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Kapitel 1.

Grundlagen der theoretischen Optik,

Von

H. ScHuLZz-Berlin.

Mit 50 Abbildungen.

a) Polarisation.

1. Grundlagen. Die theoretische Optik, solange sie sich nicht mit der Frage
der Entstehung des Lichtes und seiner besonderen Natur befaBt, sondern nur
eine Erklirung der Erscheinungen geben soll, die als riumliche oder zeitliche
Anderungen der Energieverteilung, zuweilen auch als Uberlagerungsvorginge
aufgefaBt werden miissen, kann sich meist auf die klassischen Vorstellungen
der Wellentheorie beschriinken, obwohl in einigen Sonderfillen ein Hineinbeziehen
des Begriffs Lichtquant nicht zu umgehen ist. Im wesentlichen handelt es sich
bei der Polarisation des Lichtes ebenso wie bei der Beugung und Interferenz
um rein mathematische Beziehungen zwischen den Amplituden und Phasen der
im einfachsten Falle als Sinusschwingungen zu betrachtenden Lichtwellen und
den OrtsgréBen. Daher ist auch zunichst keine Annahme iber die Natur des
Tragers der Lichtwellen notwendig, nur eine Festlegung des Wellencharakters.

Die der modernen Optik ferner liegende Deutung des Lichtes als eines
mechanischen Vorganges sei daher hier nur erwihnt und als Grundlage die
elektromagnetische Theorie angenommen, die aus den allgemeinen Feldgleichun-
gen fiir isotrope homogene Medien fiir die Lichtausbreitung folgert, wenn als
Fortpflanzungsrichtung die positive x-Achse gewidhlt wird:

6, — 0, $e= 0,
@y:}/’—_;f( ~4) s=—gl—7) )

x
€= ;F ( q) o ! (t q )

Die den elektrischen Vektor € und den magnetischen § bestimmenden
Funktionen g und f sind als eindeutig, sonst aber beliebig anzusehen und brauchen
rundchst nicht einmal periodisch zu sein. Beide Funktionen kénnen unabhingig
voneinander sein und bei Reflexion oder Brechung nach besonderen Gesetzen
sich dndern, kénnen aber auch teilweise oder ganz voneinander abhingig (ko-
hirent) sein. Die Moglichkeit der Inkohdrenz ist aber an die Bedingung ge-
kniipft, daB fiir eine sehr groBe Zahl verschiedener Werte des Argumentes die-
selben Werte von f und g sich ergeben, was nur dann sein kann, wenn die Funk-
tionen f und g mit hoher Frequenz periodisch sind. Man betrachtet daher die Licht-
ausbreitung als eine Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen?, und zwar handelt

1 Handb. der Astrophysik III, 1. Kap., S.1 (1930).

Handbuch der Astrophysik. I. 1
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es sich um Transversalwellen, bei denen der die Amplitude darstellende Vektor
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung ist. Zu jedem elektrischen Vektor gehort ein
magnetischer, so daB es geniigt, das Verhalten eines derselben zu bestimmen, um
die méglichen Veranderungen durch Reflexion oder Brechung angeben zu kénnen.

Die Lehre von der Polarisation des Lichtes bezieht sich auf die Veridnde-
rungen der Vektoren, die durch die Funktionen f und g dargestellt sind. Durch
ihr verschiedenes Verhalten bei der Reflexion und Brechung an der Grenzfliche
optisch verschiedener, also durch verschiedeneWerte von ¢ gekennzeichneter Medien
lassen sich die Komponenten f und g trennen, ebenso auch durch Einwirkung
geeigneter Blenden (Gitterpolarisation), ferner durch Einlagerung mehr oder
weniger fein verteilter Materie in das urspriinglich vorhandene Medium (Stdbchen-
und Plattendoppelbrechung, Polarisation durch Streuung in triiben Medien).

Besondere Erscheinungen zeigen sich bei denjenigen Kérpern, bei denen die
Dielektrizitdtskonstante ¢ von der Richtung abhingig ist und somit auch fir
die Funktionen f und g verschiedene Werte annehmen kann. Ein solches Ver-
halten kann entweder durch die Struktur des Molekulargitters bedingt sein
(Kristalle), oder es kann durch duBere mechanische oder thermische Einfliisse
hervorgerufen werden (akzidentelle Doppelbrechung).

Von Bedeutung fiir die Astrophysik sind vor allem die in triilben Medien
auftretenden Anderungen des Polarisationszustandes insofern, als alle Himmels-
erscheinungen nur durch die Atmosphire hindurch beobachtet werden kénnen
und die durch sie hindurchgehenden Lichtwellen in ihr durch Staub, Wasser-
teilchen in fester, fliissiger und gasférmiger Beschaffenheit und schlieBlich durch
die Luftmolekiile selbst beeinflufit werden. Zum Nachweis dieser, Lage und
GroBe der Vektoren € und § betreffenden Einflisse werden vorwiegend die bei
Reflexion, Brechung und Doppelbrechung auftretenden Amplituden- und Phasen-
anderungen benutzt, so daB letztere die Grundlage fiir die Kenntnis der Wir-
kungsweise der hierher gehérigen Beobachtungsinstrumente bilden.

2. Reflexion und Brechung?. Das physikalische Problem der Reflexion und
Brechung fiihrt im Falle isotroper homogener Kérper zunichst zu der Folgerung,
daB aufer der einfallenden Welle eine reflektierte und eine gebrochene vorhanden

sein muB (Abb. 1), fiir die aus den allgemeinen Glei-
chungen und den Grenzbedingungen das Reflexions-
und Brechungsgesetz in der bekannten Form

1/ = — 1
sing Vsl —n @
sing

(n = Brechungszahl) folgt; fir die Wellenfunktio-
nen f2 und g, der reflektierten und diejenigen fl
und g; der gebrochenen Welle findet man dann in
Abhingigkeit von denen f, und g; des einfallenden

Abb. 1. Reflexion und Bre- Lichtes fo = uty, g =0¢g,
ch bei isotro Ko .
ung bei i pen Korpern f, = ;“’ fl» g = o g,

wobei die Proportionalititskonstanten, die als FREsNELsche Koeffizienten
bezeichnet werden, die Werte haben

_tg(i—7) 5o _Sinli—7)
tg(z+7)’ T osin(i+)’ (3)
, sin2¢ ' sin27
’u_sin(i—i-r)cos(i—r)’ T s+

1 M. PLank, Einfithrung in die theor. Optik. Leipzig 1927.
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Betrachtet man nunmehr, wie vorher bemerkt, als maBgebend fiir die Fort-
pflanzung der Lichtwellen den elektrischen Vektor und bezeichnet demgemifl
als Schwingungsebene die durch elektrische Feldstirke und Strahlrichtung be-
stimmte Ebene, so folgt, daB fiir einen bestimmten Winkel 7p, fiir den

tgip=mn

ist (BREwsTERscher Winkel), u verschwindet und das reflektierte Licht nur
noch eine Schwingung enthilt, die senkrecht zur Einfallsebene ist. Letztere
heiBt dann die Polarisationsebene, das unter dem Polarisationswinkel 75
reflektierte Licht selbst linear polarisiert. Es stellt den einen mdglichen
Grenzfall der Ausbreitung der Lichtwellen dar, wihrend der zweite Grenzfall
derjenige ist, fiir den die voneinander unabhingigen Wellenfunktionen der Be-
dingung f% = g2 geniigen, wie es bei der Strahlung eines durch Temperatur-
erhohung leuchtend gemachten Korpers festzustellen ist. Bei dem so definierten
natirlichen Licht sind also die Mittelwerte beider Vektoren einander gleich.
Zwischen den beiden Grenzfillen liegt die Strahlung, fiir die das Verhiltnis
der Mittelwerte f%: g2 von Null oder Eins verschieden ist. Solches Licht heiBt
teilweise (partiell) polarisiert.

Bei jeder Reflexion und Brechung wird danach das Verhiltnis f:g der
beiden Wellenfunktionen verindert und damit auch der Polarisationszustand
des Lichtes, nur nicht fiir senkrechten und fiir streifenden Einfall (¢ = 0° und
1 = 90°). Nach den Gleichungen (3) ergibt sich fiir die Intensitit I, des reflek-
tierten Lichtes bei senkrechtem Einfall, da die Intensitit dem Vektor der elektro-

magnetischen Energiestrahlung & = -> (€, roportional ist,
g g g i prop

n — 1\2
I, =1, (n‘+ e
bei streifendem Einfall
I,=1,.
Fiihrt man zur Kennzeichnung des Polarisationszustandes die GroGe
}Tz — g
P+e

ein, die den Polarisationsgrad, den UberschuB des linearpolarisierten Lichtes
bezogen auf die gesamte Lichtstrahlung, angibt, so findet man fiir einen be-
liebigen Einfallswinkel

1,
I =2 [( + ) + o2(1 — IT)] )
und daher als Reflexionskoeffizienten
e =41 + I) + o*(1 — II)], (5)
wiahrend der Polarisationsgrad der reflektierten Welle wird

s (4 M) — (1 — )
TEEaGr D TG =) (®

Bei Einfall natiirlichen Lichtes ergibt sich dann fiir den Reflexionskoeffi-
zienten i s
nt(n® — Y2n% = 1)

W=

1 =45°, o=

. . n? — 1\2

1*
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Will man also polarisiertes Licht durch Reflexion erzeugen, so ist fiir den
iiberhaupt in Betracht kommenden Bereich der Brechungszahlen die Intensitit
des zuriickgeworfenen Lichtes stets klein. Sie kann sogar auf einen verschwin-
dend geringen Betrag herabgedriickt werden, wenn mehrere Reflexionen nach-
einander eingeschaltet werden, womit ein einfaches Mittel zur meBbaren Ab-
schwichung des Lichtes gegeben ist. Da fiir den Polarisationswinkel gy = 0 ist,
der Reflexionskoeffizient also den Wert

= 3o2(1 — II)

annimmt, kann bei einer zweiten Reflexion unter dem Polarisationswinkel bei
Drehung der Einfallsebenen gegeneinander die Intensitit des reflektierten Lichtes

nur noch zwischen 0 und —12—‘ 0%(1 — II) liegen, weil das auf die zweite Fliche

auffallende Licht den Polarisationsgrad -1 hat, wobei zu beachten ist, daB
bereits bei der ersten Reflexion eine Schwichung auf mindestens ¢%/2 der ur-
spriinglichen Intensitit eingetreten ist. Bei strenger Betrachtung ist diese auf
das MEeRzsche Polarisationsokular beziigliche Uberlegung nicht zulassig, weil die
Trennungsfliche zweier Medien niemals eine ideale ist, sondern eine Folge von
Schichten mit verinderlichem Brechungsindex darstellt, deren Dicken von der
Herstellung und dem Alter der Oberfliche abhingig sind.

Besser ist es daher, fiir Intensititsinderungen die Verinderlichkeit der
Brechungszahlen zu benutzen, wie dies beim Corzischen Okular geschieht?.
Unterscheidet sich der relative Brechungsindex nur wenig von der Einheit, so
wird auch noch fiir ¢ = 45° der Reflexionskoeffizient von héherer Ordnung
klein. Ist # =1 4 &, so wird ¢ = }&2 Freilich kann dabei der Polarisations-
grad nie den Wert Null annehmen und somit eine vollkommene Ausléschung
nicht eintreten, doch ist man von den Stérungen durch Oberflichenschichten
ziemlich frei.

Fiir die Komponenten des in das zweite Medium eindringenden Lichtes
geben die Gleichungen (3) die Durchlissigkeitskoeffizienten, wenn man beachtet,
daB die Geschwindigkeit der Welle und auch der Querschnitt derselben beim
Ubergang tiber die Grenze sich dndert. Einfacher ist es, das Prinzip der Er-
haltung der Energie zu benutzen und die Intensitiat der durchgelassenen Strah-
lung als Differenz der einfallenden und der reflektierten zu berechnen. So findet
man fiir das in der Einfallsebene schwingende Licht

sin24sin2#
sin?(Z + 7) cos®(Z — 7#)
und fir die Komponente senkrecht zur Einfallsebene

sin27sin2v

sin%(; 4 #) ®)
Das Verhiltnis der Strahlungskomponenten in der durchgelassenen Strahlung
ist cos?(¢ — 7), kann daher fiir keinen Einfallswinkel Null oder Unendlich wer-
den; das durchgelassene Licht ist bei Einfall natiirlichen Lichtes immer nur
teilweise polarisiert. Erst bei einer groBen Zahl nacheinander stattfindender
Brechungen nihert sich dieses Verhiltnis dem Wert Null, und zwar um so eher,
je groBer die Ablenkung bei der einzelnen Brechung, je groBer also der Einfalls-
winkel ist. Bei den zur Polarisation des Lichtes benutzten Glasplattensitzen
ist deshalb Einhaltung des Polarisationswinkels als Einfallswinkel nicht erforder-
lich. Durch VergréBerung desselben 1Bt sich sogar die Anzahl der Platten, die
zur Erzielung eines bestimmten Polarisationsgrades erforderlich sind, vermindern ;

1—p2= (7)

1 — 02 =

1 Handb. der Astrophysik IV, S. 62 (1928).
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doch mufBl beachtet werden, dafl mit wachsendem Einfallswinkel die Intensitit
des durchgelassenen Lichtes schnell abnimmt.

Abgesehen von der Unvollkommenheit der Polarisation tritt bei Glasplatten-
sdtzen noch der Ubelstand auf, daB die mehrfach reflektierten Wellen sowohl
die Intensitdt als auch den Polarisationsgrad des durchgelassenen Lichtes be-
einflussen, so daB fiir MeBzwecke dieses Hilfsmittel kaum in Betracht kommt,
zumal eine rechnerische Ermittlung beider GréB8en dadurch erschwert, wenn nicht
unmdglich gemacht wird, daf3 die Teilwellen koharent sind und interferieren
miissen. Eine regelmifBige Beeinflussung kann aber nur dann stattfinden, wenn
jede der Platten ebensowohl wie die Zwischenluftschichten streng planparallel
sind. Nur im Falle einer einzelnen Planparallel-
platte kénnen Theorie und Praxis vergleichbare
Werte ergeben und rechtfertigen die Benutzung
einer solchen als Kompensator bei Messungen
des Polarisationsgrades. Bei der im Vergleich
zur Wellenldinge relativ groBen Dicke solcher
Platten kann man wenigstens bei Benutzung
weiflen Lichtes die Interferenzwirkungen ver-
nachlissigen. .

Unter diesen Voraussetzungen ist gemiB A%b'z'hA‘.’fnglltung ol Sitr&hles
Abb. 2 firr jede der Komponenten ureh eine Hanparatelplatie.

Ip=10— @+ Lo — o + - = I {2, ©)
und damit das Verhiltnis derselben

I};_i—oz 1+ u?
7 7146 1—p2’ (10)

so daB bei Anderung des Einfallswinkels das Intensitdtsverhiltnis innerhalb
der Grenzen Eins und

2n?
w1
varileren kann. Immerhin ist eine experimentelle Priifung zu empfehlen, da
eine strenge Einhaltung obiger Bedingungen fraglich ist.

3. Elliptisch polarisiertes Licht. Stellt man die Wellenfunktionen f und g
fiir linear polarisiertes Licht in einfachster Form als Sinusschwingungen dar,
wozu man berechtigt ist, da mindestens innerhalb eines gewissen Intervalles
jede Funktion nach dem Fourierschen Theorem in solche zerlegt werden kann,
so ist die Schwingungsweite fiir einen gegebenen Ort x zu einer bestimmten
Zeit ¢ ) P ¥

s, = A, sin [271(—1: — T> + 6,,} . (11)

Bei zwei in gleicher Richtung fortschreitenden Wellen gleicher Wellenlinge A
und damit gleicher Schwingungszeit T, aber verschiedener Phase §,, entsteht
eine neue lineare Welle von geinderter Amplitude 4 und anderer Phase. Die
Werte dieser lassen sich durch Elimination des mit der Zeit und dem Orte ver-
inderlichen Ausdrucks 27 (Tt — %) berechnen, und man findet

A;sind; + A,sind
A= A2+ A2 4 24,4,c08(0; — d,),  tgd = ‘m. (12)

Bilden aber die Schwingungsebenen zweier Wellen einen Winkel miteinander,
so ergibt die Elimination von 2n (i - %) fir die Bahn des Endpunktes des

T
Lichtvektors eine Ellipse, deren Achsen die Extremwerte des Lichtvektors
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darstellen. Nur wenn die Differenz der Phasenwinkel Null oder ein ganzes Viel-
faches von = ist, artet diese elliptische Schwingung in eine lineare aus. Selbst-
verstandlich kénnen die Achsen der Ellipse in gewissen Fallen auch gleich werden,
so daB die Bahn in einen Kreis iibergeht (zirkular polarisiertes Licht).
In den weitaus meisten Féllen werden die Schwingungsebenen der zu iiber-
lagernden Wellen einen Winkel von 90° miteinander bilden. Trifft dies nicht
zu, so lassen sich die unter einem Winkel o« gegeneinander geneigten Schwin-
gungen zunichst auf zwei in senkrechten Ebenen erfolgende transformieren, so
daB die in den Ebenen A4, und 4, erfolgenden, nach (11) darstelibaren Grund-
schwingungen (Abb. 3) eines durch O senkrecht zur Zeichenebene verlaufenden
Strahles in den Ebenen P und @ die Schwingungen sp und s, ergeben:

sp = A, cosy sin[z n(% — %) + 61} + A, cos(x + ) sin[zyz(% — %) + 62] ,

. . ¢

sq = Ay sin ysin[Zn(—;: — %) + 61] + Aysin(x + 9) sm{Zn(T — ;) + 62} .

Diese koénnen nach (12) in jeder Ebene in eine neue lineare Schwingung ver-

wandelt werden, deren Konstanten also aus den anfinglich gegebenen ermittelt
werden konnen. Schreibt man abkiirzend

X

sp = Blsin[zyz({: — 7) + Al} )
Sg = stin[Zn(% — ,i) + Az] ,

so folgt schlieBlich fir die Bahn des Vektorenend-
punktes
Abb. 3. Zusammensetzung o2 . »
i 1 larisiert s, $pS .
zweler 1\1;;;{51(]). arisierter AB% + FQ; _ ffB_: cos (Al . Az) == sin2 (Al _ Az) (13)
und daraus fiir das Achsenverhiltnis /b und den Winkel g der Achsen zu den
gewidhlten Hauptrichtungen P und Q

tg2p= 2B;B,cos(4;—-4,) (i)z__ B>+ B,*+VB,*B,'+-2 B, B,? cos2(4, —4,) (14)
Bi—By? " \b/)  B2+B2—YBA+B,*+2B*B,? cos2(d,—4,)

Natiirlich ist hierbei vorausgesetzt, daB die betrachteten Partialschwin-
gungen kohidrent sind; andernfalls ist es unméglich, von einer konstanten
Phasendifferenz zu sprechen, und die Schwingungsellipse wiirde einer schnellen
zeitlichen Verinderung unterworfen sein, die Lichtwelle also in ihrem Verhalten
durchaus dem des natiirlichen Lichtes zu vergleichen sein.

Phasendifferenzen zweier in senkrechten Ebenen erfolgenden Schwingungen
treten nun auf sowohl bei Reflexion in der N#ihe des Polarisationswinkels wie
auch bei dem noch nicht erwihnten Fall der Totalreflexion, ferner beim Durch-
gang durch doppelbrechende Medien.

Wie schon erwihnt, ist fiir alle Grenzflichen, selbst fiir die durch Spaltung
von Kristallen erhaltenen, anzunehmen, dal die Eigenschaften der benachbarten
Medien nicht sprunghaft ineinander ibergehen, sondern daB innerhalb einer
wenn auch nur sehr diinnen, aber doch in ihren Abmessungen den Lichtwellen-
lingen vergleichbaren Schicht ein stetiger Ubergang erfolgt; die Dicke dieser
Schicht ist bei natiirlichen Bruch- und Spaltungsflichen am geringsten, wichst
aber mit der Zeit infolge adhirierender Gas- und Wasserschichten an, so daB bei
diesen ebenso wie bei polierten Flichen mit einer zeitlichen Anderung des Ein-
flusses dieser Oberflichenschichten gerechnet werden muB. Er wirkt sich dahin
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aus, daB die beiden in und senkrecht zu der Einfallsebene polarisierten Teilwellen
eines auffallenden Lichtbiindels eine Phasenverschiebung erleiden, die mit wach-
sendem Einfallswinkel gréBer wird und im Polarisationswinkel den absoluten
Betrag #/2 annimmt. Zu unterscheiden ist dabei zwischen sog. positiven Sub-
stanzen, fir die eine Voreilung der senkrecht zur Einfallsebene polarisierten
Komponente festgestellt ist, und negativen Substanzen, bei denen das ent-
gegengesetzte Verhalten sich zeigt. Fiir 90° entspricht die Phasenverschiebung
einer halben Wellenlinge (7). Feste Substanzen mit einem Brechungsindex
Kkleiner als 1,46 sind im allgemeinen positiv, solche mit gréBerem negativ.

Diese von BREWSTER! und Jamin? auf Grund experimenteller Untersuchungen
gezogenen Folgerungen decken sich jedoch nicht vollstindig mit den Ergebnissen
spiterer Arbeiten. Der Einfallswinkel, fiir den der Phasenunterschied genau
einer Viertel Wellenlinge entspricht, weicht im allgemeinen um einen meBbaren
Betrag von dem Polarisationswinkel ab, und zwar wichst diese Abweichung
mit wachsendem Brechungsindex und wachsender Dicke der Oberflichenschicht,
Nach SissiNGH und GROOSMULLER® 148t sich die Abweichung des durch den
Gangunterschied |n/2| definierten Haupteinfallswinkels # von dem BREWSTER-
schen Winkel als Funktion der Brechungsindizes der beiden an der Grenzfliche
zusammenstoBenden Medien und einer die Beschaffenheit der Oberflichenschicht
selbst kennzeichnenden Gro8e darstellen. Ob freilich diese Darstellung in allen
Fallen ausreichend ist, erscheint noch zweifelhaft, weil sie unter der Voraus-
setzung abgeleitet ist, daB die Oberflichenschicht in ihren einzelnen Teilen als
isotrop anzusehen ist, was mit der von RAYLEIGH* beobachteten Umwandlung
von ,,positiver’ in ,,negative’ Reflexion durch Druck nicht vereinbar ist, da
die Moglichkeit einer solchen auf Anisotropie der Oberflichenschichten hinweist.

Versuche von LUMMER, SORGE und VOLKE® legen einen Zusammenhang
mit molekularen Druckwirkungen nahe, und es hat sich gezeigt, dal auch bei
Zugrundelegung anisotroper Oberflichenschichten Formelausdriicke sich ergeben,
die zur Darstellung der beobachteten Erscheinungen geeignet sind.

Tritt in diesen Fiallen die Elliptizitiat des Lichtes als eine Storung der ein-
fachen Reflexionsverhiltnisse auf, die aber kaum einen nennenswerten Einfluf3
ausiibt, weil sie sich auf ein verhiltnismiBig kleines Winkelintervall in der Nihe
des Polarisationswinkels beschrankt und hier infolge der geringen Intensitit der
senkrecht zur Einfallsebene schwingenden Welle immer nur zu einer aufBer-
ordentlich gestreckten elliptischen Schwingungsbahn, die praktisch fast immer
als linear anzusehen ist, fithrt, so 148t sich die bei Totalreflexion auftretende
Elliptizitit sehr gut benutzen, um simtliche méglichen Formen von Schwin-
gungsellipsen herzustellen.

Grundsitzlich gelten die FrEsNELschen Formeln auch fiir das Gebiet der
Totalreflexion, also diejenigen Strahlen, fiir die nach dem Brechungsgesetz kein
reeller Brechungswinkel sich ergibt. Wie die eingehende Behandlung des Pro-
blems zeigt, existiert zwar eine gebrochene Welle, jedoch schreitet diese im
zweiten Korper parallel zur Grenzebene fort in einer Schicht, deren Dicke von
der GréBenordnung einer Wellenlinge ist. Um zu physikalisch deutbaren Aus-
driicken zu gelangen, braucht man nur die komplexe Lésung in ihren reellen
und ihren imaginiren Teil zu zerlegen, wobei man findet, daB jede der Teil-
wellen bei der Reflexion einen Phasensprung an der Grenzfliche erleidet. Die
fir den Schwingungszustand der gesamten reflektierten Wellen mafgebende

1 Phil Trans 1815, S. 125.

2 Ann Chim Phys (3) 29, S. 263 (1850); 31, S. 165 (1850).

3 Z 1 Phys 27, S. 518 (1926). 4 Rep Brit Ass 1887, S. 585.

5 O. LumMER u. K. SorRGE, Ann d Phys (4) 31, S. 325 (1910); M. VorKE, ebenda S. 609.
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Phasendifferenz 4 der Hauptkomponenten ist beim Einfallsazimut 45° gegeben

durch . 4 cosg )/*Siizlp ) (15)
€2 = sing ’

wenn man in diesem Falle mit # den Brechungsindex des diinneren Mediums
bezogen auf den des dichteren bezeichnet. Der theoretische Hochstwert ist somit

Amax o 1 — n?
€ = om (152)
In jedem Falle ist also das total reflektierte Licht elliptisch polarisiert.

Eine kreisférmige Schwingungsbahn (zirkular polarisiertes Licht) ist aber nach
(13) an die Bedingung gekniipft, da die relative Phasendifferenz 4, — 4, = —Z—
wird, was bei einmaliger Reflexion niemals erreicht werden kann, da nach (15a)
der Hochstwert des Phasenunterschiedes bei einmaliger Reflexion immer unter-
halb 7/2 bleibt. Bei zweimaliger Reflexion hingegen ergeben sich zwei Einfalls-
winkel 7, und ¢,, deren Werte sind

=15 155 16,

n
4, =50°14"  45°15,5" 44°21,
iy = 53°13,5" 57°¢ 56°41".

Vorzuziehen ist der gréBere Reflexionswinkel, weil dann Abweichungen des
Einfallswinkels vom richtigen Werte wegen des gestreckteren Verlaufs der Kurve
A = {(i, n) kleinere Fehler ergeben. Durch Anderung des Einfallswinkels und
Erhohung der Zahl der Reflexionen 14Bt sich jeder beliebige Gangunterschied
erzeugen.

Freilich ist nach Versuchen von KyNast! die Anwendbarkeit der Formeln
beschrinkt, weil auch in diesem Fall, dhnlich wie bei der Reflexion in der Nihe
des Polarisationswinkels, ein Einflu der Oberflichenschichten vorhanden ist,
der im allgemeinen die Phasendifferenz erhéht. Trotzdem ist die Anwendung
des FresNELschen Parallelepipeds zur Erzeugung elliptisch und zirkular polari-
sierten Lichtes ein brauchbares Mittel, ebenso zur Analyse.

LaBt man auf ein solches Parallelepiped linear polarisiertes Licht so auf-
fallen, daB der Winkel zwischen Polarisationsebene und Einfallsebene 9, das
Verhiltnis der Schwingungsweiten also B,/B, = ctg® ist, so folgt, wenn man
den Winkel, den die Achsen der Schwingungsellipse mit den Koordinatenachsen
bilden, mit ¥ bezeichnet,

tg2y = tg2dcos(d, — 4,), (16)

wiahrend fiir das Achsenverhiltnis der Schwingungsellipse a/b sich ergibt

% = ctge, sin2¢ = Fsin2d sin(d; — 4,) . (16a)

Je nach Wahl des Winkels ¢, der durch Anderung der Lage der Polarisa-
tionsebene beliebig verindert werden kann, ergibt sich also jedes Achsenver-
hiltnis zwischen —1 und +1, d.h. alle Formen der Schwingungsellipse ein-
schlieBlich des Kreises und der Geraden.

4. Natiirliche Doppelbrechung?. Wie schon erwihnt, zeigen eine Reihe von
Korpern (Kristalle) eine Abhingigkeit der Dielektrizititskonstanten von der
Richtung. Um die Gesetze der Lichtausbreitung in solchen einfach darstellen
zu konnen, kann man den Begriff der Wellenfliche benutzen, die durch die

1 Inaug.-Diss. Breslau 1906.
? F. PockeLs, Lehrbuch der Kristalloptik. Ieipzig und Berlin 1904.



Ziff. 4. Natiirliche Doppelbrechung. (o}

Punkte gegeben ist, welche zur gleichen Zeit von einer Welle erreicht werden,
die von einer innerhalb des Kristalles liegenden punktférmigen Lichtquelle aus-
geht. Wenn der Kérper eine innerhalb des betrachteten Raumgebietes voll-
kommen regelmiBige Gitterstruktur aufweist, was bei geringer Grofle meist als
zutreffend angenommen werden kann, so ist diese Wellenfliche eine zweischalige
Fliche mit drei Symmetrieachsen, deren Lage durch die Symmetrieeigenschaften
des Raumgitters gegeben ist. Die Radienvektoren dieser Fliche haben die
Bedeutung von Lichtstrahlen; daher wird die Fliche auch als Strahlenfliche
bezeichnet. Schneidet man aus einer solchen Strahlenfliche mittels einer Blende
ein sehr kleines Stiick heraus, das auch als Stiick der Tangentialebene angesehen
werden kann, so verschiebt sich dieses in einem kleinen Zeitintervall d¢ um
s-dt in Richtung des Strahles, wo s die Strahlengeschwindigkeit bezeichnet,
wihrend die Verschiebung der Tangentialebene selbst in Richtung der Normalen
durch g - d¢ gegeben ist (Abb. 4). Die Normalengeschwindigkeit ¢ ist demgemif
stets kleiner als die Strahlengeschwindigkeit s,

und zwar g=s-cosu.

« bezeichnet den Winkel zwischen Normale und
Radiusvektor (Strahl).
Die Gesamtheit aller Fupunkte bildet eben-
falls eine zweischalige Fliche (Wellennormalen-
flache oder kurz Normalenflache), die danach gleich-
zeitig FuBpunktfliche der Strahlenfliche ist. Bei
Kenntnis einer dieser Flichen ist also das Ver-
halten eines Lichtbiindels innerhalb eines Kristalls
und bei Ubergang iiber die Grenze vollkommen Abb. 4. Strahlen- und Wellen-
bestimmt. Fiir jede Richtung ergeben sich im geSChwmdlgI]ée?tt nbel einem
allgemeinen Fall zwei Strahlengeschwindigkeiten mstat
und zwei Normalengeschwindigkeiten, die bestimmten Schwingungsrichtungen,
also je einer linearpolarisierten Komponente f bzw. g zugeordnet sind.
FRESNEL hat gezeigt, daBl Strahlen- und Normalenfliche sowie die zu-
gehorigen Polarisationsrichtungen der ihren beiden Schalen zugeordneten Teil-
wellen sich aus je einer einfachen Fliche ableiten lassen, und zwar die Strahlen-
fliche aus einem dreiachsigen Ellipsoid (FREsNELsches Ellipsoid)

2R+ m2y? M2 =1,
die Wellennormalenfliche dagegen aus dem Indexellipsoid (Elastizitatsellipsoid)
22 52 2
;1—2 + n_zg + ;::2 =1.
Aus diesen Flichen findet man die anfangs eingefithrten zweischaligen Flichen,
indem man senkrecht zu der Richtung der Strahlen bzw. der Normalen eine
Ebene durch den Mittelpunkt des Ellipsoids legt und die GréBe der Halbachsen
feststellt. Die Strahlengeschwindigkeiten sind durch die GréBe der Halbachsen
des Schnittes des FREsNELschen Ellipsoids, die Normalengeschwindigkeiten durch
die reziproken Werte der Halbachsen des Schnittes des Indexellipsoids gegeben;
ferner sind die Halbachsen im letzteren Falle gleichzeitig die Normalen der
zugehodrigen Polarisationsebenen.
Die analytische Behandlung fiihrt fiir die durch die Richtungskosinus »,,
vy, ¥3 gekennzeichnete Normalenrichtung zu der quadratischen Gleichung

.2
—+ ’31 =0, (17)
q_"Tz 9—1722 4—7732

2 2
Y1 Va
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aus der die Normalengeschwindigkeit berechnet werden kann. Meist geniigt die
Kenntnis der Normalengeschwindigkeiten, da diese praktisch von groflerer Be-
deutung sind als die Strahlengeschwindigkeiten und da fiir die Brechung der
Wellennormale auch das einfache Brechungsgesetz in der Form gilt

sing __ sin¥’ __ siny” (18)

q 7 9’
wo ¢ den Einfallswinkel, 7 und #’ die Brechungswinkel, ¢ die Normalengeschwin-
digkeit im ersten, ¢’ und ¢"" diejenigen im zweiten Medium bedeuten.

Je nach der Struktur des Molekulargitters konnen nun drei verschiedene
Fille unterschieden werden, die sich auf die GréBe der Hauptbrechungsindizes
zuriickfithren lassen, nimlich

1. n; = 1y = ny. Regulire Kristalle, deren optisches Verhalten demjenigen
isotroper Korper gleich ist.

2. n, = My; %y == n,. Einachsige Kristalle, bei denen die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit einer Teilwelle (der ordentlichen) unabhingig von der Richtung
wird und beide Schalen sich beriihren, wobei die zu einer Kugel ausartende
Schale die elliptische (der auBlerordentlichen Welle zugehérige) umschlieBt
(n3 > m,) oder aber von der elliptischen umschlossen wird (ng < #,). Die Ver-
bindungslinie der Berithrungspunkte gibt die Richtung an, in der die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit fiir beide Wellen gleich ist (Achsenrichtung) und der
Korper sich wie ein isotroper verhilt,

3. m, = 7y == #n,;. Zweiachsige Kristalle, bei denen die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit beider Wellen von der Richtung abhingig ist. Aus Gleichung (17)
ergibt sich eine Doppelwurzel fiir die Richtungen

>

R Vet il

2 2
Ny /Ny — 1y

2 2’
N ¥ Ng® — 1y

T, m=0, m=o

vy =k ns V¥ nE — 2’
falls n, << ny < mg ist. Diese Vorzugsrichtungen sind die Richtungen der bei-
den Achsen.

Als reguldr im optischen Sinne kénnen angesehen werden die Kristalle des
reguldren Systems mit 9 Symmetrieebenen und 3 Hauptsymmetrieachsen, als
einachsig diejenigen des hexagonalen und quadratischen Systems (mit 7 bzw.
5 Symmetrieachsen und 1 Hauptsymmetrieachse), wihrend die iibrigen (rhom-
bisches, monoklines, triklines System) meist zweiachsig sind, jedoch 148t sich
eine eindeutige Beziehung schon deshalb nicht angeben, weil das optische Ver-
halten der Kristalle wesentlich von der Wellenlinge des Lichtes und von der
Temperatur abhéngig ist. Es ist moglich, daB ein Kristall fiir eine bestimmte
Wellenlinge zweiachsig, fiir andere einachsig sein kann, daB die Indexfliche
eines Kristalls mit der Temperatur so weitgehend sich veridndert, daB bei
bestimmtem Wirmegrad die Zweiachsigkeit in Einachsigkeit und diese auch in
optisch regulires Verhalten {ibergehen kann. Selbst Kristalle des reguliren
Systems kénnen eine merkliche Doppelbrechung aufweisen, wie dies von LORENTZ
beim Steinsalz nachgewiesen ist.

Ebenso zu werten sind die Regeln, die das optische Verhalten in Beziehung
setzen zu dem chemischen Bau der Koérper. Richtig ist, daB3 im allgemeinen
mit wachsender GrioBe des Molekiils die optische Symmetrie abnimmt. Die
Schwierigkeiten einer eindeutigen Klassifizierung liegen auch zum Teil in der
Tatsache, dal bei geringem Unterschied der Hauptbrechungsindizes Zweifel ent-
stehen konnen, welcher optischen Gruppe der betreffende Kérper zuzuordnen ist.

Die bei starkerem Unterschied der Hauptbrechungsindizes eintretende starke
riumliche Trennung der beiden in einem Kristall sich fortpflanzenden Wellen
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bietet ein einfaches Mittel zur Polarisation des Lichtes, wobei eine derselben
durch Abblendung, durch Reflexion oder Brechung oder endlich durch Ab-
sorption ausgeschaltet wird.

Den ersten Fall findet man bei der HaipinGErRschen Lupe, einem ein-
fachen Kalkspatkristall von geeigneter Linge, vor dem sich eine der Linge des
Kristalls entsprechende Blende befindet. Sie bildet den einfachsten Fall eines
Polariskops, indem die durch die Doppelbrechung innerhalb des Kalkspats ver-
doppelt erscheinende Blendenofinung bei Einfall teilweise oder vollstdndig linear-
polarisierten Lichtes in den Teilbildern beim Drehen verschiedene Helligkeit
zeigt. Kalkspat (islindischer Doppelspat) ist einachsig und besitzt eine ziemlich
starke Doppelbrechung, wie die folgende Tabelle der Brechungsindizes erkennen
1aBt.

Tabelle 1. Brechungsindizes fiir Kalkspat bei 15°.

Wellenlinge 0rd<;nt£ itrahl AuBerordil:ﬂ. Strahl Wellenlinge OTdintk itrahl AuBerord:ntl. Strahl
1 s 1 e 3
656,3 1,65440 1,48457 486,1 1,66783 1,49074
589,3 1,65836 1,48639 434,1 1,67552 1,49424
527,0 i 1,66341 1,48871 396,2 1,68330 1,49777

Aus der Gleichung des Fresnerschen Ellipsoids fiir den hier in Betracht
kommenden Fall einachsiger Kristalle findet man leicht die Gleichung der Strahlen-
fliche in der Form

2 2 (22 Y° iz)_i(i A\ (e __ 2 1 _
(2492 + 2 )( ne + ng? 1t \ngd nsz) (*% + y?) NEng? 22+ nng? 0
und fiir ihre Schnitte in den Koordinatenebenen

2 — i)( 2 2 __ L) —
XY (x + y? ~ x4y n32_0’
YZ (42— k) ot 4 snz — 1) o, (19)
1

ZX <x2+z2~ i—z) (x2mq2 + 2202 — 1) = 0,

woraus sich ergibt, dafl diese in der Ebene XY Kreise mit den Radien 1/n,
und 1/n, sind, in den beiden anderen Ebenen hingegen je ein Kreis mit dem
Radius 1/#; und eine Ellipse, deren Halbachsen 1/#; und 1/n; sind.

Nach den Ausfilhrungen auf S.9 miissen also Lichtstrahl und zugehérige
Wellennormale stets in einer die Achse Z enthaltenden Ebene liegen, und der
Winkel zwischen Strahl und Normale ist (Abb. 5)

_ g’ — ny) |

L= gt nitgy 192) —t

woraus fir den GroBtwert folgt i
7,2 — ng? i

2mymg

tg Amax =

Daher wird wenigstens ein Lichtweg von Abb. 5. Strahl und Normale

- " bei der Strahlenflache.
tgx
erforderlich sein, um bei einem Blendendurchmesser # eine vollkommene Tren-
nung der austretenden Lichtbiindel zu erzielen, was bei Kalkspat gemiB den
angegebenen Brechungszahlen etwa einem Verhdltnis s: % = 10:1 entspricht.
Bedeutend giinstiger hinsichtlich der optischen Wirkung, vor allem bei nicht
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streng parallelem Licht, ist die Beseitigung eines der Biindel durch Reflexion;
die meisten der als Polarisationsprismen bezeichneten Einrichtungen beruhen auf
diesem Verfahren. Durch Aufschneiden eines Kalkspatstiickes und nachtrig-
liches Verkitten beider Teilstiicke mit einem Kitt von passendem Brechungs-
index gelingt es, eine der Komponenten innerhalb eines begrenzten Winkel-
gebietes aus dem Strahlengang zu entfernen. Bei der urspriinglichen, von Nicor
angegebenen Form wird ein Kalkspatstiick verwendet, dessen Endflichen zu-
nichst unter einem Winkel von 68° zu den Endflichen abgeschnitten werden,
_ wihrend der natiirliche Winkel 71° betrigt (Abb. 6). Senk-
i % /  recht zu den neuen Endflichen fiihrt man einen Schnitt und
: kittet nach dem Polieren der Schnittflichen die Teile mit
Abb. 6.  Schnitt Kanadabalsam zusammen, dessen Brechungsindex zwischen
durch ein Nicor-  den Hauptbrechungsindizes des Kalkspats liegt, so daB der
sches Prisma. Kitt fiir eine der im Kristall verlaufenden Wellen kleiner,
fiir die andere grofler ist als derjenige im Kristall und demgemifl in einem
Falle totale Reflexion eintreten kann.

Die Bedingungen, die an ein solches Prisma zu stellen sind, lassen sich wie
folgt zusammenfassen (Abb. 7):

1. Das Winkelgebiet, in dem linearpolarisiertes Licht austritt, mul in seiner
Grofe dem Anwendungszweck angepalBt sein; man fordert fiir allgemeine Zwecke
wenigstens 20° bis 25°. Ferner muf} dieses Gebiet symmetrisch zum Mittelstrahl
sein, damit bei Drehung dieses Prismas még-
lichst der ganze Bereich ausgenutzt werden
kann.

2. Der Mittelstrahl soll ohne Seitenver-
schiebung austreten, damit bei Benutzung
im konvergenten Strahlengang kein Schlagen
des Bildes eintritt.

Abb. 7. Grenzen des polarisierten Ge- 3. Die Polarisationsebenen aller inner-
sichtsfeldes bei einem Polarisations- halb des linearpolarisierten Gebietes ver-
prisma. laufenden Strahlen sollen einander parallel

sein (normales Feld).

Die GroBSe des in der ersten Forderung erwihnten Winkelgebietes ist ab-
hingig von den Hauptbrechungsindizes des Kalkspats, der Brechungszahl des
Kittes #,, der GroéBe des Schnittwinkels und der Lage der optischen Achse des
Kristalls zur totalreflektierenden Schnittfliche. Das groBte fiir sichtbares Licht
erreichbare Gesichtsfeld ist fiir Kalkspat 42° und erfordert einen Kittindex
von 1,486 (eingedicktes Leindl). Fiir symmetrisches Gesichtsfeld ist, wenn die
optische Achse senkrecht zur Einfallsebene der Schnittfliche liegt, die GroBe J
desselben gegeben durch

Sin l — Ny (VM'I2 _ nnz - Vnaz - 7‘1%2) -,

2 Voml tnd o ongt 4 2V — md) (ng — m)

also in erster Linie abhingig von dem Unterschied der Brechungszahlen #,

und #,. Daher sind fiir diesen Zweck nur Kristalle von starker Doppelbrechung

verwendbar; da die Doppelbrechung mit abnehmender Wellenlidnge zunimmt,

sind fiir das Gebiet des Ultraviolett auch Kristalle von geringerer Doppel-
brechung im Sichtbaren geeignet (Quarz).

Um der Bedingung 2 zu geniigen, miissen die Endflichen senkrecht zum
Hauptstrahl liegen, die optische Achse ebenso, und zwar am besten senkrecht
oder parallel zur brechenden Kante der Einzelprismen, da sonst fiir geneigte
Strahlen Unsymmetrie eintritt,

(20)




Ziff. 5. Doppelbrechung in isotropen Medien durch mechanische und thermische Einflisse. {3

Bedingung 3 ist, wie BEREK! und GROOSMULLER? gezeigt haben, streng nie
erfiillbar, so daf niemals eine in bezug auf Intensitit gleichm#Bige Ausleuchtung
des Gesichtsfeldes erwartet werden kann. Am giinstigsten verhalten sich in
dieser Beziehung diejenigen Formen, die auch aus Bedingung 2 sich ableiten
lassen.

Es ist verstindlich, daB entsprechend der Zahl der verinderlichen Elemente
eine groBe Zahl verschiedener Prismenformen existiert, die noch dadurch an-
wichst, daB weitere Forderungen gestellt werden, die sich auf Verwendbarkeit
im Ultrarot oder Ultraviolett, gegebenenfalls auch auf die Ausnutzung beider
Biindel oder die Moglichkeit der Verbindung mit anderen Einrichtungen, wie
etwa dem Prisma eines Spektralapparates, beziehen3.

Trennung der linear polarisierten Teilbiindel durch Brechung wird benutzt
bei den Prismen nach SENARMONT, RocHoN und WoLrLasToN4, die aus Kalk-
spat (oder Quarz) hergestellt werden. Sie bestehen aus zwei brechenden Prismen
von gleichem brechenden Winkel, in denen jedoch die Lage der optischen Achsen
verschieden ist (Abb. 8). Zur Berechnung des Strahlenganges geniigen die fiir
die Hauptschnitte geltenden Formeln (19). Fiir kleine brechende Winkel ist
der Divergenzwinkel der Teilwellen dem brechenden Winkel proportional und
fir die beiden ersten Formen 4 = (n; —n,) ¢, fiir
die letzte Form doppelt so groB3. GréBere Brechungs-
winkel kommen nicht in Frage, weil mindestens
eines der Biindel eine starke Abhingigkeit von der
Wellenlinge zeigt, das zugehoérige Bild also farbig
erscheint. Daher werden solche Doppelbildprismen )
vorwiegend als einfache Mikrometer benutzt an :cblzéjbeil‘z%; ggrsmglnic:élh
Stelle von Fadenmikrometern oder Heliometern —ggysrmont (S), Rocmon (R)
(WELLMANNs Mikrometer zur Beobachtung von und WoLLASTON (W).
Doppelsternen).

Die Anwendung von Reflexion und Brechung zur Trennung der in einem
Kristall entstehenden Teilwellen findet man bei den Prismen nach DovE und
GROSSES.

Bei pleochroitischen Kristallen 148t sich die Verschiedenheit der Absorption
fiir die im Kristall sich ausbreitenden Wellen benutzen, um eine von ihnen
auszuldschen. Die gleichzeitig auftretende Farbung ist nur bei photometrischen
Arbeiten stérend; fiir einfache Polarisationseinrichtungen aber sind, namentlich
wenn gleichzeitig eine Schwichung erforderlich ist, Turmalinplatten als Polari-
satoren oder Analysatoren angebracht.

5. Doppelbrechung in isotropen Medien durch mechanische und ther-
mische Einfliisse. Einfach brechende Kérper werden doppelbrechend, wenn sie
deformiert werden, gleichgiiltig, ob diese Deformationen durch einseitige mecha-
nische Beanspruchung oder durch Temperaturdifferenzen im Innern des Korpers
bedingt sind, da letztere wegen des im allgemeinen endlich groBen Ausdehnungs-
koeffizienten innere Spannungen verursachen, die eine Deformation der Volum-
elemente verursachen. Jedes Einzelelement 148t sich daher in seinem optischen
Verhalten als Kristall auffassen, dessen Brechungsexponenten (oder Hauptlicht-
geschwindigkeiten) Funktionen der Deformationen und damit auch der inneren
Spannungen oder der Temperaturgradienten sind.

1 Verh d Dtsch Phys Ges 21, S. 338 (1919). 2 7 fInstrk 46, S. 563 (1926).

3 B. Harre, Handbuch der prakt. Optik. 3. Aufl. Berlin-Nikolassee 1928.

4 DEg StnNarMONT, Ann Chim Phys (3) 50, S.480 (1857); Rocmon, Nova Acta Acad
Petropol IV (1853); WoLrLasToN, Phil Trans 1820, S. 126.

5 Die gebriauchlichen Polarisationsprismen. Klausthal 1889.
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BreEwWSTER und FRESNEL haben diese Beziehungen experimentell untersucht,
NEUMANN? hat als erster eine Theorie dieser Erscheinungen aufgestellt, wobei
er die Anschauungen der Undulationstheorie zugrunde legte. Nach ihm sind die
Hauptlichtgeschwindigkeiten V5, V,, V; in einem Volumelement gegeben durch

Vi=+g0; + po, + po,,

V2 = ‘Hl"% + g0y -+ i)oz;

V3 = +po, + poy, + go,,
wobei $ und ¢ Korperkonstanten sind, die von Wellenlinge und Temperatur
abhingig sind. Die Deformationsgréfen o,, o,, o, miissen dabei als so klein
angenommen werden, daf} ihre zweiten Potenzen gegeniiber den ersten vernach-
lissigt werden koénnen. Hieraus folgt dann, daB die beiden Teilwellen mit ver-
schiedener Geschwindigkeit, aber in gleicher Richtung sich fortpflanzen, und
auBerdem, daB Hauptdruckachsen und optische Achsen fir jedes Element zu-
sammenfallen. Aus dem System der Hauptdilatationen ergibt sich also ein-
deutig die Lage der optischen Symmetrieachsen, ebenso folgen die Werte der
Hauptlichtgeschwindigkeiten als stetige Funktionen des Ortes.

Fir den einfachen Fall einer homogenen Deformation ist also die Richtung
der optischen Achsen aller Elemente dieselbe, und ein solcher Kérper verhilt
sich wie ein einheitlicher Kristall, dessen Doppelbrechung jedoch durch die
GroBe der Dilatationen bestimmt ist und somit innerhalb gewisser Grenzen
willkiirlich verandert werden kann. Die Differenz der Hauptbrechungsindizes
ergibt sich in diesem Falle zu

p — o=+ P
T Y FE ’
worin # den Wert des Brechungsexponenten fiir den unbeanspruchten Kérper,
E den Elastizititsmodul, p die Querkontraktion, P die auBen am Korper an-
greifende Druck- oder Zugkraft bedeutet. Bei Kenntnis von p — g ist also fiir
einen Glasstreifen von gegebenem Querschnitt F die Doppelbrechung durch die
Anderung von P in einfacher Weise einstellbar, und ein solcher Glasstreifen
stellt einen besonders fiir die Untersuchung schwacher Doppelbrechungen ge-
eigneten Kompensator dar.

Die Groéfle der Doppelbrechung, hervorgerufen durch einseitigen Druck
oder Zug von 1kg bei einem Querschnitt von 1 cm?, ist nach Messungen
von POCKELS, FiLON, ApaMs und WILLIAMSON u. a.Z2:

Tabelle 2. Doppelbrechung mechanisch be- Bei ungleichmafBiger Bean-
anspruchter Glaser. spruchung andert sich die Doppel-
Glasarts 107-Doppel- | - | 107 Doppel- brechupg n:ut dem Orte, und ihre
= Lb‘“h““g - brechung Grofle ist ein MaB fiir die mittlere
507/614 ! —4,23 616/370 —3,06 Deformation der lings des Licht-
516/620 | —2,79 621/361 —277 weges befindlichen Elemente. Man
523/590 —~2,52 645/341 —2,56 . .
537/512 | —2.66 655/330 —2.61 kann also auf diesem Wege wenig-
545/503 ~3,70 680/317 —2,17 stens eine zweidimensionale Dar-
2514130 ~§,8; 7175292 —1,70 stellung der Spannungsverteilung
3/420 | —3,1 751/27 —1,30 - '
574/570 | —2.7% 736/270 1o erhalt;n, d}lie_ t;lenutzt word?n ist,
606/440 ~3.03 963197 +1.88 um den Ein uB' der Ku'hlung
608/570 ~2,10 auf die Anisotropie des optischen

1 Abh d Berl Akad d Wiss 1841 II, S. 1—254.

% Die Bezeichnungen der Glasarten sind diejenigen der Sendlinger Opt. Glaswerke.
Die ersten drei Ziffern geben die ersten drei Dezimalen der Brechungszahl, die letzten drei
den 10fachen Wert der reziproken relativen Dispersion.

8 Angabe der Literatur in den International Critical Tables, Glass II. Washington 1927
und EITEL, PIRANI, ScHEEL, Glastechnische Tabellen. Berlin 1931.



Ziff. 5. Doppelbrechung in isotropen Medien durch mechanische und thermische Einfliisse. 4§

Glases festzustellen, was besonders fiir die Herstellung langbrennweitiger Objek-
tive von hochster Bedeutung ist. Nach WiLsiNgs Untersuchungen kénnen? z. B.
die Zonenfehler des Potsdamer 80 cm-Objektivs unmittelbar auf Doppelbrechungs-
fehler zuriickgefiihrt werden, die etwa in der GréBenordnung von einigen Ein-
heiten der 5. Dezimale des Brechungsindex liegen. Dal solche leicht vorkommen
konnen, ergibt sich schon aus den von CzaPpski1 fiir ein stark gespanntes Glas
gefundenen Werten der Brechungsexponentendnderung, die fiir die beiden Teil-
wellen mit 9,14 - 1075 und 4,68 - 105 angegeben worden sind, ferner aus den
Messungen von WRIGHT, der fiir eine Reihe von optischen Glisern der Firmen
Schott und Genossen, Parra-Mantois und Bausch und Lomb Gangunterschiede
von 5 bis 50 mu je cm Glasdicke feststellte, was einer Brechungsindexdifferenz
von 5-10-7 bis 5 - 1076 entspricht. Da nun die Werte der Konstanten # und g,
aus denen die absoluten Anderungen der Brechungsexponenten ermittelt werden
kénnen, groB3 gegeniiber ihrer Differenz sind, wie die folgenden Zahlen zeigen,
so konnen jene selbst fir den Fall der Gleichheit von  und ¢, der fiir schwere
Flintglaser beobachtet worden ist, noch merkliche Betrige annehmen. BERNDT
erhielt sogar beim Sendlinger Borosilikatkron 516/640 durch Kiihlung eine Ande-

Tabelle 3. Elastisch-optisches Verhalten der Glaser.

Brechungsindex» . . . 1,5123 | 1,5075% 1 1,5452 | 1,5700 1 1,6440 | 1,7510 | 1,9625
Elastizitatsmodul . . . 7940 4800 | 5470 6100 [ 5470 5500 5035
Querkontraktion . . . 0,187 0,274 | 0,250 0,222 0,224 0,239 0,26

P 0178 | 0,182 | 0,187 | 0,195 | 0,204 | 0,202 | 0,218
g v v e 0,097 0,110 | 0,118 0,135 0,160 0,182 0,237
(ng —n)f(ny —ny) . . . | 0,32 0,115 | 0,285 0,655 0,26 3,48 --4,95
(ny —n)(mg —my) . . .| 1,32 1,115 1,285 1,655 | 2,26 4,48 —3.95

rung des Brechungsindex von 0,0034, wobei freilich zu beachten ist, daB diese
Anderungen nicht allein auf innere Spannungen zuriickzufithren sind, sondern
groBtenteils auf Strukturdnderungen hindeuten, auf konstitutive Umlagerungen
der Molekiile. Aber selbst bei gut gekiihlten Glasern, fiir die bei hinreichend
langer Kiihlzeit endgiltige nur durch die Zusammensetzung des Glases be-
stimmte Werte auftreten, kénnen schon merkliche Doppelbrechungen durch das
Eigengewicht erzielt werden, wenn die Auflagefliche klein ist (ZSCHIMMER?);
demgemaB mufl namentlich bei gréBeren Objektiven mit entsprechend groBem
Eigengewicht auf eine méglichst druckfreie Lagerung geachtet werden.

Unter der Voraussetzung, daB auch in einem kleinen deformierten Kristall-
element die FRESNELschen Gesetze gelten und daB, wie bei den isotropen
Korpern, die durch mechanische Beanspruchung entstehenden Anderungen der
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten lineare Funktionen der Druckkomponenten
und damit auch der Deformationen sind, koénnen fiir Kristalle dhnliche Be-
ziehungen aufgestellt werden, wie sie von NEUMANN fiir isotrope Koérper ab-
geleitet worden sind. PocCKELs hat gezeigt, daB fiir den allgemeinen Fall tri-
kliner Kristalle 36 Konstanten auftreten, die selbst durch eine Transformation
auf das Polarisationshauptachsensystem sich nicht an Zahl verringern lassen;
mit zunehmender Symmetrie nimmt die Zahl der Konstanten ab, um beim
reguldren System die Zahl 3 zu erreichen. Die Lage der Polarisationshauptachsen
ist dabei lediglich eine Funktion der Druckrichtungen, aber unabhingig von der
GroBe der Spannungen, die das Achsenverhiltnis des FREsNELschen Ellipsoids
bestimmen.

Die mechanisch bedingten Doppelbrechungserscheinungen kénnen wenigstens
einen Teil der bei natiirlichen oder kiinstlich hergestellten Kristallen auftretenden

1 Z {fInstrk 34, S. 341 (1914). 2 Z fInstrk 33, S. 376 (1913).
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Anomalien erkliren. Bei den optisch viel verwendeten reguliren Kristallen
Steinsalz, Sylvin und FluBspat finden sich oft Stellen von stdrkerer Doppel-
brechung, die meist auf Druckwirkungen zuriickgefiihrt werden. Teilweise sind
jedoch die Wirkungen so stark, da auch andere Ursachen wirksam sein miissen,
wobei als eine derselben die mehr oder minder regelmilige Einlagerung
kleiner Partikelchen in Betracht kommen kann. BrAUNs und WIENER! haben
nachgewiesen, daB bei Mischungen isotroper Kérper dann Doppelbrechung auf-
treten muB, wenn die Anordnung der Bestandteile eine gewisse RegelmiaBigkeit
aufweist. Diese Art der Doppelbrechung, die im Gegensatz zur natiirlichen als
Formdoppelbrechung (Stibchen- und Plattendoppelbrechung, lamel-
lare Doppelbrechung) bezeichnete Erscheinung verschwindet nur dann, wenn
die Brechungsindizes der Komponenten gleich werden und auch die Absorption
keine Unterschiede aufweist.

Bei zylindrischen Einlagerungen vom Brechungsexponenten #, in ein Me-
dium vom Brechungsexponenten #, findet WIENER fiir ordentlichen und aufer-
ordentlichen Brechungsindex #, und #,

/(01 + 1) n.2 + dm,°
o =0 oy Ay o
wenn ¢; und J, die relativen Volumina der Komponenten bedeuten und dem-
gemiBl 4, + 0, = 1 ist. Fiir einen aus parallelen Platten bestehenden Misch-
korper gilt

ne = ]/Blnzz + ymy?, (21)

n, Ny

N — 6”""6”, Ne = ———r————— .
Voum. 2o CYonk + dingt

(22)

Die Stabchendoppelbrechung ist also stets positiv, die Plattendoppelbrechung
stets negativ. Somit miiBten auch isomorphe Mischkristalle sich wie negative
einachsige verhalten, was aber nicht immer der Fall ist. Wohl aber gibt die
Theorie sehr gut das Verhalten von Zelloidin, Zellulose, Gelatine und anderer
Kolloide wieder, aus denen leicht Modelle fiir die Untersuchung von Spannungs-
erscheinungen hergestellt werden kénnen, deren theoretische Behandlung wegen
schwer formulierbarer Grenzbedingungen unsicher ist.

Fiir die neuerdings empfohlenen Vinylderivate (Styrol) liegen noch keine
Messungen vor, die eine abschlieBende Beurteilung erlauben. PorLopas? ist
wegen seiner starken zeitlichen Veranderlichkeit fiir exakte Untersuchungen
nicht verwendbar.

Die Erscheinungen der akzidentellen Doppelbrechung sind natiirlich nicht
auf feste Korper beschrinkt. Bei stirkerer innerer Reibung gleichen sich auch
in einer Fliissigkeit die Spannungen, die beispielsweise durch Bewegungen
(schnelle Drehung eines festen Korpers in der Fliissigkeit) hervorgerufen werden,
so langsam aus, daB noch eine merkliche Doppelbrechung auftreten kann, die
sich durch entsprechende Richtungsidnderung der Strahlen oder, bei Verwen-
dung polarisierten Lichtes, durch Intensitdtsschwankungen bemerkbar macht.
Die meist als Stromungsdoppelbrechung bezeichneten Erscheinungen miissen
aber teilweise auch auf das Vorhandensein anisodiametrischer Teilchen zuriick-
gefithrt werden, also solcher Besonderheiten des molekularen Baues, die bei
idealer, regelmaBiger Anordnung der Molekiile bereits zu natiirlicher Doppel-
brechung Veranlassung geben wiirden. Namentlich hochatomige organische Stoffe
kommen hier in Betracht, wihrend bei einfacher gebauten zihen Fliissigkeiten
nicht der molekulare Bau, sondern die Kohisionskrifte maBgebend sind; eine

1 Abh Sichs Ges d Wiss math-phys K1 32 (1912); vgl. auch A. FREY, Kolloidchem

Beih 20, S.227 (1924).
2 C. PLoNEIT, Glastechn. Ber. V, S. 354 (1927/28).
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strenge Unterscheidung beider Gruppen ist schwer méglich, da z. B. bei Tem-
peratursteigerung, die im allgemeinen eine Verminderung der inneren Reibung
bewirkt, auch die Richtkrifte, die eine regelmiBige Lagerung der Molekiile
bewirken, abnehmen?.

6. EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit. Die Erscheinungen der akziden-
tellen Doppelbrechung zeigen, daf die Voraussetzung vollkommener Homogenitat
eines Koérpers nur selten zutrifft; entsprechend muB auch beachtet werden, dafi
die Beschaffenheit der Grenzflichen mindestens im optischen Sinne nicht den
Annahmen entspricht, die bei der Aufstellung der Grenzbedingungen fiir den
Ubergang des Lichtes iiber die Grenze zweier Medien gemacht worden sind. Alle
Grenzflichen zeigen eine mehr oder minder groBe Abweichung von der idealen,
durch eine mathematische Beziehung gegebenen Form, nicht nur im Sinne einer
Schichtung, einer gewissen Tiefenausdehnung, sondern vor allem in der An-
ordnung und Aneinanderreihung der einzelnen Elemente, wodurch naturgemi8
Abweichungen von den vorher angegebenen Gesetzen bedingt werden. Als
Grenzfille sind zu betrachten einerseits gut polierte Flichen sowie kleinere
Elemente natiirlicher Bruch- oder Spaltungsflichen, andererseits rauhe Flichen,
bei denen aber wenigstens noch die Gesamtform als regelmiBig zu betrachten
ist. Fir solche rauhe Flichen soll nach dem LAMBERTschen Gesetz unabhingig
von der Richtung der Einstrahlung die Riickstrahlung gleichmaBig nach allen
Richtungen erfolgen, wobei noch bemerkt sein mag, daB eine einwandfreie
theoretische Ableitung dieses Gesetzes bisher noch nicht gelungen ist.

Poxrowski? hat empirisch einen verallgemeinerten Ausdruck abgeleitet,
der fiir Flichen beliebiger Art sowohl den diffus als auch den an den einzelnen
Elementen regelmiBig reflektierten Anteil beriicksichtigt. Fillt Licht unter dem
Winkel ¢ (gerechnet vom Flichenlot) auf eine rauhe Fliche auf und betrachtet
man die Riickstrahlung unter dem Winkel 4, so soll die reflektierte Energie Jp
gegeben sein durch

R
]R:bCOS]—}—?F(Zz],@): (23)
wobei o
Sin(’_tl)
., 2
sing = ———-
n

und F durch die FREsNELschen Koeffizienten g4 und o bestimmt ist in der Form
F=p?+ 0.

Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Anzahl der parallel zueinander liegenden
spiegelnden Elemente vollkommen unabhingig von der Richtung sein soll, was
nicht allgemein zutreffen diirfte. ScHuLz hat daher unter der Annahme, da
die Flichenelemente nach dem Wahrscheinlichkeitsgesetz verteilt sind, eine Er-
weiterung dieses Ausdrucks vorgenommen, indem fiir 4 noch eine Abhingig-
keit von Einfalls- und Ausstrahlungswinkel angesetzt wird, so daB sich ergibt:

a = c¢ -+ dcosje k¢, (23a)

Je gréBer also der Einfallswinkel ist, desto gréBer wird der Anteil regelmiBig
reflektierten Lichtes, bis schlieBlich von einem bestimmten Winkel an, den
JeNTZSCH3 als Grenzwinkel der reguliren Reflexion bezeichnet, sogar eine er-
kennbare Abbildung erfolgt. Die GroBe des Grenzwinkels ist abhingig von der

1 D. VorLANDER, Chemische Kristallographie d. Fliissigkeiten. Leipzig 1924.
2 G. P. WoroNKOFF u. G. J. PokrowskI, Z f Phys 30, S. 139 (1924).
3 Z ftechn Phys 7, S. 310 (1926).

&)

Handbuch der Astrophysik. I.
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Wellenlinge und lit sich unter Benutzung des RayLEIGHschen Phasenwertes
darstellen in der Form
cosi = o=,
wenn man mit % den mittleren Abstand der einzelnen Flichenelemente in Rich-
tung der Normalen bezeichnet.
Nach JENTzSCH ist

Tabelle 4. Grenzwinkel der regularen Reflexion.

: S0 coss
656 mpu 21°,07 0,548
589 ,, 17 ,48 0,538
486 ,, 14 ,21 0,540

cos?

Einerseits bildet also die GroBe 7 ein MaB fiir die Giite der Flichen,

andererseits kann man aus den Formeln Anhaltspunkte fiir das Verhalten diffus
reflektierender Flichen in bezug auf die Polarisationswirkung gewinnen, um
dann Riickschliisse auf die Natur der reflektierenden Substanz zu ziehen, wie
dies von SEccHI, LANDERER? u. a. geschehen ist, die festgestellt haben, daB das
an der Oberfliche des Mondes und einiger Planeten reflektierte Licht Maxima
der Polarisation hat; beim Mond liegt der Polarisationswinkel mit 56°,72 zwischen
dem fiir Basalt, Trachyt und Andesit einerseits, Vitrophyr und Obsidian anderer-
seits, wiahrend der Wert fiir Eis bedeutend abweicht.

7. Polarisation bei Phosphoreszenz und Fluoreszenz. Die Emission phos-
phoreszierender Stoffe ist, wie in mehreren Fallen festgestellt ist, polarisiert.
Der Grund liegt teilweise in der Aufspaltung des Emissionslichtes in ein ordent-
liches und ein auBerordentliches Spektrum, die auch verschiedene Intensititen
und verschiedene spektrale Verteilung haben, aber im wesentlichen unabhingig
sind von dem Polarisationszustand des erregenden Lichtes, wihrend bei orga-
nischen Stoffen in zihen Ldsungsmitteln der Polarisationszustand des erregen-
den Lichtes denjenigen des emittierten Lichtes bestimmt. Der Polarisationsgrad
ist in allen Richtungen senkrecht zum elektrischen Vektor des erregenden Lichtes
der gleiche. Dafl bei den einen ziemlich komplizierten Energieumwandlungs-
prozeB darstellenden Phosphoreszenzerscheinungen der Polarisationszustand des
emittierten Lichtes wesentlich von Nebenbedingungen abhingig ist und der
Polarisationsgrad nur dann von Null verschieden sein kann, wenn molekularer
Bau oder molekulare Anordnung in dhnlicher Weise anisotrop ist wie bei Kri-
stallen oder bei dem Fall der Stibchen- oder Plattendoppelbrechung, zeigt einen
deutlichen Gegensatz zu der als reine Resonanzstrahlung zu betrachtenden
eigentlichen Fluoreszenz, bei der die aufgenommene Energie nach kurzer Ver-
weilzeit wieder in Form von Strahlung derselben Wellenlinge emittiert wird.
Bei geringer Dampfdichte tritt eine ziemlich -starke Polarisation auf, die bei
einfachen Molekiilen und Erregung mit linearpolarisiertem Licht ebenfalls linear
sein miillte, bei anisotrop gebundenen Elektronen theoretisch in der Richtung
senkrecht zum elektrischen Vektor 33 % betragen sollte; bei geringem Dampf-
druck trifft dies mit guter Naherung zu. Bei zunehmendem Dampfdruck geht
der Polarisationsgrad infolge mehrfacher Umwandlung auf Null zuriick.

8. Zerstreuung des Lichtes an kleinen Kérpern. Neben den intramoleku-
laren Vorgingen, die eine Zerstreuung des Lichtes durch Bildung neuer Emis-
sionszentren verursachen, tritt bei Vorhandensein sehr kleiner Korper noch eine

1 K. GraFF, GrundriB der Astrophysik. Leipzig u. Berlin 1928.
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Zerstreuung des Lichtes auf, die als Beugung des Lichtes betrachtet werden
kann. Die zuerst von RAYLEIGH durchgefiihrte theoretische Behandlung hat ge-
zeigt, daB kleine durchsichtige, in ihrem Brechungsindex nur wenig von dem
des Grundmediums unterschiedene Teilchen eine sekundire Strahlung erzeugen,
deren Intensitit umgekehrt proportional der vierten Potenz der Wellenlinge
ist. Diese Streustrahlung, in der die kurzwelligen Bestandteile {iberwiegen
miissen, wodurch die blaue Farbe des Himmels-
lichtes erklirt werden kann, ist polarisiert, und
zwar sowohl im Falle linearer Polarisation der
primiren Welle als auch im Falle einfallenden
natiirlichen Lichtes?.
Ist die einfallende Welle linear polarisiert, so
sind der Polarisationsgrad und die Intensitit des
Streulichtes fiir alle Richtungen dieselben, die
als Erzeugende eines Kegels angesehen werden
konnen, dessen Achse die Schwingungsrichtung APD-9. Kegel der Streustrahlung
. gleicher Intensitat und gleichen
und dessen Spitze das beugende Volumelement Polarisationsgrades fiir linearpo-
ist (Abb. 9). Ist die primdre Welle natiirliches larisiertes Licht.
Licht, so gilt dasselbe fiir die Kegel, deren Achse
die Richtung des einfallenden Lichtbiindels ist (Abb. 10). Freilich ist im allge-
meinen die sekundére Welle auch dann nicht linear polarisiert, wenn der Offnungs-
winkel der obenerwihnten Kegel gleich 2R ist, wie dies nach der einfachen
Ravieicuschen Theorie folgen wiirde. Auch bei einfachen Gasen muB eine
molekulare Anisotropie angenommen werden, die zu einer ,,Depolarisation‘* der
sekundaren Welle fiihrt, deren Betrag durch das Verhiltnis der schwicheren
zur stiarkeren Komponente des Streulichtes definiert werden kann. Ist erstere 4,,
letztere 4,, so gilt, wenn
=4
0=z

fir den Polarisationsgrad bei linear polarisiertem ein-
fallendem Licht

I (1 — o) sin®y

(1 +0) — (1 — o) cos?y (24)
und fiir natiirliches einfallendes Licht

Abb. 10. Kegel der
Streustrahlung gleicher
(1 — o) sin?pB Intensitat fuar natir-

S Ry Fas gy B (25) liches Licht.

DemgemiB miilte die stirkste Polarisation des Himmelslichtes in der zu den
Sonnenstrahlen senkrechten Ebene zu beobachten sein, und der Polarisations-
grad miite bei Anniherung und Entfernung von dieser Ebene abnehmen, um
in unmittelbarer Nachbarschaft und im Gegenpunkte der Sonne Null zu werden.
In Wirklichkeit wird aber der Polarisationszustand durch Mitwirkung zweifach
oder mehrfach abgelenkten Lichtes sowie auch durch die Anwesenheit von Wasser-
tropfchen, Staub und ferner durch elektromagnetische Vorginge beeinfluBt. Zur
Erklarung der neutralen Punkte ist schon von SOrET? sekundire Streuung heran-
gezogen worden, ein Weg, der noch von Hurion? und neuerdings von AHLGRIMM*
begangen worden ist. Die Ubereinstimmung der so erhaltenen theoretischen Werte

t Die Lichtzerstreuung infolge der molekularen Rauhigkeit der Trennungsfliche zweier
durchsichtiger Medien behandelt R. Gans, Ann d Phys (4) 79, S.204 (1926). Allgemeine
Grundlagen s. auch J.CaBanNEs, La Diffusion moléculaire de la Lumitre. Paris 1929.

¥ Ann Chim Phys (6) 14, S. 503 (1888). 3 Ann Chim Phys (7) 7, S. 456 (1896).

4 Inaug.-Diss. Kiel 1915; s. auch M. SCHIRMANN, Met Z 37, S. 12 (1920).

2%
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mit den Beobachtungswerten kann als befriedigend betrachtet werden, da sie die
Existenz und die Lage der neutralen Punkte und auch den Verlauf der Polarisa-
— tionsisoklinen nach Einfiihrung der nach Beobach-

™% tungen ermittelten Zahlenwerte der Konstanten
) wiederzugeben gestattet; daB nicht vollkommene
Ubereinstimmung erwartet werden kann, geht
schon daraus hervor, daB3 bei den bisherigen Ab-
leitungen Ausdehnung und Schichtung der Atmo-
sphire ebensowenig streng beriicksichtigt sind wie
die Verdnderlichkeit des Transmissionskoeffizien-
ten und die Tatsache, daf auch mehrfach abgelenkte Strahlen die Polarisationseigen-
schaften des Himmelslichtes bestimmen.

Brewster

Abb. 11. TLage der neutralen
Punkte am Himmel.

Abb. 12a. Differenzen der Jahresmittel Abb. 12b. Differenzen der Jahresmittel
fir ArRaGOs Punkt. fir BABINETs Punkt.

Die Beobachtungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: In der
durch die Sonne gelegten Vertikalebene treten in einer Entfernung von normaler-
weise 181/,° von Sonne und Gegenpunkt der Sonne
neutrale Punkte auf, die in der in Abb. 11 an-
gedeuteten Folge als BREwWSTERscher, BABINET-
scher und Aracoscher Punkt bezeichnet werden.
Die Lage dieser Punkte ist abhéngig von der Sonnen-
hohe (Abb. 12a, b), wird aber auch durch die Witte-
rung, Wolken und Staub beeinflufit. Weitere se-
kundire Punkte kénnen auBBerhalb der genannten
Ebene auftreten. Das Maximum der Polarisation
liegt in etwa 90° Abstand von der Sonne, doch
zeigen sich Schwankungen zwischen 88° und 92°,
deren Ursachen die gleichen sein diirften wie die-
jenigen, die der Lageninderung der neutralen
Punkte zugrunde liegen.
Die Anderung der PolarisationsgroBe mit der
Abb. 13. Anderung der Polari- §onnenentfernung wird meist durch die zeitliche
sationsgrofe im Zenit, in Ab-  Anderung der PolarisationsgréBe im Zenit gemessen.
hanglgk:j;td ‘J’Zl}’lrefggilensmnd Sie zeigt einen typischen, jedoch von der Jahreszeit
' abhéngigen Verlauf (Abb.13); der absolute Wert
wird durch das Wetter beeinfluit, und zwar deutet iibernormale und zunehmende
Polarisation auf ruhiges, niedrige Polarisation auf kommendes triibes Wetter.
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Da in den neutralen Punkten Ubergang von positiver zu negativer Polarisa-
tion stattfindet, ergibt sich damit fiir die auBerhalb des Sonnenvertikals liegen-
den Punkte eine Drehung der Polarisationsebene, die BREWSTER! und nach ihm
BosangueT? formelmiBig darzustellen versuchten. Aus der von AHLGRIMM ab-
geleiteten Formel fiir die Polarisationsisoklinen 148t sich auch die Gestalt der
Buscuschen Lemniskate ermitteln, die die Punkte verbindet, deren Polarisa-
tionsebene einen Winkel von 45° mit dem Sonnenvertikal bildet. Eine aus-
fithrliche Behandlung dieser Fragen findet sich in dem zusammenfassenden Werk
von F. Buscu und CHr. JENSEN3 sowie in der Arbeit von C. DorNo*

Die gleichen Erscheinungen sind auch von KiMBaLL® am Nachthimmel beob-
achtet worden ; bei Neumond sind keine Polarisationserscheinungen zu bemerken.

Auch bei anderen Himmelserscheinungen zeigt sich Polarisation; freilich
ist sie meist durch Reflexionsvorgénge bedingt. RINNE und Résca® haben unter
Benutzung der FresneLschen Formeln das Intensitdtsverhiltnis der parallel
und senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Komponenten fiir Haupt- und
Nebenregenbogen berechnet und gefunden, daf

fir Bogen . . 1 2 3 4 5 6
Js/Jp -« - . 21 85 875 63 6,5 7,5

ist, also eine starke Polarisation vorhanden ist, die sich bei Beobachtung durch ein
Nicorsches Prisma in einer zonenweisen Ausldschung des Regenbogens auswirkt.

9. Erkennung und Messung der Schwingungsrichtung und des Polarisa-
tionsgrades. Bei merklichem Polarisationsgrad ist der Nachweis des Vorhanden-
seins polarisierten Lichtes bereits bei Verwendung einer einfachen polarisieren-
den Vorrichtung, also eines Polarisationsprismas oder einer Turmalinplatte mog-
lich, da bei Drehung um die Sehrichtung als Achse Helligkeitsschwankungen
auftreten. Ist ferner die Schwingungsrichtung des durch den Analysator hin-
durchgehenden Lichtes bekannt — sie kann gegebenenfalls unter Benutzung
einer reflektierenden Fliche bei Beobachtung unter dem Polarisationswinkel
leicht ermittelt werden —, so ist auch bei Einstellung auf grofte Helligkeit
die Schwingungsrichtung der polarisierten Komponente des einfallenden Lichtes
gegeben. Besser ist es, wenn man fiir die Beobachtung statt der zeitlich auf-
einanderfolgenden Einstellung auf groBte und kleinste Intensitit eine Vorrich-
tung benutzt, bei der als Kriterium gleiche Helligkeit zweier mit moglichst
scharfer Trennungslinie aneinanderstoBender Flichen dient, wie dies bei der
HaminGERschen Lupe der Fall ist. Sie besteht aus einem Kalkspatstab mit
vorgesetzter Blende, welch letztere, mit einer Lupe durch den Kristall hin-
durch beobachtet, verdoppelt erscheint. Bei richtig gewéhlter Grofe der Blende,
die durch die Linge des Kalkspatstabes bestimmt ist, stoBen beide Blenden-
bilder in scharfer Grenze zusammen. Da die die Blendenbilder erzeugenden
Biindel senkrecht zueinander polarisiert sind, kann bei Vorhandensein teilweise
polarisierten Lichtes Helligkeitsgleichheit nur auftreten, wenn die Schwingungs-
richtungen der Biindel unter 45° zur Schwingungsrichtung der polarisierten
Komponente stehen.

1 Phil Mag (4) 30 (1865). o

2 Phil Mag (4) 50, S. 497 (1880); s. auch R. RuBENsoN, Mémoire sur la polarisation de
la lumitre atriosphérique. Upsala 1864.

3 Tatsachen und Theorien der atmosphérischen Polarisation. Hamburg 1910; s. auch
CHr. JENSEN, Met Z 49, S. 419 (1932); Gerlands Beitr 35, S. 161 (1932); A. SINJAGIN, eben-
da 38, S. 68 (1933); W. SMosarskI, ebenda 38, S. 97 (1933).

¢ Himmelshelligkeit, Himmelspolarisation und Sonnenintensitat. Berlin 1919.

5 Monthly Weather Rev 31, S. 320 (1903); 33, S.100 (1905); s. auch Duray. J d Phys
(6) 10, S. 219 (1929).

¢ Centrbl f Min 1927, Abtlg. A, Nr. 2, S. 33; G, B. DEODHAR, Nature 114, S. 860 (1924)-
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Die gleiche Wirkung kann erzielt werden bei Benutzung von Prismen nach
WoLLasTON, RocHON oder SENARMONT. Auch das CorNuUsche Photopolarimeter,
im wesentlichen aus einem Doppelbildprisma mit folgendem Analysator be-
stehend, ist zu diesen Vorrichtungen zu zahlen.

Diese Methode gibt sehr unsichere Resultate oder versagt ganzlich, wenn
der Polarisationsgrad klein ist. Schon beim Polarisationsgrad 0,1 wiirde, um
eine merkbare Helligkeitsdifferenz der Felder zu erzielen, eine Drehung von +3°
erforderlich sein. Daher sind, um in solchen Fillen Polarisationsgrad und Polari-
sationsrichtung zu bestimmen, besondere Polariskope erforderlich, bei denen
meist von der SAvaRrTschen Platte Gebrauch gemacht wird.

Die Theorie der Interferenzen, die bei Kombinationen von Kristallplatten
auftreten, ist eingehend von MascarT! behandelt worden. Bei Beschrinkung
auf Strahlen, die mit der Normale der Platten kleine Winkel bilden, und unter

der Voraussetzung geringer Doppelbrechung lassen sich
die beim SavarTschen Polariskop auftretenden Interferenz-
streifen in einfacher Weise berechnen. Legt man zunichst
eine beliebige Kristallplatte zugrunde (Abb. 14), so wird
ein einfallender Strahl AB innerhalb der Platte in zwei
Wellen zerlegt, deren Normalen BC und BE die Winkel 7,
und 7, mit der Plattennormalen bilden mégen. Die Wellen-
normalen nach dem Austritt sind dann CD und EF. Da-
mit ergibt sich fiir den Gangunterschied I", wenn CG senk-

Abb. t4. Durchgang recht zu EF ist,
eines Strahles durch

EG BC

eine Kristallplatte. I'= Ty + Ty - A

was nach einfacher Umformung und Einfihrung der Wellenlinge 1, in Luft
an Stelle der Wellenlingen 4, und 1, im Kristall ergibt

d
I'= i (ny cOSTy — 74 COST,).

Unter den oben angegebenen Voraussetzungen erhilt
man dann bei Einfithrung eines mittleren Winkels 7,,
_ d(n, — %)
Ao COS7,,
und schlieBlich, wenn ¢ den Winkel zwischen
Abb. 15. Spharisches Dreicck Wellennormale im Kristall und Kristallachse be-

Wellennormale - Kristallachse- 2€ichnet, x dsing
Plattennormale. = T os

CO87,, (26)
Ist nun eine Kristallplatte von der Dicke D in der XY-Ebene gegeben, stellt
also OZ die Plattennormale dar, und ist 04 (Abb. 15) die Richtung der Kristali-
achse, OS die Richtung der Wellennormale im Kristall, so folgt aus dem sphéri-

hen Dreieck
schen Dreieck ASZ cos = cos?¥ cosr -+ sind sinz cosl .

Fiir die Kurven gleichen Gangunterschiedes wird dann, wenn man nach Potenzen
von siny entwickelt und nur Glieder zweiter Ordnung beriicksichtigt,

]

I . . . . . .
~7 = sin*¥ + sm%{% sin?$ + cos?® — sin2d coszé‘} — sinr cos{sin2d.  (27)

Wihrend nun bei Einfall natiirlichen Lichtes die beiden innerhalb des Kiristalls
verlaufenden Wellen als inkohirent zu betrachten sind, daher auch bei Zuriick-

! Traité d’Optique 2 (1899).
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filhrung auf eine Schwingungsrichtung durch einen folgenden Analysator nur
rein additive Wirkungen ergeben, kénnen bei Verwendung homogenen Lichtes
Interferenzen sichtbar werden, deren Form je nach der Lage der Achse, also
des Winkels ¥, sich dndert, aber immer als Kegelschnitt angesehen werden kann.
Im weiBen Licht sind die Interferenzen nur bei sehr diinnen Platten sichtbar,
weil bereits im Minimum der Gangunterschied mehrere Wellenlingen betrigt.

Setzt man aber, wie bei der SAvArTschen Kombination, zwei Platten gleicher
Dicke mit gleicher Achsenlidnge so hintereinander, da die Hauptschnitte senk-
recht aufeinander stehen, dann folgt, da das Azimut fiir die zweite Platte so-
mit um 90° gedreht ist, als Gesamtgangunterschied die Differenz der durch die
einzelnen Platten bedingten Gangunterschiede und damit

;% = sin?$ sin?7 (sin?{ — cos?l) — sin2d sin7 (cos — sind). (28)

Bei Einfithrung rechtwinkliger Koordinaten ist ersichtlich, daB die Kurven
gleichen Gangunterschiedes und somit auch die Kurven gleicher Intensitit
(Farbe) gleichseitige Hyperbeln sind, deren Asymptoten den Winkel zwischen
den Hauptschnitten der Platten halbieren und deren Mittelpunkt bei einiger-
maBen groBer Neigung der Kristallachse gegen die Plattenebene stark exzentrisch
liegt. Die Exzentrizitit ist gegeben durch ctg®. Der Gesamtgangunterschied
fiir senkrecht durch die Plattenkombination gehende Strahlen ist Null, ebenso
fir alle Punkte der Asymptote, die also hell erscheint, wenn die Schwingungs-
richtungen des einfallenden Lichtes und des auf die Plattenkombination folgen-
den Analysators parallel sind, dunkel auch im weiBen Licht, wenn die genannten
Schwingungsrichtungen gekreuzt sind.

Das aus gekreuzten Platten und Analysator bestehende SavarTsche Polari-
skop erlaubt, da sich die durch den polarisierten Anteil des einfallenden Lichtes
erzeugten Streifen dem durch den unpolarisierten Anteil gegebenen hellen Grunde
iiberlagern und daher schon bei geringem Polarisationsgrad sichtbar werden,
eine einfache Bestimmung von Polarisationsrichtung und Polarisationsgrad. Es
ist namentlich zur Beobachtung des Polarisationszustandes leuchtender oder
beleuchteter Flichen benutzt worden, bei denen der Polarisationszustand des
emittierten oder reflektierten Lichtes von Ort zu Ort sich dndert, wie etwa
beim Himmelslicht oder bei den Oberflichen der Planeten.

Lvyor! hat die Empfindlichkeit des Savartschen Polariskops durch zwei
Abdnderungen erhéht. Zunichst 148t sich die Erkennbarkeit der Streifen da-
durch steigern, daBl die beiden Streifensysteme, die durch Drehung des Analy-
sators um 90° erhalten werden, also einerseits dasjenige mit hellem Mittelstreifen,
andererseits dasjenige mit dunklem Mittelstreifen, die gleichzeitig auftreten,
wenn an Stelle des Analysators ein Doppelbildprisma nach WOLLASTON oder
eine dhnliche Konstruktion verwendet wird, iiberlagert werden. Dies tritt ein,
wenn die beiden durch das Doppelbildprisma erzeugten Teilbilder um die halbe
Breite der Interferenzstreifen verschoben sind. Die von LyoT besonders fiir
Planetenbeobachtung benutzte Anordnung besteht aus einer SAvARrT-Platte,
deren aus Kalkspat hergestellte Einzelplatten 1,4 mm dick sind und somit ein
Streifensystem von 10’ Breite im gelben Licht ergeben, und einem Doppelbild-
prisma aus Glas und Kalkspat, wobei letzteres, aus einem Spaltstiick hergestellt,
einen Winkel von 56" aufweist. Ist auf diese Weise der Kontrast der Streifen
bereits verdoppelt, so 148t sich eine weitere Empfindlichkeitssteigerung dadurch
erzielen, daB mittels einer vorgeschalteten Platte, die gegen die Sehrichtung

1 Revd’'Opt 5, S. 108 (1926); Ann de I'Obs de Paris 8, S.1 (1929).
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mefbar geneigt werden kann, ein bestimmter Prozentsatz polarisierten Lichtes
zugefiigt wird, durch den der Kontrast noch weiter gesteigert werden kann.

Schon von ARrAGoO ist mit Hilfe eines einfachen Doppelbildprismas mit vor-
gesetzter Quarzplatte festgestellt worden, daBl das vom Monde reflektierte Licht
merklich polarisiert ist, was von SECCHI bestitigt wurde, desgleichen von RossE
(1877) und LANDERER (1889). Von letzterem ist der Polarisationswinkel, der
hier nicht als Winkel zwischen Strahl und Einfallslot, sondern als Winkel zwischen
Strahl und reflektierender Fliche gemessen wird, mit 33° 17’ angegeben worden ;
dies 14Bt darauf schlieBen, daBl die Mondoberfliche aus korniger Lava oder
Asche besteht, wenigstens in den Maren, die stirkste Polarisation zeigen. Der
Vergleich mit dem Verhalten irdischer Substanzen, deren Polarisationswinkel
in gleicher Weise gemessen, wie oben erwihnt, durch folgende Tabelle gegeben
ist, gibt als Substanz mit nahezu gleichem Polarisationswinkel Vitrophyr.

Polarisationswinkel von Gesteinen, gemessen als Winkel zwischen Strahl und

Reflexionsebenel.
Basalt. . . . . . . . . . . .. 31°43"
Trachyt . . . . . . . . . . .. 32°16”
Andesit . . . . . . . . . . .. 32° 507
Vitrophyr . . . . . . . . . .. 33°18’
Obsidian. . . . . . . . . . .. 33°46”
Eis . . . . . . ... 37°207

Auch die folgenden Messungen haben idhnliche Ergebnisse gehabt. SaALET
weist freilich darauf hin, da8 der Polarisationswinkel nicht nur von der Ge-
steinsart, sondern auch von der Oberflichenbeschaffenheit, vom Politurgrad
abhingig ist. BARABASCHEFF?, der ebenfalls, wie die meisten seiner Vorginger,
mit einem CorNuschen Photopolarimeter gearbeitet hat, macht nahere Angaben
iber den Polarisationsgrad, der nach ihm fiir die Mare 47,2%, fiir die Land-
gebiete 17% betragen soll.

Ahnliches Verhalten zeigen die Planeten. Wihrend die fritheren Messungen
nur unsichere Ergebnisse zeitigten und allein Rossk fiir die Venus eine merk-
liche Polarisation im Betrage von 3,9% nachweisen konnte, geben die neueren
Untersuchungen ziemlich starke Polarisation beim Merkur (Polarisationsgrad
0,175) und bei der Venus, bei der die Beobachtungen wegen der gréBeren Sonnen-
entfernung giinstiger sind, einen deutlichen Wechsel der Polarisationsebene mit
dem Sehwinkel, der aus geozentrischen und heliozentrischen Breiten 8, ' und
Lingen 4, 1’ sich in der Form

cosV = sinfsinf’ + cosf cosf cos(d — 1) (29)
ergibt oder bei kleinen Werten der Winkel
Vi=(p—F)+ @422 (29a)

Der Polarisationsgrad ist positiv fiir Sehwinkel zwischen 7° und 24°, negativ
fiir solche zwischen 24° und 147°. Mars zeigt im allgemeinen denselben Verlauf
wie der Mond, doch zeigen sich besondere Erscheinungen am Rande; Einflu
der Wolken ergibt Abschwichung der Polarisation. Jupiter weist eine von Zone
zu Zone wechselnde schwache Polarisation auf, die aber an den Polkalotten erheb-
lich anwichst. Starke Polarisation der Kalotten ist auch beim Saturn nach-
gewiesen (P = 0,077 bis 0,086); in den mittleren Zonen sind Zeichenwechsel vor-
handen, an den Rindern Anomalien. Der Ring ist schwach negativ polarisiert.

Fiir vergleichende Laboratoriumsversuche sind Anordnungen (Abb. 16) be-
nutzt worden, bei denen besonders darauf geachtet werden muBte, daB der

+ B.Lvor, l.c. S.61. 2 AN 229, Nr. 5473, S. 7 (1926).
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polarisierende EinfluB der Kondensorlinsen und der Prismen ausgeschaltet
wird; zu diesem Zwecke empfiehlt sich die Einschaltung einer geniigend dicken

Abb. 16. Anordnung zur Messung des Polarisations-  Abb. 16a. Anteil polarisierten Lich-
grades des von diffus reflektierenden Fliachen zu-  tes nach Reflexion an einer Aschen-
ritckgeworfenen Lichtes. mischung (4) im Vergleich zur mitt-

leren Mondkurve. (B)

Die Ergebnisse einer solchen Vergleichsmessung zeigt Abb. 16a. Als Abszissen
sind die Sehwinkel, als Ordinaten die Anteile polarisierten Lichtes aufgetragen.
A gibt die fiir eine Aschenmischung vom Albedo 0,13 geltenden Werte, B die
mittlere Mondkurve.

10. Photometrische Anordnungen?2. Die einfache Regulierbarkeit der In-
tensitdt bei polarimetrischen Anordnungen bietet ein gutes Mittel fiir photo-
metrische Messungen dar, das schon friihzeitig in verschiedenen Konstruktionen
ausgenutzf worden ist. Es seien hier nur einige bewihrte Formen beschrieben.
Die erste Form dient fiir aligemeine Untersuchungen (Abb. 17). Bei dem Kén1G-
MartENsschen Polarisationsphotometer werden die Intensititen zweier Blen-
den B; und B, verglichen,
deren erste unter Zwischen-
schaltung einer lichtstreuen-
den Scheibe Licht von der
Vergleichslichtquelle L, deren
zweite Licht von der auszu-
wertenden Leuchtfliche tiber
einen  diffus  streuenden
Schirm S und eine ablenken-
de Prismenkombination P
erhilt. Die von den Blen-
den B, und B, kommenden Abb. 17. Polarisationsphotometer nach K6N1G-MARTENS.
Strahlen, deren Apertur
durch die Blende B; begrenzt wird, werden durch die mit dem WorLasTON-
Prisma verbundene Linse parallel gemacht und in je zwei senkrecht zueinander
polarisierte Biindel zerlegt, von denen zwei ebenfalls senkrecht zueinander polari-
sierte benutzt werden, um in der Okularblende Bilder der Offnungen B, und B,
zu erzeugen. Die durch das Okularnikol betrachtete Kante des Doppelprismas
teilt das Gesichtsfeld in zwei bei Drehung des Nikols in der Helligkeit sich

1 LAPROVOSTAYE u. DEsains, Ann Phys Chim (3) 34, S.215 (1852); WRIGHT, Ann
d Phys (4) 1, S. 17 (1900); Umov, Phys Z 6, S. 674 {1905); WORONKOFF u. POKROWSKI, Z
f Phys 30, S. 139 (1924); SmouLEJKIN, Phil Mag 48, S. 307 (1924).

? Siehe HassensTEIN, Handb. d. Astrophysik Bd. I1/2 1931.
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andernde Teile. Der Apparat kann benutzt werden zur Messung der Polarisationdes
Himmelslichtes sowie zu densitometrischen Messungen.

Beim Wirpschen Polarisationsphotometer?! gelangt das Licht der beiden zu
vergleichenden Offnungen iiber zwei Rhomboidprismen A zunichst zu einem
Polarisationsprisma B und durchsetzt dann ein Kalkspatrhomboeder C, durch
das zwei rdumlich sich deckende Teilbiindel der von den Offnungen ausgehen-
den Strablen erzeugt werden, die senkrecht zueinander polarisiert sind. Das

Intensitatsverhiltnis der bei-
- den Schwingungen, das mit
______ ,»- 7 - demjenigen der beiden zu ver-
= e 0= gleichenden Lichtquellen iden-
i/ tisch ist, wird durch ein Sa-
Abb. 18. WirLpsches Polarisationsphotometer VARTsches Polariskop D er-
e BRRpRSSES sationsp : mittelt (Abb. 18).
Das aus den Linsen E und F bestehende Beobachtungssystem liefert ein
scharfes Bild der Trennungslinie der Prismen 4. G ist der zum Polariskop ge-
horige Analysator.

Das NutrrinGsche Photometer? ist besonders geeignet fiir Absorptions-
messungen. Die von dem leuchtenden Spalt S ausgehenden Strahlen (Abb. 19)
gelangen zu einer Linse L, die die Strahlen parallel macht. Die durch die vor-
gesetzte Blende raumlich getrennten Biindel durchsetzen auf der einen Seite die

;v p zu untersuchende absorbie-
I _‘l P rende Substanz V, auf der
A | . .
I l ‘| = I . anderen ein Nikol #,, wor-
l P R_;: i

%) poi HL aaed =~
v L__:‘““_\. '__:\; == l_\

m auf die beiden Biindel durch
eine Prismenkombination
Abb. 19. NurTiNGsches Photometer, P zusammengefiihrt wer-
den, wobei die Trennungs-
flaiche des Rhomboidprismas und des angefiigten rechtwinkligen Prismas in
beliebiger Weise unterteilt werden kann. Da diese durch die folgenden Objek-
tive O; und O, in der Spaltebene S’ abgebildet werden kann, kann auch in dem
folgenden Spektralapparat jede Linie oder Blende
beliebig in ihrer Lingserstreckung unterteilt wer-
den. Das Nikol #n, dient zur Abgleichung der
Intensitdten.

Abb. 20 zeigt den Aufbau des Sternphoto-
meters nach GEHLHOFF-SCHERING®, Bei ihm ist
ein neues MeBprinzip verwendet worden, das eine
bedeutende Erhohung der Genauigkeit der Mes-
sung auch bei punktférmigen Lichtquellen er-
moglicht. Ohne Zwischenschaltung regelmiBig
oder diffus reflektierender Flichen wird das Bild
der Lichtquelle in der Pupille des Auges ent-
worfen, wodurch erreicht wird, daB der Vergleich
auf Flichen statt auf Punkte zuriickgefiihrt
wird. Daher koénnen mit einem solchen Photo-
meter auch sehr schwache Lichtquellen aus-

! WiLp, Pogg Ann 118, S. 193 (1863); Mousson, Physik 3, S. 712 (1880).
? L. C. MarTIN, Optical Measuring Instruments, S.224. London 1924.

3 Z f techn Phys 1, S.247 (1920); 4, S. 391 (1923); vgl. auch MULLER, Photometrie
der Gestirne. Leipzig 1897.
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gewertet werden. Der Fehler ist durchschnittlich 0,01 GroBenklasse. Wiahrend
die Objektive O, und O, das vom Sternbild bzw. von der Blende B aus-
gehende Licht parallel machen und dem Prisma P zulenken, dessen Tren-
nungsfliche mit dem Okular A beobachtet wird, geschieht die Abschwichung
der Vergleichslichtquelle L, die durch C auf der Blendenebene B abgebildet
wird, durch zwei Nikols N, und N,, die gegeneinander gedreht werden. Bei
sehr geringen Helligkeiten empfiehlt sich die Einschaltung eines dritten Nikols
zwischen L und B. F ist ein Farbfilter zum Ausgleich der Farbenunterschiede
von Stern und Vergleichslichtquelle.

b) Interferenz.

11. Grundlagen. Einige Erscheinungen, vor allem die von O. WIENER ge-
machte Beobachtung der stehenden Lichtwellen, haben den periodischen Cha-
rakter der Lichtwellen erwiesen. Jedem Glied einer FouriErschen Reihe, in
die man den Vektor f oder g entwickeln kann, 148t sich also eine physikalische
Bedeutung beimessen. Man bezeichnet eine solche in einfachster Weise durch
eine trigonometrische Funktion darstellbare periodische Welle

2mt
4= acos(—f — 6)

als eine homogene Welle, von der aber vorausgesetzt werden muB, daB der
durch sie gegebene Schwingungszustand nur wihrend einer bestimmten Zeit
erhalten bleibt. Strenggenommen ist jede Welle aus zahlreichen Einzelwellen
nahezu gleicher Periode zusammengesetzt, so daBl sowohl die Amplitude a wie
die Phasenkonstante d mit der Zeit langsam verinderlich ist. Dieses Zeitintervall,
in dem die Welle als regelmiBig anzunehmen ist, ist im allgemeinen klein gegen-
iiber den Beobachtungszeiten. Zwei beliebige Wellen werden daher, selbst wenn
sie von verschiedenen Punkten derselben Lichtquelle ausgegangen sind, keinen
Zusammenhang zwischen den BestimmungsgréBen a und § aufweisen, und ihre
Gesamtwirkung ergibt sich, indem man die Summe ihrer Mittelwerte bildet.
Sind die Wellen aber kohirent!, d. h. besteht zwischen den GréBen a und &
ein gesetzmafiger Zusammenhang, so ist die Intensitit der resultierenden Welle
eine periodische Funktion des Ortes, es entstehen Interferenzerscheinungen, die
geeignet sind, genaue Aufschliisse iiber die spektrale Beschaffenheit der Welle
zu geben. Freilich ist hierbei Bedingung, daB die beiden interferierenden Wellen
gleiche Periode haben. Ist dies nicht der Fall, so ergeben sich Schwebungen,
also Intensititen, die fiir jeden in Betracht kommenden Ort noch zeitlich
verdnderlich sind. Solche im wesentlichen theoretisch wichtigen Interferenz-
erscheinungen sind bereits von Dove2 und Airy3 behandelt worden. Das tat-
sichliche Eintreten solcher Anderungen ist von RiGui* durch Versuch nach-
gewlesen worden.

Bei gleicher Periode (gleicher Wellenlinge) und Kohirenz der sich {iber-
lagernden Wellen, die am besten durch Reflexion oder Brechung der von einer
Lichtquelle ausgehenden Schwingungen erzeugt werden, bilden sich innerhalb
eines begrenzten Raumes Intensititsunterschiede, bei denen der Abstand zweier
aufeinanderfolgender Extremwerte sich mit der Wellenlidnge sehr stark 4ndert
und gestattet, entweder bei konstanter Wellenlinge Lingen in Bruchteilen der

1 M. v. Laug, Verh d Dtsch Phys Ges 9, S. 606 (1907).

2 Pogg Ann 71, S. 97 (1847).

3 Undulatory Theory of Optics, 3. Ed. 1877, S. 156.

4 Nuovo Cimento (3) 14, S. 173 (1883); J de Phys (2) 2, S. 437 (1883).
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bekannten Wellenlinge zu messen oder andererseits kleinste Wellenlingeninde-
rungen zu bestimmen?.

Beschrinkt man sich auf diejenigen Vorginge, bei denen zweil oder mehrere
durch Beugung nicht beeinflulte, in nahezu gleicher Richtung fortschreitende
Wellen gleicher Periode den Lichtvektor bestimmen (Interferenzen im engeren
Sinne), so kann zweckmiBig eine Einteilung vorgenommen werden nach der
GroBe der verwendbaren Lichtquelle. Fiir das Zustandekommen der Interferenz-
erscheinungen der ersten Gruppe ist eine Begrenzung der Fliche der Lichtquelle
durch eine punkt- oder spaltférmige Blende erforderlich, womit bereits gesagt
ist, daB infolge der Einschniirung der wirksamen Strahlenbiindel gleichzeitig
Beugungserscheinungen auftreten werden, die eine Beobachtung der reinen
Interferenzerscheinung erschweren, wihrend bei der zweiten Gruppe ausgedehnte
Lichtquellen und Biindel von groBem Querschnitt gentigen. Freilich ist im
zweiten Falle das Raumgebiet, in dem die Interferenzen sichtbar sind, sehr be-
schrankt, im Grenzfalle auf eine Fliche oder einen Teil einer solchen; bei punkt-
féormigen Lichtquellen ist der Interferenzraum ausgedehnt.

Zu den Interferenzerscheinungen der ersten Gruppe gehéren diejenigen,
welche, schon zu Beginn des 19. Jahrhunderts bekannt, wesentlich dazu bei-
getragen haben, den Kampf zwischen Undulationstheorie und NeEwTONscher
Emissionstheorie des Lichtes zugunsten ersterer zu entscheiden, nimlich die
mit Hilfe der FrEsNELschen Spiegel oder des Doppelprismas erzeugten sowie
die Erscheinungen bei BirLETschen Halblinsen, bei gemischten Blittchen u. a.2.
Die zweite Gruppe umfaBt alle Erscheinungen, die bei Vorhandensein diinner
Blattchen oder auch dickerer Platten, vorziiglich solcher mit planparallelen
Begrenzungsflichen, auftreten. Ausgehend von den NEwTonschen Ringen ge-
langt man so zu den HAIDINGERschen, HErscHELschen, Jaminschen Streifen
und schliellich zu den als Interferenzen gleicher Neigung bezeichneten Formen,
die zur Konstruktion der Interferenzapparate hoher Auflésungsfihigkeit gefiihrt
haben.

12. Interferenzen bei punktférmiger Lichtquelle. Werden von einer punkt-
férmigen Lichtquelle L zwei eng benachbarte Bilder L, und L, erzeugt, von
denen eines, wie beim LLovpschen3 Versuch, durch die Lichtquelle selbst ersetzt
werden kann (Abb. 21), so iiberlagern sich die den Bildern entsprechenden reflek-
tierten oder gebrochenen Lichtwellen, deren Amplitude nahezu gleich ist, inner-
halb eines durch die Abmessungen der ablenkenden Elemente gegebenen Raumes.
Die beiden Elementarwellen

4, =a cos(z—;—t -+ 61>,
A4, =a, cos(z—T’i + 62>, 8o

deren Schwingungsrichtung als gleich vorausgesetzt werden kann, da die in

! Uber die quantentheoretische Behandlung der Interferenzen: L. DpE BrocLIE, C R
177,S. 548 (1923); G. Bre1r, Proc Nat Amer Acad 9, S. 238 (1923); W. GERLACH u. A. LANDE,
Z f Phys 36, S. 169 (1926); A. J. DEmMPSTER, Phys Rev (2) 27, S. 804 (1926); G. WATAGHIN,
Z { Phys 51, S. 593 (1928). Die Folgerungen decken sich im allgemeinen mit denen der klas-
sischen Theorie; s. auch E. FeErmMI, Lincei Rend (6) 10, S. 72 (1929); Cim (N.S.) 7, S. 153
(1930); G. Racan, Lincei Rend (6) 11, S. 837 (1930).

% Eine historische Zusammenstellung findet sich in E. GEHrRckE, Handb. der physi-
kalischen Optik, S. 317ff. Leipzig 1927. Betr. Erklirung dex Interferenzen nach der NEw-
ToNschen Emissionshypothese s. auch F. Kiemm, Die Geschichte der Emissionstheorie des
Lichtes. Weimar 1932.

3 TransRSEdinb17, S. 174 (1837); Pogg Ann 45, S. 95 (1838); E.Mascarr, Traitéd’Opt 1,
S. 184 (1899); J. B. GREEN, ] Opt Soc Amer 7, S. 299 (1923).
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jeder Welle vorhandenen linearpolarisierten Anteile getrennt betrachtet werden
kénnen, setzen sich zu einer Schwingung zusammen, die in der Form
2wt . . (27t
B = {a, + a,cos(d; — 6,)} cos(—%— + 61> + aysin(d; — &,) sm(% + 61) (31)

Abb. 21. Anordnungen zur Erzeugung von Interferenzen geringen Gangunterschiedes mit
Hilfe von Spiegeln, Linsen und Prismen.

dargestellt werden kann, also wieder eine Schwingung
von gleicher Periode ergibt, deren Amplitude &

b = Yai? + a5 + 24,8, cos (8, — 8,) (32)
ist. Die Lichtstirke (Helligkeit, Intensitit) J einer
linearpolarisierten Welle, die sich als Summe der po-
tentiellen und kinetischen Energie der schwingenden
Atherteilchen ergibt, 148t sich darstellen in der Form

J =0 (33)
Nach der elektromagnetischen Theorie folgt fiir die

Energie, die in der Zeit d¢ durch eine in einer Wellen-
flache liegende Fliche F hindurchgeht,

@-F-dt:z%;(fz—}-gZ)F-dt,

wobei in einer hinreichend groBen Zeit fiir die Mittel-
werte zu setzen ist

7 7
%/ frdt = f*, :}_[gzdt =g,
0 0

so daB die in der Zeiteinheit durch die Fliche F gestrahlte Energie gleich der
Summe der Quadrate der voneinander unabhingigen Amplituden ist.

Die Intensitdt ist somit abhingig von dem Phasenunterschied (6, — §,) der
Teilwellen. Setzt man gemidBl Abb. 22 Om =%, OP =1y, so sind die Wege von
L, und L, nach P bei L,L, =1

o GoF Vo]
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und damit der Phasenunterschied im Punkte P bei der Wellenlinge 1

2xly
0, — 0y = —

Bei gleichen Amplituden beider Elementarbiindel (a; = a,) ist daher

l
J =4arcos™2, (34)

und die Intensitdt dndert sich periodisch sowohl mit x wie mit y. Die Hoéchst-
werte werden viermal so groB wie bei Wirkung eines der Lichtpunkte L, oder L,,
der Ubergang zu den absoluten Minimalwerten erfolgt sinusférmig, ein Ver-
halten, das allen durch Zusammenwirkung zweier Elementarbiindel entstehen-
den Interferenzen gemeinsam ist. Sind die Intensititen der Einzelbiindel un-
gleich, so baut sich die Helligkeitsschwankung auf einem gleichférmigen Grunde
von der Lichtstirke a,®> — a,? auf, die Sichtbarkeit der Interferenzen wird also
kleiner wegen der geringeren Helligkeitsunterschiede.

Die Form der Flichen gleicher Helligkeit, die sich nach den N#herungs-
rechnungen als Kegel mit der Achse mO ergeben wiirden, sind in Wirklichkeit
zweischalige Hyperboloide, deren Brennpunkte die sekundiren Lichtquellen
selbst sind, denn fiir sie gilt unmittelbar die Beziehung, die die Orte gleicher
Helligkeit auszeichnet: die Differenz der Wege von L, und L, nach einem Punkt
der Hyperboloidflichen ist konstant.

Die an dem Beispiel der FrREsNELschen Spiegel durchgefiihrten Betrach-
tungen lassen sich ohne weiteres auf die iibrigen in Abb. 21 zusammengestellten
Interferenzen iibertragen. Es entstehen nur Streifen von niederer Ordnung (von
kleinem Gangunterschied), die symmetrisch zu dem achromatischen Streifen
nullter Ordnung liegen. Daher sind die Interferenzen auch im weien Licht
sichtbar im Gegensatz zu den Interferenzen héherer Ordnung, die nur im homo-
genen Lichte beobachtet werden kénnen und deshalb im allgemeinen eine ziem-
lich weitgehende Vorzerlegung des Lichtes benétigen. Andererseits ist zu be-
achten, dafl sowohl die Ausdehnung der Lichtquelle wie auch die Aufstellung
der ablenkenden Elemente Einflufl auf die Intensititsverteilung hat. Besonders
trifft dies zu fir die mit Spiegelung arbeitenden Kombinationen, weil bei ithnen
jede Lageninderung der Spiegel sich als Ablenkung oder Verschiebung der
Strahlen mit doppelter GréBe auswirkt.

Einfacher zu handhaben sind die an das FresNeLsche Biprisma anschlieBen-
den Anordnungen, bei denen freilich die Entfernung zweier aufeinanderfolgender
Streifen noch von dem Brechungsindex der verwendeten Materialien abhingt?.
Wesentlich ist hierbei, daB die fiir den Streifenabstand maBgebende Ablenkung
durch die Prismenteile, die bei der Kleinheit der brechenden Winkel ¢ in der
Form (n — 1)e geschriecben werden kann, durch Einbettung des Prismas in
ein Medium von héherem Brechungsindex abnimmt. Eine geeignete Anordnung
ist von WINKELMANN2 angegeben worden.

Den Ubergang von den vorerwihnten Interferenzerscheinungen, bei denen
fiir die Mitte des Streifensystemns der Gangunterschied Null ist, zu denjenigen,
welche einen endlichen Gangunterschied fiir die Mitte ergeben, bilden die Ringe,
die bei gemischten Bliattchen auftreten. Besteht eine diinne, als planparallel
zu betrachtende Schicht aus einer groBeren Zahl von Elementen mit verschiedenem
Brechungsindex, so erleiden die durchgehenden Wellenteile je nach der GroBe
der Brechungszahl verschiedene Verzégerungen, und das Bild der Lichtquelle

1 A. Fresner, (Euvres compl 1, S. 330 (1866—1870).
2 Z f Instrk 22, S. 275 (1902).
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erscheint durchzogen und umgeben von farbigen Ringen, deren Abstand ver-
hiltnismiBig groB ist. Die ersten Beobachtungen dieser Art rithren her von
TuoMas YouNG, dessen Erklirung jedoch nach BREWSTER nicht als véllig ein-
wandfrei angesehen werden kann!.

Nimmt man die Lichtquelle in groBer Entfernung an und betrachtet man
demgemiB die interferierenden Wellenziige als parallel, so findet man bei einer
Plattendicke 4 den Gangunterschied der durch die Medien mit den Brechungs-
zahlen #», und #, gehenden Teilwellen gleich [s. Ziff. 9]

d(Yn? — sin®i — Y2 — sin®i), (35)

woraus fiir senkrechten Einfall folgt

d(ny, — ny),

wahrend fiir die Einfallswinkel i,,, fiir welche der Gangunterschied gegen die
Mitte ein ganzes Vielfaches einer Wellenlidnge betrigt, gilt

_4P("1+P)<"2—1’)<”1“”2+P) : __ mA
= (2p + 7 — 0 , wobei 2p= 7 (36)
Selbstverstandlich iiberlagern sich dieser Erscheinung infolge des Vorhanden-

seins der Begrenzungsflichen der einzelnen kleinen Elemente stets Beugungs-

erscheinungen, die aber verhéltnismafig leicht von den Interferenzringen getrennt
werden kénnen2. -

Eine genauere Behandlung dieser Erscheinungen er-
fordert die Beriicksichtigung der Reflexion und Brechung :

ma

s
sin®1,,

an den Grenzen der verschieden brechenden Elemente ge-

mischter Platten. Es gelingt so, die Besonderheiten zu er-

fassen, die bei den einfachen Annahmen nicht erklirt wer- %
denkoénnen?, Rein geometrisch-optisch findet man Strahlen, )

die nicht durch ein Element von bestimmtem Brechungs- AP 2.3‘h£nteglerftnzen
index mit einfacher Brechung beim Eintritt und Austritt = & oo bor aten.
verlaufen, sondern nach dem Eintritt in die Schicht ein oder zwei Brechungen
oder eine Reflexion an den Zwischenflichen erleiden und trotzdem parallel
austreten, wie Abb. 23 andeutet. Ahnlichen Strahlenverlauf zeigt die von
OnM* beschriebene Erscheinung, die bei einer punktférmigen Lichtquelle ent-
steht, wenn in den Gang der Lichtstrahlen eine Planparallelplatte mit abge-
schrégtem oder abgerundetem Rand hineingebracht wird.

13. Interferenzen diinner Blittchen. Die grundlegenden Beobachtungen
fiir diese Gruppe von Erscheinungen gehen auf BovLe, HookE und NEWTON
zuriick. Es handelt sich dabei zunichst um die Farbenerscheinungen, die diinne
Schichten durchsichtiger Substanzen annehmen, wenn sie, in Medien von ab-
weichendem Brechungsindex eingebettet, im durchgehenden oder reflektierten
Licht betrachtet werden, wobei die Farbe oder bei homogenem Licht die Inten-
sitdt an einem bestimmten Orte abhingig ist von der Dicke der Schicht und dem
Einfallswinkel.

Die Erklirung fiir diese Erscheinungen ist bereits durch die vorhergehenden
Erérterungen gegeben. Durch Aufspaltung der einfallenden Welle an den Grenz-
flichen der Schicht in einen reflektierten und einen gebrochenen Teil entstehen

1 Tu. Young, Phil Trans 1802, S. 300; D. BREWSTER, ebenda 1838, S. 73.

2 Siehe hierzu K. EXNER, Sitzber K Akad Wiss Berl 1875, I1. Abt., 11. Marz und 25. Nov.

3 C.V.RamaN u. B. BanERry1, Phil Mag 41, S. 338, 860 (1921); C. V. Raman u. K. S. Rao,
ebenda 42, S. 679 (1921).

4 Pogg Ann 49, S. 105 (1840).
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Teilwellen von verschiedener Amplitude, von denen jedoch meist nur zwei in
Betracht kommen, weil die Amplitude der tibrigen auBerordentlich klein wird,
ihre Wirkung also vernachlidssigt werden kann.

Die FresnErschen Reflexionsformeln geben fiir senkrechten Einfall un-
abhingig von dem Polarisationszustand einen Reflexionsfaktor

(n — 1)2

w41/
der fiir die normalerweise in Betracht kommenden Substanzen Werte zwischen
0,02 und 0,08 annimmt, so dafl bei Betrachtung der einmal reflektierten Biindel
die Intensititen sich wie 1:1,1 bzw. wie 1:1,2 verhalten, wihrend die weiteren
Komponenten in der GroSenordnung von 0,00001 bzw. 0,0004 liegen. Beim
durchgelassenen Licht sind die zweimal reflektierten Anteile nur Bruchteile eines
Prozentes der direkt durchgelassenen Strahlung, und die Interferenzstreifen sind
bei der sinusférmigen Intensititsinderung, die in beiden Fillen vorbanden ist,
sehr schwach sichtbar. Der Gangunterschied der interferierenden Wellen ist
fiir den Einfallswinkel 0° gleich dem doppelten Produkt 2#d aus Brechungszahl
und Dicke, vermehrt um die Phaseninderung, die bei Reflexion im dichteren am
diinneren Medium stattfindet.

Die Anwendung dieser im weilen Licht nur in wenigen Ordnungen, im
homogenisierten Licht auch bei héherer Ordnungszahl sichtbaren Interferenzen
ist im allgemeinen nur beschrinkt, zumal eine strenge Behandlung, die bei keil-
foérmiger Schicht und EinschluB gréBerer Einfallswinkel notwendig wird!, ziem-
lich umstindliche Formeln erhilt, die zeigen, daB der Ort der Interferenzen
keineswegs innerhalb der Schicht liegt, ferner, daB die Richtung der Streifen nicht
streng den Stellen gleicher Dicke folgt. Eine unmittelbare Bestimmung der Schicht-
dicke ist daher nur mdglich, wenn unter nahezu senkrechtem Einfall bei geringem
Keilwinkel beobachtet wird, ein Fall, der praktisch zur Feststellung geringer
Abweichungen einer optisch wirksamen Fliche gegeniiber einer als fehlerfrei
zu betrachtenden (Probefliche) benutzt wird, wobei noch beachtet werden mu8,

daB bei ungentigenden Dickenabmessungen der zu ver-
gleichenden Stiicke infolge der Adbisionskrifte Defor-
mationen auftreten, die wesentliche Anderungen der
Flachenformen bedingen.

Will man diese Unvollkommenheiten beseitigen und
die im wesentlichen qualitative Methode zu einer quanti-
tativen umwandeln, so muB man sich eines Apparates be-
dienen, bei dem die beiden Grundbedingungen, méglichst
senkrechter Einfall und endlich dicke, Adh#sionswirkungen
ausschlieBende Zwischenschicht, erfiillt sind.

Abb. 24. TInterferenz- Solche Konstruktionen sind von ABBE, SCHC')NRO_CK,
apparat zur Prifung M. Scrurtz und H. ScHU1z? angegeben worden, wobei in
von Planflichen. erster Linie die genaue Priifung ebener Flichen fiir Inter-
ferenzapparate ins Auge gefalt war. Der Aufbau ist in

Abb. 24 wiedergegeben. Das von einer ziemlich homogenen Lichtquelle (Queck-
silbertampe, Heliumrohr) ausgehende Licht wird durch den Kondensor C dem Ab-

1 W. FEUSSNER, Wied Ann 14, S. 566 (1881); Sitzber Ges z Beford d Nat-Wiss Marburg
1888, S. 76; s. auch E.v.p. PaHLEN, Ann d Phys (4) 39, S. 1567 (1912); eine Anwendung
zur Bestimmung des Durchmessers danner Drihte s. H. KREUSLER, Z ftechn Phys 13,
S. 241 (1932).

2 S. Czapski, Z fInstrk 5, S. 149 (1885); E. BRopHUN u. O. SCHONROCK, ebenda 22,
S. 355 (1902); M. ScHULTZ, ebenda 32, S. 258 (1912); H. ScHuLz, ebenda 34, S. 252 (1914);
s. auch G. MaBBoUx, Rev d’Opt 6, S. 470 (1927).
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lenkungsprisma zugeleitet und gelangt durch die Beleuchtungslinse L, die gleich-
zeitig als Lupe (oder Fernrohrobjektiv) dient, zu der schwach keilférmigen, mit
der Normalfliche versehenen Platte N, unter die das zu priifende Stiick P mit
Hilfe eines auf Kugeln gefiihrten Schlittens gebracht wird; zur Einstellung auf
Parallelitit der zu priifenden Flichen dienen feingingige Schrauben an der
Fassung der Normalplatte, die durch Schneckentrieb gesenkt werden kann. Bei
Beobachtung der Ringe gleicher Neigung (s. w.u.) wird das Okular O benutzt.

Als einfaches Hilfsmittel zur angeniherten Bestimmung der Wellenlingen
kann man vor dem Spalt ein Bldttchen anbringen, das durch den Spalt hindurch
von der Seite des Kollimators her mit weiBem Licht beleuchtet wird. Ist dieses
schwach keilférmig und die Keilkante parallel zur Spaltrichtung, so erscheint
das Spektrum von Interferenzstreifen durchzogen (kanneliertes Spektrum),
deren Entfernung sich aus der Gleichung

pala:i)bleZd (37)

ergibt, wobei 4 die Dicke des Blittchens, 1, und 1, die Wellenlingen in diesem,
ps und p, die auf die doppelte Dicke des Blattchens entfallende Zahl der Wellen-
lingen bedeuten. Ist eine der Wellenlingen bekannt, dann ist die andere durch
Auszihlung der zwischen ihnen liegenden Streifen unmittelbar zu ermitteln.

Unter geeigneten Umstinden gelingt es, die Zahl der zur Erzeugung der
Interferenzstreifen beitragenden Teilwellen bedeutend zu erhéhen, indem durch
Erhéhung des Reflexionskoeffizienten auch den mehrfach reflektierten Anteilen
eine noch merkliche Intensitit zugefiihrt wird. Dies kann geschehen entweder
durch VergréBerung des Einfallswinkels, mit dem die FREsNELschen Reflexions-
konstanten anwachsen, oder durch Anwendung mehr oder weniger durchlissiger
Metall- (Silber-) Schichten, die durch chemischen Niederschlag oder kathodische
Zerstdubung erhalten werden!. Mit wachsender
Zahl der wirkenden Teilwellen wird der Abfall
vom Maximum zum Minimum steiler und der
Unterschied zwischen Maximum und Minimum
nimmt mit dem Anwachsen der Reflexions-
koeffizienten zu.

Diese GesetzmiBigkeiten zeigen sich am
deutlichsten bei den HErscmELschen Streifen,
die an einer diinnen Luftschicht zwischen zwei
rechtwinkligen Prismen entstehen (Abb. 25)2.

Bei hinreichend diinner Luftschicht entstehen Abb. 25. Erzeugung HERSCHEL-
in der Ndhe der Grenze der Totalreflexion schon scher Streifen.

bei Beleuchtung mit weilem Licht Interferenz-

streifen von um so groBerer Schirfe, je naher sie der genannten Grenze liegen.
Die Erscheinung liegt im Unendlichen, wird also bei Akkommodationsruhe
auf die Netzhaut oder bei Zwischenschalten einer Linse in der Brennebene
abgebildet.

Die Intensitit hiangt ab von den Reflexionskoeffizienten und vom Einfalls-
winkel und kann auf folgendem Wege gefunden werden: Trifft eine Welle mit der
Normalen 4B, aus dem ersten Medium kommend (Abb. 26) auf die erste Grenz-
fliche, so entstehen aus dem Strahl 4B, eine Reihe von reflektierten Strahlen
B\E,, ByE,, ByE;, ... sowie durchgehende C,D,, C,D,, C3D;, ... von ab-

1 R. RirscHL, Zf Phys 69, S. 578 (1931).

? W. HerscHEL, Phil Trans 1809, S. 274; W. TaLgot, Phil Mag (3) 9, S. 401 (1836);
O. LuMMER, Sitzber K Akad Wiss Berl 24, S. 504 (1900); s. auch H. Joacuim, Nachr K Ges
d Wiss. Gottingen Mai 1907.

Handbuch der Astrophysik. I. 3
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nehmender Amplitude, die sich zu je einer Welle zusammensetzen, deren Wellen-
funktion fiir das durchgelassene Licht ist

- ’ AY. 2 + 1)3 P41
Stusiurne- s BN o)
p=

Die Koeffizienten ', yy, ui, die die Anderung des Lichtvektors beim U.ber~
gang iiber die Grenzflichen und bei der Reflexion darstellen, lassen sich auf einen
Koeffizienten zuriickfithren vermége der Be-

ziehungen

’

W=—p wm=1+p m=1—u,

wihrend fir das Argument abkiirzend gesetzt
werden kann & —pB

so daB (38) iibergeht in
S0~ @i~ pp).
p=0

Abb.26. Interferierende Teilbindel “Ct2t man weiter fir f

bei einer Planparallelplatte. 1) = éiwt,
so daf3 der reelle Teil eine homogene Welle von der Frequenz w darstellt, so wird
S (o — (1 — w2t
E (1 — p2) p2Peio—2p — =l
p=0

und bei Isolierung des reellen Teiles ergibt sich die Intensitit der in der vor-
gegebenen Richtung fortschreitenden Welle

- (1 — o)’
. Jo= T3 cosef ¥ b (39)
wobei 4xdcosr -
wf = I
Firr die reflektierte Welle ergibt sich aus dem Energieprinzip
4 2Sin2ﬂ
Jr=1—J,;= RS (40)

1 —2pcoswf + ut’

Durchgelassene und reflektierte Streifensysteme sind also komplementir zu-
einander’. Im durchgelassenen Licht sind die Maxima scharf auf dunklem
Grunde, im reflektierten Licht sind die Minima vollkommen, d. h. sie haben die
Intensitdt Null. Der Kontrast, fir den gemiff (39) folgt

Jmn (1 — u2>2

] max - 1+ #2 ’
wichst mit dem Werte des Reflexionskoeffizienten, doch ist zu beachten, daB
bei u==1 die gesamte Energie bereits in den ersten Strahl B, E, verlegt wird, eine
Interferenzerscheinung daher nicht zustande kommen kann. Bei endlicher Zahl
der mitwirkenden Biindel treten zwischen den Hauptmaxima schwichere Neben-
maxima auf, die gemaB folgender Gleichung

pop

1 — p??)® + 4 u*F sin?
# 2

Ja= (1 — wy 3 (#1)
(1 = w22+ g sime 2P

1 O. LuMMER, Sitzber K Akad Wiss Berl 24, S. 504 (1900).
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mit der Zahl der zur Wirkung gelangenden Biindel wachsen. Die beobachteten
Erscheinungen entsprechen vollkommen den Folgerungen der Theorie, die auch
noch auf den Fall ausgedehnt werden kann, daB3 das einfallende Licht in einem
beliebigen Azimut linearpolarisiert ist®.

Ist der Wert der Reflexionskoeffizienten nahezu 1, so tritt eine Verdopplung
der Streifen auf, die am deutlichsten hervortritt, wenn das erste Biischel aus-
geléscht wird, was sehr leicht erreicht werden kann, weil die Azimute der aus-
tretenden Strahlenbiindel sehr verschieden sind. Diese Erscheinung ist aufer-
ordentlich empfindlich gegen Phaseninderungen und ist deshalb von SoRGE
benutzt worden, um geringe Elliptizititen zu messen, wobei als Besonderheit
erwiahnt sein mag, daB bei dieser Methode die Unterscheidung von negativer
und positiver Elliptizitdit unmittelbar erzielt wird?; ebenso eignet sich das
Verfahren zur Feststellung geringer Doppelbrechungen. Bei Anwendung eines
geeigneten Kompensators lassen sich bei 1 cm Dicke noch Brechungsindex-
differenzen von 5 - 10~7 messen.

14. Micueisonsches Interferometer. Statt die beiden zur Erzeugung
kohirenter Lichtquellen dienenden reflektierenden Flichen unmittelbar hinter-
oder nebeneinander anzuordnen, benutzt MicHELsoN Hilfsspiegel, die es er-
moglichen, beide riumlich getrennt aufzustellen
und dadurch die beiden interferierenden Strahlen-
ginge vollstindig zu trennen. Zu diesem Zwecke
dient eine (gegebenenfalls halbdurchlissig versilberte)
Glasplatte G,, an der das von der Lichtquelle L
(Abb. 27) kommende Licht aufgespalten wird. Ein
Teil gelangt nach Durchgang durch die Platte G,
zum Spiegel S; und von dort aus zuriick nach G,
und zum Beobachter B. Der andere Teil gelangt
durch die Platte G, zum Spiegel S, und riickwirts
durch G, und G, ebenfalls zum Beobachter B. Das
Prinzip, das mannigfacher Abwandlungen fihig ist3,
erlaubt eine vielfache Anwendung, zumal man durch
Neigung eines der Spiegel von den Interferenzen planparalleler Platten zu
solchen keilférmiger iibergehen kann und die Auswertung dadurch erleichtert wird,
da8 die theoretischen Voraussetzungen sehr einfache sind: die Einfallswinkel sind
klein, mehrfache Reflexionen treten nicht auf, und der Einflu der Brechungen
der Platten G, und G, ist ausgeschaltet, wenn diese von gleicher Dicke sind.

Je nach Stellung der Spiegel zueinander sind die Interferenzen gerade
Linien oder Kegelschnitte, die bei Neigung der Spiegel im Endlichen liegen,
wihrend bei Parallelstellung in der Brennebene eines Objektivs Kreise ent-
stehen. Ein gewisser Widerspruch zu den Folgerungen FEUSSNERs ist von
G. KrAUSE* aufgeklart worden, der zeigte, daB die Interferenzkurven bei kleinem
Offnungswinkel des optischen Systems vom 4. Grade sind und daher auch in
die vorerwihnten Kurven 2. Grades iibergehen kénnen. Die Abweichungen der

Abb. 27. MicHELSONsches
Interferometer.

1 O. LuMMER, Ann d Phys 23, S.49 u. 63 (1907); H. ScHuLz, ebenda (4) 26, S. 139
(1908).

2 K. SorGg, Inaug.-Diss. Breslau 1909.

3 A. A. MicuELsoN, Amer J of Science (3) 39, S. 115 (1890); Light Waves and their
Uses. Chicago 1907.

4 Ann d Phys (4) 48, S. 1037 (1915). Statt der Glasplatte G; kann ein Prismenpaar
mit versilberter Zwischenschicht benutzt werden. Siehe R. M. LANGER, J Opt Soc Amer 16,
S. 134 (1928). Die Kompensationsplatte fallt dann fort. Ein einfaches Verfahren zur
Demonstration der Wirkungsweise des MicHELsoNschen Interferometers siehe O. H. KNE-
SER, Z f Phys 30, S.251 (1929).

3*
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FeussnERrschen Theorie sind also auf die Niherungen zuriickzufiihren, die vor-
genommen werden muBten, um bei ausgedehnten Lichtquellen zu geschlossenen
Ausdriicken zu gelangen.

Die Anordnung ist in verschiedener Weise ausgenutzt worden. Wie bereits
bemerkt, ist die Intensititsverteilung im Idealfall rein sinusférmig und wiirde
es auch fiir jeden Gangunterschied, der durch Bewegung der Spiegel innerhalb
weiter Grenzen veriandert werden kann, bleiben. Abweichungen hiervon treten
auf einerseits bei Zusammenwirkung mehrerer Wellen von abweichender Periode,
andererseits bei Anderung von Form und Gréfle der Lichtquelle.

Sind zwei Wellen 4, und A, vorhanden, so wird bei einer bestimmten Ver-
schiebung 4 eines Spiegels aus der Nullage (Gangunterschied Null)

2d = (m — 1), = mly

sein miissen, die Ordnung m der Interferenzen beider Wellenziige sich um Eins
unterscheiden, beide Systeme befinden sich in Konsonanz. Bei weiterer Ver-
schiebung entfernen sich die Maxima fiir beide Systeme voneinander, bis schlieB-
lich die Maxima des einen Systems auf die Minima des andern fallen (Dissonanz),
ein Spiel, das sich bei den Natriumlinien nach etwa 1000 Interferenzen wieder-
holt!. Geringen Unterschied der Wellenldngen vorausgesetzt, der sich nicht durch
Farbunterschiede bemerkbar macht, wiirde daher bei kontinuierlicher Anderung
des Abstandes 4 die Sichtbarkeit der Interferenzen, die durch

_ =
V= Ji+J. (“42)

definiert wird?, einen Riickschluff auf die Struktur eines Wellenlingengemisches
gestatten; das Wellenlingenverhiltnis ergibt sich aus dem Abstand der Konso-
nanzen, das Intensititsverhiltnis aus den Sichtbarkeitswerten. Leider sind die
Schliisse nicht vollkommen eindeutig?, behalten aber als Ergianzung der {ibrigen
Methoden ihren Wert.

Wichtiger und einwandfreier ist die Verwendung zur Bestimmung der Ab-
messungen einer Lichtquelle. In der Tat hingt bei den von MiCHELSON betrach-
teten Kombinationen, die in Abb. 28 zusammengestellt sind, die Sichtbarkeit
noch von den Abmessungen der interferierenden Biindel ab. Betrachtet man
eine Anordnung nach Abb. 20 mit wachsendem Abstand der Blendenéffnungen,
so findet man, daB an Stelle der bei kreisférmiger Offnung selbst kreisformigen
Beugungsringe, die das Bild einer kleinen Lichtquelle umgeben, Interferenz-
streifen auftreten, deren Sichtbarkeit von der Lage der Durchtrittséffnungen
und der Groéfe der Lichtquelle abhéangig ist und benutzt werden kann, um beispiels-
weise den Durchmesser von Sternen zu bestimmen oder Doppelsterne zu trennen,
die von einfachen Fernrohren auch bei Anwendung stirkster VergréBerung nicht
mehr aufgeldst werden kénnen. Schon Fizeaut hat auf diese Méglichkeit hin-
gewiesen, die von M. STEPHAN, MicHELSON und Hamy5 behandelt worden ist.
Auf den Zusammenhang mit den FRAUNHOFERschen Beugungserscheinungen

1 Fizeau, Ann Chim Phys (3) 66, S. 429 (1862).

2 A. A MicuELsoN, Phil Mag (5) 31, S. 338 (1891); 34, S. 280 (1892); J d Phys (3) 3,
S. 11 (1894); Trav et mém du Bureau intern de poids et mesures 11, S. 129 (1894).

8 Lord RAvLEIGH, Phil Mag (5) 34, S. 407 (1893). Betr. den von MICHELSON benutzten
Apparat zur Darstellung der Sichtbarkeitskurven siehe A. A. MiCHELSON u. S. W. STRATTON,
ebenda (5) 45, S. 85 (1898). Allgemein siehe J. Mact DE LtpiNAY, Franges d’interférence . . .
Paris 1902.

41 c. S.29.

