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I. (her die liclitverzösenide Kraft s^löstor

Salzmoleküle.

Vor einiger Zeit konnte ich für die Liclitbrechungsverhältnisse

der L()sungen zahlreicher Salze einige Beziehungen nachweisen,'' die

in etwas veränderter Form bald darauf auch von E. Douraer })estätigt

wurden.-) Das wesentlichste Ergebnis meiner Beobachtungen bestand

darin, daß es eine Zahl von Salzlösungen giebt, welche entgegen der

tViiheron Ansicht einen nahezu proi^ortional dem Prozentgehalt wach-

senden Brechungsexponenten haben, und daß ferner mehrere Gruppen

von Salzen existieren, deren Mitglieder — in ä(|uivalenten Mengen

in Wasser gelöst (in 100 Gewichtsteilen Lösung dieselbe Anzahl

von (irammmolekülen) — den Brechungsexponenten des letzteren inner-

halb derselben Gruppe annähernd um dieselbe Größe erhöhen. Die

wichtigste dieser Gruppen enthielt die K-. Na- und NH4-Salze der

Säuren CIH: NO,H: CIO3H; CH,COOH; SO4 Hg ; CO3 H2 und G, O4 H2,

eine andere, z.B. die Salze CuCL; CUSO4; FeS()4 u. s.w.

Gegen diese letztere Thatsache ist nun von Ostwald'') der

Einwand erhoben worden, daß dieselbe in vollkommenem (xegensatz

zu den Resultaten (iladstone's'') steht, was bei obertlächlicher Be-

trachtung allerdings auch wirklich der Fall zu sein scheint. Denn

(iladstone sowohl, wie auch später in etwas anderer Weise Valson'^)

1) B. Walter. Wie.I. Ann. 38. 107. 1889.

-') K. Düumer, C. R. 110. 40. 139 u. 957. 1890.

B. Walter, C. R. 110. 708. 1890.

3) Ostwald. Zeitschr. für phys. Chem. 5. 27.5. 1890.

4) Gladstone, Proc. of tlie Roy. Soc. 16. 441. 1868.

">] Yalson, C. R. 73. 441. 1871.

76. 224. 1873.

77. 806. 1873.
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248 ^^'- ß- Walter.

und Bender'") haben bekanntlicli gefunden, daß die lichtbrecbende

Kraft der gelösten Salzteilchen sich als die Summe gewisser, für die

einzelnen Elemente charakteristischer Zahlen — die beiden letzteren

nennen sie Moduln, der erstere Refractionsäquivalente — darstellen

läßt. Avährend nach meiner BereclmungsAveise alle Salzmoleküle der-

selben Gruppe dieselbe Lichtverzögerung veranlassen.

Der Widerspruch erklärt sich in einfacher Weise dadurch, dafi

in die Rechnungen jener Beobachter stets auch die Dichte der

Salzlösung mit eingeht — denn Valson und Bender vergleicheii

volumäquivalente Lösungen, und das Refractionsäquivalent Glad-

stone's wird ja bekanntlich stets unter Zuhülfenahme der Dichte

berechnet —-; bei meiner Berechnungsweise dagegen kommt, wie ich

auch ausdrücklich in meiner ersten Mitteilung hervorgehoben habe, die

Dichte- der Lösung nicht in betracht, sondern es wird eben nur die

brechende Kraft des Salzes zu bestimmen gesucht. Eine einfache

Rechnung Avird den dadurch bedingten Unterchied sofort deutlicher

machen.

Die von mir gefundene, für Salze derselben (jrupi)e, aber

natürlich immer nur annähernd gültige Bezeichnung läßt sich durch

die Gleichung

1) n — n^^ = a v

darstellen, worin n der Brechungsexponent der Lösung, w,, der des

Wassers, a eine Konstante und r' die Zahl der in der Gewichts-

einheit der L<")sung enthaltenen Salzmoleküle bedeutet. Zieht man

dagegen wie Valson und Bender, volumä<juivalente Lösungen in

betracht — und. wie später auseinandergesetzt werden wird, scheint

dies aus theoretischen (Tründen notwendie' — so muß man r' = -^

d

setzen, wo dann v die Zahl der in der Volumeinheit der Lösung-

befindlichen Salzmoleküle und d die Dichte der Salzlösung bedeutet.

Die Gleichung 1) geht dann über in

v
2) 11 — Uq = a —-

und es heißt dies, daß die brechende Kraft, welche die in gleichen

Räumen befindhchen. gelösten Moleküle der Salze einer Gruppe be-

sitzen, direkt proportional der Zahl der vorhandenen Salzmoleküle und

umgekehrt proportional der Dichte der ganzen Lösung ist, daß also

die chemische und physikahsche Beschaffenheit des Salzmoleküls direkt

1) Bender, Wied. Ann. 20. 560. 1883.

39. 89. 1890.
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l)(>i der Lichtvcrzögcrunn iilx'rliaupt nicht in hotrachT kommt,

sondern nur insofei-n. als dadurch die Dichte der Lr)suii<>

hceint'luTjt wird.

Für vohnnä(|uivalcnte Lösungen verschie(hMi(*r Sal/c ist nun

ahcr auch r = const.. so (hd.i (h'mnach für (iic^se

h
3) n ~ Mo = j

wird, worin h eine Konstant. Diese (Tleiclumg zeif>t uns demnach,

daü die von Valson und Bender heohachteten Modulareigenschaften

der Brechungsexponenten voluniäquivalenter Lösungen in Wirk-

lichkeit nicht diesen, sondern, wie ja auch nach den Beobachtuni>en

derselben Forscher feststeht, nur den Dichten jener Flüssigkeiten zu-

kommen und sich allerdings vermöge der Beziehung ?•>) auch in den

Brechungsexponenten widerspiegeln.

Weit davon entfernt also. daT; die optischen Messungen der

genannten Beobachter der von mir in den Form(4n 1) oder :l) auf-

gestellten Beziehung widersprechen, sind sie vielmehr nur die Bestätigung

einer speziellen Folgerung derselben; sie lassen dagegen die physikalisch

wichtigste Thatsache. welche in diesen Formeln enthalten ist. nicht

hervortr(4en. die Thatsache nämlich, daü ganz verschiedene Salze

— abgesehen von den kleinen, durch die Dichtigkeitsunterschiede ihrer

Lösungen veranlagten Abweichungen — di(^selbe Lichtverzögerung

verursachen. Aus diesem (irunde halte ich auch die Beziehung *).

wenn auch nicht für den endgültigen, so doch für den einfachsten luid

zugleich allgemeinsten Ausdruck der bishei- für die Lichtv(n'zr)gerinig

ii(']r)ster Salzmoleküle nachgewiesenen (iesetzmäßigk(Mten.

Daß die Form 2) dieser Beziehung. ol)gleich sie nicht so ein-

fach ist wie die Form 1), dennoch diesen- vorzuziehen ist. dürfte sich

aus folgenden Envägungen ergeben.

Ein Lichtstrahl, der aus der Luft schräg in Wasser übgergeht.

ändert seine l'xnvegungsriclitnng plötzlich, um dann in dem neuen

Medium gradlinig weitei- zu gehen. Diese 'J'hatsachen sind zunächst,

wie bekannt, ein r>eweis dafür, daß die (Geschwindigkeit des Lichtes

im Wasser eine andere als in der Luft, sie beweisen aber ferner noch,

was bisher kaum Beachtung gefunden hat. daß die Verzögerung des

Lichtes nicht in der Weise zustande gekduunen sein kann, daß jedes

Wasserteilchen das Licht um eine ganz l><>stimmte Strecke zurückhält

— so wird thatsächlich noch vor kurzem die J^ichtverzögeinnig durch

Sutherlaiid '> dari»(^stellt : denn dami müßte der Lichtstrahl in dem

•) Sntherlan.i. riiilos. Mag-. (5.) 27. 148. 188H.
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gegebenen balle offenbar eine krummlinige Bahn im Wasser beschreiben.

Wir haben uns demnach vielmehr die Lichtverzögerung in dei- Weis(^

verursacht /u denken, daß das Vorhandensein einer bestimmten Anzahl

von körperlichen Teilchen in einem l)estimmten Räume die

Elastizität oder Dichte des Äthers in ganz bestimmter Weise beeintluTst;

und dies ist eben der (irund. warum bei vergieicbenden Betrachtungen

über Lichtverzögerung die Zahl der v«nvögernden Teilchen stets auf

gleiche Raumteile bezogen werden muß.

Daß ferner auch die einfache Differenz n 7<,,. trotzdem sich

daraus ein direkter Schluß auf die sie bedingenden Änderungen des

Äthers vorläufig nicht ziehen läßt, dennoch in inniger Weise damit

zusammenhängen muß. geht, abgesehen von den für sie soeben nach-

gewiesenen Beziehungen, auch schon daraus hervor, daß sie in

vollkommener Analogie zu dem Ausdrucke )i— 1 gebildet ist, der

ebenfalls die Differenz zweier Brechungsexponenten darstellt, und für

den ja in den ausgedehnten rntersuchungen über djis Refraktions-

äquivalent schon S(» bedeutsame Beziehungen nachgewiesen worden sind.

