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l)ie vielfache Anwendung, welche die Spectralanalyse in
allen Zweigen der Naturwissenschaft gefunden hat, die
gesteigerten Anforderungen an die Genauigkeit der Beob-
achtungen, sowie besonders die Verschiedenheit der Beob-
achtungsobjecte, hat in den letzten Jahren wesentliche
Aenderungen in der Construction der Spectralapparate her-
vorgerufen.  Die meisten dieser Aenderungen sind jedoch
nicht durch theoretische Untersuchungen veranlasst wor-
den, sondern auf experimentellem Wege gefunden, wodurch
so manche Fehler in der Construction, die von wesent-
lichem Kinfluss auf die Schirfe des dargestellten Spectrum’s
sein konnen. ohne Beriicksichtigung geblicben sind.

Die Wichtigkeit genauer spectroscopischer Beobach-
tungen und Messungen fiir die Losung verschiedener Fra-
gen aus der Astrophysik, hat mich zur Untersuchung der
Theorie der Spectralapparate und einer Kritik der jetzt
gebriuchlichen Instrumente veranlasst, von der ich hiermit
den einleitenden Theil, die Theorie der Lichtbrechung in
Frismensystemen, veroffentliche.

Was die vorhandenen Schriften iiber die Theorie der

Lichtbrechung in Prismen anbetrifft, verdient, ausser den
1
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Lehrbiichern der Optik voa Herschel, Littrow und
Schmidt, besonders Beachtung die Bearbeitung dieser
Frage von Helmholz'), welcher, nicht vom gewdéhnlichen
Ausdruck des Brechungsgesetzes, sondern vom Fermat-
schen Satze?, ausgehend, die allgemeine Theorie der Licht-
brechung, so wie den Gang der Lichtsirahlen in einem Prisma,
einer eingehenden analytischen Untersuchung unterwirft.
Leider werden in diesen Arbeiten jedoch hauptsichlich nur
parallele Strahlen bericksichtigt und nur hochst oberflich-
lich der Gang nicht paralleler Strahlen in Betracht gezo-
gen. Wo es aber, wic beim Objectivprisma, oder dem
Prisma zwischen Objectiv und Spalt des Spectroscops,
darauf ankommt, ein mdglichst wenig verzerrtes Bild des
Objects, trotz der vorhandenen Prismensysteme, zu erzeu-
gen, muss die Untersuchung auch auf convergirende und
divergirende Strahlen ausgedehnt werden, und zwar mit
Beriicksichtigung der Dicke der angewandten Prismen.

Von Wichtigkeit ist ferner die Bestimmung der Inten-
sitit, des durch cin Prismensystem gebrochnen Lichtes,
so wie des Einflusses, welchen fehlerhafte Prismen oder
die Neigung der Prismen gegen einander, auf die Reinheit
des Spectrums ausiiben konnen: Fragen, die in den bis-
herigen Arbeiten iber dicsen Gegenstand unberiicksichtigt
geblieben sind.

1) Helmholz: Physiologische Optik. pag. 238 fi.

2) Der Fermat'sche Satz (Descartes Bricfwechsel Bd. III) lisst
sich folgendermassen ausdriicken: Die optische Linge eines Lichistrahls
zwischen einem ihm angehirigen Puncte im ersten und zweiten Medium
15t ein Grenzwerth. Unter der optischen Linge ist dic Summe der Pro-
ducte aus der Weglinge in jedem Mittel und dem Brechungscoefficienten
desselben zu verstehen.

Hervorgehoben werden miissen  die  Arbeiten von
Mousson') und Voit®, von denen der erstere besonders
die Darstellung eines reinen Speetrum eingehend behan-
delt. Dic Arbeit von Voit beschriinkt sich mehr auf die
Beschreibung  ciniger bisher gebrimchlicher Spectralappa-
rate, ohne dieselben einer Kritik zu unterzichen.

Obwohl nicht speciell die Theorvie der Lichtbrechung
in Prismen betreffend, sind noch zu erwithnen die Arbeiten
von Dittscheiner®,  Ueber die Kriimmung der Spectral-
linie, Reusch'y und Listing™, von denen letzterer sehr
eingehend die Theorie des Reflexionsprisma behandelt.

Wenngleich es mir, wegen der hochst verwickelten
Gleichungen, zu denen man gelangt, nicht méglich gewe-
sen, allgemein fiir cine beliebige Anzahl von Prismen,
mit Beriicksiehtigung der oben erwihnten Fehlerquellen,
die Bedingungen zur Darstellung cines reinen Spectrums zu
entwickeln, so habe ich doch die Hoffnung, durch die
folgenden Untersuchungen eine klare Uebersichi zu geben,
welche Bedingungen in den hesonderen, fiir die Construc-
tion der Spectralappavate wichtigen Fallen, hauptsichlich

erfilllt werden miissen.

1) Mousson: Ucher Speetrallheobachtungen. Pogg. An. Bd. CXIL
2) Voit: Ucber Speetralupparate. Ph. Carl. Rep. d. Phys. Bd. L
3) Abh. d, Wiener Ac. Bd. 51.

4) Pogg. An. Bd. XCIIL

5) Listing: Ueber das Reflexionsprisma. Ih, Carl. Rep. d. Ihys.
Ba. VIIL
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Das allgemein bekannte Gesetz der einfachen Licht-

brechung liasst sich auch in folgender Form ansdriicken';:

Der Cosinus der Neigung des verlingerten einfal-

lenden Strahles, gegen irgend ein beliebiges auf

der Grenzfliche des brechenden Mittels vom Kin-

fallspunct aus gezogenes Lincarelement, steht zu

dem Cosinus der Neignng des gebrochenen Strah-

les gegen dasselbe Lincarclement, in cinem bestin-

digen Verhiltnisse, nitmlich dem bekannten Bre-
chungsverhaltnissc.

Bezeichnet man mit a, % j dic Neigung des ecinfallenden,

mit a', ¥, i die Neigung des gebrochenen Strahles gegen

die drei Axen, mit ., #, ¢ die Coordinaten des Kinfalls-

punctes und mit », und n, die Brechungseoefficienten des

ersten und zweiten Mitiels, so driickt folgende Gleichuug

die Verbindung des einfallenden mit dem gebrochnen

Strahle aus:

n, {cosa.dr | cos3.dy 4 cosy.dz}
n, {cosa .dv - cos3 . dy - cosy . dz}

Fithrt man in diese (leichung den Differentialansdruck
der Flache:
de == p.dr | q.dy
ein, so zerfallt sie in zwei andere, indem jeder Coefficient
von it und dy fir sich verschwinden muss.
Fiir den besonderen Fall, dass die brechende Flache
cine Ebene ist., lasst sich, wie leicht zu erkennen, das

Brechungsgesetz in dic allgemeine Fassung bringen:

1) Mindiug: Bull. phys. math. de I'académie de St. Pétersbonrg.
T. V. pag. 113.
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Der Cosinus der Neigung des einfallenden Strahles,
gegen irgend eine beliebige, der Grenzebene des
brechenden Mittels parallele Richtung, steht zu dem
Cosinus der Neigung des gebrochenen Strahles ge-
gen diesclbe Richtung, in cinem bestandigen Ver-
hiltnisse, dem Brechungsverhiltnisse.
In dieser Form ausgesprochen wird die Drechung des
Lichtes, namentlich wenn es sich um die Brechung dureh
Prismen handelt, die gegen einander geneigt sind, bedeu-
tend leichter einer analytischen Behandlung zugdnglich,
indem man die Neigung der Lichtstrahlen auf die fir die
Rechnung vortheilhafleste Richtung beziehen kann. Bei
der Untersuchung tiber die Wirkung fehlerhafter Prismen
and ciner Drehung der Einfallsebene, oder der Prismen
gegen einander, auf dic Reinheit des Spectrums, werde ich
von diesem Satze Gebrauch machen.

