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Zwei Sätze über das BuNSEN'fche

Photometer.

Von

Dr. Hugo Krüss.

I.

Die Conftruction des Bunfen'fchen Photometers beruht

bckannthch darauf, dafs ein auf einem Papier befindHcher Fettfleck

bei durchfallendem Lichte hell auf dunklem Grunde, bei auffallen-

dem dunkel auf hellem Grunde erfcheint. Hieraus könnte man

fchliefsen, dafs bei gleich ftarker Beleuchtung des Papiers von

beiden Seiten der Fettfleck beiderfeits weder hell auf dunklem

noch dunkel auf hellem Grunde erfcheine, alfo gänzlich ver-

fchwinde. Diefes wäre auch in der That der Fall, wenn das

auf den Papierfchirm fallende Licht nur in zwei Teile zerfiele,

— einen, der reflectiert und einen, der hindurchgelaffen wird.

Wenn der Papierfchirm genau in der Mitte zwifchen zwei Licht-

quellen von gleicher Intenfität aufgefl;ellt wird, fo zeigt die Be-

obachtung, dafs der Fettfleck nicht vollkommen verfchwindet.

Das auf den Papierfchirm fallende Licht wird nämlich nicht in

zwei, fondern in drei Teile zerlegt; der dritte Teil wird

abforbiert.

Ueber die Verteilung des Lichtes bei dem Papierfchirm

des Bunfen'fchen Photometers find nun zwei Arbeiten vor-

handen, von Bohn') und von Rüdorf^), welche in der Anlage

^) Ann: d. Chcm. u. Pharm. 117, 335 (i<S59j.

'*) Ann. d. Phys. u. Chem. Juljelhand, 234 (1874)
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übereinftimmend in einem Punkte zu entgegengefetzten Refultaten

gelangen. Wenn der Papierfchirm genau in der Mitte zwifchen

zwei Lichtquellen von gleicher Intenfität aufgeftellt ift, fo fragt

es fich, wie in diefer Stellung nun der Fettfleck erfcheint, ob

heller als das umgebende nichtgefettete Papier oder ob dunkler.

Rüdorf behauptet^), dafs der Fettfleck auf beiden Seiten des

Papierfchirms dunkel auf hellem Grunde erfcheine, welches ich

bei einer grofsen Anzal von Meffungen mit dem Bunfen'fchen

Photometer beftätigt gefunden habe, während Bohn^) durch

feine Entwickelungen zu dem entgegengefetzten Refultate gelangt.

Nun läfst fich bei Bohn, wie fchon Rüdorf entdeckte, ein

Rechenfehler nachweifen, bei deffen Vermeidung Bohn mit

Rüdorf in Uebereinftimmung gewefen wäre. Durch Aufdeckung

diefes Rechenfehlers wäre alfo eigentlich diefe Angelegenheit

geordnet, wenn nicht die Bohn'fche falfche Behauptung in

phyflkalifche Lehrbücher übergegangen wäre^), fo dafs es fleh

wol verlohnt, auf eine von den Bohn'fchen Entwickelungen

verfchiedene Weife die Richtigkeit der Rüdorf'fchen Beob-

achtung nochmals nachzuweifen.

p

Es feien zwei Lichtquellen mit den Litenfltäten ii und i2

gegeben und zwifchen ihnen der Papierfchirm PP mit dem
Fettfleck F fo aufgeftellt, dafs er beiderfeits gleich hell be-

leuchtet wird. Die Entfernungen der Lichtquellen von dem
Papierfchirm mögen dann ei und es fein.

^) 1. c. p, 237.

') 1. c. p. 338-

^) Müller- Pouillet's Lehrbuch der Phyfik und Meteorologie. 5. Aufl.

bearbeitet von Pfaundler (1878). 2. Bd. p. 19.
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Es follen nun die Coefficienten a, b, c ausdrücken, welche

Teile des auffallenden Lichtes von dem nicht gefetteten Papier

zurückgeworfen, hindurchgelaffen und abforbiert werden, und «,

ß, Y mögen diefelbe Bedeutung für den Fettfleck haben,

dann ift

2,J^h^c = a^ß-\-Y=i I)

und die Verteilung des Lichtes auf dem Papierfchirm wird

in folsfender Weife ftattfinden:
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Der Fettfleck kann alfo nur dann gleiche Helligkeit mit

dem nichtgefetteten Papier befitzen, wenn

(a + b) I =(« + /?) I

ift, da aber

a -j- b -[- c = « -j- /?-]-;'= I ift, fo müfste

c = y fein. Diefes ift aber nicht der Fall, da die Abforptionen

des Lichtes durch das nichtgefettete Papier und durch den Fett-

fleck verfchieden find. Folglich ift

(a + b) I > („ -L ^) I
I

< 3)

wenn c ^ ^

Die Entfcheidung der Frage, ob der Fettfleck hell auf

dunklem Grunde oder dunkel auf hellem Grunde erfcheint, hängt

alfo davon ab, ob der Fettfleck mehr Licht abforbiert als das

nichtgefettete Papier oder weniger. Die directe Beftimmung

von c und ;' könnte hierüber Auffchlufs geben, diefelbe ift aber

nicht ganz einfach auszuführen und läfst fich durch folgende

Betrachtungen vermeiden.