Auf die theoretische Bedeutung dessel]>en ist außer durch

Sutherland gelegentlich auch schon durcli Christiansen') und später

genauer durch Zehnder-') hingeAviesen worden. Die Auffassungsweise

des ersteren ist jedoch aus dem angeführten Grunde nicht zutreffend;

und auch den letzteren ist es nicht ganz gelungen, der Schwierigkeiten

Herr zu werden. Es liegt dies aber im wesentlichen daran, daß Zehnder

sowohl wie Christiansen immer nur von der Zeit (n) reden, die das

Licht in den einzelnen Substanzen verweilt, während die Beziehung

doch etwas von der Zeitvergrößerung, n — 7. oder mit anderen

Worten von der Lichtverzögerung aussagt.

')i /

Die sämtlichen ülter den Ausdruck , bekannten Beziehuimt'u
d

bedeuten nämlich in Wirklichkeit nichts anderes, als daß die Änderun-

gen der Elastizität oder Dichte des Äthers in einem bestimmten
Räume im wesentlichen nur durch die Zahl der darin befindlichen

köri^erlichen Moleküle einer bestimmten Substanz bedingt sind, und

daß die Lichtverzögerung in eine\ii .mit verschiedenartigen Molekülen

erfüllten Räume gleich der Summe der Lichtverzögerungen der einzelnen

Teile ist — diese auf den betreffenden Raum gleichmäßig verteilt

gedacht. Ob bei der Mischung oder Verbindung jener TcilchcMi eine

M Christiansen, Wied. Ann. 23. 305. 1884.

-; Zehnder, Wied. Ann. 34. 117. 1888.

6
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Voluuikoiitraktioii stattgetuiidcii liat (»der nicht — eine Frage, die

Zeliuder l)esondeie Schwierigkeiten macht und Pullrich sogar zu der

Einfülirung eines l>es<)n(h'ren Kontraktionskoeffizienten veranlaüt hat')

— ist dal)ei gh^ichgiiltig. (U'nn (huni ist eben der Raum, auf den die

betretiVn(h'n Moleküh' zu verteilen sind, nur um soviel kleiner. Die

Ableitung der l)ekaunten l^'ormeln aus diesem (iesiditspunkte ist so

t'int'ach. daü ich darauf nicht \v<Mter eingehe,

Dagegen glaube ich nicht unerwähnt lassen zu dürfen, daÜ bei

l utersuehungen dieser Art die (iröüe n sehr häutig mit Vorteil durch

ihren reziproken Wert, die Lichtgeschwindigkeit c. ersetzt wird, der

ihr auch theoretisch entschieden überlegen ist. Denn, was zunächst

die Theorie angeht, so ist man doch in der Physik stets gewohnt, die

( ieschwindigkeit nicht, wie es in der (Jröße )i geschieht, durch die

Zeit zu messen, die das Bewegliche zur Zurücklegung der Längen-

einiieit ncitig hat. sondern vielmehr durch die Strecke c. die dasselbe

in der Zeiteinheit zurücklegt. Wie viel mehr scheint es also hier, wo

es sich um \'erminderungen der Lichtgeschwindigkeit handelt, an-

gebracht, dieselben nicht durch die ZeitVergrößerungen n — 1, oder bei

Salzlösungen n — u,,. soiulern direkt durch die (irr)ßen / — c und c,, — c

dai-zustelien .^-') Darum sind also Ausdrücke wie ~- und
d p

miiulestens ebenso berechtigt für l ntersuchuugen dieser iVrt wie die

bisher ültlichen , und ^*. Da nun aber die ersteren mit
d p

den letzteren nicht identisch sind, und es also sehr wohl möglich war,

dal.j jene sich ])ei der experimentellen Prüfung noch besser bewähren

würden als diese, so stellte ich eine gi'oße Reihe von Kechnungen an.

um hierüber Auskunft zu erhalten. Dabei zeigte sich denn in der

riiat. daß in den meisten Fällen wirklich die Ausdrücke mit der

(Iröße c denen mit n überlegen sind, daß es aber allerdings auch Bei-

spiele giebt. wo das umgekehrte der Fall ist, ein Grund, der mich

schließlich von der Verfolgung dieses (iegenstandes abstehen heß.

Immerhin dürfte es aber nicht uiUKitig sein darauf hinzuweis(Mi.

daß z. 1>. bei den Lösungen von Kochsalz und mehreren andeien der

gewrdndichen Salze die (ir()ße selbst bis zu den stärksten
p

1) PuHVich, Zeitsclir. f. phys. Vhom. 4. 561. I88H.

"-) AUeidinos ist daran zu ciinnein, daß diese (cescliwiudijjkeitsveiuiiiuleiuiiiiCM

nicht wie dii-jeniiieii der Meelnoiik dei- veizöyerndeu Ivrait einl'aeJi jno-

jjortional sind.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



259 l>r. V,. Walter.

Kon/entratioiieii liiii t^iue vollkoDinieiie Konstante ist. während die

(xröße
n

mit der Konzentration etwas zunimmt. Icli

2) c Co p
will dies hier nur für die Kochsalzlösungen an den ausiiezeichneten

Beohachtungen von F. Schutt') zeigen, von denen ich willkürlich die-

jenigen für die Linien H« und H^' des leuchtenden Wasserstoffs aus-

n
gewählt habe. Die (irölien

zu sparen, mit 10' multipliziert

^', c und siinl. um die Nnllcn
p p

Tabelle I.

Absolute Brechungsexijoiienteu iiiul Lichtgeschwindigkeiten

von Kochsalzlösungen bei 1S,()7'* C.
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I. über die liclitvei-zögenule Kraft gelöster Saizmolekiilf. •^.78

Belege hierfür i'ühiv. ich nur die rteohachtuiigeii l>öriier"ö') für die l>eideii

Salze KCl und NaCl an. wehdie sieh auf die Linie Ha beziehen und

für 'i;")'* (' lielten; n,, ist dabei mit l.ÜMoTI und dcnuiaeb c,, mit ().7514<s

berechnet. M bedeutet das Moh'kulariicwicbt (b's Salzes.

Tabelle II.

Vei'^leicliiiiis verschiedener Salzlösiinp'n.

KCl (M = 74.4).

I'
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Allerdings hatte ifli außer meinen früher veröffentUchten Beob-

achtunfien später noch eine grofie Heihe an andern Salzen angesstellt;

dii mir jedoch die (ienauigkeit derselben nicht genügte, und sich mir

überdies im Verlaufe dieser- Arbeiten ein Verfahren zur Bestimmung

von Brechungsexponenten darbot, welches die Genauigkeit der Messungen

noch um ein ganz bedeutendes zu erhöhen versprach, so brach ich

dieselben vorläufig ab und widmete mich der Ausbildung des neuen

Verfahrens, das lummehr in folgender Abhandlung vorliegt.

Hamburg, im Mai lSi)l.

10
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II. Ein VerfaluTii zur s^»Huer(Mi Bestimmmig

von BiTchuiigsexponenteii.

§ 1-

EinleituDg.

Verfileiclit nuiii die Zalilenwerte, welclic verschiedene Beobachter

für die Brechuiigsex))(»iieiiteii desselben Körpers unter denselben Um-

ständen anj^eben. so })enierkt man. daü hinsichtlicli der (h'ölse der

Dispersion, d. Ii. des Unterschiedes der Zahlen für zwei verschiedene

Farben, im alltremeinen eine weit bessere UbertMnstimmnng herrscht

als in Bezug auf die absohiten Werte für eine Ix'stimmte Farbe.

Diese Thatsache. die übrigens bei dem bisher üblichen Ver-

fabren zur Bestimmung von Brechungsexponenten leicht erklärlich ist.

legt offenbar den Gedanken nahe, die Konstanten der Liichtgeschwindig-

keit für einen Kör])er besser in der Weise zu bestimmen, daü man

nur für eine der gebräuchlichen Spektralfarben den wirklichen,

absoluten Wert des Brechungsexijoneiiten. diesen dann aber auch mit

Erstrebung der äußersten, überhaupt nur erreichbaren (ienauigkeit

mißt, während man sich für die übrigen Farben damit begnügt, ehi

relatives Verfahren anzuwen(h'n und also nur darauf ausgeht, die

Unterschiede zwischen deren Bi'echungsexponenten und dem der

früher bestimmten Farbe mit möglichster (Genauigkeit zu ermitteln.

Eine solche Zweiteilung des Verfahrens, wie sie hiermit in

Vorschlag gebracht ist. liegt übi'igens durcliaus in der Natur d<'r Sache :

denn das, worüljer nns die verschiedenen Brechungsexponenten eines

Körpers Auskunft geben sollen, sind doch im w^esentlichen zwei Dinge:

einmal die „brechende Kraft'' der betreffenden Substanz, die sich eben

am einfachsten durch den absoluten Wert des Brechungsexpoiienten

für irgend eine charakteiiNtischc l'\-irl)i' des Spektrums darstellt, und

li
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/weitaus dir ..zerstreuende Kratf. tlie sich aus dem Unterschied jener

(iröüeu für zwei verschiedene Farben berechnet, und die keineswegs

ininier mit der ersteren Hand in Hand <;elit.^) Überdies wird sich

wie bei jede)- Arbeitsteilung so aucJi hier Indd zeigen, daÜ die Sonderung

zweier, fast vollkonnnen von einander unaldiängiger Aufgal)en eine

genauere und zweckentsprechendere Behandlung jeder einzelnen er-

nn'tgliclit. während außerdem natürlich aneh beim Arbeiten selbst das

enger gezogene Feld eine ludiere Konzentration der Aufmerksamkeit

auf die sj)eziell in Frage kommenden Punkte zuläßt, ein Vorteil, der

bei Pi'äzisionsarbeiten nicht gering aiizuschlagt^n ist.

