
Neue Apparate zur Bestimmung des Brechungs-

und Zerstreuuiigsvermogens fester und fliissiger

Korper.

Von

EriifSit Abbe.

(Mit Tafel IV. und 7 Tiguren im Text.)

Vorbemerkiing.

Seit mehreren Jahren mit Arbeiten beschaftigt, welche sehr

zahlreiche Bestimmungen der dioptrischen Constanten sowohl an

festen Korpern — an Glasproben — wie auch an Fliissigkeiten

und halbfliissigen Substanzen nothig machten , habe ich nicht nur

reichliche Veranlassung gehabt, mich um die Vereinfachung der

Methoden und die Verbesserung der Instrumente fiir derartige Be-

obachtungen zu bemiihen, sondern auch Gelegenheit genug, die fiir

diesen Zweck versuchten Neuerungen griindlich auf die Probe zu

stellen. Im Folgenden beschreibe ich die neuen Verfahrungs-

weisen und Apparate , die sich mir bei jenen Arbeiten ergeben

und in langerem Gebrauche bewahrt haben ; in der Meinung, dass

die Ausfuhrung genauer dioptrischer Messungen durch dieselben

ausserordentlich erleichtert und damit das hauptsachlichste Hin-

derniss beseitigt werde, welches bisher einer ausgiebigen Verwer-

thung solcher Maassbestimmungen fiir viele wissenschaftliche und

technische Zwecke im Wege gestanden hat.

Die von Fraunhofer zuerst gelehrte Methode , nach welcher

die Minimalablenkung der Strahlen je einer bestimmten Farbe

in einem Prisma von gemessenem Winkel beobachtet wird, ge-

niigt, was die erreichbare Sicherheit und Pracision der Resultate

anlangt, ohne Zweifel alien Anspruchen, die fur irgend einen Zweck

gestellt werden mogen; und fiir den Physiker von Fach stehen

auch ihrer Ausubung keinerlei ernstliche Schwierigkeiten entgegen,
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seit der all zu schwerfallige Apparat Fkaunhofer's durch zweck-
raassig eingerichtete Instrumente — Spectrometer — wie Meyer-
stein, Steinheil u. a. construirt habeii , ersetzt ist. Dagegen ist

uicht zu verkennen , dass audi uiit diesen Instrumenten die Aus-
fiihrung der in Rede stehenden Messungen iiiuner noch ein um-
standliches uiid sehr subtiles Geschaft hleibt, welchem nur ein

geschickter Beobachter recht gewacbsen ist. Die Construction
dieser Spectrometer ist an sich schon ziemlich verwickelt; die

richtige Justirung der einzelnen Stiicke, welche theilweise bei jeder
Messung von Neueni ausgefiihrt werdeii muss, erfordert Mani-
pulationen, die auch fur einen Getibten liistig und zeitraubeud
bleiben. Die Messung selbst, d. i. die Ermittelung des brechenden
VVinkels und der Minimalablenkung, setzt sich aus niehreren un-
gleichartigen Operationen zusammen, welche bei einigen Construc-
tionen sogar unter wesentlich veranderter Zusammenstellung des
Apparates auszufuhren sind. Zu dem Allen kommt noch der Urn-
stand, dass schon die gewohulichsteii Bedurfnisse der Praxis, wenn
das praktisch so wichtige Element, die Farbenzerstreuung, in einer
nur Massigen relativen Genauigkeit erhalten werdeii soil, eine sehr
feine Kreistheilung nothig machen, welche wegen der dadurch be-
dingten feineren Construction anderer Theile die Handhabung sol-

cher Instrumente viel zu difficil macht, als dass sie alien Denen zu
gute konimen konnten, fur welche die Ausfuhrung genauer optischer
Maassbestimmungen von Nutzen sein wurde. In der That hat
denn auch die FRAUNHOFER'sche Methode ausserhalb der physi-
kalischen Laboratorien eine ausserordentlich geringe Verbreitung
gefunden. Die ausubenden Optiker namentlich behelfen sich in

der Mehrzahl nach wie vor mit viel einfacheren aber auch hochst
mangelhaften Verfahrungsweisen ; und eine fur die Optik sehr
wichtige Hilfsindustrie , die Glasschmelzekunst, — an deren Fort-
schritten mittelbar mehrere Wissenschaften lebhaft interessirt sind
— ist, wie es scheinen muss, von dem Beispiel Fraunhofer's so

gut wie unberuhrt geblieben ').

1) Die Fabrikaiiton optischer Glaser cliaracteiisirou bis heute ihre Er-
zeugnisse, wie wenu sie zu Schiiisballast btstimmt wareu, durch das spocitische
Gewicht. Da hierbei di*' entscheidenden optischen Merkmale der Glasarteii
in ihren feineren Abstufungen vollig verhullt bleiben . so giebt es daranf bin
weder eine sichere Verstandiguug zwischen dem praktischcn Optiker und dem
Glasfabrikanten, noch hat dieser selbst in jenen Hestimmungon eine sicbere
Controle uber die Qualitat und die Gleichtormigkeit seiner Fiodukte. Vollends
aber ist jede Hoffnung ausgeschlossen, dass die Glasschmelzekunst — so iange

Bd. VUI, N. F. I, 1. 7
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Noch fiir mehrere andere teclmische und wissenschaftliche

Interessen ist die Moglichkeit genauer Bestimmung der dioptri-

schen Constanten wohl nur wegeii der Beschwerlichkeit ihrer

Ausfuhrung beinahe unfruchtbar geblieben. So ist es keinem Zwei-

t'el unterworfen, dass Brechungsexponent und Dispersion fiir viele

Aufgaben der Teclmik, fur Unterscheidung und Priifung mancher

Substanzen u. dergl. recht wohl verwerthbar sein wtirden. Des-

gleichen ist durch zahlreiche Untersuchungen — von Landolt u. A.

— hinlanglich dargethan, dass diese optischen Constanten ver-

raoge ihrer Abhangigkeit von der chemischen Zusamniensetzung der

Korper fiir die Chemie eine ahnliche Bedeutung haben wie die

anderen physikalischen Merkmale, Siedepunkt, Dampfdichte, speci-

fische Warme u. dergl. Solchen Anwendungen gegeniiber kommen

vorwiegend die Hiilfsmittel zur Untersuchung fliissiger Korper in

Betracht; und man darf hoffen, dass eine wesentliche Erleichte-

rung dieser Untersuchung fur diese angefiihrten Gebiete nicht

ohne Folgen bleiben wird.

Im Nachstehenden wird zunachst uber die Messung des Bre-

chungsexponenten und der Farbenzerstreuung mittelst Prismen ge-

handelt werden. —- Fiir die Combination der darzulegenden Be-

obachtungsmethode und des zu beschreibenden Spectrometers

sind folgende Riicksichten maassgebend gewesen:

1) moglichste Vereinfachung des Instruments durch Besei-

tigung aller irgend entbehrhchen Theile;

2) Leichtigkeit und Sicherheit der Justirung ,
mit dem An-

spruch, dass alle dem Instrument dauernd zugehorigen Theile,

einmal regulirt, ihre richtige Lage unverandert beibehalten
,

die

zu untersuchenden Prismen aber, was auch ihre Gestalt und Grouse

sein mag, durch wenige Handgriffe in die verlangte Stellung ge-

bracht werden konnen;

kein rationelleres Verfahren Eingang gefunden hat - iiber bios hergebrachte

Ziele hinausgehen und selbstandig versuchen werde ,
dem Bedurfniss det

praktischen Optik nach neuen Glasarten entgegenzukommen. Wie die Theo-

rie auf das Bestimmteste nachweist, bangt die weitere Vervollkommnung der

meisten optischen Instrumento durchaus nicht ab von der Evzengung immer

schwererer Flintglaser, sondirn vielmehr von der Herstellung solcher Glasfliisse,

bei welchen der mittlere Brechungsindex und die Dispersion andere Ver-

bal tn is se haben als bei den gangbaren Arten von Crown und Flint. Wie

sollte aber ein Fortschritt in dieser Richtung moglich oein, wenn die Betheilig-

ten sich nicht in den Stand setzen, die optischen Merkmale im Einzelueu stu-

diren zu konnen?
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3) ErmitteluDg aller zu einer vollstandigen Messung erforder-

lichen Data ohne jede Veranderung des Instruments

;

4) Ermittelung der zur Dispersionsbestinimung erforderlichen

Data unabhangig von dei- Winkelniessung am Theilkreise , durch

eine einfache und leicht zu handhabende Mikrometervorrichtung,

damit die Kreistheilung nicht feiner, die Construction und der Ge-

brauch des Instruments nicht subtiler zu sein braucht als die

fiir die absoluten Werthe des Brechungsindex verlangte Genauig-

keit fordert; endlich

5) bequeme Benutzung des Sonnenlichtes ohne die Htilfe

eines selbstthatigen Heliostaten.

Die Grundlage des Beobachtungsverfahrens ist die von 0.

LiTTRow 'j erdachte Methode: die in das Prisma gelangten Strah-

len an der hinteren Prismenfiache im Innern der brechenden

Substanz so reflectiren zu lassen, dass die Richtung des Austritts

rait der des Eintritts zusamraenfallt. Auf Grund einer solchen

Combination wird es moglicli, die soust erforderlichen beiden

Stucke, Collimator und Beobachtungsrohr, ganzlich zu verschmel-

zen, indem man den liclitgebenden Spalt im Ocularfelde des Be-

obachtungsrohrs selbst anbringt und die eine Halfte desselben,

an Stelle eines Fadenkreuzes , zur Einstellung der Bilder ver-

wendet. Diese Einrichtung, in Verbindung mit einer bequemen

Mechanik zur Application und Justirung der Prismen und mit

einem Mikrometerapparat zur Messung kleiner Winkelunterschiede,

eriaubt den oben geltend gemachten Anforderungen in vollem

Umfang zu geniigen.

Im zweiten Theile dieser Abhandlung wird ferner eine Me-

thode entwickelt, welche den Brechungsexponenten und die Disper-

sion von Fliissigkeiten ohne die Messung prismatischer Ab-

lenkung und demnach ohne Hilfe eines Spectrometers zu bestimmen

gestattet, und zwar in einer Genauigkeit, welche das mittelst des

Hohlprismas zu erreichendcn nicht wesentlich nachzustehen braucht.

— Wenn schon die Yereinfachung, welche das hier beschriebene

Spectrometer fiir dioptrisclie Messungen herbeifuhrt, auch der Mes-

sung an einem Hohlprisma ungeschmiilert zu gute kommt, so ist

dadurch doch noch keineswegs diejenige Erleichterung erzielt, die

man im Hinblick auf die oben erwiihnten Anwendungen wiinschen

miisste. Die Verwerthung dioptrischer Maassbestimmungen fiir

1) Sitzuugsber. der math. - phys. (I. il. Wioner Akad. XLVll, 2, ^>. 26.

Vergl. Steinheil, bitzuiigsber. d. Miiuclnuor Akad. 1863, 1, S. 47.

7*
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technische Zwecke und als Hilfsmittel der chemischen Unter-

suchung wird iiicht erheblich gefordert sein, so lange sie ange-

wiesen bleibt auf den Gebrauch eines wenig handlichen Instruments

und so lange jede einzelne Messung wenigstens drei Einstellungen

und drei Theilkreis - Ablesungen niit einer nachfolgenden , wenn

auch leichten Rechnung notbig macht; gar nicht zu gedenken der

Hindernisse, welche viele fltissige und halbfliissige Substanzen der

Beobachtung in einem Hohlprisma entgegen setzen. — Sehr viel

weiter gehenden Anspruchen an die Vereinfachung des Apparates

und an die Abkiirzung der erforderlichen Operationen kann aber

in der That bei Flussigkeiten geniigt werden, wenn die ganze Mes-

sung gegriindet wird auf Beobachtung der Totalreflexion , welche

die betreffende Fliissigkeit, in sehr diinner Schicht zwischen Pris-

men aus starker brechender Substanz eingeschlossen, an durch-

fallenden Strahlen ergiebt. Ich habe diese Methode — welche

mittlerweile iibrigens, in anderer Art angewandt, auch von Chri-

stiansen') angegeben worden ist — seit dem Jahre 1869, zuerst

zur Bestimmung von Balsamen und Harzen, benutzt und zu ihrer

bequeraen Anwendung besondere Apparate — Refractometer

—

construirt, durch welche es moglich gemacht wird, bei jeder flus-

sigen Oder halbflussigen Substanz den Brechungsexponenten und,

wenn nothig, auch die Dispersion durch die allereinfachsten

Manipulationen zu bestimmen. Dabei geniigt ein einziger Tropfen

der betreffenden Fliissigkeit, die in dickeren Schichten beliebig

undurchsichtig sein kann. Die ganze Beobachtung besteht in

einer einzigen kunstlosen Einstellung und in der nachfolgenden

Ablesung an einem Gradbogen oder an einer Mikrometerscala,

welche Ablesung den gesuchten Brechungsexponenten unmittelbar,

d. h. ohne jede Rechnung ergiebt.

Im Folgenden gebe ich die ausfuhrliche Beschreibung dieses

Refractometers in drei von einander abweichenden, verschiedenen

Zwecken angepassten Formen ^j.

Schliesslich sei noch bemerkt, dass a lie in diesem Aufsatz

beschriebenen Apparate in der optischen Werkstatt des Herrn C.

Zeiss in Jena zu wiederholten Malen ausgefuhrt und die mei-

sten davon auch schon seit einigen Jahren, sowohl von mir wie

von Anderen, im wirklichen Gebrauch erprobt worden sind.

1) Poggendoeff's Annalen, Bd. CXLIII, S. 258. (1871).

2) Eine kurze Mittheilung uber diese Instrumente hat schon auf der 45.

Versammlung Deutscher Naturforscher und Aerzte in Leipzig statt gehabt und

ist aus deren Sectionsberichten in einige Zeitschriften ubergegangen.



Neue Apparate u. s. 101

Fig. 1.

Die Bestimraiing; der dioptrischen Constanten mittelst

Prismen.

1. Das Priucip der Beobachtungs-Melhode.

Die Grundidee, auf welch er die darzulegende Beobachtungs-
methode beruht, und welche in dem zu beschreibenden Instrument

realisirt ist, erlautert sich durch folgende Betrachtung.

Sei A B (Fig, 1) ein Prisma

mit einem brechenden Winkel «

und stelle 5 ein Biindel paralleler

Strahlen von einerlei Brechbarkeit

vor, welches in der Ebene eines

Hauptschnittes verlaufend, mit der

brechenden Flache B einen sol-

chen Einfallswinkel ^ bildet, dass

die gebrochenen und in das

Prisma eintretenden Strahlen die

zweite (hintere) Flache A gerade

senkrecht treffen. — Soil diese

Forderung erfuUt sein, so muss

der Winkel, den die gebrochenen

Strahlen im Innern mit dem Ein-

fallslothe bilden, dem brechenden

Winkel a gleich sein und demnach, wenn n den Brechungsindex
vorstellt, der Einfallswinkel ^ der Bedingung geniigen

sin (i=:z n. sin «

— was so lange immer moglich ist, als n. sin a < 1, d. h. so

lange « kleiner als der Grenzwinkel der totalen Reflexion fiir das

betreffende Medium genommen wird.

Diese Verhaltnisse als hergestellt angenommen, wird das in

das Innere des Prisma's eingetretene Bundel paralleler Strahlen

an der hintern Flache A in der Richtung der Normalen reflectirt

und tritt nach wiederholter Brechung an der Flache B wieder aus
— offenbar in genau derselben durch den Winkel ^ fixirten Rich-

tung riickwarts verlaufend, in welcher die Strahlen vor der ersten

Brechung anlangten. Ist nun, wie in der Figur angedeutet, das

Strahlenbiindel erhalten durch Vermittelung eines Fernrohrobjectivs

./, in dessen Hauptbrennpunkt F ein leuchtender Punkt angebracht,
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und dessen Axe im Hauptschnitt iiach dem Winkel ^ orientirt ist.

so werden die riickkehrenden Strahlen, wie keiner weitern Erlau-

terung bedarf, sich im Focus F wiedev vereinigen und demnach

ein mit dem Lichtpunkte selbst genau zusammenfallendes Bild

desselbeu erzeugen. Ganz das Niimliche wild auch eintreten, werm

die Axe des Fernrohrs und daniit die Richlung des aus dem Ob-

jectiv austretenden Strahlenbiindels zu einer der Prismenflachen

senkrecht gerichtet wird, indem alsdann die einfache Spiegelung

an dieser Flache unmittelbar bewirkt, was in dem vorher betrach-

teten Falle die Spiegelung in Verbindung mit den beiden Bre-

chungen that.

Diese Coincidenz von Object nnd Bild in der Focalebene jenes

Fernrobrobjectivs kann nun umgekehrt als Kriterium dafiir benutzt

werden, dass die Axe des Fernrohrs eine der beiden Lagen gegen

das Prisma einnimmt: entweder, entsprechend der ersten Voraus-

setzung, mit der Normalen der vorderen Prismenflache den Win-

kel /S bildet, welcher der Gleichung

sin (i:=:n . sin a

geniigt, oder entsprechend der zweiten Annahme . zu einer der

Prismenflachen normal gerichtet ist. — Vorausgesetzt also, dass

diese Coincidenz eines im Focus eines Fernrobrobjectivs ange-

brachten Lichtpunktes mit seinem durch die riickkehrenden Strah-

len erzeugten Bilde in geeigneter Art wahrnehnibar gemacht wer-

den kann , so wird ihre Beobachtung unter den angenommenen

Verhaltnissen das Mittel bieten 1) zur Bestimmung des Winkels

« zwischen den Normalen der beiden Flachen A und B\ indem

man die Drehung misst, welche bei unverandert bleibender Rich-

tung der Fernrohraxe von der Coincidenz des Spiegelbildes der

einen Flache zu der des Spiegelbildes der andern tuhrt; und

2) zur Ermittelung des Winkels ^, der in Verbindung mit dem
eben gemessenen auf den Brechungsindex // fuhrt ; indem man die

weitere Drehung bestimmt, welche von der Coincidenz des von

B gelieferten Spiegelbildes hinfiihrt zur Coincidenz desjenigen

Bildes, das durch iiinere Spiegelung an der Flache //, unter Ver-

mittelung der beiden Brechungen zu Stande kommt.

Um zu iibersehen, wie diese Mcthode praktisch zu realisircn

ist, d. h. wie die in Frage konimenden Coincidenzen zur Wahr-

nehmung zu bringen sind , betrachte man — immer noch unter

Voraussetzung homogenen Lichtes — an Stelle des vorher in F
angenommenen Lichtpunktes eine leuchtende Linie, senkrecht ste-
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hend zur Fernrohraxe unci zur Ebene cles diese enthaltenden

Hauptschnittes ').

Fasbt man nun zwei Punkte dieser Linit in's Auge, von denen

der eine um ebeu so viel unter, wie der andere iiber der Fern-

rohraxe (Oder iiber der Ebene des sie enthaltenden Hauptschnittes)

liegt, so ist unmittelbar ersichtlich, dass beide wie der vorher be-

trachtete aut' der Axe liegende Punkt durch das Objectiv dem

Prisma je ein Biindel paralleler Strahlen zusenden, welche beide

Strahlensysteme jedoch zur Ebene des Hauptschnittes nach ent-

gegengesetzten Seiten um gleichen Winkel geneigt sind, Wenn

daher das Prisma dem Objectiv entweder mit einer zur Fernrohr-

axe normal gerichteten, oder mit einer gegen diese unter dem

Winkel ^ orientirten Flache gegeniibersteht, so muss jedes der

beiden Strahlenbiindel eine Reflexion erfahren, — entweder direkt,

oder nach vorheriger Brechung, an der hintern Flache des Pris-

mas. Demnach muss jedes der beiden Biindel in derjenigen Rich-

tung zuriickkehreu, in welcher das andere anlangte, so dass also

die Richtungen beider nach der Reflexion unter einander ver-

tauscht erscheinen. Indem nun das Objectiv diese zuriickkehrenden

Strahlen wieder in seiner Focalebene inPunkten vereinigt, welche

die Bilder der vorher betrachteten Punkte der Focalebene darstel-

len, fallt das Bild des unter der Axe liegenden Punktes auf den

iiber derselben liegenden und umgekehrt. Wendet man diese Be-

trachtung auf alle Punkte der oben vorausgesetzten Lichtlinie an,

so ergiebt sich, dass in jeder der beiden charakteristischen Stel-

iungen des Prismas die zuruckkehrenden Strahlen von jener Licht-

linie in der Focalebene des Fernrohrs ein mit ihr selbst zusam-

menfallendes aber umgekehrtes Bild entwerfen. Demnach liegt

das Bild des untern Theils der Lichtlinie von der Axe nach oben,

so dass es als die Fortsetzung jenes untern Theils erscheint; und

umgekehrt.

Diese Bemerkung fuhrt direkt auf die Einrichtung hin, durch

welche die fraglichen Coincidenzen, die zurErmittelung der Winkel «

und (i dienen sollen, in aller Leichtigkeit und Schiirfe beobachtbar

werden. Man denke sich jene Lichtlinie zuuiichst durch ein Paar

S'GRAVESANo'sche Schneiden dargestellt, welche, wie bei den ge-

wblmlicheu Spectralapparaten. von der Axe des Rohrs nach oben

und uuten gleichweit sich erstrecken, und denke nun die eine,

1) Sie muss also iu Fig. 1 ini Punkte F zur Ebene des Papieres senk-

recht stehend gedacht werdeu.
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z. B. die obere Halfte hinweggenommeii, so dass auf dieser Seite

der Axe die Focalebene frei wird. Es inuss alsdann das Bild der

anteren, stehen gebliebenen Halfte, wenn diese in geeigneter Weise

von hinten eiieuclitet wild, in dem frci gelegten Theile der Focal-

ebene zuni Vorschein koninien uud hier wie jedes Fernrohrbild

beobachtet werden konnen, wenn hinter der Focalebene eine Lupe

in Form eines RAMsoEN'schen Oculars angebracht wird. — Um
dabei die Coincidenz erkennen, d. h. prtifen zu konnen, ob das

oben erscheinende Bild genaii in der Fortsetzung der untern

Spalthalfte liegt, reicht es aus, diese Fortsetzung direkt sichtbar

zu machen, indem man die Backen des Spaltes in der Nahe der

Schneiden um ein weniges iiber die Axe des Rohrs hinaus in die

freigelegte Halfte der Focalebene hereinragen lasst, so dass ihre

Kanten gleichzeitig niit dem zu beobachtenden Bilde ini Sehfeld

des Oculars erscheinen. - Die Beleuchtung der wirksam bleiben-

den Spalthalfte muss naturlich durch seitlich einfallendes Licht

bewirkt werden , indem man dieses durch ein hinter dem Spalt

zwischen Ocular und Focalebene angebrachtes Refiexionsprisma in

die Axe des Rohrs fiihrt.

Die Anwendung weissen Lichtes modificirt selbstverstandlich

nur die Erscheinung desjenigen Bildes, welches durch Vermittelung

der beiden Brechungen und der Reflexion an der hintern Flache

des Prisma's zu Stande

kommt. Denkt man , um
den Erfolg in diesem Falle

zu iibersehen, die vordere

Prismenflache (Fig. 2) unter

einem solchen Winkel fi

gegen die Axe eingestellt,

dass Licht von einem be-

stimmten Brechungsindex n

den vorher betrachteten

Verlauf nimmt, also die

zweite Prismenflache senk-

recht triff't, sd wird ein Strahl von abweichender Brechbarkeit,

dessen Index n -f dn gesetzt wird, im Innern des brechenden Me-

diums mit der Normalen der ersten Flache einen Winkel a — d

bililen, und es wird

„ 1 silt (i , sin n dn
d zn -. • dn :=

n^ cos u cos a n

Dieser Strahl trifft nun die zweite Prismenflache unter diesem
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Winkel d unci kehrt daher nach der Reflexion zuruck zur Flache
B unter eineni Einfallswinkel

ti zzza -\- d.

Da nun der Austrittswinkel (i' zzz (i -\- dfi durch die Bedingung
sin (i' =z. (n -\- dn) sin a

bestimmt ist, so folgt, unter Beriicksichtigung der vorausgehenden
Gleichungen und unter Vernachlassigung der Glieder hoherer
Ordnung, schliesslicli

d(i==2 '"'''.dn
cos (i

Das so bestimmte d(i ist aber der Winkel, den die nach der
Reflexion aus dem Prisma austretenden Stralilen der betreffenden

Farbe mit der Axe des Collimators bilden, welcher Winkel dem-
nach, wenn er fur die dem Werthe n entsprechende Farbe Null
ist, fill' die starker brechbaren Strahlen nach der einen, fiir die

schwacher brechbaren nach der andern Richtung bin in dem Maasse
stetig wachst, als die Abweichung in dem einen oder dem andern
Sinne zunimmt. Das Dispersiousphanomen tritt daher bei der
hier betrachteten Combination ganz in der gewohnten Form auf.

Das Objectiv des Fernrohrs, indem es die Strahlen von verschie-

dener Richtung in verschiedenen Punkten der Focalebene vereinigt,

entwirft eine Reihe neben einander liegender farbiger Bilder des
lichtgebenden Spaltes, welche ein dem Hauptschnitte des Prismas
parallel sich erstreckendes, je nach den Umstanden continuirliches

Oder discontinuirliches Spectrum bilden. Von diesem Spectrum
fallt auf die Fortsetzung des lichtgebenden Spaltes stets diejenige

Stelle, deren Strahlen die zweite Prismenflache ira Innern des

Prismas genau senkrecht treff"en, deren Brechungsindex also durch
den Werth

sin S
wzr: -

-~
sin a

bestimmt ist.

Durch das Vorstehende ist das Verfahren zur Bestimmung
des Brechungsexponenten fur Strahlen einer bestimmten Farbe
in der Hauptsache hinreichend bezeichnet.

Wird das zu untersuchende Prisma auf einem um eine ver-

ticale Axe drehbareu Theilkreis so angebracht, dass die brechende
Kante dieser Drehungaxe genau parallel steht, und das Collimator-

Fernrohr von der oben betrachteten Einrichtung in unverriickbarer

Lage mit dem festen Theil des Stativs excentrisch verbunden, in

der Art, dass seine optische Axe senkrecht zur Drehungsaxe des
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Theilkreises steht, so wird eine Drehung des Kreises das Prisma

successive in die oben iirs Auge gefassteu Lageii bringen. Es

werdcn bei einer solchen Drehung der Reihe nach zwei Spiegel-

bilder des Spaltes und ebenso zwei Spectra durch das Gesichts-

feld des Oculars hindurch passiren. Zur Kenntniss des Winkels

a und des einer bestimmten Farbe entspreclienden Werthes von ^

wird man demnach gelangen, indem man der Reihe nach die bei-

den Spiegelbiider und die betreffende Farbe eines der beiden

Spectra genau auf die im Sehfeld sichtbare Fortsetzung des Spal-

tes einstellt, wobei man uatiirlich die FKAUNHOFERSchen Linien

Oder die hellen Linien eines Metall- oder Gasspectrums zur Fixi-

rung bestimmter Farben benutzen wird.