Es giebt nämlich wie Bohn und Rüdorf gezeigt haben,

zwei Stellungen des Papierfchirms zu den Lichtquellen, in deren

einer der Fettfleck auf der linken Seite des Schirmes ver-

fchwindet, alfo gleiche Helligkeit mit dem umgebenden nicht-

gefettetem Papier hat, und in deren anderer dasfelbe auf der

rechten Seite des Schirmes ftattfindet.

Es fei zuerft die linke Seite des Papierfchirmes betrachtet

und angenommen, dafs bei gleicher Beleuchtung des Schirmes

durch beide Lichtquellen der Fettfleck heller fei, als

das nichtgefettete Papier, dafs alfo die Ungleichungen beftehen

c > y
I

ei e-i" ci
- C2-

oder aiie/- -\- bi^er' < «iiC:.'- -\- ßuei'- .... 4)

P^erner fei angenommen, dafs die Lichtquelle rechts mit

der Litenfität i:; in derfelben Entfernung e-2 vom Papierfchirm
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flehen bleibe und dafs die Entfernung 62 der linken Licht-

quelle (ii) vergröfsert werden mufs, damit der Fettfleck

auf der linken Seite verfchwinde. Es fei diefe Entfernung

ei -j- X, wo X eine pofitive Gröfse ift.

Dann ift

ii
, , i2 ii . i2

0^2 = « 71

—

i^t:n2 -r
(ei -f-

x)^' 62^ (ei -{- >^)^ G-^'

oder aiie2^ + b 'j (ei -|- x)" == aiie2" -(- /?i2 (ei -f~ ^)"

Subtrahiert man hiervon die Ungleichung 4) fo ergiebt fich

b i2 (2 ei X -f- X-) >> ß h (2 ei X -f ^^)

oder b >> ^.

Ebenfo foll nun die rechte Seite des Papierfchirmes be-

leuchtet und diefelbe Annahme gemacht werden, dafs in der

urfprünglichen Stellung der Fettfleck heller fei als das

nichtgefettete Papier. Für die rechte Seite beftehen alfo die

Ungleich
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Da y klein ift im Vergleich zu 2ei, fo ifb der Ausdruck

2 ei y — y" pofitiv, alfo

— a >> — a

oder a << ß

Unter den beiden Vorausfetzungen, dafs

l)c > y

2) die Entfernung ei vergröfsert werden mufs, um den Fettfleck

links, dafs fie verkleinert werden mufs, um ihn rechts gleich

hell mit dem nichtgefetteten Papier zu machen,

ergiebt fich alfo

a << ß

h> ß

Diefes wiederfpricht jedoch der Wirklichkeit. Bekanntlich

erfcheint bei auffallendem Licht der Fettfleck dunkler als das

nichtgefettete Papier, alfo ift a >• «, und bei durchfallendem

Lichte heller als das umgebende Papier, alfo ift b -< /J, In

Folge deffen mufs unter der Vorausf etzung 2), welche

über die Veränderung in der Entfernung ei gemacht wurde,

nicht c ]> ;/ fondern c < y fein und die Entfcheidung der

Frage, ob bei gleicher Beleuchtung von beiden Seiten der Fett-

fleck hell auf dunklem oder dunkel auf hellem Grunde erfcheint,

ergiebt fich durch die experimentelle Prüfung über die Ver-

änderung ei, wenn man den Fettfleck links refp. rechts zum

Verfchwinden bringt.

Nun fagt Bohn,^) dafs der Fettfleck auf der rechten Seite

nur dann verfchwindet, wenn die Beleuchtung auf der linken

Seite gröfser, alfo die Entfernung der Lichtquelle ii von dem

Schirm verkleinert wird. Rüdorf giebt eine Reihe von

Meffungen an''^) über die Stellung des Schirmes, wenn der Fett-

fleck links und rechts verfchwindet; aus feinen Zalen geht

ebenfalls hervor, dafs der Fettfleck links verfchwindet bei Ver-

gröfserung, rechts bei Verkleinerung der Entfernung ei und auch

ich habe folches ftets beftätiet gefunden. Es wird alfo die den

') 1. c. p. 338.

