks .sollte dadurcli

gl eil im Mittel eine kleiue Differenz in der Analysatoreinsteilung

ergeben.

Nach der liier gegfebenen Theorie kann eine solche Differenz

nicht bestehen. Denn wenn in irgend einer Stellung des Apparates

der Analysator auf Dunkelheit eingestellt ist, so hei£t das, daß

die Licbtbewegung beschränkt ist auf einen Baum» der sich hinter

den Analysator nicht mehr fortsetzt Dieser Baun findert, wie

wir oben S. 4(9 erörterten, durch die Bewegong der Erde seine

Begrenzung nicht, falls der Strahlengang relativ zum Apparat

nnverftndert gehalten wird, auch wenn loistaUinische Medien

znr Erzengang der BegrenzongsÜftehe 8 des lichtranmes benutzt

werden. Daher mttßte die Dunkelstellung des Analysators unab-

hängig sein von der Oi ientierung des Apparates ge/^en die Erd-

bewegung. Ks ist jedenfalls wünschenswert, daß dieser Versuch

Fizeaus noch einmal wiederholt wird; vorläulig können wir es

wohl noch als zweifelhaft hinstellen, ob wirklich in diesem Punkte ein

Widersprucli mit der hier gegebenen Theone und Erfahrung besteht

11. Der InterferenzTersuch Michelson.s. Die Zeit, welche

das Licht gebraucht, um sich zwi.schen zwei in Ruhe betiudlichen

Punkten Ä und B fortznpflanzen, die den Abstand I besitzen sollen,

beträgt <j= //ü. falls e die LieUtgeschwindigk»Mt ist. Wir wollen

uns den Vorgang im Vacuum, oder, was hier gleichbedeutend ist,

in Luft denken. Wenn beide Punkte A und D eine gemeinsame

Gftscli\vi inli<rkeit v in Richtung der Lichtstrahlen besitzen, s»; ändert

sich die Übergangszeit t{ des Lichtes zwischen A und B. Is'ämlich

nach der Zeit muß das Licht nicht nur die Strecke / durch-

laufen haben, sondern auch diejenigen Strecke, welche der Punkt B

1) Auu. de chinL et de pbys. (3) 58, S. 129, 186a — Pogg. Ann, 114,

a 554, 18Ö1.

I
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in der Zeit zurückgelegt hat, d. L im ganzen die strecke

i-i-vt^f so d&ß die JEtelaüou besteht:

(45) rV.

Wenn das Licht bei B reflektiert wird, so braucht 6fl, um
wieder nach A zurtLckzugelangen, die Zeit t^, wobei

(46) t^'e^l^pti'

ist Denn dieser Fall nnterseheidet sich yoxdgeii nur dadDicb,

daB Ä sidi den redeküerten liefatstrahleiL entgegen bewegt Daher
ist die ganze Zeit in welcher das Licht zwischen den beiden

Punkten A und B hin und znrflckgeht» nach (45) und (46):

oder

falls wir bis auf 2. Ordnunfr in n- entwickeln. Die Übergangszeit
/' wird al-vo erst in 2. Ordnung durch dit> [reuieinsaTne Bewegung
von A und ß beeinflußt, immerhin müüte dieser Einfluß durch

eine empfindliclip Tnt- jierenzmethode nachweisbar sein.

Der Versuch wurde im Jahre 18S1 von Michelson ') ausgefühit,

indem er eine Art 1 nterferentialrefraktor verwi^ndete, welcher zwei

gleich lauge, liorizontale. zu einander öeuki'echte Arme P und Q
besaß (vgl. Figur 67 auf S. 141) Es kamen zwei Lichtbündel zur

Interferenz, von denen das eine längs P hin und her ging, das

andere läugs g. Der ganze Apparat konnte um eine rertilialeAchse
gedreht werden, und es wurden ihm die beiden Lagen gegeben, in

denen einerseits P, andererseits Q mOgliohat in die Bichtung der

Erdbewegung fiel Man hätte eiue Yerschiebnng der Interferens-

streifen bei der Drehung des Apparates von der einen Ijage in

die andere erwarten sollen.

Wir wollen zunilchst diese Verschiebung genauer berechnen.

Es möge der Arm P in der Bichtung der Erdbewegung v liegen»

der Arm Q senkrecht dagegen. A sei der Kreuzungspunkt der

Arme P und Q. Die Zeit in welcher das Licht l&ugs P hin und

1) Americ Joim. of Sokncie (8) 22» 8^ 1881.
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zurücksteht ist durch (47) g-egeben. Die Zeit t". in wel'iu*!- das

Licht längs des Armes Q hiu und zuriirkp'plit, ist nun aber nicht

etwa einfach durch/'= 2/:c gegeben, falls auch

der Arm Q die. Länge 1 hat sondern es ist zu be-

rücksichtigen, daü der Krenzungspunkt A der

beiden Arme V und von d(^nen das Licht aus-

geht und nach dem e^ zur Zeit /' durcli Kctlexion

in P zurückkehrt, verschiedene Lagen im Eaum
emmmmt Dieser jBCreuzuugspunkt A hat sich

nftmlie]! um v( yerschoben (vgl Figur 107). Wir
vollen die Anfi&iigslage des Kreuzongspunktes A
durch Ji, die EadUge durch besEeiohnen. Fif.m.

Damit das Ucht daher yon A^ ausgehend darch

Beflezion am Ende des Arnes' Q zum Funkte Ai geworfen

wd, muK der reflektierende Spiegel in Q etwas schief gegen die

Wellennormale stehen, das licht hat den Weg 29 zu dnrcUanfen,

wobei ist:

und f"^2s:c bezeichnet die Zeit welche das Licht zum Durch-

eilen des Armes Q hin und zurück gebraucht Unter Rücksicht

auf (47) ist nun mit Entwickelung bis auf Glieder 2. Ordnung
in vx

so daß entsteht

(«)

Wenn diese ZeitdilYerenz gleich einer ganzen Periode Twäre.

so würden die Interferenz fransen ihm « 'ine ganze Frauseubreite ver-

schoben sein gegenüber ihrer Lage, die ohne Erdbewegung vor-

handen wäre, d. h. fftrt;= o. Drückt man daher die Verschiebung

6 der Interferenzfransen in Brachteilen von Streifeubreiten aus,

so folgt aus (49):

i^t:f^jf.%~.{i\ (50)

wobei g der Aberrationswinkel ist Nach »S. io6 beträgt g«=20,5"

»20,5. ; 180.60*— 0,095 . lO"^ in Bogenmaß.
Dr«d6, Ladirbneh ^ Optik* 1 AoS. 30
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Die V»^rschiebUDpr der Tnterferenzfranspn, wenn einmal P in

Richtung der Erdbeweguug liegt, das andt re Mal aber Q in dieser

fiifth^ng, müßte das Doppelte von ö betragen.

Nun war aber k^'inp Verscliiebiing der InterferonzfraiiseTi zu

beobachten. Da indes bei diesem Versucii die Emprtndliclikeii dw
Methode nucli nicht p:enfi^end war, ao wurde dieselbe später vou

Michelson und Morley' dadurch s:esteigert, daß jedes Lichta

bündel durch Spiegel mt-lirfach hin und her reflektiert wurde. Da-
durch wurde derselbe EÖekt erzielt, als ob die Arme P und Q viel

läü}^t 1 gewesen wären. Jedes Lichtbündel hatte so einen Weg von

22 Metern ini ganzen zu darcUanfeit (d. h. es ist 11 m zu setzen).

Der Apparat war auf elfter sehweren Steinplatte montiert^ weldie

auf Quecksilber sdnramm, und konnte so leicht um eine Tertikaie

Acbse gedreht werden. Bei dieser Drehung hätte man nach Formel

(50) eine Verschiebung der Interenzfiransen Yon ^»0,4 StreifiBii*

bräte erwarten sollen, es ergaben sich aber Yerschiebungen yon

höchstens 0,02 der Strdfendistana; dieselben dfliften wohl yon Be-
obachtnngsfehlem herrühren.

Um diesen Widerspruch au erklAren,^ kann man Tersueht

sein, die Theorie umtustoßen, d. h. den Äther nicht in absoluter

Buhe anzunehmen, sondern zu schlieflan, daft der Äther an der

Erdbewegung teilnimmt. Die Erklärung der Aberration stoßt

dann aber auf unüberwindliche Schwierigkeiten. — Einen anderen

Weg zur Erklärung des negativen Xtesultates beiui Michelson*

sehen Interferenzversuch bietet die von Loren tz und Fitzgerald
gemachte Hypothese, daß die Länge eines festen Körpers
abhängig ist von der absoluten Bewegung desselben im
Kaum •'.

In der Tat^ wenn der in fiichtuog der Erdbewegung liegende

Arm l um kürzer ist, als der andere, so würde hlerdur^ die

Zeitdifferenz / — wie sie in (49) berechnet ist^ gerade kompen-

1) Anwr. Jonm. of Sdenoe (3) 34, 6. 1887. — PhiL Mj«. 84.

S. 440, ias7.

2j Siitlu rlaiKl PliiJ. Miiir. 't} 45, ?T. l^'*^; erklärt dns neprative

Resultat MiclieUuii^ «iiirc It i-iiw uieht geuügead geuaue Juatiaruiig des Appa-

rates. Indcti ist dieser Eiuwaud (aacb einer mir brieflich gemachten üitteüung

von H. A. Lorents) oicht ttichhalt^^ wenn man, wie ee tteta d«r Fall ist» mit

dem Fenuohr auf gittßte D«iitlielikeit der InleifeieialhuiBaDi eÜMrtelll.
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giert irerdod, d. k dann wflrde, dem Vemeli entepredieiid, aidi

keine VerMfalebviig der Interferensfiraiudii ergeben.

So befremdend die Hypothese anfdeo ersten Blick erscheinen

mngf dnft die Bimensioiicai eines Efirpnr.^ von seiner absolnteii Be-

wegung als abhängig erscheinen, so liegt sie doch schließlich

irnr nicht so fem, sobald man anninunt, dafi auch die zwischen

den Molekülen des Körpers wirkenden sogenannten Molekular-

kräfte ger.ulp so wie die elektrischen und mag-notischen Kräfte

durch den Atber vermittelt wer(l«'n. und dali daher »ine Trans-

lation im Äther die Mulekularkräft" bf^cinflnssen kann, gerade so.

^vie die ilarfr*^l^^(rtH Theorie dit* Aiiziehuiit,' oder Abst4)ßun^ zwiRchen

elektriseh gt lmieuen Teilcheü als iiioditiziert ergibt durch tjiue

Translation der Teilchen im Äther. Da r'v? den Wert 10"*^ be-

sitzt, so würde z. B. der mit drr Erdbewej>:iinfr zusammenfallende

Durchmesser der Erde nur um ß.5 cm vei kin zf werden. Indes

ergibt sich nun eine neue Scliwieriirkeit. 'weil naeh der Lorentz-

Fitzgeraldscheu Hypothese eine Doppelbrechung dtt» Lichtes in-

folge der Erdbewegung eintreten müßte, die nach Versuchen von

liayleigh*') und Brace'-O nicht vorhanden idt. Diese Schwieri;jrkeit

hebt nun Loreutz^) neuerdiugö durch die Annahme von Elektronen,

die durch die Bewegung deformiert werden.

Krhebt man die ünabMngigkeit der optischen Grscheiiiungen

Yon der absolnten Bewegung bei relntiTer Rnhe Ton LichtiiaeUe,

Apparat nnd Beobachter zum Postulat (sogenanntes Prinzip
der BelatiTitit), so bat bierfür kflrKÜcb Einstein«) die Tmns-
formationsgleicbungen yon Ort und Zeit beim Übergang vom m-
benden mm bewegten System gegeben. Wenn dadurch natflrlich

auch nicht eine Erkl&rnn^' des negativen Besultates der Ter^

suche von Michelson und Moriey gegeben ist, so bietet dieser

Weg doch zur mathematischen Behandlung der Erscheinungen

von relativer Bewegung der Lichtquelle gegen Beobachter und
Apparat elegante p]infachheit, z. B. bei Berechnung des Strah-

lungsdruckes. Dieser Weg ist also stets richtig, solange alle

heobarhtbaren Erseheinnngen durch geniein!«ame Translation niclit

beeinHuüt werden, und falls bei irgend einer Erscheinung das

1) Rayh'igfh, FWl. Mag. (6) 4, S. 078, 1902.

2) D. k Brnrc, Pliil. m-. (<r 7, S. 317, 1904.

3) H. A. LorentÄ, Versl. K. Ak. van Wpt. 12, 8. ÜSÖ, 1904.

4) A. EinBtein, Ann. d. Phya. 17, Ö. S9I, löOü.

30*
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auf diesPTTi Wege gefnndeno Resultat der Beobachtmig nicht ent-

sprecheii sullte, so wäre daTiiit ein Fingerzeig gegeben, d^f> bei

dieser betreffeuden EiucUeiuun^'" fl'>cli die absolute BeweguiiLr im

Ranm von Einfluß ist Aber hinhtx ist keine solche Erscheiuimg

bekauiit geworden.')

1^ W. Kaufmann (Berl. Ber. 1905, S. 949) J)ehtreiU't /.war auf Grund
der maguetiHclien Ablenkung 6clineli«r Kathodentitralilen die Gültigkeit der

Lormtssdieai Hjpotbese deformlerbwer Elektfooeii und daher «ich die CHUtig»

keit dea BeUtivitni|in]ksipeB| indes ist dieser Bewda bei der Kompliziertheit

der tbeoroti«:chen und expcrimenteUen Gmndlageii Wohl ooch nicht ala ein

definitiv entächeideoder anzusehen.
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UL Abscbnitt

Die Strahlung der Körper.

Kapitel L

Die Strahlung in energetiBcher Deatong«

1. Diib EnLissioiihFermSgen. Wir liabeu ftHher ^S. 72)

photometrische Grundsätze mit Hilfe gewisser Defiuitioaea abge-

leitet, deren Berechtigung sich dadurch erwies, dafi die so be^

rechneten fieleachtungsstärken oder Helligkeiten in Übereinstim-

mung mit den durch das Ange wahrnehmbaren Tatsachen standen.

Wir können nnn aber an Stelle dieses physiologischen, subjektiven

Maßes ans leidit ein physikalisches, objektives Maß fttr die Wir-
kung einer lichtiiiielle verschaffen, indem wir die Wftrmeent-

wickelnng beobachten in irgend einem Körper, welcher die Strahlen

der Lichtquelle absorbiert Hierdurch kommt nun allerdings ein

neuer Begriff in die pliotometrischen Definitionen hinein, welcher

bei (Inr physiologischen Messung mit Hilfe des Auges nicht ein-

geführt au werden brauchte, nämlich der Begriff der Zeit, da die

Wärme, welche in einem absorbierenden Körper entwickelt wird,

proportional der Zeit ist. Die Wärme muss nach energetischem

Grundsatz entstanden sein dnrfh ein gewissHs EntTgiequantitm,

welches die Lidit*!!!» !]»^ in den absorbierenden Kürper hineinge-

Bandt hat. Wir dt-imicrcn demgemäß als die TTesamt-Emis-
sion /•; einer Liclit<[Uello Q die von Q in der Zeiteinheit durch

*

»Strahlung in die Umgebung entsandte Energie.

Die stralilende Energie besteht nun im allgemeinen aus Schwin-

gungen sehr verschiedener Wellenlängen X. ßetrachteu wir das

Energiequaiitum, welches im Gebiete zwischen den Wellenlängen

X und X-\- dX liegt, so muß dasselbe in der Form Ei • dX zu
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schreiben sein. Den Faktor J53l wollen wir die £missioii für
die Wellenlänge X nennen.

Die ülmission zwischen den Wellenlängen Ä| und ^ ist

danach

Die Kniission eines Körpers hän^, <ib|?espli»'n von seiner

Natur, auch von der Orfiße und Gestalt seiner (..»beillächü ab.

Ein Beprritf. der von diesen NebenumstÄnden frei ist ist das

EiuissiüUövennögen eines Körpers. Danmt^r wird di»- (nach

außen gehende) Emission der Einheit der Oberfläche des Körpers

verstanden.

2. Die Strahlungsinteiisitfit einer FiSclie. Der Mher (S. 72)

ausgesprochene Gnmdsatz, daß die Lichtmenge konstant bleibt

für jeden Qaersdmiit einer LiditrOhre, d. k einer Böhre, deren

Seiten Ton lichtstraUen gebüdet werden, erscheint Tom energe-

tischen Standpunkte notwendig, da man die Lichtmenge als

BSnergieflnß in der Zeiteinheit interpretiert Denn, wie wir oben

S. 259 ableiteten, bilden die Lichtstrahlen die Bahnen des Ener-

gieflosses, d. h. durch die Seitenflächen einer Tii( litröhre tritt weder

Energie ein noch aus. Folglich muß der Energiefluß durch jeden

(Querschnitt einer Lichtröhre ders(;lbe sein, da in jeden Raumteil

gleichviel Energie ein- vr\v ansstroinen muß, falls derselbe nicht

eine Strahlungsquelle enthält, oder die Energie der Strahlung ab-

sorbiert.

Wir könn< n daher den Energiefluß, den ein kleines Flüclim-

eleineut ds innerhalb »^ines ^^Jement^irkp^-els vom rauinliehm

OflhutigsWinkel ^/ß dn icli iStrahlung entsendet, in der i'orm

schreiben (vgl die frühere Formel (()9) der S. 77);

(3) dL^idawB^m,

wobei 9> den Neigungswinkel des Flftehenstaekes d» gegen die

Achse des Elementarkegels, d. h. gegen die betrachtete Strahlen-

richtnng von ^, bezeichnet % soll die Strahlungsintensit&t

der Fläche da genannt werden.

(l)

uud die GesamteiuiiUjioD

• (2)
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Wenn dem Auge eine gekriiiiimte strahlende Fläche an allen

Stellen gleich lu'll erscheint, so luuü, wie wir S. 7G ableiteten, i

k'>iistaat, d. h. nuabhängig V(ni der Neigung ^ sein. Ob » nach

energetischen Grundsätzen konstant ist, oder nicht, wollen wir

später diskutieren. Weuu wir mal voraussetzen, daß / konstant

wäre, öü berechnet sich aus (3) der Energiefluß, den da innerhalb

eines endlichen Kreisk« gels entsendet, dessen Mantelstrahlen den

Winkel U mit der Normale auf ds bilden, nach der auf S. 77

abgeleiteten Formel (73) zu:

L^xid$9m^U. (4)

Setzen wir daher ^
. und di\i(lieren durch fZs, so erhalten

wir das Emissionsvermögen e von da in der Form:

6»jrt. (6)

Man kann auch hier / als Gesamtstrahluugsiutensität unter-

scheiden von »i, der Strahlungsintensität für eine Wellenlänge X.

Bezeichnet man mit ei das Emissifmarsmiögen fftr die Wellen-

länge so ist auch

S. Bm meelumlBelie l^ntTalent der Ilehteinheit Unter

der Liclitemheit veigteht man die Energie, welclie die Liclitstralilen

der Hefiierlampe (ygL oben S. 7d) in lioiizontaler Biclktong inner-

lialb eines Kegels vom rftnnOichen Öffnungswinkel 1 (d. h. auf

1 cm^ in 1 cm Entfernung) pro Sektmde entsenden. Die Gesamt-

emission dieser Lampe innerltalb dieses Kegels fand Tumlirz^)

zu 0,14sr} Grammkftlorieen pro Sekunde, Angström zu 0,215

örammkalorieen pro Sekunde. Da nun 1 Grammkalorie gleich

419-10* erg, d. h. absolute mechanische Arbeitseinheiten, ist

(mechanisches Wärmeäquivalente, nnd da naeli Angstrruit nur

0,9 Proz.3> der gesamten ausgestrahlten Energie dem sichtbaren

Licht angeliört^ so ist

1 Id<diteinheit= 0,215 • 419 - 10» • 0,009 = 8,1 • 10« erg/see. (7)

1) Wied. Aim. 3S, S. 650, 1^89.

2) Wied. Anu. 07, ü4S, im. — Phys. Ztachr. 8, 1902, S. 258.

3) Tunlin fiuid hkifBr 2^%, isdci» tat die WirmeBtnUeo dnrdb eine

Wasflenohieht absotbierte wid to von den Uchtrtnhlen trannte. Die hier
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Diese Zahl ist also das mechanische Äquivalent der Lichteinhoit.