Die Ablesung des Theilkreises ftir jede der drei Stellungen

ergiebt nun ohne Weiteres die gesuchten Winkel a und (i, mit

deren Hilfe der Brechungsindex fur die fragliche Farbe durch die

einfache Rechnung
sin (i

n
sill a

gefunden wird. — Das Vorbeiftihren des Spectrums vor den Spalt-

schneiden durch allmaliges Weiterdrehen und das successive Ein=

stellen auf zwei oder mehrere Stellen gibt in unmittelbarem An-

schluss an eine derartige Bestimmung auch die Data fiir die Dis-

persion, d. h. fur die Differenz der Brechungsexpoiienten zweier

bestimmten Farben; wobei es gleichgtiltig bleibt. in welcher Weise

diese Angaben erhalten und zur Berechnung jener Differenz ver-

wandt werden mogen.

Die Vergieichung der vorstehend entwickelten Beobachtungs-

weise mit der von Fraunhofer erfundenen, lasst sogleich erkennen,

dass alle niaassgebenden Bedingungen bei beiden tibereinstim-

raend werden, wenn statt des Prismas mit senkrecht refiectirtem

Strahl ein solches von doppelt so grossem Winkel mit durchgehen-

dem Strahl in der Stellung der Minimalablenkung gesetzt wird.

Beide Combinationen stellen Gleichheit des Eintritts- und des Aus-

trittswinkels her und unter der gemachten Annahme ist auch die

Grosse dieses Winkels bei beiden dieselbe. Wahrend aba- bei der

FRAUNHOFERSchen Anordnung die Gleichheit beider Winkel nur

indirect, niimlich durch das Kriterium der Minimal-Ablenkung her-

beigefuhrt werden kann, wird dieselbe hier direct durch die Coin-

cidenz des ruckkehrenden Strahls mit dem eintretenden erhalten.—
Dass auch die Winkelausbreitung des Spectrums bei beiden Combi-

nationen gleiche Grosse hat, wenn dem hier betrachteten Prisma mit
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dem Winkel « eiu solches mit dem Winkel 2« fiir durchgehende

Strahlen substituirt wird, kanD eben so leicht nachgewiesen werden.

2. Bescbieibuug des Spectrometers.

Das Vorstehende giebt das Schema, nach welchem die vveseiit-

licheii Theile des Apparates sich anordneii. mid zugleich die Grund-

zuge des Beobachtungsverfahrens. Zu erortein bleibt, ausser den

Einzelheiten der technischeii Ausfuhruiig, Einrichtuug imd Gebrauch

etlicher Hilfsapparate . welche theils zur sichern mid bequemen

Orientirmig der verschiedenen Theile, namentlich des Prismas

nothig sind. theils zur Erreichung grosserer Scharfe, zumal fiir

die Dispersionsmessmig . dieiien. Alles dies verbindet sich am
Einfachsten mit der Beschreibung eines wirklich ausgefiihrten In-

struments, welche denn unter Beihilfe der nach einer Photographie

gezeichneten Abbildung, auf Tafel IV, hier zunachst folgen mag.

Ein gusseiserner Dreifuss J tragt, wie bei jedem Theodolith,

die Bttchse, in welcher der Verticalzapfen eines (scheibenformigen)

Theilkreises B sich dreht und, mit dieser Biichse verbunden, ein

T-formiges Metallstuck C auf dessen beiden einander gegentiber-

stehenden Arraen die Nonien /' befestigt sind, wiihrend an das

Ende des dritten ein nach oben gabeltormiger Trager D senkrecht

angeschraubt ist. In dieseni hangt zwischen zwei starken Schrau-

benspitzen, c, die durch Gegenmuttern festgestellt werden konnen,

das Colhmator-Fernrohr J. Es wird in hoiizontaler Lage gehal-

ten durch einen nach unten gehenden Arm A', dessen Ende luit-

telst einer ReguUrschraube d gegen die Vorderflache des Tragers

D sich stutzt. Der geranderte Kopf der Regulirschraube steht»

der Hand des Beobachters leicht zuganglich, frei vor und niacht

es bequem, wahrend des Durchsehens die Neigung des Rohrs zu

verandern, wahrend eine Zugschraube e die Stellung nach vollbrach-

ter Kegulirung auch vollstandig zu tixiren erlaubt. Diese Befesti-

gungsweise hat sich als ebenso sicher wie bequem erwiesen. Selbst

wenn das Rohr zum Zwecke leichterer Verpackung des Instruments

nach dem Gebrauch abgenommen und spater wieder eingehangt

wird, stelit sich die richtige Lage der Axe so genau, als fiir die

Messungen iiberhaupt nothig ist, von selbst wieder her, wenn man
die Vorsicht gebraucht, die Regulirschraube inzwischen nicht zu

verstellen.

Was das CoUimator-Fernrohr anlangt, so ist bei Ausfiihrung

der oben im Allgemeinen erorterten Einrichtung darauf Bedacht
genommen, das Gesichtsfeld des Oculars moglichst frei zu halten,
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damit das Auffinden der Bilder vor der vollkommenen Regulirung

von Beobachtungsrohr und Prisma nicht crschwert werde. Es ist

deshalb das Diaphragma im Focus des Objectivs wie bei einem

gewohnlichen Fernrohr kreisformig ausgeschnitten (Taf. IV Fig. 2)

und die Backen des Spaltes sind durch ziemlich schmale Stahl-

streifen k dargestellt, welche von beiden Seiten in diese kreis-

tormige Oeffnung hineinragen und, in der Mitte mit genau gerich-

teten Schneiden zusammenstossend, den Spalt bilden. Die eine

Backe ist fest, die andere zwischen Coulissen verschiebbar in die

Diaphragmaplatte eingelassen, so dass die eine Scbneide mittelst

Schraube (6) und Feder (/) der andern beliebig geuahert werden

kann. — Dabei ist der Spalt so justirt, dass der vom Prisma be-

leuchtete und dadurch dem Ocular verdeckte Theil, der als Licht-

quelle wirksam wird , moglichst genau in der Mjtte des Dia-

phragma's, also in der Axe des Eohrs endet; die Schneiden aber

sind iiber die Mitte hinaus verlangert und bilden oberhalb einer

kleinen kreisformigen Ausbohrung — wie die Zeichnung erkennen

lasst— einen ganz kurzen, im Ocular sichtbaren Spalt, welcher zur

Einstellung des Bildes dient. Er soil die genaue Fortsetzung der

unteren Schneiden reprasentiren, was bei einiger Sorgfalt in aller

Scharfe ausfuhrbar ist. Bei dieser Einrichtung bleibt nicht nur

die obere Halfte der Focalebene, sondern auch der grossere Theil

der unteren der Beobachtung frei zuganglich; nur ein schmaler

horizontaler Streifen unterhalb der Mitte wird durch die Backen

des Spaltes verdeckt. Um aber bei den Operationen zur Orien-

tirung des Instruments ein Bild auch dann nicht zu verfehlen,

wenn es gerade in der Hohe dieses Streifens in das Gesichtsfeld

treten sollte, so ist in der beweglichen Backe eine kreisformige

Durchbohrung angebracht, durch welche hindurch es wenigstens

im Vorbeipassiren bemerkt werden muss. — Um die Beleuchtung

des unter der Axe liegenden Spaltes zu bewirken, ohne storendes

Licht in das Sehfeld einzulassen, ist das hinter den Spalt gestellte

niedrige Reflexionsprisma rn durch ein parallelepipedisches Glas-

stiick, mit dem es ein Ganzes ausmacht, verlangert, wodurch die

Kathetenfliiche, durch welche die seitlich einfailenden Lichtstrahlen

eintreten sollen, ganz an den Rand der Diaphragmaplatte rtickt.

Auf diese Weise verschliesst sie die ihr dicht gegenuber in der

Wand der Ocularhiilse angebrachte Oeffnung; und wenn die iibri-

gen Seitentiiichen des Glasstucks mit schwarzera Lack iiberzogen

sind, die Hypotenusenflache aber durch ein Metallplattchen ver-

deckt ist, bleibt das Sehfeld selbst vollkommen dunkel.
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Die Diaphragmaplatte bildet, urn ihr den zur Befestigung der

S'GRAVESAND'schen Schneiden erforderlichen Durchmesser geben zu

konnen, den Deckel einer flachen Trommel, auf deren cylindrisch

abgedrehten Rand die das Ocular tragende Messinghiilse aufge-

schoben wird. Die Schraube 6 zur Regulirung des Spaltes bleibt

ausserhalb derselben der Hand des Beobachters zugiinglich. Das
Ganze, Trommel mit Spalt und Ocular, bildet den Kopf eines Aus-

zugs am Collimatorrolir, durcli dessen Verschiebung die Einstel-

lung des Spaltes in den Brennpunkt des. Objectivs bewirkt wer-

den kann.

Mit dem Theilkreis des Instruments ist an dem hier beschrie-

benen, fiir genauere Messungen bestimmten Exemplar ein kleinerer

Hilfskreis E ohne Theilung, zur Repetition derWinkel, verbunden.

Zu dem ZNvecke tragt die stiihlerne Drehungsaxe des Theilkreises

einen zweiten kiirzeren Conus iiber der Fliiche des Kreises her-

vorstehend. Auf ihm ist der Kreis E mittelst conischer Biichse

aufgesteckt, so dass er sich unabhangig vom Hauptkreis um die

gemeinsame Axe drehen aber auch nach Bediirfniss durcb eine

Klemme mit Feinschraube fest mit jenem verbinden lasst ').

Auf diesen Hilfskreis ist hier — in derselben Weise, wie es

bei kleineren Instrumenten unter Wegfall der Repetitionsvorrich-

tung uumittelbar auf dem Hauptkreis geschehen konnte — die

Vorrichtung aufgesetzt, welche zur Aufnahme und zur Regulirung

der Prismen dient. — Ihre Construction weicht wesentlich ab von

dem sonst iiblichen Tischchen mit Schraubenfiissen. In geringer

Hohe iiber der ebenen Flache des Kreises liegt zunachst, dieser

parallel, eine Metallplatte F in Form eines gleichseitigen Dreiecks,

deren eine Seite zwischen zwei Schraubenspitzen a wie in einem

Charnier sich dreht, wahrend in der Nahe der gegeniiberstehenden

Ecke eine Schraube b mit gerandertem Kopfe einen stellbaren

Fuss bildet. Durch eine federnde Platte — unter dem Kopf einer

durch das Dreieck hindurchgefiihrten Zugschraube — wird dieser

Fuss fest gegen die Kreisfiache angedriickt, wobei fiir die Be-

wegung der Fussschraube noch hinreichender Spielraum bleibt,

Auf dieser dreieckigen Platte erhebt sich nahezu iiber der Mitte

des Theilkreises ein senkrechter Stander G und triigt in einer

cylindrischen Hiilse von ca. 6 Cm. Weite eine ringformige Scheibe

H von ca. 10 Cm. ausserem Durchmesser, welche sich unter mas-

1) Die Klemmvorrichtung ist der Dcutlicbkcit wegen in der Zeicbnung fort-

gelassen.
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siger Reibung aber ohne Spielraum in jeuer Hiilse rund umdrehen

lasst. Die iiussere ebene Flache dieses Ringes liegt parallel dem

Charnier der Grundplatte und sehr nahe in der Axe des Theil-

kreises, wahrend die Visirlinie des Beobachtungsrohrs diirch seinen

Mittelpimkt gelit.

Der bequeinen Drehung wegen ist der aussere Umfang des

Ringes H gerandert, seine Flache aber tragt nahe am Rand zwei

Klemmfedern, so wie solche beim Mikroskop zum Festhalten der

Objecte im Gebrauch sind, mit deren Hilfe das zu untersuchende

Prisma, angekittet an eine geschwiirzte runde Messingscheibe von

2—3 Mm. Dicke und etwa 9 Cm. Durchmesser, auf dem Ring be-

festigt wird. Die an der Messingscheibe anliegende Flache des

Prisma's bleibt dabei durch eine centrale Oeffnung von passen-

der Grosse in jener Scheibe, zuganglich.

Als letzter Bestandtheil des Instrnments bleibt noch die ein-

fache Mikrometervorrichtung zu beschreiben, welche dazu dienen

soil, kleine Winkeldiflferenzen unabhangig voni Theilkreis, und zwar

genauer zu messen, als es die Ablesung der Kreistheilung erlauben

wiirde. Um eine solche herzustellen, ohne dem Instrument Theile

zufugen zu miissen , die ausserdem entbehrlich waren , ist die auf

alle Falle erforderliche Vorrichtung zur Feststellung und feinen Be-

wegung des Kreises in einer Form ausgefiihrt, welche erlaubt, die

Schraube zur feinen Bewegung zugleich zur Messung dieser Bewe-

gung zu verwenden. Zu dem Ende ist die Drehungsaxe unmittel-

bar unter der Scheibe des Theilkreises auf die Lange von 10— 15

Mm, cylindrisch abgedreht und zwischen Kreis und Biichse ein

massiver Ring eingelegt, der mittelst eines in seine Wand einge-

fiigten Keiles und einer diesen bewegenden Druckschraube fest an

die Axe angeklemmt werden kann. Von diesem Ring geht, von der

Scheibe des Theilkreises bedeckt, ein hinreichend steifer Arm h in

radialer Richtung ab und tritt mit sammt der unter ihm hin-

laufenden verlangerten Spindel jener Druckschraube durch einen

Ausschnitt im Trager D hindurch, vor desseu vorderer Wand er

endet, wahrend der geranderte Kopf g der Schraube einige Cm.

weiter vorsteht.

Eine sorgfiiltig geschnittene Mikronieterschraube / deren Mut-

ter an dem Trager D seitlich vomAusschnitt befestigt ist, schiebt

einen stablemen Anschlag am Ende des Amies h vor sich her,

wahrend dieser durch eine kraftige Feder ihr entgegengedriickt

wird. — Die Bewegung, welche die Mikronieterschraube dem Theil-

kreis mittheilt, wenn der Arm U durch Anziehen des Schrauben-
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kopfes g an die Axe angeklemmt ist. wird in der bekannteu Weise

mittelst einer getheilten Trommel gemessen, deren scharfer Rand

zugleich zuin Abzahlon dor ganzen Umdrehungen an einer kleiiien

auf dem feststelienden Index angebiachten Theilung dient.

i. JiistiriiDg desi Spectroiufters.

Was den Gebrauch des im Vorstehendeu beschriebenen In-

strunientes anlangt, so mogen znnachst die Operationen betrachtet

werden, welche zur \'orbereitung der eigentliclien Messungen er-

forderlidi sind. Als solche kommen ausschliesslich in Frage:

1) die Justirung des Collimator-Fernrohrs, in Hinsicht auf die

Stellung des Spaltes und die Richtung der Axe;

2) die Orientirung des Prisma's; und — wenu man die, ein fiir

alle mal auszufiihrende Ermittelung einer const.anten Reductions-

zahl zu diesen Operationen rechnen will,

3) die Bestimmuug des Winkelwerthes eines Umgangs der

Mikrometerschraube.

Was die Justirung des Rohrs anlangt, so wird der erste

Schritt darauf zu richten sein, die S'GRAVESAND'schen Schneiden in

dem Diaphragma des Ocularauszugs genau in den Focus des Ob-

jectivs zu bringen. Dies geschieht am zweckmassigsten, indem man
irgend eine gut geschliifene Planflache (etwa an einem Prisma)

auf das Instrument bringt und das von ihr entworfene Bild des

Spaltes aufsucht. Da eine Abweichung der Liclitquelle vom'Brenn-

punkt des Objectivs eine gleich grosse des Bildes in entgegenge-

setzter Richtung nach sich zieht, die Langenabweichung zwischen

Spalt und Bild also doppelt so gross wird, so gibt das Erscheinen

eines scharf begrenzten Bildes, welches zwischen die Schneiden

eingestellt, keine Parallaxe zeigt, ein sehr empfindliches Kenn-

zeichen fiir den richtigen Ort des Spaltes. — NatUrlich wird man

bei dieser Operation letztern hinreichend intensiv beleuchten, aber

zugleich auch darauf Bedacht nehmen, dass das ganze Objectiv

wirksam ist. Desshalb eignet sich hierzu directes Sonnenlicht

nicht, weil bei dem geringen Winkeldurchmesser der Sonne nur

sehr enge Strahlenkegel vom Spalt zum Objectiv gelangen, wohl

aber eine helle Wolke oder eine, nahe am Instrument stehende

Lichtflamme.

Den Auszug des Fernrohrs beim Befestigen von Zahn und

Trieb so zu reguliren, dass der Spalt senkrecht zur Ebene des

Theilkreises zu stehen kommt, ist fuglich Sache des Mechanikers
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und hat fur diesen aiich keinerlei Schwierigkeit. Aus nahe liegen-

den Griindeii liraucht diese Anforderuno nur annahernd erfiillt

zu sein.

Die Einstellung der Axe des Collimator-Fernrohrs senkrecht

zur Drehungsaxe des Instruments wird sehr einfach mittelst einer

planparallelen Platte ausgefiihrt die man auf den Ring H des

Prismentragers aufbringt. Angenommen zunachst, die Platte sei

schon der Drehungsaxe parallel oder zum Theilkreis senkrecht

so wttrden die Bilder, welche beide Flachen bei Umdrehung des

Kreises urn 180** geben, jedenfalls in derselben Hohe durch das

Gesichtsfeld passiren, wofern das Rohr nur so steht, dass sie liber-

haupt innerhalb desselben auftreten. Man brauchte alsdann nur

durch Drehung der Schraube d das Rohr so weit zu neigen, dass

jene Bilder, wenn sie in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht

werden, gerade die Fortsetzung des verdeckten Theils vom Spalt

bilden, ihr unteres Ende also innerhalb der kreisformigen Oeffnung

knapp den Rand dieser beriihrt. Steht aber — wie in diesem

Stadium der Regulirung anzunehmen — die Planplatte der Dre-

hungsaxe nicht parallel, so bilden die von der einen Flache re-

flectirten Strahlen mit den von der andern reflectirten einen Win-

kel der gleich dem doppelten Betrag jener Neigung ist; und es

erscheinen demuach die von beiden Flachen entworfenen Spiegel-

bilder in ungleicher Hohe im Gesichtsfeld des Oculars. Man wird

nun zunachst die Platte justiren, indem man durch Drehen der

Fussschraube b das eine Bild dem andern um den h alb en Ab-

stand entgegenfuhrt; wonach dann das Fernrohr wie angegeben

berichtigt wird. — Selbst bei einem vollstandig derangirten In-

strument wird es nach einigen Versuchen gelingen, zunachst ein

Bild in das Gesichtsfeld zu bringen, um dann durch weiteres Pro-

biren mittelst der beiden Schrauben auch das von der andern Seite

der Platte zu erhalten; sind aber beide erst sichtbar, so ist das

Weitere Sache weniger Handgriffe, die schnell und sicher sich aus-

liihren lassen.

Die hierbei gemachte Voraussetzung einer parallelflachigen

Platte braucht in Wirklichkeit keineswegs erfiillt zu sein. Viel-

mehr kann jedes beliebige Stuck Spiegelglas dieselben Dienste

thun, selbst wenn es nur unvollkommene Bilder gewahrt. Denn

die kleine Abweichung beider Flachen vom Parallelismus, die im-

mer nur wenige Minuten betragt, kann unschadlich gemacht wer-

den, wenn man die Kante des Keiles, den eine solche Platte repra-

sentirt, zur Ebene des Theilkreises senkrecht stellt. Dazu aber
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bietet die Beobachtung selbst die Hand. Denn jede Seite der
Platte giebt in diesem Falle zwei Bilder des Spaltes — das eine
durch directe Spiegelung an der vorderen Flache, ein anderes durch
Reflexion der in das Glas eingetretenen Strahlen an der Hinter-
flache, letzteres ganz dem Spectralbild eines Prisma's entsprechend.
In Folge des kleinen brechenden Winkels treten beide gleichzeitig

im Gesichtsfeld auf, meistens sehr nahe neben oder ubereinander,
je nach der Stellung des Keiles. Dreht man nun, ein solches

Doppelbild im Auge behaltend, den Ring des Prismentragers bis

beide Bilder gleich hoeh neben einander stelien, so hat der Keil
die verlangte Lage, und man kann nun diese Doppelbilder genau
so wie die einfachen einer Parallelplatte zur Regulirung verwenden.

Die Justirung eines Prisma's fordert den Parallelismus seiner
beiden Flachen mit der Drehungsaxe des Kreises, damit der Haupt-
schnitt des Prisma's der Ebene der Kreistheilung parallel sei und
die Visiriinie des Collimatorfernrohrs in sich enthalte. Sofern man
immer die letztere als sclion berichtigt, d. h. zur Drehungsaxe
senkrecht gestellt annimmt, wird das Kennzeichen fur die richtige

Orientirung des Prisma's, dass durch Drehung des Kreises beide
Flachen nacheinander senkrecht auf die Visiriinie sich stelien

lassen und dass also die von ihnen entworfenen Spiegelbilder, wenn
sie in die Mitte des Sehfeldes kommen, genau die Fortsetzung des
Spaltes bilden. — Die oben beschriebene Einrichtung des Prismen-
tragers gewahrt nun nicht nur den Vortheil, Prismen jeder Grosse
und Form, Krystalle, Bruchstiicke von unregelmassiger Gestalt,

ohne alle Vorbereitungen am Apparat anbringen zu konnen, da
man sie nur mit etwas weichem Wachs oder dergl. an eine Scheibe
mit passendem centralen Ausschnitt anzudrucken und diese Scheibe
an den drehbaren Ring anzuklemmen hat, sondern sie macht auch
die in Rede stehende Regulirung sehr viel leichter ausfuhrbar, als
es mit dem sonst ublichen Tischchen zumal dann der Fall ist,

wenn nicht eine gut justirte Grundflache die Stellung des Prisma's
von Anfang an nahezu richtig macht. Wird namlich das zu unter-
suchende Stiick mit einer der wirksamen Flachen auf die ausge-
schnittene Scheibe und sammt dieser auf den Ring des Prismen-
tragers gebracht, so kann die in der Ringebene liegende Flache
ausschliesslich durch Bewegung der Fussschraube b die richtige
Stellung erhalten. - Wie nun auch die zweite Flache dabei stehen
mag, jedenfalls reicht jetzt die Drehung des Ringes hin, auch sie
zu reguliren ohne die erste wieder zu verandern, da ja deren
Normale mit der Axe des Ringes zusammenfallt. Man wird, von

Bd. Vm, X. F. 1.
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einer nach Augenmaass gewahlten Stellung ausgehend, den King

mit der einen Hand langsam imd stetig fortdrehen, wahrend das

Auge durch das Fernrohr sieht und die andere Hand den Theil-

kreis oder den Hilfskreis liln und her bewegt, bis das Spiegelbild

im Gesichtsfeld aufblitzt. Jetzt wird man den Theilkreis stehen

lassen und, das Spiegelbild im Auge behaltend, durch eine letzte

kleine Drehung des Ringes die Justirung rasch und sicher voll-

enden. — Auf diese Art erhalt man die richtige Stellung des

Prisma's durch zwei von einander unabhangige Schritte, von denen

jeder einen Theil der Regulirung sogleich definitiv vollzieht; und

jeder macht zu dem nur einen einzigen Handgriff nothig, der

wahrend der Beobachtung der Bilder am Fernrohr in aller Be-

quemlichkeit ausfiihrbar ist.

Fur gewohnlich indess, d. h. beim wiederholten Gebrauch eines

schon regulirten Instruments, wird jenes Geschaft noch weiter ver-

einfacht, wenn man beim Befestigen des Prisma's an einer der

ausgeschnittenen runden Scheiben auf ein gleichmassiges Anliegen

der befestigten Flache Bedacht nimmt. Ist alsdann die Ringebene

einmal der Drehungsaxe des Kreises parallel gerichtet, so wird

die an sie angelegte Flache des Prisma's immer von selbst regulirt

sein, hochstens einer ganz geringen Nachhilfe noch bediirfen. . Die

ganze Vorbereitung, die nach dem Aufbringen des Prisma's nothig

jst, reducirt sich also auf die Drehung des geranderten Hinges.

Uebrigens ist, in Hinsicht auf diese verschiedenen Berichtigun-

gen im Allgemeinen zu bemerken, dass fiir ihre Ausfiihrung auch

bei den hochsten Anspriichen an die Genauigkeit der Messungen

nur eine vergleichsweise geringe Scharfe beansprucht wird. Denn

die Fehler, welche durch Abweichungen der Visirlinie oder der

Prismenfliichen in die am Theilkreis gemessenen Winkel gebracht

werden, sind, wie man sich leicht liberzeugt, sammtlich von der

Ordnung des Quadrats jener Abweichungen. Betriige der Fehler

der Visirlinie oder die Neigung des Hauptschnittes selbst einen

halben Grad, so wurde der daraus entspringende Fehler im un-

gunstigsten Falle doch nur wenige Bogensecunden ausmachen, also

selbst bei einem fein getheilten Kreise kaum aus den Grenzen

der Ablesungsfehler heraustreten. In Anbetracht dieser geringen

Empfindlichkeit erscheint es nicht nur ganz unverfanglich , dass

bei der hier angegebenen Construction des Collimator-Fernrohrs

die optische Axe der Hohe nach nicht sehr scharf im Gesichtsfeld

markirt ist, sondern man wird sich sogar der vollstandigen Aus-

gleichuug kleiner Hohenabweichungen ganz entschlagen dtirfen.
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Wenn — wie bei dieser Einrichtung der Fall ~ die ganze Hohe
des Spaltbildes oder die ganze Breite des Spectrums, wegen der

geringeii Laiige des Spaltes, kaiim V2*' betragt, so wird die Eegu-

lirung hinreicliend geiiau sein, wenn die verschiedenen Bilder iiber-

haupt nur zwischen die sichtbaren Schneiden treten, so dass ihre

Einstellung moglich wird, auch wenn dabei das eine etwas hoher,

das andere etwas tiefer liegt.

Grosseres Gewicht dagegen ist auf die genaue Justirung des

Focus zu legen, weil schon eine klcine Abweichiing der Spaltebene

von ihm, abgesehen von der geringeren Deutlichkeit der Bilder,

Anlass zu parallactischen Fehlern gibt, zumal dann, wenn in Folge

zufalliger Aenderungen in der Beleuchtung abwechselnd andere

Theile der Objectivoifnung in Wirksamkeit treten.

Die Ermittelung der lieductionsconstante fur die mikrometri-

schen Bestimniungen setzt Nichts weiter voraus, als dass man
irgend einen Winkel, dessen Grosse anderweitig genau bekannt

ist und in den Grenzen des Mikronieters liegt, mittelst der Schraube

ausmisst und aus der Vergleichung beider Aufgaben den Winkel-

werth eines Trommelumgangs ableitet.