5 M. SttepuaN, C R 74 (1873); 78 (1874); M. MicHELSoN, Phil Mag (5) 30, S. 1 (1890);
M. Hamy, BA 16, S. 257 (1899); A. A. MICHELSON, Science (N.S.) 57, S. 703 (1923)
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an zwei Spalten weist Janss! hin und zeigt, wie mit einem Fernrohr von 900 mm
Objektivbrennweite und 58 mm Objektivdurchmesser der Durchmesser von
Planetenscheiben ermittelt werden kann. Hatte MICHELSON zuerst seinen
Messungen die einfache Formel e = 1,221

Abb. 28. Verschiedene Interferenzanordnungen nach MICHELSON.

zugrunde gelegt, in der & den Sterndurchmesser, 1 die Wellenlinge, / den Abstand
der Offnungen vor dem Objektiv bedeutet, deren Durchmesser als klein gegen-
itber dem Abstand angenommen wurde, so zeigte Hamy, daB die Berticksichtigung
der Spaltbreite unerldBlich ist. In erster Niherung ist bei einem Abstand der
Offnungen / und einem Offnungsdurchmesser @ zu setzen?:

2
£ = %(1,22 + 0,15-‘;;).

1 Z{ Unterricht 36, S. 93 (1923).
2 M. Hamy, CR 173, S. 888 (1921); 174, S. 904 (1922); 175, S. 1123 (1922).
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Legt man senkrecht zur Richtung der vor dem Fernrohrobjektiv befindlichen
Spalte eine Ebene durch die Objektivachse und bezeichnet den Winkelabstand
zwischen dem Mittelpunkt des Sternbildes in der Brennebene und einem ebenfalls
in der Brennebene und der oben definierten Ebene gelegenen Punkt P mit 6,
dann wird nach.Einfithrung der Abkiirzungen

26 a ale
T = —8— , T = &, m = ﬁ
die Intensitit im Punkte P
+1 )
J=2 []/r—? [%Z)t)r costm(n — t)dn. (43)

Bei Entwicklung nach Potenzen von « und Beschrinkung auf die zweiten
Potenzen erhilt man als Loésung

m= 1,916 — 1,15x2,

von der ausgehend man J auch fiir groflere Werte von & zahlenmifBig mit hin-
reichender Niherung berechnen kannl.
Als allgemeinsten Ausdruck fiir die in der Richtung @, @ durch ein in der
Richtung w, vy gelegenes Element erzeugte Intensitit gibt SPENCER JoNES?
. sin”% (@ — 0) [ [sin ™ (& — )
J=|[Jtcos’ > (0 — O)|———— | |- |dody. (44)
3 na wh
. - (0 —0) T (2 —v)

Das Integral geht bei Reihenentwicklung nach a4/l dber in einen Ausdruck von
der F
er Form J = const + f(O) + p*P(O),

aus dem, wenn der einem Extremwert zugeordnete Wert von @ fir afl =0
bekannt ist, auch die Koeffizienten fiir endliche Spaltbreite sich ergeben, so daB
schlieBlich

£ =122 %{1 + 0,765 (;1)2} . (45)

Bei einem elliptischen Stern, dessen scheinbare Kontur durch
ayp? 4+ 2byw + cw2 =1

darstellbar ist, ergibt sich der gleiche Wert wie fiir kreisférmige Scheiben, wenn
unter ¢ der senkrecht zur Spaltrichtung gemessene Halbmesser verstanden
wird. Auch fiir eine Kreisscheibe mit abnebmender Intensitit nach dem Rande
lassen sich allgemeine Folgerungen ziehen. Fiir Doppelsterne mit gleicher GroBe

1 M. Hamy, CR 176, S. 1849 (1923).

* M N 82, S. 513 (1922). In noch allgemeinerer Weise entwickelt die Helligkeitsvertei-
lung H. KUeNE [Ann d Phys (5) 4, S.215 (1930)] und kommt zu dem SchluB, daB bei
geeigneter Anordnung die Genauigkeit auf das Fiinffache erhoht werden kann. Eine Ab-
anderung, bei der zwei weit auseinanderstehende Zolostatenspiegel benutzt werden sollen,
gibt E. H. Synee [Phil Mag (7) 10, S. 291 (1930)] an. A. Danjon [C. R. 196, S. 1720 (1933)]
benutzt ein Interferenzmikrometer; das Okular des Fernrohres wird durch eine Zerstreuungs-
linse mit Jaminschem Kompensator ersetzt und das Beugungsbild mit einem kleinen Fern-
rohr beobachtet. Ein dunkler Streifen zwischen den beiden Bildern verschwindet bei kreis-

formiger Offnung, wenn der scheinbare Durchmesser der Scheibe 1,86 ‘I% , oder bei Doppel-

2
sternen, wenn der Abstand der Komponenten 0,90 D ist (D = freie Objektivéifnung).
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der Komponenten im Abstande 5 ist das Integral in zwei Teile zu zerlegen, und
man findet
A1 2T (2 (o
7]’_?1[1+12{1+ 32 \a)J\7

Die Sichtbarkeitsfunktion ist nach MICHELSON und PEASE

. (46)

1
Valk) = ]I;((%»Z;’ F(k, n) :,/ (1 — a®)n+icoskxdx. k=

0

wobei b der Abstand der Spiegel, R der Sternradius, 4 die Sternentfernung und »
eine von der Intensititsverteilung abhingige Zahl ist (Variationskoeffizient fiir
Helligkeitsverteilung). Wie GaANs gezeigt hat,

ist die Funktion V, (k) mit Hilfe BEssELscher

Funktionen darstellbar in der Form

Valk) = a(n + 1) (%)n+1]n‘-1 (R),

wodurch die Berechnung auBerordentlich er-
leichtert wird?.

Nach MicHELsONs Vorschlag 14Bt sich die
fiir die Genauigkeit des Verfahrens malgebende Abb. 29. Spiegelanordnung zur
Entfernung der Spiegel noch steigern, wenn Messung von Sterndurchmessern
durch eine gemiBl Abb. 29 auszufiihrende Spie- mit Hilfe von Interferenzen.
gelkombination vor dem Objektiv des Beob-
achtungsfernrohrs die Spalte durch die duBeren Spiegel selbst ersetzt werden.

Auf die Anwendung des MiCHELSONschen Interferometers zur Auswertung
des Meters in Wellenldngen sei hier nur kurz hingewiesen?.

15. Interferenzspektroskop nach Lummer-Genrcke. Gegeniiber dem
MicHELSONschen Verfahren, welches aus der bei wachsender Dicke der Platten
sich &ndernden Sichtbarkeit einen SchluB auf die Zusammensetzung eines Wellen-
gemisches zieht, bieten die Interferenzapparate hoher Auflésungsfihigkeit den
Vorteil, unmittelbar ein Bild von der Struktur enger Wellenlingenbezirke zu

geben. Das Auflsungsvermdgen eines spektroskopischen Apparates wird defi-
niert durch ;

di’
Da dieses proportional dem Produkt aus der Zahl der interferierenden Biindel
und dem Gangunterschied zweier aufeinanderfolgender Teilwellen ist, miissen
Planparallelplatten von hinreichender Dicke (geniigendem Gangunterschied der
Teilwellen) und geniigender Zahl der mitwirkenden Biindel eine hohe Auf-
16sungsfihigkeit ergeben, die nur dadurch beeintrichtigt wird, daB8 das Disper-
sionsgebiet verhiltnismaBig klein ist. Dieses ist dadurch gegeben, daB das
Maximum der Ordnungszahl 4 fir die Wellenlange 4 mit dem Maximum der
Ordnungszahl & + 1 fiir die Wellenlinge 4 + d1 zusammenfallt3,

Bei der von LuMMER benutzten Anordnung (einer Planparallelplatte, deren
Brechungsindex hoher als derjenige der Umgebung sein mu8, weil der Gang-

A =

! R. Gans, Phys Z 25, S.335 (1924); Contrib Estud Cienc (La Plata) 3, S.361 (1925).
F.G. PEasg, Interferometer Methods in Astronomy, Erg. d. exakten Naturw. X 1931.

% A.Micuerson und R. BENort, Trav et mém du Bureau intern de poids et mesures 11,
S.40 (1895). Eingehende Darstellung in BERNDT-ScHULz, Technische Lingenmessungen,
2. Aufl. Berlin 1929; E. GEHRcKE, Handb. der physik. Optik I, S. 471ff. Leipzig 1927.

8 K. FORSTERLING, Lehrbuch der Optik. Leipzig 1928.
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unterschied aufeinanderfolgender Biindel in Luftplatten nur gering ist) ist das
Auflésungsvermégen gegeben durch

2y T, (47)

wihrend fiir das Dispersionsgebiet gilt
22
2d¥n? — 1

(N Anzahl der interferierenden Biindel, 4 Dicke der Platte, » Brechungsindex).
Um méglichst scharfe Interferenzen zu erhalten, miissen die Biindel streifend aus
der Platte austreten, wodurch freilich die Zahl
der interferierenden Biindel etwas eingeschrinkt
wird und die theoretische Auflésungsfihigkeit
. noch von der Linge der Platte abhingig wird.
Abb. 30. Aufsatzprisma fir Plan-  Der hej groBem FEinfallswinkel betrachtliche
parallelplatten. Verlust bei der ersten Reflexion ist von GEHRCKE
durch Aufsetzen eines Prismas auf die Platte vermieden worden! (Abb. 30).
Durch geeignete Form des Prismas gelingt es, noch Austrittswinkel von 88°
zu benutzen, und es ist moglich, den Reflexionskoeffizienten noch dadurch zu
steigern, dafl man parallel zur Einfallsebene polarisiertes

Licht einfallen 1Bt (s. ZEEMAN-Effekt).
Naturgemidl ist es von groSter Wichtigkeit, die
Flachen einwandfrei eben und parallel zu machen?,
ebenso miissen hohe Anforderungen an die Homo-
genitat des Glases gestellt werden. Wenn es auch ge-
lungen ist, leistungsfahige Platten herzustellen (B. Halle
Nchf. Steglitz; A. Hilger, London; C. Zeiss, Jena), so
ist es doch wichtig, durch die Methode der gekreuzten
Platte eine einwandfreie Unterscheidung zwischen wirk-
Abb. 31.Interferenzpunkte LCh auftretenden Linien und ,,Geistern, deren Auf-
bei gekreuzten Platten.  treten durch Plattenfehler bedingt ist, treffen zu kénnen.
Zwei hintereinander gestellte, zueinander geneigte Plat-
ten geben an Stelle der kreisférmigen Interferenzstreifen Interferenzpunkte,
deren Einzelsysteme bei reellen Linien diagonal gegeneinander verschoben sind
(Abb. 31); Geister liegen auf den Verbindungslinien der Punkte eines Systems?.
16. Peror-Fasrysche Platte. Die fiir das Zustandekommen scharfer Inter-
ferenzen notwendigen hohen Werte der Reflexionskoeffizienten kénnen auch
s erreicht werden, wenn man die Re-
;’i flexionsflichen mit schwach durch-
H sichtigen Metalliiberziigen versieht. Man
1 —— wihlt hierfiir meist die Innenflichen
H zweier leicht keilférmiger Platten
(Abb.32). Die Anzahl der interferieren-
Abb. 32. PEROT-FaBRY-Platte. den Biischel hingt nur noch ab von dem
Reflexionskoeffizienten, ihr Durchmes-
ser von demjenigen der Platten, solange die Neigung des einfallenden, meist par-
allelen Strahlenbiindels gegen die Normale der Flichen klein ist. Die Interferenzen

! O. LumMER u. E. GEHRCKE, Sitzber K Akad Wiss Berl 1902, S. 11; Ann d Phys (4)
10, S. 457 (1903); M. Apawm, Z f techn Phys 14, S. 26 (1933).

? Bei einem Keilwinkel von etwa 1’ ergeben sich noch scharfe Interferenzstreifen:
E. GEHRCKE u. L. Janicki, Annd Phys (4) 39, S. 335 (1912).

3 E. GEHRCKE u. O. v. BAEVER, Ann d Phys (4) 20, S. 269 (1906); s. auch H. ScuuLrz,
Phys. Z. 12, S. 1211 (1911).
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entstehen bei parallelem Licht als ein System konzentrischer Kreise in der Brenn-

ebene einer hinter den Platten eingefiigten Linse!. Wegen des veranderlichen Ab-
Nd
A
verdnderlich, ebenso das Dispersionsgebiet, das mit 44 = 12/24 kleiner ist als das
der LUMMER-GEHRCKE-Platte. Der Bequemlichkeit der Handhabung wegen
werden jedoch, vor allem fiir Feinstrukturuntersuchung von Spektrallinien,
Platten mit konstantem Abstand (Etalons) benutzt; die Einzelplatten werden
durch einen Ring aus Invar oder Indilatanstahl, zuweilen auch durch Ringe aus
geschmolzenem Quarz in richtiger Stellung gehalten2?. Zu beachten ist, daf
wegen des Phasensprunges an der Silberschicht die optische Dicke einer solchen
Kombination sich von Wellenlinge zu Wellenlinge dndert. Zur Bestimmung der
Dicke und damit auch der Ordnungszahl sind verschiedene Verfahren benutzt
worden, die teils auf der Bestimmung der ,,Streifeniiberschiisse®, teils auf der
Beobachtung der Koinzidenzen beruhen, d. h. derjenigen Stellen, an denen die
Maxima verschiedener Wellenlingen zusammenfallen3.

Ist p, die Ordnungszahl des ersten Ringes fiir eine bestimmte Wellenlinge ,,
so gilt fiir das Ringzentrum p, = p, (1 4+ &,) und entsprechend fiir eine zweite
Wellenlange 1, beim ersten Ring dieses Systems eine Ordnungszahl des Ring-
zentrums von p,(1 + &,), so dal aus dem System von Gleichungen

2d = pohy = pr(1 + &)y = po(1 + &) ds = ps(1 + &g d3 = -,

pe + s = (p1 + #1) la/ds,

b3+ x5 = (py + #) h/As,

ba+ xa = (p1 + %) A/,
bei anndhernd bekannter Dicke d der Luftschicht und genau gemessenen Uber-
schiissen %, = p,¢, die Ordnungszahlen und damit auch die Dicke gefunden
werden konnen. LiBt sich diese Methode vorwiegend bei verhiltnismiBig geringen
Wellenldngendifferenzen verwenden, so erfordert die Methode der Koinzidenzen,
die vorwiegend fiir metrologische Zwecke in Frage kommt, meist grofiere Wellen-
langendifferenzen, weil durch das Auftreten von Mischfarben bestimmter Art
(Heliumlicht) die Erkennung der Koinzidenzen erleichtert wird.

Durch Kombination zweier Platten erzielt man, wie GEHRCKE und Lavu*?
nachgewiesen haben, eine Verschirfung der Interferenzen, wie schon daraus
geschlossen werden kann, da die Zahl der interferierenden Biindel erhoht wird.
Formelmifig ergibt die Erweiterung auf drei reflektierende Flichen

_ 23
T, = (s 5 (48)
[0 =+ ]
oder bei drei Platten gleicher Dicke, die sich beriihren (vier Flichen),

7. = (1 — w) ST (49)

1 — p®)? + 4p®sin? -

standes ist auch das Auflésungsvermdégen, fiir das sich der Wert 4 = 2 ergibt,

[
1 A. BouroucH, ] de Phys (3) 2, S. 316 (1893); CH. FABRY u. A. PEror, Ann Chim Phys
(7) 12, S.459 (1897); 16, S. 115 (1899); 22, S. 564 (1901).

¢ F. Goos, Z f Instrk 32, S.326 (1912). Neuerdings ist von H. NAGAoka und T. Mi-
sHIMA [Proc Imp Acad Tokyo 2, S. 156 (1926)] vorgeschlagen worden, die PEROT-FABRY-
Platte mit einem Prisma konstanter Ablenkung zu vereinigen. Man schneidet das Prisma
so, daB die Strahlen nach der Totalreflexion die neue Trennungsfliche senkrecht treffen
und auch senkrecht in den abgeschnittenen Teil hineingehen. Der Abstand wird durch drei
Quarzstiicke konstant gehalten.

3 Mact pDE LEPINAY, Ann Chim Phys (6) 10 (1887); (7) 11 (1897); A. A. MICHELSON
u. R. Bewvoir, J de Phys (3) 7, S. 57; PeEroT u. FaBrRY, Ann Chim Phys (7) 16 (1899).

¢ Z ftechn Phys 8, S. 157 (1927).
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Nun 148t sich aber bei solchen Kombinationen, fiir die man am besten auBen-
seitig versilberte Glas- oder Quarzplatten wihlt, noch etwas weiteres erzielen:
eine Erhéhung der Auflésungsfihigkeit ohne Verminderung des Dispersions-
gebietes, wenn die Platten mit verschiedener Dicke gewidhlt werden®. Die als
Dispersionsdifferenzstreifen bezeichneten Interferenzen erkliren sich wie folgt:
Eine Welle bestimmter Richtung kann nur dann durch beide Platten hinter-
einander hindurchgehen, wenn beide fiir denselben Winkel Maxima ergeben.
Wenn also der zweite Etalon z. B. dreimal so dick ist wie der erste, so wiirden in
den gleichen Winkelbereich des dickeren Etalons dreimal soviel Streifen fallen
wie beim ersten, von denen aber nur jeder vierte Streifen durchgelassen wird.
Dabei wiirde aber Bedingung sein, daB3 die Dicke der beiden Platten so gewihlt
ist, daB wirklich fiir einen Winkel eine strenge Koinzidenz erzielt wird. Die
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens solcher vollkommener Koinzidenzen ist bei
gebrochenen Werten des Dickenverhiltnisses groBer, und zwar scheint besonders
geeignet ein Dickenverhiltnis von # 4 0,30, am besten 1:1,7 2.

Bei einer solchen, von Lau als Multiplex-Interferenzspektroskop bezeich-
neten Kombination ist das theoretische Auflésungsvermdégen vollkommen er-
reicht worden, dessen Werte fiir einige Interferenzapparate hoher Auflésungs-
fabigkeit in folgender Tabelle zusammengestellt sind.

Tabelle 5.
Zahl .
Interferenzapparat interéﬁrsi:ggf;den ﬁtf;?;gns g
LuMMER-Platte
Dicke Smm . . . . . . . . . . ... 17 340000
1S 680000
PerOT-FABRY-Platte, Reflexionsvermégen 93% ‘
5mm Abstand. . . . . . .. ... L 40 | 800000
10 ,, by e e e e e e e e e e e 1 600 000
Multiplex-Interferenzspektroskop
5,9 und 10mm . . . . . . . . . . .. 200 2400000
16,8 und 28,6 mm. . . . . . . . . . . . 6900000

Der Unterschied der Leistungsfahigkeit ist gut zu ersehen aus Abb. 33, die
oben das Ringsystem einer PEroT-Platte von 5,0 mm Dicke, unten dasjenige
einer Platte von 2,94 mm, in der Mitte aber die Wirkung beider Platten angibt.
Gegeniiber der dickeren Platte ist das Dispersionsgebiet flinffach vergréBert,
gegeniiber der kleineren dreimal, was mit der theoretischen Forderung voll-
kommen iibereinstimmt, denn die Abstinde der Ringsysteme wiirden fiir den
vorgegebenen Fall durch die Zahlenfolgen

001 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 17 34 5168 85 10,2 11,9 13,6 15,3

bestimmt, deren obere fiir die dickere, deren untere fiir die diinnere Platte gilt.

Der allgemeine Aufbau fiir ein Multiplex-Interferenzspektroskop ist in Abb. 34
wiedergegeben. Das vom beleuchteten Spalt S; ausgehende Licht wird durch
das Kollimatorobjektiv parallel gemacht, durchsetzt dann die fiir die Aussonderung
des Dispersionsgebietes notwendige Prismenkombination, fiir die zwei Prismen

1 E. Lau, Z{Phys 63, S. 313 (1930); s. auch W. HousTtoN, Phys Rev (2) 29, S. 478
(1927).

2 E. Lau, Phys Z 31, S.973 (1931); Ann d Phys (5) 10, S. 71 (1931); E. Lav u.
E.RITTER, Z { Phys 76, S.190 (1932); E. PauLs, Phys Z 33, S. 405 (1932); P. H. vaN CITTERT,
Ann d Phys (5) 13, S. 753 (1932). Uber Steigerung der Leistungsfahigkeit allgemein siehe
E. Lau, Z f Instrk 49, S. 57 (1929).
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konstanter Ablenkung aus schwerem Flint geniigen (fiir Untersuchungen im UV
Prismen aus Quarz), und gelangt dann zu dem Objektiv, daB das Spektrum auf
dem Spalt S, abbildet; die folgende Anordnung ist das einfache Interferenz-
spektroskop mit dem Multiplexplattensatz / und der Kamera K. Eine Ver-
einfachung ist méglich, indem Prismenkombination P und Multiplex-Interferenz-

Abb. 33. Vergleich des Dispersionsgebietes des Multiplex-Interferenzspektroskops (Mitte)
mit den Dispersionsgebieten der Einzelplatten.

spektroskop / unmittelbar hintereinander aufgestellt werden. Durch diese
Anordnung, bei der Vorzerlegung und Apparat hoher Auflésungsfihigkeit zu-
sammengezogen sind, werden unnétige Lichtverluste infolge Verminderung der
Zahl der vom Licht zu durchlaufenden Flichen so weit vermieden, daB selbst bei
relativ schwachen Lichtquellen noch eine ausreichende Lichtstirke erzielt wird?.
Das ebenfalls zu den Interferenzapparaten hoher Auflésungsfihigkeit zu
rechnende Stufengitter stellt eine Kombination von Beugungsgitter und
Interferenzapparat dar, fir welche die Intensititsverteilung sich aus den ‘
bereits angegebenen Ausdriicken (39) bis (41) durch Hinzufiigung eines {[
die Beugungswirkung kennzeichnenden Faktors ergibt. Es ist2?, wenn
die Stufenbreite 4, der durch die Beugung bedingte Gangunterschied
a = nsinr — sin7 ist,

©B S
! |

Abb. 34. Interferenz-
spektrograph mit ge-
trennter Vorzer-
legung.

Das Auflésungsvermogen des Stufengitters ist unabhingig von der Stufenbreite
nur bedingt durch die Zahl der Stufen und die Dicke 4 der einzelnen Glasplatten

1 H. Scuurz, Z{ Instrk 53, S. 319 (1933). :
2 O. LuMMER, Wiss Abh d Physik-Techn Reichsanst 4, Heft 1 (1904); A. A. MICHEL-
soN, ApJ 8, S. 36 (1896); J de Phys 8, S. 305 (1899).
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sowie durch den Brechungsindex #, und zwar ist

A
das Dispersionsgebiet 12
Ad = dn=1

17. Interferenzen durch mehrere Platten. Priifung optischer Systeme.
Sind die vorbeschriebenen Interferenzapparate fiir die spektroskopische Unter-
suchung geeignet, so ist das Anwendungsgebiet der folgenden Erscheinungen
vorwiegend die Feststellung von Gangunterschieden in Systemen, die ihrer
Natur nach anderen Zwecken dienen sollen, und zwar kann es sich einerseits darum
handeln, geringfiigige Dicken- oder Brechungszahlinderungen zu bestimmen
oder die Wirkungsweise von Abbildungssystemen (Abbildungsfehler von Objek-
tiven) zu ermitteln.
Als alteste der hierher gehérigen Anordnungen ist die von BREWSTER be-
schriebene zu betrachten?!; stellt man zwei Glasplatten von gleicher Dicke hinter-
einander unter einem gewissen Winkel zueinander geneigt auf, so entstehen
mehrere Biindel 1, 2, 3, 4, 5, 6, die simtlich miteinander interferieren kénnen.
Bei vollkommener Parallelstellung wiirde der Gangunterschied der Strahlen 2 und
3 einerseits, der Strahlen 5 und 6 andrerseits, fiir jeden beliebigen Einfallswinkel
Null sein. Bei gegeneinander geneigten Platten hingt er vom Einfallswinkel ab,
und die entstehenden Interferenzstreifen liegen um so weiter auseinander, je
kleiner der Winkel ist, den die Platten miteinander bilden. Wegen der geringen
GroBe der Gangunterschiede bei schwacher Plattenneigung sind die Interferenzen
auch im weiBen Licht zu beobachten. Selbst bei ungleich dicken Platten kénnen
infolge von mehrfachen Reflexionen unter bestimmten Bedingungen gleichfalls
Interferenzen im weiflen Licht beobachtet werden. Es moge ein Strahl in der
Platte G (Abb. 35) 2m-Reflexionen, in der Platte G' hingegen 2m'-Reflexionen
erleiden, ein anderer kohidrenter Strahl erfahre dagegen 24 Reflexionen in G
56 und 2p" Reflexionen in G'. Ist dann der Gang-
unterschied beispielsweise fiir senkrechten Einfall in
der ersten Platte D, in der zweiten D', so ist der
Gangunterschied der beiden Strahlen

1

IR Il g¢ —mD+ @ —m)D =4,
der gleich Null wird, wenn
—2 _ P/ — m/
, 2 - —m
T T TR | P
oder, da die Gangunterschiede, gleichen Brechungs-
\ index in den Platten vorausgesetzt, proportional den
Dicken d und 4’ sind:
Abb. 35. BREWSTERsche a_ _p-m

Interferenzen. d T p—wm

Es gibt somit eine Fiille verschiedener Kombinationen, bei denen solche Inter-
ferenzen auftreten kénnen, zumal ja bei verschiedenem Brechungsindex und
endlicher Neigung der relative Gangunterschied noch mit der Neigung verinder-
lich ist, wodurch sich die verschiedenartigsten Formen von Interferenzkurven
ergeben, die eingehender von KETTELER u. a. behandelt worden sind2.

1 Edinb R S Trans 7, S. 435 (1817).
2 E. KETTELER, Beobachtungen iiber die Farbenzerstreuung in Gasen. Bonn 1865;
L. ZeunpER, Wied Ann 34, S. 91 (1888); E. ScuMmIDT, ebenda 46, S. 1 (1892).
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Die von PEROT und FABRY bei der Auswertung des Meters benutzten Uber-
lagerungsstreifen (franges de superposition) sind eng verwandt mit den BREWSTER-
schen Streifen?, und auch die von LuMMER?2 im Anschluf an MAsCART? behandelte
Erscheinung 148t sich auf den BREwWsTERschen Fall zuriickfithren, wie Abb. 36
erkennen lift.* Die Form der Interferenzstreifen
dandert sich mit dem Neigungswinkel der Platten,
und zwar treten bei kleinen Winkeln nahezu kreis-
formige Ellipsen auf, die mit groferer Neigung flacher
werden, bei bestimmter Stellung in gerade Linien
und schlieBlich in Hyperbeln iibergehen.

WaETZMANN ¢ entwickelt aus der MASCART-
LumMERschen Anordnung, die nur eine Platte be-
nétigt, eine Methode zur Untersuchung von Linsen
und Linsensystemen auf Abbildungsfehler. Ein auf
die Platte P (Abb. 37) fallender Strahl AB wird
durch P in zwei Strahlen zerlegt, die durch die
Linse L im Brennpunkte F vereinigt werden und
nach Reflexion an einem in der Brennebene senk-  spp. 36, Interferenzen bei
recht zur Linsenachse stehenden Spiegel (Nullstellung)  geneigten Platten gleicher
wieder durch die Linse zum Spiegel zuriickgelangen. Dicke.

Wenn die Linse frei von Abbildungsfehlern ist, so

ist der Gangunterschied der austretenden Strahlen Null, und das Gesichtsfeld
erscheint gleichmaBig hell; bei Verschiebung des Spiegels aber weisen die aus-
tretenden Strahlen einen bestimmten Gangunterschied auf, und es entwickelt
sich eine ausgedehnte Interferenzerscheinung, die der Jaminschen nahe ver-
wandt ist.

Der Ort der Interferenzen ist, wie
theoretisch und experimentell nachweis-
bar ist, in unmittelbarer Nihe der Brenn-
ebene des Linsensystems zu suchen; bei
nichtkorrigierten Systemen sind auch in ¢
der Nullstellung des Spiegels Interferenzen Abb. 37. Objektivprifung nach
vorhanden, die bei Verschiebung des Spie- 44  der WarTzmanxschen Methode.
gels nicht mehr symmetrisch zur Null-
stellung sind. Spharische Unterkorrektion oder Uberkorrektion &ndert bei
gleicher Bewegungsrichtung des Spiegels die Interferenzen im entgegengesetzten
Sinne. Ein Maf} fir die Gr68e der sphirischen Fehler bildet die Kriimmung der
Streifen; Auftreten eines Wendepunktes kennzeichnet den Ubergang von Unter-
korrektion zu Uberkorrektion in der zugeordneten Zone.

Eine genauere Verfolgung auch der rdumlich verlaufenden Strahlen ergab,
dafBl die Interferenzerscheinung unter Beriicksichtigung von Strahlen beliebiger
Neigung gleichabstindige senkrechte Streifen gibt, wenn die Bedingungen er-
fallt sind, die die Vernachlissigung hoherer Winkelpotenzen zulassen, wenn
namlich aus gréBerer Entfernung mit kleiner Eintrittspupille beobachtet wird?.

Nihere Angaben iiber die Abdnderungen bei schriger Stellung der Linse,
also bei Einwirkung auBeraxialer Fehler, von denen in erster Linie Koma,

1 Cu. FaBrY u. A. PErROT, Ann Chim Phys (7) 12, S. 475 (1897); ebenda 16, S. 331
(1899); 22, S. 572 (1901).

2 Wied Ann 24, S. 417 (1885). 3 Ann Chim Phys (4) 23, S. 146 (1871).

4 Ann d Phys (4) 39, S. 1042 (1912).

5 E. BRATKE, Inaug.-Diss. Breslau 1922; E. BRATKE u. E. WAETZMANN, Ann d Phys (4)
72, S. 501 (1923).
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Astigmatismus und Bildfeldkrimmung in Frage kommen, hat E. HABERLAND!
gemacht. Trotz der uniibersichtlichen Formeln gelingt es, fiir die ihrem Wesen
nach gleichbleibende Erscheinung Ausdriicke zu finden, die in verhiltnismaBig
einfacher Weise die wichtigsten Grofen zu ermitteln gestatten, wobei selbst-
verstidndlich Vorbedingung ist, daB die zur Auswertung notwendigen Beob-
achtungen oder Aufnahmen im homogenen Licht gemacht werden. Durch Ab-
inderung der Wellenlinge sind dann die chromatischen Fehler zu bestimmen.

Eine gleichen Zwecken dienende Methode hat unter Benutzung der MICHEL-
soNschen Anordnung TwyMaN? entwickelt. Figt man in den Strahlengang
Abb. 27 zwischen Glasplatte G, und Spiegel S, das zu priifende optische System,
gegebenenfalls unter Neigung des letzteren oder bei Linsensystemen unter Er-
satz des ebenen Spiegels durch einen Kugelspiegel ein, so wiirden bei einem
idealen System wieder die Interferenzen der diinnen Blittchen entstehen, die
durch Abbildungsfehler oder Flichenfehler entsprechend deformiert werden.
Der Ort der Interferenzen scheint in dem System zu liegen, und es kénnen somit
die Abbildungsfehler sofort nach der Zugehorigkeit zu einer bestimmten Zone
lokalisiert werden. ;

(]

il

A

2
Abb. 38a u. b. Twymansches Interferometer zur Untersuchung von Linsen und Prismen.

Die fiir Prismen und Linsen gewahlten Ausfiithrungen sind in Abb. 38a und b
schematisch dargestellt. Durch Spiegel A und Linse B wird das Licht einer
Quecksilberdampflampe auf der Blende C konzentriert, durch die Linse D par-
allel gemacht und fillt auf die riickseitig versilberte Platte K. Der eine Teil
des Lichtes kommt iiber den Spiegel G, die Platte K und die Linse £ zum Auge
des Beobachters bei P. Der andere Teil des Lichtes durchsetzt das Prisma
oder die Linse 7" und wird durch den Planspiegel F oder den Kugelspiegel U
(Abb. 38b) wieder auf dem Wege iiber die Platte K dem Beobachter zugeleitet.
F oder U sind in einem kreisférmigen Schlitz verschiebbar, U ist iiberdies noch
zur Anpassung an die Brennweite des zu untersuchenden Systems in der Strahl-
richtung zu verstellen.

Vorschriften fiir die quantitative Auswertung der Aufnahmen gibt Kings-
LAKE?, nach dem fir Punkte der X-Achse der Gangunterschied, dessen Vor-
zeichen durch leichten Druck auf den hinter der Linse befindlichen Spiegel er-
halten wird, dargestellt werden kann durch

Dkt =dxf+ Br2+C, ]
wihrend fir die Y-Achse gilt } (51)
A
Di”’z’:Eyo4+Fy03+Gy02+Hyo- J

1 Z £ Phys 24, S. 285 (1924).

? Phil Mag 35, S. 49 (1918); Trans Opt Soc London 22, S. 8 (1921); 24, S. 189 (1923);
Z f wiss Phot 22, S.131 (1924); s. auch A. KO6N1G, Abschn. Fernrohr Ziff. 63.

3 Trans Opt Soc London 27, S. 95 (1925/6); 28, S. 1—20 (1926/7).
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Aus den gemessenen Streifenabstinden wird dann nach der Methode der kleinsten
Quadrate der Wert der Koeffizienten 4, B, C, ... berechnet, aus denen dann
bei gegebener Brennweite f und Einfallshéhe % die vorhandene GréBe der Ab-
bildungsfehler gefunden wird nach

I SR 7 L 1

A=E=-, B_z(f>a3+2/‘26l’ C=7F ot 52)
h 3 (h\ 1 1

F=a, Gz?(?) ag + 550l H=0h,

wobei die sphidrische Aberration durch a,, Koma durch a,, Astigmatismus
durch a; und die Verzeichnungsfehler durch 6/, 6¢ und 6% gegeben sind. Der
von KINGSLAKE gezogene Schlul3: ,,The use of the interferometer method is the
detection and figuring of irregularities in surfaces and glasses, and in the visual
detection of aberrations in a qualitative, or roughly quantitative, way** diirfte
trotz der entgegenstehenden Ansicht von SMITH! gerechtfertigt sein. Jedenfalls
ist die HAarTMANNsche Methode fiir quantitative Messungen iiberlegen, obwohl
die von KINGSLAKE ermittelten Vergleichswerte bei beiden Methoden eine in
Anbetracht der Schwierigkeiten noch ertriglich zu nennende Ubereinstimmung
ergeben. Fiir die Koeffizienten a, und a, folgt

Koeifizienten Interferometer HARTMANN
aq 0,001 580 0,001752
as 0,01244 0,01598

c) Beugung.

18. Allgemeine Grundlagen2. Die Gebiete der Polarisation und Interferenz
des Lichtes konnen bei Annahme des Vorhandenseins von Transversalwellen
auch dann behandelt werden, wenn {iber das Wesen der Lichtausbreitung keine
besonderen Voraussetzungen gemacht werden, sondern zunichst an die elemen-
taren Vorstellungen der geradlinigen Ausbreitung und der Unabhingigkeit der
Lichtstrahlen, also der einzelnen riumlich benachbarten Teile eines Lichtstromes,
angekniipft wird. Es bedarf aber strenggenommen in allen Fillen, vorziiglich
aber dann, wenn die Ausbreitung des Lichtes durch Blenden oder Schirme be-
hindert wird, deren Abmessungen sich der GréBenordnung der Lichtwellenlinge
nihern, noch einer Begriindung fiir die Zuléssigkeit der erwdhnten, fiir die
geometrische Optik wesentlichen Annahmen, die das Auftreten von Beugungs-
erscheinungen ausschlieBen wiirden, da diese ja erst bei Abweichungen von der
geradlinigen strahlenmaBigen Ausbreitung des Lichtes méglich werden.

Die ilteste, von HUYGENS vertretene Auffassung betrachtet jedes von der
Welle erreichte und durch sie zu Schwingungen angeregte Teilchen als Aus-
gangspunkt neuer Wellen, aus deren Gesamtwirkung sich die weitere Licht-
wirkung ableiten 14B8t, wobei die Annahme gemacht wird, dafl nur an jenen Stellen
eine merkbare Wirkung auftreten kann, die von mehreren Elementarwellen er-
reicht werden, d. h. auf der einhiillenden Fliche. Sie begriindet damit die gerad-
linige Ausbreitung und schlieBt das Auftreten merklicher Intensitidten aulerhalb
des geometrischen Schattens, das Vorhandensein von Schwankungen der Inten-
sitat innerhalb des von Licht erfiillten Raumgebietes aus. Erst die von FRESNEL

1 Trans Opt Soc London 28, S. 104 (1926/7); S. Butkow, Zf Phys 30, S.268 (1924).
Ableitung der Fehlerausdriicke aus dem Eikonal: G. C. STEwARD, Proc Cambr Phil Soc 24,
S. 166 (1928). Abinderung fur Systeme mit groem Durchmesser: O. S. Hav, Trans Opt
Soc 31, S.91 (1929/30).

2 F. JenrtzscH, Handwérterbuch der Naturw. 6. Jena 1931.
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eingefiihrte Verbindung des HuvGENSschen Prinzips der Elementarwellen mit
dem Interferenzprinzip konnte nachweisen, da8 die Intensitidtsverteilung hinter
einem die Lichtausbreitung hindernden Koérper zwar durch dessen Stellung und
GroBe bedingt ist, aber besonders an den Schattengrenzen noch durch die Licht-
wellenldnge bestimmt wird.

Den einfachsten Weg zur Beurteilung der Ablenkung des Lichtes vom gerad-
linigen Wege bei Querschnittsbegrenzung bietet die FRESNELsche Zonenkonstruk-
tion. Gehen von einer als punktférmig angenommenen Lichtquelle Q Wellen

aus (Abb.39), so treffen diese zu
einer bestimmten Zeit ¢ auf einer
@ Kugelflache a ein und erregen hier
2 b eine Schwingung, deren Amplitude s
gegeben ist durch

e
S——aCOS 7!(? 7/

wobei 1 die Wellenlidnge, 4 die Am-

Abb. 39. FresNeLsche Zonen. plitude in der Entfernung 1 von Q, T

die Schwingungsdauer bezeichnet.

Die von einem Element 4/ der Kugelfliche nach einem Punkt P gelangende

Strahlung ist abhidngig von dem Abstand 4 des Elementes df von P sowie von

der Neigung & der Normalen von df gegen die Richtung des nach P gelangenden

Teiles der Elementarwelle. Uber die die Amplitudeninderung ergebende Winkel-
funktion %k = ¢ (£) ist eine bestimmte Aussage zunichst nicht erforderlich.

Teilt man nun die Kugelfliche in der Weise in ringférmige Zonen, da8 fiir die

Teilpunkte My, M, ... M,, welche die Lage des Elementes df kennzeichnen, stets
Ao . . .
M,P—M, P= - Ist, so folgt fiir die Lichtwirkung der nten Zone, wenn

MyP =10 ist, LI

Qs

sn=2nu—ﬁ—b / kn0052n<%—ajr)d7’. (53)
n-—1
4

Bei hinreichender GréBe von @ und b und geniigend kleinen Wellenldngen
findet man als Gesamtwirkung einer endlichen Anzahl von Zonen die Wirkung
der Hilfte der ersten und der letzten Zone, und wenn fiir diese die Ausstrahlung
nach P senkrecht erfolgt, wegen k, = 0 nur die Wirkung der ersten halben Zone,
wodurch bewiesen sein wiirde, daB bei ungestérter Ausbreitung des Lichtes,
abgesehen von einer Phasendifferenz von 7/2, die Schwingung am Orte P dieselbe
sein miilte, wie die durch Vermittlung der Elementarwellen bedingte.

Die allgemeinen Folgerungen aus dieser in verschiedener Hinsicht unvoll-
kommenen Theorie finden Bestitigung durch den Versuch, so vor allem durch
die Tatsache, daB bei unverinderter Stellung von Lichtquelle und Aufpunkt P
eine symmetrisch zu QP gelegene kreisférmige Offnung bei wachsender GroBe
abwechselnd, je nach der Zahl der in ihr enthaltenen FRESNELschen Zonen,
Maxima und Minima ergibt.

Ausgangspunkt fiir eine bessere Formulierung bildet die fiir alle Wellen-
vorgénge geltende Gleichung 1 P

aus der bel Anwendung des GREENschen Satzes der von KIRCHHOFF aufgestellte
Ausdruck sich ergibt

4nd(P) — / /{17
S

b+

%—i] — cos(n,7) a%([qs])} as. (55)

7
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Bedingung fiir die Losbarkeit der Gleichung ist die Kenntnis der Funktionen ¢
und ¢@/On auf einer geschlossenen Fliche S, fiir die zulissige Annahmen nur
gemacht werden konnen, wenn die Wellenlingen hinreichend klein sind, wie
dies firr Lichtwellen zutrifft. Eine N#herungslésung gibt jedenfalls das Aus-
breitungsgesetz der Kugelwellen richtig wieder; ferner findet man an Stelle der
willkiirlichen GroBe % bei KirRcHHOFF die Funktion

k= % [cos(n, ;) — cos(n,7y)]. (56)

Fiir die Behandlung konkreter Aufgaben wird meist angenommen, da8 die
genannten Funktionen @ und 6 @/0# innerhalb der beugenden Offnung dieselben
Werte haben, wie sie am gleichen Ort bei ungestérter Ausbreitung der Welle sich
ergeben, ferner wird als Integral der Wellengleichung der Ausdruck

écosz%(t— %) (57)

eingesetzt, und meist werden die Abmessungen der beugenden Offnungen so klein
gewdhlt, daB die die Ausstrahlung bestimmende GréB8e % innerhalb der Offnung
als konstant angesehen werden kann. Nur der Fall der Beugung an einer unend-
lich ausgedehnten (leitenden) Halbebene ist in vélliger Strenge durchgefiihrt
worden?.

Bei den erwihnten einschrinkenden Annahmen folgt dann fiir die durch
eine punktférmige Lichtquelle Q = x,, y,, 2, hinter einer beugenden Offnung in
einem Punkt P = x,, y,, %, erzeugte (Abb. 40) Erregung

A cos(n,ry) — cos(n,r) [ . ¢ +
Uy = 3% ( 0)7071 ( lfsmzﬂ(T—y“lyl)dO, (58)

wobei 7; und 7, die Entfernungen der Punkte Q
und P von dem Punkt (x,y) der in der X,Y- z f~(xninz)
Ebene liegenden beugenden Offnung sind. Die
Integration miilte {iiber eine den Ort des Be-
obachters umschlieBende Fliche ausgefiihrt wer-
den, doch geniigt es, sie auf die Fliche der X
beugenden Offnung selbst zu beschrinken, weil
gemill Voraussetzung die Lichterregung in allen
Punkten auBerhalb der Offnung verschwindet. #y
Entwickelt man die GréBen #, und »; nach
Potenzen der als klein angenommenen Koordina-
ten %, y, so ergibt sich, wenn die Entfernungen
der Punkte @ und P vom Koordinatenanfangs- Abb.40. Lage von leuchtendem
punkt mit p, und g, bezeichnet werden und ab- Funkt, Aufpunkt und beugender

Pel( Xy, 30025)

kiirzend fiir die Richtungskosinus gesetzt wird Offnung.
fud S £ o Yo
o v o =P o O o = Por
22 Ly /1 1
o+ 7 =100+ 01 — % (o + &) — y(B1 + Bo) + 2y<g_1+a)
A yB) oot vB? (59)
20 200 )
Somit wird L[ . (2xt .
upzAfsm{T——f(x,y)}dO. (593)

Die Funktion f(x,y) kann ohne wesentlichen Fehler allgemein mit der
zweiten Potenz von x und y abgebrochen werden, reduziert sich aber im Falle

1 A. SoMMERFELD, Z f Math u Phys 46, S. 11 (1901).

Handbuch der Astrophysik. I. 4
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eines im Unendlichen liegenden Lichtpunktes und der Betrachtung in der Brenn-
ebene eines hinter der beugenden Offnung befindlichen Objektivs auf die linearen
Glieder. Beugungserscheinungen der ersten Art werden als FRESNELsche, solche
der zweiten Art als FRAUNHOFERsche bezeichnet. Fiir béide kann zusammen-
fassend geschrieben werden, wenn

/cosf(x,y)dO =C,
/sinf(x,y)dO =S
J =47+ 5%, (60)

wobei J die Intensitit im Punkte P bedeutet.

Dem Grad der Funktion f(x, y) entsprechend unterscheidet sich die mathe-
matische Behandlung beider Arten von Beugungserscheinungen. Ist f(x,y)
linear, was bei unendlicher Entfernung der Punkte P und Q von der beugenden
Offnung gemaB (59) eintritt, so ergibt sich bei einer beugenden Offnung in Form
eines Rechtecks mit den Seiten @ und b parallel zu X und Y, wenn der Null-
punkt in die Mitte des Rechtecks verlegt wird,

eingefiihrt wird,

+% +5 +% +
C= cos(ux + vy)dxdy, S = sin(ux + vy)dxdy. (61)
[ [
T2 T2 2 T2
Die Integrale sind unmittelbar auszufiihren und ergeben
_ 4 gama g v _
C—'uvsmzslnz, S=0
und damit fiir die Intensitit
pa 2 Q 2
’ s 2 .2
J = A%{sin -ﬁ_) smz— . (62)

2 2

Das Beugungsbild ist von dunklen Streifen (vollstindigen Minima) durch-
zogen, deren Lage durch die Bedingungen

pa = 2hm, vb=2Kn

bestimmt wird. Thr Abstand ist um so kleiner, je gréBer a und & sind, die Inten-
sitit nimmt von der Mitte nach auBen schnell ab, da
— ’ 2 1
]//'_AZ“ b2ﬂ4(2h+1)2(2h,+ 1)2' (63)
Der Ubergang zu einem Spalt ist unmittelbar gegeben, ebenso zu einem schief-
winkligen Parallelogramm als beugender Offnung.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB fiir die Ermittlung der Maxima die
transzendente Gleichung

pa _ . na
B _ gt (64)
gilt, deren Wurzeln sich dem allgemeinen Wert
24! ©=1,2,3..)
immer mehr nihern, wihrend fiir die ersten Wurzeln folgt
pa pa_ 37 pa _5m
> o, > = 2 0,077, 2 = 0,0427.
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Die Auswertung des allgemeinen Integrals fiir den Fall einer einfachen kreis-
formigen Offnung 148t sich am besten erzielen, wenn man zu Polarkoordinaten

iibergeht und setzt: .
% == g cosy, y = gsiny.

S verschwindet, wihrend C die Form annimmt
R2n

c =ffg dg dy cos{pp cosy + vp siny}.
09

Das Integral 148t sich leicht berechnen; ist
U= pcost, vy = psind, po=w,
so folgt zunidchst bei Einfilhrung der Zylinderfunktion von der Ordnung Null

PR
Czip;—sz]o(w)dw
0
und schlieBlich

2aR
C=""—],pR), 65
woraus fiir die Intensitit folgt p 1 #R) (©5)
R . 2
J1 (2% smtp) . 27 . T
J=4], —E | wobei  =—sing = yu* + »2. (66)
T sin @

Die Nullstellen, die aus den Wurzeln der Gleichung J,(z) = 0 folgen, sind!
7 =1,2207, oz =2233%nw, z,=132387m, z,=42m, z,=52437.

Die im Beugungsbilde auftretenden kreisformigen Maxima klingen in ihrer
Intensitét nach auflen schnell ab. LomMMEL gibt der Reihe nach folgende Werte:

Ji = 0,01745, 0,00415, 0,00165, 0,00078.
[}

Punktférmige Lichtquellen erscheinen daher dem Auge wegen der endlichen
GréBe der menschlichen Pupille als kleine kreisférmige Scheiben, solche von
endlichem Durchmesser stets groBer, als sie wirklich sind. Bestimmend fiir die
scheinbare Vergréferung ist auch die Intensitit, da bei geringer Helligkeit die
duferen Teile des Beugungsbildes wegen ihrer Lichtschwiche nicht mehr wahr-
genommen werden. Bei Anwendung eines Fernrohrs ist der Durchmesser des
Beugungsscheibchens durch die Austrittspupille und somit durch den Objektiv-
durchmesser gegeben®. Auch fiir die Ermittlung des Auflosungsvermégens der
Fernrohre sowie der Mikroskope ist die angedeutete Behandlung der Beugungs-
erscheinungen durch eine kreisférmige Offnung wichtig.

Die Ermittlung der Werte von C und S fiir den Fall, daB Lichtpunkt und
Aufpunkt im Endlichen liegen, erfordert eine besondere Wahl des Koordinaten-
systems. Man verlegt Q in die X, Z-Ebene, wihlt als Nullpunkt den Schnittpunkt
von QP mit der X, Y-Ebene und dreht, bis die neue Z’-Achse parallel zu QP ist.
Dann liegt die Offnung freilich nicht mehr in der X, Y-Ebene, und es ist zu be-
achten, da8 fiir jeden Aufpunkt P das Koordinatensystem geindert werden muB.

1 E. v. LoMmMEL, Abh Bayer Akad d Wiss 15, S. 531 (1886).
2 Siehe A. Ko6NiG, Kapitel Fernrohr; E. ABBE, Die Lehre von der Bildentstehung im
Mikroskop. Bearbeitet von O. LumMer und E. REICHE. Braunschweig 1900; J. PicHT,

Optische Abbildung. Einfihrung in die Wellen- und Beugungstheorie optischer Systeme.
Braunschweig 1931.

4%



52 Kap. 1. H.Scuurz: Grundlagen der theoretischen Optik. Ziff. 19.

Als Vorteil ist aber zu buchen, daB bei dieser Wahl die Funktion f(x, y) eine
rein quadratische wird, nidmlich:
i, 9) = 2z (1 -+ 14) (x2 cos2p + 47), &, = sing.
Qo €1
FREesNEL hat als erster einen Weg zur Berechnung dieser Integrale angegeben.

Die Substitution

—2(1r 1 2 2 E(L L) 2
vz-—l( + 1)x2c05<p, 0= @o+ y

fithrt auf o 21
4 4

k
C = Cfszfcosz(zﬂ—l—wz) dvdw, S :@f51n—2~(v2+w2) dvdw, (67)
so daB sich die GréBen C und S unter der Voraussetzung, dal die Grenzen der
Integrationsgebiete geradlinig und parallel zu den neuen Achsen sind, als Produkte
der einfacheren Integrale
K3 u
3 =/cos% u?du, 7= /sin% wdu (68)
0

darstellen lassen. ’

Die verschiedenen Méglichkeiten der Auswertung, die von FRESNEL, LOMMEL,
CavucHY u. a.l erdrtert worden sind, beruhen auf Reihenentwicklung und An-
wendung von Rekursionsformeln und fiihren zu dem von GILBERT? zahlenmaBig
festgelegten oszillatorischen Verhalten der Integrale.

Anschaulicher ist die Behandlung von CorNuU3, der die ebene Kurve F (£, 7)
angibt, deren Bogenlinge unmittelbar gleich dem Argument # ist.

Die Kurve, deren Tangenten mit der &-Achse den Nelgungswmkel Z w2

haben und deren Kriimmungsradius 1/m# ist, ist eine Spirale, die sich asympto—
tisch den Punkten (-+%, +%) und (—4, —4%) ndhert (s. Abb. 41).
y Bemerkenswert ist, daB wegen der allge-
meinen Giiltigkeit der FrREsNELschen Zonenkon-
struktion die Integration der Ausdriicke (68) auch
iiber groBere Argumente, ja selbst bis ins Un-
endliche ausgedehnt werden kann, weil die ent-
fernten Zonen keine merklichen Beitrige zur
Intensitit liefern.

Daher ist es auch moglich, die durch eine

Abb. 41. unendlich ausgedehnte Halbebene erzeugte Beu-
Cornusche  gungserscheinung mit Hilfe der CorNuschen Spi-
Spirale. rale abzuleiten; 148t man einen Punkt R von F’

aus auf der Spirale wandern, so gibt das Quadrat
der Lange RF’ die zu dem Parameter # und der durch ihn bestimmten Lage des
Aufpunktes P gehorige Intensitit J, die von —oo ausgehend bis zur Schatten-
grenze kontinuierlich anwichst und dann Maxima und Minima aufweist, deren
Werte mit abnehmender Entfernung von der Schattengrenze sich immer weniger
unterscheiden; an der Schattengrenze selbst ist die Intensitit 1/, derjenigen,
die bei Abwesenheit des Schirmes vorhanden sein wiirde.

19. Wirkung mehrerer beugender Offnungen. Sind zwei gleiche rechteckige
Offnungen mit den Seiten a und & gegeben, die parallel zueinander angeordnet
sind und deren zugekehrte Seiten 4 im Abstand & voneinander liegen, so kdnnen

1 A. FresNEL, (Buvres compl. S. 317; E.v. LomMEL, L c.; A. CaucHy, C. R. 15, S. 578
(1842); K. W. KNOCHENHAUER, Pogg Ann 41, S. 103 (1837); 43, S. 286 (1838).
2 Mém I’Acad de Brux 31, S.1 (1863). 8 A. CorNu, Jde Phys 3, S.1 u. 44 (1874).
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die Anteile beider Offnungen zunichst getrennt berechnet werden, und man
erhilt dann entsprechend (62)

sin”2 ¥ sinﬂl :
Lozt 2 2 (69)
Jo 2 | pa ) ovb
2 2

Die durch eine Offnung gegebene Intensititsverteilung wird also durch den
neuen Faktor in der Weise modifiziert, daB neue Minima hinzutreten, deren Ort
durch die Beziehung

ub+dy=_2r+1)=n
bestimmt ist.

Die Lage der Maxima in Richtung der £-Achse ist gegeniiber derjenigen bei
einfachem Spalt verindert. Sie ergibt sich aus einer ziemlich komplizierten
transzendenten Gleichung, die aus

. pua
d ( p(0+d) Sm?)
d_,u Cos ~—2‘—* . -'u—a— =0
folgt?.

Zu dieser Gruppe von Beugungserscheinungen gehéren auch diejenigen,
die man erhilt, wenn man eine der beugenden Offnungen mit einer verzégernden
planparallelen Platte (Glimmer- oder Glasplatte) bedeckt. Die durch die Wirkung
beider Platten bedingten Streifen treten aber nicht in allen Fillen auf: betrachtet
man ein Spektrum und bedeckt die Hilfte der Pupille mit einem Plittchen der
bezeichneten Art, so daB die beugende Offnung in zwei verschieden wirkende
aufgel6st wird, dann sind die als TaLBoTsche Streifen? bezeichneten Beugungs-
interferenzen nur zu beobachten, wenn die bedeckende Platte sich auf der Seite
der Pupille befindet, auf der man das kurzwellige Ende des Spektrums sieht.
Auch bei Benutzung eines Spektralapparates, also Einschaltung von Fernrohren,
tritt die Erscheinung aui, sobald die vor eine Fernrohréffnung geschobene Platte
von der brechenden Kante der dispergierenden Prismen her eingeschoben wird.

Alle Erklirungsversuche allein auf Grund der einfachen Theorie der Inter-
ferenz sind gescheitert, und nur bei Heranziehung der Beugungseinfliisse ist eine
Ableitung der GesetzmiBigkeiten einwandfrei méglich. Zunichst folgt unmittel-

bar aus (69), daB fiir den angegebenen Fall das Argument des Faktors coszg
um den Betrag der Phasenverzégerung ¢ = 2Tn (n — 1) D vermindert wird. Wenn
das Licht nur von einer Linie herrithrt, ist der dritte Faktor gleich der Einheit,
selbst dann, wenn die Wellen nicht streng senkrecht auf die Platte auffallen,
sondern mit dem Einfallslot der Platte einen kleinen Winkel ¢ bilden, weil bei
hinreichend kleinem Wert & die Phasendifferenz

27D
A

(n cos® — cos)

sich von der fiir senkrechten Einfall geltenden nur um sehr wenig unterscheidet.

Dient als Lichtquelle nicht eine Lichtlinie, sondern ein Spektrum, so ist dem
Ausdruck fiir die Intensitit noch ein Faktor f(«,) zuzufiigen, der die Anderung
der Amplitude mit Wellenlinge und Einfallsrichtung kennzeichnet. 1 ebenso

1 Auf die Anwendung zur Bestimmung von Sterndurchmessern und Sternabstidnden
ist schon in Ziff. 14 hingewiesen.

2 H.F. TaLBort, Phil Mag (3) 10, S. 364 (1837); J. WALKER, ebenda 11, S. 531 (1906);
R. W. Woop, ebenda 18, S. 758 (1909); D. BREWSTER, Brit Ass Rep 2, S. 12 (1837).
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wie die Phasenverzégerung ¢ sind also Funktionen von «,. Nach dem TAYLOR-
schen Satz ist

d 2 d (n—1
? = (@ — (%0 + ) (72) = (@l — (w0 + ) F D 2 ()
und damit die Intensitit
+oo
o Sinw 2 . Z . f y) d -1
][ eo(on = F)an, w=L+ 0 (7). @0
woraus endlich
f:%F[1+%cos<p(|x+1[—{—\x—1|—2];¢})], 71)

Wie leicht ersichtlich, ergeben sich fir J nur dann Schwankungen, wenn der
Faktor von cosg einen endlichen Wert hat. Er ist aber Null, wenn |x|>1,
und 1 — %, wenn || << 1. Daher ist fiir das Auftreten von Streifen im Spektrum
Bedingung, daB || << 1 sei. Nun ist aber der Wert » bestimmt durch das Ver-
hiltnis des Abstandes f der Rechtecksmitten zur Rechtecksbreite a4, der im Grenz-
falle der Verschmelzung = 1 werden kann. Die vorher aufgefiihrte Bedingung
dial ("—; 1) negativ ist,
wenn also kiirzere Wellen bei groferen X-Werten liegen, d. h. die Platte die
Offnung verdeckt, die niher dem violetten Ende des Spektrums sich befindet®.
Die Streifen, deren Abstand durch die Dimensionen der Offnungen bestimmt
sind, konnen zur Orientierung im Spektrum benutzt werden.

Wie BaBINET nachgewiesen hat, besteht eine einfache Beziehung zwischen
den Beugungserscheinungen, die durch eine Reihe von Offnungen O, — O, in
einem undurchlissigen Schirm erzeugt werden, und solchen, die durch undurch-
lassige Schirme Oj — O, von gleicher GréBe und gleicher Anordnung hervor-
gerufen werden.

Ist u; die Erregung im Falle des Vorhandenseins der Offnungen, u, die-
jenige bei durchlidssigem Schirm mit aufgesetzten undurchlissigen Blenden und
endlich # diejenige, die sich bei ungestorter Ausbreitung ergeben wiirde, so muf3

U = Uy + Uy
sein; # hat aber nur einen endlichen Wert fir diejenigen Richtungen, die der
Strahlrichtung zugeordnet sind, und es muB daher fiir alle anderen Richtungen
Uy = —Uy
sein, woraus fiir die Intensitit folgt, daB komplementire Beugungsschirme sich
in bezug auf FRAUNHOFERsche Beugungserscheinungen gleich verhalten; nur
in der Zentralrichtung ergeben sich Unterschiede®.

Steigt die Anzahl der Offnungen, so sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. samtliche Offnungen sind gleich groB und hnlich gelegen und lassen sich
durch einfache Translation zur Deckung bringen,

2. die Beugung erfolgt an zahlreichen, unregelmiBig verteilten kleinen
Korpern oder Offnungen.

Der erste Fall fithrt zur Theorie der Beugungsgitter, die durch eine groBe

Anzahl regelmiBig verteilter stirker durchlissiger oder stirker reflektierender
Flachenelemente bestehen.

kann nur erfiillt werden, wenn der Differentialquotient

1 Fur den Fall einer kreisformigen Offnung, die zur Halfte bedeckt ist, behandelt
H. STRUVE [Mém Acad Sc Pétersb 31, S.1 (1883)] die Aufgabe und erhilt das gleiche Er-
gebnis.

2 A. BaBiNeT, CR 4, S. 638 (1837).
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Die im allgemeinen Ausdruck vorhandenen GréBen C und S (Ziff. 18) er-
geben sich dann bei Beschrinkung auf FRAUNHOFERsche Beugungserscheinungen
als Summen iiber die fiir die einzelnen Offnungen giiltigen, deren Mittelpunkts-
koordinaten (a,,b,) mit (a4, be) = (0, 0) sein mogen. Setzt man abkiirzend

o= sin(uay+ vby), y:chos(‘uak—{—vbk),
= =}

so wird C = yfcos(,ux + vy)d0 — ofsin(,ux + vy)dO, (72)
S = ofcos(,ux 4+ vy)dO + yfsin([ux + vv)dO
und daher die Intensitit . uwall . pbp
J Sm? Sln—z—
J=710%+ 0% =23 (* + 0% e ||| (73)
2 2

Bei der gesamten Wirkung tiberlagern sich also der Beugungswirkung der einzelnen

Offnung noch Minima, die durch die Nullstellen des Faktors y2 4 o? gegeben sind.

Besonders wichtig ist der Fall, in dem die Abstinde gleich sind, die Mittelpunkts-

koordinaten also durch a;,, = kd darstellbar sind, wihrend b, = 0 ist. Es wird
sin nT,ud "

sin=——
2

]:]1

wo n2 J, diejenige Intensitit bedeutet, die herrschen wiirde, wenn nur eine einzige
beugende Offnung vorhanden wire.

Der Ubergang zu den eigentlichen Gittern erfolgt in derselben Weise wie
vorher erwihnt, indem man die einzelnen Offnungen in einer Richtung als un-
begrenzt ansieht. Durch das Auftreten der neuen Minima werden die Haupt-
maxima verschirft, doch ist zu beachten, daB bei reellen Gittern, die durch Ein-
reilen feiner Linien auf ebenen oder gekriimmten Glas- oder Metallflichen her-
gestellt werden, die Form der Furchen und auch die Natur des beugenden Materials
noch von EinfluB} sindl.

Besonders ausgeprigt ist dieser EinfluB hinsichtlich der Polarisation des
durch Gitter gebeugten Lichtes. Ist die Gitterkonstante klein gegen die Wellen-
lange, so tritt nur das Spektrum nullter Ordnung auf, in dem wesentlich nur die
senkrecht zu den Gitterstiben schwingende Komponente der elektrischen Schwin-
gung durchgelassen wird (HErRTZ-Effekt). Den anderen Grenzfall findet man bei
einer gegen die Wellenlinge groBen Gitterkonstante. Es ergibt sich bei dielektri-
schen Stiben im Spektrum nullter Ordnung ein Uberwiegen des senkrecht zu
den Stdben polarisierten Lichtes (Du Bois-Effekt), wihrend bei leitenden
Dréhten der HErtz-Effekt iiberwiegt?.

Auch den EinfluB der Furchenform hat Lord RayLEIGH diskutiert3. In An-
lehnung an die elementare Theorie wird die Intensitit in den Spektren ver-

schiedener Ordnung berechnet. Beleuchtet man das Gitter durch eine ebene

Welle e ik (@ae+ Y Botzy),

1 L.C. GLASER, Z ftechn Phys 7, S.31 u. 252 (1926); s. auch E. BucawaLp, Phys Z
26, S. 672 (1925); 27, S. 353 (1926); Ann d Phys (4) 80, S.279 (1926); C. KOLLER, Inaug.-
Diss. Berlin 1931.

? Cr. ScHAFER u. F. REicHE, Ann d Phys 35, S. 817 (1911); W. v. IGNATOWSKI, ebenda
44, S. 369 (1914); H. pu Bois u. H. RUBENS, ebenda 35, S.243 (1911).

3 ScPap 5, S. 388; Proc Roy Soc A 79, S.399 (1907).
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so sendet ein Element dy des Gitters, das als linienférmig anzusehen ist, eine
gebeugte Welle aus, die in gréBerer Entfernung # dargestellt werden kann durch

i,'l’((x: p) e—iktrrzatyp),

Die Richtungsfunktion ¢ ist abhingig von der Lage und den physikalischen
Eigenschaften der Gitterstriche, und es wird bei Zerlegung nach dem FoURIER-
schen Satz

Y =§’j(cj cosjpx -+ s;sinfpx) = SE; €72 (75)
1

Ist die einfallende Welle unabhingig von y, und trifft sie unter dem Winkel @,
zur Normalen auf, so ergibt sich fiir die reflektierte Welle

+o0
U, = e'ilczsin@“ Zh Ah gihpz p—ikzcosOn (76)
—o00
Hierin ist hp

sin O, — sin Oy = D

Entsprechend folgt fiir die gebrochene Welle, wenn der Brechungsexponent des
4

. . k.
zweiten Mediums # = — ist,

k
+o0
wy = eikzsne, zh B, ¢ihpz gik’zcos g, (76a)
—o0

wobei ¢, die Richtung der gebrochenen Welle angibt. Daher ist

hp
—}B—/.

sing, __ 1 sin sin @, =
sin®, u’ Pn Po =

Aus den Grenzbedingungen (Stetigkeit der tangentiellen Komponenten)
ergeben sich die Koeffizienten 4, und B;, wobei im allgemeinen vorausgesetzt
werden muB, daB die Tiefen der Gitterstriche klein gegen die Wellenlinge sind.
Das in (75) vorherrschende Glied bewirkt auch im Beugungsbild eine Verstirkung
der Intensitdt im Spektrum der betreffenden Ordnung. Die Resultate der Rech-
nung sind in bezug auf den Polarisationszustand der reflektierten Spektra bei
durchsichtigen Glasgittern in guter Ubereinstimmung mit den FRAUNHOFERschen
Beobachtungen!. Gleiches gilt fiir den von VoicT behandelten Fall endlicher
Leitfihigkeit?.

Sind beugende Offnungen oder Schirme von unregelmiBiger Verteilung und
GroBe gegeben, so ist eine Angabe der Intensititsverteilung nur dann méglich,
wenn die Zahl der beugenden Elemente sehr grof ist. Der mafBgebende Faktor
(y? + 0% [s. Gleichung (73)] 148t sich in Form einer Fourierschen Reihe dar-
stellen, deren Glieder dem absoluten Betrage nach stets kleiner als 1 sind. Bei
zunehmender Zahl der Offnungen wird das konstante Glied, das gleich der Zahl
der Offnungen ist, immer groBer, der Wert der FOURIER-Reihe immer kleiner,
bis schlieBlich die Intensititsverteilung nur durch die Beugungswirkung einer
Offnung bestimmt wird, jedoch folgt fiir die Intensitit der Maxima der nfache
Wert dessen, der fiir die Einzel6{fnung eintreten wiirde; die GréBe der beugenden
Offnungen darf nur innerhalb gewisser Grenzen, die durch die Zahl der Off-
nungen und die GroBe der gesamten, die beugenden Offnungen enthaltenden
Fliache gegeben ist, schwanken.

1 J. FRAUNHOFER, Annd Phys 74, S.364 (1823); Ges Abh Miunchen 1888, S. 134.

2 W. Vorier, Gott Nachr 1911, S. 41; 1912, S. 385; B. Pocany, Ann d Phys 37, S. 257
(1912); J. FronLicH, Polarisation des gebeugten Lichtes. Leipzig 1907; P.ZeEMaN,
Researches in Magneto-Optics, Kap. IV. London 1913.
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20. Beugungserscheinungen bei Abbildung durch Kugelwellen. Die K1rcu-
HoFFsche Formel (55) ist als Ausgangsgleichung fiir die Behandlung der Beugungs-
erscheinungen zu benutzen, die in der Brennebene (oder der Bildebene) abbilden-
der Systeme auftritt. Fiir aberrationsfreie Biindel, deren Querschnitt kreisférmig
ist, also solche, deren geometrische Vereinigungspunkte in der Nihe der Achse des
als zentriert angenommenen Systems liegen, ergibt sich dann fiir die Intensitit

72at (2 [, (9)\?
T =5 (50 77
wobei [, () die BEssELsche Funktion erster Art und erster Ordnung, a der Radius
der Objektivofinung, f die Brennweite und

2@ a a .
= 79,:7 = 27m——sinx

A

eine dimensionslose Gréfe ist, die als optische Einheit bezeichnet wird. Die
Nullstellen und die GréBen der Maxima sind bereits in Ziff. 18 angegeben, doch gibt
(77) noch die weitere Folgerung, daB die Intensitit proportional der vierten
Potenz der Objektivoffnung, umgekehrt proportional der vierten Potenz der
Brennweite und umgekehrt proportional dem Quadrat der Wellenlinge ist.
Fiir die Beugungserscheinung bei ausgedehnten Objekten ist iiber die von
den einzelnen Flichenelementen in einem bestimmten Punkt erzeugten Inten-
sitdten zu summieren?; ebenso ist die Abhingigkeit der Intensitit von der Wellen-
linge zu beachten, die noch dadurch beeinfluBt wird, daB das Aufnahmeinstru-
ment (Platte, Auge) Empfindlichkeitswerte hat, die selbst stark von der Wellen-
linge abhingig sind. Die sich ergebende Helligkeitsverteilung ist maBgebend
fiir die scheinbare Bildbegrenzung, die nur dann eindeutig bestimmt sein wiirde,
wenn die objektive Lichtverteilung Unstetigkeitsstellen besitzen wiirde. Nach
Macr? und SEELIGER? sind fiir die vom Auge empfundenen Bildgrenzen die
GréBen des ersten und zweiten Differentialquotienten der Lichtverteilungs-
funktion maBgebend, und zwar ergibt sich die Moéglichkeit des Auftretens von

Bildgrenzen, wenn entweder 4] (x,y) = 8] y) + 62105';’ ) Null wird oder

ot
eine Unstetigkeit aufweist oder wenn der Differentialquotient dieses Ausdrucks
die genannten Eigenschaften hat4,

Die Folgerungen aus dieser Theorie decken sich gut mit den Beobachtungen
bei Doppelsternen mit gleicher oder verschiedener GréfSe der Komponenten;
es ist auch versucht worden, auf diesem Wege die Verdopplung der Marskanile
zu erkldren.

Bei Behandlung der Frage, wie die Intensititsverteilung auBerhalb der
Brennebene (Bildebene) sich darbietet, fithrt die Diskussion der KIRCHHOFF-
schen Gleichung auf Ausdriicke, die denjenigen der FREsNELschen Beugungs-
erscheinungen entsprechen. Die Intensititsverteilung ist ebenfalls durch BEssEL-
sche Funktionen darstellbar, doch ist die allgemeine Erérterung nur schwer
durchfiihrbar. Ein anschauliches Bild der Intensititsverteilung in der Nihe des
Brennpunktes einer Kugelwelle hat BEREK® gegeben, indem er die Kurven
gleicher Helligkeit ermittelt hat und die Gebiete gleicher Intensitdt durch Schraf-
fierung kennzeichnet (Abb. 42).

1 O. BIrcK, Das photographische Helligkeitsverhaltnis der Sonne zu den Fixsternen.
Gottingen 1909.

2 Analyse der Empfindungen, 3. Aufl., S. 163ff. Jena 1902.

3 Abhd Akad d Wiss II. Kl., 19. Bd. Miinchen 1896. .

4 A. KtmL, Zfophthalm Opt VIII, S.129 (1920); s.auch A. XU, Inaug.-Diss.
Miinchen 1909.

5 Z { Phys 40, S. 421 (1926).
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Fiir groBere Abstinde zwischen Brennpunkt und Aufpunkt gelten die von
ScHwARzsCHILD! entwickelten Formeln, nach denen sich die Intensitit langs
eines Radius des kreisférmigen Beugungsbildes durch Uberlagerung zweier
nahezu sinusférmiger Wellen iiber die Intensitit ergeben wiirde, die bei gerad-
liniger Fortpflanzung auftreten wiirde. Eine strengere Untersuchung ist von
DEeBYE? durchgefithrt worden. Wesentlich ist dabei die Tatsache, daB3 in der Nihe
des Brennpunktes Phaseninderungen eintreten, die bereits vor dem Brennpunkt
oszillatorisch beginnen, im Brennpunkt selbst gegen den geometrisch-optischen
Wert den Betrag s/2 annehmen und hinter dem Brennpunkt nach weiterem
Pendeln den Wert sz erreichen,

Im allgemeinsten Falle kann fast jede Fliche Wellenfliche eines méglichen
Schwingungsvorganges sein. Die bei realen Systemen auftretenden Wellen-
flichen, die durch ihre Abweichung von der Kugelform die Abbildungsfehler

Abb. 42. Lichtverteilung in der Nahe des Fokus. Wenn man die Helligkeit in der Mitte

gleich 100 setzt, so bedeuten die einzelnen Schraffierungen: ganz dunkel 1, dann zunehmend

2}, 5, 10, 25, 50, 75, 100. Die Abbildung ist im Sinne der geometrischen Optik ab-

errationslos vorausgesetzt. (Aus F. JENTZscH, Beugungstheorie der optischen Instrumente,

Handb. d. Physik Bd. 21. Herausgegeben von H. Geiger und K. ScHEEL. Berlin:
Julius Springer 1929.)

optischer Systeme kennzeichnen, sind ausfiihrlich von Picat3 diskutiert worden,
wobei die fiir den Lichtvektor #p sich ergebenden Integrale durch Reihenentwick-
lung gel6st worden sind.

Auch bei der beugungstheoretischen Behandlung des Regenbogens ergibt
sich eine von der Kugelform abweichende Wellenfliche, die durch die Brechung
an den Wassertropfen entsteht4. Die Beugungserscheinungen liegen in der Nihe
derjenigen Strahlen, die von den Wendepunkten der Wellenfliche ausgehen;
die Auswertung der Integrale wird méglich, wenn bestimmte Annahmen iiber
die Form der Wellenfliche in der Nihe des Wendepunktes gemacht werden.
Lage und Intensitit der Maxima stimmt mit den Beobachtungen iiberein; auch
der Einflul der Gréfle der Regentropfen lifit sich erfassen.

1 Sitzber K Akad Wiss Miinchen 1898, S.271. 2 Ann d Phys (4) 30, S. 755 (1909).

3 Ann d Phys (4) 77, S. 685 u. 785 (1925).

4 E. Mascarr, Traité d’'Opt 3, S. 437 u. 444; W. MéB1us, Ann d Phys (4) 33, S. 79 u.
1493 (1910).

5 J. PErRNTER, Wien Ber (2a) 106, S. 135 (1897). Weitere Quellen: E, GEHRCKE, Handb.
der physik. Optik I, S. 578ff. Leipzig 1927.
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d) DorrLeEr-Effekt.

21. Ableitung der allgemeinen Beziehungen. Die Behandlung der Optik
bewegter Koérper kann von verschiedenen Annahmen ausgehen. Entweder
betrachtet man den Triger des elektrischen Feldes, den Ather, als ideal isotrop
und ruhend und schreibt Bewegung nur der Masse und den mit ihr verknipften
elektrischen Ladungen zu oder nimmt iiberdies noch die Mdéglichkeit einer Ver-
anderlichkeit des Athers an, die sich in Anisotropie, Eigenbewegung oder Ein-
wirkung der ponderablen Masse auf den Ather duBern kann; unmittelbar zu-
sammenhingend hiermit sind die Fragen nach der Existenz des Athers iiber-
haupt.

Schon unter Zugrundelegung der klassischen Vorstellungen, die eine irgend-
wie geartete Wellenbewegung voraussetzen, ebenso aber auch bei Einbeziehung
der MaxweLrLschen Theorie gelingt es, die einfachsten Beziehungen abzuleiten,
die zwischen der Ruhefrequenz und der bei Bewegung, sei es der Lichtquelle
oder des Beobachters oder beider zugleich, vorhandenen bestehen. Wesentlich
ist nur, daB die Geschwindigkeit v der Lichtquelle oder # des Beobachters klein
ist gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit ¢, so dafl man sich auf die ersten Potenzen
von v/c bzw. u/c beschrinken kann.

Ist L die Lichtquelle und sendet diese zur Zeit ¢ eine Welle aus, so moge

diese zur Zeit ¢' an dem Ort P des Beobachters eintreffen. Ist die Entfernung 7,
so ist

’ r

=14 o
Fiir eine zweite Welle, die zur Zeit ¢ + A¢ von L ausgeht, gilt entsprechend
£ A =t 4 At +”_”‘Atcosﬁ

und damit A vcosy.

At c

Hierbei ist angenommen, daB sich die Lichtquelle unter einem Winkel ¢ auf
den Beobachter zu bewegt, die Bahn der Lichtquelle in der Zeit 4:¢ also
gleich v4¢ und die Komponente in der Beobachtungsrichtung vecosp At ist.
Bei konstanter Geschwindigkeitskomponente in der Beobachtungsrichtung 14t
sich diese Beziehung auch auf endliche Zeiten ausdehnen. Nimmt man an, dal
wahrend des Zeitintervalls A4¢ eine Anzahl Wellen von der Lichtquelle ausgeht,
so muf} dieselbe Anzahl Wellen wihrend der Zeit 4¢' in P eintreffen, und der dort
befindliche Beobachter wird eine Anderung der Frequenz (und damit auch der
Wellenlinge) feststellen. In gleicher Weise ist auch der EinfluB der Bewegung
des Beobachters gegen die Lichtquelle zu berechnen, und man findet fiir ein kleines
Zeitintervall bei groBer Entfernung L P, wenn der Winkel zwischen Blickrichtung
und Bewegungsrichtung des Beobachters v ist,

A t( v cosqp)
At” = ———u COSG = At('l — A————v cose —Z “ CO_SE) (78)
14258
oder bei Ubergang auf die Wellenlinge
ivcosqa—l—ucosw (78a)

c

Da die Bestimmung der Wellenlinge auf 0,01 A ohne allzu groBe Schwierig-
keiten durchfiihrbar ist, ergibt sich somit aus Gleichung (78a) eine zugehérige
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Anniherungsgeschwindigkeit von etwa 0,5 km/sec als ungefihre Grenze der erreich-
baren MefBgenauigkeit, wobei aber zu beachten ist, daB » nicht nur von dem
Wellenldngenintervall, sondern auch noch von der GréBe der Wellenlinge ab-
hingig ist. Diese zuerst von DOPPLER ausgesprochenen GesetzmiaBigkeiten, die
besonders fiir die Astrophysik von Bedeutung sind, weil sie weitgehende Schliisse
auf die Bewegung der Himmelskdrper zulassen, fiir die auf anderem Wege keine
Unterlagen zu beschaffen sind, kénnen als hinreichend experimentell und theo-
retisch bewiesen angesehen werden!. Freilich bleiben noch einige Fragen offen,
so diejenige nach dem EinfluB der Eigengeschwindigkeit der Lichtquelle auf die
Lichtgeschwindigkeit, der zwar nach den Aberrationsbeobachtungen sowie nach
den Versuchen MICHELSON-SAGNACs und Doppelsternbeobachtungen unwahr-
scheinlich ist, aber noch nicht ginzlich geleugnet werden kann.

Die Aberration, die als Folge der absoluten Bewegung der Erde im Ather
anzusehen ist?, gibt eine scheinbare Winkelinderung « des Sternortes, die sich
als Funktion der Lichtgeschwindigkeit ¢, der Geschwindigkeit # des Beobachters
und des Winkels (¢, #) = w darstellen 148t in der Form

u .
— Sin w
c

sinx =

/
2u u?
1+ —cosw + —
V + ¢ + c?
oder fir kleine Werte von # w .
sing = - -sinw.

Der Betrag der Aberration ist nur abhingig von der Geschwindigkeit der
Erde (des Beobachters), nicht aber von der der Lichtquelle, wie auch STARK
an Kanalstrahlen nachgewiesen hats3.

MicHELSONs Versuch zur Bestimmung des Einflusses der Erdrotation ergab
fiir den Gangunterschied rechnerisch 0,236 4 0,002, experimentell 0,230 -+ 0,005 &
und damit eine Bestdtigung fiir die Behauptung, daB der Lichtither an der
Bewegung der Erde nicht teilnimmt und die Interpretation der Aberration
zu Recht besteht¢. Ein gleiches Ergebnis hatte der SacNacsche Rotations-
versuch, bei dem die gesamte Apparatur in schnelle Umdrehung versetzt wurde
und die Interferenzstreifen, die beim Durchlaufen einer Interferenzanordnung
im entgegengesetzten Sinne (also einmal mit, einmal gegen die Drehung) erzeugt
wurden, photographisch aufgenommen wurdens.

In einem gewissen Widerspruch hierzu steht freilich der dltere MICHELSON-
MorLEYsche Versuch, der die Frage kliren sollte, ob eine Mitfithrung des Athers
bei der Translationsbewegung der Erde stattfindet oder nicht. Bei der einfachen
MicHELSONschen Anordnung (Abb. 27 sowie 28c, {, g) sollte, falls der Ather in
bezug auf das mit der Erde fortschreitende Interferenzsystem ruht, fiir die
beiden verschiedenen Lichtwege ein Gangunterschied auftreten, der durch die
GroBe 27v?%/c? gegeben sein miiBite, wobei ! den Abstand des halbdurchsichtigen
Spiegels G; von dem in Richtung der Erdbewegung liegenden Spiegel S; be-
zeichnet, v die Geschwindigkeit des Apparates gegen den als ruhend voraus-

! Grundlegende Arbeit: C. DorpLER, Abh Bshm Ges d Wiss (2) 5, S. 465 (1843). Ge-
schichtliche Darstellung: H. KoneN, Das Dopplersche Prinzip in H. Kavser, Handb. der
Spektroskopie 2, Kap. VII, S. 369. Leipzig 1902. Obere Grenze der Geschwindigkeiten:
K. LioN, Z f Phys 83, S. 442 (1933).

2 J. BraDLEY, Phil Trans 35, S. 637 (1728); P. LENARD, Ather und Urather, 2. Aufl.
Leipzig 1922; P. Harzer, A N 212, S. 65 (1920); F. HavN, ebenda 224, S. 287 (1925);
R. TomascrECk, Z f Phys 32, S. 397 (1925).

3 J. Stark, Ann d Phys (4) 77, S. 16 (1925).

4 A. A.MicuersoN u. H. G. GALE, Ap J 61, S. 140 (1925).

5 G. Sacnac, J de Phys (5) 4, S. 177 (1914); s. auch A. PeroT, CR 178, S. 380 (1924).
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gesetzten Ather und ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Bei der Durchfithrung
des Versuches? ergab sich ein negatives Resultat selbst dann, als die Linge des
Lichtweges auf 5,5-107 Lichtwellenlingen vergréBert worden war. Neuere
Arbeiten haben eine wesentliche Anderung der Ergebnisse nicht gebracht?;
jedenfalls sind die beobachteten Streifenverschiebungen stets erheblich kleiner
gewesen als die theoretisch berechneten Werte. Sie waren sogar iiberlagert von
einem Effekt, der mit der Jahreszeit, in der die Beobachtungen angestellt wurden,
wechselte: er war im April groBer als im November und Dezember. Der Ursprung
dieser in gleicher Periode mit der Drehung des Apparates auftretenden Schwan-
kungen ist vollig ritselhaft, doch kénnen sie schon durch kleine Temperatur-
schwankungen erklirt werden3. Der schon bei fritheren Versuchen beachtete
EinfluB der Beobachtungshthe (beobachtet wurde teils in der Ebene, teils auf
dem Mt. Wilson in etwa 1800 m Meereshohe) ist ebenfalls nicht nachweisbar,
denn die bei einem Ballonaufstieg durchgefiihrten Versuche von Piccarp und
StaHEL4 verliefen ebenfalls negativ. Die gemessenen Verschiebungen, die einer
Geschwindigkeit des Atherwindes 7 km/sec entsprechen wiirden, liegen in der
GroBenordnung der Beobachtungsfehler.

Der Unsicherheit der Ergebnisse entsprechend erscheinen die theoretischen
Deutungen, die teils unter Zuhilfenahme der Kontraktionshypothese5, teils durch
die Annahme einer Anisotropie des Weltdthers oder einer ballistischen Emissions-
theorie® versucht worden sind, ebenfalls nicht geniigend begriindet.

Man wird also an den einfachen Annahmen der elementaren Theorie fest-
halten diirfen, zumal fiir kleine Geschwindigkeiten v sowohl die LorRENTzsche
Theorie als auch die elektromagnetische fiir den DoppLER-Effekt dieselben
Gleichungen liefert, namlich

bei bewegtem Beobachter », = v(1 + %) ,

v

bei bewegter Lichtquelle v, =

>

v
1:]:7

wo » die Schwingungszahl der von der Lichtquelle ausgehenden Wellen, v die
Geschwindigkeit in Richtung der Verbindungslinie Lichtquelle—Beobachter
und #, die beobachtete Schwingungszahl ist.

Fiir die bei Auftreten des DoppLER-Effektes zu beobachtende Intensitit
ergeben sich verschiedene Ausdriicke je nach den Annahmen, die fiir die Ande-
rung der Amplitude 4 und des in der Formel

J = kA%yc

auftretenden Proportionalititsfaktors 2 gemacht werden.
Allgemein kann gesetzt werden

=Tl T g

1 A. MicHELsON, Amer J of Science 22, S. 120 (1881); A.MicHELsSON u. A. MORLEY,
Phil Mag 24, S. 449 (1887); A.MorLEY u. R. MILLER, ebenda 9, S. 680 (1905).

2 G. v. GLEIcH, Z f Phys 59, S. 132 (1929); A. MicHELSON, F. G. PEaSE u. F. PEARSON,
Nature 123, S. 88 (1929); G. v. GLEicH, Z { Phys 61, S. 291 (1930).

3 E. BriLinsky, CR 179, S. 559 (1924).

4 E. StaHeL, Naturwiss 14, S. 935 (1926); A. Piccarp u. E. STAHEL, ebenda 15, S. 140
1927).
( 5 H. A. LoreNTZ, Versuch einer Theorie der elektr. und optischen Erscheinungen in
bewegten Korpern. Leipzig 1906.

¢ BIrxkELAND, Phil Mag (6) 37, S. 152 (1919); O. M. Stuart, Phys Rev 32, S. 418 (1912);
s. auch E. GEHRCKE, Z f techn Phys 4, S. 292 (1923).
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Hieraus konnen als Sonderfille die von KoNEN, Fizeau, E6TVOs u. a.! aufgestell-
ten Beziehungen gewonnen werden, die simtlich die Form haben:

]1=]<1:t¥) N=1,2,3,...

22. Experimentelle Beweise. Aufler den akustischen Beweisen? liegt eine
Reihe von Versuchen vor, die eine Anwendbarkeit des Prinzips auf optische
Vorginge erkennen lassen. BELOPOLSKI® sowohl wie Fiirst GALITZIN und
J. WiLip? haben die Richtigkeit des einfachen Ansatzes bestitigen kénnen, und
auch die Breite der Spektrallinien, die wesentlich durch den DoppLER-Effekt
bedingt ist, fiihrt zu der gleichen Folgerung.

Jeder endlich begrenzte Wellenzug ergibt eine gewisse Breite der Spektral-
linien, die durch den DorpLER-Effekt betrichtlich vergréBert wird. In jedem
leuchtenden Gase bewegen sich die leuchtenden Atome mit einer der Temperatur
entsprechenden Geschwindigkeit nach allen Richtungen, wodurch eine durch die
DorrLERsche Formel gegebene Verinderung der Wellenlinge der Linien eintritt,
die von den einzelnen Atomen emittiert werden. Die Halbwertbreite ergibt sich
in Abhéingigkeit vom Molekulargewicht M des Gases, der absoluten Tempera-
tur T und der universellen Gaskonstante R zu

a4=z”?2%y%§ (80)

oder zahlenmiBig in AnGsTROM-Einheiten

Al = 7,162-10-710}/1%.

Fir die Ableitung wird Gebrauch gemacht von dem MaxwerLrschen Ansatz
fiir die Geschwindigkeitsverteilung, nach der die Anzahl 4N der Atome innerhalb
des Geschwindigkeitsgebietes v bis v + dv gegeben ist durch

dN = ae~v'Fdy,
Beriicksichtigt man, daB die Intensitit J(v) = “%J;_T =o-ae""F fir die Ge-
schwindigkeit nach dem DoppPLERschen Prinzip
v= 2
4o

ist, so folgen die obigen Ausdriicke fiir die Halbwertbreite unmittelbar. Wie
ersichtlich, kann der Ausdruck sowohl zur Bestimmung der Temperatur als auch
zur Ermittlung des Atomgewichtes benutzt werdens.

Die wichtigsten Beweise fiir die Richtigkeit des DopPLERschen Prinzips
haben astrophysikalische Messungen geliefert. Wir brauchen hier nicht niher
darauf einzugehen, sondern verweisen auf die verschiedenen Kapitel des vor-
liegenden Werkes, in denen diese Dinge ausfiihrlich behandelt werden.

Der transversale DoppLER-Effekt, der sich bei Einfiilhrung der LORENTZ-
schen Transformationsgleichungen in der zweiten Form® fiir die zur Geschwin-

1 H. Kavser, Handb. der Spektroskopie 2, Kap. VII, S.369. Leipzig 1902; Fizeau,
Pogg Ann 92, S. 652 (1854); R. v. ESTvds, ebenda 152, S. 513 (1874); J. PETzvaL,
Wien Ber 8 11, S. 567 (1852); 9 II, S. 699 (1852); E. KETTELER, Astronomische Undulations-
theorie, S.149. Bonn 1873.

2 H. Buvs-BaLror, Pogg Ann 66, S. 321 (1845); H. C. VOGEL, ebenda 158, S. 287 (1876);
E. Mach, ebenda 112, S. 58 (1861); Wien Ber 77 II, S. 299 (1878).

3 AN 137, S.33 (1895). * ApJ 26, S.45 (1907).

® ScuoNrock, Ann d Phys 20, S. 995 (1906); Cu. FaBry, H. Buisson, J de Phys 5 (2),
S. 442 (1912).

8 H. A. Lorentz, Proc Acad Sc Amsterdam 6, S. 809 (1904).
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digkeitsrichtung senkrechte Richtung ergibt, konnte durch STARK?! eigentiimlicher-
weise nicht ausgeschaltet werden, zeigte sich aber etwa 20mal gro8er als der von
der Theorie geforderte Wert. Nach der Relativititstheorie miifite der trans-
versale DoppLER-Effekt fiir einen Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und
Geschwindigkeit der Lichtquelle verschwinden, der fiir v = 100000 km/sec
09°52,5’, fiir v == 282843 km/sec 135° sein miifite2.

e) Zeeman-Effekt und Stark-Effekt.

23. Zeeman-Effekt. Grundlagen. Die in den Spektren der Elemente auftreten-
den Linienfolgen, die als Serien bezeichnet werden, zeigen dufleren Einwirkungen
gegeniiber verschiedenes Verhalten, und die Einzellinien kénnen nach diesem in
die verschiedenen Serien eingeordnet werden. Als wesentlichstes Merkmaldieser Zu-
gehorigkeit und gleichzeitig als Schliissel zum Verstdndnis der Gesetze der Spek-
trallinien und der atomtheoretischen Deutung ist das Verhalten der Linien im
Magnetfeld und im elektrischen Felde zu beachten (ZEEmaN-Effekt und STARK-
Effekt). Die Einwirkung magnetischer Felder auf elektromagnetische Wellen
ist schon von FARADAY 1846 festgestellt worden, der die Wirkung beim Durch-
gang des Lichtes durch magnetisierte Kérper untersuchte; spiter (1877) beob-
achtete KErR das Verhalten polarisierten Lichtes bei der Reflexion an magneti-
schen Spiegeln. Farapays Untersuchungen sind es gewesen, die ZEEMAN auf den
Gedanken gebracht haben, die nunmehr mit Hilfe der elektromagnetischen Theorie
erklarbaren Vorginge der magnetischen Beeinflussung der Emission unter Be-
nutzung der inzwischen entwickelten interferentiellen Methoden zu durch-
forschen.

Bei geniigender Auflésung und ausreichender Stirke der Felder konnten die
von LORENTZ theoretisch abgeleiteten Grunderscheinungen: Zerlegung einer
Spektrallinie in ein Dublett bei Beobachtung in Richtung der Kraftlinien, Auf-
spaltung in ein Triplett bei Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien experimen-
tell nachgewiesen werden, wenn auch anfangs nur in Form des anomalen Effektes
beim Na, dem erst spiter der Nachweis des normalen Effektes (beim Cd und Zn)
folgte3.

Die theoretischen Betrachtungen kniipfen teils an die klassische Elektronen-
theorie an, teils benutzen sie die Ergebnisse der Quantentheorie; fiir die einfachen
beobachteten Zerlegungen geniigt erstere, fiir die komplizierteren Zerlegungen
sind besondere Vorstellungen iiber den Bau des Atoms erforderlich, wobei hervor-
gehoben sein mag, daf3 die quantitative Berechnung erst bei Anwendung der
modernen Quantenmechanik durchgefiihrt werden kann, fiir die die Atommodelle
nur mehr die Bedeutung von Gedichtnishilfen haben.

Die feldlose Bewegung eines Elektrons in einem rdumlich festen Bezugs-
system kann dargestellt werden durch die Gleichungen

x(t) = D Anpcos2aty, — &),
y(t) = ZBn COS(Znt”n - ﬁn) )
- z(t) = > Cycos(2mtv, — f),

1 Ann d Phys (4) 21, S. 450 (1906).

2 V. Vari€ak, B d siidslaw Akad d Wiss Zagreb 11—12, S.100 (1919); s. auch
P. A. Scruirtz, Z f Phys 15, S. 121 (1923).

3 A. Corron, Le Phénoméne de Zeeman. Scientia. Paris 1900; H. A. LORENTZ,
Rapports prés. au Congres int. Paris 1900; W. Voigrt, Magneto- und Elektrooptik. Leipzig
1908; H. A. LoreENtz, Enzykl. d. math. Wiss. V, Heft 2. Leipzig 1909; P. ZEEMAN,
Researches in Magneto-Optics. London 1913, deutsch Leipzig 1914; A. SOMMERFELD, Atom-
bau und Spektrallinien, 5. Aufl. Braunschweig 1928; E. Back u. A. LANDE, Zeeman-
Effekt und Multiplettstruktur. Berlin 1925.
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deren Schwingungszahlen v,, #,, v5 . . . sind. Wirkt auf diese ein Magnetfeld §,
so wird die einfache KepLER-Ellipse nach einem Satz von LARMOR! mit einer
gewissen Umlaufszahl o um die Feldrichtung zu rotieren beginnen, deren Betrag
(LarRMOR-Prizession) oH

T 4amec

ist. Fir ein mit der Umlaufszahl o rotierendes Achsensystem bleibt also die
Elektronenbahn ungeindert und mit Hilfe der Transformation

X (t) = x(t) cos2mto — y (f) sin2xto,
Y () = y(t) sin2nto + y(¢) cos2nto,

die die Koordinaten des ruhenden Systems x,y,z mit denen des bewegten
Systems X, Y, Z verkniipft, wenn die Rotation im Sinne ¥ — ¥ um die Z-Achse
erfolgt, wenn also die Z-Achse parallel zur Richtung der Kraftlinien ist, ergibt
sich schlieBlich

X ()= 2 {4) 4,2+ B.E cos[2at (vg+0) — 8,1 —} VA2 +B,2 sin[27tt (v—0) — 8]},

n

Y ()= {4VA4.2+ B, sin[2a1t (v, +0) — 8,1+ 3 VA2 + B2 cos[27t (vy—0) — 8,1},

Z(t)=_2, Cycos(2mtvy, — ) -

Daraus ergeben sich neben der Grundschwingung modifizierte Schwingungen,
deren Schwingungszahlen », + 0, v, — o sind.

In Erscheinung treten je nach der Beobachtungsrichtung entweder Trans-
versaleffekt (Quereffekt), gekennzeichnet durch eine Aufspaltung in drei
linearpolarisierte Schwingungen, deren mittelste parallel zu den Kraftlinien ist
und als 7-Komponente bezeichnet wird, wahrend die duleren senkrecht zu
den Kraftlinien schwingen und 6-Komponenten genannt werden, oder der
Longitudinaleffekt (Lingseffekt), bei dem zwei entgegengesetzt zirkular
polarisierte Linien zu beobachten sind. Die z-Komponente ist doppelt so stark
wie die o-Komponenten; beide Glieder des Lingseffektes haben gleiche Inten-

SEL ML s e+ B = 4G @)

Fiir die positive und negative Verschiebung der Komponenten ergibt sich somit
bei Annahme des Wertes e/m = 1,77 - 10~ 7, der umgekehrt auch durch Spektral-
beobachtungen bestimmt werden kann,

Ay = 4,70-10"5H,

welche Beziehung zur Ermittlung der Feldstirke dienen kann. Zu letzterem
Zwecke eignen sich besonders die Linien Mg 5168, Zn 4680, Sr 4327, Cd 4678,
Hg 4047 sowie Al 3944 und 3961.

Die einfachen Zerlegungstypen sind verhiltnismiBig selten; die den an-
gegebenen Regeln nicht geniigenden anomalen Zerlegungsbilder .haben jedoch
ein besonderes Interesse gefunden, weil sie zu weiterem Ausbau der Theorie an-
regten. Wenn auch die Schwierigkeiten bei der Erklarung der einzelnen Typen
noch nicht vollstindig behoben sind, so sind doch die allgemeinen Grundlagen
schon geklart. Die VoicTsche Theorie? ergibt die anomalen Effekte einschlieBlich

1 Phil Mag (5) 44, S. 503 (1897).
2 W. Voict, Magnetooptik- in GraeTz, Handb. der Elektrizitit und des Magnetismus
IV (1915).
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des Uberganges zum PascHEN-Back-Effekt, also der Umwandlung in den nor-
malen Effekt bei Einwirkung stirkerer Felder, und weitere Klirung ist durch
die Theorie von BOHR, SOMMERFELD, DEBYE! u. a. erzielt worden.

Zur niheren Diskussion dieser anomalen Fille ist es wichtig, eine bestimmte
Bezeichnungsweise fiir die Linien festzulegen, da verschiedene Bezeichnungs-
arten in Gebrauch sind. Ausgehend von der Borrschen Grundbedingung, die
die Frequenz einer Spektrallinie in Abhingigkeit von zwei Energiestufen E,
und E, in der Form 1

v = (E,—E|) (83)
darstellt, in der % das PLAncksche Wirkungsquantum ist, ergeben sich also fiir
die schon in der &lteren Spektroskopie bekannten Linienserien die einzelnen
Schwingungen als Kombinationen einzelner Terme S, P, D, F,... (Abkiirzung
fiir Scharfe Serie, Prinzipalserie, Diffuse Serie, Fundamentalserie, auch in gleicher
Reihenfolge als II. Nebenserie, Hauptserie, I. Nebenserie, BERGMANN-Serie be-
zeichnet), die als charakteristisch fiir die Atome angesehen werden miissen.
Nach PresTON? ist fiir alle Linien derselben Serie dieselbe Zerlegung zu erwarten
(PrEsTONsche Regel), so dafB} dieses Verhalten zur Festlegung der Serien benutzt
werden kann, zumal auch korrespondierende Linien verschiedener Elemente in
gleicher Weise zerlegt werden; jedoch ist die Gtiltigkeit dieser Regel, die durch
die LanDEsche g-Formel erkliarbar ist, auf einfachere Formen beschrinkt und
gilt fiir ,,verzweigte Terme nicht mehr streng3.

Fiir die Darstellung der Schwingungszahlen der erwihnten Serien ist von
RyYDBERG* die Form

1 1
y=4—B=R(525— 5 &4
benutzt worden, in der R eine universelle Konstante (R = 109675 cm~1) ist,
a und b Konstanten sind, die fiir die Elemente kennzeichnend sind, wihrend
fiir eine bestimmte Serie konstant ist und # die Reihe der ganzen Zahlen durch-
liuft. Die durch den ersten Ausdruck gegebenen Grenzterme sind nicht unab-
hingig voneinander, vielmehr haben beide Nebenserien gleiche Grenzen, und die
Differenz der Grenzen der Hauptserie und der Nebenserie ist gleich der Wellen-
zahl der ersten Linie der Hauptserie (RYDBERG-SCHUSTERsche Regel). Fiir die
Hauptserie und die beiden Nebenserien existieren somit nur zwei Konstanten s
und p, zu denen noch eine weitere ,,f*“ bei der Aufstellung des Ausdruckes fiir
die BERGMANN-Serie (Fundamentalserie) tritt.
Damit erhilt man die fiir die Einzelserien giiltige Darstellung

Scharfe Serie ¥ = R(Q;W - (n—{1-s)2)’ n=273, ...,
Prinzipalserie Y = R((1 _;8)2 — (n-ﬁp)2>’ n=273..., .
Diffuse Serie v=R((2_:_p)2—(n_:_d)2), n=234..., &
Fundamentalserie v = R((3 —]1—d)2 ~ W _;_ /,)2), n=45...,

1 N. BoHR, On the Quantum Theory of Line Spectra. Kopenhagen 1918 u. 1922; Ann
d Phys 71, S.277 (1923); A. SoMMERFELD, Ann d Phys 51, S. 1 (1916); 53, S. 527 (1917);
P. E. DEBYE, PhysZ 17, S. 507 (1916).

2 Phil Trans R SDubl (2) 7, S.7 (1899); C.RuNGe u. F.PascrEN, Abh Akad Berl
32, S. 720 (1902); Ap J 15, S.235 u. 336 (1902); 16, S. 118 (1902).

3 E. Back, Z1fPhys 37, S.193 (1926); s. auch E. Back, Diss. Tiibingen 1921.

4 Svenska Vet Akad 23, Nr. 11 (1890); Phil Mag (5) 29, S. 331 (1890).
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aus der sich die symbolische Darstellung
II.NS. v=2p —#us,

HS. v =15 —np,

86
I.NS. v =2p —nd, (56)
BS. v=3d — nf

unmittelbar erklirt. Eine weitere Fortsetzung dieses Schemas fithrt zu den
,,Uber-Bergmannserien‘*
y=4f —ng, n=25,6,...,

(86a)
v =25g—mnh, n=206,7,....

Weitere nicht unmittelbar den Serienlinien zuzuordnende beobachtete Linien
konnen in Anlehnung an die Seriendarstellung durch ,,Kombination® bestimmter
Terme gefunden werden, wobei jedoch eine Reihe an sich .méglicher Kombi-
nationen durch eine Auswahlregel, die die zuldssigen Quantenspriinge begrenzt,
ausgeschlossen wird; dhnliche Regeln gelten auch fiir die ZEEMAN-Komponenten
(s. weiter unten).

Bei komplexen Strukturen, d. h. solchen, bei denen die Glieder der einzelnen
Serien nicht mehr einfach sind, sind mehrere Termfolgen zu beriicksichtigen,
denen daher Sonderwerte p,, 9., d,, 45, f;, f» an Stelle von ¢, 4, f zuzuschreiben
sind?, bei komplizierteren Linien miissen weitere Konstanten eingefiihrt werden.
Solange nur verhiltnismiBig einfache Linien bekannt waren, konnte die Unter-
scheidung auch in der Weise vorgenommen werden, daf3 fiir Einfachterme
(Singuletterme) groBe lateinische Buchstaben (S, D, P, F), fiir Dubletterme
kleine gotische Buchstaben (8, p, b, §), fiir Tripletterme kleine lateinische Buch-
staben (s,p,d,f) gewihlt wurden. Hohere Multiplizitdten fithren hierbei zu
Schwierigkeiten, und es ist daher von LANDE? die folgende Bezeichnungsweise
vorgeschlagen worden: Als oberer Index wird an die durch # bezeichnete Lauf-
zahl, die als Hauptquantenzahl anzusehen ist, die Zahl der Multiplizitit ange-
hingt, als unterer Index die azimutale Quantenzahl k=1, 2,3 ... entsprechend
den s, p, d-Termen und die innere Quantenzahl § (resultierende Quantenzahl),
so daBl das Symbol in allgemeiner Form #}; geschrieben werden kann.

Daneben wird noch benutzt eine auf RUSSELL und SAUNDERS? zuriickgehende
Schreibweise, bei der die allgemeine Laufzahl » beibehalten wird; die genaue
Kennzeichnung erfolgt durch die Buchstaben S, P, D, F, ..., denen als oberer
(vorderer) Index die die Multiplizitit bezeichnende Zahl, als unterer (hinterer)
Index die die Terme unterscheidende Zahl beigefiigt wird.

Somit wiirde gelten:

Singuletterme
nach PASCHEN nS nP nD nkF
nach LANDE nl, ny n3s nhs
nach RUSSELL u. SAUNDERs #1S, #1P, #1D, nlF,
Dubletterme
nach PASCHEN n3 np,  nh, ndy 7, nf, ni,
nach LANDE n3y n3s 13, nig n3, iy Ny

nach RUSSELL u. SAUNDERS #2S; #2P, #n2P, n?D, n2?D, #n2F, n2F

1 A. SomMERFELD, Ann d Phys 63, S. 121 (1920). 2 Z{Phys 5, S. 231 (1921).
3 ApJ 61, S.38 (1925); s. auch den zusammenfassenden Bericht von A. Joos, Die
Physik I, S. 81 (1933).
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Tripletterme
nach PASCHEN ns np, mp, npy nd, ndy ndg
pach LANDE n, ni, ni, " nig "3y 3,

nach RUSSELL u. SAUNDERS #3S; %3P, #n®P; n3P, n®D, n3D, =n3D,...

24. Zerlegungstypen. Die allgemein geltende Formel (83) muBl auch fiir die
Zerlegung im Magnetfeld beachtet werden. Die magnetische Zusatzenergie fiir
ein Atom mit dem magnetischen Moment It im Magnetfeld § ist

AW = —[M|[§ | cos (M, D).

Diese allgemeine Beziehung wiirde fiir die Verschiebung der im Magnetfeld aus-
gesandten Linie gegen die feldlose Linie ergeben

M
Ay = Avy — Av, = ZnO(J‘Z“ — h‘) = o(m, — m,),

wobei o die Umlaufszahl der prizessierenden Kreiselachse ist und m, und m,
die Werte

my =0, =1, =2, ..., 1., me=0, =1, &2, ..., +7.

annehmen koénnen. Zulissig sind aber nur diejenigen Kombinationen, die der
folgenden Auswahlregel geniigen:

Die dquatoriale Quantenzahl m darf nur um O oder 41 springen. Der
Sprung 0 gibt AnlaB zu einer parallel zum Feld polarisierten Strahlung (z-Kompo-
nente), der Sprung m, — m, liefert zirkulare Komponenten (o-Komponenten),
die durch das beigefiigte Schema angedeutet sind, aus dem auch die Moglichkeit
mehrfacher Entstehungsart hervorgeht

mg —3 —2 —1 0 +1 +2 +3
INCINC N T NC L LN
N X XXX v X
M, —2 —1 0o +1 42 T O O
Eine vollstindige Erklirung der komplizierteren Zerlegungen ist mit ganzen
Quantenzahlen nicht méglich. Es ist erforderlich, auch halbe Quantenzahlen
zuzulassen. Fir gerade Multipletts gilt

m=-41%3%4% ...
fiir ungerade
m=-4+0,1,2,%,...,

und die moglichen Werte sind fiir schwache Magnetfelder durch die inneren
Quantenzahlen J begrenzt gemil

—(J—H=m=+(J 3.

Der Vergleich mit der klassischen Theorie gibt Anhaltspunkte fiir die Inten-
sitit und die Polarisation der im Magnetfelde emittierten Strahlung (Korre-
spondenzprinzip). DemgemiB sollen die m, — m, = 0 entsprechenden Schwin-
gungen proportional C,? sein, solche, die m, — m, = 41, 4-2, . . . entsprechen,
nur mit verschwindender Intensitit auftreten, wenn sie parallel zur Feldrichtung
polarisiert sind; zirkulare Schwingungen in der XY-Ebene haben bei m, — m,
= 4-1 Intensititen proportional }}A4,% 4+ B,2.

Die komplizierteren Zerlegungen lassen sich ausdriicken als rationale (klein-
zahlige) Vielfache des Abstandes der normalen Zerlegungstypen, fir die

5*
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Ay =14,7. 10-5¢ 9 ist, und man erhilt, wenn man die n-Komponenten ein-
geklammert schreibt, bei Unterdriickung des konstanten Faktors, der den nor-

malen Abstand kennzeichnet, fiir das
normat—L @y normale Triplett die symbolische Dar-
stellun,
7] - ) k_fgt —1,(0), 41,
abgekiirz
syl s +0) 1,

oder fiir andere Typen, beispielsweise fiir
die Kombinationsserie (np, — #’d,),

peter—LLr @y ’

—13 11 (—1)
2 3 3
P || WegRnz 15 15 15

T
(+1) +11 413

Pobyery f s Tz T
oder in abgekiirzter Schreibweise
(1) - 11 -13
o ' - (poby) = £ 213
Sz ' ! s wo der gemeinsame Nenner als RUNGE-
scher Nenner bezeichnet wird. Die diese
Py —1—] 11 l '__l(o)(;)zu
4 n
podo—1— 92 e ' 4
2 !
Jody—L . —1 222 % {I; &
&k | 2
p’d’l —L— ( —1 r j@;{zzﬁ ”
1
Jiodpy - 11 T Ij(og(i’gﬁy ::
t
Pre -' L T gzen " L %
(
25
/2,47,”” ehg ||r'“(0m(m”’m S ¥ »
Abb. 43. Intensititen der Komponenten Abb. 44. Anufspaltungsschema fiir die Term-
bei magnetischer Zerlegung. kombination (p,0,).

GesetzmaBigkeiten ausdriickende Regel heiBt RuNGEsche Regel. Nenner groBer
als 20 lassen sich selbst mit den feinsten Zerlegungsapparaturen nicht nach-
weisen.

Jeder RuncGEesche Bruch 4Bt sich gemiB Ay = Av, — Ay, in zwei Term-
briiche auflésen, womit fiir die méglichen Kombinationen weitere Anhaltspunkte
gegeben sind. Fiir die Intensititen, die in Abb. 43 durch die Linge der Striche
angedeutet sind, ergibt sich nach LanDg die Regel: Fiir die Kombinationen,
die verschiedene Anzahl von Termaufspaltungsgliedern besitzen, sind diejenigen
n-Komponenten am starksten, die durch senkrechte Kombinationen in der
Mitte des Pfeilschemas zustande kommen. Bei den o-Komponenten sind die
am Rande des Schemas auftretenden die stirksten, doch treten bei Kombinationen
zweier Terme, die die gleiche Zahl von Termaufspaltungsgliedern besitzen, an
Stelle der stirkeren Linien schwichere.

Die Auflésung in RunGEesche Briiche und die daraus sich ergebenden Inten-

sitdtswerte der Komponenten kénnen aus der folgenden Darstellung (s. Abb. 44)
entnommen werden,
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Tabelle 6. ZeEMaN-Termkombinationen.
1 1 1 1
8 -1 7 8 -1 T
ARVERN [N\ |
XN VY
6 2 2 6 1 1
o373 37 3 b T3 3
1) 3 2) 4
3 py) £ M3 Bp) £ 22
6 2 2 6 1 1
T A Pe e
LXK 7SN
N A A PR P N
b 6 2 2 6 b 6 i 2 _é
: T3 T35 33 : T3 7% % s
12) 8 16 1 13
(pidy) o P D5 16 24 (paba) R
6 2 2 6
P T3T3 303
/l\/!\/)\/l\
ANV ANV ANY
b B _°_3 3 9 15
1 5 5 5 5 5 5
1 15
(b0 g QBT E
s — 2 0 2 s — 2 0 2 s -2 0 2
ERVARYARN | "% N |
XX N XX N v
6 6
Po—3m3F 0 3 3Pk —5 0 3| 0
() 2 1 0) 4
(1) £ O W23 4 (sp) £ B3 (sps) + &
6 3 3 6 3
po—F—F 0 3 5 |k -5 0 Flnp 0
NN\ s j N/ ! VRN
NV NV SN A N
dy -5 o 1 4 —5 o L |4 -1 o 5
0 1 1 0
(Prds) L2t (body)  + D23 (o) £ O;E
6 3 6 3
no-f-3 0 2% o -1 oo %
INATINZ TN/ TN/ N/ PN TN
VAU AN AT AT ¥ &/\¢/<¢ N
14 7 7 14 14 7 7 14
@ —5-% 9 % % 2 —5-% ° % %
2 4 57 9 11 0 (2 5
(Prdy) + - 6 (P2 ds) + u‘)‘g—l—g
6 3 3 6
P "7z ° 7 3
INZ TN NS NS TN
//¢/\¢/\¢/\¢/\¢ N
i 2_8 4 o 4 3 12
1 3 373 3 3 3
(p1dy) + 0 1) 2 z 7 8 9 10
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Fiir die schon erwahnte Termkombination ist

dquatoriale Quantenzahl :2—3 _71 % %

AW =6 —2 42 +2

o7 von b z c g :
AN NV S
Xy

4w - #t

o7 Yon p, 3 3

Av —13  —11 [—1\ [+1) +11  +13

oven ud) o2 T (3) () TN

Die nach diesen Regeln erhaltene grundlegende Tabelle, die von LANDE
zusammengestellt worden ist, ist experimentell weitgehend bestitigt und konnte
sogar zu Voraussagen tber mogliche Zerlegungstypen benutzt werden?®.

Die klassischen Theorien sowie die Quantentheorien von DEBYE und
SoMMERFELD konnten eine ausreichende Erklirung fiir die anomalen Effekte
nicht geben, selbst dann noch nicht, als die mit der urspriinglichen Quantentheorie
nicht vereinbare Annahme halber Quantenzahlen gemacht wurde. Fiir die Atome
héherer Stufe lassen sich die AufspaltungsgréBen aber nach LaANDE? durch Ein-
fiihrung eines ,,Aufspaltungsfaktors g in der Form darstellen

Ay

o T
in der m von einem GroéBtwert in ganzzahligen Intervallen abnimmt. So ergibt
sich fir die AufspaltungsgroBen 4%, 42, -4 des Dubletts b; die Zerlegung
bei g=§ 4 5 6 3 6 1 6
o Tme=Egy kg Eyw

Die Faktoren g, die mit dem jedesmaligen ¢ die Termaufspaltungen voll-
stindig bestimmen, sind unter Beifiigung des Wertes J in der folgenden Tabelle
zusammengestellt. Hierbei ist zu beachten, dafl der Wert von #,,,x um % kleiner
ist als der Wert J fiir den betreffenden Term.  liegt also zwischen den Grenzen
Mpax UNd —Myax.

Tabelle 7.
Tem | S P D | &8y oy bbb | s b b b b b 4
1] 2 4 2 6 4 | 2 3 3 o 4 7 1
E 1l * " T 33 3§37 779 3 6 3
mox| 0 1 2| 2 2 2 32 20y 0 10 3 2 1
P

Die Berechnung von g aus den Quantenzahlen R (Rumpfquantenzahl),
K (azimutale Quantenzahl) und J (Gesamtimpuls, innere Quanten-
zahl) kann nach der Formel 3 R R

=2 4 ST
oder in symmetrischer Form 2209

g=1+ J+HU D+ REHER—-3) — (K+3) (K1)
erfolgen. 2(J+H{J - %)

1 C. RuNgGE, Phys Z §, S. 232 (1907); W. Loumany, Inaug.-Diss. Halle 1907; TAKAMINE
u. YaMapa, Proc Tokyo Math Phys Soc 7, S. 277 (1914); A. LaNDE, Z f Phys 5, S. 231 (1921).
% Z{Phys 5, S.231 (1921); 7, S. 398 (1921); 45, S. 189 (1923); 22, S. 417 (1927).
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Durch Arbeiten von HEISENBERG und PAvuLri!, besonders aber durch die
Hypothese des Kreiselelektrons, die von UHLENBECK und GoupsmitT? eingefiihrt
worden ist, ist weitere Aufklirung geschaffen worden. Fiir den mechanischen
Drehimpuls (Spin) ist beim Einzelelektron eine halbe Quanteneinheit, fiir das
magnetische Moment eine volle Einheit anzunehmen. Die groBe Achse der Bahn-
normale ist gegeben durch die Hauptquantenzahl #, die kleine Achse durch die
Nebenquantenzahl k. Bei Atomen mit mehreren Elektronen ist noch die Wechsel-
wirkung der Einzelelektronen zu beriicksichtigen, deren Sonderfille, die RussELL-
SauNDERS-Koppelung und die (j — )-Koppelung, einer unmittelbaren Behand-
lung fihig sind. Die Spinresultante ist bei gerader Elektronenzahl 0, 1, 2, ...,
bei ungerader halbzahlig. Bei zwei Elektronen ergeben sich Singulett- oder Tri-
plettsysteme, bei groBerer Zahl hohere Multiplizititen. Der Unterschied zwischen
den beiden Koppelungsarten ist darin zu sehen, daB3 bei der RUSSELL-SAUNDERS-
Koppelung (LS-Koppelung) im wesentlichen Wechselwirkungen zwischen den
Elektronenbahnen unter sich auftreten, im anderen Falle ist hauptsichlich die
Wirkung zwischen Bahn und Spin des Einzelelektrons mafBgebend.

Der LanpEsche Anomaliefaktor g ergibt sich dann als Summe des fiir den
normalen Zustand berechneten magnetischen Momentes und des zeitlichen Mittels
der in die Richtung von J fallenden Spinkomponenten. Fiir allgemeine Koppe-
lungsfalle ergeben sich fiir g keine rationalen Werte; ferner ist zu beachten, daB
der Grad der Koppelung innerhalb einer Serie sich 4ndern kann und daB8 somit
die PreEsToNsche Regel keine allgemeine Giiltigkeit beanspruchen kann3.

Unter Zugrundelegung der bereits definierten Quantenzahlen J und K ist
von LANDE die Tabelle 8 (s. 1. S.) berechnet worden.

Fiir die Linie ScI4 = 3996,612(D,Dj) mit ] =2; [ =3;g=4; g= ¢ ergibt
sich das Schema (siehe Tab. 8)

ap, =18 =9 =3 £3 9 15

5 5 5 5 5 5
NN NN
NV PNE AN AT K
2 =6 —2 +2 +6
D, 5 5 5 5
-9 =7 =5 =3 —1 +1 +3 +5 ﬁﬁzi______("3)579
s 5 5 5 5 5 5 5 5 § 5
Daher
berechn.: 1,80 1,40 1,00 (0,60) (0,20) (0,60) 1,00 1,40 1,80
beob.: 1,79 1,40 1,00 (0,62) (0,19) (0,56) 0,98 1,40 1,76

Ahnlich gut sind auch die Ubereinstimmungen bei anderen Beobachtungen,
jedoch zeigt sich, daB3 bei héheren Atomnummern und bei hoher liegenden Term-
niveaus immerhin betrichtliche Differenzen vorkommen koénnen, die aber durch
die schon erwihnte mégliche Anderung des Koppelungsgrades erklirt werden
kénnen 4.

1 W. HEISENBERG, Z fPhys 32, S. 841 (1925); W. PauLl, ebenda 20, S. 371 (1924);
31, S. 373 u. 765 (1925).

2 Physica 5, S. 266 (1925); ZfPhys 35, S. 618 (1926); Nature 117, S. 264 (1926).

3 Fiir die Entwicklung der Theorie: H. A. LorENTZ, Die Theorie des Zeemaneffektes.
Handb. der Radiologie VI. Leipzig 1924; E. Bucawarp, Das Korrespondenzprinzip.
Braunschweig 1924; M. BornN, Vorlesungen iiber Atomdynamik. Berlin 1925; W. Pavir,
Quantentheorie. Handb. der Physik XXIII (1926).

4 S. GoupsMmIT, J. V. D. MARK u. P. ZEEMAN, Versl Akad Amsterdam 33, S. 10 (1925);
W. F. MEcGERrs u. C. C. Kigss, J Amer Opt Soc 12 (1926).
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Tabelle 8. Aufspaltungsfaktoren g.
Av A . . 3.5 .72 .,9 1 13 15
=1:2:3:4:5:6:7 R 7 ' 3
J |l 3 5 7 9 11 13 15
I& 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3 4 5 6 7 8
% o Singuletts | 2 Dubletts
0
1 2
3 1 R=7 2 4 R=E
2 3 3
5 4 5
z 1 5 6
7 6 8
2 1 7 7
9 8 10
2 1 9 9
% 2 Tripletts 2 Quartetts
4
s fo 3 3 R=J |8 2 3 -3
2 ) 2 2 3 15 5
5 1 7 4 0 6 48 10
z 2 6 3 5 35
7 2 13 s EXE L )
P} 3 12 4 5 35 63 3
9 RN 4 @ 16 14
2 4 20 5 7 63 99 11
% 2 Quintetts 2 Sextetts
3 souos R=73 26 12 =3
2 2 6 3 35 7
5 o 5 3 3 3 10 28 8 100 14
2 2 2 2 2 301 35 63 9
’ o 1 5 u 7 _2 16 46 88 12 16
2 4 20 5 3 15 35 63 99 11
o o239 4 o & 8 14 12 18
2 12 20 15 3 7 7 11 143 13
% 2 Septetts 2 Oktetts
3 7 ® 1 R=7 6 12 16 R=g
2 3 12 2 63 9
5 3 2 7 3 8 14 72 38 56 18
2 4 20 5 3 21 33 11
7 o 3 3 3 3 3 3 4 o 120 ;2 o2 2
2 0 2 2 2 2 2 2 7 21 33 143 43
9 _4 5 7 13 4 59 10} 4 14 44 86 140 206 284 22
2 2 6 6 10 30 42 7 3 15 35 63 99 143 195 15
K 13 5 7 9 113 1s
B2l 3+ # # 5 3 2 3|t 2 3 4 5 6 71 8
. . . 3.5 .7 .89 .1 ,13 .15
Av = 1 :2:3:4:5:6:7 T i3 E S Z 15 13

Nach der Regel von BurGeER und DorGELo? sind auch fiir die zusammen-
gesetzten Multipletts Angaben {iber die Intensititen moglich. Schreibt man

1 H. B. DorgeLo, Inaug.-Diss. Utrecht 1924; H. C. BurGer u. H. B. DorGeLO, Zf{
Phys 23, S. 258 (1924); S. OrNsTEIN u. H. C. BURGER, ebenda 28, S. 135 (1924); 29, S. 244
(1924); 31, S.355 (1925).
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die Werte J/2RK eines jeden zu kombinierenden Terms an den oberen und rechten
Rand eines Schemas hin, wie es (nach LANDE) fiir Kombinationen der drei
Quartett-p-Terme mit den vier Quartett-b-Termen geschehen ist, so ist fiir die
nach der Auswahlregel verbotenen Kombinationen die Intensitit 0 zu setzen,
fiir die erlaubten Kombinationen, bei denen der Sprung von K dem von J ent-
gegengesetzt ist, 1:(2RK - 2R’'K’), fiir die iibrigen aber ist dann die Summe
iibereinanderstehender Intensititswerte gleich dem zugehdrigen oberen Rahmen-
wert. Gleichzeitig sollen die horizontalen Summen den links stehenden Rahmen-
wert ergeben. Die so erhaltenen Zahlen geben Relativwerte der Intensititen:

J/2RK | 1/10 2/10 3/10 4/10

1/6 | 5/60 5/60 0 0 ni,
2/6 |1/60 6/60 13/60 0 ni,
3/6 0 1/60 5/60 24/60 | ni,

4 1 4 4 r.
N31  Nye N33 P34 ‘ L7y

Unter Zugrundelegung dieser Daten ergibt sich dann bei Anwendung des
Korrespondenzprinzips fiir die Aufspaltungsterme das Intensititsverhiltnis der
7- und o-Komponenten, wenn man mit @ den Winkel zwischen der Kraftlinien-
richtung und dem Vektor des resultierenden Impulsmomentes bezeichnet?!

06, 1m0 =4%(1 +cos@)?:sin2@:1(1 — cos @2 fir J,— J,=+1,
0,7 0_ = }(sin?2 @) 1cos2 @ : Lsin2 @ fir J,—J.=0.

Die Regeln, die in erster Niherung Gleichheit der Intensitit der symmetrisch
zu der zu beeinflussenden Linie liegenden Komponenten verlangen, ferner fiir den
Quereffekt Gleichheit der Intensitdtssummen fiir die #m-Komponenten einerseits
und die o-Komponenten andererseits, sind noch verschiedentlich erweitert
worden?.

Eine strenge quantitative Darstellung ist bisher nicht erzielt worden, doch
kann die Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit der Theorie als be-
friedigend betrachtet werden?®; die bei 4lteren Arbeiten noch vorliegenden Ab-
weichungen sind auf unzureichende Beriicksichtigung der Koppelungsverhiltnisse
zurilickzufithren4.

25. Pascuen-Back-Effekt. Die Zerlegungskomponenten sollten nach der
einfachen Theorie stets Abstinde von der Ausgangslage zeigen, die der Feldstirke
proportional sind. Bei starken Feldern treten aber neue Erscheinungen auf, die
auf eine Beeinflussung durch die Nachbarlinien schlieBen lassen: Selbst bei
kompliziertem Bau der unbeeinfluften Emissionslinien ergibt sich schlieflich
ein Verhalten, als ob die urspriingliche Linie einfach wire, d. h. es ergibt sich bei
geniigender Stirke der Felder, die freilich in der Praxis nicht immer erreicht
werden kann, der normale Zerlegungstyp. Ein EinfluB serienfremder Linien
ist dabei nicht vorhanden. Fiir die verschiedenen Terme ist die zur Erreichung
des normalen Verhaltens notwendige Feldstérke verschieden, und es treten somit
auch Ubergangserscheinungen auf (partieller PAscHEN-BAck-Effekt).

Bei dieser ,,Normalisierung* des ZEEMAN-Effektes ist ein ZusammenflieBen
der einzelnen Zerlegungskomponenten, eine Anderung der Intensititen und sogar

1 A.SOMMERFELD u. W. HEISENBERG, Z f Phys 11, S. 131 (1922).

2 H. Ho6NL, Z f Phys 31, S. 340 (1925); Ann d Phys 79, S. 273 (1926); H. N. RusseLL,
Proc Nat Amer Acad 11, S. 314 (1925); Nature 115, S. 835 (1925).

3 I.TammMm, Z f Phys 34, S. 59 (1925); W. C. vaNn GEEL, ebenda 33, S. 836 (1925).

¢ J.B.GREEN u. R. A.Loring, Phys Rev 43, S.459 (1933); C. J. BAKKER, Proc
Ac Amsterdam 35, S. 82 (1932).
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ein Verschwinden einzelner Komponenten zu beobachten, wie es Abb. 45 schema-
tisch fiir die Aufspaltung der D-Linien des Natriums zeigt.

Eine theoretische Behandlung des genannten Effektes ist von W. VoiGT
durchgefiihrt worden. In der vereinfachten SoMMERFELDschen Darstellung?! ist
die Termaufspaltung des Dubletts gegeben durch

_ @ 1 /2 m 2
v—v8+om—4—Kj:-2—Vo +2—E0w+w,

wobei ¥, den Schwerpunkt zwischen den Termschwingungszahlen, K die azimutale
Quantenzahl, 0 die LARMOR-Prizession und w den feldlosen Dublettabstand
bedeutet. Fiir die Sonderfille

264 pa——e-ls@ﬁd Py

. l 0 < w (Zeeman-Effekt) und
a%)zﬂz’a i o%{ﬁm 0> w (PascHEN-BAcCk-Effekt)
[ L1 | I folgen somit Ausdriicke von
E der Form

: y=v,+ wy + omg,
} die erkennen lassen, daf sowohl
| die Aufspaltungsfaktoren g wie
[ 1 i auch die Intervallfaktoren y
© o(7) T o @  sichmitderFeldstirke indern;
4 umeL——A Ypm— trotzdem besteht zwischen den
Abb. 45. Normalisierung des ZreEMaN-Effektes fur: §- und y-Werten fiir schwache
die D-Linien. und starke Felder eine Be-

ziehung, die als Perma-
nenzgesetz der g- und y-Summen bezeichnet wird2. Hiermit steht in
engstem Zusammenhang der Schwerpunktssatz:

Zihlt man jeden magnetischen Aufspaltungsterm des Termmultipletts mit
dem Gewicht 1, so bleibt der Schwerpunkt », des ganzen Termmultipletts bei der
magnetischen Aufspaltung seiner Einzelterme bei jeder Feldstirke erhalten.

Beispiele fiir den PascHEN-Back-Effekt sind mehrfach bekannt geworden
und bestitigen in den Grundtatsachen die Folgerungen der Theorie?; fiir die
Erweiterungen ist der Nachweis experimentell noch nicht in vollem Umfange
gelungen.

Die beobachteten Abweichungen lassen sich aber zum Teil auch durch
systematische Fehler der Apparatur oder der MeBverfahren erkldren. Jedenfalls
werden, worauf schon ZEEMAN hingewiesen hat, Intensitit und Polarisation der
Schwingungen durch Gitter (und Spalte) wesentlich beeinfluBt, weshalb MaB-
nahmen getroffen werden sollten, die diese Unsicherheiten ausschlieBen; nach
einem Vorschlage von ZEEMAN lassen sich die Einfliisse verringern, wenn man
durch Vorschalten geeigneter Quarzplatten vor den Spalt des Spektrographen
dafiir sorgt, daB beide Schwingungen unter gleichem Winkel mit den Spalt-
richtungen und Gitterstrichen auftreffen.

26. Zzeman-Effekt an Bandenspektren. Nach anfinglichen MiBerfolgen
gelang es Durour4, die magnetische BeeinfluBbarkeit der Emissionsbanden von
Haloidverbindungen nachzuweisen (CaF,, StF,, BaF,, SiF,, Chloride von Ca,

1 A. SoMMERFELD, G6tt Nachr Marz 1914; Z f Phys 8, S. 257 (1922); C. RuNGE, Ann
d Phys 76, S.266 (1925); A.Lanp%, Z f Phys 19, S. 112 (1923).

2 W. PauLi, Zf Phys 16, S. 155 (1923); 20, S. 371 (1923).

3 KenT, Ap J 40, S. 343 (1914); Porow, Phys Z 15, S. 756 (1919); WooD u. KiMURA,
Ap J 46, S. 181 u. 197 (1917); FOrSTERLING u. HaNsEN, Z f Phys 18, S. 26 (1923); P. Ska-
PITZA u. B. SKINNER, Nature 114, S.273 (1924).

4 ] de Phys (4) 8, S.237 (1908).
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Sr, Ba). Freilich war es noch nicht mdglich, die Wirkungen an den einzelnen
Linien zu beobachten, doch zeigten die Bandenkanten deutliche Verschiebungen
in der Art des normalen Typus sowohl beim longitudinalen wie beim transversalen
Effekt, wenn auch die Polarisationserscheinungen teilweise wenig ausgeprigt waren
oder ganz fehlten. Uberhaupt ist das Verhalten der Banden und der Banden-
linien, deren Zerlegung von FORTRAT! und von DESLANDRES? ndher untersucht
worden ist, recht verschieden: es gibt ebensowohl Linien, die in polarisierte
Komponenten zerlegt werden, als auch solche, die die erwihnten einfachen
Verschiebungen aufweisen, die sich aber als Dubletts erweisen. Die Ver-
einfachung der Linien von Dubletts und Tripletts im Magnetfelde entspricht
dem bei Linienspektren bekannten PAscHEN-BaAck-Effekt. Der Nachweis durch-
gehends giiltiger GesetzmiBigkeiten wie bei den Serienlinien ist bisher noch nicht
gelungen3,

Den umgekehrten Effekt, nidmlich die Zerlegung der Absorptionsbanden
fliissiger oder fester Kérper, kann man nur beobachten, wenn die Schirfe der
Linien durch starke Abkiihlung vergréBert worden ist, wie dies von J. BEc-
QUEREL gefunden worden ist%. Besonders geeignet sind Kristalle von Verbindun-
gen der seltenen Erden. Die Erscheinungen werden noch dadurch kompliziert,
daB3 der Einflu der Kristallorientierung sich auswirkt.

Die Ergebnisse von H. bu Bois und Er1as® an Rubin und anderen Kristallen
bestitigen diejenigen BECQUERELSs hinsichtlich der Zerlegungstypen, stehen aber
hinsichtlich der Temperaturabhingigkeit des Effektes insofern im Widerspruch,
als nach ersteren die GroBe der Aufspaltung mit der Temperatur zunimmt,
nach BECQUEREL aber abnimmt.

27. Zeeman-Effekt in den Spektren der Sonnenfecke.. Aus den HAaLEschen
Aufnahmen der Sonnenoberfliche im Lichte einer Spektrallinie 148t sich erkennen,
daBl auf der Sonne in der Umgebung der Flecken lebhafte Wirbelbewegungen
auftreten; die durch diese Wirbel hervorgerufenen magnetischen Felder erzeugen
eine Verdnderung der Absorptionslinien in der Nihe der Sonnenflecke, die schon
1866 von NorMAN LoCKYER andeutungsweise beobachtet worden ist®. Eine
genauere Untersuchung mit Instrumenten stirkerer Dispersion hat gezeigt, dafi
viele im Sonnenspektrum einfache Linien im Fleckenspektrum als Doppellinien
erscheinen. Die erste Deutung solcher als Wirkung reiner Absorption (Umkehr)
ist aber nicht mehr zulidssig, da HALE? gezeigt hat, daB die Komponenten der
zerlegten Linie polarisiert sind, und zwar annihernd entgegengesetzt zirkular,
so daB sie dem longitudinalen ZEEmMAN-Effekt entsprechen. Es konnte sogar
fiir die Eisenlinien 6213,14; 6301,72; 6302,71; 6337,05 eine vollstindige Pro-
portionalitit der im Fleckenspektrum beobachteten Abstinde der Komponenten
und der im Laboratorium gefundenen Zerlegungen im magnetischen Feld fest-
gestellt werden. Die geringere Ubereinstimmung bei Titan, Chrom, Natrium
und Magnesium kann durch die mit der Héhe abnehmende Intensitit des Magnet-
feldes und die Verteilung dieser Elemente in der Sonnenatmosphire erklart
werden.