Die Einheit der Beleuchtungsstärke bildete die Meterk'Tze

(vgl. oh^n S. 75), d. h. die Lichtmenge, welche die Hefiieiiaiupe

in 1 ni i^ntferüung auf die Fläclieneinlieit, (l ciii'^ send*^t T>pr

räumliche Öffnungswiakel beträgt in diesem i'alle 1 : lOi» • 100,

es ist daher nach (7)

(8) 1 Meterkerze 8,1

Das Auge empfängt daher bei der Beleuchtungsstärke von

1 Meterkerze, d. h. wenn es sicli in einem Abstand von 1 m von

der Kerze befindet, und lalls die Pupillenöffnung 3 mm beträgt,

etwa die Energie von 0,6 erg in der sec, dieser EnergiefluB kOunfce

erst in einer Zeit von 2 Jahren 1 g Wasser mn 1* Geisiiis er-

wärmen; Iderdnrdk gewinnt man eine Yorstelluug von der nn-

gehenien Empfindlichlceit des Auges. Wenn dasselbe noch einen

Stern 6. GrOße wahrnimmt, so reagiert das Auge sogar noch aof

eine Beleochtongsstärke Ton etwa 1 • 10'^^ Meterkerzeo, da ein

Stern 6. GrOße etwa dieselbe Eelligkeit hat, wie die Hefnerlampe

in 11 km Entfemnng. In diesem Falle erhftlt das Ange (bei

3 mm PapiUenGffiiung) also iainen Energiefluß von 0,6 • iO~^ erg

pro «00L

Die sogenannte NormaUterase (Paraffinkerse von 2 em Dnrefa-

messer, Flammenhöhe 50 mm) hat etwa eine 1,24 mal stftrkexe

Emission als die Hefherlampe.
4 Ble Soueiiftrahliiiig. Nach Langley wird etwa Vs der

Energie der Sonnenstrahlong in der Erdatmosphäre absorbiert, falls

die Sonne Im Zenith steht Nach seinen Messungen würde die Sonne
pro Minute dem Qaadratzentimeter der Erde bei senkrechter In*

zidenz etwa 3 gr cal (genauer 2,84 crr e^l) ssustrahlen (Solarkon-
stante), falls die Atmosphäre nicht absorbierte. (Angström
erhält 4 gr cal pro Minute.) Der Energiefloß auf der Erdobetflftche

benutzte Zahl bezieht sich auf die neuere Arbeit von Angström, der die

Btmhlen simicfaat spekferoakoplMsh trennte, die- nicht eiditbaran Strahlen ab-

blendete, nnd dto aichtbaren Strahlen durch eine Linse aof einem Bolometer

oder einer Therraosäule vereinigte. Der hier beobachtete Effekt wurde nun vor

glichen mit dor Wirkunpr. welche die nicht 8]i> ktral r.erlegten Lampenstrahlen

in einer derartigen Entl'emung der Lampe vom Bolometer ergaben, daß die

photometrische Helligkeit am Ort des fiolometers die gleiche war, wie die dar

ereinigten Llchtetrahlen im eraten Falle.
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mit Bücksicht auf die Absorption in der Atmosphäre wäre daher

nach Langley etwa S gr cal pro Mitinte = 1,3 • 10*^ «r?/*ec. Die

oben S. 442 benutzte (Pouilletsche) Zahl hierfür ist etwas kleiner.

— Die Enorrrfe des sichtbaren Lichtas zwischen den Fraunhofer-
scheu Linien A und IJ2 beträgt etwa '^"i",, der Oesamtstrahlung,

d. h. es ist die sogr-nannte Belpuehtnngsstärke B der Sonne (ohne

AbsorptioQ in der Luft) nach Langleys Messungen:

S— 6,9 • 10*2 Meterkerzen. (0)
«

Bechnet man als mittlen Entfecnnng der Sonne von der Erde

149 • 10'^ ui, ^0 beträgt demnach die Lichtstärke der Sonne 1,02 • 10^*

Kerzen.

&]^Wlrkttgsgrad etaerLldiltiilkb ünterdemWirkiing»-
grad g einer Llehtqnelle verstellt man das TerhUtnis der Energie

der ansgeflandten Lichtstrahlen »l der Bnergie» irelelie die Licht-

quelle zur Unterhaltung ihres Lenchtens in der gleichen Zeit ver-

braucht

So Terbrancfat etwa eine Öllampe (OaTcd*Itfampe) von 9,4

Kensenstfirke pro Stande 42 g Öl, d. h* in der sec 1,16- 10*-^
g

ÖL Die Yerbrennnngswftinie des Öls betrftgt 9500 cal pro g,

d.h. 39,7*10^^ erg. Nnn ist nach Formel (7) die Lichtemission

der Kerzenelnhdt gegeben für einen Öflhnngswinkel 1. Fttr volle

Strahlong rings hemm, d. h. l&r einen Öfinnngswinkel 4jr, ist

daher diese Zahl mit 4jr zu, mnltiplizieren, falls man annimmt
daß die Strahlung nadi allen Bichtangen die gleiche ist Baher
ist für die Öllampe der Wirkungsgrad:

^ ],16.10~2. 39,7.10'® ' *
"

Der Wirkungsgrad ist also sehr gering, d. h. nur 0,2% der im
Öl enthalteuen Energie wird znr Beleuchtung ausgenutzt.

Wesentlich günstiger steht es mit der elektrischen Beleuchtung.

Im ( Icktiischen Bogenliclite kann man eine Kerzenstärke mit dem
Etiektverbrauch von Watt, d. h. 5 • 10»^ «y/«» erzielen. Daher
würde für Bogeulicht sdn

(Bei Glflhlampen wflrde g etwa 3% sein.)
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Danach iimß es piaküscber sein, anstatt das Ol direkt als

Lichtquelle zu verwenden, seine Verbrenn n!ii:>wHr7T!e 7:niu Treiben

eines Motors zu benutzen, welcher eine Dynaiiioiaascliiue iu Gang
erhält, die einen elektrischen Lichtbogen erzeugt. Im Diesel-Motor

ka tili 70 % der Energie des Öls in mechanische Energie umgesetzt

werden, durch die Dynamomui>chine kann etwa 90 o davon iu elek-

trische Energie verwandelt werden, welche zur Speisung des Licht-

bogens zur Terfügung steht; daitacli wttrde der Wirkungsgrad der

elektrischen Belenohtangf iMreehnet auf den Ölyeri>Tandi, sich

treiben lassoi aof

^— 0,20.0,7 0,9«- 13%.

£s ist hierbei allerdings nicht berflcksichtigt, daß «nch die

Kohlen des Lichtbog^ abbrennen. Für eine GIühlanQ>e gewöhn-

licher Konstruktion, welche etwa 3V2 Watt pro Kerze erfordert,

würde ^= 1,S% sein, berechnet auf den Verbrauch an Heizmaterial

des Motors. Für eine Nernstsche Glühlampe, welche 1 Watt pro

Kerze erfordert,') würde sicli '? steigern auf r>.5%.

6. Der Draek der Strahlung. Es mögen ebene Wellen senk-

recht gegen die ebene (Trenzflädie eines Körpers falleu. Die elek-

trisrlien Kräfte der Wellen können dann auf den Körper keine

teukreclit gegen ihn gericliteteu Druckkräfte ausiibt.'ii, da sie nur

tangentiale Komponenten Iniben, die magnetischen Kräfte werden

dies aber tun, da iu dem Korper elektrische Strömungen statt-

finden und jedes Stromstück der Länge dl durch ein Magnetfeld §^
welches senkrecht gegen den Strom gerichtet ist, eine senkrecht

gegen beide Biditungen liegende Kraft idl^ie erf&hrt, falls • die

Stromst&rke nach elektrostatischem Mafie bedeutet (vgl. oben S. 421,

Formel (39)). Legen wir die «-Achse senkrecht znr Grenzflfiehe

des KOrpers, positiy ins Innere des EOrpers hinein gerichtet, so

wird ein Volnmenelement do des Körpers wegen seiner Strom-

dichte ja durch die y-Eomponente ^ der in ihm stattfindenden

magnetischen Kraft nach der + je-Achse getrieben mit einer Kraft

+ '/c 'jxth • wegen seiner Stromdicht« erfährt es durch die

of-Komponente a der magnetischen Kraft einen Antrieb nach der
— «-Achse: — ^jejyäv .a'^). Dabei ist der Sinn des Koordinaten-

systems wie stets (Tgl. oben S. 251) gew&hlt Da nnn nach den

1) Je ii»di der BeaaBprochuDg sehwankt der Eno^evexbiMieh siriwdien

Vi bis IS Watt
2) Vgl. dam die analogen Formeln (42) S. 422.
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GnmdgleichuDgen (7) S. 251, falls die £rftfte, wie hier, mur von

der «-Biolttiuig abliftiigeii, die Besietongen beetohra

so wird die auf das Vohum lu lement dv im bimi« der -^*-liicli-

timg, d. 1l als Druck, wirkende Kraft dtKi

Schneiden wir nun aus dem KOrper einen Zylinder, der das Ober-

ilädiendeBieiii ia des EQfperB zur Basis hat, und senkrecht gegen

seine. Oberilftche liegt, so wird aof diesen ganzen Zylinder, der

sieb Ton x«o bis ««>a (Anstritt am hinteren EOrperende) er*

strecken mOge, die Kraft dK ansgeftbt:

Der in Biehtang von + % wirkende Dmck pro Flächeneinheit

ist also:

P-%-^{i.^'-\-ß%'--^<^' + ß'^-\^ (10)

Nach dieser Formel kann man in jedem Falle dt n Druck be-

rechnen, auch in seiner At)liäii^'ig:keit von der Inteusilüt der ein-

fallenden Wellen, mau muß dazu uur dit- Aufgabe lösen, aus der

Intenaitftt der einfallenden Wellen die im Körper stattaftndenden

Wellenbewegungen m bestimmen, was nach den In Kapitel II

nnd IV des IL Abschnittes entwickelten Fomeln leicht ge-

schehen kann.

Wenn an der HinteiflSche des Körpers keine merklicheWeUen-
Intensität mehr besteht^ so ergibt (10):

(11)

Da die Taugential-Komponenten der magnetischen (und elek-

trisch eii) Kraft stetig sind beim Durchgang durch die Körper-
oberfläche (Ygl Oben a 257), 80 ist

a*-far, ßo = ßt+ßr, (12)
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wobei der Index e sich anf die einfaUende, Index r sieh auf die

reflektierte Welle bezieht, und die Werte o», or^ h ßr gelten Ar
die Umgebnog des Köxpers unmittelbar an seiner Grenze.

Ist der Körper ein voUkominener Spiegel, wie er z. B. durch

ein Metall Ton sehr gater Leitfähigkeit realisiert wird, so ist die

reflektierte magnetische Kraft ar gleich und gleich gerichtet mit

der einfallenden magnetischen Kraft a« (Tgl. oben S. 270).

Wegen (12) folgt dann «c-^^o., ßo= 2ß., so daß (11) ergibt

(12) 1» - :^ + ß*')'

XiLii i^t nach S. 258 die in der VoUimeinheit iu der eiufallen-

den Welle enthaltene magnetische Energie: ®m = ^ (ae'-*

Die elektrische Energie ist in fortschreitenden ebenen Wellen

stets gleich drr magnetischen Energie, wie sich aus der LOsong
oben S. 266 für ebene Wellen sofort ergibt. Daher ist die ganze

(elektrische nnd magnetische) Energie der Volnmeinbeit in der

einfallenden Welle gegeben dnrch ® ***^ (o*^ + ß»^*

Die reflektierte Welle enthält die gleiche Energie, da der

KOiper total reflektieren soll. Daher ist die ganze in der Um-
gebnng des Körpers pro Yolnmelnheit vorhandene Strahlnngsenergie

E = ij^ {oe'^ ß^^, 80 daß die Gleichung (11j für den btrahlungs-

druck wird:

(13) P« E.

Der StrahlnngBdruck, den ebene Wellen bei senk-
rechter Inzidenz anf einen absolut reflektierenden
Körper ansflben, ist also gleich der in der Volumen-
einholt seiner Umgebung enthaltenen Energie der ein*

fallenden Wellen.
Da nach § 4 der Energieflnß der Sonnenstrahlung auf der

Erdoberfläche 1,3 • 10« — pro cm* beträgt, so ist also dieser Energie-

betrag' in 3 . U)^^ qx\\^ durchstraiiiter Luft enthalten, iJolgÜch ist

die Energie iu 1 cm^:

3,10" * •

Diesen Druck flben also die Sonnenstrahlen auf ein Quadrat-

Digitized by Google



Die Stralüaog io floergAttBoher Dmtangi 477

Zentimeter eiues total reflektierenden Körpers aus. I)er Druck ist

etwa gleich dem Gewicht von 4 • 10~ '' Milligramm, also so kleiu,

daß er experimentell nur mit sehr feinen Hilfsmitteln zu konsta-

tieren ist Durch subtile Messungen mit dem Radiometer ist dies

aberLebedew gelungen: der Druck ergab sich übereinstimmend

ndt der üieoiidS). Dieser StraUungsdnick hat eine große theo-

letische Bedeutung; wie wir im nSelisteii Kapitel sehen werden.

7. PrcTOSts Theorie des Wärmeaustausches. Jeder Körper
strahlt, auch wenn er nicht lenclitet, eine gewisse Knergiemeuge
aus, dlo Ulli .^o größ(a' wird und um so mehr Wellen kurzer Periode

enthält, je höher die Temperatur des Körpers wird. A\'enn daher

zwei Körper A und B von verschiedener Temperatur gegenüber-

gestellt werden, so strahlen beide Körper Energie aus und auch

der heißere empfängt strahlende Energie yom kfllteren. Die
Temperaturen beider E((rper gleichen msh dadurch ans, daß der

heißere mehr Energie ausstrahlt, als er vom külteren empfängt

und absorbiert, wfthrend umgekehrt der kältere mehr Energie
empf&ngt, als ausstrahlt Diese Auffassung der Strahlungserschei-

nungen hat zuerst PreTOSt ausgesprochen.

V P. L c b e d ew , Ann. d. Phys. 6, S. 433. 1901 .— Vgl tener fi. F. Kichols,
und G. F. Hiill, Ann. d. Phys. 12. R. 22f>, 1903.

2) Die Formel (13) bezieht sich auf einen voUkommenen äpiegel. Hat
dendbe das BefleBoosrarmögen (> < 1, 00 habMi di« geaamitaa Physiker
all tbeoretiselie Foimsl !Qr den Steshiingidnick uek deat ViMtgsiig ron
Maxwell benutzt p S (1 p), wobei (S die pro Volumeinbeit in der

einfallenden Welle enthaltene Energie bezeichnet. Zti dieser Form^^I fülirt

aber die hier abgeleitete Formel (.11 j nur mit einer gewisBen Auuäin ni M L.

wenn nimlicb ^ von 1 nicht sa stark abweicht Wlie ^ •> Q» so wfirdt 1.11)

j» -=>
I (£ eigeben, wihreod ^e Uazwellsehe Formel j» C ergibt Dagegen

werden die Verbältnisse anders, wenn die Fläche selbst strahlt. Hat sie eine

PO h'->hv IVmperatur, daß sie ebensoviel Enerpie ausstrahlt, als sie al)sorbiert,

HO int der Drutk stet.s durch ge^rebeu, d. Ii. gleich der £nergie der hin-

uud hergeiieuden ötraidung in der Volumeinheit der Umgebung. Dieser

Dmök ist dann gana onabhingig von der Beadiaiftfnheit der FMclie. Dies

wird welter unten B. 409 bewiesen. Es ist wichtig, zu bemerken, daß die hier

gezogenen ^ehlfl.s.se, speziell die Forniel eine Folgerung der besonderen

benutzten Theorie, nämlich der elektromagnetischen Theorie sind, daß

sie aber nicht aus allgemeinen energetischen Betrachtungen sich ergeben. 80

wOrde sich 1. B. (vgl M. Planck, VorL ftb. Theor. d. Wirmestrablg. Leipzig

1906, S. SOS der Kewtonsdien Emanationstheorie der Strahlungsdmck

doppelt so groß berechnen, als nach der elektromagnetisclien Theorie, obwohl

auch die erstere Theorie gegen die QrandaätM der Energetik nicht verstört.
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Wenn daher zur Bestininiunp: diT EmiRsion eines Köi'pers A.

die TemiH raturerhöhuiig in eincjn scliwarzeu Körper I?, welcher

die Strahlen von A absorbiert, gemeäsen wird, so hängt das Resultat

Yon der Temperatordifiereaz der beiden KOrper A und B. a1>. MMi
wftide um so genaaer dnrch die TamperatweriiOlifliig in B die

olle Emission Ton A messen, je weniger &iergie B selber ans*

strabli Wenn es sich daher s.B. am die Energie der LietataMilea

einer Quelle A handelt, deren Wftmestrahlen dnreh Absorption

in einem Wasseigefilß Terniehtetwerden, so kann man diese üanelit-

energie in vollem Betrage durch Absorption in einem schwaneii

Körper B messen, welcher gleiche Temperatur wie das Wasser-

gefäß hat. Denn bei Zimmertemperatar sendet B nicht Liclit*

strahlen von merklichem Energiebetrage ans, sondern nur Wärme*
strahlen, und diese ^plltogt B in gleichem Betrage yom Wasser-

gefäß z.urück. — Dagegen ist die (iesamtemission einer Lichtquelle

etwas höher, als sit^ durch Absorption in einem schwarzen Körper B
von Zimmerteinperatur geTnessen wird, indes ist in Anbetracht

der viel holieren Temperatur der Lichtquelle, z. B. der Sonne

oder einer Flamme, diese K^n^ ktion zu vernachlässi^ren und das

Kesultat der Messung ist praktisch uuabli;in<ri|;^ von Schwankungen
der Teini)eratar des Körpers Ä — Dagegen ist die Temperatur

von B öuhr wohl zu berftrksichtigen , wenn die Emission eines

nicht sehr viel heißeren Krn pcrs A gemessen werden solL Hiervon

soll im nächsten Kapitel noch mehr die Bede sein.

Kapitel IL

Anwendung dee sweiten HauptsatKeB der Iheimodynamik

auf leine Temperotnistrahlnng.

1. Bio beiden Hnnptsatze der Thermodynamik. Der erste

Hauptsatz der Thermodynamik ist das "Energieprinzip, nach welchem
moc]iaiii>( lif' Arbeit nur durch Aufwendung eines gewissen Energie-

qujtutums zu gewinnen ist. d. h. durch Znstaridsverjlnderung'eu

der die Arbeitsmaschiue speisenden Körper. Obgleich nach diesem
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Satze ein perpetniim mobile unmöjrlich ist. d Ii. eine MaschinOi

welche beliebi^j viel Arbeit erzen<i^t. ohnf daß dabei die sie speisen-

den Kiirper eine dauernde VeniiidtTunf? erlitten, so wäre doch

noch ' int» kostenlos arbeitend'» MH-^f^liiiie denkbar. Energie nämlich

steht genug: und kostenb>s zur \ ertug-un«r, man braucht z. B. nur

an das nngelieure Energiequantuui, welches als Wärme iiu Meer-

wasser enthalten ist, zu denken. Nach dem erst» n Hauptsatze

wäre nun eine (kostenloäi arbeitende) Maschine denkbar, welche

dadurch foi-twalnend nutzbare mech.nuoch* Eneri^e schafft, daß

sie, in das Meerwasser eingesenkt, demselben beständig W ärme

entzieht and dadurch Arbeit leistet Man hat die Oberzeugung,

daß eine solche Maachine, die in praktifleher Blnioht ebenÜEms

ein perpetimm mehile daräteUen wQrde, nnmOglieh ist: hei allen

Motoren, velehe, wie %, B. die Dampfmaadiine» Winne in Arbeit

nmsetaen, mitaseii mindeetens zwei WAmereeervoire Terschiedener

Temperaturen anGebote stehen: die EesieUeoierang und die kftltere

Temperator dar umgebenden JjbA oder des Wasserdampfkonden-
aators. Es kann nnr aUgemein dann Wftrme in Aibeit yerwandelt

werden, wenn ein gewisses Qnantun Q einem Beserroir höherer

Temperatur entnommen und ein kleineres W&rmeqoantiEm an
ein kälteres Reservoir abgeliefert wird.

Wir stellen daher als einen allgemeinen Erfahrungssatz

auf, daß man nie fortdauernd auf Kosten von W?irme •

mechanische Arbeit erzenjxen kann, v enn nur ein Wärme-
reservoir von iibprall g-lcieher Tt'Uiperatur zur Verfii^^ung

steht. Dieser (ieriaukc bildet den Inhalt des zweiten üaupt-
satzes der Thermodynamik.

Wir wollen ]ii»-r zunäclist nur eine Fol«^erunf^ desselben be-

nutzen: Wenn ein uacL außen ^('«rcn Wärnn'- und Ai-beits-

abgabe geschütztes (nach außen abgeschlossenes) iSystem

von Körpern zu irgendeiner Zeit überall die prleiche

Temperatur hat, so kann, falls man das System sich selbst

überläßt und lälh keiue Veränderungen In der Nalur der

Körper eintreten, niemals eiae Temperatnrdifferenz im
System entstehen. Denn man konnte eine solche Temperatar-

differenz snm Treiben einer Arbeitsmasehine benatsen. Wenn dann
dnroh ihre Wirkung sieh die Temperatnidifinenz ansgeglichen

haben sollte, so wttrde wieder von selbst eiae solche im System

entstehen. Dann konnte man wiedemm Arbeit daraus gewinnen
nnd so in infinitom, obgleich nrsprünglich nnr Wärme von flberaU
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derselbeii Temperatur sn Gebote gestanden hat Dies würde gegen
den zweiten Hanpteatz mstofien. — £8 Ist wichtig, za bemerken,
daß man auf diesem Wege Wftrme von nrsprünglidi einericA

Temperatur nur dann fortdauernd zum Arbeitsgewinn benutaem
könnte, falls dabei die Natur der Körper des Systems tiii-

geftndert b 1eibt Denn wenn diese sich yerindeni, z.B. cliemisclie

Yerbindnngen gebildet werden, so hört die Arbeätsflüilgkeit des
Systems schließlich auf. Dnrch Eintreten chemisclicrVerJIndeiimgea

kann also wohl eine orsprUnglich vorhandene Temperaturgleich*

beit gestört werden; dies steht nicht im Widerspruch mit dem
zweiten Hauptsatz; wir können diese Erscheinung ja auch an jedem
Verbrennnngsprozeß beobachten.