Bevor ich nun aber dazu ül)ergehe, das hier vorgeschlagene

\'erfahreii und die an der Hand desselben gemachten Beobachtungen

näher darzuh^geii. nnd.j ich. um die eingangs hingestellte Behauptung

zu rechtfertigen, zunächst einige Angaben von mustergültigen Be-

obachtern hersetzen. Ich l)eschränke mich dabei — obgleich die

Verhältnisse hei anderen Substanzen oft noch bezeichnender sind —
auf die Brechungs(\\])onent(Mi des Wassei's, weil hier nicht der Einwurf

eihoben werden kann, daß die angewandten Substanzen chemiscii nicht

identisch waren. Ich habe mich nämlich nach dem s[)äter zu l)e-

schreil)enden Verfahren überzeugt, daß verschiedene destillierte Wässer,

gleichviel ob sie ausgekocht waren oder nicht, einen bis in die

ö. Dezimale hinein übereinstinnnenden Brechungsexponenten hal)en. und

dal.5 z. B. derjenige des direkten, untiltrierten Flbwassers nur um
"> Kinheiten der ö. Dezimale li(>her ist als der des destillierten, wie

es ja auch wegen des Salzgehaltes in jenem zu erwarten war. Ein-

facher überzeugt nuin sich übrigens von der Thatsächlichkeit dieser

\'erhältniss(^ dadurcli. daß man dasselbe Flüssigkeitsprisma nach einander

mit den verschiedenen, auf gleiche Temperatur gehrachten Wässern füllt

und es jedesmal wieder genau auf dieselbe Stelle des Spektrometer-

') Um dies let/teir durcli ein hezeiclnu'inles Beis|(ic'l zu erläutern, stelle ieli

liier die Bi-echuugisexpoueiiten des Suliwei'elkülileiistuffs und des Diamanten

l'ür die beiden Fraunliofer'schen Linien A und H zusammen:

CS2 (17« c.) c a«o ('.)

A 1,61 1.3H 2,4U24ö

H 1,70277 2.4647(i

Differenz 0.09141 0,06231

Während also danach die brechende Kraft des Diiimanten unuei'iilu- das

anderthalbfache von derjenigen des Schwefelkohlenstoffs ist, verhält es sich

mit der zerstreuenden Kraft beider Körper gerade umgekehrt. — Die

Zahlen für CS^ sind von v. d. Willigen (s. Landolt's 'l'al)ellen, S. 20(j). die

für den Diamanten vmi mir Wied. Ami. 42. ]i. ölü. iS91) lieobachret,

12
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II. Ein Verfahren /.nv ixenuueren T?estiiinuun<i' vmi Hii'clninL;sex|i(inenten. '1>57

tisches setzt, ein Vcrtalucii. (bis in noch ül»t'i/cHi}icnden'r Form aiuli

sclioii vouDufct') augcwaiKll wurde der. olnic das Pi'isma zu bcrülircu.

die eine Flüssiukeit mit der Pipette lierauslioh und ^ie dann diircli die

andere ersetzte. Die l'j'ii'ehnisse Dut'et s sind natürlieli den meini.neu

Yollständig entsprechend.

Unter diesen Umständen ist es Idar. (hd.j wir es mir mit

l>eohaclitlui,usfehh'rn zu thuii haben, wenn /.. !>. die An,L;ahen Iviiidmann's

uml Ikiille s für den lirechunusexponenten (h's Wassers von ;2" U tür

die D- Linie sich um 10!) Einht'iten der '). Dezimah' unterscheiden.

Thntsächlich liiebt Ixühhnami, dessen Be()hachtuni;en im allgemeinen

durchaus zuverlässig sind, jene GW'jße mit 1.3337:') an.'-) während

Ibiille. der wegen der aulierordentlichen Sorglalt seiner Beobachtungen

und wegen seiner Gründlichkeit in der Diskussion ihrer Fehler von der

Pariser Akademie eine hohe Auszinchnung erhielt, dafür 1.334b2

tindet. ') Der richtige Wert, bis auf vielleicht eine Einheit der 5. Stelle,

ist l,;)o3')S. so daü also der Kühlmaim'sche Wert um 2i') Finheit(Mi

zu niedrig, derjenige von Baille aber um 84 Fiidieiten zu hoch ist.

obgleich beide Beobachter die Überzeugung hatten, einen bis auf einige

Kinheiten der 5. Dezimale richtigen Wert gegeben zu halien. Dal.j

id_»rigens in den Beobachtungen neuesten Datums ähnliche b\'hler \oy-

kommen. beweisen z. B. diejenigen von B. W'(\gner. ^) in denen nüt

Leichtigkeit mehrfach i'ehler von 5 und <i Einlnnten der vierten

Dezimale nachzuweisen sind, trotzdem dieselben mit einem ausgezeich-

neten Instrumente angestellt wurden, bis auf ü Dezimalen aufgeführt

sind und also danach auf ganz außergewöhnliche Sorgfalt Anspruch

machen.

Während i^s dennuich mit der absoluten («emiuigkeit der von

den einzelnen Beobachtern erhaltenen Zahh^n recht bedenklich aus-

sieht, ist dagegen andererseits die U{d)ereinstimmnng der Angaben für

die Dispersion, d. h. die Differenz der Brechungsex})onenten zweier

Farben viel besser. Leid<'r lassen sich in di<'ser Hinsicht nicht die

Angaben von liühlmann uml von Baille vergleichen, da beide außer

für die D-Linie nicht für übereinstimmende Farben beol)achtet haben,

daß aber z. B. Rühlmann, trotz seines ungenauen absoluten W^n'tes.

dennoch sehr üute relative für die verschiedenen Farben gefunden hat.

1) Dnfet, Journ. de Vlus. C^.) 4. \>. H94. 1885.

-') Rühlmami. 1'oj.o-. Ann. ].'32. p. 180. 1867.
j

o> r, ii n ^ 1 t; I 1-1 lAon loü'" i H. aucli Liunlolt s '1 abellen p. 205.
•^) ijaiilei/ompt. rend.b4. p. 40 1 u. 1029. 1867. i

"*) Wegner „Über die Molekvdarrefraktion dei- Halnidsalze des Litliiuni>,

Natriums und Kaliums". Diss. Berlin. 1890.
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zeigt der Vergleicli seiner Beobachtungen mit denjenigen von Hofmann. ')

dessen Messungen sich ghnchfalls durcli ganz besondere Sorgfalt aus-

zeichnen.

Hoftnann Rühlmann
120 Q OO Q 12*^ C

Na-Linie . . 1,33373 1,33373 1,33345

Li-Linie 1,33154 1,33153 1,33126

Differenz: 219 220 219

Ebenso lelirt auch der folgende Vergleich der Zahlen von

Fraunhofer und von Baille mit denjenigen von v. d. Willigen, daü

die beiden ersteren. trotz ihrer recht Ix^deutenden absoluten Fehler,

dennocli in Hinsicht der Dispersion weit richtiger beobachtet haben,

Avenn freilich auch Baille wieder mit einer ungewöhnhch gruÜ(Mi Ab-

Aveichung hervorragt :
-)

V. d. Willigen Frau)dK)fer Baille

lo.y«' C 18.75^ V 15,25" ('

F-Linie , . . 1.3372(» 1.3377!) 1,33799

(•-Linie 1,33120 1,33171 1,33165

Differenz: (lOO (iOS 034

Die linterschiede in der Temperatur kommen für die in Fra^^e

>tehende (iii(>l3e der l)is|»eisi()ii nicht in betracht. wie ja auch aus den

beiden oben angeführten Zahlrenreihen Kühlniann's bei 2'^ und 12"

hervorgeht.

Aus diesen V^ergleichen ergiebt sich iiuii wohl zur genüge, dal.^

die Bestimmung des absoluten Wertes eines Brechungsexponenten weit

iiiehi' als (Ue der Dispersion die Ausbihlung eines genaueren Verfahrens

erfoi'dert: und wenn ich deshall) auch die in den nächsten Parauraphen

folgende Beschreihuiig und i\invenduu.ii eines solchen. d(Mn man im

Verhältnis zu seiner (ienauigkeit dennoch die Einfachheit nicht wird

absprechen können, fiii- das eigentliche Ziel dieser Arbeit ansehe, so

möchte ich do'ch im voraus darauf hinweisen, daü auch die im letzten

Faragraphen beschriebene Bestinnnung (h'V Dispersion, trotzdem sie

dem bisheri,u(Mi Verfahren gegenüber eher eine Vereinfachung darstellt,

(lennoch fast die (h»])])elte Genauigkeit desselben giebt : und so bewährt

sich also auch hier das oftbewährte Prinzi)) der Arbeitsteilung.

1) Hofmann, Pogg. Ann. 133. p. 605. 1868.

-') Die sänitlielien Beoliaclitungen sind den 'raliclleii von [jandolt und Börnsteiu

p. 205 enlnomniei).

14
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Ein neues Verfahren für genaue Winkelmessungen.