Wichtig ist, daB bei Beobachtungen in Richtungen, die zur Kraftlinienrich-
tung geneigt sind, neben dem longitudinalen Effekt auch der transversale auf-
treten kann und daB dann aus dem Intensititsverhiltnis der beiden Effekten

1 Recherches magnéto-optiques Paris 1914.

2 H. DESLANDRES u. V. Burson, CR 157, S. 15 (1913).

3 E. GEHRCKE u. E. Lau, Sitzber Berl Akad 1922, S. 453; 1923, S. 242.

4 CR 142—152 (1906—1910).

5 Annd Phys 27, S. 233 (1908); 35, S. 617 (1911); H. pu Bois, Phys Z 13, S. 128 (1912).
¢ Proc Roy Soc 15, S.256 (1866). 7 Mt Wilson Contr 1908, Nr. 30.
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Ziff. 28.

zugeordneten Komponenten auf die Richtung, aus der GréBe der Abstinde aber
auf die Starke des Feldes geschlossen werden kann. So hat sich ergeben, daB
in den Flecken die magnetische Feldstirke im allgemeinen von der Mitte nach
den Rindern hin stark abnimmt, daB aber auch in den von Flecken freien Teilen
der Sonnenoberfliche immer noch eine Feldstirke
vertikale Intensitit anzunehmen ist.

Das durch
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von etwa 50 Gauf3 fiir die
solche Beobachtungen er-
mittelte Verhalten der Son-
nenflecke, das in der Peri-
ode von 1908 bis 1925 an
rund 2200 Flecken unter-
sucht wurde, zeigte, daf bei
einigen bei Vorsetzen einer
Viertelwellenlingenplatte

Abb. 46. Gesetz der Polarititen der Sonnenflecke.

und eines Nikols bestimm-
ter Orientierung nur die
Rotkomponente, bei ande-

ren nur die Violettkomponente durchgelassen wurde und somit eine Einteilung

in Flecken verschiedener ,,Polaritit” moéglich ist.

Fir sehr schwache Flecken

ist fiir die Beobachtung eine vor dem Spalt angeordnete Halbwellenlingenplatte
benutzt worden. Der Winkel der Kraftlinien gegen die Sonnenoberfliche, der
fiir die Mitte der Flecken etwa 90° betrdgt, nimmt auf 0° in der Nahe der Grenze

Beginn
des Zyklus

Abb. 47. Polaritaten der Sonnenflecke in einer
114-jahrigen Periode.

der Penumbra ab. Zu unterschei-
den sind drei Arten von Flecken,
namlich unipolare, bipolare und
multipolare. Uberwiegend sind
die bipolaren Flecke, d. h. solche,
die aus zwei Flecken entgegen-
gesetzter Polaritit bestehen, wo-
bei ihre Verbindungslinie einen
kleinen Winkel mit dem Sonnen-
dquator bildet. Die Polarititen
in der nérdlichen und siidlichen
Halbkugel sind verschieden und

bleiben wihrend einer 111/,jihrigen Periode erhalten, kehren sich aber mit der
Erneuverung ihrer Aktivitit in hohen Breiten um, wie dies Abb.46 und 47

andeuten?.
28. Starx-Effekt. Allgemeines.

Es ist vom Standpunkte der elektro-

magnetischen Lichttheorie zu erwarten gewesen, daB ein dem Zreman-Effekt
vergleichbarer elektrischer Effekt bei der Emission zu beobachten sein mubBte.
Die verhéltnismiBig lange Zeit, die notwendig war, um die elektrische Zerlegung
zu finden, erklirt sich daraus, daB die Beobachtungsbedingungen fiir beide
Effekte grundsitzliche Unterschiede aufweisen. Eine beobachtbare magnetische
Zerlegung erfordert sehr starke Felder und selbst bei diesen noch Spektralapparate
von héchstem Auflésungsvermégen, weil die gréBten normalerweise erreichbaren
Aufspaltungen sich in der GréBenordnung von etwa 2 A bewegen. Eine wesent-
lich stdrkere Aufspaltung erscheint nach dem heutigen Stande der Technik
unwahrscheinlich, da die Schwierigkeiten bei Erzeugung stirkerer Felder zu
gro werden®. DemgemiB bietet die Untersuchung des Zreman-Effekts nur

1 G.E. Hate u. S.B. Nicuorson, Mt Wilson Contr 1919, Nr.165; 1925, Nr. 300;

S. RosSELAND, ebenda 1925, Nr. 302.

2 H. pu Bois, Z{Instrk 1911, S. 362; P. Weiss, CR 156, S. 1970 (1913); H. Boas
u. Th. PEDERzANI, Z f Phys 19, S. 351 (1923); A. Corron, Rev gén Sc 25, S. 626 u. 665 (1914).
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Aussichten, wenn starke Lichtquellen benutzt werden, die aber bei der elektrischen
Beeinflussung ungiinstig sind. Die bei den meisten Lichtquellen auftretende
Ionisierung und die durch sie bedingte Leitfahigkeit schlieBt die Anwendung
des einfachen Kondensatorprinzips zur Erzeugung des Starkeffekts aus und 148t
nur den Ausweg iibrig, das natiirlich vorhandene elektrische Feld zu benutzen.
In den meisten Fillen ist das Feld ziemlich schwach und auch die Intensitit
148t sich nicht beliebig steigern, so da3
man zur Verwendung von Apparaten &
mit geringer Dispersion gezwungen ist,

die aber auch meist ausreichend sind, A
weil die elektrische Zerlegung erheblich
stirkere Aufspaltungen ergibt.

Zur Beobachtung des Effektes sind
nahezu gleichzeitig zwei Anordnungen lZW”
gefunden worden, nimlich die von Spekrographen
J .STARK! und diejenige an Ifo SURDOZ. Abb. 48. Srtarksche Anordnung zur Beob-
Die Starksche Rohre, die in Abb. 48 achtung des elektrischen Effektes.
wiedergegeben ist, enthilt die scheiben-
f6rmige Anode A und ihr gegeniiber die durchlcherte Kathode K, hinter der
die Spannungselektrode F in geringem Abstand (1 bis 2 mm) angeordnet ist. Die
mit dieser angeschaltete Hilfsspannung ist unabhingig von dem Entladungs-
strom und darf erst hinzugefiigt werden, wenn die Linge des Kathodendunkel-
raums hinreichend grof8 ist.

Beobachtet wird das Kanalstrahlenspektrum in dem engen Raum zwischen
Kathode und Spannungselektrode; die auf die Spannungselektrode auftreffenden
Kanalstrahlen zerstiuben das Elektrodenmaterial und er-
zeugen so auch Emission der stirkeren Linien der Elemente,
mit denen die Spannungselektrode bedeckt ist.

Die Bestimmung der Feldstirke erfolgt durch Anlegen
eines Spannungsmessers an die Elektrode F (die Kathode
ist geerdet) und Berechnung der Feldstirke aus dem pein-
lich genau einzuhaltenden Abstand der das Feld begrenzenden
Platten. Das Feld ist zwar niemals iiber die ganze Linge
homogen, doch bietet dies den Vorteil, daB die elektrisch
beeinfluBten Linien einwandfrei von Gei-
stern zu unterscheiden sind. Die Grund-
form der Zerlegung nach STARK zeigt ( |ﬁ r

0K

l

Abb. 49.
Bei der Lo Surposchen, von ANDER- n o

soN verbesserten Methode befinden sich
Anode A (Abb.50) und Kathode K in AP 49- Zer-  Abb.50. Anordnung
. . . . X legungsart fiir nach Lo Surpo zur
einem weiten Zylinder; iiber die Eisen- denelektrischen Beobachtung des elek-
kathode E ist ein Zylinder Z aus ge- Effekt. trischen Effektes.
schmolzenem Quarz gesetzt, der einen seit-
lichen Schlitz von 1 mm Weite hat. Bei starker Belastung entsteht vor der mit
dem zu untersuchenden Kérper bedeckten Kathode ein hinreichend starkes Feld,
um eine deutliche Zerlegung erzeugen zu konnen. Die Feldstirke nimmt nach
ANDERSON linear ab, wenn, wie BROSE nachgewiesen hat?, die Lange des Dunkel-

1 Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome. Leipzig 1914.

2 ANDERSON, Ap J 46, S.104 (1917); sieche auch W. SteuBING, Phys Z 31, S. 350
(1930); Ann d Phys (5) 10, S. 296 (1931).

3 Annd Phys 58, S. 731 (1919).
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raumes grof ist; bei geringen Lingen des Dunkelraumes erfolgt schnellere Ab-
nahme?.

Die Bestimmung der Feldstarke st68t bei dieser Methode auf groBe Schwierig-
keiten, zumal bei inhomogenen Feldern, wie sie hier vorliegen, auch der Winkel
zwischen Feldrichtung und Ausstrahlungsrichtung nicht unmittelbar festzulegen
ist; ferner ist noch die Eigenbewegung der Kanalstrahlen zu beachten, die durch
DorpLER-Effekt eine Linienverbreiterung oder Verschiebung ergeben, sowie den
Polarisationszustand merklich dndern kann. Theoretisch ergibt sich aus dem Aus-
druck fiir die Energie einer ausgezeichneten Quantenbahn
3R A

8n2me

E=F,+ #n(ng — ny)
(E, = Energie der KEPLER-Ellipse ohne elektrisches Feld, #; = Quantenzahlen),
fiir die Frequenzen
y =y, — M [nll(n// . nll) . n/ (n’ _ nl)]
0 82me g n & n/1s
wobei sich die #” auf die Anfangsbahn, die #’ auf die Endbahn beziehen.
Jede Linie zerfallt also im elektrischen Feld in eine Reihe von Linien, deren
Roh
8a%me
zustdnde sind die azimutalen Quantenzahlen k2 maBgebend. Fiir 4% =0 ist die
elektrische Schwingung parallel zum duBeren elektrischen Feld polarisiert (p-Kom-
ponenten), fiir A4k = +-1 treten aber keine zirkular polarisierten Komponenten
auf, sondern unpolarisierte. Bei Beobachtung senkrecht zur Richtung des
duBeren Feldes treten die s-Komponenten auf, deren elektrischer Vektor senkrecht
zum duBeren Feld ist2.
Fiir die - und s-Komponenten der zur Feldbestimmung benutzten Wasser-
stofflinien H# und Hy gibt STARrk in Abhingigkeit von der Feldstirke folgende
Beziehungen

p-Komponenten AA(HpB) = 3,0-10"*A/Volt X cm™1,
AL (Hy) = 4,6-10"*A/Volt X cm™1,
s-Komponenten AA(Hpf) = 1,5+-10"¢A/Volt X cm™1,
AA(Hy) = 3,2-10"*A/Volt X cm~1.

Es ist zu bemerken, daB die Proportionalitit der Aufspaltungen mit der
Feldstérke nur bis zu gewissen Grenzen der Feldstirke gewahrt bleibt. Allgemein

wére zu setzen? Av — 4 aF — bF? 4 cFo ..

so daB je nach der Feldstarke Effekte erster, zweiter und hoherer Ordnung auf-
treten koénnen, die naturgemiB nur beobachtbar sein kénnen, wenn die erzielten
Zerlegungen grol genug sind, um die Effekte hoherer Ordnung iiber die Fehler-
grenze treten zu lassen. Dies erfordert die Anwendung méglichst hoher Feld-
starken, die jetzt bis zu etwa 1,2 Mill. Volt/cm getrieben werden konnten. Erst
bei Feststellung der hoheren Effekte ist eine Entscheidung iiber die Zulissigkeit
der SCHRODINGERschen Theorie moglich.

Abstand ein ganzzahliges Vielfaches von ist. Fir die Polarisations-

1 YosHIpa, Mem. Coll. of Science, Kyoto 3, Nr. 7, S. 183 (1918).

2 J. St. FosTER, Proc Roy Soc 117 (1927); Phys Rev 23, S. 667 (1924); Proc Roy Soc
114, S. 47 (1926); s. auch J. STark, Handb. der Experimentalphysik XXI. Leipzig 1927.

8 M. Kruti, Z fPhys 57, S. 658 (1929); A. WoLr, Z { Phys 61, S. 619 (1930); R. GE-
BAUER u. RAuscH voN TRAUBENBERG, Z f Phys 62, S. 289 (1930); C. Lanczos, Z f Phys
62, S. 518 (1930); R. LADENBURG, PhysZ 30, S. 369 (1929).



Ziff. 29. Der Stark-Effekt bei den Spektren der Elemente. 79

Beziiglich der Intensitit der verschobenen Emissionslinien ist noch die
Starksche Feststellung wichtig, nach der die Intensitit der nach Rot ver-
schobenen Linien in Richtung des Feldes kleiner ist als gegen die Feldrichtung,
wihrend umgekehrt bei den nach Violett verschobenen H-Serienlinien und denen
des Para- und Ortho-Heliums die Intensitit in Richtung des Feldes grofler ist
(Axialitit der Lichtemission). Dabei ist die Intensitdtsdissymmetrie fiir die be-
wegten Elektronen gro8er als fiir die ruhenden; ferner hingt sie von der Ge-
schwindigkeit der Kanalstrahlen und somit von der Stidrke des Feldes ab. Zur
Begriindung dieser Erscheinungen geht STaArRk auf die Einwirkung der Eigen-
schwankungen der Elektronen zuriick; Frequenzinderung und Vorzeichen der
Richtung einer Eigenschwankung sind zugeordnet, und der Mechanismus der
Emission kann verkniipft werden mit dem richtungsmi8igen Verlauf der Eigen-
schwankung?!.

29. Der Stark-Effekt bei den Spektren der Eemente. Untersucht worden
sind in erster Linie Wasserstoff und Helium, daneben auch Stickstoff und Sauer-
stoff und die meisten Metalle. Fiir die Zerlegung der Linien der diffusen Neben-
serie des Wasserstoffs gilt nach STArRk

Tabelle 9. Wasserstoff (28500 Volt-cm~?*). Beobachtung transversal.

Abstand der Abstand der
‘Wellenlinge Komponenten Intensitit Komponenten Intensitat
P s
6563,04 +3.42 6
—3.15 3 0,18 8
4861,49 +4,18 10 +2,23 8
40,89 | 1 (ungenau) +0,89 1 (sehr klein)
—4,01 7 —2,14 6
4340,66 +672 | 6
41,53 | 1 (sehr klein) +4,41 4
—1,88 I 1 (sehr klein) +0,89 4
—6,23 4 —4,18 2
4101,85 + 8,54 3 +6,27 2
13,56 1 +1,90 1
—2,80 1 —2,36 1
—9,16 2 —6,72 1

Die Angaben zeigen, daBl gegeniiber der unzerlegten Linie eine schwache
Rotverschiebung vorhanden ist, und dal die Zerlegung fiir die einzelnen Linien
der Serie weder in Hinsicht auf die Komponentenabstinde noch beziiglich der
Intensitéiten einem einfachen Gesetze geniigt. Die Intensititen der einzelnen
Komponenten sind nicht konstant, sondern eine Funktion der Feldstirke, dagegen
ist die Proportionalitit der Abstinde und der Feldstirken im ganzen unter-
suchten Bereich gut gewahrt? (von etwa 4000 Volt/cm bis 100000 Volt/cm).

Beim Helium liegen zwei Seriensysteme vor, die dem Orthohelium (Hel)
und dem Parahelium (Hell) zugeordnet werden. Wie beim Wasserstoff déndert
sich die Zerlegung von Glied zu Glied der Serien; hinzu kommt, daBl beim
Helium eine lineare Abhingigkeit der Abstinde von der Feldstirke nicht mehr
festgestellt werden konnte: teilweise erfolgt das Anwachsen der Abstinde lang-
samer, teilweise erheblich schneller.

1 J. Stark, Annd Phys (5) 5, S. 607, 665, 685, 710 (1930).

2 J. Stark, Ann d Phys 43, S. 965 (1914); 48, S. 193 (1915); J. STuarT FOSTER, Phys
Rev 1924, S.667; Ap J 1923, S. 229; M. K1utu, Jap J of Phys 4, S. 13 (1925); A. M. MosHAR-
RAFA, Phil Mag (6) 44, S. 371 (1922). Uber Verhalten an den Seriengrenzen s. J. DEWEY,
Phys Rev (2) 35, S. 1439 (1930).
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Auch das Verhalten der einzelnen Serien unterscheidet sich. Bei der diffusen
Hauptserie des Orthoheliums erfolgt eine Aufspaltung in unpolarisierte Kompo-
nenten, deren Zahl mit aufsteigender Gliednummer wichst, bei der scharfen
Hauptserie ist eine Zerlegung in Komponenten nicht beobachtet, dagegen eine
Verschiebung der einzelnen Glieder nach dem langwelligen Ende des Spektrums.
Wasserstoffahnlichkeit zeigt lediglich die FowLERrsche Heliumserie, iiber deren
Feinzerlegung jedoch noch keine Angaben vorliegen®.

Die Abweichungen gegeniiber dem Wasserstoff sind darauf zuriickzufiihren,
daB beim Helium bereits eine merkliche Mitwirkung des inneren Feldes eintritt2.
Im Wasserstoffatom erhilt das Elektron durch das duBlere Feld eine zusitzliche
potentielle Energie, und die Terminderung ist proportional der Feldstarke; bei
hoheren Atomen wird das Leuchtelektron durch die anderen Atomelektronen
gestért, und es ergibt sich ein Termdefekt, dessen GroBe von dem Verhiltnis
des duBeren Feldes zu der storenden Zentralkraft abhingt. Mit zunehmender
Stirke des Feldes treten ebenso wie beim magnetischen Effekt Vereinfachungen
auf. (Analogon zum PascHEN-Back-Effekt.)

Beim Lithium3 sind die Komponenten unsymmetrisch zur unzerlegten
Linie, und zwar nach kiirzeren Wellenlingen verschoben. Der Longitudinal-
effekt ist dadurch ausgezeichnet, daB die bei H und He unpolarisierten Kompo-
nenten hier nach HoweLL stark polarisiert sein sollen.

Wegen der einzelnen Elemente muB auf die einschligigen Arbeiten verwiesen
werden.

Es beziehen sich auf

Wasserstoff: F. G. SLACK, Phys Rev (2) 35, S.1170 (1930); K. SjoGrREN, Naturwiss 19, S. 640
(1931); D. R. McRac, Proc Roy Soc Lond (A) 132, S. 257 (1931); R. G-
BAUER u. H. Rauscu v. TRAUBENBERG, Z f Phys 71, S. 291 (1931); K. Sjo6-
GREN, Z f Phys 77, S.290 (1932); W. STEUBING, Naturwiss 20, S. 707 (1932).

Helium: G. O. LaNGsTROTH, Proc Roy Soc Lond (A) 129, S. 70 (1930); Y. IsuiDa,
Scient Papers Inst Phys Chem Res Tokyo 14, S. 49 (1930); K. SjOGREN, Z {
Phys 66, S. 377 (1930).

Sauerstoff: Yosnipa, Mem. Coll. Science Kyoto 3, S. 291 (1919); BOTTCHER u. TUCZEK,
Ann d Phys 61, S. 107 (1920); M. Kiuri, K. Ocriai, Y. NISHIMURA, Jap
Journ Phys 5, S. 139 (1929); Proc Phys-Math Soc Jap (3) 13, S. 65 (1931).

Neon: Nyguist, Phys Rev 10, S. 226 (1917); Y. Isuipa, Nature 125, S. 970 (1930);
N. RypEg, Z{Phys 71, S. 124 (1931).

Aluminjum: R. A. WeTzEL, Phys Rev 4, S. 550 (1914); G. WENDT u. R. WETZEL, Ann d Phys
50, S.432 (1916); Y. Ismipa u. M. FukusHIMA, Scient Papers Inst Phys
Chem Res Tokyo 14, S. 123 (1930).

Argon: W. STeUBING, Phys Z 23, S. 427 (1922); TakaMINE u. Kokusu, Mem. Coll.
Science Kyoto 3, S.281 (1919); N. Rype, Nature 129, S. 758 (1932);
Z £ Phys 77, S. 515 (1932).

Xenon: H. W. HarkNEss u. J. F. HEArRD, Phys Rev (2) 37, S. 1687 (1931).

Kalzium: HoweLrr, L c.; TAkaMINE u. KokuBu, Mem. Coll. Science Kyoto 3, S. 175
(1918); Stark u. KirscHBAUM, Ann d Phys 43, S. 1031 (1919); M. RITTER,
ebenda 59, S. 183 (1919).

Chrom: J. ANDERSON, Ap J 46, S. 104 (1917).

Eisen: TakAMINE, Ap ] 50, S. 23 (1919).

Kobalt, Nickel: TakaMINE, Ap J 50, S. 23 (1919).

Kupfer: TAKAMINE, 1. c.; STARK u. HARDKE, Annd Phys 58, S. 712 (1919).
Zink: RITTER, 1. c.

Molybdan: TAKAMINE, 1. c.

Silber: STARK u. HARDKE, TAKAMINE, l.c.

1 J. STARK, Ann d Phys 56, S. 577 (1918); J. KocH, ebenda 48, S. 98 (1915); G. LIEBERT,
ebenda 56, S. 589 u. 610 (1918); H. NyqQuist, Phys Rev 10, S. 226 (1917); G. LANGSTROTH,
ebenda (2) 33, S. 1084 (1929); J. STuarT FOSTER, Proc Roy Soc Lond (A) 122, S. 599 (1929).

2 R. LADENBURG, Phys Z 30, S. 369 (1929); FosTER, ] Franklin Inst 209, S. 585 (1930).

3 J.J.HowerL, ApJ 44, S.87 (1916); H.LusseM, Annd Phys 49, S. 865 (1916).
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Chlor, Brom, Jod: W. STEUBING, l.c.; L. u. E. BLocH u. P. LACROUTE, CR 193, S. 232
(1931); Kwan-IcHi- ASAGOE, Scient Pap Inst Phys Chem Res Tokyo 11,
S. 243 (1929).

Rubidium, Zisium: Y. T. Yao, Z{Phys 77, S. 307 (1932).

Gold: TAKAMINE, 1. c.

Anzeichen eines inversen Effektes sind bisher nur beim Natrium gefunden
worden, bei Bandenspektren sind nur fiir Wasserstoff sichere Ergebnisse erhalten
worden.

Bedeutung in der Astrophysik hat der STARk-Effekt hauptsiachlich deswegen,
weil er eine der Ursachen ist, die fiir die Linienverbreiterung in Betracht kommen
koénnen. Der DopPLER-Effekt allein geniigt nicht, um die mehrfach beobachtete
Abhingigkeit der Linienverbreiterung von der Laufzahl des Seriengliedes er-
kliren zu konnen, und die von STARK und KIRSCHBAUM gefundene Anderung des
Stark-Effektes bei den Serien von Wasserstoff, Helium und Lithium koénnen
als Beweis fiir den vorhandenen STARK-Effekt gelten, der auch nach einer ein-
fachen Uberlegung namentlich dann wahrscheinlich ist, wenn starke Ionisierung
vorhanden ist. Auch die Art der Verbreiterung, die Verschiebung nach Rot oder
Violett, deutet auf die Mitwirkung des STARk-Effektes bei der Verbreiterung,
doch kann durch Schichtungsvorginge in den Lichtquellen die Verschiebung
ausgeschaltet werden!. Bei den Sternen der Typen O und B9 ist nach STRUVE
die Verbreiterung durch Stark-Effekt als erwiesen zu betrachten. Ferner kann
das Auftreten verbotener Linien, die im elektrischen Feld als Kombinations-
linien entstehen, als Beweis dieses Einflusses angesechen werden.

Die von HumPHREYS und MOHLER? untersuchte Druckverschiebung der
Linien hat ebenfalls verschiedene Ursachen, zu denen der STARK-Effekt rechnet.
Allgemein tritt eine Verschiebung nach lingeren Wellen hin ein, doch werden
Bandenlinien nicht betroffen. Untersuchungen von RITTER (1. ¢., S. 80, Z.9 v. u.)
sowie von SWAIM? zeigten, dafl bei Druckverschiebung die allgemeinen Gesetz-
miBigkeiten dieselben sind, wie sie beim Stark-Effekt gefunden worden sind.

1 O. STRUVE, Ap J 69, S. 173 (1929); s. auch KiMUuRA u. NakamMura, Jap J of Phys 2,
S. 61 (1923).

2 ApJ 3, S.144 (1896); 4, S. 175 (1896).

3 ApJ 40, S. 137 (1914).

Handbuch der Astrophysik. I. 6



Kapitel 2.

Das Fernrohr.

Von

A1BERT KONIG-]ena.

Mit 138 Abbildungen.

a) Die Lehre von der Abbildung durch Strahlen.

1. Das Brechungsgesetz. Schon im Alterturn hat man aus den Erschei-
nungen des Schattens geschlossen, dal sich das Licht in geraden, voneinander
unabhingigen Strahlen fortpflanzt. Obwohl man es nun bei der Ausbreitung
des Lichtes mit Beugungserscheinungen zu tun hat und insbesondere die optische
Abbildung als solche anzusehen ist, hat die groBe Vereinfachung, die die Strahlen-
hypothese fiir die mathematische Behandlung bietet, dazu gefiihrt, da man
zunidchst die Abbildung vom Standpunkt dieser Hypothese als geometrische
Optik behandelt und dann die Ergebnisse auf Grund der Beugungslehre berichtigt
und erginzt.

Werden nun Koérper von den Strahlen getroffen, so wird von dem Licht ein
Teil verschluckt (absorbiert), ein anderer Teil durchgelassen und ein dritter Teil
zuriickgeworfen (reflektiert). Ist die Oberfliche des Korpers glatt, eine Fliissig-

N keitsoberfliche oder die polierte Fliche eines festen Kor-
pers, so ist jedem einfallenden Strahl nur ein gebrochener
und ein zurtickgeworfener Strahl zugeordnet, in die der
) einfallende Strahl an der Grenzfliche des Koérpers gegen
LA das umgebende Mittel gewissermaBen aufgespalten wird.
; Es findet in diesem Falle regelmiBige Reflexion und
N N Brechung statt. Indem wir von der spéiter zu behandeln-

den Erscheinung der Dispersion zunidchst absehen, be-

7 schrinken wir uns auf das Licht einer bestimmten Wellen-

lange. In diesem Fall gilt nun das folgende einfache Gesetz:

Bezeichnet man (Abb.1) das im Einfallspunkt J auf dem

Abb. 1. Oberflichenelement errichtete Lot /N als Einfallslot, die

Zum Brechungsgesetz. Qurch den einfallenden Strahl und das Einfallslot be-

stimmte Ebene als Einfallsebene, die Winkel des ein-

fallenden, reflektierten und gebrochenen Strahles mit dem Einfallslot als Ein-

fallswinkel ¢, Reflexionswinkel 7, und Brechungswinkel 7' und rechnet das Vor-

zeichen der Winkel einheitlich, so liegen der reflektierte und der gebrochene Strahl
in der Einfallsebene, und es gilt fiir die Brechung bzw. die Spiegelung

7 sing = sins ; 1, = —1. (1)

Ist das umgebende Mittel der leere Raum, so ist # eine den Koérper kennzeichnende
GroBe, Brechzahl (Brechungsindex, Brechungsexponent, Brechungs-
quotient). Die Spiegelung kann man als Sonderfall der Brechung mit der
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Brechzahl # = —1 ansehen. Wird ein Strahl bei senkrechtem Einfall in sich
zuriickgeworfen (¢ = 0), so durchlduft er seinen Weg riickwirts, und fiir den
Austritt aus dem Korper gilt sins’ = nsiné. Fiir den allgemeinen Fall des Uber-
gangs von einem Mittel mit der Brechzahl # in ein anderes mit der Brechzahl »’
gilt die Formel nsing — w'sind’. (2)
Die Brechzahlen werden gewéhnlich auf Luft bezogen angegeben; da die Brech-
zahl der Luft bei Atmospharendruck und einer Temperatur von 0° gemessen
ng = 1,00029 ist, ist mit der Brechzahl fir Luft »; zu multiplizieren, um die
Brechzahl, bezogen auf den leeren Raum, zu erhalten. Die Formel (2) gilt daher
auch, wenn fiir » und »’ die auf Luft bezogenen Brechzahlen eingesetzt werden.
Zu jedem Strahl in dem niedriger brechenden Mittel
gibt es einen gebrochenen Strahl; die Ablenkung
wichst bel zunehmendem Einfallswinkel immer
schneller. Die samtlichen einfallenden Strahlen
innerhalb eines Biischels von 180° Offnung werden
in dem hoher brechenden Mittel auf einen kleineren
Winkel zusammengedriangt (Abb.2). Ist #' >,
so ist der grofite Winkel ¢'* durch siné’* = n:#’
gegeben; fillt ein Strahl unter gréBerem Winkel s’
ein, so gibt es keinen gebrochenen Strahl, sondern
nur einen total reflektierten Strahl, der das ganze
Licht des einfallenden Strahles mit sich fiithrt. Den
Winkels*nenntmandenGrenzwinkelderTotal-  App 2 Die Brechung fir ver-
reflexion. Er ist fiir Wasser (n = 1,33) = 48°,7, schiedene Einfallswinkel.
fiir Glas (z. B. n =1,5 bzw. 1,6) = 41°,8 bzw. 38°,7.

Aus dem Brechungsgesetz folgen einige Hilfssitze, die in manchen Fillen
von Vorteil sind. Ist z. B. ein Leitstrahl gegeben und durch diesen die Einfalls-
ebene festgelegt, so kann man die Richtung eines weiteren Strahles durch seinen
Winkel % mit der Einfallsebene des Leitstrahls und dem Winkel 4, seiner Pro-
jektion in diese mit dem Einfallslot festlegen; fiir den Winkel ¢ gilt dann wieder
das Brechungsgesetz; fiir den Winkel 7, aber nur, wenn man als Brechzahl statt »
und »’ die Brechzahlen # cos® und #’cos?’ benutzt.

2. Das brechende Prisma und die Planplatte. Es soll nun kurz der Durch-
gang des Lichtes durch ein Prisma (Abb. 3), d. h. durch zwei aufeinanderfolgende
und zueinander geneigte brechende Ebenen behandelt werden, wenn das erste
und letzte Mittel Luft ist. Die Schnittgerade Fe
der Ebenen heiBlt die Prismenkante K,
ithr Winkel « der brechende Winkel,
die Ebene senkrecht zur Kante, die durch
die Einfallslote N zum Strahl geht, der
Hauptschnitt. Durch zweimalige Anwen-
dung des Brechungsgesetzes findet man fiir
denDurchgang eines Strahles im Hauptschnitt

sind, = siné, cosx — sino Jn? — sin?z,, (3)

die Ablenkung ist dann Abb. 3. Der Durchgang des Lichts
; -, durch ein Prisma.
E=1 — 1y — &. (4)
Die Winkel sind positiv, wenn man im Uhrzeigersinne drehen muf, um den Strahl
in die Normale, die zweite Ebene in die erste bzw. den einfallenden in den aus-
tretenden Strahl zu bringen. Geht man von dem Fall des symmetrischen Durch-

6*
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gangs aus (i = —7%, 1] = —1,), so ist die Ablenkung dieselbe, ob man ¢ um
einen bestimmten Betrag vergréfert oder verkleinert, da in dem einen Fall
der Lichtstrahl nur umgekehrt durchgeht wie in dem anderen. Da die Ablenkung
nun an jeder der beiden Flichen mit dem Einfallswinkel wichst, und zwar immer
schneller, so erkennt man, dal} die Ablenkung bei dem symmetrischen Durchgang
ein Minimum ist. Bei groBerem brechendem Winkel kann an der zweiten brechen-
den Ebene Totalreflexion eintreten, z. B. wenn ¢, = 0°, &« = 45° und # = 1,5
ist. Fiir kleinen brechenden Winkel gilt

8:“<ncosz‘{__1>‘ (5)

COS#y

Die Ablenkung wichst also mit dem Einfallswinkel; Keil-
fehler von Planparallelplatten treten so bei schiefem Durch-
blick mehr hervor. Ist auch 7, klein, so ist e=(n —1)x.
Verlduft ein Strahl geneigt zum Hauptschnitt, so ergibt
sich nach dem letzten Satz von Ziff. 1, da3 die Ablenkung
mit wachsender Neigung zunimmt; so erklirt sich die
Kriimmung der Spektrallinien. Beim Durchgang durch eine
planparallele Platte von der Dicke 4 tritt keine Ablenkung
ein, wohl aber eine parallele Versetzung JK (Abb. 4)

Abb. 4. Der Durchgang
des Lichts durch eine dsin(i — 7’)
Planplatte. ¢ = cosi’ (©)

3. Die Abbildung durch ebene Spiegel. Bisher ist nur der Verlauf einzelner
Strahlen bei der Spiegelung und Brechung verfolgt worden. Brechende und
spiegelnde Ebenen liefern aber ein Bild der Gegenstinde. Diese werden nun
dadurch sichtbar, daB von ihren einzelnen Punkten Strahlenbiindel ausgehen
und ins Auge gelangen, deren Offnungswinkel durch die Pupille unseres Auges
bestimmt sind und die auf der Netzhaut mehr oder weniger vollkommen zu Bild-
punkten vereinigt werden. Beim ebenen Spiegel sind die Verhéltnisse besonders
einfach. Die Strahlen eines Biindels verlaufen nach der Spiegelung so, als ob
sie von einem Bildpunkt kdmen, der auf dem Lot, das vom Dingpunkt auf den
Spiegel gefillt wird, ebensoviel hinter dem Spiegel liegt wie der Dingpunkt davor.
Da die Strahlen sich in dem Bildpunkt nicht wirklich schneiden, nennt man
den Bildpunkt virtuell im Gegensatz zu reell. Die Gesamtheit der virtuellen
Bildpunkte bildet nun ein zur Spiegelebene symmetrisches Abbild des Gegen-
standes, von dem das Auge in der gleichen Weise Strahlen empfingt wie von
einem wirklichen Gegenstand. Eine rechtsgingige Schraube wird aber als links-
gingige abgebildet, man nennt daher die Abbildung riickwendig im Gegensatz
zu rechtswendig und bezeichnet die Bilder als spiegelverkehrt. Fir einen
Beobachter, der sowohl im Ding- wie im Bildraum entgegen der Lichtrichtung
blickt, werden die zugehérigen Polarwinkel in einer zur Lichtrichtung senkrechten
Ebene entgegengesetzt durchlaufen. Diese Verschiedenheit des Spiegelbildes vom
Gegenstand kann sich nun noch entweder darin zeigen, da3 oben und unten, oder
darin, daB links und rechts vertauscht ist. Im ersten Fall spricht man von einem
héhenverkehrten, im zweiten von einem seitenverkehrten Bilde. Blickt
man senkrecht auf einen Spiegel, so erscheint das Bild seitenverkehrt; blickt
man schrig auf einen waagrechten Spiegel, so erscheint das Bild hohenverkehrt.
Dreht man den Spiegel aus der einen in die andere Lage, so findet der Ubergang
von seiten- zu héhenverkehrt statt, wenn der von der Mitte des Spiegels reflek-
tierte Strahl von der Stelle kommt, die sich senkrecht {iber dem Beobachter be-
findet. Bei der unmittelbaren Beobachtung wiirde man ja bis zu dieser Stelle
den Blick durch Zuriicklegen des Kopfes wandern lassen, dann aber erst weiter
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nach einer Kérperwendung um 180°. Die Beurteilung, ob das Bild seiten- oder
héhenverkehrt ist, hingt also bei horizontaler Ding- oder Bildebene von der
gewohnten oder gerade eingenommenen Beobachtungsstellung ab. Man sieht
in diesem Falle diejenige Gerade als eine Waagrechte an, die der Verbindungs-
linie der Augen parallel ist. Von diesen Ausnahmelagen der Ding- und Bild-
ebene abgesehen, nennt man ein Bild aufrecht, wenn eine waagrechte Gerade
als waagrechte und oben und unten unvertauscht wiedergegeben wird, ein
aufrechtes spiegelverkehrtes Bild ist seitenverkehrt, ein umgekehrtes spiegel-
verkehrtes Bild hohenverkehrt; unter aufrechtem und umgekehrtem Bild
kurzweg sei ein solches verstanden, das nicht spiegelverkehrt ist. Ein spiegel-
verkehrtes Bild entsteht nur bei einer ungeraden Anzahl von Spiegelungen, bei
einer geraden Anzahl sind Bild und Ding kongruent.

Das Bild, das durch doppelte Spiegelung ent-
steht, ist gegen den Gegenstand um den doppelten e
Spiegelwinkel, den Winkel der beiden Spiegel, um die |
Spiegelachse, die Schnittgrade der beiden Spiegel, A
gedreht, und zwar in dem Sinne, in dem man den . \
erst getroffenen Spiegel um die Spiegelachse durch B
den von den Strahlen durchsetzten Raum in den
zweiten dreht. Es ist ndmlich die Spiegelachse offen-
bar ihr eigenes Bild, das Bild des ersten Spiegels
liegt symmetrisch zum zweiten ; ebenso wie der erste
Spiegel in sein Bild wird auch der ganze Ding-
raum durch dieselbe Drehung in den Bildraum iibergefiihrt werden, da Ding-
und Bildraum kongruent sind. Im Gegensatz zum einfachen Spiegel hiangt beim
Doppelspiegel die Ablenkung nicht vom Einfallswinkel, sondern nur vom Spiegel-
winkel ab, wenn sie in dem zur Spiegelachse senkrechten Hauptschnitt gemessen
wird. Die Ablenkung eines Doppelspiegels 4ndert sich also nicht, wenn er um
die Spiegelachse gedreht wird. Ein Doppelspiegel mit dem
Spiegelwinkel 90° wirft alle Strahlen, die senkrecht zur
Spiegelachse einfallen, parallel zur Einfallsrichtung zuriick
(Abb. 5). Eine Gruppe von drei zueinander senkrechten
Spiegeln nennt man einen Zentralspiegel?, ein solcher
wirft alle auf ihn fallende Strahlen nach Reflexion an allen
drei Spiegeln parallel zur Einfallsrichtung zuriick. Die Un-
verdnderlichkeit eines Winkelspiegels und seiner Ablenkung
wird bei kleinen Abmessungen dadurch gesichert, da3 man
ihn als Spiegelprisma aus einem Stiick ausfiibrt, da dann
die elastischen Nachwirkungen und thermischen Verinde- )
rungen gering sind. Abb. 6 zeigt ein Zentralspiegel- (Tripel-) ~Abb. 6. Ein Tripel-
Prisma. prisma.

4. Die Abbildung durch eine brechende Ebene. Bei der Brechung ist die
Abbildung nicht so einfach wie bei der Spiegelung. Das einzelne Auge gibt nur
die Empfindung der Richtung eines Dingpunktes; seine Entfernung bleibt un-
bekannt, wenn man davon absieht, dal bei bekannten Gegenstinden auf Grund
von Schattenwirkung u.dgl. eine raumliche Deutung stattfindet. Der Gegenstand
wird durch die Hauptstrahlen, die durch die Mitte der Augenpupille gehen,
auf die Netzhaut projiziert. Bei der Brechung an einer Ebene wird nun der
Bildpunkt in die Richtung verlegt, in der ein Strahl nach der Brechung verlduft,
der vom Dingpunkt ausgeht und nach der Brechung die Mitte der Augenpupille

Abb. 5. Die Wirkung eines
90 °-Winkelspiegels.

' Beck, Zf Instrk 7, S.380 (1887).



86 Kap.2. ALBERT K6nN1G: Das Fernrohr. Ziff. 4.

trifft. Wird nun ein kleiner zur Visierlinie senkrechter Gegenstand einmal
unmittelbar, das andere Mal bei senkrechtem Durchtritt durch eine planparallele
Glasplatte betrachtet, die so dick ist, das sie den Raum zwischen Gegenstand
und Auge erfiillt, so erhdlt man im zweiten Fall ein im Verhiltnis der Brechzahl
vergroBertes Bild, entsprechend wie der Winkel der Hauptstrahlen vergréBert
ist, da fiir kleine Winkel ¢ = #7¢ ist. Besitzt der Gegenstand in der zur Visier-
linie senkrechten Ebene groBere Ausdehnung, so ist das Bild nicht in allen Teilen
gleich vergroBert, da fiir die Brechung das Sinusgesetz gilt, die Vergréferung
aber durch das Tangensverhiltnis bestimmt ist. Vielinehr, je groer eine von

der Visierlinie aus gerechnete radiale Strecke ist,

um so stirker ist die VergroBerung; in erster Nahe-
rung wichst ihre Anderung mit der Linge der
-_ Strecke wegen der Symmetrie quadratisch. Dies hat

zur Folge, daB ein Quadratnetz mit der Mitte auf
der Visierlinie kissenidrmig verzeichnet wiedergegeben
wird (Abb. 7). Man nennt diesen Bildfehler Ver-
zeichnung und unterscheidet kissen- und ton-
nenférmige Verzeichnung, je nachdem, ob gerade

J Linien nach innen oder auBlen gebogen erscheinen.
] Diese Verbiegung einer Geraden, die nicht in einer
- . solchen Ebene durch das Auge liegt, die zur bre-
gﬁ:&i'atlzé'i;vslegzg%z;zlizﬁ? chenden Ebene senkrecht ist, ist nach dem .S. 83
nung. angefiihrten Hilfssatz der Brechung ohne weiteres
verstindlich. Wenn nun auch das einzelne Auge die

Spitze eines diinnen, von ihm aufgenommenen Biindels nicht nach ihrer Ent-
fernung zu erkennen vermag, so kann man doch durch Bewegen des Auges die
Richtung der einzelnen Strahlen und damit ihren Schnittpunkt feststellen; ferner
liefert das beidiugige Sehen die Moglichkeit, den

Schnittpunkt der beiden Hauptstrahlen festzu-

stellen, die in die beiden Augen gelangen. In

Abb. 8 ist dargestellt, wie die Strahlen eines weit-

gedffneten Biischels mit gemeinsamer Einfallsebene

nach der Brechung an einer Ebene verlaufen. Man

findet, daBl die Schnittpunkte eines geneigten

Strahles mit dem senkrecht einfallenden, den wir

als Achse unterscheiden wollen, bei groBerer Nei-

gung sich der brechenden Ebene nihern. Die

Anderung 4 der Schnittweite gegen den Grenzwert

Abb. 8. Die Abbildung eines fiir kleine Neigungen ist bei m#Biger Neigung #’
Lichtpunkts durch eine dem Quadrate von #  proportional, also 4 = cu'?,
brechende Ebene. nur bei kleiner Offnung des Bildes kann man von
einem Bildpunkt reden; dessen Abstand von der brechenden Ebene ist im Ver-
hiltnis der Brechzahl kleiner als der des Dingpunkts. Die Abweichung von der
Strahlenvereinigung bei gréBerer Offnung bezeichnet man als den Bildfehler
der spharischen Abweichung oder Kugelgestaltfehler, A als sphi-
rische Lingsabweichung, und zwar spricht man von Uberverbesserung,
wenn, wie in diesem Fall, die Schnittpunkte mit der Achse im Sinne der Licht-
richtung wandern, im anderen Fall von Unterverbesserung. Fallt der Mittel-
strahl nicht senkrecht auf die brechende Ebene, sondern mit der Neigung #j,
so wird die Schnittweite s auf diesem Mittelstrahl fiir die Strahlen in dessen Ein-
fallsebene angendhert durch einen Ausdruck von der Form s = a; + ¢(u; — #/)2
oder s = a 4 bu’ + cu'? dargestellt; das Glied b#  stellt die Unsymmetrie des
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Biischels nach der Brechung dar. Diesen Bildfehler bezeichnet man als Koma.
Ferner ist der Bildpunkt fiir ein diinnes ebenes Biischel, dessen Mittelstrahl die
Neigung # hat, verschieden, je nachdem das ebene Biischel in der Einfallsebene
des Mittelstrahls, wie bisher, oder senkrecht dazu liegt; je nachdem wird es als
tangentiales oder sagittales Biischel bezeichnet. Das sagittale Biischel kann
als schmaler Teil des Strahlenkegels angesehen werden, in dem die Achse des
ganzen Strahlenbiindels die Achse und der um den Winkel #’ geneigte Strahl
die Leitlinie darstellt. Der Bildpunkt des tangentialen Biischels liegt niher
an der brechenden Ebene. Diesen Bildfehler bezeichnet man als Astigmatis-
mus und miBt ihn durch die Brennstrecke, den Abstand des sagittalen und
tangentialen Bildpunkts. Betrachtet man den Punkt unter einer Wasserober-
fliche binokular, indem man einmal die Augen in die Ebene des sagittalen, das
andere Mal in die des tangentialen Biischels bringt, so wird der Bildpunkt fiir
die beiden Fille verschieden entfernt erscheinen, wenn man ihn mit einem an
der Oberfliche gespiegelten Lichtpunkt vergleicht, dessen Bild nahe in der gleichen
Entfernung und Richtung erscheint. Der Astigmatismus bei der Brechung an einer
Ebene ist nur bei endlichem Bildabstand merklich. Fiir.kleines # gilt noch folgende
Beziehung zwischen dem Astigmatismus eines Biindels und seiner sphirischen
Abweichung: Waihrend mnach dem
Obigen der Bildpunkt des sagittalen
Biischels in der Achse liegt, schneiden
zwei benachbarte Strahlen des tangen-
tialen Biischels (Abb. 9) mit den Nei-
gungen # und «’ + du’ die Achse im
sagittalen Bildpunkt S und einem um
As’ = 2c¢u' du entfernten Punkte, ein-
ander aber in einem Bildpunkt 7', der
1361 kleinem ' von dem Saglttalen UM Apb. 9. Die Beziehung zwischen Astigmatis-
t —§ =2cu'? entfernt ist, da J& mus # — s’ und spharischer Abweichung 4s".
(' —s):w = As":duw ist. Der Astig-

matismus tritt auch bei schiefem Durchgang des Lichtes durch eine planparallele
Platte und beim Durchgang durch ein Prisma auf. Bei der Planplatte ist er
unabhingig vom Bildabstand, er wichst zunichst langsam, dann immer rascher
mit dem Einfallswinkel. Beim Prisma ist der Astigmatismus unabhingig vom
Dingabstand, wenn das Prisma im Minimum der Ablenkung durchsetzt wird
(Ziff. 11), und wird Null, wenn der Strahl bei Minimalablenkung das Prisma in
der brechenden Kante durchsetzt.

5. Spiegelprismen. Statt der Spiegel werden in manchen Fillen Prismen
mit total reflektierenden oder versilberten Reflexionsflichen verwendet. Fiir
Glasspiegel mit Oberflichenversilberung bietet Silber den Vorteil des hohen und
gleichmiBigen Reflexionsvermdgens bis zu 96%. Bei Versilberung der Vorder-
flache sucht man es gegen chemische Angriffe zu schiitzen, indem man essigsaures
Blei in den Aufbewahrungsbehilter bringt, und man versieht es wohl mit einem
diinnen Lackiiberzug, der sehr gleichmiflig aufgetragen sein mufl und beim
Putzen sehr vorsichtig behandelt werden muf1. Neuerdings ist es der Farben-I. G.
gelungen, eine haltbare Versilberung herzustellen?. Hat man es mit Parallelstrahlen-
biindeln zu tun, so versilbert man auf der Riickseite und schiitzt mit Kupfer
oder Lackiiberzug; zur Vermeidung von Nebenbildern miissen aber die beiden
Seiten der Platte geniigend parallel sein. Frither wurde, besonders auch fiir die
Hohlspiegel der Spiegelfernrohre, sog. Spiegelmetall verwandt, d. h. Legierungen

1 PeroT, CR 149, S. 725 (1909); MieTue, A N 208, S. 86 (1919).
2 Dtsch R Patent 527578 (1929).
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von Cu, Sn und Zn mit etwa 65% Reflexionsvermégen; ungefiahr gleiches Re-
flexionsvermégen zeigen Au, Pt, Pd, die nur als galvanische Uberziige in Be-
tracht kommen, und der Kruppsche Spiegelstahl (Abb. 81). Als einfache Spiegel-
prismen benutzt man vorwiegend rechtwinklig gleichschenklige; bei senkrechtem
Durchgang des Mittelstrahls wird ein dazu geneigter Strahl noch total reflektiert,
wenn er im Glase bei # = 1,5 um 3°,2, in Luft also um 4°,8 gegen diesen Mittel-
strahl geneigt ist; fiir # = 1,6 sind die entsprechenden Werte 6°,3 und 10°. Findet
keine Totalreflexion mehr statt, so muB3 die Spiegelfliche des Prismas versilbert
werden. Fiir Ein- und Austritt ist beim Prisma (# = 1,5) ein Reflexionsverlust
von zusammen etwa 8% anzusetzen. Ist dafiir gesorgt, daB3 der Mittelstrahl
beim Ein- und Austritt gleiche und entgegengesetzte Ablenkung erfihrt, so
kann man die Wirkung des Prismas in die eines einfachen Spiegels und einer
Glasplatte zerlegen, die die gleiche Dicke wie der Weg des senkrecht einfallenden

Abb. 10. Die Ablenkung des Lichts durch ein Spiegelprisma.

Strahles im Prisma besitzt. Es findet insbesondere eine Verlegung des Bild-
punktes in Richtung des austretenden Mittelstrahls wie bei der Glasplatte statt;
ferner treten dieselben Bildfehler auf, insbesondere Astigmatismus. Aus diesem
Grunde darf man da, wo die Strahlenbiindel nicht aus parallelen Strahlen be-
stehen, wie es zwischen den Linsen meist der Fall ist, nur Prismen mit senk-
rechtem Ein- und Austritt verwenden. Wird ein rechtwinklig gleichschenkliges
Prisma wie beim Prismenkreis fiir wechselnde Ablenkung benutzt (Abb. 10),
indem man es um eine Senkrechte zum Hauptschnitt dreht, so unterscheidet
es sich von einem einfachen Spiegel dadurch, daBl bei senkrechter Stellung der

Abb. 11. Das Umkehrprisma nach DELABORNE.

Spiegelflache zum einfallenden Strahl der Strahl parallel versetzt in die entgegen-
gesetzte Richtung zuriickgeworfen wird, und daB es auch bei paralleler Stellung
noch benutzt werden kann, wihrend der einfache Spiegel hier infolge streifenden
Eintritts nicht mehr zu brauchen ist; in diesem Fall wird von dem Prisma noch
ein Parallelstrahlenbiindel von einem Drittel der Breite wie bei senkrechtem
Durchtritt unter Reflexion durchgelassen. Bei Benutzung in dieser Stellung
bezeichnet man das Prisma als Wende- (Reversions-) Prisma nach Amictl,
Dreht man es ndmlich um die Visierlinie, so bleibt der Mittelstrahl unabgelenkt,
aber das Bild wird gedreht, und zwar wegen der Symmetrie zur Spiegelebene
um den doppelten Drehwinkel. Schaltet man nun nach DELABORNE? zwei solche
Wendeprismen hintereinander, so wird das Bild vollstindig (in Seite und Héhe)
umgekehrt (Abb. 11). Auf andere bildumkehrende Prismen wird in Ziff, 49
eingegangen.

6. Einleitendes iiber die Abbildung durch Umdrehungsflichen. Wir haben
oben gesehen, da3 die Abbildung durch eine brechende Ebene unvollkommen ist.

1 Ann de Chim et de Phys 22, S. 137 (1823). % Franz. Patent S5941 (1838).
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Neben brechenden und spiegelnden Ebenen kommen nun weiter bei optischen
Geriten Umdrehungsflichen, insbesondere Kugelflichen, in Betracht. Bei der
Kugelfliche werden die von einem Punkt ausgehenden Strahlen auch bei groBen
Neigungsunterschieden nur dann wieder streng in einem Bildpunkt vereinigt,
wenn der Dingpunkt auf der Kugelfliche, in ihrem Mittelpunkt oder auf einer
zur brechenden konzentrischen Kugelfliche mit einem Halbmesser #'7:n liegt.
Bei dieser aplanatischen Brechung hat die konzentrische Bildfliche den Halbmesser
n#:n'; wenn die Lange der Strahlen von der brechenden Fliche bis zu ihrem Schnitt-
punkt mit der Achse, der Geraden durch Kugelmitte und Dingpunkt, mit ¢ fiir den
Dingraum und mit p’ fiir den Bildraum bezeichnet wird, so gilt n'p’ = np; ferner
ist die Neigung u# des Dingstrahls gegen die Achse gleich dem Brechungswinkel ¢';
es kommt nur der Dingpunkt auf der hohlen Seite des brechenden Teils der
Kugelflache in Betracht. Bei einem System von Kugelflichen ist im allgemeinen
die Achse, die Gerade durch Einfallspunkt und Kugelmitte, gemeinsam, bzw. liegen
die Mittelpunkte der Kugelflichen auf einer Geraden; ein solches System nennt
man ausgerichtet (zentriert). Da mit solchen Flichen meist keine gentigende
Abbildung zu erreichen ist, ist es die Aufgabe der rechnenden Optik, die Zu-
sammensetzung des Systems so zu bestimmen, daB die Bildfehler der einzelnen
Flachen sich méglichst gegenseitig ausgleichen. Um die AbbildungsgréBen und
die Bildfehler festzustellen, kann man einzelne ausgewihlte Strahlen durch das
System rechnerisch verfolgen; auf die Wiedergabe der betreffenden Formeln
soll hier verzichtet werden. Ein anderer Weg besteht darin, daB man zunichst
die Abbildung unter Beschrinkung auf diinne Biindel untersucht und dann die
Bildfehler durch Niherungsausdriicke darstellt. Die Abbildung innerhalb eines
diinnen fadenférmigen Raums in der Achse, also unter der Annahme, daB3 die
Neigung der Strahlen gegen die Achse unendlich klein ist, wird nach Gauss?!
benannt. Es soll nun zunichst die Theorie dieser Abbildung gegeben werden,
und zwar in Erweiterung auf den allgemeinen Fall, da3 die Brechung des Leit-
strahls, mit dem die iibrigen Strahlen nur kleine Winkel bilden, unter endlichem
Einfallswinkel erfolgt. Die abzuleitenden Abbildungsgesetze gelten nicht nur
fiir die Brechung an einem Element einer Kugelfliche, sondern auch an einem
doppelt gekriimmten Element, allerdings miissen bei mehreren aufeinanderfolgen-
den Elementen die Hauptschnitte zusammenfallen; die Gesetze gelten also auch
fiir die Abbildung durch Zylinderlinsen und Prismen. Es sollen ferner die Grund-
gesetze dieser Abbildung sogleich fiir den Fall eines Systems von vielen Flichen
abgeleitet werden und erst dann ausgewihite, einfache Systeme behandelt werden.

7. Der Begriff des Bildpunkts. Bei der Lochkamera entsteht das Bild
dadurch, daB jedem Lichtpunkt im Dingraum ein Beugungsscheibchen ent-
spricht, das die Offnung in der Vorderwand auf dem Schirm erzeugt. Statt
eines scharfen Bildpunkts hat man so nur einen unscharfen Bildfleck. Aus
geniigender Entfernung erscheinen aber die Bildflecke als scharfe Bildpunkte,
und zwar dort, wo die Mitte des Beugungsscheibchens ist. Das Bild ist eine
Zentralprojektion durch die Blendenmitte. Hat man nun ein Linsensystem mit
enger Blende, so kann man ebenfalls das Bild als eine Projektion durch die
Blendenmitte ansehen, wenn man von unsymmetrischer Helligkeitsverteilung
in den einzelnen Bildflecken absieht. Man hat aber die Brechung der Strahlen
zu beriicksichtigen. Die projizierenden Strahlen, Hauptstrahlen genannt, sind
bei dieser optischen Projektion die Strahlen im Bildraum, die durch die Linsen
zwischen Blende und Bild den durch die Blendenmitte gegangenen Strahlen zu-

1 Gott Abh 1 S.1 (1838—-1841); Ann Chim Phys 33, S. 259 (1851); s. ferner ABBE in
Czapsk1-EPPENSTEIN, Theorie d. optischen Instrumente, 3. Aufl. Leipzig: Barth 1924;
GULLSTRAND in HELMHOLTz, Handbuch d. Physiologischen Optik, 3. Aufl. Leipzig: Voss 1909.
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geordnet sind, deren weiteren Verlauf darstellen (Ziff. 24). Infolge der Brechung
der Strahlen kann dies Bild Verzeichnung (Ziff. 4) aufweisen. Erweitert man die
Offnung, so andert sich die GréBe des Bildflecks mit dem Abstand des Auffang-
schirms von der Linse stirker. Den Bildpunkt wird man vom Standpunkt
der geometrischen Optik da suchen, wo das Strahlenbiindel am meisten ein-
geschniirt ist. Fiir die Ableitung der Abbildungsgesetze wollen wir als Ort des
Bildpunkts die Stelle ansehen, wo der Hauptstrahl von einem unendlich be-
nachbarten geschnitten wird. Handelt es sich um die Abbildung eines kleinen
Fliachenstiickes senkrecht zum Hauptstrahl auf einem zum Bildhauptstrahl senk-
rechten Auffangschirm, so soll die Lage des Schirms durch den Ort des Bild-
punkts auf dem der Mitte des Flichenstiicks entsprechenden Hauptstrahl be-
stimmt sein. Die Bildpunkte auBer der Mitte sind dann im allgemeinen durch
reine optische Projektion bestimmt. Das Verhiltnis einer unendlich kleinen
Strecke auf dem Auffangschirm zu der entsprechenden des Gegenstandes nennt
man die Quer- (Lateral-) VergréoB8erung. Das Verhiltnis des unendlich
kleinen Winkels der in dem mittleren Bildpunkt zusammentreffenden und ihn
erzeugenden Strahlen zu dem Winkel der entsprechenden Strahlen im Ding-
raum, kurz, das Verhiltnis der zugeordneten Offnungswinkel im Ding- und Bild-
raum, nennt man das Konvergenzverhiltnis oder die Winkel- (Angular-)
Vergr6Berung. Wir wollen nun zunichst eine wichtige einfache Beziehung
zwischen diesen beiden VergréBerungen ableiten und dann zeigen, wie aus ihr
die Gesetze der Abbildung folgen, die die Beziehung zwischen Gré8e und Lage
von Ding und Bild angeben. Das die Abbildung vermittelnde System bestimmt
nur die GroBe der in den Abbildungsgesetzen auftretenden Konstanten, auf
deren Berechnung aus den Radien, Abstinden und Brechzahlen des Systems
erst zuletzt eingegangen wird. Fiir die strengere Behandlung der Abbildungs-
lehre wie auch der Bildfehler sei auf die Arbeiten von GULLSTRAND?! verwiesen
sowie auf die zusammenfassenden Werke von BoEGEHOLD? und HERZBERGER®.

Eine seiner Zeit weit vorauseilende Erkenntnis der hier bestehenden Zu-
sammenhdnge besal HamirTon4, dessen Abhandlungen aus den Jahren 1827
bis 1841 mit Ergidnzungen aus dem NachlaB jetzt gesammelt vorliegen; aber
auch die verdffentlichten haben erst in neuerer Zeit die gebiihrende Beachtung
gefunden.

Es sei noch bemerkt, daBl im folgenden Strecken parallel der Achse im Sinne
der Lichtrichtung, Strecken senkrecht zur Achse nach oben positiv gerechnet
werden, und daB die Neigungswinkel des Strahles gegen die Achse positiv sind,
wenn der Strahl durch eine Drehung entgegengesetzt der des Uhrzeigers in die
Achse gedreht wird.

8. Der Satz von Heimmortz. In Abb. 12 sei O] der einfallende Strahl,
K, ] ein Bogenelement der brechenden Umdrehungsfliche in der Einfallsebene,
die mit einem Kriimmungshauptschnitt zusammenfalle, JO, der gebrochene
Strahl. Ein zweiter, von O ausgehender unendlich benachbarter Strahl O K; werde
nach O; gebrochen; wir bezeichnen daher O} als den tangentialen Bildpunkt
von O und nennen O; und O zugeordnete (konjugierte) Punkte. M, sei
ein O unendlich benachbarter Punkt in der zum Leitstrahl O] senkrechten Ebene
durch O und liege in der Einfallsebene. Denken wir uns nun eine enge Blende

1 Skand Arch Physiol 2, S. 269 (1890); Nova Acta Reg Soc Sc Upsala 3 (1900); Annd
Phys )18, S. 941 (1905); Svenska Vet Akad Handl 41, S. 1 (1906); 55, S. 1 (1915); 63, Nr. 13
1924).

( 2 Ergebnisse d. exakten Naturwissenschaften 8, S.69 (1929).

3 Strahlenoptik, Bd. 35 der Grundlehren der mathematischen Wissenschaft in Einzel-
darstellungen. Berlin: Julius Springer 1931.

4 Math. Papers I. Cambridge: Univ. Press. 1931.
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in P auf dem Strahl O] und in O] eine zum Leitstrahl senkrechte Auffangebene,
so wird man als Bildpunkt von M, den Punkt M, ansehen, wo der zu M, P ge-
hérige gebrochene Strahl die Auffangsebene trifft; den Leitstrahl trifft er in
dem Bildpunkt P; von P.
Da iiber den Abstand des
Punktes K; von J nichts
weiter vorausgesetzt ist,
als da3 er unendlich klein
ist, konnen wir K,auch auf )7 M,
dem Strahl M;P anneh- ¢
men. Die Winkel OK, M,
und 0} K, M/ sind nun zusammengehérige Anderungen d¢ ferner d4' des Einfalls-
und Brechungswinkels. Aus dem Brechungsgesetz folgt:

dv _ mcosi

di ~ wcosi ’ (7)
Bezeichnet man OM,; mit dy, und OK,, genihert gleich Of, mit s, ferner O;M;
mit dy, sowie O,K;, genihert gleich 0;], mit s}, so gilt nach (7)

sdy) 7 COSt

sidy,  wcost (8)
Indem man den Bogen ] K, das eine Mal durch du,, d. h. den Offnungswinkel J OK,
und s, das andere Mal durch du, = JO, K, und s; ausdriickt, erhilt man weiter
die Beziehung sdu, s du ©)

Aus (8) und (9) ergibt sich der Satz von HerLmHOLTZ! fiir die Tangentialebene

Abb. 12. Zum Satz von HELMHOLTZ.

cosi  cos?

wdyidu, = ndy,du,. (10)

Fihrt man die Quer- (Lateral-) VergréBerung (5, = dy;:dy, und die Winkel-
vergroBerung (das Konvergenzverhidltnis) v, = du}:du, ein, so kann man auch
schreiben n

Beve= 7+ (11)

Betrachtet man ein zu der Einfallsebene senkrechtes, diinnes ebenes Biischel
und ist C, der Kriimmungsmittelpunkt der Fliche in dem Schnitt dieses Biischels,
so kann der dem Leitstrahl benachbarte Strahl O K, in diesem Schnitt durch
einen ebensolchen Strah] ersetzt werden, der auf einem Kegel mit C,0 als Achse
und J O als Leitlinie liegt ; das Entsprechende gilt fiir K,0;; der sagittale Bildpunkt
0, liegt im Schnittpunkt von JO;, und OC,. Nach dem Hilfssatz am Ende von
Ziff. 1 gilt firr die Winkel der benachbarten Strahlen M,K,0 und M} K, 0, mit
dem leitenden

ndiy = n' di; oder n—% = n,f,j—/”— ) (12)
wo dvy, bzw. dvy; die Strecke OM, bzw. O; M ist und s bzw. s, die Schnittweite O J

bzw. O, ]; ferner ist hier sdu, = s,dul, (13)
wo du, und du, die Offnungswinkel JOK, und JO.K, sind. Es ergibt sich also
auch hier die Gleichung (10) fiir die entsprechenden GroBen der sagittalen Ab-
bildung. Fiir die anschlieBenden Folgerungen aus dem Satz konnen die Zeichen
s und ¢ fortgelassen werden. Fillt der Strahl O] senkrecht auf eine Kugelfliche
oder den Scheitel einer Umdrehungsfliche, so gilt der Satz fiir jeden Schnitt
durch OJ. Der Satz gilt ohne weiteres fiir ein vielflichiges System, da Py = P} _4,

1 Handbuch der Physiologischen Optik, 1. Aufl. Leipzig: Voss 1867; Vorldufer sind
HUuvGENS, SMITH, LAGRANGE.
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duy, = du_y, dyy = dy,_, ist, wenn bei allen Flichen der eine Hauptkriimmungs-
schnitt in die Einfallsebene fillt und jede Einfallsebene mit der folgenden den
Winkel 0° oder 90° bildet.

9. Die Grundgleichungen der Abbildung. Es seien zu zwei Dingpunkten O,
und O, auf dem Leitstrahl die durch ein solches System zugeordneten Bildpunkte
07 und Oj gegeben. Dann kann man den Abstand 0,0, gleich 4 durch dy, und du,
ausdriicken, wo d#, der Offnungswinkel in O, und dy, der Abstand der Schenkel
von du, in O, ist. Das Entsprechende gilt fir 4" = 0{0;. Man erhilt so

4 dy, duy
A T dul dy, (14)
und mit Hilfe von (10) und (11)
A n
w4 = Beba (15)

Wenn man nun O auf der Geraden O J von O, aus wandern it und einen von O
ausgehenden Strahl immer durch einen bestimmten auBeraxialen Punkt @ der
Blende bei P gehen 148t, so dndert sich die Neigung du dieses Strahls gegen den
Leitstrahl von dem Wert du, ausgehend. Die entsprechenden Bildstrahlen gehen
in erster Niaherung durch einen Punkt Q’; den Offnungswinkeln du entsprechen
im Bildraum solche du’ und dem Winkel 0Q0, = d# — du, im Bildraum Winkel
duj, — du,, die im festen Verhiltnis p, zu du — du, stehen. Es ergibt sich also

_duk dubr+ dur — dutx dup, i+ yp(du — duy) (16)
Y= qu T Tdu, - du —du, | Qg+ du — dug

Der Differentialquotient von 9 nach du — du, &ndert sein Vorzeichen mit
du — duy nicht. Es dndert sich also  und damit auch  mit dem Dingabstand
immer in demselben Sinne. Wenn man O iber oo bis in die Anfangsstellung
wandern 1403t, hat auch § alle moglichen Werte angenommen; ausgenommen
ist nur der Fall, auf den in Ziff. 11 eingegangen wird, wo duj; = y,dug,
wo v fiir alle Lagen von O einen festen Wert hat. Ausgezeichnete Werte sind
fp=-+1 und B = —1. Man bezeichnet nun die zugeordneten, d. h. als
Ding- und Bildpunkt zusammengehdrigen Punkte H und H’ fir § = —1 als
negative Hauptpunkte, fir § = -+1 als positive Hauptpunkte, diese
auch kurzweg als Hauptpunkte. Ist die Vergroflerung in zwei anderen zu-
geordneten Punkten § und bezeichnet man den Abstand des negativen vom
positiven Hauptpunkt im Ding- bzw. Bildraum mit m bzw. m’, die Abstdnde
der zugeordneten Punkte mit der Vergréerung g von denselben Anfangspunkten
mit 4 und a’, so ist nach (15)

a n . a—wm n . wm n
wa =P T amm e =t 1)
Daraus folgt w n 2n 2w
Ve T T w T W 18)

Aus (11) und (17) folgt fiir die WinkelvergréBerung y und weiter aus (15) fir
die Tiefen- (Axial-) Vergré6Berung da’:da = «, d. h. das Verhiltnis kleiner
Achsenstrecken in den zugeordneten Punkten,

a n a’?
Y=w YT (19)
und es gilt weiter -
o= B ay=4. (20)

Aus Gleichung (18) folgt, daf3 der zu a’ = oo gehorige Dingpunkt mitten zwischen
dem dingseitigen positiven und negativen Hauptpunkt liegt, er wird der ding-
seitige oder vordere Brennpunkt genannt; ebenso liegt der zu a = oo ge-
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horige bildseitige oder hintere Brennpunkt mitten zwischen den bildseitigen
Hauptpunkten. —m:2# setzen wir = f und bezeichnen diese GroBe als die
Brennweite. Vielfach wird auch abweichend davon m:2 und m':2 als vordere
und hintere Brennweite eingefiihrt. Es gilt also

w % 1

7 e =T (21)
Diese Gleichung und die erste von (17) sind die Grundgleichungen der Abbildung,
mit deren Hilfe Lage und GréBe des Bildes eines Gegenstandes gefunden werden
konnen. Der Abstand des ding- bzw. bildseitigen Brennpunktes von dem be-
treffenden positiven Hauptpunkt ist also —#xf bzw. #’f. Den Kehrwert ¢ der
Brennweite nennt man die Stadrke, sie wird in Dioptrien gemessen, deren
Einheit die Linse von einem Meter Brennweite darstellt. Statt auf die Haupt-
punkte kénnen die Grundgleichungen der Abbildung auch auf beliebige andere
zugeordnete Punkte bezogen werden, wobei jedoch die VergroBerung in diesen
Bezugspunkten, den Grundpunkten, bekannt sein muB. Bezeichnet man die
Abstinde der neuen Grundpunkte mit a, und 4, die Abstinde des Ding- und
Bildpunkts von diesen neuen Grundpunkten mit a* und a'*, die VergréBerung in
den neuen Grundpunkten mit §,, so ergibt sich aus der ersten Formel (17), da
a*=a —a, und a'*=a’ — a, ist,

n a* 1
. . b= w3, (22)
Es ergibt sich weiter aus r
a ap a’*
1*52,}7)?’ 1*ﬂp:n/f1 ﬁp_ﬁ:;/_f (23)
im Verein mit (22) nach Umformung
W _ m B
T —m = (24

Vielfach werden die Grundgleichungen, bezogen auf die Brennpunkte, benutzt,
die nur ausgezeichnete, aber nicht zugeordnete Punkte sind. Sind die Abstinde
gerechnet von den Brennpunkten g und ¢’ und ersetzt man 4 durch ¢ — nf
und &’ durch g’ + #'f, so erhidlt man

1= —nn'f, (25)
_ v nf, __nf__z
ﬁ—_n’f ’_‘g‘: V— g/ E’VL'f. (26)

Um die Brennweiten fiir die Kugelfldche bei endlichem Einfallswinkel des Leit-
strahls durch Radius » und Brechzahlen auszudriicken, benutzen wir den S. 89
erwdhnten Fall der aplanatischen Brechung. Da im Einfallspunkt Ding- und
Bildpunkt zusammenfallen, miissen die Gleichungen (22) und (24) auch fiir die
Abstande eines aplanatischen Punktepaars von diesem Einfallspunkt gelten.
Im Einfallspunkt ist offenbar fiir den sagittalen Schnitt 8, = 1, fiir den tangen-
tialen f, = dem Verhiltnis der Querschnitte eines Parallelstrahlenbiischels vor und
nach der Brechung coss’: cos?; ferner sind die Schnittweiten p =7 (sin¢ - 4') : sins’
und p’=rsin(s + 4'):sins. Setzt man diese Schnittweiten und B, in (24) ein,
so erhdlt man . . ;o .
n'cost’ — n cosy 1 #n’cosr’ — n cosz
1o reosomeosi 1 aeosi o ncos: (27)
s v f: ¥ COSZ COS?
Mit Benutzung dieser Brennweiten erhidlt man nun fiir beliebige auf den Ein-
fallspunkt bezogene Schnittweiten s, s’ und ¢, #

4

n
s’

n 7/ cos?’ — n cost n’cos®?  mcos?i n’ cost’ — n cosi

nCOST _ WCOSY m MCOSL - hg)
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Bei der brechenden Kugelfliche gilt fiir die auf den Scheitel bezogenen Schnitt-
weiten s und s’ des achsennahen Raumes (¢ = 0)

’ ’r_
r_r_r=rv (29)
S S I4

und fiir die auf den Kugelmittelpunkt bezogenen ¢ =s—# und ¢'=5s"—7
R VIR 50

Die Abbildungsgleichungen gelten beim ausgerichteten System von Umdrehungs-
flichen strenggenommen nur fiir kleine Neigungswinkel der Strahlen, d. h. fiir
den fadenférmigen Raum um die Achse; bei einem Leitstrahl, der geneigt zur
Achse im Hauptschnitt verliuft, gelten sie nur je in den beiden Hauptkriimmungs-
schnitten fiir einen schmalen Bereich um den Leitstrahl. Wo nichts anderes be-
merkt ist, beschranken wir uns im folgenden auf den ersten Fall der achsennahen
Strahlen. Obwohl die Strahlen nur kleine Neigungen haben, kann man ihren Gang
geometrisch veranschaulichen, indem man die Abmessungen quer zur Achse so
stark tiberhéht darstellt, da sie endliche Werte annehmen; die Abbildungs-
gleichungen bleiben so giiltig. In dieser Darstellung werden die von einem Ding-
punkt ausgehenden Strahlen streng in einem Bildpunkt vereinigt. Achsen-
senkrechte Ebenen entsprechen hier wieder achsensenkrechten Ebenen; in der
Tat findet auch fiir die Punkte auBer der Achse eine genidherte Abbildung statt,
da sich die Gleichungen fiir die BildgréBe als unabhingig von der Lage des
Kreuzungspunktes der Hauptstrahlen ergeben haben. Die achsensenkrechten
Ebenen in den ausgezeichneten Punkten bezeichnet man entsprechend diesen
Punkten, z. B. die in den Brennpunkten als Brennebenen, die in den Haupt-
punkten als Hauptebenen. Als positive bzw. negative Knotenpunkte be-
zeichnet man die zugeordneten Punkte, fiir die der durchgehende Dingstrahl die
gleiche Neigung gegen die Achse hat wie der zugehorige Bildstrahl, d. h. in denen
die WinkelvergréBerung =1 bzw. —1 ist, also § = n:%' bzw. —n:#’ ist. Durch
Anwendung von (17) und (21) ergibt sich, da8 fiir die positiven Knotenpunkte
ar = a;, = [(n’ — n) ist. Wenn nichts anderes bemerkt, sind im folgenden immer
die positiven Haupt- und Knotenpunkte gemeint. Bei der einfachen brechenden
Fliche fallen je die Hauptpunkte # und H’ und die Knotenpunkte K und K’
zusammen, und zwar die Hauptpunkte in dem Flichenscheitel, die Knotenpunkte
in dem Kriimmungsmittelpunkt, es ist also f = 7:(#' — #), und der Abstand des
bild- bzw. dingseitigen Brennpunktes ist #'r:(w — ) bzw. —wnr:i(n’ — n).
Als Beispiel diene noch das Auge in Akkommodationsruhe; seine Brennweite
ist 17,06 mm; die Abstinde der ausgezeichneten Punkte von dem Scheitel S
der Hornhaut sind SH = 1,35; SH'=1,60; SF = —15,71; SF'=24,39; SK
= 7,08; SK'= 7,33. Dieser Fall wie der einer einfachen sammelnden Fliche
entsprechen einem positiven f, bel negativem f kehrt sich die Lage der aus-
gezeichneten Punkte zueinander um. Fiir # = #’ ist a} = a; = 0, jeder Knoten-
punkt fiallt mit dem betreffenden Hauptpunkt zusammen, und HF = H'F'.
Abb. 13 zeigt, wie man Bildlage und GréBe bei gegebenen Haupt- und Brenn-
ebenen auf Grund von deren Bedeutung durch Zeichnen ermitteln kann. Die
Strahlen durch den vorderen Brennpunkt F verlaufen im Bildraum parallel
zur Achse FF’ in einem Abstand H'M’ = HM . Zu dem Dingstrahl 0,0, parallel
der Achse ist der Bildstrahl durch den Brennpunkt ¥ und durch den Punkt N’
festgelegt, wo N'H' = N H ist. Da die Hauptpunkte hier zugleich Knotenpunkte
sind, kann man zur Nachpriifung zu den Strahlen O,H und O,H noch die
parallelen H'O{ und H'0} ziehen.
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Die Brennweite wird meist anders definiert, als wie es sich hier bei der Ab-
leitung der Abbildungsgesetze ergab. Diese Definitionen, die fiir die Messung
der Brennweite Bedeutung haben, sollen nun aus den Formeln (26) fiir § und y
abgeleitet werden. LdBt man ndmlich in dem Ausdruck fiir § den Abstand g
bzw. ¢’ unendlich grof werden und beachtet, dal § = y’:y ist, so kann man
die kleine Neigung des parallelen

Strahlenbiindels w = —y:z und % 2 N
w'= —y': ¢’ setzen, und es ergibt
sich so ,
S A §
f - nw ww (31)
Fithrt man in denselben Grenz- td £
fillen in dem Ausdruck fiir y die
Einfallshohe eines zur Achse par- ]
allelen Strahles h=gubzw. h'=1"/ MM 4
ein und beachtet, da3 y = u':4 Abb. 13. Die Ab-
ist, so ergibt sich bildung durch eine
’ 3 Py Sammellins]g bei Vo
__r __r reellem Bild. . A
f_nur*‘nu" (32) IWZ ﬂ[z

Fiir » = n'=1 ist also die Brennweite nach der ersten Formel gleich dem
Verhiltnis der BildgroBe in der hinteren Brennebene zur WinkelgréBe des Gegen-
standes in unendlicher Entfernung bzw. gleich der DinggroBe in der vorderen
Brennebene zur Winkelgréfe des zugehérigen Bildes. Nach der zweiten Formel
ist die Brennweite gleich dem Verhiltnis der Einfallshéhe eines parallel zur
Achse einfallenden Strahles zur Neigung des zugehérigen Bildstrahls bzw. gleich
der Austrittshéhe eines parallel zur Achse im Bildraum verlaufenden Strahles
zur Neigung des zugehérigen Bildstrahls; hiernach bezeichnet man ein System
mit positiver Brennweite als sammelnd, mit negativer als zerstreuend.

10. Sonderfille von abbildenden Systemen. Fir die weitere Untersuchung
beschrianken wir uns auf Systeme, in denen das erste und letzte Mittel Luft ist,
also #, = #;, = 1. Es verschwinden nun # und #’ aus den oben gegebenen Formeln,
die Haupt- und Knotenpunkte fallen zusammen. Fiir die Zusammensetzung
eines Systems aus zwei Teilsystemen mit beliebig vielen Flichen mit den Brenn-
weiten f, und f,, wenn das erste und letzte Mittel die Brechzahl 1 hat, sei der
Abstand des dingseitigen Hauptpunktes des zweiten Systems vom bildseitigen
des ersten = A, die Brechzahl des Mittels zwischen den Teilsystemen #, dann
ist das Verhiltnis der Einfallshéhe eines parallel zur Achse in das erste System
eintretenden Strahles in der bildseitigen Hauptebene dieses Systems zu der Ein-
fallshéhe h, in der dingseitigen Hauptebene des zweiten Systems %;:hy = aj:a,
=1:(1 —A:nf). Der Abstand a) des Brennpunktes des ganzen Systems von
dem bildseitigen Hauptpunkt des zweiten Systems ist nach (21)

11
ap hy 1 fo’ 63)
Fiir die Brennweite des gesamten Systems [ gilt
by,
f:fﬂF: f1f2 A . (34)
? h+fh—--

Der Abstand des vorderen Brennpunktes vom dingseitigen Hauptpunkt des
ersten Teilsystems ergibt sich entsprechend aus dem umgekehrten Strahlengang.
Fiir die dicke Linse in Luft mit den Radien 7, und 7, (v ist positiv, wenn die
Kugelfliche dem einfallenden Licht die erhabene Seite zukehrt), deren Kehr-
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werte, die Kriimmungen, mit g, und g, bezeichnet werden sollen, der Dicke d
und der Brechzahl » ergibt sich daraus fiir die Stirke

@ = (n—1)(g1, — 02) +(n_—i)fd&’192- (35)

n

Fiihrt man die Abkiirzung R = n(r, — 7,) -+ (# — 1)d ein, so ergibt sich fiir
die Brennweite f, den Abstand sy des vorderen Brennpunkts von der Vorder-
fliche und den Abstand s} des hinteren von der Hinterfliche

73 (nry — R)

_ mnYy ___"1(7’”’1‘1“@. ;o ft)
I=-DE’ =7 w-DR ‘' T moDR - (36)
Fiir die Hauptpunktsabstinde sy und s% von den Linsenscheiteln gilt
d , d
SHZ—‘;?; SHZ_%- (37)

Fiir den Abstand der Hauptpunkte 7 voneinander gilt, wenn 4 klein gegen 7, — 7,
ist, ¢ = (n — 1)d:»n, fir die diinne Linse gilt (4 = 0)

@ =(n—1)(e— e (38)

Fiir eine Folge von diinnen, sich berithrenden Linsen gilt fiir die Gesamt-
k

stirke @ = D>'g,. Bei der diinnen Linse wie beim diinnen Linsensystem fallen
1

die Hauptpunkte zusammen und in den gemeinsamen Linsenscheitel. Der Ab-

stand des Brennpunktes davon ist gleich der Brennweite. Fiir zwei diinne Linsen

im Abstand A4 gilt G =g, +g— A0, (39)

Fiir den Kugelspiegel ist f = —7:2, d. h. der Brennpunkt liegt mitten

zwischen Scheitel und Kriimmungsmittelpunkt; der Hohlspiegel wirkt also wie

eine Sammellinse, der erhabene Spiegel wie eine Zerstreuungslinse, wenn man

\ nur beachtet, daB im Ding- wie im
Bildraum dasVorzeichen von Strecken

7
auf der Achse jeweils in der Licht-
P s richtung positiv ist, die aber fiir Ding
P und Bild verschieden ist. Abb. 14

zeigt, wie fiir einen Hohlspiegel S mit

dem Kugelmittelpunkt M und dem

Brennpunkt F = F’ zu einem Ding Pp

Abb. 14. Die Abbildung durch einen Hohl- das Bild P'p’ gefunden wird, indem

spiegel bei reellem Bild. man die Eigenschaften von Brenn-

punkt und Kugelmittelpunkt benutzt.

Auch die Zusammensetzung der Abbildung von spiegelnden Fliachen unter

sich wie mit brechenden Flichen erfolgt nach den obigen Formeln; wie bei

ebenen Spiegeln ist aber das Bild einer ungeraden Anzahl von Spiegelungen
spiegelverkehrt.

Wenn nun der Dingpunkt im Sinne der Lichtrichtung auf der Achse wandert,
so andern sich Bildlage und Bildgré8e. Das Bild wandert dabei in der gleichen Rich-
tung; bei positiver Brennweite nimmt die VergréBerung fortwihrend ab, bei
negativer zu. Wandert bei positiver Brennweite der Gegenstand auf der Achse
von oo liber den vorderen negativen Hauptpunkt, den vorderen Brennpunkt,
den vorderen Hauptpunkt bis co, so wandert das Bild vom hinteren Brennpunkt
iiber den hinteren negativen Hauptpunkt, oo, den hinteren Hauptpunkt bis zum
hinteren Brennpunkt, die VergréBerung geht dabei von 0 iiber —1, oo, 41 zu 0.
Bei negativer Brennweite entsprechen denselben VergréBerungen entgegen-
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gesetzte Vorzeichen fiir Bild- und Dinglage. Negative Vorzeichen von § bedeuten
umgekehrtes Bild. Bei einem diinnen Linsensystem werden also bei Umkehrung
des Vorzeichens der Brennweite reelle Ding- und Bildpunkte virtuell und um-
gekehrt. Die WinkelvergroBerung ist immer der Kehrwert der Quervergréferung.
Die Vergréferung eines kleinen Stiickes der Achse, das Verhiltnis der Schnelligkeit
des Wanderns von Bild und Ding, ist nach (20) das Quadrat der QuervergréBerung.
Abb. 13 und 15 zeigen bei der Sammellinse fiir einige Dinglagen, wie man mit

o
’ N
A S \
o~ N 0
| S~ ~ N
, N
| e DG,
l o I I~ - NN
| ] - \\ N
| | ~
i I ] AN
£ LI £ F H F
Abb. 15. Dije Abbildung durch eine Sammel- Abb. 16. Die Abbildung durch eine Zer-
linse bei virtuellem Bild. streuungslinse bei reellem Bild.

Hilfe der ausgezeichneten Punkte Bildlage und -gréBe konstruiert; Abb. 16
gilt fiir die Zerstreuungslinse, bei der F und F’ umgekehrt liegen.

11. Das teleskopische System. Wenn bei der Zusammensetzung eines
Systems aus zwei Teilen der hintere Brennpunkt des ersten Teils mit dem vor-
deren des zweiten zusammenfillt, so wird die Gesamtbrennweite unendlich.
Parallel einfallende Strahlen, auch wenn sie zur Achse geneigt sind, haben ihren
Vereinigungspunkt in der gemeinsamen Brennebene F der Teilsysteme (Abb. 17).
Sie treten daher auch parallel aus. Es ist dies der Fall des Fernrohrs, wenn

Ding und Bild im Unendlichen liegen. Daraus, da ein Strahl, der zur Achse
parallel ist, wieder parallel aus-

tritt, ergibt sich, daB die Quer-
vergroBerung einen festen, von
der Dinglage unabhingigen
Wert hat; dann sind aber auch
Winkel-und TiefenvergroBerung
konstant. Dal die kaelver- Abb. 17. Die Abbildung durch ein teleskopisches
gréferung unabhdngig von der System.

Lage der zugeordneten Punkte

ist, folgt auch daraus, daB ein schrig einfallendes paralleles Strahlenbiindel,
dessen Strahlen die Achse in den Dingpunkten schneiden, wieder als solches
austritt. Man bezeichnet ein solches System mit fester Vergroerung auch als
teleskopisch, afokal. Wenn man beriicksichtigt, dafBl fir die gemeinsame
Brennebene die Neigung eines Strahls #, = #] und die Durchtrittshéhe y, = 3]
ist, wobei die Zeichen 1 und 2 sich auf das erste und zweite Teilsystem beziehen,
so folgt aus den Gleichungen (31) und (32) fiir die festen Werte B und I" der
Quer- und WinkelvergréBerung

B=—fyif; = —f:f,. (40)

Die Lage des Bildpunktes findet man mit Hilfe der TiefenvergroBerung B2,
die hier auch fiir endliche Strecken denselben Wert wie fiir kleine hat, indem man
den Abstand des Ding- bzw. Bildpunktes von der Ding- bzw. Bildebene eines
zugeordneten Paares von Ebenen rechnet, z. B. von der vorderen Hauptebene
des ersten Teilsystems bzw. ihrem Bild durch das ganze System, in Abb. 17 mit

Handbuch der Astrophysik. 1. 7
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P und P’ bezeichnet. Hierher gehort auch der Fall der Gaussischen Abbildung
durch eine planparallele Platte von der Dicke d. Da senkrecht zur Platte ein-
tretende Strahlen ungebrochen bleiben, ist B =1 und daher auch I" = 1; Bild
und Gegenstand sind daher kongruent. Zugeordnete Punkte sind aber um ein festes
Stick in Richtung der Senkrechten zur Platte verschoben. Wie man aus Abb. 4
fiir einen Punkt in der Eintrittsebene folgert, ist der Abstand des Bildpunktes
von der Austrittsebene d:#, die Verschiebung (# — 1)d:# in der Lichtrichtung,
wenn # klein angenommen wird. Es ist, als ob statt der Glasplatte eine Luftplatte
mit der Dicke d:# durchlaufen wire. Man spricht daher von dem auf Luft
umgerechneten Glasweg; rechnet man fiir die Glasplatte mit diesem Weg, so
wird der Abstand des Vereinigungspunktes der Strahlen von einem Bezugs-
punkte durch das Einschalten der Platte nicht gedndert. Da das Bild dem Auge
so genihert ist, erscheint es unter groBerem Sehwinkel, d. h. vergréBert, wenn
nicht seine Entfernung gro gegen die Plattendicke ist. Auch Systeme von
brechenden Prismen sind teleskopische Systeme; fiir die Abbildung gelten die
obigen allgemeinen, nicht auf die Achse beschrinkten Abbildungsgleichungen
im Hauptschnitt und im dazu senkrechten Schnitte, insbesondere gelten die Be-
ziehungen zwischen den verschiedenen VergroBerungen. Im Falle des Minimums
der Ablenkung ist § im und séenkrecht zum Hauptschnitt gleich, mithin auch
die TiefenvergroBerung; der vorhandene Astigmatismus ist also nur durch die
verschiedene Lage der Grundebenen fiir die beiden Schnitte bedingt, ist also
von der Dinglage unabhingig, wie schon in Ziff. 4 erwidhnt. Diese Unabhéngigkeit
gilt auch fiir den Astigmatismus bei schiefem Durchgang durch die Planplatte.
12. Semets Theorie der Bildfehler. Wenn von einem Dingpunkt ein
Strahlenbiindel endlicher Offnung ausgeht, so werden die Strahlen nach dem
Durchtritt durch das System nicht wieder genau in einem Punkt vereinigt,
man erhilt vielmehr auf dem Auffangschirm eine Zerstreuungsfigur, die nun
niher untersucht werden soll. Zu dem Zweck kann man eine geniigende Anzahl
passend ausgewihlter Strahlen trigonometrisch durchrechnen und die Durch-
trittsstellen in einer zur Achse oder zum Leitstrahl senkrechten Ebene in der
Nihe der engsten Einschniirung des Biindels auf der Bildseite bestimmen. Es
geniigt die Untersuchung der Abbildung einer

77 beliebigen achsensenkrechten Ebene. Wir wihlen
}H\ % - zunichst als Auffangebene die Gaussische
X /’M Bildebene, d. h. die achsensenkrechte Ebene
” in dem GAuvussischen Achsenbildpunkt. Der

JL Punkt O in der Dingebene (Abb. 18), von dem

2 die Strahlen ausgehen, sei durch den Abstand y

Abb. 18. Zu SempeLs Theorie. von der Achse gegeben; die durch diesen
Punkt und die Achse gelegte Ebene werde als

Hauptschnitt bezeichnet. Um einen Strahl festzulegen, wird als zweiter
Punkt ¢ auf ihm der DurchstoBungspunkt mit der Ebene der Eintrittspupille
gewiahlt, die die Offnung der von der Dingebene ausgehenden Strahlenbiindel be-
grenzt und deren Mitte der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen ist (Ziff. 24). Der
Abstand des Punktes ( vom Hauptschnitt sei %,, und der Abstand seiner Projek-
tion in diesen Schnitt von der Achse sei %;; %, und %, sind die Komponenten des
Abstandes des Punktes Q von der Achse. Die entsprechenden Komponenten des
Abstandes des DurchstoBungspunktes auf dem Auffangschirm, gerechnet von
dem zu O gehérigen, durch den Hauptstrahl bestimmten Bildpunkt O’ in der
Auffangebene, seien J, und d,. Man kann nun auf Grund der Durchrechnung

d; und 6; als Funktionen von y, %, und %, darstellen oder auch als Funktionen
dieser GroBen dividiert durch den Abstand der Dingebene von der Eintritts-
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pupille, der Hauptstrahlneigung @ und der Komponenten #%; und #, des Offnungs-
winkels; es konnen ferner statt der GréBen fiir den Dingraum die entsprechenden
in dem Bildraum gewihlt werden. Entwickelt man nun diese Funktionen nach
Potenzen der Verianderlichen, so kénnen wegen der Achsensymmetrie die Ver-
ianderlichen allein oder ihre Produkte, wenn man hier die Potenzzahlen der
Faktoren addiert, nur in ungeraden Potenzen vorkommen. Durch die Wahl
der Gaussischen Bildebene sind die der ersten Potenz entsprechenden weg-
gefallen. In erster Naherung sind also die Gré8en §; und 6, Funktionen, in denen
die Verinderlichen zusammen oder einzeln in der dritten Potenz vorkommen,
und zwar ergibt die Ableitung nach SEIDEL!

Oy = A+ v u, + B3u; + ud)w + Cuyw? + Ew?, (41)
8, = A + vdu, + 2Bu,u,w + Du,w?. (42)

Als Beispiel mégen hier die Werte von d, und 4, fiir das Konigsberger Heliometer-
objektiv von FRAUNHOFER mit herangezogen werden, dessen Durchmesser 158
und dessen Brennweite 2553 mm betrigt. Es ist von STEINHEIL? sowohl fiir einen
Dingpunkt in der Achse wie fiir einen solchen in 48’ Winkelabstand davon durch-
rechnet worden. Es wurden in drei Zonen mit einem Drittel, zwei Drittel und
vollem Durchmesser des Objektivs je acht Strahlen in gleichen Abstdnden, von
denen zwei im Hauptschnitt lagen, durchgerechnet, und zwar sowohl fiir das
Objektiv mit den vorhandenen kleinen Resten von sphirischer Abweichung und
Koma als auch nach Beseitigung dieser durch kleine Radieninderung. Die Er-
gebnisse der Rechnungen STEINHEILs fiir den ersten Fall werden mit guter An-
ndherung durch den Ansatz nach (41) und (42) dargestellt, wenn man 4 = —56,
B = 4264, C = —1872 und D = —759 setzt; u,, u, und w gelten fiir den
Bildraum und sind in BogenmaB zu nehmen, w auBerdem positiv. Fiir das
urspriingliche Objektiv sind die Radien, Dicken und Brechzahlen in Ziff. 39
aufgefiihrt, die von STEINHEIL gefundenen Abweichungen in Abb. 25 dargestelit.

13. Die Verzeichnung. Fiir die Kennzeichnung der Art der Zerstreuungs-
figur und insbesondere fiir ihre Verkleinerung bei der Berechnung eines optischen
Systems ist es nun zweckmiBig, die einzelnen Glieder des obigen Ausdrucks als
verschiedene Bildfehler zu deuten. Dabei ist das, was den Bildfehler kennzeichnet
und bei den Gliedern mit 4, B, C, D die Art der Strahlenvereinigung bestimmt,
allein dadurch gegeben, welche Potenzen von #,, #;, w vorkommen. Die Kon-
stanten 4, B, C, D, E betreffen nur die GréBe des Bildfehlers; wie sie aus
den gegebenen Daten des Systems zu berechnen sind, wird hier nicht erértert.
Untersuchen wir zunichst die Zerstreuungsfigur auBler der Achse, so bedeutet
das Glied mit w?® eine Abweichung des DurchstoBungspunktes des Hauptstrahls
von dem Gaussischen Bildpunkt auBer der Achse. Es ist der Fehler der Ver-
zeichnung, der schon in Ziff. 4 behandelt wurde. Meist gibt man die Verzeichnung
in Prozenten der Groe des Bildes an, sie ist dann w? proportional. Infolge der
Verzeichnung werden Gerade in der Dingebene, die nicht durch die Achse
gehen, als gekriimmte Linien wiedergegeben. Zu einer Dinggeraden im Abstand y
von der Achse gehort statt einer Bildgeraden im Abstand y'= fy von der
Achse eine gekriimmte Linie im Abstand y'+ d4y’, deren Kriimmungsradius
gendhert = y'2:2dy’ ist. Man unterscheidet kissen- und tonnenférmige Ver-
zeichnung, je nachdem die gekriimmten Linien ihre erhabene oder hohle Seite

1 Astr Nachr 43, S. 289 (1856) ; von neueren Darstellungen seien nur erwihnt: KERBER,
Beitrage zur Dioptrik, Heft 2. Leipzig: Fock 1896 (auch in v. Rougr, Die Bilderzeugung in
optischen Instrumenten. Berlin: Julius Springer 1904); Z f Instrk 41, S. 289 (1921);
ScCHWARZSCHILD, Gott Abh NF 4, Nr.1 (1905); RavreicH, Phil Mag 15, S. 677 (1908).

2 Minch Ak Ber 19, S. 413 (1889).
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der Achse zukehren. Fiir die Verzeichnungsireiheit (Orthoskopie) gilt als
Bedingung Y _ ¥ dytgw 8 )
y o Etdtgw '

wo & der Abstand der Dingebene vom Kreuzungspunkt P der Hauptstrahlen
im Dingraum und & der Abstand der Bildebene (achsensenkrechten Auffang-
ebene nach Ziff. 24) vom Kreuzungspunkt P’ der Hauptstrahlen im Bildraum,
4, bzw. 4;, die sphirische Lingsabweichung von P bzw. P’ fiir die Hauptstrahl-
neigung w bzw. %’ im Ding- bzw. Bildraum ist!. Nur in diesem Fall werden Ge-
rade in der Dingebene als Gerade wiedergegeben. Die Verzeichnung ist bei dem
Heliometerobjektiv Null; ist ndmlich bei einem Objektiv die Dicke gering gegen
die Brennweite und kreuzen sich die Hauptstrahlen im Objektiv, so heben sich die
Brechungen beim Ein- und Austritt fiir jede Linse nahezu auf, und bei miBiger
GroBe von w tritt daher keine Verzeichnung auf; die BildgroBe in der Brenn-
ebene ist 9" = ftgw. Uber die Verzeichnung durch eine Planplatte siche LUDEN-
DORFF und ZAARZ.

14. Bildkriimmung und Astigmatismus. Die weiteren Fehler sind von #,
und #, abhingig, sie betreffen daher die Strahlenvereinigung, die Schirfe des

Abb. 19. Ein mit Astigmatismus behaftetes Biindel.

Bildes. Wir nehmen zunichst an, daB das Biindel so eng ist, daB nur die Glieder
mit #; und u, zu beriicksichtigen sind. Es mogen nun fiir Kreise in der Offnung,
deren Mitten in der Achse liegen, kurz fiir Zonen der Offnung, die entsprechenden
Kurven in der Zerstreuungsfigur untersucht werden. Statt der Kreise in der
Offnung kann man auch Quadrate wihlen, deren Seiten gleichen Werten von
und #, entsprechen. Im allgemeinen entsprechen den Kreisen hier elliptische Ab-
weichungskurven, den Quadraten Rechtecke. Alle dem Hauptschnitt parallele
ebene Biischel haben dieselbe Seitenabweichung und damit auch dieselbe Langs-
abweichung §;: u; ihres Schnittpunktes. Diese Schnittpunkte bilden so eine
kurze, achsensenkrechte Gerade, die tangentiale Brennlinie f, in Abb. 19; das
Entsprechende gilt fiir die zum Hauptschnitt senkrechten ebenen Biischel, sie
bestimmen eine sagittale Brennlinie f,, die aber an anderer Stelle des Haupt-
strahls liegt wie die tangentiale. Die Lage dieser beiden Brennlinien kann mit
Hilfe von Formel (28) gefunden werden. Da hier die Strahlen eines Biindels auch
bei enger Offnung nicht mehr in einem Bildpunkt vereinigt werden, nennt man das
Biindel astigmatisch (Ziff. 4); der Abstand f,f, der Brennlinien, die Brenn-
strecke, dient als Maf des Astigmatismus. Abb. 19 zeigt, wie sich bei Verschiebung

! v.Romr, Z1{Instrk 17, S. 271 (1897); 18, S. 4 (1898).
? LuDENDORFF, A N 166, S. 162 (1904); Zaar, Phot Korr 56, S. 301 (1919); Arch £
Photogrammetrie 6, S. 182 (1919/23)
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der Auffangebene in der Achsenrichtung der Querschnitt eines astigmatischen Biin-
dels bei kreisformiger Offnung 4ndert; in der Mitte der Brennstrecke ist die Zer-
streuungsfigur ein Kreis. Diese Erscheinung bei Anderung der Einstellung zeigt
auch das Heliometerobjektiv nach Hebung der Restfehler. Man kann die Er-
scheinung bei einem groBeren Fernrohr an dem Sternbild nicht zu weit aufler
der Achse bei monochromatischem Licht gut beobachten (s. auch Ziff. 32).
Da der Abstand der Brennlinien von der Gaussischen Bildebene mit w? wichst,
liegen innerhalb der hier geltenden Niherung die tangentialen bzw. sagittalen
Brennlinien je auf einer die Gaussische Bildebene in der Achse beriihrenden Kugel
mit einer C bzw. D proportionalen Kriimmung {(Kehrwert des Radius) g; bzw. g,.
Handelt es sich um die Abbildung eines durch die Achse gehenden geraden
Durchmessers in einer achsensenkrechten Ebene, so liegen die sagittalen Brenn-
linien sich iiberdeckend in einem Durchmesser als scharfes Bild; die Gesamtheit
solcher Durchmesser wird so auf der sagittalen Bildkugel scharf abgebildet.
Handelt es sich dagegen um die Abbildung von zur Achse konzentrischen Kreisen
in dieser Dingebene, so sind die Bilder wieder zur Achse konzentrische, scharfe
Kreise, deren Gesamtheit auf der tangentialen Bildkugel liegt. Diese Linien
nennt man abbildbare Linien. Zu anderen Linien gibt es {iberhaupt kein
scharfes Bild. Den Unterschied der beiden Bildkriimmungen g, — y, bezeichnet
man als den Astigmatismus schiefer Biindel des Systems; spricht man von dem
Astigmatismus fiir eine bestimmte Hauptstrahlneigung oder von dem eines
Biindels, so ist der Abstand der Brennlinien gemeint; das Fremdwort driickt
aus, daB} die Strahlen nicht in einem Punkt zusammenlaufen. Den Mittelwert
von g, und g, nennt man die Bildfeldkriimmung im ibertragenen Sinne.
Ist g, — g, = 0, so nennt man das System fir das vorliegende Feld punktuell
abbildend oder astigmatisch korrigiert; ist g, + g, = 0, so nennt man es
auf Bildfeldebnung im iibertragenen Sinne korrigiert; ist g, = g, = 0, so besitzt
das System Ebnung des punktuellen Feldes oder anastigmatische Bild-
feldebnung, es ist anastigmatisch.

15. Die Koma. Die Glieder mit dem Faktor Bwerden als die K oma bezeichnet,
der Name griindet sich auf die schweifartige Unsymmetrie der Zerstreuungs-
figur. Bei kleiner Hauptstrahlenneigung und -6ffnung, wie es hier der Fall ist,
haben die drei Glieder den gleichen Faktor, bei endlicher Hauptstrahlenneigung
und kleiner Offnung haben nur die Glieder mit %2 und u,%, den gleichen Faktor.
In Abb.20a ist fiir das halbe Objektiv mit quadratischer Offnung und mit
Hailftungslinie im Hauptschnitt die Zerstreuungsfigur in der Gaussischen Bild-
ebene fiir einen nur mit Koma behafteten Bildpunkt dargestellt; den ausgezogenen
bzw. gestrichelten Geraden in der Offnung entsprechen die gleichbezeichneten
Linien in der Zerstreuungsfigur. Der Kiirze des Ausdrucks wegen werde der
Hauptschnitt senkrecht angenommen. Entsprechend dem Glied mit «} treffen
Strahlen im Hauptschnitt, die gleich viel iiber und unter der Mitte die Offnungs-
blende durchsetzen, dieselben Punkte in der Zerstreuungsfigur. Abb. 21 stellt
die #, proportionale Lingsabweichung auBer der Achse im Hauptschnitt dar,
den in S, und S;; einfallenden Strahlen entsprechen die Lingsabweichungen 0, 2
und 0, II. Strahlen, die die Offnungsblende symmetrisch zu einem waagerechten
Durchmesser durchsetzen, treffen die Figur in Punkten, die symmetrisch zum
Hauptschnitt liegen. Die lineare Durchbiegung der den horizontalen Offnungs-
geraden entsprechenden Linien ist fiir alle gleich und auf das Glied mit #; zuriick-
zufithren. Das Glied mit u,%, bringt zum Ausdruck, daB die sagittale Schnitt-
weite sich mit der Hohe dndert, in der das sagittale Biischel die Offnung durch-
setzt. Die Breitenerstreckung der den Offnungswaagerechten entsprechenden
Linien nimmt mit der Durchtrittshéhe gleichmiBig zu; dadurch ist der einem
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Dreieck mit gekriimmten Linien entsprechende Umri3 der Zerstreuungsfigur
bedingt. Statt die Zerstreuungsfigur entsprechend rechtwinkligen Offnungs-

A B

Cq T 1 T

i : 1 I 1

| i \L | |

T + ¥ +

: H 1 ; 1

| i ] | 1

bt + t—— +

| | ! | !

1 1 | |

: : 1 : ]

| |

| i | I I

al ! I I L

i ! 1 ) |

| | b |

—
]

: X | i :
0~ | | i

| I ! : i

! ] | ! !

¥ 4 1

| | T !

Loy

’ ) I

ay ; | T |

BEEE

—

'

| 1 | : )

b

| : | | 1

| | | i [}

! i [ |

| | | | |

o'l | 1 I 1

A B

Abb. 20. a) Die Koma firr eine \
Halboffnung von Rechteckform; \
b) von Halbkreisform; ¢) die Ab-
bildung eines Offnungskreises bei ;

Koma.

b

koordinaten darzustellen, kann man sie auch entsprechend Polarkoordinaten
darstellen. Diese Art gibt aber nicht wie die erste ein unmittelbares Bild der

Abb. 21. Die Langsabweichung aufler
der Achse im Hauptschnitt.

Lichtverteilung der Zerstreu-
ungsfigur auf Grund der
geometrischen Optik. Den
Offnungshalbkreisen ~ mit
wachsendem  Durchmesser
entsprechen hier Zerstreu-
ungskreise mit wachsendem
Durchmesser und wachsen-
der Exzentrizitit, die von
zwel Geraden berithrt wer-
den, die mit dem Haupt-
schnitt einen Winkel von
30° bilden (Abb. 20b). Wie
Abb. 20c zeigt, entspricht

dem Polarwinkel in der Offnung der doppelte in der Zerstreuungsfigur; einem
Punkt der Zerstreuungsfigur entsprechen im groBen und ganzen zwei Punkte der
Offnung. Abb. 22 zeigt in photographischer Aufnahme, wie das Aussehen eines
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Bildpunktes, einer Geraden im Hauptschnitt und einer solchen senkrecht dazu
durch die Koma verindert wird.

Beidem Parabolspiegel ist fiir einen unendlich fernen Bildpunkt das Bild auler
mit Koma noch mit tangentialer Bildkrimmung behaftet; es tritt also noch ein
Glied mit #, hinzu. Abb. 23a zeigt
die der Hilfte einer gleichen
quadratischen Offnung ent-
sprechende  Zerstreuungsfigur
eines aufleraxialen Bildpunktes.

Strahlen im Hauptschnitt, die

gleich viel iber oder unter der

Mitte der Offnung durchgehen,

fallen hier nicht mehr in den-

selben Punkt der Gaussischen

Bildebene. Entsprechend ist, Abb. 22. Das mit Koma behaftete Bild: a) eines
roh ausgedriickt, die eine Hilfte Punktes; b) einer Geraden im Hauptschnitt; c) einer
der Zerstreuungsfigur gegeniiber solchen senkrecht dazu.

der reinen Koma in senkrechter Richtung zusammengedriickt, die andere ge-
streckt. a, b, ¢ entsprechen den halben Offnungswinkeln # = 1, 2, 3° O ist der

Abb.23. Das Bild auBer der

Achse bei einem Parabol-

spiegel: a) fur Rechteck-,

b) [nach CrockEeTT, Ap J 7,

S. 362 (1898)1 fiir Halbkreis-
offnung.

DurchstoBungspunkt des Hauptstrahls; w ist 1°. Abb. 23b zeigt die Zerstreu-
ungsfigur fiir den Parabolspiegel entsprechend konzentrischen Offnungskreisen.
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Die mit C, D,E, F beginnenden Kurven entsprechen « =1, 1/,, 2, 3°; 4 ist der
DurchstoBungspunkt des Hauptstrahls; AF = 0,00002F. Die dichteste Strahlen-
vereinigung liegt nach der Achse zu. Es sei noch bemerkt, daB3 die beiden
Einhiillenden der Kurven die duBere Begrenzung des Doppelschweifes in dem
Sternbild nach Abb. 80a darstellen. Fiir kleine w und groBe # nihert sich
das Aussehen des Sternbildes beim Parabolspiegel immer mehr der reinen
Koma.

Endlich kann man noch ein einfaches Kennzeichen fiir die Aufhebung der
Koma bei endlicher Offnung und kleiner Hauptstrahlenneigung angeben, die
ABBEsche Sinusbedingung. In der von STAEBLE! erweiterten Form lautet sie:
Im axialen Biischel muB sich das Verhiltnis sin#”: sin# mit » in demselben Ver-
hiltnis 4ndern wie die Schnittweite des Bildstrahls, gerechnet von dem Kreu-
zungspunkt der bildseitigen Hauptstrahlen.

16. Die sphidrische Abweichung. Die Glieder mit dem Koeffizienten A
hingen nicht mehr von w ab, sie liefern also in und auBler der Achse denselben

Beitrag. Es geniigt daher, diesen

Fehler fiir den Achsenpunkt zu

untersuchen. Infolge der Achsen-
S symmetrie hat die Seitenabweichung

denselben Polarwinkel wie der Durch-
stoBungspunkt in der Offnung, und

die radiale Seitenabweichung § ist
Abb. 24. Die spharische Abweichung einer ein-  der dritten Potenz des radialen Off-
fachen Sammellinse. nungswinkels # proportional. Man

bezeichnet diesen Bildfehler als die

sphirische Seitenabweichung in der Achse. Gegebenen Zonen der Offnung
entsprechen konzentrische Kreise der Zerstreuungsfigur. Die Strahlen eines jeden
Kreises schneiden sich in einem Punkt der Achse. Man spricht daher auch von
sphirischer Lingsabweichung &8:# fiir eine bestimmte Zone
der Offnung, die der zweiten Potenz des Offnungswinkels
proportional ist (Abb. 24), und unter-
scheidet sphidrische Uber- und Unter-
korrektion, je nachdem s}, — sj positiv
oder negativ ist. Wenn man in dem Aus-
druck fiir die sphirische Seitenabwei-
chung #, durch #,+ mw ersetzt, so erhilt
man fiir §, und §; Werte von
der gleichen Art wieinZiff.12,
d. h. der Bau eines schiefen
Biindels ist von der gleichen
Art wie der des exzentrischen
Teils eines axialen Biindels.
| \ Endlich mége noch die
‘ \ \ Zerstreuungsfigur in der
Gaussischen Bildebene fiir
das einbeschriebene Qua-
drat der Offnung des He-

liometerobjektivs behandelt
werden (Abb. 25; b zeigt das obere Stiick Smal vergréfert). Die tangentiale

und sagittale Bildkrimmung gibt sich darin kund, daB fiir kleine Offnung die
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Abb. 25. Das Bild auBBer der Achse beim Konigsberger
Heliometerobjektiv fiir eine Rechteckoffnung.

1 Mianch Ak Ber 1919, S. 163; LinoTzky, Wiener Ak Ber 128, S. 85 (1919)
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horizontale und die vertikale Gerade durch den DurchstoBungspunkt des Haupt-
strahls eine merkliche GréBe haben. Im allgemeinen entspricht ein Punkt der
Zerstreuungsfigur nur einem Punkt der Offnung. Das Glied mit #? hat hier nur
die Wirkung, daf3 die Durchtrittsstellen im Hauptschnitt nicht mehr symmetrisch
sind. Das Glied mit #} zieht die DurchstoBungspunkte am oberen und unteren
Ende der Hauptschnittgeraden mehr auseinander. Das Glied mit %2 macht sich
in der Durchbiegung der den Offnungswaagerechten entsprechenden Linien
geltend, die lineare Durchbiegung #ndert sich aber entsprechend #2 %, mit der
Durchtrittshéhe in der Offnung. Ebenso indert sich entsprechend u,u die
Breitenerstreckung dieser Linien nicht mehr gleichm#Big. Das Glied mit 3
bringt ferner zum Ausdruck, da die Durchstofungspunkte auf diesen Linien
nach der Seite mehr auseinandergezogen sind. Beziiglich der Darstellung fiir
Polarkoordinaten in der Offnung sei auf STEINHEIL (Ziff. 12) verwiesen.

17. Zonenfehler. Fiir groBere Offnung und groBere Hauptstrahlenneigung
macht man von Reihenentwicklungen wenig Gebrauch. Man spricht dann nur
noch von der sphirischen Lingsabweichung fiir eine bestimmte Zone. Man
rechnet filr verschiedene Zonen trigonometrisch durch und stellt die sphéarische
Lingsabweichung als Funktion der Einfallshéhe in der Eintrittspupille dar.

AN T

B | . e o e\,
B % F
Abb. 26. Der Zwischenfehler der spharischen Abweichung.

Ist die sphirische Abweichung in der Achse fiir die Randzone der Offnung Null,
so spricht man von einer Hebung der sphérischen Abweichung, obwohl im
allgemeinen fiir die mittleren Zonen noch sphérische Abweichung besteht. Diese
Restabweichung bezeichnet man als Zone oder Zwischenfehler der sphirischen
Abweichung. Der gréfite Abweichungswert kann als MaB des Zonenfehlers
dienen. Kann die sphirische Abweichung auf die Form Au® 4 Fu® gebracht

werden, so liegt das Maximum bei %, ¥0,5; man pilegt die Lingsabweichung
als Funktion der Einfallshohe darzustellen (Abb. 26); in gleicher Weise pflegt
man die Abstinde der Punkte der sagittalen und tangentialen Bildfliche von der
Gaussischen Bildebene fiir einen Hauptschnitt als Funktion der Hauptstrahlen-
neigung w sowie auch die prozentische Verzeichnung graphisch darzustellen.
Ahnlich wie von Zwischenfehlern der Offnung kann man hier von Gesichts-
feldzwischenfehlern als Abweichung von dem w? proportionalen Gang reden.
Abb. 44D stellt die Bildkriimmung fiir ein PETzvALsches Objektiv dar. Ebenso
wie man die sphirische Seitenabweichung fiir eine endliche Offnung definiert,
kénnte man dies auf Grund der Darstellung des Zerstreuungskreises fiir recht-
winklige Offnungskoordinaten auch fiir die den Gliedern mit u2¢, #u,, %, 42 und
u;u, entsprechenden Bildfehler durchfithren.

18. Die PerzvaLsche Bedingung. Vorzugsweise werden die behandelten Bild-
fehler dadurch gehoben, dafl man Sammel- und Zerstreuungslinsen mit entgegen-
gesetzter Abweichung zusammenstellt. Schon NewToN bemerkte, da man bei
einem System, das aus einer Wasserlinse und zwei einschlieBenden Glaslinsen
besteht, die sphirische Abweichung heben kann. Wegen seiner Wichtigkeit
fiir das photographische Objektiv verdient noch ein niaheres Eingehen der Satz
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von PETzvALl, von dem er selbst sagt, daB er hinter bedeutenden Reihenent-
wicklungen versteckt ist, aus denen er sich wie eine griinende Oase aus der Sand-
wiiste heraushebt. Es soll hier eine unmittelbare Ableitung gegeben werden.
Liegt bei einer Kugelfliche der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen, die Blenden-
mitte, in dem Kugelmittelpunkt C, so gehort zu einer Dingkugel um C eine Bild-
kugel um C; fiir deren Radien ¢ und ¢’ gilt die Formel (30) Ziff. 9. Unter Beschridn-
kung auf die SEIDELsche Theorie, aber bei beliebiger Lage der Blende auf der
Achse soll nun weiter festgestellt werden, wie sich die Kriimmung der Bild-
fliche mit der der Dingfliche 4ndert. Die Anderung dieser kann durch das
Quadrat des Abstandes / einer Strecke parallel der Achse von dieser, dividiert
durch die doppelte Liange 2a dieser Strecke gemessen werden, die die Verschie-
bung eines Bildpunkts bei Anderung der Kriimmung darstellt; rechnet man
die entsprechenden BildgréBen aus und beriicksichtigt die Beziehung (20) zwischen
« und B (Ziff. 9), so ergibt sich, daB die Anderung der Bildkrimmung dieselbe
ist wie die der Krimmung der Dingfliche, wenn beide durch die betreffende
Brechzahl dividiert werden. Es gilt also die Formel (30) Ziff. 9 fiir beliebige
Kriimmung der Bildfliche. Es ist nun weiter zu untersuchen, wie sich die Bild-
krimmung mit der Verschiebung des Kreuzungspunktes der Hauptstrahlen
dndert, und zwar geniigt dies fiir den Fall, daB die Dingkugelfliche zur Blende
konzentrisch ist, da ja fiir andere Kriimmungen dieser Fliche die Anderung
dieselbe ist. Verlegt man nun bei einer brechenden Kugelfliche den Hauptstrahl
von der Lage aus, wo er durch den Kugelmittelpunkt geht, so ist die Anderung
der sagittalen Schnittweite nach Ziff. 4 die sphirische Lingsabweichung, der
Unterschied der tangentialen und sagittalen Schnittweite aber doppelt so groB,
mithin die Anderung der tangentialen Schnittweite dreimal so gro. Wenn man
also von der Kriimmung der Ding- und Bildfliche bei Kreuzung der Haupt-
strahlen vom Kugelmittelpunkt ausgeht, ist die Anderung der Kriimmung bei
der tangentialen Bildfliche von g, auf g, dreimal so gro83 wie die der sagittalen
von g, auf g,, d. h. der Wert von 39, — g, gleich dem Wert von 2¢,; das Gleiche
gilt fiir den Unterschied dieser Werte fiir Bild- und Dingraum, je durch die Werte
dieser Brechzahl dividiert. Nun ist aber dieser Unterschied fiir 2¢p, gleich

%(7117 — %) Summiert man iiber ein System von brechenden Flichen, so er-
gibt sich fiir die zu einer Achsensenkrechten gehérige Bildkriimmung, wenn das

erste und letzte Mittel Luft ist,

e—3e=—2 |7 (5 -1 (44)

den Ausdruck rechts bezeichnet man wohl als die PETzvaLsche Summe. Ist
diese nicht gleich Null, so kann man das System entweder so korrigieren, daB3
der Astigmatismus aufgehoben (o, = p,), das System punktuell abbildend ist,
oder daBl ¢, + ¢, = 0 ist, fiir Bildfeldebnung im iibertragenen Sinne. Stellt
man im ersten Falle die Auffangebene so ein, daf3 die Zerstreuungskreise am Rande
und in der Mitte gleich grol werden, im zweiten Falle in dem Achsenbildpunkt,
so ist fiir den Bildrand der Zerstreuungskreis gleich gro8. Ist die PETzvALsche
Summe gleich Null, so ist anastigmatische Bildfeldebnung oder Ebnung des punk-
tuellen Feldes in der Nihe der Achse vorhanden. Die Prrzvalsche Summe ist
also ein MaB fiir die erreichbare Korrektion in der Nihe der Achse, aber auch
bei der Korrektion fiir ein gréBeres Feld gibt sie einen Anhalt dafiir, wie man
durch Anderung ihres Betrages die Korrektion noch verbessern kann. Wenn

t Bericht iib. d. Ergebnisse einiger dioptrischer Untersuchungen. Pesth: Hartleben 1843:
Wiener Ber 24, S. 50 (1857); s. auch SCHIFFNER, Z f Math u Phys 54, S. 92 (1907).
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man diese Summe zugleich mit der Farbenlingsabweichung (Ziff. 20) auf Null
zu bringen sucht, bemerkt man, dal es von Vorteil ist, wenn Brechung und
Dispersion der Glasarten gewissen Bedingungen geniigen (hierauf beruht die
Bedeutung der schweren Barytkrone fiir die photographischen Objektive) und
wenn ein Randstrahl des von einem Achsenpunkt ausgehenden Biindels die
Flichen des Systems in erheblich verschiedenen Hohen durchsetzt.

19. Das Wesen der Farbenabweichung. Wie schon NEwTON?! feststellte,
wird ein weiBer Lichtstrahl bei der Brechung in seine farbigen Bestandteile zer-
legt; aus dem Lichtstrahl entsteht ein Biischel in der Einfallsebene mit der Spitze
im Einfallspunkt, das auf dem Auffangschirm ein Spektrum liefert. Nach der
Wellentheorie werden die einzelnen Strahlen durch die verschiedenen Wellen-
lingen gekennzeichnet. Um die beobachtete Erscheinung darzustellen, zerlegt
man den einfallenden weiBlen Strahl in zusammenfallende farbige Strahlen, die
jeder fiir sich dem Brechungsgesetz folgen, fiir die aber die Brechzahlen in den
beiden Mitteln je verschieden sind. Bei gut durchsichtigen Stoffen wichst die
Brechzahl nach dem blauen Ende des Spektrums, also mit abnehmender Wellen-
linge; diese Strahlen werden stdrker gebrochen. Den Unterschied der Brech-
zahlen fiir verschiedene Wellenldngen nennt man die Dispersion (Farbenzer-
streuung); zur Kennzeichnung der Brechung muf3 also die Brechzahl fiir eine
bestimmte Wellenlinge und die Dispersion fiir verschiedene Wellenlingenbezirke
bekannt sein. Die genaue Kenntnis der Dispersion der verwendeten Glasarten
ist nun fir die praktische Optik von grundlegender Bedeutung. Es ist das
besondere Verdienst von FRAUNHOFER?, ein Verfahren fiir eine bequeme und
sichere Messung geschaffen zu haben, indem er die Messung fiir die nach ihm
benannten dunklen Linien des Sonnenspektrums durchfiihrte. Statt der dunklen
Linien benutzt man heute helle Linien, insbesondere die von Na, H und Hg,
meist wird die Brechzahl des Glases als #y und die Dispersion als #p — ny an-
gegeben; die Indizes C, D, F kennzeichnen die FRAUNHOFERschen Linien mit
den Wellenldngen 0,656; 0,589 und 0,486 u. Die Farbenzerstreuung des Lichtes
ist eines der groBten Hindernisse einer guten Strahlenvereinigung. Alle die Ab-
bildung kennzeichnenden GréBen, die bei der Darstellung ihrer Abhingigkeit
von den gegebenen Werten des Systems die Brechzahl enthalten, dndern sich mit
dieser. Es dndern sich so nicht nur die Lage und Gré8e der Bilder, sondern auch
die bisher untersuchten Bildfehler. Es entsteht eine Reihe seitlich verschobener
und hintereinanderliegender verschiedener Bilder mit verschiedener Strahlen-
vereinigung. Alle diese Abweichungen fat man als Farbenabweichungen
(chromatische Aberrationen)zusammen. Zur
Feststellung dieser Fehler kann man das op-
tische Gerdt fiir verschiedene Farben durch-
rechnen.

Will man wissen, welche Erscheinungen auf- -
treten, wenn der Bildort auf der Achse sich mit Vs \ .
der Farbe dndert, so ist die Lichtverteilung in gbb 27. De; Z?ri‘reuungSkﬁﬂs
der Umgebung des Bildorts zu untersuchen. Wir er Farbena A‘Zﬁ; ang am qer
setzen zunichst so kleine Offnung voraus, daf3
die sphirische Abweichung als fiir alle Farben gehoben gelten kann. Den Unter-
schied der Schnittweiten Vs’ fiir zwei Farben bezeichnet man als Farben-
lingsabweichung fiir diese Farben. Fiir Beobachtungssysteme gibt man sie
meist fiir die Linien C und F an. In Abb. 27 sei 0% der Schnittpunkt der F-Strah-
len, O der der C-Strahlen. Einem einfallenden Dingstrahl mit der Neigung «

"~ 1 Phil Trans abr. 6—11 (1672—1676); Ostwalds Klass 96, S. 74.
2 Minch Denkschr 5, S. 193 (1814/5).
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entsprechen im allgemeinen austretende Strahlen mit nur wenig verschiedener
Neigung, so dal wir hier #y = #} = u’ setzen konnen. Die C-Strahlen bilden
im Bildpunkt F und ebenso die F-Strahlen im Bildpunkt C einen Zerstreuungs-
kreis von gleicher GréBe. Der Radius dieses Zerstreuungskreises 7, == Vs'tgu’
ist gleich dem Durchmesser des Zerstreuungskreises mitten zwischen Oy und 0%
und wird als Farbenseitenabweichung bezeichnet, sie gibt einen Anhalt fiir die
Bildverschlechterung (s. Ziff. 31). Dieser Zerstreuungskreis entspricht der engsten
Einschniirung des Biindels. An dieser Stelle entsteht fiir eine mittlere Farbe
zwischen C und F ein scharfer Bildpunkt. Alle anderen Farben bilden wieder
Zerstreuungskreise, um so groBere, je mehr ihre Wellenliange von dieser mittleren
Farbe abweicht. In dem Zerstreuungskreis treten so Mischfarben auf. Mit der
Einstellung dndern sich die Farben sowohl des scharfen Kerns wie des ver-
waschenen Saums. Die Art der Farbenabweichung tritt noch deutlicher als hier-
bei hervor, wenn man die eine Halfte der Offnung des Systems abdeckt. Man
erhilt dann ein richtiges Spektrum, das allerdings nur fiir die eingestelite Farbe
rein ist, nach den Seiten aber triiber wird, da sich die benachbarten Farben immer
mehr {iberschieben. Man erkennt daraus auch, ob die Schnittweiten mit der
Wellenldnge zu- oder abnehmen. Beobachtet man einen dunklen oder hellen
Streifen auf hellem oder dunklem Grund, so wird das Spektrum auseinander-
gerissen, die Farben der einen Hilfte umsiumen den einen, die anderen den
anderen Rand. Die Farbenlingsabweichung kann ebenso auch auBer der Achse
des Systems auftreten und ist hier in erster Niherung gleich der in der Achse.

Hier kann sich aber der Fehler verschiedener GroBe der Bilder dazugesellen.
Man bezeichnet diesen Fehler als Farbenunterschied der VergréBerung oder
chromatische VergréBerungsdifferenz, er bedeutet also eine Anderung der
VergroBerung bzw. bei Dingabstand oo der Brennweite mit der Farbe. Wenn die
austretenden Hauptstrahlen in ihre farbigen Bestandteile zerlegt werden und
den Auffangschirm an verschiedenen Stellen treffen, so wird der Bildpunkt in
ein reines Spektrum ausgezogen: Ist Farbenlingsabweichung vorhanden, so
konnen die hintereinanderliegenden Bilder fiir verschiedene Farben verschieden
groB sein, aber doch die Hauptstrahlen im Bildraum zusammenfallen, so daf
die Bilder auf dem Auffangschirm gleich groB sind. Es ist daher zweckmiBig,
den Farbenunterschied der VergréBerung nur auf die verschiedene GroBe der
Bilder auf dem Auffangschirm zu beziehen ; nur wenn die Farbenldngsabweichung
behoben ist, kann man diesen Fehler durch die Anderung der QuervergréBerung
mit der Farbe messen. Nimmt man an, daB die Farbenabweichung und der
Abstand des Auffangschirms von der Gaussischen Bildebene klein ist, so ist der
Farbenunterschied der VergroBerung gehoben, wenn der Abstand der Gaussischen
Bildebenen fiir die beiden Farben sich zum Abstand des Auffangschirms von
dem Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen verhilt wie der Farbenunterschied | 4]
von f zu der QuervergréBerung f selbst. Liegt das Bild oder der bildseitige
Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen im Unendlichen, so muB also fiir die Hebung
VB == 0 sein. Hat man ein symmetrisches System, bei dem die Linsen zur Off-
nungsblende symmetrisch liegen, so wird ein Hauptstrahl, von hier nach vorwrts
und riickwarts verfolgt, gleiche Brechung erfahren. Der DurchstoBungspunkt
des Hauptstrahls ist in der Ding- und Bildebene in das gleiche Spektrum aus-
gezogen. L&Bt man nun die verschiedenfarbigen Hauptstrahlen auf der Dingseite
in einen zusammenfallen, so werden ebenso die bildseitigen zusammenfallen, da die
WinkelvergroBerung = —1 ist. Auch fiir endliche Hauptstrahlenneigung ist bei
einem solchen System der Farbenunterschied der VergroBerung praktisch gehoben.

20. Die Berechnung der Farbenabweichung erster Ordnung. Fiir die Be-
rechnung der Farbenabweichung sind Differenzen- oder Differentialformeln



Ziff. 20. Die Berechnung der Farbenabweichung erster Ordnung. 109

zweckmiBig, besonders wenn man die Abhingigkeit der Farbenabweichung von
den Bestimmungsgréflen und die Bedingungen des Baues farbenfreier Systeme
kennenlernen willl. Fir einige einfache Fille sollen solche Formeln aufgestellt
werden. Bei dem diinnen Linsensystem gilt fiir den Kehrwert o} der letzten,
bildseitigen, Schnittweite s;, des Abstands des Bildpunkts von der %4ten Linse,
wenn o, der Kehrwert der ersten, dingseitigen, Schnittweite und ¢, = 1:f, die
Einzelstirke der Linsen ist, wobei @, = (n, — 1) (01,» — 02,+) ist,

k
o, =0, + Z;%. (45)

Es mége nun fiir die Anderung der GréBen mit der Farbe allgemein das Zeichen V
eingefithrt und Vz:(n — 1) = v gesetzt werden. Bildet man nun Gleichung (45)
fiir # und # + V# und zieht die eine Gleichung von der anderen ab, so ergibt sich

k
Vo, =D g, v,. (46)
v=1

Voj ist unabhingig von o;. Aus Vo, und o} erhilt man leicht die Farben-
abweichung fiir den Bildort Vs;, die Farbenlingsabweichung. Es ist fiir kleine
Abweichung ds; = —sj?d o}, und da hier fiir s, = oo gilt ds;, = df (der Anderung
der Brennweite) und do}, = —df:f2% so ist ds; = s;2df:f2. Fir die Abbildung im
nfachen MafBstabe ist s; = (# 4+ 1)f, also ds, = (n 4+ 1)2df. Wenn die Haupt-
strahlen sich in der diinnen Linse kreuzen, also ungebrochen durchgehen, ist
sie frei vom Farbenunterschied der Vergr6Berung, obwohl die GroBen der ver-
schiedenfarbigen Bilder in ihren Gaussischen Bildebenen ebenso ungleich sind,
d. h. die gleiche Abweichung in Prozenten zeigen wie die Schnittweiten; das gilt
auch fiir den Dingabstand unendlich, wo die Farbenabweichung der Brennweiten
die gleiche wie die der Schnittweiten ist. Nach (46) gibt fir die einfache diinne
Linse v an, der wievielte Bruchteil der Brennweite ihre Farbenabweichung an-
gendhert ist. Der Durchmesser des kleinsten Zerstreuungskreises ist D:2y, wo
D der Durchmesser der Offnung ist.

Fiir ein dunnes Linsensystem aus mehreren Linsen kann man Z @y v, =D:N

v=1

setzen, wo @ = Z‘Pv und N fiir dieses System dieselbe Bedeutung haben wie
r=1

@ und » fir die einfache Linse. Wendet man diese Gleichung auf ein System
von zwei Linsen an, so ergibt sich bei gegebenem @ und N

__”1(”2 N)

= N (g — ”1) ’ (47)
vo(vi — N
‘Pz = Z\]((Vl2 _ ,,1; Q (48)

Ist also N gegeben, d. h. eine bestimmte Farbenabweichung fiir das System vor-

geschrieben, so kann bei Verschiedenheit der Werte von », und v, der Wert

von ¢, und ¢, entsprechend bestimmt werden. Es kénnen so Farbenabweichungen

erreicht werden, die nicht nur den zwischen den ausgewihlten Glasarten vor-

kommenden Werten von », sondern auch allen anderen, selbst negativen Werten

entsprechen. Besondere Bedeutung hat der Fall N = oo, wo die Brennweite
fiir die beiden Farben gleich wird; die Gleichungen lauten

V.
= Tj oy 2, (49)
V2

P2 = — S——

(50)

1 Sgiper, A N 37, S.105 (1853); CHARLIER, Stockh Akad Foérh 55 u. 56 (1898/9);
ScuwARzZSCHILD, Gott Abh 1905, N. F. Nr. 1—3.
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Ein solches System nennt man fiir diese Farben achromatisch oder farbenfrei;
das gilt fiir die Schnittweiten wie fiir die Brennweiten und auch fiir die Bildgroe,
selbst wenn die Hauptstrahlen sich nicht in der diinnen Linse kreuzen und der
Dingabstand endlich ist. Die Einzelstirken-werden um so kleiner, je groBer
der »-Unterschied und je kleiner die »-Werte selbst sind. Ist @ = 0, das System
afokal, so ist die Farbenabweichung von ¢’ durch ¢, (1/¥; — 1/v,) gegeben. Eine
solche Linse nach RoGERs! dndert die Farbenabweichung, ohne den Bildort
erheblich zu verlegen; die eintretende Farbenlingsabweichung ist dem Quadrat
des Abstands des Bildpunkts von diesemn System proportional.