Die Data fiir eine solche Vergleichung konnen selbstverstiind-

lich ohne Weiteres durch den Theilkreis selbst erlangt werden,

wenn man an diesem unmittelbar den Winkel abliest, um welchen

der Kreis durch eine gewisse Anzahl Umdrehungen der Schraube

fortbewegt wird. Wiederholt man diesen Versuch, den ganzen

Spielraum der Mikrometerschraube benutzend, hinreichend oft, so

wird das Mittel die Reductionsconstante schon so genau ergeben,

dass die Unsicherheit der Mikrometermessung bei kleineren Win-

keln, die nur einen Bruchtheil des ganzen Spielraums betragen,

auf einen geringen Theil von der Unsicherheit der Kreisablesung

reducirt ist. Auf bequemere Weise und mit noch grosserer Sicher-

heit liisst sich die fragliche Bestimmung indess ausfiibren, wenn

das Instrument eine Vorrichtung zur Repetition der Winkel be-

sitzt. Man befestigt alsdann zwei kleine Stiicke gut geschliffenen

Spiegelglases. deren eine Seite mit schwarzem Lack iiberzogen ist,

mit Hilfe eines haltbaren Kittes dicht nebeneinander auf einer

Glasplatte in der Art, dass die spiegelnden Fliichen einen kleinen

Winkel, etwa dem Umfang der Mikrometerschraube entsprechend,

unter einander einschliessen. Diesen Winkel misst man nach dem-

selben Verfahren wie den Winkel eines Prisma's, aber untor viel-

maliger Repetition, mittelst des Theilkreises aus, so dass man sei-

nen Werth bis auf einen kleinen Bruchtheil des Ablesungsfehlers
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sicher erhalt. Hierauf wiederholt man die Messung mehrere Male
mit der Mikrometerschraube. Die Vergleichung beider Resultate

gibt den Werth des Schraubenumganges in jeder nur irgend wun-
schenswerthen Genauigkeit, abgesehen naturlich von etwaigen Feh-

lern der Schraube und von denjenigen Differenzen, die bei grosse-

ren Winkeln aus dem Mangel vollstandiger Proportionalitat zwi-

schen Winkel und Schraubenbewegung entspringen ').

4. 9u Verfahreii hei der Messung.

In Bezng auf die Ausfiihrung der Messungen bleibt, sofern

zunachst nur die Beobachtungen an festen Prismen in Eede stehen,

kaum etwas Weiteres zu erortern iibrig als einige Vorsichtsmaass-

regeln und einige zur Erleichterung der Arbeit niitzliche Handgriffe.

Wenn das Collimator-Fernrohr und das Prisma nach dem be-

schriebenen Verfahren regulirt sind, so werden bei Drehung des

Theilkreises nicht nur die Spiegelbilder von beiden Flachen, son-

dern auch zwei Spectra in der richtigen Hohe durch das Gesichts-

feld des Oculars hindurch passiren. Zu einer vollstandigen Be-

stimmung des Brechungsexponenten gehort aber ausser der Ein~

stellung auf die Spiegelbilder nur die auf eines der Spectra; und
es wiirde fiir die Messung durchaus gleichgiltig sein, welches man
wahlt, wofern das Prisma sehr vollkommen plane Flachen besitzt.

Wenn dies aber nicht der Fall sein soUte — und man wird immer

wohl thuen in dieser Beziehung nicht zu viel voraus zu setzen —
kann ein merklicher Fehler daraus entspringen, dass bei den ver-

schiedenen Stellungen, in welche das Prisma durch die Drehung

gefiihrt wird, andere Punkte seiner Flachen in die Verliingerung

der Fernrohraxe fallen und daher fiir das Zustandekommen des

Spectralbildes nicht genau diejenigen Flachentheile wirksam sind,

an welchen der brechende Winkel gemessen wird. Diese Fehler-

quelle, deren Vorhandensein sich auch bei sonst ganz brauchbaren

Prismen oft genug constatiren lasst, und welche bei anderen

Spectrometern nur schwer ausgeschlossen werden kann, ist mit dem

hier angewandten Beobachtungsverfahren ohne Weiteres beseitigt,

1) Eine kloiue Erleichterung bei der Reduction der Mikrometerangabeu

erzielt man, wenn der Schraubenunigaiig nahezu eine ganze Anzahl Minuteu

betragt, etwa fi oder 10; was sich ohne alio Schwierigkeit ausfuhren lasst. Die

Theilung der Trommel wird dann so eingerichtet, dass die Ablesung unmittel-

bar auf Minuten und Secunden lautet, die unvermeidliche kleiue Abweichung

aber wird durch eine Correction an deu abgelesenen Zalilen beriicksichtigt.
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wenn eine Flache des Prisma's nahehiii in die Drehungsaxe ge-
bracht und nur das Spectralbild von der Seite dieser
c e n t r i r

t e n Flache b e n u t z t w i r d. Denn eine einfache Ueber-
legung zeigt, dass dann — und audi nur dann — die Fernrohr-
axe, also die Mittellinie des wirksamen Strahieubiindels , bei der
Einstellung der zwei Spiegelbilder die Prismenflachen in denselben
Punkten trifift, welche bei der Einstellung auf das bezeichnete
Spectralbild die Mitten der wirksamen Flachentheile bilden.

Bei der oben beschriebenen Construction des Prismentragers
ist diese Maassregel darin vorgesehen, dass die Ebene des Ringes
in die Drehungsaxe des Kreises gelegt ist. Es wird dabei voraus-
gesetzt, dass man das Prisma dem Innern des Ringes zugekehrt
aufbringt, der Art also, dass die in die Ringebene fallende Flache
nach der Seite der Fussschraube 6 hin frei liegt, weil nur in die-
sem Falle auch bei grosserem Brechungswinkel und dadurch be-
dingter sehr schiefer Incidenz die Beobachtung doch nie durch die
dicke Wand des Ringes behindert sein wird.

Die eben erwahnte Vorsichtsmaassregel, welche nie ausser Acht
bleiben darf, wenn es sich urn grosse Genauigkeit der Messungen
handelt, lasst bei Beobachtungen mit directem Sonnenlicht noch
eine kleine Erganzung zu, urn zu verhindern, dass nach einander
andere Theile des Fernrohrobjectivs in Wirksamkeit treten und
dadurch die erwahnte Fehlerquelle, freilich in sehr viel geringerem
Spielraum, wieder eroffnet werde. Fuhrt man namlich dem Spalt
durch Verniittelung des Retiexionsprisma's und irgend anderer
ebener Spiegel Sonnenlicht zu, so geht von jedem Punkte des
Spaltes ein Strahlenkegel von nur '/jO Winkeloffnung aus. Da
aber das Fernrohrobjectiv doch immer 4—5 Grad Oeffiiungswinkel
haben wird, so nimmt dieser Strahlenkegel nur einen kleinen Theil
der Objectivoffnung, und damit auch nur einen kleinen Theil des
ihr entsprechenden Umfangs der Prismenflachen in A.spruch- und
zwar immer andere Theile, wenn die Einfallsrichtung der Strahlen
um ein Weniges wechselt. Einen solchen Wechsel, der sich direct
kaum verhindern oder auch nur controliren lasst, auszuschliessen
Oder doch auf beliebig enge Grenzen einzuschranken, genugt das
emfache Mittel, ein fur alle mal einen bestimmten Theil der Ob-
jectivoffnung durch eine Blendung abzugrenzen; und man erreicht
hierdurch, wenn man diese Begrenzung nicht aussen vor dem Ob-
Jectiv, sondern durch ein geschwarztes Diaphragma im Innern des
Rohrs bewirkt. noch den weitern Gewinn, storende Reflexe von
den Flachen des Objectivs verhindern zu konnen, welche sonst
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beimArbeiten mit Sonnenlicht die Beobachtimg der lichtschwachen

Theile eines Spectrums leicht beeintrachtigen. Die iur Sonnenlicht

freibleibende Oeffnung kann in dieser Art ohne irgend eine Ver-

rainderung der Lichtstarke recht wohl auf weniger als den vierten

Theil des Diirchmessers reducirt werden , da ja unter alien Um-

standen doch nur ein noch kleinerer Theil des Objectivs that-

sachlich wirksam ist; nur wird es nattirlich etwas schwieriger,

die voile Beleuchtung fest zu halten, wenn sich die Einfallsrich-

tiing der Strahleu andert. Unter Beobachtung dieser Caiitelen reicht

selbst zu genauen Messungen schon ein kleines Prisma von gerin-

ger Vollkommenheit aus, sofern sich an ihm nur einander corre-

spondirende hinreichend plane Stellen von V2 bis 1 Quadratcenti-

meter Flache finden.

Ftir die Beobachtung ist in den meisten Fallen eme weitere

Zurichtung der Prismen nicht erforderlich. Nur wenn es darauf

ankommt, die Untersuchung der Dispersion auch auf die licbt-

schwachen Theile des Sonnenspectrums oder auf die femeren und

schwieriger erkennbarenFRAUNHOFER'schenLinien auszudehnen, wird

es nothig, die Reflexion an der hintern Flache durch eine Metall-

belegung zu unterstiitzen, die sich mittelst Zinnfolie und Queck-

silber leicht herstellen lasst ') Man kann diese Belegung vor der

Messung des brechenden Winkels schon bewirken, muss in diesem

Falle aber — um nicht die Beobachtung des einen Spiegelbildes

unmoglich zu machen — einen Theil der Glasflache frei lassen.

Fiir die Beleuchtung des Spaltes genugt bei alien Beobach-

tungen, die nicht der scharfen Fixirung einzelner Farben bediirfen,

das Licht einer seitiich vom Ocular aufgestellten Lichtflamme

Oder das dift'use Tageslicht, welches man von einer weissen Flache,

Oder mittelst eines Spiegels vom Wolkenhimmel auf den Spalt

leitet. — Wie aber zum Zweck der iibrigen Messungen BuNSEN'sche

Flammen'''), der Inductionsfunke oder das Sonnenlicht zu ver-

1) Man tuhrt diese Manipulation jeder Zeit in wenigeu Augeubhcken aus,

indem man ein Htreifchen Stanniol auf einer ebeneu Unterlage glatt streicht,

ein paar Tropfen Quecksilber dariiber giesst und nacbdem das Oxydbautchen

abgestrichen ist, die gereinigte Glasfiarhe vom Rande aus langsam aufscbiebt.

Uruckt n,an das Prisma dann mit dem Finger fest auf und streicbt das an-

hangeude Stanniol rund herum ab, so ist die iielegung fertig und zu augenbhck-

lichem Gebraucb bereit.
,

2) Zur Messung des Brecbungscoefiicienteu der dem FRAUNHOFERScben if

entsprecbenden Strablen reicbt ubrigens scbon die mit Kocbsalz gefarbte Spi-

ritusflamme vollkommen aus.
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wenden sind, braucht hier nicht erortert zu werden, da die Ver-
fahrungsweisen hier die namlichen bleiben, wie bei der Benutzung
jedes andern Spectralapparates. Nur darauf sei hingewiesen, dass

die Reguliiuiig und die Controle der Beleuchtung in alien Fallen

am sichersten und einfachsten bewirkt wird, indent man durch

das Objectiv des Collimatorfernrohrs nach deni Spalte hinsieht

und darauf achtet, dass er im ganzen Umfaug der Objectivoffnung

hell erleuchtet erscheine. In Bezug auf die Benutzung des Sonnen-
lichtes aber sei noch bemerkt, dass das Zusammenfallen von Col-

limator und Beobachtungsrohr bei dem beschriebenen Instrument

einen selbstthatigen Heliostat leicht entbehrlich macht. Ein klei-

ner, in zwei Richtungen drehbarer Planspiegel, so wie er an Mi-

kroskopen benutzt wird, auf einem passenden Stativ seitlich vom
Ocular aufgestellt, so dass er der Hand des Beobachters zu steter

Nachhilfe wahrend der Beobachtung bequem zuganglich ist, reicht

unter alien Umstanden vollkommen aus, die Beleuchtung hinreichend

constant zu erhalten, namentlich wenn man zur Unterstutzung

an der gegeniiberliegenden Wand die Stelle markirt, auf welche

der Schatteu der Ocularhiilse beini richtigen Einfall treffen muss.
-' Selbstverstandlich wird man bei derartigen Beobachtungen
nicht nur das Auge, sondern auch das Instrument durch geeignete

Schirme gegen directes Licht schiitzen, — den Prismentrager am
besten mit einer auf den Kreis gestellten cylindrischen Hiilse aus

geschwarzter Pappe, welche nur in der Hohe des Objectivs einen

passenden Ausschnitt hat.

Wenn es sich darum handelt, die Messungen am Instrument

zu vervielfaltigen, um den Einfluss sowohl des Ablesungs- wie des

Einstellungsfehlers zu verminderu, so bleibt ausser der einfachen

Wiederholung der namlichen Reihe von Einstellungen noch die

Wiederholung in umgekehrter Lage des Prisma's zur Verfugung.

Man dreht zu dem Zweck den Ring mit dem Prisma um 180", wo-
bei die in der Ringebene liegende Flache von selbst justirt bleibt,

wahrend die andere durch Einstellung des Spiegelbildes oder des

Spectriims neu regulirt wird. Besitzt das Instrument indess den
bei der Beschreibung erwahnten liilfskreis, so wird die Verviel-

faltigung der Messungen am zweckmassigsten durch Repetition der

Winkel « und ^ nach dem bei Theodolithen iiblichen Repetitions-

verfahren bewirkt. indem man nach Durchlaufen des betretfenden

Winkels auf dem Hauptkreis, diesen feststellt und das Prisma
mittelst des Hilfskreises auf die anfangliche Stellung zuriickfiihrt,

um hierauf dieselbe Drehung von Neuem mit dem Hauptkreise
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wiederholen zu konnen. — Dasselbe Verfahreii kann natiirlich auch

bei der mikrometrischen Messung verwandt werden, weiin der zu

bestiramende Winkel so klein ist, dass ein Vielfaches von ihm in

den Grenzen des Mikrometers bleibt.

5. Die InteiSHchung vod Fliissigkeiteii m Hohlprisma.

Bei der Beobachtung einer Fltissigkeit, die in einem Hohl-

prisma eingeschlossen ist, bleibt das Verfahren in alien wesent-

lichen Stucken das namliche wie bei Beobachtung tester Prismen.

Zu erortern ist daher nur die Einrichtung des zu verwendenden

Hohlprisnia's und die Ausfiihrung einiger Hilfsmessungen, welche

in diesem Falle, der unter Urastanden erforderlichen Correctionen

wegen, nothig werden konnen.

Was das erste anlangt, so scbeinen mir die Anspriiche, welche

in Bezug auf Leichtigkeit der Filllung und des Verschlusses, Spar-

samkeit ini Substanzverbrauch. Bequemlichkeit der Reinigung und

Einfachheit der Application zu stellen sind , durch die folgende

Einrichtung mit verhaltnissmassig geringen Mitteln erfullt. — Der

Korper des Hohlprisma's ist ein keilforraiger Abschnitt von einer

dickwandigen Glasrohre, die ca. 12 Mm. inneren und ca. 22 Mm.

ausseren Durchmesser besitzt. Von den beiden gut plan geschlif-

feneii und polirten Schnittflachen steht die eine senkrecht zur Axe

der Rohre, wahrend die andere gegen sie unter dem Winkel ge-

neigt ist, den das Prisma haben soil (24—-27"). In die cylindrische

Wand des Rohrenabschnittes sind an zwei gegenuberliegenden

Stellen schmaleRinnen, parallel mit der zur Axe geneigten Grund-

flache, eingeschliffen. Der Verschluss erfolgt durch zwei runde,

3-4 Mm. dicke und beiderseits voUkommen plane Crownglas-

platten von ca. 30 Mm. Durchmesser. Von diesen ist die eine

test in eine geschwarzte Messingscheibe gefasst, wie zur Application

der gewohnlichen Prismen gebraucht wird. Auf die eine Flache

der anderen Platte werden an gegenilberliegenden Stellen nahe am

Rande zwei schmale Glasleistchen aufgekittet , so dass die kreis-

formige Basis des Prismenkorpers zwischen ihnen gerade Platz

hat; ihre zweite Flache wird mit einem 8--10 Mm. breiten Strei-

fen Folie belegt.

Beim Zusammenfugen wird der keilformige Korper des Prisma's

mit seiner elliptischen Flache auf die in der Metallscheibe be-

festigte Glasplatte aufgelegt und durch eine gabelformige federnde

Klammer, welche in die vorher erwahnten Rinnen in der aussern
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Wand eingreift und iiiittelst einer kleinen Schraube gegen die Mes-
singscheibe angezogen werdeii kann, mit massigem Druck ange-
presst. Hierauf fuUt man den Hohlraum . wahrend seine obere
Oetfnung horizontal gehalten wird. mit der betreffenden Flussigkeit

so weit, bis ein flacher Meniscus iibersteht, und schiebt endlich

die zweite Planplatte vom dickeren Theile des Prisma's her vor-

sichtig auf. — Einer Befestigung dieser Deckplatte bedarf es nicht;

bei gut geschlitfenen und sorgfaltig gereinigten Flachen bewirkt
die Adhasiou eiuen vollkommen sichern Schluss, wofern nur das
Herabgleiten der Platte — durch die angekitteten Glasleistchen —
verhindert ist.

Mit Hilfe der ruuden Scheibe wird das so hergerichtete Hohl-
prisuia, dessen Zusanimensetzung auf Taf. IV Fig. 3 skizzirt ist,

genau in derselben Weise, wie fur gewohnliche Prismen beschrie-
ben, am Spectrometer befestigt . so dass die foliirte Deckplatte
nach deni Innern der Ringes am Prismentrager zu liegen kommt.
Auch die Justirung der beiden ausseren Flachen so wie die Eiii-

stellung auf die Spiegelbilder des Spaltes und auf das Spectrum
kehrt in derselben Fonn wieder. Nur fur den Fall, dass die bei-

den Planplatten nicht vollkommen parallelflachig sind, bedarf es

.

noch einiger Hilfsbestimmungen, um die wegen dieser Abweichung
erforderlichen Correctionen ausfuhren zu konnen.

Unter der Voraussetzung, dass die Abweichung vom Paralle-

lismus bei beiden Flatten nur einige Bogenminuten betragt. reicht

OS fiir jenen Zweck vollkommen aus, wenn nach Justirung der
beiden ausseren Prismentlachen noch die Winkel bestimmt werden,
welche die Normalen der beiden innern Flachen, in der Projection

auf die Ebene des Theilkreises, mit den Normalen jener ausseren
Flachen einschliessen, well alle Ablenkungen, welche in der Rich-
tuug senkrecht zur Ebene des Hauptschnittes eintreten, so lange
dieselben klein sind, auf die Messung keinen Einfluss gewinnen.
Die verlangteu Winkel aber lassen sich bei der Beobachtung der
Spiegelbilder der ausseren Flachen sehr leicht mit bestimmen, in-

dem man auf die zwar lichtschwachen aber doch immer sichtba-

ren') Nebenbilder des Spaltes, welche die Reliexion an den (Jrenz-

fiachen zwischen Glas und Flussigkeit ergiebt, beilaufig mit ein-

stellt. Misst man mittelst des Mikrometers am Instrument den

1) .^olltf aber der Brcclmugsimlex der t'liissigkeil deni des Crowiighises
so uahc liegeii, dass diefce iselieiiljildrr imsicLtbar bleihen , so wiirdp audi
jede Correction uimothig seiu.
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Winkel r. um welchen je eines dieser Nebenbilder von dem ihni

benachbaiten Reilexbilde der aiissern Pribmentlache abliegt. so

steht der gefimdene Betrag zu dem gesuchten Winkel «, den die

Ijetreftende Platte vermoge ihrer Keilform in die Ebene des Theil-

kreises einfiihrt, in der Beziebung

sin V z^ V sin n

wo ) den Brecliungsindex des angewandten Glases bedeutet. —
Wegen der Kleinheit von «. und v wird man aber ohne wahrnehm-

baren Fehler, wofern Crownglas vorliegt, »'— L5 setzen und statt

der Sinus die Winkel selbst verwenden durfen, so dass also ein-

fach
2

das gesuchte Datum ergiebt. — Nach welcher Seite aber die in-

nereFlacbe einer Platte gegen die aussere geneigt ist, ergiebt sich

sogleicb indem man auf die gegenseitige Lage der beiden zusam-

mengeborigen Spaltbilder im Gesicbtsfelde des Beobacbtungsrohrs

achtet ; und zwar gilt dabei die leicht abzuleitende kurze Kegel

:

der di'ckere Rand der Platte liegt nacb derjenigen Seite, nach

welcher im Fernrohr das Nebeubild des Spaltes erscheint.

In dieser Weise sind die zur voUstandigen Berechnung der

Messungen erforderlicben Data jederzeit wahrend der Messung

selbst zu gewinnen. Da es indess keinerlei Schwierigkeiten findet,

Flatten von den bier in Rede stehenden Dimensionen bis aul

wenige Bogensecunden genau paralleWachig herzustellen, so wer-

(ien bei einem gut gearbeiteten Apparat derartige Hilfsbestim-

mungen iiberhaupt nicbt vorkommen. Wo jedocb die Abweichun-

gen nicbt zu vernachlassigen sind, lasst sich die Ermittelung der

Correctionsdatanoch erheblich vereinfachen, wenn man die Winkel

der Flatten vor der Zusammensetzung des Hohlprisma's ein fur alle

mal bestimmtundVorkehrungentrifft, dass die Abweichungen vom

Parallelismus immer in derselben Weise zur Geltung kommen.

Zu dem Zweck ist nichts weiter erforderlich ,
als dass an dem

Korper des Prisma's und an jeder Platte derjenige Durchmesser,

in welchem der Winkel liegt, sichtbar markirt werde, damit beim

Zusammensetzen die Hauptschnitte der drei keilformigen Stiicke

stets nahehin parallel gerichtet werden konnen. Wegen der

immer vorauszusetzenden Kleinheit der Platten-Winkel ist alsdann

ieder von ihnen stets mit seinem vollen Betrag als wirksam anzu-

nehmen, selbst wenn die Hauptschnitte der Flatten in Wirklichkeit

um mehrere Grade von dem des Prisma's abweichen sollten.
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Die Neigung der Flachen einer keilforinigen Platte und die

Lage des Keiles wird man nattirlich am Spectrometer bestimmen.

Man bringt die betreffende Platte ganz wie ein Glasprisma auf

den Prismentrager , stellt auf das Reflexbild der vordern Flache

ein und dreht den Ring so weit. bis das daneben auftretende durch

Reflexion an der hintern Flache entstandene Spaltbild (welches bei

grosserem brechenden Winkel offenbar als das Spectrum erschei-

nen wurde) genau in gleicher Hohe im Gesichtsfeld auftritt. Der-

jenige Durchmesser der Platte, welcher jetzt der Ebene des Theil-

kreises parallel steht, entspricht der Richtung des Keiles. Der

Neigungswinkel aber wird auch in diesem Falle wieder am leich-

testen und genauesten erhalten, indem man den Winkel zwischen

den beiden nebeneiuander auftretenden Spaltbilderu mikrometrisch

misst und seinen Betrag durch den Brechungsindex des Crown-

glases dividirt.

Die hier beschriebene Construction des Hohlprima's ist gegen-

iiber den sonst gebrauchlichen Formen, was die Leichtigkeit der

Herstelluug und die Bequemlichkeit der Handhabung anlangt, ent-

schieden ira Vortheil, dagegen darin im Nachtheil, dass bei ihr

die Temperatur der Flussigkeit nicht durch ein in das Prisma

selbst eingelassenes Thermometer bestimmt werden kann. Indess

ist hierbei zu bedenken, dass genaue Temperaturmessung doch nur

moglich ist. wenn die Temperatur an dem betreftenden Object

stationar, also auch mit derjenigen der nachsten Umgebung gleich

geworden ist. Alsdann aber braucht man auch keinen merklicheu

Fehler zu befurchten, wenn das Gefass des Thermometers dicht

neben dem Prisma innerhalb eines den ganzen Prismentrager

uberdeckenden Behalters — am besten aus Metall — angebracht

wird.

Beilaufig sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass fur

Untersuchungen an Fliissigkeiten die hier zu Grund gelegte Beob-

achtungsweise noch andere Combinationen zulasst, welche in Hin-

sicht auf manche specielle Aufgaben erhebliche Vortheile darbie-

ten wurden. — Wenn es sich z. B. darum handelt, die Verande-
rung des Brechungsexponenten einer Flussigkeit bei wechselnder

Temperatur genau zu bestimmen, so wurde es offenbar von gros-

sem Nutzen sein, wenn alle zur Berechnung dieser Veranderung
nothigen Data, also sowohl der brechende Winkel des Prisma's wie

auch dieAblenkung derStrahlen, in ihren Differenzen von einer

Beobachtung zur andern , selbstandig durch mikrometrische
Messung erhalten werden konnten. In der That ist diess moglich,
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wenn man ein Hohlprisma mit reflectirender hinterer Flache so

construirt, dass die gebrochenen und an der letzten Flache retiec-

tirten Strahlen nach ihreni Austritt nahehin in der Richtung der

Normalen zur vordersten Flacbe verlaufen, und wenn ausserdem

eine andere spiegelnde Flache. die dem Beobachtungsrohr gleich-

zeitig mit der Vorderflache zuganglich ist und deren Normale

ebenlalls jene Richtung hat, in unveranderliche Verbindung mit

der Hi nter flache gebracht wird. Beiden Anforderungen kann

offenbar geniigt werden , wenn man die betreffende Flussigkeit

zwischen einer Planplatte und einem festen Prisma von angemes-

senem Winkel einschliesst, der Art, dass letzteres dem Collimator-

Fernrohr zugewandt ist, die aussere Flache der Platte dagegen

die spiegelnde Ruckwand bildet. Auf dieser Platte aber miisste

an der dem Fernrohr zugewandten Seite ein zweites Prisma, test

aulgekittet so angebracht werden, dass seine freie Flache der

Vorderflache des andern nahehin parallel steht und neben ihr von

einem Theile des Fernrohrobjectivs Strahlen emptangt. Es wiir-

den alsdann. nach gehoriger Justirung, in geringem Winkelab-

stand von einander drei Spaltbilder, zwei durch einfache Reflexion,

das dritte durch Brechung und Reflexion erzeugt. sichtbai- werden.

Die mikrometrische Messung der Winkel zwischen ihnen wurde die

Veranderungen sowohl des brechenden Winkels der Flussigkeit

wie auch der an der Trennungsflache von Glas und Flussigkeit

eintretenden Brechung ergeben, wenn durch vorausgehende Beob-

achtungen der Winkel zwischen der freien T'lache des Hilfspris-

ma's und der Ruckwand der Platte so wie der Winkel des wirk-

samen Prisma's ein fiir alle mal bestimmt worden ist.

Ein derartig zusammengesetztes Fliissigkeitsprisma - dessen

Herstellung keinerlei Schwierigkeiten bieten wurde — konnte aller-

dings nicht ohne Weiteres in der oben beschriebenen Weise an

dem Spetrometer angebracht werden. Indess wurde auch gar kein

Grund vorliegen, es mit einem Theilkreise zu ,verbinden, da die

erforderlichen mikrometrischen Messungen in dieseni Falle viel

zweckmassiger mit einem bewegiichen Fadenkreuz neben dem licht-

gebenden Spalt im Collimator-Fernrohr auszuluhren waren. Ein

nach diesem Princip zu ccmstruirendes Variations- oder Dit-

ferential-Spectrometer wurde daher nur ein eintaches testes

Gestell fur die Prismencombination und ein davon uuabhangig auf-

zustellendes Collimator-Fernrohr mit Ocular-Schraubenmikronieter

nothig machen. — Nach derselben Methode konnte ubrigens auch

die Temperaturvariation im Brechungsexponenten eines Glaspris-
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ma's in grosser Genauigkeit ermittelt werden, wenn man auf die
dem Fernrohr zugewandte Prism enflache ein zw^eites kleineres

Prisma von solchem Winkel befestigt, dass das von ihm herruh-
rende Spiegelbild sich auf das gleichzeitig im Gesichtsfeld er
scheinende Spectrum projicirt.