Von der in der Einleitung in V'oisrlihiii gebrachten Zweiteilung

in der Bestimmung der o^jtisclien Konstanten «'ines Körpers bietet

)iatürlicli der erste 'Ivil. welcher sich die möglichst genaue Messung

des absoluten Wertes eint's llrechungscxpoiicutcii /um Ziel setzt, die

Hau))tschwierigkeit. Derselbe ertordcn't aul.ier einei' gründlichen Unter-

suchung aller bisher etwa noch nicht berücksichtigten Fehlei'nuellen

vor allen Dingen auch eine bis auts äuüerste getriebene (Jenauigkeit

-in der Bestimmung der vorkommenden AVinkelgröl.^en. Die letztere

aber hängt natürlich in ei'ster Linie von dei- Güte des angewandten

Spektrometers ab: und ich hätte mich deshalb, mit Rücksicht auf den

keineswegs mehr mustergültigen Zustand des mir zur N'cit'iigung stehenden

Instrumentes, schwerlich an die Aufgabe herangewagt, wenn nicht eni

glücklicher Gedanke mir eine Methode der Winkelbestimmung in die

Hand gegeben hätte, die von den Fehlern des Spektrometers nahezu

vollkommen unabhängig macht und daher Resultate von ganz außer-

ordentlicher Genauigkeit liefert. Diese Methode besteht einfach darin

dal3 man jeden zu messenden Winkel unter Anwendung des

Repetitionsverfa h re n s so oft um Teilkreise anträgt, bis

man wieder in der Nähe der Ausgangsstelle angelangt ist.

Es ist nämlich klar, daß auf diese W'eise mit einem Schlage nicht l)loß

die Teilungsfehler des Instruments sondern auch die der Exzentrizität

seiner Axen unschädlich gemacht werden, da man es ja dann statt mit

der ganzen (xröße dieser Fehler mir noch mit der Fe h lerdi fferenz

für zwei einander nahe liegenden Stellen des Teilkreises zu thun hat.

Auch die große rmständlichkeit. die diesem Verfahien scheinltar an-

haftet, und die natürlich, wenn man die äußerste (ienauigkeit erstrel)t.

nie ganz zu umgehen ist. wird hier um ein ganz bedeutendes dadurch

vermindert, daß man bei dieser Art der Wi n keime ssu ng nur

eines einzigen Nonius bedarf, und also dadurch allen anderen

Verfahren gegenüber mindestens die Hälfte an Ablesungen erspart.

In der That hat ja die Anwendung mehrerer Xonien nur den Zweck,

die von der Exzentrizität der Axen des Spektrometers herrührenden,

oft ganz bedeutenden Fehler zu verkleinern : sie wii'd al)er bei dem

eben beschriebenen ,. Umkreisungsverfahren" übei-Hüssig. weil ja bei

diesem aus. dem oben angegebenen Grunde jene Fehler schon ohnedies

verschwinden.

Da ferner bei dem zweiten Teile des in der Einleitung ent-

worfenen Arbeitsplanes, bei der Bestimmung der Dispersion, die mehr-

15
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i':\(hv NOniciKihlesiing sich gleichfalls als uiniötifi' erweisen wiid. so

konnte ich von den heiden festliegenden Xoiiien meines Meyeistein'schen

iSpektronieters. die wie hei allen Instrumenten dieser Art. den Spiel-

raimi des Fei'nrohrs auf ISO*' l)eschräukten, denjenigen, welcher dem

Kollimatorrohr gegenüherstand. eutfernen, so daü dadiu'ch das Fernrohr

imnmehr fast den ganzen Horizont hestreichen kann. Da außerdem,

wie hei allen Meyersteiu'schen Spektronietern. auch hei dem mehligen

das Ferin'ohr mit dem Teilkreise fest verhunden und aus diesem (Ji'unde

eine He])etition des Ahlenkungswinkels nicht niTtglich war. so ließ ich

den Tragarm jenes Kohres vom Teilkreise lösen und mit einer eigenen

Drehungsaxe nehst Klemmvorrichtuiig vei'schen. eine leicht zu hc-

werkstelligende Verhesserung. durch die nun das Instrument hi hezug

auf Vielseitigkeit den neueren Apparaten seiner Art fast eheidjürtig

zui- Seite steht, vor ihnen aher jedenfalls den Vorzug größerer Einfach-

heit voi'aus hat. was im die Sicherheit des He))etierens von ganz hervor-

ragender Bedeutung ist.

l'm null an ilicsem Spektrometer die Üherlegenheit des Lni-

krcisungsverfahrens gcgcnüher dem l)isher gewöhnlich angewandten der

einfachen Winkelantragung mit doppelter Nonienahlesung zu zeigen,

sind zunächst in Talx'lle I die unter Anwendung des letzteren hei der

liestimmung des hn^chenden \Viid<els eines (ihisprisnuis (erhaltenen direkten

Ablesungen angegel)en. Das Instrunu'nt enthielt eine 10' Teilung mit

10" Ablesung. Um zugleich von den Fehlern dessellx'ii eine Vorstellung

zu hekommen. mafj ich denselhen Winkel wiederholt, indem ich ihn

immer wieder von neuem in Abständen von je 40*^* am Teilkreise antrug.

Tabelle I.

Noiiius 1 l'rlilcr
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II. Ein Verfahren zur oenaiieien Bestimniuno- von l:5rechutiuse.x])(>nent('n. Oß]

Xoniiis I Fchlei' Nullius II l-'clll(
Fehler

des Mittelwerte

160 21 05

40 22 80
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Diese Messungen stammen nocli aus der ersten Zeit meiner An-

wendung des neuen Verfahrens und sind deshal]) noch nicht ganz so

gut wie die späteren, ])ei denen es mir fast immer gelang, die Fehler

unter 5" /u lullten. Auch ist es dazu nicht nötig, daß man am
Schlüsse der Umkreisung wieder so genau wie in Tabelle II an die

Ausgangsstelle zurück kommt, vielmehr spürt man selbst hei 10" Unter-

schied noch keine Verschlechterung, wie beispielsweise die folgenden

acht Messungen des brechenden Winkels meines Flüssigkeitsprismas

zeigen, auf die ich später noch zurückzukommen hal)e.

Tabelle III.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



n. Ein Verfahren zur ,(>enatuM'en Bestimnimi^ von hJrechunosexjxinenten. 268

schließlich am meisten /u kämpfen lint, zumal wenn die Linsen des

Apparates, wie es l)ei meinem der Fall war. nicht mehr so jianz auf

der Höhe der Zeit stehen. Allerdings kann man ja erwarten, daü l)ei

einer größeren Zahl von Repetitionen auch diese Fehler sich gegen-

seitig verkleinern; immerhin ist es aher notwendig, diesem Punkte

seine ganze Aufmerksandvcit zuzuwenden und z. B.. wenn einem keine

schärferen Okularmarken als Kokonfäden zur Verfügung stehen, sich

genau die kleinen seitlichen Anhängsel zu merken, welche fast an

jedem solchen Faden zu beohachten sind und dnrauf zu achten, daü

das gespiegelte Bild derselben bei der Anfangs- und li^ndeinstellmig

einer jeder Winkelantragung genau um dasselbe Stück hinter dem

wirklichen Faden hervorsielit. Hei meinem (jaul.j" sehen Okular war

CS auch von Wichtigkeit, von ganz bestimmter Richtung her durch

(li(^ Lupe zu sehen, w'eil dann jene Anhängsel des Kokonfadens etwas

schärfer hervortraten als sonst. Es ist dies einer von jenen Kunst-

griffen, wie sie die mangelhafte Beschaffenheit der einzelnen Teile eines

Apparates erfordert, und die liei Präzisionsarbeiten sorgfältig zu

beachten sind.

Ein wichtigerer Punkt, der speziell der hier angegebenen Methode

(\vv W'inkelbestimmung eigentündich ist, ist jedoch der folgende. Bei der-

selben kommen, wie bei jedem Re[)etitionsverfahren. zwei gegen einander

verdrehbare Axen in Frage, <he Axe des Teilkreises und diejenige des

Prismentisches, die beide wohl niemals vollkommen parallel sind. Dieser

Umstand erfordert nun aber bei der Justierung des Fernrohrs sowohl

wie auch der des Prismas einige Modifikationen der bisher üblichen

Methoden, die zur Erlangung der äußersten (lenauigkeit nicht zu über-

sehen sind. Man wird nämlich zunächst das Fernrohr nicht mehr wie

bisher genau senkrecht zur Axe des Teilkreises stellen, sondern da

auch die Axe des Prismentisclies in Frage kommt, es eine Mittel-

stellung gegen beide Axen einnehmen lassen. Man verfährt zu diesem

Zwecke folgendermaßen. Zunächst wird das F'ernrohr in der bekannten

Weise mit Hülfe des (Tjiuß'schen Okulars und der spiegelnden Olas-

platte senkrecht zur Axe des Teilkreises eingestellt, dann dreht man

mit der ehien Hand den Teilkreis um seine Axe und hält zugleich

mit der anderen den Prismentisch so fest, daß das gespiegelte Bild

des Fadenkreuzes stets ins Fernrohr zurückfiillt. Dabei sieht man

dann, wegen der nicht vollkommenen Parallelität beider Axen, das

Bild des wagerechten F'adens sich gegen diesen selbst etwas auf und

ab bewegen. Sodann wird zunächst die Olasplatte mittels ihrer Stell-

schrauben so eingestellt, daß das eben genannte Fadenbild in seinen

beiden äußersten Stellungen einmal mit dem Faden selbst zusammeu-
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fällt inid das andere Mal soweit als möp,lich davon entfernt ist. In

letzterer Stellnng hält man den Teilkreis fest und verändert diinn die

La"e des Fernrohrs mittels seiner Stellschraube um so viel, daü sich

das IJild des wagerechten Fadens diesem selbst um 'A ihres Abstandes

nähert. Das Fernrohr ist dann justiert.