Bei der folgenden Untersuchung beschrinke ich mich
darauf, diec Neigung des Lichtstrahls gegen die Durch-
schnittstinie  der Einfallsebene, die fiie’s Erste mit dem
Hauptschnitte des Prisma’s zusammenfallend angenommen
wird, mit der brechenden Kbene zu heziehen, indem ich
die Neigung des cinfallenden Strahles, dic Einfallsnei-
gung, sowie des riickwirts verlingerten gebrochenen
Strahles oder die Brechungsneigung, von dieser Durch-
schnittslinic aus itm Sinne der Fortpflanzung des Lichtes
von 0°- 180" zihle.

Es hat diese Art der Bezeichnnng der Neigungswin-
kel vor der iiblichen Bezeichnung durch den Winkel zwi-
sehen dem Lichtstrahl und dem Eintallsloth, den Vortheil

dass sich aus dem Zeichen der Cosinusfunction erkennen
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lasst, in welchem Quadranten der Winkel liegt und nicht
dem Einfailswinkel, je nachdem er vom Einfallsloth aus,
auf der Seite der brechenden Kunte des Prisma’s, oder
der entgegengesetzten liegt, ein verschiedenes Vorzcichen
gegeben werden muss. Ganz allgemein kann man z. B.
bei dieser Art der Bezeichnung setzen: die Differenz der
zweiten Kinfallsneigung und der ersten Brechungsneigung

gleich dem brechenden Winkel des Prisma’s.

Brechung eines homogenen Lichtstrahls durch
ein Prismensystem.

Angenommen, es falle ein Lichtstrahl von bestimmter
Wellenliinge auf ein Prismensystem, das aus 7 fehlerfreien
Prismen bestehe, deren Kanten ecinander parallel sind und
zwar sei die Einfallsebene ein Hauptschnitt, d. h. senk-
recht auf der brechenden Kante.

Es bezeichne:

PP, Py P die brechenden Winkel der
einzelnen Prismen,

Mgy Miy Myy ovvnnn nyy o die Brechungscoefficienien der
einzcelnen Medien,

Cos €15 Cgy woennn é; die Einfallsneigungen in den
Medien vom Brechungscoeffi-
cienten i,, n, cte. n;,

hyy bgy byy et b;,, dic Brechungsneigungen in

den Medien n,, nyy ... 2, 4,
iy Ugy Agy -onee %y die Ablenkungen, die der
Lichistrahl durch die cinzelnen
Brechungen erleidet, gezihlt von dem ersten einfallenden
Strahle aus im Sinne der Fortpflanzung des Lichtstrahles.

9

Deun hat man allgemein die Gleichungen:

¢y — 4 "’%'*bx

ey = By ~- 1, 1
e, = by -4

ay = by — ey

a, = b, — ¢, II.

und die schliessliche Ablenkung des Lichtstrahles von sei-

ner urspriinglichen Richtung nach ¢ - 1 Brechungen:

i

A=1b_ | —e, — 2P III.
1
wobei:
2P =P H4-P, - P, | ... P
1 W 1
Der Winkel 2, P, ... P. wird positiv genommen, wenn

die brechende Kante des Prismas auf der Seite des Kinfalls-
lothes auf die Dbrechende Fliche liegt, welche der Fort-
pllanzungsrichtung des Lichtstrahles entspricht,

Zwischen den Einfallsneigungen und den Brechungs-
neigungen bestehen folgende Relationen:

n, €0S €y, = m,; €08 b,
n, cos ¢; = m, cos b, Iv.

n; €OS € — n;, , CO8 l/,,.+ )
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Differenzirt man dieses System von Gleichungen um den
Einfluss einer kleinen Aenderung der Einfallsneigung, oder
des Brechungscoefficienten, auf die Brechungsneigung zu

bestimmen, so erhilt man:

n,sine, de, — coseydn, = n,sinb, db, —cosb, dn
n,sine, de, — cose, dn, = n,sinb, db, —cosb, dn,

db,.

—cosb; ,

n,;sin ¢;de; — cos e;dn; — n;, ,tin b 1 dn;

Beachtet man, dass fiir die Hauptebene bei unverdnder-

lichem Brechungswinkel des Prisma’s:

dey = dby; de, = db,; ... de; = db;

15
so lassen sich alle Glieder, welche die Coefficienten de
de,, ... de;und db,, db,, ... db; enthalten, eliminiren, so
dass eine Gleichung nachbleibt, welche die Abhingigkeit
der letzten Brechungsneigung von der Aenderung der ersten
Einfallsneigung und den Aenderungen der einzelnen Bre-
chungscoefficienten darstellt.

Fiithrt man diese Elimination aus und beriicksichtigt

dabei die Gleichung I, so erhalt man:

1 . — 3 !
nysinb, o jdb  —m,sine, ! de,
— qinb.: i » )y
= sinb,;j cos b, , dn;  , —sine ! cose, dn,
sin ¢, ! sin P, dn,

e s e s e s e s s e . e

-+
-+ sine,!sin b, sin P, dn,

—+ sin b, sin P dn,

Wobei gesetzt ist:

+;

. b . . .
sin ¢,/ = sin ¢, . gin ¢, - Sine, .....sine,

sinb,_ ;j=sinh,__, .sinb .sinb,_, .....sind,.

Setzt man zur Abkiirzung:

sin ¢ sine sin e,
_:,fbﬂ:yo; B [)]:vl;..'..fi 4 =y
sinb, sinb,, sin b;

und macht die Annahme, dass das erste und letzte bre-

chende Medium Luft sei, also:

ng = w; =1 dny, = zln,i+1 =0
wo alsdann »,, n,, .... n; die relativen Brechungscoeffi-
cienten bedeuten, so wird:

vy !si 2 y ! qi
d[),i_*_ L= V! dey -+ il,,s,ml ldﬁ.l . Vp - SIN _P. _.“d_n_ 2
sine, .sind, sine, .sinb,
_ VL
A v;sin P, dn,

sine;.sinb;

Der grosseren Allgemeinheit wegen sind bei der Differen-
tiation auch dic Brechungscoefficienten verdnderlich ange-
nommen worden. Bleibt man bei der Voraussetzung, dass
der Strahl nur Licht von eincr Wellenldnge enthalte, so

reducirt sich die Gleichung VI auf
db

de,. Vla.

i1 = Yo -

Die Ablenkung des Lichistrahls von seiner urspriinglichen
Richtung war:
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Es wird also der Einfluss ciner Aenderung der ersten
Einfallsneigung auf dic Ablenkung:

d4 d/’ri,—k]

der: dey ~ de,
dA

VIIL =y, —1
:leo

Fiir den besonderen, bei der Construction der Spectral-
apparate wichtigen FFall, dass die Ablenkung ein Grenz-
werth, Minimum oder Maximum, werde, erhidlt man daraus
die Bedingung:
VIla. ve! = 1.
Die hiufige Anwendung des Minimums der Ablenkung
eines Lichtstrahls durch ein Prismensystem, sowohl zur
Bestimmung des Brechungscoelficienten cines Medinms
als auch zur Darstellung eines reinen Spectrums, macht
einc eingehende Untersuchung der Relationen, die fiir die-
sen Fall zwischen den cinzelnen Winkeln bestehen mis-
sen, nathig.