Sind zwei einfache diinne Linsen durch einen endlichen Abstand getrennt,
so kann die Farbenabweichung der Schnittweiten und der VergréBerung nicht
gleichzeitig gehoben sein. Der Fall, daB nur der letzte Fehler gehoben werden
soll, hat besondere Bedeutung bei Okularen. Das Okular soll ein Bild im Unend-
lichen entwerfen oder doch in einem Abstande, der gegen die Brennweite grof
ist. Es geniigt so, wenn die verschiedenfarbigen Hauptstrahlen parallel austreten.
Nimmt man ferner an, daB der dingseitige Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen
in einem Abstand liegt, der gegen die Okularbrennweite grofl ist, wie es z. B.
bei stirker vergroBernden Fernrohren der Fall ist, so ist das Verhiltnis der Ein-
trittshéhe des Hauptstrahls zu seiner Austrittsneigung die Brennweite, und diese
darf sich mit der Farbe nicht &ndern. Nach (39) gilt nun fiir die Gesamtstarke

O=gi+ 9 — Ap1s, (51)
woraus fiir die Achromasie der Brennweite folgt, wenn »; = », ist und der Farben-
bezirk klein, it f

21. Das sekundire Spektrum. Wenn zwei farbige Strahlen in einem Punkt
vereinigt werden, so ist damit noch nicht gesagt, daf auch die tibrigen farbigen
Strahlen in diesem Punkt vereinigt sind; es kommt darauf an, wie der Gang
der Dispersion ist, d. h. wie der Unterschied der Brechzahl einer dritten Farbe
gegen die erste, die Teildispersion, sich zu dem Unterschied der Brech-
zahlen fiir die erste und zweite Farbe, der Grunddispersion, verhilt. Dies
Verhiltnis bezeichnet man als relative Teildispersion . Der der Teildispersion
entsprechende y-Wert ist also »:4}. Fiir ein diinnes Linsensystem ist die Farben-
abweichung fiir die dritte Farbe, die durch ein vorgesetztes W statt durch V ge-
kennzeichnet werde, E
WG;: = Zlﬂv Py Vs, (53)

und da die Abweichungen nur klein sind, ist auch
k
Wsp = —s2 X9, @,:,. (54)
v=1

Wiirden nun die §-Werte fiir eine dritte Farbe fiir alle Glasarten gleich sein,
so wiirde bei einem System, bei dem die ersten beiden Farben vereinigt sind,
auch die dritte Farbe vereinigt sein. Das ist im allgemeinen nicht der Fall
Indem man die durch die Vereinigung von zwei Farben erreichte Verbesserung
als von erster Ordnung ansieht, nennt man Ws, das sekundiare Spektrum,
das zuerst von CLAIRAUT? erkannt wurde. Um eine Ubersicht iiber die Farben-
abweichung fiir die verschiedenen Wellenlingen zu bekommen, stellt man Ws;

} Edinburgh J of Science 9, S.126 (1828); Pogg Ann 14, S. 324 (1828).
2 Mém de ’Acad de Paris 1762, S. 578.
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als Funktion von 4 dar. In der Abb. 28 gilt die ausgezogene Kurve 4 fiir ein zwei-
linsiges Fernrohrobjektiv aus alten Glasarten. Die Abweichungen sind erheblich
geringer wie bei einer einfachen Kronlinse, wihrend bei dieser nahe fo — fp
= £,:60 ist, ist hier W} in dem gleichen Farbenbezirk nur etwa gleich f¢:2000.
Es wachsen von der hellsten Stelle des Spektrums bei 1 = 0,56 u die Abweichungen
zunichst nur langsam an. Fir die Ndhe dieser Stelle ist zweckmiBig die Brenn-
weite ein Minimum, wenn das System der Beobachtung dient!. Verlegt man
also von dieser Stelle die Einstellebene nach aullen, so geht auch die Farbe im
Kern des Zerstreuungskreises in Mischfarben iiber, und zwar nach Purpur.
Bei Abdeckung des halben Objektivs treten auch hier die Farbensdume an dunkeln
bzw. hellen Streifen hervor. Statt der grellen Spektralfarben bemerkt man hier
nur zartere Mischfarben, die, je nachdem wie gro8 die Seitenabweichung ist
und auf welche Wellenlinge das Minimum fillt, verschieden sind. Man vereinigt
gewohnlich die Strahlen fiir C und FF, wenn das System zur Beobachtung irdischer
Ziele dient. Das sekundire Spek-
trum hingt von der Wahl der

s an . —

7

Glasarten ab. Die Werte von - 7/
fiir die verschiedenen Farben in- g0k /. !
: s . /1
dern sich vom Ubergang von einer  df 7 /
Glasart zur anderen nahe in dem- af ( ! /
selben Verhiltnis. Man kann also  ef ‘\L !
den Gang der Dispersion fiir eine " YA
Glasart annihernd durch den ¢- s00- AN
Wert fiir eine Farbe kennzeichnen.  pt
Stellt man fiir die optisch brauch- r \\‘\
baren Glasarten den Wert von ¥ r B N
fir die Wasserstofflinie Hy als G: > A

S Y

Funktion von v fiir den Wellen- ,r. | . . BAAA])E'ML

lingenbezirk C — F durch Punkte 45 0 4G5 +1 o #35 #2425

dar, deren Abszisse » und deren Abb. 28. Die Fart_)qnl'a.ingsabwelchung von Achro-

. N . . maten E, Y, zweilinsigen Apochromaten 4, 4S

grfilgatedﬁ litil Sodheglg de;tgrOBﬁe und einem dreilinsigen Apochromaten B (F=1000).
ell der darstellenden runkte nane

auf einer Geraden; auf ihr liegen auch die Punkte fiir O 60 und O 103, die
Glasarten, fiir die die ausgezogene Kurve in Abb. 28 gilt. Fiir diese gew6hn-
lichen Glasarten gilt nahe & =1,674 — 0,0018 », fir sie ist also bei Hy die
Farbenabweichung Wj{= —0,0018f und das sekundire Spektrum unabhingig
von der Wahl der Glasarten fiir das Objektiv. Setzt man bei einem diinnen
zweilinsigen Objektiv die fiir die Achromasie geforderten Stirken ein, so wird

W= — 2=y (55)

Der y-Unterschied der beiden Glasarten darf nur klein sein, damit bei kleiner
Abweichung von ¢ von dem gewéhnlichen Wert, wie sie ScHOTT bei Fernrohr-
flint erreichte, doch eine erhebliche Verringerung des sekundiren Spektrums
eintritt. Fir ein diinnes dreilinsiges Objektiv liegen die Verhiltnisse dhnlich,
man faf3t zweckmiBig die Linsen mit gleichem Vorzeichen zusammen. Sie mégen
durch die Zeichen 1 und 2 gekennzeichnet sein. Dann kann man setzen

__ . _¢_ "N Pe . 0P '91% 292‘»‘02
¢_¢1+(p2: N"‘T‘{—*: N ” +_,‘}2~ (56)

Dle Gesamtw1rkung der beiden Linsen in bezug auf die Farbenkorrektion ent-

1 ScHEIBNER, Abh d Sichs Ges d Wiss 11, S. 541 (1876).
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spricht also der einer einzigen Linse mit den Werten @, N, @. Indem man ¢,
und @, aus den Gleichungen fortschafft, wird
6 -y _ =8 (57)

N — v vy — ¥y

Der darstellende Punkt fiir die Ersatzlinse liegt also auf der Verbindungsgeraden
der Punkte fiir die beiden Glasarten. Fiir die Hebung des sekundédren Spektrums
bietet so das dreilinsige System aus drei verschiedenen Glasarten keinen grund-
sitzlichen Vorteil. Wenn in Abb. 28 die Kurve des sekundiren Spektrums fiir
die dreilinsigen Objektive B aus neuen Glasarten giinstiger ist als fiir das zwei-
linsige 4, so liegt dies daran, daB bei dem dreilinsigen System die Ersatzlinse fiir
die beiden Sammellinsen ein niedrigeres » erhalten kann, ohne daB die Kriim-
mungen, da sie auf mehr Flichen verteilt werden, zu stark werden. Ein Objektiv
mit verringertem sekundirem Spektrum nennt man wohl einen Apochromaten.
Man kann nun die Frage aufwerfen, ob bei zwei getrennten diinnen Linsen-
systemen, die als Linsen mit beliebigem »-Wert behandelt werden kénnen, die
Aufhebung des sekundiren Spektrums auch dann méglich ist, wenn die ¥-Werte
der Glasarten der erwihnten Beziehung fiir gewshnliche Silikatgliser entsprechen.
Wir betrachten zu dem Zweck zundchst ein achromatisches teleskopisches
System (s; = s; = o0), dessen beide Glieder nicht farbenfrei sind. Verfolgt man
die Strahlen durch die erste Linse in der Lichtrichtung, durch die zweite umge-
kehrt, so haben die Linsen einen gemeinsamen Brennpunkt sowohl fiir C wie fiir F N
fiir F liegt er aber anders wie fiir C. Setzen wir nun eine kleine Farbenabweichung
voraus, so ist @,v; + @,¥, = 0. Es ist ferner Ws; = —&,:(p,»,) und fiir die
zweite Linse riickwirts gerechnet Ws, = —,: (p,,). Die Gesamtabweichung
ist die Summe, driickt man sie in o, aus, so ist mit ¢3 zu multiplizieren. Dieser
Wert ist aber auch gleich Woj, also unter Benutzung der Achromasiebedingung
Wy = (# — &) @,:v,. Man iiberzeugt sich leicht, daB We}, negativ wie bei
einer Sammellinse ist. Erginzt man nun das teleskopische System zu einem
Objektiv, indem man der zweiten Linse eine diinne achromatische Zusatzlinse
mit Glasarten aus derselben Reihe unmittelbar auflegt, so kann man We} nur
dadurch gleich Null machen, daB man diese Zusatzlinse zerstreuend wihlt, der
Brennpunkt des Objektivs wird also virtuell. Wir gehen noch auf den Fall ein,
daB im Brennpunkt der ersten Linse fiir die erste Farbe eine Linse steht, die
die erste am Ort einer dritten Linse abbildet, und daB die erste und dritte Linse
aus der gleichen Glasart bestehen. Es sei wieder ein kleiner Farbenbezirk voraus-
gesetzt. Die zweite Linse werde so geteilt, daB die Strahlen zwischen den Teilen
parallel verlaufen, so daB3 die Brennweite der Teillinsen je gleich dem Abstande
dy bzw. d; von der anderen zugekehrten Linse ist. Das erste Teilsystem besteht so
aus der ersten Linse und der ersten Teillinse, das zweite aus der zweiten Teillinse
und der dritten Linse. Fiir diese Teilsysteme, wenn das zweite riickwarts durch-
gerechnet wird, fallen die Brennpunkte fiir die erste Farbe in die Teillinsen.
AuBlerdem ist der Farbenunterschied der VergréBerung gehoben, wenn die Haupt-
strahlen sich in dem Scheitel der ersten Linse und damit auch in dem der
zweiten Linse kreuzen. Rechnet man auch fiir die zweite Farbe durch, und
zwar fiir das zweite Teilsystem riickwirts, so ist im ersten Fall Vs = —1: (p171),
im zweiten Vs) = —d3: (py,), wo d, gleich dem Abstand der zweiten und dritten
Linse ist. Die Achromasiebedingung ¢, @,d3= —1 wird also unabhingig von v,
also auch fiir v:¢ erfiillt; das sekundire Spektrum fiir die iibrigen Farben ist
gehoben. Da ¢, nur positiv sein kann, wird ¢, und damit auch s, negativ,
22. Die Arten der Farbenkorrektion. Ist noch sekundires Spektrum vor-
handen, so entsteht die Frage, fiir welche Wellenldngen die Schnittweiten gleich-



Ziff. 22. Die Arten der Farbenkorrektion. 113

gemacht werden sollen. Es kommt darauf an, da das Minimum der Kurve
des sekunddren Spektrums auf eine bestimmte Wellenldnge fillt. Da nun die
Objektive aus den gewdhnlichen Glasarten nahe iibereinstimmende Farben-
kurven haben, ist es moglich, der Forderung dadurch zu geniigen, dal man die
Schnittweiten fiir zwei ausgewahlte Wellenlingen gleichmacht. Man ist geneigt
anzunehmen, daf3 es fiir die Farbenverbesserung am giinstigsten ist, wenn der
Scheitel der Kurve des sekundiren Spektrums an der hellsten Stelle liegt, also
etwa bei 0,555 u, wie es auch von SCHEIBNER! und STREHL (Ziff.30) empfohlen
wird. Dies wiirde der Vereinigung von C und F fiir das Mittel aus den Schnitt-
weiten fiir die Achsen- und Randstrahlen entsprechen. Objektive fir irdischen
Gebrauch sind auch meist so korrigiert, wahrend Objektive fiir astronomische
Beobachtungen gewdhnlich so korrigiert sind, daB das Minimum mehr nach dem
roten Ende des Spektrums riickt. KiNnGsLakE? fand durch Versuche mit einem
Objektiv von 6,4 cm Offnung und 80 cm

/ /

Brennweite, dessen chromatische Korrektion
mit einer afokalen Linse (Ziff.20) verdndert
werden konnte, daB3 bei irdischen Zielen fiir
schwichste Farbensiume das Minimum zwi-
schen 0,49 und 0,52, dagegen fiir beste De-
finition zwischen 0,53 und 0,55 liegt, wih- ¢
rend es bei astronomischen Beobachtungen bei
bester Definition zwischen 0,565 und 0,580 liegt. g4y
Dementsprechend hat man seit FRAUNHOFER, 2
der auch schon den Hauptwert auf beste De-
finition legte, die astronomischen Objektive so
korrigiert, daB3 das Minimum in der Ndhe von sp
0,565 liegt, wie es Abb. 28 zeigt; das nicht dar-
gestellte Lick-Objektiv, bei dem B und F ver-
einigt sind, weicht vondemZeiss-Objektiv Eent- &
gegengesetzt wie das Yerkes-Objektiv Y ab. Flir 4
gewohnliche photographische Platten liegt das
Maximum der Empfindlichkeit im Violett bei 10 A 42 13 g S
der Linie Hy (A= 0,434 ). Man vereinigt da- F=1000

her F und die violette Quecksilberlinie bei Abb.29. Das sekundire Spektrum
A=0,401 ¢ und bezeichnet dies als akti- bei Verscmedﬁg:&ﬁf&? der Farben-
nische Korrektion. Fiir die weniger '
empfindliche orthochromatische Platte in Verbindung mit einem geeigneten
Filter kann auch ein fiir Beobachtung korrigiertes Objektiv verwendet werden.
Wihrend man diese aktinische Korrektion in der Astrophotographie anwendet,
wird fiir die gewdhnlichen Zwecke der Photographie (Portrat und Landschaft)
D mit Hy vereinigt. So wird die Mattscheibe eben da auf das scharfste Bild ein-
gestellt, wo auch die Platte das schirfste Bild aufnimmt. Den Unterschied zwi-
schen diesen beiden Einstellungen bezeichnet man als Fokusdifferenz; seine
Ausgleichung fiir ein unachromatisches Objektiv ist bei der gewdhnlichen Photo-
graphie dadurch erschwert, daBl bei ihm der Einstellunterschied fiir kleinere Ding-
abstidnde sich mit diesem Abstand dndert. Beim astrophotographischen Objektiv
kann er dagegen leicht beriicksichtigt werden. Die schlechtere Vereinigung der
chemisch wirksamen Strahlen hat fiir die gewohnliche Photographie geringere
Bedeutung, da die Brennweiten kleiner sind. In Abb. 29 sind auch die Kurven
des sekundiren Spektrums fir diese anderen Arten der Korrektion eingezeichnet.

"1 Abh d Sichs Ges d Wiss 11, S. 541 (1876).
2 Trans Opt Soc 28, S. 73 (1926/7).
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23. Die Anderung der Bildfehler mit der Farbe. Gegeniiber den Farben-
fehlern des Bildortes und der BildgréBe hat die Anderung der Bildfehler mit der
Farbe beim Fernrohr geringere Bedeutung. Ist die sphirische Abweichung fiir
Rot gehoben, so besteht fiir ein gewéhnliches Fernrohrobjektiv eine nach dem
blauen Ende des Spektrums zunehmende Uberverbesserung; bei parallel ein-
fallendem Strahlenbiindel 4ndert sich die Farbenlingsabweichung mit dem Ab-
stande des einfallenden Strahles von der Achse im Sinne der Uberverbesserung.
Vom Standpunkt der geometrischen Optik miiite man die engsten Einschniirungen
fiir C und F zusammenlegen. Das richtige Ergebnis liefert aber erst die Beugungs-
theorie (Ziff. 32), nach der bei zonenfreier sphirischer Abweichung die beste
Einstellung in der Mitte zwischen Achsen- und Randschnittpunkt liegt. Sie
steht auch in Ubereinstimmung mit der in der rechnenden Optik iiblichen Korrek-
tion, daB die Farbenlingsabweichungen fiir Achsen- und Randstrahl gleich und
entgegengesetzt gemacht werden. Schon D’ ALEMBERT! hat auf diesen Fehler, die
Farbenabweichung (chromatische Differenz) der sphirischen Ab-
weichung hingewiesen. Dieser Fehler hat beim Fernrohrobjektiv geringere
Bedeutung. Die Farbenabweichung der Verzeichnung kommt bei Okularen in
Betracht; man kann sie auch als eine Anderung der Farbenabweichung der
BildgroBe mit dem Abstand des Bildpunktes von der Achse ansehen. Man wird
daher diese Farbenabweichung nicht fiir die auf Grund der Gaussischen Theorie
berechnete BildgréBe heben, sondern fiir eine mittlere Zone des Gesichtsfeldes.
Wenn der Dingpunkt sich von dem Rand nach der Achse bewegt, sollte die Breite
des Spektrums, in die der Bildpunkt ausgezogen wird, in einer mittleren Zone
den entgegengesetzten Wert wie am Rande annehmen. Wenn die Schirfe des
Bildes am Rande unvollkommen ist, wird man hier auch wohl einen groBeren
Fehler zulassen.

24. Die Offnungsblende. Fiir die Untersuchung der Abbildung von Punkten
auBer der Achse wurde angenommen, daB sich die Hauptstrahlen an einer be-
stimmten Stelle der Achse kreuzen und daB eine kreisférmige Blende an dieser
Stelle die Strahlenbiindel begrenzt. Im allgemeinen kénnen fiir diese Begrenzung
sowohl die Innenrander der Linsenfassungen wie besondere Blenden in Betracht
kommen. Beide werden im folgenden als Blenden zusammengefat und sollen

Abb. 30. Die Ermittlung der Offnungsblende.

als zur Achse ausgerichtete und senkrechte Kreiséffnungen vorausgesetzt werden.
Die Behandlung anderer Offnungen kann nach denselben Grundsitzen erfolgen.
Gehen Strahlen von einem Dingpunkt O in der Achse eines ausgerichteten Systems
von Umdrehungsflichen aus und verfolgt man ein Strahlenbiindel von geniigender
Offnung, so wird dies durch eine der Blenden P am meisten beschrinkt, wenn
man von dem Grenzfall absieht, daB einige Blenden den gleichen Teil aussondern
(Abb. 30). Die am meisten einschrinkende Blende P; bezeichnet man als
Offnungsblende. Zuweilen kann man sie dadurch erkennen, daB man das

! Opusc. math., III. Art., S. 742. Paris 17614/8.
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Auge in den Ding- bzw. Bildpunkt bringt. Die Offnungsblende begrenzt dann
das beleuchtete Feld. Ist die Offnungsblende von dem beobachtenden Auge durch
Teile des abbildenden Systems getrennt, so sieht das Auge nur ein Bild der
Offnung. Das so im Ding- bzw. Bildraum entstandene Bild der Offnungsblende B!
nennt man die Eintritts- bzw. Austrittspupille PP bzw. P’P’ (Abb. 31). Es
moge auch angenommen werden, daf fiir Punkte auller der Achse in der Ding-
ebene weder eine andere Offnungs-

blende die Strahlen begrenzt, noch %—J;»P A

eine erhebliche Anderung der Lage =~ ——___ [7] %P’
und GréBe der Austrittspupille in 4 Wﬁ'
Betracht kommt, wie sie dadurch =17

entstehen kann, daB fiir die Ab- Bl

bildung der Offnungsblende nun  Apb. 31. Die Eintrittspupille PP und die Aus-
andere Strahlen, ndmlich die durch trittspupille P’ P’ als Bilder der Offnungsblende BI.
die engeOffnung um den Dingpunkt

auBer der Achse, maBigebend sind. Auch fiir etwas gréBeren oder kleineren Ding-
abstand soll dieselbe Offnungsblende wirksam sein. Die Mitte dieser Offnungs-
blende bestimmt nun den Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen, durch die
jedenfalls bei enger Offnung die Abbildung festgelegt ist. Die durchgelassenen
Hauptstrahlen groBter Neigung begrenzen das Gesichtsfeld; die dingseitigen das
dingseitige oder wahre (objektive), die bildseitigen das bildseitige oder schein-
bare (subjektive) Gesichtsfeld. Die Blende, durch deren Rand sie gehen, ist die
Gesichtsfeldblende, ihr Bild im Ding- bzw. Bildraum die Eintritts-
bzw. Austrittsluke.

Den Abbildungsvorgang stellt man sich in der folgenden Weise vor: Die
Stellen des Dingraums, die {iberhaupt zur Abbildung gelangen, sind die, die
von der Eintrittspupille aus unverdeckt erscheinen; sie bilden eine, wenn auch
vielfach unregelmiBige und unstetige Bildfliche, abgesehen von Sonderfillen,
wie der Abbildung der unendlich fernen Ebene des gestirnten Himmels. Das
Bild der Dingfliche fdllt mit dem Auffangschirm im Bildraum nur stellenweise
zusammen. Es wird aber durch die Hauptstrahlen in die Auffangfliche projiziert.
Statt nun so vorzugehen, ist es oft {ibersichtlicher, die Dingpunkte mit den
Hauptstrahlen im Dingraum auf die unendlich ferne Ebene zu projizieren. Diese
Projektion ist nichts anderes, als eine Zentralprojektion von der Eintrittspupille
aus. Sie gibt das Bild, wie es dem Auge am Ort der Eintrittspupille erscheint.
Die so festgelegten Hauptstrahlen bestimmen auf dem Auffangschirm ein groBeres
oder kleineres Bild, wobei noch Verzeichnung eintreten kann.

25. Die Abbildungstiefe. Die Punkte der unregelmiBigen Dingfliche
kénnen nun auch bei vollkommener Abbildung durch das System nicht gleich-
zeitig auf dem Auffangschirm vollkommen scharf abgebildet werden; dies wiirde
nur fiir die Punkte der dem Auffangschirm zugeordneten Dingfliche, der Ein-
stellfliche, zutreffen. Andere werden nur mit Zerstreuungskreisen abgebildet.
Man kann nun die Dingfliche Punkt fiir Punkt in den Bildraum abbilden;
durch die Austrittspupille und die Dingpunkte sind dann die abbildenden Biischel
bestimmt, und ihr Schnitt mit dem Auffangschirm gibt den Zerstreuungskreis.
Eine bessere Ubersicht erhilt man meist, wenn man die Zerstreuungskreise fest-
stellt, die die Strahlenbiindel im Dingraum in der Einstellfliche ausschneiden.
Diese Biindel sind durch die Dingpunkte und die Eintrittspupille bestimmt.
Bildet man nun diese Zerstreuungskreise auf dem Auffangschirm ab, so hat
man das gleiche Ergebnis. Die Gesamtheit der Zerstreuungskreise in der Ein-
stellfliche bzw. auf dem Auffangschirm bezeichnet man als Abbild bzw. Ab-
bildskopie.

8*
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Bezeichnet man den Halbmesser der Eintrittspupille bzw. des Zerstreuungs-
kreises mit p bzw. z, den Abstand der Dingpunktebene bzw. der Einstellebene
von der Eintrittspupille mit & bzw. &, so ist (Abb. 32)

_(&—=8p
1

k4 1
T cotly—g) 69
i Ist man so imstande, die GroBe der
i \‘L Zerstreuungskreise zu bestimmen, und
2z j ! _ sieht man einen gewissen Durchmesser
1 = £ 2’=fz des Zerstreuungskreises auf
, d_em Auffangsch.irm als Grenze fiir
Abb. 32. Der Zerstreuungskreis eines nicht- cemen sc.harfen BlldpunkF an, so kann
eingestellten Punkts. man weiter errechnen, bis zu welcher
Grenze in der Tiefe des Raumes die
scharfe Abbildung reicht. Der Abstand der vorderen Grenze von der Eintritts-
pupille sei &,, der der hinteren &;. Setzt man diese GréBen in (59) ein und bildet

unter Beachtung, dafl z in beiden Fillen entgegengesetztes Vorzeichen hat, die
Summe und den Unterschied der so erhaltenen Gleichungen, so ergibt sich

Eou (60)
ZZ#i_i:
pe. & &L (61)

Die Tiefe T'p ist hier in Dioptrien zu messen (S.93), in diesem MaB liegt die
vordere und hintere Grenze gleich weit von der Einstellebene. Beim Fernrohr
ist der zuldssige Zerstreuungskreis z':&, = I'z: &, im Winkelmal3 gegeben. Ist
dieser 1’, die VergréBerung I" = 6, der halbe Objektivdurchmesser p = 10 mm,

so ist Tp = 0,0048 Dptr; wenn die hintere Grenze im Unendlichen liegt, ist
die vordere bei 210 m.

b) Das Bild als Beugungserscheinung?®.

26. Das Beugungsbild eines Lichtpunktes. Fiir ein volles Verstindnis der
optischen Abbildung muB die wellenférmige Ausbreitung des Lichtes beriick-
sichtigt werden. Es moge zunichst angenommen werden, daB3 die abbildende
Linsenfolge so beschaffen ist, daB die optischen Weglingen von dem Dingpunkt
zum zugehérigen Bildpunkt gleich sind, also nach der fritheren Ausdrucksweise
die Strahlen wieder streng in einem Bildpunkt vereinigt werden, und daB eine
achsensenkrechte Ebene wieder als solche abgebildet wird. Ferner wird zunéchst
angenommen, daB} die Dingpunkte selbstleuchtend sind. Nach der Lehre von
der Beugung wird die Lichtverteilung hinter der Offnungsblende gefunden,
indem man durch diese Blende eine Zwischenfliche legt und die Interferenz-
wirkung der von den Elementen dieser Fliche innerhalb der Blende ausgehenden
Elementarwellen fiir den Bildraum bestimmt. Den einzelnen Punkt, fiir den man
die Interferenzwirkung errechnet, nennt man den Aufpunkt. Die Zwischen-
fliche legt man zweckmiBig so, daB ihre Elemente auf den Lichtwegen nahe

1 STrREHL, Theorie d. Fernrohrs auf Grund der Beugung des Lichts. Leipzig: Barth 1894;
Centr Z £ Opt u Mech 28, S.1 (1907); 41, S. 409 (1920); 47, S. 264 (1926); 48, S. 1 (1927);
JenTzSCH, im Handbuch d. Physik von GEIGER u. ScHEEL Bd. 18, S.255. Berlin: Julius

Springer 1927; PicHT, Optische Abbildung. Die Wissenschaft Bd. 84. Braunschweig: Vie-
weg 1931.
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keit des Beugungsbildes mit dem Abstand von dem leuchtenden Bildpunkt rasch
abnimmt und so die Richtungsunterschiede der Lichtwege vom Element der
Zwischenfliche zum Bildpunkt und Aufpunkt gering sind. Der Bildpunkt sei 0';
die Austrittspupille begrenzt die Kugelwelle. Die Verbindungslinie der Mitte
der Austrittspupille P’ mit dem Punkt O’ sei die eine Koordinatenachse; der
Abstand des Aufpunktes von der achsensenkrechten Ebene in O’, die als Brenn-
ebene bezeichnet werde, sei p, die Lage des Aufpunktes sei weiter durch den
seitlichen Abstand ¢ von dieser Achse und den Polarwinkel w = 0 in der achsen-
senkrechten Ebene gekennzeichnet. Die Offnung sei ein Kreis um P’ mit dem
Halbmesser p’, die Lage eines Punktes in der Offnung sei durch #, o gegeben.
Wir setzen P'O'= §’, dann ist die Beleuchtungsstirke im Aufpunkt, wenn sie in

der Offnung =1 gesetzt wird, C? 4 S

= EpE (62)

2
C = f/co —(MCOS(D + E,z)ydrdw, (63)

0 0

P 27

S -_—/ /sin 2;<mcosw + pE,Z)rdV dow. (64)

00

Der Klammerausdruck stellt die Weglingenabweichung dar. Der Faktor 1:2&2
ergibt sich aus dem Energieprinzip, da die Lichtverteilung in einer achsensenk-

rechten Ebene von der Gréfie § = an 2 abhéngt; ebenso setzen wir = ”lp ;,);2 .
Fir 4 = 500 pu ergibt sich folgende Tabelle:

2978 =1:5 1:10 1:20 1:40 1:80
83=1;, =08 16 32 64 128pu
BL=27;, p=01 04 1,6 64 256mm

Die Schwingungsphase im Aufpunkt ist durch tgy = S:C gegeben. Die Beugungs-
erscheinung einer beliebigen Offnung in der achsensenkrechten Ebene durch
O’ (p = 0) bezeichnet man nach FRAUNHOFER, die allgemeinere fiir andere Ebenen
nach FRESNEL. Die genaue Berechnung der Lichtverteilung fiir den allgemeinen
Fall bei kreis- und spaltférmiger Offnung wurde von LoMMEL! gegeben; in der
folgenden Tabelle sind die Werte nach MarTIN? aufgefithrt, der die Beleuchtungs-

N B ! ‘ \ !
8\ 0 4 2 3:1:4‘ E4 Sm:d | 3m:2 | 74 27 9m:4 | S5m:2 ([1Mm4| 3=m
o |1000 94,93“81,02‘61,51“40,51 22,45] 9,00 1,04 | 0 | 1,17 | 3,24 | 4,38 | 4,53
2s:9| 88,4584,00 71,75 |54,47 135,90 119,66 | 8,02 | 1,77 | 0,04 | 1,06 | 2,87 | 4,05 | 3,97
47:9| 60,08 57,10 (48,90 37,40 |24,98 14,04‘ 6,17 | 1,80 | 0,47 | 0,98 | 2,01 | 2,84 | 2,77
27:3| 29,53 |28,28 [24,77 (19,86 [14,37 | 9,35 5,42 | 2,95 | 1,74 | 1,41 ‘ 1,50 | 1,62 | 1,55
8xz:9| 8,71| 8,76 8,84 | 8,86 | 8,53 | 7,76]| 6,54 | 5,04 | 3,53 | 2,21 | 1,31 | 0,86 | 0,73
10z:9{ 0,66| 1,32 3,02| 528 7,21, 9,21 7,60 | 6,68 | 4,75 | 2,79 | 1,31 | 0,56 | 0,48
47:3| 0,42| 1,081 2,83 5,11 | 7,08 8,13 | 7,94 | 6,66 | 4,74 | 2,80 | 1,32 | 0,56 | 0,48
14729 1,64| 2,06 3,15 | 4,54 5,74 | 6,34 | 6,46 | 5,25 | 3,93 | 2,56 | 1,40 | 0,85 | 0,67
167:9| 1,45| 1,62 2,12, 2,74 | 3,36 | 3,81 | 3,93 | 3,74 | 3,30 | 2,66 | 2,01 | 1,44 | 1,04
27 0,46| 0,52 0,76 . 1,05| 1,53 | 2,12 | 2,69 | 3,144 | 3,30 | 3,14 | 2,67 | 2,04 | 1,56
207:9| O 0,04 | 0,23 . 0,49| 1,00 1,69 | 2,40 | 2,84 | 3,49 | 3,45 | 3,01 | 2,29 | 1,43
227:9 0,21| 0,25 0,41‘ 0,671 1,12 1,731 2,09 | 2,91 | 3,20 } 3,72 2,76 '+ 2,14 1 1,38
87:3 0,41 0,44 0,55| 0,74 | 1,02 | 1,40} 1,80 | 2,16 ‘ 2,38 | 2,39 | 2,20 ‘ 1,85 ‘ 1,43
267:9| 0,27| 0,29] 0,31 ] 0,43 | 0,58| 0,79 1,04 | 1,32 | 1,44 | 1,76 | 1,85 | 1,80 ' 1,46
287:9 0,04| 0,05 0,05| 0,12 0,21 0,36 0,57 | 0,89 | 1,24 | 1,57 1,83 | 1,94 ‘ 1,79
10z:3| 0,02| 0,02| 0,05]| 0,09| 0,48| 0,32] 0,55 | 0,85 | 1,21 | 1,86 | 1,56 | 1,96 | 1,62

1 Minch Abh 15, S.233 (1884).
2 Trans Opt Soc 27, S.249 (1925/6); StrEHL, Z { Instrk 15, S. 362 (1895).
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stirke in O’ = 100 setzt. Setzt man die Beleuchtung in der Austrittspupille = 1,
so ist die in der Mitte des Beugungsscheibchens (p'?z:1&’)2; STREHL nennt diesen
Wert den Lichtverdichtungsfaktor, den in der Tabelle aufgefithrten Wert
dividiert durch 100 nennt er den Interferenzfaktor 7. Die Lichtverteilung ist
zur achsensenkrechten Ebene durch O’ symmetrisch; in der Brennebene beobachtet
man ein helles Scheibchen (Abb. 33, Kurve I mit der Abszisse 8), umgeben von
hellen Ringen mit rasch abnehmender Helligkeit; die Helligkeit in der Ringmitte
ist fiir den ersten bzw. zweiten

» - 0 Ring nur1:57 bzw. 1:240 von
| der in der Scheibchenmitte;
¢ ; T1°  dererste Ring enthilt nur 8%,
P / \‘ _{g derfolgende nur 3% der Licht-
) menge im mittleren Scheib-
7 "'.‘ —|7 chen. In der Brennebene ist
! die Lage des ersten dunklen
e~ "l‘ —¢ Ringes durch 8 = 3,83 ge-
] geben, die der weiteren durch
e i ¥ 8= 702 und 10,17, die der
. '.. Maxima durch 3 = 0; 5,14;
B ! 1% 8,42; 11,61. Abb.34ay, by, ¢,
2 Ao _|; zeigt das entsprechende Beu-
i gungsbild bei verschiedener
\\7 :

2p- |y -z Belichtung.
m\‘ /\ Nach dem Satz von HELM-
1= NP —z HoLTz ist 3 fiir zugeordnete
o= WA Punkte des Ding- und Bild-
9] T [ raumsgleich; man beobachtet

09 8765432101234 56783911

also im Bildraum die Beu-

Abb. 33. Die Lichtverteilung in dem Beugungsbild gungserscheinung, die der Aus-
eines Lichtpunkts: I. bei kreisformiger Offnung, II. bei trittspupille als beugender

Ringé6ffnung, III. bei unendlich schmaler Randzone, . s
IV. bei abweichender Einstellung, V. bei sphéarischer Off?‘ung entsprlch.t. Langs der
Abweichung, VI. bei Halbkreisoéffnung senkrecht zum optischen Achse wird der Gang

Halftungsdurchmesser, VII. bei Koma. der Helligkeit ebenfalls durch
eine Wellenlinie abnehmender
Amplitude dargestellt; in den Abstinden § = 2n7, wo % eine ganze Zahl ist,
ist die Helligkeit Null, an diesen Stellen kehrt sich also die Lichtverteilung mit
der Anderung der Einstellung um. Bei §§ = 47 ist die Beleuchtung schon nahe
gleichmidBig. Bei abweichender Einstellung hilt es RAYLEIGH! noch fiir unschid-
lich, wenn der Unterschied zwischen der langsten und kiirzesten Weglinge 1:4,
die sog. RAYLEIGHsche Grenze, nicht iiberschreitet. Geht man von einem Bildpunkt
mit konstanter Weglidnge zu einem um ds’ in der Achse entfernten iiber, so ist
fir diesen der groBte Weglingenunterschied 4 durch 24 = ds’sin?u’ gegeben,
wo #’ der halbe Offnungswinkel ist. Die Tiefe der scharfen Abbildung wird so
fiir 4 = 1:4 gleich A:sin®x’. Abb. 33, Kurve V stellt die Lichtverteilung im
Beugungsscheibchen fiir diese RaviLeiGHsche Grenze dar.

27. Das Aufldsungsvermégen. Hat man es mit zwei einander und der Achse
benachbarten Lichtpunkten zu tun, so sind die Beleuchtungsstirken, die den beiden
Lichtpunkten in den Punkten der Einstellebene entsprechen, zu addieren. Fllt die
Mitte des Beugungsscheibchens des einen Punktes in den dunklen Ring des anderen
(Abstand der Punkte im BeugungsmaB 3 = 3,83), so sinkt die Beleuchtungs-

1 Phil Mag 8, S. 410 (1879).
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Abb. 34. Aufnahmen von Beugungsbildern: A. eines Lichtpunkts, a) bei kreisférmiger
Offnung mit verschiedener Belichtung (a;, by, ¢;), b) bei Halbkreiséffnung (4, nach SCHEINER),
c) bei spharischer Abweichung verschiedener GroBe mit verschiedener Einstellung (Reihen 3
bis 7 bis zu ¢ nach Mrs. GRIFFITHS), d) bei Koma von verschiedener Starke (¢, ¢,, ¢3) und
mit verschiedener Offnung (d; bis d;), e) bei Astigmatismus verschiedener Stirke (e;, ¢, ¢7),
B. eines Doppelsterns mit verschiedener Belichtung (a,, b,, ¢,).
Die Aufnahmen ohne Herkunftsangabe sind wesentlich der Hilfe von Prof. A. KOHLER,
Jena, zu verdanken.
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stirke in der Mitte zwischen den geometrisch-optischen Bildpunkten auf 73%
der Maxima; nach RAYLEIGH! gilt dies meist als die Grenze fiir das Erkennen der
Trennung der Lichtpunkte. Beim Fernrohr und photographischen Objektiv
sieht man fiir entfernte Objekte den 8 = 3,83 entsprechenden Abstand dividiert
durch die Brennweite als das MaB3 des Auflosungsvermégens fiir Doppelpunkte
an; es ist 136"" dividiert durch den Durchmesser D der Eintrittspupille in mm.
Die Wahl von 8 = 3,83 ist nicht frei von Willkiir; es kommt auBler anderem auf
die Empfindlichkeit des Auges fiir Helligkeitsunterschiede an. STREHL empfiehlt
daher, als theoretische Grenze des Auflosungsvermégens, die freilich nicht erreicht
wird, den Wert 8 = 2,9 anzusehen, fiir den der Abfall der Beleuchtungsstirke
in der Mitte verschwindet ; er mag als das theoretische Auflésungsvermdégen
bezeichnet werden. Nach MoUrAsSHINSKY? sind fiir die Werte von 8 = 3,0 bis
4,0 in Stufen von 0,1 die Werte von I, Ipn.x in Prozenten 99,95; 99,0; 97,0;
94,2; 91,4; 87,2; 83,2; 79,0; 73,5; 70,6; 66,5. Er findet, daB fiir 8 zwischen 3,0
und 3,8 die Maxima nicht in die geometrischen Bildpunkte fallen, sondern um
so mehr nach der Mitte verschoben sind, je kleiner § ist. Abb. 35 zeigt nach ihm

Abb. 35. Die Lichtverteilung in Schichtendarstellung bei Ubereinanderlagerung zweier
Beugungsscheibchen: a) fiir § = 3,2, b) fir § = 3,83 (Auflésungsgrenze eines Doppelsterns).

in Schichtendarstellung die Helligkeitsverteilung fiir die Abstinde 8 = 3,2 und
3,83; in der Darstellung fiir 8 = 3,2 sind 0, und O, die geometrischen Orte der
beiden Sterne, M, und M, die Maxima. Er gibt auch solche Darstellungen fiir
andere Werte von 3 und fiir ungleiche Helligkeit der beiden Sterne. Abb. 34 a,,
b,, ¢,, zeigt das Beugungsbild fiir § = 3,83 bei verschiedner Belichtung. Es ist
bisher angenommen worden, daB die beiden Lichtpunkte selbst leuchten, die aus-
gesandten Schwingungen inkohirent sind; sind es beleuchtete Punkte, so sind
die Schwingungen kohirent, interferenzfihig, und es miissen die Lichtvektoren
unter Beriicksichtigung des Phasenunterschiedes zusammengesetzt werden. Bei
Beleuchtung mit einer achsensenkrechten ebenen Welle ist das theoretische
Auflésungsvermégen nur § = 4,6; fiir dunkle Punkte auf hellem Grunde gelten
dieselben Werte wie fiir helle auf dunklem Grunde. Besonders einfach ist die
mathematische Behandlung fiir leuchtende Gerade, wenn die Offnung recht-
eckig und den Geraden parallel ist®. Die Helligkeitsdnderung mit der zur Geraden
senkrechten x-Koordinate ist in diesem Fall durch sin23,:32 gegeben, wo
Bz = (2mxsinu,): 1 und u, der halbe Offnungswinkel in der x-Richtung ist.
Um ein Hauptmaximum gruppieren sich symmetrisch Nebenmaxima, die rasch

1 Phil Mag 8, S.261 (1879); 9, S. 40 (1880). 2 Phil Mag 46, S.29 (1923).
3 RavireiGH, Phil Mag 8, S. 261 (1879).
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an Helligkeit abnehmen und die durch dunkle Streifen bei § = ma getrennt
sind, wo m eine ganze Zahl ist. Hat man zwei parallele Lichtlinien im Abstand A,
so addieren sich die Helligkeiten in den betreffenden Punkten. Es ist die Hellig-

keit 7 — konst. HsinS(x)}z i {sing(x — A)Iz] . (65)

8(x) 3x—4) |

Ist 4 = 4:2 sinu,, so fallen die Stellen § == z des dunklen Streifens in dem einen
Beugungsbild auf das Maximum in dem anderen. Zwischen den beiden Hé6chst-
werten liegt eine Einsenkung mit 81 % Helligkeit. Fiir die kreisférmige Offnung ist
die Aufldsung eines Geradenpaars geringer als fiir die rechteckige, das theoretische
Auflésungsvermégen 8 = 2,8 bzw. 4,2 fiir selbstleuchtende bzw. beleuchtete Ge-
rade. Die Auflésung von Streifen endlicher Breite behandelt MOURASHINSKY?. Ist
die Entfernung der Lichtlinien (oder Punkte) von der Offnung groB = E, so
miflt man zweckmiBig ihren Abstand im Winkelmal 4: E = y. 2FE sinu, ist
dann die Breite der Offnung = B, mithin » = 1:B. 4 und v dienen als MaB
des Trennungs-, Unterscheidungs- oder Auflésungsvermégens.

28. Der EinfluB von Abdeckung und Absorption in der Offnung. Durch
Abblendung einzelner Zonen kann ein rascherer Lichtabfall in dem Beugungs-
scheibchen erreicht und dies so verkleinert werden; damit wird das Auflésungs-
vermdégen erhoht?, wie Abb. 33, Kurve 17 und II] fiir die Fille zeigt, daB die
Mitte bis zum halben Durchmesser oder daf$l alles bis auf eine unendlich schmale
Randzone abgeblendet ist. Im ersten Fall hat der erste dunkle Ring den
Halbmesser 8 = 3,15 statt 3,83, aber die Intensitit I in der Mitte des ersten
hellen Rings ist auf 9,4 % gestiegen ; im zweiten Fall ist § = 2,4 und = 16%. Ahn-
liche Wirkungen erhilt man durch geringe sphirische Abweichung vom 1,5 fachen
der RavLEIGHschen Grenze (Ziff. 26)2. Der steilere Lichtabfall wird jedoch immer
mit Verlust an Helligkeit in der Mitte des Beugungsscheibchens und Erhéhung der
Helligkeit in den umgebenden Ringen erkauft; dies ist aber ein Nachteil fiir die
Definition.

Die Beugungserscheinungen einer halbkreisférmigen Offnung haben fiir das
Heliometer Bedeutung?; die Lichtverteilung als Funktion von § in der Richtung
der Halbierungsebene ist dieselbe wie fiir die Kreisoffnung, senkrecht dazu ist
sie durch die Kurve VI in Abb. 33 gegeben; der erste dunkle Ring liegt an der
Stelle des zweiten dunklen Rings bei der Kreis6ffnung. Photographien des
Beugungsscheibchens geben SCHEINER (in Abb. 34 d, wiedergegeben) und EVERITTS,
der auch eine Isophotendarstellung bringt.

Nimmt die Absorption eines Objektivs mit dem Quadrat des Abstands
von der optischen Achse zu, so wird das Auflgsungsvermégen verringert, die
Definition erhéht. Ahnliche Wirkung hat die Absorption beim farbenzerstreuen-
den Prisma®.

! Phil Mag 47, S. 1105 (1924).

2 Arry, Trans Cambridge Phil Soc 5, S. 283 (1834); tibers. Pogg Ann 45, S. 86 (1838);
Phil Mag 18, S.1 (1841); Ravreica, M N 33, S. 59 (1873); Encycl Brit 24, §11 (1888);
ANDRE, Traité d’Astronomie Stellaire. Paris: Gauthier-Villars 1891; STREHL, Gymn.-
Progr. Erlangen 1898; SToNEY, Obs 23, S. 361 (1900); STEWARD, Phil Trans A 225, S. 131;
Proc Opt Convention 1926, S. 776; Rov, CR 192, S. 461 (1931); B S A F 45, S. 424 (1931).

3 KINGSLAKE, M N 87, S. 634 (1927).

4 Bruns, A N 104, S. 1 (1883); STRAUBEL, Diss. Jena 1888; AN 139, S.225 (1896);
StrEHL, Z fInstrk 15, S.362 (1895); MiTrRA, Proc Indian Ass Cult 6, S.1 (1920).

5 ScHEINER u. Hiravama, Abh. Ak. Berlin Anhang 1894; Everitt, Proc R Soc Lon-
don A 83, S. 302 (1910).

8 STRAUBEL, Verh Dsch Phys Ges 4, S. 332 (1902); PhysZ 4, S. 74 (1902); REESE, Ap J
13, S.199 (1901); E. Horrmann, Diss. Jena 1912; Wury, Z f Astrophys 2, S. 133 (1931).
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29. Die Abbildung von Réindern!. Um die Beleuchtung am Rande aus-
gedehnter leuchtender Flichen zu finden, verfahrt man wie folgt. Man ersetzt
das Flichenelement, fiir das die Beleuchtung gesucht wird, durch die Beugungs-
erscheinung, die diesem als leuchtendem Element entspricht, und ermittelt die
Lichtmenge, die in die geometrisch optische Bildgrenze fillt. Im folgenden sind
die Beleuchtungsstirken fiir gleichmiBig helle Kreisscheiben als Funktion
von 8 und fiir den Halbmesser §) der Kreisscheiben im Beugungsmall = 6,
4 bzw. 2 nach STREHL gegeben, der auch den Helligkeitsabfall am Rande
bei Farbenabweichung untersuchte. Als Einheit = 100 gesetzt dient die
durchschnittliche Lichtstirke des geometrisch-optischen Bildes. IRt entspricht

=6 4 2

3 | M wo | w 8 | M | w } m 3 M Moo | om
o | 85 | 72 | 90 o |140 |106 | 84 o 78 |61 | 62
96,5 | 93 | 88,5 130,5 | 171 84 ’ 75.5 | 57 59

3 111 122,5 87,5 2 107 | 114,5 79,5 1 69 48 52
95 90 76 74.5 | 555 | 63,5 J 59,5 | 355 | 42

6 49 24 42 4 42 17,5 39 2 47,5 22,5 3
6 0,5 | 11 18 3 17 34,5 12 21
9 —8 0,5 2,5 6 1 0 5 3 22 5 12,5
—1 0 2 —4 0] 2 11 1 6,5

12 4 o 1 8 | =35 o0 1,5 ] 4 2 | o 3

dem Fall, daB das Licht von den einzelnen Stellen der Kreisscheibe nicht
miteinander interferiert, M2 dem Fall, daBl Interferenz eintritt. Bei Plane-
ten nimmt STREHL an, daB} sie aus einer Unzahl von Stellen mosaikartig
zusammengesetzt sind, die in wechselnder Verteilung nach Amplitude, Phase
und Polarisation der Schwingung, von der Farbe abgesehen, teils iibereinstim-
men, teils nicht tbereinstimmen. M hat fiir den Fall Bedeutung, daB zwei
benachbarte Kreisscheiben miteinander interferieren, z. B. wenn mit dem Helio-
meter Kreisscheiben auf Beriihrung eingestellt werden; fiir die Uberlagerung
sind die Werte mit Berlicksichtigung des Vorzeichens zu addieren, ehe man die
Intensitdt durch Quadrieren erhidlt. Bemerkenswert ist, daBl fiir beleuchtete
Scheiben die Helligkeit in der Mitte gré8er ist als nach der geometrischen Optik,
ferner daBl in der Mitte ein dunkler Fleck auftreten kann, wie ihn PICKERING
auf einem hellen Trabanten beobachtet hat. Andererseits kann, wie Z = 4 zeigt,
die Helligkeit in der Mitte auf den doppelten Wert des geometrisch-optischen
Bildes ansteigen. Ist das Bild der Scheibe sehr gro gegen das Beugungsscheib-
chen, so gilt die Lichtverteilung am Rande einer hellen Halbebene. Fiir diese
ist die Beleuchtungsstirke am geometrischen Rande gleich der Hilfte des Wertes
weit innerhalb des Bildes der leuchtenden Halbebene. Die Kurve der Beleuchtung
als Funktion von § verlduft symmetrisch zum geometrischen Rand, die folgende
Tabelle gibt nur die Werte innerhalb dieses Randes.

3 ... .. 0 2 4 6 8 10
Moo 50 80 100 109 106 99,5 955 96 100 103  102,5
ML L 25 64 102 118,5 112,5 99 91 92,5 100  105,5 105
mo... . 50 75 89 94 95 96 97 97 97,5 98 98

1 Anpre, C R 82, S. 205, 607, 1191 u. 1229; 83, S. 946 (1876); J d Phys 5, S. 265 u. 304
(1876); Etude de la diffraction. Diss. Paris; Comparaison des effets optiques des petits
et grands instruments d’astronomie. Lyon: Assoc. Typogr. 1889; Ann Ecole norm 5 (1876);
CR 83, S.946 (1876); 94, S. 1401 (1882); Ann Ecole norm 10 (1881); PErrY, M N 37, S. 56
(1876); STRUVE, Mém Acad St Pétersbourg 30, Nr. 8 (1882); Wied Ann 17, S. 1008 (1882);
StreHr, Z f Instrk 16, S. 257 (1896); 17, S. 301 (1897); 18, S. 43 (1898); A N 158,
S. 91 (1902); 165, S. 51 (1904); Centr Z f Opt u Mech 43, S. 417 (1922); 46, S. 47 (1925);
52, S. 19 (1932); Nacaoka, Phil Mag 45, S. 1 (1898); Birck, Diss. Gottingen 1909.
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NacaokA? gibt (Abb. 36) die Lichtverteilung fiir den Durchgang eines hellen
bzw. dunklen Lichtpunktes iiber eine helle bzw. dunkle Scheibe. Diese Unter-
suchungen haben Bedeutung fiir Sternendurchginge und fiir Messungen mit
dem Doppelbildmikrometer; sie bilden die Grundlage fiir die Behandlung
dieser Fragen durch die Kontrasttheorie. Nach Hamy? bewirkt ein Spalt vor
dem Objektiv fiir die Messung von Sonnendurchmessern giinstigeren Lichtabfall
am Rande. Ist ¢ der scheinbare Halbmesser der Sonne, / die Linge und & die

nlsineg zb sing

Breite des Spaltes und ist m = n=———"), S0 ist die beste Form des

Lo
Spaltes durch #2 = m:2 gegeben. Er gibt zunichst ein Verfahren an, um durch
Laboratoriumsversuche den
Unterschied zwischen dem so
festgestellten Sonnenrand und
dem geometrischen zu erhal-
ten. Spiter zeigt er, wie man
aus zwei Beobachtungen mit
verschiedener Spaltlinge und
F ernroh;vergréBerung den  App. 36. Die Lichtverteilung in Schichtendarstellung
geometrischen  Durchmesser beim Durchgang eines Sterns.
erhalten kann. Nach einem
zweiten Verfahren mift er die Sonne bei verschiedenen Durchmessern der Ob-
jektivéffnung, wobei aber die Okularbrennweite dieser Offnung umgekehrt pro-
portional ist, so dal die Austrittspupille bei beiden Messungen gleich ist. Gross-
MANN?® findet, daB man durch Beugung an einer dunklen Lamelle bzw. einem
Lamellenkreuz vor dem Objektiv bei hellen Sternen die Einstellgenauigkeit erhéhen
kann. STREHL? behandelt auch die Wahrnehmbarkeit von hellen oder dunklen,
selbstleuchtenden oder beleuchteten Punkten, Geraden oder Flachen und die Frage,
bei welchem Objektivdurchmesser diese am besten wahrgenommen werden. Zum
SchluB sei noch auf Bd.II, 1. Hilfte dieses Handbuches Ziff. 48 —50, verwiesen.
30. Die Farbenabweichung. Kennt man die Anderung der Lichtverteilung
im Beugungsscheibchen mit der Einstellung B, so kann man den Einflul} der Farben-
abweichung in der Achse einer Linse untersuchen. Es kommt ja darauf an, fiir die
Farben, fiir die das Bild nicht in die Einstellebene fillt, in dieser Ebene die Licht-
verteilung zu finden; die Helligkeiten sind zu addieren. Nach STREHL® teilt man
das Spektrum in kleine Wellenldngenbezirke ; auBer dem Faktor P =1:1% = f(%B),
der von dem Abstand des Bildpunktes fiir den betreffenden Bezirk von der
Einstellebene abhingt, kommt es noch auf die spezifische Lichtstarke ¢ des
betreffenden Bezirks an, wie er durch die Untersuchungen der physiologischen
Optik, besonders von ARTHUR KONIG, gegeben ist. Fiir das Aufldsungsvermogen
miite man 7:2 nehmen, um seiner Zunahme mit abnehmendem i Rechnung zu
tragen; der Scheitel dieser Kurve liegt aber fast gleich mit dem der ¢-Kurve. Die ge-
samte Helligkeit ist dann in dem gewdhlten Achsenpunkt >’ (I7: 42). STREHL geht nun
davon aus, daB es fiir das Erkennen von Einzelheiten, das Definitionsvermdégen
oder kurz die Definition, auf die Helligkeitsunterschiede der kleinsten, noch

1 ApJ 51, S. 73 (1920).

2 CR 165, S. 1082 (1917); 166, S. 240 u. 878; 167, S. 978 (1918); 169, S. 821 (1919);
170, S. 1143 (1920); 173, S. 888 (1921); 188, S. 1526 (1929); B A 1, S. 197 (1920); C R 185,
S. 1230 (1927); 187, S. 624 u. 1089 (1928).

3 AN 189, S. 161 (1911); Kvur, ebenda 189, S. 329 (1911).

4 Z £ Instrk 17, S. 165 (1897); A N 158, S. 89 (1902); Z f Instrk 25, S. 199 (1905);
MicueLsoN, Ap J 2, S. 60 (1895); RavLEIGH, ] R Micr Soc 1903, S. 474.

5 Z {Instrk 17, S. 50, 77, 165 u. 301 (1897); 19, S. 364 (1899); 23, S. 210 (1903); BuxToON,
M N 85, S. 78 (1924).
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wahrnehmbaren Einzelheiten ankommt. Er wihlt daher als Mal3 der Definition,
auch bei Aberrationen anderer Art, das Verhiltnis der Helligkeit in der Mitte
des Beugungsscheibchens fiir das mit Aberrationen behaftete Objektiv zu dem
von Aberrationen freien; er nennt diesen Wert Z den Nutzeffekt. Diese Fest-
setzung bietet wenigstens den Vorteil, daB dieser Wert ohne allzu grofe Miihe
errechnet werden kann. Z hingt von F:D? ab. Fiir die einfache Linse aus ge-
wéhnlichem Kron v = 60 gilt nach STREHL folgende Tabelle:

F:D* 256 128 64 32 16 08 04 02 01 005 0,025

z 99 97 N 75 48 26 13 7 3 2 1

und fiir das achromatische Objektiv aus gewdhnlichen Silikatgldsern:

F:D* 2,56 1,28 064 032 046 0,08 0,04 002 001 0,005 0,0025

z 99 98 95 91 84 73 55 44 31 21 13
wenn F und D in mm gemessen werden. Die Kurve des sekundédren Spektrums
soll nach Ziff. 22 ihren Scheitel nahe an der hellsten Stelle des Spektrums haben.
StTREHL findet nun, daB die Definition am gréften ist, wenn man auf den Scheitel
der Farbenkurve einstellt, und daB eine andere Korrektion des Objektivs, bei
der der Scheitel der Farbenkurve um 0,03 x4 gegen den Scheitel der Helligkeits-
kurve verriickt ist, die Definition um 20% senkt, und weiter daB bei Einstellung
auf eine Ebene fiir den Brennpunkt der Strahlen, die gegen die im Scheitel der
Farbenkurve um 0,03 u abweichen, die Definition auf die Hilfte sinkt. Dem
widerspricht jedoch die leider vereinzelte Beobachtung von KEELER?!, dal man
beim Lick-Refraktor das beste Bild erhilt, wenn man 6,9 mm mehr nach auBBen
einstellt. TavrLor? stellte sich die Frage, wie grof die Dicke der Fokalschicht
ist, d. h. der Schicht, die die Brennebenen von allen Strahlenarten enthilt, die fiir
die Leistung noch mitwirken. Er beriicksichtigte noch Licht von einer Farbe,
das in der Einstellebene keinen gréBeren Zerstreuungskreis ergab als den doppel-
ten des Beugungsscheibchens fiir die eingestellte Farbe; die Einstellungsebene
liegt also etwa in der Mitte der Fokalschicht, um die halbe Dicke gegen den Mini-
malfokus verschoben. Er fand durch Versuche mit astronomischen Objektiven
bis 300 mm Durchmesser, daB} fiir solche Objektive die Dicke der Fokalschicht nur
vom Offnungsverhiltnis D: F abhéangt, und zwar (FF: D)18 proportional ist; fiir D: F
=1:15 war die Dicke 0,15 mm. Fiir das Lick-Objektiv findet STREHL die Defini-
tion = 48%, fiir ein photographisches Fernrohr D = 250 und / = 2500 mm die
Definition = 55%. Bei den gebriuchlichen Offnungsverhiltnissen gewinnt man
durch Verdoppelung der Brennweite um die Hilfte an Definition. Fiir die
Definition = 75 muB nach den obigen Tabellen bei der einfachen Kronlinse
F = 3,2 D? bei dem Achromaten F = 0,081 D2 sein, wenn D und F in mm ge-
messen werden. CONRADY? geht davon aus, daBl kein Licht zwischen C und F
in der Einstellebene mehr als 2:2 Gangunterschied hat, er findet so F = 0,11 D2.

Durch das sekundire Spektrum leidet weniger die Auflésung von Doppel-
sternen als die Definition, die fiir das Erkennen von Einzelheiten der Planeten-
oberflichen wichtig ist%. STREHL berechnet auch die Beleuchtung in auBer-
axialen Punkten der Einstellebene und findet, daB der Abfall der Helligkeit
annihernd derselbe ist wie bei Farbenfreiheit.

31. Die sphirische Abweichung. Die sphirische Abweichung ist vielfach
behandelt worden®, auch strenger®, zugleich Koma und Astigmatismus zuerst

1 PublASP 2, S. 160 (1890). 2 M N 54, S.67 (1893/4).

¥ MN 65, S. 594 (1905); 79, S. 575 (1919). 4 StrEHL, AN 158, S. 89 (1902).

5 STRAUBEL, Miinch Ak Abh 181, S. 113 (1893) ; WALKER, Proc Phys Soc 24, S. 160 (1912) ;
SILBERSTEIN, Phil Mag (6) 35, S.30 (1918); GrirritHs, Trans Opt Soc 21, S.37 (1920);
RicuTER, Z fInstrk 45, S.1 (19235).

¢ BrRILLOUIN, Ann Ecolenorm 33, S.17 (1916); FiscHER, Ann d Phys 72, S. 353 (1923).
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von STREHL!, strenger von STEWARD und PicHT2 Fir die Behandlung der
sphirischen Abweichung in der Achse vom Beugungsstandpunkt mul} von der
entsprechenden Wellenfliche ausgegangen werden, die eine von der Kugel ab-
weichende Umdrehungsfliche ist. Es handelt sich zunidchst darum, die Ab-
weichung dieser Fliche gegen die Kugel in ihrer Abhingigkeit von der spharischen
Abweichung darzustellen, d. h. die Wellenfliche aus den gegebenen Normalen,
den Strahlen, abzuleiten.

Ist z die Koordinate eines Punktes der Wellenfliche, gerechnet von ihrem
Scheitel, wobei die Z-Achse in die optische Achse gelegt ist, » der Abstand dieses
Punktes von der Achse, z, die Koordinate fir einen Punkt gleichen Abstands
auf der im Scheitel berithrenden Kugel mit dem Radius &', und wird die sphirische
Langsabweichung durch a = If#2 + N#* dargestellt, so ist die Abweichung
z — z, der Wellenfldche Mot Ry

E = T iwn T gpE (66)

Setzt man bei # = 0 die Langsabweichung fiir den Randstrahl, fiir den » = p
ist, gleich a,, so ist N =a,:p2, und in den Ausdriicken fiir C und S ist in der Klam-

mer ein Glied —a,7*:(4£'2p?) hinzuzusetzen, die Bildverschlechterung ist durch
7 a, p

A= NG bestimmt. Die folgende Tabelle gibt die Definition in Prozenten
fir die beste Einstellebene fiir verschiedene 9 nach STREHL:

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 25

I 0 99 98 95 91 87 81 76 69 63 58 28 10

Die beste Einstellebene liegt in der Mitte zwischen den Schnittpunkten der
Achsen- und der Randstrahlen, wihrend die engste Einschniirung des Strahlen-
biindels zwischen diesem Punkt in der Mitte und dem Randschnittpunkt liegt.
Betrachtet man ein Objektiv, bei dem die sphirische Abweichung fiir den Rand
gehoben ist und durch den zweigliedrigen Ausdruck dargestellt wird, so kann

man den Zwischenfehler durch die sphirische Abweichung fiir » = $}/0,5 messen.
Vergleicht man die Wirkung dieser Abweichung mit der einer gleichen sphi-
rischen Abweichung a, = M p2, so zeigt sich die Herabsetzung der Definition
geringer. Auf Grund der RavieiGHschen Grenze findet man fir die beste Ein-
stellebene die zuldssige sphirische Lingsabweichung @, = 44 :sin?u’, wobei die
Definition etwa 80% ist; bei aufgehobener Lingsabweichung fiir den Rand ist
die zuldssige Zonenabweichung 64:sin?x’. Die Lichtverteilung im Beugungs-
scheibchen fiir den ersten Fall zeigt Abb. 33, Kurve IV. Die Aufnahmen von
Mrs. GRIFFITHS in Abb. 34 zeigen die Verinderung der Beugungsfigur durch
sphirische Abweichung, und zwar die Reihe a;, b5, ¢; das Beugungsscheibchen
bei bester Einstellung ohne und mit einer sphirischen Unterkorrektion ent-
sprechend 4 und 21 Gangunterschied; die Reihen ay, b;, ¢;; a4, by, ¢4; ag, bg, Cq;
a5, by, ¢, geben die entsprechenden Bilder, wenn auf drei bzw. zwei Ringe
auBerhalb des Brennpunkts und zwei bzw. drei Ringe innerhalb des Brenn-
punkts eingestellt wird (s. auch Abb. 104). Ist ein Farbenunterschied der sphéri-
schen Abweichung vorhanden, so ist die chromatische Korrektion fiir die Zone

I

10

1 Z{Instrk 15, S. 362 (1895); 17, S. 301 (1897); 19, S. 364 (1899); 20, S. 266 (1900);
22, S. 213 (1902); 23, S. 6 u. 210 (1903); 24, S. 322 (1904); 47, S. 154 u. 297 (1927); CentrZ
f Opt u Mech 45, S. 119 (1924); Phys Z 28, S. 476 (1927); ConraDpY, M N 79, S. 575 (1919);
Applied Optics and Optical Design. Oxford: Univ. Press. 1929; Buxton, M N 81, S. 547
(1921); 83, S. 475 (1923); Proc Opt Convention 2, S.759 (1926); MarTIN, Trans Opt Soc 26,
S. 63 (1921/2); 27, S. 249 (1925/6).

2 Ann d Phys 77, S.685 (1925); 80, S.491 (1926); Z f Instrk 50, S. 308 (1930); 51,
S.19, 77 u. 117 (1931); Z f techn Phys 12, S. 180 (1931); Born, Naturwiss 20, S. 921 (1932);
StewarDp, Phil Trans A 225, S. 131 (1926); Proc Opt Convention 2, S. 776 (1926).
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7 = $70,5 herbeizufiihren. Der bildverschlechternde EinfluB dieses Fehlers ist
frither besonders beim Fernrohr iiberschitzt worden. Obwohl die zweilinsigen
apochromatischen Fernrohrobjektive diesen Fehler im weit groeren Maf3e zeigen
als die achromatischen, macht er sich hier nicht stérend bemerkbar, bei den
Achromaten ist er daher sicher ohne Bedeutung, wie sich auch aus den Rech-
nungen von STREHL ergibt.

Nach Miss CONRADY? tritt bei sphirischer Abweichung bis 0,7 4 Gangunter-
schied in der Einstellebene kein erheblicher Verlust an Aufldsungsvermégen ein,
wohl aber an Kontrast und Definition. Der Fokus fiir bestes Auflésungsvermogen
fallt wahrscheinlich nicht mit dem zusammen, wo Kontrast und Definition am
besten ist. Ihre Experimentaluntersuchungen iber die photographische Ein-
stellebene bei gewohnlicher sphirischer Abweichung hatten folgendes Ergebnis:
Bei kleinerer Abweichung liegt die Einstellebene iibereinstimmend mit der
Beugungstheorie, jenseits von 1,5 4 Gangunterschied in der besten Einstellebene
bleibt sie in fester Lage zum Gaussischen Bildpunkt; die stirker abweichenden
Strahlen bilden nur einen gréBeren Halo. Auch wenn auf Verschwinden des
Halos eingestelit wurde, war zwar der Abstand der Einstellebene vom Gauss-
schen Bildpunkt gréfer, aber immer noch kleiner als der Abstand des kleinsten
Zerstreuungskreises der geometrischen Optik. FLUGGE? fand, dal die Einstell-
ebene sich dem Gaussischen Bildpunkt um so mehr nédhert, je kleiner das schwarze
Objekt ist; dies beruht wohl auch auf verschiedener Auffassung der Einstellebene.
Er untersuchte besonders die Abbildung einer Kante und maf die Lichtver-
teilung mit dem Mikrophotometer, um die Kontrastlinien festzustellen. Erst
wenn die Kontrastgrenzen so dicht beieinanderliegen, daf} sie vom Auge nicht
mehr getrennt werden, empfindet das Auge das Bild als scharf. Als MaB der Un-
schirfe sieht er daher die Breite des Fliachenstiickes an, das von den Kontrast-
linien {iberdeckt wird. Er kam zu folgenden Ergebnissen: Die beste Einstellung
bei gewdhnlicher sphirischer Abweichung liegt von dem Gaussischen Bildpunkt
um den 0,62fachen Betrag der Randabweichung entfernt; dies stimmt anndhernd
mit CONRADYs Einstellung fiir die halofreie Kantenabbildung {iberein. Bei
Zonenabweichung ist sie dort, wo sich solche Strahlen in der Achse vereinigen,
fiir deren Eintrittshéhe 42 — A2 = 0,5 k%, ist. Bei feinen Objekten nihert sich
die beste Einstellung dem Umkehrpunkt der Aberrationskurve.

32. Koma, Astigmatismus und anderes. Wir gehen nun auf die Koma ein,
soweit sie durch die SerpeLsche Theorie dargestellt wird. MiBt man sie durch
den Schnittweitenunterschied t der gegeniiberliegenden Randstrahlen, so ist die
GroBe T = 73% <§)2 maBgebend. Fiir strenge Anforderungen mufl nach CONRADY
T << 7:9 sein. Fir § = 4:3% stellt nach STEWARD Abb. 37 die Lichtverteilung
in Schichtlinien dar; die gestrichelten Linien entsprechen den dunklen Ringen
mit der Intensitit 0. Abb. 33, Kurve VII gibt diese Lichtverteilung lings dem
Hauptschnitt (X-Achse von Abb. 37) wieder; die Intensitit I, des Maximums
betrigt noch 80% der der Mitte des idealen Beugungsscheibchens. Bezeichnet
man in Abb. 20b die Spitze der Zerstreuungsfigur mit G und den nichsten Punkt
des gréBten, d. h.-dem Rande der Offnung entsprechenden Zerstreuungskreises
mit H, die Stelle von Iyax mit M, so ist in diesem Fall GM —= % GH; fir § = 4
wird GM = } GH, das Maximum riickt nach der Spitze. Abb. 34 zeigt das
Beugungsbild der Koma von verschiedener 1 bis 3 facher Stirke (e,, ¢,, €;) und bei
verschiedener Offnung von 1:1500 bis 1:4000 (d; bis d;); e, ist gleich ¥/, d,.

! Proc Opt Convention 2, S. 830 (1926).
% Z f Instrk 46, S. 333 (1926).
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zq <£>2 mafBgebend, wo q der Unterschied

Fiir den Astigmatismus ist = 7 \#

der Schnittweiten fiir das sagittale und das tangentiale Biischel ist; wenn man die
Lichtverteilung auf der einen Seite der Mittelebene zwischen den Brennebenen
um 90° dreht, wird die ganze zu dieser Mittelebene symmetrisch. Im Beugungs-
scheibchen in der Mittelebene ist fiir £, = 1 die Beleuchtung in den Durchmessern
parallel den Brennlinien am gréften und nimmt gleichm#Big nach den ihren
Winkel halbierenden Durchmessern ab. Fir £ = 1,4 zerfillt der Ring in vier
helle Bégen; zwischen ihnen und dem Scheibchen sinkt die Helligkeit nicht
mehr auf Null herab. Fiir £ = 2,5 verschmelzen die Bogen mit dem Scheibchen;
es erscheint ein helles Kreuz, z
langs dessen Armen die Helligkeit
allmihlich abnimmt; in den Win-
kelhalbierenden bemerkt man
vier schwache Lichtpunkte, die
Reste des zweiten Beugungsrings.
CoupEer hilt auf Grund prak-
tischer Versuche £, =1,14 fiir zu-
lassig. Abb.34 ¢, ¢4, e, zeigt das
Beugungsbild fiir Astigmatismus
verschiedener Stdrke (1, 2, 2%/,)
bei Einstellung auf die Mitte der
Brennstrecke.

Den EinfluB von Luftschlie-
ren behandelt STREHL!, indem er
annimmt, daB3 die Wellenfliche
sinusférmig zylindrisch verbogen
ist, und zwar um A1:6 bei einer
Linge des Bogens von 100 mm.
Er findet, da3 die Definition bei
groBeren Ob]ektlven nahe kon- Abb. 37. DieLichtverteilung in Schichtendarstellung
stant auf etwa 55% herabge- bei Koma.
setzt wird.

STREHL behandelt auch den EinfluB kombinierter Aberrationen? Es ist
oben gezeigt worden, dal das Auflésungsvermégen von selbstleuchtenden und
beleuchteten Gegenstinden verschieden ist. Bei Beobachtungen mit dem Mikro-
skop hat man es nun fast durchweg mit beleuchteten Gegenstinden zu tun.
Fiir diese Verhiltnisse hat ABBE?® seine Theorie der Bilderzeugung beim Mikro-
skop entwickelt; diese Theorie wurde von STONEY* auf die Beobachtung von
Planetenoberflichen mit dem Fernrohr {ibertragen; STREHL neigt zu der Ansicht,
daB deren Abbildung in der Mitte der von beleuchteten und der von selbst-
leuchtenden Gegenstdnden steht. MANDELSTAM® hat gezeigt, daB in vielen Fallen
die Abbildung die gleiche ist, ob man es mit selbstleuchtenden oder mit beleuch-
teten Gegenstinden zu tun hat. Endlich sei auf bisher noch nicht erwdhnte Photo-
graphien von Beugungserscheinungen hingewiesen$.

1 Z fInstrk 22, S.213 (1902); WapsworTH, ApJ 7, S. 70 (1898).

2 SrreHL, Centr Zf Optu Mech 41, S. 21 (1920).

3 Schultzes Arch f mikr Anat 9, S. 469 (1873); LuMMER u. REICHE, Die Lehre v.d.
Bildentstehung im Mikroskop. Braunschweig: Vieweg 1910.

4 Phil Mag (6) 16, S. 318 (1908); VorHIES, Ap J 40, S. 311 (1914).

5 Annd Phys 35, S. 881 (1911); Laue, ebenda 43, 165 (1914).

6 ArRkADIEW, Phys Z 14, S. 832 (1913); Raman, Phys Rev 13, S. 259 (1919); WILBER-
rorCE, Phil Mag 13, S. 154 (1932).
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c) Der Bau des Fernrohrs.

33. Die VergroBerung des Fernrohrs. Als die Grundformen der praktisch
in Betracht kommenden Fernrohre kann man Systeme von brechenden und
spiegelnden Umdrehungsflichen ansehen, die parallele Strahlen wieder als par-
allele austreten lassen, sog. teleskopische Systeme, deren Besonderheiten in der
Abbildungslehre Ziff. 11 behandelt sind. Auch wenn Bild- und Dingabstand
nicht unendlich sind, kann man durch Zusatzlinsen in der Eintritts- und Aus-
trittspupille das System in ein teleskopisches verwandeln, ohne den Gang der
Hauptstrahlen und die Offnung der abbildenden Biindel zu dndern. Von dieser
Erwigung ausgehend, soll hier bei der Behandlung des Fernrohrs zunichst ein
teleskopisches System vorausgesetzt und erst im AnschluB3 daran der Fall des
endlichen Ding- und Bildabstands behandelt werden. Es mdége mit den Linsen-
fernrohren begonnen werden. Da die dicke Linse mit der Brennweite oo als
Fernrohr keine praktische Bedeutung hat, so besteht die einfachste Art des
Fernrohrs aus zwei getrennten Linsen, von denen die vordere als Objektiv, die
hintere als Okular bezeichnet wird. Wir beschrinken uns zunichst auf die
Gavussische Abbildung. Wie aus Abb. 17 hervorgeht, verhilt sich der Durch-
messer des austretenden Parallelstrahlenbiindels zu dem des eintretenden, wie
die Brennweite des Okulars / zu der des Objektivs F, wenn man die Gleichung (32)
fiir die Brennweite auf Objektiv und Okular anwendet. Dies Verhiltnis gilt nach
dem {ritheren iiberhaupt fiir die QuervergroBerung B, die VergréBerung von
Strecken in achsensenkrechten Dingebenen, unabhingig vom Dingabstand; der
umgekehrte, mit I" bezeichnete Wert gilt fir das Konvergenzverhiltnis, die
WinkelvergroBerung, insbesondere die der Hauptstrahlneigung gegen die Achse.
Diesen Wert bezeichnet man hier als die Fernrohrvergréferung. Sie ist also von
der Lage der Eintrittspupille unabhingig. Liegt sie in der hinteren Hauptebene
des Objektivs, so folgt allein aus der Abbildung des Okulars, da}, wie schon fest-
gestellt, I' = —F:f ist. Die FernrohrvergréBerung gibt an, in welchem Verhilt-
nis der Winkel, unter dem der Gegenstand dem Auge durch das Fernrohr er-
scheint, gegeniiber dem Winkel, unter dem er dem freien Auge erscheint, ver-
groBert ist. Da man gewohnlich mit dem Fernrohr weit entfernte Gegenstinde
beobachtet, so kann der Winkel, unter dem der Gegenstand von der Eintritts-
pupille erscheint, gleich dem Winkel, unter dem der Gegenstand mit freiem Auge
erscheint, gesetzt werden. Man kann so I" als das MaB der wirklichen Ver-
groBerung des Fernrohrs ansehen. Ausnahmsweise, etwa, wenn bei physikalischen
Messungen mit einem besonders langen Fernrohr mit kleinem Dingabstand ge-
arbeitet wird, ist es aber nétig, auf die urspriingliche Bedeutung der VergréBerung
als des Verhiltnisses der Sehwinkel zuriickzugehen. Infolge der VergréBerung
des Sehwinkels erscheint der Gegenstand nihergeriickt. Dies hat aber nichts
damit zu tun, in welcher Entfernung das Bild durch das Fernrohr entworfen wird.
Der Eindruck fiir das Auge ist bei gleichem Bildwinkel derselbe, ob nun das
Bild, wie hier zunichst angenommen wird, im Unendlichen liegt oder ob es fiir
ein fehlsichtiges Auge in anderer endlicher Entfernung entworfen wird, da die
Akkommodation dem Auge keinen Anhalt fiir die Entfernung gibt.

Wie schon erwihnt, ist die VergréBerung auch das Verhiltnis des Durch-
messers des Querschnitts des eintretenden parallelen Strahlenbiindels zu dem
Durchmesser des austretenden. Man kann sie also messen, wenn man feststellt,
wieviel Male das Bild eines MaBstabes, das das Fernrohr hinter dem Okular
entwirft, kleiner ist als dieser MaBstab selbst. Hat man es bei niherem Ziel oder
bei fehlsichtigen Augen mit keinen Parallelbiischeln zu tun, so kann man nur
messen, wieviel Male die Austrittspupille kleiner ist als die Eintrittspupille. Um
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die Forderung paralleler Biindel nicht genau erfiillen zu miissen, wird man auch
sonst die Querschnitte der Biindel in der Nihe dieser Pupillen messen. Die
abgeleiteten Beziehungen sind nun auf dem Boden der Gaussischen Theorie
gefunden; sie gelten daher nicht uneingeschrinkt fiir endliche Offnungen und
Hauptstrahlneigungen. Die Vergroferung des Fernrohrs als die Winkelver-
groBerung fiir kleine Hauptstrahlneigungen in den Pupillen festzulegen, erscheint
aber allgemein zweckmiBig, da Einzelheiten am besten mit dem Fernrohr er-
kannt werden, wenn man es mit seiner Achse auf den Gegenstand richtet, da
ja die Bildfehler in der Achse am geringsten sind. Im allgemeinen wird man
nun vom Fernrohr eine treue, von Verzeichnung freie Wiedergabe verlangen.
Nach (43) muB dann y’&:y&’ konstant gleich der Fernrohrvergréferung in der
Achse sein, da ja dp’ gegen &' und 4p gegen £ im allgemeinen vernachlissigt
werden kann. Fiir grolere Gegenstinde wird man also tgw':tgw als die Ver-
groBerung ansehen, und dies bei der unmittelbaren Messung benutzen, wenn
no6tig aber nachtriglich die Verzeichnung beriicksichtigen.

34. Die Helligkeit des Fernrohrs. Fiir die Helligkeit des Fernrohrs ist
einerseits der Querschnitt der vom Auge aufgenommenen Strahlen, andererseits
die Leuchtkraft (Intensitdt) der Strahlen mafigebend. Man gibt die Helligkeit
als das Verhdltnis zur Helligkeit des mit freiem Auge gesehenen Gegenstandes
an. Die Leuchtkraft der Strahlen wird nun beim Durchgang durch das Fernrohr
vermindert. Erstens findet an jeder Grenzfliche zwischen Glas und Luft ein Re-
flexionsverlust statt; bei einer Fliche
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Abb. 38. Der Spiegelungsverlust in Pro- Abb. 39. Der Spiegelungsverlust in Pro-
zenten bei senkrechtem Einfall fiir ver- zenten an der Oberfliche eines Glases mit
schiedene Brechungsquotienten. n = 1,5 fur das ganze Licht (—— —) und
. . fir die senkrecht zueinander polarisierten An-
Verhiltnis des zurtickgeworfenen zum teile (- )-

einfallenden Licht R=(n—1)2:(n41)2;

also ist fiir # =1,5 der Reflexionsverlust 4%. Beizehn Flachenister1 — (1 — R)10
und steigt fiir » = 1,5 auf 33,5%. Abb. 38 stellt den Spiegelungsverlust an einer
Flache fiir verschiedene Brechzahlen dar. Mit groBerem Einfallswinkel wird das
Licht polarisiert, d.h. der Verlust ist fiir die in der Einfallsebene und die senk-
recht zu ihr polarisierten Anteile verschieden; Abb.39 stellt in Abhingigkeit vom
Einfallswinkel (# = 1,5) den Verlust fiir die Anteile ( ) und fiir das ganze
Licht (— — —) dar. Mit groBerem Einfallswinkel nimmt der Reflexionsverlust zu,
bis ¢ =45 ° ist aber die Zunahme noch klein. Zur Verminderung dieses Reflexions-
verlustes werden die Linsen, wo es angeht, miteinander verkittet, da der Re-
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flexionsverlust an der Kittfliche praktisch Nullist. Zweitens tritt eine Schwéchung
der Leuchtkraft durch Absorptionsverlust im Glase ein; dieser kann je nach der
Wellenlinge des Lichtes erheblich verschieden sein; so ist er verschieden fiir
photographische Systeme und fiir Beobachtungssysteme, namentlich bei Flint-
glas nimmt die Absorption nach dem blauen Ende des Spektrums rasch zu.
Ist der Durchlissigkeitsfaktor fiir eine Schicht von 1 cm a, so ist er fiir eine
Schicht von d cm gleich a2

Bei verminderter Helligkeit erweitert sich die Pupille des Auges etwas; dies
reicht aber bei weitemn nicht aus, um den Verlust durch Reflexion oder Absorption
im Fernrohr auszugleichen. Praktisch hat meist die Augenpupille beim Sehen mit
dem Fernrohr dieselbe GréBe wie ohne. Da also der Querschnitt der Biindel im
ersten Falle nicht gréBer sein kann, kann das Fernrohr nur Bilder von verminder-
ter Helligkeit zeigen, soweit es sich um Gegenstinde von endlicher Flichenwinkel-
groBe handelt. Eine VergroBerung der Austrittspupille iiber die GréBe der Augen-
pupille hinaus bringt keine Steigerung der Helligkeit. Sie hat nur den Vorteil,
daf} auch bei seitlicher Abweichung von der richtigen Augenhaltung noch die
ganze Augenpupille mit Licht erfiillt wird. Ist umgekehrt die Austrittspupille
des Fernrohrs mmal kleiner als die Augenpupille, so wird die Helligkeit im Ver-
hiltnis m? herabgesetzt. Die VergréBerung I'y, bei der die Austrittspupille gleich
der Augenpupille ist, bezeichnet man als NormalvergréB8erung. Der Durch-
messer der Augenpupille ist bei Tageslicht (fiir 10000 MK Feldhelligkeit) 2,1 mm,
dagegen in der Dammerung (fiir 0,0001 MK) 7,3 mm. Wéhrend also bei Tages-
licht ein Fernrohr noch mit der Austrittspupille von etwa 2 mm Durchmesser
die groBtmogliche Helligkeit bieten kann, wird es in der DAmmerung nur noch
etwa den 12. Teil der Helligkeit eines gleichartigen Fernrohrs mit 7 mm Aus-
trittspupille zeigen. Bei der Normalvergrélerung nimmt das Fernrohr von der
Flicheneinheit des Gegenstandes I'ymal mehr Licht auf als das Auge unmittel-
bar, diese Lichtmenge wird aber auf eine I'?mal gréBere entsprechende Fliche
des Bildes ausgebreitet. Die Lichtstirke des Fernrohrs ist daher der Fliche
seiner Austrittspupille proportional. Als Einheit wihlt man gewdhnlich die
Austrittspupille mit einem Kreis von 1 mm Durchmesser. Diese geometrische
Lichtstarke ist noch mit dem Durchlassigkeitsfaktor zu multiplizieren, um die
Lichtstirke des Fernrohrs zu erhalten. Bei Fernrohren gleicher Art kennzeichnet
die geometrische Lichtstirke die Leistung des Fernrohrs gentigend. Ein licht-
starkes Fernrohr kann seine Uberlegenheit nur bei schwacher Beleuchtung zeigen,
bei kleiner Augenpupille leistet es nicht mehr als ein solches, dessen Austritts-
pupille der Augenpupille gleichkommt.

Wenn ein Gegenstand von endlicher Winkelgré8e durch ein Fernrohr mit
der Durchlassigkeit 1 dem Auge vergroert geboten wird, so muB, damit dies
groBere Bild ebenso hell erscheint, im Verhdltnis I mehr Licht aufgenommen
werden, d. h. die Austrittspupille muf3 ebenso grol wie die Augenpupille I" = I,
sein, wie schon hervorgehoben wurde. Anders liegt der Fall, wenn die Winkel-
groBe des Bildes so klein ist, daB8 es dem Auge punktférmig erscheint. Eine kleine
Lichtquelle auf dunklem Grunde erscheint ja in kleinerer Entfernung heller
als in groéferer, obwohl die Leuchtkraft der Strahlen dieselbe ist; es wird nur ein
groBerer Offnungswinkel vom Auge aufgenommen. Man wird so erwarten, daf}
die Bilder von Sternen durch das Fernrohr in dem Verhiltnis heller erscheinen,
wie die Fliche der Eintrittspupille groBer ist als die der Austrittspupille, wenn
nur die Augenpupille alle Strahlen aufnimmt. Wenn ein Stern nter GréBe mit
einem Objektiv von dem Durchmesser D, erkannt wird, so braucht man fiir

m-—n
einen mter GroBe ein Objektiv mit dem Durchmesser D,, = D,0 % , wo p das
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Verhiltnis der Lichtstirke aufeinanderfolgender Groenklassen ist; vorausgesetzt
ist, daB die Leistung eines solchen Objektivs voll in Wirkung tritt. Ein Fern-
rohr mit mmal so groBer Eintrittspupille wird also den Stern noch in der 7 fachen
Entfernung sichtbar machen. Nach KtHL! gilt dies auch noch, wenn bei Uber-
vergréferung das Beugungsscheibchen in erheblicher WinkelgroBe sichtbar wird.
Er erklirt dies auf Grund des folgenden Gesetzes von Ricco. Ist p, der Halb-
messer der Augenpupille, ¢, die eben merkliche Leuchtkraft des Gegenstandes
und = der Sehwinkel, so ist nach diesem Gesetz das Produkt 7, pjw? konstant.
Es gilt nach K¥HL noch, wenn 900 Zapfen erregt werden. Damit ein Stern sicht-
bar wird, muB3 die Beleuchtungsstirke B} des flichenhaften Sternbildes sich
von dem Hintergrund um einen kleinen Bruchteil von etwa 1%, bei schwacher
Beleuchtung um das Mehrfache von diesem Wert 1 unterscheiden. Der von dem
Stern aufgenommene Lichtstrom ist nun der Fliche der Eintrittspupille 7 2
proportional; die Helligkeit des Himmelsgrundes als einer ausgedehnten Fliche
ist nach dem Obigen mp’? proportional, wenn ¢’ der Halbmesser der Austritts-
pupille und diese kleiner als die Augenpupille ist, wie es bei Sternbeobachtung
der Fall ist. AuBerdem wird noch der Himmelsgrund durch das Eigenlicht der
Netzhaut aufgehellt. Dieses Licht setzt KUHL 7 pZ proportional, wo p, der Halb-
messer der Augenpupille ist. Ist I; die Leuchtkraft des eben sichtbaren Sterns,
k, bzw. k, die Leuchtkraft des Himmels bzw. des Eigenlichts, so ergibt sich

Ip?
ko p'® k. pi
oder nach Einfiihrung von I'= p:p’; I'y = p:py und I; o gleich dem Wert
von I fiir 2, = 0, wo der Nachthimmel véllig dunkel ist,

B, I
Iy= Iy (1 — r—2> (68)

= konst. (67)

Mit der UbervergréBerung nimmt der Schwellenwert I, ab, die Sichtbarkeit
wird erh6ht, da die Helligkeit des Himmelsgrundes herabgesetzt wird.

HerscHEL? erwihnt, daB er mit seinem Spiegelfernrohr von 300 mm Offnung
die Uhr an einem entfernten Kirchturm bei Nacht ablesen konnte, wihrend
sie mit freiem Auge iiberhaupt nicht zu sehen war. Beobachtet man bei Nacht
mit einem Fernrohr, dessen Pupille der des Auges geniigend nahe kommt, so
hat man den Eindruck einer Steigerung der Helligkeit, obwohl sie infolge der
Reflexions- und Absorptionsverluste erheblich herabgesetzt ist. GEHLHOFF3
erklirt dies dadurch, dafl bei kleinem Sehwinkel der Reizschwellenwert fiir das
vergroBerte Netzhautbild kleiner ist und daher eine kleinere Bildhelligkeit die
Auslésung eines geniigenden Reizes bewirkt. Es kommt wohl auch in Betracht,
da@ fiir das Erkennen von Formen die Unschirfe infolge der Aberrationen des
Auges bei starkerer VergréBerung weniger stort.

Was die photographische Helligkeit von Lichtpunkten oder von Sternen
betrifft, so muB auf die GréBe des Beugungsscheibchens zuriickgegangen
werdent. Fir 1 = 430 yu ist die GréBe im Winkelmall d, = 216" ,4:D; linear
dy = 0,00105 F: D, wobei in mm gemessen wird. Die Beleuchtungsstirke in dem
Scheibchen ist, wenn y einen Faktor bezeichnet,

D2 yD4
B=7% = 000105 - (69)
1 Sirius 51, S. 101 (1918). 2 Phil Trans 90, S. 67 (1800).

3 Z f techn Phys 2, S. 245 (1921).
4 v, OproLzER, Wiener Ak Ber 116, I1a, S.1151 (1907).

9*
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Da d, bei maBigem Offnungsverhiltnis die KorngréBe iibertrifft, wird B auch
fiir die photographische Wirkung maBgebend sein. Wirken noch andere Ursachen
proportional F verbreiternd auf das Lichtscheibchen, so ist

0,00105 F

mD
@ =dy+mlF ==p ( - 0,00105)’ (70)
_ oy DU omD gDt :
~0,001052 F*° (1 + 0,00105) =V Ee- (0,00105 + mD)2. (71)

Es kommt also fiir die photographische Wiedergabe auch der lichtschwicheren
Sterne nicht nur auf den Objektivdurchmesser, sondern auch auf das Offnungs-
verhiltnis an. Der Vorteil des groBen Offnungsverhiltnisses zeigte sich bei den
Aufnahmen mit weit gedffneten Hohlspiegeln durch SCHAEBERLE! (D = 33 cm,
F=51cm), VoGeL? (D = 44cm, F = 92,7cm) und OPPOLZERS (D = 40 cm;
F =100 cm) und mit besonders lichtstarken Objektiven (GUTHNICK und PRAGERY).

85. Das Aufldsungsvermogen. Es ist oben Ziff. 27 die Abhingigkeit des
Auflosungsvermégens vom Objektivdurchmesser begriindet worden. Man priift es
bei kleineren Fernrohren am besten durch Gitter (Ziff. 62), weil bei Doppelsternen
schon die semmelférmige Gestalt als Trennung angesehen werden kann. Bereits
HEerscHEL? untersuchte den EinfluB des Objektivdurchmessers auf die GréBe
des Sternbildes und die Auflésung. Fiir Gitter fand FoucaurT® mit miBig
starken astronomischen Fernrohren den theoretischen Wert: w=1224:D
= 138":D, RAYLEIGH? mit schwicheren Fernrohren fiir rechteckige Offnung
w=A:D, fiir kreisférmige y ==1,44:D, NogrzL1® fiir D =1 bis 54 mm
y = [(77:D) + 2]"'; er beobachtete mit dem StamMPFERschen Gitter; D ist immer
in mm gerechnet. DAwES® gab auf Grund seiner Beobachtungen von Doppel-
sternen fiir mittlere Luftverhaltnisse an y = 116":D. Ungiinstig ist es, wenn
ein schwacher Begleiter in den ersten hellen Ring fillt; um ihn auf eine dunkle
Stelle zu bringen, half sich DAWES, indem er die Offnung verkleinerte oder die
Objektivlinsen dezentrierte; BARNARD!® benutzte eine um die Achse drehbare
sechseckige Blende vor dem Objektiv. Fiir die Trennung heller Doppelsterne
kann auch Abdecken der Mitte des Objektivs von Vorteil sein (Ziff. 28); nach
STEINHEIL' ist bei hellen Doppelsternen ein Rauchglas von Vorteil. Ein gutes
Auge vermag bei nicht zu starker und nicht zu schwacher Beleuchtung einen
Doppelpunkt bzw. eine Doppellinie mit 1’ Winkelabstand zu trennen. Um das
Auflésungsvermégen des Fernrohrs auszunutzen, braucht man eine VergroBerung
gleich dem Objektivdurchmesser in mm; man nennt sie die niitzliche oder
forderliche VergréBerung. Um bequemer zu sehen, wendet man aber bis
vierfache UbervergrijBerung an, HuvyGENSs'? gibt in seiner Fernrohrtabelle Ver-
groBerungen gleich dem 1,4fachen des Durchmessers in mm an. LEwis!3 gibt eine
Tabelle iiber die VergroBerungen, die verschiedene gute Doppelsternbeobachter
benutzten, er leitet daraus fir D > 80 ab, daB eine VergréBerung V = 28D
zweckmidBig ist. Je stirker namlich die VergréBerung ist, um so mehr macht
sich die Luftunruhe stérend bemerkbar. Aus einer weiteren Tabelle4 findet er
fir das Auflésungsvermdgen 122”':D, wenn die beiden Sterne nahe gleich hell

1 ApJ 23, S. 109 (1903). 2 Berl Ak Ber 17, S. 332; Ap J 23, S. 370 (1906).
3 Wiener Ak Ber 116, IIa, S. 1151 (1907). % Berl Ak Ber 21, S. 275 (1926).
5 Phil Trans 76, S. 500 (1786); 95, S. 31 (1803). & Ann Obs Paris, Mém 5 (1858).

? Phil Mag 10, S. 116 (1880).

8 Diss Zurich; Ost Z f Vermess 13, S. 26; Auszug in Z f Instrk 35, S. 65 (1915).
® Mem R A S 8, S.63 (1835); 35, S. 154 (1867). 10 AN 182, S. 13 (1909).
11 AN 64, S.205 (1865).

12 Op reliqu II, S. 158. Amstelodami: Jansson-Waesberg 1728.

13 Obs 36, S. 423 (1913). 4 LEws, Obs 37, S. 372 (1914).
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von der GroBenklasse 5,7 und 6,4 sind; 216”:D, wenn die Groflen 8,5 und 9,1
sind: 419"":D, wenn sie 6,2 und 9,5 sind; 914"':D, wenn sie 4,7 und 10,4 sind.
P1cKERING! gibt eine Skala fiir die Luftverhéltnisse. Die Szintillation untersuchten
besonders EXNER?2, RAYLEIGH?, BiIGOURDAN® und GALLISsOT?; DoUGLASS? zeigte,
wie die Form der Sternbilder von der GréBe der Luftwellen und der Objektivéffnung
abhingt (siehe auch Ziff. 32); tiber atmosphirische Stérungen siehe PEASE und
CouDpER”. Bei mittleren Luftverhiltnissen ist in unserer Gegend schon bei etwa
150 mm Objektivdurchmesser das Szintillationsscheibchen ebenso grofi wie das
Beugungsscheibchen. Fiir die Beobachtung von Planeten wird man unter giinstigen
Bedingungen selten mehr als eine Objektivéfinung von 300 mm ausnutzen kénnen.
STEAVENSON?® behandelt die Abhingigkeit der erkennbaren Sterngréfien vom
Objektivdurchmesser. Mit dem Yerkes-Fernrohr wird noch die GréBe 16,75
erkannt. KRITZINGER® gibt als Formel fir die eben noch erkennbare GréBen-
klasse M = 2,2 + 5logD (D in mm); ANDRE setzt IR = 0,07 -+ 5logD. Bei
Tage kann man nach ELLI1SON1® mit einem Fiinfzéller noch die Sterne der dritten
GroBe erkennen, wenn der Abstand von der Sonne groB und die Luft klar ist,
eine starke VergréBerung benutzt wird und gut scharf eingestellt ist (man stellt
am besten auf Venus ein). Mit dem Lick-Fernrohr von 96 cm Offnung wird noch
eine Trennung von 0,13’ erreicht und von 0,1”” angedeutet; mit dem Lembanger
Fernrohr von 60 cm wird 0,25 gemessen und 0,15 erkannt!i,

Fir irdische Beobachtung wird bei dunstiger Luft ein Nikol!2 oder auch ein
Farbglas empfohlen. GHEURY?3 bemerkt, daB das Erkennen von lichtschwachen
Nebeln durch Bewegen des Fernrohrs erleichtert wird. (Uber Refraktion im
Rohre, insbesondere infolge einseitiger Erwidrmung siehe COUDER und RENTON14.)
Wenn bei einem 12 cm langen Rohre die Luft auf der einen Seite einen Grad
wirmer ist, ist bei parallelem Strahlengang nach RaviEiGH!5 der Unterschied
der optischen Weglingen erst 1:4 und daher fiir die Bildgtite noch unschadlich.
LANGLEY'® empfiehlt Durchmischen der Luft.

Auch die photographische Platte vermag je nach ihrer Art nur Einzelheiten
bis zu einer gewissen Feinheit wiederzugeben; je feinere sie wiedergibt, um so
unempfindlicher ist sie aber meist. Auf die verwickelten Verhiltnisse fiir das
Auflésungsvermoégen kann hier nicht eingegangen werden, es sei auf das Buch
von Ross!? verwiesen ; doch kommen fiir die Astrophotographie nur hochempfind-
liche Platten in Betracht, da die Verbreiterung der Bildscheibchen hauptsichlich
durch Fehler des Objektivs infolge von Verbiegung und Mingeln des Glases, durch
Luftunruhe und durch ungenaues Nachfiihren des Leitfernrohres bedingt ist.

36. Die Einteilung der Fernrohre. Damit eine vergrélernde Wirkung, wie
sie fast durchweg erstrebt wird, zustande kommt, muBB der absolute Wert von

1 AN 129, S.97 (1892).

2 Wiener Ak Ber 84, S.1038 (1881); 110, S.73 (1901); Ap J 21, S.368 (1905); EXNER u.
VILLIGER, Wiener Ber 111, S. 1265 (1902); 113, S. 1019 (1904).

3 Astron u Astrophys 12, S. 834 (1893). 4 CR 160, S. 415, 536 u. 579 (1915).

5 CR 179, S. 459 (1924). 8 Pop Astr 5, S. 65 (1897/8); 6, S. 193 (1898).

7 Pease, Publ ASP 36, S. 191 (1924); CoupEer, B A 7, S. 304 (1932).

& TBA A 25, S.186 (1915); 26, S. 302 (1916).

9 Sirius 49, S.13 (1916); ANDRE, Traité d’Astronomie Stellaire, S.113. Paris: Gauthier-
Villars 1899.

10 TBAA 26, S.227 (1916).

11 VoBTe, Ann d Bosscha Sternw Lembang 4, 1. Teil (1932).

12 Ponr, Dinglers J 111, S. 96 (1849). 18 Nature 91, S. 86 (1913).

14 RenTON, Nature 63, S. 334 (1901); Couner, B A 7, S. 305 (1932).

Encycl. Brit 24 (1888); Scientific Papers 3, S. 102; WADSWORTH, Ap ] 16, S. 292 (1902).
16 Am ] of Science 15, S. 89 (1903).

The Physics of the Developed Photographic Image. New York: Nostrand Co. 1924.
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I"> 1 sein, d. h. die Objektivbrennweite F groBer als die Okularbrennweite f.
Im iibrigen dient als verkleinerndes Fernrohr ein vergroBerndes mit umgekehrtem
Strahlengang und kann daher fiir die weitere Untersuchung ausscheiden. Als
Fernrohr mit der VergroBerung 1 verwendet man zwei gegeneinandergestellte
gleiche Okulare. Fiir das vergroBernde Fernrohr aus zwei diinnen Linsen muf F
positiv sein; es sind dann die beiden Fille zu unterscheiden, dafl f positiv oder
negativ ist. Der erste Fall entspricht dem des astronomischen (Himmels-,
KeprERschen) Fernrohrs, der zweite dem deshollandischen (GaLiLEIschen)
Fernrohrs. Beim ersten ist I” negativ und dementsprechend das Bild umgekehrt,
wihrend es beim zweiten aufrecht ist. Objektiv und Okular bestehen nun meist
aus mehreren Linsen, damit eine ausreichende Bildgiite erzielt wird. Zum Objek-
tiv rechnet man zweckmiflig die vorderen Linsen bis zu der Stelle, wo sich der
Querschnitt des achsenparallelen einfallenden Biindels etwa bis auf die GroSie
der Austrittspupille zusammengezogen hat. Versteht man nun unter einem ein-
fachen sammelnden bzw. zerstreuenden Linsensystem ein solches, das positive
bzw. negative Brennweite besitzt und das bei dem Strahlengang des Fernrohrs
zwischen seinen Linsen kein reelles Bild entwirft, das gegen das letzte Bild um-
gekehrt ist (ein Bild zwischen den Linsen wird z. B. bei dem Okular nach
HuvGEeNs [Ziff. 45] entworfen), so kann man das astronomische Fernrohr dadurch
kennzeichnen, daBl sowohl Objektiv wie Okular einfache sammelnde Linsen-
systeme sind, wiahrend beim hollindischen Fernrohr das Okular ein einfaches
zerstreuendes ist; beim Erdfernrohr wird dagegen zwischen den Linsen ein
gegen das letzte Bild umgekehrtes Bild entworfen. Das hollindische Fernrohr
ist auch dadurch von den anderen Linsenfernrohren verschieden, daf bei ihm
kein reelles Bild innerhalb des Fernrohrs entsteht, ein Fadenkreuz also unmittel-
bar nicht angebracht werden kann. Man kann es daher als Fernrohr ohne Innen-
bild den anderen Linsenfernrohren mit Innenbild gegentiberstellen, die ohne
weiteres als MeBfernrohre eingerichtet werden konnen.

37. Zur Geschichte des Fernrohrs. Als Erfinder des Fernrohrs gilt nach
VAN SWINDENs! Untersuchungen J. LipPERSHEY; das von DE WaARD? dagegen
Vorgebrachte scheint mir nicht ausreichend. Jedenfalls hat LIPPERSHEY am
5. Oktober 1608 den Generalstaaten ein Fernrohr vorgelegt und erhielt 300 Gulden ;
auf Verlangen lieferte er am 15. Dezember ein binokulares Fernrohr und am
13. Februar 1609 noch zwei weitere solche und erhielt im ganzen 900 Gulden;
die Linsen waren aus Bergkristall. Das nachgesuchte Patent wurde ihm aller-
dings am 15. Dezember 1608 verweigert, da verschiedene andere von der Erfindung
Kenntnis hitten. Inzwischen hatte namlich J. ADRIAENSZOON, genannt METIUS,
ein Fernrohr eingereicht, von dem noch Verbesserung gewlnscht, aber nicht
geleistet wurde, und das mit 100 Gulden bezahlt wurde. Auch der ilteste Bericht
in dem Werk von SIRTURUS® vom Jahre 1618 nennt LIPPERSHEY als Erfinder.
Als GALILETI Kunde von der hollindischen Erfindung erhielt, baute er ebenfalls
solche Fernrohre. Das zweite Fernrohr, mit dem er 1609 die Signorie von Venedig
die Aussicht vom Markusturm bewundern lieB, war 60 cm lang, hatte 40 mm
Durchmesser und 9fache VergréBerung, es bestand aus einer plankonvexen
und einer plankonkaven Linset KEPLER5 gab 1611 das nach ihm benannte

1 Nieuwe Verh I Kl Nederl Institut 1831, 3. Teil, S. 103; OLBERS, Schumachers Jahrb
1843, S. 57; DoBERCK, Obs 2, S. 364 (1879).

2 De uitvinding der verrekijkers. s’Gravenhage: Smits 1906; Favaro, Atti Ist Veneto
66, S. 4 (1906/7).

8 Telescopium. Frankfurt: Jennis 1618. Auszug iibersetzt: v. RoHR, Dtsch opt Woch 9,
S. 396 (1923).

4 Favaro, Nuovo Arch Veneto 1, S. 55 (1891); Atti Ist Veneto 60, S. 317 (1900/1).

5 Dioptrice. Augsburg 1611; Ostwalds Klass 144, S. 48 u. 51.
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astronomische Fernrohr wie auch das terrestrische an. Es wurde zuerst von
ScHEINER! ausgefithrt, aber erst als Mitte der 40er Jahre SCHYRLE vOoN RHEYDT,
nach dem das terrestrische Fernrohr auch als RHEITAsches Fernrohr bezeichnet
wird, Optiker, besonders WIESEL in Augsburg, zur Herstellung veranlafBte,
fanden diese Fernrohre Verbreitung, dann aber rasch, da man den Vorteil des
groBeren Gesichtsfeldes gegeniiber dem holldndischen, besonders bei den stirkeren
VergroBerungen fiir astronomische Zwecke, zu wiirdigen wuBte. Fiir ein SCHYRLE-
sches Erdfernrohr gibt Zaun? folgende Brennweiten: Objektiv 93 cm, einfach
vergréfBernde Umkehrlinse 7 cm, Okular 6,2 cm; dhnlich sind die eines erhaltenen
Fernrobrs von Cook aus dem Jahre 1673 (Ziff. 48).

Uber die Geschichte des Fernrohrs siehe WILDE3?, SErvUS?, GERLANDS,
iiber die dltere Geschichte Court, v. RoER und BAXANDALLS, iiber die des hol-
lindischen Fernrohrs?, die des Erdfernrohrs®, die des achromatischen Objektivs
und die damit zusammenhingende des optischen Glases®, -sowie die des bino-
kularen Fernrohrs!® v. RoHR, liber die des Spiegelfernrohrs GEissLER!!, KLEIN12
und SAFARIKI3,

38. Der Strahlengang beim astronomischen Fernrohr. Bei diesem Fern-
rohr ist meist die Fassung des Objektivs Offnungsblende und zugleich Eintritts-
pupille; da die Gesamtdicke des Objektivs klein gegen die Brennweite zu sein
pflegt, kann man die Eintrittspupille in

die vordere Hauptebene des Objektivs H X

legen. InAbb. 40ist der Strahlengang fiir —==1> - N " o
den Fall dargestellt, daB das Objektiv =~ —=%/ T 0. 4

0, ein reelles Bild vor dem Okular 0,0, 0, GO, 2
entwirft und daf die Austrittspupille Abb. 40. Der Strahlengang beim astrono-
A, das vom Okular entworfene Bild des mischen Fernrohr.

Objektivs, reell ist, hinter dem Okular

liegt. Man sieht diese Austrittspupille als hellen Kreis, wenn man mit dem Auge
in den Abstand der deutlichen Sehweite vom Okular zuriickgeht. In der vorderen
Brennebene des Okulars ist eine Gesichtsfeldblende G angeordnet, die eine scharfe
Begrenzung des Gesichtsfeldes bewirkt, da sie zugleich mit dem Bild scharf ge-
sehen wird. Die brauchbare GréBe dieser Blende ist durch die GréBe der Okular-
linsen und die Giite ihrer Abbildung bestimmt.

Wenn man durch das Fernrohr beobachtet, so bringt man die Mitte der
Eintrittspupille des Auges zum Zusammenfallen mit der Mitte der Austritts-
pupille des Fernrohrs. Es bleibt dann der Hauptstrahlengang ungeindert
und auch die Offnung der Biindel, aufler wenn der Durchmesser der Augen-
pupille nur ein Bruchteil von dem der Austrittspupille ist. In diesem Fall wird
auch die Offnung auf denselben Bruchteil beschrankt. Das Auffinden der richtigen
Haltung des Auges wird durch eine Augenmuschel von entsprechender Hohe

Rosa Ursina. Bracciani 1630.
Oculus artificialis III, S. 137. Herbipoli: Heyl 1685.
Geschichte d. Optik. Berlin: Riicker u. Piichler 1843,
Die Geschichte d. Fernrohrs. Berlin: Julius Springer 1886.
Geschichte d. Physik. Minchen: Oldenbourg 1913.
Trans Opt Soc 30, S.207 (1928/9); BaxanpaLlL, ebenda 24, S. 304 (1922/3).
v. Rour, Z f Instrk 37, S. 65 (1917); Centr Z £ Opt u Mech 43, S. 377 (1922); Dtsch
opt Woch 9, S. 276 u. 396 (1923).
8 v. Romr, Z{ Instrk 40, S. 15 (1920); 52, S. 517 (1932).
® v. Romur, Z{Instrk 29, S. 50 (1909); Dtsch opt Woch 1915/6, S. 369.
10 v_ Rour, Die binokularen Instrumente, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1920.
11 Technische Geschichte d. reflektierenden oder Spiegelteleskops. Dresden: Walther 1807.
12 Centr Z f Opt u Mech 2, S. 121 (1881).
13 Centr Z f Opt u Mech 15, S. 207 (1894).

g @ ;R W oo M



136 Kap. 2. ALBERT KONIG: Das Fernrohr. Ziff. 39.

erleichtert, die auch das Seitenlicht abhilt. Ist das Auge dem Okular zu nahe
oder zu weit davon, so wird das Gesichtsfeld verringert, da die seitlichen Biindel
nicht mehr in das Auge gelangen kénnen. Dieser Fall kann bei Okularen von
sehr kurzer Brennweite eintreten, wo vielfach der Abstand der Austrittspupille
von der letzten Okularlinse zu klein ist, oder wenn beim Einschalten eines Zenit-
oder Reversionsprismas hinter dem Okular das Auge zu weit nach hinten ge-
dringt wird. Je nachdem in diesem Falle die Pupille des Auges gréfler oder
kleiner ist als die Austrittspupille, begrenzt die Austrittspupille die Offnung
und die Augenpupille das Gesichtsfeld oder umgekehrt. Wenn Augen- und Aus-
trittspupille zusammenfallen, kann das Gesichtsfeld nur mit ruhendem Auge
iiberblickt werden. Da aber die Sehschirfe nach dem Rande der Netzhaut rasch
abnimmt, werden fiir das genauere Sehen unwillkiirlich Augendrehungen zu
Hilfe genommen, damit das Bild auf der Netzhautgrube, der Stelle der gréften
Sehschirfe, entsteht. Man unterscheidet diese Art des Sehens als direktes von
dem indirekten mit ruhendem Auge. Der Augendrehpunkt liegt etwa 10/, mm
hinter der Pupille. Fiir das direkte Sehen liegt der Kreuzungspunkt der Haupt-
strahlen in dem Augendrehpunkt, in den man sich die Eintrittspupille des Auges
zuriickgeschoben denken kann. Beim astronomischen Fernrohr ist im allgemeinen
dies direkte Sehen nur méglich, indem man auBer der Augendrehung noch Quer-
bewegungen des Kopfes zu Hilfe nimmt. Wollte man den Augendrehpunkt in die
Austrittspupille bringen, so wiirde das Gesichtsfeld im indirekten Sehen beschnitten
und damit die Orientierung zu sehr erschwert werden. Dem natiirlichen Sehen
ndhert man sich um so mehr, je gréBer Austritts- und Augenpupille sind. Bei
nicht zu groBem Gesichtsfeld kann dann der Fall eintreten, da3 man den Rand
des Gesichtsfelds im direkten Sehen ohne Kopfbewegung wahrnehmen kann,
allerdings bei beschrinkter Offnung der schiefen Biindel.

39. Das Objektiv fiir Beobachtung. Als Objektiv benutzte man in den ersten
100 Jahren nach der Erfindung des Fernrohrs eine einfache Sammellinse. Damit
die Farbenabweichung in der Achse nicht zu stérend wurde, mufte man sich
mit kleinem Offnungsverhaltnis begniigen. Der Durchmesser des farbigen Zer-
streuungskreises in der Brennebene wurde in Ziff. 20 zu D:2» gefunden. Dieser
Zerstreuungskreis erscheint durch das Okular unter dem Winkel D:2vf
= DI:2yF. Setzt man die zulissige GroBe gleich 5’ und » = 60, so ergibt
sich F = 5,6 DI', und wenn I" gleich der NormalvergroBerung D in mm gewzhlt
wird, F = 5,6 D2 Fiir D = 25 mm wird F = 3500. Auzout! fordert F = 1,06 D?,
Huveens® F = 1,4 D?; CoNraADY® F = 3,8 D2 (s. auch Ziff. 30). Fiir etwas
gréfere Durchmesser war man daher genétigt, sehr lange Objektivbrennweiten
zu verwenden; man lie daher das Rohr fort; diese Luftfernrohre konnten
aber nur unvollkommen mit der nétigen Genauigkeit gerichtet werden (Abb. 41).
Wihrend 1655 HUYGENS noch mit einem Fernrohr von 57 mm Offnung und
3,3 m Brennweite die Gestalt des Saturn und den Saturnmond Titan entdeckte,
allerdings spiter auch zu Luftfernrohren iberging, brauchte CAssINT ab 1671
fur die Entdeckung von vier weiteren Saturnmonden CampaNIsche Luftfern-
rohre von 35’ bis 136’ Linge (siehe auch die Berichte5 iiber die von den Briidern
CHr. u. C. HUYGENS sowie die von CaMPANI hergestellten Objektive und deren

! Phil Trans abr. 1665, S. 191. 2 Op reliqu 11, S. 158. Amstelodami 1728.

3 JBAA 20, S. 299 (1910).

¢ HeveLius, Machinae coelestis pars prior. Gedani 1673; HuvceEns, (Buvres complétes
IV, S. 227 u. 433. Nijhoff: La Haye; Astroscopia compendiaria, tubi optici molimine
liberata. Haag 1684.

5 KLEIN, Sirius 32, S. 277 (1899); SCHRODER, Centr Z £ Opt u Mech 20, S. 171 (1899);
NijLanDp, Hemel en Dampkr. 20, S.241 (1922); Huvcens, (Euvres complétes, Vorrede zu
Bd. XV. Nijhoff: La Haye 1925.



Ziff. 39, Das Objektiw fiir Beobachtung. 137

Untersuchung). Bei zwei Objektiven von C. HUYGENS mit etwa 200 mm Offnung
und 60 bzw. 57 m Brennweite war die technische Ausfilhrung bemerkenswert
gut, die Beschaffenheit des Glases aber mangelhaft?.

Wie in Ziff. 20 gezeigt wurde, 148t sich bei einem Objektiv aus zwei diinnen
Linsen die Farbenlidngsabweichung heben. NEwToON? hatte diese Moglichkeit ver-
neint, da er auf Grund seiner Versuche an-
nahm, daB die Dispersion der um 1 vermin-
derten Brechzahl proportional ist, also der
v-Wert fiir verschiedene Stoffe gleich sei.
Achromatische Objektive lieB zuerst CHESTER
Moor HArr 1729 herstellen, und zwar bis
zur Gréfe von 2’/ er hat aber iiber seine Er-
findung nichts veréffentlicht3. So wurde
diese Erfindung lange dem Optiker Dor-
LOND*# zugeschrieben, der sich einen gréBeren
Posten von optisch brauchbarem Flintglas
gesichert hatte, das damals nur nebenbei bei
der Fabrikation abfiel, und von 1758 ab
Objektive in guter Beschaffenheit und gréBe-
rer Zahl auf den Markt brachte. SHORT rithmt
die Bildgiite eines Objektivs von 95 mm
Durchmesser (f = 107 cm, VergroBerung 7
150fach). Angaben iiber Objektive von DOL- Ay 41, Die Beobachtung mit einem
LONDs Bauart machen v. RoHR®, RICHARDS® Luftfernrohr im 17. Jahrhundert.
und BOEGEHOLD?.

Bei dem zweilinsigen Objektiv kénnen die Radien so gewihlt werden, daB
auBler der Einhaltung einer vorgeschriebenen Brennweite und der Aufhebung
der Farbenabweichung noch zwei Bedingungen erfiillt werden. Als die eine wihlte
man die Aufhebung der sphirischen Abweichung; erst FRAUN-
HOFER, dessen Bedeutung fiir die Optik zu seinem 100. Todes-
tage wieder gebithrend hervorgehoben wurde8, erkannte, daf3
man als vierte Bedingung zweckmiBig die Aufhebung der Koma
in der Ndhe der Achse einfiihrt. Die Erfiillung dieser Bedingung,
die wohl auch mit seinem Namen bezeichnet wird, ist besonders
wichtig, wenn mikrometrische Messungen in der Brennebene des
Objektivs vorgenommen werden sollen, da dann fiir genaue Ein-
stellung die symmetrische Form der Sternbilder nétig ist. Als Bei-
spiel eines solchen Objektivs (Abb. 42) seien die Daten des FRAUN- égbekfv E?E
HOFERschen Heliometerobjektivs fiir Konigsberg? (F = 2553; FR]AUNHOI;ER_
D =158mm) (Ziff.16) angefiihrt, bei dem wie iiblich die vordere Linse
aus Kron ist. Die Radien sind », =1891; r,=—753; 7, = — 768; , = — 2655 mm;
die Dicken d; =13,5 und d,=9; die Brechzahlen on, —=1,524738; s, =1,533699;

1 SampsoN u. CoNrRADY, Proc R Soc Edinburgh 49, S. 289 (1929).

2 Optics. 1. Buch, II, Prop. 3. London 1729; Ostwalds Klass 96, S. 83.

3 PrOSSER, Obs 40, S. 297; Optician 53, S. 203 (1917); v. RoHR, Centr Z £ Opt u Mech
No 41, S.379 (1920); Zf{ Instrk 51, S. 85 u. 163 (1931).

4 Phil Trans 50 II, S. 733 (1758); Engl Patent 721 (1758); Brief von Suort, Phil
Trans 55, S. 54 (1863).

5 Z fInstrk 40, S. 15 (1920); Trans Opt Soc 27, S. 277 (1925/6).

6 Bull Soc Fr Phot 11, S. 183 u. 252 (1924). 7 Trans Opt Soc 30, S. 41 (1928/9).

8 Naturwiss 1926, Heft 23; v. Ro#Rr, J. Fraunhofers Leben, Leistungen u. ‘Wirksam-
keit. Leipzig: Akad. Verlagsges. 1929.

9 v. MERrz, Miinch Ak Ber 28, S. 75 (1898).
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oMy = 1,630307; wn, = 1,648455. Fiir das Objektiv der Yerkes-Sternwarte
sind die entsprechenden Zahlen! y, = —r, = 6950; 73 == 6145; 7, = 1219000,
dy = 58; dy = 28; Linsenabstand 4 = 215,2; ¢#; = 1,513193; s, = 1,522032;
oy = 1,610092; gn, = 1,626824. HERscHEL? wihlte als vierte Bedingung die
Hebung der sphirischen Abweichung fiir einen zweiten Achsendingpunkt in
endlichem Abstand; diese Bauart weicht von der FRAUNHOFERs wenig ab.

Uber die Berechnung der zweilinsigen unverkitteten Fernrohrobjektive gibt
es eine reiche Literatur3. Liegt die Eintrittspupille im diinnen Objektiv oder ist
die Koma gehoben, so ist die Bildkrimmung g, fiir die sagittalen Biischel bei
der Brennweite 1 durch 1 + > (@:#) und die stirkere g, fiir die tangentialen
Biischel durch 3 + >'(p:n) gegeben. Der Astigmatismus?, gemessen durch den
Unterschied dieser Kriimmungen, ist immer gleich 2. Fiir die gebrauchlichen
Achromate ist annihernd g, = —1,7, ¢, = —3,7. Von Verzeichnung ist das
gewohnliche Fernrohrobjektiv, in dem sich die Hauptstrahlen kreuzen, praktisch
frei; bei geeigneter Wahl der Glasarten kénnen die inneren Radien gleichgemacht
werden®, so dal3 die Linsen zur Verringerung des Reflexionslichtverlustes mit
Kanadabalsam verkittet werden kénnen. Dies kommt jedoch nur fiir kleinere
Offnung bis etwa 50 mm oder wenn bei groBerer Austrittspupille die Anforderun-
gen an das Objektiv geringer sind, in Betracht, da der Kitt beim Erhirten das
Objektiv verspannt®. Fiir kleinere Objektive pflegt man mit dem Offnungs-
verhiltnis bis etwa 1:4 zu gehen, bei 100 mm Objektivbrennweite ist die Zone
der sphérischen Aberration etwa gleich 0,06 mm, die Anderung der sphérischen
Abweichung mit der Farbe von C bis F etwa gleich 0,2 mm. Bei gré3eren astro-
nomischen Objektiven begniigt man sich mit dem Offnungsverhiltnis 1:18,
damit der Einflufl des sekundiren Spektrums nicht zu stérend wird; CONRADY?
fordert F = 0,4 D% in mm (s. auch die Tabelle von STREHL in Ziff. 30). Unter
diesen Umstdnden sind die geringen Zonen der sphirischen Abweichung von
keiner Bedeutung, und ihre Verringerung, die bei einem Objektiv aus drei Linsen
moglich ist, kommt nur fiir Sonderfille in Betracht.

GaAvuss® hat eine Bauart des zweilinsigen Objektivs angegeben, bei der statt
der Erfillung der FraunHOFERschen Bedingung der Farbenunterschied der

1 Ross, ApJ 76, S. 184 (1932). 2 Phil Trans 1821, S. 222.

3 STAMPFER, Jahrb d polyt Inst Wien 13, S. 30 u. 52 (1828); SeipEL, AN 35, S. 301
(1853); STEINHEIL, G6tt Nachr 1865, S.131; Minch Ak Ber 1867, S.284; V J S 18, S.255(1883);
AN 109, S.208 (1884); MOSER, Z f Instrk 7, S. 225 (1887); STEINHEIL u. VoiT, Handbuch d.
angewandten Optik. Leipzig: Teubner 1891; TavLor, MN 53, S.359 (1893); CHARLIER, V]S 31,
S. 266 (1896); Z f Instrk 18, S. 253 (1898); STEINHEIL, Z f Instrk 17, S. 338 (1897); HErz,
A N 147, S. 321 (1898); KERBER, Mechaniker 9, S. 157 (1901); StrEHL, Z f Instrk 21, S. 10
(1901); HARTING, ebenda 19, S. 104 (1899); 29, S. 365 (1909); v. RoHR, Die Bilderzeugung
in optischen Instrumenten. Berlin: Julius Springer 1904; CoNraADY, M N 65, S. 594 (1905);
TavLoRr, A System of Applied Optics. London: Macmillan 1906; STEINHEIL, Z f Instrk 26,
S. 84 (1906); PELLETAN, Optique appliquée. Paris: Béranger 1910; Smita, Nat Phys Lab
Coll Res 13, S. 181 (1916); Trans Opt Soc 18, S. 160 (1917); Phil Mag (6) 36, S. 405 (1918);
Trans Opt Soc 22, S. 111 (1920/1); Nat Phys Lab Coll Res 14, S. 99 (1920); EvEeritt, Trans
Opt Soc 17, S. 142 (1917); CHALMERS, ebenda 18, S. 183 (1917); ALLEN, Phil Mag (6) 35,
S. 471 (1918); WoopwoRrTH, J Opt Soc Amer 4, S. 286 (1920); SMiTH, Sc Pap Bur of Stand
18, S. 559 (1922/3); TarDY, Rev d’'Opt 4, S. 305 (1925); GARDNER, Sc Pap Bur of Stand 22,
S. 550 (1927).

4 HartiNg, Z f Instrk 19, S. 138 (1899); Wiener Ak Ber 108, S. 1387 (1899).

5 Mossorti, Nuova teoria d. stromenti ottici. Pisa: Nistri 1859; HARTING, Z f Instrk 18,
S. 357 (1898); 20, S. 230 (1900); 28, S. 165 (1908); HoEGH, ebenda 19, S. 37 (1899); SMmiTH,
Nat Phys Lab Coll Res 13, S.197 (1916); Crawnz, Zf Instrk 44, S.237 (1924); MOFFITT,
J Opt Soc Amer 11, S. 147 (1925); Mo¥riTT u. KASPEREIT, ebenda S. 275; CHRETIEN, C R
178, S. 470 (1924); H. Scrurz, Z f techn Phys 12, S. 178 (1931).

¢ EBerHARD, Z f Instrk 23, S.274 (1903). 7 JBAA 20, S.299 (1910).

8 Lindenaus Z f Astronomie 4, S. 345 (1817).
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sphérischen Abweichung gehoben ist. Alle Flichen sind hier nach der Dingseite
erhaben; fir F =1000 (D = 77) ist r, = 116,33; 7, = 345,14; 7, = 143,30;
7y == 95,62; dy = 6,81; dy =2,72; A =1,70; die Brechzahlen fiir Rot und
Violett waren zu ,m,; = 1,50435; %, = 1,52598; 1, = 1,58181; ,n, = 1,62173
angenommen. Die Abweichung von der FRAUNHOFERschen Bedingung ist aber
nicht groB, so dafi die Bauart bei gréBeren Objektiven mit kleinem Offnungs-
verhiltnis fiir Beobachtung brauchbar ist. So sind Objektive dieser Art, auch mit
Flint voraus, mehrfach mit gutem Erfolge ausgefithrt worden?, allerdings ohne daf3
farbenreinere Bilder erzielt wurden. Die Verringerung des sekundiren Spektrums
ist nach Ziff. 21 nur dadurch moglich, daB es ScHOTT gelungen ist, in dem Fernrohr-
flint ein Glas zu schmelzen, dessen Gang der Dispersion sich dem des Kronglases
mehr nihert?. Da die Abweichung von dem Gang der Dispersion eines gewohn-
lichen Silikatflints mit gleichem » nur gering ist, muf3 der Unterschied der »-Werte
fiir die beiden Linsen klein sein; er betriigt nur etwa 10, wihrend er bei den
gewdhnlichen Achromaten iiber 20 betrdgt. Dadurch ist man in dem Offnungs-
verhéltnis beschrinkt, da sonst die Kriimmungen zu stark werden. Der zwei-
linsige Apochromat wurde daher zunichst mit einem Offnungsverhiltnis von
1:18 (A-Objektiv von ZEgiss) ausgefithrt. Um das gréBere
Offnungsverhiltnis von 1:15 zu erreichen, hat man ein wenig
gréBere Farbenabweichung zugelassen (A4S-Objektive von
Zr1ss)3.  Mit einem dreilinsigen Objektiv, wie dem von
TAYLOR?® (Abb. 43) und dem B-Objektiv von ZEkiss, 1iBt sich
bei einem Offnungsverhéltnis von 1:15 eine nahezu véllige Auf-
hebung des sekundiren Spektrums fiir Beobachtungszwecke er-
reichen (Abb.28). Wegen der Schwierigkeit der Herstellung gro- 4

Berer Glasscheiben sind diese Apochromate bisher nur in kleinen ~ Abb. 43. Der Apo-
GroBen bis zu 30 cm ausgefithrt worden3. Betreffend die Chrl?ngogam
ilteren Bemiihungen der Glastechnik zur Hebung des sekun- '
ddren Spektrums sei auf die Forschungen v. RoHRs® verwiesen. Die ilteren
Versuche von BLAIR?, mit Fliissigkeitslinsen diesen Fehler zu heben, hatten nur
als Anreiz fiir die Glastechnik Bedeutung. Zur Verminderung des sekundiren
Spektrums kann man bei hellen Gegenstinden Filter anwenden; geeignet ist das
ScHOTTsche Glas F 16623, noch besser sind Gelatinefilter, z. B. mit Rapidfilter-
grin II der Hochster Farbwerke, Farbstoffdichte 0,5; die Durchlassigkeit ist
fir 0,644 u: 0,25; 0,578 p: 0,68; 0,546 4: 0,81; 0,480 u: 0,52; 0,436 u: 0,12;
0,405 u: 0,065; siehe ferner &dltere Vorschlige®. Zum besseren Erkennen irdischer
Ziele eignet sich das ScrorTsche Farbglas OG 3.

Als vor 100 Jahren die Herstellung groBerer Flintglasscheiben auBer in
Benediktbeuern noch Schwierigkeit machte, wurde von BARLOW® die Zerstreuungs-
linse mitten zwischen der Kronlinse und ihrem Brennpunkt angeordnet und von
ihm als Fliissigkeitslinse ausgebildet; an dieser Stelle braucht sie nur den halben

1 Kriss, Z f Instrk 8, S. 7 (1888).

2 Worr, V J S 33, S.261 (1898); Z f Instrk 19, S.1 (1899).

3 SonNEFELD, Centr Z £ Opt u Mech 46, S. 235 (1925); Se1rz, Dtsch opt Woch 1925,
S. 704.

4 MN 54, S. 328 (1894); Engl Patent 17994 (1892).

5 Engineering 58, S. 661 (1894).

8 Z £ Instr 29, S. 50 (1909); Dtsch opt Woch 1915/6, S. 369.

? Edinburgh Trans 3 II, S. 3 (1791).

8 MirTENZWEY, AN 106, S.45 (1883); ScHUR, Z f Instrk 4, S. 317 (1884); SEE u.
PETERS, AN 152, S.177 (1900); SarakKik, V J S 18, S. 245 (1883).

% Phil Trans S. 105 (1828); S.33 (1829); S. 9 (1831); S. 1 (1833); Pogg Ann 14,
S. 313 (1828); Ann Chim Phys (2) 40, S. 351 (1829); PrecHTL, Jahrb d polyt Inst Wien 13,
S. 125 (1828).
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Durchmesser (s. auch den Bericht von HERSCHEL u.a. iiber die Leistung?).
Die Fliissigkeitslinse hat aber den Nachteil, da bei Temperaturinderung sich
die Brechung der Fliissigkeit und, was am schlimmsten ist, in den verschiedenen
Teilen verschieden dndert. RoGERs? verwendet zum Farbenausgleich an dieser
Stelle eine zweifache diinne Linse von der Brennweite oo (Ziff. 20); die Gesamt-
brennweite ist also hier gleich der der Hauptlinse; diese Objektivart hat Farben-
unterschied der VergréBerung, der aber durch sog. Kompensationsokulare ge-
hoben werden kann. Solche Fernrohre wurden von PLdssL in Wien in gréBerer
Zahl unter dem Namen Dialyt vertrieben.

40. Das photographische Objektiv. Die photographische Platte ist zwar
etwa 10000mal unempfindlicher als das Auge, dieser Mangel kann aber durch
lange Belichtung ausgeglichen werden, ja es kénnen noch lichtschwichere Gegen-
stinde als mit bloBem Auge entdeckt werden. Die photographischen Refraktoren
fiir die Himmelskarte von 3,4 m Brennweite und 34 cm Offnung liefern bei
einstiindiger Belichtung die Sterne der 13. GréBenklasse, die mit dem gleichen

15°

10°

5°

a

Abb.44a u.b. Das Portritobjektiv von PETzVAL mit Kurven
fur Bildkrimmung (sagittal — , tangential — ——). 0°

-30
b
Objektiv noch eben wahrgenommen werden kénnen. Die Photographie ist aber
gegen Luftunruhe empfindlicher. Die Sternbilder werden dadurch verbreitert,
sind aber noch rund.

Je nachdem ein Objektiv fiir Beobachtung oder fiir Photographie bestimmt
ist, ist es verschieden chromatisch zu korrigieren (Ziff. 22). Die Radienverhilt-
nisse werden dadurch nicht sehr geindert. Durch geringe Anderung des Linsen-
abstandes und Umdrehen der Kronlinse hat man die Korrektur der einen Art
in die der anderen verwandelt, um das Objektiv abwechselnd fiir beide Zwecke
zu gebrauchen®. Zu dem gleichen Zweck kann eine einfache Linse auf das Objek-
tiv aufgesteckt werden. Um den Durchmesser kleiner halten zu kénnen und so
an Kosten zu sparen, hat man sie wohl zwischen Objektiv und Brennebene ein-
geschaltet. Mit einem diinnen zweilinsigen System, einer afokalen Linse nach
RoGERs?, kann die Umkorrektion ohne Anderung der Gesamtbrennweite erreicht
werden. In diesem Falle wird aber Farbenabweichung der VergréBerung ein-
gefiihrt, um so mehr, je ndher diese Linse an den Brennpunkt riickt, also je kleiner
sie ist. Ist die Zusatzlinse bei visuellem Gebrauch eingeschaltet, so kann dieser

1 Proc R Soc London 3, S.245 (1833).

2 Edinburgh J of Science 9, S. 126 (1828) = Pogg Ann 14, S. 324 (1828); STAMPFER,
Jahrb d polyt Inst Wien 14, S. 108 (1829); PRECHTL, ebenda 13, S. 220 (1828).

3 PICKERING, Nature 36, S. 562 (1887).

4 NEwaLL, M N 54, S. 373 (1894); KEELER, Ap J 1, S. 101 (1895); BELOPOLSKI, ebenda
3, 5. 147 (1896); LorD, ebenda 6, S. 87 (1897); Frost, ebenda 15, S. 12 (1902); VoGeL, Publ
Potsdam 15, Nr. 45, S. 22 (1907); MorrirT, J Opt Soc Amer 20, S. 457 (1930); PLASKETT,
Ap J 25, 5.195 (1907); 32, S.243 (1910); Ross, ebenda 76, S. 184 (1932).
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Fehler durch Kompensationsokulare, die dieselbe Farbenabweichung der Brenn-
weiten besitzen, aufgehoben werden. Durch ein Zusatzsystem von zwei getrennten
kleineren Linsen! kann die Umkorrektion und zugleich ein besser geebnetes Bild
erreicht werden, ohne dafl Farbenabweichung der Vergréferung eintritt. Alle diese
Einrtchtungen sind nur als Notbehelf anzusehen. Bei derselben Bauart und Brenn-
weite des Objektivs ist die Grofe der Zerstreuungsfigur infolge von Bild-
kriimmung und Astigmatis-
mus fiir einen Punkt auBer
der Achse dem Durchmesser

7G
des Objektivs und dem |
Quadrate der Hauptstrahl- sl

neigung proportional. Will —.
man einen groBeren Winkel
noch scharf abbilden, so
muB man den Objektiv-
durchmesser im quadra-
tischen Verhidltnis kleiner a
nehmen. Die Normalfern-
rohre fiir die photogra-
phische Himmelskarte von
340 mm Offnung und 3,4 m Brennweite zeichnen 2,8° Gesichtsfeld aus. ITange
Brennweiten dienen besonders zur Koordinaten- und Parallaxenbestimmung,
zur Helligkeitsmessung und zu Spektralaufnahmen. Wo man gréBeres Gesichts-
feld braucht, wie fiir das Aufsuchen von Kometen und Planeten, das Studium
von verinderlichen Sternen, von Meteoren und des Zodiakallichts, mu3 man
Objektive von der Bauart der gewdhnlichen photographischen verwenden, bei
denen Bildkriimmung und Astigmatismus nahezu gehoben sind. Bei dem PETZVAL-
schen Objektiv? (Abb. 44a) sind

die Bildkrimmungen noch g, = g, . 1

Abb. 45a u. b. Das Triplet nach TAYLOR. 1 0 1
b

5

= —0,4; es zeichnet sich aber \
durch kleine Zonen der spharischen
Abweichung aus. Mit einem Ob-
jektiv von 160 mm Offnung und
800 mm Brennweite werden etwa
7° ausgezeichnet. Durch einfache
Bauart zeichnet sich das Triplet
nach Tayior?® (Abb. 45a) aus, mit
dem man bei gleicher Offnung und
Brennweite etwa 15° erhilt. Zur
Hebung der Zonenfehler kann man  aApp. 46a u. b. Das Objektiv nach
nach SONNEFELD? bei diesem Ob- Ross. 2 0 2
jektiv einer Fliche der Hinterlinse b
eine von der Kugel abweichende Gestalt geben. Das Tessar von RUDOLPH kann man
seiner duBeren Form nach als ein Triplet mit verkitteter Hinterlinse beschreiben.
Besonders geringe Verzeichnung, fiir 9° Gesichtsfeld nur 0,005% bei Hebung
der {ibrigen Bildfehler, zeigt ein Objektiv von kleinerem Offnungsverhiltnis aus
vier getrennten Linsen von Ross® (Abb. 46a), das von SONNEFELD® durch Ein-
"1 BorcemOLD, Z f Instrk 30, S.302 (1910); V J S 45, S. 302 (1910).