2. Temperatnr!4trahlang und Lumlnlszenz. Jeder Korper
strahlt Energie aus, mindestens in der Form lan^^rHiger Wärme-
strulilcn. Nun sind zwd F.nii; zu unterscheiden: Entweder ver-

iiudrrt sich der Kr>rper sciurr Xritur nach bei diesem Strahlun^-

vorgaiige niclit, t;r würde fni i ljiit'rnd in gleicliei Weise strahlen,

falls man durch Zufuhr \ oii \\ arme seine Temperatur kt<ii;;iaut liiilt

Diesen Vorgang wollen wir als reine Temperaturstrahluug
bezeichnen. Oder der Körper verändert sich bei der Strahlung, es

würde, allgemein gesprochen, nicht furtdauernd dieselbe Strahlung

bestehen bleiben, auch wenn die Temperatur konstant gehalten

Wörde. Diesen Vorgang beseidmet man als Lnminiszeni. Die
Ursache der Strahlung liegt in diesem Falle nidit in der Tempe-
ratur des Systemes, sondern in einer anderen Energiequelle, z. B.

bezeichnet man als Chemi*Luminiszen2 die durch dtemisdie

Veränderung^ yeranlaßte Strahlung, wie sie 2. B. beim Phosphor

oder faulenden Holze durch langsame Oxydation bewirkt wird. Die

bei anderen Körpern beobachtete Erscheinung des sogenannten Phos-

phoreszierens, i h. des Nachleuchtens Yon Körpern nach der Be-

lichtung, wird als Photo-Luminiszenz bezeichnet. Hier ist die

Energiequelle der Strahlung das ursprünglich in den Körper

von außen eingestrahlte Licht, welches neileicht irgend welche

Verändemngen in der Natur, z. B. dem Molekülbau, des Körpers

bewirkt hat die nun bei der Phosphoreszenz nieder rückgängig

werden. Das Leuchten von Geißlerselien Jxöhren im hochge-

spannten elektrischen «Strome aenut man Elektro-Luminis-
zenz usw.

Es ist nach dem in § 1 Gf-SRof u klar, daß der zweite Haupt-
satz derThermüdyuamikuuri?'olgeruügenfUr reine Teinpe-
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raturstraliliingeii eieben IftBt Nach der ohtn S. 47S ge-

nannten VorstellnDg des W&rmeanstausclies folgt z. daß ein

einmal vorhandenes Temperaturgleicbgewicht in einem

nacb außen abgeschlossenen System von Körpern durch

reine Temperaturstrahlung derselben niemals gestört

werden kann; aber wohl könnte durch Luminisz^nz der Körper

eine Stellung des Terapf*raturgleichgewichts ( iiit'pt. n.

Im folgenden wird immer nur reine Temperatursti^ahlung

vorausgesetzt.

S. Das EmlssionB^Yermogen eines ToUkonimen spiegelndeit

oder TOllkommen darcbsichtigen Korpers ist Null. Denken wir

uns eine sehr großf^ Platte eines beliebigen Körpers A' eingeschlossen

xwischen zwei Phittt-n iS'^S' V(»ii voUkommoncn Spipfrcln. Unter

solchen soll ein Körper vt-rstamlen w(']-(l('n. wt-lchrr die ganze,

anf ihn von außen fallende Ötrahlungscm-rfrii' rLilt küert. — Ur-

sprünglich sollen K und SS gleiche Tt mpei atureu haben. Man
kann K und SS denken als Teile eines größeren, nach außen

abgeschlossenen Körpersysttiiis von konstanter Temperatur. Wenn
nun K Energie emittiert, so empfängt K dieselbe durch Reflexion

an *S'.S' in vollem Betrage zurück. K soll ein von Null verschiedenes

Absurptionsvermögen besitzen. Unter dem Abaorptiunsver-
mögen 0 a eines KOrpers oder einer Fläche soll yerstanden werden

das YerliftltDis der absorbierten Energie zu der Ton aoBen zn-

gestrahlten Energie* Wenn daher die Energiemenge 1 zugestrahlt

wird, so wird die Energiemenge a absorbiert, die Energiemenge
l_a reflektiert, falls der Körper keine Energie dnrcblAßt Diese

GrGfie 1 — a ist daher das Beflexionsyermdgen r«»! — «,

falls der Körper so dick ist, daß keine Energie ihn durchdringt^

sonst ist r<C \ — a. v

Die von den Spiegeln SS nach K reflektierte Energie wird nun
inJTteüweise absorbiert, teilweise'aber wiederum nach 5<S reflektiert.

Diese Energie wird aber wieder vollkommen an SS nach A'zurück-

retiektiert usw. Man erkennt leicht, daß der Körper A' jedenfalls

im stationären Zustande seine ganzt^ ausgesandte Energie durch

wiederholte Beflexion an den Tolikommenen Spiegeln i&Sin voUem.

1) Da» AbsdrjJtionHvcrniügen a ist wohl zu nnterecheideu von dem oben
8. 341 eintrpfiilirt»'ii Alisorptionsindex y. Ein Mctnll, z. B. Silber, Int einen

sehr großen Absorptionaindex je, aber ein äatter»t kleines Abs^orptionsvejr-

mBgeu a, da dw SUb6r Mheni «Ue einfallende Energie reflektiert.

Dmd«, Ldubveb d. Opllk. I. Aafl* ^
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Betrage wieder abBorbieren maS, da SS selber nichts yor dieser

Energie absorbieren. Wenn daher die Spiegel jS^ebenfoUs Energie
ausstrahlen vftrden, so würde die Temperatur des Körpers JT erhöht
werden, da dann K außer der Ton ihm selbst ansgesandten Energie
noch einen Teil') der yoq 88 emittierten Energie absorbiert

Dagegen die Temperatur der Spiegel vcnnV. sinken, da sie emittieren,

aber nichts absorbieren. Da nun durch eine Tcniperatnrstralilung

nach dem zweiten Hauptsatze nicht die ursprlUiglich vorhandene

Temperaturgleichheit gestört werden kann, so schließen wir, daß
das Emissionsvermögen eines vollkommenen Spiegels
gleicli Null ist. — Wenn daher irgend ein Körpersystem von einer

naclj anßen Ynllkdnnuen 8pi«*g(4nden Flädie uujg"eben ist. so ist

es gegru Strahlung nucli außen vollkommen abgeschlossen.
In gleicherweise kann man sehlit-ßen. d;rß das Kniissions-

Vermögeueines voUkomuK'n dnrchsielitiiren Korpt^rs gleich

Null ist. Denn deukeu wir uus einen beliebigen absorbien nden
Körper K von einem durchsichtigen Körper ningcbeu, uud das

(jlanze in eine nacli außen und iuDen spiegelndellüUe eingeschlossen,

so mußte sich der durchsichtige Körper abkühlen, wenn er emit-

tierte, da er nichts absorbiert

4. Kirehhoffs Gesetz ilber den Zusammen hang der Kmis-
slon mit der Absorption. W^ir denken uns ein sehr kleines

Flächeuelemeut aus einer absorbierenden Substanz im Zentrum
einer spiegelnden Hohlkugel vom Kadius 1, welche au zwei dia-

metral gegenüberliegenden Stellen zwei gleiche, kleine Öffnungen

dSi besitzt (vgl. Figur 108).

ds soll klein gegen sein. Die von durch je eine

Öiihnng dSi ausgestrahlte Energie schreiben wir nach Formel (3)

auf S. 471:

(1) dh= ida eo8 g> dQ
^

^ obei (/ den X(4.sxnng^wiukel der Nonnale auf rf« gegen den mittleren,

durch dil und yU gelegten Strahl bezeichnet, i wird die Strahlungs-

iutensit;it von ds in der Rirhtuug 9? genannt. Ob t von rp abliängt,

lassen wir zunächst dahingestellt Alle Energie, welche ds in

anderer RichtniiLT entsendet, erhält es durch Reflexion an der

Hohlkagel zui'ück uud ahsorbieit diese Energie (nach wieder-

1) Nämlich deu von iS^S nach dem Körper A' hlngewuidtep Teil der

gajuea Strahlungsmenge.
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holt«r Hin- und Hemflffidon) aehliefiUeh ToUst&ndig. Die HoUkogel
sei nnn ring» umgeben von
eineni sehwansen Eötper J:*,

dessen ftnfieie Oberfläclie

vollkommen spiegelnd sei

K! strahlt daluT nur Dach

innen.') Ein Teil der

von K' entsandten Energie

fr*'lanj^ durch beiden

üünungeii dil auf das Ele-

ment da und wird dort teil-

weise absorbiort. Vuii einem

Flächpiii-leineiit ds der

schwctrztju Hülle ausge-

sehen, erscheint das Flä-

chenelement ds unter dem
räumlichen Winkel

Fl«. 106.

(2)

falls r die Entfernung von ds und dem Orte von <Zj bezeichnet

Die von nach d» ansgestrahlte Energie ist also

dll — i ds eo9 q> dSt^
y (3)

falls f'die Strahlnngsintensitftt der schwarzen Fläche inderNeignng9>'

gegen die Normalenrichtung bedeutet Die Gesamtheit aller auf

da strahlenden Flächenelemente <i« hat nnn die GrOße:

2 ds = d£l : cos ^\ (4)

wobei r und (p für die einzelnen Flächenelemente ds' als konstant

angenommen ist Daher schreibt sich die ganze yon E* dorch eine

Öffnung dS^ auf das Flftehenstftck d9 zogeetrahlte Energie

oder nach (%):

dSf^% dQdtcoB^

.

(5)

(6)

1) Ein vollkommen schwarzer Körper kann leuchten, falls seine Tempe-
ratur genügend hoch ist. An Stelle der Bpxcichnnng „vollkommen schwarz**

wäre daher die Bezeichnung „ToUkonunen absorbierend" sutrctlender.

3l«
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Ebenso vird Ton der anderen Seite dem ds die Eneripe zogesandt:

(7) d^* > dSidt 008 ^ t

wobei %' vou / uukrschiedüü ist, fuUs nämlich diese Größe vou

dem Winkel g/ abhängen sollte und falls ^' auf beiden Seiten der

Hftlle Tersehieden ist

Wenn nnn nrsprftngliciL Temperatnrgleicligewicht herrscht» so

darf dieses dnrch die Strahlung nicht gestOrt werden. Die yen d»

nach beiden Seiten dnreh die beiden Öffnungen dü emittierte

Energie 2dL mnS also kompensiert werden dnrch die absorbierte

Energie a {dEf + dET), falls a das Absorptionsvermögen Ton d» ftr
die Strahlnngsrichtung 9> bezeichnet Nach dem zweitenfianpt-

satze ist also nach (1), (6) nnd (7):

(8) 2»= aC»+0.

Diese Gleichungmuß unrerftndertbleiben, falls die schwarze Htllle

ihre Gestalt ftndert» wodurch yariiert Daher muß « » %* nn-

abhftngig von 9 sein, d. h. die Strahlungsintensität / einer
schwarzen Flftche ist unabhängig yon der Richtung der
Strahlung. — Aus (8) folgt daher

(ö) ir^at.

Wenn man als i^'läche ds verschiedene schwarze Körper wählt,

Während die Substanz von ds unverändert bleibt, so muß daher

nach (9) allemal auch » konstant bleiben, d. h. die Strahlungs-
intensität eines schwarzen EOrpers hängt von seiner
speziellen Natur nicht ab, sondern ist eine universelle
Funktion der Temperatur. 0 Die Beziehung (9) kann man daher

so aussprechen:

Das Verhältnis zwischen der Strahlungsintensität
und dem fftr gleiche Strahlneigung geltenden Absorp-
tionsvermögen eines beliebigen Körpers hängt nur von
seiner Temperatur ab; dies Verhältnis ist nämlich gleich
der Strahlungsintensität eines schwarzen E5rpers von

1) Diese Funktion kann noch durch den BrechongBUidex des dnioh-

Ptrahlt« II Haiunea beeinflußt werden. Davon soll weiter unten dii- Iu <le sein.

Hier ist zunächst dieser Brechungsindex 1 angenommen y d. h. der durch-

strahlte Kaum soll das Vacuum sein.
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gleicher Temperatur. Diese Sfttze rühren von Kirchhoff
hör. Die aufgestellten Sätze gelten nicht nur für die Gesamt^

Strahlungsintensität, sondern auch für die Strahlun<^siiiten-

sität jeder beliebigen Wellenlänge X gilt das Kirclihoff-

8 che Gesetz:

«I » oa • « 1 . (9')

Bringen wir nämlich hinter einer Öffiiimg dSi des Hohlspiegels

(8. 483) ein dispergierendes, vollkommen durchsichtiges Piisma an,

so können wir eine ganz bestimmte Wellenlänge der vom Flftchen-

stück da nach außen gesandten Strahlen auf einen schwarzen

Körper fallen lassen, während all*i anderen Strahlonr^attungen durch

vollkommene Spiegel wieder durch das Prisma uiul die Öffnung

d£i auf ds zurückgeworfen werdeu. Al^^o auch allein innerhalb tiues

schmalen Bereiches von Wellpnläugeu, die zwischen ?. und X -\- dl

liefen, muß die vorige Betrachtung gelten, welche zur Gleichung (9)

fuhrU'.

Diu Gleichung: (0^ oder (9') muß snrrnr für jctlr bestimmte
Polariöatiousrichtung der .Strahlen t'iuz»4u «gelten. Denkt
man sich nämlich hinter /ii » in Prisma » iuts durchsichtigen,

doppblbreclieud« 11 Kristalles aufgestellt, so werden die Wellen ver-

schiedener Polariüationsrichtuntr räumlich getrennt in zw« i Wellen-

züge. Den einen WeiU nzug kann man nun wit drrum all(»in auf

einen schwarzen Körper fallen lassen, wühreiid der andere durch

Spiegelung nach ds zurückgelangt Die oben angestellten Be-

trachtangen führen dann zur Gleichung (9'), welche also auch für

irgend eine beliebige Polarisationsrlchtung gültig ist

5. Folgerungen ans dem Kirchhoffseheii Gesetz. Wenn
man einen schwarzen Körper allmählich erhitzt, so sendet er von

einer gewissen Temperatur an, die etwa bei 525 ® Geis, liegt, sieht-

1) Siehe Oatwalds Kla«siker, Nr. 100. — E. Pringsheim (Verh. d.

deutsch, phya. Gea. 8, 8. 81, 1901) gab einen fieweis des Kirchhofiachen Qe-

ietief ohne die Annahme, daS oUkommen achwune Eftrper, yollkommene
Spiegel und follkomnieii dnndudditig» 8iiWtaniea wirkUdt taMuma. Eäne
weitere ErgSnaimg des Beweises unter der Annahme, daß in der Umgebung
der Körper sowohl Absorption uIh Zerstreuung der Strahlung HtattfiiKlon

kuuue, gab M. Plauck (Vöries, üb. Theor. fi. Wärmestrahlung, Leipzig UHX),

8. 23 ff.). — Über die experimentelle Herstellung schwarzer Körper vgl. den
folgenden § 5»
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bares Licht aus. Dasselbe hat zunächst gruiM^ WelleuläugenO

(Rotglut), bei weiterer Temperatursteigeruug treten auch kleinere

Wellenlängeü in merkbarer Menge liinzu (bei lüuo*^ beginnt die

Gelbglut, bei 120ü'^ die Weißglut). Die (Ueichung (9') bejiagt

nun, daß keiu Körper bei niedrigerer Temperatur zu leuchten be-

ginaen kann, als ein schwanser Körper, sondern daß alle Körper

bei gleicher Temperatur (etwa bei 525^ anfangen, (i-ot) zu leaditen

(Drapers Gesetz).^ Die Intensität des Lenehtens hftngt aller-

dings Tom AbsorptioDsyermögen ai des KOrpers bei der betref-

fenden Temperatur ab. Blanke Metalle z, die auch bei

hoberTemperator ihre großeBeAezhnsf&bigkeitbewahren, leuchten

-viel weniger, als Bnft. Ein BnSstrdfen anf der Oberflftdie eines

Metalls tritt daher beim Glühen als heller Streifen auf dunkelem

Grunde hervor. — Ebenso leuchtet ein durchsichtiger Glasstab

bei Glühtemperatur sehr wenig, weil sein Absorptionsvermögen

sehr klein ist — Bildet man aus irgend einem Metall einen Hohl-

körper mit einem kleinen Loch, so verhält sich dieses wie ein

nahezu idealer .sclnvarzer Körper. Denn die in das Loch ge-

langende Strahlung wird an den Wänden des Hohlkörpers vielfach

hin und her reflektiert und dadurch Tollkommen absorbiert, auch wenn
die Wände des Hohlkörpers nicht voUkoninieTi srhwnrz sind. Nur
ein kleiner Teil der IStrahlung wird aus dem Loch wieder lieraus-

reflektiert. Dieser Teil ist um so creringer, je kleiner das Loch im

Vergleich zur Oberfläciie des Hohlkörpers ist') Das Loch muß also

1) Du ente «tugOMudte Vkihi wird bei subtiler Beobachtung nicht rot,

(K)Ddem gespensterfrran gesehen. Dies erklärt f»ich dadurch, daß die Netzhaut

des menschHcheii Auges zwei lichtempfindUcbe Organe, die Stabeben und Zapfen,

besitzt. Erstero sind die lichtempfindlichsten, sie sind aber farbenbhnd. Der

gelbe Fleck, d. h. der Ort des dentUeheten Mens der Ketdumt» besitst nim
viel Zapfen» aber wenig Stabchen. Daher findet der errte XJehteindruck (grau)

in peripheren N'ptrhnntptcllen statt. Sowie der Geren^tHnd fixiert wird, d. Ii,

sein optisches liild auf den gelben Fleck gebracht wird, versehwindet der

Licht«iiuüruck wieder. Daher erklärt sich das Gespensteranige der Enscheinung'

2) Jede AoaDaluae von Draperaehen OesetaB, wie s. B. die Ffaoqphoiee»

aens bei niedriger Temperatur, besagt, daß e« sieh om keine reine Tempemtor-
ptrnhhmjr handelt, sondorn daß hei der Strahlung, finch wenn die Tempentar
konst«tnt l)leibt, irgend welche Euergieveränderungen eintxeteu.

3) Dies ist bei weitem die beste Methode zur Hersteliong eines schwarzen

Kdfpefs und sie ist in neoerer Zeit auch stets benatst ntr experimentsllen

Ermittelung der Strahlnngsgesetse eio^ soibwuEen Kßrpers. Im Innern eines

aas lieliebigen Körpern gebüdetoi fioiilranmee» der gar keine Strahlnog aadh

Digitized by Google



Anweadiug dei sweiten HaiqrtMlM« dar Thennodgnuunik mw. 4$7

beim Glüheu sich hell abzeichnen anf der äußeren Fläche der

Hohlkngel, da (lies»* nur jrcringeres Absorptionsvermögen hat
Bei allen nicht schwarzen Körpern mit «rlatter Oberfläche

nunmt das ßetiexionsvermt^t^eu zu, wenn der Einfallswinkel der

Strahlung wächst, daher muB das Absorptionsvermoqren abnehmen.

Mach f^*') ist dalier bei allen nicht schwarzen Flächen die

Stiahluiigsi ntensität * für senkreclit ans der Fläche aus-

tretende Strahlung größer, als für schiefe iStrahlung. Das
cos - Gesetz der Strahlung gilt daher streng nur für

schwarze Flächen.

Bei schiefer Inzidenz hängt, wie wir oben S. 268 berechneten,

das Reflexionsvermögen, und daher das Absorptionsvermögen eines

Körpers Yom PoUrisationaziistaiids der elnfall^den Strahlen ab.

Dalier sendet ein Körper in schiefer Sichtung partiell

polarisierte Strahlung ans, nnd zwar mnfi diejenige Kom-
ponente des Lichtes stärker sein, welche senkrecht su der dorch

den Strahl nnd die Normale gehende Ebene polarisiert ist, irefl

diese schwächer reflektiert, also (wenn der Körper ni<^t toU-

kommen durchsichtig ist) stärker absoibiert wird. — Bei Kristallen,

z. B. dem Tnnnalin hängt auch bei senkrechter Insddenz das Ab-

sorptionsveiTTinnfen Tom Polarisationszustande rlrg einfallenden

Lichtes ab. Wenn daher diese Eigenschaft der TnnnnUn auch

bei Glühhitze behält, so muß eine glühende Turmalinplatte par-

tiell polarisiertes Licht auch in der Richtnug ihrer Normale

emittieren. Diese Folgerung hat Kirclihoff experimentell be-

stätigtO -Ln dtir ülülihitze ist allerdings beim Tormaliii die Ab-

anSen gelangen läßt, muß sich daher bei beatimmter Temperatur ein ganz

bestimmtps Stnililuni^strkicligewicht herstellen, welches dasselbe ist, ;ils oh «lio

Wando aus aUs^olut s< hwarzen Körpern bestiinHpn. — Annnhemd kann man
einen schwarzen Körper durch Oberziehen mit Kuß, oder, da Euß lux Wärme-
strahlen dnrehliasig ist. beaier mit Platbunoor her»t«Uen, tsrwi sind Pech
oder Obaidian in Waaaeramgebnng (nicht in Luft) naheso «ehwane Kbrpet,

Nach der früher gegebenen Theorie der Reflexion des Lichte» muß ein idealer

schwarzer Körper dennelhen Brprhnne^ind<»x wio Meine Umpr» ^mtv imben, damit

keine Reflexion eintritt. Ferner muß ex einen sehr kleiueu Abäu^xionsindez

haben (well aonat auch Licbtreflexion «intreten wflrde) und daher sehr gro8e

Dieske» dandt allee Ueht in ilim abaorbiert irlzd. IHw dnd aeliwieKlg m er-

IBllend« fiedingunir> n. Daher kann man bei weitein am besten durch einen

gleich temperirrten Hohlkörper mit engem Loch eine ideale schwarze Fliehe

annähernd danstellen.

1) Später hat A. Pflüger ^Ami. d. Phys. 7, S. 806, 1902) eine gute

qnantitatire Beatfttigung dee Kirehhofladien Geeetsea am Tumalin erhalten.
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hftngigkeit der Absorption vom Polarisatloasziistande des lichtes

wesentlich geringer, als hei Zimmertemperatur.