6. Die BpiechuiiHg der ittessuugsresultate.

Die Ableitung des Brechungsindex irgend einer Farbe aus den
an einem festen Prisma gemessenen Stiicken, den beiden Winkeln
n und /?, ist nach dem Friilieren von selbst erledigt. Dagegen
bedarf die Reduction der Beobachtungen an einem Hohlprisma
mit keilformigen Schlussplatten noch einer naheren Erorterung. —

Sei a wieder der Winkel zwischen den beiden aussern Fla-
Chen des Hohlprisma's und /i/, wie friiher, der Winkel. den die Axe
des Collimators bei der Einstellung auf irgend eine Stelle des
Spectrums mit der Normalen der vordersten Flache bildet; ?/^

und v^ seien die kleinen Winkel, welche die Flatten im Haupt-
schnitt des Prisma's ergeben

,
positiv gerechnet, wenn der betref-

fende Keil ebenso liegt wie der Korper des Prisma's; v endlich
bezeicline den bekannten Brechungsindex des angewandten Glases,
n denjenigeu der Flussigkeit fur die eingestellte Farbe. ~ Die
drei brechenden Flachen im Prisma seien, von der hintersten aus-
gehend, durch die Zahlen 1, 2, 3 unterschieden und die Winkel,
welche der Strahl mit der Normalen zu jeder von ihnen bildet

seien wj, li^ — r/j, ^2 — «3, h ~ in derjenigen Reihenfolge, in

welcher sie nach der Reflexion an der Riickwand auftreten. —
Alsdann ergiebt sich der Verlauf eines Strahles durch folgende
Rechnung.

Erstens folgt aus der Bedingung, ^h- i-

dass der eingestellte Strahl die Ruck-

wand des Prisma's senkrecht treffen muss,

1) a,=:M,.

Weiter ist

V
2) sin Sy z=: sin u, :

71

und

3) a2=a~(ui-j-U2)-]-(i,

4) sin (iq sin u^.

Unter der Voraussetzung, dass die bei-
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den Winkel u, und n., klein genug seien ,
urn ihre Cosinus ohne

Fehler diircli die Einheit und ihre Sinus durch die Bogen ersetzen

zu konnen, folgt hieraus

und waiter

n fi i ^'
\ \ \

sin 1^2==- «"* " ""7 ^'^^^ " V"^
— w^

^^' '^^'

Aus dem beobachteten Austrittswinkel (i^^z^ folgt andererseits

1 • ^
5) ««?« «3 —-sin p

und
6) §i = «3 — W2-

Beides verbunden ergiebt

sin i^o :=: - s/n /!/
— cos 0:3 . 7^2

rr:^^ 6m |i — l/l - ^2
««^''^ } '

"^

Setzt man beide iul dnh erhaltenen Ausdrucke einander gleich,

so folgt nach einigen leichten Umformungen

n z=. .^'^ 4- (w— v) . cot a . m, + ^^-^ „

In diesemTusdrucke stellt das erste Glied offenbar denjenigen

Werth ftir n dar, der sich ergeben wurde, wenn die Flatten des

Prisma's genau parallelflachig waren ; die zwei andern Glieder aber

bestimmen die den Winkeln u, und n, proportionalen Correc 10-

nen Den zu ihrer Berechnung erforderlichen Werth des n ha

man naturlich in dem Naherungswerthe, welchen das erste Glied

fur sich ergiebt,
, 1 t) 1

Die Berechnung der Beobachtungen hach obenstehender Kegel

wird tibrigens dadurch sehr erleichert, dass bei einem gegebenen

Apparat, unter Voraussetzung gleichformiger Zusammensetzung der

Theile, die Grossen v. a, u, und u, stets dieselben Werthe be-

halten. Man kann daher die ganze Correction ein f^rjille mal

fur eine Reihe von Werthen des n - etwa fiir die Zahlen l.dO,

1 35 1 40 1 45 ... — zum Voraus ausrechnen und m Form emer

kleinen Tafel zusammenstellen. Aus dieser wird sich alsdann der

Betrag der Correction fiir den einzelnen Fall durch eme leichte

Interpolation mit dem durch das erste Glied der Formel erhalte-

nen Naherungswerth des n entnehmen lassen.

In wie weit die Correction ins Gewicht fallt und unter welchen
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Umstanden sie iiberhaupt Beriicksichtigiing verdient, lasst sich auf

Grund obiger Formel leicht beurtheilen , wenn man den Betrag

fiir den imgiinstigsten Fall, der etwa vorkommen kann, ausrech-

net. Setzt man z. B. am 24° und nimmt v^rzl.b, fiir w aber einen

Werth, der unter den bei Fliissigkeiten moglicher Weise vorkom-

menden von jenem am weitesten abliegt — etwa 1,3 oder 1.65 —

,

so geben beide Correctionsglieder zusammen doch bochsten 3 Ein-

heiten der vierten Decimalstelle fiir je eine Bogenminute Abweiehung
der Vei'sdilussplatten (?<=:: 0,00029); wobei iiberdiess angenommen
ist, dass beide Keile gleiche Lage baben. Man erkennt hiernach,

dass Abweicbungen, die unter einer halben Minute bleiben, zumal

wenn bei der Zusammensetzung des Prisma's auf entgegengesetzte

Lage der Flatten Bedacbt genommen wird, fast bei alien Unter-

suchungen vollig vernachlassigt werden diirfen. Aber auch bei

vie] grosseren Winkeln der Verschlussplatten wird man wenigstens

von der Veranderung absehen konnen, welche die Correction fiir

verschiedene Stellen des Spectrums erfahrt; und man wird dem-
nach die zur Dispersionsbestimmung dienenden Unterschiede im
Winkel ^ ganz so verrecbnen, wie wenn dieselben an einem ein-

fachen Prisma beobachtet worden wiiren.

Die Ermittelung der Dispersion wiirde nur in einer mehr-

fachen Wiederholung dieser Rechnung besteben, wenn man die

den verschiedenen Farbstrahlen entsprechenden Werthe des W. ^
einzeln messen, oder auch mit Hilfe der mikrometrischen Hilfs-

messung aus einem Werthe des ^ ableiten wollte. Es ist aber

— aus naheliegenden Griinden — zweckmiissiger, die Differenz der

Werthe des n fiir verschiedene Farben mimittelbar zu berechnen

aus den mikrometrisch gemessenen Winkeldifferenzen, die

zwischen ihren Einstelhmgen liegen ; wozu sich folgendes Verfahren

ergibt: Bezeichnen n^ und «2 dJ^ Brechungsindices zweier Farben

und /?,, ^2 die ihnen correspondirenden Einstellungen , wahrend
A<2—

/«i = A// und (i.,— |ii— A/^ gesetzt wird, so ist

Anz



^28 Ernst Abbe,

sein wircl, kann 2 sin
I

A/i durch sin Ati oder A(i ohne jedeu

Fehler ersetzt werden. Es wird daher schliesslich

Sin a

wobei

bezeichnet ist und offenbar den Mittelwerth beider Einstellungen

Oder den Einstellungswinkel ftir die Mitte des Intervalls zwischen

beiden Farben bedeutet.

7. Die Genauigkeitsgrenzeu be! der beschriebeuen Beobachtiingsmethode.

Wenn es sich darum handelt, ein Urtheil zu gewinnen iiber den

Grad der Sicherheit, mit welcher die dargelegte Beobachtmigsweise

die gesuchten Grossen zu bestimmen erlaubt, so ist in Erwagung

zu Ziehen einerseits die den einzelnen Bestimmungen gesetzte Ge-

nauigkeitsgrenze, andererseits der Einfluss, welchen Fehler in den

einzehien Messungsdaten auf das schliessliche Resultat tiben. Die

Betrachtung muss sich also sowohl auf die aus der Construction

des Apparates und aus der Art seines Gebrauchs fliessenden Feh-

lerquellen richten, wie auch auf das Princip, nach welchem die

Herleitung der gesuchten Werthe aus den Daten der Beobachtung

erfolgt.

Die hier in Rede stehende Methode unterscheidet sich, wenn

man zunachst nur auf die Auffassung der optischen Phanomene

im Gesichtsfeld des Beobachtungsrohrs achtet, von den sonst zu

ahnlichen Zwecken iiblichen Verfahrungsweisen kaum anders als

darin, dass zur Fixirung einer bestimmten Visirrichtung an Stelle

des iiblichen Fadenkreuzes ein Paar kurzer Schneiden verwandt

wird. Nach den Erfahrungen des Verfassers an den in der Werk-

statt des Herrn C. Zeiss ausgefiihrten Instrumenten steht diese

Vorrichtungj in Hinsicht auf Sicherheit und Scharfe der gewohn-

lichen nicht im Geringsten nach. Bei der Beobachtung eines Spie-

gelbildes oder eines discontinuirlichen Spectrums, welches sich

aus einer Reihe monochromatischer Spaltbilder zusammensetzt, er-

scheint, unter Voraussetzung genauer Regulirung des Auszugs

und vollkommener Form der spiegelnden und brechenden Flachen,

das Bild des Spaltes genau von gleicher Breite mit dem Abstand

der sichtbareu Schneiden, so dass diese jenes Bild grade zwischen
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sich fassen ; wobei offeubar die Bediiigungeii fiir eine scharfe Ein-

stellung so giinstig wie nur immer mogiich sein nmssen. Handelt
es sich andererseits urn ein continuirliches Spectrum mit Fkaunho-
FER'schen Linieii, so hebt sich selbst in den lichtschwachen Theilen

der vollkommen dunkle Korper des Spaltes sehr deiitlich auf deni

farbigen Hintergrunde ab, und es ist leicht, eine der Fraunhufek'-

schen Linien genau in die Mitte zwischen die sichtbaren Schneiden

zu bringen, zumai diese bei derartigen Beobachtungen immer ziem-
lich eng gestellt sein werden. Die Scharfe der Einstellung wird

dabei — was namentlich der mikrometrischen Messung zwischen
den einzelnen Theilen des Spectrums zu Statten kommt — sehr
unterstUtzt durch die Leichtigkeit , mit welcher die Stellschraube

am Ocular wahrend der Beobachtung selbst die Spaltweite der
Helligkeit und den sonstigen Umstanden anzupassen erlaubt. Dem
entsprechend geht bei gut begrenzten Bildern, wenn das Beobach-
tungsrohr etwa 8— 12fache Vergrosserung gibt, der Einstellungs-

fehler nie uber den Betrag von 2—3", wie man mittelst der Mikro-
meterschraube leicht controliren kann. — Nur gegeniiber den Ur-
sachen, welche die Reinheit des Spectrums beeintrachtigen konnen,
ist die vorliegende Beobachtungsweise etwas empfindlicher und in

sofern ungunstiger als die FuAUKHOFEK'sche Methode, weil alle Ab-
weichungen sowohl in der Substanz des Prisma's, wie namentlich

in der Form der Flachen hier, verglichen mit ihrem Einfluss auf

ein hindurch tretendes Strahlenbiindel, verdoppelt zur Wirkung
kommen.

Neben der Scharfe der Einstellung ist fiir die Genauigkeit
der Messungsdata noch maassgebend: erstens die correcte Wirkung
der beiden goniometrischen Apparate, Theilkreis und IMikro-

meter, und zweitens die Sicherheit, mit welcher die Construction

des Instrumentes unregelmitssige wie constante Fehlerquellen aus-

schliesst.— In Betreff des Theilkreises ist hier Nichts zu erortern,

da Construction und Handhabung in keinem Punkte sich von dem
Gewohnten und Bewahrten entfernen. Ueber die Mikrometervor-
richtung jedoch mogen, da die hier beschriebene Einrichtuiig sich

nicht in demselben Falle befindet, einige Frliiuterungen hier noch
Platz finden.

Den Urn fang der Messungen bei einem Mikrometer dieser Art
bestimmen einerseits die technischen Hiiulernisse , welche der ge-

nauen Ausfuhrung liingerer Schrauben entgegenstehen , aiulerer-

seits auch die Riicksicht auf Sicherheit und Bequemlichkeit des

Gebrauchs, die beide jedenfalls wesentlich beeintrachtigt wurden,
Bd. Vlll, ^. F. 1, 1. g
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wenn die Messung iiber die Grenze liinaus fuhren sollte, bis zu

welcher einfache Proportionalitiit zwisclien der Bewegimg der

Schraube und der Grosse der bewirkten Drehimg angenommen

warden kann. Beide Umstande lassen es gerathen erscheinen,

den Spielraum fiir die Anwendung der Schraube auf ca. 5 Grad

zu beschranken - urn so mehr, als bei dem hier beabsichtigten.

Gebrauch kaum das Bediirfniss eines weiteren Umfangs eintritt.

Innerhalb dieser Grenzen kann einerseits , wie die Untersuchung

ausgefiihrter Instrumente dem Verfasser gezeigt hat, der Apparat

einen solchen Grad technischer Vollkommenheit erhalten, dass die

Fehler der Messung vollstandig duvch die unvermeidlichen Ein-

stellungsfehler verdeckt bleiben, wie andererseits audi die Ab-

weichung von der Proportionalitat ausser Acht gelassen werden

darf. Denn bedenkt man, dass die Fortbewegung der Schraube

der Tangente der Drehung proportional ist, und zwar von der-

jenigen Stellung aus gerechnet, bei welcher die Axe der Schrauben-

spindel zu dem Radius des Contactpunktes senkrecht steht, so wird

die Differenz fiir einen Winkel von 4» ca. 6", fiir einen Winkel

von 50 ca. 12" betragen, wenn die Messung so erfolgt, dass die

Mitte des Intervals, wenigstens nahezu, auf die Normalstellung

trifft. Das Maximum des Fehlers, der aus diesen Differenzen ent-

springt, reducirt sich aber von selbst auf den vierten Theil der

angegebenen Grossen, wenn man die Werthe des Schraubenumgangs,

den man der Reduction zu Grunde legt, aus der Messung eines

Winkels von der Grosse des ganzen Intervalls ableitet. Legt man

also der Ermittelung der Reductionsconstante etwa einen Winkel

von 40 zu Grunde, so werden alle Mikrometerangaben, bei welchen

die Schraube nicht um mehr als 2° aus ihrer Normalstellung ent-

fernt wird, also bis zum Umfang von 4«, hochstens um IV2" fehler-

haft sein; und diese Fehlergrenze wird auch fiir diejenigen Mes-

sungen noch nicht iiberschritten, bei welchen die Abweichung der

Schraube um '/a" weiter geht. Man sieht, dass fiir einen Ge-

sammtumfang der Mikrometermessungen bis etwa 50 die Reduc-

tionsfehler unbedenklich ausser Acht gelassen werden durfen, wenn

bei der Construction darauf Bedacht genommen ist, die Stellung

der Schraubenspindel so zu reguliren, dass sie in der Mitte des

Spielraums ihrer Bewegung nahehin senkrecht zum Hebelarm der

Drehung steht. Dieses Verlangen stosst so wenig auf ernsthche

Hindernisse, wie die anderweitigen Anspriiche, welche neben der

Fordcrung gleichiormiger Ganghohe an die technische Ausfuhrung

zu stellen sind. Denn die Vorrichtung verlangt zur correcten
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Functionirung sonst Nichts, als class die Coiitactflaclie am Ende
des Arnies hinreichend giatt inul in der Richtimg nach dem Mittel-
punkt des Kreises liiii gut geebnet sei , und dass die Schrauben-
spindel in einer Wolbung von starker Kriiniinung endige, die
wahrend der Drehung keine merkliche Seitenbewegung erfahrt:—
was bei sorgfaltiger Ausfuhrung recht wohl in aller Vollkonimen-
lieit zu erreichen ist.

Zur Prufung des Mikrometers in Beziig auf die letzterwahnten
Anspriiehe eignet sich die auf Seite 115 erwahnte Hilfsvorrichtung
zur Erinittelung des Reductionsfactors. nur dass man in diesem
Falle den Winkel zwischen den beiden spiegelnden Fliichen auf
einen Betrag von 1— 2o vermindern muss, damit er innerhalb des
Umfangs der Schraube mehrmals durclimessen werden kann. Auch
das Doppelbild, welches ein schwacli keilformiges Stiick gut polir-
ten Spiegelglases gewahrt, kann fiir diesen Zweck benutzt werden.

Der todte Gang der Schraube wird hinreichend durch den
Druck der auf den Arm wirkenden Feder anfgehoben; und wenn
man — was allerdings notliig — beim Gebrauch die Vorsicht
ubt, zusammengehorige Einstellungen stets mit derselben Dre-
hungsrichtung auszufiihren , um dadurch den Einfluss einer wech-
selnden Spannung der Theile auszuschliessen '), so gewahrt diese
einfache Construction des Mikrometers die Pracision, welche nothig
und ausreichend ist, um die Genauigkeit der Wahrnehmungen
fur die Messung vollstandig auszunutzen. Seine Verwendung er-
setzt also, wenigstens fur einen wichtigen Theil der Beobachtungen
eine Vollkommenheit des Theilkreises , die bei Instrumenten von
massigen Dimensionen uberhaupt nicht moglich ist, und die, soweit
sie zu erreichen ware

, nicht nur den Apparat sehr viel k'ostspie-
iiger, sondern auch seinen Gebrauch schwieriger und umstandlicher
machen mtisste.

Eben so wesentlich wie die Correctheit des Messapparates ist

ferner die Ausschliessung von constanten oder unregelmassigen
Fehlerquellen

, welche die strenge Identitiit der wirklich gemes-
senen Grossen mit den nach dem Princip der Methode zu mes-
senden aufheben. Die Beseitigung derartiger Abweichungen deckt
sich aber offenbar rait der vollkommenen Erfullung der verschie-
denen Postulate, auf welche die Theorie des Beobachtungsverfah-

1) Man win! also, falls beim Eiiistellen der richtigp Puiikt uboischritteii
ist, die Schraube erst wieder um einen kleinen Wcg hinter das Ziel zuriick-
dvehen, um es zum zweiten mal in der fruheren Richtung zu erreichen.

9*
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rens sich griindet; unci sie wild daher urn so grosserer Sicherheit

tahig sein, je weniger solche Postulate vorliegeii und je besser die

einzelnen
'

durch die Construction des Intrunientes gewahrleistet

sind.

Im vorliegenden Falle kommen nun keine Voraussetzungen in

Frage ausser den folgenden:

1) dass die Visirlinie des Collimatorrohrs wahrend je emer

Reihe zusammengehoriger Einstellungen eine unveranderliche Lage

gegen die festen Nullpunkte der Winkelmessung behalte;

2) dass sie gleichzeitig mit dem Hauptschnitt des Prisma's zur

Drehungsaxe des Theilkreises senkrecht stehe; und

3) dass diejenigen Theile der Prismenflachen ,
welche bei den

zusanimengehorigen Einstellungen abwechselnd spiegelnd und bre-

chend wirken, in unveranderter Lage zum Theilkreis bleiben. Die

Anforderungen unter Punkt 2) und 3j kehren ganz in derselben

Weise bei alien anderen Beobachtungsmethoden wieder; und aus

der oben gegebenen Beschreibung des Justirungsverfahrens ist

ohne Weiteres ersichtlich, dass sie in jeder nur wiinscllens^verthen

Genauigkeit und Sicherheit erfullt werden konnen. In Bezug aut

Punkt 1) dagegen gibt die hier betrachtete Einrichtung selbstver-

standlich gunstigere Bedingungen als die bisher in Gebrauch be-

findlichen Instrumente, insofern das vollkommene Zusammentallen

von Collimator und Beobachtungsrohr die Anforderungen in dieser

Richtung vereinfacht und zudem ihre mechanische Erfiillung da-

durch erleichtert, dass die Visirlinie unbeweglich mit dem festen

Theile des Intrumentes verbunden ist. Ausserdem aber bildet

einen wesentUchen Vorzug der Methode das Hinwegfallen jeder

besonderen Bedingung fiir den Verlauf der Strahlen im Prisma,

wie sie beim FRAUNHOFEE'schen Verfahren in der Forderung der

Minimalablenkung gegeben ist, und wie solche in anderer Form

bei alien Verfahrungsweisen wiederkehren muss, bei welchen Ein-

tritt und Austritt der Strahlen in zwei von einander unabhiingigen

Richtungen erfolgen. — Hier wo die Construction des Apparates

beide Richtungen absolut identisch macht, ist mit der Einstellung

des Spectrums die der Minimalablenkung durchgehender Strahlen

entsprechende Bedingung, namlich die Gleichheit des Incidenzwin-

kels beim Eintritt und Austritt, fiir die jeweilig eingestellte Farbe

eo ipso erfullt.
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S, Der Eiuiluss der Beobachtuogsfeliler auf die Resiiltate der Messung.

Zum Schluss bleibt noch der Einfluss zu betrcachten, welchen
die Fehler der einzelnen Messungsdata vermoge ihrer mathema-
tischen Verkniipfung auf das schliessliche Resultat ausiiben. Un-
tersucht man darauf bin zunachst die Bestimmung des Brechimgs-
exponenten, so folgt aus der Kegel fur dessen Berechnung

sin 8
n=: .

sin a

sogleich der Ausdruck fur die Aenderung dn seines Werthes durch
beliebige (kleine) Abweichungen da und d(i in den Werthen der
Winkel « und li; namlich

j„_cos/!; sin (i. cos a
an— , -dp , , • dct

sin a sin ^a

=: n (cotg ^ .d^~ cotg a . da).

Dieser Formel zufolge gewinnen die moglichen Fehler beider Win-
kel welche durch da und d^ reprasentirt sind, ungleiches Gewicht
gegeniiber deni zu bestimmenden Werthe. Denn co/gp' ist noth-
wendig immer kleiner als cotg a, und nahert sich mit wachsender
Schiefe der Incidenz der Grenze Null, wahrend der Verminderung
von cotg a dadurch eine untere Grenze gesetzt ist, dass « jeden-
falls kleiner als der Grenzwinkel der Totalretlexion fur das be-
treftende Material bleiben muss. — Man sieht also auf der einen
Seite, dass die Bedingungen fiir die Genauigkeit des Resultates
unter sonst gleichen Umstanden immer giinstiger werden, je naher
der brechende Winkel des Prismas dem moglichen Maximum ge-
bracht wird; andererseits aber. dass unter alien Umstanden und
namentlich mit der Annaherung an diese Grenze, die auf die Mes-
sungen verwandte Sorgfallt (z. B. wiederholte Messung oder Re-
petition) beim Winkel « dem Resultate mehr als beim Winkel [i

zu Gute kommen wird.

Was ferner die Bestimmung der Dispersion nach dem oben
erorterten Verfahren betrifft, so gibt die auf Seite 128 aufgestellte

Gleichung fur ihre Berechnung aus dem Werthe von A(i, fiir zwei
beliebige Farben die Aenderuug des An durch kleine Abweichun-
gen der Messungsdata

Sin a ^
wenn man die iibrigen Glieder, die wegen der Kleinheit von A/S
von zweiter Ordnung sind, vernachlassigt.

Dieser Ausdruck lasst erkennen, dass ein Fehler in der Be-
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stimraung der Winkeldifferenz A^i auf den Werth von Aw ganz in

dcr niimlichen Art einwirkt, wic bei der Ermittelung des Bre-

chungsexponenten ein Feliler in i'i auf dessen Werth. Zugieicli

aber ist ersichtlich , dass etwaige Fehler in a und ini absoluten

Werthe von (i oder [^] auf den Werth der Dispersion k ein en

nierklichen Eintluss gewinnen — es sei denn, dass ihre Grosse

deni Betrag von (A^) selbst nahe kommen sollte. In Anbetracht

des geringen praktischen Interesses, welches eine allgemein durch-

gefuhrte theoretische Discussion der fraglichen Beziehungen haben

wiirde, mag die quantitative Bestimnnmg des Fehlereinflusses an

specielle numerische Annahmen, wie sie den gewohnlichen Vor-

kommnissen entsprechen
,

gekniipft werden. — Wird z. B. ein

Crownglasprisma von 30 « vorausgesetzt, so ergiebt sich, den Werth

von n zu 1,5 angenommen,

dn— 1.^2(1^— 2m da

d(An)— l.S2d(Ali)

Fiir schweres Fhntglas von 1,7 mittlerem Brechungsindex und

dem namlichen Winkel wiirde dagegen werden

dn— 1.06 d(i— 2.95 da

d(An)^l.Ood(A^)

Wiirde aber bei beiden Materiaiien der Winkel « dem Grenz-

winkel der Totalrefiexion soweit nahe gebracht, dass der mittlere

Einfallswiukel [(i\ etwa 75 « erreicht — was indess nur bei sehr

vollkommener Form der Prismentiachen zulassig ist — so geben

die Formeln fiir das Crownglas {u — 'iO^ o')

dn=-O.^Od^—l.lbda
d(An)^:-0.iOd(A^}

und fur das Flintglas (« :=: 34 « 40'

j

</w— 0.45^/^—2.45 rf«

ri(A«}— 0.45.rf(Aiii)

Nimmt man nun z. B. an, dass der mogliche Fehler bei der Mes-

sung der Winkel « und ^ — abgesehen von groben Versehen —
je eine Minute erreichen konne, so wird im ungiinstigsten Falle,

wenn niimlich Abweichungen entgegengesetzten Sinnes zusammen-

treften, der Fehler in n im ersten Falle bei beiden Glasarten ca.

0,0012, im zweiten Falle beim Crown ca. 0,0006, beim Flint 0,0009

betragen.

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass bei der angenommenen

Genauigkeit der Winkelmessungen die einmalige Beobachtung, auch

im Fall des kleineren Winkels fur «, den Werth von n schon bis

auf ungefahr eine Einheit der 3. Decimalstelle sicher ergeben
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muss, und class oin paar Wiedcrholuiigen der Messung, zumal des

Winkels «, die mogliche Unsicherhcit gewiss auf die Halfte der

'6. Decimale reduciren werden; wahrend die Anwendung eines

feiner getheilten Kreises, der eiiie Genauigkeit his auf ca. 15"

gibt — wie in dem oben speciell beschriebenen lustrumente —
miter Benutzung der Repetitionseinrichtung die Fehlergreiize leiclit

auf ein paar Einheiteii der fiinften Decimale einzuschriiuken er-

kiuben wird. Schon die unter der ersteii Amiahme erlialteiien

Resultate geben eine fiir die gewohnlichen Bedlirfnisse — nament"

lich fiir fast alle praktischen Anwendungeii — melir als ausrei-

chende Genauigkeit, in Anbetracht dessen, dass sie den alle opti-

schen Wirkungen bestinimenden Werth von (n— 1) schon auf ca.

Vooo i'6sp. '/looo des ganzen Betrages sicher stellen. Wollte man

aber unter den gleiclien Bedingungen auch die Dispersionsbcstim-

mung bewirken, wie es geschieht, wenn die den verschiedcnen

Farben zugehorigen Werthe des Winkels (i einzeln am Theilkreise

gemessen werden , so wiirde die zu erreichende Genauigkeit selir

wenig befriedigen und selbst fiir die gewohnlichsten Bediirfnisse

der Praxis gauz unzuliinglich sein. Denn da der Vortheil des

kleineren Factors, mit welchem der Fehler in (A/^) sicli multiplicrt,

zum grosseren Theil wieder dadurch ausgeglichen wird, dass die

mogliche Unsicherhcit in den Winkel differenzen doppelt so

gross wird wie die in den absoluten Winkeln, so wiirden die

Werthe der Dispersion eine nur wenig engere Fehlergrenze be-

sitzen wie die Brechungsexponenten selbst. Bei der Kleinheit der

Farbenzerstreuung in den moisten Substanzen wiirde aber ein

Fehler von 0,001 und selbst von der Halfte dieses Betrages einen

sehr ansehnlichen Theil der ganzen zu messenden Grosse (die z. B.

bei gewohnlichem Crownglas fiir das Intervall von C— F nur

0,008—0,001) betragtj ausmachen ; und selbst die Anwendung eines

ziemlich fein getheilten Kreises und mehrmalige Repetition der

Winkel wird nur miihsam diejenige relative Genauigkeit in der

Bestimmung von An erreichen lassen, welche fiir den Werth von

(/t — 1) mit vicl einfacheren Hilfsmitteln una ohne alle Umstandc

erlangt wird.