2 v. Rour, Z f Instrk 21, S. 49 (1901); BARNARD, Ap J 21, S. 35 (1905) (D == 25,4 cm).

3 Engl Patent 15107 (1895); MN 64, S.613 (1904); ScHWARzSCHILD, G6tt Abh NF 4,
Nr. 3 (1905); KERBER, Z f Instrk 35, S. 23 (1915); 36, S. 269 (1916); PETERS, Pop Astr 27,

S. 349 (1919) (D = 25,4 cm). 4 Centr Z f Opt u Mech 45, S. 268 (1924).
5 T Opt Soc Amer 5, S. 123 (1921). 6 Dtsch opt Woch 11, S. 17 (1925).
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fithrung besonders lichtdurchlissiger Glasarten verbessert wurde. Bei dem Vier-
linser mit groBer Offnung von SONNEFELD (Abb. 47), fiir den ebenfalls besonders
lichtdurchlassige Glasarten gewihlt sind und bei dem die Zonen der sphérischen
Abweichung durch geringere Deformation gehoben werden kénnen, ist bei
D = 400 und F = 2000 noch ein Gesichtsfeld von 15° brauchbar, die Ver-
zelchnung betrdgt nur 0,02%.

A Abb. 48 gibt eine 0,75 fach ver-

% kleinerte Aufnahme mit einem

. Objektiv von diesen Daten wie-

1 - 72 der (1° = 27 mm), bei der die

optische Achse in der einen

y Ecke liegt. Uber Versuche mit

photographischen  Objektiven

Abb. 47. Der Vierlinser nach SONNEFELD. verschiedener Bauart fir Auf-

nahmen von Nebeln und ver-
dnderlichen Sternen siehe GUTHNICK und PRAGER! sowie SCHNELLER?. Fiir die
Objektive von PETzvaL, TAYLOR und Ross sind in Abb. 44b, 45b und 46b
Kurven fiir die sagittale ( ) und tangentiale (———) Bildkriimmung ge-
geben. Die Verzeichnung betrigt beim
Objektiv von PETZVAL fiir 5°: 1,69/,
fiir 10°: 6,4%,, beim Triplet fiir 5°
etwa 2%y, fir 7°: 49, Abweichung
gegen die Achsenbrennweite. Die Zone
der sphirischen Abweichung betrigt
beim Objektiv von PETZVAL mit 1:3,5
Offnung 0,55 mm, beim Triplet mit 1:5
Offnung 3,3 mm fiir F = 1000; beim
Objektiv von Ross ist sie etwa wie
beim Triplet. Den Einflu der Koma auf
das Sternbild zeigt Abb. 80b u.c. Die
Verzeichnung bei einem Triplet stellten
ScuwassMANN3, bei einem Objektiv
nach Ross-SONNEFELD ARTHUR Ko-
NiG und HEckMANN? fest. WOLFERS
untersuchte ein Triplet, FARNSWORTH ¢
ein Doppelobjektiv, beide aus Glas-
arten mit gréBerer Ultraviolettdurch-
lissigkeit nach dem HARTMANNschen
Verfahren.
Das Bild der Sonne kann bei der
groBen Helligkeit auch unter Verwen-
. : ol dung des Okulars zur Vergroferung des
Abb. 48. Eine Aufnahme mit dem Vierlinser. Objektivbildes auf einen Schirm oro-
jiziert werden. Das Okular muf3 dann etwas herausgezogen werden, so dal3 es ein
reelles Bild entwirft. Die VergroBerung des Okulars ist gleich dem Schirmabstand
von seinem hinteren Brennpunkt dividiert durch die Brennweite; die Gesamt-
brennweite ist dann gleich der Objektivbrennweite mal der VergréBerung des

1 Berl Ak Ber 21, S. 275 (1926).

2 Berlin-Babelsberg Veroff 8, Heft 6 (1931); KLuGHARDT, Z f Instrk 45, S. 262 (1925);
BerTELE, Z f wiss Photogr 24, S. 31 (1926).

3 Hamb Sternw Mitt 6, S. 26 (1921). 4 VJS63 S.279 (1928).

5 V]S 54, S.268 (1919). & Publ Yerkes Obs 4, Heft 5 (1926).
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Okulares. Statt das Bild zu projizieren, kann man es auch auf einer photo-
graphischen Platte aufnehmen. Fir schwichere VergroBerung der Objektiv-
brennweite eignet sich noch mehr eine achromatische Zerstreuungslinse, die
zwischen dem Objektiv und dessen Brennpunkt eingeschaltet wird und wie in
Abb. 16 wirkt. Die VergroBerung berechnet man in derselben Weise, nur liegt
hier der hintere Brennpunkt der Zerstreuungshnse auf der dem Objektiv zu-
gekehrten Seite. Bei gleicher Gesamtbrennweite riickt hier die Platte nicht so
weit {iber den Objektivbrennpunkt hinaus. Diese Verbindung von Objektiv und
Zerstreuungslinse bezeichnet man als Teleobjektiv, weil es zu Fernaufnahmen
irdischer Gegenstinde dient. Es wurde schon von KEPLER?! beschrieben und von
ScHEINER? fiir Sonnenprojektion benutzt. Uber die Verwendung in der Astro-
photographie sieche STEINHEIL3.

41. Spektrographenobjektive. An die Objektive von Spektrographen-
kammern werden hinsichtlich der Bildkriimmung besondere Anforderungen
gestellt ; man verzichtet hier vielfach auf die Achromasie des Bildortes und damit
auf die senkrechte Stellung der Platte zur Achse. Die Lage der Bildpunkte eines
solchen Objektivs mége durch die Koordinaten x und y gekennzeichnet werden,
wo x der Abstand von der achsensenkrechten Ebene im Bildpunkte der Farbe ist,
der in die Achse des Objektivs fillt, und y der Abstand von dieser Achse. Wenn
die Farben nacheinander auf das Minimum der Ablenkung eingestellt wiirden,
so wiirde fiir den Bildpunkt einer Farbe angenihert gelten x = ¢; 4% + ¢, (4An)2.
Liegen aber bei Einstellung auf das Minimum fiir eine ausgewihlte Farbe die
andersfarbigen Bildpunkte auBer der Achse, so ist erstens der Unterschied p,
der Kriimmung der tangentialen Bildfliche fiir die ausgewihlte Farbe gegen
eine Kriimmung, die gleich der Starke 1:f des Objektivs ist, zu beriicksichtigen;
auBerdem ist die Farbenabweichung des Kollimatorobjektivs zu beriicksichtigen.
Ist dies nur mit sekundirem Spektrum behaftet, so ist die Verschiebung der Bild-
punkte nahe proportional (4#)2, und es kann mit Berticksichtigung der Tiefen-
vergroBerung fiir das Spaltbild diese Anderung als eine Anderung g, der Bild-
krimmung angesetzt werden, so daBl der Wert von x um ein Glied y2g; zu ver-
mehren ist. Ist & die Ablenkung fiir eine Farbe gegen die Achse, so kann man tge
=bydn 4+ by(4n)? ansetzen. Wird die Brennweite fir diese Farbe mit f be-
zeichnet, so ist y = ftge. Setzt man nun f =1 — a,4#, so ergibt sich, wenn
nur die Glieder bis zur zweiten Ordnung mitgenommen werden,

x 2 Cy by b3 .

y b {1 + {01 by +a1+261(@t+9k)]An}' (72)
Wird nun eine Linsenfolge mit geeignetem Wert von g, gewihlt, so kann der
Faktor von 4#n gleich Null gemacht werden. Das Bild ist dann anniihernd ge-
ebnet und die Plattenneigung zur Achse durch ¢;:b, bestimmt*. Fiir kleineres
Offnungsverhiltnis bis etwa 1:10 kommt man mit zwei Linsen von Menisken-
form (die zerstreuende voraus) aus®; fir groBeres bis 1:3 braucht man drei
getrennte Linsen? (Abb. 49). Man verwendet wohl auch nach BRASHEAR zwei
einfache Sammellinsen im Abstande von nahe der halben Brennweite, von denen
die eine deformiert ist®. PERRY7 korrigiert mit dem Linsenabstand die Anderung

1 KePLER, Dioptrice, Augsburg 1611; Oswalds Klass. 144, S. 60.

2 Refractiones coelestes, Ingolstadt 1617, S. 91; v. Ronr, Centr Z f Opt u Mech 46,
S. 233 (1925).

3 Brit ] of Phot 46, S. 102 (1899).

4 ScEWARZSCHILD, Berl Ak Ber 1912, S. 1220; WIMMER, Phys Z 16, S. 127 (1915).

5 HartMANN, Z fInstrk 20, S. 17 (1900); 24, S. 1 (1904); BeLoPoLskY, Pulk Mitt 1,
S. 171 (1906).

8 PLASKETT, Ap J 29, S.290 (1909). ? Trans Opt Soc 33, S. 170 (1932/3).
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der sphérischen Abweichung mit der Wellenlinge. Will man die Schiefstellung
der Platte vermeiden, so mul3 das Objektiv achromatisch sein!; auch fiir diesen
Fall (¢; = 0) ergibt sich aus der Formel ein be-
stimmter Wert von g, fiir das Objektiv, wenn
das Spektrum angendhert in eine Ebene fallen
soll. Als besonders lichtstarke Objektive verwen-
det man wohl vergréBerte Mikroskopobjektive
groBerer Apertur?. Fiir Untersuchungen im ultra-
violetten Teil des Spektrums verwendet man
Chromate aus Quarz und Achromate aus Quarz
und FluBspat; Abb. 50c zeigt fiir einen solchen
Achromaten die Kurve des sekundiren Spek-
trums. Einen vierlinsigen Aplanaten aus Quarz und FluBspat gab GIFFORD3 an.
Der Ersatz des teuren FluBspats durch Steinsalz4 oder Wasser? bedeutet sonst

Abb. 49. Der Chromat nach
SCHWARZSCHILD.

e —— e

O R G TN D N R Sy O
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Abb. 50. Das sekundire Spektrum von Spektrometerobjektiven, Abszisse Kehrwert der

Wellenlange in u, Ordinate Abweichung in mm fir F = 1000; a) fir einen Achromaten

aus Silikatglasern, b) fiir einen dreiteiligen Apochromaten, c) fir ein Objektiv aus Quarz

und FluBspat, d) fur ein Objektiv aus Quarz, FluBspat und Steinsalz, e) und f) far ein Objek-
tiv aus Quarz, FluBspat und Sylvin. (Nach PERRY.)

keine Verbesserung. Dagegen wird durch Hinzunahme einer Wasserlinse® das
sekundire Spektrum verringert, noch mehr durch eine Linse aus Steinsalz oder
N} Sylvin?. Die Hinzunahme von Glaslinsen®
\9 zu diesem Zweck kommt nur in Betracht,
) wenn man nicht viel iiber den sicht-
baren Teil des Spektrums hinausgehen will.
® Abb. 50d, e, f zeigt den EinfluB der Hinzu-
nahme von Steinsalz oder Sylvin bei Quarz-
FluBspat-Objektiven auf das sekundire
Spektrum; die Krimmungssumme fiir die
Der katadiop- Linsen aus Fluflspat (g,), Quarz (p,), Stein-
trische Spektrograph von salz (p,) und Sylvin (g,) ist fiir die d-Kurve
A SEVE. 01 = 10,4207; 0, = —6,7323; g5 = 0,26736;
! MorrITT, J Opt Soc Amer 8, S. 365 (1924); PLASKETT, Ap J 59, S. 65 (1924).
2 RavToN, Ap J 72, S.59 (1930) ; HumasoN, ebenda 71, S. 351 (1930) ; KRAMER, Z f Instrk
51, S. 204 (1931).
8 Trans Opt Soc 30, S. 34 (1928/9).
4 MEGGERS u. BURNs, Sc Pap Bur of Stand 18, S. 185 (1922).
® Brocu, Rev d'Opt 6, S. 31 (1927).
¢ Bricout, CR 188, S. 324 (1929); Rev d’Opt 10, S. 345 (1931).
7 PERRY, J ScInstr 9, S. 116 (1932). 8 TarDy, Rev d’'Opt 6, S. 264 (1927).
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fir die e-Kurve p, =10,0642; g, = —6,3909; p, = 0,22804; fiir die f-Kurve
0, = 10,1744; 0, = —6,4897; o4 = 0,24128. Auch Hohlspiegel sind als Ersatz
der Objektive empfohlen worden?!; am besten wire ein exzentrischer Parabol-
spiegel 2; leider ist seine Herstellung sehr schwierig. Endlich ist noch die
katadioptrische Anordnung von SEVE® zu erwihnen; die vom Spalt ausgehenden
Strahlen werden dort durch einen Hohlspiegel gesammelt und durch eine Zerstreu-
ungslinse parallel gemacht; das Objektiv ist eine Sammellinse von gleicher
Brennweite und aus gleichem Stoff, so daB die Farbenabweichung der beiden
Linsen sich aufhebt (Abb. 51).

42. Uber Glasbeschaffenheit. Fiir die Leistung des stirker vergroBernden
Fernrohrs ist das Objektiv mafBigebend. Es bestimmt die Bildschirfe in der
Achse, die fiir Beobachtungszwecke entscheidend ist; die Farbenabweichung
und die Ausfiihrungsfehler, die das Bild in der Achse verschlechtern, kénnen
durch das Okular nicht ausgeglichen werden. Die groBte Schwierigkeit fiir die
Herstellung gréBerer Objektive ist die Beschaffung geeigneter Glasscheiben.
Trotz aller Vorsicht beim Riihren der fliissigen Masse ist das Glas nach der Er-
kaltung nicht frei von Schlieren, Streifen abweichender chemischer Zusammen-
setzung und daher auch verschiedener Brechung*. Es wurden Unterschiede
zwischen der Brechung der Schliere und der ihrer Umgebung bis zu vier Ein-

heiten der 4. Dezimale festge- 0 —

stellt. Wihrend einzelne scharfe | | { |

Schlieren die Leistung des Ob- [ ] I

jektivs kaum beeintrichtigen, 5, S B,
1 P 2

breite, verwaschene Schlieren
gefahrlich.

Am einfachsten beobachtet man die Schlieren, wenn man durch die um
Armesliange entfernte Platte nach der Grenze von Hell und Dunkel, etwa dem
Fensterrande, sieht und die Platte quer zur Blicklinie bewegt. Bequemer werden
sie sichtbar gemacht, wenn man mit einer nahezu punktférmigen Lichtquelle eine
Schattenprojektion der Platte auf einem von ihr entfernten Schirm entwirft,
ARNULF gab ein Verfahren an, um durch stereoskopische Wahrnehmung die Lage
der Schlieren der Tiefe nach festzustellen. Auch das Foucaurtsche Schneiden-
verfahren (Ziff. 70) und das TOPLERsche Schlierenverfahren kénnen angewandt wer-
den. Nach Abb. 52 wird das Bild der Offnung B, durch die Blende B, abgedeckt,
so daB nur Strahlen, die in der Glasplatte P zwischen den Objektiven Ob aus ihrem
normalen Verlauf abgelenkt sind, an B, vorbei in das Auge gelangen konnen;
der kreisformigen Offnung entspricht eine kreisformige Deckblende wie in
Abb. 52, noch besser ist kreisringférmige Offnung und Blende. Um die Fehler der
Oberflache bei der Priifung auszuschalten, empfiehlt es sich, die Platte in eine
geeignete Fliissigkeit, Benzol, oder in eine Mischung mit gleicher Brechung aus
«-Monochlornaphthalin und Gasolin einzutauchen. Abb. 53 zeigt die Aufnahme
einer Glasscheibe mit Schlieren.

Ebenso zeigt das erkaltete Glas bei der Untersuchung im polarisierten Licht
Spannung, die man durch nachtrigliche Feinkiihlung, d. h. Wiedererwirmen bis

sind Biindel von Schlieren und
Abb. 52. Die Priifung auf Schlieren.

1 WapsworTH, Phil Mag 38, S. 137 (1894); Ap J 2, S. 264 (1895); Houston, Proc Opt
Convention 2, S. 100 (1912).

2 PICKERING, Nature 24, S.389 (1881); Poor, ApJ 6, S.440 (1897); SONNEFELD,
Centr Z £ Opt u Mech 43, S. 442 (1922).

3 CR 182, S. 57 (1926); MeveErMANN, Z f Instrk 46, S. 485 (1926).

4 MARTIN, Ann de I'Ecole Norm sup 10 (1881); Czaeski, Z f Instrk 5, S. 117 (1885);
MicHELSON, Sc Pap Bur of Stand 15, S. 41 (1919/20); SMiTH, BENNETT u. MERRITT, ebenda
16, S. 75 (1920); ARNULF, Rev d’Opt 6, S.1 (1927); J de Phys Bull No. 336, S.36 (1933).
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146 Kap. 2. ALBERT KONIG: Das Fernrohr. Ziff. 42.

nahezu zum Weichwerden und besonders am Anfang langsame, sorgfiltig ge-
regelte Abkiihlung méglichst zu beseitigen suchtl. Uber den Spannungszustand
von Fernrohrscheiben machte zuerst CzapPski? Versuche. Er beobachtete im polari-
sierten Licht, das parallel zur Platte
durch die angeschliffenen parallelen
Seitenflichen hindurchging. Nach ihm
ist eine schnell gekiihlte Platte in ihrer
Mittelschicht gedehnt, nahe der Ober-
fliche zusammengepreB3t, dazwischen
aber liegt eine neutrale spannungs-
freie Zone; es erklirt sich dies durch
die schnellere Abkithlung der Ober-
fliche beim Erstarren. An der Ober-
fliche findet beim Durchgang parallel
zur Platte eine stdrkere Verzégerung
des Lichtes statt als in der Mitte; die
Brechzahl nimmt nach dem Rande zu.
Diese Zunahme kann bei 30 mm Dicke
eine Einheit der 4. Dezimale erreichen.
ZscaokkE® fand bei gut gekiihlten
Platten die Brechzahl in der Mitte und
am Rande bei senkrechtem Durchgang
um 1!/, Einheiten der 4. Dezimale
verschieden. Die Verzégerung findet
Czapsk1 fiir das senkrecht zur Platte
polarisierte Licht etwa halb so stark
als fiir das parallel zu ihr polarisierte.
Die Schichten gleicher Brechzahl
stehen nach WILSING* bei Linsen in
der Nihe der Achse auf dieser senkrecht, sie biegen am Rande um und riicken
mehr zusammen. Die Zonenabweichung des Potsdamer Refraktors konnte
WIiLsING durch Annahme schlechter Kithlung im wesentlichen erkliren, da-
gegen fand er den Einflul
der Doppelbrechung auf die
Bildgiite unmerklich. Der Ab-
stand der beiden Bilder war
unter 0,01 mm.
Die Priifung auf Span-
Abb. 54. Die Priifung einer Linse auf Spannung. nung? erfolgt im polarisier-
ten Licht nach Abb.54. Die
von der Lichtquelle L ausgehenden Strahlen durchsetzen den Polarisator P,
die zu priifende Linse O % oder auch eine Linse und dann die zu priifende Platte,
zuletzt den Analysator 4. Es ist zweckmiBig, wenn die Platte um die optische
Achse oder statt dessen auch die beiden Nicols gemeinsam gedreht werden
kénnen. Wenn regelmiBige Spannung vorhanden ist, die bei nicht zu starkem

Abb. 53. Die Aufnahme einer Scheibe mit
Schlieren.

1 Scuorrt, Z f Instrk 10, S. 42 (1890).

2 Annd Phys 42, S. 319 (1891).

3 Z fInstrk 29, S.286 (1909); Goerz-Festschrift 1911, S. 133.

1 Berl Ak Ber 1913, S.920; AN 198, S. 139 (1914); Z f Instrk 34, S. 341 (1914).

5 E.u. L. MacH, Wiener Ber 98 11, S. 1327 (1889); Scuurz, Phys Z 13, S. 1017 (1912);
Z f Instrk 33, S. 247 (1913); ZSCHIMMER u. Scuuiz, Ann d Phys 42, S. 345 (1913); BoissiEr,
Rev d’Opt 2, S. 107 (1923); TarDY, ebenda 8, S. 59 (1929).
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Grade unbedenklich ist, beobachtet man ein Achsenkreuz dhnlich wie bei einer
senkrecht zur Kristallachse geschnittenen Platte eines einachsigen Kristalls
(Abb. 55). Man kann auch in Autokollimation (Ziff. 61) beobachten, und zwar
bei einer Platte, wenn man hinter ihr einen Hohlspiegel aufstellt, von dessen
Kriimmungsmittelpunkt man das Licht ausgehen 148t; in Abb. 56 ist S dieser
Hohlspiegel, P! die zu priifende Platte, die tibrigen

Bezeichnungen sind wie in Abb. 54. Ein Objektiv

kann man ebenso durch Aufstellung vor einem

Planspiegel priiffen. Hat man Platten mit unebenen,

schlecht polierten Oberflichen, so 148t man das

Licht einer groBen, sehr hellen, das Licht diffus zer-

streuenden Oberfldche von einem schwarzen Spiegel

unter dem Polarisationswinkel reflektieren, ehe es

durch die Platte und das NicoLsche Prisma ins Auge

gelangt; es geniigt dann, wenn man die Platte mit

Schmier¢l einfettet. Wahrend diese Untersuchung

ausreicht, um die optische Brauchbarkeit der Platte

festzustellen, k6nnen verschiedene Verfahren zu  Abb. 55. Spannungsbild einer
einer genaueren Untersuchung der Doppelbrechung Scheibe.

dienen; es handelt sich dabei meist um die Fest-

‘stellung des Gangunterschiedes nach Verfahren, die den in der Kristallographie
iiblichen dhnlich sind. Man kann aber auch zu diesem Zweck das Messerschneiden-
verfahren von Foucaurt (Ziff. 70) durch ein WoLrLasToNsches Prisma in der
Nihe des Bildes erginzen, das dieses verdoppelt. Indem CoUDER! bei fertigen
Objektiven die Anderung der Schnittweiten beider Bilder fiir verschiedene Stellen
der Offnung in dieser Weise mal,
erhielt er durch den Unterschied
der Schnittweiten ein Maf fiir den
Gangunterschied &; er fand, daf
nahezu ¢ = ar? gilt, wo » der
Achsenabstand ist. Die Doppel-
brechung nimmt also mitdem Qua-  App. 56. Die Prifung auf Spannung mit einem
drat des Abstandes » von der Mitte Spiegel in Autokollimation.

der Scheibe zu. Die langsamere

Welle schwingt radial, in der Ebene durch die Mitte der Scheibe und den Strahl, die
schnellere schwingt tangential. Bei einem Objektiv mit stirkerer Spannung dieser
Art,aber sonst guter Beschaffenheit, verschwanden die Beugungsringe in einem Halo
und traten erst wieder hervor, als so weit abgeblendet war, daf der Gangunter-
schied am Rande 0,09 4 betrug. Andert sich der Gangunterschied lings des
Randes bis zu 0,02 u, so ist auch in diesem Falle keinerlei Verschlechterung des
Bildes zu entdecken. Starke Spannung kann die Erhaltung genauer Oberflachen
bei Temperaturinderungen verhindern®. Aus der beobachteten Doppelbrechung
erschlieBt CoUDER die Verteilung der Spannungen in einer runden Glasplatte
vom Durchmesser 2 R und sehr geringer Dicke. Ist S die radial gerichtete Kraft,
T die tangentiale, und zwar positiv, wenn Druckspannung vorliegt, so ist

S=—-(RR—r); T=—5p (R —3m); (73)

a ist die obenerwihnte Konstante fiir die Doppelbrechung, % ist fiir Spiegelglas
0,0357 - 10~ 3, fiir gewohnliches Kron 0,0334 - 10~ 3, fiir Schwerflint 0,0227 - 10~ 8.

1 BA 7, S 353 (1932). 2 Common, Proc R Soc London 50, S.252 (1891).
10*



148 Kap.2. ALBERT KONiG: Das Fernrohr. Ziff. 43.

Bei einer untersuchten Scheibe von 1,2 m Durchmesser erreichte der Druck auf
das cm? 120 kg.

Die Durchbiegung infolge der Schwere ist je nach der Lage des Objektivs
verschieden; sie ist bei Linsen weniger gefihrlich wie bei Spiegeln, da die Wir-
kungen der Veranderung der beiden Flichen der Linse sich gegenseitig nahe auf-
heben, die optische Weglinge von Bild- bis Dingpunkt wird ja nur wenig ge-
dndert. Die Durchbiegung ist am wenigsten schidlich, wenn die Strahlen die
Linse im Minimum der Ablenkung durchsetzen (s. auch Ziff. 54)). Uber die
Verhiitung von Feuchtigkeitsniederschlag auf Objektiven sieche STEAVENSONI.

43. Absorption, Temperaturdnderung und Zentrierung von Objektiven.
Mit dem Lichtverlust beim Objektiv durch Reflexion an den Durchtrittsflichen
der Linsen (Ziff. 34) und durch Absorption im Glase beschiftigt sich VoGeL2.
Messungen der Absorption fiir verschiedene Glasarten im sichtbaren und ultra-
violetten Teil machten PFLUGER® und Kriss¢. Moore® fand fiir den Lick-
Refraktor mit Zusatzlinse fiir Photographie einen Lichtverlust von 49% fiir
A = 0,45 yu. GUTHNICK und PRAGERS erhielten bei einem Objektiv von 310 mm
Offnung und 5000 Brennweite eine Lichtdurchlissigkeit von 79% fiir 1 = 0,54 u,
von 72% fir 1 = 0,405 4 und von 44% fiir 4 = 0,365 u. Uber die Lichtdurch-
lissigkeit von photographischen Objektiven siche KLUGHARDT?.

Es mége noch auf die Anderung der Brennweite eines diinnen Objektivs
aus zwei Linsen mit der Temperatur eingegangen werden®. Neben der Anderung
der Form durch die Ausdehnung kommt die Anderung dN der Brechzahl mit
der Temperatur T in Betracht. &,, a, und oy, seien die Ausdehnungskoeffizienten
fiir die erste und zweite Linse sowie fiir Luft. Ist # bzw. N die Brechzahl des
Glases, bezogen auf den leeren Raum bzw. auf Luft, und #; die Brechzahl fir
Luft, so ist N = #:n;, und es gilt angendhert

AN =dn — ndny,. (74)
Fiir die Abhéngigkeit der Brechzahl #; der Luft von der Temperatur 7" und
dem Barometerstand p gilt, wenn bei d#ny héhere Glieder vernachlissigt werden,

Npo—1 P
140, T 760’

dny = —(ng,g — 1) &g dt + (ng,o — 1) or (75)

ny -~ 1= 366 .

Fiir die Anderung der Brennweite F ergibt sich nun, wenn die Kriimmungsradien
mit », bis », bezeichnet werden,

_‘;TI:: (AN, — (N1_1)“1](

=)+ AN = W =Dl (- — ). 76)
Diese Anderung der Brennweite kann durch passende Wahl der Glasarten oder
durch eine entgegengesetzte Anderung ausgeglichen werden, die durch Anderung
des Linsenabstands bewirkt wird, indem die Linsen an den Enden von Rohren
sitzen, die verschiedene Ausdehnung haben und an dem dem Objektiv entgegen-
gesetzten Ende miteinander verbunden sind®. Die Anderung der Brennweite
mit der Temperatur ist jedoch nur klein, bei den gewdhnlichen Glasarten ergibt
sich der GroBenordnung nach dF:F == 3 -10-5 fiir 1°. In solchem Falle wiren

Messingrohre Stahlrohren vorzuziehen; doch kommt es sehr auf die Glasarten

1 JBAA 42, S. 101 (1932). 2 Berl Ak Ber 46, S. 1219 (1896).
3 Annd Phys 11, S. 561 (1903). 4 Z f Instrk 23, S.197 (1903).
5 Ap J 20, S.292 (1904). 8 Berlin-Babelsberg Veroff 1, S. 7 (1914).

" Centr Z f Opt u Mech 47, S. 79 (1926).

8 KRUGER, A N 60, S. 65 (1863); SUNDELL, ebenda 103, S. 19 (1882); 111, S. 257 (1885);
HasTINGs, ebenda 105, S. 69 (1883); WapsworTH, Ap J 17, S. 17 (1903).

® Soc d’Opt Dtsch. R. Patent 339895 (1919).
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an. Beim Refraktor (D = 65 cm) von Berlin-Babelsberg ergab sich-5,7 - 108 fiir
dF:F, die Anderung der Einstellung 4,3 - 10~ 8 in entgegengesetztem Sinne'. Beim
Yerkes-Fernrohr wurde festgestellt, dal sich die Brennweite bei 1 ° Temperatur-
ianderung um 0,43 mm, die Rohrlinge um 0,23 mm #ndert. Eine Liste iiber
solche Feststellungen bei verschiedenen groBen Fernrohren gibt WADSwORTH?2.
Bei steigender Temperatur hinkt die Anderung im Glase nach, die Brennweite
ist kiirzer als berechnet und umgekehrt. Eine Objektiviassung, die Verspannung
der Linsen bei Anderung der Temperatur ausschlieBen soll, gab STEINHEIL® an.

Um zu priifen, ob die optische Achse des Objektivs mit der des Fernrohrs
zusammenfillt, empfiehlt Worraston? die Benutzung der Spiegelbilder, die
von einem Lichtpunkt auf der Achse durch Reflexion an den Linsenflichen
entstehen; dies Verfahren kann auch zum Ausrichten der Linsen eines Objektivs
zueinander dienen. PRECHTL® benutzt ein auf das Objektiv aufgesetztes Zentrier-
fernrohr mit drei Fiilen. Fiir das Ausrichten der photographischen Platte senk-
recht und symmetrisch zur Achse eines Hohlspiegels bzw. eines Objektivs be-
nutzen FARNSWORTH® bzw. ARTHUR KON1G und HECkMANN7 ebenfalls ein solches.
OLssoNS® setzt an Stelle der photographischen Platte eine solche mit Gitter ein;
er bewegt dann das Auge, bis sein Spiegelbild auf eine auf das Objektiv gesetzte
kleine Blende fillt, und bezeichnet auf der Platte die anvisierte Stelle, die der
Senkrechten von der Objektivmitte auf die Platte entspricht.

44. GroBe Refraktoren. Nach Horirs® werde hier gekiirzt und erginzt
eine Liste der groBen Fernrohre wiedergegeben.

Liste der Refraktoren mit 50 cm Offnung und mehr.
[B fiir Beobachtung; P fiir Photographie; T technische Konstante (Ziff. 72)].

(i)nﬁ?lll];g 9;:?3:?;5 [XDH Mutotg:stemwarte 1 Geschliffen von Im Jahr T
500 B 1:24 Potsdam STEINHEIL 1903 10
500 B 1:16,2 Stockholm GRUBB 193211
506 B 1:16,8 Oakland, Kalifornien BRASHEAR 1914
506 BP 1:16,8 | Denver, U.S.A. CLARK 1894
506 B 1:16,8 | Middleton, U.S.A. CLARK 192512
559 B 1:17 Edinburgh, Calton Hill WRraY 1862 aufler
Gebrauch
585 B 1:15,6 Princeton CLARK 1881
600 B (coudsé) ‘
1:30 Paris HENRY 188913
600 BP 1:15 Hamburg-Bergedorf STEINHEIL 191114 0,15
600 P 1:24 Potsdam ZEISS 192518 0,311
600 B 1:18 Lembang, Java ZE1ss 1927 0,119
600 P 1:18 Lembang, Java ZE1SS 1927 0,155
600 P 1:13,5 Stockholm GrUBB 193211
610 B 1:18 Swarthmore (Pennsylva-
nia), Sproul Obs. BRASHEAR 1911
1 StruvE, Berlin-Babelsberg Versff 3, Heft 1, S. 57. 2MN 63, S.573 (1903).
3 Z fInstrk 14. S. 170 (1894).
4 Phil Trans 1822, S. 32; Gilberts Ann 73, S. 261 (1825).
5 Praktische Dioptrik. Wien: Heubner 1828. 8 Pop Astr 29, S.207 (1921).
; V]S 63, S. 279 (1928). 8 AN 146, S. 137 (1898).

Obs 21, S. 239 (1898); 37, S. 245 (1914); siehe auch Sirius 32, S. 37 (1899); HARPER,
JCan R AS 23, S. 351 (1929); StEAVENSoN, Obs 53, S. 311 (1930); LoCKYER, Nature 112,
S. 284 (1923).
10 VogerL, Z f Instrk 22, S. 169 (1902); Publ Potsdam 15, Nr. 45 (1907).
11 Engineering 131, S.257 (1931); 132, S. 275 (1931).
12 GrocuM, Pop Astr 33, S. 171 (1925). 1B Loewy, CR 118, S. 1295 (1894).
14 ScHORR, V J S 50, S.80 (1915). 15 FREUNDLICH, Die Sterne 5, S. 33 (1925).
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Liste der Refraktoren mit 50 cn Offnung und mehr,

(Fortsetzung).
?r‘xﬁ;rt:?ng x(r)efrfllxlslﬁis (voe): Mut?;rtstemwarte Geschliffen von | Im Jahr J T
610 B 1:15,5 Flagstaff, Arizona, Lowell ) ‘
Obs. CLARK | 18961
610 P 1:17,5 Santiago GRUBB | 1933
610 P 1:11,2 Oxford GRUBB | 19022
610 P 1:11,2 Kapstadt GRUBB [ 1897
610 P1:6 Bloemfontein S.A. (Har-
vard Coll. Cambridge, ‘ (PETZVAL-
| U.S.A) CLARK 18933 { sches
Objektiv)
620 P 1:25,6 Meudon HENRY 1891
635 B 1:14,3 Cambridge Univ., England | CooKE und
Sons | 1889
650 B 1:16 | Berlin-Babelsberg ZEISS 19144 0,22
650 | P 1:16 { Mitaka b. Tokyo ZEISS 1930 0,184
650 | B 1:16 Belgrad ZEISS 1930 0,181
660 | P 1:16,7 Johannesburg (New Haven !
Connecticut) FECKER I 1926
660 B 1:16 Johannesburg GRUBB ' 19235
660 B 1:15 Charlottesville, Virginia,
‘ McCormick Obs. CLARK | 1874 i
660 B 1:15 | Washington, Naval Obs. | CLARK [ 18718
660 P 1:10,4 | Greenwich GRUBB | 18977
680 B 1:15,5 | Wien GRUBB | 18788 0,46
685 B 1:17,8 Bloemfontein S. A. | ’
(Ann Arbor) FECKER 1926
700 B 1:30 Treptow STEINHEIL f 18962
711 B 1:11,9 Greenwich GRUBB [ 18977
760 B 1:18,5 Pulkowa CLARK 188510 0,18
760 P 1:18,5 Pittsburg, Allegheny Obs. | BRASHEAR \ 1912
760 B 1:20,8 Nizza HENRY 1886
800 P 1:15 Potsdam STEINHEIL | 490311 0,34
830 B 1:19,5 Meudon b. Paris HENRY I 1889
914 B 1:20 Mt. Hamilton, Lick Obs. CLARK 1888 12
1020 B 1:19,4 Williams Bay, YerkesObs. | CLARK 189718 0,16

Die Entwicklung der Refraktoren bis zu 50 cm Offnung sei noch durch die
folgenden Stufen gekennzeichnet: Dorpat 24,4 cm 182614; Miinchen 30,5 cm 1837;
Pulkowa 38 cm 1839. Endlich seien noch einige Quellen betreffend Normal-

SeE, Pop Astr 4, S. 297 (1896/7); DoucLass, ebenda 4, S, 489 (1896/7).
Engineering 82, S. 819 (1906).
PickerING, Sirius 32, S. 112 (1899).
.STRUVE, Berlin-Babelsberg Versff 3, Heft 1 (1919).
RosBINs, Nature 112, S. 104 (1923).
Hair, Pop Astr 27, S.278 (1919); Publ Naval Obs 12, S. 1 (1930).

7 Nature 56, S. 134 (1897); Mechaniker 9, S.25 u. 52 (1901).

8 Engineering 29, S. 7 (1880); 30, S. 424 (1880).

® HorppE, Glasers Ann f Gewerbe u Bauw 49, S. 1 (1901); Mechaniker 6, S. 141 (1898);
10, S. 25 (1902).

10 STrRUVE, A N 102, S. 49 (1882); Der 30”-Refraktor der Sternwarte Pulkowa. Peters-
burg: Druckerei der K. Akad. 1889, z. T. russisch; W. E. P, Nature 42, S. 204 (1890).

1 Voeer, Z f Instrk 22, S. 169 (1902); Publ Potsdam 15, Nr. 45 (1907).

% Young, Engl Mech 44, S. 149 (1887); Engineering 46, S. 155 (1888).

13 HALE, Ap J 6, S. 147 u. 262 (1897); Engineer 76, S. 593; PAVYNE, Pop Astr 1, S. 176
(1893/4).

14 FRAUNHOFER, AN 4, S. 17 (1826); STRUVE, Dorpater Refraktor. Dorpat: Schiin-~
mann 1825; Mem R A S 2, S. 93 (1826); Description de 1'Observatoire astronomique central
de Poulkova. Petersburg: Impr. de ’Acad. des Sciences 1845.
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refraktoren fiir Photographie! sowie iiber die Untersuchung der Objektive auf
sphérische? und chromatische® Abweichung angegeben.

45. Die astronomischen Okulare. Als Okular¢ des astronomischen Fern-
rohrs verwendete man urspriinglich eine einfache Sammellinse. Thr Hauptfehler
ist der Farbenunterschied der VergréBerung, der darauf beruht, daB die am Rand
durchgehenden Hauptstrahlen fiir die verschiedenen Farben verschiedene Ab-
lenkungen erfahren. Diesen Fehler beseitigte zuerst HuyGENSS bei dem nach
ihm benannten Okular aus zwei getrennten Linsen 4 und B (Abb. 57). Nach
Ziff. 21 ist es bei zwei Sammel-
linsen in gréBerem Abstand
moglich, die Brennweiten fiir
die zwei Farben gleichzumachen.
Nun fallen bei stdrkerer Ver-
groBerung die von der Objek-
tivmitte ausgehenden Haupt- '
strahlen nahe parallel auf das Abb. 37. Das Huvcenssche Okular.
Okular; wenn die Brennweiten
fiir zwei Farben gleich sind, miissen also auch die Hauptstrahlen fiir diese
beiden Farben in der gleichen Richtung austreten. Obwohl die verschieden-
farbigen Bilder in verschiedenen Ebenen hintereinander liegen, erscheinen sie
unter dem gleichen Winkel, und die Fernrohrvergréferung ist fiir beide
Farben die gleiche, zum mindesten fiir ein kleines Gesichtsfeld. Durch ge-
ringe Abweichung von dieser Bauart des Okulars kann auch fiir endlichen
Abstand des dingseitigen Kreuzungspunkts der Hauptstrahlen und fiir gréBere
Hauptstrahlenneigung farbenfreie VergroSerung erreicht werden. Fiir die Ge-
samtbrennweite 1 der Urform dieses Okulars ist f, = 2:3; f, = 2; d = 4:3.
Der vordere Brennpunkt dieses Okulars ist virtuell; beim Fernrohr treffen also
die vom Objektiv kommenden Strahlen, ehe sie sich zu einem Bildpunkt ¢ ver-
einigen, auf die vordere Linse und werden erst in kiirzerem Abstand hinter dieser
in ¢’ zu einem reellen Bildpunkt vereinigt. In dieser Bildebene ist auch die Ge-
sichtsfeldblende anzubringen. Da sie nur durch die hintere Linse angesehen
wird und von einem durch den Rand dieser Blende gehenden Hauptstrahl der
blaue Bestandteil durch die hintere Linse stirker gebrochen wird, erscheint der
Blendenrand blau gesiumt. DaB durch das ganze Okular ein Hauptstrahl ohne
Farben abgelenkt wird, erkldrt sich daraus, da der blaue Strahl in der hinteren
Linse naher der Achse auftrifft und so schwicher gebrochen wird. Das Okular
nach HuvGENS eignet sich weniger fiir Fernrohre mit Mikrometer, da der Faden
nur durch die hintere Linse angesehen wird und daher auBerhalb der Mitte des
Gesichtsfeldes Farbensiume zeigt. Die iibrigen Bauarten der Okulare besitzen

1 GruBs, Engineering 44, S. 626 (1887); 45, S. 402 (1888); 50, S. 720 (1890); VOGEL,
Z fInstrk 9, S. 193 (1899).

2 Hansky, Bull Ac St Pétersbourg 20, Nr. 2 {1904) (Pulkowa); PLASKETT, Ap J 25, S. 195
(1907) (15"” Ottawa); HarTMANN, Publ Potsdam Nr.46 (1908) (Potsdam u. andere); MILLER
u. MarRIOTT, J Franklin Inst 178, S. 465 (1914) (24" Sproul Obs); ScHorg, V J S 30, S. 80
{(1915) (Hamburg); STRUVE, ebenda 52, S. 179 (1917) (Neubabelsberg); Wirtz, AN 202,
S.95 (1916); Danjon, Rev d’Opt. 3, S. 305 (1924) (StraBburg) ; DEMETRESCU, ebenda 2,
S. 452 (1923); 3, S. 530 (1924) (Bukarest); DEPPERMANN, Publ Manila Obs 1, Nr. 6 (1929).

3 VoceL, Berl Ak Ber 1880, S.440; Publ Potsdam 4, Nr.14 (1884); KEELER, Lick Publ 3,
S. 174 (1894); CuNNINGS u. FAIRFIELD, Publ A S P 31, S. 25 (1919); KEELER, Ap ] 3, S. 154
(1896); Fox, ebenda 27, S. 237 (1908) (Yerkes); FASSBENDER u. WETTHAUER, Z f Instrk 33,
S.265 (1913) (Achromate u. Apochromate).

4 7ZscHOKKE, Centr Z f Opt u Mech 49, S. 336 (1928); BioT, Ann de Bruxelles 52,
S. 5 (1932).

5 Dioptrica, Leyden: Boutesteyn 1703, Prop. 51.
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reellen vorderen Brennpunkt; so kann auch beim Mikrometer das Okular leicht
gegen eins mit anderer VergroBerung umgewechselt werden. Das Okular von
RaMsDEN? besteht ebenfalls aus zwei einfachen Linsen A4 und B, deren Einzel-
brennweiten und Abstand gleich der Gesamtbrennweite ist. Ein parallel zur
Achse einfallender Hauptstrahl wird durch die vordere Linse in seine farbigen
Bestandteile zerlegt; da diese aber
von der vorderen Brennebene der
hinteren Linse ausgehen, treten sie
, / in erster Niherung aus dieser Linse
Abb. 58. Das Ramspensche Okular. parallel aus. Die vordere Linse ver-
groBert nicht, sondern &dndert nur

die Richtung der Hauptstrahlen. Wiirde man sie fortlassen, so wire das Ge-

sichtsfeld durch die kleinere Hinterlinse bestimmt. Man nennt die Vorderlinse
daher Feld- (Kollektiv-) Linse zum Unterschied von der hinteren (Augen-)
Linse und dehnt diese Bezeichnung auch auf andere Okulare, wie z. B. das von
HuvGENs, aus. Bei der praktischen Ausfilhrung des Okulars nach RAMSDEN
(Abb. 58) weicht man meist von der Grundform ab, damit sowohl die vordere
Bildebene von der Feldlinse 4 wie

l l auch die Austrittspupille von der
RN Augenlinse B geniigend Abstand er-

- - @, hdlt. Von dem Fernrohrbild p¢ ent-
5 ) wirft zunichst 4 ein virtuelles Bild

, , A #'¢’. Man nimmt etwas Farben-
unterschied der VergréBerung in

Abb. 50. Das KgLrL-  Abb. 60. Das mono- Kauf. Will man diesen Fehler ver-
NERsche Okular. zentrische Okular. meiden, so bildet man nach KELL-
NER? die Augenlinse als verkittete,

anndhernd achromatische Doppellinse aus (Abb. 59). Dieses Okular hat das ein-
fache nach RAMSDEN verdriangt. Es zeichnet sich vor dem nach HUYGENS auch
durch den groBeren Abstand des hinteren Brennpunkts von der Augenlinse aus
und damit auch durch gréBeren Abstand der Austrittspupille; es ist so fiir kiirzere
Brennweiten vorzuziehen. Ahnlich wie bei den Objektiven kann der Farben-
unterschied der VergroBerung auch dadurch gehoben werden, daBB man das Okular
als achromatisches Linsensystem

l l ohne gréBere Abstinde ausbildet, bei
v dem auch die Farbenldngsabwei-

—e—| o |- chung nahezu gehoben ist. Hierher
\ %éé gehéren die monozentrischen

] , e Okulare?® aus drei miteinander ver-

a b kitteten Linsen (Abb.60) und die

Abb. . ) " sog. orthoskopischen Okulare
bb.61. Or‘choskg);ulsl(;}éel:1 OX;E;&:. a) nach PLOssL, (Abb.61), die entweder aus einer
einfachen und einer dreifachen ver-

kitteten Linse oder aus zwei verkitteten Doppellinsen bestehen. Diese Okulare
besitzen noch groBeren Abstand der Augenpupille als das KELLNERsche; sie
eignen sich daher besonders fiir kiirzere Brennweiten. Wihrend man bei den
bisher aufgefiihrten Okularen mit dem Gesichtsfeld nicht iiber 50° hinauszugehen
pilegt, ist bei den Okularen von ERFLE? ein solches von 70° erreicht (Abb. 62).

1 Phil Trans 73, S. 94 (1783).

% Das orthoskopische Okular. Braunschweig: Vieweg 1849.

% STEINHEIL, G6tt Nachr 1865, S. 140; KrUss, Pogg Ann 153, S. 601 (1874).
4 Centr Z £ Opt u Mech 42, S. 501 (1921).
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Die Okulare werden meist auf Bildfeldebnung im iibertragenen Sinne korrigiert,
sie haben gewohnlich geringe kissenférmige Verzeichnung, die infolge der kreis-
férmigen Begrenzung des Gesichtsfeldes weniger auffillt. Die Bildfehler der
Okulare auBer der Achse hat zuerst AIRY! untersucht, anastigmatische Okulare
haben infolge ihres komplizierten Baus
keine Verbreitung gefunden?2.

Die Okulare sind in der Richtung
der optischen Achse verschiebbar, damit
auch fehlsichtige Personen das Bild
scharf einstellen kénnen. Liegt der vor-
dere Brennpunkt des Okulars hinter dem Abb. 62. 70°-Okulare nach ERFLE.
hinteren des Objektivs, so entsteht ein
reelles Bild im Endlichen hinter dem Okular, das fiir einen Ubersichtigen paBt.
Liegt der Brennpunkt davor, so paBt das virtuelle Bild vor dem Okular fiir einen
Kurzsichtigen. Aber auch rechtsichtige Beobachter stellen das Okular meist
so ein, daf ‘das’ Bild nicht im Unendlichen liegt, sondern entsprechend der
Akkommodation von einigen Dioptrien auf die Nihe. Es ist daher zweckmiBig,
beim Scharfstellen das Okular nach innen zu verschieben und anzuhalten,
wenn das Bild eben scharf wird. Bei schwacher Beleuchtung stellen manche
Beobachter anders ein. So fand RAYLEIGH® dann eine Verbesserung des Sehens
ohne Fernrohr, wenn er eine Brille von —4 D aufsetzte. Vielleicht erklirt sich
dies durch die sphirische Abweichung des Auges und gegebenenfalls des Okulars
bei groBerer Pupille. Bemerkenswert ist ferner, wie die Akkommodation beim
Sehen durch das Fernrohr nahezu ausgeschaltet ist und mit welcher Sicherheit
auch jiingere Personen immer in derselben Okularlage scharf einstellen. Fillt die
Austrittspupille in den hinteren Brennpunkt des Okulars, wie es bei den astronomi-
schen Fernrohren meist nahezu der Fall ist, besonders bei starker FernrohrvergroBe-
rung, so ist bei einer Verschiebung Ax des Okulars der Abstand des Bildes von
der Austrittspupille —f2: Ax. Ist dieser Abstand gleich dem Fernpunktsabstand
des Auges, so ist die Okularverschiebung der Dioptrienzahl der Fernbrille pro-
portional; man kann daher fiir die Verschiebung eine gleichmiBige Dioptrien-
teilung anbringen. VergroBerung, Gesichtsfeld und Helligkeit werden durch die
Verstellung des Okulars ein wenig verdndert, und zwar wird in dem Verhiltnis
1+ f:(I'%"), wo 1000:«" die Dioptrienzahl ist, die VergroBerung gesteigert, die
Austrittspupille verkleinert, wenn man das Fernrohr fir sich untersucht.

46. Das Sonnenokular. Fiir Sonnenbeobachtung braucht man eine starke
Schwichung des Lichtes. HERSCHEL? benutzte die Reflexion des Lichts an der
Vorderseite eines Glaskeils unter etwa 45°, wobei als Objektiv ein unversilberter
Glasparabolspiegel diente (Helioskop). PorRrRo® lieB beim Spiegelfernrohr nach
NEwTON das Licht an einem unversilberten Fangspiegel unter dem Polarisations-
winkel reflektieren, dann an einem zweiten ebensolchen; durch Verdrehung der
Spiegel zueinander wird die Helligkeit weiter abgeschwicht. BROWNING® ver
wendet zweimalige Reflexion an solchen Glaskeilen, MERz? zwei Spiegel in
Porroscher Anordnung. CHRISTIE® verwendet mehrmalige Spiegelung unter

1 Cambr Phil Soc Trans 2, S.267; 3, S.1 (1827); Phil Mag (4) 25, S. 155 (1863); MN 23,
S. 69 (1862).

2 KERBER, Mechaniker 8, S. 109 (1900); ConraDY, M N 78, S. 445 (1918); TAYLOR,
Trans Opt Soc 22, S. 63 (1920/1).

3 Proc Cambr Phil Soc 4, S. 324.(1883).

4 Results of the Observations at the Cape of Good Hope, S. 436. 1847; The Telescope,
S. 112. Edinburgh: Black 1861.

5 CR 46, S. 133 (1858). 8§ MN 33, S.58 u. 59 (1873).

7 AN 66, S. 175 (1866); Carls Rep 12, S. 143 (1876). 8 MN 36, S. 117 (1875).
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dem Polarisationswinkel in Verbindung mit einem drehbaren Nikol. PICKERING!
benutzt die Spiegelung an der Kittschicht von zwei zu einem Wiirfel vereinigten
rechtwinklig gleichschenkligen Prismen. ZENGER? vermied die dabei auf-
tretenden Doppelbilder, indem er die Prismen zusammensprengte, d. h. ohne
Kitt aneinanderpre8te, HILGER3, indem er ein Glas- und ein Fliissigkeitsprisma
zu einem Wiirfel verband, THorp? durch Verwendung eines absorbierenden
dunklen Kitts. PrRazZMOWSKI® verwendet
einen HERscHELschen Keil in Verbindung
mit zwei gekreuzten Wiirfeln. Corz1®
einen Keil 1 und einen dagegen dreh-
baren HiLGERschen Wiirfel 2, 3 (Abb.63);
es sei auch auf Abb.3, S. 62, im 4. Bande
dieses Handbuchs verwiesen. Zur Ande-
rung der Helligkeit dient auch vielfach
ein Rauchglaskeil.

47. Das Fernrohr fiir MeBzwecke.
Das astronomische Fernrohr ist dadurch
von besonderer Bedeutung geworden,
dafl es durch Anbringung von Marken,
insbesondere eines Fadenkreuzes, in der
Brennebene des Objektivs zum Fest-
stellen von Richtungen geeignet wird?.
Die Visierlinie, auf der die Punkte
liegen, die durch das Fernrohr mit dem
Fadenkreuz in Deckung erscheinen, ist die
Linie, die die Mitte der Eintrittspupille
und die durch Riickstrahlung in den
Dingraum abgebildete Fadenkreuzmitte miteinander verbindet; die Mitte der
Eintrittspupille fillt gewdhnlich mit der Objektivmitte zusammen., Wird das
Fadenkreuz in der Achsenrichtung verstellt und dadurch das Bild verschieden
entfernter Gegenstinde in der Fadenkreuzebene entworfen, so kann man als
Visierlinie die Gerade ansehen, deren Bild mit der Verstellungsgeraden zusammen-
fallt. Um das Zielbild in die Ebene des Fadenkreuzes zu bringen, wird zunichst
das Okular verschoben, bis das Fadenkreuz scharf ist, und dann das Fadenkreuz
samt Okular gegen das Objektiv, bis auch das Bild scharf ist. Die letzte Ein-
stellung wird genauer, besonders bei gréBerer Austrittspupille, wenn man darauf
achtet, ob bei seitlicher Bewegung des Auges das Zielbild sich gegen das Faden-
kreuz seitlich bewegt, ob Parallaxe vorhanden ist. Liegt das Zielbild um 4dx
vor oder hinter der Fadenkreuzebene, und ist der Offnungswinkel der Strahlen
2u’, so entsteht in der Fadenkreuzebene ein Zerstreuungskreis vom Durch-
messer 24xtgu’. Wird das Auge nun seitlich bewegt, so wird durch die Augen-
pupille ein Teil der Austrittspupille abgeschnitten und damit auch von dem Zer-
streuungskreis ein proportionales, dhnlich liegendes Stiick. Der Schwerpunkt
des Zerstreuungskreisrestes ist nun gegen die Mitte dieses Kreises verschoben
und damit auch entsprechend der Bildort. Die beobachtete Parallaxe, der Ab-
stand der duBersten Bildlagen, ist jedenfalls nur ein Bruchteil ¢ des Durchmessers
des Zerstreuungskreises, und zwar ein um so griferer, je groBer der Durchmesser 4

Abb. 63. Das Sonnenokular nach Corzi.

1 Proc Amer Ac Febr. 1871. 2 M N 37, S.439 (1876).
3 MN 45, S. 60 (1884). 4 Engl Mech 77, S. 372 (1903).
5 CR 79, S.33 (1874). 8 Zeiss, Gebrauchsmuster 369844 (1909).

7 GascoiGNE, Phil Trans 1667, S. 161 u. 195; HaMMER, Z f Vermess 25, S. 513
(1896).
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der Austrittspupille ist; fiir d = 0,6; 2; 5 ist nach EnGi! ¢ = 1:3; 3:5; 4:5.
Man kann die Parallaxe untersuchen, indem man einen Spalt iiber das Objektiv
pendeln 1iB8t, man ist dann von den Augenfehlern frei. Will man die Parallaxe
genau feststellen, so macht man Zielungen mit Auge links und Auge rechts
und vergleicht die Mittelwerte fir diese Augenstellungen. Parallaxe kann auch
durch Abbildungsfehler des Objektivs entstehen. Sphirische Abweichung gibt
sich dadurch kund, daB fiir die angenihert beste Einstellung des Bildes bei Be-
wegung des Auges in einem Sinn das Bild dabei zum Fadenkreuz sich nicht immer
in demselben Sinn mit oder gegen das Auge bewegt, sondern seinen Bewegungs-
sinn umkehrt. Starkerer Astigmatismus zeigt sich in verschiedener Parallaxe
des waagerechten und senkrechten Fadens. Er ist meist auf schlechte Zentrierung
oder Verspannung des Objektivs zuriickzufithren; infolge Verspannung kann
auch bei seitlicher Bewegung des Auges senkrechte Bewegung des Kreuzes ein-
treten. RAYLEIGH? fand den eben erkennbaren Einstellunterschied Ax << 4:tg2u’
(Ziff. 26).

Bei Nacht braucht man vielfach kiinstliche Beleuchtung des Fadenkreuzes.
Sind die beobachteten Ziele recht hell, so kann man das Gesichtsfeld aufhellen,
indem man mitten vor das Objektiv eine kleinere beleuchtete schrige weille
Platte bringt3 oder wohl auch das Licht, das vom Ziel kommt, durch eine kleinere
Mattscheibe zum Teil iiber das Gesichtsfeld ausbreitet. Sind aber die Ziele
ziemlich lichtschwach, so muf} das Fadenkreuz leuchtend gemacht werden. Dabei
darf nur das von dem Fadenkreuz abgebeugte oder zuriickgeworfene Licht,
nicht das vorbeigehende blendende Licht in das Auge gelangen; auch mul} die
Beleuchtung zur Achse symmetrisch sein?. Am einfachsten erreicht man dies®
bei einem in Glas eingerissenen Kreuz, wenn die Glasplatte etwas dicker gew#hlt
und der polierte Kreisrand bis auf einen Sektor fiir das seitlich einfallende Licht
versilbert wird. Das Licht, etwa von einem elektrischen Lampchen, wird zwischen
den Planflichen durch Totalreflexion hin und her geworfen und auch von dem
Rande wieder zuriick; so wird eine breite allseitige Beleuchtung erreicht, ohne
daf3 Licht unmittelbar in das Auge gelangt; die Strichfurchen werden mit einer
geeigneten weilen Masse eingelassen, unbeleuchtet erscheinen sie im durch-
fallenden Licht des Bildes trotzdem schwarz, Grébere Marken konnen auch mit
Radiummasse eingelassen werden; fiir feinere Striche ordnet man diese Masse
ringférmig um die Glasplatte an. Man kann auch das Licht durch einen schrigen
ringférmigen Reflektor, der das axiale Bildbiischel umgibt, von vorn zufiihren;
es muf3 dann das direkte Licht durch eine die Austrittspupille umgebende Blende
abgehalten werden, wenn dies nicht schon etwa durch die Fassung der Umkehr-
linsen geschieht®. Fiir feinere Messungen ist dies auch bei den vorigen An-
ordnungen zweckmifBig, damit Fadenkreuz und Bild durch die gleichen Teile
des Auges abgebildet werden.

Es seien endlich noch die Fadenbild- (Ghost-) Mikrometer kurz erwidhnt,
bei denen in der Brennebene des Fernrohrobjektivs ein helles Fadenbild ent-
worfen wird. Am einfachsten erreichte dies STEINHEIL?, indem er vor dem Objek-
tiv einen Kollimator mit kleinerer Offnung anbrachte, wihrend LamonT® das
Fadenbild, das von einer Linse entworfen wird, mit einem schrigen, halbdurch-
lissigen Spiegel vor dem Brennpunkt des Objektivs hineinreflektierte. Bei

1 Diss. Ziirich 1917. 2 Phil Mag 20, S. 354 (1885).

3 GascoiGNE, Phil Trans 1667, S. 161 u. 195.

4 ForsTER, Z f Instrk 1, S.7 u. 119 (1881).

5 Porro, CR 32, S. 677 (1851).

8 Czapski, Z f Instrk 5, S. 347 (1885); WRIGHT, ] BA A 31, S.229 (1921).
7 AN 5, S.359 (1827). 8 Jahrb d Miinch Sternw 1840, S. 187.
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GrUBB und BurTON! (Abb. 64) werden die von dem Fadenkreuz ¢ ausgehenden
Strahlen & zuerst an einem Hohlspiegel d, dann an einem durchbrochenen Plan-
spiegel e reflektiert und durch eine Linse f in der Brennebene g der vom Ob-
jektiv kommenden Strahlen @ vor dem Okular vereinigt. Eine #dhnliche An-
ordnung mit kiinstlichem
\ ’ Doppelstern benutzte HAr-
l[ GREAVES? zur Messung von

[ | .- Doppelsternen.
Die Schwierigkeit der

- __I'ﬁ&.~4_,_______z Beleuchtung und genauen
c kf::_'.:':b:'_”_‘_ rTTT T T g Achsenverschiebung des Fa-

1_—1-——'——.:":;:;" denkreuzes entfillt beim
AN Richtfernrohr ohne Fa-
E‘Q\ ]%.rf‘ denkreuz von JEAURAT?,
i l i bei dem im Gesichtsfeld zwei
% I / gleich grofle Bilder des Ziels
I\"j / entworfen werden, von denen
1v g das zweite in bezug auf das

1 erste hohen- und seitenver-
“"I‘ kehrt ist; nur ein Punkt des

Ziels kann also in beiden

Bildern an derselben Stelle

Abb. 64. Das Ghost-Mikrometer von GRUBB und BurTtoN. des Gesichtsfelds erscheinen,

er ist der angerichtete Punkt.

Trotz eines neueren Versuchs in dieser Richtung bei dem Okular von R. KéniG

und SaTORI* kommt es fir allgemeinere Verwendung in der Astronomie nicht

in Betracht. In dieser Art kann auch das AMicische geradsichtige Dachprisma

(Abb. 70) als Richtmittel dienen, indem man das Auge in die Verlingerung der

Dachkante bringt, so dal man im Vorbeisehen ein aufrechtes Bild und im

Durchsehen ein umgekehrtes Bild erhilt; die Visierlinie ist der Dachkante parallel.

Sollen nur Seiten- (H6hen-) Winkel gemessen wer-

den, so braucht das zweite Bild nur seiten- (héhen-)

verkehrt zu sein; hierfiir schlug AMict sein Wende-

-— prisma vor®. Bei dem Dipleidoskop zum Fest-

stellen des Sterndurchgangs durch den Meridian

wird so das eine Bild von einem einfachen Spiegel,

das andere von einem Winkelspiegel geliefert. Die

erste Form wurde von BroxaMm$ angegeben und

von DENT ausgefithrt; dem gleichen Zweck? dient

Abb. 65. das Passageprisma von STEINHEIL und das Pris-

Das Prismenastrolabium., menastrolabium von CLAUDE und DRIENCOURTS

(Abb. 65); hier wird das eine Bild des Sterns durch

einen schwachen Doppelglaskeil in einen Doppelstern verwandelt, in dessen

Mitte das andere Sternbild genau eingestellt werden kann, wihrend die FEin-
stellung auf Zusammenfallen der Sternbilder erheblich ungenauer ist.

1 MN 41, S. 59 (1881). 2 MN 92, S. 72 u. 453 (1932).

3 Phil Trans 1779, S. 130. ¢ Z fInstrk 29, S. 315 (1909).

5 Mem Soc Modena 19, S. 113 (1821).

¢ Engl. Patent 9793 (1843); Enckr, A N 22, S. 305 (1845); HemNEN, Das Dipleidoskop.
Diisseldorf: Bétticher 1847.

7 STEINHEIL, AN 24, S.270 (1846).

8 L’Astrolabe & prisme. Paris: Gauthier-Villars 1910; BAKER, J of Scient Instr 1, S. 65
(1923/4).
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48. Das Erdfernrohr. Da das holidndische Fernrohr nur fiir schwache
Vergréferungen in Betracht kommt, hat man bei stirker vergréfSernden Fern-
rohren ein aufrechtes Bild erreicht, indem man von dem umgekehrten Objektiv-
bild durch eine Linse ein zweites nochmals umgekehrtes, also aufrechtes, reelles
Bild entwirft und erst dahinter das Okular anordnet. Ein solches Fernrohr wird
als terrestrisches (Erd-) Fernrohr bezeichnet, das Okular samt Umkehr-
linse als terrestrisches (Erdfernrohr-) Okular. In der einfachsten Form be-
steht es heute aus vier plankonvexen Linsen in gréflerem Abstand (Abb. 66). Die
erste Linse ist eine Feldlinse, die nur schwach vergréBert, aber die Hauptstrahlen

in kurzem Abstand vor der Umkehrlinse zur Kreuzung bringt ; die hinteren Linsen
bilden ein Okular nach HuyGeENs. Die Abstinde und Brennweiten der Linsen
sind so gewihlt, daB der Farbenunterschied der VergroBerung gehoben ist. Das
Okular zeigt auBler der Achse befriedigende Bildschirfe und Verzeichnungs-
freiheit, bei gehobenem Astigmatismus ist die Lingsabweichung durch Bild-
kriimmung fiir w = 18° etwa 1:16 der Brennweite; es besitzt aber in der Achse
nicht unerhebliche chromatische und sphirische Unterverbesserung. Wo dies
Okular immer mit demselben Objektiv benutzt wird, kann diese Unterver-
besserung durch entgegengesetzte des Objektivs ausgeglichen werden. Angaben
iiber ein Okular von Cock (1673) findet man bei BAXANDALLY, iiber die Okulare
DoLLoNDs bei SCHERFFER?, iiber die FRAUNHOFERs bei PRECHTL und v. ROHR3.
Die Daten eines Okulars der letzten Art sind im Sinne der Lichtrichtung gezihlt
fir die Brennweiten f, = 54; f, = 69,5; f; = 67; f, = 43 und fiir die Linsen-
abstinde gerechnet von den Hauptpunkten a, = 76; a, = 138; a;= 66 bei
einer Gesamtbrennweite von F = 25.
Kleinere Handfernrohre sind fiir
den Transport zusammenschiebbar
(Zugfernrohre). Wihrend man
gewohnlich andere VergroBerung
durch Wechseln der Okulare er-
reicht, kann sie beim terrestrischen Abb. 67. Der Strahlengang im Umkehrsystem
Qkular_auch durchVersphlebung von ’ 7.eine§rpan1?rafis§he§ Fernrohrs. Y
Linsen in der Achse erreicht werden?;

man hat so in stetigem Ubergang alle ZwischenvergroBerungen zur Verfiigung.
Damit das Bild bei der Verstellung ohne Nachstellung des Okulars scharf bleibt,
miissen mindestens zwei Linsen oder Linsengruppen in Kupplung durch ge-
eignete Mechanismen verschoben werden, und zwar am besten innere Linsen,
damit das Okular stehenbleiben kann®. Es werden so entweder die Feldlinse
und die Umkehrlinse verschoben, oder die Umkehrlinse besteht aus zwei fiir sich
verschiebbaren Teilen (Abb. 67); die verschobenen Linsen miissen achromatisch
sein. Ein solches Fernrohr mit verinderlicher VergroBerung nennt man pan-

1 BaxanparL u. COURT, Proc Opt Convention 2, S. 529 (1926).

2 Institutionum opticarum pars sec. Vindobonae: Trattner 1775.

3 Praktische Dioptrik, S. 276. Wien: Heubner 1828; v. Ronr, Fraunhofers Leben.
Leipzig. Akad. Verlagsges. 1929.

4 Cavcnoix, Franz. Patent 1745 (1815).

5 ScHRODER, Z f Instrk 10, S. 133 (1890); ERFLE, ebenda 41, S. 107 (1921); DUNOYER,
Rev d’Opt 3, S. 353 (1924).
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kratisch. Beim Erdfernrohr mit méBiger VergroBerung kann auch das Objektiv
aus einer einfachen Linse hergestellt und die Farbenabweichung im Umkehr-
system ausgeglichen werden; diese Bauart bietet aber keine praktischen Vorteile®.
49. Das Prismenfernrohr, Statt durch Zwischenschalten eines Linsen-
umkehrsystems wird heute das Bild des astronomischen Fernrohrs meist durch
Einschalten von bildumkehrenden Pris-

mensystemen in den Strahlengang auf-

gerichtet. Wir haben in Ziff. 5 ein solches

Prismensystem kennengelernt, das aus

zwel Wendeprismen besteht; dieses hat

aber den Nachteil, daB es infolge der

Brechung des Achsenstrahls an den Ein-

und Austrittsflichen nicht zwischen Ob-

jektiv und Okular verwendet werden

kann. Bei der gebriuchlichsten Form

nach Porro? findet eine viermalige Re-

flexion statt (Abb. 68). Je zwei Prismen

werden als ein Stiick hergestellt, sie sind

Abb. 68. Ein Porrosches Umkehrprisma hier nur zur deutlichen Darstellung des
erster Art. Strahlenganges getrennt. In der darge-

stellten Lage besteht das Prismensystem

aus einem riicksichtigen Doppelspiegel mit waagerechter und einem mit senk-
rechter Spiegelachse. Bei jedem entsteht das Bild durch Drehen des Gegen-
standes um die Spiegelachse, die Schnitt-
gerade der Spiegel, um 180°; die beiden
Drehungen setzen sich zu einer solchen um
180° um die zu beiden Achsen senkrechte,
also um die Blicklinie, zusammen. Bei der
gezeichneten Lage kehrt der Doppelspiegel
mit waagerechter Spiegelachse das Bild um,
der andere bringt nur das Bild in die andere
Richtung. Beim Einschalten dieses Prismen-
systems zwischen Objektiv und Okular findet
eine starke Verkiirzung des Fernrohrs statt,
allerdings wird der Querschnitt gréBer (Abb. 78). Das Prismenfernrohr war be-
rufen, die Liicke zwischen dem hollindischen Fernrohr (Ziff. 50), das sich nur fiir
schwache Vergréerung eignet, und dem
Erdfernrohr, das sich mehr fiir stirkere
VergroBerungen eignet, auszufiillen. Es
hat sich namentlich als Handdoppel-
fernrohr mit Vergréferung von 3- bis
18fach eingebiirgert, nachdem es ABBE?
gelungen war, die Schwierigkeiten der Glasbeschaffung und der technischen Her-
stellung zu {iberwinden. Ein zweites von PORRO angegebenes Prismensystem-
fernrohr (Abb. 69) findet besonders fiir stirkere VergroBerung Verwendung.
Endlich sind noch die sog. Dachprismen zu erwihnen. Die beiden Spiegel des
Doppelprismas von DELABORNE (Ziff. 5) konnen an einem bildumkehrenden
Prisma verkérpert werden (Abb. 70). Ist der Spiegelwinkel genau 90°, so ist

Abb. 69. Ein Porrosches Umkenr-
prisma zweiter Art.

Abb. 70. Ein geradsichtiges Dachprisma.

1 HaSERT, Dtsch. R.Patent 20729 u.43377 (1882/7); SCHRODER, Z f Instrk 6, S. 41 (1886).

2 Engl. Patent 2377 (1854); Franz. Patent 19050 (1857).

3 Czapski, Verh d Ver z Beford d Gewerbefl 1895, S. 39; Centr Z fOptuMech 17, S. 1
(1896); Dtsch Mech Z 5, S. 49 (1895).
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das Bild des Prismas dasselbe, in welcher Reihenfolge auch die Spiegelungen
erfolgen, da in jedem Fall das Bild um die Spiegelachse um 180° gedreht ist.
Ein solches Prisma nennt man ein Dachprisma. Wegen des schrigen Durch-
tritts eignet sich dieses Prisma nach Amici! aber nicht fiir die Verwendung
zwischen Objektiv und Okular. Wird aber die Ablenkung durch Brechung an
den Durchtrittsflichen durch solche in

Spiegelprismen ersetzt, so erhilt man ein

brauchbares Umkehrprisma. Die Ab-

lenkung an dem Dach kann nun in ver-

schiedener Weise durch eine gerade An-

zahl zusitzlicher Spiegelungen erginzt

werden (Abb. 71). Gedringte Bauart gibt

das Umkehrprisma pach MOLLER? mit

sechs Spiegelungen (Abb. 72). Durch die  Abb.71. Ein Umkehrprisma nach ABBE.
Verwendung der Dachprismen erhilt der

Prismenfeldstecher eine flache Form, allerdings verlangt das Prisma eine Ein-
haltung des 90°-Winkels bis auf Sekunden, da sonst die auftretenden Doppel-
bilder die Bildschirfe beeintrichtigen wiirden.

Abb. 72. Ein Umkehrprisma nach MGOLLER.

50. Das hollindische Fernrohr. Das sammelnde Objektiv gibt ein um-
gekehrtes Bild, das durch das zerstreuende Okular nochmals umgekehrt wird und
so aufrecht erscheint. Es ist heute nur fiir schwache VergréBerung in Gebrauch.
Betrachtet man das Fernrohr fiir
sich, so ist das Objektiv oder eine
Blende in dessen Nihe Offnungs-
blende; die Austrittspupille des
Fernrohrs ist daher virtuell, so daB
das Auge nicht an ihren Ort gebracht
werden kann. Es ist nun zu unter-
scheiden, ob die Austrittspupille gro-
Ber oder kleiner als die Augenpupille
ist. In dem ersten, gewdhnlich vor-
liegenden Falle (Abb. 73), auf den wir
allein néher eingehen wollen, ist die Austrittspupille des Fernrohrs Gesichtsfeld-
blende, die Augenpupille 4 Offnungsblende, worauf LusBiMoFF? hingewiesen hat;
die alteren Lehrbiicher geben eine falsche Darstellung. Das Fernrohr zeichnet sich
so durch grofe Lichtstirke aus, da die Augenpupille auch bei schlechtem Licht
unvermindert wirksam ist; dazu kommt noch, daB die Reflexionsverluste gering
und, da gewdhnlich nur vier Grenzflichen gegen Luft vorhanden sind; dem steht
entgegen, dafl die gréBte Helligkeit nur in der Mitte des Gesichtsfeldes vorhanden
ist, und daf besonders bei stirkerer VergroBerung schon nicht weit von der Mitte
die Helligkeit bis zum Rande des Gesichtsfeldes abfallt. Fiir das Folgende nehmen

1 Nacret, CR 17, S. 917 (1843). % Dtsch. R.Patent 358868 (1920).
% Pogg Ann 148, S. 405 (1873); Czapski, Z{Instrk 7, S. 400 (1887); 8, S. 102 (1888).

Abb. 73. Der Strahlengang beim hollandischen
Fernrohr.
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wir an, dafl die Fassung des Objektivs O, das Gesichtsfeld begrenzt. Das vom
Okular 0, entworfene virtuelle Bild der Fassung liegt nun so dicht vor dem Auge,
daB die Begrenzung recht unscharf erscheint. Der Winkel, unter dem die Augen-
pupille von dem Blendenbild aus erscheint, ist die Winkelbreite der Ringzone
abfallender Helligkeit; in ihr fallt die Helligkeit von dem Hochstwert, der fir
das Gebiet innerhalb des inneren Kreises der Ringzone durchweg gilt, allmihlich
auf Null ab. Der mittlere Kreis der Ringzone ist durch die Hauptstrahlen be-
stimmt, die durch die Gesichtsfeldblende gehen. Man kann diese Erscheinung
auch dadurch erkliren, daB fiir die Punkte des inneren Kreises des Gesichtsfeldes
die vollen Biindel aufgenommen werden, und je weiter der Bildpunkt in die
unscharfe Zone riickt, um so gréflere Teile des Biindels durch den Rand des
Objektivs abgeblendet werden. Die Stelle, wo der Helligkeitsabfall einsetzt,
hebt sich durch Kontrastwirkung als heller Ring ab. Es moge nun gezeigt werden,
wovon die GréBe des Gesichtsfeldes abhingt, wenn man es bis zur Mitte der Ring-
zone rechnet; das dingseitige Gesichtsfeld ist dann durch den Winkel gegeben,
unter dem das Objektiv O, von der Eintrittspupille E erscheint. Bisher wurde
der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen in der Augenpupille angenommen. Dies
gilt aber nur fiir das Sehen mit ruhendem Auge, das indirekte Sehen, wie es
namentlich zur Orientierung dient. Gewdhnlich wird auch das Gesichtsfeld
fiir diesen Fall angegeben. Fiir jede genauere Beobachtung wird aber das Auge
rasch, meist ohne daB es zum BewuBtsein kommt, mit seiner Visierlinie iiber
den betrachteten Gegenstand hinweggefiihrt, da auBerhalb der Netzhautgrube
die Sehschirfe stark abfillt. Bei diesem direkten Sehen liegt aber der Kreuzungs-
punkt der Hauptstrahlen im Augendrehpunkt, in dem man sich die Augenpupille
zuriickgeschoben denken kann. Es ist daher auch der Augendrehpunkt fiir das
scharfe Ubersehen des Gesichtsfeldes maBgebend. Bezeichnet man nun den
Abstand des Kreuzungspunktes 4 der Hauptstrahlen im Bildraum vom hinteren
Hauptpunkt des Okulars mit @, so ist der Abstand vom hinteren Brennpunkt F}
des Okulars a — f und der Abstand der Eintrittspupille £ von dem Fj zugeord-
neten Bildpunkt, dem vorderen Objektivbrennpunkt F; durch I'?{(a — f} und
der vom vorderen Hauptpunkt des Objektivs durch I'2(a — f) — F gegeben.
Fihrt man die Fernrohrlinge / =F — f ein, so ist der Abstand I'(al" + ).
Bezeichnet man den Objektivdurchmesser mit D und den halben dingseitigen
Gesichtsfeldwinkel mit w, so ist

tgw = (77)

D
2T(al'+ 1) "
Fir das bildseitige Gesichtsfeld gilt tgw’ = I'tgw. Das praktisch erreichbare
bildseitige Gesichtsfeld wird mit stirkerer VergréBerung immer kleiner und ist
auch bei schwacher VergroBerung kleiner als beim astronomischen Fernrohr.
Daten fiir holldndische Fernrohre nach DorLoND, FRAUNHOFER und PETzZvVAL
verdffentlichte v. RoHrY. Uber GALILEIs Fernrohre und ihre Priifung siehe
ABETTI u. a2 Bei einem erhaltenen Fernrohr betrug der Durchmesser des
Objektivs 5,8, seine Brennweite 168,9 cm, die VergréBerung war 418fach.

51. Die diinne Sammellinse mit fernrohrdhnlicher Wirkung. Es sei hier
noch kurz erwihnt, daB auch eine einfache Sammellinse langer Brennweite wie
ein Fernrohr vergréBernd wirken kann3, wenn man das fiir die Nahe akkommo-
dierte Auge in solchen Abstand hinter die Brennebene bringt, daB das Bild

I Phot Korr 43, S.266 (1906); J. Fraunhofers Leben, Leistungen u. Wirksamkeit.
Leipzig: Akad. Verlagsges. 1929.

2 L'Universo 4, Nr.9 (1923); Ciel et Terre 40, S. 12 (1924); Rowcui, L’Universo 4,
Nr. 10 (1923); Baxanparr, Trans Opt Soc 25, S. 141 (1923/4).

3 Dick, Practical Astronomer, S.232 u. 332. London: Seeley 1845.
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deutlich wird; ein iibersichtiges Auge ist in den entsprechenden Abstand davor-
zubringen; nur dieses erhilt ein aufrechtes Bild. Die VergréBerung ist gleich
der Brennweite der Linse dividiert durch den Abstand des Auges von ihrem
Brennpunkt. Der Strahlengang dhnelt dem beim hollindischen Fernrohr; die
Hauptstrahlen kreuzen sich im Augendrehpunkt, der Linsenrand begrenzt das
kleine Gesichtsfeld. Statt der Linse kann auch ein Hohlspiegel benutzt werden.
Indem HErSCHEL ohne Okular mit freilem Auge in den Spiegelseines grofien Fern-
rohrs hineinsah, konnte er einen Saturnmond erkennen, in dhnlicher Weise sollen
die Araber im Mittelalter vom Leuchtturm von Alexandria aus die ankommenden
Schiffe beobachtet haben. Es kann heute wohl als sicher geiten?, dafl die an-
geblichen Vorgingerschaften LiPPERSHEYs solche Fernrohre betreffen; aber erst
durch seine Erfindung wurde die Bahn zur fortschreitenden Entwicklung des
Fernrohrs eroffnet.

52. Das Doppelfernrohr. Das beidiugige Sehen bietet den Vorteil, daf die
Tiefengliederung unmittelbar auf Grund der Verschiedenheit der Bilder in den
beiden Augen erkannt
wird, die darauf beruht,
daf} der Standpunkt des
einen Auges von dem
des anderen etwas ver-
schieden ist. Es lassen
sich allerdings nur Ent-
fernungsunterschiede
von nahe in der gleichen
Blickrichtung liegenden
Gegenstinden erkennen,
bei groBerem seitlichem Winkelabstande der zu vergleichenden Punkte nimmt
die Genauigkeit des Erkennens von Entfernungsunterschieden rasch ab. Die
Genauigkeit nimmt auferdem mit dem Quadrate der Entfernung des Gegen-
standes ab. Die Genauigkeit der Tiefenwahrmehmung wird durch VergréBerung
des Augenabstandes gesteigert; diese Wirkung kann man
mit dem Telestereoskop von HELMHOLTZ? erreichen
(Abb. 74). Bei diesem werden die Strahlen durch zwei
rhombische Doppelspiegel bc versetzt. Man erhilt den- v
selben Eindruck, als wenn sich die Augen dd auf den | |k
Geraden ab um die Strecken bcd hinter b befinden. Ist N AVAVAVA
also in Abb. 75 ac der Abstand der Aufleren Spiegel und '
I,II,III,IV,V der Gegenstand, so erhalten die Augen N
im Abstand ab gleich ac:» als Bild das #mal verkleinerte  £]7/:77
Modell 1, 2, 3, 4, 5. Die Tiefendimensionen sind in diesem A4 :

Abb. 74. Das Telestereoskop von HELMHOLTZ.

v

Modell zwar mmal verkleinert, aber, da es im #nfach
kleineren Abstand geboten wird und die Genauigkeit so
n?mal gesteigert ist, werden die Tiefenunterschiede nmal
genauer erkannt. Die Wirkung eines gewohnlichen Doppel-
fernrohrs, bei dem Objektiv- und Okularachse zusammen- bei vergroBertem Ab-
fallen, 1aBt Abb. 76 erkennen, die Sehwinkel werden gande der Eintritts-
durch das Fernrohr I'mal vergréBert, und man erhilt pupille.

\
RN}
AW
\
a b c

Abb. 75. Das Raumbild

Z.

1 Lipri, Histoire des sciences mathématiques en Italie, Bd 1, 2. Aufl. S. 215. Halle:
Schmidt 1865.

2 BaxanpaLL, Trans Opt Soc 24, S. 304 (1922/3); v. RoHR, Centr Z f Opt u Mech 45,
S. 66 (1924).

3 Pogg Ann 102, S.167 (1857); Phil Mag15, S.19(1858); HARDIE,ebenda 15, S. 156 (1858).

Handbuch der Astrophysik. I. 11
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das Raumbild (1) (2) (3) (4) (5), das fiir I" = » in den Tiefenverhiltnissen mit
dem Modell 1, 2, 3, 4, 5 tiibereinstimmt, so daB auch hier die Tiefenwahr-
nehmung /'mal gréBer ist; die Querdimensionen

@ sind aber vergréBert!. Das Bild ist nicht raum-

c D
E
B A ,
a 4 a b
Abb. 76. Das Raumbild bei Abb. 77. Die Anderung der Raumvorstellung
FernrohrvergroB8erung. durch das Fernrohr.

richtig (orthomorph), sondern raumverzerrt (heteromorph). Die Gegen-
stinde erscheinen so kulissenartig in der Sehrichtung zusammengedringt; es
ist dies eine notwendige Folge der Fernrohrver-
groBerung. Es sei hier noch darauf hingewiesen,
daB auch mit einem Auge gesehen die Perspektive
durch das Fernrohr verfilscht ist, und zwar ist dies
ebenfalls in der vergroernden Wirkung des Fern-
rohrs begriindet?. Wie aus Abb. 77 hervorgeht,
wird durch  VergréBerung der Sehwinkel, unter
dem dem Auge P die Seite ABCD eines Wiirfels
erscheint, entweder der Eindruck der VergroBe-
rung des Hintergrundes oder der der Zusammen-
pressung hervorgerufen. Dies fillt besonders auf,
wenn man einen Gang oder eine Fensterfront
entlang sicht. ABBE? hatte den gliicklichen Ein-
fall, den Grundgedanken des Telestereoskops auf
das Porrosche Prismenfernrohr zu {ibertragen,
indem er die beiden Einzelrohre so durch ein
Gelenk verband, daB der Objektivabstand gegen-
iiber dem Augenabstand gesteigert (Abb. 78) ist.
Ist diese Steigerung das wmfache, so ist die
Tiefenunterscheidung #mal gesteigert; man bezeichnet % als spezifische
Plastik, I'n als totale Plastik des Fernrohrs.

Fiir astronomische Beobachtungen mit

Abb. 78. Ein Prismendoppelfern-
rohr nach ABBE.

starkeren Vergréferungen kommen Doppel-

AT - fernrohre kaum in Betracht; man hat wohl

4 p auch solche dhnlich den Aussichtsfernrohren

X ANE von ZeiBl mit 110 und 130 mm Offnung mit
f-/;, 4 Erfolg benutzt, _die Kosten stehen aber in

4! == S E— keinem Verhiltnis zum Vorteil4. So sind auch

'\< ~ »—B}]r die Vorschlige von VALLACK® und GOLTZSCH®
Nnlprattzzrritl unbeachtet geblieben. THORNTHWAITE? hat

Abb. 79. Ein Okular fiir beidaugigen di€ Strahlen vor der Brennebene durch einen
Gebrauch. halbdurchlissigen Spiegel zum Teil abgelenkt

1 PurrricH, Zf Instrk 23, S. 133 (1903).

? v. Ronr, Minch Ak Ber 36, S. 487 (1906); D. optischen Instrumente. Leipzig:
Teubner 1906.

3 Dtsch R Patent 77086. 1893, 4 Epcecoms, Pop Astr 10, S. 523 (1902).

5MN 8, S.139 (1848). 6 Z f Instrk 1, S. 105 (1881).

"MN 37, S.3 (1876).
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und in ein zweites zum ersten paralleles Okular gelenkt, dhnlich verfihrt Zeif3!
(Abb. 79). Die beiddugige Beobachtung ermiidet die Augen weniger und er-
leichtert die rdumliche Vorstellung.

Damit beim Sehen durch ein binokulares Fernrohr kein Augenzwang eintritt,
miissen folgende Forderungen erfiillt sein: Die optischen Achsen, d. h. die Ver-
bindungslinien der zugekehrten Hauptpunkte von Objektiv und Okular, miissen
parallel sein, da die Augen besonders gegen einen Héhenfehler der Bilder emp-
findlich sind; die Bilder miissen gleich groB sein und keine Verdrehung gegen-
einander zeigen.

53. Der Hohlspiegel als Objektiv. Wie oben gezeigt wurde, ist die Abbildung
durch einen hohlen bzw. erhabenen Spiegel der durch eine sammelnde bzw. zer-
streuende Linse verwandt. Schon bald nach der Erfindung des Fernrohrs
erkannte man daher, da man bei Fernrohren insbesondere das Objektiv durch
einen Hohlspiegel ersetzen kann; diese Bauart war vor Erfindung des achromati-
schen Objektivs dem Linsenfernrohr fiir starke VergréBerungen weit tberlegen;
sie konnte sich aber erst durchsetzen, als die Technik des Schleifens der schwie-
rigeren Herstellung des Hohlspiegels gewachsen war. Was die monochromatische
Abweichung des Kugelhohlspiegels mit der Eintrittspupille in der Scheitelebene
betrifft, so ergibt die SEIDELsche Niherungstheorie fiir die tangentiale und die
sagittale Komponente J, und &, der Seitenabweichung in der Brennebene, wenn
#, und #, die Komponenten des halben Offnungswinkels #’ sind, w die Haupt-
strahlenneigung und 7 der Kriimmungsradius des Spiegels ist,

20,  uw?u; | (3u®+ ut)w oo

=g i 4+ uwiw?, (78)
20,  u'3u u,ulw

r 8 + 2 (79)

Die sagittale Bildkriimmung und die Verzeichnung sind gleich Null. Der Radius
der tangentialen Bildkriimmung ist —F:4. Die sphirische Seitenabweichung
in der Achse #'37: 16 ist ein Achtel von der einer einfachen Linse bester Form
und betrigt fiir einen Spiegel von D = 100 und F = 1000 mm nur 0,016 mm,
wichst aber rasch mit gréBerem Offnungsverhiltnis. Nach Ziff. 31 ist der
schiadliche EinfluB #’4F proportional. Durch eine dieser GroBe proportionale
Flichenabweichung in Richtung des Kugelradius kann die sphirische Abweichung
gehoben werden. In der Tat ist die Abweichung des Umdrehungsparaboloids
gegen die Kugel bei kleiner Offnung dieser GréBe proportional. Das Paraboloid
ist daher auch fiir groBe Offnung und fernen Dingpunkt frei von sphiarischer
Abweichung. Bei einem Spiegel von D =2,58, F = 12,88 m ist die Abweichung
des Paraboloids von der Kugel am Rande etwa 20 u. Im tbrigen ergibt die
SEIDELsche Theorie dieselben anderen Bildfehler fiir diese Flichenform wie fiir
die Kugel. In Abb. 23 sind die Zerstreuungsfiguren auer der Achse in der Brenn-
ebene des Parabolspiegels wiedergegeben. Abb. 80a zeigt das entsprechende photo-
graphierte Sternbild im Vergleich mit solchen bei photographischen Objektiven.
Es soll noch untersucht werden, bei welchen Durchmessern und Brennweiten
die sphirische Abweichung in der Achse beim Kugelspiegel noch unschidlich
ist. Nach Ziff. 31 ist fiir die RAvLEIGHSche Grenze bei einer Definition von 80%
_ 4L _161F (80)

sin?u’ D
wo a, die sphirische Lingsabweichung in der Achse fiir den Spiegelrand ist.
Da nun a, = D?:32 F ist, ergibt sich fiir 1 = 0,55 u die Beziehung F3 = 3,55 D%,
wo D und F in mm zu nehmen sind. Fiir D =100 bzw. 300 mm ist also F =710

a, ==

1 Serrz, Die Sterne 1, S. 84 (1921/2).
11%
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bzw. 3060 zu nehmen. Die gleiche Regel mit einer groBeren Konstanten gab
schon Smitu! auf Grund der geometrischen Optik, indem er #hnlich wie bei
der Farbenabweichung Ziff. 39 verfuhr.

Als Werkstoff diente frither Spiegelmetall, Legierungen von Cu, Zn, Sn,
mit etwa 64% Reflexionsvermégen. Neuerdings, seit STEINHEIL? das LIEBiGsche
Verfahren zur Versilberung einfiihrte, verwendet man auf der Vorderfliche
versilberte Glasspiegel; in frischem Zustande erreicht man bis zu 96% Reflexions-
vermogen. Es wird Vorsorge getroffen, daB8 der Spiegel leicht neu versilbert
werden kann. Das Verfahren findet man in den Anleitungen zur Selbst-
herstellung von Spiegelteleskopen (Ende von Ziff. 60) und in Zeitschriften® be-

schrieben. Abb. 81 stellt das Reflexionsvermégen verschiedener Metalle in Ab-
héngigkeit von der Wellenlinge dar%; Abb.82 das von Silber und Stahl fiir
verschiedene Einfallswinkel Der Glasspiegel zeichnet sich durch geringeres
Gewicht aus, die gréBere GleichmiBigkeit des Gefiiges und Blasenfreiheit be-
giinstigen die genaue Flichengebung und die saubere Politur. Der Hohlspiegel
hat namentlich bei groBen Abmessungen manche Vorteile vor dem Objektiv;
so kommt es, da das groBite Spiegelfernrohr eine Offnung von 21/, m Durchmesser
gegeniiber dem gréBten Linsenfernrohr von 1 m Durchmesser hat. Es ist leichter,

! A Compleat System of Opticks S. 146. Cambridge: Crownfield 1738. Ubersetzt
von KASTNER S. 191. Altenburg: Richter 1755.

2 Augsb Allg Z 24. Marz 1856; AN 48, S. 145 (1858); M N 19, S. 56 (1858); FoucauLr,
CR 44, S.339 (1857).

3 LiEBIG, Annd Chemie u. Pharmazie 98, S. 132 (1856); DiNGLERs Polyt J 140, S. 204
(1856); MARTIN, Annd Chimie et de Phys 15, S. 94 (1898); DinciLErs Polyt J 191, S. 43
(1869); WabsworTH, Ap J 1, S.252 (1895); CurrtIs, Publ ASP 23, S. 13 (1911); MIETHE,
Eders Jahrb. 27, S. 191 (1913); SILVERMAN u. NECKERMAN, Trans Amer Ceramic Soc 27,
S. 351 (1919), iibersetzt Centr Z £ Optu Mech 41, S. 107 (1920); Circular 32, Bureau of
Standards; The Physical Society of London and the Optical Society, A Discussion on the
Making of Reflecting Surfaces. London; Fleetway Press 1920, tibersetzt von KALLENBACH,
Centr Z £ Opt u Mech 46, S. 186 (19235).

4 COoBLENTZ u. a., Bull Bur of Stand 2, S. 472 (1907); 7, S. 198 (1911); Sc Pap Bur of
Stand 2, S. 343 (1929); 4, S. 189 (1930); HULBURT, Ap J 42, S. 203 (1915); 46, S. 1 (1917).
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eine fiir den Spiegel geeignete Glasscheibe zu beschaffen, da es nur auf Spannungs-
und Blasenfreiheit des Glases ankommt, auf Durchsichtigkeit und Schlieren-
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Abb. 81. Das Reflexionsvermogen einiger Metalle fiir verschiedene Wellenldngen: Schr
ScurODERsches Spiegelmetall (66 Cu + 22 Sn -+ 12 Zn).

freiheit wie bei der Linse aber nicht. Auch das Schleifen ist trotz der Abweichung
von der Kugelform bei nur einer Fliche billiger. Wihrend das Lickobjektiv
von 96 cm Durchmesser 50000 Dollar kostete, betrug der Preis der Spiegel fiir

das Victoriafernrohr (Hauptspiegel 184 cm, Fang-
spiegel 51 cm) nur 32000 Dollar, wobei das Steigen
des Preises mit der zweiten Potenz des Durch-
messers und die Geldentwertung zu beriicksich-
tigen sind. Da das Spiegelfernrohr ein groBeres
Offnungsverhiltnis zulaBt, ist das Rohr kiirzer,
die Kosten von Montierung und Kuppel werden
geringer. Andererseits ist der Spiegel gegen Ab-
weichungen von der richtigen Form bei der Be-
arbeitung viermal so empfindlich. Auch Form-
inderungen infolge Durchbiegung und ungleicher
Erwirmung sind erst recht beim Spiegel gefahr-
licher (Ziff. 54). Die Leistung des groBen Spiegel-
fernrohrs auf Mt. Wilson kann nur ausgenutzt
werden, wenn die Temperatur auf 1° konstant
gehalten wird. So kommt es, dal das Linsen-
fernrohr feinere Doppelsterne auflést.

Der Spiegel ist frei von sekundirem Spek-
trum, das beil wachsender Grofe des Linsenfern-
rohrs immer storender wirkt. Das bedeutet bei
groBerem Spiegel auch einen merklichen Hellig-
keitsgewinn. Da Farben besser erkannt werden,
eignet sich der Spiegel besonders zur Beobach-
tung von Planetenoberflichen. Foucaurt! be-
merkt allerdings, dafl er zarte Streifen auf dem
Jupiter mit dem Linsenfernrohr besser erkennen
konnte; der Helligkeitsunterschied war nicht
mehr merklich, wohl aber der Farbenunterschied
infolge des sekunddren Spektrums. Ferner hat
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sich der Spiegel fiir das Studium von Nebeln bewihrt. Spektroskopische
Arbeiten sind erleichtert, da eine Neueinstellung fiir andere Stellen des Spek-

1 Recueil des travaux scientifiques, S.296. Paris: Gauthier-Villars 1878.
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trums unnétig ist. Der Spiegel ist gleich gut in derselben Ausfihrung fir
Beobachtung wie fiir Photographie geeignet. Ebenso eignet er sich fiir die
Untersuchung der Wirmestrahlen und fiir die der ultravioletten Strahlen, die
vom Glas stirker absorbiert werden. Fiir die letzte Strahlenart sind Spiegel
aus Platin, Nickel' und Spiegelmetall sowie mit Silizium {iberzogene? besser
als versilberte, da Silber in der Nahe der Wellenlinge 300 py geringeres Re-
flexionsvermdégen besitzt. Dafiir ist es in diinner Schicht sogar durchlissig
flir diese Strahlen, und ein diinner Niederschlag auf einem Objektiv kann dazu
dienen, diese Strahlen fiir die Untersuchung auszusondern3. Magnesiumnieder-
schlag auf Quarz zeigt bei 0,25 4 80% Reflexionsvermégent. Ein Aluminium-
niederschlag, der durch Verdampfen im Vakuum erzeugt wird und ziemlich halt-
bar sein soll, reflektiert bei 1 = 0,357 u 70%, bei 0,305 1 64% und bei 0,251 u
53% 5. Fir Messungen ist das Linsenfernrohr iiberlegen, da eine Kippung des
Spiegels die Visierlinie dndert, auch Rohrverbiegung infolge einseitiger Erwirmung
die Visierlinie mehr dndert, und da beim Spiegel die unsymmetrischen Zerstreuungs-
figuren der Bildpunkte auBler der Achse eine genaue

Einstellung hindern. Bei hellen Sternen kann man sich

allerdings durch geeignete Blenden vor dem Objektiv

helfen, die die vom Hauptstrahl getroffene Stelle der

Zerstreuungsfigur hervorheben; Abb. 83 zeigt eine

solche Sternaufnahme®. Ein Spiegel von gleichem

Durchmesser und gleicher Brennweite wie die Nor-

malfernrohre fiir die photographische Himmelskarte

(D = 340, F = 3400 mm) zeigt bei dem gleichen Ge-

sichtsfeld von 2,8 ° keine gréBeren Zerstrenungsflecken

als dieses Fernrohr, die Bilder sind aber fiir die Aus-

Abb. 83. Das extrafokale messung weit weniger geeignet. Infolge der Koma wird
SSti:f’tigd & ames Parabol-  bej 4 facher VergréBerung des Offnungsverhiltnisses
p M%r:te gﬁrch Eg mleerglr;gn d(ier das brauchbare Bildfeld #2mal kleiner, wihrend
" beim einfachen Fernrohrobjektiv infolge von Bild-

kriimmung und Astigmatismus das Bildfeld bei #mal groferem Offnungsverhalt-

nis nur Vnmal kleiner wird. Trotzdem hat man den Spiegel fiir Offnungsver-
hiltnisse bis 1:21/, und mehr fiir photographische Zwecke verwandt (S. 132);
ein Objektiv mit diesem Offnungsverhiltnis miifite aus drei Linsen zusammen-
gesetzt werden und hétte zu starkes sekundires Spektrum und zu groBe Reflexions-
und Absorptionsverluste. Die Frage, ob das Spiegel- oder das Linsenfernrohr
sich fiir bestimmte Aufgaben mehr eignet, ist immer wieder erértert worden?.

54. Formédnderungen durch Schwere und Warme. Mit der Durchbiegung
des Spiegels durch das eigene Gewicht hat sich besonders COUDER® beschiftigt.
Zunéchst stellte er fest, daB man unter den vorkommenden Verhiltnissen die

! Woob, Ap J 34, S. 404 (1911).

2 SIEMENS u. HALSKE, Dtsch. R. Patent 352156 (1920).

3 Foucaurt, CR 63, S. 413 (1866); SCHWARZSCHILD u. VILLIGER, Phys Z 6, S. 737
(1905); Ap J 33, S.284 u. 345 (1906); Woop, M N 70, S.226 (1910).

4 Phys.-techn. Reichsanstalt, Z f Instrk 46, S. 176 (1926).

5 WiLLiaMs u. SABINE, ApJ 77, S. 317 (1933).

6‘ PrREY, Wiener Ak Ber 123, S. 1859 (1914); 127, S. 2253 (1918); HEPPERGER, Wiener
Anz S. 343 (1918).

7 FRAUNHOFER, A N 4, S. 17 (1826); ebenda S. 227 Briefe von Soutr und HERSCHEL;
Hare, ApJ 5, S. 119 (1897); WorF, Nature 55, S. 582 (1897); PickERING, Pop Astr 38,
S. 134 (1930); SONNEFELD, Centr Z f Opt u Mech 52, S. 110 (1931); Roy, CR 192, S. 461
(1931).

8 BA 7, S.201 (1932); JoxnEs, Proc R Soc London 88, S. 404 (1913).
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Spiegelscheiben als vollkommen elastisch ohne Hysteresis ansehen kann, und
daB bis etwa 3 m Durchmesser die Komponente der Schwere senkrecht zur
optischen Achse keine bedeutende Rolle spielt. Er nimmt an, daB die biegenden
Krifte achsensymmetrisch sind, und behandelt so eine kreisférmige, horizontale,
am Rande unterstiitzte Planplatte vom Durchmesser 2R und der Dicke d aus
einem Stoff von der Dichte § und dem Elastizititsmodul E unter der Voraus-
setzung, daB 4%: R? klein gegen 1 ist. Er erhilt die Gleichung der Durchbiegungs-
kurve eines Meridianschnittes, wo y die senkrechte Abweichung ist und #: R=¢
gesetzt wird, durch Summation der Gleichungen fiir die beiden Fille, daB einmal
eine ideale Ringstiitze von deém Radius 7, = g R mit dem Gewicht der Scheibe
gegen diese driickt, und daB das andere Mal die Scheibe sich durch ihr eigenes

Gewicht verbiegt: s Rt
y=Kgz me(0, 0.8, (81)

wo K ein Faktor, g die Erdbeschleunigung, ¢ der Poissonsche Koeffizient und
die Funktion ¢ durch die Elastizititstheorie gegeben ist. Er gibt fir ¢ = 0,25
eine Tabelle fiir ¢ als Funktion von & und p; fiir die weitere Betrachtung bringt
er diese Gleichung in die Form j(§) = « + A& + y&t, wo das zweite Glied
einer Anderung der Brennweite, das dritte einer Anderung der sphirischen Ab-
weichung des Spiegels entspricht. Die folgende Tabelle gibt die Werte der Kon-
stanten fiir verschiedene Werte von ¢ der Ringstiitze:

o | 0 0,15 0,333 0,5 0,667 0,85 1

« —1,549  —1,406 —1,020 —0,553 —0,033 40,563 +1,350
B +2,700 +2,348 +1,540 —0,6853 —0,108 —0,305 —1,301
y —1,151 —0,942  —0,540 —0,132 +0;141 40,242  +0,251

Fiir einen Planspiegel von 746 mm Durchmesser und 34,4 mm Dicke, dessen Ring-
stiitze aus 100 gleichmiBig verteilten 30 mm langen Spiralfedern bestand, wurden
durch Messung des Astigmatismus bei schrigem Lichteinfall die Koeffizienten §
und y fiir verschiedene g bestimmt; sie stimmten befriedigend mit den durch
Rechnung gefundenen Werten iiberein. Der Wert §:E ist bei Kronglas und ge-
schmolzenem Quarz etwa 0,34, bei Stahl 0,364 und bei Spiegelmetall 1,1. Das
Glied R*:4? zeigt, daBl es fiir die Durchbiegung nicht auf das Verhiltnis R:d
ankommt; der Umstand, dal man bei groBen Spiegeln ein zu hohes Gewicht
vermeiden will, bedingt, da der Wert bei dem groBen Spiegel auf Mt. Wilson von
2560 mm Durchmesser und 306 mm Dicke auf 284 steigt, wihrend er fiir einen
Parabolspiegel von 186 mm Durchmesser und 32 mm Dicke nur 0,73 betrigt. Bei
dem Metallspiegel von Lord Rossk von 1830 Durchmesser und 137 Dicke wird die
Vergleichszahl unter Beriicksichtigung des groBieren d:E etwa 1200. CoUuDER fand
weiter durch Versuche, dafl bei Unterstiitzung des Spiegels an drei Punkten des
Randes der Grenzwert R%:d2, in cm gemessen, 1000 ist, wenn keine sphirische
Uberkorrektion bemerkbar sein soll. Bei dieser Art der Lagerung ist eine Ab-
weichung der Wellenfliche von der Kugelform von 0,032 g noch zuldssig. Die
Schichtlinien der Wellenfliche sind Sechsecke mit nach innen durchgebogenen
Seiten; die drei Seiten in der Nihe der Auflagen sind mehrmals kiirzer als die
andern. Das Beugungsscheibchen des Sternbilds ist ein abgerundetes Dreieck
mit den Spitzen nach den Lagerstellen zu, die Ringe sind hier unterbrochen.
Fir eine Randstiitze mit sechs Punkten gilt R*:4% << 9000, bei Hinzufiigung
einer Mittelstiitze <C12000; bei neun Randstiitzpunkten und drei auf einem Ring
von einem Drittel Durchmesser <(45000. Dabei ist angenommen, daf die iiber
drei hinausgehenden Stiitzen eines Rings regelbare Gewichte sind. Um den
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EinfluB der Auflage zu verringern, empfiehlt CouDER!, den Spiegel am Rande
zu verstirken, so daBl er eine einem Tamburin dhnliche Form erhilt.

Die alteren Arten der Lagerung des Spiegels von J. F. W. HErRscHEL auf
mehreren Wollschichten oder die von FoucauLT auf einem Luftkissen haben den
Nachteil, daf die Luft die Riickseite des Spiegels nicht frei umspiilen kann und
so der aliseitig gleichmiBige Wiarmeaustausch des Spiegels mit der Umgebung
gehindert ist; auBerdem ist beim Luftkissen die Erhaltung der Visierlinie nicht
geniigend gesichert. Man lagert daher die groBen Spiegel auf einer gréeren Anzahl
regelmiBig verteilter kleinerer Flichen. Die eine Art wurde schon bei den ilteren
Spiegelfernrohren von RossE und LAsserr? angewandt, da beim Metallspiegel
die Biegung eine noch gré8ere Rolle spielt; sie findet sich heute bei den Spiegeln
von Zeiss und dem in Victoria; Abb. 84 gibt die Lagerung von Zeiss wieder.
Man geht hier von drei Stiitzpunkten
aus, die gleichmiBig im Schwerpunkts-
kreis verteilt sind. Auf jedem der drei
Stiitzpunkte ruht ein in der Mitte auf
einer Kugel kippbarer doppelarmiger
Hebel, an jedem Ende trigt jeder dieser
Hebel eine dreieckige Tragplatte, die wie-
der in der Mitte auf einer Kugel kippbar
ruht; ebenso trigt jede Ecke des Dreiecks
je auf einer Kugel kippbar eine runde
Platte, so daB der Spiegel von 18 runden
Platten getragen wird. Da alle Hebel-
arme unter sich und die Radien der
dreieckigen Tragplatten unter sich gleich
sind, miissen auch die Auflagedrucke
aller 18 Platten gleich sein. Die andere
Art der Lagerung wurde von RITCHEY?3
bei den grofien Spiegeln auf Mt. Wilson
angewandt. Hier wird der Spiegel von
Hebeln getragen, deren Druck durch Ge-
wichte geregelt werden kann; auf Ver-
Abb. 84. Die Lagerung eines Fernrohrhohl- besserunger% dieser Art von PEASE und

spiegels nach Zeiss (MEYER). CoUuDpER*sei nur verwiesen. Gegen Quer-

verschiebungen wird der Spiegel am

besten in der Mittelschicht abgestiitzt und die ungleiche Ausdehnung von Spiegel

und Fassung beriicksichtigt, etwa nach der STEINHEILschen Art (Ziff. 43). Die
Empfindlichkeit gegen schlechte Lagerung zeigt ZSCHIMMERS.

Wenn der Spiegel und ebenso das Rohr sich vollkommen gleichmiBig durch
die Warme ausdehnen, so ist die Anderung 44 des Auszugs fiir scharfes Bild
A4:dT=F (x; — «,), wo T die Temperatur, &, und «, die Ausdehnungs-
koeffizienten fiir Spiegel und Rohr sind. Wenn aber die Temperatur von der
Vorderseite zur Riickseite sich gleichmiBig #ndert und der Temperaturunter-
schied der beiden Seiten T, — T, ist, so ist die Brennweitenidnderung AF
=2a(Ty — T,)F*d, wo d die Dicke des Spiegels ist. Dieser Temperaturunter-

1 CR 186, S. 311 (1928).

2 RoSSE (OxmaNsTOWN), Phil Trans 1840, S. 503; LassELL, Report 20t Meeting BAS
1850, S. 150; Common, Obs. 3, S. 167 (1880).

3 ApJ 5, S.143 (1897). :

4 BA 7, S.246 (1932); Pease, Publ AS P 44, S. 308 (1932).

5 Z fInstrk 33, S.376 (1913).
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schied ist nur zu einem ganz unerheblichen Teil auf die Ausstrahlung der Vorder-
seite gegen den Himmel zuriickzufithren, im wesentlichen vielmehr darauf, daB bei
der Abkiihlung im Laufe der Nacht die Luftstréme auf der Vorderseite sich freier
entfalten kénnen und daher diese Seite kilter als die Riickseite wird. Durch
Versuche fand CoupEer?!, daBl die Zeit ¢, in der bei Erwdrmung einer Seite die
Brennweiteninderung den halben Wert der maximalen erreicht, von der Dicke
des Spiegels nach der Formel log,,¢ = 0,656 4+ 1,008log,,4 abhingt. Fiir den
Wirmeausgleich innerhalb des Spiegels ist der Wert von # == «dc:% maBgebend,
wo o« der Ausdehnungskoeffizient, 6 die Dichte, ¢ die spezifische Wirme und % die
Wirmeleitfahigkeit ist. Dieser GroBSe ist auch die Forminderung nach einer
bestimmten Zeit proportional. Der Wert von # -10° ist fiir Spiegelglas 197, fiir
Pyrexglas 25, fiir geschmolzenen Quarz 0,93, fiir Spiegelmetall 6,3 und fiir
Stahl 4,7. Uber Versuche mit einem Pyrexspiegel von 19 cm Durchmesser und
mit verstirktem Rand berichtet COUDER? (s. auch PETTIT S. 181). Die beiden
Fangspiegel des neuen Greenwicher Reflektors sind aus geschmolzenem undurch-
sichtigem Quarz, dem diinnere Platten aus durchsichtigem aufgeschmolzen sind.
Solche Quarzplatten liefern unter dem Namen Vitriosil die deutschen Ton- und
Steinzeugwerke, Berlin-Charlottenburg, Thermal Syndicate United, Wallsend/Tyne
und Quartz Silice, Paris. Der Hauptspiegel des Reflektors der MiLLs-Expedi-
tion (Ziff. 60) verlingerte in der ersten Hilfte der Nacht seine Brennweite
rasch bis zu 3 mm. Die Schnelligkeit der Temperaturinderung war von stirkerem
EinfluB als die GréBe. Bessere Ventilation durch Offnungen im Spiegelgehiuse
verringerten die Anderung auf etwa die Hilfte. Am besten bewihrte sich die
umstindliche Kihlung mit einer Kiltemaschine, die etwa 2!/, Stunden vor
Sonnenuntergang begann und nach einer Temperaturerniedrigung in der Nahe
des Spiegels von 5 bis 6° C aufhérte; bei richtiger Abstimmung erzielte man
fir 4 oder 2 Stunden geringe Brennweiteninderungen. Die Versilberung der
Riickseite war ohne merklichen Einflul, was fiir den erwdhnten geringen Ein-
fluB der Ausstrahlung spricht3. RITCHEY? beobachtete beim 1,5 m-Spiegel von
Mt. Wilson Verlingerung der Brennweite bis zu 1 mm, bei Anwendung einer
isolierenden Kammer war die Anderung oft nur 0,127, gelegentlich 0,329. Nach
PERRINE® zeigt ein mit Band am Rande frei aufgehingter Spiegel keine Ande-
rung der Brennweite. AuBerdem beobachtet man aber noch eine besondere
Randwirkung, indem die duBere Zone sphirische Abweichung zeigt. Bei dem
Mirrs-Reflektor zeigte sich in der ersten Héilfte der Nacht bei fallender Tem-
peratur Unterkorrektion. Ebenso beobachtete man beim Victoria-Spiegel®, der
nach dieser Richtung besonders genau untersucht wurde, Unterkorrektion des
Randes, und zwar an einem ungiinstigen Tage zuerst 55 Minuten nach Offnung
der Kuppel 3,57 mm, dann nach 3%/, Stunden 2,55; beischwicherer Temperatur-
inderung wihrend des Tages war 1/, Stunde nach Offnung nur die duBerste
2 Zoll breite Zone unterkorrigiert. Die darauffolgende Anderung war gering;
durch die Einhiillung des Spiegels wurden die Anderungen geringer. RITCHEY
beobachtete Uberkorrektionen; iiber seinen Warmeschutz bei den grofien Spiegeln
s. Ziff. 60. Auch beim Refraktor beobachteten SCHLESINGER? und SCHORR eine An-
derung der spharischen Korrektion; bei fallender Temperatur im Laufe der Nacht
tritt Unterkorrektion ein. Zur Vermeidung von Refraktionsstérungen im Rohre

1 BA 7 S.283 (1932). 2 CR 186, S. 311 (1928).
3 WricHT, Publ Lick Obs 9, S.25 (1911).
4 ApJ 29, S. 198 (1909); 32, S. 26 (1910). 5 Publ ASP 30, S.55 (1918).

8 PLASKETT, Publ Astrophys Obs Victoria 1, Nr. 1 (1920).
7BSAF 29, S.211 (1915); Wash Nat Ac Proc 1, S.13 (1917); ScHORR, V]S 63,
S. 189 (1933). .
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hat man sich heute bei den gréBeren Spiegelfernrohren fiir offenes Gitterrohr
entschieden; COUDER verkleidet das Stahlgeriist mit diinnen Holzwinden.

55. Doppe!spiegel mit groflerem Gesichtsfeld. Um das brauchbare Gesichts-
feld zu vergréBern, hat SCHWARzSCHILD! vorgeschlagen, eine Gruppe von zwei
Hohlspiegeln zu verwenden (Abb. 85a), von denen der zweite etwa halb so grofe
Spiegel die Strahlen vom ersten vor ihrer Vereinigung im Bilde auffingt; die
Platte liegt zwischen den Spiegeln. Die Anordnung ist also im Aufbau einem
photographischen Doppelobjektiv dhnlich. Die Daten eines solchen Doppel-
spiegels fir die Gesamtbrennweite 1 sind 7, = —5; #, = —1,67 und Abstand
d, = 1,25. Die Form des groBen Spiegels nihert sich dem Hyperboloid, die
des kleinen einem Ellipsoid und ist diesen Flichen bis zu einem Offnungsverhilt-
nis 1:3 praktisch gleich. Die Herstellung wird dadurch erschwert, dal beide
Spiegel eine von der Kugel so erheblich abweichende Form erhalten miissen.
Bei dieser Bauart ist aufler der sphirischen Abweichung die Koma gehoben und
Bildfeldebnung im {ibertragenen Sinne erreicht. Der Astigmatismus ist 21/,mal
so klein wie beim einfachen Parabolspiegel. Die trigonometrische Durchrechnung
fiir 1,5 ° Hauptstrahlneigung (3 ° Gesichts-
r  feld) ergab eine radiale Streuung von
18'"; das brauchbare Gesichtsfeld ist also
nahe gleich dem der Normalrefraktoren.
CHRETIEN? hat die CAsSSEGRAINsche
Bauart in &hnlicher Weise verbessert
(Abb.85b). Es moégen zunichst die Daten
flir einen ausgefithrten Doppelspiegel

Abb. 85. Photographische Doppelspiegel

nach a) ScHWARZSCHILD, b) CHRETIEN. von 505 mm Offnung und 3450mm Brenn-
weite folgen, und zwar ebenfalls bezogen
auf die Brennweite 1; sie sind », = —0,952; 7, = 0,645 und d, = 0,307. Das

letzte Bild liegt dicht hinter dem Hauptspiegel. Der Astigmatismus ist gehoben;
die Bildkriimmung ist 6,75mal stirker als der Kehrwert der Brennweite. Es
wurden daher entsprechend gekriimmte Platten vorgeschlagen. Wihrend sich
ScHWARZSCHILDs Bauart mehr fiir das groBe Offnungsverhiltnis 1:3 bis 1:4 eignet,
wird die CHRETIENs fiir 1:6 bis 1:8 emplfohlen, zumal die Linge im Verhiltnis
zur Gesamtbrennweite nur etwa ein Drittel davon betrigt. Ein Vorteil davon
ist auch die bequemere Zuginglichkeit der Platte und die geringere Verdeckung
durch den Fangspiegel, die das Beugungsbild eines Sternes weniger beeintriachtigt.
Den Wert dieser Doppelspiegel erkennt man, wenn man beriicksichtigt, daB3
nach RiTCHEY® beim 1,5 m-Spiegel auf Mt. Wilson im allgemeinen nur ein Ge-
sichtsfeld von 38" (84 mm) ausnutzbar ist, fiir feinere Messungen sogar nur
15" (33 mm). Ein Doppelspiegel nach CHRETIEN von 1 m Durchmesser 1: 6,8
ist von RITCHEY fiir das Naval Observatory in Washington hergestellt worden,
ein solcher nach ScHwARzsCHILD fiir das Kirkwood-Observatorium der Univer-
sitit Indiana im Bau.

SampsoN sucht nach dem Vorgang von ZENGER! eine dhnliche Verbesserung
des Bildes durch ein mehrteiliges Linsensystem zwischen Objektiv und Brenn-

1 Gott Abh NF 4, Nr. 2 (1905); Biske, Z f Math u Phys 52, S. 191 (1905); BouLoucH,
CR 175, S. 1047 (1922); CoUDER, ebenda 183, S. 1276 (1926).

2 Revd’Opt 1, S.13 (1922); CR 185, S. 1125 (1927); RitcHEY u. CHRETIEN, BS A F
41, S. 541 (1927); RitcHEY, ebenda 41, S. 529 (1927); 42, S.27 (1928); C R 185, S. 266 u.
1024 (1927); 191, S. 22 (1930); Trans Opt Soc 29, S. 197 (1927/8); JCan RA S 22, S. 159
(1928); L’évolution de l'astrophotographie. St. Gobain 1930.

3SBSAF 42, S.31 (1928).

4 Sitzber d béhm Ges d Wiss Febr. 1875; Jan. 1877. SampsoN, M N 73, S. 524; Obs
36, S. 248 (1913); Phil Trans 213, S. 27 (1914); VIoLETTE, Rev d’Opt 1, S. 397 (1922).
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punkt zu erreichen; diese Einrichtung hat den Nachteil, daB mehr stérendes
Reflexlicht vorhanden ist. Ross! verbesserte den 1,5 m Spiegel von Mt. Wilson
durch eine afokale zweiteilige Zusatzlinse von 8” Offnung 15” vor dem Brenn-
punkt. Eine zerstreuende achromatische Zusatzlinse kann wie beim Teleobjektiv
dazu dienen, das Bild zu vergroBern2,

SHAPLEY? steigerte das Offnungsverhiltnis des 2,5 m-Spiegels auf Mt. Wil-
son auf nahe das Doppelte, indem er dicht vor dem Brennpunkt ein photo-
graphisches Objektiv von F = 75 mm und D:F = 1:1,9 anordnete; er ‘erzielte
so bei Sternphotographie den Gewinn einer GréBenklasse; das Gesichtsfeld
betrug nur ¢’. Ein dhnliches Zusatzsystem ist auch beim Refraktor von 60 cm
Offnung der Hamburger Sternwarte im Gebrauch4. ZARUBA® empfiehlt aplana-
tische Linsen als Zusatzlinsen. ScaMIDT® geht davon aus, daB ein Kugelspiegel
mit Blende im Krimmungsmittelpunkt ein von Koma und Astigmatismus freies
Bild auf einer Kugelfliche gibt, deren Radius gleich der Brennweite ist; die
sphirische Abweichung soll durch eine durchbohrte deformierte Planplatte in
der Brennebene gehoben werden. Ein solcher Spiegel von 44 cm Durchmesser
und dem groBen Offnungsverhiltnis 1:1,4 wurde von ihm fiir die Hamburger
Sternwarte mit gutem Erfolg ausgefiihrt; die Korrektionsplatte hatte einen
Durchmesser von 36 cm; die Aufnahmen werden auf einen gekriimmten Film
gemacht; das komafreie Feld betrug 15°.

56. Die Spiegelfernrohre. Die Spiegelfernrohre fiir Beobachtung unter-
scheiden sich durch die Anordnung und Ausbildung des Okularteiles. Die ein-
fachste Bauart geht auf Zuccri?, den Erfinder des Spiegelfernrohrs (1616),
allerdings mit Zerstreuungslinse als Okular, und auf LEMAIRE® zuriick, sie ist
aber nach HERSCHEL® benannt (Abb. 86); bei ihr ist das Okular am Rande des
Rohres, schrig auf die Mitte des
Spiegels gerichtet, angeordnet (Front \
View, Skew Telescope); das Bild
zeigt alle Unvollkommenheiten, die
in gréBerem Abstande von der Achse
auftreten, auBler wenn ein Parabol- =% —
spiegel mit entsprechend exzen- Abb.86. Das Spiegelfernrohr nach HERSCHEL.
trischer Achse benutzt wird, der
aber nicht in Betracht kommt. HERSCHEL selbst hat hauptsichlich Spiegel
der von NEwWTON angegebenen Bauart hergestellt, von 1774 bis 1795 allein
200 Stiick von 7’ Brennweite, 150 von 10’ und 80 von 20’, auBer den kleineren
GREGORYs bis zu 10’ Brennweite. Der groBe Front View hatte 122 cm Durch-
messer und 10 m Brennweite; das Gewicht betrug 960 kg; am Tage der Auf-
stellung (1789) entdeckte HERSCHEL damit den sechsten Saturnmond. Nach
ihm hat wohl nur noch RaMAGE! Front Views gebaut. Uber die Priifung
eines Fernrohrs von HERSCHEL berichteten neuerdings DAVIES, STEAVENSON und
AINSLIEN,

Y ApJ 77, S. 243 (1933). 2 MrLrocrau, C R 143, S. 33 (1904).
3 Mt Wilson Comm 68 (1920); Wash Nat Ac Proc Mirz 1920.
4 ScHORR, V J S 68, 190 (1933). 5 BSAF 43, S. 81 (1929).

8 Centr Z £ Opt u Mech 52, S. 25 (1932); Mitt. Hamburg-Bergedorf 7, S. 15, (Nr 36)
(1932).

7 Optica philosophica. Lugdunum Batavorum 1, S. 126 (1652).

8 Machines et inventions approuvées par 'académie des sciences Bd 6 (1735).

® Phil Trans 76, S. 499 (1786); 1795, S. 347.

10 Mem RAS 2, S.413 (1826).

11 Davies, M N 84, S. 23 (1924); STEAVENSON, Obs 47, S. 262 (1924); 50, S. 114 (1927);
53, S. 311 (1930); Trans Opt Soc 26, S. 210 (1924/5); AINsLIE, ] B A A 42, S. 65 (1932).
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NEwToON! schaltete vor der Vereinigung der Strahlen zum Bild einen um
90° ablenkenden Spiegel (Fangspiegel) (Abb. 87) so ein, daf das Bild am Rande
des Rohres entsteht und durch ein Okular beobachtet werden kann, wobei die
Kopfhaltung meist bequemer als bei einem geradsichtigen Fernrohr ist; noch
besser ist es, wenn das Okular um
die Hauptrohrachse drehbar ist2 Man
kann auch bei: mutaler Aufstellung

Y

die Strahlen vom Fangspiegel in die
Kippachse reflektieren3. CouDER*
neigt den Fangspiegel so, daB der
Einfallswinkel ¢ nur 25° ist; der
Abb. 87. Das Spiegelfernrohr nach NEwTon. Astigmatismus infolge Durchbiegung

ist so 3,6mal geringer wie fiir:=45°,
ferner kann so der Spiegel eine kreisrunde Form erhalten, ohne zuviel Licht
wegzunehmen, und der Einblick liegt dem Hauptspiegel niher. Soll keine
Abschattung nach dem Rande des Gesichtsfeldes eintreten und ist D der Durch-
messer des Hauptspiegels und G der der Gesichtsfeldblende des schwichsten
Okulars, so gilt fiir den kleineren Durchmesser des Fangspiegels

d__7+GzF D

R
LA/ id

T

&

(82)

Ist das Gesichtsfeld klein oder 148t man eine Abschattung nach dem Rande des
Gesichtsfeldes zu, so hilt der Fangspiegel von dem auf den Hauptspiegel fallenden
Licht um so weniger zuriick, je kleiner das Offnungsverhiltnis ist5, NEWTON
gilt als der erste, der ein brauchbares Spiegelfernrohr zustande brachte (s. jedoch
S.175); er legte ein solches von D = 11/,"’, F = 6'/,” und 38facherVergréfierung1671
der Royal Society vor, HADLEY 1722 ein solches von 6/ Offnung, 1:10 mit
200facher Vergroferung, das nahe das gleiche leistete wie das Luftfernrohr von
HuvceNs von der gleichen Offnung und 123’ Brennweite. Erst damit war fir
die Einfiihrung des Spiegelfernrohrs die Bahn freigelegt. Man kann den Fang-
spiegel verkleinern, wenn man das Bild nahe dem Fangspiegel entstehen laft
und mit einem terrestrischen Okular beobachtet1™6. Wollte man den Fangspiegel
senkrecht zur Achse des Hauptspiegels stellen und ein Bild in der durchbrochenen
Mitte des Hauptspiegels entwerfen, so miiBte der Fangspiegel den halben Durch-
messer des Hauptspiegels erhalten und wiirde zuviel Licht zuriickhalten. Stellt
man ihn aber in groBerer Nihe der Brennebene des Hauptspiegels auf, so kann
er kleineren Durchmesser erhalten. Damit aber das Bild in der durchbrochenen
Mitte des Hauptspiegels entsteht und so zuginglich wird, muB der Fangspiegel
eine entsprechende Scheitelkriimmung erhalten. Man wird so auf die Bauarten
von CASSEGRAIN? (Abb. 88) und GREGORY® (Abb. 89) gefiihrt. Bei der ersten
ist ein erhabener Fangspiegel vor der Brennebene angeordnet, bei der zweiten
ein hohler hinter der Brennebene, Der Strahlengang im ersten Fall entspricht
dem des astronomischen Fernrohrs mit Teleobjektiv, der zweite dem des ter-

1 Phil Trans abr. S. 196, 1638—1700 (1672); Opticks, Prop. 8. London 1704; Ostwalds
Klass. 96, S. 71.

2 Alry, MN 13, S. 165 (1853). 3 Common, M N 53, S. 19 (1893).

1t BA 7, S.276 (1932).

5 TEnvanT, M N 47, S. 244 (1887); Roy, BS A F 42, S. 497 (1928).

¢ FoucauLT, Ann Obs Paris 5 (1858); Recueil des travaux scientifiques, S. 278. Paris:
Gauthier-Villars 1878.

? Phil Trans abr. S. 44, 1638—1700 (1672); ] des Savans 1672, S. 204; TOMKINS,
JBAA 41, 5.296 (1930); DaLL, ebenda 41, S. 224 u. 296 (1931); Zscuokke, Centr Z f Opt
u Mech 52, S.209 (1931).

8 Optica promota S. 92. London: Thomson 1663.
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restrischen Fernrohrs. Bei den Bauarten von NEwTON und CASSEGRAIN ist das Bild
umgekehrt, bei der Bauart von GREGORY aufrecht. Hat der Fangspiegel mmal
kleineren Durchmesser als der Hauptspiegel, ist seine GroBe dem achsenparallel
einfallenden Biindel angepalBt und wird das Bild im Ausbruch des Hauptspiegels
von der Brennweite I ent-
worfen, so ist die Dingweite — "
fiir den Fangspiegel F:m; die
Bildweite fiir diesen ist bei
GREGORYs Bauart F (1 + i) )

m

beider CASSEGRAINSF ( 1— i) .
m

Da nun die Gesamtbrennweite —*-—
zu F in demselben Verhiltnis
steht, wie die Bildweite des
Fangspiegels zu seiner Dingweite, so ist sie bei der Bauart GREGORYS
(m + 1)mal, bei der CASSEGRAINS (m — 1)mal so gro wie die des Haupt-
spiegels. Bei gleicher VergroBerung des Bildes durch den Fangspiegel wird dessen
Durchmesser bei der Bauart von CASSEGRAIN kleiner, ebenso auch das Fernrohr

Abb, 88. Das Spiegelfernrohr nach CASSEGRAIN,

./.
A/
. /A/
i - T~ —— :
T~
—
—
-t _

- ]

Abb. 89. Das Spiegelfernrohr nach GREGORY.

kiirzer. Das Fernrohr von GREGORY wurde frither in kleineren GroBen viel
von Liebhaberastronomen benutzt. Zur Einstellung des scharfen Bildes dient
meist die Verstellung des Fangspiegels. Fiir groBere Fernrohre wihlt man die
Bauart von CasseGraiN. Will man den Ausbruch des Hauptspiegels vermeiden,
sei es daB man ihn als Hindernis einer

genauen Flichengebung ansieht oder — = 7zl
dal man wegen Spannung ein Zer-
springen beim Ausbohren befiirchtet, - - =
so kann man mit NasmytH! durch
einen ebenen Fangspiegel dicht vor
dem Hauptspiegel dhnlich wie bei -
NEwTON das Bild am Rande des Rohres AbD. 9?1'%]}?315\1 fsp]\ﬁg:}llfemmhr
entwerfen (Abb. 90). Es muB noch auf

einen Nachteil der Bauarten von CaSSEGRAIN und GREGORY aufmerksam gemacht
werden. Um namlich die Strahlen abzufangen, die, ohne von den beiden Spiegeln
zuriickgeworfen zu sein, unmittelbar in das Okular gelangen und das Bild ver-
schleiern, mul man bei diesen Bauarten am Ort des Bildes des Fangspiegels
hinter dem Okular, d. h. in der Nahe der Austrittspupille, eine Blende anbringen,
deren Offnung die gleiche GroBe wie das Bild des Fangspiegels hat und so alle
Strahlen, die am Fangspiegel vorbei unmittelbar das Okular treffen, abschneidet.

=i

<

1 Dinglers J 119, S.27 (1851); BaBiNet, C R 48, S. 861 (1859).
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Durch diese Blende wird aber die Ubersicht des Gesichtsfeldes erschwert, da
nur noch eine Art Schliissellochbeobachtung méglich ist. Uber das Ausrichten
von Haupt- und Fangspiegel sei auf die Quellen verwiesen!. In demselben Ver-
hiltnis, wie die Brennweite des Doppelspiegels groBer ist als die des Hauptspiegels,
ist das Offnungsverhiltnis des Hauptspiegels groBer als das des Doppelspiegels.
Entsprechend ist aber auch die Abweichung des Paraboloids von der Kugel
beim Doppelspiegel gréBer als bei einem einfachen Spiegel gleicher Brennweite;
die Schwierigkeit der Herstellung und auch der Zentrierung der beiden Spiegel
wichst. Wihrend man firr die Bauart nach Newrton vielfach das Offnungs-
verhiltnis 1:10 wahlt, ist es bei der nach CASSEGRAIN meist nur etwa halb so
grof3; die letzte Bauart hat trotzdem kiirzere Fernrohrlinge. ScHAER? ordnete
bei Aufnahmen im Brennpunkt des Hauptspiegels einen unversilberten Fang-
spiegel vor dem Brennpunkt an, der nach Art des Uhrglases zwei parallele hyper-
bolische Flichen hatte und wie eine Planplatte wirkte. Dieses lichtschwichere,
durch ein Okular vervollstindigte CASSEGRAINsche Fernrohr diente ihm als
Leitfernrohr. Als Abart der Bauart von CASSEGRAIN kann man das von FORSTER
und FRITSCH? ausgebildete, aber schon 1825 angegebene sog. Brachyteleskop
ansehen (Abb. 91), das den Ausbruch des
Hauptspiegels dadurch vermeidet, daf}
—_ der erhabene Fangspiegel neben die auf

\ den Hauptspiegel fallenden Strahlen

verlegt ist. Der Achsenstrahl wird an

-EE>"< beiden Spiegeln unter schiefem Einfall

Abb. 91. Der Brachyfu: zuriickgeworfen. Die Einfallswinkel wer-

den so gewihlt, da der Astigmatismus

fiir die Mitte des Bildfeldes gehoben ist, doch bleibt die Bildgiite geringer als

beim CassEGRAINschen Fernrohr. Eine dhnliche Einrichtung, aber ohne Okular,
findet man schon bei ZAHNS,

Die sphérische Abweichung wird bei den Bauarten nach CASSEGRAIN und
GREGORY dadurch gehoben, dal} die beiden Spiegel jeder fiir sich abweichungs-
frei sind. Der Fangspiegel mul} also hyperbolisch bzw. elliptisch sein, man kann
so jeden Spiegel fiir sich priifen und auswechseln; auch ist die Zentrierung der
Spiegel zueinander weniger empfindlich. Haben beide Spiegel Kugelform, so
kann die sphérische Abweichung nicht gehoben werden, da die des Hauptspiegels
iberwiegt®. Die Koma ist bei den Doppelspiegeln, wenn die Einzelspiegel frei
von sphérischer Abweichung sind, von gleicher GréBe wie bei dem Parabolspiegel
gleicher Offnung und gleicher Brennweite, dagegen ist Bildkrimmung und
Astigmatismus bei den in Betracht kommenden Formen wesentlich stirker.
Liegt beim CasseGrainschen die Offnungsblende im Hauptspiegel und ist der
Fangspiegel hyperbolisch, so ist fiir F = 1; 7, = —1:2; 7, = +1:7,5; d; = 1:5;
die Bildkriimmung g, = —15; ¢; = —23. Beim GREGORYschen sind fiir 7, = —1:2;
rg =—1:7,5; d, = 1:3 die Werte g, = 15; o, = 7.