Eine vichtige Anwendung seines Gesetzes machte Kirchhoff
selbst znr EridArnng der ümkehnmg der Spektrallinien nnd dtfr

Fraunhofersehen Linien im Sonnenspektmin. Wenn nftnüich

das Yon einem wei^fihendenKOrper (s:.B. elektrischem Bogenüoht)

ausgehende Licht durch eine Natriumflamme yon niedrigerer Tem-
peratur hiudurchtritt, so zeigt das Spektrum eine dunkle D-Ume
auf hellerem Grande. Denn Natrium djinipf hat bei genügender Er-

hitzung nur eine starke Emission für die Z>-Liuie, folglich muß
er auch Licht von nur dieser Wellenlänge stark absorbieren. Die

Natriumflamme absorbiert daher das vom Bogenlicht aus^esandte

Licht der der />Linip entsprochenden Wellenläng-f, sie (niifti^^rt

allerdings auch die gleiche Weilenlänge, nhrv, falls die Natrium-

flamme kühler ist. als das Bogenlicht, in b*:hwärlifrer Inteisirät.

als letztcrejs. Daher DiiiB im tjpektrum an der Stulle der />-Liuie

die luti'usität geringer sein, als an den Sttilen anderer Wellen-

längen, welche die NatniiinÜamme ungeschwai Iii hindurch läßt.')

Nach dieser Auffassung erklären sich die Frauuh<)ft»rschen

Linien im Sonnenspektrum durch die Absorption des aus dem
beißen Sonnenkerne kommenden Lichtes durch kühlere Metall-

dftmpfe und Gase an der Oberfläche der Sonne. Indeß setzt diese

Anwendung des Kirchhoffsehen Gesetses Torang, daß das Leuchten
der Gase und Dfimpfe eine reine Temperatursteahlung ist Das
scheint nun nach Versuchen 7on Pringsheim meist. nicht der
Fall zu sein. Auf diesen Punkt soll im § 1 des Kapitels III

näher eingegangen werden.

iL Ble AhUbigigkelt der StrahlniigsfBtensttit Tom Bre-
ehnngsliidex der Umg^lraiig. Wir wollen uns zwei unendlich
große Platten PP^ zweier schwarzer KOrper parallel gegenftber

gestellt denken. Die äußeren Seiten yon Pi^ seien durch spiegelnde
Belegungen SS" gegen Strahlung nach außen und Ton außen ge-
scliützt. Bisher haben wir nun immer Torausgesetzt, daß der
Baum, in welchem die Strahliu T t^ttflnden soll, absolut leer sei,

oder mit einem homogenen, vollkommen durchsichtigen Körper,
z. B. Luft, gefüllt sei. Wir wollen jetzt diese Voraussetzung
fallen lassen, und annehmen, daß P an den leeren Baum, dagegen

1; \V< if(To« znr DcmoriFtration der Umkehr der SpektnUinien fgl. bei
Müller-Pouillet (Lämmer), Optik 1887, S. 333 n. £
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y an einen vollkommen durchsichtigen KHrpor vom BrecättOgS-

index n fUr eine beliebige WellenUnge X anstoße.0 I>ie BegrenzoDg

dieses Medianis bilde die nn-

endlicli große Ebene E (vgl. P
Figur 109), welche den Plat- - j
ten rP' parallel anzunehmen ..^'i.< u^uum.üuui/<u<ii^i(i

ist, damit P überall im Ya- 9^.

ctmin liege.

Kill Flächt nelfiuent ds von P strahlt nun innerhnlb eines

riugiurmigeü Elementarkegels, deissen Erzeugende die ^\ lukel (p

und <p -\- d(p mit der Normale auf ds bilden, nach S. 77 die

Energiemenge aus:

dL= 2xid» Mnp e09 ^dq>, (10)

Hierin bezeichnot / die Strahlungsiutt nsitiit von /'. Die emittierte

Energl« wird zmu TMl an der Eben»? £ reflektiert und auf P
dann wieder absorbiert; ihr J^trag sei

dhr^ 2x%d9tmpi»9 <P d(p r^^ (11)

wobei den Reflexionsfaktor an der Grenze E fftr den Einfalls-

winkel 9> der Strahlen bezeichnet. Der Rest der Energie dL—dLr
gelaugt nach P' und wii-d dort absorbiei-t

Analog ist die von einem Fläclirnelemente ds auf 7^' entsandte

Energie innerhalb eines ringförmigen i^lpmontarkefrels. dessen Er-

seugende die Winkel x X"^ ^'^^ Normale auf P' bilden:

dL*= 2x1 da Binxcoü x^X^

wobei * die StrahlungsintensitAt von JP^ bedeutet Dnrch Beflezion

an E gelangt nach zurück:

dLr » 2x% ds ßinx cosx4 *
«

die Energie

dL" '=dL' — dL/ = 2xt da sinx cosx dx (1 — r,) (12)

gelangt nach P nnd wird dort absorbiert

1) J)ainit Pund P' beide idcftl-schwnrze Knrppr *>\nd, dürfen sie in diesem

Falle Dicht aus derselben Subatauz bestehen , da ein schwarzer Körper den

findutngsiiidflx «einer ümgebong haben mnB (vgl. oben B. 480, Anm. S).
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Dia Konstanz der Temperatur von F verlangt:

d. h. uacli (tO). (1 1 und (12), da die StrahliiugsintensitÄteii i, ( nach

S. 484 vom %Viüktjl 9, bezw. x ti**^ Strahlung unabhängig sind:

(13) ij*sin 9p cos dg> {1 — r^) — i J* sinx coi>X '^X \^ — •

Nun ist zu berücksichtigen, daB « 1 ist f&r Winkel deren

<m X> ^ dann Totalreflexion an der Ebene E dntritt

Das Integral anf der rechten Seite von (13) braucht daher nur von

X= 0 bis z X erstreckt zu werden, wo sin %« i/» ist; 'wir

wollen zunächst n für alle Wellenlängen als konstant annehmen.

Man kann daher in (13) ip nnd % ^Is ein zusammengehöriges Paar

eines Einfalls- und eines Brechnngawinkels auffassen, die durch

das Brechungsgesets:

(14) sin : *»» X *

mit einander Terbnnden dnd, und kann dann die Integration nach

9 von 9)» 0 bis » erstrecken. Ans (14) folgt nnn

(16) 9inx «>»X «»9> ^9 .

ferner ist nach den frülu-r auf 8. 2^8 gesehenen FuriiiLdn (21) für

jegliche Polansationsriclitiin<r und daher auch für natürliches Licht

= Tx. Denn die reflektierte Amplitude beträgi:. nach feiien Formeln

(abgesehen vom Vorzeichen, auf das es hier nicht iiik>»imut) stets

denselben Bnichteil der einfallenden Ainplri.ude. wobei es gleich-

gültig]: ist, ob <p der Einfalls- und / der Brtjchuiijj^swinkel ist, oder

ob iiiiigekehrt 9) der Brechung^- und ^ der Einfall>\uiik.el ist, d.h.

die Reflexionsfaktoren sind dieselben, falls das Licht von oben auf

die Ebene E unter dem Winkel 9p einfällt, odei* von unten unter

dem Winkel %> ^ : sin x n ist Daher folgt ans (13) und

(15) , falls man rg <» setzt:

(lö) %J9in^eo8^{\— ry)rf59=jjij singt eosq» (1 — r^) dqt .
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Da uun das anf beiden Seiten anftretende Integral nicht NnU ist^

80 eigibt did Divisioii mit demselben die Beziehnng:

f'rl^n», (17)

d.h. die Strahlungsintensitäten zweier Mkirurzer Flächen
yerhalten sich wie die Quadrate derBreehnngsindizes der
sie umgebenden Medien.^

Diostr Satz bezieht sich zunächst mir auf die Gesamt-

strnhlunjr, und <1it Bn cliungaindex n war für fill»* Wflloiilftnf^en

oder ychwin^iingsperiodpn T konstant gesetzt. Der Satz (17)

gilt aber auch für tli« J eilstrahlungeii einer brstinnuten

Strahlungööorte der Periode T. Die 8tralilun- niT -nsität. von

F für Strahlen, deren Periode ZAvisclien 7' und T + ä f liegt, sei

bezeichnet durch ir • d'f. Aualog üei die Stralilunprsintensität von P'

für diese Strahlengattung: ij"dT, Dann ergibt die Formel (16):

^äT(^iT — ^} 1
sin^co8^{\—r^)d^'^0, (18)

«

Die ^ ist Uber alle Perioden von 7« 0 Ins 00 m erstrecken.

Man kann sich nun anch sndschen beide EOrper P nnd
eine durchsichtige Lamelle eingesdialtet denken, welche vorzugs-

weise gewisse Wellenlängen X hindurch läßt, dagegen andere

refl. ktit rt. Stets muß die < Heichong (IS) bestehen, je nach der Dicke

und Natur der Lamelle ist aber eine verechiedene Funktion

von T. Daudt nun (18) bestellen kann für beliebig zu variirendes

r,, muß jedes einzelne Glied der X in (IS) verschwinden, d.h. es

muß &a jedes T die Beziehnng bestehen^):

i"jr:iy«««*. (19)

1) Auch dieser Satz rührt von Kir* !ioff Inr (vgl. OßtwalJ(< Klassiker

Nr. 100, R. 33). Irrtümlicherweisf wird (Ut Satz oft Clausius xugesi-lirieben,

der ihn aber ent einige Jahre nach der Publikation von Kirchhoff ans-

gesproch«! hat. — Experimentell ist dieser Satt «noihond beititigt dnvoh •

Smolochowtki de Smolan (Oompt Bend. 128^6.890^ 1898» Wed. BeibL 80^

B. 074» 18D6\ w. Icher die Steahliug m linft und hi BdiwefelkoUenaloff mii^

einander vcrglii h.

2) Auch auf dem nut S. is:! ciriiivsclilageueu Wege kann man das Gesetz

(17) erhalten, wenn luau dan liauui auUeriialb der Hohlkugel mit einem an-

deren Medium erflUlt denkt, «U den Baum innerbalb der Hohlkngel, nur ist
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Für einen nicht-schwarzen Körper muß nach dem Kirch-
hoffsehen Gesetz (9') das Verhältnis der Strahlungsintensität

ü ziiTTi Absnrptiousverniöf^en ax proportional zum Quadrat dos Bre-

chuüjj^siiulex )i des nrugTbeiidfu Mrdiuius sein. Da man die Ver-

änderung von ai mit H au derHaud ']t'r Ixefiexioiisfnrmeln berechnen

kann, so ergibt sich daraus die Abliaiigigkrit des ü von n. .jeden-

falls ist also bei nicht-schwarzen Korpern die Strahlungs-
intensität nicht streng proportional zu w^.

7. Der Sinubsatz bei der optischen Abbildnng yon Fliicheii-

elemeuteu. Wenn ein Flächenelement durch ein symmetrisch

zu seiner Nomale liegendes Strahlenbündel vom Öffnungswinkel

« optiseb abgebildet wird In ein ilftchenelemdDt , wobei der

Öffhuugswinkel des BUdsMilenbttndels den Wert u besitze, so

muß die ganze von da innerhalb des betrachteten gltrahlenbfindels

ausgestrahlte Energie dem Stttck dt zugestrahlt werden und um-
gekehrt muß d$ auf da strahlen, da die Lichtstrahlen die Wege
der Euei^estrGmung bezeichnen. Denken wir uns daher da und da

als schwarze Flftchen gleicher Temperatur, welche auf ihren ab-

gewandten Seiten spiegelnd belegt sind, so muß, da sich keine

Temperaturdifferenz zwischen ds und ds durch die Strahlung aus-

bilden darf| die yon ds entsandte Energie dL gleich sein der von
ds ihm zugesandten und in ds absorbierten Energie dL'. Wenn nun
ds in einem Medium vom Brechungsindex n liegt, ds im Brechunj^-

index n', und falls mit t« die Strahlungsintensität einer schwarzen

l^läche im Vacuum bezeichnet winl, so ist die Strahlungsintensität

von ds nach (17) ««»^.n, diejenige von da': ip. Femer
ist nach (4) S. 472

dL=x.da,i.ainhij dL'—x,da\%.ain^u,

Daher folgt aus dL—dL':

X ds i« siti^ u=^xds' n - io sin^ u .

d. h.

(20) dsH^ sin m= ds n - »in u ,

Dies ist der oben auf 8. <»2, Formel (46) abgeleitete Sinus-

(\\c Rfchnunf^ etwas komplizierter. Da man bei jener Anordnung danii 'Itirck

BrecbuDg oder Beugung die Wellen der veiachiedenen Perioden T ruuuilich.

Toii^iuiQd«f tnoma kaan, to ergibt ^di dian mwlt dam SchWiMWli der 8. 483

uu (17) aoibit das Gesetz (10).
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satz. Die dortige Ableituug, welche iciii jrt'omrti iscU verfährt, ist

komplizierter als die liier gegebene, welche auf energetisclier

Gründl jitre basiert.

8. Die abHolate Temperatar. W 'w wir obeu 6. 179 an der

Dampfjuaschiut} erläuterten, kann mit Hülfe einer geeigueteii Vor-

richtang (Maschine) dadurch Aibeit eizeugt werden, daß eine

gewisse Wftimemenge M\ einem Seaerroir 1 entnommen wird,

and eine andere (kleinere) Wärmemenge IT] an ein Beeervoir 2,

welcbes kälter als dasBesenroirl ist, abgegebenwd. Die Maschine

kann dabei in ihren Anfangsxnstand yoUkommen znrftckkehrai, sie

kann einen sogenannten KreisprozeB durchmachen. Das Prinzip

der Erhaltang der Energie erfordert dann, daß die ersemigte Ar»

heit Ä gleich der Differenz der (medianisdi gemessenen) Wärme-
mengen Wi und Wi ist:

^=^Wi-lf^,. (21)

Kon denke man sich zwei HaschinenM nnd If' mit einander

yerglichen, welche hdde bei einem einmaligen Kreisprozeß die

gleiche Wännemenge Wi dem Beseryoir i entziehen. Sie können
aber eventiiell Terschiedene Wärmemengen nnd W% an das

Resenroir 2 abliefern. Dann sind avch die yon ihnen geleisteten

Arbeiten Ä nnd A' Tenchieden, es ist nach (21):

Die Maschine M soll nun so konstroiert sein, daß man sie anch

in umgekehrter Bichtang lanfen lassen kann, (sie soll einen um-
kehrbaren Kreisprozeß beschreiben), wobei sie die Wärmemenge

anfiiimmt vom Beserroir 2, die Menge TTj abgibt an Besei^

voir 1, und dementsprechend die Arbeit— A leistet Wenn wir nan
einen Kreisprozeß der Maschine Jf' kombinieren mit einem solchen

umgekehrten Kreisprozeß der Maschine so wird im ganzen

die Arbeit geleistet:

jt — A=W2 — HV . ^12)

Diesen Vorgang können wir ans beliebig oft wiederholt denken.

Je nach dem Vorzeichen yon — W2 wird dann dem Beserydr 2
dauerndWärme enizogen oder zagefährt, während dem Reservoir 1 in

Summa weder Wäniir- ziipt fiihrt, noch entzogen wii d. Wir können

daher in diesem JPalle das Beseryoir 1 als endlich yoranssetzen
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und mit als erneu Teil der Hascliiiie betraehten, trelefae Kreis-
prozesse beschreibt, und können das Beservoir 2 als die Umgebung^
der Maschine, z. B. als das Meerwasser, dessen Wärme-Inhalt
praküsch als unendlich groß zu betrachten ist, anselien. Wenn
nun ^' — -4> O wäre, so würde daher eine Vorrichtung konstraierfc

sein^ welche durch Benutzung nur eines unendlich großen Wärme-
reservoirs beliebig viel Arbeit schafft. Dies ist nach dem zweiten
Hanptsnt/ 'kr Thermodynamik (vgl S. 479) unmöglich. Es kann
daher nur sein^):

(23) A' — AKO, ä.lL A> A\ •

in Worten: von allen Maschinen, welche eine bestimmte Wärme-
menge W'i bei einer bestimmten Temperatur aufnehmen und Wäriiio

an ein kälteres Keservoir abliefern, und welche femer in einem
Krt'is{)rozeß arbeiten, leistet diejeuii^e Maschine die größtf
Arbeit, welche eiiu-u umkehrbaren Kreispi-ozcß beschreibt.

Für eine solche Maschine ist die Arbeit welche ans einer be-

stimmten aufgenommenen Wärmemenge ITj gewi)iinen wird, daher

eine ganz Itestimmte, da es ein endliche.s Maximum ist, d. h. diese

Arbeit .1 bestimmt sich nur aus der aufgenommenen W'äme M\ und
den Temperaturen der beiden Reservoire, ist dagegen von den be-

sonderen Einrichtungen der Maschine unabhängig. Offenbar mu£
A proportional sein zn W^, so daß die Beziehung beateht:

(24) A^ W^fit,, z^,

wobei / eine universelle Funktion der nach irgend einer Skala,

z.B. nach Celsius, gemessenen Temperaturen r,, t2 der beiden Reser-

voire bezeichnet Die Kombination von (2i) und (24) liefert nim

Wj— ir, (1
— /"[t,, To]), oder

(25) »'t:»2==9>(T„T^,

worin (p wii il ruiii eine universHlle, d. h. von Spezial-Einrichtuügen

der Maschine unabhängige Funktion bcih'utet.

Nun l;il>t sich leicht zeigen, daß dictic Funktion (p das Produkt

zweier Funkiiuneu sein muß, von denen die eine nur von r^, die

andere nur von abhängt. Betrachten wir nämlich noch eine

1) DalJ im allgenu iiu n das Gleichheitszeichen {A - - A') nicht bestehen

kann, sieht man auR Betrachtung vieler nicht umkehrharer Vorgänge, z.B. der

Keibung. Sobald nutzlos Wärme erzeugt wird, muß A' <, A seio.
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andere Mascbine, welche umkehrbar zwischen den Temperataren

T, lind T.^ arbeitet» und die W&nne aufiDimmt» abliefert, so

ist nacli (25):

Kombinierenw jetzt einen Kreisprozeß der ersten Ifasdiine,

die zwisehen ti und arbeitet^ mit eineni Kiel0pTOze0 der letzten

Maachinei Bo irird die Winnemenge IFi bei der Temperatur auf-

genommen, PTi bei der Temperator Tt abgeliefert, dagegen das

Beserroir der Temperatur kann aoAer Betracht bleiben, da ibm
ebensoviel Wftrme Ton der ersteren Maschine sogelttlirt wird,

-wie ihm von der letzteren Maschine entnommen wird. Daher ist

fPi:If'a-=SP(i^i,T|). (27)

Die Multiplikation der beiden Qleichnngcu (25) uud (26) mit-

dnander liefert aber

Wtl r,- f> (Ti, Tj) . 9) (t„ t,). (28)

Die Yergleicbong beider Formeln (27) und (2b; ergibt daher

Man kann in dieser Gleichung als irgend einen Parameter

ansehen, auf dessen Wert es ^wv nicht ankommt Dann stellt die

rechto Sf'itr» von (20) das Produkt ;5weier Faktoren dar, von d«nen

der < iur nur vun Tj, der andere nur von tj abljün^^t. Wir wollen

diese i^'aktoreu schi-eiben als und Hot^^) so daü nach (29) ist:

9)(Ti,T^=-^,:i^3. (30)

£s ist daher auch in (25) 9 (tj, «2)^ ^1 : ^2 ^ setEen, and
man erhält:

(31)

^1 und ^ sind Funktionen der nach irgend einer Skala ge-

messenen Temperaturen t„ der beiden Beeervoire. Man nennt

1) I)iU5 mau als zweiten Faktor '/''a und nicht v>3 sclireibt, ist dtfetLalb

geboleu, weil dadurch der Wert des Paraoietere tj aua der Gleiciiuiig (29)

hemmflUlt, wie man sieh lolbri flbmeugt, wenn man ^ (tt, Ta)—^ :^ uid
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lind ^2 f^iß absoluten Temprratnren der Reservoire.
Das Verhältnis der absoluten TempcratiirfMi irgend zweier Körper

bezeiclinet also das Verhältnis der Wärmemengen, welche eine in

einem umkehrbaren Kreisprozeß arbeitende Maschine diesen Körpern

entziehen, bzw. zufuhren würde, falls dabei diese KOrper als sehr

groB betrachtet werden kOnnea (so daß sich ihre Tempmtur dnith

die entzogene, bzw. zugefOhrte WAme nur nnmerUicli ftndert).

Da hiemach nnr das Verhältnis der ahsolnten Temperatiireii

zweier EOiper definiert ist» so bedarf es noch zor Festlegung^ der

Skala einer zweiten Relation. Diese liegt in folgendem Satze: Die
Differenz derabsolnten Temperatoren schmelzenden Eises und (anter

Atmosphärendmck) siedenden Wassers soll 100 betragen. Es wird

in der W&rmelehre gezeigt^ daß sehr annähernd die absolute Tem-
perator erhalten wird, wenn man die Zahl 273 zu der mit einem

Lnftthemometer gemessenen Temperatur nach Celsins- Traden
addiert.

9. Die Entropie, Wir betrachten wieder eine Maschine 3f,

welche einen umkehrbaren Kreisprozeß (lurehinacht und dabei

Wäi-nii^ ir, von der absoluten Temperatur aufnimmt, Wärme W2
von der Temperatur abgibt. Rechnet man konsequent eine

Wärm« nu Ticrp positiv, wenn sie von der Maschine abgegeben wird,

so folgt aus (31):

(32) •^ + ^-0-

Wenn nmi hiermit eine ähnliche Maschine kombiniert wird,

Welche bei den Temperaturen und .'^4 die Wäx*memengen Ilj,

abgibt, 80 müßte auch nach (32) sein:

(3S) ^ +^ + ^ + ^^=,0.

Wir können allgemein sagen: Wird irgend ein umkehrbarer

Kreisprozeß beschrieben, bei dem bei einer beliebigen absoluten

Temperatur & die Wärmemenge ÖW an die Umgebung abgeliefert

wird, 80 maß sein

f1A\ ^^^^ C^^ n
(34) i-ö-^J"r="^'

wobei die Snmme oder das Integral Aber alle gegebenen Wftxme*

Digitized by Google



Anwemdiuig Ag» swettea H«ap«MU«t der ThemiodTHttiuk uw. 497

mongeu zu erstrecken ist. und v> iniim'i- die zugehörig'en absnluteii

Temperaturen der Maschine (uder der Umgebiiag)^) bezeichnen.