Die vorstehenden Bemerkungen zeigen, welchen Vortheil eine

selbstandige mikrometrische Messung der Winkeldilierenzen dar-

bietet, indem sie die Nothigung bescitigt. allein der Ermittclung

der Dispersion wegen die Bestimmung des Brechungsexponenten,

und zwar fiir mehrere Farben, in ciner Schiirfe auszufiihren, welche

fast fiir alle praktischen wie wissenschaftlichen Anwendungen voll-
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konimen nutzlos bleibt. - In den vorhin gebrachten Beispielen

berechnet sich , wenn man den moglichen Fehler einer einzelnen

Mikrometermessung audi auf .")" (d. i. ca. 0,000025 in Bogenmass)

annehmen will, die grosste zu befiirchtende Abweichung ini Werthe

des Am bei Prismen von 30 » auf 0,00002 bis 0,00003. In Anbe-

tracht der geringen Miihe aber, welche selbst eine oftere Wieder-

holung del- Mikroineterniessungen niacht, wird auch unter viel

ungunstigeren Verhaltnissen die Ermittelung der Dispersions-

werthe auf dem bezeichneten Wege leicht in einer viel weiter

gehenden Genauigkeit ausgeftihrt werden kiinnen.

Nach der Meinung des Verfassers darf nun als das Ergebniss

dieser Discussion, das im Einzeln Erorterte zusammenfassend, hin-

gestellt werden : erstens, dass die beschriebenen Einrichtungen und

die angegebenen Verfahrungsweisen zur Bestimmung der Constau-

ten fiir Brecliung und Dispersion alien fiir den subtileren wissen-

schaftlichen Gebrauch zu stellenden Anforderungen Geniige leisten,

wenn der Apparat in den Dimensionen ausgefiihrt wird , wie sie

bei Instrunienten fiir jene Zwecke gewohnlich sind, d. h. niit Theil-

kreis von 15 — 20 Cm. Durchmesser, Fernrohr von etwa 25 Cm.

Brennweite, Repetitionseinriditung u. s. w; zweitens aber, dass

den gewohnlidien Bediirfnissen, namentlich der praktischen Optik

schon hinreichend entsprodien werden kann durch ein nach den-

selben Grundsiitzen construirtes Intrument von viel kleineren Di-

mensionen . oline Repetitionseinrichtung , desseu Theilkreis nur

ganze Minuten ablesen und desseu Mikrometerapparat die Winkel-

diiferenzen auf 8— 10 Bogensecunden genau messen lasst.

Die Bestimmung der dioptrischeji Constauteii flilssijier

Korper mittelst tier Totalretlexion.

9. Das Priiicip der Methode.

Nach dem Grundgesetz der Brechung erfolgt an der Grenz-

flache zwischen zwei Medien mit den Brechungsexponenten n und r

totalc Retiexion, sobald der Einfallswinkel eines Strahles gegen

diese Grenzflache im starker brechenden Medium v gleich wird

dem durch die Relation

n= sin Y
-
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bestimmten Winkel. Auf Grund dieser Gleichuiig wird daher der
Brechungsexponent des einen Mediimis, z. B. //, zu eimittehi sein.

wenn derjeuige des andereu , »', bekannt ist und der Winkel y,

bei welchem zuerst totale RefJexion eintritt, beobachtet wird.

Diese Beobachtuug kaim auf zweierlei Art ausgefuhrt werdeii.

Man kann die betreffeude Stellung der Trennungsflache entweder
dadurch aufsucheii, dass iiiaii den Eintritt der maximalen Intensi-

ty des rellectirten Strahls oder dadurch, dass man die minimale
Intensitat, d. h. das vollstandige Verschwinden, des durchgehenden
Strahls beobachtet. Das erstere Verfahren ist schon vor langer
Zeit von Wollaston u. A. zur Untersuchung fiiissiger oder wenig-
stens schmelzbarer Korper angewandt worden. Es leidet an dem
Nachtheil

,
dass die Erkennung der gesuchten Lage auf das un-

sichere Urtheil uber den Eintritt eines Maximums der Hellig-

keit basirt wird und desshalb nur geringer Scharfe fahig ist —
wie die mangelhafte Uebereinstimmung der auf diesem Wege er-

langten Resulate bekundet. Aber auch wenn dies nicht der Fall

ware, wurde der leichten Ausfuhrung solcher Beobachtungen doch
iinmer der Umstand hiuderlich sein, dass der zu beobachtende
btrahl fortvvahrendem Richtungswechsel unterworfen ist.

Viel giinstiger stehen die Bedingungen beini zweiten Ver-

fahren. — Das Verschwinden des durchgehenden Strahles lasst

viel scharfere Beobachtung zu, well gegeniiber dem Zustande voll-

kommenen Lichtniangels auch kleine Lichtmengen leicht wahrge-
nommen werden. Vor alien Diugen aber bietet es die Moglich-

keit sehr viel einfacherer Ausfiihrung, well der durchgehende Strahl

in ganz constanter Richtung erhalten werden kann. — Man braucht

zu dem Zweck nur das zu untersuchende Medium als dunne Schicht

zwischen starker bi-echenden Korpern so einzuschliessen, dass das

Ganze eine planparallele Platte darstellt, die in alien Stellungen

das einfallende Licht ohne Ablenkung austreten lasst.

Sei, um diese Beobachtungsweise naher zu entwickelu, in Fig. 4

J ein Fernrohrobjectiv, in dessen Brennpunkt F eine kurze zur
Fig. i.

/'x-

—

P
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Ebene dor Zeichiiung senkrecht zu denkcntU; leuchteiide Linie (ein

von hiiiteii bcleuchtcter tSpaltj angebraclit ist. A und B seien

zwei rechtwinkeligc Glasprismen von gieiclier Grosse und gleichen

Winkeln, mit den Hypotenusenfiachen so an einander gelegt, dass

«ie zusa'mmen eine dicke planparallele Platte bilden, die vor deni

Gbjectiv J \\m eine zur Ebene der Zeichnung senkrecht stehende

Axe stetig gedreht werden kann. Die zu untersuchende (fltissige

Oder leicht schmelzbare) Substanz, deren Brechungsindex kleiner

als derjenige der Glasprismen vorausgesetzt wird, sei als selir

dunne Scbicht zwischen den beiden Prismen eingeschlossen.

Kennt man ein fur alle mal den Brechungsindex des Glas-

prisma's J fiir jede Farbe und den Winkel w an der dem Ob-

jectiv zu gewandten Kathetentiache und hat man ferner die Mittel,

bei jeder Stellung der Platte den Winkel zwischen der Axe des

Collimators FJ und der Normalen der Flache A zu beobachten,

so kann darauf bin otfenbar berechnet werden, unter welchem

Winkel im Innern des Glases die Trennangsiiache von demjenigen

parallelstrahligen Strahlenbiischel, welcher in der Richtung der Axe

aus dem Collimator austritt , bei je einer Stellung getroffen wird.

So lange dieser Winkel fur alle Farben noch unter dem Grenz-

winkel der totalen Reflexion liegt, treten die Strahlen ungehin-

dert durch die Zwischen schicht hindurch und aus der Flache /?

mit etwas verminderter Intensitat parallel der Axe des Rohrs wie-

der aus ; und da fiir die zur Ebene des Hauptschnittes wenig ge-

neigten Strahlenbuschel, die von den iibrigen Punkten des Spaltes

neben der Axe herruhren, offenbar dieselben Bedingungen gelten,

so wird von P aus der Spalt, in unendlicher Entfernung stehend,

gerade so sichtbar sein , wie wenn die fliissige Schicht nicht vor-

handen ware. Sobald aber durch Drehung des Doppelprismas im

Sinne wachsenden Einfallswinkels y fiir irgend eine bestimmte

Farbe nach Maassgabe des Brechungsindex der iiiissigen Schicht

der Grenzwinkel erreicht ist, wird letztere fiir Strahlen dieser

Farbe vollkommen undurchsichtig. Leuchtet die Lichtquelle

nun bios mit solchen , so muss demnach in diesen Moment das

Bild des Spaltes, von F aus gesehen, verschwinden. Leuchtet sie

dagegen mit weissem Licht, so wird — im Allgemeinen — bei

normaler Dispersion der Fliissigkeit entweder fur alle Farben,

die starker oder fiir alle die schwacher brechbar sind als jene

bestimmte Farbe, die Grenze schon iiberschritten ,
fur die andern

aber noch nicht erreicht sein. Es ist demnach die Platte in die-

sem Falle fur den einen Theil des Spectrums durchsichtig, fiir den
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andern iiudurchsichtig und der vorher weisse Spalt erscheint jetzt

gefarbt, — und zwar iiii letzten Stadium vor dem voUigen Ver-

schwinden entweder dunkelroth oder violett').

Handelt es sich mm darum, diejenige Stellung des Prismen-

paares zu finden, fiir welclie eine bestimmte Faibe im dm-chfallenden

Licht gerade ausgeloscht wird, so bedarf es bios noch eines Hilfs-

mittels, urn, wenn das Bild des Spaltes bei fortgesetzter Drehung

sich zu farben beginnt, zu erkennen, welche Farben in ihm noch

vorhanden, welche schon verschwunden sind. Dazu fuhrt aber

die Ausbveitung dieses Spaltbildes in ein Spectrum durch ein vor

das beobachtende Auge gehaltenes Prisma. Durch ein solches ge-

sehen wird der Spalt, so lange noch alle Strahlen die Fltissigkeits-

schicht durchdringen konnen, ein vollstandiges Spectrum ergeben

sobald aber die Stellung beginnender Totalretiexion erreicht ist,

wird bei fortgesetzter Drehung ein immer grosserer Theil dieses

Spectrums, entweder vom rothen oder vom blauen Ende her, aus-

geloscht werden. Man wird also die Data zur Bestimmung des

Grenzwinkels y fiir irgend eine bestimmte Farbe erhalten, indem

man diejenige Stellung des Prismenpaares aufsucht, bei welcher

die Ausloschung gerade bis zu dieser Farbe fortgeschritten ist.

(Erste Methodej.

Die Ermittelung des Brechungscoefficienten n der Fliissigkeit

kaun nun leicht geschehen. Ist « der Winkel, welchen bei der

gefundenen Stellung die Collimatoraxe mit der Normalen zur Flache

A bildet (positiv gerechnet, im Sinne zunehmender Neigung der

Trennungsfliiche gegen die Collimatoraxe) so ergibt sich zu-

nachst der Winkel (i aus dem als bekannt angenommenen Bre-

chungsindex v des Prismas // fiir die betreffende Farbe nach der

Formel

1) sin8:r:z -sin a.
V

Der Grenzwinkel der Totalreflexion folgt darauf hin

:

2) . . . r—^-^ti^
und deinnach der gesuchte Brechungsindex n der Fliissigkeit fur

die betretiende Farbe

'6) . . . n=zp sin y.

1) Mit. den eiufachsteu Mittehi ausgefiihrt — init finer entlrrrit stehendeii

LichtHamiiit', eiiiein I'aar in freicr Hand gehaltener rcciitwiukeliger ( rownglas-

piisincn and eineui Tioplen Wasscr als Zwischenschicht — ist das Experiment
ein gan/ instruetiver VorleBungsversuch.
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Die hier im Princip festgestellte Beobachtungsweise lasst eine

wesentliche Modification zu, welche (lev Vereinfachung des eiior-

(lerlicheii Apparates sehr zu «tatten kommt. Sie griiudet sich

auf folgende Ueberlegung

:

Wenn bei einer bestimmten Stelluiig des Prismeiipaares die

Totalrefiexioii eben beginnt fiir diejeiiigen Strahlen einer bestimm-

ten Farbe, welche vom Punkte F ausgehend, der Axe parallel aus

dem Objectiv austreten, so muss dasselbe aucb gelten fiir solche

Strahlen, welche in entgegengesetzter Richtung die Piismen passi-

ren, parallel zur Axe in das Objectiv eintreten und von diesem

im Brennpunkt F vereinigt werden. VVegen des Fortbestehens der-

selben geometrischen Bedingungen fiir alle zur Ebene des Haupt-

schnittes we nig geneigten Strahlensysteme gilt das namliche aber

aucb fur solche parallelstrahlige Btischel, welche vom Objectiv in

den ausser der Axe liegenden Punkten des Spaltes vereinigt wer-

den. Da nun zu keinem Punkt des Spaltes durch das Objectiv

hindurch andere Strahlen gelangen konnen , ausser solchen.

welche v o r dem Objectiv in den genannten parallelstrahligen Bii-

scheln verlaufen, so folgt, dass in der vorausgesetzten Stellung

iiberhaupt keine Strahlen der betretfenden Farbe die Prismen in

solcher Richtung passiren konnen, dass sie durch das Objectiv zu

dem in seiner Focalebene betindlichen Spalt gelangten.

Steht daher vor den Prismen eine beliebig ausgedehnte Licht-

quelle, welche in den verschiedensten Richtungen durch jene hin-

durch strahlend in das Objectiv J sendet, so dass, so lange die

Trennungstiache C vollkommen durchganglich ist, der Spalt und

die ganze Focalebene bei FLicht empfangt, so wird der Spalt fiir

ein hinter F stehendes Auge in dem Augenblick dunkel werden, in

welchem die der Axe des Collimators parallel verlaufenden Strahlen

an der Fliissigkeitsschicht total retlectirt werden. Da aber die vor-

her betrachteten Verschiedenheiten im Verhalten der verschiedenen

Farben hier in der namlichen Form wiederkehren, so muss, wenn

die vor P aufgestellte Lichtquelle weisses Licht liefert, die be-

ginnende Totalrefiexion zuerst partielle Verdunkelung, d. h. Far-

bung, des vorher weiss erscheinenden Spaltes herbeifiihren. Man

Fig. f). wird demnach auch bei dieser

Beobachtungsweise denEintritt der

totalen Reflexion fur die einzelnen

Farben erkennen, indem man hin-

ter F zunachst ein zerstreuendes

Prisma einschaltet — etwa ein
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solches a vision directe, in Verbintlung mit einer schwachen

Lupe, wie Fig. 5 zeigt — und duich dieses hindurch den in ein

Spectrum verwandelten Spalt betrachtet. (Zweite Methode.)

Das hier benutzte Princip der Umkehrung des Strahlenganges

macht indess noch eine andeie Art der Beobachtung des in Rede

stehenden Phiinomens raoglich. — Man denke zunachst vor deni

Prismenpaar eine gleichformig helle monochromatische Licht-

quelle (etwa eine Natronflamnie) angebracht und diejenige Stellung

der FlUssigkeitsschicht herbeigeluhrt, bei weleher der Spalt in F
eben keine Strahlen mehr empfangt. Dann wird die ganze in Fig.

4 unterhalb der Axe liegende Halfte der Focalebene gleichfalls

vollkommen verdunkelt sein. Denn zu keinem Punkte dieser

iintern Halfte konnen duroh das Objectiv ./ hindurch andere Strah-

len gelangen als solche, die vor demselben als parallelstrahlige

zur Axe nach oben geneigte Biischel verlaufen. Solche aber

bilden mit der Trennungsflache C offenbar grossere Winkel als

die der Axe parallel verlaufenden , konnen also die Grenzfliiche

zwischen Glas und Fliissigkeit keinesfalls passirt haben. Umge-

kehrt aber muss, wenn sonst die Lichtquelle hinreichend ausgedehnt

ist, die ganze in der Figur oberhalb F liegende Halfte der Focal-

ebene gleichformig erhellt sein, well in deren Punkten diejenigen

Strahlen durch das Objectiv gesammelt werden, vvelche vor dem-

selben nach unten hin gegen die Axe geneigt verlaufen, an der

Trennungsflache also sammtlich geringere Incidenzwinkel ergeben.

— Denkt man nun die Focalebene des Objectivs in der Umgebung
der Axe vollkommen frei gelegt und durch ein dahinter angebrach-

tes gewohnliches Ocular beobachtet, so muss demnach das Seh-

feld des so entstehenden Fernrohrs eine helle und eine dunkle

Halfte darbieten, welche sich in einer durch die Axe gehenden und

der brechenden Kante des Prisma's A parallelen Linie gegen ein-

ander abgrenzen. Die Markirung der Axe durch ein gewohnliches

Fadenkreuz wird es moglich machen, das Zusammenfallen der

Schattengrenze mit der Axe genau zu beobachten und also auch

auf diese neue Weise diejenige Stellung der Trennungsflache wie-

der zu erkennen, in weleher die der Axe parallelen Strahlen der

Totalreflexion eben unterliegen. (Drittes Verfahren.)

Man kann endlich von hier aus noch einen Schritt welter

gehen. Statt die Totalreflexion durch Drehung des Prismenpaares

fiir die Axe des Rohres herzustellen, kann man das Prismenpaar

in unveranderter Lage halten und dafiir diejenige Stelle der Focal-

ebene aufsuchen, deren correspondirende parallelstrahlige Strahlen-
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gruppe der Ausloschung zuerst unterliegt.

Nach der bekannten Wirkungsart der Sammel-

linsen wird in jedem Punkt Q der Focalebene

F (Fig. 6) ein vor dem Objectiv parallel-

strahliges Biischel gesaramelt, dessen Richtung

gegen die Axe urn so starker geneigt ist, je

weiter der betrachtete Punkt der Focalebene

von der Axe abliegt. Nach Maassgabe des

Brechungsindex der fliissigen Schicht wird die

Totalreflexion fiir eine Strahlengruppe von

bestimmter Neigung beginnen und dann alle

Strahlen ausloschen, welche zur Axe (im Sinne

wachsender Grosse des Winkels y) starker

a? geneigt sind. Ist der Vereinigungspunkt der

o> betreffenden Strahlengruppe der Punkt Q in

der Focalebene, so wird letztere von dieser

Stelle an nach der einen Seite hin vollkommen

verdunkelt, nach der andern hin erleuchtet

sein. Beobachtet man nun unter Benutzung

eines passenden Oculars die Lage der Grenz-

linie zwischen Hell und Dunkel an einer in

der Focalebene angebrachten mikrometrischen

Scala, so giebt der gefundene Abstand von

der Axe bei bekannter Brennweite des Ob-

jectivs die vollstandige Bestimmung des Win-

kels, den das der Grenze entsprechende pa-

rallelstrahlige Buschel vor dem Objectiv mit

der Axe des Fernrohrs bildet und darauf hin,

wenn die constante Lage der Vorderflache des Prisma's A gegen

die Axe gegeben ist, den Winkel ;', mit dessen Hilfe, der gesuchte

Brechungsindex der Fliissigkeit nach der auf Seite 139 ausgefuhr-

ten Rechnung erhalten wird. (Viertes Verfahren.)

Wollte man die beiden zuletzt entwickelten Verfahrungsweisen

ohne Weiteres mit weissem Licht in Anwendung bringen, so wurde

der Umstand hindernd in den Weg treten, dass die Totalreflexion

im Allgemeinen nicht fur alle Farben bei derselben Stellung der

Trennungsflache oder mit demselben Neigimgswinkel der Strahlen

gegen die Fernrohraxe beginnt. Nur bei ganz bestimmten Ver-

haltnissen zwischen der Farbenzerstreuung des Glasprismas A und

derjenigen der Fliissigkeit konnten alle Srahlen ein und desselben

parallelstrahligen Buschels gleichzeitig ausgeloscht werden und

ta
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nur in diesem Falle wtirde in der Focalebene des Objectivs wieder
eine scharfe Grenzlinie zwischen Hell und Dunkei sich hcrstellen.

Im Allgemeinen aber wild die tliissige Schicht fiir die violetten

Strahlen einer bestimmten Richtung schon undurchsichtig sein,

wahrend sie fiir die rothen derselben Richtung noch durchganglich

ist — Oder umgekehrt; und es wird demnach die Grenze zwischen

deni hellen und dem dunklen Theile des Sehfeldes im ersten Falle

als ein rother, im andern Falle als ein blauer Saum von grosserer

Oder geringerer Breite erscheinen. — Wie dieser Umstand nicht

nur fiir die Anwendung der beiden letzten Methoden zu genauen
Beobachtungen unschiidlich gemucht sondern sogar als Hilfsraittel

der Dispersionsbestimmung vortheilhaft verwerthet wei'den kann,

wird im Folgenden noch erortert werden.

10. Die Bfstimmung- der Farbeiizerstreuiiiig.

Urn naher festzustellen , in welcher Weise die Dispersion bei

den vorher betrachteten Phanomenen zur Geltung kommt und wie

sich an ihnen die Data zur quantitativen Bestimmung derselben

gewinnen lassen, ist zuniichst zu untersuchen, wie der Incidenzwin-

kel a der totalreflectirten Strahlen an der vordersten Flache des

Doppelprisma's mit der Veranderung des Brechungsindex variirt.

Seien die Brechungsexponenten des Glasprisma's und der

Fllissigkeit fiir eine P'arbe v und «, fiir eine andere Farbe v-\-dv

und n-\-6n, wobei dv und dn, die Maasse der Dispersion fiir das

betreifende Farbenintervall , als so klein vorausgesetzt werden

konnen, dass ihre hoheren Potenzen ausser Acht bleiben diirfen, —
Dann folgt aus der Gleichung des Grenzwinkels

n

V

fiir die Aenderung des Grenzwinkels y tier Totalreflexion beim

Uebergang von der ersten zur zweiten Farbe:

>. ()w n ., . i dn dv~\
1) cosydvrr — ^-ov -=:sinv\ — I

V v^ \.n V J
Da nun der Winkel |t/, unter welchem der total reHectirte Strahl

im Innern des Glases zur Flache // gelangt stets := y— w ist, so

bleibt

2).,=.v=«sr(';:'-f)
Endlich aber ergibt die Gleichung

sin u::^ r . sin (i
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die Veranderung da des Incidenzwinckels desselben Strahles an

der aussern Seite der Flache //

3) cos a .daiizzr . cos ^d^-\- sin (i . dr,

woraus unter Berucksichtiguug der vorausgehenden Bestimmungen

nach einigen nahe liegenden Abkiirzungen schliesslich folgt

, . cos (i . dn — sinw . dr
4) d(x=z

"^

cos (X . COS )•

Diese Gleichung liefert im Hinblick auf die zwei ersten Methoden

unmittelbar die in Bogenmaass ausgedriickte Drehung, welche das

Prismenpaar erfahren muss, wenn die Strahlen beider Farben

in ein und derselben Austrittsrichtung, namlich in der Axe des

Collimators, der totalen Reliexion nach ein an der unterliegen

sollen. Es ergiebt sich aus ihr im Besondern, dass gleichzeitige

Totalreflexion dann eintritt, wenn

6n sin w
dv cos^

in welchem Falle daher, bei den zwei ersten Methoden, das Spec-

trum des Spaltes momentan verschwindet , bei den zwei andern

die Grenzlinie farblos bleibt -— beides in soweit das Verhaltniss

der Dispersionen fiir andere Theile des Spectrums nicht merklich

abweicht von demjenigen , welches fiir das der Berechnung zu

Grunde gelegte Intervall besteht, — In welchem Verhaltniss die

Dispersion der Fliissigkeit zu der des Glasprisma's stehen muss,

damit die Totalreflexion in solcher Weise achromatisch sei,

hangt hiernach iibrigens vom absoluten Brechungsindex ab, da der

Werth von cos^ ausser durch w und »', auch durch die Grosse

von 71 bedingt ist. Aus der Gleichung 4) folgt

.s ., Cits a .cosy , sinw ..

cos^ ^ cos li

wonach denn aus der beobachteten Drehung d!<, welche die Aus-

loschung von einer Stelle des Spectrums zur andein ftthrt, die

Dispersion der Fliissigkeit zu berechnen ist, wenn die auf das Glas-

prisma beziiglichen Daten u\ r und dr bekannt sind und ausser-

dem fiir die zum Ausgangspunkt gewiihlte Farbe der Winkel «

(aus welchem sich (i und y dann ableitenj gemessen ist.

Die hier mit da bezeichnete Grosse gibt aber zugleich die

Richtungsdififerenz an, welche nach Maassgabe der Werthe von

dn, di', w, r und w die Strahlen zweier bestimmten Farben aus-

serhalb der Flache A besitzen miissen, wenn sie gleichzeitig,

d. h. bei derselben Stellung der Prismen , der totalen Refl^exion

unterliegen sollen; und diese Bemerkuug fiihrt noch auf einen
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zweiten Weg zur experimentellen Bestimmung der Dispersion, der

namentlich der letzten beiden Methoden wegen ein Interesse ge-

winnt, weil er zugleich das Mittel ergiebt, die Totalreflexion auch

bei vielfarbigem Licbt achromatisch zu erhalten.

Man betrachte zunachst wieder ein Biischel der Axe paral-

leler Strahlen, welche von eineni ini Punkte F — Fig. 4 auf Seite

137 — befindlichen leuchtenden Spalt ausgehend, aus dem Objeetiv

J austreten und nehme an, dass unter ihnen die zwei Farben, fiir

welche die Dispersion in Frage ist, vertreten seien. Denkt man
nun die Strahlen der einen Farbe, auf welche sich die Werthe n

und V beziehen, uach wie vor in der Richtung der Axe die Flache

^ treffend, die der andern Farbe aber, fiir welche w-j-Jw und

I'-fdi- gelten, auf ihrem Wege zwischen dem Objeetiv und dem

Prisma auf irgend eine Weise gerade um den durch Gleichung

4) bestimmten Betrag du in der Ebene des Hauptschnittes abge-

lenkt, so wird jetzt die Totalreflexion fiir beide Farben gleich-

zeitig, d. h. bei der namlichen Stellung der Prismen, erfolgen;

und wenn die Strahlen der tibrigen Farben, mit denen der Spalt

leuchtet, ahnliche Ablenkungen erfahren, proportional den ihnen

entsprechenden Werthen von dn und dv, so wird jetzt das Bild

des Spaltes , von P aus angesehen . momentan verschwinden

miissen.

Auch diesem Verhalten gegenuber lasst sich die Umkehrbar-

keit des Strahlenganges geltend machen. Wenn alle von einem

Punkt der Focalebene ausgehenden Strahlen verschiedener Farbe

gleichzeitige Totalreflexion erfahren, dann — und auch nur dann

— geschieht das Gleiche mit alien Strahlen, welche, in der ent-

gegengesetzten Richtung verlaufend, in jenem Punkte der Focal-

ebene zusammentrefl'en. Die eben betrachtete Ablenkung der ein-

zelnen Farbstrahlen zwischen Objeetiv und Prismen vorausgesetzt,

wird demnach bei dem Versuch nach der dritten und vierten Me-

thode die Ausloschungsgrenze im Ocularfeld auch mit weissem

Licht achromatisch bleiben ; und umgekehrt wird der Eintritt einer

farblosen Grenzlinie zwischen Hell und Dunkel das Kriterium da-

fur sein, dass verschiedenfarbige Strahlen zwischen Prisma und

Objeetiv solche der Gleichung 4) conforme Richtungsanderungen

erlitten haben.