Die Aufstellung des Prismas ferner lindet zunächst, wie dies

ja auch bisher üblich war, in der Weise statt, daü jede der beiden

Flächen mittels einer der Tischschrauben geneigt werden kann, ohne

dabei die andere erheblich in Mitleidenschaft zu ziehen. Dann werden

beide Flächen vorläufig annähernd senkrecht zur Fernrohraxe gestellt

und schließlich jede einzeln der folgenden genaueren Einstellung unter-

zogen. Man dreht Avieder wie oben den Teilkreis mit der einen Hand

um seine Axe, während die andere den Prismentisch festhält. Die

betreffende Prismenfläche wird dann vermittels ihrer Stellschraube so

lange geneigt, bis das bei dieser Verdrehung der beiden in Frage

kommenden Axen wandernde Bild des wagerechten Fadens sich von

seinem Faden selbst ebenso weit nach oben wie nach unten bewegt.

Es ist klar, daß bei einer solchen Justierung des Fernrohrs und der

beiden Prismenflächen die durch die Exzentrizität beider Axen be-

dingten Abweichungen der angetragenen Winkel von den mathematisch

richtigen Größen auf das geringste Maß zurückgeführt sind, da der

größte Teil jener Abweichungen sich dabei gegenseitig aufheben muß.

Es ist übrigens selbstverständlich, daß das im Vorsteh(Miden

l)eschriebene Verfahren der Winkelbestimmung nicht auf das Si)ektro-

meter beschränkt ist, sondern sich überall da, wo es auf die m(>glichst

genaue Messung einer Winkelgröße ankommt, empfiehlt.

Die Haupt-Fehlerquellen.

Alle Beobachtungen von Brechungsexponenten, welche auf die

äußerste Genauigkeit Anspruch machen, sind nach der Methode des

Minimums, der Ablenkung ausgeführt. Die meisten der maßgebenden

Beobachter bedienten sich dabei eines Meyerstein'schen Spektrometers.

das, wie schon oben erwähnt wurde, nur den brechenden Winkel >f

des Prismas, nicht aber die von demselben verursachte Ablenkung ö zu

repetieren erlaubte. Nun lehrt aber ein Blick auf die bekannte Formel

• <P + ^

n = , daß ein etwaiger Fehler in der Bestimmung von q> im

sm ^
2

20
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iillj^«Mneiiieii weit weniger aiit* das Kesultat (äuwirkeii wird als ein

gleich großer Fehler von (i. da die (Iröüe (f sowohl im Zähler wie im

Nenner des Bruches vorkommt, und sich also der darin enthaltertie

Fehler /um gro(.?en Teil wieder heraushebt. Thatsächlich lehi't dit^

genauere Intersuchung, daü /. 15. l)ei der Bestimmung der Brechutigs-

exponenten des Wassers mit Hülfe eines Prismas von fiO" ein Fehler

von 10" in der Bestimmung von <p nur '2.9. ein Fehler von 10" in der

Bestimmung von d dagegen P>,4 Finheiten der 5. Dezimale ausmacht,

Zahlen, die bei <; = 45" sogar in '?..'^ und ö.-ö übergehen, so dass also

dann ein Fehler in der Bestimmung der Ablenkung schon doppelt so

schwel' wiegt, wie ein gleich großer in der Bestimmung des brechenden

Wiidvcls. Bei stärker ablenkenden Substanzen und großem brechenden

Winkel kann das Verhältnis allerdings auch ein anderes werden, so

daß z. B. beim «-Monobromnaphtalin (n^ = J,6ß) für (p = T.O*' em

Fehler von 10" im Werte von d nur :?.7. ein ebenso großer Fehler

im Werte von q dagegen /t.O Eiidieiten der ">. Dezimale des Brechüngs-

(Xlxuienten ausmacht. Beim Diamantprisma endlich mit qf) = ^5" —
viel gWißer darf hier der bi-echende Winkel nicht sein, da sojist

iibei-haui)t kein Strahl mehr austritt — veranlaßt der genannte Fehler

in <) und (f einen Fehler von bezw. 2,0 und 11,0 Einheiten der

r». r)ezimale des Brechungsex])oneiiten. so daß also hier im Gegensatz

ziini Wasser gerade die Bestimmung von if die höchste Sorgfalt erfordert.

Im allgemeinen ist aber klar, daß zui- Erreichung der äußersten

(ienauigkeit die Anwendung des Repetitionsverfahrens ebenso gut zui-

Bestimmung von ö wie i'ür diejenige von q> erforderlich wird. Denn

wäre es einem z. B. darum zu thun, die Werte der Brechungs-

exponenten des Wassers mit einem Prisma von 00^' bis auf eine Einheit

der 5. Dezimale genau zu bestimmen, so darf der von der Bestimmung

einer jeden der beiden Winkelgrcißen, herrührende Fehler nicht mehr

als 5 Einheiten der 0. Dezimale betragen, und es muß also nach dem

obigen qc bis auf mindestens 2,5" und 8 sogar bis auf mindestens 1,4"

genau bestimmt werden. Daß dies aber mit einem bis auf 10" gehenden

Instrumente — wenn überhaupt — so doch nur durch eine größere

Zahl von Repetitionen erreichbar ist, leuchtet ohne weiteres ein: und

unter diesen Umständen wird deshalb auch zur Bestimmung der Ab-

lenkung das Umkreisungsverfahren von hohem Werte, zumal man dabei,

wenn man einmal den nach rechts und das andere Mal den nach

links abgelenkten Strahl benutzt, den doppelten Vorteil gewinnt, daß

man zur Umkreisung nur halb soviel Repetitionen nötig hat und

dennoch die (Ienauigkeit der doppelten Anzahl dieser Repetitionen

erhält. Immerhin sind aber auch so mit einem Wasser-Prisma von
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()()" noch 7 Repetitioiieii luitig — hei stärker hrechendeu ^uhstaii/cn

iiatüHicli weniger — ; man hat dafür aher auch die Genugthiiun.ii-, daß

sich alle in dem Resultate etwa noch vorhandenen Fehler — und

dieselhen sind ja wegen der Umkreisung schon so wie so auf das

möglichst geringe Maß gehracht — durch 14 dividieren, so daß man
also thatsächlich von der oben angegebenen, ideah'n Feldergr(^n/e von

1.4" nicht so weit entfernt sein dürfte. Denn daß sich derbrechende

Winkel nach dem Undireisungsverfahren verhältnismäßig leicht bis

auf die angegebene Fehlergrenze von ;2,ö" bestimmen läßt, dürfte nach

den oben angegebenen Messungen keinem Zweifel mehr unterliegen.

wie man sich ja auch nach dieser Seite hin bisher stets am sichersten

gefühlt hat.

Nichtsdestoweniger hat sich mir im Laufe meiner zahlreichen-

Untersuchungen sowohl des Beobachtungsmatei'iales verschiedenen

Ursprungs als auch der Fehlerquellen bei eigenen Messungen die Übei-

zeugung aufgedrängt — und die in der Einleitung gegebenen Zahlen

bestätigen es ja auch — . daß (^s trotz der Unterlassung d(M- llepetitiou

bei der Bestimmung der Ablenkung doch im allgemeinen nicht so sehr

die Fehler dieser (iröße als vielmehr diejenigen in der Berechnung
des brechenden Winkels gewesen sind, welche die größten Fehler im

Brechungsexponenten verursacht halben. Ich sage nicht, in der Be-

stimmung des brechenden Winkels; denn es ist wohl unzweifelhaft,

daß dabei kaum jemals größere Fehler als 10" vorgekommen sind.

Aber die krage ist. ob der gemessene \Viid<el auch wirklich (h'r

brechende war. d. h. ol) die Strahlen hei der Messung der Ablenkung

genau durch diejenigen Stellen der l)rechenden Flächen hindui-ciigingen.

die bei der Messung des l)rechenden Winkels in Frage kamen.