GREGORYsche Spiegelfernrohre wurden im 18. Jahrhundert viel benutzt und
verdrangten die Luftfernrohre. SmORT, dessen Spiegel wegen ihrer Bildgiite

p 2 s

1 KEELER, Ap J 11, S. 336 (1900); SCHLESINGER, ebenda 32, S. 376 {(1910); COUDER,
BA 7, S.278 (1932).

2 Tiercy, Publ Obs Genéve 3, S. 253 (1932); VJ S 68, S. 178 (1933).

3 Dinglers J 226, S. 278 (1877); Carls Rep 24, S. 123 (1878); LipricH, Z f Mathu Phys
24, S. 123 (1879); KLEIN, Centr Z f Opt u Mech 2, S. 121 (1881); 3, S. 49 (1882); TURNER,
Obs 18, S. 81 (1895).

4 Common, M N 35, S. 86 u. 325 (1895).

5 Oculus artificialis 11, S. 153. Herbipoli 1685.

8 BatrELLI, Exners Rep 21, S. 524 (1885); v.HoFk, Centr Z f Opt u Mech 42, S. 177 (1921).
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besonders beriithmt waren, hat von 1732 bis 1768 etwa 1400 Spiegelfernrohre
gebaut. Der groBte von ihm verfertigte Spiegel hatte 55 cm Durchmesser und
3 m Brennweite. Es sind Spiegel von ihm erhalten, deren Reflexionsvermégen
bis heute noch wenig gelitten haben soll. Angaben iiber seine Spiegelfernrohre
macht SMITH!; es seien hier die Werte fiir ein kleineres angefithrt: Brennweite
des Hauptspiegels f; = 244 mm, Durchmesser D, = 58 mm, fiir den Fangspiegel
gilt f, = 38 und D, = 15 mm, Abstand der Spiegel 4 = 286 mm, also Gesamt-
brennweite F = 2400 mm; das HuyvGeNssche Okular mit f; = 42 mm und 18°
Gesichtsfeld gibt 57fache VergréBerung. Ein Spiegelfernrohr im Museum zu
Cherbourg soll nach der Gravierung 1666 von BLUNT fiir GREGORY gebaut sein2,
Bei dem Spiegelfernrohr von MarTIN3® fallen die Strahlen erst nach Ablenkung
um 90° an einem grofen Planspiegel auf den Objektivspiegel; das Bild wird
durch einen Ausbruch im Planspiegel oder mit einem NEwTONschen Fangspiegel
(Abb. 96) beobachtet. Uber die Verwendung siehe auch Ziff. 59.

57. Die katadioptrischen Spiegelfernrohre. Den bisher behandelten Spiegel-
fernrohren, den reinen (katoptrischen), bei denen nur im Okular oder in dessen
Nihe Linsen vorkommen, stehen die gemischten (katadioptrischen) Spiegel-
fernrohre gegeniiber. Gegen einen Lackiiberzug?als Schutz der Oberflichenversil-
berung bestehen Bedenken. Um die Versilberung durch einen Uberzug, gewdhnlich
von Kupfer, schiitzen zu kénnen, wurde frither, wo man eine Neuversilberung mehr
als jetzt scheute, vielfach als Spiegel eine auf der Riickfliche versilberte Linse
vorgeschlagen. An die Giite des Glases werden hier héhere Anspriiche gestellt.
Die Nachteile dieser Bauart, die bisher keine Verbreitung gefunden hat, sind die
Nebenbilder, die durch ein- oder mehrmalige Zuriickwerfung an der Grenze
von Luft und Glas und darauffolgende ein- oder mehrmalige an der Silberschicht
entstehen und die hier je etwa 4% des Lichtes enthalten, wihrend beim Linsen-
fernrohr die durch zweifache Zuriickwerfung an der Grenze von Glas und Luft
entstandenen Nebenbilder nur 0,16% enthalten. Je weiter allerdings die Neben-
bilder von der Brennebene abstehen, um so mehr ist ihr Licht in dieser aus-
gebreitet und die Helligkeit des Nebenlichtes vermindert. Man hat auch vor-
geschlagen, bei einer einfachen Spiegellinse als Objektiv die Radien so zu wiahlen,
da die Nebenbilder mit dem Hauptbild zusammenfallen5; es 148t sich nach
STRAUBEL® dies auch dann fiir groBe Offnung erreichen, wenn zur Hebung der
sphirischen Abweichung die Flichen von der Kugelgestalt abweichen. Die
Schwierigkeit, die beiden Flichen zentriert zu erhalten, da die {ibliche Art des
Abschleifens des Randes hier versagt, und die Herstellung zweier von der Kugel
abweichenden Flachen stehen der Anwendung im Wege; dazu kommt noch, daf3
das Hauptbild und die Nebenbilder nicht gleich groB sind. Wahlt man die
Radien der Spiegellinse recht verschieden, so muf} die Farbenabweichung dieser
Linse durch andere Linsen aufgehoben werden. Die einfachste Anordnung ist ein
aus zwel benachbarten Linsen bestehendes Objektiv mit versilberter Riickfliche?.

1 A Compleat System of Opticks. Cambridge: Crownfield 1738. Ubersetzt von Kaist-
NER, ALTENBURG, RICHTER 1755.

2 BSAF 28, S. 507 (1914).

3 System of Optics, S. 265. London: Hodges 1740; GEISSLER, Geschichte d. Spiegel-
teleskops, S.188. Dresden: Walther 1807; STEINHEIL, A N 48, S. 148 (1858); SCHAER,
BSAF 41, S. 36 (1927).

¢ Pero1, C R 149, S. 725 (1909); MIETHE, A N 208, S. 85 (1919).

5 NewroN, Opticks. London: Smith u. Walford 1704. Ostwalds Klass. 96. S. 71.

6 Zriss, Dtsch. R.Patent 400771 (1914).

7 Barruss, A N 15, S. 286 (1838); 18, S. 197 (1841); MANGIN, Mém de U'officier du génie
25, S. 211 (1876); Goerz, D.R.P. 82671 (1895); MIETHE u. a., D. totale Sonnenfinsternis vom
21. 8. 1914. Braunschweig: Vieweg 1916; SCHAER, A N 171, S.315; B S A F 20, S. 281 (1906).
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Will man der Kosten wegen mit einer einzigen groflen Hauptspiegellinse aus-
kommen?!, so bietet die Zentrierung der kleinen Zusatzlinsen Schwierigkeit.
Auch fir die Bauarten nach GREGORY und CASSEGRAIN hat man die Ausbildung
beider Spiegel als Spiegellinsen versucht2.

58. Die Medialfernrohre. Wihrend bei diesen Bauarten das Spiegelfernrohr
den Ausgangspunkt bildet, ist SCHUPMANN?® bei den Medialfernrohren von dem
Linsenfernrohr ausgegangen. Wie oben (Ziff. 21) gezeigt wurde, ist die Auf-
hebung des sekundiren Spektrums bei einem Objektiv mit getrennten Linsen
aus gewchnlichen Glasarten wohl méglich, aber das Bild ist virtuell. Indem man
die Hinterfliche der letzten Linse als Hohlspiegel ausbildet, kann man nun das
virtuelle Bild in ein reelles, ebenso farbenreines verwandeln. Die Farben-

Abb. 92. Das Medial.

abweichung der einfachen Vorderlinse wird durch eine zerstreuende Hinterlinse
aufgehoben, die beim Brachymedial zwischen Vorderlinse und Brennpunkt ein-
geschaltet ist, beim Medial hinter dem Brennpunkt. Bei diesem (Abb.92) ist im
Brennpunkt der ersten Linse Ob noch eine Feldlinse angeordnet, die die Vorderlinse
am Ort der hinteren abbildet und so die Aufhebung der Farbenabweichung der
VergroBerung bewirkt. Beide Fernrohre haben seitlichen Einblick. Beim Brachy-
medial* (Abb. 93) wird durch einen unter 45° geneigten Spiegel sp in der Nihe
der ersten Linse ein Bild vor dem seitlichen Okular Ok entworfen. Beim Medial
wird von der schief gestellten Spiegellinse S das Bild neben der Brennebene der
vorderen Linse entworfen. Die Knickung des Strahlengangs erfolgt beim Durch-
gang der Strahlen durch die Brennebene der Vor-
derlinse, um so das ablenkende Prisma K mit der
Feldlinse aus einem Stiick bilden zu kénnen. Die
Vorderlinse muBl eine von der Kugelform ab-
weichende Fliche haben, beim Brachymedial auch
noch die Hinterlinse, wenn die Koma gehoben wer-
den soll. Gegeniiber den Spiegelfernrohren haben
die Medialfernrohre den Vorteil, da der Durch-
Abb. 93. Das Brachymedial.  messer der Spiegellinse nur ein Bruchteil der

Offnung des Fernrohrs ist und sich daher Ver-
biegungsfehler des Spiegels infolge von Schwere und ungleicher Erwirmung
weniger geltend machen. Beim Brachymedial kann die Spiegellinse nur 2—3mal
so klein sein, da sonst die Farbenabweichung der VergroBerung zu stark wird,
die hier durch besondere (Kompensations-) Okulare oder eine zusitzliche Ver-

1 Smrta, Phil Trans 1740, S. 113; WHITTLE, Engl Mech 81, S. 288 (1905).

? Ary, Cambridge Trans 2, S. 105 (1827). (25.11. 1822);.V. D. GROEBEN, Centr Z
fOpt u Mech 6, S. 147 (1885).

% Die Medialfernrohre. Leipzig: Teubner 1899; Z f Instrk 33, S. 308 (1913); 41, S. 212
u. 253 (1921).

4 HamirtoN, Engl Patent 3781 (1814).
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besserungslinse gehoben werden muB}, die auch zur Verringerung der Bildfehler
auBer der Achse ausgenutzt und dem als Prisma ausgebildeten Fangspiegel auf-
gekittet werden kann. Bei dem Medial kann die Spiegellinse etwa 5mal kleiner
gewihlt werden, allerdings wird sie aus zwei Linsen zusammengesetzt. Die
Schiefstellung dieser Linse ist
hier ein Nachteil; wenn sich
auch fiir die Mitte des Seh-
feldes befriedigende Korrek-
tion erreichen 148t, so kann
doch ein grofleres Gesichtsfeld
nicht ausgenutzt werden, auch
fiir mikrometrische Messungen
ist es nicht recht geeignet.
Es ist so nur einige Male
mit Objektivdurchmessern bis
zu 38,5 cm zur Ausfithrung
gekommen?.

59. Die Verbindung des
Fernrohrs mit Planspiegeln
zur Vereinfachung der Mon- Abb. 94. Das Fernrohr nach HARTNESS.
tierung. Linsen- und Spiegel-
fernrohr sind in verschiedener Weise mit ebenen Spiegeln verbunden worden.
Die Verkiirzung der Rohrlinge? dhnlich wie durch die Porro-Prismen im Feld-
stecher hat keine Bedeutung gewonnen. Dagegen werden immer neue Vorschlige
gemacht, um die Beobachtung bequemer zu machen, sie im geschlossenen Raum
zu ermoglichen und so auch den AnschluB eines gréBeren Spektrographen zu er-
leichtern. Die einfachste op-
tische Losung bietet das ge-
brochene Fernrohr von HART-
NESS3, bei dem die Okular-
achse in die Deklinationsachse
fallt (Abb. 94). Bei dem auf
STEINHEIL zuriickgehenden ge-
brochenen Aquatoreal von
Loewy* (Abb. 95) werden die
Strahlen durch einen zweiten
Spiegel aus der Deklinations-
achse in die Polarachse ge-
lenkt. Dieses Fernrohr wurde
zweimal fir Paris ausgefiihrt;
das letzte hatte 60cm Ob-
jektivdurchmesser und 18 m
Brennweite5. Bei dem hier
anwendbaren kleinen Off- Abb. 95. Das gebrochene Aquatoreal.

1 Grarr, AN 158, S.279 (1902); SCHUPMANN, ebenda 196, S. 101 (1913); MUNDLER,
ebenda 218, S. 235 (1923).

2 ScHAER, BSAF 17, S. 454 (1903).

3 J Amer Soc Mech Eng 1911, S.1511; Obs 35, S.83(1912); Scient Amer 106, S.218(1912);
Amer Pat 1045142; MrtcHELL, Pop Astr 20, S.337 (1912); ZaArRUBA, BS A F 43, S.81 (1929).

4 SteINHEIL, Miinch gel Anz 14 (1842); Loewy, C R 73, S. 851 (1871); J de Phys (2) 2,
S.349; CR 96, S. 735 (1883); Z f Instrk 4, S. 132 (1884); KnorF, Z f Instrk 11,.S. 17 (1891).

5 Loewy, C R 118, S. 1295 (1894) ; PuisEux, Ann Obs Paris 21; auch sep. Paris: Gauthier-
Villars.
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nungsverhiltnis ist der Zerstreuungskreis des sekundaren Spektrums verringert.
Kleinere Fernrohre dieser Art von 300 bis 400 mm Offnung befinden sich in
Nizza, Lyon, Besancon, Algier und Wien. Uber die Theorie siche LoEwy und
Puiseux?!. Die Anordnung der beiden Spiegel an anderer Stelle des Strahlengangs

k \ Abb. 97. Das Spiegel-
Abb. 96. Das Spiegelfernrohr nach BrasHEAR und Brooks. fernrohr nach PORTER.

empfehlen HErMITE, HAMY und LINDEMANNZ. Mit der entsprechenden Ausbil-
dung eines Spiegelfernrohrs beschiftigt sich LoEwy?; er ordnet entweder beide
Planspiegel vor dem Parabolspiegel oder einen davor und den anderen dahinter an.
Der Vorschlag von BRASHEAR und
Brooks? (Abb. 96) unterscheidet
sich von dem letzten nur durch ent-
gegengesetzten Einblick; PORTERS®
ordnet beide Spiegel zwischen Ob-
jektiv und Okular an, méglichst
dicht am Okular (Abb. 97).

Der feste Einblick in Richtung
der Polarachse kann nun auch mit
einem Planspiegel in der verschie-
densten Weise erreicht werden,
allerdings unter Verzicht auf Beob-
achtung in der Nihe des Pols. Am
einfachsten ist die Verbindung eines

7 Fernrohrs in der Polarachse mit

Abb. 98. Ein Fernrohr mit Polarheliostat. ~dem Polarheliostaten von
Borrat® (Abb. 98); solche Fern-

rohre wurden fiir die Sternwarte in Cork? (Irland), in Harvard und in Yale$®
{(Loomis-Refraktor) gebaut. Bringt man den Spiegel zwischen dem Objektiv

1 CR 106, S. 7041f. (1888).

2 HerMITE, C R 99, S. 230 (1884); Hamy, ebenda 159, S. 505 (1914); LiNnDEMANN, A N
164, S. 389 (1904).

3 BA 1, S.265 (1884). 4 PorTER, Pop Astr 25, S.296 (1917).

5 Scient Amer 1926, S. 164. 6 J des Scavans 1682, S. 330.

7 GrRUBB, Proc R Soc Dublin 2, S. 362 (1880); KONKOLY, Anleitung zu astronomischen
Beobachtungen, S. 620. Braunschweig: Vieweg 1883.

% SCHLESINGER, Pop Astr 31, S. 77 (1923).
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und dessen Brennebene an, so mull der Spiegel mit dem Objektivarm auf halbe
Drehung gekuppelt sein, wie es GRUBB! fiir Cambridge ausfithrte (Abb. 99).
Diese Bauart 14Bt sich auch nach dem Vorschlag von RANYARD 2 auf das Spiegelfern-
rohr von NASMYTH iibertragen (Abb. 100). Sie wurde bei dem ComMONschen Spie-
gelfernrohr von 5’ Offnung an-
gewandt, das spiter in den Besitz
des Harvard College tiberging?, und
bei den groBen Spiegelfernrohren
auf Mt. Wilson und in Cérdoba, die
auch die Benutzung nach NEwTON
und NasmvTH gestatten. Endlich
hat man auch das Spiegelfernrohr
von MARTIN in verschiedener Weise
fiir festen Einblick in der Polar-
achse anzupassen versucht. Man
kann hier die Okularachse ent-
weder in die Deklinations- oder in
die Stundenachse legen?; im ersten
Fall verzichtet man allerdings auf g 7
den festen Einblick, dafiir fallt Abb. 99, Ein Fernrohr mit innerem
. . . olarheliostat.

aber die Spiegelkippung fort. Statt
hier den groBen Spiegel zu durchbohren, kann man auch davor einen kleinen
Fangspiegel anordnen®. Eine solche Anordnung wurde fiir Port Clyde ausgefiihrt.

Foucaurt® kam zuerst (1868) auf den Gedanken, einen Heliostaten, und
zwar seinen gegen die urspriingliche
Form von FAHRENHEIT? verbesserten, mit
einem festen Fernrohr zu verbinden, und
zwar wihlte er ein liegendes; er nannte
den Heliostaten daher Siderostat. Ein
solches photographisches Fernrohr wurde
von LAUSSEDAT® fiir die Beobachtung
des Venusdurchgangs 1874 vorgeschlagen
und auch benutzt. Von dieser Art war
auch das groBe Fernrohr fiir die Pariser
Weltausstellung 1900 von 1,25 m Durch-
messer und 60 m Brennweite?. Bei
dieser Anordnung findet eine Drehung
des Bildes auf der Platte mit der
tiglichen Bewegung statt, die von
CornNvU untersucht wurde. Er selbst®und

1 Trans R Soc Dublin 3, S.61 (1884);

Barr, MN 59, S. 152 (1899). “
2 WADSWORTH, Ap J 5, S. 132 (1897). Abb. 100. Das Spiegelfernrohr nach
3 Pop Astr 14, S. 142 (1906). RANYARD.

4 CommoN, M N 50, S.402 (1890); DavVIES,
ebenda 55, S.400 (1895); ScHAER, AN 165, S. 346 (1904) ; PORTER, Pop Astr 29, S.249 (1921).

5 Common, M N 44, S.366 (1884); PorTER, Pop Astr 24, S. 308 (1916).

6 CR 54, S.618; 55, S. 644 (1862); 66, S. 389 (1868); Franz. Patent 53377. 1862.

7 s’GRAVESANDE, Physices elementa math. Leyden, 3. Aufl,, II, S. 715. 1742.

8 CR 79, S.455 (1874).

9 GAUTIER, Ann Bur des Long 1899; Bull Soc Astr Belg 4, S.111; Z f Instrk 19, S. 150
(1899); LoEHR, Mechaniker 7, S. 76 (1899).

10 Cornu, C R 130, S. 537; J de Phys (3) 9, S. 249; B A 17, S. 49; Ap J 11, S. 148 (1900) ;
CR 132, S.1013 (1901).

12%
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andere! gaben Einrichtungen zum selbsttatigen Nachdrehen der Platte an. Auch
beim Spiegelfernrohr von MARTIN hat man den groBen Spiegel als Siderostaten
ausgebildet sowohl fiir stehendes (Amic12) wie fiir liegendes?® Fernrohr; Amicr ist
so als Vorginger FoucauLTs anzusehen. Der Siderostat hat folgende Nachteile:
Man kann nicht den ganzen Himmel beobachten, der Einfallswinkel des Spiegels
ist verinderlich, bei gréBerem wird ein Teil des Lichtes abgeblendet, die Bild-
drehung macht die Messung von Rektaszensionsunterschieden und von Doppel-
sternen unméglich. Daher wird ihm heute der Coelostat von AucusT* vorgezogen,
bei dem der Spiegel der Polarachse parallel ist und um sie gedreht wird; wenn
nétig, werden die Strahlen iiber einen Hilfsspiegel geleitet. Das Fernrohr kann hier
nicht beliebig in der waagerechten Ebene gerichtet sein; man richtet es auf die
Stelle des Auf- oder Untergangs des Sterns. Giinstigere Ausnutzung des Spiegels
infolge kleineren Einfallswinkels erhidlt man, wenn das Fernrohr geneigt ist oder
ein Hilfsspiegel verwendet wird. Eine zusammenfassende Ubersicht und Theorie
fir den Heliostaten und Coelo-
staten gibt W. HARTMANNS®, der
auch den fiir die Hamburger Stern-
warte ausgefithrten Uranostaten
behandelt. Bei dem waagerechten
Fernrohr auf Mt Wilson®, das
von SNxow gestiftet wurde, werden
die Strahlen nach Reflexion am
Coelostaten durch einen zweiten
Spiegel mit 6° Neigung gegen die
Horizontale auf einen der aus-
wechselbaren  Hohlspiegel von
61 cm Offnung und 18,3 bzw.
43,6 m Brennweite geleitet; der
Achsenstrahl verlduft zuletzt hori-
zontal. Noch besser hat sich das
Haresche Turmfernrohr? der
L gleichen Sternwarte mit einem
Abb. 101. Das Potsdamer Turmfernrohr. Objektiv von 30,5 cm Offnung
und 18,20 m Brennweite bewihrt,

da die Stérungen durch Luftunruhe bei der senkrechten Anordnung der
Fernrohrachse geringer sind. Bei einem zweiten, spiter gebauten Turm hat
das Objektiv von gleicher Offnung 45,7 m Brennweite. Bei dem Coelostaten
des Potsdamer Turmfernrohrs8 (D = 60, F = 1450 cm) (Abb. 101) kann das
ganze System der beiden Spiegel B und C um die Achse des Objektivs O um
+90° gedreht werden. Der Hauptspiegel B kann um die Achse A zuriick-

1 LirpmanN, CR 132, S.931; J de Phys 10, S. 415 (1901); TUrRNER, M N 61, S. 122
(1901); PLUMMER, ebenda 61, S. 402 (1901).

2 v. BieLa, AN 5, S. 425 (1827). 3 ANtHONY, M N 61, S. 616 (1901).

4 Rapicke, Handbuch der Optik. Berlin: Nicolai 1839; Fi1scHER, Lehrbuch der mecha-
nischen Naturlehre. Berlin: Nauck 1840. 4. Aufl., Bd. 2, S. 340; GRUEL, Pogg Ann 72,
S. 432 (1847); LittROW, Wiener Ber 48 11, S. 337 (1863); Lirpmany, C R 120, S. 1015 (1895);
TurNER, M N 56, S. 408 (1896); Davies, J BA A 12, S. 359 (1902); BicourpaN, B A 22,
S. 80 (1905); v. KLtBER, Z f Instrk 52, S. 381 (1932).

5 Astr Abh v Hamburg-Bergedorf 4, S. 1 (1928).

® Hare, Ap J 23, S. 6 (1906); ABBot, Smithson Misc Coll 45 (1903).

( 918; Hare, Ap J 25, S. 68 (1907); 27, S. 204 (1908); VAN MaanEN, J Can R A S 11, S. 223
1 .

8 v. p. PAHLEN, Z { Instrk 46, S. 49 (1926); FREUNDLICH, Das Turmteleskop der Ein-

steinstiftung. Berlin: Julius Springer 1927.
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gedreht werden. Wenn die Teilkreise fiir beide Drehungen gleich anzeigen, steht
die im Hauptspiegel B liegende Achse D der Weltachse parallel. Zur Anpassung
an die Neigung der vom Hauptspiegel zuriickgeworfenen Strahlen kann der
Hilfsspiegel C um die waagerechte Achse E gekippt und sein Traggestell mit
den drei Siulen S gehoben und gesenkt werden. Es sei noch auf Abb. 14, S. 71
im 4. Bande dieses Handbuchs verwiesen. Auf die Verbindung eines senkrechten
Fernrohrs mit einem Flissigkeitshorizont soll hier nicht eingegangen werden?.

Beim Planspiegel mit schrigem Lichteinfall sind Forminderungen durch
Schwere und Warme viel gefihrlicher als beim Parabolspiegel des Reflektors?.
Biegt sich der letzte Spiegel bei einem Durchmesser von 27 = 100 cm um
y =1 pu durch, so ist die Anderung der Kriimmung Ap = 2y:72 = 0,8 - 107
und die Anderung der Brennweite Af= —2f24p fir f=1000cm gleich
0,16 cm. Durch eine solche Anderung entsteht beim Einfallswinkel ¢ Astigmatis-
mus «, den man mit Hilfe von Formel (28) Ziff. 9 berechnen kann, wenn man
s=1=7=o0und # = —1 setzt. Man findet

a:zﬁ( ! .-—COSi)AQ. (83)

COoSst

Wird das vom Zenit kommende Licht durch einen Planspiegel unter 45° in ein
liegendes Fernrohr von der Brennweite 1000 cm reflektiert, so ist ¢ = 0,113 cm,
das ist etwa das 14 fache der Counerschen Grenze fiir den Astigmatismus (Ziff. 32).
Anderungen der Form sind besonders bei Sonnenbeobachtungen zu befiirchten.
Bei dem Sxowschen Fernrohr beobachtete man Brennweiteninderungen von
mehreren Zoll nach 10 Minuten Exposition, die allerdings wohl zum Teil auf die
Anderungen des Hohlspiegels zuriickzufiihren sind; doch zeigte das Auftreten
von Astigmatismus an, daB der Planspiegel mitwirkte. Beim Hareschen Turm-
fernrohr tritt nach halbstiindiger Exposition keine merkliche Anderung der Brenn-
weite ein; allerdings sind der kreisférmige Spiegel von 42,3 cm und der elliptische
von 56,5 und 32,4 cm Durchmesser 30!/, cm dick. PETTIT? verglich verschiedene
Planspiegel von 10 bis 30 Zoll Durchmesser beziiglich der Anderung der Brenn-
weite, wenn sie mehrere Stunden Sonnenstrahlen ausgesetzt waren. Im all-
gemeinen wurden die Spiegel hohl, nur der Metallspiegel und der 30z6llige Spiegel
des Snowschen Fernrohrs wurden erhaben. Am besten bewihrte sich Spiegel-
metall und Pyrexglas, da hier nach 1 Stunde keine weitere Anderung der Fliche
eintrat. HALE? bestimmte an einem Modell die Polarisation bei verschiedenen
Stellungen der Spiegel, um magnetische Erscheinungen auf der Sonne untersuchen
zu kénnen.

60. Die grolen Spiegelfernrohre. Aus der Aufstellung von HoLLIs u. a.
(Ziff. 44) dber die groBen Spiegelfernrohre bis zu 20’* herab mag hier ein Auszug
mit Erginzung gegeben werden (S. 182).

Von besonders groBen Spiegelfernrohren sind zur Zeit in Arbeit ein solches
von 1,88 m Durchmesser 1:4,86 fiir das Dunlap Obs. in Toronto bei GRUBB und
ein solches von 1,52 m Durchmesser 1:5,5 fiir die Oak Ridge Station des Har-
vard College, Cambridge, U S A, bei FECKER. Die auBer Gebrauch befindlichen
Spiegelfernrohre von HERrscHEL (S.171), Lord Ross (91 und 184 cm)’ und
das von ihm selbst vor seinem Tode zerstérte von LASSELL (120 cm)® seien

1 A1ry, Explanation of a proposed Construction of Zenith Sector. 1848; AN 102, S. 143
(1882); MN 46, S.205 (1886); CHANDLER, ebenda 62, S.122 (1902); Porro, CR 36, S. 482
(1853); A N 48, S. 65 (1858); ABBE, ebenda 127, S.89 (1891).

2 Couper, BA 7, S.209 u. 227 (1932). 3 ApJ 58, S.208 (1923).

4 Publ ASP 24, S. 73 (1912).

5 Phil Trans 1840, S.503; 151, S. 681 (1861); DREYER, Obs 37, $.262 u. 399 (1914).

8 STRUVE, B Ac St Pétersbourg 7 (Nov. 1863); LasseLL, A N 63, S. 369 (1865); Carls Rep
1, S. 162 (1866); Mem R A S 36, S. 1 (1867).
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Liste der Reflektoren mit 80 cm Offnung und mehr.
‘ Technische
o | Olimogs | Kopstane,
verha tnis Geschliffen von .
milgg ngiat- (eoe): Mutct):rtstemwarte (Umgeschliffen von) Im Jahr Bauart Dué:;]uzlzifet
cm spiegels streuungs-
Kreises Z
80 1:4 Jenkintown, Mr. GiBson | FECKER 1930 (NEwTON u. CASSEGRAIN
80 1:5,6 Marseille FoucAuLT 1873 | NEWTON
81 1:6 Forcalquier, Haute Pro- | Coupner 1932 |NEwTON u. CASSEGRAIN! |
vence |
82 1:12 La Plata  HENRY vor 1900 | NEwToN u. CASSEGRAIN
(ZE1sS) (1930)
83 1:6 Toulouse SECRETAN 1891 |NEwTON
91 1:3,7 Cambridge, England CALVER i 1890 |NeEwTON
91 1:5 Tucson, Arizona, McDoweLL i 1921 |NEwTON u. CASSEGRAIN Z=0,2mm
Steward Obs. |
91 1:5 Edinburgh GRUBB I 1929 |CASSEGRAIN?
91 1:5 Greenwich GRUBB 1933 |[CASSEGRAIN
91 1:5 Ann Arbor, Michigan BRASHEAR 1907 |CASSEGRAIN
92| 1:58 Mt. Hamilton, Lick Obs.,| CALVER 1879 |{NewTON?
| CrossLEY-Reflektor ‘ (GrRUBB)
93 . 1:5,6 : Santiago, vorher MILLs- [BRASHEAR 1911 |CASSEGRAINY
i | Expedition |
100 | 1:3 I Meudon HENRY | 1886 |NEwTON
100 | 1:2,95 | Jungfraujoch (Genf), SCHAER | 1911 CASSEGRAIN®
! zur Zeit im Umbaun |
100 | 1:3 Genf SCHAER | 1918 |CASSEGRAIN®
100 ’ 1:2,93 | Uccle b. Briissel ZE1ss 1932 | CASSEGRAIN T = 0,248
100 . 1:3 Hamburg-Bergedorf ZEISS 1911 |NewTON®
100 1:5 Merate b. Mailand ZEI1ss 1926 |NEwTON u. CASSEGRAIN? |T = 0,135
100 | 1:4,5 Stockholm GRUBB ! 1930 |NEwTON u. CASSEGRAIN®
102 ' 1:5 | Flagstaff, Arizona, CLARK 1909 |CASSEGRAIN?
‘ Lowell Obs.
102 | 1:5 Krim, Simeis Obs. GRUBB 1923 | NEwToN u. NasmyTu!® Z = 0,036
122 1:7,6 Melbourne GRUBB i 1870 |CassEGRAIN!L
120 | 1:6,5 Paris MARTIN 1875 | NEwTon 12
(CouDER) (1932)
125 1:6,7 Berlin-Babelsberg ZE1Ss 1923 | NEwTON u. NAsMYTH!? T = 0,042
152 1 1:5,4 Bloemfontein, S.A. (Har- CALVER 1891 | Common14
vard Coll. Cambridge, (FECKER) (1929)
U.S.A)
152 | 1:5 Mt. Wilson RITCHEY 1909 [ NEWTON u. RANVARDI®
152 1 1:5 Cérdoba, Argentinien Mc DowELL 1922 | NEwTON u. RANYARD6
172 | 1:4,35 | Delaware (Ohio), FECKER 1932 | NEwToN u. CASSEGRAINY? | T = 0,14
Perkins Obs.
184 | 1:5 Victoria, Canada BRASHEAR 1922 | NEWTON u. CASSEGRAINIS
258 | 1:3 Mt. Wilson RITCHEY | 1921 |[NEWTON u. RaANYARD!®

I BSAF 47, S. 297 (1933).

? Sampson, -Obs 52, S. 293 (1929); Youna, Trans Opt Soc 31, S.219 (1930); ScHoLL,
Himmelswelt 40, S. 8 (1930); GruBB, Engineering 78, S. 288 (1929).
® KEELER, Ap J 11, S. 325 (1900); Publ Lick Obs 8, S. 7 (1908).
* WriGHT, Publ Lick Obs 9, S. 25 (1911).
5 SCHAER, Arch sc phys nat 33, S. 200 (1912); TiErcY, Publ Obs Genéve 3, S. 253 (1932);

VS 68, S. 178 (1933).
§ Mitt Sternw Hamburg-Berge

dorf 1912.

7 M{XRTIN u. G1ort1, Mem Soc Astr It 4 (1927); GioTTi, Publ Obs di Merate 1 II (1929).
8 Minneskrift Stockholm Obs. Stockholm: Vetenskapsakad. 1931.

® Obs 32, S. 336 (1909).

1 GrusB, ] of Scient Instr 2, S. 1 (1924); SmaJN, Bull Pulkowa 10, S. 450 (1926).

11 RoBINSON u. GrRUBB, Phil Trans 159, S. 127 (1869).

12 Nature 13, S. 229 (1875); CoupERr, B A 7, S. 423 (1931).
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nur erwihnt. Fiir die beiden gréBten Spiegelfernrohre seien hier noch einige
Angaben gemacht. Es bezeichnet f, die Brennweite des Hauptspiegels, D,
seinen Durchmesser, d, seine Randdicke, P, sein Gewicht, f, bzw. D,
die Brennweite bzw. den Durchmesser des erhabenen Fangspiegels, 4 den Ab-
stand des Fangspiegels vom Hauptspiegel, F die Gesamtbrennweite. Es gilt
nun fiir das groBe Spiegelfernrohr auf Mt. Wilson D; = 258 cm, f, = 12,88 m,
d;, = 32,38 cm, P, = 4082kg, D, = 73 bzw. 63,5 cm, F = 40,8 bzw. 76,5 m.
Die Lingsabweichung des Hauptspiegels betragt nicht mehr als 0,14 mm, der
Spiegel wird durch Wasserheizung auf konstanter Temperatur gehalten. Die
ganze Luftmasse der Kuppel von 3360 m? wird wihrend des Tages abgeschlossen,
erst am Abend werden Tiren und Fenster kurze Zeit gedffnet, um kriftig zu
ventilieren. Fiir den Victoria-Spiegel ist D; = 184 c¢m, f, = 9,18 m, der Ausbruch
in der Mitte hat 25,7 cm Durchmesser, P, ist 1960 kg, f, = 3,03 m, D, = 50,8 cm,
A=7m, F=13292m. Die grofte Lingsabweichung betrigt 0,25 mm, und
zwar fiir die Zone von 96 cm Durchmesser. Hier sind der Spiegel auf der Unter-
seite und am Rande und ebenso der geschlossene Teil des Rohres durch Stepp-
decken, die mit Wollfilz gefiillt sind, isoliert; ein gleicher Warmeschutz auf der
Oberseite wird erst vor der Beobachtung entfernt. In der Nihe des Spiegels ist
so die Temperaturinderung nur ein Drittel von der in der Kuppel. Auf diese
Weise wurde das Schutzdach aus Wollsteppdecken, das bei dem 2,5 m-Spiegel
vorgesehen ist, entbehrlich.

Ein schwerlich ausfithrbarer Vorschlag von SyNGE?! sei nur kurz erwihnt.
Er ersetzt ein grofles Spiegelfernrohr durch eine Gruppe kleinerer, deren
Strahlen einem gemeinsamen Fernrohr zugefiihrt werden.

Uber die Herstellung der Fernrohre findet man vielfach Angaben bei den
Beschreibungen groBerer Fernrohre; einige andere Quellen? seien noch angefiihrt,
auch betreffend Poliermaschinen?® und Selbstherstellung von Spiegelfernrohren?.
Endlich sei noch auf das AMBRONNsche Handbuch?3 verwiesen.

1 Phil Mag 10, S. 353 (1930).

2 LasseLL, Mem R A S 18, S. 1 (1850); HeErscHEL, The Telescope. Edinburgh: Black
1861; Common, M N 39, S. 382 (1879); Mem R A’ S 46, S. 73 (1880/1); 50, S. 113 (1890/1);
CALVER, M N 40, S. 17 (1880); GruUBB, Nature 34, S. 85 (1886); Z f Instrk 7, S. 101 (1887);
Sirius 20, S. 7 (1887); Crark, BS AF 8, S. 13 (1894); MAILHAT, ebenda 8, S. 123 (1894);
SaFARIK, Centr Z f Opt u Mech 15, S. 207 (1894); SCHRODER, ebenda 18, S. 71 (1897);
20, S. 143 (1899); RiTcHEY, Smithson Contr to Knowl 34 V (1904); Ap J 19, S. 59 (1904);
TavLOR, Proc Opt Convention 1926, S. 604; CoUDER, B A 7, S.237 (1932).

3 OxmanNTtOowN (Rossg), Phil Trans 1840, S. 503; Lasserr, M N 9, S. 29 (1849); Phil
Trans 165, S. 303 (1875).

4 v. KrRUDY u. v. BRUNN, D. moderne Spiegelteleskop i. d. Astronomie 2. Aufl. ILeip-
zig: Barth 1930; MIETHE, Selbstherstellung d. Spiegelteleskops. Stuttgart: Franckh 1920;
Berr, The Telescope. New York: McGraw Hill 1922; WARREN DE LA RUE, M N 13, S. 45
(1852) ; INcaLLs, Amateur Telescope Making. Scient Amer Publ 1926.

5 Handbuch d. astronomischen Instrumentenkunde. Berlin: Julius Springer 1899.

Fortsetzung der FuBnoten von S.182.

13 StrRUVE, Berlin-Babelsberg Verdsff 3, Heft 1 (1919); GUuTHNICK, V J S 68, S. 119 (1933).

14 Mem R AS 50, S.113 (1890/1).

15 RiTcHEY, Ap J 29, S. 198 (1909); 32, S. 26 (1910).

18 Pop Astr 30, S. 593 (1922).

17 FeECkER, J Can R A S 24, S. 297 (1930); StETsoN, PublA A S 7, S. 36 (1930); J Opt
Soc Amer 23, S.293 (1933).

18 PraskeTT, Pop Astr 27, S.210 (1919); Publ AS P 30, S.267 (1918); JCan RA S
14, S. 177 (1920); Ap J 49, S. 209 (1919); Publ Dom Obs Victoria 1, Nr. 1 (1920); siche ferner
Engineering 112, S. 207 (1921).

19 Hare, Pop Astr 27, S. 563 (1919); Ann Rep of Mt Wilson Obs 18, S.217 (1919);
siehe ferner Pop Astr 29, S. 269 (1921); Centr Z f Opt u Mech 43, S. 373 (1922).
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d) Die Priifung des Fernrohrs.

61. Einleitung. Die Priifung optischer Gerite dient dazu, ein Urteil {iber
die Leistung, insbesondere die Giite der Abbildung zu begriinden und ihre
Wirkungsweise zu verstehen, wie sie sich aus den gemessenen Grundgréfen der
Abbildung, d.h. Brennweiten, Brennpunktsorten, Vergréferung, Gesichtsfeld,
Lichtstirke, und aus den Aberrationen ergibt. Da es sich bei den Objektiven
fiir astronomische Zwecke vorwiegend um Beobachtung entfernter Gegenstande
handelt, solche aber bei manchen Anordnungen nicht bequem zur Verfiigung
stehen, spielt der Ersatz des Fernziels durch einen Kollimator eine tesondere
Rolle; dieser besteht aus einem Objektiv, in dessen Brennpunkt sich eine be-
leuchtete Marke befindet und das daher diese Marke im Unendlichen abbildet.
Hat man den Abstand der Marke vom Objektiv genau fiir parallel austretende
Strahlen abgestimmt, so kann er als Ersatz eines unendlich fernen Bildpunktes
dienen. Die Offnung des Kollimators sollte nicht kleiner sein als die des Objektivs,
seine Brennweite nicht zu kurz, damit die Aberrationen gering sind und seine
Marke genau an die richtige Stelle gebracht werden kann. Ist seine Brennweite F
langer, so ist zwar die Bestimmung der Lage seines Brennpunktes bei gleicher

Offnung proportional der lingeren

] Brennweite ungenauer, aber ein
Fehler in der Einstellung des Kolli-
mators macht sich in der Brenn-
punktslage des zu untersuchenden
Objektivs mit der Brennweite f
nur im Verhiltnis f2:F? geltend.
# s Hat man drei Kollimatoren oder
Abb. 102. Die Anordnung fiir Autokollimation, [ ernrohre zur Verfiigung, so kann
man sie ohne entferntes Ziel rich-

tig einstellen; wenn namlich alle drei zu je zweien aufeinandergerichtet
keine Parallaxe zeigen, sind alle drei richtig eingestellt. Oft wird auch das
Verfahren der Autokollimation angewandt (Abb. 102). Mit Reflexions-
prisma und wenn né6tig Beleuchtungslinse, die die Lichtquelle L auf einer
Lochblende O abbilden, wird ein Lichtpunkt moglichst dicht neben dem
Brennpunkt des Objektivs erzeugt. Die davon ausgehenden Strahlen durch-
setzen das Objektiv S und werden von einem zur Achse senkrechten gepriiften
Planspiegel Sp nahe in sich zuriickgeworfen. Sie durchsetzen dann das Objektiv
zum zweitenmal und vereinigen sich auf der anderen Seite in O’ neben dem
Brennpunkt. Die Abweichungen sind verdoppelt, das Verfahren ist daher doppelt
so empfindlich. SCHRODER! ordnet fiir doppelte Autokollimation im Brenn-
punkt noch einen parallelen kleinen Spiegel an. Bei ruhiger Aufstellung und
senkrechter optischer Achse kann auch ein Quecksilberhorizont als Planspiegel
dienen. Der Planspiegel muf natiirlich eine fiir den jeweiligen Zweck geniigend
genaue Ebene sein (iiber die Priifung s. Ziff. 76). Fir manche Zwecke, z. B. die
Priifung der Fehler auBler der Achse, ist es vorteilhaft, wenn der Kollimator um
die Eintrittspupille des zu priifenden Objektivs geschwenkt werden kann wie
der Kollimator eines Spektrometers oder wenn das Objektiv auf einem sog.
Knotenpunktsschlitten (Tourniquet, nodal slide) drehbar angeordnet
ist2. Ein solcher bildet einen Teil des in Abb. 105 abgebildeten Gerdts. Das
Objektiv I kann mit einem Kreuzschlitten quer zu und lings seiner optischen
Achse verschoben werden, bis es mit seinem hinteren Knotenpunkt, hier identisch
mit dem hinteren Hauptpunkt, iiber dem Drehpunkt des das Objektiv tragenden

PUSS— S—

1 ZfInstrk 12, S. 153 (1892). 2 KINGSLAKE, ] Opt Soc Amer 22, S. 207 (1932).



Ziff. 62. Die Priifung ohne besondere Hilfsmittel. 185%
Armes ) steht. Soweit es sich nun um Objektive handelt, die ein annihernd
ebenes Bildfeld haben, ist es angenehm, wenn die Platte, auf der das Bild des
Objektivs aufgenommen wird, oder das zum Beobachten des Bildes dienende
Okular bzw. Mikroskop selbsttitig in Richtung der Kollimatorachse so bewegt
wird, daf} die Einstellung fiir die Brennebene des zu priifenden Objektivs bei
der Drehung erhalten bleibt.

Da eine genaue Messung der GrundgréBen eine Beriicksichtigung der nicht
gehobenen Abbildungsfehler erfordert, ist es zweckmiBig, mit der Priifung der
sphdrischen und chromatischen Aberrationen zu beginnen. Die zahlreichen,
besonders in neuerer Zeit ausgebildeten Verfahren zur Priifung der sphirischen
Abweichung kann man nun grundsitzlich danach unterscheiden, ob die Ab-
weichung der Wellenfliche, die gegen eine Bezugskugel in Richtung der Normalen
dieser Kugel gemessen und die Deformation der Wellenfliche genannt wird, unter-
sucht wird oder die Abweichung der Normalen dieser Wellenfliche, d. h. die sphi-
rische Langs- oder Seitenabweichung dieser Strahlen, oder endlich die Abweichung
der Kriimmungsradien an den verschiedenen Stellen der Wellenfliache, Es mogen
kurz die Beziehungen zwischen den GroBen bei diesen verschiedenen Arten der
Messung dargelegt werden. Bezeichnet man die Deformation mit 8, die Seiten-
abweichung der Mittelsenkrechten zur Sehne, die durch den Scheitel geht, mit &,
die Seitenabweichung der Normale mit %, die Langsabweichung der Kriimmung
gemessen auf der Achse mit o, den Radius der Scheitelkriimmung der Welle mit s,
und den Abstand des Punktes der Welle von der Achse mit 7, so gelten die Be-

ich :
ziehungen S _ Ls, (84)
So
dd
N=—Seg s (85)
o= —s5, 2 (86)

Rechnungsmiflig ist somit der Ubergang von der einen Art gemessener Ab-
weichung zu der gesuchten anderen immer méglich. Es kann aber oft erwiinscht
sein, die gesuchten GroBen unmittelbar zu messen, so die Abweichung

der Wellenfliche, wenn man durch nachtrigliche Korrektion der ~ ©°°***""
Linsen- oder Spiegelflichen die Leistung verbessern will, oder die

sphirische Liangsabweichung, wenn man die Ausfithrung mit der

Rechnung vergleichen will. Wir beginnen mit der Priifung auf De-

formation, schicken aber einiges iiber die Priifung ohne besondere

Hilfsmittel voraus. ||

62. Die Priifung ohne besondere Hilfsmittel. Als Priifobjekt ||||

fur kleinere Fernrohre eignen sich Wetterfahnen, die sich gegen den

hellen Himmel abheben; mehr zu empfehlen sind Priiftafeln! mit  Apb. 103.
geometrischen Figuren sowie waagrechten und senkrechten Linien- — Stamrrers
gruppen von verschiedener Feinheit, wie sie vielfach angegeben wur- P(igft;’;gzg;
den. Zur Priifung des Aufldsungsvermdogens solcher Fernrohre eignet Auflosungs-

sich das STAMPFERsche Gitter? (Abb. 103) oder besser ein Gitter, das
in verschiedener GroBe projiziert werden kann. Den Astigmatismus

vermaogens.

miBt man als den Unterschied der Einstellung fiir waagrechte und senkrechte Linien ;
auller der Achse arbeitet man mit radialen und tangentialen Linien. Zur Priifung der
sphérischen Abweichung in der Achse eignet sich ein dunkler Streifen auf hellem
Grund; stellt man mit voller Offnung scharf ein und blendet die eine Objektiv-

1 StrUvVE, AN 13,5.29 (1836); Bicourpanw, CR 160, S. 18; MAHLKE, Dtsch opt Woch 1,

S. 225 (1916); VOLKMANN, Sirius 56, S. 110 (1923).
% Prechtls Jahrb 19, S. 24 (1837); JewsLrL, ] Opt Soc Amer 2—3, S. 51 (1919).
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Ab.b. 104. Beugungsbilder eines Sterns: A. fiir ein gutes Objektiv; B. bei sphirischer Abj
weichung; C. bei Zonen; D.. bei Koma; E. bei Astigmatismus; F. bei Schlieren; G., H., J. bei
Spannung; K. bei Durchbiegung einer Linse. (Nach Cooxe and Sons.)



Ziff. 64. Die Priiffung des Beugungsscheibchens. Twymans Interferometer. 187

hilfte so ab, daBl die Halftungslinie dem Streifen parallel ist, so wird die eine oder
andere Kante unscharf, je nachdem Uber- oder Unterkorrektion vorliegt. Die
Abblendung kann auch dadurch erreicht werden, daBl man das Auge seitlich
bewegt und so mit dem Rand der Augenpupille die Austrittspupille abblendet.
Das Objektiv allein kann man durch Parallaxe priifen; stellt man bei sphirischer
Abweichung auf die kleinste Parallaxe ein, so kehrt sich beim Bewegen des
Auges in einem Sinn der Bewegungssinn des Bildpunktes um. Ebenso erkennt man
nach NEwrtoN die Farbenabweichung durch Abblendung des halben Objektivs
oder durch exzentrische Haltung des Auges. Bei richtiger Korrektion des Objek-
tivs fiir Beobachtung treten infolge miBigen sekundiren Spektrums an den
Rindern des dunklen Streifens die zarten Mischfarben apfelgriin und rosa auf;
Unter- bzw. Uberverbesserung gibt sich durch Umschlagen der letzten Farbe in
Kirschrot bzw. Gelb kund. Farbenabweichung der VergréBerung erkennt man
daran, daBl auch bei zentraler Haltung und vollem Objektiv einseitige Farben-
sdume auftreten, die nach dem Rande des Gesichtsfeldes greller werden. Dort
erkennt man auch an der Durchbiegung gerader Linien die Verzeichnung.

63. Die Prifung des Beugungsscheibchens. Auch grolere Fernrohre kann
man dadurch priifen, da man nach Foucaurt?! die Verinderung des Stern-
bildes beobachtet, die beim Heraus- und Hereinschieben des Okulars aus der
Mittelstellung fiir ein scharfes Bild auftreten. Am besten wendet man eine mehr-
fache UbervergréBerung an, damit die Beugungsringe deutlich hervortreten. An der
Hand von Bildern mégen die Erscheinungen bei guten und schlechten Objektiven
beschrieben werden (Abb. 104). A 2 zeigt das Sternbild fiir ein gutes Objektiv im
Brennpunkt, 41, 3 und 4 nach Okularverstellung. B1bzw. 2 zeigt es beisphirischer
Uberverbesserung verschiedener GréBe innerhalb bzw. auBerhalb des Brennpunkts
oder bei Unterverbesserung auflerhalb bzw. innerhalb des Brennpunkts. Stellt
man bei sphirischer Unterverbesserung so weit vom Brennpunkt entfernt nach
innen ein, daf3 drei oder vier Ringe sichtbar sind oder bei geringer sphirischer
Abweichung noch weniger weit (2), so bemerkt man, da die mittleren Ringe sehr
schwach, die duBeren dagegen, und besonders der duBerste, scharf und hell aus-
sehen; auf der andern Seite des Brennpunktes ist die Erscheinung komplementar.
Zonenfehler duBern sich ebenfalls durch Lichtanhiufung in einzelnen Ringen (C),
die Bilder 1 und 2 zeigen sie innerhalb bzw. auBerhalb des Brennpunktes. Man
erkennt sie am besten, wenn man bei miBiger VergroBerung das Bild eines recht
hellen Sterns noch weiter auBerhalb des Brennpunktes betrachtet. D zeigt Koma
in verschiedener Stirke und bei verschiedener Einstellung, E Astigmatismus;
diese Fehler kénnen in der Achse infolge Dejustierung des Objektivs und auch
auler der Achse auftreten. F zeigt den EinfluB von Schlieren (Streifen ab-
weichender Brechung S. 145), G, H, I den der Verspannung durch die Fassung,
K den der Durchbiegung bei Auflage auf drei Punkten.

64. Twymans Interferometer. Fiir die Feststellung der Deformation der
Wellenfliche beim Durchgang durch ein optisches System wurde das MICHELSON-
sche Interferometer von TwyMaN? in passender Weise abgedndert (Abb. 105).
Das monochromatische Licht einer Quecksilberlampe A wird durch die Linse B
auf der kleinen Kreisblende C abgebildet, die von hier ausgehenden Strahlen
werden durch die Kollimatorlinse D parallel gemacht und treffen auf den halb-
durchlissigen Spiegel E; der reflektierte Teil der Strahlen wird durch den Plan-

1 CR 47, S.958 (1858); Ann del’ Obs de Paris 5, S. 197 (1858); MN 19, $.284 (1859);
TavrLor (CookEe and Sons), Z f Instrk 14, S. 113 (1894).

2 Ap J 48, S.256 (1918); Phil Mag 35, S. 49 (1918); Phot J 42, S.239 (1918); Trans Opt
Soc 22, S. 174 (1921); Z f wiss Phot 22, S. 131 (1923); Phil Mag 42, S. 777 (1921); PERRY,
Trans Opt Soc 25, S. 97 (1923/4); Butkow, Z f Phys 22, S. 384 (1924); 30, S.268 (1924).
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spiegel F, der in der Richtung seiner Normalen verschiebbar ist, in sich zuriick-
geworfen, durchsetzt £ und wird durch die Linse G in der Blende H zu einem
Bild von C vereinigt. Der andere Teil der Strahlen geht durch das zu priifende
Objektiv I und wird durch den erhabenen Kugelspiegel K, dessen Mittelpunkt
in den Brennpunkt des Ob-

jektivs fallt, in sich zuriick-

geworfen; er gibt nach dem

Durchgang durch dasObjektiv

und die Linse G und nach Re-

flexion an E ebenfalls in der

Blende H ein Bild von C. Bei

geeignetem Abstande des Spie-

gels I beobachtet ein hinter

H befindliches Auge auf dem

Objektiv  Interferenzkurven,

die die Abweichungen der

Wellenflache infolge der Feh-

ler des Objektivs in derselben

Weise anzeigen wie die Ab-

weichungen einer Planplatte

bei Priifung mit einem Probe-

glas die Fizeauschen Inter-

ferenzstreifen. Die Inter-

ferenzkurven geben die Ab-

weichung der Wellenflache in

Abb. 105. Das Interferometer von TWyMAN. Schichtlinien. Der Krim-
mungsmittelpunkt des Spie-

gels K kann mit den Schrauben S in die optische Achse CDI des Objektivs
und mit der Schraube T {iber die Achse L gebracht werden. Der Spiegeltrager
ist um die Achse schwenkbar, um den Spiegel zu untersuchen, und mit ihr in
Richtung der optischen Achse des Objektivs verschiebbar, damit der Kriitmmungs-
mittelpunkt in den Brennpunkt des Objektivs gebracht werden kann. Das
Objektiv kann mit einem Kreuzschlitten M quer zu und lings seiner optischen
Achse verschoben werden, bis es mit

——— ﬂ seinem hinteren Knotenpunkt iiber der

| Achse steht, um die es mit dem Arm @

}}‘ 7 @ gedreht werden kann, damit auch die
71 [ ‘U Wellenfliche fir Bildpunkte auBer der

| Achse untersucht werden kann. Es muf}

v dabei der Kriimmungsmittelpunkt des
Abb. 106. Die Priifung groBerer Objektive Spiegels K in der Brennebene gehalten
nach Twyman. werden, also Objektiv und Spiegel aus der

Stellung in der Achse in die gezeichnete
gebracht werden. Zu dem Zweck ist der Arm Q mit einem Querarm P verbunden,
der durch ein Gewicht gegen eine Rolle R gezogen wird, die bei der Stellung
zur Untersuchung des Achsenbrennpunktes gerade unter der Schwenkachse des
Spiegeltrigers steht. Eine verbesserte Anordnung fiir universelle Verwendung
beschreibt DoweLL!. Abb. 106 zeigt eine Anordnung zur Priifung eines groBeren
Objektivs in Autokollimation. Nach Hav? werden gréBere Objektive in Teilen
urtersucht. Das zu priifende Objektiv, der Kugelspiegel und der ebene Bezugs-

1 Proc Opt Convention 1926, S. 1032. 2 Trans Opt Soc 31, S. 91 (1929/30).



Ziff. 65. WAETZMANNs Verfahren.
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spiegel befinden sich auf einem gemeinsamen verschiebbaren Triger. Zwischen
dem Bezugsspiegel und der Teilungsplatte ist noch ein 45 °-Spiegel eingeschaltet,
damit die Senkrechte zum Bezugsspiegel der Objektivachse parallel ist.

Die Abweichungen von der Wellenfliche kénnen unmittelbar benutzt werden,
um daraus die Definitionsgiite abzuleiten. Zwischen den Interferenzstreifen
kann man weitere Linien gleichen Gangunterschiedes interpolieren, den Flichen-
inhalt F der Streifen zwischen aufeinanderfolgenden Linien bestimmen und
die GréBen F entsprechend dem Gangunterschied geometrisch addieren, dhnlich
dem Verfahren mit CorNUs Spirale zur Auswertung der Beugungsintegrale; die
Resultante der so aneinandergesetzten Strecken gibt den Lichtvektor, und sein
Quadrat ist der Definition proportional. Zu den einzelnen Bildfehlern gehéren
kennzeichnende Interferenzbilder, die dem geiibten Beobachter mit einem Blick
den Korrektionszustand enthiillen. Abb. 107 zeigt die Interferenzbilder fiir
Zonen der sphirischen Abweichung fiir Einstellung —0.1 und 0, fir Koma fiir

@ \\\/ N

/-———/'//—‘%\ e—— N~——"

—— O
\__/ —_—

g-/ R — C_\\

c
Abb. 107. Interferenzbilder bei Twymans Verfahren: a) spharische Abweichung, b) Koma,
c) Astigmatismus.

<

Einstellung 0 und 0,136 und fiir Astigmatismus fiir Einstellung —0,1912; —0,1234;
—0,0956; —0,0478; 0. Man kann nun auch auf Grund der Beziehungen zwischen
Wellenflache und Strahlenvereinigung auf rechnerischem Wege die Verbindung
mit den Ergebnissen der trigonometrischen Durchrechnung herstellen. Will
man diese Rechnung vermeiden, so kann man mit Hilfe eines Drehkeilkompen-
sators U (Abb. 105) die Strahlen vor dem Auftreffen auf das Objektiv so ab-
lenken, daB die breite Mitte des Interferenzbildes an die Stelle des Objektivs riickt,
fiir die die Winkelabweichung des Strahles von dem der Kugelwelle entsprechenden
gesucht wird und die durch die Ablenkung des Kompensators gemessen wird.
Der Kompensator dient auch dazu, die Verzeichnung im Winkelmaf$} zu geben.
Das Interferometer von Twymax ist besonders fiir die Werkstattsuntersuchung
von Objektiven mittlerer GroBe geeignet, wie es die photographischen sind; es
verlangt eine sorgfiltige Justierung und eine sehr genaue Ausfithrung der drei
Spiegel, auch ist es gegen ungleich erwidrmte Luft empfindlich. Die Genauigkeit
wird zu 1:4 angegeben,

65. Waerzmanns Verfahren. WAETzZMANN! benutzt eine von MASCART und
LumMeR behandelte Interferenzerscheinung. Fillt ein Lichtstrahl (Abb. 108)

1 Ann d Phys (4) 39, S. 1042 (1912) ; BRATKE u. WAETzZMANN, Z £ Phys 12, S. 253 (1922);

Naturwiss 12, S.225 (1923); Brartke, Z f Phys 21, S.9; 23, S.239 (1924); HABERLAND,
ebenda 24, S. 285 (1924).
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auf eine planparallele Platte P auf, so wird er in zwei Strahlen I und 2 zerlegt,
die im Brennpunkt F der Linse L vereinigt werden. Senkrecht zur optischen
Achse ist ein Spiegel S angeordnet, der parallel zu sich selbst verschoben werden
kann. Geht er durch F (Nullstellung), so treten nach Reflexion an S und Durch-
gang durch L die Strahlen parallel aus. Der an der Vorderfliche reflektierte An-

teil 2’ von 2 und der an der Hinterflache

'3 % g  reflektierte Anteil 1" von 1 haben den
£ L \ Gangunterschied Null. Fillt also ein
1] Lichtbiindel auf P auf, so erscheint das

2 | Gesichtsfeld des Okulars gleichmaBig hell.
, Wird aber der Spiegel um die Strecke e
me 1 b aus seiner Nullstellung verschoben, so

treten die riickkehrenden Lichtstrahlen

Abb. 108. Zum Verfahren von WAETZMANN. nicht mehr parallel aus der Linse aus,

und man beobachtet mit dem Okular eine

Interferenzerscheinung. Bezeichnet a den Abstand der Strahlen 7 und 2, y den

Abstand des Strahls 2 von der Achse und / die Brennweite der Linse, so ist der

Gangunterschied 4 in der Reflexionsebene, wenn die Strahlen 1’ und 2’ nur geringe
Neigung gegen die Achse haben

[

4= 22rrae (87)

Die Ausdehnung der Untersuchung auf Strahlen auBerhalb der Reflexionsebene

zeigt, daB die Interferenzerscheinung zu dieser Ebene senkrechte Streifen bildet,

wenn aus grofBerer Entfernung und mit kleiner Eintrittspupille beobachtet wird.

Abb. 109. Interferenzbilder nach WagTzmann: L. fir gewdhnliche, II. fur zonale spharische
Abweichung; Spiegel a) auBerhalb, b) innerhalb des Brennpunkts.

Die Theorie fithrt aber nur dann zu dieser einfachen Interferenzerscheinung,
wenn die Abbildung der Linse ideal ist; Abbildungsfehler der Linsen geben Ab-
weichungen der Interferenzstreifen von der Geraden, aus denen riickwirts die
Fehler der Linse ermittelt werden kénnen. Abb. 109 zeigt die Interferenzbilder
fiir gewShnliche spharische Abweichung und fiir Zonen dieser Abweichungen bei
den Spiegelstellungen etwas auBerhalb und etwas innerhalb des Brennpunktes.
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Das Verfahren verlangt, daB3 die etwa vorhandenen Fehler der Planplatte bertick-
sichtigt werden. Da die riickkehrenden Strahlen das Objektiv in der gegeniiber-
liegenden Stelle durchsetzen, so mufl man die Achsensymmetrie der Objektive
voraussetzen. Will man dies nicht, so wird eine zweite Linse und eine zweite
Planplatte gebraucht.

86. Roncuis Verfahren. Die WaETzMANNsche Interferenzerscheinung er-
hilt RoNcHI! mit einfacheren Mitteln (Abb. 110). In die parallelen Strahlen, die
von einem Kollimator mit Spalt kommen und durch das Objektiv L im Brenn-
punkt vereinigt werden,
schaltet er vor dem
Brennpunkt F ein Git-

ter R ein, so dall neben
dem Spaltbild in F Beu- — —- 2
gungsspektra entstehen.

Wirken nur die beiden £ i
erster Ordnung mit, so
erhdlt man auf dem s
Schirm S das daneben
dargestellte Bild mit
Interferenzstreifen. Der Abstand des ersten Spektrums vom Spaltbild ist
=yi:b, wo y = RF und b das Gitterintervall ist. Die Streifenbreite ist
a=Aix —d, wo x = FS ist. Fihrt man die Frequenzen M und m gleich den
Kehrwerten von @ und & ein, so ist M = my:x; der Spalt soll nicht breiter als
4:2D sein, wo D der Durchmesser des Objektivs ist. Die Streifensysteme riicken
ineinander, wenn m 1 gleich dem halben Offnungswinkel des Objektivs ist. Man
kann auch den Doppelspiegel und das Biprisma fiir den FRESNELschen Interferenz-
versuch benutzen. ANDERSON und PORTER? benutzen statt des Spaltes ein Gitter
zur Vermehrung der Helligkeit. Bei ihrer Autokollimationsanordnung dienen die
Halften eines einzigen Gitters als die beiden Gitter. Sie fanden das Verfahren
ebenso genau wie das Messerschneidenverfahren (Ziff. 70). Neben diesem Ver-
fahren verwendet Roncur auch Kombinationsinterferenzen, die durch zwei hinter-
einandergeschaltete Gitter erzeugt werden. Es sei 4, bzw. a, der Abstand des
ersten bzw. zweiten, dem ersten parallelen und zentrierten Gitter vom Mittel-
punkt P der Kugelwelle, m,; bzw. m, die Gitterfrequenz, und b der Abstand des
Schirms von P, so gilt M, = mzal; M, = mzb%; der Lichtfleck P und die
ersten seitlichen Spektren P; und Pj neben ihm, die durch das erste und zweite
Gitter entstehen, erzeugen Kombinationsinterferenzstreifen von der Frequenz
M'=M,— M,. Solche Kombinationsstreifen wurden schon von RAYLEIGH® be-
nutzt, um die RegelmiBigkeit von Beugungsgittern zu priifen. Durch die Anderung
des Abstandes der Gitter kann die Frequenz Null erreicht werden, und man kann
so unmittelbar die Lingsabweichung von Strahlen bestimmen. Endlich sei noch
LeENOUVELs* Anordnung (Astigmometer) beschrieben (Abb. 111). Vonder Licht-
quelle S gehen Strahlen aus; drei durch Doppelpfeile dargestellte Linsen vereinigen
sie in der Nihe des Gitters; die Strahlen durchsetzen das zu priifende Objektiv O,

Abb. 110. Zum Verfahren von RoNcHI.

1 Laprovadei sistemi ottici. Bologna: Zanichelli 1925; Ann Scuola N Sup Pisa 15 (1923);
Rend Acc N Lincei 32, S. 162 (1923); 33, S. 23, 314 u. 504 (1924); Nuovo Cimento 26, S. 69
(1923); 1, S.209 (1924); 7, S. 348 (1930); Z f Instrk 46, S. 553; Rev d’Opt 5, S. 441 (1926);
FLtGGE, Z {f Instrk 46, S. 209 (1926); 49, S. 417 (1929); CicconE, Nuovo Cimento 5, S. 14
(1928) ; BruscacgLIONI, ebenda 9, S.23 (1932); Rend Acc N Lincei 15, S. 70 (1932).

2 ApJ 70, S. 175 (1929). 8 Phil Mag 47, S. 81 (1874).

¢ Franz. Patent 553611 (1922); 587034 (1924); Rev d’Opt 3, S. 211 u. 315 (1924); 4,
S. 294 (1925).
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werden von dem Planspiegel V in sich zuriickgeworfen und durch die schrige
halbdurchlassige Planplatte in das Auge gelenkt. JENTzscu! hat ein Verfahren
mit groberem Gitter ohne Beu-
gungswirkung ausgearbeitet.

67. Hartmanns Verfahren.

I ~ ~ Zur Messung der Abweichun-
i P | e N B = __ gen groferer Objektive wird
S ise das Verfahren

| A1 v vorzugsweise das
i T [ von J. HARTMANN 2 angewandt.

Nach ihm werden aus dem
—_——— von einem Lichtpunkt aus-

<7 gehenden Strahlenbiindel Teil-

Abb. 111. LENouvELs Verfahren mit Gitter. biindel ausgesondert, und zwar
durch eine Blende vor dem

System, die eine groBe Anzahl von nach Azimut und Zonen symmetrisch an-
geordneten Kreisléchern von passenden Gréflen (1:200 bis 1:400 der Brennweite)
besitzt. Die Lage der Achse der zugehdrigen Bildbiindel wird durch die Durch-
stoBungspunkte (Mitten der Zerstreuungskreise) mit zwei zur Systemachse senk-
rechten Ebenen bestimmt, die annidhernd gleich viel so weit vor und hinter dem
Bildort liegen, daB die DurchstoBungspunkte noch in der richtigen Folge an-
geordnet sind. Statt der mikroskopischen Messung wird die photographische
Aufnabme mit nachtriglicher Messung durch den Komparator bevorzugt, wo-
durch die Fehler fortfallen, die mit dem Hintereinander der Einstellungen
verbunden und fir Unterschiedsmessungen besonders schidlich sind. Werden
(Abb. 112) die Schnittweiten A auf der Achse und ebenso die Abstinde A, und 4,
£ F 5 der Einstellebenen E, und E, von einem festen

- Achsenpunkt gerechnet und sind ¢; und e, die
A Abstinde der DurchstoBungspunkte eines zur
ey 0 e, Achse symmetrischen Biindelpaares, so ist

A=dy+ S (A —4). (89

e . - T .

Schneiden die Bildstrahlen den Hauptstrahl nicht,

Abb. 112. Zu TARTMANNS wie insbesondere, wenn der Lichtpunkt auBer der
Verfahren, Achse liegt, so kénnen nur die seitlichen Ab-
weichungen fiir passend gewidhlte Ebenen be-
rechnet werden. Die Aufnahmen gewinnen erheblich an Schirfe, wenn man
einfarbiges Licht verwendet (Abb. 113), wie es sich fiir genaue Messungen der
sphirischen Abweichungen iiberhaupt empfichlt. HARTMANN untersuchte ferner
die Strahlenvereinigung auBler der Achse, ebenso KiNGSLAKES, der auch die Ab-
leitung der Aberrationskoeffizienten aus den Messungen behandelte.

Bei dem HarTMANNschen Apparat (Abb. 114) dient eine optische Bank LC
von 1 m Linge zur Aufnahme der Triger M fiir das zur Priifung benutzte Raster
und R fiir das zu untersuchende Objektiv. Dies wird, wie es bei den photo-
graphischen Kammern iiblich ist, von einem Anschraubbrett getragen, das mit
den Schrauben D befestigt und zentriert wird. M wird nach Grobverschiebung
und Klemmung mit Handgriff G fein verstellt; die Mikrometerschraube trigt
Teilung fiir 0,001 mm. AuBerdem kann der Blendentriger E auf der Schiene @

1 Phys Z 29, S. 66 (1928); Scuurze, Ann d Phys 85, S. 149 (1928).

2 Z tInstrk 20, S. 17 (1900); 24, S. 1 (1904); Eders Jahrb 16, S. 151 (1902); 17, S. 665
(1903).

3 Proc Opt Convention 1926, S.839; Trans Opt Soc 27, S. 221 (1925/6); SMITH, ebenda
S. 242.
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quer verschoben werden. @ und LC tragen Teilungen fiir Ablesung auf 0,1 mm.
Der Tisch H triagt die Lichtquelle. Das Beobachtungsfernrohr F kann inner-
halb des Kreissektors B von 120° mef3bar gegen LC verschwenkt werden. Es
ist etwa 1 m lang und besitzt einen 40 cm langen Okularauszug, der mit

Abb. 113. Aufnahmen nach HarTManxs Verfahren mit a) weiBem und b) einfarbigem Licht.

Spiegel S auf 0,4 mm abgelesen wird. An den Auszug kann mit Bajonett-
verschluB entweder ein Fadenmikrometer O, ein Rahmen zum FEinschieben
von Kassetten oder ein kleiner Spaltspektrograph mit 60°-Prisma angesetzt
werden, und zwar in um 90° verdrehten Stellungen. Das Okular besitzt
eine Drehscheibe mit Farbglisern, auBerdem kann ein geradsichtiges Prisma

Abb. 114. HARTMANNs Priifungsapparat.

angesetzt werden. Die Priifung des Systems durch extrafokale Aufnahmen kann
auf drei Arten erfolgen: 1. Bei zur Seite geschlagenem Fernrohr wird mit ent-
ferntem Lichtpunkt gearbeitet, M nimmt die Kassette auf; bei verdunkeltem
Zimmer geniigt ein {ibergehiingtes Tuch als Ersatz des Balges. 2. Das Fernrohr
dient als Kollimator, indem in seine Kassette eine Metallplatte mit einer sehr
feinen Offnung eingelegt und beleuchtet wird. 3. Man bringt die Metallplatte
auf M an und macht dann mit dem Fernrohr unter Benutzung des Mikrometers,
des Spektrographen oder der Kamera die extrafokalen Messungen, als ob man

Handbuch der Astrophysik. 1. 13
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die Fehler des Fernrohrobjektivs bestimmen wollte. Nach FAssBENDER! ist das
dritte Verfahren im Verhiltnis der Brennweite des Fernrohrobjektivs zu der
des Systems genauer als das zweite, das dafiir eine geringere Beleuchtungsstirke
verlangt, was bei Aufnahmen in Gelb oder Rot von Vorteil ist. Das Verfahren
von HARTMANN wurde auch fiir die Untersuchung von Handfernrohren sowie von
Parabolspiegeln nutzbar gemacht?. LEHMANNS® hat es zur ¢rtlichen Verbesserung
von Objektiven benutzt; er hat, wie auch EBERHARD?, ferner den Einflul3 der
Verkittung und der Fassung von Objektiven untersucht. CHALMERS® und KoHL-
RAUSCH® priiften photographische Objektive nach diesem Verfahren. MESLIN?
benutzte es zur Einstellung der Platte eines photographischen Fernrohrs. Andere
Anordnungen verdankt man GRAF und LINNIKS, der auf der Platte die graphische
Darstellung der sphirischen Abweichung erhilt. TiLLYER® verlegt die Blende
dicht hinter das Objektiv. Nach seinem Verfahren wurde von BENNETT!® eine
groBere Zahl photographischer Objektive verschiedener Bauart untersucht.

68. Das Doppelspaltverfahren. Fir die Genauigkeit des HARTMANNschen
Verfahrens ist es ungiinstig, daf3 bei kleiner LochgréBe, genauer bei kleinem
Offnungsverhiltnis der durch sie bestimmten Teil-
biindel, das Beugungsbild immer verschwommener
und groBer wird und so die Genauigkeit der Faden-
einstellung abnimmt. HARTMANN gibt fiir die Ge-
nauigkeit dieser Einstellung 8 4 an, andere 2,5 u.
Diesem Nachtell sucht ein Verfahren abzuhelfen,
das von CHALMERs!! angegeben wurde und nament-
lich von VAIsALA!? seine Ausbildung und genaue
theoretische Begriindung erfahren hat. Im einfach-
sten Fall bringt man vor das Objektiv einen Schirm
mit zwei Lochern in passendem Abstand. Das von
einer einfarbigen Lichtquelle kleiner WinkelgréBe
ausgehende Licht liefert dann in der Brennebene ein
Abb. 115. Zur Prufung nach  Interferenzstreifenbild. Durch Messung der Lage des

CHALMERS. mittleren Streifens wird die Richtung der Sehne
bestimmt, die in der Wellenfliche die den Loch-

mitten entsprechenden Punkte verbindet, wihrend bei dem Verfahren ven
HarTMANN Tangentialebenen der Wellenfliche bestimmt werden. Indem man
das Lochpaar iiber einen Durchmesser der Offnung wandern 148t, wird der ent-
sprechende Schnitt der Wellenfliche bestimmt; mit Riicksicht auf vorhandenen
Astigmatismus wird man mindestens zwei zueinander senkrechte Durchmesser
untersuchen. Um die Helligkeit zu steigern, kann man die L&cher senkrecht
zur Verbindungslinie langlich machen. Die Abweichung der Sehne wird zweck-
maBig gegen eine von der Wellenfliche wenig abweichende Bezugskugel ge-
messen. Ist (Abb. 115) die Neigung der Sehne gegen die Tangente der Bezugs-

1 Z fInstrk 33, S. 177 (1913).

2 MOURASHINSKY u. SAVOSTIANOFF, Trans Opt Soc 30, S. 49 (1928/9); Romanorr, Rev
d’Opt 5, S. 341 (1926).

3 Z f Instrk 22, S.103 (1902); 23, S.289 (1903). 4 7 f Instrk 23, S.274 (1903).

5 Phot J 29, S. 143; Proc Opt Convention 1, S. 24 (1905).

6 Phot Korr 57, S. 45 (1920).

7 Jde Phys 9, S.280 (1900); Barraup, BA 1, S.213 (1920).

8 GrRaF, Phys Z 25, S. 489 (1924); Linnik, Z f Phys 71, S. 389 (1931).

9 ] Wash Acad 3, S. 481 (1913); TILLYER u. ScHuLTZz, Sc Pap Bur of Stand 14, S. 341
(1918/9).

10 S¢ Pap Bur of Stand 19, S. 587 (1923/4).

11 Proc Opt Convention 2, S. 156 (1912); CorroN, Physica 1, S. 274 (1921).

12 Ann Univ Fenn Aboensis 1, Nr.2 (1922); 2, Nr. 1 (1924).
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kugel ¢, der Halbmesser der Kugel », der seitliche Abstand des mittleren
Streifens von der Achse o, die Neigung der Verbindungslinie von Kugel und
Sehnenmitte gegen die Achse @, so ist £ = (o cos):7. Entsprechend kann die
Lage der Ebene durch drei Punkte der Wellenfliche mit Hilfe einer Blende
gefunden werden, deren drei Locher nicht in einer Geraden angeordnet sind,
sondern am besten ein gleichseitiges Dreieck bilden. Wendet man drei parallele
Spalte an, deren Mitten auf L D P
einer Geraden liegen, so kann :
man den Radius des Kreises |

bestimmen, der durch die !

den Léchern entsprechenden '

Punkte der Wellenfliche geht. !

Man hat beim Einschieben : =
des Okulars die beiden zum
Kriimmungsmittelpunkt symmetrischen Einstellebenen zu suchen, bei denen
an Stelle des ersten dunklen Streifens ein mit dem mittleren gleich heller auftritt.
Entsprechend kann man mit vier Lochern auch die Kriimmung an einer Stelle
der Wellenfliche messen. Was die Genauigkeit des ersten Verfahrens mit zwei
Lochern betrifft, so ist sie umgekehrt proportional dem Abstand der Locher;
bei einem Abstand von 13,2 mm und einer Brennweite von 750 mm betrug der
mittlere Fehler der Fadeneinstellung etwa 0,4 . Es wurde in diesem Falle ein
kiinstlicher Stern benutzt; l4Bt

sich das Fernrohr nur kurze Zeit

unbeweglich halten, so kann man

ein zweites von dem Interferenz-

bild unabhingiges Bild des Sterns

zum Vergleich benutzen. MEgk-

LAND! miBit den Gangunterschied

mit dem Jaminschen Komparator.

Er photographiert nacheinander

beiVerschiebung des Doppelspalts

die einzelnen Stellen der Inter-

ferenzbilder, die zu einem Durch-

messer gehdren, nebeneinander

auf die Platte. MICHELSON2 ord-

net die eine Lochblende in der

Achse fest an und verschiebt nur

die andere. Dies Verfahren ist Abb.117. Das Interferenzbild beim Verfahren von
aber weniger giinstig; bei grofer GARDNER und BENNETT.

Offnung werden die Streifen zu

eng. GARDNER und BENNETT? suchen die Vorteile der Verfahren von HARTMANN
und CHALMERS zu vereinigen. Sie setzen eine Loch- oder Schlitzblende D vor oder
hinter {Abb. 116) den Brennpunkt des Objektivs L und wihlen den Loch- (Schlitz-)
Abstand so, daB3 die Bildflecke auf der Platte P ineinandergreifen und Inter-
ferenzstreifen entstehen, auf die man genau einstellen kann (Abb. 117). Ist der
Gangunterschied der beiden Strahlen, d.h. der Unterschied der Wellendefor-
mation an den den beiden Léchern entsprechenden Stellen, 4, die Interferenz-
streifenbreite b und v die Verschiebung des mittleren Streifens infolge des Gang-
unterschiedes, so gilt 4:2 = v:b. Ist der Abstand der Schlitze ¢ und die Breite
der Schlitze B, so muB fiir # Interferenzstreifen ¢ = nB sein. Da die Helligkeit

1 Rev d’Opt 3, S. 401 (1924). 2 ApJ 47, S. 283 (1918).
3 J Opt Soc Amer 11, S. 441 (1925).

Abb. 116. Die Anordnung von GARDNER und BENNETT.

13*
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der Beugungsscheibchen am Rande auf Null sinkt, wahlt man # etwas héher als
die gewiinschte Streifenzahl, fiir drei Streifen etwa gleich 5. Die Breite der
Streifen auf der Platte ist b6 = 14:e, wo A der Abstand der Platte von der
Blende mit den Schlitzen ist.

In weiterer Verfolgung dieses Verfahrens gelangte BENNETT! zu folgender
Anordnung. Statt der Lochblenden verwendet er ein Kreisgitter G und 148t die
Strahlen erst hinter ihrem Vereinigungs-
punkt durch dieses hindurchtreten, wie es
auch bei dem friitheren Verfahren schon fiir
den Fall der Autokollimation vorgeschlagen
war, sowie fiir den von Linsen ganz kurzer
Brennweite. Wie Abb. 118 zeigt, wird der
Krater einer Bogenlampe durch einen Kon-
densor mit Kiihltrog und monochroma-
tischem WRATTEN-Filter 73 aufeine Blende S
Abb. 118. Die Anordnung ven BENNETT.  von 0,1 mm Durchmesser abgebi]det’ den

kiinstlichen Stern. Das Objektiv L wird in

Autokollimation mit dem Spiegel M gepriift; die Strahlen durchsetzen nach Ver-
einigung in S” das Kreisgitter G und liefern auf der Platte P ein aus Interferenz-
ringen bestehendes Bild (Abb. 119), die dort entstehen, wo die unscharfen
Beugungsbilder der Kreis-

ringe ineinandergreifen. Ein

Gangunterschied fiir zwei

entsprechende Stellen auf-

einanderfolgender  Kreis-

ringe bewirkt eine Ver-

schiebung der Interferenz-

streifen. Der Gangunter-

schied in Wellenldngen wird

durch das Verhiltnis der

Verschiebung zum Abstand

aufeinanderfolgender Inter-

ferenzringe gegeben. TFir

die Wahl der richtigen Ver-

hiltnisse gibt BENNETT

folgende Gleichungen, in

denen O, die relative Off-

nung ist, s die Ringschlitz-

breite, ¢ der Abstand zwi-

schen den Mitten der auf-

einanderfolgenden  Ring-

schlitze, m die Zahl der

Abb. 119. Das Interferenzbild beim Verfahren von Rlnge,dle bei dergegebepen
BENNETT. Offnung ausgenutzt wird,

b der Halbmesser des auf

die photographische Platte projizierten ausgenutzten duBersten Rings, g der Ab-
stand GS’, d der Abstand PG, w der Abstand aufeinanderfolgender Streifen,
#n die Anzahl der Streifen einer Interferenzgruppe (bei drei gut sichtbaren Streifen

wahlt man # = 5): b=3mnw: 1:P =w -+ 20,mh; (89)
e=mns=2P0,bk; d=2P0,bw; g=4P0>mbl. (90)
1 Bur of Stand J of Research 2, S. 685 (1929).
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69. Werrnauers Verfahren. Nach dem Vorgang von CLAUDET! benutzte
Paur? die Aufnahme einer schrig zur Achse stehenden Probetafel, dagegen

KnicaTr3 die Aufnahme auf eine
schrig zur Achse stehende Platte. {\ /\
Dies von KNIGHT angeregte Verfahren | LR
hat durch WETTHAUER? eine vorziig- \} \/ S
liche Ausbildung erfahren; es gibt ein h 2

1

sehr anschauliches Bild der Fehler. Um
die Abweichung in der Achse festzu-
stellen, wird nach Abb. 120 das Bild
eines doppelten oder einfachen Spalts S; durch das Kollimatorobjektiv O, und das
zu priifende Objektiv 0, im Brennpunkt S, von 0, auf einer Platte P/ aufgenom-

Abb. 120. Die Anordnung fiir WETTHAUERS
Verfahren.

Abb. 121. Eine Aufnahme der sphirischen und chromatischen Abweichung nach WETTHAUER.

1 PhilMag1,S.478(1851). 2 Phot J1,5.208(1853/4). ¥ CLaUDET, PhilMag35,5.374 (1849).
47 £ Instrk 41, S.148 (1921); 44, S.189 (1924); 51, S.393 u. 553 (1931); Herr1oT,
] Opt Soc Amer 23, S. 123 (1933).
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men, die zur Ebene durch Spalt und optische Achse senkrecht steht und gegen diese
Achse schwach geneigt ist. Vor dem Objektiv werden Ringblenden angebracht,
deren Breite etwa 1:100 der Brennweite ist. Bequemer und auch fiir die Priifung
aufler der Achse geeignet ist eine Loch-

£ & zonenblende; diese besteht aus einer
g Platte, auf der in V-Anordnung eine

% Reihe Locher angebracht ist und die
ﬁtﬁ y hinter einem iiber das ganze Objektiv
7 """"""""" --11°-= reichenden Spalt verschoben wird, so
V) daB nur je zwei symmetrisch zur Ob-

jektivmitte in einer zum Doppelspalt

5 senkrechten Ebene liegende Offnungen

wirksam sind, deren Abstand von der
GroBe der Verschiebung abhingt. Die
Platte wird beim Ubergang von einer
Ringzone oder von einem Lochpaar zum andern oder auch von einer Farbe zur
andern in ihrer Ebene senkrecht zur optischen Achse verschoben. Man erhilt
so eine Reihe Spaltbilder nebeneinander; die Stellen groBter Schirfe verbindet

Abb. 122. WETTHAUERS Autokollimations-
verfahren.

»
20
W
0
f
n
74
e
Abb. 123. WETTHAUERs Anordnung fiir die Priifung auBer Abb. 124. WETTHAUERS
der Achse. Doppelspalt mit Quergitter.

eine Kurve, die unmittelbar die sphérische und chromatische Lingsabweichung
darstellt. Abb. 121 stellt eine solche Aufnahme mit einem dreifachen Spalt dar.
Bei der Ausmessung stellt man am besten auf die Enden aa der scharfen Stellen
ein. Am besten beendet man die Aufnahme mit derselben gréBten Zonenblende

Abb. 125. Eine Aufnahme der sagittalen und tangentialen Bildkriimmung nach WETTHAUER.

und derselben Farbe, mit der sie begonnen wurde. Um die Fehler des Kolli-
mators auszuschalten, kann man die in Abb. 122 dargestellte Anordnung fiir
Autokollimation benutzen. Die Genauigkeit betrigt bei einem Offnungsverhiltnis
1:15 etwa --0,025 mm und bei einem von 1:46 etwa --0,14 mm; fiir die Unter-
suchung auBer der Achse wird das Objektiv mit der Platte um seinen hinteren
Knoten- (Haupt-) Punkt gedreht (Abb.123). Wenn man die Aufnahmen bei



Ziff. 70. Das Messerschneidenverfahren. 199

verschiedenen Drehungswinkeln nebeneinander macht, erhilt man so die Kurve

fiir die tangentiale Bildkriimmung. Um auch die fiir die sagittale Bildkriimmung

zu erhalten, benutzt man neben dem Doppelspalt angeordnet ein Quergitter, wie
es Abb. 124 zeigt. In Abb.125 sind solche Aufnahmen
wiedergegeben, auBlerdem die daraus abgenommenen
Kurven fiir die sagittale ( ) und tangentiale
(———) Bildkrimmung. Bleibt bei dieser Versuchs-
anordnung der Drehwinkel ungeindert und werden die
Lochzonenblenden benutzt, so erhilt man die Darstel-
lung der Koma, wie sie Abb. 126 zeigt.

70. Das Messerschneidenverfahren. Fur die
rasche Ubersicht iiber die Fehler und daher zur Priifung
groBerer Objektive und Parabolspiegel bei der Her-
stellung ist besonders das auf HuvyGeNs?! zuriickgehende
Schneidenverfahren von Foucaurt? beliebt. Er be-
nutzte es zunichst bei der Herstellung von Kugel- und
Parabolspiegeln (s. auch DRAPER® u. a.), spiter aber
auch bei der Herstellung von Objektiven, indem er diese
mit Autokollimation an einem guten Planspiegel priifte.

e —

Abb. 127. Zum Schneidenverfahren.

Bei diesem Verfahren bringt man das Auge dicht hinter

das Bild eines recht hellen Lichtpunktes von 0,05 bis

0,1 mm Durchmesser, der sich in der Nihe des Spiegel-

mittelpunktes bzw. Objektivbrennpunktes befindet, so

daB die ganze Offnung des Objektivs hell erleuchtet

erscheint. Wird nun eine Schneide in der Nihe des

Bildpunktes quer zur Achse durch das Strahlenbiindel

bewegt (Abb.127), so sieht man ihren unscharfen Rand

iiber die Offnung wandern; wandert er im selben Sinne

wie die Schneide, dann befindet sie sich innerhalb des

Brennpunktes. Schiebt man die Schneide samt ihrem

Schlitten vor und zuriick, bis die Ebene ihrer Querbe-

wegung durch den Lichtpunkt geht, so tritt die Ver-

dunklung plstzlich ein. Vereinigen sich jedoch die

Strahlen nicht zu einem Bildpunkt, so werden sie von

Abb. 126. Eine Aufnahme  den Schneiden frither oder spiter abgefangen, je nach-
der Koma im Hauptschnitt  qem wo sie die Querebene durchstoBen. Sind die seit-
nach WETTHAUER. lichen Abweichungen nicht erheblich groBer als der
Lichtpunkt, so werden Halbschatte.l}wirkungen auftreten, und man wird bei ge-
eigneter Stellung der Schneide den Ubergang von hell und dunkel auf der ganzen

1 Operareliqua, Amstelodami, 1, S. 211 (1728). Ubersetzt Centr Z £ Opt u Mech 20,
S. 194 (1899).

2 Ann Obs Paris 5; CR 47, S. 958 (1858); M N 19, S. 284 (1859); TavLor (CooKE and
Sons), Z f Instrk 14, S. 113 (1894).

3 Smiths Contr to Knowl 34, S. 13 (1864); RITCcHEY, ebenda 34, S. 30 (1904); Ap J 19,
S. 53 (1904); Davies, M N 69, S. 355 (1909).
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Objektivfliche in den verschiedenen Stufen sehen. Die Offnung erweckt die
Tiauschung eines Reliefs, das der Form entspricht, die die Wellenfliche zeigen
wiirde, wenn ihre Abwei-

|
Y - chungen stark {ibertrieben
= ) wiren und die scheinbare
' Schattenwirkung auf ihr
b

a durch ein Licht hervor-
Abb. 128. Bilder beim Schneidenverfahren fiir a) spharische gebracht wire, das sich

Abweich , b) K . .
weichung, b) Koma auf der anderen Seite be-

findet, als von der die Schneide herangeschoben wurde. Nach Miss CONRADY!
ist die Genauigkeit i:8 Phasenunterschied (dhnlich RITCHEY); sie gibt eine Reihe
Bilder (Abb. 128), die bei diesem Verfahren die verschiedenen Bildfehler kenn-
zeichnen; der Pfeil gibt

die Richtung an, in der

die Schneide herangescho-

ben wird; die Bilder wer-

den durch Abb. 20c ver-

stindlich. Abb. 129 zeigt

den Anblick eines Objek-

tivs bei diesem Verfahren

nach einer Photographie

von HARTMANN 2; man er-

kennt darauf die epizy-

kloidischen Polierzonen.

Er war der erste, der das

Verfahren zur Prifung

fertiger Refraktoren an

einem Himmelsstern be-

nutzte, wobei er wegen

der Luftunruhe photogra-

phierte (s. auch PORTERS).

RrTrcHEY verwandte eine

Schar von Sektorring-

blenden auf dem glei-

Abb. 129. Der Anblick eines Objektivs bei der Schneiden- chen Durchmesser, WETT-
probe. HAUER* Ringblenden ver-

schiedener Grée, die auf

einer Drehscheibe auswechselbar angeordnet waren. Auf diese Weise konnte
durch Verschiebung der Schneide in der Achse die sphirische Abweichung ge-
messen werden. Cojan® erkannte, dafl die Beurteilung der gleichen Helligkeit
in symmetrischen Blenden darunter leidet, da3 die zu vergleichenden Felder groBen
Abstand haben. Er machte daher photographische Aufnahmen fiir Stellungen der
Schneide in verschiedenem Abstand vom Spiegel und untersuchte durch photo-
metrische Ausmessung, wo die gegeniiberliegenden Stellen gleich hell erschienen. Er
wandte dies Verfahren auch auf sagittale Biischelan. Mit der Theorie des Schneiden-
verfahrens auf Grund der Beugungslehre beschiftigen sich RAvLEIGHS und BANER]T'.
Man kann das Schneidenverfahren auch gewissermaBen umkehren, indem
man das Bild des leuchtenden Punktes nicht durch einen Schirm abblendet,

1 Trans Opt Soc 25, S. 219 (1923/4). %2 Berl Ak Ber 1907, S. 935.
3 ApJ 47, S. 324 (1918). 4 Z fInstrk 41, S. 184 (1921).
5 CR 179, S. 893 (1924); 180, S. 1016 (1925). 8 Phil Mag 33, S.161 (1917).

7 Ap J 48, S.50 (1918).
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sondern durch eine feine Offnung auffingt und herausblendet. Man sieht dann in
der Offnung des Systems diejenigen Stellen leuchten, die zu dem aufgefangenen
Bilde beitragen, die anderen sind dunkel. Das Verfahren wurde von STRAUBEL!
fur kleine Linsensysteme empfohlen; er benutzte eine linienférmige Lichtquelle
und einen Spalt. Das Verfahren besitzt vor dem anderen den Vorzug der Sym-
metrie, es liefert aber aus diesem Grunde nicht den Anschein des Reliefs.

71. Die Verfahren von Yvon und Strexmi. Ein auf Foucaurt zuriick-
gehendes Verfahren ist von Yvox?2 als das der Grenzhalbschatten ausgebildet
worden. Er bestimmt die Kriimmungsradien der Wellenfliche an den ver-
schiedenen Stellen, indem er die Lingsverschiebung der Schneide bestimmt, die
fiir die betreffende Stelle des Spiegels oder Objektivs einen gleichmiBigen, nicht
einseitig abfallenden Halbschatten gibt. Hierher gehért auch das Verfahren
von STREHL?, der den Astigmatismus der Teilbiindel miBt und daraus wie in Ziff. 4
auf die spharische Abweichung umrechnet.

72. Die technische Konstante des Objektivs. Es ist nun noch die Frage,
wie aus der festgestellten sphirischen Abweichung eines Objektivs ein MaBstab
fiir die Giite des Objektivs gewonnen wird. LeEHMANNY zerlegt das Objektiv in
Zonen gleicher Breite und bildet das Mittel aus den ihnen entsprechenden Zer-
streaungskreishalbmessern, indem er jedem das Gewicht entsprechend der Fliche
der betreffenden Ringzone des Objektivs beilegt. Indem er noch durch die Brenn-
weite f dividiert, setzt er seine technische Konstante 7 des Objektivs fest.
Ist » der Halbmesser der Zone, 4s ihre sphirische Lingsabweichung, also (r:f}4s
die Seitenabweichung, so ist

200000 X7%A4s

T=" "=
Am natiirlichsten erscheint es, die Abweichungen der Schnittweiten gegen einen
solchen Achsenpunkt zu rechnen, daB T den kleinsten Wert annimmt. VAISALAS
schlagt vor, nach folgenden Formeln zu rechnen, wo ¢ = #: R und R der Halb-
messer der Offnung ist:

(91)

1
_’lsozjfngsdg, (92)
0

1
T’ = 400000 -;;/92 (As — Asy)do. (93)
0

Beim Vergleich eines Objektivs von groBerem Offnungsverhiltnis mit einem
solchen von kleinerem ist von dem ersten kleinere Seitenabweichung in der
Brennebene zu fordern, entsprechend dem kleineren Beugungsscheibchens®.
DeMETREScU? teilt die Objektivoffnung in m gleiche Flichenelemente; jedem
Flachenelement entspricht ein Strahl, der einen DurchstoBungspunkt in einer
achsensenkrechten Ebene in der Nihe des Brennpunktes bestimmt. Indem jedem
DurchstoBungspunkt die Masse 1 beigelegt wird, wird die Lichtverdichtung durch
das Tragheitsmoment S, bezogen auf den Schwerpunkt, gemessen. Den Quer-
schnitt, fiir den dieses Triagheitsmoment am kleinsten ist, nennt er den Querschnitt
der groBten Lichtverdichtung. Eine gleichmifig beleuchtete Kreisscheibe, die
die gleiche Masse und das gleiche Triagheitsmoment S; wie dieser Querschnitt

hat, hat den Radius 6, = }2S;:m. Diesen Radius, bezogen auf die einer ding-

1 Ber. d. internat. seism. Konf. Leipzig: Engelmann 1902.

2 MarTIN, CR 70, S. 389 (1870); Yvown, Revd’Opt 4, S. 8 (1925).

8 Z iInstrk 23, S.6 (1903). ¢ Z fInstrk 22, S. 327 (1902).

5 Ann Univ Fenn Aboensis 1, Nr.2 (1922).

® YvoN, Rev d’Opt 4, S. 593 (1925). 7B A1, S.15(1920); Rev ’Opt 5, S.193 (1926).
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seitigen Winkelsekunde entsprechende Strecke in der Brennebene, nennt er das
geometrische Trennungsvermdgen of und nennt s=D¢{, wo D der Objektiv-
durchmesser ist, den Trennungskoeffizienten, der ihm als Maf} der Giite des
Objektivs dient, wenn man Objektive verschiedener Grofie vergleichen will.
Er gibt ferner ziemlich verwickelte Formeln fiir den von ihm eingefiihrten globalen
Astigmatismus, dem fiir die ganze Objektivéffnung giiltigen, im Gegensatz zu
dem sonst nur fiir kieine Objektivéffnung giiltigen Astigmatismus.

Auch WiLsING?! bemerkte, da die Priifung der Objektive durch die Unter-
suchung des Auflésungsvermdgens und die Betrachtung der Beugungsfiguren in
der Néhe der Brennebene fiir eine Bestimmung der Nutzleistung des Objektivs
nicht ausreicht. Er bestimmte die Abweichungen der Wellenfliache, um aus ihnen
die Nutzleistung durch Rechnung zu finden, und fiihrte dies bei dem Potsdamer
Refraktor durch. STrREHL (Ziff. 30) sieht als MafBstab fiir die Giite des Objektivs
das Verhiltnis Z zwischen der Beleuchtungsstirke im Achsenpunkt des Beugungs-
scheibchens des wirklichen und der im Achsenpunkt des fehlerfreien Objektivs
an; die Einstellebene ist so zu bestimmen, daf3 die Beleuchtungsstirke moglichst
groB ist. Fir den Fall, daB die Abweichungen der Wellenfliche nur klein sind,

findet VArsira?, daB 2n

z=1—(3fe, (94)
wo ¢ die mittlere Abweichung der Wellenfliche ist; die Gestalt der Wellenflache
ist also nebensichlich. VA1siLA gibt auch fiir den anderen Fall Rechenvor-
schriften. Fiir die Objektive der astronomischen Fernrohre diirfte Z der ge-
eignete MaBstab der Giite sein, wihrend man beim photographischen Objektiv,
wo gréBere Abweichungen zugelassen werden, sich mit der Konstanten T be-
gniigen kann. Um Objektive von verschiedenem Durchmesser hinsichtlich ihrer
Leistung zu vergleichen, fithrt VA1sALA den effektiven Durchmesser des Objek-

tivs D]/Z ein. Es moégen noch fiir einige groBBere Objektive die Werte von ¢, Z,
DYZ und T gegeben werden:

Durchm. i 3 ‘ z ‘ DVzZ \ T

cm ! pup | | cm !
Yerkes . . . . . 102 | 56 | 068 ‘ 83,7 0,16
Potsdam . . . . 80 47 ‘ 0,63 63,5 . 0,34
Pulkowa . . . . 76 ; 25 I 0,92 ‘ 73 0,18
Wien . . . . . . 68,5 ‘ 50 | 073 | o577 046
Berlin-Babelsberg 65 37 ’ 08 | 3596 , o022

73. Andere Bildfehler fiir eine Farbe. Die Priifung auf Erfiillung der Sinus-
bedingung ist mit den beschriebenen Verfahren, soweit mit ithnen die Richtung
der austretenden Strahlen genau genug bestimmt werden kann, ohne weiteres
moglich. Es sei noch auf FASSBENDER® verwiesen, der mit dem ABBEschen
Fokometer (S. 208) arbeitet, und auf BENNETT, der das Verfahren von HARTMANN
benutzt. Sollen Bildwélbung und Astigmatismus gemessen werden, so wird bei
dem HARTMANNschen Apparat (Ziff. 67) das Fernrohr nach Einstellung auf oo von
5° zu 5° verschwenkt und der Rastertriger auf der Querschiene entsprechend ver-
schoben; jedesmal wird mit G auf horizontale und vertikale Striche eingestellt
und an der Mikrometerschraube die Anderung der Einstellung abgelesen.

Die naheliegende Priifung auf Verzeichnung besteht darin, daB man zu
bekannten abgestuften DinggréBen die zugehorigen BildgroBen ausmiBt. Fiir
die Messung der Verzeichnung kleinerer Objektive ist der Knotenpunktschlitten4

1 Publ Potsdam 15, Nr. 48 (1903). 2 Ann Univ Fenn Aboensis 2, S. 1 (1924).
3 Z fInstrk 33, S.210 (1913). 4 BeNNETT, ] Opt Soc Amer 16, S.147 u. 235 (1927).
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(Ziff. 61) und der Apparat von HARTMANN (Ziff. 67) geeignet. Bei maBigen Ver-
zeichnungsfehlern kann es ebenso bequem sein, auf der Dingseite bei umgekehrtem
Strahlengang zu messen, indem man bei einem Fernrohrobjektiv etwa auf der
Dingseite ein Spektrometer benutzt. Man kann die Verzeichnung auch bestimmen,
indem man ermittelt, wieviel das Bild einer Dinggeraden auBer der Achse auf eine
bestimmte Strecke durchgebogen erscheint!. Beim montierten groBen Objektiv
ist folgendes Verfahren zweckmiBig2: Zwei Sterne gleicher Deklination, deren
Abstand etwa gleich dem halben Plattendurchmesser ist, werden dreimal auf die-
selbe Platte um ihren Abstand verschoben aufgenommen. Man kann auch im
Laboratorium mit Planspiegel in Autokollimation priifen, wenn man das Bild
des Mittelstiicks eines Gesichtsfelddurchmessers durch Neigen des Spiegels in
seiner Richtung verschiebt und die Lingeninderung mifit, oder senkrecht zu
seiner Richtung verschiebt und die Durchbiegung mifit. Allgemein ist zu be-
merken, dafl man mit zur optischen Achse senkrechtem Spiegel nur die sphirische
und chromatische Abweichung in der Achse sowie Bildkriimmung und Astigmatis-
mus untersuchen kann und diese im doppelten Betrage miBit; Koma und Ver-
zeichnung miissen dagegen mit in der Achse angeordnetem Objekt und Objektiv bei
zur optischen Achse verschwenktem Spiegel untersucht werden. Bei dieser Priifung
der Bildfehler auBer der Achse in Autokollimation darf der Hauptstrahlengang
nicht zu abweichend von dem bei der Benutzung sein.

74. Die Farbenabweichung. Fiir die Messung der Farbenabweichung ist
von RUTHERFURD?® und VoGEL!? ein einfaches Verfahren angegeben worden.
Man bringt hinter das Fernrohrokular einen geradsichtigen Prismensatz und
zieht so das Sternbild in ein Spektrum auseinander. An der Stelle derjenigen
Farben, auf deren Bild das Okular eingestellt ist, zeigen sich Einschniirungen,
die mit der Verschiebung des Okulars in der Achse wandern; so kann die Lings-
abweichung fiir Farben gemessen werden (Abb. 130). Bei schwicheren Okularen

Abb. 130. Die Farbenprobe nach RUTHERFORD.

kommt es darauf an, die Farbenabweichung des Auges auszuschalten, indem
man sie besonders bestimmt. Am einfachsten geschieht dies bei Autokollimation,
indem man die Farbenabweichung nicht nur fiir den Bildpunkt, sondern auch
fir den Lichtpunkt selbst bestimmt. Youn® verfihrt dhnlich, nur stellt er auf
die Bilder von Staubteilchen im Spalt scharf ein. Auch HARTMANN maB, ohne
zu photographieren, bei seinem Verfahren die Farbenfehler mit Dispersionsprisma
hinter dem Okular. Bei allen Verfahren zur Messung der sphirischen Abweichung
kann die Farbenabweichung dadurch gefunden werden, dal man die Messungen
fiir verschiedenfarbiges Licht ausfithrt, sei es nun das durch Farbfilter gesiebte
Licht der Quecksilberlampe, die Na- und Cd-Gaslampe nach P1rani, der Licht-
bogen von mit Metallsalzen getrinkten Kohlen oder die Funkenspektra von
Metallen. Im allgemeinen ist das spektral zerlegte Licht einer Bogenlampe am
besten. MARTIN und KINGSLAKE® benutzten beim Interferometer von TwyMman
die Verschiebung des Hohlspiegels zur Messung der Farbenabweichung.

1 PauL, Rev d’Opt 35, S. 328 (1926).

2 ARTHUR KO6NIG u. HECKMANN, V J S 63, S.279 (1928).

3 Amer ] of Science 35, S. 71 (1863).

¢ Berl Mon-Ber 1880, S.433; AN 119, S. 293 (1888); WoLF, Wied Ann 33, S.212
(1888); AN 120, S. 74 (1889).

5 Amer J of Science 19, S. 454 (1880).

6 Trans Opt Soc 25, S. 213 (1923/4).



204 Kap. 2. ALBERT K6Ni1G: Das Fernrohr. Ziff. 75, 76.

Wegen der Unbequemlichkeit der groen Entfernung des Spektralapparates
bringt HARTMANN? ein Objektivprisma vor die Blendenscheibe, wihrend EBER-
HARD? einen Kollimator verwendet, dessen Objektivbrennweite so viel groBer
als die des Systems ist, daB seine Farbenabweichung, die nur im quadratischen
Verhiltnis der Brennweiten wirkt, vernachlissigt werden kann oder nur eine
kleine Verbesserung bedingt; das System dient dabei als Kameraobjektiv des
Spektrographen. Bei gréBeren Objektiven zerlegt HARTMANN die extrafokalen
Bilder, und zwar gleichzeitig die Paare von zwei Zonen mit dem Spektrographen
fiir die photographische Aufnahme (Abb. 131). Die Offnungen der Blende liegen
auf einem dem Spalt parallelen Durchmesser. HERTZSPRUNG? nimmt an, daB
die normale Einstellung dem Umkehrpunkt der Kurve des sekundiren Spektrums
entspricht. Auf einer extrafokalen Aufnahme, bei der ein Gitter vor das Objektiv
gesetzt ist, erscheinen in den Spektren erster Ordnung Knoten fiir die Wellen-
lingen, die in der Aufnahmeebene eingestellt sind und die aus dem Knoten-

Abb. 131. Eine Aufnahme mit dem Spektrographen nach HARTMANNs Verfahren.

abstand berechnet werden konnen. Dann berechnet er die Konstanten der HART-
MAaNNschen Formel fiir das sekundire Spektrum. Statt der Einstellung fiir den
Umkehrpunkt kann man auch eine zweite extrafokale Aufnahme machen, wobei
man von der Annahme {iber die Einstellebene frei ist.

75. Das photographische Objektiv. Betreffend die in der Praxis iibliche
Priifung der photographischen Objektive, insbesondere durch Aufnahmen einer
groBen Probetafel, sei auf die Quellen verwiesen®. Die Apparate sind meist
mit einer Einrichtung zur Messung der Brennweite verbunden.

76. Der Spiegel. Ein besonderes Eingehen verlangt noch die Priifung von
Spiegeln.  Kugelhohlspiegel priift man auf sphirische Abweichung, indem man
den Dingpunkt in den Kugelmittelpunkt bringt. Um Parabolspiegel herzustellen,
priifte FOUCAULT® mit seinen Verfahren, indem er vom Kugelspiegel ausgehend
die Form allmihlich dnderte und die Lichtquelle in den verschiedenen Stufen
der Arbeit immer weiter wegriickte. Man priift auch wohl fortgesetzt im Mittel-
punkt der Scheitelkugel, bis die gerechnete Abweichung der Flichennormalen
erreicht ist, oder hebt sie bei der Priifung durch ein Zusatzlinsensystem auf®.
Hat man einen guten Planspiegel von gentigender GroBe zur Verfiigung, so kann
man in Autokollimation priifen. FoucaurT? brachte zu dem Zweck in der Mitte
des Planspiegels ein Loch an; statt dessen kann man auch einen kleinen schrigen

1 Z fInstrk 24, S. 8 (1904).

% Z f Instrk 23, S. 82 (1903).

3 AN 207, S.87 (1918).

4 DarwIN, Proc R Soc 52, S. 403 (1892) ; Beck, Eders Jahrb 17, S. 257 (1903) ; ZSCHOKKE,
ebenda 20, S. 71 (1906); Z f Reprod-Technik 7, S. 43 (1905); Jewsrr, J Opt Soc Amer 2—3,
S. 51 (1919).

® CR 47, S.205 (1858); Davies, M N 69, S. 355 (1909).

¢ CoupEr, Revd’Opt 6, S. 49 (1927).

7 MarTIN, CR 70, S. 446 (1870); RircHEY, Ap J 19, S. 59 (1904).
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Fangspiegel benutzen. Sampson?! stellte den kiinstlichen Stern (Bild einer Punkt-
lichtlampe von einer Stahlkugel) im Abstand 1,5 F vom Spiegel aui.

Bei dem Verfahren von OERTLING? wird eine Planfliche dadurch unter-
sucht, daB man ein Parallelstrahlenbiindel unter groBem Einfallswinkel an ihr
reflektieren 148t und etwa auftretenden Astigmatismus bei stirkerer Fernrohr-
vergroBerung miBt.

Hat man nach dem Schnei-
denverfahren einen guten Kugel-
spiegel hergestellt, so kann man
ihn nach CommoN32 zur Priifung bei
der Herstellung eines gréBeren
Planspiegels benutzen (Abb. 132),
indem man den Planspiegel neben
dem Kugelspiegel so aufstellt, da3
die von dem Lichtpunkt O aus-
gehenden Strahlen nach Durch- 4, 132, Die Prifung einer Planflache mit
gang durch ein halbdurchlissiges Kugelhohlspiegel.

Prisma W unter groBerem Ein-

fallswinkel (90 — &) auf den Planspiegel P und dann wie sonst auf den Kugel-
spiegel S mit dem Mittelpunkt M treffen, so daB beim Riickgang iiber den
Planspiegel das Bild wieder nahe am Lichtpunkt in O’ entsteht, wo es durch das
Okular 0% betrachtet werden kann; die Empfindlichkeit des Schneidenverfahrens
ist so erh6ht, da das OERTLINGsche Verfahren mit verwandt
wird. Uber andere Anordnungen siche VAISiri%. Mit dem M
Kugelspiegel als Hauptspiegel priift HiNDLES den Fang- ?—ré W
spiegel des Cassegrain oder Gregory, indem er den Fang-
spiegel um die Brennweite des Hauptspiegels von diesem
wegrlickt, so dal3 bei Autokollimation die Strahlen am Haupt-
spiegel in sich zuriickreflektiert werden.

Die optische Technik verwendet, um eine vorgeschriebene
Kriimmung stets in gleicher Genauigkeit herzustellen, das von
FRAUNHOFER erfundene Probeglasverfahren. Man legt auf die
zu untersuchende erhabene oder vertiefte Fliche nach sorg-
faltiger Reinigung ein vertieftes oder erhabenes Probeglas
von entgegengesetzt gleicher Kriimmung, wobei die Seite des
Probeglases der zu priifenden Fliche zugewandt ist, die die
vorgeschriebene Krtimmung besitzt. Die zwischen den beiden L
einander sehr benachbarten Flichen entstehenden NEwTON- fAbb' 133. Die Pri-

- . . . . ung einer Plan-
schen Ringe lassen die Gleichheit der Kriimmungen be- pu fe nachFizeau.
urteilen.

In dieser Weise priift man nach F1zeau auch Planflichen. Zur unabhingigen
Prifung braucht man drei Planplatten; bei allen drei Kombinationen verschwin-
den die Ringe nur dann, wenn keine Platte gekriimmt ist. Fiir genaue Beob-
achtung mit einfarbigem Licht7 eignet sich das Gerdt nach Abb.133. Von einer

=

1 MN 91, S.862 (1931).

? Verh d Ver z Bef d Gewerbefl 22, S.60 (1843); Pogg Ann 59, S. 284 (1843); Fou-
caurt, CR 69, S. 1101 (1869); PraTH, Centr Z £ Opt u Mech 3, S. 265 (1882).

3 MN 48, S. 105 (1887). 4 Ann Univ Fenn Aboensis 2, S. 1 (1924).

5 Obs 54, S. 100 u. 186 (1931); M N 91, S. 592 (1931).

8 Ann de Chim et Phys 8, S. 335 (1866).

" Czapski, Z f Instrk 6, S. 293 (1886); MaBBOUX, Rev d’Opt 6, S. 470 (1927); ARNULF,
ebenda 9, S. 177 (1930); La mesure des rayons de courbure. Paris: Verlag d. Rev d’Opt
1930.
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kleinen Lichtquelle L wird das Licht durch den Wiirfel mit halbdurchlissiger
Silberschicht und die Linse 0% parallel auf die Probeplatte NV und die Planplatte P
gelenkt. Die zuriickgeworfenen Strahlen geben fiir das Auge Interferenzstreifen,
die die Kurven gleicher Dicke der Luftschicht zwischen den Platten darstellen.
GréBere Genauigkeit gibt das Verfahren von LuMMER?! mit den HAIDINGERschen
Interferenzstreifen; Abb. 134 zeigt die Anord-

nung fiir die Priifung einer Planplatte auf
konstante Dicke; ebenso 148t sich bei Priifung
einer Planfliche die Konstanz der Dicke der

Luftschicht zwischen N und P in Abb. 133
untersuchen. Die Lichtquelle beleuchtet hier
i eine Mattscheibe M; das Prisma P; und die
Linse 0b lenken das Licht auf die Planplatte.
Das Licht, das von den beiden Flichen zu-
riickgeworfen wird und weiter die Linse Ob
und das Prisma P, durchsetzt, liefert in der
Blende B ein System von Interferenzringen,
das mit dem Okular Ok durch das Auge bei 4
beobachtet wird; die Blenden bei M und B
befinden sich im Brennpunkt von 0b. Jedem
Punkt des Interferenzbildes entsprechen so
Strahlen gleicher Neigung in der Glasplatte.
Man priift nun, indem man die Platte in ihrer
Ebene verschiebt; bei jeder Dickendnderung
um A:4 (im Glas gerechnet) wird die Mitte
abwechselnd hell und dunkel. Bei wachsender Dicke quellen die Interferenzringe
aus ihrem Mittelpunkt hervor, bei abnehmender versinken sie dort. Apparate
fir diesen Zweck wurden verschiedentlich angegeben; andere benutzen den
RavLEIGHschen oder den FABRY-PERoTschen Interferenzapparat? oder #hnlich
wie beim MICHELSONschen Sterninterferometer die Sichtbarkeit der Interferenz-
streifen®; auch das Interferometer von TwyMaN (Ziff. 63) ist gut geeignet.

77. Die Bestimmung des Brennpunkts. Die Lage des Brennpunkts eines
Objektivs wird bei der Priifung auf spharische Abweichung mit gefunden, wo es
angeht, mit Kollimator als Ersatz des entfernten Ziels. Hierfiir eignen sich be-
sonders die Verfahren von HARTMANN, WETTHAUER (die Platte kann hierbei durch
eine Mattscheibe ersetzt werden), Paur (Ziff. 69) und das Schneidenverfahren
von FOucaULT; bei diesem dient am besten als Schneide die scharfe Kante des
Prismas, das auf der Kathetenseite mit dieser Kante einen Belag trigt, in dem
eine kleine Offnung als Lichtpunkt ausgespart ist. Fiir geringere Genauigkeit
stellt man einfach die Lage eines Fadenkreuzes fest, das bei Benutzung eines
starken Okulars gleichzeitig mit dem Bild scharf erscheint oder das keine Par-
allaxe gegen das Bild zeigt. RavieicH fand fiir die Genauigkeit der Scharf-
stellung seine Formel (Ziff. 26) bestitigt. Andere* fanden mehrmals héhere
Genauigkeit ; sie hdngt von der Art des Fadenkreuzes und der Giite des Objektivs
ab. Am genauesten wird die Einstellung auf Parallaxe, wenn man den Bildpunkt

AN AN AR Y
}\ NNER NN

Abb. 134. Die Priifung einer Plan-
fliche nach LUMMER.

1 Wied Ann 23, S. 49 (1884); Czarski, Z f Instrk 6, S.293 (1886); Phys.-techn. Reichs-
anstalt, ebenda 41, S.106 (1921); BRODHUN u. SCHONROCK, ebenda 22, S. 353 (1902);
ScuULTZ, ebenda 32, S. 2358 (1912); Scuurz, ebenda 34, S.252 (1914).

( "; BErkELEY u. THOMAS, Phil Mag 29, S. 613 (1915); DuFrrieux, Revd’Opt 11, S.159
1932).

8 MonsTER, Phys Z 33, S. 505 (1932).

4 FaBrY, J de Phys 8, S. 11 (1919); ARNULF, vaN HEEL u. PERRIN, C R 187, S. 1044
(1928); 188, S. 860 (1929).
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oder die Bildlinie zwischen die Fiden eines Okularschraubenmikrometers einstellt,
und bei abwechselnder Abblendung der Hilfte des Objektivs, wobei die Halbie-
rungslinie parallel dem Faden ist, das Mikrometer so lange in der Achse verschiebt,
bis die Ablesung von der Blendenlage unabhingig ist. Autokollimation ist hier
bequem, die auch DEVE (S.210) und LipPMANN? etwas abgedndert benutzen. Bei
diesem fillt das Licht in Richtung der optischen Achse ein und durchsetzt einen
feinen geraden RiB in einem Silberbelag eines um 45° geneigten Spiegels; das
zuriickgehende Licht wird von dem Spiegel quer zur Achse in das Okular zuriick-
geworfen. Man beobachtet nun, ob das Spaltbild genau in den Spalt selbst paBt.
Dies erkennt man sehr scharf, da bei richtiger Einstellung im dunklen Gesichts-
feld nur die Kanten des Spalts infolge der Farbenabweichung des Objektivs
mit schwachen Farbensiumen aufleuchten. Andere Verfahren beruhen darauf,
daB3 die Querverschiebung eines einfallenden Parallelstrahlenbiindels von ge-
ringerer Breite als das Objektiv keine solche des Bildpunkts hervorruft2.

Ist der Dingpunkt nicht so weit entfernt, um als unendlich angesehen zu
werden, so geniigt bei groBerer Entfernung eine rohe Kenntnis der Lage des
vorderen Brennpunkts und der Brennweite, um die Verschiebung des Bildpunkts
in der Achse gegen den Brennpunkt berechnen zu kénnen, so daBl man an Stelle
des Brennpunkts die Lage dieses Bildpunkts aufsuchen kann. Ist der Brenn-
punkt einer Zerstreuungslinse P oder ein anderer virtueller Brennpunkt zu be-
stimmen, so stellt man mit einem Fernrohr durch P hindurch auf einen unendlich
fernen Bildpunkt ein. Wenn der Auszug nicht geniigt, muBl man ein geniigend
starkes sammelndes System vor das Fernrohr schalten; dann bringt man P aus
dem Strahlengang und sucht den Ort einer Marke, die unmittelbar scharf er-
scheint (s. auch die Verfahren von ANDERSON und TomkiNs?®). Endlich sei noch
das Verfahren von ScHUSTER* zur Einstellung des Kollimators eines Spektral-
apparats erwihnt. Es beruht darauf, daBl d+':d+, also auch du':du fortwdahrend
mit dem Einfallswinkel ¢ abnimmt. Man wihlt nun zwei Stellungen 4 und B
des Prismas symmetrisch zum Minimum der Ablenkung, ¢ sei fiir 4 am groBten.
Dann stellt man in Stellung 4 das Fernrohr auf das Zielbild ein, in Stellung B
macht man es wieder scharf durch Verstellung des Kollimators und wiederholt
dies, bis eine Neueinstellung unnétig wird.

78. Die Messung der Brennweite. Wenn der EinfluBl der Aberrationen auf
die Messung der Brennweite gentigend genau bekannt ist, ist die erste Bedingung
fiir eine genaue Messung dieser GroBe erfiillt. Da die Bedeutung dieser Gréfle
nur fiir die Gaussische Abbildung, die des achsennahen Raums, festgelegt ist,
die Messung selbst aber nur bei endlicher Offnung und endlicher Hauptstrahlen-
neigung moéglich ist, mufl ein etwa vorhandener Einfluf der Abbildungsfehler
beriicksichtigt werden. Dies kann auch dadurch geschehen, daf3 die Messung
fiir abgestufte Strahlenneigungen durchgefithrt und der Grenzwert fiir kleine
Neigung extrapoliert wird. Da bei kleiner Ungenauigkeit der Form der brechen-
den bzw. spiegelnden Flichen dieser Grenziibergang unsicher ist, kann man
nicht erwarten, daB die verschiedenen Verfahren zur Messung der Brennweite
zu genau dem gleichen Ergebnis fiihren. Nun kommt es ja auch meist nicht
auf die Brennweite fiir den achsennahen Raum an, sondern man will nur die
Brennweite benutzen, um die Bildgré8e zu einem Ding von bestimmter Grole
und bestimmtem Abstand zu berechnen. Eine besonders genaue Messung der

1 CR 158, S.88; J de Phys 4, S. 97 (1914).

2 KErBER, D.R.P. 11521 (1880); Lirpmann, C R 129, S. 569 (1899); 134, S. 16 (1902);
J de Phys 1, S. 625 (1902); Phys.-techn. Reichsanstalt, Z f Instrk 40, S. 96 (1920).

3 AnDERsoON, Phil Mag 11, S. 789 (1906); Tomxins, ebenda 15, S. 198 (1908).

4 Phil Mag 7, S. 95 (1879).
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Brennweite wird also zweckmiBig bei einem Strahlengang vorgenommen, der
sich dem anschliet, fiir den die Bestimmung der Brennweite gebraucht wird.
Daneben ist auch darauf Riicksicht zu nehmen, daf3 die Bildfehler bei dem be-
nutzten Strahlengang klein sind. Handelt es sich um die Bestimmung der Um-
rechnungszahl fiir mikrometrische Messungen in der Brennebene eines Objektivs,
so ist diese Zahl nur dann die Brennweite, wenn die MeBfiden sich wirklich in
der hinteren Brennebene befinden. Es kommt hier auf die BildgréBe in der Faden-
ebene an, die man aus dem Bild in der Brennebene erhilt, wenn man es aus der
Austrittspupille, d. h. mit Hauptstrahlen, in die Fadenebene projiziert. Beim
einfachen zweilinsigen Objektiv kann man die Austrittspupille im hinteren
Hauptpunkt annehmen.

Fir die Messung der Brennweite kann man sich sowohl der Bestimmung
der Lage zugeordneter Achsenpunkte bedienen wie der Winkelvergroerung und
der QuervergroBerung fiir bestimmte Punkte. Zur
Vereinfachung des Verfahrens wiahlt man mit Vor-
liebe ausgezeichnete Punktepaare. Nur Bildorte auf
der Achse durch Einstellung auf Schirfe od. dgl
werden bei vielen Verfahrent! benutzt, so von CORNU.
Er bezeichnet den vorderen und hinteren Scheitel S,
und S, des Systems durch Tusche und miB3t mit einem
Mikroskop den Abstand ¢ des von S; entworfenen
Bildes S| von S,; sind die Abstande der Brennpunkte
von S; und S, gleich b, und b,, so ist: b, (by+ &) = —f2.
Andere? Verfahren benutzen die negativen Haupt-
punkte. ER°FLE® bestimmt die lLage des vorderen
Brennpunkts und mift fiir zwei Dinglagen die zuge-
horige Bildverschiebung; er berechnet so f aus den auf
die Brennpunkte bezogenen Ding- und Bildabstinden
I, L, und g3 — z;. Fiir die Messung der Brennweite
der Zerstreuungslinse sei auf das Verfahren von HorEs?
hingewiesen. Er stellt sie in solchem Abstand vor
dem Objektiv eines Fernrchrs auf, dafl die Bildgré8e
ungedndert bleibt, d. h. im vorderen Brennpunkt
des Objektivs. Aus der Verlingerung des Fernrohrs
Abb. 135. Das Assesche zum Scharfstellen ergibt sich dann f. ABBES benutzt

Fokometer. die Formel: = A’:sin% und miBt zusammengehdorige

Werte 4’ und «. Er legt namentlich Wert darauf,

von der Feststellung der Lage optischer Bilder auf der Achse unabhingig zu sein,
die ihm zu ungenau erscheint, namentlich wenn das System fiir den Punkt nicht
korrigiert ist. Sein Fokometer (Abb. 135) zeichnet sich durch Einfachheit und ge-
dringten Bau aus. Brennweiten beliebiger GréBe bei Durchmessern von etwa
20 bis 100 mm kénnen gut gemessen werden, auch zerstreuende Systeme ohne Hilfs-
system. Es ist im wesentlichen ein umgedndertes Mikroskop. Der Tisch P ist fiir
Querverschiebung eingerichtet, die mit Nonius N auf 0,02 mm abgelesen werden
kann. Nahe unter der Tischebene befinden sich eine feine Glasteilung T, mit

! Gauss, AN 2, S. 371 (1824); Corny, J de Phys 6, S. 276 (1877); M&BIus, ebenda 9,
S. 511 (1890); MarTIN, Bull Soc fr Phot 9, S. 473 (1893); BLAKESLEY, Phil Mag 49, S. 447
(1900); DoNGIER, Séance Soc fr de Phys S. 50 (1901).

2 SILBERMANN, C R 14, S. 340 (1830); SCHRSDER, Phot Mitt 23, S. 254 (1886) ; MERGIER,
Séance Soc fr de Phys 1887, S.193; SENTIS, J de Phys 8, S. 283 (1889); THOMPSON, ] Soc of
Arts 40, S. 22 (1891); AnNDERsoN, Phil Mag 31, S. 511 (1891).

8 Z i Instrk 43, S. 54 (1923). 4 7 1f techn Phys 3, S. 228 (1922).

5 Czapski, Zf Instrk 12, S. 185 (1892).
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0,1mm Strichabstand, die beiseite geschlagen werden kann, 100 mm tiefer oberhalb
des FuBes eine groflere zweite geteilte Glasplatte T,. Das System S wird nun auf
dem Tisch zentriert, bis das Bild der Mitte der unteren Teilung ungefihr auf das
Mikroskopfadenkreuz einsteht. Wird nun das System mit dem Tisch seitlich ver-
schoben, so kann die Neigung des Dingstrahles, der zu dem durch die Achse
des Mikroskops festgelegten Bildstrahl gehért, durch die DurchstoBungspunkte
in den beiden Teilungen festgestellt werden, indem man beobachtet, wo hier das
Mikroskopfadenkreuz einsteht. Von der Scharfstellung des Mikroskops ist man
dabei unabhingig, da nur ein Bild in der Achse des Mikroskops beobachtet wird.
Man wiederholt die Messung mit annihernd der gleichen Verschiebung nach der
anderen Seite. Bei FErRy?! durchsetzen die von einem Kollimator kommenden
Strahlen das meBbar querverschiebbare System und werden von einem Fernrohr
aufgenommen, das meBbar gedreht wird, bis es auf die Kollimatormarke einsteht;
damit diese nach Einschaltung des Systems scharf gestellt werden kann, besitzt
sie grofere Verstellung in der Achse.

HArTMANN2 mifit in dhnlicher Weise wie ABBE mit Komparator die Ver-
groBerung einer Teilung dicht unter dem System, um mit Hilfe einer rohen Kennt-
nis der Brennweite die Lage der Hauptpunkte zu finden. Daneben bestimmt er
die genaue Lage des Brennpunkts nach seinem Verfahren und erhilt die Brenn-
weite als Abstand dieser Punkte. Im allgemeinen wird bei Fernrohrobjektiven
die Brennweite als y:tgw’ oder y':tgw gemessen, wo ¥ bzw. ¥y’ die BildgréBe im
vorderen bzw. hinteren Brennpunkt ist. Das Objektiv befindet sich in solcher
Lage, daBl ¥ bzw. 9’ sich auf die von den beiden Brennebenen bezieht, fiir die es
korrigiert ist. Hierbei kommt es darauf an, daB wirklich in der Brennebene ge-
messen wird. HARTMANN trennt daher diese Messung von der Ermittlung der
Lage der Brennebene. Bei dem einen Verfahren wird die WinkelgréBe w einer
entfernten Teilung und die lineare Gré8e y’ ihres Bildes gemessen und der Ab-
stand B des Hauptpunkts von der Einstellebene nach der Formel B = y":tgw
ausgerechnet; die WinkelgroBe der Teilung wird als ihre Linge dividiert durch
den Abstand vom vorderen Hauptpunkt gefunden, der nur roh bekannt zu sein
braucht; die Lage der Brennebene wird besonders ermittelt. Die Brennweite ist
der Abstand vom Brennpunkt und Hauptpunkt. HarRTMANN hat die Anordnung
auch umgekehrt, d. h. eine Teilung nahe im Brennpunkt des zu priifenden Systems
angebracht und mit einem Spektrometer, dessen Drehachse nahe im hinteren
Knoten- (Haupt-) Punkt liegt, den Winkelabstand der Teilstrichbilder gemessen,
um den Hauptpunkt zu finden. Ist die Teilung mit Beleuchtung fiir Autokolli-
mation versehen, so kann man statt des Fernrohrs auch einen Planspiegel meB-
bar drehen. Mit dem Apparat von HARTMANN (S. 193) wird die Brennweite ge-
messen, indem ebenfalls neben der Lage des Brennpunkts die des Hauptpunkts
ermittelt wird. Zu dem Zweck wird in E ein Raster eingelegt, sein Bild mit dem
Fernrohrmikrometer ausgemessen und daraus die Lage des Hauptpunkts be-
rechnet.

Der Hauptpunkt kann ferner nach A1ry und Mogssarp 2 auch durch Drehung
des Systems gefunden werden. Dreht man es um den hinteren Hauptpunkt,
so ist bei den meisten Systemen die Bewegung des anderen Hauptpunkts gering,
und bei nicht zu geringer Entfernung des Ziels wird das Bild dieses Ziels ruhig
stehen. Man verschiebt daher das System in der Achse so lange, bis dies erreicht
ist, dann liegt der hintere Hauptpunkt iiber dem Drehpunkt. ZweckmiBig hier-

! Jde Phys 2, S. 755 (1903).

2 Z fInstrk 24, S.1 u. 109 (1904); Eders Jahrb 17, S. 665 (1903).

3 A1rv, Explanation of a proposed Construction of Zenith Sector. Addendum. 1848;
MotssarD, Etude des lentilles et objectifs photographiques. Paris: Gauthier-Villars 1889.

Handbuch der Astrophysik. I. 14



210 Kap. 2. ALBERT KON1G: Das Fernrohr. Ziff. 79.

fiir ist der Knotenpunktsschlitten (Teil von Abb. 105). Um auch die Lage des
Brennpunkts in #hnlicher Weise bestimmen zu kénnen, dreht DEVE? bei seinem
Phakometer das Objektiv samt einem Planspiegel, der fiir Autokollimation
-senkrecht zur Achse davor angeordnet ist. Nur das Bild des Brennpunkts fillt
hierbei unabhingig von der Drehung mit diesem Punkt selbst zusammen. Den
Hauptpunkt findet er, indem er nur das Objektiv bei festem Spiegel dreht.

Die Brennweite eines Mikroskopobjektivs kann man bestimmen?2, indem
man die VergréBerung fir einen bestimmten Tubusauszug mit Hilfe eines Objekt-
mikrometers, einer Glasteilung mit 0,01 mm Strichabstand, und eines Okular-
mikrometers im unteren Brennpunkt des Okulars bestimmt. Hat man dann
noch die Lage des oberen Brennpunkts des Objektivs ermittelt, so kann man aus
der VergroBerungsformel die Brennweite finden. Die Feststellung des Brenn-
punkts umgeht man, wenn man die VergréBerung noch fiir einen zweiten erheb-
lich verschiedenen Tubusauszug mifit. Die Brennweite eines Okulars kann man
messen, indem man es auf den Mikroskoptisch bringt und das von ihm entworfene
Bild einer entfernten Teilung mit dem Okularmikrometer des Mikroskops ausmif3t;
die Werte, die dem Okularmikrometer fiir Messungen im Dingraum des Mikro-
skops zukommen, werden vorher mit einem Objektmikrometer festgestellt. Aus
dem Abstand der Teilung von dem vorderen Brennpunkt des zu priifenden
Systems und dessen VergroBerung erhilt man die Brennweite. Die Lage des
vorderen Brennpunkts braucht nur roh bekannt zu sein; er kann auch in um-
gekehrter Lage des Systems mit dem Mikroskop bestimmt werden. Der Plan-
spiegel des Mikroskops muf3 fiir das Verfahren geniigend eben sein.

79. Die optische Messung von Radien. Auf optischem Wege kénnen die
Radien von Kugelspiegeln durch Feststellung der GréBe und des Ortes von
Spiegelbildern gemessen werden wie die Brennweite, da ja der Radius gleich der
doppelten Brennweite ist. Schon SCHEINER® benutzte dies 1619, um den Radius
der Hornhaut des Auges zu bestimmen. Hier kommen besonders die Verfahren*
in Betracht, bei denen der Kriimmungsmittelpunkt und sein Abstand von dem
Spiegel bestimmt wird. Hat man ein fiir Autokollimation eingerichtetes Mikro-
skop, so bringt man auf der optischen Bank den Spiegel einmal in die Stellung,
wo die Marke durch das Mikroskopobjektiv in den Kugelmittelpunkt abgebildet
und so von diesem Bild als Objekt durch den Spiegel wieder ein zweites Bild
an der gleichen Stelle entworfen wird ; man erkennt dies daran, da3 das schlieBlich
in der Okularbrennebene entstehende Bild gegen die dortige Marke keine Parallaxe
zeigt. Verschiebt man nun den Spiegel, bis sein Scheitel an den eingestellten
Ort riickt, so kann man auf Stidubchen auf dem Spiegel einstellen; die Verschie-
bung ist der Kriimmungsradius. Auch das Knotenpunktsverfahren ist geeignet
(Abb. 136). F ist ein Fernrohr, mit dem man auf ein von der Kugelfliche K
erzeugtes Bild einstellt. Die zu priifende Kugelfliche ist mit Schrauben justierbar
auf dem Schlitten Schl befestigt. Dieser verschiebt sich auf der Schiene SS, die
um die Achse D drehbar ist. Wenn man nun durch Justieren und Verschieben
erreicht hat, dafl das Spiegelbild beim Drehen der Schiene um D sich nicht mehr
gegen das Fadenkreuz verschiebt, liegt der Kugelmittelpunkt von K in der
Drehachse D. Wird nun dieselbe Einstellung bei um 180° gedrehter Schiene

1 Revd'Opt 2, S. 85 (1923).

2 DrepeL, Grundziige d. allgemeinen Mikroskopie. Braunschweig: Vieweg 1885.

3 Oculus. Innsbruck: Agricola 1619. Ubersetzt von v. RoHr, Z f ophth Opt 7, S. 38
(1919).

4 OupeMans, A N 34, S. 261 (1861); PryTz, Annd Phys 16, S. 735 (1905); MOFFITT,
Phys Rev 13, S.265 (1919); GuiLp, Trans Opt Soc 22, S. 127 (1920/1); WETTHAUER, Z f
Instrk 41, S. 106 (1921); ARNULF, Rev d’Opt 10, S. 22 (1931); La mesure des rayons de cour-
bure. Paris: Verlag d. Rev d’Opt 1930.
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wiederholt, so ist der mechanisch zu messende Abstand der Kugelfliche in den
beiden Stellungen gleich dem doppelten Radius. Das unsichere Einstellen auf
die Staubchen kann man auf verschiedene Weise vermeiden. Da man das Zu-
sammenfallen des Bildes mit sich selbst nicht gut erkennt, verdoppelt man ent-
weder das Spiegelbild des Fadens, so da3 man den Faden mitten zwischen den
Doppelfaden sieht, oder man ordnet zwischen Objektiv und Marke einen halb-
durchlassigen Spiegel an, der eine zweite Marke so zuspiegelt, daB deren ge-

Abb. 136. Die Messung von Radien nach WETTHAUER.

spiegeltes Bild in derselben Ebene wie der Faden in der Okularbrennebene liegt.
Der zu priifende Spiegel kommt dann an die Stelle zu liegen, die in bezug auf
das Objektiv der zugespiegelten Marke und der Okularmarke zugeordnet sind.
Man kann auf diese Weise die Marken so verschieden auswihlen, dal man gut
erkennen kann, ob sie gleichzeitig scharf erscheinen. Nach MorrITT kann man
die Kriimmung auch durch den Abstand des sagittalen und tangentialen Bildes
fiir den Einfallswinkel 45° messen.