Es hat nun keine Schwierigkeiten , das hier Vorausgesetzte

experimentell in aller Vollkommenheit zu verwirklichen. Rich-

tungsdifferenzen zwischen den farbigen Bestandtheilen eines paral-

lelstrahligen Biischels, und zwar solche, welche den Abstufungen
Bd. Vm, N. F. 1. 10
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des Brechungsexponenten proportional gehen, liefert die Dispersion

jedes beliebigen Prisma's. Der daneben gestellten Bedingung, dass

der Strahl einer bestimmten Farbe dabei ohne Ablenkung bleibe,

geniigt ein zusammengesetztes geradsichtiges Prisma von der Art,

wie solche fiir spectroskopische Zwecke vielfach iniGebrauch sind.

Das dritte Verlangen aber, dass die Grosse der einzufiihrenden

Zerstreuung willkUrlich regulirt und fiir jede Fliissigkeit den durcb

Gleichung 4) bestimmten Winkeiunterschieden der total reflectir-

ten Strahlen angepasst werden konne, ist leicht zu erfiillen durch

eine Combination von zwei solchen geradsichtigen Prismen, die,

hintereinander angebracht, um eine gemeinsame Axe nach ent-

gegengesetzten Richtungen drehbar sind.

Es seien — um dies weiter

zu erlautern — in Fig. 7 /? und

S zwei genau gleiche AMici'sche

Prismen, in hintereinander liegende

cylindrisdie Hiilsen eingesetzt und

mit diesen um deren gemeinsame

Axe drehbar, Diese Prismen seien

so construirt, dass Strahlen einer

bestimmten Farbe D ohne Ablen-

kung durch jedes hindurchtreten,

Strahlen einer andern Farbe F aber in jedem Prisma gegen

erstere um einen Winkel k in der Richtung des betreifenden

Hauptschnittes abgelenkt werden. Durch einen geeigneten Mecha-

nismus ') sei die Drehung der Prismen so regulirt, dass von der

in der Figur dargestellten Anfangslage aus — bei welcher beide

Hauptschnitte parallel und die brechenden Kanten nach derselben

Seite gelegen sind — stets gleiche Winkel nach entgegengesetzter

Seite durchlaufen werden, so dass also die zwei Hauptschnitte stets

symmetrisch zur Anfangsebene geneigt bleiben. Dann werden die

Hauptschnitte wiederum zusammenfallen nach einer Drehung um
je 90°, 180" U.S. f., mit dem Unterschiede jedoch, dass nach der

ersteren Drehung die brechenden Kanten gegeneinander gerichtet

sind, nach der zweiten Drehung aber diese brechenden Kanten,

1) Es seien z. B., wie Fig. 7 schematisch andeutet, die einander zugekehr-

ten Rander p der beiden Hiilsen mit iibereinstimmender Verzahnung ausge-

stattet und zwischen beide Zahnkriinze (sin Trieb t eingefugt, durch welchen

die Hiilsen stets gleichzeitig und \\m je gleiche Winkel nach entgegengesetzten

Seiten bcwegt werden.
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wieder gleich gerichtet, gerade entgegengesetzt zur Aiifangslage

liegen u. s. f.

Es ist durcli eine einfache Ueberlegung einzusehen, dass iinter

den gemachten Voraussetzungen

1) Strahlen der Farbe D diesc Prismencombination in jeder

Stellung oline Ablenkung passiren;

2) dass allc ubrigen Faiben stets nur innerhalb derjenigen

Ebene Dispersion erleiden, in welcher die beiden Prismen unter

sich gleichgerichtet zusamnientreffen und welche oben als Anfangs-

lage angenommen wurde;

3) dass wahrend der Drehung die Grosse und der Sinn der

Dispersion innerhalb jener Ebene fiir irgend zwei Farben so va-

riirt wie die Diagonale eines Parallelogramms , dessen Seiten der

Dispersion k der einzelnen Prismen proportional und niit der je-

weiligen Richtung der Hauptsclinitte iibereinstimmend construirt

werden.

Deninach verhalt sich die beschriebene Prismencombination

in alien Stiicken wie ein einziges, fiir die Farbe I) geradsichtiges

Prisma, mit constantem Hauptschnitt aber variabeler Disper-

sion innerhalb desselben ; und zwar ist fiir jede Stellung, welche

durch eine beiderseits gleiche Drehung um den Winkel z herbei-

gefiihrt ist, der Betrag der wirksamen Dispersion fiir das ange-

nommene Farbeninterva.il (und fiir alle andern Intervalle propor-

tional)

X ::= 2 At . cos 2,

wonach also dieser Betrag alle Werthe zwischen -2k und -\-1k

annehmen kann. — Sieht man durch eine derartige Prismencom-

bination nach einer zur Mittelebene der Hauptschnitte senkrecht

stehenden Lichtlinie bin, so dehnt sich diese wahrend der Drehung

der Prismen in ein immer langer werdendes Spectrum aus, wel-

ches sich bei fortgesetzter Drehung wieder zu einem farblosen

Bild zusammenzieht, um von da aus in ein wachsendes Spectrum

mit entgegengesetzter Farbenfolge iiberzugehen u. s. f.

Die Verwendung der eben beschriebenen Yorrichtung als

Compensator der Farbenzerstreuung fiir den vorher bezeichneten

Zweck bedarf keiner weiteren Erklarungen. Wird er in irgend

eine der friiher betrachteten Combinationen in solcher Art zwi-

schen Object!V und Doppelprisma eingeschaltet, dass die Axe der

AMici'schen Prismen mit der Axe des Objectivs zusammenfallt und

zugleich die constante Mittelebene der drehbaren Prismen mit

dem Hauptschnitt des Prisma's A parallel liegt, so muss sich stets

10*



148 Ernst Abbe,

eine Stellung des Compensators finden lassen, bei welcher die von

ihm herbeigefiihrte Dispersion zwischen den zwei Farben D und F
gerade der Richtungsdifferenz gleich ist, welche Gleichung 4) fiir

gleichzeitige Totalrefiexion dieser beiden Farben erfordert.

Soweit nun die Dispersion des Compensators auch fiir die iibrigen

Farben derjenigen des Prisma's A und derjenigen der Fliissigkeit

proportional geht, d. h. abgesehen von den — meist kleinen —
Abweichungen, welche der ungleichformige Gang der Farbenzer-

streuung in verschiedenen Substanzen herbeifuhrt, werden jetzt

alle Strahlen gleichzeitiger Totalrefiexion unterliegen, welche in

ein und derselben Stelle der Focalebene des Objectivs ihren Sam-

melpunkt haben.

Durch die so ausfuhrbare Achromatisirung der Totalrefiexion

wird es einestheils moglich, die beiden letzten Methoden zur Er-

mittelung des Brechungsexponenten mit weissem Licht genau in

derselben Weise in Ausfiihrung zu bringen, wie vorher fiir ein-

farbiges Licht beschrieben wurde — nur mit der Einschrankung,

dass die Beobachtung allein diejenige Farbe betrifft, fiir deren

Strahlen der Compensator genau geradsichtig ist; anderntheils

aber gewahrt dieses Verfahren zugleich ein neues Hilfsmittel zur

Bestimmung der Farbenzerstreuung. Denn beobachtet man die

Drehung z des Compensators, durch welche die Achromatisirung

der Totalrefiexion herbeigefuhrt wird, so gibt, wenn die Dispersion

k der AMici'schen Prismen fiir ein bestimmtes Farbenintervall be-

kannt ist, der Ausdruck

X =i2.k . cos z

die zur Berechnung der Gleichung 5) erforderliche Winkeldiiferenz

6a fiir dieses Intervall; und es kann daraufhin die Dispersion dn

der untersuchten Fliissigkeit nach der Formel

„. „ - , cos a. COSY . cos z , sinw .

6) dn= 2 . At .
'-

• 6v
cosp ^ cosp

direct berechnet werden.

Sollte iibrigens die Achromatisirung mit sehr kleiner Disper-

sion ausfiihrbar sein, so kann der Compensator ohue Nachtheil

auch mit einem einzigen geradsichtigen Prisma hergestellt werden.

Wenn dessen Hauptschnitt mit demjenigen des Prisma's A einen

Winkel z bildet, so ist die im letzteren Hauptschnitt wirksame

Dispersion

Kzzik , cos z

Hierbei tritt zwar gleichzeitig eine dem Sinus von z propor-

tionale Dispersion in der Richtung der brechenden Kante von A
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auf, welche die der Axe parallel verlaufenden farbigen Strahlen

seitlich ablenkt; so lange aber k klein ist, diese Ablenkung also

fiir die verschiedenen Farben in engen Grenzen bleibt, entspringt

daraus kein merklicherFehler in denjenigen Bestimmungen. welche

zur Ableitung der Werthe von n und dn dienen.

H. Die Geuaaigkeit der Methode und dei' iiiafluss der Beobachtuugsfehier

auf die Resuitate.

Ehe dazu ubergegaugen wird, die experimentelle Ausfuhrung

der oben schematisch entwickelten Beobachtungsmethoden und die

Einrichtung der dazu dienenden Apparate zu beschreiben, sollen

zunachst die Chancen , welche diese Methoden fiir die Erlangung

exacter Maassbestimmungeu bieten, einer Discussion unterzogen

werden, well deren Ergebnisse, abgesehen von ihrem unmittelbaren

luteresse, zugleich die Richtschnur fiir die zweckmassige Wahl

der instrumentellen Hilfsmittei enthalten.

Hierbei bleibt in Betracht zu Ziehen, einestheils, welche Gren-

zen fiir die Genauigkeit der unmittelbaren Beobachtung durch

die Natur der zu beobachtenden Erscheinungen gesetzt sind; an-

derutheils, welchen Einfluss die unvermeidlichen Beobachtungs-

fehler vermoge des theoretischen Zusanimenhangs unter den sammt-

lichen Bestimmungsstiicken auf die Resuitate gewinnen.

Was zunachst die Bestimmung des absoluten Brechungsexpo-

nenten anlangt, so koniuit bei alien Verfahrungsweisen der Einfluss

derjenigen Grossen, welche das angewandte Glasprisnia A charac-

terisiren , in ganz gleicher Weise zur Geltung. — Wie etwaige

Fehler bei der Bestimmung dieser Constanten w und v wirken,

ergiebt die folgende Entwickelung . bei welcher die auf Seite 139

eingefiihrten Zeichen wieder benutzt und ausserdem di<, dv und

dn zur Bezeichnung der angenommenen Fehler verwandt sind.

Aus den Gleichungen 3) und 2) auf Seite 139 folgt zuerst

dn= sin y -dv-^-v cos y . (dw -\- d(i)

Gleichung 1) aber ergiebt

cos (t.d8=- ^8ina.dv=:z — sin 8.

Demnach wird der Ausdruck fiir den Fehler im Werthe des ge-

suchten Brechungsindex

dn=:y — tg^ . cos y ) . dv-\- i' . cos y . dw

ji

Kraft des Prmcips der Methode ist stets ein achter Bruch;
V
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und da, wie das Folgende zeigen wird, bei ihrer Anwendung der

Winkel (i niemals den Betrag vou 12—15" ilberschreitet , so ist

der Coefficient des dv aiich im ungiinstigsten Fall nur wenig gros-

ser als die Einheit. Ein Fehler im Brechungsexponenten des

Glasprismas .1 zieht also niemals einen andern als einen beilau-

fig gleich grossen Fehler in dem Brechungsindex der Fliissigkeit

nach sich. — Der Werth von y ferner geht bei Ausfiihrung der in

Rede stehenden Beobachtungen niemals unter 45 <> herab, daher

denn selbst bei hohem Werthe des v der Coefficient von dw in

obigem Ausdruck gleichfalls die Einheit nicht merklich iiberschrei-

ten kann. Ein P'ehler im Winkel w tritt also ebenfalls nur mit

einem seiner Grosse (im Bogenmaass) nahehin gleichem Betrag in

das schliessliche Resiiltat ein — was fiir einen Fehler von einer

ganzen Minute nur ca. 3 Einheiten der vierten Decimalstelle

austragen wurde.

In Anbetracht der grossen Sicherheit, mit welcher an einem

Glasprisma die Werthe von w und v bestimmt werden konnen,

diirfen demzufolge die Fehler dieser Constanten fiir den vorlie-

genden Zweck als vollig unschadlich angesehen werden. — Aus-

serdem ist aber noch ausdriicklich hervorzuheben, dass die Be-

schaffenheit des zweiten Prisma's, welches die titissige Schicht nach

der andern Seite hin begrenzt, fiir die Messung durchaus ohne

Einfluss bleibt. Denn die Ableitung des gesuchten Brechungsindex

griindet sich ausschliesslich auf das Verbalten der Strahlen an

der dem Objectiv zugewandten TrennungsHiiche zwischen Glas und
Fliissigkeit ; wie das Licht jenseits dieser Flache verlaufen moge,

tangirt weder die Beobachtung der Totalretlexion noch die zu be-

stimmende Stellung jener Grenzflache gegen die Fernrohraxe —
wofern nur keine Abblendung der nicht reflectirten Strahlen ein-

tritt. Dass beide Prismen zusammen eine planparallele Platte ohne

Ablenkung bilden, ist ausschliesslich im Interesse bequemerer Be-

obachtung, weil andernfalls bei jeder andern Stellung des Prismen-

paares entweder die eintretenden oder die austretenden Strahlen

eine andere Richtung verfolgen wiirden. Diesem Zweck ist aber

vollstandig geniigt, wenn der Brechungsindex und der brechende

Winkel des zweiten Prisma's den entsprechenden Grossen beim

ersten auch nur annahernd gleich sind ')•

1) Bei denyeuigcn Verfalireii, bei wclcheni ein Spalt im Brcuupiuikt des

Objectivs durch das Prismeupaar biudurch zu beobachteu ist, muss natiirlicb

vorausgesetzt werden, dass das zweite Prisma die Scbarfe des Bildes nicht be-
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Zweitens steht in Frage, wenn es sich uii\e,die Feststellung

der Genauigkeitsbedingungen handelt, welchen Einfluss ein Fehler

in der Bestimniimg des Incidenzwinkels «, d. h. der Stellung des

Prisma's A zur Fernrohraxe, gewinnt. Urn diesen Einliuss zu

beurtheilen, ist der Zusammenhang zwischen dn imd d«, unter

Voraussetzung unverauderlieher Wertlie ftir alle librigen Bestim-

mungsstiicke, aufzustellen. — Nun ergeben die auf Seite 139 aufge-

stellten Gleichungen

dn=:zv . cos y . dy,

dr=zd^,

cos S d8:=:z cos a . da,
V

woraus folgt

, cos a . cos y ,

dn =: -,—* • da
cosp

Da der aussere Incidenzwinkel a nothwendig imnier grosser sein

muss als derjenige im Innern des Glases, so ist stets

cos « ^ ,

cos^^
und nur im Falle senkrechter Incidenz gleich der Einheit. Setzt

man nun , da in der That bei den spater zu beschreibenden Ap-

paraten die Incidenz an der ersten Prismentiache stets mit kleinen

Winkeln erfolgt, diesen ersten Theil des oben auftretenden Coeffi-

cienten schlechthin gleich Eins, so bleibt das Verhaltniss zwischen

dn und da nur noch von cosy abhaugig. Es ist aber

cosy- l/l-0^
wonach man dieses Verhaltniss ftir die vorkomnienden Falle leicht

berechnen kann. — Gabe man z. B. dem Glasprisma den sehr

hohen Brechungsindex j^ = l,70, so wurde fur den niedrigsten bei

Flussigkeiten vorkommenden Werth von n, 1,33, obiger Ausdruck

0,6 ergeben; unter der Voraussetzung eines Crownglasprisnia's {v=:

1,51) wurde aber bei n=:l,'6'6 nur 0,47 folgen. Der niedrigste

Werth von n entspricht aber dem ungunstigsten Fall; liegt die Fliis-

sigkeit dem angewandten Glase naher, so ergeben sich merklich

kleinere Zahlen.

Hiernach lasst sich die Empfindlichkeit der Methode ermes-

sen. Sehr kleinen Unterschieden im Brechungsindex entsprechen

relativ grosse Unterschiede in der Stellung der Prismen oder im

oiiitraclitige. Bei den anderu Metliodeu, wo in der Focalebeno des Objectivs

beobachtet wird, fallt sogar dieser Anspruch hinweg.



152 Ernst Abbe,

ausseren Incider^^"'inkel der Strahlen. In den beiden ungiinstigsten

Fallen wiirde, wenn da=:l Bogenminute, d. h. —0,0003 ca. ge-

setzt wird, die zugehorige Differenz dn in dem einen 18, im

andern nur 14 Einheiten der f tin ft en Decimale ausmachen, dem-

nach unigekehit ein Unterschied gleich der Einheit der dritten

Decimale beilaufig S'/j, bezuglich 7 Bogenminuten Unterschied in

dem zu messenden Winkel herbeifuhren. Die hinreichend genaue

Beobachtung der Einstellungswinkel, sei es an einer Kreistheilung,

sei es — wie das vierte Verfahren voraussetzt — an einer mikro-

metrischen Scala im Sehfeld des Fernrohrs, kann also niemals

die geringsten Schwierigkeiten finden. Im Gegentheil werden fur

die Ausubung der in Rede stehenden Methode sehr viel grobere

Theilungen und viel rohere Einstellungs- und Ablesungsvorrichtun-

gen wie bei der Untersuchung von Prismen, ausreichend sein;

was der Herstellung einfacher und handlicher Apparate fiir jenen

Zweck besonders zu Statten kommt.

Das Vorstehende giebt zugleich Gewahr dafur, dass sowohl

diejenigen kleinen Richtungsdifferenzen, welche bei den zwei ersten

Beobachtungsweisen durch die Breite des erforderlichen Spaltes ein-

gefuhrt werden, wie auch kleine unregelmassige Ablenkungen, welche

die Strahlen erleiden mochten, die Genauigkeit der Messungen

nicht beeintrachtigen werden. Solche unregelmassige Ablenkungen

treten ein. wenn z. B. das Objectiv nicht vollkommen frei von

spharischer und chromatischer Aberration ist und namentlich, wenn

die Beobachtung — sei es mit Spalt oder mit freiem Sehfeld

— nicht genau in der Focalebene des Objectivs erfolgt. Beide

Fehler bewirken, dass diejenigen Strahlen, die ein und demselben

Punkt der Einstellungsebene entsprechen, vor dem Objectiv nicht

vollkommen parallel verlaufen und daher kleine Unterschiede im

Incidenzwinkel haben. Bei nur einigermaassen richtiger Construction

und Orientirung durfen solche Fehler als vollkommen unschadlich

angesehen werden. — Gleiches gilt von denjenigen Abweichungen,

zu welchen bei den zwei letztbeschriebenen Verfahrungsweisen die

Compensator-Prismen Anlass geben, wenn dieselben nicht beide fur

die bestimmte Farbe, fur welche der absolute Brechungsindex der

Flussigkeiten bestimmt werden soil, ganz genau geradsichtig sind.

Selbstverstandlich ist diese Anforderung nicht in aller Strenge zu

erfulUen. Bei kunstgerechter Anfertigung solcher Auici'scher Pris-

men lasst sich indess die Ablenkung einer vorgeschriebenen Farbe

z. B. des Natronlichtes , in der Richtung des Hauptschnittes mit

Sicherheit unter einer Bogenminute halten ; und da der Verfertiger
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leicht darauf Bedacht nehmen kann, nicht Prismen mit Fehlern

gleichen Sinnes zu verbinden, so braucht die ini Hauptschnitt wirk-

same Ablenkung auch fur die ganze Combination niemals den Be-

trag von einer Minute, der hieraus zu befiirchtende Fehler im

Brechungsindex also auch im ungiinstigsten Falle niemals zwei Ein-

heiten der vierten Stelle zu erreichen. — Wichtig ist abei- fiir die

Verwendung dieser Vorrichtung, dass der bei der Construction zu-

sammengesetzter Prismen viel schwieriger zu vermeidende Pyrami-

dalfehler, durch welclien Ablenkung in der Richtung der brechenden

Kanten entsteht, bei den Beobachtungen vollstandig eliminirt werden

kann. Denn jede Grosse der Dispersion, die zur Achromatisirung

der Totalreflexion erfordert wird, kann mit dem auf Seite 146 be-

schriebenen Compensator bei zwei Stellungen, denen entgegenge-

setztes Vorzeichen der Drehung 2 entspricht, herbeigefiihrt werden.

Man iiberzeugt sich leicht, dass die in die Richtung der resultiren-

den Dispersion fallenden Componenten der etwaigen Seiten-Ablen-

kung bei diesen zwei Stellungen in entgegengesetztem Sinne wirken,

daher denn bei der einen Einstellung der Incidenzwinkel der Strahlen

an der Flache J um ebenso viel vergrossert wie er bei der anderu

verkleinert wird. Beobachtet man also in beiden Stellungen, so

ist das Mittel aus den erhaltenen Ablesungen vom Einfluss des

Pyramidalfehlers frei.

Drittens endlich ist bei Beurtheilung der in Rede stehenden

Methoden maassgebend, welcher Scharte die Beobachtung der be-

ginnenden Totalreflexion fahig ist. Hierbei kommt einestheils die

Moglichkeit constanter Fehler, andenitheis die grossere oder ge-

ringere Sicherheit in der Aufiassung der zu beobachtenden Er-

scheinung in Betracht.

Constante Fehler anlangend, so ist bei der Einfachheit und

Unanfechtbarkeit der theoretischen Grundlage, auf welcher die

Ableitung des Brechungsexponenten aus der Totalreflexion beruht,

kaum eine andere Gefahr vorhanden als die, dass bei Ausfiihrung

des Experiments gewisse Bedingungen nicht gehorig erfiillt sein

konnten, welche das Princip der Methode fordert. Solcher sind

aber nur zwei ; eine geometrische : dass solche Strahlen, die iiber-

haupt bei der Beobachtung in Betracht kommen, durch kein an-

deres Hinderniss ausser der totalen Reflexion der Flussigkeit am
freien Durchtritt durch das Doppelprisraa verhindert seien; und

eine physikalische : dass die optischen Eigenschaften der unter-

suchten Substanz durch das Einbringen derselben zwischen die

Glasprismen keine Veranderung erleiden.
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Es ist nicht iiberfliissig, die in Rede stehenden Combinationen

auf beide Punkte bin genauer an zu sehen, weil beide in der That

zu Bedenken Anlass geben konnten.

Da die fliissige Schicht zwischen den Prismen doch jedenfalls

eine gewisse, wenn auch sehr geringe Dicke haben muss und in

ihrer Flachenausdehnung nicht nnbegrenzt gross sein kann, die der

totalen Rellexion nahen Strahlen in diese Schicht aber mit sehr

grossem Incidenzwinkel — beinahe streifend — eintreten, so ist in

der That eine Abblendung vor der wirklichen Totah-etiexiou, durch

die Begrenzung der lliissigen Schicht, unvermeidlich ; und es bedarf

einer besonderen Untersuchung, um den Einlluss dieser Nebenwir-

kung festzustellen. ~ Zu diesem Zwecke werde angenommen, dass,

wahrend der wirklichen Totalreflexion ein Incidenzwinkel =90''

innerhalb der Fliissigkeit entspricht, ein Incidenzwinkel von 90 "—

^

den Durchtritt eines Strahles durch die Schicht schon unmoglich

mache, indem dabei der betreffende Strahl deren iiussere Begren-

zung friiher als die gegeniiberliegende Prismenfiache erreiche. Als-

dann ist — unter Beibehaltung der friiher gebrauchten Zeichen —
der zugehorige Incidenzwinkel desselben Strahls im Glase, dem
Brechungsgesetz nach, durch die Gleichung gegeben:

sin Y =::: - • sin (90 - §) =:= • cos $

Wird nun dieser Strahl fiir total reliectirt genomnicn und deni-

nach der Winkel y' statt des wahren Grenzwinkels y der Bercch-

nung des Brechungsindex der Fliissigkeit zu Grunde gelegt, so

erhiilt man, wie leicht zu sehen, an Stelle des wahren Werthes

n den Werth

n = n cos ^

Oder annahernd

wonach also der einem Abblen dungs winkel ^ entsprechende

Fehler im Brechungsindex

betragt.

Wiirde nun fiir § z. B. P angenommen, also vorausgesetzt, dass

die fliissige Schicht undurchgangig sei fur alle Strahlen, die starker

als um 89 " gegen die Normale geneigt in ihr verlaufen, so ergiibe

sich eine scheinbare Verminderung des Brechungsexponenten um

0,00015. w, was auch bei den grossten fur n vorkommenden Wer-
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then nur wenig iiber zwei Einheiten dcr vierten Stelle austragen

wiirde. — Sollte aber audi die Dicke der Scliicht auf 0,1 Mm.
steigen, so wiiide der Abblendungswinkel die angenommene Giosse

doch erst dann erreichen konnen, wenn der von der Einfallsstelle

des Strahles bis zimi Rand der Schicht frei bleibende Wcg weni-

ger als 6 Mm, betriige. Es ist aiis diesem Beispiel zu entneh-

men , wie leicht die Gefalir einer scliadlichen Abblendung der

Strahlen innerhalb des Doppelprisma's beseitigt werden kann.

Audi der zweite Punkt, die Moglichkeit einer Veranderung

des Brechungsvermogens einer Substanz durch das Einbringen

derselben zwisclien Glasprismen, erledigt sich leicbt. Denu obwohl

es kaum zweifelhaft sein kann, dass die Flussigkeit in unmittel-

barer Nahe an den Glastiachen in ihrer molecularen Beschaffen-

heit mehr oder . minder verandert sein wird, so ist doch a priori

weder wahrsdieinlich, dass die verandernde Einwirkung der Glas-

masse bis zu einem merklichen Abstand von der Beriihrungsflache

reichen, nodi viel weniger aber, dass sie in einer Erniedrigung
des Brediungsvermogens der Flussigkeit sich aussern werde. Der

Grenzwinkel der totalen Retiexion bestimmt sich aber offenbar stets

nach dem niedrigsten Brechungsexportenten , der innerhalb

der fiiissigen Schicht vorkommt, und kann daher einen andern

Werth als der normalen Beschaffenheit der Fliissigkeit entspricht, nur

dann gewinnen , wenn entweder die inoleculare Veranderung die

tiiissige Schicht durch ihre ganze Tiefe trifft, oder wenn unmittel-

bar an der Glasflache eine Verminderung des Brechungsexponenten

eintritt. Demnach ist zu erwarten, dass die in Rede stehende Ein-

wirkung unschiidlich bleiben wird, so bald die Schicht dick genug

ist, um in der Mitte derselben die moleculare Veranderung als

unmerklich annehmen zu diirfen. Welche Dicke dieser Bedingung

geniigen wird, ist allerdings nicht theoretisch zu bestimmen. Die

Versuche aber, die ich mit den verschiedenartigsten Fliissigkeiten

angestellt habe, lehren, dass der Grenzwinkel der totalen Refle-

xion stets dem im Hohlprisma bestimmten Brechungsindex genau

entspricht, sobald uberhaupt eine genaue Beobachtung der totalen

Reflexion nach der liier betrachteten Methode moglich ist; was

— spater zu erwahnender Hindernisse wegen — erst bei einer

Dicke von 0,03 — 0,05 Mm. eintritt.