Wenn wir dalier eiutjn nmkehrbaren i^rozeß zwischen zwei

verächiedeuen Zuständen 1 und 2 eines iLörpers betrachten, &o

können wir nach i,34) setzen:

dS, (35)

8

1

wiirin S eine einilnntiirt' Punktion d»'S Zn.staniles des Kürpt-rs he-

d(-ntet, und dS das JJillcrcutial dieser i?'unkti(ju. Denn dauu er-

halten wir, wie es nach (34) sein muß, auf der rechten Seite von
(35'") allemal den Wert Null, sobald ein Kreisprozeß betichrieben

wird, bei widchem der Anfangszustand 1 des Körpers gleich seinem

Endzustände 2 ist. Diese Zustaudsfunktion S wird die Entropie
des Körpers oder Körpersystems genannt

Audi die Energie E ist eine ZiiatandBfiLnktion des Körpers.

Sie ist dadurch definiert (nach dem ersten Hauptsatz der Thermo-

dynamik), daS dk bei irgend einer Verfludemng des EOipers nach

außen abgegebene Arbeit öA vermehrt um die nach aufien ab-

gegebene Wärmemenge 4W (nach mechanischem Maß) gleich der

Abnahme — d£ der Energie des Körpers ist:

öÄ-röW= — dE. (3t>)

10. Allgemeine Fonneln der Thermodynamik* Als unab-

hängige Variabel e, a\ eiche den Zustand eines Körpers oder Systems

bestimmen, wollen wir benutzen seine absolute Temperatur so-

wie eine (oder mehrere) Yari.ibele x, deren Bedeutung zunächst

unbestimmt gelassen werden kann. Die x sollen so gewählt sein,

daß bei einer Temperaturändening" des Körpers, bei welcher die

X konstant bleiben, keine Arbeit vom Körper preleistet wird. Dann
ist, wenn wir die i^'ormeln nur für den Jj'ali einer einzigen Va-

riabein X hinschreiben, zu setzen:

dA^Jfdb, öW^ZdX'^TS^, (37)

1) I>u' rompcratur der Maäciiiüe muü bei einein unikthrbarcn Prozeli

immer gleich der Temperatur der Umgebung sein, sowie ein VVärineaustauäch

zwischen HMoUne und Umgebimg stettfindeft.

Drvde, LalnlNidi d. Optik, l. Anil. 1 32

l

i
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dx, öi^ bezeicliiieu irgend welche Veränderuügeü der Grüßen x

und ^, ÖÄ und dir die dabei vom Körper geleistete Arbeit und
abgegebene Wftrme. Der Vorgang soll umkehrbar sein, d. h. die

Oldehungen (37) sollen für jedes Yorzeicbeii von und d» gelten.

Nach (35), (36) und (37) wird nnn:

(38) — — ^<teH--|d^, ~dE=(lfH-j:)<te+r<».

Hieraas folgte da allgemein ist

(40) if + z»-^, r—^.
Aus diesen Gleichungen ergibt sich durch Differentiation:

oder, wie man nach einiger Umformung erhilt:

11. Die Abhäijgitjkeit derGesaint^^f rahlun^ eines schwarten

Körpers von seiner absoluten Ti mperatiir. ^^'ir denken uns

eiiieü Zyliüder vom Qiiei*schnitt 1 und der Läügc .r, dessen Wände
aus irgend welchen Körpern gebildet sind, die nur nicht sftmtlidi

ideale Spiegel sind, damit wenigstens eine Fl&che mit einem von

Null verschiedenen Emissionsvermögen vorhanden ist Der Hohl-

raum soll nach aufien nicht strahlen, d. h. durch vollkommene

Spiegel abgeschlossen sein. Im Innern des Zylinders stellt sicli

hei einer bestimmten Temperatur ^ der Zylinderwfinde ein Strah-

Inngsgleiehgewicht her, demzufolge die Yolnmeneinheit die Enei^e
ip (fl) besitKen m5g& Dieses Strahlungsgleichgewicht ist nnah-

hrm^ii^ von der Natnr (L i Wftnde des Hohlraumes, d. h. auch

dasselbe, als ob die Wände aus vollkommen schwärzen Kdrpem
bestünden (vgl oben S. 487 Anm. 2). Diese strahlende Energie

übt einen bestimmten Druck auf die Zyliuderwände aus. Der
Druck muß nun offenbar an jeder Stelle der Wand der gleiche

sein, weil sonst der Hohlraum unter Wirkung seiner inneren
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Kräfte in fortdauernde Translation oder Botation kommen würde.*)

Eine Stelle der Wand möge aus einem yoUkommenen Spiegel be-

stehen. Wir sahen oben S. 47n, daß ebene, nomaleinfallende

Wollen einen I>nick ]> auf eine vollkommen spi» 'ir<'lTid<' Flndie aus-

üben, der gleich der in der Volumeinheit entlialtenen Energie ist

Wenn hitih nnreg^elmÄßi^e Strahlung; nach allen Kichtungen vor-

handen 16t, SU kann mau «ich die Strahlenrichtuugeu der einzelneu

WtJÜeazüge nach drei zu einander senkrechten Komponenten

zerlegt denken, von denen die eine senkrecht auf einer Fläche s

der ZyUnderwand stehen mö»e. Nur diese Stralilenkomponenta

drückt auf die beiden anderen Komponenten aber nicht. In-

folgedessen wird der ganze, auf s ausgeübte Druck, nicht ^ (^),

sondern nur Va ^ W sein.^

Wenn sidi daher der Quersclmitt 1 des Zylinders van. dx nacli

an£en yerscbiebl^ so wird die Arbeit geleistet

d-4«=i^(^)da?. (43)

Wenn ferner die Temperatur des p^anzon Zylinders um 6& ge-

steigert wird, w&hrend x konstant bleibt, so wächst dadurch die

Energie am

dE^\lö&-x, (44)

da das Volumen des Zylinders x ist Aibeit wird nicht geleistet,

falls X konstant bleibt

Ein Vergleich der Formeln (4:;) und (37), sowie (44) mit (3S)

lelirt, da nach (38) ftr Ac = 0 wird

daß hier zn setzen ist:

1) Daher gilt d«r oben B. 447, Anm. 2, b^hanpteto BfttB, daS beim
8trahlungggleicihgewicht der Dmck uaabhlsgig tob der Natnr der stEahlenden

bexir. bestrahlten Flfu ho ist.

2) Über präziberü lierlciiuog dieses Faktors Va vgl. Boltzmana, Wied.

Ann. 22, S. 291, 1884, oder Galitzine, Wied Ann. 47, S. 488, 1892. —
M. Planek, Vorlea. ttber Tbeor. d. Wirmestr. Lelpz. 1906, & 66.

32*
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Nach (4*2) ergibt sich daher, da nur von ^ und nicht von
X abhäugt:

Diese Gleichung kann man aofort nach integrieren nnd erhAlt:

(48) =

Eine Integi*ationskonstante ist nicht hinzuziifü^eii, weil für ^ = 0

der Krirper keinen Wärmeinhalt besitzt und daher auch keine

Strahlung entsenden kann. Aus (46) folgt

folglich

oder

(47) fpi&)'=C'd'*,

Wenn nun iu die Wand des Zylinderü ein enges Loch gemacht

wird, öu ütrahlt dieses wie eine ideale schwarze Fläche nach

außen (vp:l. oben S. 487). l )ie Strahlungsintensität i muß « ilcnbar

proportiunal zur Eiiergiedicht^» (ß) im Inaern des Zylmders

sein Es folgt also auch für die Strahlungsintensität t einer

schwarzen Fläche das Gesetz

(48) t—a.^^*

d. h. die Gesamtstrahlunpff Intensität eiues schwarzen
Körpers ist proportional zur vierten Potenz seiner abso-

luten Temperatur.
Dieses Gesetz, wplches Stpfan -') empirisch aus Beobachtungen

zuerst erschlossen hatte und Jioltzmann (1. c.) theoretisch (auf

äliiilichem Wege wie hier) abgeleitet hatte, ist mehrfach experi-

nieiiteU bestätigt worden, am genauesten durch Lummer und

1) K« ergibt sich, daß tp — i ist, vgl. M. Fianck, Vöries, über Tiieor.

d. WänneöU. Leipz. 190C, S. 23.

2) Wien. Ber. 79 [2), S. 391, 1879. Stefan glaubte» d«0 aiei StnhluDgs-

gOMts Ar beliebige Körper Oeltong hltte. Es gilt aber etniig nur Hir voll-

kommen schwane Kßrper.
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Pringsheim^), welche durch bolometrisclie Messung fanden, daß

innerhalb des Temperaturintervalls von loa" Geis, bis 1300® Gels,

das Loch eines Hohlraums (ideale schwarze Fläche) das Stcfan-

Boltzinannsche lStrahliini^s<^t*setz b«4V)lgte. Es ist bei den Ver-

suclit-ii natürlich auch auf die Temperatui- des BoIoiim^pt-s Kücksicht

zu nehmen i vgl. oben 8.478). Die Zuätrahluug der kleiueu Fläche ds

gen^pn die Kliiche äs in der gegenseitigen Entfernung r beträgt,

falls ds und ds senkreclit gegen r stehen, nach der Definition der

Strahlungsintensität LOben fc>. 47<» Formel (3)]:

Die ZoBtrahlimg der FUclie d/ gegen betrftgt, faUs « die

Strablungsintensit&t Ton da beaeichiiet:

dL — »-^r-

Falls daher i und % das Gesets (48) befolgen (d. h. falls ds und d$

Tollkommen schwarze Flächen sind), so ist die im ganzen in der

Zeiteinheit dem Element da zugefllhrte Wärmemenge

dW= dL'~dL* = a^ ^'*), (49)

falls &' die absolute Tempi-ratur von d.^' bt'Zcicluu't.

Die Konstante a int neuerdings von h\ Kurlbaum ') in abso-

lutem Maße durch bolometrische Messung bestimmt worden; das

Prinzip der Messung war dabei, daß das Bolometer durch einen

elektrischen Strom gemessener Stärke bei verhinderter Zustraliiung

auf die gleiche Temperaturerhöhung gebracht wurde, wie duich

die Znstrahlung allein ohne Strom. Die Znstrahlung wird daher

dnndi die Jonlesehe Stromw&rme in almolutem Maße bestimml

Es ergibt sicli, daß, venn man mit et das EmissionsTermOgen der

Maeheneinheit eines schwarzen Körpers bei Geis, bezeichnet^

d. h. die nach allen Bichtnngen ausgestrahlte Energie in i seo, die

Differenz der EmissionsTermögen zweier auf 100 ^ Cels. und 0 ^ Gels,

temperierter schwarzer Einheitsflachen betrftgt:

«1 00 - «0= Ü.Ü731 Watt= 7,31 . 10» • (60)

1) Wied. Ann. öft, S. 395, 1807. — Ann. d. Ph/s. 3, 8. 15Ö, 1900.

2) WML Ann. ^ & 746; 1886.
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Nun ist [vgl. oben B. 471 Fomel (6)] jrt, ülU i die Strahlnngs-

iütensit&t ist Daher folgt

«IM — «0 == « (373* — 273^) = 2,33 . lU*,

d. b. es ergfibt sich die KoEBtftnte a fftr die Strahlungs-
intensität einer schwarzen Fläche in absolutem e^9~
MaB zn

(51) a= 1,69 . iir^'^lwM

oder aasgedrückt ia gr. cal:

(^O a = 0,403 . lÜ"** "Vsee om«

12. Die Sojmentemperatnr» eiaddooMii ans ihm Gesamt»
strahlimg. Wenn die Sonne ein vollständig absorbierender (d. h.

schwarzer) Körper wäre, welcher eine reine Temperaturstrahlung

besäße, so könnten wir ihre Temperatur ^) aus der Solarkonstante

(S. 472) und dem absoluten Werte der Konstante a im Strahlungs-

gresetz bereclinf^n. Nennt man ^ die absolute Sonnentemperatur,

die Temperatur aiit dor Erde, so wäre nach (49) und (5l') die

Solarkonstante, d. Ii. die pro Miaute der Flächeneinheit der Erde
zugestrahlte Energie:

(52) dW^ 0,403 • 10-" . 60 ^ — ^'*).

Nun ist aber

wobei 9 die scheinbare Gr5ße des SonnendnrehmesseFS= 32' be»

zeichnet.

Setzt man daher die Solarkonstante (mit Langley) dW*^
3 gr. cal/BUnute^ SO wird ^ die effektive Sonnentemperatnr ^«6500*
d. h. etwa 6200^ Oels. Nimmt man die Sonnenkonstante (mit

Angström) zn 4 gr. cai/Minute an, so würde die effektiTe Sonnen-
temperator etwa 6700^ (Ms. betragen.

1) Dieselbe wird ala dl« effektive Sonnentempenlar beiflielmet. Ihre

wirkliche Tempentiir könnte liolicr sein, falls ihi AbflorptionsvennOgen kleiner

als 1 ist, dnprf'^en fit Ter, faUa auch Imminiftgen«, », rrhfmi-Timtifafittfiw, bei

der Sonneubtraliluiig wirkt.

2) Auf den Wert von ^' kommt es niclii au, da in (52) i^'* zu veruach-

IXaalgen ist neben B*,
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ISi» Die Yerünienuig des SpektomB eines aehwarzeii

Körpers mit der Tempenter (Wiensches Tersekiebimgrsgesetz).

Unter dem Spektrum eines schwarzen Körpers verstehen wir die

Verteilung der von ihm ansgesaiultnii strahlenden Kneriri** -nif dio

verschiedenen Wellenlängen. W ir knüpfen die Untert^nchung un

an das 6trahluugsg!^'i*'hgewicht innerhalb eint« q-p^rhlossenen

Hohlkörpers. Die Strahlungsintensität einer selnvarzt^n Fläche

ergiht sicli dann, falls man feicii ein kleines Loch in der Wand
des H(»lilkoi-pers denkt, als proportional zu der im Hohlkörper

stattfindenden Knergiedielite. Nach diesem schon in i; 11 benutzten

Verfahren ergibt sich auch, daß für das Stialilungsgleichgewicht

die >»'atur der Wände des Hohlkörpers gleichgültig ist, wofern sie

nur nicht ganz aus vollkommenen Spiegeln bestehen.

Die Yerftüdemiig des Spektrums eines s^wamn E5ipef8

mit seiner Temperatur kann man nnn nach einem von W.Wien <)

erdachten Verfahren in folgender Weise bestimmen.

Wir denken nns einen Zylinder vom Querschnitt 1, in welchem
zwei Stempel 5 nnd ^ yer-

schiebhar sind, welche mit 1 1 Ha?
lichtdichten El^en ver- r ) z j s ^

sehen sein sollen. K und ^ ^ hg fi^,
; >4»d£>

JC* seien zwei schwarze M I
| ^

KOiper der absoluten Tem- l * ^ »

peraturen & und # + dt% jjg, jjo.

Die Seitenwände des Zylin-

ders, sr>wie die Stempel S, S' sollen vollkommen spiegeln. Eben-
falls seien die Außenseiten von A'nnd K' mit vollkommenen Spiegeln

belegt. Der Inncuranm des Zylinders sei frei von Materie.

Es Sri nun zunächst 5* geschlossen, S oöen. Ks strahlt dann
iT in die Käume 1 und 2, K* in den Raum 3. Die Diditiirkeit der

Enerke in 3 ist großer als in 2, weil die Temperatur von
um dlh höher ist, als von A'. Es ^vcrde jetzt S goschlossrii und
gegen 6'' hin um öx vorgeschoben, bis die Euergicdichte in 2 gleich

der Energiedichte in 3 ist. Wir wollen zunächst berechnen, wie
groß wir dv wählen müssen. Wenn niiiu die ursprünglich im

1) W. Wu-n, Herl Ber. 1803, Sitsnug vom 9. Febr. - Wied. Ann. 62,
132, 1894. Vgl ierni r Thiesen, Verhandl. d. Deuts< Ii. phys. Ges. 8,

S. 65, Wi). — H. A. Lorciit/., Akad. d. Wiss. Amsterdam ]'"H. P. COT. —
M. Abrahaui, Anu. U. Phy«. U, S. 236, 1904. — M. Planck, Vöries, über
d Tlieor. d. WinneatnJiliiiig. Leips. ISOS. & o. II.

Oigitized



504 Kcpitel IL

Räume 2 vuiiiandene strahlende Energie mit bezeichnet, so ist

die ursprüngliclie Energiedichte dort

Daher ist die Terindenrng der Energiedichte bei Änderung von x:

^ a — äP ' (a—a>)>

Nun ist d(& itl^ieh der Arbeit, welche beim Yorsehieben des

Stempels 8 zu. leisten ist Nach S. 499 ist daher «KS ^
Daher wird dipi

(68) <lP~^t-, =
„ 'J- % V.

Andererseits ist nach (47) tp proportional zur vierten Potenz von ß^y

d. h. mau erhält

(54) dy>=^4ip^'

Wenn dalinr die Kner^riediHirf' im EntiTiir '2 durch Verschieben des

Stempels A Uli! dr ^h^rh wfrdeu soll der Euergiedichte iu 3, SO er-

gibt die Vergleichung von (53) und (54):

(55) V.J#^-^»-

Man kann uuu aus dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik
schließen, daß, wenn die Dichte der gesamten strahlenden Energie

in den Räumen 2 und 3 dieselbe ist, dann auch die Energiever-

teilung im Spektrum in beiden Räumen dieselbe sein muß.

Denn wenn dies nieht der Fall wäre, so mttBte es Strahlen einer

bestimmten Wellenlänge geben, welche in 3 eine grtUSere Energie*

dichte besitzen, als in 2. Wir kennen dann yor die Klappe TOn ^
eine dflnne durchsichtige Lamelle l^n, welche die Strahlen der

betrachteten Wellenlänge vorzugsweise hindorchläßt, die anderen

vorzugsweise reflektiert, und dann die Klappe Offnen. Es muß dann

mehr Energie von 3 nach 2 gehen, als umgekehrt, und die Dichtig-

keit der Energie wird iu 2 größer werden, als in 3. Jetzt schließen

wir S\ entfernen die Lam^e nnd lassen den Stempel ^ von dem
in 2 herrschenden Überdrucke bewegt werden und Arbeit leisten,

bis die Dichtigkeit der Energie in beiden Bäumen wieder die
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gleiche ist. Die hierbei gewonnene Arbeit sei A. Dana wird

wieder geöffnet und in seine Anfangslage zurückgeflUirt, was keine

Arbeit erfordert Dann Jüchen wir bei geschlossenem iS'mitiS'aiif

seine Anfangslage znrück, wobei wir die Arbeit wieder gewinnen,

welche hei dem Versrhiobeu von S um 6x aufgewendet wurde.

Wird st'hlirßlicli die Khippo von S wieder ge5ifnet, so ist der

Anfangszurftand völlig erreicht, dem Kin-per A' ist in fcJumma keine

Wäime eiitzogren oder zugetulirt, dagegen dem Körper K' eine ge-

wisse Wärme entzogen ibei der Strahlung durch die Lamelle,

welche auf die Klappe von iS' gesetzt wurde). Außerdem ist eine

gewisse Arbeit A gewonnen.

Nach dem zweiten Hauptsätze kann juan aber nie Arbeit Ä
durch einen Kreisprozeß gewinnen, iAU dabei nur einem Wärme-
reservoir K' WäiTue entzogen wird, so daß diese Wärme vollständig

in Arbeit verwandelt wäre. — Wir schließen daher, daß bei

gleicher G-esamtdichte der Energie in den Bftamen S

und 3 auch die Energieverteilnng im Spektrum die

gleiche ist

Kux wird aber durch die Bewegung des Stempels SöiA Energie-

verteilimg im Spektmm nach dem Dopplerschen Prinzip ge-

ändert Sei nrspr&nglich im Banme 2 die gesamte Energiedichte

gegeben durch

so gibt die Gritße 9 {X, d) - dX die zwischen den Wellenlängen l

und dX enthaltene Eiierf]riedichte an.

Wenn wir nun ebene Wellen betrachten, welche im Räume 2

senkrecht gegen die Stempel S, S' hin und her reflektiert werden,

80 wird ihre Wellenlänge durch die Hex^pf^ng von 8 geändert.

Betrachten wir zunächst einen Strahl, wi leher von einem Ptinkte P
ausgehend nur einmal an S reflektiert wird. Wenn im Punkte P
der einfallende Strahl eine Znstandsflnderun^' von der Perinde T
hervorruft, ruft der an S reflektierte Strahl eintt Zustandsänderuug

von anderer Periode 1'' hervor. Wenn nämlich von P eine Er-

schütterung zur Zeit f. = 0 ausgeht, so gelangt sie (hu cli lieflexion

an S nach P zurück zu einer Zeit = 2bx : c, wobei r die Licht-

geschwindigkeit im Eaume 2 (im Vacuum) ist und den Absstaud

bezeichnet, den P vom Spiegel gerade zu der Zeit besaß, als

die von P ausgehende Erschütterung auf S anlangte.

0
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"Wenn znr Zeit / == 0 der Abstand zwischen P und S den
Wert b hat, so muß oflfenbar h = • s-^ sein, wobei den vom
Spiegel 5 in der Zeit ti ziirückgelef,4t?ii Weg bezeichnet. Bewegl;

sich S mit der Greschwindigkeit r gegen P hin, so ist vj •

und = e . <i, daher folgt aus 6 = (c + f) <i, daß <i
= 6 ; c + t?,

d. h. es folgt:

Nach der Zeit T hat sich der Abstand zwiecheii P und <9 Terringert^

auf b'^ h — vT. Daher gelangt eine ron P zur Zeit t^T aus-

gehende Erschütterung nach P durch fieflezion zorfick sn der

Zeit 7 + vobei ist:

Der reüektierte Strahl rnft daher in P eine firschftttemng der

Penode 't herror, wobei ist:

Eün zweimal an 8 reflektierter Strahl ruft die Periode hervor,

wobei ist:

ein n-mai reflektierter Strahl ruft die Periode hervor

(VI) r«=r(i^)".