Die Gleichung VIla

sine¢, .sine, .sine, ...sin ¢

'
Y. T - — =1
0 ; . . .
sinb, .sinb, .sinb, ...sind, , ,

i

liasst in dieser Iform, sclbst wenn sich die Untersuchung
auf ein Prisma heschrinkt, schwer cerkennen, wie die cin-
zeluen Winkel von einander abhiingens duvceh eine leichte
Umformung kann man jedoch die Gleichung VHa in zwei
andere zerlegen, welche die Relationen zwischen Einfalls-
neigung, Brechungsneigung und dem brechenden Winkel

des Prisma’s leichter erkennen lassen.
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Die Werthe von v, v, ... v, lassen sich in folgen-

der Form schreiben:

sine,,
sind,
|/, 2 n 2 2 .,
— 7/7 7’”’4) "{"” (’”'()"'n') cotg‘ bl
g
- S}llfl 7 - Sy
$in b, o 2 2
2 702 4 (2 — ny) cotg? ¢,
| ny -+
iy
Sl ¢ ",
Vit L S
; . — e e S
sin 4. 7 2
-1 | iy t- (i —nj) cotg?e;

Setzt man diese Werthe in die Gleichung VIIa ecin und

zur Abkiirzung der Schreibweise:

2 2 2, 2 2 2
Wy = Mgy = M3 Ny — Ny =M,
2 2 2 2 2 2
o = Mty N Ny g = M,
712 2 2, 2 2 _ 2
e TN = m;y o n; - ”i—;—l = m_;

so erhidll man folgende zwei Bedingungsgleichungen fiir

das Minimum oder Maximum der Ablenkung:
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2 a2 2 2 2 2 2 2 2 . ) 2 e
ng —= m=, cotg by  my = mZ, colg b, 24 _ - Vo Mg €08 eq | vy .t cos by
2 2 9 2 2 2 ,2 n2 sin3 2
n, -+ mj cotg? e, ny — my cotg® ey dey Wy .y sind e v, .n¥ . n, sin® b,
2 2 .
no , —+—m- . cotg? b, ‘ 1,2 2 08 ¢ c,2
St S Ul S N | 4 (11-_2). Vi MG—1) 998 Gy (vi_y)jmZ;cos b,
n?, , —m? cotg? ¢, ™ T e |
1 : ! n;__y .0 SInY 6y viong ong o sint b I
VIIL
n(z, n‘f —+- mf] cotg? b2 ny —t- m”, cotg? b, _ JA d2 A
2 1 2 o2 T2 2 eote? ¢ Die Ausdriicke fiir ~ = und , lassen cine ganz allge-
iy My g COgE € Ny~ my eotg® e, de, de?

2 2 P 0} X : . s : APR .
n; - m”;cotg2 b, | . meine Lisung nicht zu; fiie einige speciclle Fille verein-

n? m,_ | cotg? e, fachen sie sich jedoch bedeutend und man erkennt dann

aus denselben leicht, weleher Zusammenhang zwischen

Anmerkung. n, ist nicht gleich n,  gesetzt, damit diese den Winkeln stattfindet, wenn die Ablenkung des Licht-
Formeln auch fir den allgemeineren Fall, dass die drahls o -

¢ 8 , dass d strahls e¢in Minimum werden soll.

Prismen von verschiedenen Medien begrenzt sind, Betrac . . . .
) Setrachtet man cin cinzelnes Prisma, das von beiden

anwendbar sind. - .
Sciten von verschiedenen Medien ecingeschlossen ist, so

Ob der Grenzwerth von A ein Minimum oder Maxi- sind die Bedingungen fiir einen Grenzwerth der Ablenkung:
mum, entscheidet das zweite Differential von A. IFiihrt 2 9 » 9 o )
o n, - my cotg? ¢, — ny -1 mZ, cotg? b,
man die Differentiation aus, so erhdlt man: o Y o u R
ny, (g 4 mg cotg? e,) = ng (] - =, cotg? b,)
2 .
d—_A — i (-[QQ o d(yl)—% u 5{(@ und hieraus (indet mar
> —. . - . . an:
de n, db, ny, db, ny, dbg
. . m .
(yi-—l)/ (II(V)-) sine, = ' . gind
T ! m :
", db; -0
i1 =41
o _ ) sine. — M2 Mo g
Setzt man in diesen Ausdruck die Werthe der Differen- 0= 77*)-)74-5111 2-
. : 0 M-
tialquotienten
A KXY . . .
. . ) . Fiir den Fall, dass das Prisma von beiden Seiten von
(Y m_ . CoSs 0, vo.om_  COS e : . . .
__S ) — __—_27;__,_11—_1~ G A N I demselben Medium begrenzt ist, wird n, = Wy My == M_;
M mn3d o -
de_ 1 v;.m; sind b, | n;.n;_ - 8ind ¢ und es ergicht sich:
ein, wobei fir ¢ der Reihe nach 1, 2, 3... 1 gesetzt wer- sine, =sinb, ; ¢, = b, oder 180" — b,

den muss, SO wird: sin e() == sIn bz ;e = b2 oder 180“ _ 1)2.
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Zwischen ¢, und 4, bestcht noch die Gleichung:
e

— ] !
=y

Ist I’, von Null verschicden, so muss also
7>
ey =180"— 4, 904 1
, I’
/)l — 180" — ¢, - 9" -2 1
2

Die Werthe von ¢, und b, crhilt man dann aus den
Gleichungen
Ny €OS €y = 1, cos b,

n, COS ey == I, COs by,

Das zweite Differeniial von oA reducirt sich  fite diesen
Fall aul:
2 ¢ 2 2 s
d2A 2wy cos e,
de? n? . sin® e
0 1 4]
ein Ausdruck, der stets cinen positiven Werth erhilt.
Also ist der Grenzwerth von A, fir
V& I
77 v 1 — 90" __ 1
61 = 9() -1 9 /)l 90 9

ein Minimum.
Stellt man die Bedingung, ein Prismensystem von

21 Prismen werde von cinem homogenen Lichtstrahl

so getroffen, dass jedes einzelne Prisma ein Minimum der
Ablenkung des Strahles bewirke, so hat man die Bedin-

gungsgleichungen :
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. my, - Hy Bl
sin » | ~boosind, 5 sine, = - 0. sin b,
m_, Ny .m_,
. My ny .m,
siney == -3 sind, 3 sine, — 3" .sin b,
m_, ‘ Ny M_y
. m.,. Myiy g - ML,
sin e, = “EED gin boipq 5sine,; = C2iA2 242 gy by;
M_y; PaieM_aip )

Bei der Construction der Spectralapparate kommen

nun zwel fille in Betracht. Entweder sind die Prismen

aus Glas von verschiedener brechender Kraft durch Pris-

men aus Luft von cinander getrennt, die Batteriestellung,

oder dicselben sind durch parallele Schichten mit einander
verbunden, wie beim Spectroscop & vision directe.

