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Uber die Absorption des Lichtes in triiben Medien

von
Anton Lampa.

Mit 1 Tafel.)

1.

Das optisch eigenthiimliche Verhalten der triiben Medien
ist von Clausius® und in jiingerer Zeit von Lord Rayleigh?
beniitzt worden, um die Farbenerscheinungen der Atmosphire
zu erkldren. Die diesen Erkldrungsversuchen zu Grunde liegende
Thatsache, dass triilbe Medien blaunes Licht in bedeutend hoherem
Maasse reflectiren als rothes, war lange bekannt. Schon Leonardo
da Vineci beniitzte sie zur Erklirung der blauen Farbe des
Himmels; spéter wurde ihr von G&the als ,Urphéinomen“ in
der Farbenlelre fundamentale Bedeutung beigelegt; wissen-
schaftlich aber wurde sie zuerst von Briicke 3 behandelt.

Letzterer zeigt an der Hand der Fresnel’schen Formel fiir
die Intensitit des reflectirten Lichtes, dass bei jeder Reflexion
Licht kiirzerer Wellenléinge stirker zurtickgeworfen wird, als Licht
grosserer Wellenldinge; wihrend nun bei einmaliger Reflexion
dieser Umstand wenig ins Gewicht fdllt, wird er sich bei oft-
maliger Reflexion, wie sie in einem triiben Medium stattfindet,
so stark geltend machen, dass das zurtickgeworfene Licht zum
grossten Theil Licht kurzer Wellenlinge enthalten, d. h. blan
erscheinen muss.

1 Clausius, Pogg. Ann., 72, S. 294 (1847); 76, S. 161 und 188 (1849);
88, S. 543 (1853).

2 Damals noch Hon. J. W. Strutt, Phil. Mag., 41, p. 107, 274 und
447 (1871).

3 Briicke, Diese Berichte. 9, 8. 530 (1852).
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Das Licht grisserer Wellenliinge dagegen geht durch das
Medium ungehindert hindurch.

Eine Absorption im gewdhnlichen Sinne des Wortes findet
also in einem triiben Medium nicht statt; jedoch soll diese Be-
nennung beibehalten werden zur Bezeichnung der Thatsache,
dass die triitben Medien Licht verschiedener Wellenliinge in ver-
schiedenem Maasse durchlassen.

Sowohl Clausius als Rayleigh haben auf Grundlage
theoretischer Betrachtungen (1. ¢.) Formeln fiir die Intensitit des
durchgelassenen Lichtes aufgestellt. Clausius, ausgehend von
Brechung und Reflexion als Grund der in dem triiben Medium
stattfindenden Diffusion des Lichtes, gibt die Formel

— —n\—t7
I=1.e7,

wihrend Rayleigh’s Theorie, welche annimmt, dass die gewthn-
lichen Gesetze der Brechung und Reflexion fiir den Fall, dass die
diffundirenden Partikeln klein im Verhiltniss zur Wellenlinge
sind, nicht mehr gelten, und die diffundirenden Partikeln daher
als Storungscentra der einfallenden Wellenbewegung auffasst,
die Beziehung

J— —x, A4
I=1.e™

ergibt. Iist dabei die Intensitét des durchgelassenen, I, die des
einfallenden Lichtes, 2 seine Wellenlinge, » und x, Constanten,
{ die Dicke der absorbirenden Schicht.

Es bleibt Sache des Experiments, diese Formeln zu priifen
und fiir die eine oder andere der beiden Theorien zu entscheiden.
Es liegen zwar Untersuchungen, welche sowohl das sichtbare,
als auch das Wirmespectrum betreffen, vor;! ein entscheidendes
Urtheil ist aber auf Grundlage derselben nicht moglich, so dass
eine Wiederaufnahme dieser Frage wiinschenswerth erschien. Im
Folgenden sollen die Resultate meiner diesbeztiglich angestellten
Untersuchung mitgetheilt werden.

1 Dr. E. L. Nichols, Trans. Kansas Acad. of Science, 10, 1886, —
Dr. N. Minz, Spectrophotometrische Untersuchungen an triilben Medien.
Inaug.-Diss. Marburg 1885. — Abney und Festing, Proc. Roy. Soc,
London, 40, p. 378, 1886. — Knut Angstrém, Wied. Ann., 36, p. 715,
1889.
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2.