Wir habnn nun n aufzufassen als die Zahl, welche angibt,

wie oft tlif im J^auüie 2 nunnal zu S, S' verlaufenden Strahlen

bei ihrem Hin- und Hergehen an S reflektiert werden, während S
eine bestimmte Wegstrecke de dui'chläuft Wenn der Abstand

zwischen 8 nnd 8^ konstant den Wert a^x bes&ßOf so würde
zn ^er iHnaligen Reflexion an S die Zeit diT erforderlich seiiif

wobei ist:

(58) Ä == f» ^-^>.

Wir wollen Toranssetzen« daS die Bewegung 6x go klein gegen
a— jB ist^ daß wir wirklich a— als konstant annehmen klHmen.
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In dieser Zeit ^ macht nun den Weg dxwmv4t; daher folgt

ans (58):

d. k
de e

(59)

Wir wollen mm annehnieu. daß r sehr klein gegen c ist Dann
liefert (57), wenn man sich auf die niedrigsten Potenzen in v ; c

beschränkt;

d. h. mit Mcksieht auf (59):

Ulf Ändtinmg der Periode durch die Bewegung des titeiupels 8
beträgt also:

und ebenso ist die Änderung Ö^X der Wellenlftnge welche dnrch

die Bewegung von S entsteht:

Bei positivem öx ist also d^X negativ, d. h. die Wellenlängen werden

verkürzt.

Ks ist nun weiter zu berücksichtigen, daß nur '/g des der

Wellenlänge / zugeliörigen EnergieanteiU in ^5Ü; aufgefaüt werden

kann als von Strahlen herrührend, welche senkrecht gegen S ge-

richtet sind (vgl oben S. 499). Die Strahlen, welche parallel mit 8
yerlanfen, erfahren durch die Bewegung von 8 keine Änderung
ihrer Wellenlfinga Wenn daher im Baome 2 zwischen den Wellen«

Iftngen l nnd X-\-dl ursprünglich die Energie vorhanden ist:

» 9 (A, ») (61)

so würde nacli der J:{e\vt'guüg des Stempels, fallb man zunächst

von der dadurch gleichzeitig bewirkten EnergieVerdichtung (oben

S. 504) absieht, die zwischen den Wellenlängen X uud k dX
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liegende Energie dü aus zwei Drittel von iL bestehen und ans

einem Drittel des Anteiles (p {X ^ 6^1. 0-) dX, der m-sprün glich zu

der WellenlÄnge A— X gehörte, falls d, X die in (60) berechnete, durch

die Bewegung des Stempels bewirkte Welleiü&DgeiiTergröl&eraiig

bedeutet Daher ist

iL' [% 9> a, d-) + Va 9{X- 6,X, B)] dX.

Nun kann man nach dem Taylorschen Lehrsätze schreiben:

Daher wird

oder (wiederum nach dem Taylorschen iSatzc) falls man Vj dji

= <U setzt:

^Ü2) dL' ^ q> {X — öX,d) dX,

Die bei der Wellenlflnge X nach Einschieben des Stempf l ^

d. h. von der höheren 'JVmperatur d- + öd-, liegende Energie ist

also dieselbe, wie die bei der Wellenlänge X — 6X liegende Energie

bei der Temperatur i^. Nun ist aber nach (60) und (56):

d. h. es gilt die Beziehung:

(«3) ?+T-<^'

welche wir schreiben können als d (^;i) = 0, d. h.

(64) d^X^eonaL

Wenn man daher zunächst absieht von der beim EiIl^^cllieben

des fcitempels bewirkten Knerj^PTerdiclitung-. d. Ii. wniu man absieht

von der mit Steigerung »Irr Tt^iii]>cr;itur bewirkten En»M-irieverdich-

tung, 80 besteht für Indiere Temperatur bei der Wellen-
länge X dieselbe En ergiedichte, als für die tiefere Tem-
peratur ^' bei der Welleuläuge falls XO^-X'd-' ist.

Berücksichtigt mau nun aber auch die Steigerung der ganzen

Energiedichte, welche mit i> * proportional ist, so können wir den
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soebea ansgesprochenen Satz aufrecht erhalten, wenn wir die

EnergieTertaUiuig anstatt von ^ in dem Ausdruck ^ : ^* uuter-

saehen.

Unser Satz besagt dann, da B für einen schwarzen Körper

bei eiiHT beliebif^en Temperatur d- der Verlauf von ip : i^^

ein und dieselbe Jj'unktion des Argumentes sein muß.

Nach (56) ist nun:

0

Es muß daher 9 (^^) : eine Funktion des Argumentes

Seins

tML.f{Xd). (66)

Wenn wir daher fttr irgend eine Temperatur & die Energie-

verteilung in der Weise auftragen, daß die Abszissen die Größen

X» sind, dieOrdinaten die Größen n,»):{>\ so dit diese Zeich-

nung f&r jede TemperMtnv if, d. Ii. man kann (iann aus dieser

Zeichnung an<di leielit für andere 'I^Miiperaturen die eigentliche

Energieverteiluug konstruieren, bei der x und q> die Abzissen und

Ordinaten sind. — Hieraus folgt sofort der Satz:

Wenn bei der Temperatur das 8tralilungsraaximnm

des sehwarzen Körpers bei der Wellenlänge Im liegt, so

liegt es bei der Temperatur ^' bei derjenigen Wellenlänge

Xm% welche bei der Gleichung genügt:

X^.^^X^'d^, *
(67)

Aus (66) und (07) folgt femer, falls man die Funktion q),

welche der Wellenlänge Xm zugehört« mit 9>« bezeichnet:

d. h. die Strahlungsintensitäten zweier verschieden tem-

perierter schwarzer Körper» welche sie bei denjenigen

Wellenlängen besitzen, bei welchen ihre Strahlungs-

intensität ein Kazimum ist, verhalten sich wie die fünften

Potenzen ihrer absoluten Temperaturen.

14 Ble Sonnoiteiiiperatiir, erseUossen ans der Enetgte*

TerteUung des SoimenspiMnuiis. Das Gesetz (67) ist mehrfach
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ezpeiimentell bestätigt worden Nach Lammer und Frings*
heim^ ergibt sich die 2abl ;u*^^2940, folls £mlielt Wellen-

länge 0,001 nun iat Paschen^ hat naheam denselben Wert Ittr

Imd- gefimdenf etwa 2920. Da nun naoh Langley die maximale
Eneirgie der SonnenstraUnng bei Im'— 0»0005 nun Hegt» so würde
für die Sonnentemperatnr folgen:

^' -=08600= 5587 «Cels.

Dieses Resultat stimmt der Größenordnung nach mit dem oben

anf 8. 502 berechneten. Eb ist aber inuner die Frage, ob die

Sonne ein Tollständig absorbierender (schwarzer) Körper ist, der

eine reine Temperatarstrahlung besitzt FaUs die Sonne ein

chemilaminiszierender Körper ist» so könnte ihre Temperatur eine

ganz andere sein.

1& Die Terteflnng der Energie Im Spektmm eines

schWarzen K5rper8. Die bisherigen Betr;iclitangen ergeben wohl
die Änderung der Verteilung der Energie im Spektrum eines

schwarzen Körpers mit der Temperatur, sie sagen aber nichts ans

über die Verteilung der Energie bei einer bestimmten Temperatur.

Um dieses Gtesetz zn erschließen, macht W. Wien^) folgende

Hypothesen:

Nimmt man als strahlenden schwarzcu Körper ein Gas an,

so gilt, falls man sich auf den Boden dei* kinetischen Gastheorie

\) Vfrl. (larul)or F. r:is( lu'n und H. Wanner, Berl. Ber. 1899, 12. .Tun. —
F. Pasclicn, ibid. April. — O. Lnmmer iiud E. Pringsheim, Verhdi. d.

deutsch, phy«. Ges. 1899, S. 23, 210. — Ann. d. Fliys. ü, S. 192, 1901. — Für

sehr titfo Tempentnren ist die Stnblung von Langley (Ann, de dum. et de

phjB. (6) Iii, p. 433, ls8G) untersucht worden. Er fimd mit Hilfe dnes Bolo-

Dieters, dn^ nxif — 2<^i" Cels. abgeküh't wat. daa Stralilungsmazimum einer

geschwärzten Kupierjjlatte der Temperatur — 2 ' Cels. bei der Wellenlänge

0,0122 mm. Aus der Zahl . ^^ - iJb87 würde bei — 2" Cels. folgen

— 0,0107 mm. — Bei den Langley sehen Vennichen hukdelt ee rieh aller*

dings nicht am die StrahlnnK riner ideal-schwarzen Fliehe. Außerdem wild

nur das relative Strahlun^maximum der Kupferplatte von — 2" Cel^». gesren

da« Rolnmeter von — Cels. gemessen. Di'psom relative Maximum liegt,

wie man sich aus der Zeiciinuug der Strahlungskurveu sofort überzeugen kann,

bei einem etwie Ideb«:^ K als daa alMolnte StrahlungsmazimiUD.

2) O. Lnmmer n. E. Pringsheim» VerhandL d. Deatech. pl^t. Qee.

1899, S. 215.

3) F. Pasehen, Ann. d. Phys. 6, 8. 657, 1901.

4) W. Wien, Wied. Ann. 58, 06^ 1890.
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stellt, das! Maxwell sehe Gesetz der Verteilung]: der Gesrh'wlndij^-

keiten der (jasmokküle, deinzufolgfe die Anzalil der Moleküle, dert^ii

c^Hsr^hwiudigkeit swischen v und v -i- dv liegt, proportional ist der

v^'0-''hi* dv, (69)

worin ß eine Konstante ist, die sich durch die mittlere Geschwin-

digkeit 9 veimittels der Gleldnmg

(70)

ausdrückeu läßt. Di iib^uluu^ Temperatur {) ist nach der kino-

tischen Gastheorie propurtional der mittleren lebendigeu ii.raft der

Gasmolöküle. d. h. ist

^ e« V» c« (71)

Wien macht nun die Hypothesen:

1) Daß jedes Molekül SchwinguugbU eiuer Wellenlänge k aus-

sendet, die nur von der Geg( lnvindig"keit v des Moleküls abhängt
Es ist also auch r eine Funktion von X,

ij Die Intensität der Strahlun*::, deren Wellenlängen zwischen

X und X -{- dX liegt, ist pruportiunal der Anzahl der Moleküle, die

Schwingungen dieser Periode aussenden, d. h. proportional zu dem
Ausdruck (G9). Schreibt man daher diese Strahlungsintensität in

der Form

80 maß nach (69X (70) und (71), da v eine Fonktion Ton iist^ sein

_
q>{X,0)^F{X)^$ > . (72)

Da nun nach (66) gt: &^ eine Funktion des Argumentrs 2 ih sein

muß, so folgt F{X)^oi:X^ und fiX)= :^ so daß das iStrahlungs-

gesetz entsteht:

welches nnn auch als altgemein gültiges Gesetz fllr Jeden schwarzen

Körper hingestellt wird, auch wenn derselbe nicht ein Gas ist^

da (TgL oben S. 485) das Strahlungsgesetz eines schwarzen Körpers

nicht Ton seiner speziellen Natnr abhängt ^ Dieses Gesetz wurde

I
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dann aneh von Planck') anf spezieUerer elektro^magnetiflclLer

Ghnndlage abgeleitet, indes hat er es sp&ter^ auf Grund all-
gemeiner Yerknüpfting der Themodynamik mit Wahrscheinlich-
kdtBbetrachtiingen modifiziert

Planck geht ans Ton der Annahme, daß' Resonatoren tot-
hahden sind in einem allseitig durch yoUstftndig reflektierenide

Wftnde begrenzten, von beliebiger Wärmestrahlnng erf&Uten Va*
ennm. Die Schwingungszahl der Besonatoren (d. h. das Rezi-
proke ihrer Eigenschwingungsdaner) sei mit p bezeichnet Im
stationären Gleichgewicht hat dann ein Resonator eine bestimmte
Energie U und Entropie eile sich nur durch den Zustand des
Systems bestimmen, es muß daher auch ^S* eine Funktion von TT

Sehl. Durch thermodynanÜBche Betrachtungen leitet nun Planck
zunächst die i^'ormel ab:

wobei ö- die absolute Temperatur bedeutet. Durch Anwendunp^

des Wienschen Verscliiebungsgesetzes (§ 13) ergibt sich, daß Ä
eine universelle Funktion von 27 : v iät^ d. h.

Um nun die Entropie » ines Systems von .V Resonatoren zu büdeu,

wird die Wahrscheinliciikeit seines Zustaudes, d. h. der Verteilung

der Ge?.ajitt-Ki)erg:ie Uy auf die vorhandenen Resonatoren, be-

stimmt. Da nämlich im Gleichgewichtsfalle üowüIiI die Wahr-
scheinlichkeit, ul:5 die Entropie ein Maximum sein muß, so ist die

Entropie S.v eines physikalischen Systems eine universelle Funk-

tion der Wahrscheinlichkeit SB dieses Znstandes. Da die Entropie

eines Systemes, das ans mehreren Teilen besteht^ sich additiT zn-

sammensetzt, dagegen die Wahrscheinlichkeit mnltiplikativ, so folgt

wobei k eine universelle Konstante ist. Um nun ein quantitatives

Maß für die W ahrächeiiiLichkeit des ZuStandes, d. k der Verteilung

1) M. Planck, Ann. d. Phys. 1, S. 116, lOCXJ.

2) Dieee Arbeiten hat r!:uuk in «einftii ..Vorlc^ungcMi über die Theorie

dei Wärmestrahlung", Leipzig luUU, zusammengefaßt. bpezieU vgl, dort S. 157.

(75)

(76)
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der Gesamteuergrie Uy aiif die vorlKnidt iiPn Rpsfmatoien. zu ge-

winnen. ^Tird angenommen, daB die EiK-rjjrit; aus « intr großen

Zahl gleirliiT Knereieelement^ / bestehe. Die Wahrscheinlichkrit

des Zustaudrs i>t dauu gl<'icli drr Anzahl der veischiedenfii indi-

viduellen ZuordiHing-en. die mügUch sind, um tlic voi-liandeuen

Energieelemente f auf die vorhandenen Resonatoren zu vert» ilen.')

Bei der so gewonnenen Entropieformel (76) ergibt die Beuutzuug

der aus dem Wienschen Verscliiebungsgesetz folgenden Beziehung

^75) die Bedingang:

f = (77)

d. h. die Energieelemente luttssen der Schwingungszahl v pro-

portional sein; h ist eine universelle Konstante, die Planck ele-

mentares Wirkungsquantum nennt. Vormöge der Beziehung

(74' r'rgibt sich nun aus (76) eine <ilripliung flir die Strahlung.s-

euergie im Hohlraum, die üho zugleich (vgl. obt ii S. 4S6 Anm. 3)

das Strahluugsgesetz einer absolut schwarzen Fläche (als kleines

Loch des ]li>hlraumcs irf»dacht) ist. Kühi*t man anstatt der Schwin-

giiiiüs/.ald p des Kesonators seine Eigenweileuiänge nach der Re-

lation ein

X = c:v, (7S)

wobei c = 3.10*o die Lichtgesclnvindiiikiit im Vacuum ist,, so

ergibt sich die Strahlungsintensität welche zwischen den Wellen-

längen X mdl-^-dX liegty für eine im Yacanm^ liegende schwarze

Fläche:

(79)

Für genügend kleine Wei-te XO- geht dieses Gesetz in das

Wiensche Gesetz (73) Uber. Die ersten Messnngen von Paschen^

1) Z. R. wiTHp für F = r*Y die WahMcheinlichkeit "ii? proportionn! mit

N sein, da dann nur je ein Ke^^onator die ganze Energie enthalten könnte.

Mit kleinerem e wächst ^ erheblich.

2) Liegt die Fliehe in ladt, so wlid die Strahlimg mir unbedeutend (im

Verhältnis des Quadrate« des BredmngsindeK der Luft), erliöbt (vgl. oben

8. 4911.

3) Bei PluiK k leiiii der Faktor 2, weil (dort als h) lu /cichuet, 1. c,

S. 157) sich aut gradlinige Polarisation bezieht, während e« hier für natür-

liches Licht gelten soll.

4) F. Paschen, Wied. Ann. 60, S, 662, 1897.

Drud», Lahrbach d. Optik. S. Anfl, 33
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schienen dies Gesetz zu bestätigeu, jedorli hnt ^^ich durch weitere

Versuche') bei g-rößeren Werten die Unzuläuglichkeit des Wien-
scIh n und eine gute Bestätigung des Pianckschen Gesetzes er-

geben.-)

Um vou der Formel (79) aus die gesamte Strahlungsintensität

zu berechnen, führe man nach (78) p ein. Daun wird (79):

oder

2h r _hv hv Äv

Durch partielle Integration leitet man hieraas ab:

wobei a eine Abkttrsnng ist Ar

(82) «« 1+ ^ + 1^ + « 1,08».

Durch (81) Ist das Stefan-BoltzmannscheStrahlnngsgesetK (48)

(oben § 11, S. 500) aasgedr&cfct) und zwar bat die StraUnngskon-

stante a den Wert:^

(83) «"-^r-p-

1) O. Lnmmer u. E. Pringtheim, Verband], d. Deatoeb. phji. G«t. t»

8. 163» 1900. ^ H. Beck»Ann, Diiiertai, Tabingen 18861 — H. Babens,
Wied. Ann. 6», S. 5S2, 1899. — H. Rubens u. F. Kurlbanm . Rerl. Ber. 1900.

S. 929. — Ann. d. Pbyt. i, b. 649, 1901. — F. Paschen, Ann. d. Phya. i,

a 277, 1901.

2) Nach O. Lummer u. E. Pringabeim, Ann. d. Phys. 6, S. 210, 1901,

beateheoa noch gevinge Diffbienien mit der Plandcaelien FmbmI, wUiffead

Paachen 1. <

)
gute Bestätigung fand.

.3) Bei Planck (VorleBunjren 1. r.) h» zt iclirifi u i\\v KoriMt ante der Energie-

dichte, dagegen hier die d*^r Sirahlungsintensirät. Wenn man daher die rccht-e

Seite von (83) mit ^"je rouliipiizert (nacii Auni. 1, S. 500), so erhält luau die

Bedeutaog der PlandoMshen Beseidmnng o.
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Für diejenige Wellenlänge Xm, welcher im Spektrum der

sehwarzen Strahlung das Maximum der StrahhuigBinteiisitit u
entspricht^ ergibt sich ans Gleiehnng (79):

Die Avsftthnmg der DilTerentiation liefert» wenn man ssnr Abkfir-

znng setait

M^-fi C84)

Die Wurzel dieser transzeudt^uten Gleichung ist

4,9651. (85)

mithin ist Xm9''=^eh:ßk, also konstaut, wie es das Wieiische Ver-

schiebungsgesetz verlangt. Da nach § 14 die Konstante Xm • d- den
Wert ü,294 hat» falls iU in cm gemessen wird, so folgt also:

2m-*— 0^94—^ (86)

Aus diesi^^r (Tlpichuug. sowie aus (83) mit lieimtzung dps

W^ei-tes a I.»i9- 10-- nach (51) S. 502 folgen fttr die beiden Kon-
stanten h und k die Wei'te:

^ 6,548 • 10-" «»y , *— 1,346. 10-»»«y/aA.tfn»A (87)

Der Fort>(*liritt, der durch die Plancksche Theorie gegenüber

dem Wieuschen Gesetz (73) erzielt ist, liegt nun nicht nur darin,

daß omr- Formel für die Strahlung eines schwarzen Körpers ge-

wonnen ist, welche sich den B* nbaclitnnn^en priit nnschlioßt. s<Mi(lem

die Plancksche Theorie enthält aiicli cim ii <rroB>Mi Fortscliriit all-

gemeinen pbysikalisrlien Inlialtes, iiidejii nämlich nach ilir

aus der nuDierischeu Ermittelung der kStrahlungskon

-

stauten n und der nmnerisclie Wert des elektri-

schen Klrmentarquautums und die absolute Zahl und
Masse der Gasmolekule exakt berechutt werden kann.

Die physikalische Bedi ntiinp: der bei Planck auftrctcndtu Kon-

stanten h und k ist nämlich für seine Theorie besonders charak-

teristisch und von allgemeinem großem Interesse. Durch Anwen-
33*
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doug der Entropieformel (76) aaf die Gastheorie, fftr veldie Flaaek

nach dem Vorgänge von Boltzmann die WahrscheialicUkeit

eines Znstandes dadurch erhXlty daß er die Anzabl der mOgUdieii

Geschwindigkeits- und Barnnverteilongen der Gasmolekftle bei

gegebenem Gesamtvolumen und Gesamtenergie beredmet, kann
man die universelle Eonstante k in Beziehung ssn der Gaskon-

stanten setzen, da man bei idealen Gasen die Entropie aus ihrer

Znstandsgleichung leicht berechnen kann. Schreibt man die letztere

in der Fom:

wobei ;> Druck, v Volumen di s (iast s b» i der abboluteu Temperatur
{h. H die Aii/alil der GrammiiK'lcküie oder Mole des Gases, bezogen

auf 0-2 = 32 bedeutet (d. h. fiir n = 1 ist die vuriiandeue Masse

des Gases in Grammen gleich seinem Molekulargewicht), so erhält

Planck auf diesem Wege die Beziehung:

(88) - * =- |-

'

wobei IV die Anzahl der wirklich vorhandenen absoluten Gas-
molekule ist mN^^co ist also das Verhältnis der Molzahl zur
Molekttlzalil. oder, was dasselbe ist, das Verhältnis der Molekftl-

masse zur Molmasse. Da nun die absolute Gaskonstante B den
Zahlwert

(89) i2» 831 * lU^ ^lOeU grad

hat, so wii'd nach dem Werte k von (87)

(90) » : o= 1,62 . 10""

,

d h. auf ein Mol gehen

4 6,175 • 10-'
CD

Molekiil(\ "vrobei immer das Sauerstolfmol O.j = 32 gr vorau^jore^ptzt

ist. Dalier ist z. B. die absolute Masse eines Was;s»'rst(ttVat()iiis

\ R, 1,00S gl') gleich l,ß:^ • lO"'-^ g. Damit wird di.- Anzahl d. r

bei 0 Tels. und Atmosplifhv'iulruck in 1 cm^ enthaltenen Moleküle

eines idealen Gaseü (Lusclimidtsche Zahl):

(«1) -^=öi.ra(l^'!«3-»-V6-10'«-
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Hiermit stimmen die aus der kinetisclien Oastheoiie gevon-

Denen Zahlen (.Y - 2 . lO'^ bis 10 . KM») gut übereiu.