IMir den ersten Fall hat man:

"o:”;z:“'4-“-:*”2;-;.2:1

e R N O N

(2i+ 1)

und die Bedingungen fiir das Minimum der Ablenkung

werden :
) )
€ = 900 - ~_{2‘ 5 bl ot 900-—-]2l 5 18()o — [)2
w2y o A o
ey~ 907 2- ; by =90"— 2'? ; e, — 180 b,
. "]). 2
2igq 1 590" T ')2’45'5 b }"é” ¢, == 180° — 0,

Die Aufgabe ist nun, die Stellung dieser Glasprismen gegen
einander,
) ) i 1

L, P, P,; zu berechnen, so dass diese Bedingungen
erfiillt werden konnen.

oder die brechenden Winkel der Luftprismen

IX.

42
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Es ist P,
cos e, = m .sin- L = —cos b,

)
G — H S
COs 62 = Ny .80 -~ ==

5 —cosh,

P

— : 2i--1
CO8 Cy; == Ny; , 1 .8ID =

o — = — cos b

und:
J—

2

P, —=

4

e, — b,
e, — [)4

P, = €y;— by,
Man findet also:

. 2 D
P, = arc. cos (n, sin ’2!) -- arc. cos (“3 sin ]2;) — 180°

1 [) . 2 o
P, =arc. cos ("a sin 2*‘) -+ arc. cos (n;, sin Iz"”) — 180

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Haben die cinzelnen Prismen, wie es meist bei den Spee-
troscopen mit Prismenbatterien der Fall ist, gleiche bre-
chende Winkel und gleiche Brechungscoefficienten, so wird
P, =2r L,

2 J T e e

und man erhilt

brechende Winkel des

Luftprismas auf der entgegengesetzten Seite des Einfalls-

in diesem Falle muss also der
lothes liegen, als «der brechende Winkel vom Glasprisma.

Fir den zweiten Fall, dass dic cinzelnen Prismen
des Systems durch parallele Schichten von einander ge-
trennt sind und jedes Prisma ein Minimum der Ablenkung
des Strahles bewirken soll, miisscn bestimmte Bedingungs-

19

gleichungen zwischen den brechenden Winkeln der Prismen

erfilllt sein, damit die Losung der Aufgabe maoglich wird.

Nimmt man wicder ein System von 27 + 1 Prismen

von verschiedener brechender Kraft an, so hat man die
Sl > p

Winkel P, P, .... D,

Schicht zwischen den ecinzelnen Glasprismen als parallel

gleich Null zu setzen, da die

. . > 5 .
angenommen wurde, dic Winkel 2, Py ... P,y sind
aber dann von cinander und von den Brechungscoefficienten
abhéingig.

Durch leichte Umformung erhilt man aus den Glei-

chungen IX, wenn man zur Abkitrzung setat:

Moy — Mo /ty

i, m_,

m. m

-1 My

— —e = fly

0, M_y
My My, o
e T T i
Wyi 4 M (2ip1)

als Bedingung fiir das Minimum der Ablenkung in jedem

Prisma:

sin PP sin /1’
lgey = Tp e s gy e TR
cos Py — i, - 1 — , cos I,
M =1 )
- sin I, C e d. . Masin r,
gy T St SR T >
) cos 17y — p1y 1-- 1y cos 7y
.t P " . Sil] ]{ .
te o — sin Py o bl SRl 2l
o Coi T T T Ty D 2 T cos P
r L‘“b]2,i_*_l —’Il2i+l 1 /121—{»—1 2141



Da nun: ey = b,y ¢y == byy ... €y, = b,;, so hat man:
n,
cos by = 1 cos ¢,
"y
n
cos by = -3 cos e,
M.
Bl
Mo,
o _ 27— 1
€08 52,-+1 = T 08 ¢y,
Noi i

Man erhilt also zwischen P\, Py.... P, die Glei-

chungen:

A—pyeos Py, oy cosPy—py

Vit —aucos £y " Vicfp— o, oos 7,

1 — p5 cos I, Ty

V 1 +//,: —7‘—“27/15 cos I

cos Py —py

B T -
: 2
s ) feph — 2my cos 1’y

1—/z2i+lcosP2i+ : -

V1wt Teos P
Videpg = gy oo Py

2
Ny cos 12 L Mai B
n, T2 T
bt Vi Poiov = dry g 08 Ly

wobei noch die Bedingungen
Pl ey [)l
[)3 - 63 - /)3
Py v = ey 0 — Dai g
zu erfiillen sind.
Die allgemcine Losung fithrt zu hochst verwickelten

Gleichungen, deren Auflosung von keinem practischen

21.,,

Nutzen wiire. TFiir die Fille, die bei der Construction der
Spectralapparate in Anwendung kommen, vereinfachen sich
die Gleichungen ganz bedeutend dadurch, dass die Schich-
ten, durch welche die Prismen von einander getrennt sind,
aus demselben Medium bestehen, wodurch g, pg ....
Po; 1 gleich cins werden. Nur fiir das erste und letzte
Prisma wird die Formel zur Rechnung unbequem.
Nimmt man an, das 7 -+ 1 Prisma in dem System
von 2¢ + 1 Prismen habe den festen brechenden Winkel

P, = P, so hat man zur Bestimmung der Winkel
P,y wd P,_, dic Gleichungen:
. n, P
in B Timn gy T
2 ;4 4
. n. [).
sin B Mies gy T
2 i1

Fiir die iusseren Prismen, welche von den beiden
Sciten von  verschiedenen brechenden Medien begrenzt
sind, findet man die brechenden Winkel P} und Py, .
aus den Gleichungen:

sin Py = sine; cos b, — cose, sin b,

an P —— @in e . It .
sin P,; poy —— S ey, ) COS sz_l COS €y; ;| SIn by, e

in denen die Relationen zwischen e, und b, ey, und
527',4—1 durch die Gleichung IX gegeben sind.  Fithrt man
die Werthe von e, b, €y; 15 0y; 4 in dicse Gleichungen
ein, so crhiilt man die Abhingigkeit des Winkels 74 von

dem Winkel IP aus:
3*
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1 /T - 9 . r
sin [} . L/ w2 —ul | sin?
ny
X. 1/ 2 Y2 2 L, P o P
. l'/”l — ] (n‘ —— 1}y sin 2) —tym sin 2}

Der Winkel P,; | ergicbt sich aus ciner dhnlichen Glei-
. 1 e A ) :
chung, in welcher nur o, g, Ppomit ng, oy fy; 00,

l

) f ot 1u
2i4y vertauscht ist.
Den Zusammenhang zwischen der ersfen Kinfallsnei-

gung und der letzten Brechungsneigung giebt die Gleichung:

sin e, = it S flyi g - SID [;21.4_ |
/]

aus der die Ablenkung des Strahles leicht zu berechuen ist.