Eine Bemei'kung über diesen ganz außerordentlich wichtigen

Funkt, wenngleich mancher ihn für selbstverständlich gehalten halxni

mag, findet man fast bei keinem der bisherigen Beobachter;'; und

dennoch läßt sich mit Sicherheit behaupten, daß kaum ein einziges,

wenn auch noch so gut geschliffenes Voll- oder Hohl-Prisma existiert,

dessen brechender Winkel, über zwi^i verschiedene Stellen seiner lieiden

Seitenflächen gemessen, sich innerhall) 10" konstant erweist, vielmeln-

gehören hier Unterschiede von einer Minute und darültcr (hnxdiaus

nicht zu den Seltenheiten. Solche Fehler rühren nun aber, wenn wir

sjjcziell die Verschlußplatten von Flüssigkeitsprismen ins Auge fassen,

nicht etwa von einer mangelhaften Pai'allelität der beiden Flächen

1) G. Sieben (Wied. Ann. 23. p. 31(j. 1884) ist. soviel ich weiß, dci- einziof,

welchei- dieser Fehlerquelle seine Aufmerksamkeit gewidmet hat.
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eiiiei- solchen Platte her — dies \\ürde sich ja hncht konstatieren

lassen — sondern es heruhen dieselhen vielmehr auf einer schwachen

I)iegung der ganzen Platte, an der hei parallehvandigen Platten eheii

die heiden Flächen in gleichem Maße heteiligt sind. Schon die l'nter-

snchung gewöhnlichen Spiegelglases zeigt, daß fast in jeder gr()ßeren

Platte Stellen vorhanden sind, wo die heiden Fadenkrenzhilder des

Gauß'schen Okulars zusammenfallen, und an denen also die heiden

Flächen parallel sein müssen. Schneidet man aher die betreffende

Stelle heraus und untersucht sie nach dem bei Optikern gebräuch-

lichen Verfahien der schrägen Spiegelung näher auf die Planität
ihrer Flächen, so findet man. zumal hei dünneren Glassorten, so

außeroi-dentlichc Verhiegungen. daß ich den Gedanken, mir auf diesem

Wege zwei planparallele Verschlußplatten zu verschaffen, ein für alle

mal aufgegeben habe.

Aus diesen Gründen genügt es auch nicht, wie dies von vielen

Peobachtern nach eigener Angabe geschah, sich von der (rüte seines

Hohlprismas nur dadurch zu überzeugen, daß man dasselbe leer auf

den Spektrometertisch setzt und dann darauf achtet, daß der durch

die Platten desselben betrachtete Spalt nicht gegen seine normale Lage

verschollen ist. Denn es ist eiideuchtend. daß das letztere höchstens

ein iJeweis dafür sein kaini. daß die Wämle der Platten parallel sind,

keineswegs aber dafür, daß sie auch plan sind, eine Eigenschaft, die.

wie man sogleich sehen wird, auch bei den aus optischen Werkstätten

hervorgegangenen Platten kaum jemals erreicht sein dürfte. Statt aller

anderen Beispiele hierfür führe ich nur die folgende Fntersuchung an.

die auch noch in anderer Hinsicht von Interesse sein dürfte.

Ich brauchte zum Verschlusse meines Flüssigkeitsprismas zwei

planparallele Glasplatten. Da die von einer hiesigen bekannten Firma,

gelieferten trotz mehrfacher Xachpolitur mich durchaus nicht be-

friedigen konnten, so wandte ich mich an die sich speziell mit der

Konstruktion von Sextanten beschäftigende Anstalt von ('. Plath hie-

sell)st. Dieselbe ließ für mich von ihrem ständigen Lieferenten in

Fngiand zwei ,.möglichst vollkonmiene" Plangläser von 40/40 mm
konnnen, die sich thatsächlich, nach dem oben angegebenen Verfahren

untersucht, als scheinbar fehlerfrei erwiese«. Das von ihnen unter

schräger Licidenz zurückgeworfene Bild des Spektrometerspaltes war

weder doppelt noch auch, verglichen mit dem direkt ])etrachteten

Spaltbilde, merklich weniger scharf, so daß ich sowohl an der Parallelität

wie auch an der Planität ihrer Flächen nicht zweifelte.

Diese Platten wurden dann mit Siegellack auf den durchbohrten

Glaskörper des Flüssigkeitsprismas gekittet, und nun dei- brechende
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Winkel uacli dem Umkreisung-sverfahren je viermal an der Kante und

an der Basis des Prismas bestimmt. Das Mittel der letzteren 4 B(>-

stimmungen mit der bekannten äußersten Fehlergrenze von 5" war

62° 56' 91.;2". während die ersteren 0:2" 5,")' 87.5", also einen um
4 3.7" kleineren Wert ergaben. Da es mir unmöglich schien, daß die

scheinbar so vollkommenen Platten noch mit einer so großen Ver-

biegung behaftet gewesen sein sollten, so schrieb ich dieselbe dem

Aufkitten zu und stellte deshalb das Prisma etwa ' -' Stunde in einen

auf 150" erwärmten Heizofen und ließ dann die Temperatur dessell)en

ganz allmählich sinken Nach dem Herausnehmen ergab sich als

brechender Winkel an der Basis 02*^ 54' 27,9" und an der Kante

62*^ 53' 41.2". Die Winkel waren verändert, ein Zeichen, daß der

Siegellack dünn gewesen war. aber der Unterschied (46,7") war der-

selbe geblieben, so daß er also unzweifelhaft in der Verbiegung dei-

Platten begründet sein mußte. Thatsächlich zeigte sich denn auch.

als ich die aufgekitteten Pl.-itten noch einmal mit einem optisch besser

ausgerüsteten Insti'umeute und bei fast streifender Reflexion unter-

suchte, daß mau das. direkt auf den möglichst eng geschraubten Spalt

des Kollimatorrohres eingestellte Fernrohi'-Okular. wenn die Strahlen

von den Platten retiektiert wurden, bei beiden Platten ein wenig hinein-

drehen mußte, um das gespiegelte Bild des Spaltes in seiner größten

Deutlichkeit zu sehen. Es war dies ein Beweis, daß beide Platten

etwas nach innen gebogen waren, was ja auch mit den (tl)igen Messungen

übereinstimmt.

Der Umstand, daß beide Platten annähernd gleich gekrümmt

sein mußten — denn auch nach dem Herunternehmen vom Prismen-

Körper ließ sich nunmehr jene Verbiegung durch streifende Spiegelung

konstatieren — , brachte mich auf den Gedanken, die eine umgekehrt

aufzukitten, um so durch ihren Fehler den der anderen gut zu machen.

Dies letztere gelang mir indessen nur in sehr beschränktem Maße,

denn nach der Umkittung landen sich an der Basis und an der Kante')

bezw. die Winkelgrößen 62" 40' 55.4" und 62" 40' 28.3", so daß noch

immer ein Unterschied von 27,1" übrig blieb, und ich also auch jetzt

noch Grund genug hatte, germu auf die Stelle des Strahlendurchgangs

zu achten. Ein merkwürdiger Umstand indessen kam mir zur Hülte.

Trotzdem nämlich jene Messungen längst nach dem Erkalten des

1) Wenn es heißt „an der Basis" und „an der Kante", so ist dies doch immer

so zu verstehen, daß bei der Messung sämtliche Strahlen, welche das

Objektiv des Gauß'schen Fernrohrs verließen, noch auf spiegelnde Fläclie

Helen, da sonst, wie sich sjjäter zeigen wird, auch unch andere Fehler-

ejuellen auf die Resultate liätten einwirken können.
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Prismas angestellt waren, nnd trotzdem das letztere niemals wieder

über Zimmertemperatur erwärmt worden war. erwies sich doch der

brechende Winkel nach einigen Tagen etwas veräiulert: und zwar voll-

zogen sich die unzweifelhaft vor sich gehenden Verzerrungen der

Platten, wodurch sie auch verursacht sein mögen, eigentümlicherweise

in der Art, daß sich mich etwa einer Woche der brechende Winkel

an allen Stellen seiner FHicIien iinierhalh der Beobachtungsfehler gleich

ergab, und zwar so wie er sich aus den in Tabelle III angeführten

Messungen ergiebt, ();2" 40' ;>7.9", Diesei' Umstand, der übrigens auch

seinerseits zur Vorsicht mahnt, verschaffte mir zwar auf einige Wochen
ein nahezu vollkonnnenes l'risnni. mit dem denn auch die sämtlichen,

später in Tabelle IV aufgeführten Heobachtungsreihen mit Ausnahme

der ersten (bei 5" C), für die cp = US" 40' 22,(1" war, gemacht worden

sind; immerhin genügt aber das Gesagte wohl, um zu zeigen, daü die

Bestimmung des richtigen l»rechenden Winkels mit nicht unerheb-

lichen Schwierigkeiten verknüpft ist und daß seine, oft ganz unvermutet

auftretenden Änderungen eine beständige Kontrolle erfordern.

Außer dieser ersten und wichtigsten unter den bisher nicht

genügend gewürdigten Fehlerquellen ])ei der Bestimmung von Brechungs-

exponenten existiert nun noch ehie zweite, die noch nirgends ervvälnit

sein dürfte und die sich auch mir erst durch einen Zufall offenl)arte.

Ich hatte nämlich, bevor ich die oben beschriebenen englischen IMatten

erhielt, da ich an der Beschaffung vollkomnuMier (iläser verzweifelte,

mir dadurch zu helfen gesucht, daß ich von meinem Prisnui, dessen

brechender Winkel sich von der Kante zur Basis um .55" änderte,

nur einen ganz schmalen senkrechten Streifen in der Mitte benutzte,

die übrigen Teile der P'lächen also mit schwarzem Papier überklebte.