Das bei meiner Untersuchung verwendete Instrument war
Glan’s Spectrophotometer; ! als Lichtquelle diente ein Argand-
brenner, welcher, um paralleles Licht zu erhalten, in den Brenn-
punkt einer Sammellinse gestellt war. Obzwar ich mich bemiihte,
die Intensitiit der Lichtquelle so viel als moglich constant zu
halten, war dies in vollem Maasse selbstverstindlich nicht moglich.
Jedoch tiberzeugte ich mich, dass das Intensititsverbiiltniss des
einfallenden zum durchgelassenen Lichte von der absoluten Inten-
sitdt des einfallenden Lichtes unabbingig ist, so dass die Hellig-
keitsschwankungen der Lampe auf die Messungen ohne Einfluss
blieben. Die Lampe war bis auf einen rechteckigen Ausschnitt
abgeblendet, das Arbeitszimmer abgedunkelt, der Apparat vor
dem Eindringen fremden Lichtes ausserdem sorgfiltig geschiitzt.

Die absorbirenden Medien brachte ich in planparallelen
(Glastrogen in der Weise vor der Collimatorspalte an, dass das
Vergleichslicht ebenfalls die Wénde des nur zur Hilfte gefiillten
Troges zu durchsetzen hatte, wodurch die durch Reflexion an
den Winden des Troges hervorgerufene Lichtschwichung fiir
die beiden zu vergleichenden Spectra gleich wurde. Die durch
das Wagser, in welchem die diffundirenden Partikeln vertheilt
waren, hervorgerufene Absorption war bei den angewendeten
Trogdicken fiberhaupt nicht wahrnehmbar,

Zur Messung selbst musste das Spectrum in Bezirke getheilt
werden. Ich wihlte dieselben so, dass jeder dem Auge moglichst
homogen gefirbt erschien. In Fig. 1 ist diese Eintheilung an-
gegeben.

Was nun das trtibe Medium anbelangt, so erschien von allen,
welche ich mir herstellte, alkoholische Mastixlésung in Wasser
emulgirt, als das geeignetste. Es zeigt dieses triibe Medium die
bekannten optischen Eigenthiimlichkeiten in hohem Grade; der
Bedingung, dass die diffundirenden Partikeln klein im Vergleich
zur Wellenliinge sein sollen, gentigt es auf das vollkommenste;
konnten ja die Partikeln keiner der benlitzten Emulsionen unter
dem Mikroskope wahrgenommen werden, obzwar sie sich bei

1 P, Glan, Wied. Ann,, 1, 8. 351, 1877.
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einem Durchmesser von 0-2 p der Beobachtung nicht hitten
entziehen konnen; endlich zeigen die Absorptionscurven, welche
Minz (l. ¢.) bei seinen Untersuchungen gewonnen hat, bei diesem
triiben Medium den regelmissigsten Verlauf, so dass die Aussicht
auf die Moglichkeit eines zahlenmissigen Vergleiches mit den
TFormeln bei Beniitzung dieses triiben Mediums am grossten war.!

Briicke gibt als die zur Herstellung dieses triiben Mediums
geeignetste Losung 1 g Mastix auf 87 ¢ Alkohol an. Ich beniitzte
folgende Losungen: Zu den Versuchsreihen

I—XXT, Losung 4: 100¢ absoluten Alkohols, 4-062 g Mastix;

XXII—-XXV, Losung B: 100 g absoluten Alkohols, 5562 ¢
Mastix.

Die Losung wurde tropfenweise in das ruhig gehaltene
Wasser eingefiibrt, hierauf das Ganze so rasch als moglich ver-
schiittelt. Einzelne der angewendeten Emulsionen stellte ich
durch Verdiinnung der concentrirteren dar. Durch Vergleichung
einer derselben mit einer direct hergestellten iiberzeugte ich mich,
dass das Verdiinnen auf die Beschaffenheit des triiben Mediums
ohne Einfluss bleibt. Mit der Zeit #ndern sich die Emulsionen
jedenfalls nur sehr wenig. Ich war nicht im Stande, an einer
sechs Wochen aufbewahrten weder mit dem Mikroskop, noch mit
dem Spectrophotometer eine Verdnderung wahrzunehmen.

3.

Die folgenden Tabellen enthalten die Beobachtungsresultate.
Die erste Abtheilung der Tabellen enthilt in der ersten Columne
den Spectralbezirk, in der zweiten die beobachteten Intensitéiten
des durchgelassenen Lichtes, die des einfallenden — 100 gesetzt.