Dic Prismensysteme, welche in Spectralapparalen von
dieser Construction in Anwendung kommen, bestehen mei-
stentheils aus einer ungeraden Anzahl Prismen von zwel
verschicden brechenden Glasarten und zwar sind diesclben
so geordnet, dass das 1, 3, .... 2001 Prisma aus der
einen Glasart (Crownglas), das 2, 4, 0.0 20 Prisma ans
der zweilen Glasart (Ilintglas) besteht.

In diesem IFalle muss, wie leicht aus der Gleichung X
zu crschen

) . D
Py =Py

[
P, Py Py

: 5
Py - Py Py,
sein.

Bezeichnet man den Brechungscoelficienten der Pris-
men vom brechenden Winkel Py Pyooon Pyp o mib ey,
dicjenigen der Prismen mit dem Winkel Py, Py o0 Py,
mit 7, und den Brechungscocfficienten der die Prismen

verbindenden parallclen Schicht, meist Canadabalsam, mit

2

n,, so hat man zwischen den Winkeln (), wenn wiederum
der Brechungscocetficient des umgebenden Mittels

o = My o1

gesetzt wird, die Gleichungen:

. P wy, - A
sin =% mmo— T2 g T2

2 n, 2

und
"7 Pall, o m oy Py
S : s 3. —opy2 o082 el ; 3 @
Sl]lll CoOs 9 I 1 D 08 g Jt.sin "y Xa

wober :

Die erste Einfallsneigung e, wird bei dieser Anord-

nung der Prismen gleich 180" — b, ., und die Ablen-
kung des Strahles durch  das PPrismensystem von  sciner
urspriinglichen Richtung:
2041
A (180" — 20) — X I
1
In den betrachicten Fillen war die Bedingung gestellt,
divss jedes cinzelne Prisma cin Minimum der Ablenkung
des Lichisteahls hervorrafe.  Hichst vermviekelt gestalten
sieh die Gleichnmgen, welche die Relationen zwischen 1in-
fallsneiguug und den bhrechenden Winkeln enthalten, wenn
nan verlangl ein Prismensystem, aus 2/ |1 Prisinen
bestehend,  deren brechende Winkel  ¢ine bestimmte
Girdsse haben, werde von cinem Strahl unter dem Mini-
o der Ablenkang  getroffen. Nur fiir cinzelue Fille
ist die Auflisung der Gleichungen alsdann maoclich, so 2. B.
wenn die Prismen alle aus derselben Glasart bestehen und
dureh pavallele Sehichten von cinander getrennt sind. iy

diesen Ifall erkennt man leieht aus den Gleichungen VI, dass:



o 2§+ l])
b, = 90 3
1 , 2
21‘*141])
€y; == 90" 4+ X .
1

Bei den bisherigen Untersuchungen ist keine Riicksicht
darauf genommen worden, in wie fern die Méglichkeit
einer Brechung von der Grisse der Einfallsneigung und
dem Verhiltniss der Brechungscoefficienten zu einander
abhingig ist.

Aus den Gleichungen 1V ist nun leicht zu ersehen,
dass eine Brechung des Lichtstrahls aus cinem Medium
vom Brechungscoefficienten »; in ein anderes vom Bre-
chungscoefficienten »,; | unmoglich wird, sobald

n,
——l cos e; == cos b,
|
grosser als cins wird.

Ist n; <<m;,, , so kann der Lichtstrahl bei jeder
Neigung gegen dic Grenzcehene, in das zweite Mittel ge-
brochen werden; ist 7, > n; _, so erhilt die Kinfalls-

neigung einen Grenzwerth:

¢, = arc . cos [£ -

Erreicht die Einfallsneigung diesen Grenzwerth oder wird

kleiner als dieser Werth, so ist cine Brechung nicht mag-

lich und es tritt totale Reflexion cin.

Anmerkung. In den Lehrbichern der Physik wird dieser
Werth von ¢, als der Grenzwinkel bezeichnet, bei
welchem ein Lichtstrahl aus einem dichteren in ein
optisch diinneres Mittel noch gebrochen werden kann.
Genau genommen miisste dieser Werth als der Grenz-
werth der Einfallsneizung betrachtet werden, fir

welche totale Reflexion noch miglich ist; denn
betrachtet man die Fresnclschen Intensitatsformeln,
so erkennt man sogleich, dass fiir diesen Grenzwerth
der Einfallsncigung die Intensitit des gebrochenen
Lichtes Null, die Intensitiit des reflectirten Lichtes
aber Eins wird. Die Kinfallsneigung kann  sich,
falls noch Brechung eintreten soll, diesem Grenzwerth

wohl unendlich nithern, ihn aber nicht errcichen.

Soll ein Lichtstrahl ein Prisma, das von einem gleich-
brechenden Medium begrinzt ist, ohne vorhergehende Re-
flexion im Tnnern desselben, durchdringen, so erhilt man
den Grenzwinkel desselben l’y, bei welchem cine derartige
Brechung noch moglich ist, aus der Gleichung:

sin [, / T Ty
‘ 2 2
" . ] n; n;

cceos L) — 1

welehe sich leicht aus der Bedingung ervgiebt, dass i
eme Kinlallsneigung von 07 oder 180" die zweite Einfalls-
neigung den Grenzwerth ¢, erhalte, fiie den cine Brechung
nicht mehr moglich ist.  »; bezeichnet hierin den Bre-
chungscoefficienten  des Prisma’s, n,. | den des umge-
S

benden Mittels.

Nimmt man den brechenden Winkel des Prisma’s
positiy an, so ergiebt sich aus dieser Gleichung durch cine

leichte Um['ormlmg:

I’,/ = Z2are . sin | —-——
. 0

Inder Gleichung Xa miissen also noch folgende Be-
dingungen erfiillt sein, damit L2, einen reellen Werth
erhilt. s muss, damit cin Minimum der Ablenkung

iiberhaupt noch maglich ist,
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iy >, <Tny,
da sonst 1, imagindr wird und:
S i 7,
sin — .1 <7 -0,
2 Ny
Folgende Tabelle enthilt fiie einige Werthe von
die Grenzwerthe der Einfallsneigung und des brechenden

Winkels.

ol r,
1.50 48° 11 83" 38’
1.55 49 49 80 22

1.60 51 19 77 22
1.65 | 52 42 74 36

1.70 53 b8 72 4
1.75 55 9 69 42

1.80 56 15 67 30

Fir die Beobachtung mit dem Speetroscope ist es
haunlig dusserst unbequem, dass der Lichtstrahl durch das
Prismensystem von seiner urspriinglichen Richtang  abge-
lenkt wird und dadurch das entstchende Spectrum nicht
am Orte des leuchlenden Objectes gesehen wird.  Mau
kann jedoch diesem Uebelstande leicht dadurch abhelfen,
dass man den austrelenden, abgelenkten Strahl durch Re-
flexion oder ncue Brechung, wobei zu beriicksichtigen ist,
dass dic Zerstreuung nicht aufgehoben werden darf, cciner
urspriinglichen Einfallsrichtung pavallel macht. Am cinfach-
sten geschicht dies darch Reflexion von einem ebenen Spiegel,
der so gestellt ist, dass ihn der ausivetende Strahl nnter

dem halben Ablenkungswinkel trifft, doch zieht man all-

gemein die Reflexion durch ein Prisma vor, da der Licht-
verlust alsdann geringer ist.  Am hifigsten verbindet man
zwel Prismen von verschieden stark brechender Glasmasse,
so dass die Ablenkung fiir einen Strahl mittlerer Brech-
barkeit Null wird, dic Zerstreuung sich aber nur zum
Theil aufhebt.