80. Die Messung der optischen Leistung. Die VergréBerung des Fernrohrs
maB schon GALILEI, indem er mit dem einen Auge durch das Fernrohr, mit dem
anderen daran vorbei einen Gegenstand mit natiirlicher Einteilung, z. B. einen
Zaun, beobachtete. Am besten ist eine lotrechte Teilung; auch kann man das
Fernrohr umgekehrt mit Verkleinerung benutzen. Mit Hilfe astronomischer
Objekte maflen Durour und OHNHEISER! die VergriBerung; dieser mift das
Sonnenbild auf einem Schirm in zwei Abstinden von der Austrittspupille. Nach
LAGRANGE? kann man die Vergréflerung als das Verhdltnis der Durchmesser
von Ein- und Austrittspupille messen. Wenn die Eintrittspupille das Bild einer
Blende ist, kann sie beim Fernrohr und beim photographischen Objektiv mit dem
Komparator gemessen werden?, indem man das zu priffende System von der
Einstellung auf den einen Rand des Blendenbildes bis zu der auf den anderen
verschiebt. Beim photographischen Objektiv kann man auch das Auge in den
hinteren Brennpunkt bringen und durch das Objektiv hindurch beobachten,
wie grol der helle Kreis auf einem Mafstab vor dem Objektiv ist. Die Aus-
trittspupille des Fernrohrs mi3t man mit dem RamspENschen Dynameter. Es
ist dies eine Lupe von etwa 10facher Vergréferung, in
deren vorderer Brennebene sich eine Teilung von 10 mm
Linge und 0,4 mm Strichabstand hefindet; eine kleine
Blende im hinteren Brennpunkt der Lupe macht von
den Bildfehlern der Austrittspupille und der genauen ‘
Scharfstellung auf sie unabhingig. Nach Abb.137 tragt Abb: 1h37'DDaS IfffclgrsDEN'
das Rohr 4 am Ende die Teilung, Rohr B die Lupe L; sche Dynamerer.
durch Verschieben von B stellt man auf die Teilung, durch die von A auf die Aus-
trittspupille ein. Eine Reihe Einrichtungen zur Messung von VergréBerung, Offnung
und Gesichtsfeld beschreibt KELLNERS. Beim Doppelfernrohr ist die Priifung

N

1 Durour, BSAF 9, S. 19 (1895); OHNHEISER, Sirius 40, S. 210 (1907).

2 Mém de I’Acad Berlin 1812, S. 3. 3 HarRTMANN, Eders Jahrb 18, S. 5 (1904).
4 MarTIN, Eders Jahrb 19, S. 26 (1905).

5 Z fInstrk 20, S.1 (1900); Diss. Jena 1899.
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meist mit der auf Parallelitit der optischen Achse verbunden, die fiir ein zwang-
loses beiddugiges Sehen wichtig ist. Es moge hier noch auf den Apparat von
ZEe1ss aus dem Jahre 19081 eingegangen werden (Abb. 138). Er eignet sich fiir
die Priifung der optischen Leistung eines Doppelfernrohrs, da mit ihm zu-
gleich die Parallelitit der optischen Achsen gepriift werden kann. Als Ersatz
des Fernzieles dient ein
Doppelkollimator 4, dessen
beide Rohre und Visier-
linien in starrer Verbindung
und parallel sind und dessen
Objektiven zwei entgegen-
gesetzt drehbare rhom-
bische Prismen ¢, p, vorge-
Abb. 138. Das Gerat von Zgiss zur Priifung von Doppel- lagert _Smd: um 4 an den
fernrohren. Objektivabstand des zu un-
tersuchenden Fernrohrs B
anpassen zu kénnen. Auf der (entgegengesetzten) Bildseite von B wird ein Doppel-
richtfernrobr C mit schwacher VergréBerung aufgestellt, dessen Rohre und Visier-
linien ebenfalls in starrer Verbindung und parallel sind und dessen Objektive ge-
niigend grof sind, daf3 auch bei Einstellung von B fiir verschiedene Augenabstinde
die aus B austretenden Achsenstrahlen noch von C aufgenommen werden. In den
Brennebenen a;,4,, ¢, ¢, sind auler den Fadenkreuzen waagrechte Teilungen fiir
Winkelmessungen vorgesehen, die nach den Winkeln abgestuft und beziffert
sind, unter denen die von den betreffenden Strichen ausgehenden Strahlen nach
dem Austritt aus dem zugehdérigen Objektiv gegen die Visierachse von 4 bzw. C
geneigt sind. Es sei noch bemerkt, dafl statt des Doppelkollimators auch eine
geniigend entfernte Tafel mit entsprechenden Teilungen verwandt werden kann.
Sind die beiden optischen Achsen von B einander parallel, so miissen die beiden
parallelen Visierlinien von 4 nach dem Durchgang durch B noch parallel sein.
Steht also das Fadenkreuz in ¢, auf das Bild des Kreuzes in a, ein, so muBl auch
das Kreuz in ¢, auf das Bild des Kreuzes in g; einstehen. Nun braucht die Par-
allelitat nicht streng erreicht zu sein; die Augen kénnen sich ohne Zwang auf
miBig abweichende Blickrichtungen einstellen, namentlich nach innen ent-
sprechend der Einstellung fiir die Nihe diirfen die Augenachsen um groflere
Winkel verschwenkt sein. Man bringt daher in ¢; ein Grenzrechteck an, innerhalb
dessen das Bild des Kreuzes einstehen muBl. Bei Prismenfernrohren kann infolge
von Fehlern der Prismen oder ihrer Lagerung das Bild in achsensenkrechter Ebene
verdreht sein; man erkennt dies daran, ob die Fadenkreuzbilder in a4 mit den
Fadenkreuzen in ¢ gleichgerichtet sind. Namentlich kommt es darauf an, daf3
kein Unterschied in den Verdrehungen fiir die rechte und linke Seite vorhanden ist.
Den Unterschied in den VergroBerungen erhilt man aus den Messungen der
VergroBerungen fiir den rechten und linken Teil von B. Ist C unmittelbar auf 4
gerichtet, so stimmen die Bilder der Winkelteilungen in 4, und «, nach der GroBe
mit den Winkelteilungen in ¢; und ¢, iiberein, 1° entspricht wieder 1°; ist aber
ein Doppelfernrohr B mit 5facher VergréBerung zwischengeschaltet, so sind die
Bilder der Winkelteilungen 5mal vergréBert, 1° in 4; und 4, entspricht 5° in ¢
und ¢,.
Auch das Verhiltnis von Eintritts- und Austrittspupille gibt die VergroBe-
rung. Die Austrittspupille hat man ohnehin zu messen, da sie die Helligkeit be-
stimmt. Zu dem Zweck schaltet man vor das betreffende Objektiv von C eine

1 SmacxrLETON, Proc Opt Convention 2, S.138 (1912); Swmita, J Opt Soc Amer 2—3,
S. 76 (1919); RamBaup, Rev d’Opt 1, S. 481 (1922).
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Lupe D und schiebt C so weit zuriick, daB ein scharfes Bild der Austrittspupille
in ¢; bzw. ¢, entsteht. Bei einer Brennweite von D von 57,3 mm kann die Winkel-
teilung in ¢; bzw. ¢, ohne weiteres als mm-Teilung zum Messen des Durchmessers
der Austrittspupille dienen.. Diese Einrichtung ist auch fiir hollindische Fern-
rohre mit virtueller Austrittspupille brauchbar. Wenn man nicht sicher ist,
daB die Objektivfassung von B als Eintrittspupille wirkt, indem Blenden dahinter
den Achsenstrahlenquerschnitt verringern, setzt man eine kleinere Blende vor B
und stellt fest, wievielmal diese gréBer ist als ihr von B entworfenes Bild. Die
nach den beiden Verfahren ermittelten VergroBlerungen werden zuweilen nicht ge-
nau iibereinstimmen (S. 129). Um das dingseitige Gesichtsfeld zu messen, schiebt
man C beiseite und beobachtet unter Hineinschauen in B, welches Stiick der Winkel-
teilung in a; bzw. 4, durch die Gesichtsfeldblende von B ausgeschnitten wird.
Bei hollindischen Fernrohren muB bei der Gesichtsfeldmessung eine kleine Blende
am Augenort angebracht werden, gewéhnlich setzt man sie 10 mm hinter die
Augenlinse; auferdem muf darauf geachtet werden, dafl das Kollimatorobjektiv
nicht das Gesichtsfeld abblendet und bei der weit zuriickliegenden Eintritts-
pupille dieses Fernrohrs nicht merkliche Verzeichnung besitzt. Bei den Mes-
sungen aller dieser BestimmungsgréBen ist darauf zu achten, daB8 die Okulare
von B fiir den Austritt von Parallelbiindeln eingestellt sind; man bewirkt dies
unabhingig von dem Augenzustande des Beobachters, wenn man die Okulare
von B so einstellt, daB die Fadenkreuze in g; bzw. a, ohne Parallaxe auf die Kreuze
in ¢; bzw. ¢, abgebildet werden. Damit wird zugleich der Nullpunkt der Dioptrien-
teilung der Okulare von B gepriift.

Endlich sei noch auf die Messung der Lichtdurchlissigkeiten von Objektiven
und Fernrohren hingewiesen!. Beim Fernrohr bestimmt man die Beleuchtungs-
stirke der Austrittspupille; MoFFiTT und TAYLOR ziehen aber vor, die des Fern-
rohrbildes zu messen. Ein Kollimator liefert bei ihrem Verfahren ein entferntes
Objekt von kleiner Gréfle, dessen Helligkeit mit einem Photometer einmal un-
mittelbar, das andere Mal nach Einschalten des Fernrohrs gemessen wird. Das
Photometer enthilt ein Fernrohr mit der Vergréerung 1, dessen Austrittspupille
durch eine Blende kleiner als die des zu untersuchenden Fernrohrs gehalten
wird. Fiir die Messung der Lichtdurchlissigkeit von Prismen siehe noch Barot?2.

1 Kruss, Z f Instrk 23, S. 8 (1903); CuEsHirE, Proc Opt Conv 2, S. 34 (1912); WRIGHT,
J Opt Soc of Amer 2—3, S. 65 (1919); GuirLp, Trans Opt Soc 23, S. 205 (1921/2); MOFFITT,
J Opt Soc Amer 4, S.83 (1920); J Franklin Inst 190, S. 260 (1920) ; PELZER, Diss. Aachen 1926;
Z f Instrk 46, S. 354 (1926); Hrori€ka, C R 189, S. 153 (1929); Rev d’Opt 9, S. 149 (1930);
MoFFITT u. TAYLOR, J Opt Soc Amer 8, S. 511 (1924); MOURASHINSKY, Optik des Handfern-
rohrs. Leningrad 1925 (russisch).

2 Rev d'Opt 3, S. 459 (1924).
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a) Theorie der Lichtbrechung durch Prismen.

1. Zerlegung des Lichtes. Um eine Lichtquelle auf ihre farbigen Bestand-
teile hin zu untersuchen, haben wir uns verschiedene Aufgaben zu stellen. Vor
allem miissen wir Mittel finden, um die verschiedenen Farben voneinander zu
trennen. Die nichste Aufgabe ist dann, die verschiedenfarbigen Bestandteile
nach Schwingungszahl und Intensitit zu messen.

Das erste Ziel wird erreicht durch jedes Experiment, bei dem das Licht je
nach seiner Farbe sich verschieden verhilt oder, genauer gesprochen, bei dem
das Verhalten des Lichtes eine Funktion seiner Wellenlinge ist. Es stehen uns
eine groBe Menge verschiedener Wege offen, aber die Praxis hat darunter nur
zwei als hervorragend brauchbar erkannt: die Brechung und die Beugung des
Lichtes.

2. Die Brechung des Lichtes beruht auf dem Umstande, daB die Licht-
geschwindigkeit in verschiedenen durchsichtigen Medien verschieden sein kann,
und die bei der Brechung auftretende Farbenzerstreuung wieder darauf, daB das

Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeiten in den beiden
Medien mit der Farbe des Lichtes sich indern kann. Wir

\ betrachten zunichst die Brechung fiir Licht einer be-

stimmten Farbe.

Grenzt ein Medium mit einer ebenen Grenzfliche
an ein zweites und ist fiir Licht von einer bestimm-
ten Schwingungszahl die Lichtgeschwindigkeit und da-
mit also die ihr proportionale Wellenlinge in dem zwei-
ten Medium z. B. kleiner als in dem ersten, so werden
ebene Lichtwellen, die in dem ersten Medium schrig
auf die Grenzfliche fallen, gebrochen in der durch die

.. Abbildung dargestellten Weise. Die Wellenebenen und
ﬁit;?l‘t;gneifgﬁfgibifjg die Grenzfliche sind dabei senkrecht zur Ebene der
Flache. Zeichnung gedacht. Die Wellenlinge PB im ersten
Medium wird im zweiten Medium auf AQ verkleinert,
und die Winkel der Wellenebenen mit der Grenzfliche stehen in der Beziehung
sinPAB _PB _
sinABQ~ 40 v’
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wenn v; und v, die Lichtgeschwindigkeiten im ersten und zweiten Medium be-
deuten. Den Winkel PAB nennen wir den Eintrittswinkel, den Winkel ABQ
den Brechungswinkel und bezeichnen sie mit ¢ und 4. Konstruieren wir auf
der Grenzfliache die Normale nach der Seite hin, nach der die Lichtbewegung l4uft,
so kénnen wir Eintritts- und Brechungswinkel auch als die Winkel definieren,
die der einfallende und der gebrochene ,,Strahl mit dieser Normalen bilden.

Das durch die Gleichung (1) ausgedriickte Brechungsgesetz besagt, daf der
Sinus des Einfallswinkels sich zum Sinus des Austrittswinkels verhilt wie die Licht-
geschwindigkeit im ersten Medium zu der im zweiten. Beide Winkel sind spitz,
und es ist daher ¢ > b, wenn v; > v,, dagegen e < b, wenn v; << v,.

3. Das Brechungsdreieck. Wir wollen das Brechungsgesetz noch durch eine
zweite Abbildung darstellen, in der wir die beiden Strahlen durch Vektoren re-
prisentieren, deren Betrag den Wellenlingen in beiden Medien umgekehrt pro-
portional ist, und beide Vektoren von einem Punkte O aus
abtragen. OE sei der einfallende, OB der gebrochene Strahl
und OE /OB = v,/v,. Das Brechungsgesetz 148t sich dann so e
aussprechen, daB die dritte Seite des Dreiecks OEB, die Ver-
bindungslinie EB, auf der Grenzfliche senkrecht stehen muB.

Wir nennen OEB das Brechungsdreieck. Es treten aber
zwei verschiedene Fille auf, je nachdem ¢ > b oder b > ¢. Im % )2
ersten Fall hat EB die Richtung vom ersten zum zweiten Abb. 2. Brechungs-

; . . . . X 2. gs

Medium, im zweiten Fall die vom zweiten zum ersten. Wir dreiecke.
wollen im ersten Fall von einer positiven Brechung sprechen,
im zweiten von einer negativen. Im ersten Fall, in der die reziproke Licht-
geschwindigkeit zunimmt, wird durch die Brechung der Strahl der Normalen
gendhert, im zweiten Fall, wo die reziproke Lichtgeschwindigkeit abnimmt,
wird er von der Normalen entfernt.

4. Brechung durch ein Prisma. Wollen wir nun den Durchgang eines Strahles
durch ein Prisma verfolgen, bei dem der gebrochene Strahl auf eine zweite Grenz-
flache trifft, durch die er mit einer der ersten Brechung im Vorzeichen entgegen-
gesetzten Brechung wieder in das erste Medium eintritt, so er- 0
laubt die Konstruktion der Abb. 3, die eintretenden Richtungen
zu iibersshen. Wir nehmen zunichst an, da die Normalen der
beiden brechenden Flichen mit dem einfallenden Strahl in einer
Ebene liegen, mit anderen Worten, daB die Schnittlinie der bei-
den Grenzflichen (die sog. brechende Kante des Prismas) auf
dem eintretenden Strahl senkrecht steht, und daB die Licht-
geschwindigkeit im Prisma kleiner ist als die im umgebenden Abb. 3.
Medium. Da die zweite Brechung negativ ist, so haben wir BE’  Brechungsdrei-
der Richtung der zweiten Normale entgegengesetzt zu ziehen ecke eines Pris-

und OE = OE zu machen; dann stellt der Vektor OE’ den aus mas.
dem Prisma austretenden Strahl dar. Der Winkel EOE’ ist die Gesamtablen-
kung und EBE’ der brechende Winkel des Prismas. Das Verhiltnis OB/OE
= v,/v, = n heillt der Brechungsindex des zweiten Mediums gegen das erste.
5. Verdnderung der Ablenkung mit der Lage des Prismas zum einfallenden
Strahl. Drehen wir das Prisma um seine brechende Kante und denken wir uns
dabei die Richtung des einfallenden Lichtes so gedndert, daB der im Prisma
verlaufende Strahl seine Richtung OB beibehilt, dann riicken die Punkte E
und E’ auf dem mit dem Radius OF um O beschriebenen Kreisbogen in gleichem
Sinne entlang. Es ist unmittelbar zu sehen, daB die Gesamtablenkung FOE’ am
kleinsten ist, wenn OB den Winkel EBE’ halbiert, wenn also der einfallende und
der aus dem Prisma austretende Strahl zu den brechenden Flichen symmetrisch

0
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liegen. Denn wenn BE sich um den Winkel d¢ um B dreht, so verschiebt sich
E um
ds = BEdy .
cose;

Je grofer b;, um so groBer werden BE und ¢;, um so gréfer also auch BE/cose,,
und analog verschiebt sich E’' um

BE dg

4
ds’ = cosb,

’

und BE’[cosb, ist um so grofer, je groBer e,. Mit anderen
Worten: bei der Drehung des Winkels E’BE um B wird von den
beiden Punkten E und E’ derjenige sich rascher verschieben,
der von der Linie OB weiter entfernt ist. Daraus folgt, daB
der Bogen EE’ sich von der zu OB symmetrischen Lage aus
bei der Drehung vergréBert, nach welcher Seite man auch dreht.
Den gréBten Winkel EQE’ erhilt man, wenn BE oder
BE’ den Kreisbogen beriihrt, d.h. bei streifendem
Ein- bzw. Austritt des Strahles. In diesem Grenzfall

\%’ ;
ist sinb, =wv,/v, oder sine,=1v,/v;. Wenn der Sinus des
2 Brechungswinkels EBE’ kleiner ist als v,/v;, so konnen
E und E’ auch auf derselben Seite von OB liegen. Wir
' werden dann gut tun, e, und b, Vorzeichen zu geben,

Abb. 4. Brechungsdreiecke dje denen von ¢, und b, entgegengesetzt sind, damit
gﬁ; ﬁ‘::rg::a‘]‘]?gsdggﬁrgg; auch in diesem Falle b, + ¢, der brechende Winkel
Prisma. und e, + b, — (b, + ¢,) die Gesamtablenkung sei.

Abb. 4 zeigt fiir einen solchen Fall den Querschnitt

des Prismas und den Durchgang des Lichtes zugleich mit den Brechungsdreiecken.
6. Das Minimum der Ablenkung. Das Minimum der Ablenkung tritt ein,

wenn ¢; = b, und b, = e,; daher b, = x/2 (« gleich brechender Winkel) und

D .
€ = j“ (D gleich Gesamtablenkung) und wegen des Brechungsgesetzes
sin2 _2|_ %= nsin%.

Nach dieser Gleichung berechnet sich der Brechungs-
index % aus den Messungen der Gesamtablenkung D
und des Brechungswinkels &« (Methode von FRAUNHOFER).
7. Zweite graphische Konstruktion der Ablenkung
durch ein Prisma. Statt durch das in Ziffer 4 geschil-
derte Verfahren kann man die Brechung eines Licht-
strahles durch ein Prisma auch auf folgende Weise kon-
struleren. Es stelle in Abb. 5§ ABC den Querschnit des
Prismas senkrecht zur brechenden Kante dar, die durch B
lauft. Der Strahl treffe die erste brechende Fliche in
E. Wir konstruieren das Dreieck BEO, in dem sich
Abb. 5. Zusammenbans dec d'ie Seitel} EO und BO wie 1 zu » verhalten. Von E aus
Austritte  und Eintlgi tta Z}ehen wir EE senkrecht zu BO und schlagen mit OE
winkels beim Prisma.  €lnen Kreisbogen um O bis zum Radius OE’. Der aus-
B tretende Strahl verliBt dann die zweite brechende

Fliche bei E in der Richtung senkrecht zu OE’. In OEBE’ erkennen wir die
frithere Abb. 3 der beiden Brechungsdreiecke wieder, nur daB sie um 90° ge-
dreht ist, entsprechend den Richtungen der drei Strahlen. Fillt man von O aus
L(?te OL und OL' auf die brechenden Flichen, so ist BLOL’ ein Kreisviereck
mit dem Durchmesser BO = % OF und, da in dem Dreieck LOL’ die Seiten OL,
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OL', LL' den Peripheriewinkeln b4, e,, & (brechender Winkel = &, 4 ¢,) gegen-
iiberliegen, so sind sie gleich

OL = OBsinb, = OE nsinb; = OF sine,,

OL’= OBsine, = OL nsine, = OE sinb,,

LL = OBsina = OE nsina ,

und mithin ist nach dem Kosinussatz
sine; - sin%b, + 2sine, sinb, cosx = n?sin?«x ,

eine Formel, die unmittelbar die beiden Winkel ¢; und b, miteinander verkniipft,
ohne dafl man b, und e, zu betrachten braucht.

8. Allgemeine Berechnung des Brechungsindex. Um allgemein aus den
Messungen von e, by, & =¢,+ b, und D = ¢; + b, — «, die sich mit dem
Spektrometer ausfithren lassen, den Brechungsindex # = v,/v, zu berechnen,
formt man am besten die beiden Gleichungen

sine; = #sinb,,
sinb, = #msine,

um, indem man sie zueinander addiert und voneinander subtrahiert. Nach Weg-
lassung des Faktors 2 erhilt man dann:

it by 61— by bite  bi—e
sin?2 T2 cost— 2 = psin-+ —2 cos L2

2 Ccos 2 7 sin > CcoSs > )
. ey — by er+ b, . by — ey b+ e
INn—— COS—r—+ = 1 ——- _.
S 2 S 2 7 Sin 2 CcoSs )

1~ % die beiden Unbekannten, da

wir e;, by, b; + €, = o als gemessen annehmen. Durch Division der linken und
rechten Seiten hat man dann

tg22 ; cotg }_ ba = tg bl % cotg 2 + %
oder
by—e, _, €1— b, D+o, o
tg > = tg > cotg > tg2.
Aus dieser Gleichung ergibt sich 1~ % ynd damit
. D4« e, — by . e1—by D+«
— sin ) COS——“2 B sm——z—- Ccos 2
sin% cos L= %2 & sin21— 6
2 2
Sind 272 ynd 7% Kiein genug, d. h. ist man der symmetrischen Stellung

nahe genug, so kann man bei Vernachlissigung eines Bruchteils von # von der
Grofe

tg %
i(bl—-eg>2_i bl_b2>2M__17(e1—b2)2 L o2
2\ 2 2\ 2 /7 2\ 2 th+oc

2
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(bis auf GréBen vierter Ordnung) die Formel anwenden, die fiir das Minimum
der Ablenkung gilt, . D+a
sin 2
n =

P2
s —
2

Selbst wenn z. B. ¢; und b, um einen Grad voneinander abweichen, so wird der
Wert von # auf einen Bruchteil richtig sein, der kleiner ist als 4-10-5.

9. Ablenkung durch zwei Prismen. Wird der aus dem Prisma austretende
Strahl durch ein zweites Prisma, dessen brechende Kante der des ersten parallel
ist, abermals abgelenkt, so kann der weitere Ver-
lauf des Strahles durch eine Erweiterung der Abb.3

g 9
£ £ £ ‘<
1 V.
b4 £ %
Abb. 6. Brechungsdreiecke bei zwei Abb. 7. Entgegen- Abb. 8. Brechungsdreiecke
Prismen. gesetzte Brechungsdrei- zweier aneinanderliegender
ecke zweier Prismen. Prismen.

dargestellt werden, wie Abb. 6 zeigt. BE’ und B'E"’ geben die Richtungen der

Normalen der brechenden Flichen des zweiten Prismas an. OB’ ist die Richtung

des Strahles im Innern des zweiten Prismas und OE’’ die Richtung des aus dem

zweiten Prisma austretenden Strahles. Es ist OEF = OE'= OE"’, und OB’/OE ist

der Brechungsindex des zweiten Prismas, so daf3, wenn beide Prismen aus dem-

selben Material bestehen, OB = OB’ ist. In dem Falle der Abb. 6 hat die Ab-

lenkung, die das zweite Prisma hervorruft, den gleichen Sinn wie die des ersten. Den

0 anderen Fall stellt Abb. 7 dar. Wir wollen noch den Fall zeich-

nen, wo das zweite Prisma sich an das erste anlegt, so daB die

erste brechende Flache des zweiten Prismas mit der zwei-

ten des ersten Prismas zusammenfillt. Die Brechungsexpo-

£ £’ nenten der beiden Prismen sollen indessen voneinander ver-

schieden sein (Abb. 8). Wiirden die Brechungsindizes gleich

angenommen, so wiirden B und B’ zusammenfallen. Dann

wirken die beiden Prismen wie eins mit dem brechenden

14 Winkel EBE"" und der Gesamtablenkung EOE”'. Da der OE’

Abb. 9. Brechungs- entsprechende Strahl nicht zur Erscheinung kommt, so kann

dreiecke beim gerad- mMman dann die Linien OE’ und E'B’ fortlassen.

sichtigen Prisma. 10. Das geradsichtige Prisma. Endlich wollen wir noch

den Fall dreier Prismen zeichnen, die aneinandergelegt sind

und keine Gesamtablenkung geben. Das erste und dritte Prisma sollen gleichen,

das zweite einen gréBeren Brechungsindex haben (Abb.9). Die Wirkung des

ersten Prismas wird durch das Viereck OEBE’ dargestellt, die des zweiten durch

OE’B’E" und die des dritten durch OE”B”E. OB, OB’, OB” sind die Richtungen

des Strahles im Innern der drei Prismen, wihrend OE die Richtung beim Ein-
tritt in das erste Prisma und beim Austritt aus dem dritten darstellt.

11. Schriager Durchgang durch ein Prisma. Es mdge nun der allgemeine

Fall des Durchgangs durch ein Prisma betrachtet werden, wenn der einfallende
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Strahl nicht auf der brechenden Kante senkrecht steht. Die Abb. 3 stellt auch
in diesem Fall den Verlauf des Strahles dar. Nur liegt jetzt die Normale BE’
der zweiten brechenden Fliche nicht mehr in der Einfallsebene OEB, in welcher
der Strahl sowohl vor seinem Eintritt in das Prisma wie wihrend seines Laufes
durch das Prisma verlauft, so da3 die Austrittsebene OE’B nicht mehr mit der
Eintrittsebene zusammenfillt. Es bleibt aber OFE = OE’, da ihr Verhiltnis zu
OB durch den Brechungsindex bestimmt ist, und EBE’ bleibt, da BE und BE'
die Normalen der brechenden Flichen sind, zur brechenden Kante des Prismas
senkrecht. Wir kénnen uns die Abb. 3 so vorstellen, daB E’'BE in der Ebene
der Zeichnung liegt, wihrend O den Mittelpunkt einer Kugel vom Radius OF =0FE’
darstellt, die von der Ebene E'BE nicht mehr in einem grofiten Kreise, sondern
in einem kleineren Kreise geschnitten wird. Der Mittelpunkt dieses Kreises ist
der FuBpunkt des von O auf die Zeichenebene gefillten Lotes. Daraus folgt un-
mittelbar, da} der eintretende und der austretende Strahl (OF und OE’) mit der
Zeichenebene, also auch mit der brechenden Kante (die ja auf der Zeichenebene
senkrecht steht), gleiche Winkel bilden. Die senkrechten Projektionen der
Strahlen OF und OE’ auf die Zeichenebene liegen genau so wie in dem oben be-
trachteten Fall die Strahlen selbst. Bezeichnet also ¢ den Winkel, welchen OF
und OE’ mit der Zeichenebene machen, und 8 den Winkel, welchen OB, d. h. der
im Prisma verlaufende Strahl, mit der Zeichenebene macht, so sind OE cose,
OFE’cose, OBcosf die Projektionen auf die Zeichenebene, d. h. es ist

OBcosf v, cosf _  cosp

OEcoss ~ v, cose cose ”

Fiir die Projektionen auf die Zeichenebene haben wir mithin denselben Verlauf,
cosf
COse

Das Lot von O auf die Zeichenebene ist sowohl gleich OBsinf wie gleich
OEsing, daher singfsinf = OB/OE = n und folglich

als ob wir es mit einem Brechungsindex » = # zu tun hitten.

— cin? 2
v2:n21 smp’___ n? 1 +1
cos?e cos?e cos?e
oder
(.‘,2 —_ ,1) —_ (nz'— 1)
cos?e
oder

2 — n? = (n? — 1) tg2e.

Je groBer also der Winkel ¢, den der einfallende Strahl mit der brechenden
Kante bildet, um so gréBer ist der Brechungsindex » anzusetzen, nach dem die
Projektionen auf der zur brechenden Kante senkrechten Ebene verlaufen.

Die Gesamtablenkung D ist der Winkel, den die Richtung OE’ des austreten-
den Strahles mit der Richtung OE des eintretenden bildet. Bedeutet D’ den
Winkel zwischen den Projektionen auf die Zeichenebene, so ist der Zusammen-
hang zwischen D und D’ unmittelbar durch die Betrachtung der halben Sehne
$EE’ der rdumlich aufgefaBten Abb. 3 gegeben. Denn einmal ist sie gleich

OEsinD)/2
OE cose sinD’[2.
sinD/2 = sinD’[2 cose.

und andererseits gleich
Mithin ist
Die Abb. 3, riumlich aufgefaBt, zeigt uns auch, daB bei einem gegebenen brechen-

den Winkel EBE’ und gegebenem Brechungsindex #» = OB/OE das Minimum der
Ablenkung < EOE’ eintritt, wenn B,E,0,E’ in einer Ebene liegen und BO mit BE
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und BE’ gleiche Winkel bildet. Denn wenn wir BO und die Kugel um O mit dem
Radius BO/n festhalten und den Winkel EBE’ beliebig um B bewegen, wo E
und E’ die Punkte bedeuten, in denen die Schenkel des Winkels die Kugel von
B aus zum erstenmal treffen, so wird der Winkel EQOE’ in jener symmetrischen
Lage so klein wie moglich. Wenn man daher durch ein Prisma auf einen im
Unendlichen parallel der brechenden Kante liegenden Spalt blickt, so wird er
gekriimmt erscheinen, und zwar konkav nach der brechenden Kante hin. Denn
die Blickrichtung wird um so weiter von der dem einfallenden Strahl entgegen-
gesetzten Richtung abweichen, je stirker er abgelenkt wird.

12. Kriimmung der Linien eines Prismenspektrums. Denken wir uns einen
Spalt parallel der brechenden Kante, von dem einfarbiges Licht ausgeht, das
durch eine Linse parallel gemacht wird. Das von der Mitte des Spaltes aus-
gehende Licht soll senkrecht zur brechenden Kante eines Prismas aus der Linse
austreten und auf die eine Fliche des Prismas fallen, wihrend die von den anderen
Spaltpunkten herrithrenden parallelen Lichtbiindel gegen die brechende Kante
geneigt sind. Nach dem Durchgang durch das Prisma sollen die Biindel durch
eine zweite Linse in ihrer Brennebene punktférmig vereinigt werden. Die Achse
der Linse sei dabei senkrecht zur brechenden Kante, so daBl der Mittelpunkt des
Spaltes in der Achse abgebildet wird. Das Bild des Spaltes erscheint dann ge-
kriimmt. Wir wollen die Gestalt des Bildes untersuchen.

Ein Strahl, der gegen die zur brechenden Kante senkrechte Ebene geneigt
ist, moge den Winkel & mit ihr machen. Wir denken ihn uns auf diese Ebene
senkrecht projiziert. Die senkrechte Projektion durchliuft das Prisma, wie in
Ziff. 11 gezeigt wurde, gerade so, als ob sie ein Prisma von derselben Form, aber
mit einem anderen Brechungsindex » durchliefe, wo

2 — n? = (n? — 1) tg2e.

Bezeichnen wir den Einfallswinkel der Projektion mit ¢, und den Austrittswinkel
mit &5, wihrend b, den Austrittswinkel eines Strahles bezeichnet, der in der Pro-
jektionsebene mit demselben Einfallswinkel ¢; durch das Prisma abgelenkt wird,
so ist nach Ziff. 7

sin®e; + 2 sine, sinb, cosx 4 sin?d, == n2sin®
und ,
sin?e, 4 2 sine, sind, cos & + sin?b; = »2sin?x .
Durch Subtraktion der beiden Gleichungen erhalten wir
sin®b; — sin2b, + 2 sine; cos« (sindj — sinbd,) = (¥2 — #2) sin®«x.
Wenn man der Kiirze halber
sind; — sinb, = u, also  sin?b}, — sin?d, = u (u -+ 2 sinb,)
setzt, so erhilt man fiir # die quadratische Gleichung

u? + 2 (sinb, 4 sine, cosx) u = (»2 — #2) sin®x
und damit

u = J(»* — n?) sin?x + (sinb, + sine, cos ®)? — (sinb, 4 sine, cos ) -
Die Wurzel ist mit dem positiven Vorzeichen zu nehmen, weil # fiir » = # ver-
schwindet. Zur bequemeren Berechnung fiihre man den Hilfswinkel £ ein gemiB

V2 — msine
sin b, + sine, cosa’

tgf =
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dann ist

# = sinbj — sinbd, = ’cg%sincxw2 — n?
oder, wenn man fiir »2 — %2 seinen Ausdruck in & einsetzt,
sinb; — sinb, = tg%sinoc]/n2 —1tge,
wo tgf = - Vrﬂb—? sinx
sinb, + sine; cosx

Das Bild des Spaltes in der auf der Richtung b, senkrecht stehenden Fokalebene
stellen wir in rechtwinkligen Koordinaten %, y dar. Die x-Achse verlaufe senk-
recht zur brechenden Kante, und der Anfangspunkt liege da, wo die vom Mittel-
punkt des Spaltes ausgehenden Strahlen die Fokalebene treffen. Ist f die Brenn-
weite, so haben wir

x=ftgh—b), y= C‘OS(ngg) tge.

Fir kleine Werte von ¢ ist £ klein von derselben Ordnung; sinbd, — sinb, und
damit b, — b, sind von der Ordnung 2. Bei Vernachlassigung der Glieder von der
Ordnung ¢! haben wir dann

(b5 — by) cosb, =

und somit angenidhert

sinfa (n? — 1)

1 2
2 sinb, + sine; cosx

x = fme?; y = fe,
wo m der Kiirze halber fiir
1 sinx (n? — 1)

2 cosb, (sinb, + sine, cosx)

geschrieben ist. m ist das Verhiltnis der halben Brennweite zum Kriimmungs-
radius der Linie im Nullpunkt.
Sind die von der Mitte des Spaltes ausgehenden Strahlen beim Durchgang
durch das Prisma im Minimum der Ablenkung, so ist b, = ¢; und sine; == # sinx/2.
Wir erhalten dann in der Gleichung

sindy — sinb, = tgg sino u? — 1 tge
fiir tgf den Ausdruck o Vi1 tge
gf = n  cosw/2’
Fiir kleine Werte von & gehen daher die Ausdriicke fiir die Koordinaten
der Spektrallinie tiber in

x = fme?, y =fe,

WO n? — 1
m = tg €y T

Bei den Spektroheliographen kommt es vor, daB man bei der Abbildung des
Sonnenbildes den Winkel & bis etwa 6°, also bis & = 0,1 gehen 1a8t. Die Ver-
nachlissigung von &* in dem Ausdruck fiir ¥ und von ¢* in dem Ausdruck fiir y
bedeutet dann einen relativen Fehler von der Ordnung ¢2. Wenn also fiir ¢ = 0,1
Fehler von der Ordnung eines Prozentes vermieden werden sollen, so reicht diese
Annidherung nicht aus!. Es hat aber gar keine Schwierigkeit, nach den genauen
Gleichungen zu rechnen.

1 Vgl. W. S. Apams, The Curvature of the Spectral Lines in the Spectroheliograph,
Ap J 11, S.309 (1900).
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Steht die Fokalebene nicht senkrecht auf der optischen Achse, so wird die
Kriimmung der Spektrallinie entsprechend geindert. Wird ferner Licht anderer
Wellenlinge betrachtet, fiir das der vom Mittelpunkt des Spaltes durch die Mitte
der ersten Linse laufende Strahl schriag zur optischen Achse aus der zweiten Linse
austritt, so ist die Entfernung bis zum Bildpunkt an die Stelle von f zu setzen,
wenn wir uns die Bildebene wieder senkrecht zu diesem Strahl denken.

Uber die Kriimmung der Spektrallinien beim Durchgang durch einen Pris-
mensatz wird weiter unten gehandelt.

13. Minimum der Gesamtablenkung eines Strahles durch einen Prismen-
satz. Die Ablenkung eines Lichtstrahles durch zwei Prismen, auf deren zuein-
ander parallelen brechenden Kanten er senkrecht steht, ist oben in Abb. 6 dar-
gestellt worden. Die Gesamtablenkung D ist durch den Winkel EOE'’ dargestellt.
Aus der Abbildung erhellt sofort, dal die Gesamtablenkung D gleich ist der Summe
des ersten Eintrittswinkels und des letzten Austrittswinkels, vermindert um den
Winkel, den die erste Normale BE mit der letzen Normalen B’E’’ macht. Denn
man kann von der Richtung OF in die Richtung OE"’ {ibergehen, indem man die
Richtung OF zunichst in die Richtung EB, dann in die von E”’B’ und endlich
in die Richtung OE" dreht. Wir sind dabei nicht daran gebunden, die Licht-
geschwindigkeit in den beiden Prismen oder auch in den Medien vor, zwischen
und hinter den beiden Prismen gleich anzunehmen. Es miissen nur in der Ab-
bildung die Lingen OE, OB, OE’, OB’, OE" den Lichtgeschwindigkeiten in den
betreffenden Medien umgekehrt proportional sein. Man sieht unmittelbar, daB
auch fiir beliebig viele Prismen dasselbe gelten muBl. Die Gesamtablenkung
unterscheidet sich von der Summe des ersten Eintrittswinkels und letzten Aus-
trittswinkels nur um den Winkel, den die erste mit der letzten (pt*") Normalen

macht: D = ¢, + b, + const.

Bei Verinderung von e, dndert sich auch b4,, aber die Konstante bleibt dieselbe.
Daraus folgt, daB die Gesamtablenkung D fiir verschiedene Eintrittswinkel nur
dann ein Maximum oder Minimum haben kann, wenn

aD _ b, b,
d—el—_1+ e, =0, d.h e =
ist, oder in Worten, wenn bei Drehung des einfallenden Strahles der letzte Austritts-
winkel sich ebenso schnell, aber im entgegengesetzten Sinne dndert wie der erste
Eintrittswinkel.
Um diesen Eintrittswinkel zu berechnen, muf} 4, als Funktion von e, dar-
gestellt werden. Das geschieht durch die Kette von Gleichungen

sine;  sinb,

’

—1

U1 Us
sine,  sinb,
v, Uy

sin e, sinb,

Up  Uppr’
wobei in der Regel v,,, = v; sein wird, wenn der Strahl nach dem Durchgang
durch die Prismen wieder in das erste Medium eintritt. Bei Verinderung von
e, bleiben die Summen b, + ¢,, b, + €3, . . ., b,_1 + ¢, unverdndert. Denn das
sind die Winkel zwischen den Richtungen aufeinanderfolgender Normalen oder,
was dasselbe ist, zwischen aufeinanderfolgenden brechenden Flichen. Wir haben
daher dey

b —1.
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Nun ist dby _ Uxy, cOSE,  dby (k=2 p)
de, ~ vy cosb,  dby_, e
Mithin
db, 2 ¥dbk % . (_1)1,_13,1‘1]—1’1 CcoSs ey
de; db._, dey V3 cosby "
k=2 =1

Da jedem Prisma zwei brechende Fliachen entsprechen, so ist p gerade, und daher
ergibt sich fiir ein Maximum oder Minimum der Gesamtablenkung die Gleichung

P
Upin H cosey __ 1
vy cosb,

oder fiir den Fall, wo v,,, = v,,

TT =

L 1 cos by
Die Berechnung des gesuchten Eintrittswinkels kann in der Weise geschehen,
daB man zunichst durch Zeichnung fiir eine Reihe von Eintrittswinkeln ¢, die

Gesamtablenkung D so genau, wie die Zeichnung es erlaubt, konstruiert. Hat
man so einen Winkel gefunden, wo D ein Minimum hat, so dient der betreffende
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Abb. 10. Minimum der Ablenkung, Fall zweier Prismen.

Wert von ¢,, da er noch nicht die erforderliche Genauigkeit haben wird, als erste
Anniherung, mit der man nun den Wert von

P
n cosey
. cosby

berechnet. Die Abweichung dieses Wertes von 1 liefert dann in der bekannten
Weise die Verbesserung des Niherungswertes von ¢,. Die Zeichnung lifit sich
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fiir eine gréBere Anzahl von Einfallswinkeln sehr rasch durchfiihren. Man hilt
dabei den Punkt E und die Grade EB fest, indert dagegen die Punkte O, B,
E’ usw. in der Art, daB die Lingen OE, OB, OE’ usw. dieselben bleiben. Die
Richtungen der Geraden BE’, E’B’ usw. bleiben ebenfalls dieselben. Die ver-
schiedenen Punkte O liegen also auf einem Kreisbogen um E vom Radius 1/v;.
Die Punkte B werden dann gefunden, indem man mit dem Radius 1/v, Kreis-
bogen um die Punkte O beschreibt und sie mit der Geraden EB schneidet. Durch
die Reihe der Punkte B werden dann Parallelen in Richtung der zweiten Normale
gezogen. Alsdann werden mit dem Radius 1/v; um die Punkte O Kreisbégen
geschlagen, von denen jeder mit der ihm entsprechenden Parallelen zum Schnitt
gebracht wird usw. Die Gesamtablenkungen werden durch Kreisbogen dar-
gestellt um die Punkte O, die alle von E ausgehen und den gleichen Radius be-
sitzen. Die Gréflen der Ablenkungen kénnen daher durch Kreisbégen, die um
E geschlagen werden, miteinander verglichen werden. In Abb. 10 ist die Kon-
struktion fiir den Fall von zwei Prismen ausgefiihrt.

14. Astigmatismus. Fillt ein Biindel paralleler Lichtstrahlen gleicher Farbe
auf eine ebene Trennungsfliche zweier optisch verschiedener Medien, so sind, wie
wir gesehen haben, die gebrochenen Strahlen wieder einander parallel. Auch bei
einer beliebigen Anzahl eben begrenzter, aufeinanderfolgender Medien muB also
das in das letzte Medium tretende Biindel ebenfalls aus parallelen Lichtstrahlen
bestehen oder, anders ausgedriickt, eine ebene Welle bleibt auch nach beliebig
vielen Brechungen an ebenen Trennungsflichen homogener Medien eine ebene
Welle.

Anders ist es, wenn die Lichtstrahlen von einem im Endlichen liegenden
Punkte ausgehen oder, was dasselbe ist, wenn es sich um eine kugelférmige Welle
handelt. Sie wird im allgemeinen nicht als Kugelwelle im letzten Medium heraus-
treten; die austretenden Lichtstrahlen werden sich nicht in einem Punkt schneiden,
ein homozentrisches Strahlenbiindel wird nach der Brechung ein nichthomo-
zentrisches sein.

Von einem Punkte 4 in einem Medium von der Lichtgeschwindigkeit v,
falle ein Lichtstrahl auf die ebene Begrenzung eines zweiten Mediums von der

g  Lichtgeschwindigkeit v,. Die Grenzfliche machen wir
zur x, y-Ebene eines rechtwinkligen Koordinatensystems,
dessen Anfangspunkt O wir in den Punkt legen, in dem
der Strahl die Ebene trifft. Die x, z-Ebene legen wir
durch den Punkt 4. Wir wollen zunichst nur die Strah-
len betrachten, die in der x, z-Ebene liegen und dem
Strahl 4O benachbart sind. Sie werden in dieser Ebene
gebrochen. Der Weg eines benachbarten, bei der Abszisse x
die Grenzfliche treffenden Strahles A P, soweit er im ersten
P Medium liegt, ist

9 V(xu—x)2+z‘j=1/r‘,i——2xax+x2,

wo 7, = OA gesetzt ist, oder nach Potenzen von x ent-
wickelt
Abb. 11. Der Astigmatis- e 2
musbeiderBrechg:?xgan AP=7a—%x+%;1—(1—%)x2+---
einer ebenen Flache. N ¢ ¢
Die Strahlen AP dringen mit verinderter Richtung in
das zweite Medium ein. Die Lichtwelle, deren Normalen sie sind, wird in der
%,2-Ebene durch einen Kreisbogen angenihert, der seinen Mittelpunkt in einem
Punkte B des ersten Mediums haben wird (Abb. 11). Die Bedingung fiir die
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Lage von B ist die, daB8 die von 4 ausgehende Lichtwelle zu gleicher Zeit an den
verschiedenen Punkten des Kreisbogens eintrifft. Ist also PQ der Weg des ge-
brochenen Strahles bis zu dem Kreisbogen, so muB
LY
71_ Uy
fiir die verschiedenen Lagen von P lings der brechenden Fliche méglichst kon-
stant sein. Da nun PQ = BQ — BP und BQ auf dem Kreisbogen immer den-

selben Wert hat, so muB3 auch
AP BP

v vy
konstant sein.

Die Entwicklung nach Potenzen von x liefert fiir diese Grofe

Ta _ ¥ __(He % A _ 1 _F\ e

v_l_zl <7av1 "’bvz)x+ 2["::”1(1 72)——;1:-”—2(1 72)]27 T
Soll dies fiir hinreichend kleine Werte von x einen von % moglichst unabhidngigen
Wert haben, so miissen die Glieder niedrigster Ordnung in x so weit wie moglich

zum Verschwinden gebracht werden. Das Glied erster Ordnung liefert die Be-
dingung

X x, sine sinbd
£ — 2 =0 oder = ,
Y,Uy . 7pUs vy Uy

das ist das Brechungsgesetz. Das Glied zweiter Ordnung liefert
cos®e  cos?b
YaUy Uy
Daraus bestimmt sich die Lage des Punktes B. Die erste Gleichung liefert durch

den Winkel b die Richtung von OB, und die zweite Gleichung bestimmt die Ent-
fernung

v1 cos?b

¢ cos?e”

Was die Lage der Strahlen auBerhalb der x, z-Ebene betrifft, so ist nur zu
beachten, daB alles symmetrisch ist um eine durch A senkrecht zur brechenden
Fliche gelegte Achse. Wir erhalten alle iibrigen gebrochenen Strahlen, wenn wir
die in der #, 2-Ebene konstruierten, die angenzhert durch B laufen, um diese Achse
drehen. Da sie selbst die Achse schneiden, so tun das also auch alle {ibrigen
Strahlen.

Der Punkt B liegt dagegen nicht auf der Achse und wird daher bei der Ro-
tation einen Kreisbogen beschreiben. Der Punkt, wo OB die Achse schneidet,
liegt im Abstand

OB—Tb

sine vy

; =¥,y = —
b %sinb v,

yll
von O. Ist, vxie in Abb. 11 angenommen, v, <<v,, S0 ist ¢>> b, also cos?e << cos2b,
mithin OB > — 7,, Von den beiden Brennlinien des gebrochenen Strahlenbiindels

liegt also d1e zur Einfallsebene senkrechte weiter zuriick als die in der Einfalls-
ebene.
Wenn dagegen v, > v, und damit ¢ << b und cos2e > cos2b, so wird OB < = ra

Der Punkt B liegt dann von O aus diesseits der Achse, und die zur Elnfallsebene
senkrechte Brennlinie des gebrochenen Strahlenbiindels liegt nicht so weit zuriick
wie die in die Einfallsebene fallende. Der Astigmatismus des gebrochenen Licht-
biindels kann durch den Abstand

vy 'cos?b
— 7, — —1
Uy cos?e

Handbuch der Astrophysik. I. 15
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der beiden Brennlinien gemessen werden, wenn wir ihn in dem einen Falle po-
sitiv, im anderen Falle negativ rechnen.

15. Winkelinderung der Strahlen infolge der Brechung. Betrachten wir
zwei von A in der Einfallsebene ausgehende Strahlen, die den Winkel dw mit-

Z”:;SZ(: der Abstand der Punkte, in denen sie die brechende

Flache treffen. Betrachten wir andererseits die beiden entsprechenden gebrochenen
Strahlen, die den Winkel d ' miteinander bilden, so wird derselbe Abstand aus-
gedriickt durch 7, do’

cosbh *

Mithin ergibt sich fiir das Winkelverhiltnis dw’/dw, das auch Winkel-
vergréBerung genannt wird, der Wert

einander bilden, so ist

dw’ 7, cosb Uy COSEe

do ~ 7, cose vy cosb’

Zwei von A ausgehende, in der durch OA senkrecht zur Einfallsebene ge-
legten Ebene verlaufende Strahlen mogen auch den Winkel dew miteinander
bilden. Dann ist 7, dw der Abstand der Punkte, in denen sie die brechende Fliche
treffen. Ist nun de” der Winkel zwischen den entsprechenden gebrochenen

Strahlen, so ist derselbe Abstand gleich 7,de", d.h. gleich %radw”, mithin:
2

deo” v,
do v "

Das gebrochene Strahlenbiindel hat also in den beiden aufeinander senkrechten
Ebenen die voneinander verschiedenen WinkelvergroSerungen
dw’ _ v, cose do” vy

und =

deo ~ vy, cosb dw vy

16. Astigmatismus bei mehreren Brechungen. Es mége nun berechnet
werden, wie sich der Astigmatismus des Strahlenbiindels dndert, wenn es auf
weitere ebene brechende Flichen trifft, die wir aber alle parallel einer brechenden
Kante voraussetzen, auf der das Strahlenbiindel senkrecht steht. Die Einfalls-
ebenen sdmtlicher Brechungen fallen dann zusammen, und wir kénnen fiir sich
die Brennlinien betrachten, die auf der Einfallsebene senkrecht stehen, und ebenso
fiir sich die Brennlinien, die in der Einfallsebene liegen.

Was zunichst die ersteren betrifft, so spielt fiir die zweite brechende Fliche
der Punkt B dieselbe Rolle, die A4 fiir die erste gespielt hat. Ist nun d; die Linge
des gebrochenen Strahles zwischen der ersten und zweiten brechenden Fliche,
so tritt bei der zweiten Brechung 7, + d, fiir #, ein. Wir schreiben daher

7; = 7’(, + dl >
und indem wir 7, die Entfernung der Brennlinie von der zweiten brechenden

Fliche fiir das zweimal gebrochene Strahlenbiindel nennen, erhalten wir analog
der Gleichung fiir die erste Brechung

vy cos?by
v, 2% cose,

Vp =

jetzt v, costh,

vy % cos?e,

7, =

(ro=r1 4 dy)

und in gleicher Weise fiir die folgende Brechung

n__ Ys _, cos?b,
Yy = e 2
v, %coste,

(ra =17;+ dy)
usw.
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Die zugehérigen WinkelvergroBerungen sind fiir die einzelnen aufeinander-
folgenden Brechungen

Uy COS€y V3 COSe,

vy cosby’ v, cosb,’

fiir das nach der pten Brechung austretende Strahlenbiindel also

»
Up i1 n cose;
Uy cosb, *

Fiir die in der Einfallsebene liegende Brennlinie fanden wir bei der ersten Brechung

die Entfernung 7, von der brechenden Fliche
— v
¥y = 7:‘ Ve

Analog finden wir fiir die zweite Brechung

- UZ - — -

= 77:u (re =17, + dy)
3

by Us oI o d

7b"—?;7a (7a_7b+ 2)

usw.
Die WinkelvergroBerungen sind
Y2 s
vy vy
und daher fiir das nach der pten Brechung austretende Strahlenbiindel
et T R R
U1 Vg Up vy
Ist das letzte Medium dasselbe wie das erste, also v,,; = v;, so tritt mithin
nur in der Einfallsebene die WinkelvergréBerung
Up+1 cosex
Uy cos by,

ein. Auch hier erhalten wir den Wert 1 und damit keine Winkelinderung,
wenn das Strahlenbiindel im Minimum der Ablenkung liegt (vgl. Ziff. 13).

Der Astigmatismus des nach der pten Brechung austretenden Strahlen-
biindels wird durch den Abstand

,(g)—l) — ;Z()p—l)

gemessen.

Denken wir uns den Fall, da} die Strecken d zwischen den brechenden Fliachen
gegen die Entfernungen » vernachlissigt werden konnen, so wird

4
2

S0 Uy ’ cos?b;,
b - a 2

Upga ] 1 cos?e,

k=1

und
Uy

7P = 7y
Vp+1

Der Abstand der beiden Brennlinien des austretenden Strahlenbiindels wird mithin

»
vy cos?bhy
7 = —1].
[ A cos?e,

15%
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Fiir das Minimum der Ablenkung fanden wir oben (Ziff. 13) die Bedingung

»
Ups1 cosep __ 41
v ] 1 cosb, !

f' cos?b, v,,+1)2

[, cos?e,  \ vy / °

k=1

Fiir diesen Fall ergibt sich also der Abstand der beiden Brennlinien gleich

g (Yot U
“\ vy Upt1

und mithin gleich Null, wenn die Lichtgeschwindigkeit im letzten Medium gleich
der im ersten Medium ist.

Konnen die Wege d zwischen den brechenden Flichen gegen die Ent-
fernungen 7 nicht vernachlissigt werden, so wird der Abstand der Brennlinien
des austretenden Strahlenbiischels von den Werten der 4 abhingen.

Fir den Fall von zwei Brechungen z. B. ist

also

cos?b, )
)

y - Y2 Uy cOS? 2b, cos?b,
b cos?e,

v, \v, cose; cos’e,

7a +

72:k(v‘lra+d>

Us
und mithin der Abstand der Brennlinien gleich
2 2 2
o (COS by cos’by _1> +&<0_05ﬁ_1)d_

v, \cos?e; cos?e, vy \cosZe,
Im Minimum der Ablenkung wird der Astigmatismus keineswegs verschwinden
und kann fiir v, = v3 auch nicht durch passende Wahl von 7, zum Verschwinden
gebracht werden. Wenn indessen der Koeffizient von 7, nicht verschwindet, so
148t sich 7, so bestimmen, daB3 das Strahlenbiindel stigmatisch wird. Fallt z. B.
das Licht auf die erste Fliche senkrecht ein, so ist ¢; == b, = 0. Es wird der
Astigmatismus also Null, wenn

V7, + v,d =0,
d. h. das Biindel mufl konvergierend auf die erste Fliche fallen mit dem Zentrum
im Abstand U2 d = —7, hinter den Punkt, wo es die erste Fliche trifft.

Auch be1 belleblg vielen Brechungen wird der Ausdruck fiir den Abstand
der Brennlinien, wenn wir ihn als Funktion von 7, und der d-Werte ausdriicken,
in 7, linear. Es gibt daher auf jedem eintretenden Strahl einen Punkt 4 von
der Art, daB ein von A ausgehendes, unendlich schmales Strahlenbiindel beim
Austritt in das letzte Medium wieder stigmatisch ist.

Wenn wir den einfallenden Strahl parallel mit sich senkrecht zur brechenden
Kante verschieben, so dafl alle Einfalls- und Brechungswinkel dieselben bleiben,
so wird der Abstand der Brennlinien des austretenden Biischels eine lineare Funk-
tion von 7, und den simtlichen d-Werten mit festen Koeffizienten. Nun sind
aber offenbar die 4-Werte lineare Funktionen der Parallelverschiebung, also ist
auch der Wert von 7,, der den Astigmatismus zum Verschwinden bringt, eine
lineare Funktion der Parallelverschiebung. Mithin liegen alle Punkte 4 auf einer
Geraden. Da ferner auch #/-" eine lineare Funktion der Parallelverschiebung
ist, so wird auch das Zentrum des austretenden stigmatischen Strahlenbiindels
sich auf einer Geraden verschieben.
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17. Gesichtswinkel eines durch Prismen betrachteten Spaltes. Wir be-
trachteten oben (Ziff. 15) die Richtungsinderungen zweier von einer Licht-
quelle 4 ausgehenden, senkrecht zur brechenden Kante verlaufenden Strahlen
und das Verhiltnis, in dem sich der kleine Winkel zwischen ithnen durch die
Brechungen dndert. Wir konnen auch umgekehrt von einem Punkte eines aus-
tretenden Strahles ausgehen und einen benachbarten, durch denselben Punkt
gehenden Strahl riickwirts durch die brechenden Medien verfolgen. Er wird im
ersten Medium nicht durch den Punkt A gehen und mit dem durch 4 gehenden
Strahl einen gewissen Winkel bilden. Das Verhiltnis des Winkels im letzten
Medium zu dem im ersten wird aber dasselbe sein, das oben fiir die Winkel-
vergroflerung berechnet und durch den Ausdruck

P
Vpi1 cose,
o D=
k=1
wiedergegeben wurde oder, wenn das letzte Medium mit dem ersten identisch
ist, durch »
cosb; *
k=1
Liegt A hinreichend weit von den brechenden Flichen entfernt, so kénnen wir
diesen Wert auch auffassen als die Anderung, welche die Winkelbreite eines zur
brechenden Kante parallelen Spaltes erfahrt, wenn er durch die brechenden
Medien hindurch betrachtet wird. Im Minimum der Ablenkung erscheint er gleich
breit, fir andere Strahlenginge wird er je nach den gréBeren oder kleineren

Werten von cosey

verbreitert oder verengert erscheinen. Durch ein Prisma betrachtet, wird z. B.
bei streifendem Eintritt (¢; = 90°) das Spaltbild unendlich schmal, bei streifendem
Austritt (b, = 90°) unendlich verbreitert erscheinen.

18. Zusammenhang von Querschnitt und Richtungsunterschied eines
Strahlenbiindels bei Brechungen. Die Gesetze, nach denen sich das Strahlen-
biindel beim Durchgang durch die brechenden Flichen dndert, kénnen in einer
anderen Form ausgedriickt werden, indem wir nicht einen leuchtenden Punkt A,
sondern eine kleine quer zum Strahl gelegene Strecke dg, als Lichtquelle be-
trachten. Wir nehmen dg, zunichst in der Einfallsebene an. Durch die erste
Brechung wird dann fiir das gebrochene Strahlenbiindel die entsprechende Quer-
strecke dgp die Grofle haben, die sich durch die Winkelvergréferung

dwp _ v, cose;
dw, v, cosb,
ergibt, also dqslrs _ v, cose
dqalvy vi cosby
oder dgzcosb,  dq,cose
Vo¥s  Ui¥4
Da nun

ypdawg v dw,
cosb; ~ cose;, ’

so folgt durch Multiplikation der rechten und linken Seiten der letzten beiden
Gleichungen: dgs dowg _ dgidoy

U, 2
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Wenn man also den Querschnitt des Strahlenbiindels in dem Punkte der zur
Einfallsebene senkrechten Brennlinie mit seinem Offnungswinkel multipliziert
und durch die Lichtgeschwindigkeit dividiert, so bleibt dieser Wert bei der
Brechung derselbe. Folglich mufl nach der pten Brechung der Querschnitt dg
und die Offnung dw der Gleichung geniigen

dgdw dqg,dw,

d fi Up+1 U1
und fiir v,,; = v, dgdew = dgudo,.
Betrachten wir andererseits die von 4 ausgehenden Strahlen in einer zur Ein-
fallsebene senkrechten Ebene und denken uns auch hier an Stelle des Punktes A
eine kleine Strecke dg, senkrecht zur Einfallsebene. Bei der Brechung geht dann
A in B und dg4 in dqp tber, wobel dgg = dq,.

Der Offnungswinkel dw, geht in dwy iiber, wobei, wie oben gezeigt,

Ao, _ dag
v, U,

‘Wir haben also auch hier dG.d5,  dGydivy

U Vg

und, da fiir jede Brechung das Analoge gilt, auch fiir das nach der pten Brechung
austretende Strahlenbiindel djda _ dg,da,
Uppr 51
und 08 vy, =0 d7dm = dj,dawy.

Wir kénnen nun beides zusammenfassen, wenn wir als Lichtquelle statt 4
ein kleines Rechteck dg,-dq, betrachten.

Bezeichnen wir die Fliche dieses Rechtecks mit dQ , und die Offnung dw 4 - dw 4
des ganzen Strahlenbiindels mit d£2,, so erhalten wir nach der pten Brechung,
vorausgesetzt, dall wir den Astigmatismus vernachlissigen diirfen, den Quer-
schnitt dQ und die Offnung 42, die der Gleichung geniigen miissen

dQde _ dQ,de,
v V2

oder fiir v = v, dQdQ = dQ,d0,.
Auf die Unverinderlichkeit von dQade

v2
bei der Brechung hitten wir auch direkt aus einer Energiebetrachtung schlieBen
konnen.

19. Vermeidung des Astigmatismus bei Brechung an ebenen Flichen. Der
Astigmatismus bei der Brechung an ebenen Flichen wird ganz und gar vermieden,
wenn man es mit ebenen Lichtwellen zu tun hat. Aus diesem Grunde wird bei
spektroskopischen Prismenapparaten vor die brechenden Flichen eine Linse ge-
setzt, welche die vom Spalt ausgehenden Lichtwellen in ebene Wellen verwandelt
oder, wie man auch sagen kann, welche den Spalt ins Unendliche verlegt. Die
austretenden Lichtwellen sind dann ebenfalls eben, und eine hinter den Prismen
angebrachte Linse entwirft ein Bild des Spaltes in der von ihm ausgehenden
Farbe.

20. Die Farbenzerstreuung. Die Brechung des Lichtes kann nun dazu
dienen, es in seine verschiedenen Farben zu zerlegen dadurch, daB in demselben
Medium die verschiedenen Farben verschiedene Lichtgeschwindigkeiten haben.
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An der Grenze zweier Medien, in denen das Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeiten
n == v,[v, fiir zwei Farben verschiedene Werte hat, werden die beiden Farben
bei gleichem Einfallswinkel voneinander ver- 0
schiedene Brechungswinkel haben. Bei weiteren
Brechungen kann durch passende Anordnung
der Richtungsunterschied der beiden Farben
noch vergrofert werden, mit dem sie dann in
das letzte Medium austreten, das in der Regel
mit dem ersten {ibereinstimmt. In Abb. 12 ist
fiir ein Prisma der Gang von drei Strahlen mit
dem Brechungskoeffizienten # = 1,4; 1,5; 1,6
konstruiert, die in derselben Richtung auf das
Prisma auffallen. Die drei Richtungen der aus-
tretenden Strahlen ergeben sich durch die
SchnittpunkteE,, E,, E; der drei Normalen B, E,,
B,E,, B;E; mit dem um O geschlagenen Kreise.
Die Punkte B,, B,, B, ergeben sich durch die
Schnittpunkte der drei Kreisbdgen mit den Ra-
dien OB, =1,40E; 0B, =1,50E; OB, =1,6 OE
mit der Normalen EB. Die Farbenzerstreuung b7
wird also einmal dadurch bewirkt, daB die APP- 12& Die Farbenzerstreuung
Punkte B;, B,, B, auseinanderfallen, weil ihnen urch ein Prisma.
verschiedene Werte von # entsprechen, zweitens aber auch dadurch, daB die
Punkte E,, E,, E; noch weiter auseinanderriicken. Mit wachsendem # riicken
die Punkte E immer stdrker auseinander.
21. Zusammenhang der Farbenzerstreuung mit der Dispersion eines

Mediums. Die Farbenzerstreuung wird durch den Wert

aD

dr
ausgedriickt, wo D die Ablenkung und 4 die Wellenlinge der betrachteten Farbe
bezeichnet. Sie 148t sich aus der Dispersion

an

dr
berechnen, d. h. aus der Anderung des Brechungskoeffizienten pro Einheit der
Wellenldngeninderung.

Aus den Gleichungen

3

sine == nsinb, , byt e =o
nsine, = sinb,
ergibt sich durch Differentiation

__dn . ab,
o_ﬂsmbl—}—ncosblzﬁ,
an e, — db, _ o0sh 4b,
2z SNép — M COSey oo = COSby 7,
. dD _ db,
mithin, da 4= an dD _  sina  dm

dl ~ cosb, cosb, di

Dieselbe Beziehung 148t sich auch aus der Abb. 12 ablesen. Denn C—Zgb— ist die
o 1
Verschiebung des Punktes B,, die der Anderung d» von OB, entspricht (OF

sinx dn .

gleich 1 angenommen), ist die Projektion dieser Strecke senkrecht zu
B.E. und sinx dn
vy o

cosb; cosb,

o0sby
ist die entsprechende Verschiebung von E,.
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22. Minimum der Farbenzerstreuung. Die Farbenzerstreuung wird unend-
lich groB3, wenn der Strahl streifend austritt, weil dann cosb, verschwindet. Fiir
gleiche Werte von «, b, b, ist die Farbenzerstreuung bei Prismen aus ver-
schiedenem Material proportional der Dispersion dn/di.

Bei gleichen Werten von « und dn/di ist die Farbenzerstreuung um so
groBer, je kleiner cos by cosb, .
Sie kann also wohl unendlich groB3, aber nicht Null werden. Thr kleinster Wert
entspricht dem gréBten Wert dieses Kosinusproduktes. Betrachten wir dieses
als Funktion des zweiten Einfallswinkels ¢,, so sehen wir, daB der Differential-
quotient nach e,

sind, cosb, — cosb, sinb, %
2
fiir ¢, = 0 gleich sind;, also positiv, und fir ¢, = «, und daher b; = 0 gleich
—sind, g—f—z, also negativ ist. Bei ¢, = 0 steigt also der Wert von
2

cos b, cosb,,

und bei ¢; = &« nimmt er ab. Er muB mithin zwischen beiden ein Maximum be-
sitzen. Wenn diesen Winkeln ein reeller Einfallswinkel entspricht, so gibt das
ein Minimum der Farbenzerstreuurg. Der Wert von e, wird errechnet, indem man
den Differentialquotienten gleich Null setzt. Da

ncose,  db,
osb, = de,’

. cosb, n?sine, cose
sinbd, cosby = — 2 "2 "%
cosb,

nsine, = sind, und daher

so erhalten wir

oder 5 cos?b, 1 — n?sin?e,

n ctgh, = sine, cose, sine, cose, ctge, — (n? — 1) tge,.

Die rechte Seite ist fiir ¢, = 0 unendlich und nimmt mit wachsendem e, dauernd
ab. Die linke Seite dagegen nimmt von e, = 0 (b; = «) bis ¢, = « dauernd zu
und wird fir e, = « (b; = 0) unendlich. Es gibt daher zwischen 0 und « einen
und nur einen Wert von e,, wo beide Seiten einander gleich sind. Er wird fiir
irgendeinen gegebenen Fall sehr rasch durch die regula falsi ermittelt. Fiir kleine
Werte von &, und ¢,, wie sie bei kleinen brechenden Winkeln vorkommen, ist
gendhert ctgb; = 1/b, bis auf eine GréBe von der Ordnung b,, und ebenso ist
ctge, — (n® — 1)tge, gleich 1/e, bis auf eine GréBe von der Ordnung e,. Daher
ist mit gleicher Anniherung

n?[by = 1le, oder b, = nle,.

Wiichst e, iiber o hinaus, so wird b; negativ und damit auch die linke Seite der
Gleichung. Die rechte Seite dagegen bleibt positiv. Hier kann also keine Wurzel
mehr vorkommen. Der Wert von e, zwischen 0 und «, fiir den die Gleichung
erfillt ist, kann einen Wert von &, ergeben, fiir den #sinb, groBer als 1 ist. Dann
entspricht ihm kein Strahlengang. Die kleinste Farbenzerstreuung findet dann
bei streifender Inzidenz

statt.
Im Minimum der Ablenkung, wo b; = «/2, sinbd, = # sinx/2, wird

nsinb, =

cosb; cosb, = cosa/2}1 — n? sin? /2

und mithin dD _  sina _2sina/2

dn c_osb1 cosb, = V1 — #n? sin?x/2
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oder, wenn wir # sine/2 = sine, einfiithren,

aD 2
T = o tee- (D=12¢ — &)
Fiir denjenigen Einfallswinkel, fir den das reflektierte Licht vollstindig polari-
siert ist, ist tge = »#. Hier muf} also immer
aD

. an =2

sein.
23. Farbenzerstreuung bei mehreren Brechungen. Um auch fiir eine be-

liebige Anzahl von Brechungen die Farbenzerstreuung zu verfolgen, schreiben
wir in den Brechungsgleichungen %, #,, #,, ... an Stelle der reziproken Ge-

schwindigkeiten 1/v;, 1/v,, 1/, ..., so daB sie lauten:
#gsine; = n, sinbd, ,
7y sine, = 7, sinb, , ey + by = xq,

nysinie; = nysinbd,, €5 + by = &,

Wir betrachten nun den Einfallswinkel e; und die reziproken Lichtgeschwindig-
keiten als Funktionen der Wellenlinge 4 und haben zu untersuchen, wie dann
der letzte Brechungswinkel 3, sich mit der Wellenlinge dndert. de,[d 4 driickt die
Farbenzerstreuung des einfallenden Lichtes, db,/d4 die des austretenden Lichtes
aus. Durch Differentiation ergibt sich:

%y cose; de; + sine; dny = mycosb, db; + sinb, dn,,
7, COSey de, + sine,dn, == 1, cosb, db, -+ sinb, dn,, dey, = —db,,
ny_1C08€,de, +- sine,dn,_, = n,cosb,db, 4 sinb,dn,, dey=—db, ;.

Wir multiplizieren die letzte Gleichung mit
I
P cosb,’
die vorletzte mit

cose
B "y = — L2 -R
L cosb, y P

und addieren beide. Dadurch fallen die Glieder mit de, und db,_, gegeneinander
fort, und d#u,_, wird, auf die rechte Seite gebracht, den Koeffizienten erhalten
_ Kpsina,_,

cosb,_y

K, _;sinb, ; — K,sine, =
Ebenso multiplizieren wir die drittletzte Gleichung mit

cose
K B — p-1 _
p-z cosb,_, P71

und addieren sie hinzu. Dadurch fallen die Glieder mit de,_, und db,_, gegen-
einander fort, und d#,_, erhilt, auf die rechte Seite gebracht, den Koeffizienten
_ sin«,_,
P~ lcosh, _,
usf., so daB sich schlieBlich ergibt
. sin o sino, _
K, (nycose, de; + sine dny) = —K, ———Cosbidnl - ... — K, cosb:_i Mp-1

+ n,db, 4 tgb,dn,
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oder, wenn wir #, = #, = { annehmen, unabhingig von der Wellenlinge:

sinog sino,
cose de; + Ky——>dn K an, = db,.
& 146 + 2 cosb, 1t + Pcosb,_, P71 4
Dabei ist
1 K _ cose, K _ €088, CoS¢,_1
™ cosb,’ p-1 cosb,cosb,_;’ P=2™" cosb,cosb,_y cosb, s’ ’
K, = (—1)p1 C0S¢,COSey_y ... COSE,
1 cos b, cosb,_; ... COsby COSDy

Die Glieder der Formel fiir b, gewinnen eine einfache physikalische Bedeutung,
wenn wir das oben (Ziff. 13) abgeleitete Winkelinderungsverhilinis einfiibren.
Das Verhiltnis, in dem ein kleiner Winkel durch die letzten p Brechungen ge-
andert wird, wurde oben (Ziff. 16) gleich

Np—p COSEP COSEPp—1 ... COSEp—p+1
np cosbpcosbp—1 ... COSbp—p+1
gefunden. ? pEmER pret
Bezeichnen wir dies mit W,, so ist
w, W,
cosbpBp =1, cosby 1 Kpy=—-—, cosb 3K, = R
. p—1 p—2
und somit
sine,_ w sine, _
dbpz — P71 1 %p_l—'——l ———*b P 2b dnp_g—"'
cosb,_,cosb, #p_1 COsb, 5 cosb,_,
W,_s sino,
= an W,de,.
+ %, cosbycosb, 1 T Wpde
sin oy d'nv

cosby cosbiis dl fanden wir oben (Ziff. 21) gleich der Farbenzerstreuung

eines Prismas vom brechenden Winkel «,. Es setzt sich also die Farbenzer-
streuung %’, die durch die $ Brechungen bewirkt wird, additiv aus den Zer-

streuungen durch die einzelnen zwischen je zwei brechenden Flichen gelegenen

Prismen zusammen, wenn wir jede mit den Faktoren W/# multiplizieren.
Wenden wir die Formel auf den Fall an, wo wir es mit einer Reihe von Prismen

in einem Medium zu tun haben, dessen Lichtgeschwindigkeit wir gleich 1 setzen

konnen, so ist p gerade und #, = ny = ... =n,_; = 1 unabhingig von 1, und
wir erhalten
. _ sinoy_, _ sina,_s .
b, = cosb,_,cosb, dny_s+ W, cosb, _; Cosb,_, any_3 +
W,y —n dn, — Wyde,.

cosb; cosb,

Sind samtliche Prismen im Minimum der Ablenkung, so sind die GréBen W simt-
lich 1, und wenn auch noch die Winkel bei jedem Prisma dieselben sind:

db,,: P sinx

2 cosa/2-Y1 — n¥sin?x/2

24. Die Kriimmung der Spektrallinien im Prismenspektrum bei Anwendung
mehrerer Prismen. Diese und die obige Formel erlauben nun auch die Kriimmung
der Spektrallinien in einem Spektralapparat zu berechnen, bei dem paralleles
Licht durch einen Prismensatz liuft, dessen brechende Kanten alle parallel
sind. Die Richtungsablenkung der Projektion eines Strahles auf eine zur brechen-
den Kante senkrechte Ebene gegen den in der Ebene verlaufenden Strahl ist, wie
in Ziff. 11 gezeigt, geradeso zu berechnen, als ob fiir die Projektion die Brechungs-
exponenten andere geworden wiren und es sich auch um einen Strahl handelte,



Ziff. 25. Interferenz von Lichtbiindeln gleicher Phasendifferenz. 235

der in der Projektionsebene verliefe. Um db; zu berechnen, haben wir also nur
fiir dn, einzusetzen ———
Vrg + (n5 — 1) tg%e — na,

d. h. fiir kleine Werte von ¢
1 nfx —1

2
&= .
2 Ao

Aus dem so gewonnenen Werte von db, wird die Kriimmung der Spektrallinie
in derselben Weise wie in Ziff. 13 berechnet.

b) Theorie der Gitter und Interferenzspektroskope.

25. Interferenz von Lichtbiindeln gleicher Phasendifferenz. Die zweite
Methode, Licht in seine farbigen Bestandteile zu zerlegen, besteht darin, daf
man das von einem Punkte ausgehende Licht in eine Anzahl von Lichtbiindeln
teilt, diese verschiedenen Lichtbiindel durch Reflexion oder durch Brechung
oder durch beides verschiedene Wege gehen 148t und sie dann wieder vereinigt.
Handelt es sich um eine Reihe von # Lichtbiindeln, und sind die » Wege, die sie
zurickzulegen haben so abgemessen, daBl die Zeit v zwischen dem Eintreffen von
je zwei in der Reihe aufeinanderfolgenden Lichtbiindeln, die zu gleicher Zeit von
der Lichtquelle ausgehen, dieselbe ist, so wird eine namhafte Lichtbewegung
im Endpunkte der Bahn nur fiir solche Lichtwellen entstehen kénnen, die mit
gleicher Phase dort eintreffen. Wir wollen dabei zunichst voraussetzen, daf fiir
die # Lichtwege nur ein Medium in Betracht kommt, dessen Lichtgeschwindig-
keit fiir alle Farben als gleich betrachtet werden kann. Damit die Phase die
gleiche sei, miissen in der Zeit r gerade eine ganze oder zwei ganze oder iiberhaupt
eine ganze Anzahl Lichtschwingungen vor sich gehen. Wenn also » die Zahl
der Lichtschwingungen in der Zeiteinheit ist, so muB »7 eine ganze positive oder
negative Zahl sein. Ist das der Fall, so werden in der Tat alle Lichtwellen im End-
punkte der Bahn ihre Amplituden addieren. Fiir eine Schwingungszahl dagegen,
fiir die »7 von einer ganzen Zahl um einen Bruchteil ¢ abweicht, wird die zweite
Lichtwelle die erste nicht voll verstirken kénnen. Fiir & = 41 wird sie die
erste im Endpunkte der Bahn sogar ganz aufheben und dafiir an anderen Stellen
des Raumes verstirken. Die Zusammensetzung der beiden Wellen 1iBt sich
graphisch durch die Addition zweier Vektoren darstellen, die einen Winkel 27 ¢
miteinander bilden und deren Lingen den Amplituden der beiden Lichtbiindel
proportional sind. Thre geometrische Summe stellt dann
durch ihre Linge die Amplitude der resultierenden Licht-
bewegung und durch ihre Richtung ihre Phase dar (Abb.13). 2z«
Die dritte Lichtwelle ist durch einen Vektor darzustellen, 58
der den Winkel 277+ 2¢ mit dem ersten bildet, die vierte  app. 13, Zusammen-
durch den Winkel 27 -3¢ usw. Ist ¢ so klein, daB selbst  setzung zweier Wellen.
27 (n — 1) & noch nicht groBer ist als 7z, also der Phasen-
unterschied (z — 1)e der ersten und letzten Welle noch nicht gréBer als 4, so
liegen alle # Vektoren auf einer Seite einer Geraden und werden im allgemeinen
immer noch eine betrichtliche Resultante geben. Wird indessen ne gleich 1
und groBer, so verteilen sich die Vektoren nach allen Richtungen, und ihre Re-
sultante wird klein im Verhiltnis zur Resultante in dem Falle & = 0.

Ist # eine sehr groBe Zahl, so wird schon eine sehr kleine Phasendifferenz &

geniigen, um die Intensitit im Endpunkt der Bahn herunterzudriicken. D. h.
die Schwingungszahlen
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des Lichtes, dessen Intensitit durch Interferenz nicht geschwicht ist, werden
scharf definiert sein. Fiir » = %ﬂ geniigt, wie wir eben gesehen haben, schon

die Anderung 4y = % , wo en =1, um die Lichtbewegung stark herabzusetzen.

Dann ist A» .

v nm
Durch die Anordnung der # Lichtwege ist auf diese Weise das Licht bestimmter
Schwingungszahlen ausgesondert.

26. Die Kurve des Spektrums. Wir denken uns nun die Anordnung der
Lichtwege so getroffen, daB} fiir andere Werte von 7 andere # Lichtwege in einem
anderen Punkt im Raume enden, in welchem sie eine namhafte Lichtbewegung

fiir die neuen Schwingungszahlen
m
T

hervorrufen. Die Punkte im Raume bilden dann als Funktion von 7 eine Kurve,
auf der das betrachtete Licht nach seinen Schwingungszahlen in ein Spektrum
zerlegt ist. Wir nennen sie die Kurve des Spektrums. Jedem Punkte des
Spektrums entspricht ein Wert von 7, aber allerdings nicht nur eine Schwingungs-
zahl », sondern eine Reihe von Schwingungszahlen, die sich wie die ganzen Zahlen
zueinander verhalten. Wir nennen auf der Kurve des Spektrums das Licht der
Schwingungszahlen

1
v ::t-‘[__
das Spektrum erster Ordnung, das Licht der Schwingungszahlen
m
v=:}:7

das Spektrum mter Ordnung.

Wenn wir die Werte von 7 lings der Kurve kennen, so lassen sich die Schwin-
gungszahlen der verschiedenen Ordnungen berechnen. Die Werte von 7 ergeben
sich durch die Messung der Lichtgeschwindigkeit und der Unterschiede der
% Lichtwege.

Gesetzt, wir hitten es mit Licht einer Farbe zu tun, so wiirde dies in den
verschiedenen Ordnungen an den verschiedenen Stellen des Spektrums er-
scheinen, in erster Ordnung an der Stelle 7; = 1/, in mter Ordnung an der Stelle
T = mTy, so dal wieder m/t, denselben Wert v = 1/7; ergibt.

27. Spektrallinien. In der Regel wird man die Lichtquelle nicht punkt-
f6rmig machen, sondern man wird ihr Linienform geben, so daf auch die Punkte,
in denen sich die Lichtwellen wieder vereinigen, zu Linien auseinandergezogen
werden, die sich aber quer zum Spektrum erstrecken miissen, um die benachbarten
Farben nicht durcheinanderzuwerfen. Das Spektrum wird dadurch aus einer
Kurve zu einem Band auseinandergezogen.

In manchen Fillen 148t es sich nicht erreichen, daB ein Punkt der Lichtquelle
durch die # Lichtwege punktférmig abgebildet wird. Die Abbildung wird dann
astigmatisch, und das Spektrum wird aus der einen Brennlinie des astigmatischen
Strahlenbiischels bestehen. Auch in diesem Falle kann man der Lichtquelle eine
linienférmige Ausdehnung geben, wenn man darauf achtet, daB die den verschie-
denen Punkten der Lichtquelle entsprechenden Brennlinien so gegeneinander
verschoben sind, daB sie zusammen eine Linie bilden. Sie kénnen nicht mit-
einander interferieren, weil ihnen verschiedene Punkte der Lichtquelle entsprechen,
sondern ihre Intensititen werden sich addieren, wo die Brennlinien iiberein-
anderfallen.
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28. Feinheit der Aufspaltung. Um eine groBe Feinheit der Aufspaltung zu
erhalten, muB man, wie wir oben sahen, dem Produkte #m einen hinreichend
groBen Wert geben. Das kann fiir eine gegebene Schwingungszahl » = m/r und
einen gegebenen Wegunterschied zwischen dem ersten und letzten Lichtweg, der
durch das Produkt aus #7 mit der Lichtgeschwindigkeit berechnet werden kann,
erreicht werden durch einen kleinen Wert von v und dementsprechend grofien
Wert von # ohne einen grolen Wert von m; es kann aber auch erreicht werden
durch einen groBen Wert von 7 und groBen Wert von  ohne einen groBen Wert
von #.

Beide Fille sind durch die gebriuchlichen Spektralapparate tatséchlich ver-
wirklicht, und beide haben ihre Vorteile und Nachteile, wie nun des niheren
auseinandergesetzt werden soll.

29. Das ebene Gitter. Eine spiegelnde ebene Fliche sei von einer grofien
Reihe dicht aneinander liegender gerader dquidistanter Furchen durchzogen, und
es falle auf die Fliche Licht von einer punktférmigen Lichtquelle 4 auf, deren
Entfernung grof genug ist, daf alle Strahlen nach der Fliche hin als parallel
betrachtet werden kénnen. Wir wollen eine durch die Lichtquelle parallel zu
den Strahlen gelegte Ebene als senkrecht zu den Furchen annehmen und nur
Strahlen in dieser Ebene betrachten. Die durchfurchte Fliche, die man Gitter
nennt, kann in eine Anzahl Rechtecke eingeteilt werden, von denen jedes eine
Furche enthilt. Die Rechtecke gleichen einander genau und haben alle die
Breite &. Jedes Rechteck wird durch die Bestrahlung zu einer Lichtquelle, die
infolge der Furche ihr Licht nach allen Seiten sendet. Betrachten wir nun die
Lichtbewegung in einem Punkte B der Strahlenebene, der ebenfalls weit genug
entfernt liegt, daB die Strahlen von der Fliche nach B als parallel betrachtet
werden kénnen. Die Winkel, welche die Richtungen von der Fliche nach 4
und B mit der Flachennormalen bilden, seien ¢4 und ¢p, auf der Seite von A4
positiv, auf der anderen negativ gerechnet. Der Unterschied der Wege von A4
iiber das erste Rechteck und von 4 iiber das zweite Rechteck bis B ist dann fiir
entsprechende Punkte der beiden Rechtecke gleich

bsingpg + bsingy,

der Zeitunterschied zwischen dem Eintreffen des vom ersten und vom zweiten
Rechteck zuriickgeworfenen Lichtbiindels also gleich

__bsingp 4 bsing,
c 3

wenn ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Derselbe Zeitunterschied liegt zwischen
dem Eintreffen der Lichtstrahlen von je zwei aufeinanderfolgenden Lichtbiindeln.
Ist » die Schwingungszahl des von A ausgehenden Lichtes, so werden wir in den-
jenigen Richtungen ¢p eine namhafte Llchtbewegung beobachten, fiir die » T eine
ganze Zahl ist. t =0 bedeutet dabei singp + sing, = 0, also @p= —@ ,
d. h. das von der Fliche nach dem Reflexionsgesetz zuriickgeworfene Licht.
Diese Richtung @p ist von » unabhingig. Die Spektren der verschiedenen Ord-
nungen

b . .

7’) (singg + sing,) = 4-m

oder, wie wir auch schreiben kénnen, wenn wir die Wellenlinge 4 = ¢/» einfiihren,
b(singp + sing,) = Lmi

koénnen wir uns durch eine Figur deutlich machen, wenn wir mit & {iber der Flache
einen Halbkreis beschreiben, dessen Radien die Richtung ¢4 und die verschiedenen
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Richtungen ¢p darstellen (Abb. 14). Wir projizieren den Endpunkt des Radius
—@y4, der den direkt reflektierten Strahl darstellt, auf den Durchmesser. Von
diesem Punkte 0 aus tragen wir auf dem Durchmesser des Halbkreises nach beiden
Seiten die Strecken 1 i, 2 4 usw. auf, soweit sie auf dem Durchmesser Platz
haben. Die den Teilpunkten entsprechenden Radien, deren Enden sich in den
Punkten projizieren, stellen die Richtungen der verschiedenen Ordnungen dar.
Die Zahl der Ordnungen kann, wie man sieht, nicht grofBler sein als 2 5/4 (die Ord-
nung m = O mitgezihlt). Bei den gebriuchlichen Gittern ist b in der Regel
ungefidhr gleich 2.10-%cm = 20000+ 10~% cm.
Griines Licht von etwa 5000108 cm Wellen-
linge wird dann in nicht mehr als 8 Ordnungen,
violettes Licht von etwa 4000-107%cm in nicht
mehr als 10 Ordnungen auftreten. Um die héchste
vorkommende Ordnung bei gegebenem 4 und 4 még-
lichst hoch zu machen, wird man ¢, nahe an 90°
gehen lassen. Dann riickt der Punkt 0 der Abb. 14
an das Ende des Durchmessers, und das andere
Z T 0 # 2 +3 +# Ende gibt den groBten Wert von m. Fiir
Abb. 14. Die verschiedenen = 20000 - 10~ 8 cm gehen 5000 Furchen auf ein
Ordnungen im Gitterspektrum.  Zentimeter. Bei einer durchfurchten Fliche von

15 cm wird die Zahl der Furchen also 75000.
Bei griinem Licht wird der héchste Wert von m gleich 7. Das Produkt nm,
das, wie in Ziff. 31 niher ausgefithrt wird, die auflésende Kraft des Gitters be-
stimmt, wird also gleich 525000. Man sieht, daB eine Verkleinerung von b bei
gleicher Breite der durchfurchten Fliche die auflésende Kraft nicht steigern wiirde.
Denn obgleich # = D/b (D die ganze Breite der durchfurchten Fliche) mit ab-
nehmendem & wichst, so ist m = 2 /4 und daher

nm = 2D[A.

D ist der gréBte Wegunterschied, der bei den # Strahlenbiindeln vorkommen
kann, D/} also die Zahl der Wellen, die auf diesem groften Wegunterschied liegen.
Auf diesen gréften Wegunterschied also kommt es bei gegebener Wellenlinge
an, wenn es sich um die auflésende Kraft handelt.

In der Praxis liegt die Lichtquelle 4 in der Regel nicht in weiter Entfernung,
sondern wird durch eine Sammellinse, die das von A ausgehende Licht parallel
auf das Gitter fallen 148t, virtuell ins Unendliche geworfen. Ebenso wird das
von der durchfurchten Fliche zuriickgeworfene Licht durch eine Sammellinse in
einem Punkte B konzentriert, so daB fiir die verschiedenen Wellenlingen ein
Spektrum entsteht, das von den verschiedenen Punkten B gebildet wird. Die
beiden Sammellinsen kénnen auch durch eine einzige ersetzt werden (LITTROWS
Anordnung), die unmittelbar vor dem Gitter steht und deren optische Achse fiir
hohere Ordnungen mit der Gitternormalen einen grofen Winkel bilden muf}. Bei
jeder Stellung des Gitters gegen die Linsenachse iiberblickt man nur einen ver-
hiltnismiBig kleinen Teil des Spektrums, weil man sich nicht zu weit von der
optischen Achse entfernen kann, ohne an Giite der Abbildung zuviel zu verlieren.
Durch Drehung des Gitters gelangen dann die verschiedenen Wellenlingen in
den Bereich der Betrachtung.

Im vorstehenden wurden nur Reflexionsgitter betrachtet, die in neuerer
Zeit die hauptsichlich frither benutzten Transmissionsgitter verdringt haben.
Die Transmissionsgitter tragen auf einer Planplatte durchsichtigen Materials (Glas
oder Quarz) die Gitterteilung und werden gewéhnlich so verwendet, dal das
vom Kollimator kommende Licht senkrecht auf die Fliche fillt. Die unter dem
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Winkel ¢ gebeugten Strahlen gelangen ins Fernrobr, und es besteht zwischen
4, @ und b (Gitterkonstante) die Beziehung

bsing = mi. m=1,2,3,...)
Fallt aber das Licht unter dem Winkel y auf das Gitter auf, so lautet die Beziehung
b(siny 4 sing) = mi.

Das positive Zeichen gilt, wenn einfallender und gebeugter Strahl auf der gleichen,

das negative, wenn die Strahlen auf verschiedenen Seiten des Einfallslotes liegen.

30. Formel fiir die Interferenz der n Lichtbiindel. Die Zusammensetzung

der » Lichtbiindel im Punkte B moge auch mathematisch formuliert werden.

Stellt im Punkte B .

asin(vi2n)

die Lichtbewegung dar, die von dem ersten Rechteck des ebenen Gitters her-
rihrt, so wird die von dem zweiten Rechteck herriihrende Bewegung durch

asin(v (¢t 4+ 1)2n)

dargestellt, wo 7 die Zeitdifferenz angibt, um welche die zweite Bewegung frither
(v positiv) oder spiter (v negativ) in B eintrifft. Fiir jedes folgende Rechteck
wird ein 7z hinzutreten, so daB3 die Gesamtbewegung durch die Formel dargestellt

wird: rsiné2a) + sin@ (¢ + 1)27) + -« 4 sin( (¢ + 0 — 1)7)27)] .
Wir setzen ¢ = »#2n und &« = »r22 und erhalten

afsing + sin(p + &) + sin(p + 24) 4 -+ +sin(p + (n — 1) x)].
Das ist der imaginire Teil von

a(g‘Pi +e(‘P+"‘)i + e+ g(‘l’+(”'—1)0‘)i) — ag‘Pi“ + et + .o+ g("—l)“’i)

n . n .
. -1 . E‘“ -5l
.enatl — 1 i 2 -2 — e
= ge¥* - = qePie 2 L S
o5t —1 ET)
z 62 —e
n-—-l‘xi sin|—x
=qePie 2 A2 )
.
sin —
2

Der imaginire Teil hiervon ist

. (m
sin ('—' (X)
2 . n—1
a——"—= sm(<p + 5 oc).
S —
2
Mit anderen Worten: die # Lichtbewegungen setzen sich zu einer Licht-
bewegung zusammen, deren Amplitude aus der Amplitude a jeder einzelnen durch

die Multiplikation mit sin (nvzx)

sin (vzx)
sich ergibt, deren Intensitit also dem Quadrat dieses Ausdrucks proportional ist.
Die Intensitit erhilt ihren groBten Wert a2x2, wenn alle # Lichtbewegungen
in Phase sind, d.h. 7 eine ganze Zahl m ist. In dem obigen Ausdruck ver-
schwinden dann Zihler und Nenner. Setzt man aber v7 = m -+ ¢, so erhilt man

sin{nen)

sin (ex) ’
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und das ist fiir hinreichend kleine Werte von ¢ beliebig wenig von
ﬁ: nesw _ :tn

verschieden, in das es also fiir ¢ = 0 iibergeht. Die Intensitit verschwindet, wenn
#nv7 eine ganze Zahlist, ohne daB »z zugleich ganz ist. Um uns von dem Verlauf
der Intensitit J als Funktion der Phaseninderung »z ein Bild zu machen, denken
wir uns zwischen »t = m und vt = m + 1 als Abszissen die Ordinate
a2
sin®(vza)

EN

gezeichnet. Die Kurve geht bei »7 = m und m 4 1 ins Unendliche, wihrend J
an diesen Stellen seinen Maximalwert »#24? annimmt. Da sin?(nytz) immer
kleiner als 1 ist, so bleibt J immer unter der gezeichneten Kurve, die es zwischen
mund m 4 1 nur in den Punkten nvt = 3/,, 3/,, 7/, . . . erreicht. Diese Ordinaten
sind zwar nicht genau die Maxima von J, weichen aber schon fiir ny7 = 3/, nur
wenig von ihnen ab. Das erste Maximum von J zwischen » und m + 1 liegt
z. B. nahezu bei nvt = 3/, und hat nahezu den Wert
1

. of3m\’
2(27
sin (m)

also fiir groe Werte von # genihert
2t e
9a2""
d. h. weniger als 5% des groten Wertes.

Die Formel fiir die Intensitit J stellt uns nicht nur dar, wie an einer be-
stimmten Stelle B des Spektrums fiir ein anderes » die Intensitit des Lichtes
sich dndert, sondern auch, wie lings des Spektrums fiir eine festgehaltene Farbe »
die Intensitédt sich d4ndert. Wir haben dann nur als die Verinderliche die Gréfle ©
aufzufassen, deren Wert sich ja lings des Spektrums dndert. Die Kurve, die J
als Funktion von »7 darstellt, ist also zugleich das Bild der Intensititsverteilung
iiber den Querschnitt einer Spektrallinie. Sie besteht strenggenommen aus einem
Hauptmaximum an der Stclle z = m/v, das aber auf beiden Seiten von sekundiren
Maximis ungefihr an den Stellen

a2

m 3 m 5
TZTi*’ 7:‘:2vm ust.
begleitet ist. Diese sekundiren Maxima bleiben in der Regel unter der Beobach-
tungsschwelle, auBBer wenn es sich um starke Linien handelt und wenn die Justierung
sehr sorgfaltig ist.

31. Die auflosende Kraft des Gitters. Eine benachbarte Spektrallinie, deren
Schwingungszahl » 4 4v so viel von » abweicht, daf ihr Hauptmaximum mter

Ordnung an die Stelle t'=t F 17112 fillt, wo die Intensitit der ersten Spektral-

linie zum erstenmal verschwindet, ist noch als besondere Linie von der ersten
v —1

zu unterscheiden. Bis auf Gréen zweiter Ordnung ist aber —; =— , mithin
dv 1 1
v wwvn mn’

RAYLEIGH hat die GroBe v/Adv = mn die ,,auflé6sende Kraft” des Gitters
genannt. Das ist bis zu einem gewissen Grade willkiirlich, denn es ist damit
nicht gesagt, dal man nicht auch ein engeres Linienpaar noch als doppelt er-
kennen kénnte.
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32. EinfluB der Furchenform. Die Amplitude « des Lichtes, das von einem
Rechteck zuriickgeworfen wird, hingt von der Gestalt der Furchen ab und ist
auferdem eine Funktion der Richtungen des einfallenden und des zuriick-
geworfenen Lichtes. Man kann sich z. B. die Furchen als Griben mit ebenen
Seitenflichen denken. Ist die Wellenlinge des Lichtes nur ein Bruchteil der
Breite dieser Seitenflichen, so wird jede von ihnen das auffallende Licht im
wesentlichen wie ein ebener Spiegel nach dem Reflexionsgesetz zuriickwerfen.
Das zuriickgeworfene Licht wird dann in gewissen Ordnungen des Spektrums
viel stirker sein kénnen als in anderen, ja selbst als in dem direkten Bilde (m = 0).
In der Regel zeigen die Gitter in den Spektren gleicher Ordnung auf entgegen-
gesetzten Seiten des direkten Bildes ganz verschiedene Helligkeit. Auf derselben
Seite des direkten Bildes miiBte die Helligkeit einer Farbe mit wachsender Ord-
nungszahl abnehmen, weil die Dispersion zunimmt. Durch die besondere Gestalt
der Furchen ist das aber manchmal nicht der Fall, so daB eine héhere Ordnung
besonders hervortritt.

33. Koinzidenzen von Linien verschiedener Wellenlinge. Durch die beiden
Sammellinsen, die das einfallende Licht parallel machen und das zuruckgeworfene
Licht wieder im Spektrum vereinigen, werden {fiir die verschiedenen Farben in
den Lichtwegen Unterschiede eingefiihrt, weil sich keine Sammellinse konstruieren
14Bt, die fiir alle Farben die gleiche Brennweite besitzt. Das kann unter Um-
stinden ein Vorteil sein, weil dadurch die Spektren verschiedener Ordnungen
unterschieden werden kénnen. Bei Okularbeobachtungen allerdings sind sie
schon durch die Farbe zu unterscheiden, bei photographischen Aufnahmen fallt
dagegen diese Moglichkeit der Unterscheidung fort. Unter anderen Umstinden
kann es aber gerade erwiinscht sein, die verschiedenen Ordnungen des Spektrums
lings derselben Kurve {ibereinandergelagert zu erhalten, um die Wellenldngen
zweier verschiedener Farben aufeinander zu beziehen. Wenn z. B. die eine
Spektrallinie in dritter Ordnung mit einer anderen in vierter Ordnung zusammen-
fallt, so miissen die beiden Schwingungszahlen die Beziehungen

»n7=13 und v1=4
fiir den gleichen Wert von 7 erfiillen. Sie verhalten sich also wie 3 : 4 und ihre
Wellenlinge wie 4: 3. Auch wenn die beiden Linien nicht genau zusammenfallen,
sondern nur nahe beieinander liegen, wird man ihr Verhiltnis ermitteln kénnen.
Denn wenn »,7 = 3, v,7’ = 4 und 7’ sehr wenig von z verschieden ist, so wird
eine auch nur grob richtige Schitzung des MaBstabes des Spektrums ermdglichen,
mit hoher absoluter Genauigkeit anzugeben, welche Anderung Ay von », dem
Abstand der beiden Linien entspricht, so daB3 dann
vy Ay =134

34. Das Konkavgitter. Das Aufeinanderfallen der verschiedenen Ordnungen
hat RowrLanDp unter Verzicht auf die beiden Sammellinsen dadurch .erreicht,
daB er die Furchen statt auf eine ebene Fliche auf einen Hohlspiegel einritzte.
Dieser Apparat wird ein Konkavgitter genannt. Das von einem leuchtenden
Punkt ausgehende Licht wird dadurch ohne weitere Apparate in ein Spektrum
auseinandergezogen, bei dem alle Ordnungen genau iibereinanderfallen. Zu-
gleich wird der groBe Vorteil erreicht, daB das Spektrum in allen vorhandenen
Richtungen gleichzeitig beobachtet werden kann, wihrend bei Anwendung von
Sammellinsen oder Hohlspiegeln immer nur ein verhaltnlsmaBlg kleiner Teil des
Spektrums entworfen wird. Welche Nachteile andererseits das Konkavgltter
gegeniiber dem ebenen Gitter besitzt, wird eine eingehendere Diskussion zelgen

Von einem leuchtenden Punkte A4 falle ein Strahl auf einen Punkt P einer
beliebig gekriitmmten Fliche. Von P aus werde das Licht nach allen Richtungen

Handbuch der Astrophysik. I. 16



242 Kap. 3. C. RunGge u. K. W. ME1ssNER: Spektroskopie. Ziff. 35.

zerstreut und gelange unter anderem auf geradem Wege nach einem Punkt B.
Das Medium, in dem sich das Licht bewegt, sei iiberall dasselbe. Wir wollen unter-
suchen, wie sich die Phase des in B eintreffenden Lichtes dndert, wenn P auf
der Fliche sich verschiebt. Die Zeit ergibt sich aus dem Wege

AP+ PB

durch Division mit der Lichtgeschwindigkeit. Wir haben also die Anderungen
dieses Weges zu untersuchen.

Denken wir uns ein Rotationsellipsoid mit den Brennpunkten 4 und B durch
den Punkt P gelegt, das die Fliche in einer Kurve schneidet, so wird AP 4+ PB
sich nicht dndern, wenn P sich lings dieser Kurve bewegt. Konstruieren wir
nun eine Schar von konfokalen Rotationsellipsoiden, so erhalten wir auf der
Fliche eine Kurvenschar, fiir die A P 4 PB sich nicht indern wird, wenn P sich
lings irgendeiner Kurve der Schar bewegt. Wir wollen uns eine Reihe dieser
Kurven so gezogen denken, dal der Weg AP -+ PB sich von einer Kurve zur
nichsten um ¢z 4dndert, wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit und 7 ein kleines Zeit-
intervall bedeutet. Dadurch wird die Fliche in eine Reihe von Streifen ein-
geteilt. Gesetzt nun, wir kénnten durch Ritzen der Fliche bewirken, daB nur
die Réinder der Streifen Licht zuriickwerfen, wihrend es zwischen den Rindern
verschluckt wird, so wiirde die Lichtbewegung in B sich aus einer Reihe von
Lichtbiindeln zusammensetzen, von denen jedes gegen das vorhergehende um
die Zeit 7 verschoben ist. Ist nun » die Schwingungszahl des Lichtes, so wird
jedes Biindel um »z Schwingungen gegen das vorhergehende verschoben sein.
Wenn daher vz gleich einer ganzen Zahl m ist, so werden sie alle mit der gleichen
Phase in B eintreffen und sich verstirken (vgl. Ziff. 6). Licht von benachbarten
Schwingungszahlen wird in B durch Interferenz sich aufheben, aber es leuchtet
ein, dafl bei passender Verschiebung von B wieder bis zu einem gewissen Grade
die Phasengleichheit der Lichtbiindel wird erreicht werden kénnen, so daB also
ein Spektrum entsteht, bei dem die verschiedenen Ordnungen zusammenfallen.

35. Die Lage des Spektrums beim Konkavgitter. Bei dem RowLanDschen
Konkavgitter wird eine sphirische Fliche in dquidistanten parallelen Ebenen
geritzt. Wir wollen die xy-Ebenen senkrecht zu jenen Ebenen annehmen, den
Nullpunkt in die Mitte der durchfurchten Fliche legen und den Mittelpunkt der
Kugelfliche auf der x-Achse annehmen. Die Punkte 4 und B sollen beide in
der xy-Ebene liegen, und wir wollen uns zunichst auf die Strahlen in der xy-
Ebene beschrianken. Ist P ein Punkt der Kugelfliche, wo sie von der xy-Ebene
geschnitten wird, und sind x und y seine Koordinaten, so ist

x4 y2 =2px,
wobei p den Radius der Kugel bedeutet. Es seien x4, y, die Koordinaten des
Punktes 4 und 7, seine Entfernung vom Nullpunkt, so ist

AP =V(x —2* + (v — ya)* = VA — 2%4% — 249 + 2 + 32
=174+ 2(e — %) % — 294y
=]/ri— 2y4y + (1 —%)(y“r x%) .
Nun ist % gegen y von zweiter Ordnung, %2 also von vierter Ordnung. Mithin
erhalten wir durch Entwicklung nach Potenzen von y

AP — Ya %a_ (a2 4 b
AP =7, — “y—i— [1 ~ (rA)]zu—}-hohere Ordnung
und analog fiir BP

BP = rp — %Ey + [1 2 (z’i)z] »” -+ hohere Ordnung.
B

?_ ¥p 27g
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Sind @, und @p die Winkel der Richtungen OA und OB mit der x-Achse, so
ist x4 =7, cosp,, y4 = r4sing, und analog fir B. Mithin ergibt sich

AP+ BP =17, + 75 — (sing, + singg)y

2 cos? co cos 2 v
4 (Cos P4 4 OS5 Ps_ COSPa  COOPp ) ¥~ 4 hohere Ordnung.
Y4 ¥p e e 2

Von einer Furche zur nichsten nimmt y in entsprechenden Punkten um einen
Betrag b zu. Wir fragen, wie muBl bei gegebener Lage von A der Punkt B ge-

wihlt werden, damit der Weg AP + BP auch von Furche zu Furche mit hin-
reichender Genauigkeit immer um den gleichen Betrag c¢t sich dndert? Dazu

miite 4P 4 BP linear von v abhiingen, und der Koeffizient von ¥ miiBte gleich
cr/b sein; d. h. es miiiten in der Entwicklung nach Potenzen von y alle Glieder
verschwinden, die von héherer als der ersten Ordnung sind, und zugleich miite

b(sing, -+ singg) = ct
sein. Nehmen wir nun an, daB die Breite der durchfurchten Fliache klein ist
gegen die Entfernungen 7, und 75, so werden in der Entwicklung nach Potenzen
von y die héheren Glieder eine geringere Rolle spielen. Wir werden daher die
Lage von B so zu wihlen haben, daB3 das Glied mit y2 verschwindet, wihrend das

Nichtverschwinden der weiteren Glieder ertragen werden mufi. Denn da wir nur
die beiden GréBen ¢p und 7y zur Verfiigung haben, so kénnen wir auller der Be-

dingung b(singp, 4 singp) = ct
nur noch eine Bedingung erfiillen. Diese zweite Bedingung ist:
cos?¢p, + cos’ey __Cosgs __ cospp _ 0.
Y4 [#: 4 4

Durch die Erfiillung dieser beiden Bedingungen wird nun zwar die Zeitdifferenz ¢
von Furche zu Furche nicht genau denselben Wert haben; aber wenn die Ab-
weichung von einem mittleren Wert so klein ist, daB3 die entsprechende Phasen-
differenz bei der Interferenz der » Lichtbiindel nicht in Betracht kommt, so
kénnen wir uns damit begniigen.

Die zweite Bedingung ist die Gleichung einer gewissen Kurve in Polar-
koordinaten 73, pp des Punktes B, die sich mit der Lage des Punktes 4 andert.
Wir kénnen sie in der Form schreiben:

cosgoB(m — 1) = —COS@y (9—% — 1).
4] Ya

Die rechte Seite der Gleichung ist von der Lage des Punktes B unabhingig.
Fir jede Richtung @p 148t sich dann rp leicht berechnen. Auf der Kurve, die
sich auf diese Weise fiir B ergibt, haben wir uns nun nach der ersten Gleichung
eine 7-Skala angebracht zu denken, die in jedem Punkte durch die Gleichung

YT =m

(m eine ganze Zahl) (vgl. Ziff. 7), die Schwingungszahlen der verschiedenen
Ordnungen bestimmt, die sich an der betreffenden Stelle iiberlagern. 7 =0,
also g = —q,, entspricht dem direkten Bilde des Punktes 4. Die zweite
Gleichung geht dann in die gewdhnliche Gleichung der reflektierten Strahlen iiber

1 1 2
cosp (7 +7) =2
86. Der Rowranpsche Kreis. Ein spezieller Fall verdient besonders hervor-
gehoben zu werden. Liegt nimlich der Punkt A auf dem Kreise 74 = p cosq,,

16*
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dessen Durchmesser die Strecke vom Anfangspunkt zum Mittelpunkt der Kugel-
fliche ist, so verschwindet die rechte Seite der Gleichung, und es wird

e Cospg

=
d. h. B muB ebenfalls auf demselben Kreise liegen. Dieser Kreis wird der Row-
1anDsche Kreis genannt, und einige Methoden der Aufstellung des Konkav-
gitters benutzen ihn. RowLAND setzt (vgl. Abb.15) das
Gitter G und die Kamera K zum Photographieren
des Spektrums an die Enden eines Balkens von der
Linge o, der mit zwei Zapfen auf zwei Wagen ruht,
die auf den beiden Schenkeln eines rechten Winkels
rollen. Der Spalt S steht im Scheitel des rechten Winkels,
und die Kamera bildet einen Kreisbogen vom Radius
e/2. K, G, S liegen durch diese Anordnung fiir jede
Stellung des Balkens GK auf dem RowraNDschen
Kreise. Bei RowLAND nimmt die Kamera einen ver-
héaltnismaBig kleinen Teil des Kreises ein. gp wird nicht
grofler als etwa 3°. Das hat den Vorteil, dal der MaB-
stab des Spektrums, auf Wellenldngen der ersten Ord-
nung bezogen, fiir den ganzen von der Kamera enthaltenen Bereich sehr nahe
konstant ist. Denn in der ersten Ordnung ist

—1=0,

L Ky

Abb. 15. RoOWLANDS G
Aufstellung des Kon-
kavgitters.

YT = %z =1,
also dA = cdr = b cosgp dpg. Das diesem Winkel dgp entsprechende Stiick ds
des Spektrums hat die Linge pdpp, da der Radius des Kamerakreises gleich
e/2 und der zugehorige Zentriwinkel gleich 2dgp ist. Mithin ist
di b b 2b .
E = ECOS(}JB ZE — ?Slnz(%z).
Da ¢p hochstens etwa gleich Y/, ist, so wird d1/d s etwa bis auf /4, seines Betrages
gleich b/p sein. Oder anders ausgedriickt, wenn man mit 1, die Wellenlinge an
der Stelle @ = 0 bezeichnet, so ist
. . . b b [s\3
= vanl) =S )
I — 1y = bsingg sin| .S 6le +
Setzt man 4 — 1y = —s, so wird man einen Fehler begehen von etwa der Gréfie

b (s)\3 1 (s\2
_ sy =e—ng).
/'24_02". Bei den groBen RowranDschen Gittern (g = 650 cm,
b =1,76-10-%cm) ist b/g ungefahr gleich 2,7- 1077, so daB auf 1 cm im Spek-
trum eine Wellenlingendifferenz von 27-10-% cm kommt. Fiir p = 3° z. B.
wird also 4 — 4, gleich 650+ 10-% cm, & o
der keineswegs zu vernachlissigen ist, der abet ohne Schwierigkeit in Rechnung
gestellt werden kann.

Eine andere Anordnung besteht darin, da3 man die Kamera oder den Spalt
oder auch beide auf den Endpunkt von Radien von der Linge g/2 setzt, die um
die Mitte zwischen Gitter und Zentrum der Kugelfliche drehbar sind (ABNEY).
Eine dritte Aufstellung endlich setzt Spalt, Gitter und Kamera fest auf eine feste
Unterlage, wobei die Kamera langs des RowranDpschen Kreises auf beiden Seiten
des Spaltes verliuft (RUNGE und PASCHEN). Als Unterlage dient fiir grofe

also hochstens etwa

gleich 0,27 - 108 cm, ein Betrag,
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RowraNnDsche Gitter ein eisernes Geriist aus I-Trigern, die lings des RowLaND-
schen Kreises durch einen horizontalen Tisch verbunden sind und an ihrem einen
Ende auf Stahlwalzen ruhen, so daf sie sich bei Temperaturanderungen ohne
Spannung ausdehnen oder zusammenziehen kénnen. Oder es besteht die feste
Unterlage aus einem erschiitterungsfreien BetonfuBboden, der auf Pfeilern Gitter,
Spalt und Kamera trigt.

Konkavgitter von kleinem Krummungsradlus werden zweckmiBig mit
festem Gitter, Spalt und fester Kamera auf einer Spiegelglasplatte oder einer
starken Schieferplatte aufgestellt.

Wird der Spalt auBerhalb des RowLanDschen Kreises angenommen, so liegt
das Spektrum innerhalb von ihm. Hervorzuheben ist der Fall, daB man durch
Linse oder Hohlspiegel den Spalt ins Unendliche wirft, das aufs Gitter fallende
Licht also parallel macht (RUNGE und PascHEN). Die Gleichung des Spektrums
ist dann o costpy

p = COSQp -1 COSQy.
B

Der Grund, warum dieser Fall besondere Aufmerksamkeit verdient, wird sich bei
der Betrachtung des Astigmatismus des vom Gitter zuriickgeworfenen Lichtes zeigen.

37. Abweichungen vom Rowianpschen Kreise. Bei den Konkavgittern
wird in der Regel beobachtet, da}, wenn der Spalt auf dem RowLanDschen Kreise
steht, das Spektrum nicht genau auf dem Rowraxpschen Kreise liegt, sondern
von dieser Lage ein klein wenig abweicht. Ebenso findet man, daB fiir irgendeine
andere Stellung des Spaltes das Spektrum nicht genau die nach der obigen Formel
berechnete Lage hat. Das laBt sich dadurch erkliren, daB8 die Furchen nicht
genau in Ebenen gleichen Abstandes gezogen sind, sondern dafl der Abstand je
zweier aufeinanderfolgenden Ebenen von der einen Seite des Gitters zur anderen
sich dndert. Nehmen wir an, diese Anderung erfolge ganz gleichmiBig, so ist
der Abstand y der pten Ebene vom Nullpunkt aus gezdhlt in der Form

y=bu+ kyp?
anzusetzen, wodurch der Abstand zwischen der pten und (u + 1)ten Ebene
gleich b k(2u 1)

wird, also fiir jeden folgenden Wert von g sich um 2% indert.

Soll nun AP + PB fiir jedes folgende p sich méglichst genau immer um
denselben Betrag indern, so werden wir die Entwicklung nach Potenzen von y
durch Einsetzen von y = bu 4 Eu?

in eine solche nach Potenzen von g zu verwandeln und den Koeffizienten von
#? gleich Null zu setzen haben.
Nun war

AP 4+ PB=7v,+rp— (sing, + sinqu) y
+ C“%(QCOSqJB—rB)—{— 0 (gcoquA——rA)]g; T
Bis zu den Gliedern zweiter Ordnung haben wir also nur by fiir y einzusetzen,
und das Glied — (singu + singg) ku?
hinzuzufiigen. Es bleibt dann die Bedingung
(sinpy + singg) b = ¢z
bestehen, aber die Gleichung des Spektrums wird:

cosw,,( coser

b? . .
pcospg — 7g) + ——2 (0 cospq — 74) Y (sing4 + singg) & .
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Sei 7 die Entfernung, die sich fiir # = 0 ergibt, fiir die also die eckige Klammer
verschwindet. Dann ist:

1 1 . . 2k T
ol )t soea 25

Lings des Spektrums #ndert sich also die Abweichung ri — ::— proportional
B B

r/cos2@y. Im direkten Bilde (v = 0) ist sie Null und hat auf verschiedenen Seiten
des direkten Bildes entgegengesetztes Vorzeichen.

Mit anderen Worten; ein kleiner, linear iiber das Gitter fortschreitender
Fehler in der Gitterteilung wird durch die Verinderung in der Lage des Spektrums
kompensiert., Auch bei ebenen Gittern wirkt sich eine monoton verdnderliche
Gitterkonstante in der Lage des Spektrums aus. Fillt paralleles Licht auf, so
liegt das Spektrum nicht im Unendlichen, sondern im Endlichen. Das Gitter hat
also ,,fokale Eigenschaften®.

38. Astigmatismus. Wir haben bisher nur die Strahlen betrachtet, die von
A ausgehend in der xy-Ebene verlaufen. Wollen wir auch die anderen auf die
durchfurchte Fliche fallenden Strahlen beriicksichtigen, so haben wir dem
Punkt P eine von Null verschiedene z-Koordinate zu geben und die Gleichung
der Kugelfliche in der Form

x% 4 y2 422 = 2p0x
anzusetzen. Die Reihenentwicklungen von AP und PB sind nun nach Potenzen
von ¥ und z zu machen. Es ist

=@ — %)+ (0 —ya)? + 2 =74 — 2540 — 294y + X+ ¥+ 2
=7 — 294y + 20 — xa) £ =4 — 24y + (1 —%)(x2+y2+z2)-
Da x von zweiter Ordnung in y und z ist, so erhalten wir bis auf Glieder vierter
Ordnung —_— ¥
AP =74 —2y4y + (1 - ?‘)(y2 + 2)

und somit dhnlich wie oben bis auf Glieder dritter Ordnung
¥4 COS (PA) E
4 274"
Die analoge Entwicklung gilt fiir PB, und es ergibt sich daher fir AP + PB
eine Entwicklung, deren lineares Glied wieder wie oben
— (singy + singg) y
ist, deren Glieder zweiter Ordnung jetzt aber die Form haben
[cos '

—_— . 2
AP =74 —sing y —l—co 2 (ocospy — 74) 2’; + (1 —

2 1 cos g 1 cosgg| 2%
(QCOS(}?A—‘rA)—f— (QCOS()DB—f’B)"j; +|:7A‘~—9—A E—_Q—EJ?’
Jetzt wird es aber im allgememen nicht mdglich sein, durch passende Wahl der
Lage von B die Glieder zweiter Ordnung fiir beliebige Werte von y und z zum
Verschwinden zu bringen, Denn wenn der Koeffizient von 22 gleich Null gesetzt
wird, so wird im allgemeinen nicht zugleich auch der Koeffizient von y2 ver-
schwinden kénnen. Das sieht man am besten aus der Differenz der beiden Koeffi-
zienten. Bezeichnen wir diese Koeffizienten mit K, und K,, so erhilt man
_ __sin®g, sinZp,
K,— K, = . + -
Fiir gleiches Vorzeichen von 7, und 7z, d. h. wenn 4 und B auf derselben Seite
des Gitters liegen sollen, konnen die beiden Koeffizienten fiir endliche Werte
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von 74 und rp nur dann gleichzeitig verschwinden, wenn ¢4 und g, also auch
t =0 ist. D. h. nur im direkten Bilde und nur wenn A auf der x-Achse liegt,
kann das Verschwinden der Glieder zweiter Ordnung fiir beliebige Werte von y
und z erreicht werden. Aber so gut, wie wir die Strahlen in der xy-Ebene fiir sich
untersucht haben, kénnen wir auch die Strahlen in der xz-Ebene fiir sich unter-
suchen. Sollen ihre Lichtwellen in B mit derselben Phase eintreffen, so muB
der Koeffizient von 22 verschwinden, wenn wir von den Gliedern héherer Ordnung
absehen. Es wird also . . cos
COs@p Pa
K= e T e O

Der Wert von 73, der sich hieraus ergibt, muBl gréBer sein als der Wert, der sich
fiir dasselbe @p aus der Gleichung K, = 0 ableitet. Denn da A und B beide vor
dem Gitter liegen sollen, so ist K, — K, positiv. Wenn also K, verschwindet,
so muf} K, negativ sein. Wenn nun fiir einen gewissen Wert von 7z K, = 0

. . 4 cos? . . .
ist, so mull das Glied —/’J—’" , in dem allein 7 vorkommt, verkleinert werden,
B

um K, negativ zu machen, d. h. 5 muB vergréBert werden. Auf dem im Null-
punkt vom Gitter zuriickgeworfenen Strahl OB, auf dem wir oben den Punkt B

fanden, fiir den (singy + singy)d = c7

und K, = 0 ist, liegt also in gréBerer Entfernung ein zweiter Punkt B’, fiir den
die von der mittelsten Furche zuriickgeworfenen Lichtwellen mit gleicher Phase
eintreffen. Die entsprechenden durch B’ laufenden Strahlen sind bei B zu einer
der z-Achse parallelen Linie ausgebreitet, ebenso wie die oben betrachteten
durch B in der xy-Ebene laufenden Strahlen in B’ zu einer Linie ausgebreitet
sind. Die beiden Linien sind die Brennlinien des gesamten durch

(singy + singy) b = cT

bestimmten, vom Gitter zuriickgeworfenen Strahlenbiindels. Eine punktférmige
Lichtquelle 4 wird also in B nicht wieder punktférmig, sondern durch eine auf
der xy-Ebene senkrecht stehende Brennlinie abgebildet, deren Linge ! durch die
Furchenlinge L und durch die Entfernungen 75 und 7p der beiden Brennlinien
in der Proportion I'L =7y —rpirg
gegeben ist. Da diese Brennlinie auf der Spektralkurve senkrecht steht, so er-
hilt man ein brauchbares Spektrum, wenn man in A4 einen auf der xy-Ebene
senkrechten Spalt aufstellt. Die verschiedenen Punkte des Spaltes werden dann
zwar liber oder unter dem Punkte B nicht punktférmig abgebildet, aber die ver-
schiedenen Brennlinien fiigen sich zu einer Spektrallinie zusammen. Wo die Brenn-
linien ibereinanderfallen, addieren sich dabei die Intensititen (es handelt sich
ja um inkohirente iiberlagerte Strahlen), und man kann bei einiger Ausdehnung
des Spaltes dieselbe Intensitit wie bei stigmatischer Abbildung erreichen.

39. Fille stigmatischer Abbildung. Wir fanden oben die Differenz der
Koeffizienten K, und K, von ¥%/2 und 22%/2 in der Entwicklung von AP -+ PB
gleich

sinZ¢, sinZgp

7NN

und schlossen daraus, daf§ fir positive Werte von 7,4 und 75 die beiden Koeffi-
zienten nicht gleichzeitig verschwinden kénnen. Wenn man aber eine der beiden
Entfernungen 7,4 und 75 unendlich werden 148t und die Richtung des anderen
Strahles in die Normale des Gitters legt, so verschwindet die Differenz der beiden
Koeffizienten, und die Gleichung K, = 0 wird mit K, = 0 identisch. Dann fallen
die Punkte B und B’ zusammen, und der Astigmatismus verschwindet.
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Wir gewinnen somit zwei Moglichkeiten stigmatischer Abbildung:
1 1+ cosg,

1. Y4 =00, =0, 75 e ’
1 1 cos

2. —*2_:*__—&, (pA:O’ ¥p = OO,
¥4 e

Im ersten Fall lassen wir paralleles Licht in irgendeiner Richtung der xy-Ebene

auf das Gitter fallen. Dann entsteht in der Richtung der Normalen im Abstand

rp = ﬁf(/; 72 ein stigmatisches Bild in den Farben » = i% (m eine ganze
4

Zahl), wo bsing, = cv. Links und rechts von diesem Punkt wird das Spektrun

zwar nicht streng stigmatisch sein, aber der Astigmatismus wird von zweiter

Ordnung in @g.

Im zweiten Fall bringen wir umgekehrt die Lichtquelle in einen Punkt der
Gitternormalen in einer beliebigen Entfernung 7,, die nur zwischen g und o2
liegen muB. Dann beobachten wir das in der Richtung gp austretende parallele
Licht, wo

e
CosS@p = &, 1,
z. B. durch ein auf unendlich eingestelltes Fernrohr und erhalten ein stigmatisches
Bild der Lichtquelle.

40. Stigmatisches Spektrum durch astigmatische Spaltbeleuchtung. Auch
fiir eine beliebige andere Lage des Spaltes kann man an irgendeiner verlangten
Stelle des Spektrums eine stigmatische Abbildung des Spaltes erzielen, indem
man durch den Spalt ein Lichtbiindel mit geeignetem Astigmatismus treten liBt.
Die eine Brennlinie dieses Lichtbiindels muB in den Spalt gelegt werden, die an-
dere Brennlinie in die richtige Entfernung vor den Spalt. Diese Entfernung
1aBt sich dadurch berechnen, daB3 man sich an der Stelle des Spektrums, an der
man den Astigmatismus beseitigen will, eine punktférmige Lichtquelle denkt
und die Lage der Brennlinien des Lichtbiindels betrachtet, das in der Richtung
des Spaltes vom Gitter zuriickgeworfen wird. Die eine Brennlinie liegt im Spalt,
die andere ergibt sich aus der Gleichung K, = 0, wenn darin fiir » 4, @4 die Werte
eingesetzt werden, die der Spektralstelle entsprechen, und fiir g der Wert, der
dem Spalt entspricht. 7y ist dann die Entfernung der vor dem Spalt liegenden
Brennlinie vom Gitter, also

1 _ cosg,+cos g, 1
¥p e e

Allerdings wird der Astigmatismus dadurch nur an der einen Stelle des Spektrums
aufgehoben. Aber links und rechts davon ist er wenigstens gering.

Wird bei der festen Aufstellung von Spalt und Kamera auf dem ROWLAND-
schen Kreise der Astigmatismus an der Spektralstelle @p =0, rg =g, also in
der Gitternormalen korrigiert, so ist die zum Spalt senkrechte Brennlinie im Ab-
stand o

Cos @,

anzuordnen, wahrend der Spalt selbst den Abstand @ cosp, hat. Diese Brenn-

linie liegt also um den Betrag sinte,

COS'PA
vor dem _Spalt. Links und rechts von dieser Stelle des Spektrums ist aber die
zur Beseitigung des Astigmatismus erforderliche Brennlinie in groferer Ent-
fernung vom Spalt anzunehmen. Sie hat also fiir die Stelle des Spektrums in

der Gitternormalen ihre kleinste Entfernung vom Spalt, dndert diese also nur
wenig fiir die benachbarten Stellen des Spektrums.
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41. EinfluB einer Dispersion des Mediums auf die Koinzidenz verschiedener
Ordnungen. Wir haben bisher angenommen, daB das Medium, in dem die Licht-
bewegung vor sich geht, fiir alle Farben die gleiche Lichtgeschwindigkeit habe.
Die Gleichung (sing, + singg)b = ¢t
ergibt fiir eine gegebene Lichtquelle und eine gegebene Stelle des Spektrums nur
einen Wert von 7, und die verschiedenen Farben, die an dieser Stelle ihre Spektral-
linie haben, sind durch T — m (m=1,2,..)
gegeben, d. h. ihre Schwingungszahlen miissen sich wie die Ordnungen der Spek-
tren verhalten, denen sie angehéren. Wenn nun aber fiir zwei Ordnungen m und
m' die Lichtgeschwindigkeiten ¢ und ¢’ nicht einander gleich sind, so erhalten
wir an derselben Stelle des Spektrums nicht denselben Wert von =, sondern zwei
verschiedene Werte r und 7', die durch die Gleichung

ct = ¢'1t’
miteinander verbunden sind. Die zugehorigen Schwingungszahlen, fiir die
vi=m und 1t =wm,
verhalten sich dann also nicht wie m : m’, sondern wie cm : ¢'m’. Wohl aber
verhilt sich % zu :—: wie m:m', d. h. also, es verhalten sich die Wellenlingen

c c2n .
/1=72n und A= - wie m':im.

42. Die Aberration beim Konkavgitter. Wir haben bisher in der Entwick-
lung von AP + PB nach Potenzen von y und z die Glieder von héherer als der
zweiten Ordnung vernachlissigt. Wir wollen jetzt fiir 2 = 0 die Glieder dritter
und vierter Ordnung entwickeln, um zu iberschlagen, wie gro8 der begangene
Fehler, die sog. Aberration ist. Es ist

AP =74 — 29,y — 2045 + y* 4 42
9 / x x
= 2 21_ﬁA) 2 ,1_;4)
A= 2yay +y ( 2)+ ( ;
=(ry — sing4y)% 4 32 <C052(PA — ZA_COES(’]A) + x2 (1 — "i_cc;sq’A)
cos?p 0 — 74COS P, + a2 0 — 7,CO8¢ }
o(ry — sing,y)? o(ry — sing,y)?’

Werden die Koeffizienten von 2 und #2 in der eckigen Klammer mit % und »
bezeichnet, so wird die Wurzel aus der eckigen Klammer gleich

]/1+y2u+x2v=1+%y2u—|—%x2v—%y4u2+--w

Da %2 von vierter Ordnung in y ist, so sind die durch Punkte angedeuteten Glieder
von héherer als vierter Ordnung. Somit erhalten wir bis auf Glieder vierter
Ordnung

= (rqg — sing,y)? [1 + 2

2cosz<p49~ucos<m+i 9 @ —¥4COSQ4

o(ry — sing,y) 2 o(ry — sing,y)
1, ,(cos’p0 — 74C08 P4)*

8 0% (ry — sing,y)®

AP =vr,— singuy + %y

Da es uns auf Glieder finfter Ordnung nicht ankommt, so kénnen wir in den
Nennern der letzten beiden Glieder, die beide von vierter Ordnung sind, statt
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T4 — sing,y auch 7,4 schreiben. Das Glied dritter Ordnung ergibt sich aus dem
dritten Gliede gleich 1 (cos?@a0 — 74cOS@,) Sing,y?

2 0%y 74

?

wihrend das Glied zweiter Ordnung die Form hat

1 Cos®p 0 — 74COSQ4 o
2 074 '

wie oben schon gefunden wurde. Um die Entwicklung von PB zu erhalten, ist
nur statt ¢4 und 74 zu schreiben ¢p und 5. In der Entwicklung von AP 4 PB
verschwinden die Glieder erster und zweiter Ordnung, und das Glied dritter
Ordnung wird

2

1 (coszszg — r,C08¢Q, Sing, + cos’@gz0 — Y5COS@Pp sin<p8) 3
Q%4 ¥z ers p |/ y
oder, wie wir infolge des Verschwindens des Gliedes zweiter Ordnung auch
schreiben konnen, 1 cospae — 7,C089, (sinsz _sin %z) .
2 Q%4 Y4 ¥B )

Dieser Betrag darf, vorausgesetzt, daB man die hoheren Glieder gegen ihn ver-
nachlissigen darf, fiir den groBten vorkommenden Wert von y nicht mehr als
etwa den vierten Teil der Wellenlinge des Lichtes betragen. Sonst werden die
n Lichtbiindel sich zum Teil schon gegenseitig durch Interferenz schwichen.

Auf dem RowraNDpschen Kreis und ebenso in den oben betrachteten Féllen
@4 = 0,73 = o0 und @y =0, 74 = oo verschwindet das Glied dritter Ordnung,
und das Glied vierter Ordnung gibt dann die Aberration an. Es wird auf dem
Rowranpschen Kreise gleich

1 (sinfeg, , singg\ ,
é?( ¥4 + 4] ) )

Dieser Umstand, daB das Glied dritter Ordnung verschwindet, ist ein weiterer
Grund, die Anordnung des Spaltes und des Spektrums auf dem RowrANDschen
Kreis zu bevorzugen. Bei dieser Anordnung darf die durchfurchte Fliche breiter
sein als bei anderer Lage des Spaltes. An der Stelle des Spektrums z. B., die in
der Gitternormalen liegt, haben wir in mter Ordnung, da ¢p =0,

singgb=Am.

Die zuldssige Gitterbreite B ergibt sich dann aus

1 sin*g, BY_ 1
8¢% gcosp, 16 4

zZu o —
/2 b CcoS@y

mosing,”

B=2p

Fir ein Konkavgitter von kleinem Krimmungsradius ¢ = 100 cm und
b=1,7-10"%cm ist z. B. Y romrpons
B = 8,6}’ %ﬂ cm.

Bei einer Breite der durchfurchten Fliche von 8,6 cm diirfte also cotp, nicht
kleiner sein als #, wenn nicht die Strahlenbiindel, die von den seitlichen Furchen
ausgehen, anfangen sollen, die iibrige Lichtbewegung an der betrachteten Stelle
des Spektrums zu schwichen. Fiir die erste Ordnung wiirde g4 = 45 ° der Grenz-
winkel sein, der nicht iiberschritten werden diirfte, fiir die zweite Ordnung etwa
27°, fiir die dritte etwa 19°.
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43, Auflésungsvermégen des Prismas im Vergleich zum Gitter. Die Methode,
durch die man das Auflésungsvermogen eines Gitters auf seine Breite zuriick-
fiihrt oder, besser gesagt, auf den Gangunterschied der iiber die beiden seitlichen
Rinder der durchfurchten Fliche fithrenden Strahlen, 148t sich auch in analoger
Weise anwenden, um die auflosende Kraft eines Prismas oder auch eines Prismen-
satzes zu ermitteln, Betrachten wir nidmlich ein Strahlenbiindel von gegebener
Wellenlinge, das durch eine rechteckige Blende senkrecht hindurchtritt, so wird
es in Richtung der Seiten des Rechtecks gebeugt. Die Lichtbewegung wird nicht
nur senkrecht zur Blende sich fortpflanzen, sondern auch in benachbarten Rich-
tungen. Ist ¢ = 0 die Richtung senkrecht zur Blende und ¢ der Winkel mit
einer benachbarten Richtung in einer Ebene, die durch die Mitte der Blende
senkrecht zu einer Seite des Rechtecks gelegt ist, so wird die Intensititsverteilung
mit wachsendem ¢ abnehmen und zum erstenmal in der Richtung, fiir die

sing = 1/b,

verschwinden, wo b die Breite des Rechtecks in der betrachteten Ebene und 4
die Wellenlinge des Lichtes ist. Teilt man nidmlich das Rechteck durch die
Mittellinie senkrecht zu der betrachteten Ebene in zwei gleiche Teile, so wird
der Gangunterschied der zwei von den beiden Hilften in dieser Richtung aus-
gehenden Lichtbiindel gerade eine halbe Wellenlinge, und dadurch heben sie
sich gegenseitig auf. Fiir groere Winkel ¢ folgen dann weitere Maxima und
Minima. Ahnlich wie oben werden wir nun schlieBen, daB die Farbenzerstreuung
des Prismas oder des Prismensatzes zwei Farben voneinander trennt, wenn der
Unterschied ihrer Wellenlingen dazu hinreicht, um das erste Minimum der be-
nachbarten Wellenlinge in die Hauptrichtung der urspriinglichen Wellenlinge
zu bringen. Wir haben also den Winkel zu berechnen, um welchen die aus
tretende Wellenfront der Wellenlinge 4 gedreht wird durch eine Anderung der
Wellenldnge um 64, und diesen Winkel haben wir gleich dem Winkel ¢ = /b
zu setzen, bei dem zwei Strahlenbiindel voneinander getrennt werden kénnen.
Aus dieser Gleichung 148t sich dann §1/4 berechnen, d. h. die relative Ande-
rung der Wellenlinge, die durch das Prisma oder das Prismensystem wahr-
genommen werden kann.