Die Beobachtungen wurden hierauf durch empirische Formeln
dargestellt, welche zur Berechnung der den Wellenlingen

A, = 0-6708 p
%, = 0-6563
Jy = 0-5892
3, = 0-5349
A, = 04861

1 Erst nach Vollendung dieser Arbeit lernte ich die gleichfalls sehr
schone Kreolinemulsion kennen.
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zukommenden Intensititen des absorbirten Lichtes angewendet
wurden. Neben diesen Werthen habe ich mit Hilfe der flir eine
Wellenlidinge (3,) gefundenen Intensitéit die den iibrigen zuge-
horigen sowohl nach der Rayleigh’schen,als nach der Clausius’-
schen Formel berechnet, um einen zahlenméssigen Vergleich zu
ermoglichen. Die Resultate dieser Berechnungen sind in der
zweiten Abtheilung der Tabellen enthalten.

Die Versuchsreihen I, IT, V—VII, IX, XT—XTII, XVII, XXI
bis XXIII, XXV mussten wegen allzugrosser Unregelmissigkeit
von vornherein von den Vergleichsrechnungen ausgeschlossen
werden.

Im Allgemeinen wurden flir jeden Spectralbezirk vier Ab-
lesungen gemacht, bei XIIT und XV sechzehn, bei XXII—XXV
zwanzig, ohne, wie die Resultate zeigen, eine grossere Genauigkeit
zu erreichen.

Erste Abtheilung.
Emulsion: H,0 100 ¢m’, Losung 4 1+5 cm’.

L 1=2:56 mm. II. 1=2398mm. 1II.l=1614mm. IV. {=301mm.

1| 98-98 1| 92-40 1| 47-40 1| 28-23
2 95-75 2 93-88 2| 44-49 2| 24-30
3| 93-21 3 91-69 3| 4379 31 23-27
41 92-66 4 ( 80-19 4| 40-4 4| 20-02
5( 892 5| 79-32 5| 386-69 51 17-93
6| 88-:03 6| 78-68 6 | 34-09 6| 15-83
7] 90-01 7| 75-96 7| 84-48 71 14-19
8| 87179 81 7116 8| 32-85 8 11-72
9| 80-96 9 7443 9| 31-04 9| 11-41
10 [ 82-25 10 | 73-69 10 | 29-74 10 9-77
11 | 83-83 | 11 | 74-30 11 | 27-05 11 8-35
12| 84:04 12| 73+30 12 | 28-77 12 688
13 | 8233 13 | 73-96 13 | 21-31 13 5-63
14 | 8260 14 | 69-34 14 | 18-93 14 45
15| 80-63 15| 69 15 | 15-74 15 2-85
16 | 76-66 16 | 62-61 16 | 13-46 16 2-43
17 | 69-40 17| 60-79 17 | 12-98 17 1-89
18 [ 71-21 18 | 53-34 18 | 11-58 18 1-42
19| 7112 19 | 53-78 19 9-06 19 0-91
20 | 67-19 20 | 52-02 20 7-03 20 0-33
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Emulsion: H,0 91°5 ¢m®, Losung 4 0°9 em®.
V. 1=2'56mm. VL I=8'98mm. VI I=1614mm. VIIIL I=30-1mm.

1] 100 1 9637 1 63-92 1 40-70
2 | 100 2 98-83 2 58-12 2 37:90
3 99-76 3 94-52 3 58-45 3 36°64
4| 97-91 4 9530 4 6065 4 3247
5 99-62 5 88-38 5 58-23 51 30-79
6 9790 6 86-10 6 56-29 6 2795
7 9342 7 8499 7 5502 7 2687
8 97-17 8 86-72 8 54-12 8 24°55
9 96-45 9 84-79 9 50-09 9 2380
10 9633 10 85-90 10 49-54 10 22+39
11 9677 11 81-91 11 45 11 19-75
12 9660 12 8289 12 42-98 12 17-26
13 96-09 13 8555 13 40-62 13 15-93
14 9452 14 | 84:29 14 3795 14 13-32
15 9177 15 80-18 15 36-43 15 12-10
16 91-35 16 78-37 16 31-98 16 9:70
17 83-31 17 75-51 17 2866 17 7-76
18 85-60 18 7753 18 27-14 18 6-81
19 85-24 | 19 7656 19 25+79 19 654
20 89-06 20 71-22 20 2278 20 5-18
Emulsion: H,0 7385 em?, Emulsion: H,0 100 en?,
Losung 4 0-39 em®. Losung A4 1 em?®.
IX.i=1614mm. X. !=80'1mm. XIL I=10mm. XIIL /=10 mm.
1 7979 1 6108 1 8260 A 698
2 7744 2 60-38 2 81-14 Xo 68°79
3 74-25 3 5904 3 82-79 Ag 5896
4 74-07 4 56-29 4 78 Ay 49-98
5 69-13 ) 54-88 5 71 Ag 35-87
6 6463 6 5169 6 70-40
7 65°66 7 49-41 7 68°54
8 66-15 8| 46-95 8 6771
9 6672 9 4408 9 6980
10 6543 10 44-91 10 67-71
11 67-37 11 43-14 11 66-40
12 67+46 12 3899 12 5926
13 67-36 13 37-46 13 59-63
14 6559 14 | 34 14 | bH7-05
15 6267 15 30-54 15 52°63
16 5679 16 28-31 16 48-90
17 58-30 17 27-14 17 46-97
18 59-26 18 2583 18 | 45°33
19 53 b7 19 2423 19 | 43-56
20 4890 20 2072 20 39-10