Fiir den Fall, dass die Reflexion durch ein Prisma
hervorgebracht werden soll, findet man die Finfallsnei-
gung. unter welchem der durch das Prismensystem gebro-
chene Strahl das Reflexionsprisma treffen muss, damit dic
Ableukung Null wird, aus der Bedingung:

by —e. — 1 - — A,
wo ¢, die erste Einfallsncigung, 0, dic zweite Brechungs-
neigung und L den brechenden Winkel des Reflexions-
prisma’s bedeuntet.

Wendet man ein gleichsehenkliges Prisma an, so wird:

/ )

e, A g

2 2
Soll der Bichtstrahl, um Lichtveriust zu vermeiden, das
Reflexionsprisma senkreecht treffen, so muss der hrechende
Winkel £ gleich der Ablenkung 4 des Strahles durch
das Prismensyste seing totale Reflexion erhitlt man dann

aber nur, so lange:

COS . - —

e cin vechtwinkliges Prisma, dessen Hypotenusen-
fliche den Strahl zuriickwerfen soll, findet man die Kin-
fadlsneigung:

-

LA



Statt durch Reflexion an einem Spiegel oder in einem
zweiten Prisma, kann man den austretenden Strahl dem
eintretenden  parallel machen durch zweimalige Reflexion
im Innern des Prisma’s. Ist der brechende Winkel /£2, ei-
nes Prisma’s bestimmt, so kommt es darauf an, die
Einfallsneigung und einen zweiten Winkel P des Pris-
ma’s so zu bestimmen, dass der Lichistrahl nach einer
Reflexion von der zweiten Fliche unter cinem ganz
bestimmten Winkel von der dritten Prisimenfliche re-
flectivt wird.

Bezeichnet ¢, und b, die erste, ¢, und b, die letate
Emfalls- und Brechungsneigung und sei 12 der Winkel,
der von den beiden reflectirenden Flichen des Prisma’s
gebildet wird, so hat man, wie leicht zu erkennen, zwi-
schen den Winkeln folgende Relation

by — e, == 2P — P,

und ferner, da die Ablenkung des Sirahles Null werden

soll: )
by -~ ¢y = 1%,

worans man dann den Winkel 22 berechnen kann.

Schreibt man die ersic Bedingung in der Form:
cos (21 — P)) = 1] Cos €, . cos b
d ( r n) )_Ll.z l ARt B ' 2

1V (0% = cos? ) (02 _/)}

and stellt die Bedingung, dass der Lichtstrahl das Prisma un-

o . o ‘), v : i ]);
ter der Einfallsneigung 90 -—~-—72{ trefle, so ist b, =~ 90" | _2_’

und es wird

L ,I)
cos (20, - — )y =1" 2'81.?‘2' 21".
e
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Soll das Prisma rechtwinklig sein, so wird:

/ -y o . o
. sin 2e n2--1 sin 2¢,3%
sin 207 - — 2 0 l/ RN e
g 2n? n? 2n?
und (iiv die Einfallsneigung 45
. T n?t—1
sin 2P = —— .
n?

Ebenso wie fiir ein cinzelnes Prisma kann man auch fir
mehre combinirte Prismen auf diese Avt die Ablenkung

Null machen, nur muss man in dem Falle
) T —
by —¢y—0,=—4

der Ablenkung durch die vorhergehenden Prismen gleich,
aber mit cutgegengesctzten Zeichen setzen V).

Soll der durch ein Prismensystem abgelenkte Lichtstrahl
durch neue Brechung sciner urspriinglichen Richtung pa-
rallel gemacht werden, so hat man den brechenden Win-
kel des Prisma’s oder Prismensystens, durch welches die

Ablenkung aufgehoben werden soll; aus der Bedingung:

Booo—d o XD — A
e | 0

zu bestimmen, wo (¢'), (0Y), (I”) die Einfallsueigung, Bre-
chungsneigung und den brechenden Winkel des zweiten
Prismensystems bezeichnen.

Am Einfachsten wird diese Bedingung erfiille durch
Anwendung cines ganz gleichen Prismensystems, dessen
brechende Winkel auf der entgegengescizten Seite des
Kinfallslothes  liegen fiir die Construction von Spectro-

scopen & vision direet lisst sich dieses Mittel jedoch nicht

1) Sulehe I'rismen a vision directe sind in e ‘Herschel'schen

Sternschnuppenspectroseop angewandt.
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anwenden, da die Strahlen verschiedener Brechbarkeit in
dicsem Falle cinander parallel aus den Prismensystemen
austreten wiirden, in Folge dessen also auch keine Farben-
zerlegung statifinden wiirde. Man kann jedoch Prismen
aus verschicdener Glasmasse derart combiniren, dass fiir
einen Strahl bestimmter Wellenlinge die Ablenkung Null
wird, die Farbenzerstreuung aber nur zum Theil anfge-
hoben wird, wie fiir einige wichtigere FFalle in Folgendem
gezeigt werden soll.

Es sei die Bedingung gestellt ein Prismensystem das
aus ¢ + 1 Glasprismen, in Batteriestellung von derselben
Glasart und gleichen brechenden Winkeln bestehe, werde
von einem Lichtsfrahl so getrofien, dass jedes einzelue
Prisma ecin Minimum der Ablenkung hervorbringe, die
schliessliche Ablenkung aber Null wird, so besteht zwi-
schen den brechenden Winkeln der Glasprismen I’ und
den Winkeln der Luftprismen P, durvch welche sie ge-
trennt sind, die Relation:

»e >

sin - =y sin

und die Ablenkung des Strahles wird
A= 180" - 2¢, - M
ks ist aber die schliessliche Ablenkung gleich der Summe
der Ablenkungen, dic jedes cinzelne Glasprisma hervor-
bringt und da diese einander gleich angenommen wurden:
A (@ )a— (0 -1)(180" —2¢, — D).