Ich war indes nicht wenig erstaunt, daß selbst dieses Prisma, das doch

schon wegen der Kleinheit seiner Flächen ein nahezu vo]Ikf)mmenes

sein mußte, dennoch je nach seiner Stellung auf dem Spektrometer-

tische ganz verschiedene Ablenkungswinkel ergab. Dieser Umstand,

der mir übrigens die Möglichkeit abschnitt, auf diesem Wege die

gewünschte Genauigkeit zu erhalten, konnte seinen Grund nur darin

haben, daß die beiden Hauptlinsen des Apparates, die Kollimatorlinse

und das Objektiv des Fernrohrs, je nach der Stelle, an welcher das

Strahlenbündel sie durchsetzte, das Bild des Spaltes an verschiedenen

Stellen erzeugten. Diesen Schluß konnte ich thatsächlich auf mehr-

fache Weise bestätigen.

Zunächst nämlich justierte ich das eben erwähnte schmale Prisma

einmal so auf dem Spektronieter. daß l)ei der Bestimmung seines

brechenden Winkels die aus dem (iauß'scben Okular kommenden aktiven
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Stitililcii durch (He linkt' Hüllte des Objektivs und dann so. daß die-

selben durch die rechte Hälfte hindurcht>ehen luuüten. und niat? in

beiden Fällen den Winkel. Ms ergab sich ein Unterschied von 49",

während, als das Prisma nach Entfernuni»' der Beklebunii; noch einmal

an denselben Stellen justiert wurde, der Unterschied nur 14" betrug.

Diese Thatsache zeigt demnach in Übereinstimmung mit der üben

erwähnten Krscheinuug, daß verschiedene Teile des Objektivs ganz

verschieden wirken: und sie i-echtfertigt zugleich die früher (S. '^68 Anm.)

gemachte Bemerkung, dalj man bei der Bestimmung des breclienden

Winkels nahe nn der Kante oder nahe an der Basis des Prismas die

dabei nötige Verschiebung des letzteren auf dem Spektrometertische

niem.ils so weit treiben darf, daü dabei nur noch ein Teil der aus dem

(iau(3"schen Okular kommenden Strahlen auf die l'rismenHächen auftriftt.

Die einfachste und direkteste Bestätigung der Annahme, daü

die Lage des Spaltbildes von den Stellen abhängig ist. an welchen die

beiden Linsen des Aj)parates von den aktiven Strahlen durchsetzt

werden, erhält man al)er erst durch folgenden Versuch. Laut man
in einem verdunkelten Zimmer das vom Heliostaten kommende Sonnen-

strahlenbündel auf den nicht zu eng geschraubten Spalt des Spektro-

n)eters fallen, so sieht man das in den Apparat gedrungene schmale

Bündel die Kollimatorlinse an einer deutlich begrenzten Stelle durch-

fahren. Stellt man dami. natürlich unter Benutzung mehrerer, vor

dem Spalte aufgestellter Blendgläser, das Fadenkreuz des Fernrohrs

scharf auf den einen Rand des Spaltbildes ein und schiebt dann das

ganze Instrument ein wenig hin und her. so daü jenes Strahlenbündel

die beiden Linsen an verschiedeneu Stellen jiassiert. so sieht man das

Spaltbild sich meist ganz bedeutend gegen das P'adeidireuz verschieben.

So konnte ich bei meinem Meyerstein'schen Instrumente die Ver-

schiebung bis auf 1 Minute l»ringen. bei einem zweiten, mit größeren

Linsen versehenen Apparate, sogar bis auf 1' :2()". trotzdem der letztere

bessere Bilder gab als der erstei'e. Auch war es nicht notwendig, um
größere Bildverschiebimgen zu erzielen, das Strahlenbündel durch die

äußersten Ecken der Linsen gehen zu lassen ; vielmehr genügte schon

die Hälfte dieses Abstandes um LTnterschiede von über 40" zu erzielen.

In diesen Thatsachen zeigt sich demnach eine ganz bedeutende

Fehlerquelle, die bei der Verwendung schmaler Lichtquellen, wie

sie z. B. als Geißler'sche Höhren so beliebt für Beobachtungen dieser

Art sind, sehr leicht verhängnisvoll werden kann: und zwar um so

mehr, als die geringe Intensität derselben die Anwendung eines sehr

engen Spaltes verbietet. Um nändich jene Fehlerquelle zu umgehen,

bleibt wohl kaum ein anderer Weg als der. daß stets sämtliche
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Teile der Kolliiiia toi- uiul Ol) j ekti\ li iise von den sämt-

lichen Teilen des Spaltes her ni(")iiTiehst lileiehsta rk^'^^ Licht

erhalten. Man kann dies auf zweierlei Alt erreichen: entweder

man macht den Spalt so eng. daÜ das durch den.selben (eindringende

Strahlenhündel sich schon vermöge der Beugung gleichmäßig über die

ganze Kollimatorlinse .-lusbreitet — und dies ist das hei Anwendung

starker Lichtquellen sich von selbst ergebende Verfahren — oder man

benutzt, falls man den Spalt der Deutlichkeit wegen nicht so eiig

schrauben kann, eine so breite Lichtquelle und stellt sie so nahe an

den Spalt, daß durch sie sicher alle Teile der Linse Licht empfangen.

Hierzu aber eignet sieb die Bunsen'sche Flamme entschieden besser

als die Geißler'sche Röhre: ilenn bei der letzteren ist es kaum mög-

lich, sie so aufzustellen, daß von beiden Rändern des Spaltes aus

gleichzeitig aktive Strahlen zu allen Teilen der Kollimatorlinse geheu,

so daß demnach aucli das I>ild des einen S])altrandes stets mehr oder

weniger gegen das des anderen verschoben sein wird und also eine

sichere Einstellung auf die Spaltmitte oder dergl. nicht möglich ist.

Thatsächlich genügt denn auch die geringste Erschütterung des

Stativs, in dem sich die (ieißler'sche Rcihre betindet. um eine an-

gefangene Ablenkungsbeobachtung unzuverlässig zu machen, ein (irund

der mich B'ewog. jene sonst so angenehme Licht([uelle gegen die

getränkte Flamme des Lunsenschen Brenners zu vertauschen. Auch

hier aber tliut man gut. sich vor dem Beginn der Ablenkungs-

beobachtungen durch den \' ersuch zu überzeugen, daß wirklich auch

stets alle Teile beider Linsen gleichmäßig an der Bilderzeugung teil-

nehmen, und daß ferner auch bei den beiden Ablenkungen nach rechts

und links das Prisma an den richtigen Stellen seiner Schlußflächen

vom Lichte durchsetzt wird. Zu diesem Zweck stellt man zunächst

Prisma und Fernrohr auf das betreffende Minimum der Ablenkung ein

und führt dann, ohne den Kopf zu verrücken und ohne sonst etwas

am x\pparate zu ändern, nur das Fernrohr vor dem Auge hhiweg.

welches letztere nun durch das Prisma hindurch an den richtigen

Stellen seiner Seitenflächen die ganze Kollimatorlinse und weiter, mitten

durch diese hindurch, den farbigen Spalt sehen muß Bewegt man

endlich den Kopf ein wenig seitwärts nach rechts und links, so muß

das farbige Spaltbild beiderseits bis an den äußersten Rand der

Kollimatorhnse in seiner vollen Stärke sichtbar bleiben. Die Stelle,

an der das Prisma unter diesen Umständen auf dem Spektrometer-

tische stehen muß. und die natürlich eine ganz andere ist als bei der

Bestimmung des brechenden Winkels, macht man sieb dann ein für

allemal bemerklich.

27
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Die Messung der Brechungsexponenten des Wassers von

verschiedener Temperatur für Natriumlicht.

Nacluleiu iümii den luecheiideu Winkel des Prismas bestinnnt

hat. was am Anfang und Ende jeder Versuchsreihe geschehen muü.

wird das Prisma für die Ablenkungsbeobachtungen in der in den beiden

letzten Paragraphen besclu'iebenen Weise aufgestellt. Inzwischen be-

tindet sich das 'i'hermometer in der Flüssigkeit, und man achtet darauf

(»1) die Temperatur steigt oder fällt. Wenn man nämlich kein heiz-

bares Prisma besitzt, so muß man die Zimmertemperatur so regulieren,

daß Avährend der ganzen Ablenkungsbeobachtung, die beim Wasser

etwa :i(> Minuten dauert, die Temperatur der Flüssigkeit möglichst

gleichmäßig steigt oder fällt. Während der Beobachtungen nämlich

darf das Thermometer nicht in dem aktiven Teile der Flüssigkeit

bleiben, da ja daini entgegen den früheren 13estimmungen nicht alle

Strahlen zur Bilderzeugung beitragen würden. Erst am Eude der

Umkreisung wii-d es daher wdeder an jene Stelle zurückgeführt und

nun die Endtem{)eratur abgelesen. Es gelingt einem bald, diirch

Offnen oder Schließen der (Jfenklappe. der Fenster oder Thüren die

Temperatur der Müssigkeit so zu regeln, daß sie sich während des

Versuches gleichmäßig um einige Zehntel eines (irades ändert, und

uian hat dann den Mittelwert der Anfangs- und Endtemperatur als

Heobachtungstemperatur anzusehen. Stellt man mehrere Umkreisungen

an. wie es von mir teils zui' Prüfung des Verfahrens teils der größeren

Sicherheit wegen stets geschehen ist. so nimmt man am einfachsten

sogleich das Mittel aus allen Anfangs- und Endtemperaturen und

daneben das Mittel aus allen AI)lenkungsbeobachtungen, wie dies

in der folgenden Tabelle geschehen ist. die wieder wie früher direkt

die Ablesungen enthält.