Was ferner die Sicherheit anlangt, mit welcher der Eintritt

der Totalreflexion zu beobachten ist — woriiber natiirlich nur

die Erfahrung Auskunft geben kann — so lehren Experimente

mit den noch naher zu beschreibenden Apparaten, dass bei Be-
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riicksichtigung einiger im Folgenden noch zur Sprache komraeTiden

Vorsichtsmaassregeln die Auliai-suug der Erscheinung jeder nur

irgend wunschenswerthen Schaife fahig ist. Bei den zwei ersten

Beobachtungsweisen erscheint die Ausloschungsgrenze in dem be-

obachteten Spectrum bei Anwendung eines ganz correcten Prisma's

Lind eines hinreichend engen Spaltes als eine vollkommen scharfe

Linie, welche den noch sichtbaren Theil des Spectrums gegen den

verdunkelten deutlich abgrenzt, deren Fortschreiten bei allmah-

liger Drehung des Doppelprisma's in den feinsten Abstufungen

verfolgt werden kann. Verwachsen und undeutlich wird dieTren-

uungslinie nur in dem Falle, in welchem auch die Genauigkeit der

Messung von der Scharfe der Einstellung auf eine bestimmte Farbe

unabhangig ist , wenn namlich die Dispersion der Flussigkeit niit

derjenigen des Doppelprisma's fast iibereinstimmt und das ganze

Spectrum beinahe gleichzeitiger Ausloschung unterliegt. — Er-

scheint nun das Spectrum des Spaltes in hinreichender Ausdeh-

nung und mit gut sichtbaren FRAUNHOFER'schen Linien, so kann

wenigstens in den helieren Theilen die Ausloschungsgrenze fast

mit derselben Sicherheit wie bei den Messungen am Spectrometer

der Spalt oder das Fadenkreuz, auf eine bestimmte Farbe einge-

stellt werden.

Diese Beschaffenheit des Spectrums lasst sich allerdings nur

bei Anwendung directen Sonnenlichtes erreichen, weil andernfalls

die Lichtstarke weder geniigende Verengerung des Spaltes noch

geniigende Vergrosserung erlauben wiirde. Wo indess die Genauig-

keit der Messungen nicht erheblich tiber die Einheit der dritten

Decimale hinauszugehen braucht, reicht ein ganz kurzes Spectrum

ohne FKAUNHOFER'sche Linien, sowie es mit dili'usem Tageslicht oder

mit einer Lichtflamme unter Anwendung eines breiteren Spaltes

leicht erzielt wird, vollkommen aus, wenn man die Einstellung

stets fur den Uebergang zwischen Orange und Griin ausfuhrt. Bei

der raschen Veranderung des Farbentones in dieser Gegend des

Spectrums ist es nach einiger Uebung sehr leicht, auf die blosse

Farbenwahrnehmung bin immer dieselbe Stelle zu treften; und

zwar gerade die FRAUNHOPER'sche Linie D , deren Licht , weil es

nahezu das Maximum der Helligkeit im Spectrum bezeichnet und

ausserdem experimentell so leicht darstellbar ist, unter alien Far-

ben am meisten sich eignet, der Bestimmung der absoluten Bre-

chungsexponenten zu Grunde gelegt zu werden.

Wird ferner nach den zwei andern Methoden unter Benutzung

des Compensators in freiem Sehfeld beobachtet, so hangt die Scharfe
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der Einstellung bei Anwendung weissen Lichtes wesentlich von deni

Gange der Dispersion in der zu nntersuchenden riiissigkeit ab. 1st

dieser nahehin iibereinstimniend mit deiujenigen im Doppelprisnia

und in den Compeusator-Prismen, so erhalt man eine vollkomraen

farblose und scharfe Grenzlinie zwischen dem hellen und dem dun-

keln Theile des Sehfeldes, welche sowohl an einem Fadenkreuz wie

auch an einer Scala sehr genau eingestellt werden kann. Bei dei'

grossen Mehrzahl der vorkommenden Flussigkeiten von normaler

Dispersion ist obige Bedingung in genugendem Maasse erfullt, selbst

wenn zur Construction der Apparate zienilich schweres Flintgias

verwandt wird. Nur bei einigen sehr stark brechenden Substan-

zen, wie bei Schwefelkoblenstoflf und einigen atherischen Oelen,

raacht sich die in den hoheren Farben stark wachsende Dispersion

durch eine weniger scharfe, violett umsaumte Grenzlinie beraerk-

lich. Indess ist auch hier (da sich in diesen Fallen die Anwen-

dung eines anderen als eines sehr stark brechenden Glases von

selbst ausschliesst), die Unsicherheit der Einstellung uicht so gross,

als dass der absolute Brechungsindex nicht auch ohne monochro-

matisches Licht noch auf 4— 5 Einheiten der vierten Decimal-

stelle genau erhalten werden konnte.

Substanzen mit anomaler Dispersion hingegen konnen nach

dieser letzteren Methode nur untersucht werden, wenn die Beob-

achtung ohne Compensator mit monochromatischen Lichtquellen

von verschiedener Farbe ausgefiihrt wird.

Was schliesslich die Genauigkeitsbedingungen fur die Messung

der Farbenzerstreuung anbetrifft, so ist, so weit es sich dabei um
diejenigen Combinationen handelt, bei welchen ein Spectrum be-

obachtet wird, dem Vorstehenden wenig mehr hinzuzufugen. Vor-

ausgesetzt, dass die Differenzen des Brechungsindex fiir den maass-

gebeuden Theil des Doppelprisma's genau bekannt sind, fordert

die Bestimmung der entsprechenden Dilferenzen fiir die zu unter-

suchende Substanz nach der auf Seite 1 44 aufgestellten Gleichung 5)

nichts weiter als die Kenntniss der Drehung da, welche die Grenz-

linie der Totalreflexion von einer Farbe auf die andere fuhrt.

Nachdem Dasjenige , was auf die Genauigkeit der Einstellung auf

bestimmte Farben Bezug hat, schon zur Sprache gekommen ist>

bleiben nur noch die Anspriiche zu erwagen, welche an die Aus-

messung der betreffenden Winkeldifferenzen zu stellen sind. Was
hierzu gehort, ist aber bei Gelegenheit einer andern Erorterung

auf Seite 151 schon dargelegt. Dort ist gezeigt, dass der Factor,

mit welchem in der Gleichung fiir dn der Werth von Sa multipli-
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cirt ist, den Betrag von 0,6 in keinem Falle erreichen kann ; wo-

raus denn folgt, dass eine Unsicherheit von V4 Bogenminute bei

der Messung der Winkeldiffereuzen den Werth von dn erst in der

fiinften Decinialstelle um hochstens 4 — 5 Einheiten beeinflusst.

— Diese Messung stellt also in keinem Falle hohere Anforde-

rungen , als mit den gewohnlichen Winkelmessinstrumenten audi

ohne die Hilfe mikrometrischer Vorrichtungen leieht befriedigt

werden konnen.

Die Bestimmung der Farbenzerstreuung mittelst des Compen-
sators bleibt, wenn die Disj^ersionsgrosse k der Compensatorpris-

men ein fiir alle inal ermittelt ist, — was natiirlich mit grosser

Genauigkeit geschehen kann,— kaum andern Fehlern unterworfen

als denen, die aus ungenauer Einstellung entspringen. Denn die-

jenigen Mangel der AMici'schen Prismen, welche die Messung des

absoluten Brechungsindex mogiicher Weise beeintrachtigen konnten,

bleiben fiir die Differenzen ohne nierklichen Einfluss; eine Ab-

weichung der Mittelebene beider Prismen (d. h. derjenigen Ebene,

in welcher die Hauptschnitte beider znsammenfallen) vom Haupt-

schnitt des Doppelprisma's andert die wirksame Dispersion nur

im Verhaltniss des Cosinus dieser Abweicliung zur Einlieit, ist also

erst bei ganz grobem Oonstruetionsfehler schadlich; und eine

falsche Bestimmung des Nullpunktes fiir die Messung derDrehungs-

winkel z eliminirt sich voUstandig in dem Mittel aus zwei ent-

gegengesetzten Drehungen. Es bleibt also nur noch in Frage,

welcher Sicherheit die Einstellung selbst fiihig ist. — In dieser

Hinsicht wiirden die Bedingungen jedenfalls die moglichst giinsti-

gen werden, wenn man successive Einstellungen bei monochroma-

tischer Beleuchtung in verschiedenen Farben ausfiihren und dabei

jedesmal diejenige Stellung des Compensators aufsuchen wollte,

welche die Grenzlinie auf das Fadenkreuz fiihrt, wenn vorher das

Doppelprisma fiir die Normalfarbe des Compensators eingestellt

ist. In diesem Falle wie auch wenn mit einer doppelfarbigen

Lichtquelle beobachtet und die Ausloschungsgrenzen beider Far-

ben durch den Compensator zur Coincidenz gebracht wiirden, bliebe

die Schiirfe der Einstellung und auch die Maassbestimmung der

Dispersion von der Gleichformigkeit oder Ungieichformigkeit der

letzteren vollig unabhangig; und wenn man hinreichend inten-

sive Lichtquellen verwenden wollte, wiirde — wie das Verhalten

einer gut leuchtenden Natrontlamme beurtheilen lasst — eine sehr

grosse Genauigkeit erreicht werden konnen. Handelt es sich da-

gegen um die bequemere und einfachere Anwendung des Ver-
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fahrens mit weissem Licht, so kaiiii in den meisten Fallen weder

die Bestimmung der Compensatordrehung noch die Auswerthung

derselben die nilniliche Sicherheit wie bei Messungen mit isolirten

Fai'ben gewinnen ; die erstere nicht, weil die grossere oder gerin-

gere Verschiedenheit im Gange der Dispersionen von Compensa-

tor, Doppelprisma iind Fliissigkeit immer sogen. secundiire Far-

bensaume an der Ausloschungsgrenze iibrig lasst, die das Auge
niclit immer in gleicher Weise auffasst; das andere, die Maassbe-

stimmung, nicht, weil es iingewiss bleibt, welche Farben bei irgend

einer bestimmten Einstellung wirklich zur Deckung gebracht wor-

den sind. Das Resultat kann also die Dispersion der Flussigkeit

nur in einem Mittelwertlie angeben, der sich thatsachlich auf

diejenigen Farben beziehen wird, deren Zusammenfallen den Ein-

druck der Achromasie am meisten begiinstigt. Welche Farben

im einzelnen Falle diese Rolle spielen, wird nicht nur von der sub-

jectiven Auffassung der Farbeneindriicke, sondern auch vom Gange

der Dispersion in der beobachteten Substanz abhangen. Wie aber

a priori anzunehmen ist, dass in dieser Beziehung immer der hel-

lere Theil des Spectrums dominirend sein wird, so zeigt die Er-

fahrung, dass man den anderweitig gemessenen wahren Werthen

der Farbenzerstreuung bei diesen Beobachtungen durchschnittlich

am nachsten kommt, wenn man die Einstellung des Compensators

auf moglichst farblose Grenzen als eine Vereinigung der Strahlen

der FKAUNHOFER'schen Linien C und F interpretirt und demgemass

bei der Berechnung der Ablesungen die Dispersion des Compen-

sators fiir dasselbe Intervall zu Grunde legt. — Nach meinen Be-

obachtungen wird auf solche Art der wirkliche Unterschied des

Brechungsexponenten zwischen den genannten Strahlen immer bis

auf 1,5, hochstens 2 Procent des ganzen Betrages getrofifen —
was fiir die meisten Bediirfnisse eine vollig ausreichende Genauig-

keit sein mochte.

12. Die Ainveiidung der DIethode beini (iehi'auch des Spectrometers.

Nachdem im Voranstehenden die Methoden in ihren wesent-

lichen Stiicken entwickelt nnd zugleich alle die Umstiinde in Be-

tracht gezogen worden sind, von welchen bei der Anwendung die

Genauigkeit der Resultate abhangt, bleibt nur noch die Einrich-

tung der ilussern Hilfsmittel und das Detail des Beobachtungsver-

fahrens anzugeben.
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Den njichstliegenden und fur genaue Messungen vortheilhaf-

testen Weg zur Ausiibung der fraglichen Methoden bietet die An-

wendung eines Spectrometers von der friiher bescLriebenen Construc-

tion dar, indeni dieses alle Hilfsmittel zur Ausfiihrung der einzel-

nen Operationen in der vollkommensten Form zur Disposition stellt.

Es wird dabei nichts weiter erfordert als ein Doppelprisma mit

solcher Fassung, dass es leicht und sicher auf den Prismentrager

des Spectrometers aufgebracht werden kann. Ich benutze fiir

diesen Zweck eine eben solche runde Scheibe mit centralem Aus-

schnitt wie zur Application gewohnlicher Prismen; nur ist an ihr

der Ausscbnitt grosser und ist in demselben eine kleinere ebene

Platte rechtwinklig zur Flache der grossen Scheibe befestigt, so

dass, wenn das Ganze an den Ring des Spectrometers angeklemmt

wird, ein ebenes Tischchen entsteht, welches durch die Regulirvor-

richtung des Prismentragers parallel zum Theilkreis gerichtet wer-

den kann (Fig. 5 auf der Tafel IV). Die Prismen sind einzeln in

geschwarzte Messingfassungen eingekittet, so dass von jedem nur

die wirksamen beiden Flachen freiliegen. Dabei steht, wie Fig. 6

auf der Tafel erkennen lasst, die Hypotenusenflache des einen (J)

um ca. 1 Mm. iiber den Rand der Fassung vor, wahrend die des

andern B um nicht ganz denselben Betrag zuriickliegt. Beim Zu-

sammenlegen beider Prismen haben daher die vorstehenden Messing-

rander der Fassung von B am Prisma A selbst Fuhrung, so dass

eine an der Ruckwand von B befestigte Feder, die in einen kleinen

Ausschnitt der Fassung von A eingreift, genugt, um beide Prismen

in richtiger Lage zusammenzuhalten.— Die Fassung von A (welche

stets dem Fernrohr zugekehrt wird) tragt an ihrer unteren gut

geebneten Aussenflache ein kurzes Zapfchen, welches in ein Loch

der Tischplatte einpasst, wahrend die eine Kante der Fassung an

eine Leiste sich anlegt und die Kathetenflache des Prisma's der

Ringebene parallel stellt.

Die Vorbereitung der Messung besteht, wenn man von der

Bestimmung der Constanten absieht, bios darin, dass zuerst das

Prisma A allein auf das Tischchen gesetzt und in seinen beiden

Flachen auf die im ersten Theile beschriebene Weise mit Hilfe

der Spiegelbilder des Spaltes justirt wird. Hierauf wird es wie-

der abgenommen, ein Tropfen der zu untersuchenden Flussigkeit

auf die gereinigte Hypotenusenflache gebracht, das zweite Prisma

dariiber geschoben, so dass die Schlussfeder einspringt, und nun

das Ganze wiederum aufgesetzt, wobei allein darauf Bedacht zu

nehmen bleibt, dass die vorher bewirkte Justirung nicht durch eine
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Drehung des Ringes beim Wiederaufsetzen gestort werde. Hier-

mit ist Alles zur Ausfuhrung der Beobachtung bereit.

Beim Einbringen der Flussigkeit bleibt indess eine Vorsichts-

maassregel zu beachten, welche hier wie auch bei alien anderen

im Folgenden noch zu beschreibenden Formen der Beobachtung fiir

die Sicherheit der Messung von entscheidendem Belang ist. Wenn
namlich die Glasflachen unmittelbar auf einander gelegt werden,

so wird auch bei noch so vollkommener Ausfuhrung der Prismen

an einigen Stellen wirkliche Beriihrung eintreten und die Tren-

nungsschicht an diesen Stellen fiir alle Richtungen durchsichtig

sein. Aber auch hiervon abgesehen fordert die Beseitigung der

auf Seite 155 erwahnten principiellen Bedenken , dass die Dicke

der Schicht nicht auf mOleculare Dimensionen herabgehe; und

endlich ist auch eine genaue Beobachtung der beginnenden Total-

reflexion nur moglich, wenn die Flussigkeit zwischen den Prismen

eine gewisse gleichformige Dicke hat, well andernfalls durch In-

terferenz zwischen den einfach durchgehenden und den an den

beiden Trennungsflachen wiederholt reflectirten Strahlen so starke

Saume in der Nahe der Ausloschungsgrenze auftreten, dass deren

Lage nicht mehr genau zu bestimmen ist; zumal dabei die ge-

ringsten sonst vollig unschadlichen Unebenheiten der Glasflachen

sehr storende Unregelmassigkeiten bewirken. Alle diese Hin-

dernisse aber fallen sogleich hinweg, sobald man vor dem Auf-

stecken des zweiten Prisma's zwei schmale Streifchen von diinnem

Briefpapier oder Stanniol auf die Enden der Hypotenusenflache, an

deren kurzen Seiten, auflegt, so dass der Abstand der Prismen auf

einer wahrnehmbaren Grosse — etwa \/2o
—

'/lo Mm. — erhalten

wird; was nach dem auf Seite 155 iiber die mogliche Gefahr einer

Abblendung Gesagten nicht dem geringsten Bedenken unterliegen

kann.

Die Einstellung des Doppelprismas auf die beginnende Total-

reflexion kann beim Gebrauch des Spectrometers auf zweierlei

Weise erfolgen.

Erstens kann man durch die Prismen hindurch den Spalt

des Collimatorfernrohrs beobachten , indem man diesen auf die

gewohnliche Art durch seitlich einfallendes Licht beleuchtet, das

Ocular aber zudeckt, damit die Umgebung des Spaltes dunkel

bleibe. Um dabei das Bild der Lichtlinie in ein Spectrum von

hinreichender Ausdehnung zu verwandeln, bediene ich mich eines

kleinen Fernrohrs von etwa 6facher Vergrosserung , vor dessen

Objectiv ein gutes Amci'sches Prisma von etwa 15 Mm. freier

Bd. vm, N. F. I, 1. 1 i
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Oeffnung fest aufgesteckt ist. Dieses Fernrohr wird auf einem

ganz einfachen Stativ neben dera Spectrometer aufgestellt und so

gerichtet, dass das Spectrum in seinem Gesichtsfeld erscheint. Die

Einstellung der Ausloschungsgrenze auf die einzelnen Fraunhofer'-

schen Linien kann dann in aller Sicherheit bewirkt werden, indem

man, durch dieses Fernrohr sehend, den Theilkreis des Spectrometers

mit freier Hand langsam fortdreht; wobei es die richtige Einstel-

lung erleichtert, wenn man ein Fadenkreuz im Oculare durch

leichte Drehung des Beobachtungsrohrs auf die betreffende dunkle

Linie vor ihrem volligen Verschwinden einstellt, um sodann die

Ausloschungsgrenze auf dieses Fadenkreuz zu fiihren. Wenn
die beiden Theile des Doppelprisma's aus dem namlichen Glase

gefertigt sind und nahehin gleiche Winkel haben und wenn das

Stativ des Hilfsfernrohrs einigermaassen sichern Stand hat, ist

durch die kleine Drehung zwischen beiden Einstellungen eine Ver-

anderung nicht zu befurchten.

Zweitens kann die Beobachtung auch nach der dritten Methode

im Sehfelde des CoUimatorfernrohrs ausgefiihrt werden, wenn man

eine Lichtquelle zur Verfiigung hat, welche einfarbiges Licht oder

doch nur Strahlen von wenigen discreten Farben liefert. Der

Spalt des CoUimatorfernrohrs beibt dabei ganz ausser Gebrauch;

nur die den Spalt verlangernden kurzen Schneiden werden anstatt

eines Fadenkreuzes zur Einstellung benutzt. Die Lichtquelle wird

dicht neben dem Instrument, in der Richtung der Fernrohraxe, so

aufgestellt, dass vor Beginn der Totalreflexion das ganze Sehfeld

gleichmassig erhellt erscheint. - Eine gut leuchtende Natron-

flamme in dieser Weise benutzt, gewahrt eine sehr deutliche Aus-

loschungsgrenze , welche mit grosser Sicherheit in die Mitte der

Schneiden gebracht werden kann, wenn man durch passend ange-

brachte Schirrae das Sehfeld von anderen Strahlen frei halt.

Die Data zur Berechnung der Brechungsindices , namlich die

Werthe des Winkels «, erhalt man naturlich bei beiden Verfah-

rungsweisen dadurch, dass nacheinander der Theilkreis abgelesen

wird fiir diejenige Stellung des Doppelprisma's, bei welcher die

Totalreflexion eintritt, und fiir diejenige, bei der die vordere, d. h.

die dem Objectiv zugewandte Prismenflache normal zur Fernrohr-

axe gerichtet ist.

Die Construction der Prismen anlangend, so wird man den

Winkel w am zweckmassigsten so bestimmen, dass fiir die beiden

aussersten Werthe der Brechungsexponenten, die dem Doppel-

prisma noch zuganglich sein soUen, die Incidenz an der vordern
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Glastlache naliehin urn gleich viel nach beideii Seiten von der Senk-

rechten abweicht; die Wahl der Glasart aber wird sich zu richten

habeii nach deni Spielraum im Brechungsexponenten, fiir welchen der

Apparat brauchbar sein soil. — Wird verlangt, dass alle Fliissig-

keiten vom Wasser bis zum Schwefelkohlenstoff mit ein und dem-

selben Prismenpaar zu beobachten seien, so muss sehr schweres

Flintglas in Aiiwendung komnien ; braucht dagegen der Apparat

z. B. nur bis zum Brechungsexponenten 1,55 zu reichen, so ge-

niigt ein mittleres Flint von etwa 1,61 bis 1,62 fiir Natronlicht;

und Crownglas reicht aus, wenn nicht hohere Brechungsexponen-

ten als etwa 1,45 in Frage stehen. Wegen der leichteren Her-

stellung und der grosseren Dauerhat'tigkeit wird man aber iramer

bei Glasarten von geringerem Brechungsverniogen stehen bleiben,

wenn nicht der besondere Zweck, dem der Apparat dienen soil,

andere nothig macht.

Berechnet man z. B. unter Voraussetzung eines schweren

Flintglases von 1,68 die Grenzwinkel der Totalreflexion einerseits

fiir w=rl,30, andererseits fiir 1,63, so ergiebt sich, dass bei einem

Prismenwinkel von 63— 64" die extremen Einfallswinkel , nach

beiden Seiten hin etwa gleiche Grosse erhalten; und da auch fiir

die andern namhaft gemachten Falle bis auf geringe Unterschiede

derselbe Werth konimt, so wird bei alien derartigen Prismen-

combinationen die Hypotenusentlache mit der kurzen Kathete einen

Winkel von p. p. 64° zu bilden haben; was auf ganz bequeme

Formen fiihrt.

Was zuletzt die Bestimmung der Constanten des wirksamen

Prisma's anbetrifft, so ist der Winkel w natiirlich jederzeit auf

dem gewohnlichen Wege zu messen. Soil aber auch der Brechungs-

exponent und die Farbenzerstreuung an diesem namlichen Prisma

mittelst des Spectrometers beobachtet werden , so bleibt nichts

welter iibrig, als auch die lange Kathetenflache poliren zu lassen

und vor dem Einkitten des Prisma's in die Fassung die betreffende

Messung an dem kleineren brechenden Winkel dieser langeu Seite

auszufiihren.

Wenn schon die hier beschriebene Methode nicht ganz die-

selbe Genauigkeit gewahrt, die man unter giinstigen Umstanden

mit sehr guten Apparaten und bei sehr sorgfaltiger Ausfiihrung

der Messung mittelst des Hohlprisma's zu erreichen vermag, so

sind dagegen solche Bestimmungen, von denen keine grossere Ge-

nauigkeit als auf zwei bis drei Einheiten der 4. Decimalstelle verlangt

wird, mit ihrer Hilfe nicht nur durch ein viel weniger voUkom-
11*
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menes Instrument sondern auch mit erheblich einfacheren Opera-

tioneu zu erhalten; und sie bietet. abgeselien von dem geringen

Substanzverbrauch, ausserdem iioch den Vortheil, auf Substanzen

anwendbar zu sein, die sich, sei es wegen ungentigender Reinheit,

sei es wegen starker Farbung, ini Hohlprisnia gar nicht oder nur

sehr schwierig untersuchen lassen.

Fur einige besondere Zwecke mag auch noch der Vorzug zu

Statten kommen, dass man bei dieser Beobachtungsmethode grosse

Temperaturdifferenzen der zu untersuchenden Substanz ohne alle

Umstande mit voller Sicherheit in der Gewalt hat. Man braucht

offenbar nur das Doppelprisma mit sammt der Fliissigkeit hin-

reichend lange in einera Bad von genau bestimmter Temperatur

zu erwarmen, urn der Temperatur der Fliissigkeit wahrend der

Messung sicher zu sein, da in den paar Augenblicken , die nach

vorheriger Justirung zwischen dem Aufbringen und der Einstel-

lung verstreichen , eine Abktihlung oder Erwarmung der einge-

schlossenen Schicht vollkommen unmoglich ist.

13. Selbststandige Apparate (Kefractonieter} zar optischeD Bestiiumuug von

Kiiissigkeiten.

Die giinstigen Bedingungen , welche das Princip der Total-

reflexion in Bezug auf leichte und bequeme Ausftihrung dioptri-

scher Maassbestimmungen an Flussigkeiten gewahrt, legen den Ge-

danken nahe, im Interesse der mancherlei wissenschaftlichen und

praktischen Aufgaben, die von solchen Maassbestimmungen Nutzen

Ziehen konnten, compendiose und leicht zu gebrauchende Instru-

mente fiir die Ausiibung jener Methode zu construiren, um diese

Ausubung unabhangig vom Gebrauch eines Spectrometers zu ma-

chen. Die Moglichkeit dessen ist gegeben durch die geringe Zahl

wesentlicher Theile, die, den vorangehenden Entwickelungen zu

folge den erforderlichen Apparat ausmachen und durch die ge-

ringen Anspriiche, welche die Methode an die Genauigkeit der

Winkelmessungen stellt.

Als wesentliche Bestandtheile eines vollstaiidigen Instruments

figuriren bei den drei zuletzt beschriebenen Verfahrungsweisen,

ausser einer Vorrichtung zur Winkelmessung , nur noch ein Fern-

rohr, das Doppelprisma und eventuell der Compensator. Die Di-

mensionen, in denen diese Stiicke ihrem Zweck geniigen und die

Art von Verbindung, in welcher sie untereinander zu stehen haben,

sind beide der Construction eines zum Handgebrauch geeigneten
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Instruments durchaus gtinstig: namentlich aber kommt diesem

Zweck die auffallige Unempfindlichkeit der Methode gegen Fehler

der Winkelmessung zu Statten. Denn wenn. wie auf Seite 152 dar-

gethan, ein Fehler von 5— fi Bogenminuten im ungunstigsten Fall

erst eine Differenz von 0,001 im Brechungsexponenten nach sich

zieht. so wird ftir alle Messungen, bei welchen man die Halfte

dieses Betrages als Fehleigrenze zugibt, nicht nur ein verhaltniss-

massig kleiner Gradbogen znr Winkelmessung ausreichen, sondern

man wird dabei auch auf die Elimination der Excentricitat und

auf alle Hilfsmittel feinerer Ablesung, Nonien und dergl.. verzich-

ten konnen. Damit ist aber die Moglichkeit gegeben, Ablesung

der Winkel und Berechnung des Resultats in einen Act zu ver-

einigen, indem man an Stelle der gewohnlichen gleichformigen

Kreistheilung eine fiir das betreffende Doppelprisma entworfene

empirische Theilung setzt, deren Intervalle die Zunahmen des aus-

seren Incidenzwinkels fiir gleiche Zunahmen des Brechungsexponen-

ten darstellen, und wekhe daher unmittelbar nach bewirkter Ein-

stellung den gesuchten Brechungsindex abzulesen erlaubt ; wodurch

nicht nur jede Rechnung, sondern zugleich auch die Einstellung

auf die Normale der ausseren Prismenflache erspart wird.