Anmerkung. XI, eine Wiederholung von I, wurde mit diesem ver-
einigt.
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Emulsion: Emulsion:
Emulsion H,0 50 em®, H,0 93-24cm?,
wie bei XII und XIII. Los. 4 1cem?. L6s. A1 emd.
XIV.!=301mm. XV.I!=801mm. XVLI=16'14mm. XVIILI=30'1mm.
1 35-82 Ay 34-24 1 3803 1 28-23
2 34-73 Ay 3055 2 37-72 2 26°24
3 31 68 A3 2072 3 34.-88 3 2576
4 31:09 Ay 12-47 4 3424 4 2403
5 27-64 kg 5-32 5 34°48 5] 2153
6 25-39 6 382:H7 6 1890
1 24-15 7 27-39 7 16°64
8 22:76 8 28:14 8 14-57
9 21-03 9 2896 9 14-21
10 19-80 10 24:84 10 12-98
11 16°51 11 23:73 11 1079
12 14-49 12 2075 12 9-31
13 13-25 13 18-06 13 7-68
14 11-80 14 15-75 14 659
15 10-42 15 11-83 15 5-29
16 9:66 16 9-92 16 4-31
17 6-02 17 772 17 3-29
18 5-18 18 5:92 18 2:50
19 3-98 19 6-07 19 1-83
20 315 20 4-30 20 1-30
Emulsion: Emulsion: Emulsion:
H,0 50 em?, H,0 75 cm?, H,0 100 em?,
Lésung 4 1 em?. Losung 4 1 em?®. Losung 4 1 cm.
XIX. { =10-mm. XX. I =10 mm. XXI. I =10 mm.
1 59-41 1 6656 1 82:50
2 56 -29 2 6640 2 77-85
3 5385 3 6591 3 76-98
4 52-42 4 62-9 4 74-34
5 5006 5 60-45 5] 71-35
6 45-03 6 b8-74 6 71
1 4258 ki 5750 7 70-74
8 40-45 8 5447 8 66°56
9 4001 9 5324 9 636
10 3658 10 5071 10 6423
11 34-84 11 47-71 11 6407
12 3064 12 45-93 12 6251
13 2567 13 4258 13 5956
14 24 14 39-09 14 54-81
15 2051 15 34-78 15 5657
16 19 16 32-9 16 46-172
17 15-40 17 30-37 17 4286
18 12:93 18 2891 18 44-91
19 11-33 19 23-88 19 35+32
20 9-64 20 21+99 20 31-91

Anmerkung. XVII war eine Wiederholung von XVI.
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Emulsion: H,0 50 ¢m?, Losung B 0°8 cm.
XXIL!=2:56mm. XXIII {=8-98mm, XXIV. [=16'14mm. XXV.l=30"1mm.

1| 100 1| 78-28 1| 25-12 1 5-13

7| 83-29 7| 65-19 7] 11+55 7 0-83
13 | 70-57 13 | 52-16 13 4-35 13 0-04
17 | 56-79 17| 41-11 17 1-04 17 [ 0-008
20 | 45-69 20 | 31-23 20 0-13 20 O

Zweite Abtheilung.

11T, Iv.