Da nach der Elekti'olyse mit jedem rinweiligen Mol ((Tramm-

molekül) die Elektrizit.^tsiiK nore 9654 nacli absolutem elektro-

mairnetisrheni Maße (d. Ii. 9()54(> Coulomb) verbunden ist. so ist die

elektrisclit* Ladung »*iiit's einwei^tigcn Ions oder Klt ktiong .das

elektrische Klementarquantttiu) liach absolutem elektromag-

netischem Maß:

e i-> m . 9654« 1^ .
10-i^

(92)

nack absolutem elektrostatischem Maße:

«— c.« — 4,69.10->^ (93)

Ifipmiit BtimniPTi die ans direkteren elektriflcfaen Versuchen

von Thomson und Wilson erhaltenen Zahlen') r = 3,4 . lO-**^ bis

e= 6,7 • 10-'^ gut überein. Da diese direkteren Versuche gi-ößeren

Versuchafehlern unterworfen sind, als die Messung der Strahlungs-

konstanten a und Xm . d- , so ist die indirekt aus den Strahlungs-

gcsptzon erhaltene Zahl für dns Kl* inpntarquautum dennoch

als sicherer anzu«)f^hen. als iVw. bisher aus den direkteren elektrischen

Versuchen entui>nninMU'n Zahlen.

Die Konstanto h der Plauckörlhii l'InMiri»' ^das elementare

W irkungsquautniii) ist bisher in seim 1
i

l y.-ikalischen Bedeutung
riiclit so weit erkauut, daß sic! dadurch m zahlenmäßige Beziehung

zu anderen physikalischen Krschciuuugen gesetzt weitleu kuniite.

Jedenfalls ist aber für das Plaucksche Strahluugsgesetz (79) sehr

wichtig, daß die Konstante h eine endliche, von Null verschiedene

QrOße ist, d. h. daß die Strahlungsenergie fftr eine l»68tiiimite

Schwingungszahl auch ans einer Art von atomistischen Energie*

elementen zusammengesetzt ist Fflr h^O wflrde nämücli

nach (79) die Strablnngsformel flbergehen in:')

«1*=—ii— » (94)

]) Vgl. dam J. J. Thomnoiiy Eleletrititita-Diirchgttig in Oimh, deotseh

von Marx, Leipzig 1905, B. 129.

2 Nach ( 77) AV( rden die Energieelemente f um so kleiner, je kleiner die

^ch^iuguugtizahl r i^t.

3) In diese Formel geht die Fiancksche Formel (79) iur genügend grotiea

1^ andi nnabhlDgig vom Werte von h fiber.
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(Ulf Formol, die zuei-st von Lord Rayleigli ^) aufL-: -! t ili ist. Diese

i' unuel wird für genügend lang:e Welleu experimentell bestätigt,

dagegen für kürzere Wellen nicht Dieses Rayleighsche Strali-

lungsgesetz ist nun kürzlich auch von Lorentz-) aus der Klek-

ti'oüeütheürie auf (ilrund der für Metalle von Riecke') und dem
Verfasser^) entwickelten Anschauungen abgeleitet, nach denen die

Elektronen in einem Metall in unregelmäßiger Wärmebeweguug
begriifea aind und »oirolil dte alelcMBdie, als die Wftnne-Iieltr

ffttaigkeit bedingen. Wenn ein Elektron seine Geacbwindigkeit

ändert» so muß es nach der elektromagnetiscben Theorie Energie

anastrahlen. Indem Lorentz hiernach das Emissionsvermögen eines

Metalles berechnet und es dividiert durch das mittels der gal-

Tanischen LeitfUiigkeit bestimmte Absorptionsvermögen, so erhfilt

er nach dem Kirchhoffschen Gesets (vgl Formel 8. 485 oben)

das Enussionsvennogen des schwarzen Körpers. Lorentz gelangt

dadurch zur Formel (94), wobei auch die Konstante A' in derselben

Weise, wie nach der Planckschen Theorie mit der Gaskonstante

R durch die Beziehung (88) verknüpft ist Diese Art der Begrün-

dung der Strahlungsgesetze ist zwar auf das Gebiet langer Wellen

beschränkt, sowohl weil Lorentz voranssetzt. daß flif Elektronen-

stöße sehr schnell rrfolq:en .«ollen im Verg:lei('h zur Periode (ivr

ausgesandteu Strahlung, al8 auch weil nach den Versuclien von

Hagen und Rubens*^ mir fWv lanjre Wellen das Absorptionsvei-

mü^^en der MetaUe lediglicli ans ihrer elektrischen Leitfälügkeit

berechnet werden kann.®) — und daher auch ihre Strahlung') unter

lienntzung des Strahlungsgesetzes des schwarzen Körpers. Aber
dafür gewährt dieses Lorentzsche Verfahren einen höchst bedeu-

tungsvollen Einblick in den Mechanismus der Elektronenbewegungen

nnd bestfttigt zugleich die Planckschen Anschauungen von einer

anderen Onindlage aas.

1) LoTc] Rayleigh, Phil. Mag. 49. S. 539, 1900.

2) H. A. Lorentz, Versl. Koo. Akad. v. WeU 1902/3, S. 787. Proc Kon.

Akad. V. Wet. Amsterdam im, & 066.

3) E. Black«, Wied. Aim. 4M. & 368» 1808.

4) P. Drude, Ann. d. Phys. 1, 8. 566, 1900.

5) E. Hapon u. H. Rubens. Ann. d. Phys. 11, & 87H, im
6' Niicii eiuer Fornul, die eutwickelt i»t vom Verf. im Lehrbuch d. Phys.

d. Äther», lh94, S. 574. — Verband, d. Deutsch, phys. Gesellscb. 5, 8. 142|

1908. - IL PUnek, BerL fier. 1903. & 27a

7) IL AechkiDAB» Ann. d. Phy». 17, & 960, 1906.
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Lediglich von Betracbtnngen der statistiscben Mechanik aus

mit Benutzung der Maxwellsclien elektromagnetischen Gmnd-
frl'irliuugen, aber oline Heranziehung von speziellen Wechsel-

wiikuugeu zwischen Materie (Resonatoren, Elektronen) und Äther

hat kürzlich auch Jeans die Formel (94) gewonnen. Daß sich

auf diesem Wege nur * iiu- für genügend lange A\ eilen experimentell

bewährte Strahluugsformel ergibt, deutet wiederum darauf hin,

daß bei diesen statistischen Betrachtungen die Strahlungsenergie

(bei einer von Null versehiedeneü Schwingungszahl v) nicht in

unendlich kleine Teile ztjrlegt gedacht werden kann, sondern nur

wie bei der Planckschen Theorie, in endliche elementare Quanten

«»Av. Die elektrodynamische Bedeutung des elementaren Wir-

kongsquaatiuns h ist bisher nicht gefunden, aber eine Aufgabe
Ton großem Interesse.^

Das Strahlnngsgesetz (79), welcbes ein ganz nniverseUefl ist,

gibt nns die Mittel in die Haiid,>) ein wirUich absolutes Maß-
system für die Lftnge, Maße, Zeit uid Temperator aufzustellen,

weiches nur auf nniverselle Eigenschaffeen des Vacnnms (Äthers)

begründet ist und von keinen besonderen Eigenschaften bestimmt

gew&hlter Materie abhängt. Wir finden nämlich auch in der

allgemeinen Gravitation und in der Lichtgeschwindigkeit im Äther
zwei universelle Gesetze. Ein solches absolutes Maßsystem wird

durch die Festsetzung gewonnen, daß die Gravitationskonstante,

die Lichtgeschwindigkeit im Äther, und die beiden Konstanten h
und k des Str&hluugsgesetzes den Wert 1 erhalten sollen.^)

1) J. H. Jeans, PhiL Mag. 10, 8. 91, 1905. Diesen Weg hatte auch
schon Lord BftyUigh beMshritten in Katue 7t, & 64, 213, 1906. — VgL
auch die Dantellung dieser und der Lorentzschen Betrachtungen belV* Planek,
Vorlesunpren übor Theorie d. Warnicstnihliiug, S. 170 -179.

2) Vgl. dazu auch A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, b. 132, 1905. — 20,

S. 199, 1906,

3) M. Plane k, YorlMongen Aber WXnneBtndiliing, S. 163.

4) Die mmMiiMfaeD Wette dleter abeolaten ElnlMitai eiod bei Planek,
Lara finden*

Digitized by Google



520 iviipitcl ili.

K»pl«eim. .

Das Leuehten der Gase und Dämpfe.

1. Unterscheidung der Luniinisztniz nnd Temperatur-

Strahlung. Dt^r prinzipiellp ünttTsclued zwisdicn Liimiiiii-zeiiz

und Temperaturstrahlung ist scIkhi üben 6. iMi gt uaunt. Welche
Kriterien haben wir nun. um bei irgend einem leuchti iiden Körper

zu entscheiden, ob er luuiiuisziprt oder eine reine Ttinparatur-

straliliiug besitzt (ob tr allaktiii oder thermaktin ist)?

Auf Luminiszeuzerscheinnngen ist dm- Kirckhoffsche batz

der Proportionalität zwischen Emissions- und Ahsorptionsiermögen

nicht anwendbar; trotzdem wird auchbei Lmniniszen^erscbeiniingen
die Emission scharfer SpektraUinien von auswühiender Absorption

derselben 3pektraUinien begleitet sein, da beide geknüpft sind an
das Bestehen von wenig gedämpften Eigenschwingungen der Ionen.

Dnrch Messung der absoluten Größe des EmissionsyermOgens

oder der Strahlungsitttensität kann man aber ein Kiiteritmi dafOr

gewinnen, wann sicher Luminiszenz vorliegt: Sowie die Strahlungs-

intensität eines Körpers größer ist, als die eines schwarzen Körpers

gleicher Temperatur im gleichen WdlenlÄngenintervall, so muß
Luminiszenz mindestens neben der Temperaturstrahlung bestehen.

Durch dieses Kriterium haben E. Wiedemanu,*) F. Paschen-)
und E. Pringsheim ') gezeipft. daß z.B. das gelbe Licht, welches

eine in einen Bunsenbrenner t iniri tülirtc Kochsalzperle ausstrahlt,

mindestens teilweise der Chemi-Lumiuiszeuz (Reduktion des Na-

triums aus dem Salz nnr}\ PrinsrslH'iiii^ seine Entstphnng ver-

dankt. Letzterer schließt nnili Ansttlluiig weiterer Versuche)

allLr«'iiit in. daß bei allen Methoden, welche man zur Erzeugung
der Gasspektren verwendet, das Leuchten eine Folge elektrischer^)

oder chemischer'^) Vorgänge ist Trotzdem müssen alle Gase und

1) Wied. Ann. 37» 8. 216, 1689.

2) Wied. Ann. 51. 42. 1804.

3^ Wi,-4. Arm. 45, ö. l-'-^, 1892. — 49, « BIT. 1«^93.

4/ Diu niedrige Temperatur in Geissl ersehen Köhren hat E. Wiede-
mann (Wied. Ann. 6, S. 21)8, 1879) konstatiert.

5) Pringsheim (Wied. Ann. 45, S. 440) hat von doer 160* 0. kalten

C<S^]-Flamme eine phölogiapliiaclie Wirkung erhalten. Beine Temperatur-

fitrnhkmp' hätte in cHe-em Falle p-nr kein photocrraijhisrli wirksame« Licht ent-

senden können. — ^febenbei mag hier bemerkt werden, daß die Wirksamkeit
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Dämpfte bt'i griiiigciidpr Erhitzung uucli eint- dein Kirclilioffsclieu

vSat/»' (Mits[n-('cln*iul(' Ti-niperuturstraklung e4itsendeii,') wt-il sonst

» in Widerspruch mm zweiten Hauptsatz äer Thermodynamik be-

stellen würde. Es ist allerding-s möglich, daJi die Absorption und
daher auch die Temperaturstrahluug bei Ausschließung 11 Her che-

mischen Prozesse gering ist uud vielleicht keine scharfen Spektral-

liuien ergibt, weil das Absorptionsvermögen eventuell erst durch

<sheiiiisehe Prozesse 2a bedeutender Große gebracht wird. Es wäre
z. B. denkbar, daß erst dureh Ändemngen Im MolekfUbaa die lonen-

eigenachwingungen mögliGh werden, welche starke auswählende
Absorption veranlassen.

2. Die Elektronenh^pothese. Nach elektromagnetischer Auf-

fassung werden durch die Schwingungen der Elektronen elektro-

magüetische WeUen gleicher Periode, d. h. Licht bestimmter Farbe,

entsendet Wir wollen prüfen, ob diese^Hypothese ohne Wider^
sprach mit beobachteten Strahlungserseheiniuigen dnrehfthrbar

i8t,2) nnd wollen die Eonstanten, welche für die Elektronen-

hewegungen maßgebend sind, numerisch zu taxieren suchen.

Wir fassen einen stationftren Znstand ins Ange, in wel<^em
die Elektronen Schwingungen konstanter AmpUtnde besitzen,

wobei sie beständig eine gewisse Energieznftihr erfahren, die not-

wendig ist, um ihre Amplituden, die sich sonst wegen Strahlungs-

und eventuell Reibungsverlusten vermindern würden, konstant zu

erhalten. Bei reiner Temperaturstralilung besteht diese Energie-

zufuhr in den gegenseitigen Stößen der Moleküle, bei Luminiszenz-

erscheinungeu ist sie in Form Ton chemischer, elektrischer usw.

Energie enthalten.

de* Aaer-Brannen nach E. Bt John (Wied. Ann. 66, 8. 433, 18dS) nicht

•nf Luminiszcnz beruht, sondern in der Anwendung eine^ iVut rbeetindigen

thermaktinen Glühk.'.rpor» von kleiner Masse, kleiner Wärnu leitiing , trrofler

Oberfläche nnd {rrolicm Emissionsvrrmöt^pn liegt. — Nach H Rubeo» (Wied.

Ann . ü9, S. öbö, lbi>Uj ist aber der Auersche Glühkörper vvahxscheinlicii

«linktin Ai gioSe Wellenlängen. — Vgl bietm jedoch die weiteron Arbeiten

von Bnbens in Ann. d. Phya. 18» 8. 725, 1906. Verhnndl. d. Dentaeh. pbya.

Gea. 1906, S. 41.

1) Nach Paschen (Wied. Anii. 50. 8. 400, 1893) zeigt Kuliloim-iure und

WaaserdAmpf eine reine Temperaturstmhiung. In der Tat sind ja auch ihre

Abeorptienarennögen für gewiaae Wellenlingenbereidie bedeotend.

2) VgL hkan eaeh H. Ebert, Wied. Ann. 49, B. 651, 1893. —
F. Biehars, Wied. Ann. b% & 407, 1894.
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Wenn die relative Entfeiiiurig einer elektrischen Ladung e

(nach elektrostatischem Maß) gegen eine gleiche, entgegengcesetzte

Ladung (die man in Kuhe oder in Bewegung annehmen kann) eine

Schwingung der Amplitude / und der Periode T ausführt, so ist

nach HertzO die iu einer halben Periode entsandte elektro-

magnetische Energie:

wobei Ä die Wellenlän<rH im YHr-uum il == oT) bedeutet.

In der Zeiteinheit wini daher von zwei eutgegeugeäetzt ge-

ladenen Ionen die Energiemenge ausgestrahlt:

(2) ^—¥^ Äif = 5^^^*

Nun hat E. \\'iedemau^ -) gemessen, daß die von einem g Natrium

in den beiden i>-Linien pro Sekuude entsendete Energie beträgt

(3) Zi— S210gr. cal» 13,45 -10^^ erg.

Das Atomgewicht des Natriims ist 23. Da nach der Planck-

sehen Theorie ein Wagserstoffatom ly63.10~^^g wiegt (vgL oben

S. 516), 80 ist also das Gewicht eines Natrinmatoms 3,75 • 10^'* g.

Natrium ist ein einwertiges Atom. An jede Valenzstelle

knttpit sich eine Ladung e. Wenn sich daher je 1 Ladung an
einer Schwingong beteiligt, so sind in 1 g Natriom

1 : 3,75 .
10--^ 2,66 • lO"

solcher Erregungsquellen vorhanden. Es mnS daher sein nach (2)

nnd (3)

(4) • 10"= 13,45 • 10

Setzt mau in diese tileichung die Werte ein: ^= 4,69 .
10""^* (nach

Formel (93)), 4l=ö,9.l0~^ cm, ö»-=3.10*^ so folgt

(5) /— 4^.10-'^ cm.

1) Wiod. Ajod. ae^ a 18; 1889.— Dort tritt ein anderer ZahlanfiAter wat»

well T andin als hier definiert tat

2) Wied. jbm. 37, 6. 213, 1889.
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Der Durdimesaer eines Molekttte bereehnet eich ans der kinetischeii

Gastheorie zu etwa d^%*\Qr^ cm.0 !>& nach (5) / wesentlich

kleiner als d ist, so kann also die Terhältnismäßig starke Emission

des Natriuiridanipfes tatsächlich quantitativ erklärt werden aas

einer Oszillation der Elektronen (Valenzladongen) innerkalb des

HolekiUs (der molekularen Wirkungssphäre),

Oben Ö. 436 ist ans dem Zeemannschen Phänomen das Ver-

hältnis der Ladung r zur Masse m des negativen Elektrons im
Natdamdampf berechnet zn:

«:m««c-l,6-10'. (6)

Wir haben früher (S. 364) die Bewegungsc^eichung für ein

unter dem Einfluß einer elektrischen Kraft X sehiringendes Ion

(Elektron) in der Form geschrieben'):

% bedeutet die Entfernung des Ions aus der Ruhclafre. Bei kleinem

r ist die Periode der Eigenschwingung des Ions gegeben durch

r*— (8)

Da für Natriumdampf r'-»2-l(r^^ etwa beträgt, so folgt ans

(6) nnd ans »—4,69 . l(r":

2,9.10"". (9)

Um schließlich auch die Konstante r in (7) zu eniiittelu, kann

mau das Resultat der S. 368 benutzen, daß in der Nähe einer

Eigenschwingung der Brechungsindex n nnd Absorptionsindex x
sich bestimmt ans der Gleichung:

•»(1 -&)>-! + (10)

wobei die Anzahl der Ionen in 1 cm' bedentet, nnd femer ge-

setet ist

1) Vgl. F. Kiclittrz, Wied. Ann. S. 395, 1804.

2) SBer bedentel # nkdil mttat die abooliite Tenipcistiur.

I

I

I
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(11) x-r:2,. «-S. *-=;^^=

Ans beobachtetem x kiSniite man daher r gewinneiL Solche

Messungen von x liegen beim Natrinmdampf nicht vor nnd wttrden

auch sehr schideiig sein» weil bei ihm die Absorption in der Nfthe

der Eigenschwingung ungemein sclnipll mit der Periode 7 Tariiert

Wir können aber in anderer Weise zur Schätzung von r ge-

I nrj- n: Zunächst muß bei den scharfen Absorptionslinien des

NaUiumdampfes die üröße sehr klein sein. Für x^^'^iS»
folgt aber

(12) ^-r-*y~^l.-r.l,2.i(r\

r muß also J(-<UMif;ills uutt-r der Größenordniiii<r lO' bleiben. Ancb
anf anderem \\'e|j:u können wir eine ubere Grenze für r gewinnen.

Wenn die Ionen. n:icli<U'in sie einmal in Schwingung versetzt

sind, einem äußeren i.iiiiiuß entzogen werden, so führen sie ge-

dämpfte Eigenschwingungen aus von der Eorm

Nach (7) muß dann bei kleinem r sdn:

wobei T' aus (8) bestimmt ist. Die Dämpfungskoustante y der

Eigenschwingungen mnß nnn sehr klein sein, -weil mit Nati'ium-

lieht noch Liteiferenxen bei 200000 X Oangantersehied beobachtet

wnrden. Also darf für ^=200000 f | noch nicht sehr klein sein.

Daher mnß 200000
«
7 immer noch kleiner als 1 sein, d. h.

(15) r<23.

Im ffdgenden werden wir eine untere Grenze für r bestimmen.

Ans der Dispersion der Gase nnd Dämpfe kann man grade

wie bei Flfissigkeiten nnd festen KOrpem die Elektronenzahl

berechnen, wenn man «/m als bekannt annimmt (vgL dasn oben

8. 379). Nimmt man fOr »fm den bei Elektronen gültigen Wert
an nach Formel (6), so ergibt sich die Zahl p der pro IColekfll

Digitized by Google



Das Leuchten der Gase und Dämpfe. 525

schwingenden Elektronen bet allen beobachteten Substanzen der

GrOfienordnnng nach gMeh der im Molekül vorhandenen Bninine

der chemischen Valenzen und jedenfalls mit ihr in Beziehung

stehend.0 Die Messungen von Wood^ am Natriumdampf kOnnen
leider za diesem Zwecke nicht numerisch verwertet werden, weil

die Dichte des Natriumdampfes bei den Vei*8uchen (oder Tempe-
ratur und Pnirk nicht beobachtet ist^ sondern nur die Temperatur.