Die Herstellung einer solchen nach gleichen Zunahmen des

Brechungsindex fortschreitenden Theilung, sei es an einem Grad-

bogen Oder an einer Ocular - Scala. unterliegt offenbar nicht der

geringsten Schwierigkeit. Der Verfertiger braucht nur den Bre-

chungsexponenten des angewandten Glases und den brechenden

Winkel des Prisma's genau zu bestimmen. darauf hiu den Grenz-

winkel der Totalreflexion fiir alle bei FlUssigkeiten vorkommenden

Werthe des v . etwa von Hundertel zu Hundertel oder in noch

kleineren Abstufungen fortschreitend, zu berechnen und schliesslich

die diesen Grenzwinkeln zugehorigen Austrittswinkel abzuleiten.

Nach Auftragen der entsprechenden Theilung und richtiger Be-

zifferung muss zuletzt der Index so regulirt werden , dass ftir ir-

gend eine Substanz von anderweitig bekanntem Brechungsexpo-

nenten die Einstellung diesen an der Theilung ergibt; alsdann

stimmen von selbst alle Theilstriche mit den Einstellungen tiir die

ihnen entsprechenden Werthe des n. — In derselben Weise wird

man, falls das Prisma fest mit dem Fernrohr verbunden ist, eine

Scala im Ocularfelde der letzteren, die gleichfalls unmittelbar den

Brechungsexponenten angibt. entwerfen ; nur dass in diesem Falle

zur Uebertragung der Winkel auf die Langentheilung die Aequi-

valent-Brennweite des Fernrohr-Objectivs bestimmt sein muss.
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Es ist bei dieser Combination naturlich unvermeidlich — aber

auch gar kein Nachtheil — dass alle Messungen auf die eine be-

stimmte Farbe , welche der Berechnung der Theilung zu Grunde

gelegt wurde, beschrankt bleiben. Nach dem auf Seite 156 Ange-

fiihrten wird man hierzu stets das Licht der Natronflamme oder

der FRAUNHOFER'schen Linie D wahlen.

Nach der angegebenen Richtschnur habe ich solche Refracto-

meter in drei verschiedenen Formen, welche in den Figg. 6, 7 und

8 auf Taf. IV dargestellt sind, ausfuhren lassen. Die beiden ersten

Formen sind zur Untersuchung aller Fliissigkeiten geeignet, indem

sie das Intervall von n =:- 1,30 bis n— 1,63 umfassen; sie unter-

scheiden sich nur dadurch, dass das eine Instrument, zum Gebrauch

in freier Hand eingerichtet, bios die Bestimmung des absoluten

Brechungsexponenten gewahrt, wahrend das andere grossere, auf

Stativ, mit Compensator zur gleichzeitigen Messung der mittleren

Dispersion versehen ist. — Das Refractometer der dritten Form

giebt die Ablesung an einer Scala ini Ocular, wahrend jene beiden

die Theilung an einem Gradbogen tragen. Diese Modification be-

schrankt jedoch den Umfang der Anwendung auf das kleinere In-

tervall von /J -: 1,30 bis «— 1,43, so dass diese Form nur fur

Fliissigkeiten von geringem Brechungsvermogen brauchbar ist.

Die Beschreibung der mechanischen Einrichtung der drei Ap-

parate kann sehr kurz gegeben werden, nachdem im Voranstehen-

den alle maassgebenden Riicksichten schon Erorterung gefunden

haben.

Die erste Form ist auf diejenige Beobachtungsweise berechnet,

die Seite 140 als zweite Methode beschrieben worden ist. Dem-

gemass stelU in Fig. 6 auf Taf. IN J F ein kleines Fernrohr von

2— 3maliger Vergrosserung dar, dessen Bestandtheile den in den

Figg. 5. u, 6 des Textes schematisch skizzirten Stiicken entsprechen.

J bezeichnet die Stelle des Objectivs ; in desen Focus bei F be-

findet sich ein justirbares Diaphragnia, welches einen kurzen Spalt

von angemessener Weite tragt. Hinter diesem Spalte steht mit O
bezeichnet in einer verschiebbaren Htilse das in Fig. 5 auf Seite 140

dargestellte Spectralocular, eine einfache Convexlinie in Verbindung

mit eineni AMici'schen Prisma, niittelst dessen das Bild des Spaltes

bei richtiger IStellung des Oculars in ein scharfes Spectrum ver-

wandelt wird. — Das ganze Fernrohr ist niittelst eines kleinen

Standers D am Objectivende auf einen Sector A aufgeschraubt,

der bei A den Drehungszapfen einer das Doppelprisma C tragen-

den kreisformigen Platte enthalt. Das eine von beiden Primen
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ist durch Vermittelung dieser Platte fest mit dem Drehungszapfen

verbunden , so dass seine brechende Kante senkrecht zur Ebene

des Sectors und zur Fernrohraxe gerichtet ist , das andere wird

durch die in Fig. 5 der Tafel dargestellte und auf Seite 160 schon

beschriebene Einrichtung der Fassung bei Ausfuhrung der Be-

obachtung aufgesteckt. Mit dem Drehungszapfen in fester Ver-

bindung steht ausserdem eine Alhidade B mit justirbarem Index.

Die Theilung an der Peripherie des Sectors giebt unmittelbar

Unterschiede des Brechungsexponenten von 5 zu 5 Tausendteln an;

die Intervalle aber sind auch da, wo die Striche am engsten stehen,

noch gross genug, uni mit freiem Auge eine Ablesung, die bis auf

halbe Tausendtel sicher ist, zu ermogiichen.

Soil mit dem Instrument beobachtet werden. so wird zuerst das

bewegliche Prisma abgenommen und auf die freiliegende Flache des

festen, nach vorheriger Reiniguug'j und nach Auflegen schmaler

Streifchen von diinnem Briefpapier an den kurzen Seiten, ein Tro-

pfen der zu untersuchenden Substanz aufgebracht, wobei man das

Ganze aus freier Hand so vor sich halt, dass die betretfende Flache

horizontale Lage gewinnt. Hierauf wird das zweite Prisma auf-

gesteckt und, wahrend der Index auf kleinen Zahlen steht, das

Fernrohr mit der Hand auf eine beliebige Lichtquelle, auf den

hellen Himmel, den Milchglasschirm einer Lampe oder, wenn man

iutensives Licht gebraucht , auf eine offene Gas - oder Petroleum-

flamme, gerichtet. Man stellt das verschiebbare Ocular auf das

jetzt sichtbare Spectrum ein und dreht schiiesslich die Alhidade

langsam und stetig nach den wachsenden Zahlen hin, bis die Aus-

loschungsgrenze auf die Gegend der Linie />, d. h. auf die Stelle

des Uebergangs von Orange zu Griin vorgertickt ist. Die Able-

.sung der Theilung giebt jetzt unmittelbar den Brechuiigsindex der

betrefifenden Substanz fiir die FRAUNHOFER'sche Linie D.

Wegen des von der freien Prismenflache reflectirten Lichtes,

welches in das Fernrohrobjectiv eindringt, verschwinden die der

totalen Retlexion unterliegenden Theile des Spectrums meist uicht

vollstiindig, sonderu bleiben in sehr verminderter Helligkeit noch

sichtbar. Man erblickt daher eiuen hellen Theil des Spectrums

in einer scharfen Linie gegen einen ganz blasseu Theil abgegrenzt.

— Auf die richtige Erkennung der veriangten Farbe D iibt man

1) Die ill Bezug auf die Reiiiiguug zu steliendeii Auspruche siud selir ge-

ring. Es geuiigt in alien Fallen ein fliiclitiges Abwischeu der beiden Glas-

flacben mit Wasser oder Alkohol.
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das Auge leicht, indem man mit dem Instrument einigemal durch

eine gut leuchtende Natronflamme hindurch auf eine weisse Licht-

quelle hinsieht. Indem dabei das monochromatische Spaltbild des

Natronlichtes im Spectrum hervortritt, erhalt man die Stelle der

Linie D sichtbar bezeichnet.

Die Justirung des Index wird am einfachsten durch eine Ein-

stellung mit reinem. Wasser bewirkt. Bei der mittleren Tempe-

ratur von ca. IS** Cels. muss der Index, wenn er die richtige

Lage hat, den Werth 1,333 angeben.

Das Refractometer der zweiten Form, welches auf der Tafel

in Fig. 7 dargestellt ist, bringt die Seite 141 beschriebene dritte

Beobachtungsmethode zur Ausfiihrung. Doppelprisma, Sector und

Alhidade haben, abgesehen von grosseren Dimensionen, dieselbe

Einrichtung wie bei dem eben beschriebenen Instrument, nur dass

die feinere Theilung hier die Tausendtel des Brechungsindex un-

mittelbar angiebt und bei Gebrauch einer Ablesungslupe 2— 3

Einheiten der vierten Decimale noch zu schatzen erlaubt. Das

Fernrohr dagegen hat hier ein oflfenes Ocularfeld und in demselben,

bei F, im Brennpunkte des Objectivs J ein einfaches Fadenkreuz.

Die Rohre des Fernrohrs ist vor dem Objectiv durch eine Hiilse

7' verlangert und mit dieser in den auf den Sector aufgesetzten

Stander D eingeschraubt. Letzterer tragt zugleich den in Fig. 7

des Textes skizzirten Compensator, in der Art, dass die Fassung

des einen AMici'schen Prisma; innerhalb der Hiilse T liegt, wah-

rend die des anderen, S, ausserhalb des Standers D zu Tage tritt.

Die Drehung beider Compensatorprismen nach entgegengesetzten

Seiten um je gleiche Winkel bewirkt der zwischen die Zahukranze

der Fassungen eingefiigte Trieb, dessen Knopf, der Hand des Be-

obachters bequem zuganglich , bei t vorsteht. Eine auf die Fas=

sung 5 aufgesteckte getheilte Trommel c lasst den Winkel, den

die Hauptschnitte der Compensatorprismen bei irgend einer Stel-

lung mit der Ebene des Sectors bilden, ablesen. Die Theilung

der Trommel zeigt auf Null, wenn die Hauptschnitte beider Prismen

diejenige Lage haben, bei welcher der Incidenzwinkel der aus-

tretenden Strahlen an der fltissigen Schicht von Roth zu Blau zu-

nimmt; sie geht von hier aus beiderseits bis 60, so dass jedes In-

tervall einen Winkel von 3" ausdriickt und die Zahl 30 der senk-

rechten Stellung beider Prismen, mithin dem Nullwerthe der vom
Compensator erzeugten Dispersion entspricht.

Der ganze Sector sammt den mit ihm verbundenen Theilen

wird von einer Saule G auf schwerem Metallfuss getragen. Wah-
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lend der Messung steht die Axe des Fernrohrs uni ca. 60° gegen

die Ebene des Tisches geneigt, so dass man wie an einem Mikroskop

mit inclinirendem Tubus beobachtet. In der Richtung der Visir-

linie ist am Fusse des Instruments ein kleiuer um zwei Axen dreh-

barer Hohlspiegel g angebracht. mittelst dessen das Sehfeld be-

leuchtet wird. Um aber das feste Prisma beim Reinigen und beim

Aufbringen der Fliissigkeit bequem zuganglich zu baben, ist die

Einrichtung getroffen. dass der ganze Sector um einen besondern.

mit der Drehungsaxe der Alhidade concentrischen Zapfen im Kopfe

K der Saule G nach der entgegengesetzten Seite umgelegt werden

kann. so weit, dass die oberste Ecke e des Gradbogens die Tisch-

fiache beruhrt. In dieser Stellung des Instruments ist das Doppel-

prisma dem Beobachter zugekehrt, und zwar in solcher Lage, dass

nach Wegnahrae des beweglichen Prisma's die Hypotenusenflache

des andern, nahehin horizontal gerichtet. frei liegt.

Bei Ausfiihrung der Beobachtungen stellt man das Instrument

so vor sich auf den Tisch, dass der Hohlspiegel dem Fenster oder

der etwa zu verwendenden ktinstlichen Lichtquelle zugekehrt ist.

legt den Sector um und bringt die zu untersuchende Substanz

auf. Hierauf wird der Sector wieder aufgerichtet, die Alhidade

an den Anfang des Gradbogens zuriickgedreht und der Hohl-

spiegel im Fuss so eingestellt, dass das ganze Gesichtsfeld gleich-

massig hell erscheint. Jetzt erst bewegt man die Alhidade nach

der Seite der grosseren Zahlen hin vor, bis die Ausloschungs-

grenze — meist mit breitem farbigen Saum — im Sehfeld zum

Vorschein kommt. Man stellt nun durch Drehung des Triebes /

mit der einen Hand die Achromasie her, wahrend die andere Hand

die jetzt scharf erscheinende Grenzlinie zwischen Hell und Dunke

mittelst der Alhidade vollends auf das Fadenkreuz fuhrt. Schliess-

lich wiederholt man diese Einstellung nochmals mit der zweiten

Stellung des Compensators, welche eine achromatische Ausloschungs-

grenze erzeugt. Das Mittel aus den Ablesungen am Sector bei

beiden Einstellungen ergiebt ohne Weiteres den gesuchten Bre-

chungsexponenten fur die FRAUNHOPER'sche Linie D ; das Mittel aus

den zugehorigen Trommelablesungen aber liefert den Winkel a,

mit dessen Hilfe die Dispersion der Fliissigkeit nach der auf Seite

148 aufgestellten Kegel zu berechnen ist.

Die Ausfiihrung dieser Berechnung setzt natiirlich voraus. dass

man den Brechungsexponenten r, die Dispersion di und den

brechenden Winkel w des Doppelprismas sowie die Dispersion k

je eines Compensatorprismas kenne; sie kann aber sehr verein-
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facht werden, wenn man die in dem Ausdruck fiir Sn vorkommen-
den Factoren — oder besser gleich deren Logarithmen — mit den

fiir das betreffende Instrument geltenden Constanten ein fiir alle

inal ausrechnet und in einer kleinen Tafel zusammenstellt. Fur
diesen Zweck sind offenbar die Werthe von nur drei Grossen ge-

trennt aufzufiihren; namlich erstens, die Werthe des Gliedes

sinw .

~.dv— A
cos p

fiir alle vorkommenden Betrage des n ; zweitens diejeuigen von

-. , cos a . cos Y „
2k. ' =: B

cosp

ebenfalls fiir alle Abstufungen von w; drittens der Werth von cosz

-rr: a fiir die sammtlichen Zahlen der Trommeltheilung. Auf Grund

Jer im einzelnen Falle beobachteten Werthe von v und z (letz-

teres in Trommeltheilen ausgedriickt) wird man aus der Tafel die-

jenigen Betrage der drei Stiicke entnehmen, welche nach Maass-

gabe der Gleichung

vereinigt. die Dispersion der Fliissigkeit fiir dasjenige Farbenin-

tervall ergeben, fiir welches der Werth der Constanten k gilt.

Dabei reicht es fiir den Gebrauch in alien Fallen aus, wenn die

Werthe A und B von Hundertel zu Hundertel des Brechungs-

exponenten aufgefiihrt, die feineren Abstufungen aber durch Inter

polation bestimmt werden.

Das Refractometer der dritten Form, welches Fig. 8 der Tafel

darstellt, realisirt das auf Seite 142 entwickelte vierte Verfahren

der Beobachtung. Demnach ist das Doppelprisma, oder wenigstens

das eine Stiick desselben, fest mit dem kleinen Fernrohr JO ver-

bunden , in dessen Focalebene F aber ist eine Glasplatte mit be-

zifferter Mikrometerscala angebracht, welche die Einstellung der

Ausloschungsgrenze von Tausendtel zu Tausendtel des Brechungs-

exponenten direct angiebt. Um bei der Beobachtung nicht auf

den Gebrauch einfarbigen Lichtes eingeschriinkt zu sein, ist auch

hier zwischen dem Objectiv ./ und dem Doppelprisma C ein Com-

pensator eingeschaltot. Indess besteht derselbe, da der Umfang

der Anwendung dieses dritten Refractometers doch nur kleine

Dispersionsgrossen foi'dert, aus einem einzigen Amci'schen Prisma

von geringer Farbenzerstreuung (ca. 0,6" fiir das Intervall von

C bis F), welches in einem cylindrischen Ring innerhalb der Hiilse

D drehbar ist. Die Drehung wird durch einen hervorstehenden

Knopf d, der in einem Schlitz der Hiilse D Fiihrung hat bewirkt.—
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Die Verbindung der beiden Stiicke des "Doppelprisma's nach Auf-

bringen der zu untersuchenden Fliissigkeit wird bier duich eine

um den Zapfen / drehbare Feder c bewirkt. welche das bewegliche

Prisma an das feste andrtickt. Wenn das vordere Prisma entferut

werden soil, hebt man die Feder mit dem Finger ab und dreht

sie um den Zapfen / zurtick , so dass die lange Prismeniiache fiir

das Reinigen und Aufbringen der Fliissigkeit vollkommen zugang-

lich ist.

Bei der Beobachtung richtet man das kleine Instrument aus

freier Hand gegen eine gleichmassig helle Flache, den hellen Him-

mel, eine weisse Wand, einen Lampenschirm oder dergl., stellt das

Compensatorprisma mittelst des Knopfes d so ein, dass die Aus-

loschungsgrenze moglichst farblos wird, und liest schliesslich den

Ort derselben an der Ocularscala ab. — Die Justirung der Scala

geschieht, wie bei den beiden andern Instrumenten durch eine

Einstellung mit reinem Wasser; sie wird bier mittelst zweier

Schrauben ausgefuhrt, die das Objectiv J in der Richtung des

Prismen - Hauptschnittes zu verschieben erlauben.

Da das absolute Gesichtsfeld eines Fernrohrs ohne sehr com-

plicirte Einrichtung von Objectiv und Ocular nicht wohl liber 18 "

hinaus vergrdssert werden kann, so bleibt bei dieser dritten Con-

struction die Messung beschrankt auf Incidenzwinkel von ca. 9<> zu

beiden Seiten der Normalen zur ausseren Prismenflache , was bei

Anwendung von Crownglas den oben bezeichneten Urafang von

1,30 bis 1,43 im Brechungsexponenten ergiebt. Der Apparat ist

daher ausschliesslich fiir Substanzen innerhalb dieser Grenzen,

also vorwiegend fiir wasserige Fliissigkeiten, Salzlosungen u. dergl.

brauchbar. Fiir solche aber gewahrt er eine grosse Genauigkeit,

indem, wenn schon der absolute Werth des n aucb hier nicht ge-'

nauer als etwa auf 0,0005 zu erhalten ist, Unterschiede doch bis

auf zwei Einheiten der 4. Stelle ganz sicher an der Scala abge-

lesen werden konnen, wie u. A. schon die Wahrnehmbarkeit des

Einflusses sehr kleiner Temperatuiditterenzen bekundet. In Hin-

sicht auf mogliche Anwendungen fiir technische Zwecke gereicht

dieser dritten Form des Refractometers ausserdem noch der Urn-

stand zuni Vortheil, dass sich neben oder statt der Theilung fiir

den Brechungsindex ebenso leicht eine andere empirische Scala

anbringen lasst, z. B. eine solche, an welcher der Concentratious-

grad irgend cinur Mischung, auf Grund seines Einllusses auf den

Brechungsexponenten, direct abgelesen werden kann.

Wenn die Vortheile , welche die Methode in Bezug auf Leich-
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tigkeit iind Schnelligkeit bieten kann. im Gebiauch ungesrhmalert

ziir Geltimg kommen soUeii, ist tis boi den drei bier beschriebenen

InstruinentPii in gleichem Grade wesentlich, dass die mechanische

Ausfiihrung der Apparate alien theoietiseh gemachten Voraussetzini-

gen in hinreichendem Grade geniige. um von Correctionen und den

zu ihrer Ermittelung nothigen Nebenbestimmungen vollig absehen

zu konnen. Namentlich ist also zu fordern : dass die optische Axe

des Fernrohrs deni Hauptsrbnitt des Doppelprisma's und eventuell

auch der Ebene des Sectors gentigend parallel sei ; dass die Thei-

lung des Sectors oder der Scala innerhalb der Grenzen des Ab-

lesungsfehlers dem Gange des Brechungsexponenten genau confonn

gehe; dass die Compensatorprismen filr die der Theilung zu Grunde

gelegte Farbe keine nierkliche Ablonkung zeigen und ihre Mittel-

ebene dem Hauptschnitt des Doppelprisma's gentigend parallel sei

;

endlich, dass der Spalt oder das Fadenkreuz oder die Mikronieter-

scala im Ocular richtig in der Focalebene des Objectivs liege.

Denn wenn es auch moglich ist. ein Deficit in irgend einem dieser

Puukte. soweit es sich nicht nachtraglich beseitigen lasst, durch

Anbringung geeigneter Correctionen unschadlich zu machen . so

wiirde doch einerseits die numerische Ermittelung der Fehler un-

verhaltnissmassig miihsam sein und andererseits die Bequemlich-

keit des Gebrauchs durch die Nothwendigkeit solcher Correctionen

ganz erheblichen Abbruch erfahren. In Anbetracht nun, dass die

Erfiillung der genannten Bedingungen fur einen sachkundigen Op-

tiker keinerlei Schwierigkeiten hat, wird man daher beanspruchen

diirfen , dass die Eegulirung der Theile bei diesen Instrumenten

gleich bei ihrer Anfertigung definitiv und in unveranderlicher

Weise erfolge. so dass dem Beobachter hochstens die Justirung

des Index oder der Scala tiberlassen bleibt. Darauf bin erscheint

es denn niiissig, die Untersuchung der Constructionsfehler im

Einzelnen zu erortern. Es geniigt, darauf hinzuweisen, dass die

Correctheit eines solchen Refractometers sehr leicht durch einige

Messungen an Stoffen von anderweitig bekanntem Brechungsindex

und, soweit ein Compensator dabei mit in Frage ist, durch Con-

trole der Einstellung mit dem einfarbigen Licht der Natronflamme

gepruft werden kann.

Durch die hier beschriebenen Instrumente wird die Bestim-

mung der optischen Constanten an flussigen Stoffen so leicht und

einfach wie kaum eine andere Art von Maassbestimmung. Wenige
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kunstlose Handgriffe ergebeii mit sehr geringer Miihe imd fast

verschwindendem Zeitaufwand die gesuchten Merkmale in einer fur

die meisten Bediirfnisse niehr als ausreichenden Genauigkeit, und
zwar mit eineiii sehr coiiipendiosen und handlichen Apparat, der
jederzeit und uberall ohne weitere Vorkehrungen gebrauchsbereit
ist. Nach der Meinung des Verfassers konnen diese Vortheile

mancherlei wisseuschaftlichen und praktischen Interessen zu Gute
kommen, wenn der Gebrauch der oben entwickelten Methoden in

den betheiligten Kreisen heimisch wird. Abgesehen von anderen
gelegentlich sich darbietenden Anwendungen auf wissenschaftlichem

Felde') wird die erleichterte Ausfuhrung dioptrischer Maassbe-
stimmungen namentlich chemiscben Untersuchungen in der
durch die Arbeiten von Landolt, Schrauf u. A. eroffneten Rich-
tung ein weiteres Gebiet und eine ausgiebigere Verwerthung ver-

schaffen konnen. Betreiis moglicher Anwendungen fur technische
Zwecke aber sei hier wenigstens zweierlei erwahnt: erstens, dass
viele im Handel vorkommende flussige oder halbtiussige Stoffe

mittelst ihrer Brechungsexponenten sehr sicher unterschieden sowie
auf ihre Reinheit geprtift werden konnen; und zweitens, dass
bei Mischungen aus zwei Flussigkeiten und bei Losungen das
Mischungs- oder das Concentrationsverhaltniss in vielen Fallen
durch den Brechungsindex mit grosser Scharfe bestimmbar ist.

Als Beispiel fur eine Verwendung des Refractometers in der
ersten Richtung kann die Untersuchung fetter und atherischer
Oele geltend gcmacht werden. Wenn die Messung des Brechungs-
exponenten bis auf die dritte Decimale geht, wie mit dem in Fig.

6 der Tafel dargestellten Instrument, so sind viele Stolfe jener
Categorie im rein en Zustand durch den Brechungsindex allein

schon ausreichend charakterisirt, und bei der Mehrzahl der ubrigen
kann derselbe die Bestimmung nach andern Merkmalen minde-
stens wesentlich unterstiitzen; Verfalschungen und Verunreinigungen
aber lassen sich in zahlreichen Fallen im Refractometer auf den
ersten Blick erkennen^).

Als Beispiel fiir die Anwendung zu Concentrationsbestimmun-

1) Ueber eine umfassende Versuchsreilie, welche die Genauigkeit der Me-
thode gut illustrirt, s. S. Fleischer, Neue Bestimmung der Brechuiigsexponeu-
tPD der fliissigen Medien des Auges. Jena 1872. (Inaugural-Dissertation).

2) Vorarbeiten fUr die hier betrachtete Anwendung — die allerdings nocb
bedeutend erweitert werden mussten, wenn dem practischen Bediirfniss in vol-
lem Umfaug geniigt scin soUte — licfern u. A. die Untersuchungen von J. H.
Gladstone. S. Jahrtsber. d, Chemie von Will, 1863, S. 545.
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gen luhre ich die Ermittelung des Zuckergehaltes in Zuckerlosun-

gen an. Bringt man bei einem Refractonieter der dritten Form

(Fig. 8 auf der Tafel) im Gesichtsfeld des Oculars statt oder ne-

ben der Scala fiir den Brechungsindex eine auf Grund geeigneter

Messungen entworfene Procentscala fur Zuckerlosung an, so lasst

sich der Zuckergehalt einer solchen Losung an einem Tropfen der

Fliissigkeit mit Einem Blicke auf ca. 0,2 "/(, (d. h. bis auf 0,2

Gramm pro 100 CCm. Losung) sicher bestimmen , wie Versuche

mit einem ausgefiihrten Instrument ergeben haben ; und die Scala

reicht bis zu einer Concentration von ca. 60 Gramm in 100 CCm.
— Wahrscheinlich wird ein Refractometer dieser Art auch zur

Werthbestimmung natiirlicher Zuckersafte an Stelle des Polarisa-

tions- Saccharimeters ganz gut brauchbar sein, wenn durch eine

besondere Versuchsreihe der Beitrag ermittelt wird, den die, in

den natUrlichen Zuckersaften in ziemlicher Constanz auftretenden

Salze zum Brechungsindex liefern, Es liesse sich dann leicht eine

corrigirte Procentscala entwerfen, in deren Angaben der Ein-

fluss der Nebenbestandtheile bis auf kleine Reste eliminirt ware.

Nachtrag. In Betreff der Berechnung des Brechungsexpo-

nenten aus den Messungen an Prismen ist zu bemerken, dass die

unter(l) und (6) aufgestellten Formeln den relativen Brechungs-

index der betreffenden Substanz gegen Luft ergeben, aus welchem

der absolute Brechungsexponent durch Multiplication mit 1,00030

abzuleiten ist.
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