Well. 1. | Beob. |Rayleigh|Clausius Well.l. | Beob. |{Rayleigh{Clausius
A 46-9 | 46-9 46-9 M 28-7 287 287
po 44-4 | 43'8 45-4 hg 255 | 256 27-1
dg | 887| 281 | 875 % | 132 123 | 19-8
Ay 21-9 [ 15-4 30-4 Ay 4-5 45 14
A5 12-1 64 23-7 X5 16 1-9 9:3

VIIL X.

Well.l. | Beob. |Rayleigh| Clausius Well.l. | Beob. |[Rayleigh|Clausius

I 41-2 | 41-2 412 A 61-4 | 61-4 61-4

A 38-3 1 38 9:6 Ag 58-9 | 588 60-1

hg 266 22-6 31-7 Ag 48-3 | 44-1 53-2

Ay 16-2 | 11-2 248 Ay 378 | 30 465

X5 81 4 185 X3 27-5 | 17-1 39-6
XIV. XV.

Well.1. | Beob. (Rayleigh|Clausius Well.1. | Beob. (Rayleigh| Clausius
N 36-2 36-2 36-2 A 34-2 | 34-2 34:2
Ag 337 33 34°6 Ag 30°6 31 32-6
A3 23-2 | 182 268 A 20-7 | 165 249
Ay 141 8-1 20-21 Ay 12-5 71 18+5
X 68 25 14-4 g 5-3 2-1 13
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XVL XVIIL

Well.1. | Beob. [Rayleigh| Clausius Well. 1. | Beob. |Rayleigh|Clausius
Ay 39:3 | 39.8 39-3 N 28-6 | 286 286
g 37-2 | 36-1 3717 Xy 26-3 | 255 27
Ag 28-3 20-8 298 Az 17-2 12-2 19-7
I 19-1 99 23 Ay 9-1 4-5 14
s 95| 34 | 169 s 31| 11 9-2

XIX. XX.

Well.l. | Beob. |Rayleigh|{Clausius Well.l. | Beob. |Rayleigh| Clausius
Xy 59-9 59-9 599 Ky 704 70-4 {704
Xg 56:6 | 571 585 g 67-6 | 68 69-3
As 42-4 | 42-3 515 Aq 55-8 | 555 63°5
Ay 28:5 | 28-2 447 Ay 42:6 | 41-9 576
A 15 15-5 37-7 A5 28-8 | 28 51-8

XXIV.

Well.l. | Beob. |Rayleigh| Clausius

% | 2501 2501 | 25-1
N | 22°4| 221 | 236
% | 10°5 | 98 | 16°7
Mo | 42| 33 | 114
X | 091 07 7-2

Ein Uberblick iiber diese zweite Abtheilung der Tabellen
zeigt, dass die Beobachtungsresultate den nach Rayleigh’s
Formel berechneten Werthen niher kommen als den nach der
Formel von Clausius bestimmten; jedenfalls entspricht der
allgemeine Gang der Beobachtungen insoferne der Rayleigh’-
schen Theorie besser als der Clausius’schen, als die Differenzen
der den aufeinanderfolgenden A entsprechenden Intensititen des
durchgelassenen Lichtes stets den entsprechenden nach Ray-
leigh’s Formel ndher kommen, als denselben nach der Formel
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von Clausius gefundenen. Die Resultate IV, XIX, XX und
XXIV (welche in den Fig. 1, 2, 3 und 4 graphisch dargestellt
sind), entscheiden aber die Frage vollkommen zu
Gunsten der Rayleigh’sechen Theorie.

4.

Ich habe im Verlaufe dieser Arbeit auch die Frage zu beant-
worten gesucht, ob die relative Dichtigkeit des triiben Mediums
auf die Absorption einen Einfluss hat oder nicht. Ich habe mir zu
diesem Zwecke Emulsionen hergestellt von der Art, dass ihre
Concentrationen sich verhielten umgekehrt wie zwei Trogdicken;
die zweite Emulsion enthielt dann auf eine grossere Strecke
ebenso viele Partikeln, wie die erste auf eine kiirzere. In dieser
Beziehung zu einander stehen die Messungen VI und I, X und
VII, XVIII und XVIL.

Sie sprechen dafiir, dass das verdiinntere Medium stéirker
absorbirt als das dichtere. Ein bestimmtes Urtheil ldsst sich aber
auf Grondlage dieser bei so geringem Dickenunterschiede der
Troge durchgefiibrten Messungen iiber diesen Punkt nicht ab-
geben.
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