3. Die Bümpfau^ der £lektronensohwlngungen durch ihre

eigene Strahlung. Wenn zur Zeit /= 0 ein negativ geladenes

Elektron — <" von einem positiv gelad(;nen Ion -f ' nin die Sti'ecke/

entfernt ist. während diese Entfernung nach Ablauf der Zeit T*

sich um 'U <r> ii,ndeii; hat, so ist die Änderung der elektro-

statischeu Euergie:

^^^^'dl (16)

Nun hat sich nach (13) die Aniplitudf dor El« ktronenbewegung

nach Ablauf einer Periode 7' geändert um // = — y.l, falls y
kUifi i-Jt Nach (V^ S, 522) m% feraer die Euergieabnalmie durch

btrahluug in der Zeit f:

ä^-— '!;^c'ii (17)

Die Energieabnahme äii; muß nun mindestens gleich sein der

Energieabnafame d!&' durch Strahlung. Aus (IG) und (17) gewinnen
wir daher, falls dl=— // gesetäst wird:

Benutzt man den Wert (5) fllr 1^ so vird ftkr Natriomdampf

:

r > 1,9- 10-'*, d. h. nach (14)

r>0,SD.10-'^ (19)

Wir werden nun weiter sehen, daß r sogar erheblich über

der so bestimmten unteren Grenze lieg. n luuß, und daß für den

1) Vgl 4m P. Drude, Ann. d. Fhya. Ii, S. 7U, 1904.

2) R. W. Wood, Physik. Ztj^ohr. 5, S. 7'A, 1004. Diese Versuche siud

besonders interessant, weil derBiechangsiodez ganz in d«r 2<ähe derAbforptioos-

liüie D bestimmt ist.
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benutzten Wert von / diV Dämpftang der Eh'ktronenscliwin^ngeu

durch ihre eigene Strahl tuig |2:anz zu veruachlassigeu wäre.i)

Selbst weuu man / von der Orduuüg des Moleküldurchiuessers

annehmen würde, d. h. /= 2 •
10"'' setzt, so würde /= 2 • 10"*

folgen, während wahrscheinlich / ziemlich viel größer ist

IMe StraUong der ElektroBen bei anfierer EinstnUitiig«

Wenn eine änßere Kraft X von der Periode T^2xx und der

Amplitude A wirkt, so nehmen die Ionen eine Bewegung gleicher

PHnode an, deren Amplitude sich nach (7) mit Benutzung der Ab-
kürzungen (U) schreibt:

(20)
l^Ä ~~

4X6

Die in der Zeiteinheit von einer Schicht der Dicke dz und der

Grundfläche 1 ausgestrahlte Energie ist also nach Formel (2) auf

(a 522):

(21)

wobei 91 die Anzahl der Elektronen im cm' bedeutet

Anderers^ts strOmt tn die betrachtete Schicht pro Zeiteinheilt

die Enei^e .4* ein (vgl. S. 443; es ist die elektrische Energie

gleich der magaetisclien Eneigie), dagegen strumt die Energie

•^ä'^ aus, falls j! die Amplitude der einfallenden elektrischen

Kraft nacb Durchlaufen der Schicht dx bezeichnet Es ist daher

Die in der Schicht pro Zeiteinheit absorbierte Energie beträgt

daher:

(22) rfS«^(^2_^'j^_^ ji .^juw^.

l"! Auf strengerer Gninrllflpp loitef, Plriiick fY<>rU"s;Tinpen über WSrme-
BtrahiuDg, S. 10») die Dämptuug eine«* tK ktris* heu ütszüiatore unter Wirkung
ieintr EigeustnüUong ab. Audi danach folgt, daß diese nur eine sehr geringe

DAmpfbng mqgibt
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NuD ist aber nach (10) auf S. 523 in der Nihe der Eigen-

schwingnng:

**** b\i,a^ (23)

Unter BerücksichtiguDg: hiervon schreibt sich das Verhftltois

der ausgestrahlten snr absorbierten JQnergie:

Dieses Verhältnis wird also um so größer, je kleiner r ist

Fflr n— 1 ergibt sich bei ;i»5,9. IfT^ ans (24):

dL 0,126

M r (25)

Da dies Verhältnis jedenfalls kleiner als 1 sein muß, da sonst

f'inp T^mkehmn?: der Natriumlinie (vgl. oben S. 4SS^ unmr>glich

wärt, 8<j muß in .\nbetracht der Ungleichong (15) r etwa den Wert
10 bis 20 b''<itzeD.

5. Tber Fluorp^zenz. ^Vcnn bt-iin Natriiimdampf rden Wt-rt 20

nicht überschrüitt't, ao luüßte ein« iiu rkbaif Liclitstrahlunq: (liircli

änßpre Einstrahlung hervorgferufen wt rdeu. lit i dt ii t,ügeuauuteu

ÜiKiit >ziereiideu Körperu wii d nun in der Tat diirdi Belichtung

eine merkliche Eigenstrahluug bervorgenif» n. mui nach, neueren

Versuchen von Wood') ist bei Natriumdampf Fluoreszenz beobacht-

bar. Man könnte rersncht sein, diese Erscheinung durch kleine

Werte Ton r zn erkUren. Der Charakter der Absorption des

Körpers kann dabei noch sehr wechselnd sein, da derselbe durch

die GrOBe o, d. h. das Produkt bestimmt wird. Indes ist der

Yersnch, auf Grund der Bewegungsgletchung (7) der Ionen eine

Theorie der Fluoreszenz geben zu woUen« von vornherein als aus-

sichtslos zu bezeichnen. Jene Differentialgleichung ergibt n&nlich

allemal, daß im stationären Zustande die Ionen Schwingungen

Ton gleicher Periode ausfuhren, wie die einfallende elektrische

Kraft X Dadurch wird aber gerade eine charakteristische Er*

s 'Ii* iinuipr. daß nämlich das Fluoreszenzlicht fast stets eine andere

Jb'arbe als das am stärksten absorbierte Licht besitzt^ nicht erklärt

1) B. W. Wood, Physik. Ztochr. 6, S. 903, 1005. — 7, ö. lOö, 19ÖÜ.
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Man Tijuß uotAs-endig die Fluoreszenz auffassen als eine

Luniiiii^z* Ii/, ilic durch besondere (eventuell cheüiisclie} Vorgänge

erregt wird, deren Ursache in der Belichtnnsf zu suchen ist. So

hat neuerdings Voigt ') die Theorie aufge:>t«:llt. daß die Mol* kale

des fluoreszierenden Körpers zwei verschiedeuu Zustände annehmen
können, in denen ihre Elektronen verschiedene Eigenperioden be-

sitzen. Unter dem Emflnß der BelicUtang kann der eine in den

anderen Znstand übergehen. Wenn in dengenigen der beiden

Znstftnde, in denen die Eletoonen die grG6ere Eigenperiode haben,

die Dämpfung eine yiel kleinere iet^ im anderen Znstande, so

wird dem ersten ^Snstande allein merkliche flnoreszenz, dem
letzteren merkliche Absorption entsprechen, nnd die Farbe dea

Flnoreszenzlichtes wird nach Bot hin Ton der des madmäl ab-

sorbierten abweichen.

6b DieYerbreitemngder Spektrailtnieu nachdemBoppler-
sehen Prinzip. ^ Wenn die Elektronen yr llig imged&mpfto läigen-

Schwingung-, n Th tsäßen, so würden sie trotzdem nur dann völlig

scharfe Spektrallinien ergeben, wenn ihr SchwingungJ^zentrum in

Ruhe bliebe. Da dieses aber an das Molekül nreknüpft ist nnd

die Moleküle nach der kinetischen (iastheorie mit beträchtlichen

Geschwindijrkciton im Kamiie hin- und herflipf^en. so müssen nach

dem Dnji plrrsclitai Prinzip die von den louni erregten Schwin-

ü-iin^^.n etwas wn Iis. lüde Perioden haben, d.h. die Spektrallinien

können iiiclit v.'tlli^^ scharf S(Mn.

W'i'im ein loii, wclclies die Periode T besitzt, sicli mit der

Geschwiii(li«4-kt'it / i;c2".-ii den Beobachter bewegt, so erhält der-

selbe nach dem Doppl ersehen Piinzip (vgl S. 46U) Licht der

Peiiode:

falls 0 die Lichtgeschwindigkeit in dem Baume zwisdien dem Ion

r W. Voi-Tt, Anh. N<^crl. (2) 6, Jubelbd. f. Bosschal, S. — Die

Theorie voü Loinmel (Wied. Ann. 3, S. 113, 1878) hat G. C. Sciimidt (Wied.

Ann. 58, S. 117, 1806) näher mit dem Experiment verglichen und nicht be>

atfitigt geftiDden.

2) Diese Frage Wörde meivt von rt in Wiedl Ann. 30. S. 406, 188^»

behandelt. Nach -rinon Rei'hnunp'*"n si>Ilr.- -ich die Interffmi/fähiirkeit der

Spektrallinien zn niedrig ergeben, wiun man du.H Doppli-rsohe Prinzip anf

die leuchtenden Gasmoleküle anwendet.— Durch vollständigere Diskusaion hat

indes Lord Bayleigh (Phü Mag. (6) 27, S. 298, 1889) dieaen Widenpnieh
im wesentlicb«! gehoben.

(26)
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mid dem Beobachter ist Da der Brechungaindex der Gase nnd der

Lnft nicht merklich von 1 abweicht, so kann man c=3 • lO'^f^iri'sec.

setzen. Wenn wir daher zuufii hst annetimen, daß alle Moleküle

die gleiche Geschwindigkeit v besitzen, so würden die entsendeten

Wellenlängen in den Grenzen X^i ± liegen. Die Breite dX der

SpektiHllinie würde daher betragen

dX-'X^^. (27)

Nach der kinetischen Gastheorie ist nnn der Mittelwert des

Quadrats der Geschwindigkeit der Holekttle gegeben durch

Mittel (trJ) — (-28)

wobei M das Molekulargewicht des Gases, ^ seine ahsolnte Tempe-

ratur bedeutet Setzen wir daher:

V« yWM'^^ 15,8 .
10 '^^ , (29)

so wtirde z. B. fttr Wasserstoff (Jf» 2) bei 50 o Geis. ^ 323)

folgen V— 2010 • 10*<»n/aec 2010 m/sec. Die Breite einerSpektral-

linie müßte also nach (27) sein: dX^X-lM' 10^^ — Nach (27)

mflssen die Spektrallinien im roten Teile des Spektrums mehr
Terbreiteit sein, als im blauen Teile. Dies entspricht tatsächlich

der Erfahrung^).

Die Breite einer Spektrallinie hängt, wie wir früher auf S. 144

sahen, znsammen mit dem größten Gangiintei'schied, bei welchem
das Lieht der Spekti'allime noch interfereuzfähig ist. Wenn man
aus der Spektrallinie zwei Strahlen bildet, welche einen Weg-
nnt^ rschied von d cm besitzen, so können s-ie nnch Fomtd (28)

auf S. 144 Tntf rfcrpnzcufransf'n bilden. rni Sichtbarkeit V für

den Fall daß die Li* ht?;tärke in der ganzen Breit« der Spektral-

Uüie dieselbe ist, gegeben wird durch

1) Vgl. z. B. T>. Bnltzmann, Gastheorip T, 8. 14.

2) Vgl. Winkeimann, Handb. d. PhyBik. 1. Aufl. Optik, ^424 (Autor

Kayser).
Drvd«» Ldirimoli d. OpUk. t. Ans. 34
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Daht'i h;in;xt lun'li den doi tigeu Formeln (22) uud (20) die Größr a

mit der Breite dX = Xi — der Spekti-alliuie in folgender Weisü
zusaiuuieu:

w ^«-/-.:=*-

Die Siehtbarkeit V der Interferenzenfransen ist nach der

dortigen Gleichung (26) definiert. Nach Bayleigh kann man nun
uocli Interferenzen wahrnehmen, wenn das Verhältnis JMin:J.var

der Lichtstärken an den Stellen grüßt r Dunkelheit nnd Helligkeit

den Wert 0.05 besitzt. Darans würde V folgen zu u,025. Setzt

man diesen Wert in (30) ein und berücksichtigt (27) und (31), so

würde die maximale Woprodifferenzd, bei welcher noch Interferenzen

zn erhalten sind, folgen au;^

wobei zur Abkftrziing 4 •
^ gesetzt ist Da die rechte Seite

von (32) klein ist, so ist die kleinste Wurzel von x in der N&he
Yon 1 zu suchen. Setzt man 1 -~ so folgt ans (32):

0,025= =

Es ergibt sieh also

(33) ^= 0,975 .^"^.

Wenn man darauf Htlcksicht nimmt, daß nicht alle Molekftle

die gleiche Geschwindigkeit v besitzen, so wird der Wert von rf/a.

noch gr(^ßer, n&mlich annähernd

(34) = 0,345 ^ .

Wenn z. B. die Temperatur des in Greißlerschen Behren
leuchti nden Wasserstoffs 50^ Geis, beträgt^ SO müßte die Interferenz*

ffthigkeit seiner Spektrallinien zum ersten Male verschwinden bei

dem Gangnnterschied:

1) Vgl darOber Lord Bayleigh, PhiL Mag. (6) 27, B. 298. 1890.
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y= 51600.

531

Bei Natriumdanipf im Bunsenbrenner ist If= 2 • 23 = 46 zu
setzen. Nehmen wir die Temperatur asu 1500* Geis, »n, d.lL setzen

wir 0^ i773^ so würdt; nach \j2&j folgen t?— 98,2 • 10
' und nach (34)

rf/A = 105000.

Hier würde die Interferenzfähigkeit eine noch höhere sein,

wenn die Temperatur niedriger wäre. In der Tat kann man durch

elektrische Entladungen in einer mit Natrium beschicktenYacuum-
rOhre Licht von höherer Interferenzlfthigkeit« erhalten. Bei dieser

Elektro-Luminiszenz ist die Temperatur viel niedriger. Michei-

sen schfttzt sie in einem Falle auf 250^ Geis. Dann irfirde <Va zu
205000 folgen. Bei 50^ Gels, vftre d}x <»> 245000. Die große Intel^

ferenzffthigkeit der Quecksilberlinien erklärt sich durch das große

Atomgewiclit (welches beim Quecksilberais einatomigem Oase gleich

seinem Molekulargt;wicht ist). Denn nach (29) wird durch ein

großoB M die Geschwindigkeit v du- Molektiln proring. Für Queck-

silber fol^jTt bei Jf—. 200, *— 273 + 50 -« 323, »« 2 • 10*, und
djx =-517 UOO.

Die in dieser W» ise fiir die Tnterferenzfähigkr it berechneten

Zahlen stiuinipn aiiiuilu rud übfit in mit don Beobachtungsresultaten

von M ic Ii 1 sn n. Derselbe* komitr auch direkt den Tcinperatur-

f'inflnlS auf (lir Tntprferpnztaliiffktit mit IJWfp (.iner uiit Wasser-

fctntt' p fülltfu (^ciBltTsclicn l\r»lin' uacLweistMi. wt-ldip durch ein

uiuschlitjßtfudcs Kupferblech auf aoO*^ C. erliit/t werden konnte.-)

Ohne diese Erliiti^uug waren die Interfereuzfi ansen deutlicher, als

mit der Erhitzung-. Die Erscheinung spricht zugb icli dafür, daß

die Temperatur in der Geißlerschen Röhre eine niedrige ist,

d. h. daß das eingeschlossene Gas luminisziert, und nicht infolge

hoher Temperatur leuchtet Denn eine Erhitzung der Röhre um
300® Geis, kann nach (29) nur dann auf die Holekdargeschwindig-

keit V merklichen Einfluß haben, falls die Temperatur niedrig

z.B. 50® Cels. ist

Wenngleich die so erhaltenen Zahlen Uber die Interferenx-

fftbigkeit rieh den Tatsachen gut anschließen, so erschöpfen den-

noch die hier angestellten Betrachtungen den Gegenstand noch

1) FUl. Mag. (5) 34, S. 280, 1892.

2) Aatropbya, Jouiii. 2, B. 251, 1896.

34»
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nicht völlig. Denn fiin rstdts ist nach Ebert^; der Abstand zweier

Linien des Sonneuspektrums, die noch m trennen sind, kleiner, nls

eich aus dem Dopplersrh^n Prinzip»- « it^.-beu würde, andrerseits

"Würde nach Lord liayleigh-) die lierücksiclitigung der Rotation

der Moh kiUö die Interferenzfälligkeit des von ihnen ausgesandten

Lichtes viel mehr herabsetzen, als die Beriiek&iclitigiuig ihrer trans-

hiioiischen Bewegung. Die Kotation der Moleküle würde aller-

dings nur bei mehratomigen Molekülen zu berücksichtigen sein.

Die Erklärung der großen InterferenzfUiigkeit der Quecksilber-

linien würde hiernadi nicht hinfällig werden.

Falls man den leuchtenden {^asmolekfUen einseitig gerichtete

große Geschwindigkeiten erteilt^ so mflssen Bich nach dem Doppler-

sehen Prinzip ihre Spektrallinien verschieben. Dies ist nenerdings

yon Stark') bei elektrischer Entladung an den Eanalstrahlen be-

obachtet und dadurch ein wichtiger Fortschritt erzielt worden zur

Erkennung der Träger der bei Geißlerschen BOhren auftretenden

verschiedciif n Artender Spektren. Stark hat dadurch auch interes-

sante Beziehungen zu den Resultaten von Runge und Paschen*)
über die Zeemann-Effekte der Linienserien erhalten (vgl oben S. 436).

Auch hat Stark gewisse Einflüsse der Translation auf die Licht-

erai.ssion senkrecht zur Translationsrichtung erhalten, z. B. wird

die Polari<?nti(tn dndnrrli bocinfliißt. •')

7. Andere trsacheii zur Verbreiterung der Spekirallinieu.

Die Bewegung der "Molrknlf i^t nicht die einzige Ursach r zur

Verbreiterun^r dtr ^^iMkrraliiiiicn. Di»* zeitliche Dämpfung der

ElektrontinsclnviiiLiimgeu mub der luteifi rritzfaliijrkf^it eine (.rrenze

setzen und daht;r die Spektrallinie verbieitt-ru, du Interferenz-

fähiffkeit und Homogenität der Spektrnllinie stets einander be-

din'jvü. Die Elektronen werden im ZuäUiude stationären Leuchtens

immer wieder zu Schwingungen augeregt diu'ch Zusammenstöße

der Moleküle. Je häufiger dieselben sind, um so kleiner muß

]) Sitz.-ner. d. phy« mr-l. <oz. Erlangen, 188».— WiocU BeibL 183Ö, 8.944.

L»i Pliil. Mag. (:>) 34, b. 410. 1S'j2.

3j J. Stark, Phys. Ztöchx. 6, ö. 8Ö2, 1905. — J, Ö. '.»2, 24t*, 251, 190G. —
Ber. d. Dentscb. phys. Oes. 8, B. III, 1906^

4) 0. Bunge u. F. Pasohen, BerL Ber. 1902, 8. 380, 720.

ö) J. Stark, Verh. d. Deut>^ch. phys. Ges. 8, S. 104, ir»(X>.

6) Diese An»iicht ist von Lommel (Wied. Auu. 3, S, 251, IST") und
Jaumaaa (Wied. Ann. 53, S. 832, 1894; 54, 8. 178, 1895) ausgesprodien und
mttheniatiach verfolgt worden. ~ Vgl. auch Garbasio (Atti d. B» Acad. d.

Sdene. di Torino, XXX, 1804).
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^'edenun dif Int<'rferenzfähigkeit sein. Da nmi die Zahl der

Zusammenstöße mit der Dichte des Gases größer wird, so muß
auch durch Vergrößerung der Dichte eine Verbreiterung der

Spt ktrallinien entstehen, wio die Versuche tatsächlirb bestätigen.*)

J)urrli alleiniirf* Verirr'" ß'-riinLif der Dickf» dor strahlenden Schicht

(innerhalb gewisser (Trt'nz.-n w» rden die lOniissionslinien dagegen

uiclit verbreitert, soikUtü nur lifUcr.'^) Wenn allerdings die Dicke

-der strahlenden Scbii hl Ix trärlitlicli wird, dnß sie für alle

Welleiilängeu uitirkin iir Alc-orptioii In sii/i, >•» iiiuß sie. füll» reine

Trinpt-raturstrahlung vorliegt, nach dem K i rehhuffscheu Gesetz

selir verbreiterte Emissionsliuieo, d. k schließlich eine kontinuier-

liches Spektrum entsenden.

1) Vgl. hierüber Winkel raanns Handbuch d. Physik. Optik, 1. Aufl.

6. 410 n. ff,, 2. Anfl. S. 7*Ki u. ff. (Autor Karserl — V<rl ferner Kayser,
Handbuch der Spektroskopie. Leipzig iyi»'_*, Bd. II, Kap. V. I»ie Verbreiterung

<der SpektraUinien durch gegenseitige elektrodynamische Beeinfluttaung der

lonenachwingiiiigea iitTooG« litzin e (Wied. Ana. 6^ B. 78, 1896) theoretiaeb

untergucht worden. (V^. auch hierflber C A. Hebiiie, Wied. Beibl. 1899,

B. 419.)

2' Vgl. hierüber Paschen, U led. Ann. 51, S. 33, 1894.

3) Vgl. dazu H. Wann er, Wied. Ann. US, S. 143, 1899. Derselbe be-

•obachtete eine merkwQrdige Omkehmng der Katrinnüinie bei einer dnrcb

wiederholte Spi^jeinng erreiohteD PickenTergrfißemng der Natrinmflamme.
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