Tabelle IV.

BiTclniiif^scxponeHt«!! des AVassei's fiii' di«» D-Linie

1 ) um 5" C herum :

4,70 c : 280" 36' 10"

.5.3" C
j

288 08 35

I
352« 27' 35"

4,rt'>C 91^ 21' 15"

5.4M' 98 52 40

352" 28' 35"

4,8" (' 177" 20' 55"

5.1" C i 184 5! 50

352" 2U' 05"

Mittelwert: 35;i^ 28' 20" giebt Uj, = l.H.'P)!)!):; bei 0.02" C,

auf 5" C reduziert 1,333904.
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'2) um 1
0*^ C herum

:

9,50 c I

2200 J3' 10"

10.30 c 227 59 00

3520 14' 10"

9,90 c 133" 07' 40"

10,30 c 140 53 30

3520 14' 10"

Mittelwert: 35-2« 14' K»" giebt n„ = 1.333(>8^^ bei lO.OiV'C,

auf 10" C reduziert 1,333691.

3) um 1 50 C herum:

15,20 C 91" 05' 15"

14,80 C 99 11 40

351" 53' 35"

15,20 C
I

180" 52' 25'

14.8" C 188 58 50

I

3510 53' 35"

Mittelwert: 35r' 53' 35" giebt n„ = 1.3333!)2 bei 15,00" C,

auf 15" C reduziert 1,333392.

4) um "iO" V herum

:

19,80 c
I

1020 41' 40'

20,30 c im 15 00

Hnl" 26' 40'

19,7" C

19.90 C

191" IH' 00'

199 49 05

3510 26' 00'

20,0" C 281" 24' 10'

19,9" C 289 58 35

351" 25' 35'

20,30 c

20,30 c

10" 56' 30"

19 33 15

;{51" 23' 15"

19.850 C 281" 24' 15"

19.750 c 289 57 35

35 |o 26' 4(t"

Mittelwert: 351" •>5' 41).0" giebt n„ = 1.33->9!)2 bni l!».!l,sO('

auf 20" C reduziert 1,332990.

5) uüi 25" C herum:

24,60 C
,

24,80 C
'
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jener relativen Metliodeii wie meiner absoluten /nj^esclirieben werden

kann, ergiebt sich z. 15. daraus, daü von -25" bis oO" die beiden relativen

Beobachter .yleichfalls um 2 Einheiten der 5. Dezimale .luseinandergehen.')

Tabelle V.

Difter^'iizeii dei' Brechnuj^sexpoiienteu des \\'assfi's von 5 zii 5 Grad.
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Tabelle VII.

Berechueli' Brt'chun^sex|)(nieiiteü des Wassers f'iii' die D-Linie

vou Grad zu Grad.

/U('
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Arbeit nur die Ablesungsfehler, im ersteren dagegen /ugleicli auch

diejenigen der Einstellung trifft, die. zumal bei der Bestimmung der

Dispersion, weit erheblicher sind als jene.

Noch ein Punkt indessen scheint bei der hier vorgeschlagenen

Art der Bestimmung der Dispersion Schwierigkeiten zu machen. Damit

nämlich das Verfahren theoretisch berechtigt ist. ist es offenbar not-

wendig, daß die vm-schiedenen Einstellungen auf die zu vergleichenden

b'arben genau bei derselben Temperatur gemacht werden, eine Be-

dinuune;. die mit einem üewcihnlichen Prisma nicht so leicht zu erfüllen

sein dürfte. Man entgeht dieser Schwierigkeit sehr einfach in folgender

Weise. Man benutzt wieder wie früher einmal das nach hnks und

einmal das nach rechts abgelenkte Spektrum, stellt also zunächst im

ersten, jedesmal unter Anmerkung der Temperatur, nach und nach

auf alle in Frage kommenden Farbengattungen ein und verfährt dann

genau so im rechten Spektrnni. Der Winkelunterschied zweier ent-

sprechenden Einstellungen stellt dann die doi)peIte AbU^nkung des

betreffenden Strahles für das Mittel der Ijeiden Einstellungstemperaturen

dai'. So erhält man die Al)lenkungen für die verschiedenen Farben

allerdings nicht ganz genau für dieselbe Temperatur — was ja übrigens

bei dem gewöhnlichen Verfahren auch nie der Fnll ist — indessen

kann man die Zimmertemperatur leicht so regulieren, daü die ver-

schiedenen Temperaturmittel liöchstens einige Zehntel eines Orades

auseinanderliegen, so daß es also nur einer ganz geringfügigen Korrektion

bedarf, um alle Farben auf diest'lbe mittlere Temperatur zn re<lnziej-en.

Das folgende Beispiel wird das Gesagte näher erläutern.

Tabelle VIII.

HesfiiniuTiiig' dei* IMsiMM'sioii des Wassers. Thermometer- iiiid

Spektrometerablesiingeii.
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Die Buchstaben links hedeuten die Letr. Fraunhofer'schen Linien.

Aus diesen Ablesungen berechnen sich bei dem schon oft erwähnten

Werte des brechenden Winkels, (f = (iS*^ 40' 28". auf dessen genauen

Wert es übrigens hierbei nicht ankommt, die folgenden Werte der

l)rechungse.\])onenten für die danebenstehende Farbe und Temjjerntur

:

Tabelle IX.

Tliikoi'i'i^'ierte Bi'ecliungsexponeiiteii des Wjissers.

Farbe foc

A

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



II. Ein Verfalueii zur genauci-en Bestimmung von Brerhungsexp<'>nenten. 279

Auge schon etwas ermüdet ist. oft eine ganz erstaunliche (fröße an-

nehmen. Schon in der Tal)elle VIII sieht man aus der Vergleichung

der mit aufgeführten Differenzen, daß die Unterschiede in beiden

Spektren, die eigenthch gleich sein sollten — die kleinen Tem|)eratur-

unterschiede kommen hier kaum in Betracht — . einmal um 25" und

ein anderes Mal sogar um o5" von einander abweichen; und ich habe

mich vergeblich bemüht, eine Beohachtungsreihe /u erhalten, die ge-

ringere Differenzen aufwies. Diese Unsicherheit der Einstellung ist

vorherrschend eine Folge der mangelhaften Achromasie der Linsen-

systeme meines Spektrometers. infolge deren immer nur einige Teile

des Spektrums scharf hi die Ebene des Fadenkreuzes fallen, während

die anderen dann gegen letzteres eine mehr oder weniger große Paral-

laxe zeigen, die natürlich die Einstellung höchst unsicher machen muß.

Daß übrigens auch ein so ausgezeichneter Beobachter wie

\. d. Willigen erheblich mit diesem Übelstande zu kämpfen hatte,

zeigt die in der folgenden Tabelle gegebene Zusammenstellung zweier

Beobachtnngsreihen dieses Forschers.') deren jede übrigens gleichfalls

schon das Mittel aus zwei Einstellungsreihen ist. mit einer ähnlichen

v(Mi l'"r;i nn hofcr'-'i und mit der meinigen.

Tabelle XI.

Dispersion des Wjissers »ach verschiedeiieji BeohachteiMi.
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ganzen Spektrums, »?„ — n^, darstellt — dort wo Fraunhofei- nicht

beobachtet hat, liabe ich bei ilini (in Klammern) das Mittel aus den

drei anderen Beihen genommen — . so sieht man. daß im allgemeinen

die von mir gefundenen Ziffern den Mittelwerten der anderen Beobachter

ziemlich nahe kommen, so daß ich also keinen Grund habe, meine

Messungen für die schlechtesten zu halten. Nichtsdestoweniger gebe ich

mich durchaus nicht der Meinung hin. daß die in Tabelle X und XI

enthaltenen Werte der Brechungsexponenten des Wassers von l'),8" C.

sämtlich den wahren Werten bis auf eine Einheit der 5. Dezimale

nahe kommen, wie ich dies von den früher bestimmten Werten von

7i„ glaube. Immerhin scheint aber soviel sicher, daß wegen des

zuverlässigen Wertes von n„ auch die anderen Ziffern durch diese

Messungen ihrem wahren Werte so nahe als mriglich gebracht wordfpn

sind: und ich zweifle auch nicht daran, daß ich auf diesem so ein-

fachen relativen Wege die Brechungsexponenten der übrigen Farben

des Spektrums mit derselben Genauigkeit wie mittels des absoluten

Verfahrens erhalten haben würde, wenn die optische Ausrüstung meines

Meyerstein'schen Spektrometers in Bezug auf Achromasie die Voll-

kommenheit besessen hätte, wie ich sie schon an anderen Instrumenten

angetroffen habe.

Allerdings schehit es, als ob man die Winkel zwischen den ein-

zelnen Fraunhofer'schen Linien auch durch Anwendung des Repetitions-

verfahrens genauer erhalten könnte; indessen ermüdet das Auge, weil

es dabei fortwährend ins Spektruni zu sehen und sich bald auf die

eine, bald auf die andere Farbe zu akkommodieren hat. so schnell,

daß die Einstellungen noch weit unsicherer werden als bei dem oben

benutzten Verfahren, wo zwischen zwei Einstellungen ja immer eine

Ablesung fällt.

Hamburg, physikalisches Staatslaboi-atorium, den 1. Mai ISMI.
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