Setzt man nun A — 360" (A = 0O ist in dicsem Falle un-
woglich, da alle brechenden Winkel auf derselben Seite
des Einfallslothes angenommen siud), so hat man zur Be-

stimmung von I’ die Gleichung:

31
i1y g P
(; N 90" — - e,

oder, wenn man setzt

=) gy
9”(5{ 1)"0’
2

da fiirs Minimum der Ablenkung cos ey = n, sin'57
P N
CO8S (9" — 2) = 1y sl
woraus man leicht erhils:

colg _P L My sing

2 cos @

Zur Construction der Speetroscope & vision directe
wendet man gewohnlich eine Combination von einer un-
geraden Anzahl Glasprismen an, von denen das 1, 3 ... 26+1
Prisma aus Crownglas, das 2, 4 ... 2¢ Prisma aus Flintglas
besteht und zwar sind diec Prismen bis auf das erste und
das lelzte gleichschenklig, Diese dusseren Prismen sind
aber cinander gleich und durch Aenderung ihres brechen-
den Winkels kann die Ablenkung des Lichtstrahls Null
gemacht werden,  Soll der Lichtstrahl aus dem Prismen-
system dabei parallel der Axe des Speetroscopes austreten,
50 muss cr das mittlere Prisma ebenfalls parallel der Axe
durchdringen, da das Prismensystem nach  beiden Seiten
symmetrisch st icraus erkennt man leicht, dass als-

dann byi oy 180" — ¢, und die Ablenkung

A = 180" — 20, — XD
Nennt man nun den brechenden Winkel des ersten Pris-
ma’s P den des zweiten P,. und n, und 2, die DBre-
chungscoefficienten der Crownglas- und Flintglasprismen,

so wird, wenn A = 0 gesetst wird:
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) i
P, — e 90" — o,

1 2

oder:
: ) r )
sm(/ | _722) =, cosh, = n,cos(e, —I))

Hieraus erhiillt man:

. P,
sin -5 -+n, cose,

tg‘ PI = T [

§ —2 - i
€os 9 ®, 81 €,

Fiir das mittlere Prisma von den 2/+1 Prismen wird:

r,

cos b; , , = sin 32,
woraus man den Winkel ¢, berechnen kann.

Stellt man die Bedingung, jedes einzelne Prisma des
Prismensystems werde unter dem Minimum der Ablenkung
vom Lichtstrahl getroffen und es soll dabei die schliess-
liche Ableokung gleich Null werden, so konnen die ange-
wandten Prismen nicht gleichschenklig sein und die Lo-
sung der Aufgabe ist nur mdoglich, wenn jeder einzelne
brechende Winkel des Prisma’s cine bestimmte von den
Brechungscoefficienten der angewandten Glasart abhingige
Grisse hat. Die Gleichungen, aus denen die brechenden

Winkel der Prismen hergeleitet werden miissen, sind dann:

90" — ey = I} Z% (@ —1) I;"

wobel

>

P ”
sin -2 — — 1
2

.o
sin -2
2

g

sin PP, = cos "2 jI/l — 1, cos L2 -+ g, sin L
[ 2 l e R ( 2

Die allgemeine Liosung ist nicht moglich, da die Schluss-
gleichung transcendent wird. Kinfacher gestaltet sich dic

Bedingungsgleichung, wenn man den Brechungscoefficienten
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der die Prismen verbindenden Schicht gleich eins setst,
denn alsdann hat man I, und P, zu bestimmen aus:
.P . |.p . ~
nysin 2t ==gin{222 -4 (V4 1) are.si ( "'2)# p,|
1 5 12 4+ (i 1)are.sin —)sin g

Betrachtet man z. B. drei Prismen, so ist

oder
n ] L — 2 P, P
1 —+ ", cos / 1 = Ccos 5 Cco8S —2".

Hieraus erhilt man die leicht zu entwickelnde Gleichung:
Py my(ny—1)
oS . 5 = Voo
. 2V, (n, —nl)
cin Ausdruck, der nur dann reell wird, wenn n, > n?
2 | B

Will man die Ablenkung des Strahles nur ange-
nihert kennen, so kann man fiir cinen bestimmten Pris-
menwinkel die Brechungsneigungen und Ablenkung ganz
leicht durch folgende sehr elegante von Radau 1) vorge-
schlagene Construction erhalten.

Man beschreibe zwei concentrische Kreise (Fig. 1) mit
den Radien 1 und », und mache cinen Centriwinkel gleich
dem brechenden Winkel /) oder was dasselbe ist, man
schneide auf dem zum Radius zugehorigen Kreise einen
Bogen gleich 22 ab: Zieht man durch die Endpunkte die-
ses Bogens zwei Parallele, welche den kleinern Kreis
treffen, so schneiden diese auf dem letsteren einen Bogen
gleich P-4 A aus.

- . .
Zicht man einen Radius parallel zu

1) Radan, Ph, Carl. Rep. Bd. 1V. pg. 184.

- Es sind hier /> der Prismenwinkel, 4 dic Ablenkung, ¢ und 2 der
Eiufalls- nnd Brechungswinkel, geziihlt vom Einfallsloth. Fiir die Be-
z.eichnung durch Einfallsncigung und Brechungsneigang ist die Construe-
tion elwas zu veriindern.
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den beiden Linien, so theilt derselbe den dinssern Bogen
P in zwei Theile, welehe die Brechungswinkel 3 und ¢
vorstellen, und den inneren Bogen A 1 [ in zwei Theile,
welehe die Winkel e, und 3, vorstellen.  Sind die Pa-
-allelen symmetrisch zum Mittelpunkte, so st A ¢in Minimum.

Practisch lisst sich die Mcthode folgendermassen ver-
werthen,

Auf ciner Platle

trische Kreise gezogen, deren

aus Mectall sind mchre concen-
dadien den Brechungscoef-
ficienten ny, m, ... m;, ; cunisprechen und von denen
der Husserste Kreis mit eciner genauen Theilung verschen
ist, welche bis zum innersten Kreise reicht. (Fig. 2). Aufder
Platte ist cin kleines Lineal [ verschiebbar so angebracht,
dass es stets senkrecht auf dem Radius bleibt, der durch
den Mittelpunet der Theilung geht; zur Controlle kann
dic Ablesung auf der anderen Scite des Radius dienen.
Will man nun fiir einen bestimmten brechenden Win-
kel des Prisma’s die Brechungsneigungen und die Ablen-
kungen wissen, die ciner gewissen Einfallsneigung ent-
sprechen, so liest man auf dem Kreise, weleher dem Bre-
chungscocfficienten 2, entspricht, die Einfallsueigung ¢,
ab und verschieht das kleine Lineal bis zu diesem Theil-
strich; dann schneidet die Linie £, B, auf dem Kreise i,

Zahlt

man von hicraus den Bogen /12, ab und verschicbt das

den Bogen b, ab, oder die erste Brechungsneigung.

Lineal bis zu dem Theilungsstriehe, welcher dem Bogen
b, ~i- 1’ = ¢, culspricht, so schneidet wieder die Linie
£, B, auf dem Kreise n,, den Bogen b, ab und dic Ablen-
kung erhiilt man dann aus A - b, —ey — P, Um dic

Einfallsneigung zu bestimmen, dic dem Minimum der Ablen-

P
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kung entspricht, hat man auf dem Kreise n, den Winkel

0 P
—_— 2 g , . . .
90 5 abzulesen, und dann das Lineal bis zu diesem

Theilstrich zu verschieben; der Bogen auf dem Kreise n,
ist dann die Rinfallsneigung fiir das Minimum der Ablen-
kung. Den Grenzwinkel des Prismas, der eine directe
Brechung des Lichtstrahls noch zulisst, erhilt man durch
die Tangente an den Kreis n,,.

Ebenso kann man auch die brechenden Winkel der
ausseren Prismen bestimmen, welche die Ablenkung eines
Lichtstrahls durch ein Prismensystem aufheben, und, wenn
die concentrischen Kreise den Brechungscoefficienten der
verschiedenfarbigen Strahlen entsprechen, dic Zerstreuung
die ein Prismensystem hervorbringt. ,

Ueber die Dispersion des Lichtes.