^) 1. c. p. 240.
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vorhergehenden Betrachtungen zu Grunde gelegte Vorausfetzung

2) erfüllt, wodurch conftatiert ift, dafs c << / fein mufs, d. h.

bei gleicher Beleuchtung des Papier fchirms

von beiden Seiten erfcheint der Fettfleck beider-

feits dunkler als das nichtgefettete Papier.

II.

Bohn') und Rüdorf '^) haben gezeigt, dafs fich aus den

beiden Stellungen des Papierfchirms, in welchen der Fettfleck

links und rechts verfchwindet, die mittlere Stellung deffelben,

alfo das richtige Intenfitätsverhältnifs der beiden mit einander

verglichenen Lichtquellen durch Rechnung ermitteln läfst. Beide

gehen jedoch von der Vorausfetzung aus, dafs das Normallicht

und der Papierfchirm fich in conftanter Entfernung von ein-

ander befinden und nur die Entfernung der zu meffenden Licht-

quelle von dem Papierfchirm variabel fei. Solches ift allerdings

bei dem von Bunfen felbft angegebenen Modell feines Photo-

meters der Fall, es giebt jedoch eine grofse Anzal Photometer,

bei welchen die beiden Lichtquellen an den beiden Enden eines

feften Mafsftabes angebracht find und der Papierfchirm zwifchen

ihnen verfchiebbar ifl, fo dafs fich die Entfernungen der beiden

Lichtquellen von demfelben ändern.

Es läfst fich nun leicht eine ganz allgemeine Beziehung

zwifchen den bezeichneten drei Stellungen des Papierfchirms

aufftellen, aus welcher die von Rüdorf und Bohn betrachteten

fpeciellen Fälle abgeleitet werden können.

Wenn der Fettfleck links verfchwindet, fo feien die Ent-

fernungen der Lichtquellen ii und 12 von dem Papierfchirm Ei

und E2; dann ift alfo

E^ + ''e^ = ''eT^ + -^El^

') 1- c. p. 351-

2) 1. c. p. 238.
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^ {^ - «) + ^ (b - ^) = o

Ei^ a — « . ii ,,
oder -=-5 = — — -^ 6)

E2^ b /9 12

Für den Fall, dafs der Fettfleck rechts verfchwindet, feien

die entfprcchendcn Entfernungen der Lichtquellen von dem

Papierfchirm Ei' und E-j'. Dann mufs fein

^ E^ + ^ E?-^ = " e;^' + ^ ET^^

ET- {- - «) + glV.
(b - ^) = O

oder =—j = ^ — 7)
Ej '

- a — « 12

Durch Multiplication der Gleichungen 6) und 7) mit ein-

ander ergiebt fich

12^
~

E,-^ E2'^

_ii_ __yEr^
TT 2 T7~72

^)
12 £L2 rL2

d. h. Das richtige Intenfitätsverhältnifs - der
"^

12

beiden Lichtquellen zu einander ift gleich dem
geometrifchen Mittel aus denjenigen Inten fitäts-

Ei - El ^

-

verhältniffen =—, und ^^ ,., , welche den beiden
E2 ^ Ein-

stellungen entfprechen, in denen der Fettfleck

links und rechts verfchwindet.

Rüdorf weift für den Fall, dafs die Normalflamme fich in

conftanter Entfernung von dem Papierfchirm befindet, nach, dafs

das geometrifche Mittel aus den beiden Entfernungen der zu

prüfenden Lichtquelle von dem Papierfchirm, wenn der Fettfleck

links und rechts verfchwindet, gleich der Entfernung diefcr Licht-

quelle von dem Papierfchirm ift, wenn dasfelbe auf beiden

Seiten gleich hell beleuchtet ift.
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Für die R ü d o r
f

' fche Annahme ift alfo

E-2 = E-2' = 62

Folglich wird Gleichung 8)

ii_ _ I/Ei^ . El'-'' El .

12 e2" . e-j" e2"

und da nach Gleichung 2)

4^ = -^ ift, fo ift

12 e-r

ei=^ = El . El' 9)

Zum Schluffe ift noch hinzuzufügen, dafs Rüdorf bei der

Berechnung feiner Beobachtungen ohne Weiteres das allgemeine

Gefetz benutzt, welches durch Gleichung 8) ausgedrückt wird,

während er im Vorhergehenden nur obigen fpeciellen Fall be-

trachtet hat und auch die Anordnung feiner Beobachtungen

demfelbcn cntfprechen; er mufste natürlich trotzdem zu richtigen

Rechnungsrefultaten gelangen.

Hamburg, Mai i88i.
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