4,
Sei 4,B, die Wellenfront von der gegebenen -
Wellenlinge vor Eintritt in das Prismensystem :,-4!: bE

(Abb. 16), AB die austretende Wellenfront, so ist die
Zeit, die das Licht auf dem Wege von 4, bis 4 ge- A
braucht, gleich der Zeit auf dem Wege von B, bis B Abb. 16. Durchgang einer
und ist kleiner als auf jedem benachbarten Wege ‘el d“mhtem Prismen-
zwischen denselben Punkten. Das Licht der benach- system:
barten Wellenlinge 4 4+ 61 wird fiir dieselben Wege andere Zeiten gebrauchen
wegen der veranderten Lichtgeschwindigkeiten in den brechenden Medien. Sei tp
die Anderung der Zeit auf dem Wege BB und 7,4 die auf dem Wege 4,4 und ¢
die Lichtgeschwindigkeit in dem letzten Medium, so ist die Schwenkung der
Wellenfront gleich

(ctg — cT4)[b.

Ist sirgendein Wegteil in einem der brechenden Medien mit der Lichtgeschwindig-
keit v fiir die Wellenlinge 4 und v’ fiir die Wellenlinge 4 4+ 04, so sind die ent-
sprechenden beiden Zeiten

sfv  und sV

und mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ multipliziert
ns und #'s,
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wo n und %’ die Brechungskoeffizienten des Mediums gegen das letzte Medium
bedeuten. Um also c¢t4 zu berechnen, haben wir alle Wegteile des Weges 4,4
mit den beiden Brechungskoeffizienten des betreffenden Mediums gegen das
letzte Medium zu multiplizieren und die Differenz

(W —mn)s oder %‘sdl

zu bilden. Handelt es sich z. B. um einen Prismensatz aus gleicher Glassorte
und sind S, und Sp die Summen der im Glas verlaufenden Teile der Wege
A4 und ByB, so ist

cra=S,dk,  ory= 22 S,di

und mithin an
2i(Sr—S)dr

b b
oder i
i an’

(Ss— Sa) 52

Fir ein einziges Prisma, das voll ausgenutzt wird, so da der eine Randstrahl die
brechende Kante schneidet, der andere lings der Basis verliuft, ist S, = 0 und
Sp gleich der Basis. Die ,,auflésende Kraft“ 1/d4 des Prismas ist dann also gleich
der Basislinge multipliziert mit dem Differentialquotienten des Brechungs-
koeffizienten nach der Wellenlidnge.

Wird aus zwei Prismen verschiedener Medien ein Prisma zusammengesetzt
derart, dal3 der eine Randstrahl nur die Basis B, des einen Prismas mit dem
Brechungskoeffizienten #, der andere nur die Basis B, des anderen Prismas mit
dem Brechungskoeffizienten #, durchliuft, so ist die auflésende Kraft:

dn,
B, s

an,

— B

Die Werte von dn/dJ erhilt man fiir irgendein brechendes Medium aus der Dis-
persionsformel. Es geniigt z. B. in einem nicht zu groBen Wellenlingenbereich
die Formel "= ot fi-2

um mit ausreichender Genauigkeit den Brechungskoeffizienten als Funktion der
Wellenlinge darzustellen. Dann ist
dn
di
die auflésende Kraft eines Prismas, also
2BpA-3.
RAYLEIGH gibt ein Beispiel von Flintglas, bei dem
p =-0,984+10-1° cm?.

Fir Licht der Wellenlinge 6-10-5cm wire die auflosende Kraft daher,
wenn B auch in Zentimetern ausgedriickt wird,

926B.

Die auflosende Kraft wird also fiir B = 1 cm gleich der eines Gitters von 926 Fur-
chen in erster Ordnung. Der groBe Unterschied zwischen der auflésenden Kraft
eines Gitters und der eines Prismas besteht aber darin, daB jene der Schwingungs-

= —2pi-3
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zahl proportional ist!, diese aber ungefihr proportional der dritten Potenz der
Schwingungszahl ansteigt und daher selbst bei méaBigen Dimensionen des Prismas
fiir sehr kleine Wellenlingen der auflésenden Kraft selbst groBer Gitter tiber-
legen wird. Um im Orange die auflésende Kraft der zweiten Ordnung eines Gitters
von 100000 Furchen zu haben, mii3te ein Prismensatz aus dem oben betrachteten
Flintglas eine gesamte Basislinge von zwei Metern haben. Fiir eine dreimal
groBere Schwingungszahl dagegen wiirde schon eine Basislinge von 7'/, cm ge-
niigen, um der zweiten Ordnung des Gitters dquivalent, und eine Basis von
22/, cm, um der sechsten Ordnung des Gitters dquivalent zu sein.

44. Geister. Die Gitterspektren zeigen meistens in der Nihe starker Spektral-
linien auf beiden Seiten eine Reihe schwicherer Begleiter, die nicht etwa zu
Schwingungszahlen gehéren, wie sie ihrer Stellung im Spektrum entsprechen
wiirden, sondern von dem Lichte der starken Spektrallinie hervorgerufen sind.
Sie entstehen durch Fehler in der Gitterteilung. Die Furchen des Gitters werden
durch eine Diamantspitze geritzt, die sich immer in derselben Ebene iiber die
Flache hinwegbewegen 146t, wihrend ein Schlitten, auf dem das Gitter ruht,
durch die Drehung einer Schraube nach dem Ziehen einer Furche jedesmal um
das gleiche kleine Stiick weitergezogen wird. Auf der Schraube ist zu dem Zweck
ein Zahnrad befestigt und wird von Furche zu Furche um je einen Zahn gedreht.
Meistens weist nun das Zahnrad kleine UnregelmiBigkeiten auf, so dal die
Furchen nicht véllig dquidistant werden, UnregelmiBigkeiten, die sich jedoch
nach je einer vollen Umdrehuing der Schraube genau wiederholen. Die # Strahlen-
biindel, die von den Furchen zuriickgeworfen im Punkte B miteinander inter-
ferieren, erregen also eine Lichtbewegung gleich dem imaginiren Teil von

v (¢ + ag) 27 + ev(t+ *) 274 + e + ev(t+an_1)2ni ,
wobei jetzt aber die Zeitintervalle «,, «,, ... nicht mehr die ganzen Vielfachen
einer Zeit 7 sind, wie es bei einem vollkommenen Gitter sein miite, sondern wo
. = (2 + f(x)7.
{ () bedeutet hier einen kleinen positiven oder negativen echten Bruch, der nach
einer vollen Umdrehung der Schraube wieder denselben Wert annimmt, aber fiir

die verschiedenen Stellungen der Trommel verschiedene Werte haben kann.
Wir setzen nun 20271 — guT2mL , pf (W) 7271

und vernachldssigen in der Entwicklung von
ef(n)t2:ti
nach Potenzen von f(x)72n¢ die Glieder von hoherer als der ersten Ordnung,
wozu wir bei den sehr kleinen Bruchteilen f(x) berechtigt sind. Dann wird
e(xx2ni — eu‘t2ni (1 + f(%)‘[27l1/) .

Die in B hervorgerufene Lichtbewegung besteht dann also aus zwei Teilen, dem
imagindren Teil von

evt2ni + ev(t+t)2ni + 6v(t+2t)2ni + A + ev(t+m—1)r)2ni,
den wir schon oben (Ziff. 30) betrachtet haben und dessen Amplitude wir gleich
sin (nvax)
sin (za)

fanden, und dem imagindren Teil von
2aTie 2 [f(0) 4 @27 f(1) 4 22 (2) 4 oo - e DYIER f(n — )],

! Denn mit wachsender Schwingungszahl wichst die Ordnung, in der die Spektrallinie
noch beobachtet werden kann.
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Jetzt moége m die Zahl der Zihne des Zahnrades sein, durch das die Stellungen
der Schraube bedingt sind, und » die Anzahl der Umdrehungen der Schraube,
so daB also # = m7. Dann ist f(x) eine Funktion von x mit der Periode m und
148t sich in einer FourieErschen Reihe darstellen

f (%) = ay + aysin(x2z/m + f,) + apsin(Qx2a/m + fy) + --+.
Die Reihe ist nicht unendlich, da f(x) nur fiir ganzzahlige Werte von » definiert
ist, sondern besteht, wenn m gerade ist, aus (m/2 4 1), wenn m ungerade ist, aus
(m/2 + 1/2) Gliedern. Setzen wir die FouriERsche Reihe fiir f(x) oben ein, so
wird dieser Ausdruck eine lineare Funktion von g, a,, . . ., und der Koeffizient
von a, wird: el
2mTie’t27 D sin (sn27fm + fy) ex?727E
=0

o

Fiir die Glieder
X=, sty M, o F2m, ..., % —1)m (2, < m)

hat der Sinus dieselben Werte. Wir kénnen sie daher zusammenfassen zu
sin (sulzn/m + ﬁs) exlvt2ni (1 + emvi2mi + . + 6(r—l)mvt2ni) i

Die Klammer wird ein gemeinsamer Faktor, der genau so gebildet ist wie die
oben (Ziff. 30) betrachtete Summe, nur daB mt an Stelle von 7 getreten
ist. Sie ist gleich e(r~1)vmmi5in(’m”’”)

sin (mv)

Wir konnen diesen Faktor ausklammern und haben dann nur iber 2, =0,1, ...,
m — 1 zu summieren.
Die Summe

S'sin (sx,27t)m + By) enr 2

wird gebildet, indem wir den Sinus wieder durch die Exponentialfunktion aus-
driicken. Wir erhalten so die .beiden Summen

_j:% Z’ e((xl‘v‘l:l: snl/m)z:t:]:ﬂg)i_
1

Das gibt analog wie oben
+ A i gm—Drsmyai sinm (vz & sfm) =
21 sin(vt 4+ s/m)m *

Somit erhalten wir aus dem Gliede
a,sin(sx2xjm + f,)

der FouriErschen Entwicklung von f(») zwei Lichtbewegungen mit den Ampli-

tuden sinm (vt 4 s/m)n sin (vmvTx)

sin{(rvez + s/m)x sin(myrx)

s

Der letzte Faktor hat seine Hauptmaxima an den Stellen des Spektrums, wo
ymt eine ganze Zahl ist. Das ist das Spektrum, das wir erhalten wiirden bei einer
mmal so weiten Gitterteilung, einer Teilung also, wie sie einer vollen Umdrehung
der Schraube entspricht. In der Tat ist dies ja eine genaue Periode der Gitter-
teilung. Die mte Ordnung dieser groben Gitterteilung fillt zusammen mit der
ersten Ordnung der feinen, fiir die ja »7 = 1. Aber nicht alle Hauptmaxima
des letzten Faktors konnen eine betrichtliche Amplitude ergeben, sondern nur
solche, fiir die auch der vorletzte Faktor eines seiner Hauptmaxima hat, d. h.
nur an den Stellen des Spektrums, wo »7 4 s/m eine ganze Zahl ist, wo also »7
sich um s/m von einer ganzen Zahl nach oben oder nach unten hin unterscheidet.
Aber auch hier haben wir nur dann eine betrichtliche Intensitit, wenn der
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Koeffizient a, der FouriERschen Entwicklung der Gitterfehler groB genug ist.

Ist dies der Fall, so ergibt das also z. B. in dritter Ordnung fiir die Schwingungs-

zahl » an beiden Seiten der Spektrallinie, die an der Stelle des Spektrums
T=13/y =31fc

erscheint, im Abstand At = s/m1[v

oder, in Wellenlingen dritter Ordnung gemessen, im Abstand
342 =cdv = s/mi

eine begleitende Spektrallinie, deren Amplitude gleich ist
ATLTMY = ATTTH.

Man nennt diese Begleiter Geister und spricht bei s =1, 2, ... von dem
ersten, zweiten Geist usw. Man will durch das Wort andeuten, daf§ die Spektral-
linie eine andere Wellenlinge vortiuscht, die nicht ihrer Lage entspricht. Der
Name erscheint weniger treffend, wenn man bedenkt, daB3 die genaue Periode
des Gitters einer ganzen Umdrehung der Schraube entspricht, jeder Geist also
nichts anderes ist als die Spektrallinie dieser Farbe in einer gewissen Ordnung
des Spektrums, das von dem Gitter dieser groBen Periode mb entworfen wird. Die
kleine, nicht genau innegehaltene Periode & 16scht dann alle Ordnungen fast ganz
aus mit Ausnahme der mten, 2 mten usw.

Die beiden sten Geister auf verschiedenen Seiten einer Spektrallinie sollten
nach der Formel gleich intensiv sein. Das trifft auch einigermaBen zu. Bisweilen
ist indessen ein Unterschied deutlich wahrzunehmen, der auf anderen Gitter-
fehlern beruhen muB, die man nicht kennt. Der Faktor = in der Amplitude der
Geister zeigt, daB dieselbe Farbe in den hoheren Ordnungen stirkere Geister
zeigen miiBte. In zweiter Ordnung z. B. ist fir dieselbe Schwingungszahl die
Grofle T zweimal so groB3, die Intensitit der Geister also viermal so grof} relativ
zur Intensitit der Hauptlinie. Auch das ist wenigstens insoweit richtig, als die
Geister in hoheren Ordnungen relativ zur Hauptlinie wesentlich an Intensitit
zunehmen.

In der Regel sind die ersten Geister die stdrksten, aber ihre Intensitit nimmt
keineswegs gleichmiBig mit wachsender Ordnungszahl ab. Hiufig ist der vierte
Geist starker als der zweite und dritte und ungefihr so stark wie der erste. Bei
langen Expositionen starker Linien kénnen manchmal auch bei sonst vorziig-
lichen Gittern 15 bis 20 Geister auf jeder Seite wahrgenommen werden. Sie lassen
sich nicht selten gut verwenden, einmal dadurch, daB} sie dieselbe Linie in einer
Reihe ganz verschiedener Intensititen zeigen, aus der man diejenige aussuchen
kann, die z. B. ihre Komponenten bei der Zerlegung im magnetischen Felde am
besten darstellt, oder sie lassen sich wie eine Skala zur Messung anderer da-
zwischenliegender Linien verwenden. Denn da man weil, wieviel Furchen auf
eine Umdrehung der Schraube kommen, so weil man auch, welche Werte von
7 den Stellen im Spektrum zukommen, an denen die Geister liegen.

TH. LyMAN hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, daf3 auBer diesen zu-
erst von ROWLAND theoretisch erklirten Geistern, die auf beiden Seiten ihrer
Hauptlinie sich gruppieren, noch andere vorkommen in grofier Entfernung von
der Hauptlinie. Das wire ja nun auch nach der RowLaNpschen Erklirung még-
lich. Es kénnten in der FouriErschen Entwicklung von f(x) einzelne Koeffi-
zienten a, auch fir hohe Werte von s betrichtliche Werte haben. Wenn z. B,
die m Furchen, die auf eine Umdrehung der Schraube kommen, einen nach je
5 Furchen wiederkehrenden periodischen Fehler zeigen, so wiirden in der Fou-

m 2m 3m 4m

rIERschen Entwicklung die Koeffizienten g, fiir s = T 5 Ty betricht-
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liche Werte haben, vorausgesetzt, daB m durch s teilbar ist. Oder wenn diese
Voraussetzung nicht erfiillt ist, so haben diejenigen Koeffizienten a, betricht-

liche Werte, fiir welche die ganze Zahl s den nicht ganzzahligen Werten —751, 2—;”-,

3m 4m

5
Spektrums fallen, fiir die »m 7 eine ganze Zahl ist, d. h. auf die Stellen, wie sie
einem Gitter mit der Periode einer Schraubenumdrehung zukommen. Das ist
aber bei den von LyMAN entdeckten Geistern nicht der Fall. Bei einem Gitter
z. B., bei dem 750 Furchen auf eine Schraubenumdrehung kommen, finden sich
die Lymanschen Geister an den Stellen eines Spektrums, die einer Periode von
175 Furchen entsprechen. Wenn wir diese Zahl 175 an die Stelle von m = 750
treten lassen und nun einen mit der neuen Periode sich wiederholenden Fehler
der Furchen mit f(x) bezeichnen und in eine FouRikRsche Reihe entwickeln,
so wiirden wir, um die auftretenden Geister zu erkliren, anzunehmen haben,
daB a, fiir s = 67 und 72, 103 und 108, ferner fiir 138 betrichtliche Werte hitte.
Es ist bemerkenswert, da3 diese Werte von s die Eigenschaft haben, da8 s/175
nahe bei 2/5 = 70/175, 3/5 = 105/175 und 4/5 = 140/175 liegen, so dal} man
vermuten muBl, daB eine Periode von 5 Furchen auBBerdem noch eine Rolle spielt.
Warum aber die Zwischenwerte, z. B. s = 68, 69, 70, 71, keine Rolle spielen, ist
nicht ersichtlich. Auch ist nicht bekannt, woher die Periode von 175 Furchen
stammt.

Man koénnte auch an eine andere Art von periodischen Fehlern denken, bei
denen nicht die Lage der Furchen, sondern ihre Gestalt periodisch gedndert wiirde.
Auch diese wiirden sowohl RowLaNDsche wie LymaNsche Geister erzeugen konnen.
Man kann sich das so klar machen: Bei einem vollkommenen Gitter wiirde die
Amplitude an einer Stelle des Spektrums die Form haben

sin (nvva)
sin (vzax)

nahekommt. Diese Geister miiBten aber immer auf solche Stellen des

>

wie oben gezeigt wurde. Ist m ein Teiler von #, so kénnen wir diese Ampli-

tude auch schreiben . .
sin (mvza) sin(nvia)

sin(vzx)  sin(mvrx)

oder sin (n v 7o)
. L WO A=a
sin (mvtx)

sin (myzax)
sin (vza) °

d.h. wir kénnen das Gitter auffassen als eine #/m malige Wiederholung der Gruppe
von m Furchen. Im Spektrum aber verschwinden durch die Beschaffenheit
dieser Gruppe alle Ordnungen mit Ausnahme der mten, 2mten usw. Wird nun
diese Gruppe von m Furchen periodisch gestort, sei es nun, daf ihre Abstinde
oder ihre Formen nicht die gleichen bleiben, so wird A nicht mehr an denselben
Stellen verschwinden wie vorher, und es kénnen die vorher durch das Verschwin-
den von A ausgeldschten Ordnungen wieder auftauchen. Bei den RowLaNDschen
Geistern ist die Periode der m Furchen durch eine ganze Umdrehung der Schraube
gegeben, und die Stérung ist von der Art, daB nur die Ordnungen in der Nihe
der mten, 2 mten usw. auftauchen. Bei den LyMaNschen Geistern weicht die
Periode der m Furchen von der Periode der Schraubenumdrehung ab, und die
Stoérung ist von anderer Art, so dafl die auftauchenden Ordnungen nicht not-
wendig in der Niahe der mten, 2mten usw. liegen.

Bei Beobachtungen mit dem Auge erkennt man LymaNsche Geister daran,
daf} ihre Farbe nicht an die betreffende Stelle des Spektrums paft. Um sie auch
bei photographischen Aufnahmen zu erkennen, bringt man vor dem Spalt ein
Prisma an, dessen brechende Kante senkrecht zum Spalt liegt. Das Spektrum
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erster Ordnung liegt dann nicht mehr in gleicher Hohe wie ohne das Prisma,
sondern schrig und trennt sich von dem Spektrum zweiter Ordnung, das natiir-
lich bei der gleichen Wellenldnge dieselbe Héhe haben mufl wie die erste Ordnung.
Aber diese Wellenlinge in der zweiten Ordnung koinzidiert mit der doppelten
Wellenlinge in der ersten Ordnung, die dort also eine ganz andere Hdéhe hat.
Ebenso trennen sich die hoéheren Ordnungen voneinander. Die Lymanschen
Geister haben dazwischen die ihrer Wellenlidnge entsprechende besondere Héhe.
Beim Konkavgitter wird dabei am besten der Astigmatismus durch die oben be-
sprochene Methode beseitigt. Sonst kann man infolge des Astigmatismus kleinere
Hohenunterschiede des Spektrums nicht unterscheiden.

45. Apparate mit groBem Gangunterschied aufeinanderfolgender Strahlen-
biindel. Bei den Gittern ist in der Regel der Furchenabstand so klein, daBl hohe

Ordnungen nicht vorkommen und ein groBes Auflgsungsvermégen nur
durch eine entsprechend groe Anzahl von Furchen erreicht wird. Bei
einer anderen Klasse von Spektralapparaten ist die Zahl der inter-

ferierenden Strahlenbiindel viel kleiner, dafiir aber der Gangunterschied
zweier aufeinanderfolgender entsprechend grofler. Sie wirken wie ein
Gitter mit groBem Furchenabstand, bei dem ein Spektrum hoher Ord-
nung fast das ganze Licht vereinigt.

46. Das Stufengitter, Echelon. Der erste Apparat dieser Art ist
das von MicHELSON erfundene Stufengitter (Echelon spectroscope). Es
besteht aus einer Anzahl planparalleler Glasplatten von genau gleicher :
Dicke. Durch Interferenzmethoden kann die Planparallelitit und die gbb' 827'
Dicke bis auf kleine Bruchteile einer Wellenlinge gepriift werden. feisgitteli-.
Die Platten werden treppenférmig angeordnet, so dafBl auf der einen
Seite jede folgende ein gleich groBles Stiick der vorhergehenden frei 1iBt,
wihrend auf der anderen Seite alle gleich abschneiden (Abb. 17). Die Zahl der
Platten geht bei den neuesten von A. HiLGErR in London angefertigten In-
strumenten bis auf 50. Paralleles, auf die Grundplatte senkrecht auffallendes
Licht teilt sich entsprechend den » Platten in # + 1 Strahlenbiindel, von denen
das erste keine, das zweite nur die erste Platte, das dritte die
zwei ersten usw., das » - 1te alle » Platten durchsetzt. Ist ¢
die Lichtgeschwindigkeit in der Luft, » die Lichtgeschwindig-
keit im Glase und 4 die Dicke einer Glasplatte, so ist das zweite

d
s

1
|
]
|
1
. . . . d d .
Lichtbiindel gegen das erste um die Zeit 7 = — — - verzogert, d
S

ebenso das dritte gegen das zweite um dieselbe Zeit usf. bis zum
letzten. Werden die # -+ 1 austretenden Lichtbiindel durch eine d
Sammellinse in einem Punkte B vereinigt, so ist die hier ent- L
stehende Lichtbewegung durch die Superposition der # 4 1
Strahlenbiindel gegeben, und die Amplitude wird, wie oben Abb. 18. Gang-

Ziff. 6 igt, . unterschied beim
(Zif. 6) gezeig sin(Nvra) (N = n 1), Stufengitter,

sin (vvtn)

Fiir Strahlenbiindel, die im Glase dieselbe Richtung senkrecht zu den Platten
haben, aber in einer anderen Richtung austreten (Abb. 18), ist

d d S
'[_~17— z-COSﬁ—I—?Slnﬁ:

wo ¥ den Winkel mit der Senkrechten und s die Breite einer Stufe bedeutet.
Fiir kleine Richtungsabweichungen ¢ kann 7 als lineare Funktion von ¢ angesehen
werden. Wir erhalten also auch in jeder benachbarten Richtung # Strahlen-

Handbuch der Astrophysik. 1. 17
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biindel, die durch die Sammellinse in einem anderen Punkte B vereinigt werden
und dort eine Lichtbewegung von der Amplitude

sin (Nvea)

sin (vza)
ergeben. Die Punkte B bilden also eine Kurve, lings der sich ¢ ungefihr linear
mit dem Richtungswinkel ¢ verindert. Der Faktor a wird dabei aber fiir ¢ = 0
seinen groBten Wert haben und nach beiden Seiten hin rasch abnehmen. Die
Abnahme hingt von der Stufenbreite ab. Das erste Minimum liegt bei sinit = 4/s.
Fiir eine gegebene Farbe erhalten wir auf der Kurve der Punkte B an den Stellen
Maxima der Intensitit, wo »t gleich einer ganzen Zahl wird, genau wie bei einem
Gitterspektrum an den Stellen, wo die Lichtbiindel um die Zeit v gegeneinander
verzogert sind. Je dicker man die Glasplatten macht, um so gréfer wird z und
um so groBer werden damit fiir ein gegebenes » die ganzen Zahlen, denen »z
in den Intensititsmaximis gleich wird.

Fiir kleine Werte von ¢ ist nach der obigen Formel genzhert

s
‘L'='L'0+7’l9,

wenn wir mit 7, den Wert von 7 fiir ¢ = 0 bezeichnen. Die Richtungen, fiir die
a einen betriachtlichen Wert hat, liegen fiir eine gegebene Wellenldnge 4 zwischen
¥ = —1fs und ¢ = +A4/s, also zwischen
T=1,—A/c und T=r1y+ 4/

oder T=1y— 1y und T=1,+1/v.

Nur dieser kleine Teil des Spektrums, an dessen Rindern a schon gleich
Null wird, kommt fiir die Beobachtung in Frage. In diesem Teil des Spektrums
lauft v von vty — 1 bis »7y + 1. Zwischen diesen Grenzen kdnnen nicht mehr
als zwel ganzzahlige Werte von »t liegen. Das Licht der Schwingungszahl »
wird also zwei Spektrallinien hervorrufen, deren Ordnungen die beiden dem Werte
»7, benachbarten ganzen Zahlen sind. Von diesen beiden Spektrallinien ist die-
jenige die stirkere, deren Ordnungszahl dem Werte »7, am nichsten kommt.
Erreicht ihre Ordnungszahl den Wert » 7, so verschwindet die zweite Spektrallinie.

Man kann auch das einfallende Licht einen Winkel mit der Plattennormalen
machen lassen. Dann sind die Betrachtungen ganz ahnlich durchzufithren.
7o 1st dann die Verzégerung in der schrigen Richtung und fiir & tritt die Ab-
weichung von der schrigen Richtung ein. Auf diese Weise kann man durch ge-
ringe Drehung des Stufengitters die zu beobachtende Spektrallinie immer in
die Mitte des Feldes bringen, so daf} sie nur in einer Ordnung auftritt.

Wenn sich beim Stufengitter die verschiedenen Ordnungen, in denen die
verschiedenen im einfallenden Licht enthaltenen Farben sichtbar werden, nicht
durcheinandermischen sollen, so muf} noch ein zweiter farbenzerstreuender Appa-
rat angewendet und durch eine geeignete Blende nur Licht von hinreichend ein-
heitlicher Farbe in das Stufengitter hineingelassen werden, damit kein Zweifel
dariiber obwaltet, welche der erscheinenden Linien zur gleichen Ordnung gehéren.
Sonst kann es z. B. leicht eintreten, dal beim Beobachten einer Spektrallinie
ein Begleiter, der auf der Seite kleinerer Wellenlingen erscheint, in Wirklichkeit
von gréBerer Wellenlinge ist und nur in der nichstniedrigeren Ordnung be-
obachtet wird.

Um hier Irrtiitmer zu vermeiden, kann man einen zweiten hinreichend dis-
pergierenden Apparat anbringen, dessen Spektrum senkrecht zum ersten ver-
lauft. Die Spaltbilder gleicher Wellenlangen liegen dann auf derselben Hoéhe,
wihrend die Spaltbilder gréBerer oder kleinerer Wellenlinge die einen héher,
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die anderen tiefer abgelenkt werden, wie schon oben bei der Betrachtung der
LyMmaNschen Geister bemerkt wurde. Es kommt vor, daB3 durch die Fehler eines
Apparates schwache Begleiter einer Spektrallinie (,,Geister’’) vorgetauscht werden,
die in Wirklichkeit die gleiche Farbe wie die Spektrallinie selbst besitzen. Auch
diese machen sich bei gekreuzten Spektren dadurch kenntlich, daB sie im zweiten
Spektrum ebenso abgelenkt werden wie die Hauptlinie.

In neuerer Zeit sind von HiLGER, London, und BERNHARD HALLE Nachf.,
Berlin, auch Reflexionsstufengitter hergestellt worden. Diese Instrumente, eben-
falls schon von MICHELSON angegeben, sind wesentlich schwerer herzustellen als die
Stufengitter fiir Durchsicht. Vorteilhaft wird fiir die Herstellung Quarz verwendet.

47. Prinzip der Interferenzspektroskope von Lummer und von Fasrv und
Peror. Wihrend MICHELSON zur Erzeugung der # + 1 miteinander interferie-
renden Strahlenbiischel # verschiedene planparallele Platten benutzt, sind zwei
andere Apparate, der eine von LUMMER, der andere von PEROT und FaABRY kon-
struiert worden, bei denen nur eine planparallele Platte verwendet wird, an
deren Grenzen wiederholte Spiegelungen des Lichtes auftreten, durch die aus
einem Strahlenbiischel # Strahlenbiischel hervorgehen, von denen wieder je zwei
aufeinanderfolgende denselben Gangunterschied haben. Der Unterschied gegen
die Gitter einschlieBlich des Stufengitters besteht im wesentlichen darin, daf}
bei jeder Spiegelung die Amplitude der Lichtschwingung in einem gewissen Ver-
hiltnis vermindert wird.! An die Stelle der oben betrachteten Summe der # + 1
Lichtbewegungen von gleicher Amplitude tritt eine Summe von der Form

asinyt2n + aksinv (¢ + 1) 27 + ak?siny (¢ 4 27) 27+ -+ + ak"sinv (¢ + n1) 27,

die sich also dadurch von der frither betrachteten Summe unterscheidet, da8 jede
folgende Amplitude das £fache der vorhergehenden ist, wobei % ein echter Bruch
ist. Wir konnen auch diese Summe als imagindren Teil einer geometrischen Reihe
betracht N g¥ —

etrachten anm(1+q+qz_|_,,_+qn):aen2m%’ (N =mn+1)
wo g = ke"*27%, Die Glieder ¢» kénnen wir uns wieder wie oben durch Vektoren
in der komplexen Zahlenebene dargestellt denken, wobei gegen frither der Unter-
schied besteht, daf§ hier die Vektoren nicht gleich lang sind. Aber es bleibt die
Tatsache, dall die Amplitude der resultierenden Bewegung am gréBten ist, wenn
alle Vektoren die gleiche Richtung haben, d.h. wenn vt eine ganze Zahl ist:

q,\' 1 hYeNveomi _ 4

(=1 e (N=mn+1)

Man wird es nun so einzurichten haben, daf3 auch die schwichste der N Licht-
bewegungen fiir die Interferenz noch eine Rolle spielt, d. h. man wird versuchen,
den Wert von % der Eins moglichst nahezubringen, so daf} selbst 2" noch in Be-
tracht kommt. Dann wird die Wirkung #hnlich sein wie bei einem Gitter von »
Furchen und dem Gangunterschied ct zwi-

schen zwei aufeinanderfolgenden Licht-

biindeln. !

48. Die Lummer-Platte. Bei der von L\ il
LuMMER erfundenen , I uMMERschen Platte‘l
ist dies in einer von GEHRCKE angegebenen
Weise erreicht. Auf das eine Ende einer recht-
eckigen planparallelen Glasplatte wird ein
rechteckiges Prisma aufgekittet (Abb. 19), auf dessen Hypotenusenfliche Licht in
solcher Richtung auffillt, da es, in die Platte eindringend, beinahe unter demWinkel

Abb. 19. LuMMER-GEHRCKE-Platte.

1 O. LuMMER, Verh d Dtsch Phys Ges 3, S. 85 (1901); Phys Z 3, S. 172 (1902).
17%
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totaler Reflexion auf die gegeniiberliegende Seite der Platte fillt. Der groBte Teil des
Lichtes wird reflektiert, und ein kleiner Bruchteil tritt beinahe streifend aus. Der
reflektierte Teil fillt zuriick auf die andere Seite der Platte und wird hier wiederum
zum groBten Teil reflektiert, wahrend ein kleiner Bruchteil auf dieser Seite austritt
usw. Auf diese Weise treten auf beiden Seiten eine Reihe von Strahlenbiindeln aus,
von denen jedes einen gegebenen Gangunterschied gegen das folgende hat. Vereinigt
man sie durch eine Sammellinse in einem Punkte B, so entsteht dort eine nam-
hafte Lichtbewegung, wenn »t gleich einer ganzen Zahl ist, die der Ordnung beim
Gitter entspricht. Je dicker die Glasplatte, desto groBer ist 7, desto héher ist
also die Ordnungszahl. Die aufldsende Kraft wird, wenn man der totalen Re-
flexion hinreichend nahe ist, nahezu gleich dem Produkte der Ordnungszahl mit
der Anzahl der auf einer Seite auftretenden Strahlenbiischel erhalten. Bei einer
Platte von 1 cm Dicke erhdlt man fiir gelbes Licht etwa die Ordnung 40000,
so daB bei etwas tiber 10 Strahlenbiindeln zwei Linien noch getrennt werden,
deren Wellenlingen um 4 -10-%21 voneinander abweichen.

Ebenso wie beim Stufengitter wird das Licht, ehe es in den Apparat tritt,
durch ein Prisma oder Gitter zerlegt, und nur ein Teil dieses Spektrums heraus-
geblendet, klein genug, dafl héchstens zwei aufeinanderfolgende Ordnungen gleich-
zeitig beobachtet werden. Mit Vorteil kann statt dessen die Methode der ge-
kreuzten Spektren Verwendung finden. Zu diesem Zweck wird die Dispersions-
richtung der Platte senkrecht zu der eines Prismen- oder Gitterspektralapparates
gestellt und eine Abbildung der Interferenzen auf dem Spalt des Spektro-
graphen herbeigefiihrt.

49. Der Apparat von Peror und Fasrv. Bei dem Apparat von PEROT und
Fasry werden die # Strahlenbiindel ebenfalls durch wiederholte Spiegelung an
den Grenzflichen einer Platte erzeugt. Aber wihrend bei der LumMmMERschen Platte
nahe an den Winkel totaler Reflexion herangegangen wird, erreichen PEROT und
FaBry eine kriftige Reflexion durch geeignet starke Versilberung der Grenz-
flichen. Sie konner dadurch auch eine Luftplatte verwenden, die von plan-
parallelen Grenzflichen zweier schwach keilférmiger Glasplatten begrenzt wird.
Keilférmig sind sie deshalb, damit die an ihren duBeren Grenzflichen reflektierten
Strahlen zur Seite geworfen werden. Dadurch werden auch stérende Interferenz-
erscheinungen vermieden, die an den planparallelen Glasplatten selbst auftreten
wiirden. Bei der LumMERschen Anordnung wiirde eine Luftplatte nicht gut ver-
wendet werden konnen, weil dann nur streifende Inzidenz eine hinreichende
Reflexion geben und streifende Inzidenz eine sehr lange Platte verlangen wiirde,
wenn die Zahl der interferierenden Strahlenbiindel nicht zu klein werden soll.
Doch hat LuMMER auch von dieser Anordnung beil seinem Interferenz-
photometer Gebrauch gemacht. Bei der Anordnung von PEroT und FABRY
kann die Richtung des Lichtes beliebig nahe an die Normale der Platte heran-
riicken. Das hat den Vorzug, dal auch bei einer geringen PlattengroBe die Zahl
der interferierenden Strahlenbiindel eine betrichtliche sein kann.

Die AuBenansicht eines neueren Instrumentes nach G. HANSEN in der Aus-
fihrung von CaRL ZEISS, Jena, ist in Abb. 20 wiedergegeben.

LiBt man Lichtwellen einer bestimmten Wellenlinge in allen moglichen
Richtungen auf eine solche Platte fallen und vereinigt die parallel austretenden
Strahlen durch eine Sammellinse in einer der Platte parallelen Fokalebene, so
erscheinen in dieser Ebene eine Reihe konzentrischer heller Ringe, die einer Reihe
von aufeinanderfolgenden ganzzahligen Werten von »t entsprechen, wo wie
oben v die Schwingungszahl und 7 das Zeitintervall bedeutet, um welches die
Wellen der interferierenden Strahlenbiindel gleicher Richtung jedes gegen das
folgende verschoben ist. Je schriger die Strahlen durch die Platte treten, um so
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geringer ist 7. Bei streifender Reflexion wiirde es verschwinden. In der Tat: ist
e die Plattendicke, o der Winkel des Strahles mit der Normalen und ¢ die Licht-
geschwindigkeit in der Platte, so ist

AB+ BC —CD =ct = 20 2etgasing = 2ecosx
Cos
(Abb. 21). Jedem Werte von ct entspricht demnach ein gewisser Reflexions-
winkel, also ein gewisser Kegel des austretenden Lichtes und damit ein gewisser

Ring in der Fokalebene, der sich mit wachsendem r mehr und mehr zusammen-
zieht,

Abb. 20. Interferometer nach FaBry und Peror (CARL ZEISS, Jena).

Die Sammellinse kann auch als Objektiv eines Fernrohres angesehen werden
und das Okular des Fernrohres als eine Lupe, mit der man die Einzelheiten in der

Fokalebene betrachtet. Die Lichtquelle wird hinreichend 8

nahe vor die Luftplatte gelegt oder in ihr abgebildet, damit

ein hinreichend gedéfineter Kegel von Lichtstrahlen die ¢ il

Platte durchsetzt. Haben wir es mit Licht einer Wellen- ¢ W

linge 4 = ¢/v zu tun, so liegen die Ringe an den Stellen Ay, 4. Gangunter-
VT =m oder cT =12ecosx =mclyv =ml. schied an einer Platte.

Kennt man also die Dicke e der Luftplatte, die dadurch méglichst unverinder-
lich gehalten wird, daB die Glas- oder Quarzplatten durch drei gleiche, temperatur-
unempfindliche Sperrkdrper auseinandergehalten werden, auf die sie von drei Federn
gepre3t werden, und die Ordnungszahl » eines Ringes, so kann man durch die
Messung des Winkels &, den die Strahlen des Ringes mit der Normalen der Platte
bilden, die Wellenlinge bestimmen.

PeroT und FaBry haben auch ein Interferometer konstruiert, bei dem die
beiden Glasplatten, zwischen denen die Luftplatte liegt, so verschoben werden
konnen, dafl diese bestindig planparallel bleibt. Nihern sich die Glasplatten
einander, so ziehen sich die Interferenzringe zusammen. Jeder Ring geht schlie3-
lich in ein Scheibchen iiber und verschwindet dann im Zentrum, wihrend vom
Rande des mit dem Fernrohr iiberblickten Feldes Ringe niedrigerer Ordnungs-
zahl heranriicken. Entfernen sich die Glasplatten voneinander, so tauchen aus
dem Zentrum immer neue Scheibchen auf und erweitern sich zu Ringen, wihrend
die duBersten Ringe aus dem Felde des Fernrohrs herausriicken. Durch Ab-
zéhlen der Ringe, die im Zentrum aufgetaucht sind, 148t sich auf diese Weise
die Anderung der Entfernung der beiden Glasplatten in Wellenkingen messen,
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und umgekehrt: durch die Kenntnis, um wieviel die Entfernung der Glasplatten
gedndert ist, und durch das Abzahlen der Ringe, die aufgetaucht sind, kann man
die Wellenlinge des Lichtes bestimmen. Denn wenn fiir zwei Dicken ¢, und e,
zwei Ringe mit den Ordnungszahlen #, und s, sich gerade in der Mitte zusammen-
gezogen haben, so ist fiir beide & = 0 und daher

2(ey — &) = (my — my) 1.

Auf dhnliche Weise haben MIcHELSON und MoORLEY und spiter noch einmal
MicHELSON und BENoOIT mit dem von MiCHELSON konstruierten Interferometer
die Wellenlidnge der roten Kadmiumlinie bestimmt. Hierbei wurden allerdings
nur zwei Strahlenbiindel miteinander zur Interferenz gebracht, es fehite also
die ,,Gitterwirkung*, der man scharfe Interferenzringe zu verdanken hat. Die
wesentliche Verbesserung des Apparates von PEroT und FaBry besteht eben
darin, dafl durch die Versilberung der Grenzflichen die Zahl der interferierenden
Strahlenbiindel viel gréBer ist und dadurch die Schirfe der Interferenzringe ganz
wesentlich gesteigert wird.

Die Leistungsfihigkeit des PErRoT-FaBRyschen Apparates hingt in erster
Linie von einem guten Reflexionsvermégen der Platten ab. Urspriinglich wurde
chemisch, spiter durch Kathodenzerstiubung versilbert. Fiir das ultraviolette
Gebiet eignet sich aber Silber schlecht, es wird deshalb ein Nickelfilm vorgezogen.
Durch ein von HocHHEIM angegebenes Verfahren kann man neuerdings einen
Aluminium-Silberfilm aufdampfen, der auch im Ultraviolett ein hohes Re-
flexionsvermégen besitzt.

Gesetzt, es werde ein Ring der mten Ordnung beobachtet, so entspricht
dem nichst kleineren Ring die m + 1te und dem nichst gréBeren die m — 1te
Ordnung. Das Licht habe die Wellenlinge A. LiBt man nun auBer diesem Licht
noch weiteres Licht von etwas groferen oder kleineren Wellenlingen A’ in den

Apparat hinein, die sich aber um nicht mehr als etwa é % nach oben und nach

unten von A unterscheiden sollen, so haben dessen liinge mter Ordnung fiir
A" < etwas gréBere Radien als der Radius des Ringes mter Ordnung von 1
und fiir 2’ > A etwas kleinere. Sie erreichen aber natiirlich nicht die Ringe
m — 1ter und m + 4ter Ordnung der Wellenlinge 2. Denn fiir diese mii3ite ja
mi = (m F 1)1,
d. h. 2
V=1+F el

der Unterschied der Wellenlinge also dreimal so groB3 sein. Diese Ringe mter
1
m
dar. Wenn die Reflexion der Silberschichten so abgepaBt ist, daB alle diese Ringe
durch die Interferenz einer betrichtlichen Anzahl von Strahlenbiindeln zustande
kommen, so wird dieses Stiick des Spektrums noch feine Einzelheiten zeigen, deren

Ordnung stellen dann also ein Stiick des Spektrums von 1 — % i bis 1 + %

Breite klein gegen seine eigene Breite % % ist. Dabei kann es sich natiirlich auch
J

um Absorptionslinien handeln, die einen leuchtenden Hintergrund unterbrechen.
Ist z. B. die Luftplatte 3 mm dick, so ist fiir eine Wellenlinge von 6000 A die
Ordnung der Ringe von miBigem Radius nahezu gleich 10000 und das betrachtete
Stiick des Spektrums also etwa 0,4 A breit. Eine Stelle dieses Spektrums ist
dann sehr wohl mit einer Genauigkeit von 0,001 A bestimmbar, wenn auch zwei
Linien, die getrennt wahrgenommen werden sollten, erheblich weiter voneinander
getrennt sein miiBten. Dasselbe Stiick des Spektrums sehen wir dann auch in
der Umgebung der benachbarten Ringe in anderen Ordnungen.
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Wird ein gréBeres Intervall von Lichtwellen zugelassen, so dehnen sich alle
diese Spektren aus und fangen an, iibereinanderzugreifen, genau wie bei den
anderen auf Interferenz von »# Strahlenbiindeln beruhenden Apparaten.

Der Wellenlingenunterschied 44 = (4’ — 1) zweier Linien 4 und 4/, der ge-
rade hinreicht, um das Ringsystem von 1’ gegen das von 4 um eine Streifenbreite
zu verschieben, wird als ,,nutzbares Spektralgebiet” oder als ,,Dispersionsgebiet’
bezeichnet. Seine GréBe ergibt sich daraus, daB in diesem Falle die Ordnung m
der Wellenlinge 2’ zusammenfillt mit der Ordnung (m + 1) von 4. Es gilt also

mA = (m+ 1)1, somit mAd —1) =12

M=t _ % (da ja mA ~ 2¢)

m 2e’

und

wo ¢ die Dicke der Luftplatte ist.

Fir eine Wellenldnge von 6000 A betragt also das Dispersionsgebiet bei
einem Plattenabstand von 10 mm 0,180 A.

Von der Verwendbarkeit interferometrischer Methoden zur Untersuchung
von Absorptionsspektren (Sonnenspektrum) wird weiter unten (Ziff. 53) gehandelt.

Der MaBstab in einem solchen Spektrum mter Ordnung ist nicht konstant.
Nennen wir den in der Fokalebene gemessenen Radius R und die Brennweite
der Sammellinse /, so da@

R=ftgo,

so finden wir, da
2ecosx =mi,

di = —ﬁsincx costx dR
mf
_ 2e Rf iR.

R
Die Dispersion des Spektrums ist also

_dR _ m(f+ Roe
di~  2dRf

und damit unendlich fiir R = 0 und Null fiir R = oo. In der Regel ist R2 gegen
f? zu vernachldssigen, d. h. es werden nur Winkel « in Betracht kommen, die
wenige Grade nicht tbersteigen. Dann kann man
R=/f« und l:§(1~£2)
m 2f2
setzen oder, wenn fiir R = R, die Wellenlidnge 1 = 1, ist:

Ao — 4 (R2 — R},

. e
=
und da aus

2eC0Sx = mA

folgt, daB bis auf GroBen von der Ordnung «?

) 2e =ml,
so kann man auch schreiben

By — A= :

=37 (R? — R).
Gleichen Anderungen von R? werden dann also in dem betrachteten Spektrum
mter Ordnung gleiche Anderungen der Wellenlinge entsprechen, aber nicht

gleichen Anderungen von R. Das muB bei der Bestimmung von Wellenlingen-
differenzen innerhalb des Spektrums wohl beriicksichtigt werden.
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Auch ohne Kenntnis der Brennweite f des abbildenden Systems 1afit sich
die Wellenlingendifferenz 1, — 1 zweier eng benachbarter Spektrallinien durch
die Vermessung des jeder Spektrallinie zugehérigen Ringsystems bestimmen.
Werden die zur Wellenlinge 4 gehérigen Radien mit R, die zu 1, gehérigen mit 7
bezeichnet, so gelten folgende Zuordnungen:

Ordnungszahl A A
m R, Tm
m — 1 R, Tm—1
m — 2 R, _s Tm—s2

Es gilt dann nach der Grundformel der PErRoT-FaBrRY-Platte:

2e R, 2¢ i
1= r(1=57): o= (1= 35
_ 2e ?n_k> _2e an_k)
i=22 - a=2(-55)
Hieraus folgt einerseits
2 _ p2 2 2 2 2
= o _ /1% = const,, y’”—‘kk—yﬂ =1 £ = const,
und andererseits B R ) PR X
zo_l:W(R;n_y;n) = jf?(Rin—’;n)-
Unter Verwendung der zuerst gewonnenen Folgerung 148t sich 72 eliminieren,
und es ergibt sich gt Ry — i 2
0 T2 N T
2 . 2 i
wo der Nenner NV = E’”«"%—ﬁ ist.

Ist aus dem Ringsystem die spektroskopisch oft wichtigere Differenz der
Wellenzahlen abzuleiten, so ergibt sich analog:

1 R — 7%
VT T e TN
Wichtig ist natiirlich die richtige Kombination der Radien gleicher Ordnungs-
zahl R und », wozu im allgemeinen eine Vermessung der Ringsysteme bei zwei
verschiedenen Distanzen dienlich ist.

50. Koinzidenzmethode. Ebenso wie bei dem Rowranpschen Konkav-
gitter durch die Uberlagerung von Spektren verschiedener Ordnung das Ver-
hiltnis zweier Wellenlingen mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann, so
kann dasselbe auch mit dem Stufengitter, der LuMMER-Platte und der Luftplatte
von PEROT und FaBRY geschehen. Mit dem Stufengitter und der LuMMER-Platte
wiirde man allerdings auf diese Weise die Wellenldngenverhiltnisse in dem be-
treffenden Glase finden, wihrend die Spektroskopie sie in Luft verlangt. Die
schwache Dispersion der Luft ist jetzt genau genug bekannt?, um die Wellen-
lingenverhiltnisse dann auch auf das Vakuum zu tbertragen.

1 MEGGERS u. PETERS, Measurements of the Index of Refraction of Air for Wavelengths
from 2218 to 9000 A. Sc Pap Bur of Stand Oct. 1918, Nr. 327.
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Mit dem Apparat von PErROT und FABRyY verfahrt man so, dal man das Licht
der beiden Wellenlingen 4 und A’ nacheinander in den Apparat einfallen 146t
und das eine Mal den Radius eines Ringes, das andere Mal den Radius eines nahezu
gleich groBen Ringes miBt. Wenn man nun die eine Wellenlinge 4 und die Ord-
nungszahl » des zugehorigen Ringes schon kennt, so kann man in dem Spektrum
mter Ordnung, das sich auf beiden Seiten dieses Ringes zeigen wiirde, wenn man
4 sich veridndern lieBe, die Wellenldnge 4 + 42 der Stelle bestimmen, die gerade
an die Stelle des Ringes der Wellenlinge 4’ fillt. Nach dem Obigen ist dann

[
—di= (R~ R,

wenn R der zu A und R’ der zu 1’ gehorige Radius ist. Jetzt fillt der Ring von
A" mit dem fingierten Ring von A + A1 zusammen. Ist daher m' die Ordnungs-
zahl des Ringes von 1, so muBl der Gangunterschied m'l’ gleich m (i 4 41)

sein, d. h.
R2 sz)

1= el
¥ = m’l<1 + 21 2p

Es bleibt also nur noch iibrig, die Ordnungszahl m' zu bestimmen. Man kann
nun annehmen, dafl die Wellenlinge A’ ebenfalls mit betrachtlicher Genauigkeit
(von vielleicht ein Dreiligtausendstel od. dgl.) bekannt ist, so daB s’ mit der-
selben Genauigkeit aus der Gleichung

W = m@+ A

berechnet werden kann. Da ' nun eine ganze Zahl ist, so braucht man ihr
nur bis auf einen Betrag, der kleiner ist als 1/,, nahe zu sein, um den genauen
Wert zu kennen. Wenn in diesemn Falle also m' von der Ordnung 10000 und
auf ein DreiBigtausendstel ermittelt wire, so wiirde es damit genau be-
kannt sein.

Auch den Wert der ganzen Zahl m kann man in dhnlicher Weise durch An-
wendung von Licht mehrerer bekannter Wellenlingen ermitteln. Gesetzt, die
Dicke 4 der Luftplatte von etwa 3 mm wire bis auf 0,01 mm bekannt, so wire

damit aus der Gleichung
2ecosx = ml

z. B. fiir 1 = 6000 A der Wert von m ungefihr gleich 10000 + 34 bekannt. Be-
stimmt man nun fiir eine andere Wellenldnge A’ in der eben besprochenen Weise
die Wellenlinge 4 + 44, die in mter Ordnung mit ihr koinzidiert, so erhilt man

s A+ A ( _R—R”?
v (4=

wobei wir die Genauigkeit von ;:j;,’{“
'{—’;,Al klein gegen 1 ist. Jetzt suchen wir aus den 69 Werten
von # des Intervalles 10000 4- 34 diejenigen aus, fiir die ml_;,dh nicht

so hoch voraussetzen kénnen, dafl der

Fehler von m

mehr, als die Fehlergrenzen es erlauben, von einer ganzen Zahl abweicht.
Gesetzt, es ergeben sich fir zwei Werte m,, m, zwei ganzzahlige Werte von

1444 . A4
7 und es wire 7
mindert um einen Bruch &, so mii3ten auch m,e und m,e ganze Zahlen sein
und damit auch {m, — m,)e, folglich die Differenz zwischen m, und m, min-

gleich einer ganzen Zahl, vermehrt oder ver-
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destens gleich 1/e. Wire also in unserem Falle ¢ <C 1/69, so kénnte es in dem

betrachteten Intervall nur eine Zahl m geben, fiir die m* _:,AA
zahligen Wert hat.

Ist ¢ dagegen nicht klein genug, um das Auftreten mehrerer Werte
1Ak
/./
um nicht mehr von einer ganzen Zahl abweicht, als die Fehlergrenzen es erlauben,
so hat man dasselbe Verfahren an Stelle von 2’ noch mit anderen Wellenldingen
zu wiederholen und denjenigen Wert m auszusuchen, der in allen Fillen eine
ganze Zahl fiir die Ordnung des betrachteten Ringes der betreffenden Wellen-
linge liefert.

Wir haben in unserem Beispiel vorausgesetzt, da3 die Dicke der Luftschicht
auf /., ihres Betrages bekannt sei. Man sieht leicht, daB man auch mit einem
A4 41

l/
Zahl entsprechend ndher kommt. Mit m ist dann auch ¢ mit hoher Genauigkeit
gefunden.

einen ganz-

von m auszuschlieBen, und werden mehrere Werte gefunden, fiir die m

viel gréberen Naherungswert auskommt, wenn das Verhiltnis einer ganzen

Abb. 22. Spektrum mit Interferenzen einer planparallelen Luftplatte.

Um also eine Wellenldnge 1’ auf eine schon bekannte Wellenlinge 4 zu be-
ziehen, hat man nur notig, den Durchmesser je eines von den Ringen zu messen,
die von den beiden Farben in der Fokalebene der hinter der Luftplatte stehenden
Linse entworfen werden. Mit der Brennweite der Linsen bestimmen die Durch-
messer die Winkel der die Luftplatte durchsetzenden Strahlen mit der Platten-
normalen. Man bringt zu dem Ende den Spalt eines stigmatischen Spektroskops
in der Fokalebene so an, daf3 er durch das Zentrum der Ringe lduft. Im Spektrum
zeigen sich dann die Linien durch dunkle Intervalle unterbrochen. Die hellen
Teile entsprechen den Teilen des Spaltes, iiber die die Ringe laufen. Indem man
nun den MaBstab der Abbildung des Spaltes in den Spektrallinien bestimmt,
hat man die Mittel in der Hand, fiir jede Spektrallinie den wahren Durchmesser
des betreffenden Kreises auf dem Spalt zu ermitteln und auf diese Weise die
Verhaltnisse der Wellenlingen aller auf einer Spektralaufnahme erscheinenden
Farben zu messen. Eine derartige Aufnahme zeigt Abb. 22.

Man kann jedoch auch ohne Kenntnis des MaBstabes der Spaltabbildung
und ohne die Brennweite des abbildenden Systems zu bestimmen, eine Wellen-
langenbestimmung ausfiihren, indem man fiir jede Spektrallinie mehrere Ring-
durchmesser ermittelt und aus ihren Werten auf die im allgemeinen nicht ganz-
zahlige Ordnungszahl im Zentrum der Ringe schlieft. Dieses Verfahren, zuerst
von ST. JoHN vorgeschlagen, wurde in der Folgezeit vielfach, z. B. von ST. JonN
und BaBCOCK, ROBERTSON, CHILDS, BURNS und KIESS, JACKSON, wegen der
groBeren Einfachheit angewendet. Dieses Verfahren griindet sich auf folgende
Uberlegung.
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Nach der Grundformel gilt fiir die Ordnungszahl eines hellen Ringes mit
Radius R die Beziehung
w2 )

i\ 2p
fiir das Zentrum des Ringsystems erhalten wir die nicht ganzzahlige Ordnungszahl

2e
m0+827;

wo mq die Ordnungszahl des innersten, voll entwickelten Ringes und & einen
Bruch bedeutet; fir die ersten aufeinanderfolgenden Ringe erhalten wir

2¢ ¢ R} ¢ R}
m0—7—~7?2-, alSO 8:—1 TZ,
2e R? R?
m0—1_—m1:7——~:f T"’l’ also .9:7;723—1,
. 2e R R
my — k=my = _%7;’ also a——/i?{—~k.

Durch Messung zweier Ringe R; und Rj erhilt man also den Bruchteil ¢ aus den
Gleichungen

. e R?
[ + 1 = 7'7 ](7 3
_ e R}
zu
R? .
& = m (k -— 1) -1
oder fiir die Rechnung bequemer
Iy

SR RYG

Wie sich aus den Ausgangsgleichungen ersehen li8t, sind die Differenzen
aufeinanderfolgender R? konstant, die R? einer Linie bilden also eine arithmetische
Reihe erster Ordnung, deren Differenz gleich dem Nenner in dem zuletzt ge-
gebenen Werte fiir ¢ ist. Da die praktische Messung von vornherein die Durch-
messer 2R = D liefert, ersetzt man selbstverstindlich in der obigen Gleichung
R[,k durch Di,k .

Um diese Methode anzuwenden, ist es aber unumginglich notwendig, daB3
als abbildendes System und auch fiir die Spektrographenoptik vollkommen
korrigierte Systeme ohne Verzeichnungsfehler verwendet werden. Die Priifung
der Konstanz von (D? — D?_)) ist zugleich eine Priifung fiir die Giite der ver-
wendeten Optik.

Enthilt eine photographische Aufnahme viele Linien, so kann man die fir
die verschiedenen Linien erhaltenen Werte fiir (D? — D?_;) als Funktion der
Wellenlinge darstellen und mit einer so zu erhaltenden Ausgleichskurve die end-
giiltigen Bestimmungen des Bruchteils ¢ vornehmen; die Ermittlung der ganz-
zahligen Werte m erfolgt ganz dhnlich wie oben geschildert. Eine eindeutige
Priifung ergibt nur die Auswertung zweier MeBreihen mit verschiedenem Ab-
stand e, die ohnehin nétig ist, um eine Korrektion anbringen zu kénnen, die wir
bisher nicht beachtet haben und von der die folgende Ziffer ausfithrlich handeln
wird.
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51. Phasensprung bei der Reflexion. Bisher ist angenommen, daf} die Dicke
der Luftplatte fiir Licht aller Wellenldngen gleich anzusetzen sei. Das ist nicht
ganz richtig. Bei der Reflexion an einer Silberschicht dringt das Licht je nach
seiner Wellenlinge verschieden tief ein. Man muf3 daher fiir die verschiedenen
Wellenlingen die Dicke der Luftschicht etwas verschieden ansetzen, wenn die

Formel
2eCcoSx = mA

richtig bleiben soll.

Fiir eine Wellenlinge 4, sei die Dicke der Luftschicht mit e, bezeichnet,
worin die kleine, durch die Reflexion von der Silberschicht verursachte Ver-
groBerung der Schicht eingeschlossen sein soll. Dann ist bei derselben Stellung
der Glasplatten fiir eine andere Wellenlinge 1 an Stelle von ¢, zu setzen

60—}—61.

Dabei ist §; nur von 4, nicht von ¢, abhingig. &; behilt seinen Wert, wenn
wir den Abstand der Glasplatten verdndern. Dann gilt fiir jedes 4 und jedes ¢,

die Gleichung 2 (60 + 6,) cosx —= mi.

Nun hatten wir oben das Verhiltnis 1: 1, unter Vernachlissigung von §, be-

stimmt und dadurch eine etwas fehlerhafte Wellenlinge A ermittelt:
2e,cosx = mh.

Demnach ist die wahre Wellenlinge 4 gleich
— 1 9
P=1{1+3).

Wenn wir also mit einer anderen Dicke ¢; die Ermittlung wiederholen, so miissen
wir einen anderen Wert 1 finden, fiir den die Gleichung gilt

und daher ist 7 IRET

7 1+ 8,/e
53l — TJe)) =7 — 1.

oder

- Um d; so genau wie moglich zu finden, werden wir 7 — 1so grof3 wie mog-
lich zu machen suchen. Wir werden also die eine Dicke groB3, die andere klein
wihlen. Wenn e¢g/e; nur ein kleiner Bruchteil ist, so ist
g
6 = —— €,
2 3 0
und da jetzt der Unterschied von 4 und A klein ist gegen den von 4 und 4, so
kénnen wir ohne wesentliche Fehler auch schreiben:
=1
0= —¢;
A 7 0

die an der Wellenlinge 1 anzubringende Korrektion
AL =1%
o

wird also

A= —1) 5

e, — ey’
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PeroOT und FABRY empiehlen, gleichzeitig mit Licht von der Wellenldnge 1
und 1, zu beleuchten und den Ring von 4 auszusuchen, der mit dem von 1, zu-

sammenfillt, so daB . =
Mohg = M4,

- dy
0; = (md — myly) oda?
worin mit ausreichender Genauigkeit me; gleich % gesetzt werden kann. Sie
070

ermitteln bei zwei besonders dicken Versilberungen gegen i, = 5080 A die folgen-
den Dickeninderungen:

A ] .7} A LY
644 ’ —4,4 up 508 0,0 up
546 | —2,3 . 436 +4,3 .,

Das wiirde bei einer Dicke der Luftschicht von 4, = 10 mm Korrektionen in
ebensoviel Zehnmillionstel der Wellenlange ergeben, als die Werte von 6 Ein-
heiten in gu enthalten, in diesem Falle also Korrektionen von —2,8, —1,3, 0,
+ 1,9 Tausendstel A. Bei kleinerer Dicke der Luftschicht wiirden die Kor-
rektionen entsprechend groBer sein. Aber man sieht, daB3 selbst bei dreimal
groBeren Korrektionen der Wert von é nur auf 10% sicher zu sein braucht,
um die Korrektion auf ein Tausendstel A genau zu machen.

52. EinfluB der Luftdispersion. Eine weitere Korrektion kann unter Um-
stinden notwendig werden, wenn bei verschiedenen Zustinden der Luft be-
obachtet wird. Bezeichnen nimlich #; und #; die Brechungsexponenten der
Luft fiir die Wellenlingen 1 und ', so sind An; und A'#; die Wellenlingen im
luftleeren Raum. Mithin behalt P

Vony,
bei verschiedenen Zustinden der Luft denselben Wert, und es ist

a@y _ dm dm
T my, T Tmy

Fiir verschiedene Dichten ¢ der Luft 4ndert sich nun der Brechungsindex bei
festgehaltener Wellenlinge nach der Formel

n, —1=c¢0,

wo ¢; zwar von 4, aber nicht von g abhingt. Damit wird

dn
i _ pde
und folglich aury (1 1\de
MY (n‘; - nl,) o’

d. h. die relative Anderung des Verhiltnisses zweier Wellenlingen bei verschie-
denen Luftdichten ist gleich der relativen Anderung der Luftdichte, multipliziert
mit der Differenz der reziproken Brechungsexponenten. Fiir zwei Wellenlangen,
von denen die eine im roten, die andere im ultravioletten Teil des Spektrums
liegt, etwa bei 7000 A und 2000 A, hat die Differenz der reziproken Brechungs-
exponenten etwa den Wert 5 -10-5, so daB eine Dichtigkeitsinderung von 1%
das Verhiltnis der Wellenlangen schon um § - 107 seines Betrages dndern wiirde.
Bei Messungen, die eine Genauigkeit von einem Tausendstel einer Angstrémschen
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Einheit anstreben, mufl daher eine entsprechende Korrektur angebracht werden,
um sie auf einen normalen Zustand zu reduzieren.

Bei der praktischen Durchiiihrung der interferometrischen Wellenlangen-
messung verfihrt man gewohnlich so, daBl man eine Wellenlinge als Normale
zugrunde legt. Fiir die Messung von Normalen zweiter Ordnung gilt als Standard-
wellenlidnge die der roten Kadmiumlinie 6438,4696 A, ein Wert, der fir 15°C
und 760 mm Hg und trockene Luft gilt. Auch wenn die Bedingungen andere
sind (z. B. 10° C, 735 mm Hg), legt man doch den vorgenannten Wert zunachst
zugrunde und bringt erst an den endgiiltigen Wellenlingenwerten die nétige
Korrektion an.

Fiir die Ableitung der Korrektion legen wir die folgenden Bezeichnungen

zugrunde: ) )
Standardlinie: Wellenlinge 4’, Brechungsindex #/,

Unbekannte Linie: Wellenlinge 4, Brechungsindex #,
bei den Versuchsbedingungen
Temp. ¢° C, Druck » mm Hg.
Ebenso gelte 13, #f, 4y, #, fur die Wellenlingen und Brechungsindizes bei

Normalbedingungen (760 mm und 15° C). Dann gilt, wenn » die Ordnungszahl

bedeutet: 1 m ¥

m

In Wirklichkeit rechnen wir aber mit 4] statt 1’ und setzen:
w’,,
l = W}LO .
Der Unterschied, also die spiter anzubringende Korrektion, ist somit

6:10—%'/16:10(1—@>=10(1—“3).

i Vi
Da nun /4, = ny/n und A'/2 = nj/n’, so folgt

no nen — ngn’ , ,
é = 20(1 — 72;) = lo(Tn"f) = do(nin — nyw’),
da njn nahe gleich eins ist.

Wird die Luftdichte durch g bezeichnet (Index 0 bedeute wieder Normal-
bedingungen), so gilt

n—1_ np—1 n —1 nh— 1

»

e Qo e Qo

Setzt man die hieraus sich ergebenden Werte von # und #’ oben ein, so ergibt sich

0 = Ao (ny — ng) %{;@-

Der Faktor 5;—99 1aBt sich in Funktion von Druck und Temperatur leicht

0

tabellarisch darstellen, und ebenso 148t sich, sofern die Normallinie festliegt, der
Wert § ebenfalls tabellarisch anordnen. Bequeme Tabellen geben MEGGERS und
PETERS, Bull Bur of Stand 14, S. 728 (1919) fiir Cd 6438, 4696 als Normale erster
Ordnung. Diese Korrektionen sind im allgemeinen klein, aber durchaus nicht
zu vernachldssigen; besonders im Ultraviolett steigen die Werte stark an. Wird
z. B. eine Linie bei 2500 A an Cd 6438 A bei einer Temperatur von 25° C und
einem Druck von 700 mm Hg angeschlossen, so ergibt sich eine Korrektion
von — 0,007 A, bei einer Temperatur von 9° C wire sie nur — 0,004 A.
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Auch bei Relativmessungen mit dem Gitter hat man der Dispersion
der Luft Rechnung zu tragen, falls man nach der Koinzidenzmethode Linien ver-
schiedener Ordnungen miteinander vergleicht. Fillt bei den Versuchsbedingungen
£°C, p mm Druck eine Linie A erster Ordnung mit einer Linie 1 mter Ordnung
zusammen, so gilt 1= mi.

Ist A’ eine bekannte Normale, die in den Wellenlingentafeln als 4, bezogen auf
760 mm und 15°C, angegeben ist, so rechnen wir aber nach der Beziehung

A =ml,
erhalten also nicht das gesuchte Z,, sondern es weicht 1* von 2, ab um
7 P
NaturgemiB ist dies die gleiche Formel, die wir fiir die interferometrischen
Messungen angesetzt hatten. Wir kommen also auch hier zu der Endformel
8 = Ag(ng — n)) L2
20

53. Interferenzen im kontinuierlichen Spektrum. Fraunuorersche Linien.
Wie schon oben (Ziff. 49) ausgefithrt wurde, kann man den Apparat von PEROT
und FaBrY und natiirlich ebenso jedes Interferenzspektroskop auch fiir die
Untersuchung von Absorptionslinien ohne weiteres verwenden, solange der ver-
wendete kontinuierliche Untergrund eine kleinere Ausdehnung als das Dispersions-
gebiet A1 = i/m besitzt. Wie zuerst FABRY und BuissoN gezeigt haben, lassen
sich aber die Interferenzmethoden auch dann anwenden, wenn es sich um ein
ausgedehntes Kontinuum mit Absorptionslinien, wie wir es etwa im Sonnen-
spektrum vor uns haben, handelt?.

LiBt man durch eine planparallele versilberte Luftplatte, die in der friiher
beschriebenen Weise vor dem Spalt eines stigmatischen Spektralapparates mon-
tiert ist, Licht von einer kontinuierlichen Lichtquelle fallen, so erhilt man im
Spektrum ein System gekriimmter heller und dunkler Interferenzstreifen von
parabolischer Form, deren konkave Seite gegen kiirzere Wellenlangen gerichtet
ist (kanneliertes Spektrum) (Abb. 23).

Diese Erscheinung erklirt sich folgendermafBen: Nach der Grundformel der

. 2

PEroT-FABRY-Platte m = 2{(1 — ZR?) erhilt man an all den Stellen im konti-
nuierlichen Spektrum Helligkeit, fiir die # ganzzahlig ist, an allen anderen Stellen
wird die Intensitdt rasch abfallen und fiir Stellen mit halbzahligem m verschwinden.
Ein heller Interferenzstreifen im Spektrum entspricht einem bestimmten fest-
gehaltenen m, die beiden benachbarten den Werten m -+ 1. Fiir ein festgehaltenes
m gibt die obige Formel die Kurvenform im Normalspektrum wieder, und wie
man sieht, sind die Kurven nach dieser Ndherungsformel Parabeln, die an den
Stellen 1 = 2¢/m senkrecht zur Dispersionsrichtung, also tangierend zur Spalt-
richtung, verlaufen2?. Zwei konsekutive Parabeln haben an der der Spaltmitte
entsprechenden Stelle den Wellenlingenabstand A1 = 2¢/m? = A/m, also gleich
der GroBe des Dispersionsgebietes.

Ist nun das Kontinuum von Absorptionslinien durchzogen, so werden diese
das System der Interferenzparabeln schneiden und dadurch die hellen Kurven-

L Uber Interferenzen mit planparallelen Platten im kontinuierlichen Spektrum
handelt auch eine altere Arbeit von E. GEurcke und O. REICHENBEIM: Verh D Phys Ges 4,
8. 209 (1906). Hier handelt es sich aber nicht um Untersuchungen von Absorptionslinien.

2 Bei Beriicksichtigung groBerer Neigung der aus der Luftplatte austretenden Strahlen,
also bei Verwendung eines sehr hohen Spaltes, sind die Interferenzstreifen durch Kurven
vierter Ordnung wiederzugeben.
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zlige unterbrechen, gerade an den Stellen, an denen eine Emissionslinie gleicher
Wellenlinge Maxima der Intensitit besile.

Die Abb. 23 a gibt ein, kanneliertes Spektrum eines kontinuierlich leuchten-
den Korpers (Krater der Bogenlampe) wieder; der Spalt ist sehr eng, das Re-
flexionsvermogen der Luftplatte ziemlich groB3, so daB man sehr schmale Intensi-
tdtsmaxima erhilt. Die Etalondistanz ist klein gehalten, ca. 0,5 mm, um das
Wesentliche der Erscheinung deutlich in Erscheinung treten lassen zu kénnen.
Aullerdem sieht man durch Zwischenschaltung einer mit NaCl gefirbten Bunsen-
flamme in den Strahlengang vor dem Etalon die beiden Natriumlinien in Ab-

a b
Abb. 23. Interferenzen einer Planparallelplatte im kontinuierlichen Licht.

sorption. Die dunklen Absorptionsstellen treten zwar in Erscheinung, sind aber
fiir MeBzwecke ungeeignet ; es wére giinstiger, wenn sie in der Dispersionsrichtung
des Spektrographen eine groflere Breite hitten.

Dies 148t sich nun durch Verbreiterung des Spaltes leicht erreichen. Macht
man namlich den Spalt weiter, so verbreitern sich die hellen Interferenzkurven
des kannelierten Spektrums um einen der Spaltweite entsprechenden Betrag. In
diesen Interferenzkurven gehort einem bestimmten Vertikalabstand vom Scheitel
der Kurve eine bestimmte Wellenlinge zu, da jedem Punkt des Spaltes durch
die Luftplatte eine bestimmte Wellenlinge zugeordnet wird. Dementsprechend
werden bei der Erweiterung des Spaltes die bei Vorhandensein einer Absorptions-
linie auftretenden schmalen Interferenzgebiete in der Dispersionsrichtung aus-
einandergezogen und dadurch deutlicher sichtbar (Abb.23b). Ein Optimum
wird erhalten, wenn man die Breite des Spaltes so wihlt, daf3 aufeinanderfolgende
Interferenzkurven sich gerade berithren. Ist dies der Fall, so verschwindet die
Kannelierung vollkommen, dem Auge erscheint das Spektrum als kontinuierliches
Spektrum, das sich aber natiirlich von einem bei weitem Spalt und ohne
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Interferenzapparat erhaltenen kontinuierlichen Spektrum wesentlich unterscheidet.
Sehen wir von der etwa bei Prismenapparaten auftretenden Kriimmung der
Spektrallinien ab, so wird in dem zuletzt angefiihrten Fall jede monochromatische
Strahlung gleichmiBig ein dem rechteckigen Spalt entsprechendes Rechteck er-
fiillen, und die benachbarten Wellenlingen werden zu einer Vermischung der
Strahlung AnlaBl geben. Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei dem durch Ver-
breiterung des Spaltes aus dem kannelierten Spektrum hervorgegangenen ,,Kon-
tinuum*.

Hier nimmt eine Strahlung bestimmter Wellenlinge nur ein kleines, in hori-
zontaler Richtung sich erstreckendes Gebiet ein, dessen Linge durch die Breite
des Spaltes, dessen Hohe durch den Wellenlingenbereich A4 der Strahlung ge-
geben ist. Die benachbarten Strahlungen lagern sich mit einer kleinen, der Spek-
troskopdispersion entsprechenden Horizontalverschiebung tibereinander und nur,
weil das Auge nicht befiahigt ist, kleine Wellenldngenunterschiede durch Farben-
verschiedenheit zu erkennen, nimmt es dieses Spektrum als normal strukturiertes
Kontinuum hin.

Da der Scheitelabstand konsekutiver Interferenzstreifen gleich 12/2e¢ ist, so
sieht man, daB bei Gitter- wie Prismenspektroskopen die Einstellung auf Ver-
schwinden des Streifen nur fiir einen kleinen Teil des Spektrums moglich ist.
Dies macht bei der Anwendung des Verfahrens auf die Messung ausgedehnter
Absorptionsspektren eine groBe Anzahl von Aufnahmen mit verschiedenen Spalt-
breiten notwendig.

Bei diesen Betrachtungen ist vorausgesetzt, da man es mit unendlich
schmalen Interferenzstreifen und Absorptionslinien zu tun hat. Die Durchfithrung
der Betrachtungen fiir den Fall einer beschrankten Zahl interferierender Strahlen-
biischel und endlicher Linienbreite bietet keine Schwierigkeit. In qualitativer
Weise sind diese Verhiltnisse bereits von FABrRY und Buisson diskutiert [J. de
Physique (4) 9, S.197 (1910)]*. Eine quantitative Durchrechnung, die firr die
Verwendung der Methode zur Analyse der Linienform von Absorptionslinien von
Wichtigkeit wire, ist noch nicht durchgefiihrt.

c) Wellenldngensysteme?.

54. Zur Geschichte der Wellenldngenbestimmungen. Fiir die Bestimmung
der Wellenlinge des Lichts haben seit den ersten Versuchen von THOMAS Younag3
Beugungserscheinungen und Interferenzerscheinungen im engeren Sinne gedient,
und je nach dem Stande der Wissenschaft hat eine Methode die andere abgeldst.
Einen hervorragenden Platz aber nimmt in der ersten Zeit der Wellenlingen-
messungen die Leistung von J. FRAUNHOFER ein, der sich in zwei grundlegenden
Arbeiten® mit der Beugung des Lichts an Gittern beschiftigte und dabei zum
erstenmal Wellenlingen exakt definierter Lichtarten, nimlich der FRAUNHOFER-
schen Linien im Sonnenspektrum messen konnte. Diese Arbeiten FRAUNHOFERS
waren der wissenschaftlichen Spektroskopie der Folgezeit insofern wegbestimmend,
als das Beugungsgitter bis zu den Arbeiten RowLaNDs vorherrschend blieb. Die
Genauigkeit in der Wellenlingenmessung ging mit der Arbeit FRAUNHOFERs
sprunghaft in die Hoéhe. Mit den von ihm hergestellten Glasgittern gelang es
ihm, die Wellenlingen der FrRaAUNHOFERschen Linien C, D, F, G, H mit einer

1 Sjehe auch Cu. E. S1. JonN, Ap J 67, S. 195 (1928); K. Burns u. WM. F. MEGGERS,
Publ Allegh Obs 6, Nr. 7, S. 105 (1927).

2 Verfasser K. W. MEISSNER.

3 Lectures on Natural Philosophy. London 1807.

4 Denkschr d K Ak d Wiss Miinchen 8, S.1 (1821/22); Gilberts Ann d Phys 74, S. 337
(1823).

Handbuch der Astrophysik. I. 18
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Genauigkeit von weniger als 1%/, herzuleiten (D-Linie 2,175 - 105 Pariser Zoll
== 0,588 u}. Diese Arbeit von FRAUNHOFER war aber auch noch in einer anderen
Richtung wegbestimmend: das Sonnenspektrum war durch die groBe Zahl
fixer Linien” und durch die Bequemlichkeit seiner Erzeugung als Normal-
spektrum besonders geeignet, die Messung der Wellenlingen der stirksten
FraunHOFERschen Linien erschien fiir die nichste Zukunft als wichtigste Aufgabe,
besonders nachdem KIRCHHOFF und BUNSEN die Spektralanalyse als jungen
Zweig der exakten Naturwissenschaften begriindet hatten!. Bei der Durch-
musterung der Spektren durch die genannten Forscher (1860/61) lag noch viel
Willkiir in der Festlegung der einzelnen Linien. Die Beziehung ihrer Lage auf
eine willkiirliche Skala, eine gewisse Abhédngigkeit von einem bestimmten Apparat-
typus (Glasspektrograph, Dispersion des Prismas), liel im Grunde die Benennung
der jungen Wissenschaft Spektroskopie als exakte Wissenschaft noch nicht in
vollem MaBe zu.

Sie wurde es aber, als A. J. ANgsTROM mit Hilfe von drei NoBERTschen
Gittern die genaue Vermessung und Zeichnung des Sonnenspektrums durch-
fithrte? (1868). Durch diese nicht hoch genug zu schitzende Arbeit war die Mog-
lichkeit geschaffen, mit beliebigen Apparaten, seien es Gitter- oder Prismen-
apparate, die Messung und Identifizierung von Spektrallinien durch Reduk-
tion auf das Normalsonnenspektrum auszufiihren. An die Stelle der nach
einer vollkommen willkiirlichen Skala erfolgten Relativmessung der Linien
mit dem BunSEN-KIRCHHOFFschen Spektroskop trat jetzt die Relativmessung
in bezug auf eine physikalische, durch die Wellenlinge des betreffenden Lichts
gegebene Skala. In diesem Sinne bilden die Arbeiten von ANGSTROM einen
Markstein in der Entwicklung der Spektroskopie. Die Einheit, in der die Mes-
sungen von ANGSTROM durchgefithrt wurden, war 10-8 ¢cm = 10~ m (,,tenth
metre” nach STONEY), eine Einheit, die als AngsTrOMsche Einheit (A.E.
oder einfach A) noch heute als Grundlage unserer Messungen im gewdéhnlichen
Spektralgebiet dient, wiahrend im Réntgengebiet nach dem Vorgang von SieG-
BAHN die X-Einheit = 10-3 A benutzt wird.

Die Absicht ANGSTROMs, durch seine Messungen ein Standardwerk der
Wissenschaft zu schenken, wurde durch einen bedauerlichen Irrtum vereitelt.
ANGSTROM hatte seine Messungen mit drei NosErTschen Gittern ausgefiihrt,
deren Gitterkonstante er an das Normalmeter in Upsala anschloB. Ungliicklicher-
weise wurde dessen Linge durch Anschlu an das Normalmeter in Paris von
TrREscA unrichtig zu 999,841 mm bestimmt anstatt zu 999,94 mm, was spater
von LINDHAGEN gefunden wurde. Dieser Fehler war ANGSTROM nach Ab-
schluB} seiner umfangreichen Messungen bekannt, und er selbst hat noch seinen
Schiiler THALEN dazu angeregt, die groBe Umrechnungsarbeit vorzunehmen.
THALEN selbst hat diese Arbeit durchgefiihrt® und auBerdem das Werk von
ANGSTROM noch weiter ausgedehnt, indem er durch Relativmessungen die
Funkenspektra aller damals bekannten Elemente an die AngsTrROMsche Skala
anschloB. Er verwendete fiir diese Arbeit einen Prismenspektrographen groBer
Dispersion.

Die Fortfilhrung und Erweiterung der ANGSTROM-THALENschen Arbeiten
ist besonders CorNU* zu danken, der mit photographischen Methoden in das
ultraviolette Gebiet vordrang.

1 Pogg Ann 110, S. 161 (1860); 113, S. 337 (1864).

2 Recherches sur le spectre solaire. Upsala 1868 u. Berlin 1869; Pogg Ann 123, S. 489
(1864).

3 Nov Acta Reg Soc Sc Upsal (3) 6 (1868); 9, S.1 (1875); 12, S. 1 (1884).

4 Ann Ecole Norm sup (2) 3, S.421 (1874); 9, S. 21 (1880).
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Durch den ungliicklichen AnschluB der ANGsTROMschen Messungen an das
Normalmeter und die dadurch spiter notwendigen Korrektionen war das Ver-
trauen der Spektroskopiker zu den ANGSTROM-THALENschen Tafeln erschiittert.
Neumessungen von Wellenlingen schienen erforderlich und wurden auch in der
Folgezeit von MULLER und KeMPF!, KURLBAUM?, PEIRCE® und besonders von
BeLL? ausgefiihrt. Diesem standen mehrere hervorragende, von ROWLAND ge-
teilte Plangitter zur Verfiigung. Bei allen diesen Messungen diente als Lichtquelle
eine Natriumflamme, deren beide Linien D, und D, ausgemessen wurden. Durch
genauen Anschlul der Gitterkonstante an das Normalmeter erhielten diese Beob-
achter fiir D, Werte, die in guter Ubereinstimmung waren (vgl. Tab. 1).

DengroBten Aufschwungnahm

die Spektroskopie durch die Ar- Tabelle 1.

beiten von RowLAND?, dem durch Beobachter Wellenlinge | Gewicht
d.i.e Konstruktion ei.ner ganz.vor— AnGsTROM . . ... L. 5895,81 | 1
ziiglichen Teilmaschine die Teilung  \for1er u. Kemer . . . 5806.25 I 2
von Gittern gelang, die alle bisher Kurtsaom . . . . . . . 5895,90 2
geschaffenen an Giite weit iiber- FPERCE. . . . . . . .. 5896,20 ‘ 5
ragten. Durch die Erfindung des BELL. . . . - - - - . . 589620 10
Konkavgitters (Kap. 3, Ziff. 34) Mittel . . . ... 5896,156 |

beschenkte er die Wissenschaft mit

einem Universalinstrument, das fiir jeden Spektralbereich geeignet war und
ohne Zuhilfenahme von Linsen oder abbildenden Systemen ein Spektrum ent-
warf. Mit den Arbeiten von ROWLAND koénnen wir den Beginn einer neuen
Epoche der exakten Spektroskopie datieren.

55. Das Rowranpsche Wellenlingensystem. Durch die Erfindung und
weitgehend befriedigende Herstellung des Konkavgitters (1882) hatte RowLaND
ein Hilfsmittel gefunden, das wie kein zweites dazu geeignet war, Relativ-
messungen nach der Koinzidenzmethode (Ziff. 33) auszufithren. Mit Hilfe eines
groBen Konkavgitters von iiber 6 m Kriimmungsradius wurden die Spektren der
Sonne und der verschiedenen Elemente untersucht. Die bei den Relativinessungen
erzielte Genauigkeit war von ROWLAND selbst auf wenige Tausendstel A geschitzt
worden, und das Wellenlingensystem RowLANDs galt fast allgemein als so zu-
verlissig, daB es bis 1906 allen Wellenlingenmessungen physikalischer oder astro-
physikalischer Art zugrunde gelegt wurde.

Fir die Methode der Koinzidenzmessung mit dem Gitter ist im Grunde die
Kenntnis der Wellenldnge nur einer Spektrallinie erforderlich. Als Grundlage fiir
seine Messungen verwendete ROWLAND als primidre Normale (Primary
Standard) die Wellenlinge der D,-Linie des Natriums, die von den in Tabelle 1
angegebenen Beobachtern bestimmt worden war. Durch Beilegung verschiedenen
Gewichts erhielt RowrLaND aus diesen Messungen als Mittelwert den seinem
Wellenlingensystem zugrunde liegenden Wert fiir

Dl : lRowl. 5896,156 A.

Der Wert dieser Wellenlange gilt fiir Luft normaler Zusammensetzung von 20° C
und 760 mm Druck. RoOWLAND legte seine umfangreichen Beobachtungen nieder
in dem Standardwerk ,,A Preliminary Table of Solar Spectrum Wave Lengths*,

1 Potsdam Publ 5 (1886). 2 Wied Ann 33, S.159 u. 381 (1888).

3 Amer J of Sc (3) 18, S. 51 (1879); Nature 24, S.262 (1881).

4 Amer J of Sc (3) 33, S. 167 (1887); 35, S. 265 u. 347 (1888); Phil Mag (5) 23, S. 265
(1887); 25, S. 255 u. 350 (1888).

5 Amer J of Sc (3) 33, S. 182 (1887); Phil Mag (5) 23, S. 257 (1887); 27, S. 479 (1889);
31, S. 49 (1891); Astrand Astroph 12, S. 321 (1893); Ap J 1 bis 5 (1895/98).

18*
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deren Versffentlichung in den Jahren 1895 bis 1897 erfolgte!. Ein ausgezeichneter
Atlas vervollstindigt diese Tabellen. Der Atlas gibt auf einzelnen Tafeln das
ganze Sonnenspektrum wieder. Jedes Spektralgebiet ist mit einer Skala versehen,
auf der die Wellenldnge jeder einzelnen Linie mit einer Genauigkeit von 0,01 A
abzulesen ist. AuBer dieser Arbeit wurden von RowLaND die Spektren einer
groBen Anzahl von Elementen ausgemessen und auf ihre Anwesenheit im Sonnen-
spektrum untersucht. Die RowLanNDschen Messungen dienten fiir eine ganze
Generation von Spektroskopikern als Standardwerk. Von den zahlreichen
Forschern, die sich mit der Weiterfithrung des Werkes von RowLAND befaften,
seien genannt: HARTLEY, L1vEING und DEwWAR, EDER und VALENTA, KAYSER
und RUNGE, EXNER und HASCHECK.

DaB das RowranDsche, in der Preliminary Table endgiltig festgelegte
Wellensystem nicht frei ist von systematischen Fehlern, wurde in der Folgezeit
von verschiedenen Beobachtern festgestellt. Es trat dies besonders bei der
Vergleichung weit voneinander liegender Spektralgebiete in Erscheinung und
es zeigte sich, daf in dem RowLaNDschen System langsam verlaufende Unregel-
miBigkeiten vorhanden sind. Die Abweichungen, die iiber lingere Strecken
mancher Spektralgebiete konstant blieben, betrugen bis zu 0,02 A. Derartige
Beobachtungen wurden zuerst von MULLER? und spiter von KAvSER3, FaABRY
und PeRroOT? sowie EBERHARD® gemacht.

HARTMANN® unterzog das RowranDsche Wellenlingensystem einer ein-
gehenden Kritik und machte ins einzelne gehende Vorschlige zur Gewinnung
eines in sich richtigen korrigierten RowLaNDschen Systems. In diesen Arbeiten
findet man neben wertvollen Angaben {iber die Entstehungsweise der ROWLAND-
schen Wellenlingenwerte auch sehr beachtenswerte Ausfithrungen {iber grund-
siatzliche Forderungen, die an ein brauchbares Wellenlingensystem zu stellen
sind. Durch HARTMANNs Arbeiten wurde die Unzulinglichkeit des RowLAND-
schen Systems besonders deutlich vor Augen gefithrt und die Aufstellung eines
Planes zur Schaffung eines neuen Systems beschleunigt (s. Ziff. 58).

56. Micueisons Messungen mit dem Interferometer. Wenngleich die
Messungen RowLANDs alle Messungen seiner Vorgidnger an Genauigkeit weit
iibertrafen, so geniigten sie doch sehr bald nicht mehr den Anforderungen, als
MicHELSON durch die Konstruktion seines Interferometers? eine neue Méglichkeit
genauer absoluter Wellenlingenmessungen geschaffen hatte. Mit dem neuen
Instrument war es moglich, mit praktisch beliebig groBem Gangunterschied zu
arbeiten, insofern nur die Homogenitit des verwendeten Lichts dies zulieB. Zum
erstenmal in der Geschichte der Wellenldngenmessungen sehen wir in den Arbeiten
von MicHELsON die Frage nach der Beschaffenheit der Spektrallinien, ihrer Fein-
struktur, Intensitatsverteilung auftreten und in einer fiir die nachherige Auswahl
der Normalwellenlingen so wichtigen Vorarbeit hat MICHELSON eine groBe
Reihe von Spektrallinien aus der sog. Sichtbarkeitskurve auf ihre Zusammen-
setzung analysiert. Bei der Priifung von nahezu 100 verschiedenen Spektrallinien
ergaben sich als besonders homogen oder aus homogenen Komponenten zu-
sammengesetzt drei Linien des Kadmiumdampfes, von denen die rote als die

! Chicago Univ Press 1898, 392 S, 8°. 2 Potsdam Publ 8, S. 49 (1891).

8 Ann Chim Phys 7, S. 25 u. 98 (1902). 4 Ann d Phys 4, 3, S. 195 (1900).

5 ApJ 17, S. 141 (1903).

® Z fwiss Photogr 1, S.215 (1903); 2, S. 164 (1904); Ap J 20, S. 41 (1904); vgl. auch
Astr Mitt Sternw Gott 19 (1916).

" A. A. MicHELSON u. E. W. MorLEY, Amer J of Sc 34, S. 427 (1887); 38, S. 181 (1889);
Phil Mag (5) 24, S. 463 (1887); A. A. MICHELSON, ebenda (5) 13, S. 236 (1882); 31, S. 256 u.
338 (1891); 34, S. 280 (1892); J de Phys (3) 3, S. 5(1894); BEnoir, Trav et Mém Bur Inst des
Poids et Mes 11 (1895).



Ziff. 57. Druckverschiebung der Spektrallinien. 277

geeignetste erschien. Die fiir die Erzeugung des Kadmiumdampfes dienende
Lichtquelle war eine hochevakuierte, mit Kadmium beschickte, auf ca. 300°
erhitzte GEISSLER-Rohre, die mit hochgespanntem Strom betrieben wurdel.
Die Werte, die MicHeErsonN fiir die drei Linien fand, sind folgende: rot
6438,4722-10-8 cm; griin 5085,8240-1078 cm; blau 4799,9107-10-8 cm. Diese
Werte gelten fiir normale Luft von 15°C und 760 mm Hg. Der Gehalt an
Feuchtigkeit der Luft ist dabei unberiicksichtigt geblieben.

Die Werte von RowLaND fiir dieselben Linien sind wesentlich andere. Fiir
20° C und 760 mm Druck ist nimlich Cd rot: 6438,680 A, Cd griin: 5086,001 A
und Cd blau: 4800,097 A. Wie man sieht, sind die Abweichungen zwischen den
Werten von MICHELSON und ROWLAND recht betrdchtlich, wenn man die grof3e
relative Genauigkeit der RowLaNDschen Messungen bedenkt. Die Unterschiede
sind in erster Linie auf den zu groBen Wert der RowrLaNDschen Primir-Normal-
linie zuriickzufiihren (nach neueren Bestimmungen wire die Wellenlinge D, raw1)
5896,156 A zu verkleinern um 0,212 A). Wire dies aber der einzige Fehler, so
konnte die ganze Wellenlingentabelle RowLaNDs sehr leicht umgerechnet werden,
da die anzubringenden Korrektionen einfach den Wellenlingen proportional
wiaren. DafB3 die Verhaltnisse aber nicht so einfach liegen, zeigen die Vergleichs-
zahlen in der Zusammenstellung der Kadmiumlinien. Wiirde man die griine und
blaue Kadmiumlinie in der angegebenen Weise dndern, so ergiben sich Korrek-
tionen von —0,164 bis —0,155 A fiir die griine bzw. blaue Linie und korrigierte
‘Wellenlangen von 5085,837 bzw. 4799,042 A. Nach dem MicuerLsonschen Ergeb-
nis wiren also auch die relativen Wellenlingen von ROWLAND um 0,013 bzw.
0,037 A fehlerhaft. Diese Fehler sind zwar wesentlich kleiner als die aller spektro-
skopischen Messungen vor ROwWLAND, sie iibertreffen aber ROWLANDs eigene
Schiatzung bei weitem. Wie man heute weiB, verteilen sich die Korrektionen auch
ziemlich unregelmiBig auf das ganze Spektrum (s. Ziff. 66), und es diirfte schwer
sein, die einzelnen Griinde fiir diese Verteilung zu analysieren. Die Methode der
Koinzidenzen ist an und fir sich sicher unverfinglich, obgleich sie in der von
RowLAND angewendeten Form des schrittweisen Anschlusses neuer Linien und
durch das angewendete Ausgleichsverfahren grofen Fehlerquellen Zulaf ge-
stattet. Die Hauptfehlerquelle liegt wohl in dem Bestreben, die Wellenldngen
des Sonnenspektrums mit denen der Bogenspektren in Einklang zu bringen.
Dadurch entstanden nicht mehr zu ibersehende und ungleichmiBig verteilte
Fehler2.

Dies ergibt sich ganz besonders aus den Untersuchungen von JEWELL3, der
bei der Ausmessung von Rowranpschen Platten Unterschiede in der Wellen-
linge von Sonnenlinien und den entsprechenden Linien der Laboratoriums-
lichtquellen fand. Die Wellenlingen im Lichtbogen von Eisen, Natrium, Kobalt,
Mangan, Strontium, Barium und Kalzium waren meist nach der kurzwelligen
Seite gegen die Sonnenlinien verschoben und in verschiedenen Betrigen selbst
bei Linien des gleichen Elements. Diese Verschiebungen betragen in einigen Fallen
mehr als 0,02 A.

57. Druckverschiebung der Spektrallinien. Einen Grund fiir die Verschie-
bung der Spektrallinien fanden HuMpuREYS und MoHLER%. Nach ihren Beob-
achtungen verschieben sich die Spektrallinien eines unter hoheren Druck gesetzten
Lichtbogens ungefahr proportional dem Druck, und zwar nach der kurzwelligen

1 Eine Lampe ahnlicher Art beschreibt neuerdings G. S. MoNk, Ap J 62, S. 375 (1925).

2 Siehe besonders die Ziff. 55 angefithrten Abhandlungen von J. HARTMANN.

3 ApJ 3, S.89 (1896); J de Phys (3) 6, S. 84 (1897).

4 ApJ 3, S. 114 (1896); 4, S. 17 u. 249 (1896); 6, S. 169 (1897); J de Phys (3) 6, S. 82
(1897); J. S. AMes u. W. J. HumpHREYS, Phil Mag (5) 44, S. 119 (1897).
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Seite des Spektrums. Aus dieser Beobachtung schlieBen sie, daBl die von JEWELL
beobachteten Differenzen auf die hoéheren Drucke zuriickzufithren sind, die in
der umkehrenden Schicht der Sonne herrschen. Wie immer aber auch die Deutung
der Jeweirrschen Beobachtungen ausfallen mochte, so viel war klar, dal die
fithrende Rolle, die das Sonnenspektrum bisher als Normalspektrum spielte,
ihm genommen werden und daf nach einem anderen Standardspektrum Um-
schau gehalten werden muBte. Die hohe MeBgenauigkeit, die die interferometri-
schen Methoden und die gréBten Rowranpschen Konkavgitter in die spektro-
skopischen Messungen gebracht hatten, machten den Plan eines neuen Systems
von Normallinien dringend notwendig.

58. Plan eines neuen Wellenlingensystems. Um der Unsicherheit im
RowranDschen Wellenlingensystem ein Ende zu machen, wurde auf Anregung
von G. E. HALE im Jahre 1904 eine internationale Vereinigung , International
Union for Cooperationin Solar Research’ gegriindet, die den Zweck haben
sollte, ein neues System von Normalen aufzustellen. Die erste Zusammenkunft
fand im Jahre 1904 in St. Louis statt, die zweite 1905 in Oxford. Hier wurde
beschlossen, das von MICHELSON begriindete Wellenlingensystem international
anzunehmen. Als dann nach dem von FaBRY und PEROT! ersonnenen,
abgednderten interferometrischen Verfahren eine Neubestimmung der roten
Kadmiumlinie durchgefiihrt worden war, wurde bei der 3. internationalen
Versammlung im Jahre 1907 zu Meudon die Definition der ANGsTRGMschen Einheit
dadurch beschlossen, daB3 fiir die Wellenlinge der im GEISSLER-Rohr nach
MicuELsOoN erzeugten roten Kadmiumlinie in trockener Luft von 15°C und

760 mm Hg der Wert
Cd;or: Ain = 6438,4696 A

angesetzt wurde. Die rote Kadmiumlinie sollte kiinftig fiir alle Wellenlingen-
messungen als ,,Normallinie erster Ordnung’ dienen. Die Genauigkeit,
die bei diesen Messungen erreicht wurde, ist so groB3, daB man annehmen kann,
der Wert der Wellenlingen sei bis auf ein Zehnmilliontel, d. h. weniger als
0,001 A, genau. FaBt man umgekehrt die Definition der AngsTROM-Einheit als
durch die Wellenlinge der roten Kadmiumlinie gegeben auf, so ist anzunehmen,
daB die ANGSTROM-Einheit mit einer Genauigkeit von etwa ein Fiinfmilliontel
mit dem Hundertmilliontel eines Zentimeters iibereinstimmt, wobei das Zenti-
meter definiert ist als der 100. Teil des von der Internationalen Meterkonvention
bestimmten, im Bureau International des Poids et Mesures in Sévres bei Paris
aufbewahrten StrichmaBes aus Platin-Iridium bei 0° C.

Eine groBere Genauigkeit als die jetzt erreichte wird kaum zu erlangen
sein. Die spektroskopische Genauigkeit lieBe sich an und fiir sich weitertreiben,
aber die Entfernung der Endstriche des Métre des Archives ist nicht genauer
definiert. Die Endstriche haben keine absolute Feinheit und die mikroskopische
Einstellung bietet keine absolute Sicherheit. Die Fehlergrenze, innerhalb der eine
Kopie des Meters mit dem Prototyp verglichen werden kann, ist nach BENoit
etwa 0,2 u, d. h. eben ein Finfmilliontel. Es ist auch keineswegs sicher, daf} die
Endstriche auf dem Meter-Prototyp im Laufe der Zeiten unverindert bleiben,
wihrend man viel eher wird annehmen kénnen, daB die Wellenlinge der roten
Kadmiumlinie unter den angegebenen Bedingungen immer dieselbe ist und in
jedem Laboratorium leicht reproduziert werden kann.

59. Internationale Ancstrom-Einheit. Normallinien zweiter Ordnung. Auf
der dritten Zusammenkunft der Internationalen Union in Pasadena (Mt. Wilson)

1 C'R 126, S. 1624 (1898); Ann Chim Phys (7) 12, S. 459 (1897); J. R. BEnoir, CH. FABRY
u. H. Buisson, CR 144, S. 1082 (1907); Z f Instrk 27, S. 309 (1907).
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im Jahre 1910 wurde die durch die Festsetzung der Wellenlinge der roten
Kadmiumlinie gegebene ANGSTROM-Einheit zur Unterscheidung von der urspriing-
lichen Einheit 10-°m als Internationale ANGSTROM-Einheit, I.A., be-
zeichnet. Dadurch wird die Frage nach der Genauigkeit des Anschlusses dieser
Einheit an den hundertmillionten Teil eines Zentimeters zu einer zweiten, den
Spektroskopiker nicht weiter interessierenden Frage.

Ferner wurde auf dieser Versammlung beschlossen, ein System von ,,Wellen-
lingennormalen zweiter Ordnung™ durch interferometrischen Anschluf3
an die rote Kadmiumlinie zu schaffen. Die Arbeiten von ROWLAND waren in
dieser Frage von einschneidender Bedeutung einmal insofern, als das Konkav-
gitter sich nicht als hinreichend zur Ermittlung von Normalen zweiter Ordnung
eignete, und zweitens insofern, als sich besonders durch die Arbeiten von JEWELL
schon gezeigt hatte, dafl das Sonnenspektrum als Standardspektrum vollkommen
ungeeignet sei. Die FRAUNHOFERschen Linien, die seit ANGSTROM als besonders
vorteilhaft zur Schaffung eines Normalensystems galten, gaben diese fithrende
Stellung nun an besonders scharfe Eisenlinien ab, und bereits im Jahre 1910
konnten auf Grund von Messungen von FaBry und Buisson! in Marseille, von
Prunp? in Baltimore und von EVERSHEIM3 in Bonn eine Liste von 49 Eisenlinien
zwischen 4200 und 6500 A als Normalen zweiter Ordnung des internationalen
Systems erklirt werden. Der Anschlufl an die Normalen erster Ordnung war
nach den Beschliissen von 1907 nach der FABRY und PEroTschen interfero-
metrischen Methode durchgefithrt worden. Im Jahre 1913 (Bonn) wurde noch
eine Reihe von Eisenlinien dazugenommen, so daB nun ein geniigend gesichertes
System von Wellenlingen im Bereich von 3371 und 6750 I.A. festzuliegen schien.
Die Messungen der einzelnen Beobachter stimmten bei den meisten Linien
innerhalb von 0,003 A iiberein, und es schien die Ansicht gerechtfertigt,
daf die endgiiltigen Werte auf ein bis zwei Tausendstel A richtig sein wiirden.
Aber es sollte sich bald zeigen, daB man hinsichtlich der Wahl und Definition
der Lichtquelle zu leichtfertig vorgegangen war.

60. Poleffekt. Bei dem Versuch, die Wellenlingen weiterer Eisenlinien
zwischen den Normallinien zweiter Ordnung mit einem gro8en Konkavgitter zu
interpolieren, fand Goos4, daf3 die Wellenlinge einer Eisenlinie an verschiedenen
Stellen des Lichtbogens zwischen Eisenelektroden merklich verschieden sein kann.
GALE und Apams® hatten in Fortsetzung der in Ziff. 57 zitierten Arbeit von
HumpHREYS und MOHLER die Druckverschiebung der Eisenlinien zwischen 3600
und 6700 A untersucht und gefunden, daBl man vier mit «, b, ¢, d bezeichnete
Gruppen von Linien hinsichtlich der Druckverschiebung unterscheiden kann.
In der gleichen Spektralgegend verhalten sich die Druckverschiebungen dieser
vier Gruppen wie 1:1,5:3,4:6,6, und innerhalb jeder Gruppe wachsen sie ungefihr
proportional der dritten Potenz der Wellenlinge mit dieser an, nehmen also im
rotwelligen Gebiet groBe Werte an. GALE war nun der Ansicht, daf} die von ihm
an den verschiedenen Teilen des Eisenbogens beobachteten Verschiebungen im
wesentlichen dem verschiedenen Druck an den verschiedenen Teilen des Licht-
bogens zuzuschreiben seien. Spitere Untersuchungen von ST. JOHN und Bas-
cock® zeigten jedoch, daB auBer dem Druck auch der Poleffekt eine Rolle
spielt. Dieser Poleffekt besteht darin, daBl manche Linien in der Néhe des

1 CR 143, S. 165 (1906); J de Phys (4) 7, S. 169 (1908).

2 Ap J 28, S. 197 (1908). % Annd Phys (4) 30, S. 815 (1909).

1 Z { wiss Photogr 11, S.1 u. 305 (1912); 12, S.259 (1913); ApJ 35, S.221 (1912);
37, S. 48 (1913); 38, S. 141 (1913); AN 199, S. 33 (1914).

5 Ap J 35, S.10 (1912); Phys Rev 34, S. 143 (1912).

¢ Phys Rev (2) 9, S.577 (1917); Ap J 42, S.231 (1915); 46, S. 138 (1917).
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negativen Poles eines Eisenbogens eine unsymmetrische Verbreiterung und eine
Verschiebung erfahren. Wie TAKAMINE?! spiter zeigen konnte, ist der Poleffekt
nichts anderes als der durch das elektrische Feld im Lichtbogen hervorgerufene
Starkeffekt. Ubrigens hingt auch die Druckverschiebung sehr wahrscheinlich
mit dem Starkeffekt zusammen, den die elektrischen Felder der benachbarten
Gasmolekiile erzeugen.

Alle diese Untersuchungen zeigten, daB die Lichtquelle, die man zur Er-
zeugung von Normallinien zu benutzen gedenkt, hinsichtlich aller Betriebsdaten
genauestens zu definieren ist. ST. JoEN und BaBcock? schlugen nun einen in
atmospharischer Luft brennenden Eisenbogen von 12 mm Linge vor, aus dessen
Mitte ein Stiick von nur 1,25 mm Linge ausgeblendet wird und der mit einer
maximalen Stromstirke von 5 Ampere betrieben werden soll.

Die Erkenntnis dieser Verdnderlichkeit der Wellenlingen hat gezeigt, daB
eine Reihe von Normallinien zweiter Ordnung, die auf der Zusammenkunft in
Bonn 1913 noch durch eine Liste von Wellenlingen erginzt worden war, kein
restloses Zutrauen verdient. Eines war klar, sollte ein einheitliches und einwand-
freies Wellenlingensystem geschaffen werden, so war es dringend notwendig, ganz
besonders auch den Lichtquellen, ihren einzelnen Daten und Betriebsbedingungen
die groBte Aufmerksamkeit zu widmen.

Mit diesen Fragen beschiftigte sich nun in tiefschiirfender Weise die ,,Com-
mission des étalons de longueur d’onde et des tables de spectres solaires* der
International Astronomical Union (I.A.U.), die in den Jahren 1922 (Rom), 1925
(Cambridge), 1928 (Leiden) und 1932 (Cambridge, Mass.) getagt hat. Die Be-
schliisse und Beratungen dieser Kommission sind niedergelegt in den ,,Trans-
actions of the International Astronomical Union®, von denen zur Zeit
vier Binde, 1922/25/28/32, vorliegen.

Uberblicken wir noch einmal riickschauend alles, was an intensiver Arbeit
seit ANGSTRGM bis zum Jahre 1920 geleistet worden ist, so kénnen wir konsta-
tieren, daB zur Begriindung eines abgeschlossenen Wellenldngensystems einwand-
freie Methoden zur Bestimmung einer primidren Normale geschaffen worden
sind und daB die Messung einer solchen mit grofler Prizision erfolgt ist. Wir
koénnen ferner als Erfolg verbuchen, daB3 bequeme, einwandfreie Methoden durch-
gearbeitet wurden, mit denen es ohne die Fehler, die beim Konkavgitter unver-
meidlich sind, méglich ist, an die ,,Normale erster Ordnung‘‘ weitere Linien als
»Normalen zweiter Ordnung® anzuschlieBlen, in einem so engen Bereich, daB zur
Bestimmung von ,,Normalen dritter Ordnung’ das Konkavgitter zur be-
quemen Interpolation in seine Rechte treten kann. Als unzureichend ist aber
anzusehen, dal es trotz aller dieser Mdglichkeiten und aller aufgewendeten
Arbeit bis zu dem genannten Jahr 1920 nicht gelungen ist, ein restlos ein-
wandfreies Wellenlingensystem mit Hilfe des Eisenspektrums zu schaffen. Erst
durch die intensive Zusammenarbeit, die durch die obengenannte Kommission
der LAU. eingeleitet wurde, ist man in den nichsten Jahren zu diesem Ziel
gelangt.

81. DieArbeiten der Commission des étalons de longueur d’onde etdes tables
de spectres solaires. Nachdem die Spektroskopiker eine fast 50jahrige Erfahrung
auf dem Gebiet der Schaffung eines Normalensystems hinter sich hatten, wufite
man bei der ersten Zusammenkunft der I.A.U. im Jahre 1922 im wesentlichen
Bescheid, welche Bedingungen ein Normalensystem zu erfiillen habe. Drei
Fragen sind von wesentlicher Bedeutung: 1. Ist die primire Normallinie Cd 6438
international anzuerkennen? 2. Welche Lichtquellen sind fiir ein Normalensystem

1 ApJ 50, S.23 (1919). 2 ApJ 42, S.231 (1915); 46, S. 138 (1917).



Ziff. 61. Die Arbeiten der 1.A.U. 281

zweiter Ordnung geeignet? 3. Wahl des Normalensystems zweiter Ordnung und
Schaffung von Normalen dritter Ordnung.

Die Frage nach der absoluten Wellenlinge der primiren Normallinie ist im
Grunde genommen fiir die Interessen der Spektroskopie, bei der nur Wellen-
lingen- und Wellenzahlendifferenzen Bedeutung haben, unwesentlich. Die
absolute Wellenlinge geht in der Atomphysik nur in die absolute Normierung
der Terme, d. h. der Energieniveaus des Atoms, ein. Hierfiir ist aber noch nicht
einmal die Genauigkeit nétig, die etwa der absoluten Bestimmung ANGSTROMS
zukommt. Vom Standpunkt der Atomphysik aus wire es daher zweckent-
sprechend, die Wellenlinge irgendeiner Spektrallinie willkiirlich als Einheit zu
wihlen, von dieser Linie ausgehend auf interferometrischem Wege die iibrigen
Linien zu bestimmen und nur dort, wo es not tut, von den willkiirlichen Ein-
heiten zu den absoluten {iberzugehen. Das Verhiltnis der willkiirlichen zur
absoluten Einheit wiirde dabei durch besondere Messungen zu ermitteln sein,
und dieses Verhiltnis kénnte auch je nach dem Stande der MeBtechnik zu ver-
schiedenen Zeiten mit immer gréBerer Genauigkeit ermittelt werden, ohne da
das Wellenlingen- und Wellenzahlensystem sich in irgendeiner Weise dndern
milBte. Die einzige Forderung, die aufgestellt werden muf, ist die der ein-
deutigen, in allen Laboratorien leicht méglichen Erzeugung und Reproduktion
der als primidre Normale gewdhlten Wellenlinge. Mit dieser Uberlegung decken
sich auch die Beschliisse der I.A.U., und es seien kurz die Empfehlungen und
Beschliisse hinsichtlich der primiren Normalen aufgefithrt. Im Jahre 1922 wird
die primidre Normale betreffend folgendes ausgefithrt: Die bemerkenswerte
Schirfe der roten Kadmiumlinie, die auBerordentliche Genauigkeit, mit der das
Meter in dieser Einheit ausgewertet wurde, und die endgiiltige Definition der
internationalen ANGsTROM-Einheit durch die International Union for Cooperation
in Solar Research in Paris im Jahre 1907 scheinen die primire Standardlinie
auBler Frage zu stellen. Sollte das Internationale Bureau fiir MaB und Gewicht
eine andere, vielleicht mehr geeignete Wellenlinge als Lingennormale annehmen,
so wiirde sich konsequenterweise die Notwendigkeit ergeben, das Verhiltnis
zwischen der ANGsTROM-Einheit und der neuen Lingeneinheit zu bestimmen.

Blieb also damit der Zahlenwert der primiren Standardlinie auBer Frage,
so ergaben doch Erfahrungen beim AnschluB sekundirer Normalen die Not-
wendigkeit, fiir die Lichtquellen, mit der die primire Normale erzeugt wird,
genaue Daten zu geben. Es erhob sich die Frage, ob man sich streng an die von
MicueLson geschaffene Form einer Kadmiumlampe zu halten habe oder ob man
auch, wie es vielfach geschehen war, Quarzvakuum-Kadmiumbogenlampen ver-
wenden diirfe.

Im Jahre 1925 wurden dann von der I1.A.U. folgende Einzelheiten fiir die
Erzeugung der primiren Wellenldngennormalen provisorisch angenommen:

1 étalon primaire de longueur d’ondes, 4 6438,4696 du cadmium, sera
produit par un courant électrique 4 haute tension dans un tube 4 vide portant
des électrodes intérieures. La lampe sera maintenue & une température ne dépas-
sant 320° C, et devra donner des différences de marche d’au moins 200000 lon-
gueurs d’ondes. La valeur efficace du courant d’excitation ne dépassera pas

0,05 ampere. Ala température de la salle, le tube ne sera pas lumineux quand
il sera connecté au circuit habituel & haute tension.‘

Mit dieser eingehenden Prizisierung der Normallichtquelle stimmt leider die
Definition der Internationalen Konferenz fiir MaB und Gewicht im Jahre 1927
nicht iiberein, bei der offenbar durch Unachtsamkeit auf den Wortlaut des
urspriinglichen Vorschlags der 1.AU. von 1925 zuriickgegriffen wurde.
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Die von der Internationalen Konferenz fiir MaB und Gewicht gegebene nihere
Beschreibung lautet folgendermaBen:

,,La lumiére doit étre produite par un courant électrique & haute tension
continu ou alternatif, de fréquence industrielle (3 l'exclusion de la haute
fréquence), dans un tube a vide ayant des électrodes intérieures. La lampe doit
avoir un volume ne dépassant pas 25 cm3 et un tube capillaire dont le diamétre
ne soit pas inférieur 4 2 mm; elle doit étre maintenue a une température voisine
de 320°, et la valeur du courant qui la traverse ne doit pas excéder 0,02 ampére.

A la température ambiante, le tube ne doit pas étre lumineux lorsque le circuit
a haute tension y est établi.”

Der Hauptunterschied der beiden Auffassungen besteht also darin, daf3 die
I.A.U. die Forderung der Moglichkeit, bei einem Mindestgangunterschied von
200000 Wellenlingen noch klare Interferenzen zu haben, als ungeniigendes
Charakteristikum der Lichtquelle ansieht, wihrend die I. K.f. M. u. G. dies
durch die Angabe eines Mindestvolumens der Lampe zu erreichen glaubt. Be-
sonders BaBcock [Trans Internat Astr Union 3, S.237 (1928)] trat fir die
von der I.A.U. gegebene Formulierung ein, in der Uberzeugung, daB die spek-
troskopisch klar zum Ausdruck kommende Forderung des Mindestgangunter-
schieds die Vorschrift von Temperatur, Stromstirke und Volumen der Lampe
unnétig mache; die Einschrinkung, daB3 die Lampe bei Zimmertemperatur mit
dem verwandten Hochspannungsaggregat nicht angeregt werden kann, hilt er
dagegen fiir niitzlich, da dadurch vermieden wird, da gasférmige Verunreini-
gungen (Stickstoff- oder Kohlenwasserstoffbanden) durch zu starken Untergrund
die Interferenzstreifen stéren, wenn etwa nur mit einem Rotfilter die rote Linie
ausgeblendet wird.

Nach Lage der Dinge ist also die endgiiltige einheitliche Formulierung noch
abzuwarten, ebenso ist noch zukiinftigen Beschliissen iiberlassen, ob eine
,.engherzige Festlegung*‘ der Normallichtquelle notwendig ist, oder ob nicht
auch der Kadmium-Vakuumbogen zugelassen werden kann. Untersuchungen
iber die Zulissigkeit solcher Lichtquellen sind in neuerer Zeit verschiedentlich
ausgefiihrt worden. So hat JAckson! interferometrische Untersuchungen iiber
den Ersatz der MicaeLsoN-Lampe durch den Kadmium-Vakuumbogen angestellt.
Er kommt zu dem Resultat, da8 bei Verwendung reinen Kadmiums die rote
Linie der Bogenlampe sich identisch mit der der MicHELSONschen Lampe ergibt
bis auf 1/107 oder auf 0,0006 A. Schon im Jahre 1926 hatte BRownN? geschlossen,
daB der Unterschied in der Wellenlinge der roten Linie in den beiden Lichtquellen
kleiner ist als 0,001 A, was auch mit den Beobachtungen einiger friiherer Forscher
iibereinstimmt. Diese relativ gute Ubereinstimmung der Emission zweier so
verschiedener Lichtquellen 148t auch die Differenz in den beiden grundlegenden
Definitionen der I.A.U. und I. K. {. M. u. G. nicht so tragisch erscheinen, doch
ist zu hoifen, das in Bélde eine iibereinstimmende Charakterisierung der primiren
Lichtquelle gegeben wird. Zu warnen ist nach den Untersuchungen von JACKSON
und BURNS vor dem Gebrauch der Quarz-Kadmium-Quecksilberdampflampe.
Jackson untersuchte verschiedene Typen, von denen sich aber keine als brauch-
bar zur Erzeugung von Standardwellenlingen erwies. Auch BUrNs hatte ge-
funden, daB Amalgamlampen durchweg zu hohe Werte fiir die Wellenlinge
der roten Kadmiumlinie ergeben.

Eine neue Form der Kadmiumlampe wurde von NAGAOKA und SUGIURA3
beschrieben. Bis zu einer Interferometerplattendistanz von 20 cm blieben die

1 Proc Roy Soc A 133, S. 563 (1931). ¢ J Opt Soc Am 13, S. 183, (1926).
# Sc Pap Inst Ph CH Res Tokyo 1929, Nr. 191.
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Interferenzen klar sichtbar, bei weiterer VergréBerung der Distanz treten
periodisch Schwankungen in der Deutlichkeit der Streifen auf, woraus auf eine
komplizierte Struktur der Linien geschlossen wird.

62. Vergleiche des Meters mit der Standardlinie wurden auch in neuerer
Zeit wiederholt. So haben WATANABE und IMarzumi! eine Prazisionsmessung
durchgefiihrt, die in auBerordentlich guter Ubereinstimmung mit den friiheren
Werten ist. Daraus wiirde folgen, daB auch nach 30 Jahren keine Anderung
des Meterprototyps festzustellen war. Auch im National Physical Laboratory
in Teddington (England) wurden mit einem neuen Wellenlingenkomparator
Neumessungen der Meterlidnge in Einheiten der roten mit der MicHELSON-Lampe
erzeugten Kadmiumlinie vorgenommen, und zwar in Luft wie auch im Vakuum.
Das vorldufige Ergebnis ist folgendes:

Versuchsbedingungen Amaak:i f \:‘e}lvl[tzx:leiingen N Wellenlinge
Normalluft(trockene Luft 1
bei 15° Cund 760 mm Hg
mit 0,03 % Kohlenssure). 1 553 163 69 0,6438 4714 10" %m
Vakuum. . . . . . . . 1 552 734 44 0,6440 2513 10~ % m

Die Ubereinstimmung mit dem zur Zeit giiltigen internationalen Wert liegt
nicht mehr innerhalb der von FaBRy und BuissoN angenommenen Fehler-
grenze. Eine Kontrolle der Messungen ergibt sich aus dem Brechungsindex, der
aus der Luft- und Vakuummessung folgt. Es ergibt sich # = 1,00027645, wihrend
von anderen Beobachtern gefunden wird:

PERARD. . . . . . . . . . . 1,000276413
MEeGGERs und PETERS . . . . 1,000275814
STOLL . . . o « « « « « . . 1,000275894

Ein Urteil iiber die erreichte Genauigkeit 148t sich aus dem Vergleich mit
bisherigen Resultaten iiber den Brechungsindex nicht geben, der Wert von
PERARD erscheint, verglichen mit den ibrigen Werten, als unbedingt zu hoch.
AuBer diesen Messungen sind im Zusammenhang mit der Frage nach einer ge-
eigneten primiren Normalen auch Versuche der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt zu Charlottenburg zu erwihnen, die KOsTErRS und seine Mitarbeiter?
ausgefilhrt haben. Hier werden besonders die scharfen Linien von Krypton
herangezogen, die bis zu besonders hohen Gangunterschieden noch Interferenzen
geben.

83. Normallinien zweiter Ordnung. Wie wir schon oben bei der kurzen
Ubersicht gesehen haben, ist der erste Plan, ein System von Normallinien zweiter
Ordnung mit Hilfe von Eisenlinien zu schaffen, daran gescheitert, da} die ver-
schiedenen Beobachter zu Werten kamen, die weit auBerhalb der Genauigkeits-
grenze der einzelnen MeBreihen lagen. Der Grund wurde in der Lichtquelle selbst
erkannt, der Poleffekt trat storend in Wirksamkeit (s. Ziff. 60). Aus diesem
Grunde wurde schon im Jahre 1915 der zuerst von PFUND3 beschriebene ,,PFUND-
Bogen* als Normaleisenlichtquelle vorgeschlagen, und die I.A.U. hat im Jahre
1922 folgenden BeschluB gefaBt: Das Eisenspektrum soll mit einem PrunND-
Bogen erzeugt werden, der mit einem Strom von 210 bis 250 Volt Spannung
und einer Stromstiarke von 5 oder weniger Ampere betrieben werden soll; der
Bogen soll eine Linge von 12 bis 15 mm haben, die Beobachtung soll senkrecht

1 Proc Imp Ac Japan 4, S. 350 (1928).
2 W. KOsTERS, P. LaMPeE und A. P. WeBER, Phys ZS 29, S. 233 (1928).
3 ApJ 27, S.297 (1908).
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zur Achse des Bogens erfolgen und eine Zentralzone von maximal 1 bis 1,5 mm
Ausdehnung umfassen. Den oberen (negativen) Pol soll ein Eisenstab von 6 bis
7 mm bilden, der untere (positive) Pol soll eine Perle von Eisenoxyd tragen.

AuBer den Eisenlinien waren aber auch andere geeignete, leicht zu er-
zeugende Linien als Normalen zweiter Ordnung bestimmt und angenommen
worden. Besonders im Orange und Rot des Spektrums war dies wegen der
Linienarmut des Eisenbogens erwiinscht. Hier boten sich ganz besonders die
Neon- und Argonlinien dar (vgl. Ziff. 65 und 67).

64. Die sekunddren Normalen des Eisenbogenspektrums. Auf die einzel-
nen Etappen, Verhandlungen und Vorschlige der Kommission der I.A.U. braucht
hier wohl nicht im einzelnen eingegangen zu werden. Seit der Versammlung
im Jahre 1928 liegt ein Verzeichnis einer groBen Zahl sekundirer Eisennormal-
linien vor, die sich durch viele einzelne Untersuchungen als geeignet fiir diesen
Zweck erwiesen haben. Die Wellenldngen dieser endgiiltig angenommenen Werte
unterscheiden sich von den wurspriinglichen Vorschligen von 1922 im Betrage
von wenigen Tausendstel, wie aus Tabelle 2 hervorgeht. In Tabelle 3 sind die
endgiiltig angenommenen Wellenlingen mit Intensititsangabe und neuerer
Charakterisierung zusammengestelltl.

Tabelle 2. Reduktion der auf das Normalensystem von 1922 [Trans ITATU 1,
S. 41 (1922)] bezogenen Wellenliangen auf das Normalensystem von 1928.

Wellenlingenbereich ‘ Korrektion fir A,pe, Wellenldngenbereich l Korrektion filr A;9s
bis 4000 A i —0,001 A 6125 bis 6290 —0,006
4000 bis 5600 | —0,002 6290 ,, 6455 —0,007
5600 ,, 5780 | —0,003 6455 ,, 6630 —0,008
5780 ,, 5960 } —0,004 6630 ,, 6790 1 —0,009
5960 ,, 6125 —0,005

Die einzelnen Bezeichnungen bedeuten folgendes: Die Intensititswerte sind
Relativwerte, schwichste Linien mit 1, stirkste mit 10 bezeichnet. Die Buch-
staben 7 und R, die als Zusatz bei den Intensititen angefiigt sind, bezeichnen
enge bzw. weite Umkehrung und sind den Beobachtungen von BUurNS entnommen.
In der dritten Kolumne bezeichnen die Buchstaben a, b, ¢, d die Zugehérigkeit
der Linien zu einer der von GALE und ADAMS? angegebenen vier Gruppen (vgl.
Ziff. 60).

65. Sekundidre Normallinien des Neon- und Kryptonspektrums. Wie
schon am Ende der vorigen Ziffer erwahnt wurde, war es wiinschenswert, be-
sonders im Orange und Rot wegen der Linienarmut des Eisenspektrums Linien
anderer geeigneter Elemente als sekundére Normalen zu bestimmen. Als besonders
geeignet erscheinen fiir diesen Zweck Neon und Argon.

Die Neonlinien waren zur Zeit der Versammlung der I.A.U. 1922 schon von
mehreren Beobachtern mit guter Ubereinstimmung gemessen worden, und so
wurde 1922 eine Reihe von Neonlinien als sekundidre Normalen bestimmt und
1925 durch Hinzufiigung einiger Linien vermehrt. Besondere Bedingungen fiir

! Die Anordnung der Tabelle ist in einer Hinsicht von der bei den Spektroskopikern
sonst iiblichen verschieden, insofern die Linien von kleinen nach groBen Wellenlingen auf-
einanderfolgen, wahrend der Spektroskopiker die Anordnung mit wachsenden Wellenzahlen,
die ja die Hauptrolle bei theoretischen Arbeiten spielen, vorzieht. Falls die Wellenlingen-
messung selbst im Vordergrund steht, wie es bei diesen Normallinientafeln der Fall ist,
erscheint die in der Tabelle gegebene Anordnung allerdings zweckmaBig, immerhin ware
eine einheitliche Handhabung sehr zu begriiSen.

2 Ap]J35,5.10(1912); ST. JouN u. L. W. WaRE, ebenda 36, S. 14 (1912); 37, S-391 (1913);
?9, S. 5 (1913); H. D. BaBcock, Phys Rev (2) 30, S. 366 (1927); A. S. King, Ap J 35, S. 183,

1912).
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Tabelle 3. Eisen-Normallinien zweiter Ordnung (1928).
ALA. Int. | Gruppe 2 LA. Int. Gruppe A LA, Int. | Gruppe

3370,787 6 3824,444 6R a 4147,673 4 b
3401,522 4 b 3825,884 8R b 4156,803 4 b
3465,863 6R a 3827,825 6R b 4170,906 2 b
3476,705 57 a 3834,225 7R b 4175,640 4 b
3497,844 57 a 3839,259 5 a? 4184,895 4 b
3513,820 5 b 3840,439 6R b 4202,031 7v b
3521,264 57 b 3841,051 6R b 4203,987 3 b
3558,518 57 b 3843,259 5 b 4213,650 2 b
3565,381 6R b 3846,803 5 b? 4216,186 4 a
3576,760 4 3849,969 5 b 4219,364 5 b
3581,195 SR b 3850,820 5 b 4250,790 8 b
3584,663 5 3856,373 6 R a 4260,479 10 d
3585,320 67 b 3859,913 7R a 4267,830 2 b
3586,114 5 3865,526 6R b 4271,764 8 b
3589,107 4 b 3867,219 3 b 4282,406 6 a
3608,861 6R b 3872,504 67 b 4285,445 2 b
3617,788 6 b 3873,763 4 b 4294,128 6 b
3618,769 6R b 3878,021 67 b 4298,040 2 |
3621,463 6 3878,575 6R a 4305,455 2 b
3631,464 6R b 3886,284 7R a 4307,906 8¥ b
3647,844 6R b 3887,051 67 b 4315,087 5 a
3649,508 6 3888,517 7 b 4325,765 or b
3651,469 6 b 3895,658 57 a 4337,049 5 b
3669,523 6 b 3899,709 67 a 4352,737 4 a
3676,314 6 b 3902,948 77 b 4358,505 2 b
3677,630 6 3906,482 57 a 4369,774 3 b
3679,915 57 a 3907,937 3 b 4375,932 5 a
3687,458 6 R b 3917,185 5 b 4383,547 10R b
3695,054 3 b 3920,260 67 a 4390,954 3 b
3704,463 5 b 3922,914 6R a 4404,752 87 b
3705,567 6R a 3927,922 67 a 4408,419 4 b
3719,935 8R a 3930,299 7R a 4415,125 87 b
3722,564 6R a 3935,815 4 b 4422,570 4 b
3724,380 6 b? 3940,882 4 b 4427,312 5 a
3727,621 6R b 3942,443 3 b 4430,618 4 b
3732,399 6 b 3948,779 4 b 4442,343 5 b
3733,319 6R a 3956,681 4 b 4443,197 3 b
3734,867 9R b 3966,066 7 b 4447,722 5 b
3737,133 7R a 3967,423 4 b 4454,383 3 b
3738,308 4 b 3969,261 7v b 4459,121 5 b
3748,264 6R a 4005,246 7 b 4461,654 4 a
3749,487 8R b 4014,534 4 b 4466,554 5 b
3758,235 7R b 4045,815 S8R b 4489,741 3 a
3760,052 5 b 4063,597 S8R b 4494,568 5 b
3763,790 6R b 4066,979 4 b 4517,530 2 dz
3765,542 6 b 4067,275 3 b 4528,619 7 b
3767,194 6R b 4071,740 7R b 4531,152 5 b
3787,883 6R b 4107,492 5 b 4547,851 3 b
3790,095 4 b 4114,449 4 b 4592,655 4 b
3795,004 67 b 4118,549 6 b 4602,944 4 b
3797,517 5 b 4121,806 2 b 4647,437 4 b
3798,513 67 b 4127,612 4 b 4667,459 4 b?
3799,549 6 b 4132,060 7 b 4678,852 5 b?
3805,345 6 b 4134,681 5 b 4691,414 4 b?
3815,842 7R b 4143,871 7 b 4707,281 5 d
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

ALA. Int. Gruppe ALA. Int. ' Gruppe 2 LA, Int. Gruppe
4710,286 3 b 5167,491 8 a 5586,763 6 d
4733,596 3 b 5168,901 3 a 5615,652 6 d
4741,533 3 b 5171,599 7 a 5624,549 5 d
4745,806 3 | b 5198,714 4 b 5658,826 4 d
4772,817 3 b 5202,339 5 b 5662,525 3 d
4786,810 | 3 | b 5216,278 5 a 6027,057 2 b
4789,654 \ 3 b 5227,192 8 a 6065,487 4 b
4859,748 | 5 d 5242,495 3 a? 6136,620 4 b
4878,218 5 d 5250,650 3 b 6137,696 4 b
4903,317 5 | d 5270,360 8 a 6191,562 5 b
4918,999 8 d 5307,365 2 a 6230,728 5 b
4924,776 3 b 5328,534 4 a 6252,561 4 b
4939,690 3 a 5341,026 5 a 6265,140 3 b
4966,096 5 d 5371,493 7 | a 6318,022 4 b
4994,133 3 a 5397,131 6 | a 6335,335 4 b
5001,871 i 5 d 5405,778 6 / a 6393,605 | 5 b
5012,071 | 4 a 5429,699 6 J a 6421,355 4 b
5041,759 4 a 5434,527 6 a 6430,851 5 b
5049,825 5 b 5446,920 6 | a 6494,985 5 b
5051,636 4 a 5455,613 6 | a 6546,245 5 b
5083,342 4 a 5497,519 4 ‘ a 6592,919 5 b
5110,414 4 a 5501,469 4 a 6663,446 4 b
5123,723 4 a 5506,782 4 a 6677,993 5 b
5127,363 | 3 a 5569,625 5 d
5150,843 ‘ 4 a 5572,849 5 d

die Erzeugung dieser Linien wurden nicht gegeben. Es hitte einer gewissen
Vorsicht entsprochen, wenn die Interferenzfihigkeit der Linien vorgeschrieben
worden wére. Durch groBe Stromdichte, lange Schichtdicke und hohe Temperatur
konnen auch diese Neonlinien eine relativ groBe Breite erhalten, ebenso ist die
Selbstumkehr, die bei diesen Linien leicht auftritt, unter Umstinden ebenfalls
stérend. Die Linie 6402 A, bei der dies relativ am leichtesten auftritt, ist aller-
dings von vornherein nicht in die Liste der sekundiren Normalen aufgenommen
worden.

Die im Rot und Beginn des Ultrarot liegenden Argonlinien, die ebenfalls
sehr giinstig wiren, wurden bisher noch nicht zur Wahl als sekundiare Normalen
vorgeschlagen, die einzelnen MeBreihen der verschiedenen Beobachter zeigen auch
noch zu groBe Abweichungen, als dafl sich dies rechtfertigen lieBe.

Tabelle 4. Neonnormalen (unverandert seit 1922).

5852,488 6074,337 6266,495 | 6532882 7032,412
5881,896 6096,163 6304,789 6598,953 7173,938
5944,834 6143,062 6334,428 6678,276 7245,165
5975,534 6163,594 6382,991 6717,042 7535,785
6029,998 6217,280 | 6506,528 | 6920,466 |

Dagegen wurden die im Wellenldngengebiet 4273 bis 4502 A liegenden,
durch groBe Schirfe ausgezeichneten Linien des Kryptonspektrums von der
I.AU. im Jahre 1932 als sekundire Normalen angenommen.

In den Tabellen 4 und 5 sind die Neon- und Kryptonnormalen
zusammengestellt. Fiir die letztgenannten wurden auBer den international an-
genommenen Wellenlingen die Messungen von drei Beobachtern angefiihrt, um
die gute Ubereinstimmung vor Augen zu fithren.
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66. Normallinien im Sonnenspektrum. Fiir die Astrophysik ist auBler
den bisher behandelten Lichtquellen ganz besonders auch das Sonnenspektrum
von wesentlicher Bedeutung, und deshalb sah es die I.A.U. auch als ihre Aufgabe
an, ein Normalliniensystem im 