Die Formeln des vorigen Abschnittes waren unter
der Voraussetzung hergeleitet, dass der einfallende Licht-
strahl homogen sei, d. h. nur Licht von einer bestimmten
Wellenlange 4 enthalte,  Dieser Wellenkinge 2 entsprechen
in den einzelnen brechenden Medicn die Brechungscoeffi-
cienten ny, %y, ... ., und der Einfallsneigung e, die

bestimite Brechungsﬂeigung bi ., Ist nun der einfal-

lende Strahl nicht homogen, sondern besteht er aus pa-
rallelen Strahlen von verschiedener Wellenliinge, so ent-
spricht jeder einzelnen Wellenlinge in den brechenden
Medien ein besonderer Brechungscoefficient und die aus
dem Prismensystem tretenden Strahlen werden im Allge-

meinen nicht mchr cinander parallel sein, sondern unter

5



verschiedenen Brechungsneigungen das Prismensystem ver-
lassen. Dadurch werden die einzelnen Farben, die den
Wellenlingen entsprechen, von einander gefrennt und bil-
den durch ihre Necbeneinanderlagerung das sogenannte
Spectrum. Der Winkel, welchen die Strahlen zweier be-
stimmter Wellenliingen beim Austreten aus dem Prismen-
system mit cinander bilden, das ist die Differenz ihrer
Ablenkungen von der Richtung des einfallenden Strahles,
kann als Mass fiir dic Grisse der Dispersion dienen, die
durch das bestimmte Prismensystem, bei einer bestimmten
Einfallsneigung, fir diese beiden Strahlen hervorgebracht
wird.

In den meisten Lehrbiichern der Physik wird als
Mass fiir die Dispersion des Lichtes durch ein Prisma
die Differenz der Brechungscoefficienten der betreffenden
Strahlen angenommen; ich nenne diese Differenz der DBre-
chungscocfficienten, die eine besondere Eigenschaft des
betreffenden brechenden Mediums ist, den Dispersions-
coefficienten des Mediums fiir diese Strahlen, wihrend
die hervorgebrachte Dispersion, die ausser von dem Dis-
persionscoefficienten , von dem  brechenden Winkel des
Prismas und der ersten Einfallsneigung abhiingig ist, durch
die Differenz der Ablenkungen der beiden Strahlen ge-
messen werden soll. In den folgenden Formeln bezeichne
ich den Dispersionscoefficienten mit J» und die hervorge-
brachte Dispersion durch D), wobei durch hinzugefigte
Indices angezeigt werden soll, welche Strahlen die Dis-
persion begrenzen. So bedeutet z. B. l)i die Grosse der
Dispersion des Lichtes zwischen den Strahlen G und C

des Sonnenspectrum’s.

=

=y

Angenommen, der einfallende Strahl enthalte nur
Licht von der Wellenlinge 2 und der nur wenig davon
verschiedenen A—-dA, so werden fiir die kleine Aenderung
der Wellenlinge dA, die Dispersionscoefficienten der bre-

chenden Medien, Jn,, Jdng, ... dn; ebenfalls nur sehr

klein scin, so dass man sic als Differentiale betrachten
kann. Sind nun die beiden Strahlen parallel und wird
die Einfallsneigung constant angenommen, so erhilt man
fiir die Dispersion der beiden Sirahlen aus der Formel VI

_1): -+ di

s dn
sine,sind, !

-

[ B 2

e ('l,)i-+l oy 2

v, sin I,
sin e; siﬁTi'
Um nun den Einfluss ciner Aenderung der Einfallsneigung
oder der brechenden Winkel auf die Grosse der Disr-
persion kennen zu lernen, hat man obigen Ausdruck nach
¢y, und () zu differenziren, da aber die Ausdriicke dann
schwer zu tiberschen sind, so beschrinke ich mich hier
auf die Betrachtung ecines cinzelnen Prisma’s, das von
Luft umgeben sei.
Fir ein einzelnes Prisma wird
pira sl
4 sinb, sinb, !

ein Ausdrack der Null werden kann nur wenn dn, =0
oder £, == 0. Den grossten Werth crhiilt er, wenn b,
sich 0" oder 180° nihert, also bei streifendem Austritt,
wobei jedoch 2 nie unendlich gross werden kann, wie
Mousson irrthiimlich behauptet, sondern scinen bestimm-
ten Grenzwerth crhilt.
4
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Differenzirt man nun ) nach ¢, und Pl 0 erhillt man:
dD Yo [ 2,2 |
}Z.e; — ;{;.D.lnl v colg ¢ — cotg 1’1]
dD
dl’l _

Da nun vy, nie gleich Null werden kaun, so erhilt man

— D{n? uf cotg ¢, — cotg Pl}-

einen Grenzwerth von L), sobald bei constantem /7,

2 2 — .
n vy cotg e; = — cotg b,

oder bei constanter Eiufallsneigung:

2 2 o
ny v, cotg e, = cotg P, .

Fiihrt man in diese beiden Ausdriicke fiir ¢, seinen Werth
b, -+ P, ein, so erhilt man zwei Gleichungen zwischen
b, und P, welche, die erste in Bezug auf tgb, , die zweite
fir tg, vom dritten Grade sind. Will man nun fiir
einen bestimmten brechenden Winkel P, die Einfallsnei-
gung ¢, kennen lernen, welche ein Minimum!) der Dis-
persion hervorbringt, so verfihrt man daher besser, wenn
man fir verschiedene Einfallsneigungen die brechenden
Winkel der Prismen berechnet, fiir welche diese angenom-
menen Kinfallsneigungen ein  Minimum der Dispersion
hervorbringen und dann durch Interpolation fiir den be-
stimmten brechenden Winkel £2, die zugehorige Einfalls-
neigung e, bestimmt.

Es lassen sich niémlich obige zwei Ausdriicke nach
geeigneter Umformung auf folgende merkwirdige Form
bringen:

1) Die Priifung des azweiten Differenticuquotienten ergiebt, dass
der Grenzwerth ein Minimum,

o

3

tge, . tgle, 4-0,) = n®> — 1 fiir P constant
—1

—N -

und tge, tgb, = n

» € )

Durch Betrachtung dieser Formeln erkennt man nun
leicht, dass fiir eine constante Einfallsneigung durch Aen-
derung des brechenden Winkels kein Grenzwerth der
Dispersion erhalten werden kann, indem keine Brechung
mehr maglich ist, sobald obige Bedingung erfiillt wird. Es

muss ndmlich fiir den Grenzwerth der Einfallsneigung, wenn
eine Brechung noch maglich sein soll, tge, >]/an —1

sein.  Da nun tgd, um so kleiner werden muss, je gris-

ser tge, wird und die Brechung ebenfalls nur so lange

stattfinden kann, so lange tgh, > ]/:@Tf_; 1’ so erkennt
man, dass die Erfiillung der Bedingung tge, tgh, — 'n? —1
nicht in Einklang zn bringen ist mit der Bedingung fiir
die Moglichkeit einer Brechung. Fiir einen bestimmten
brechenden Winkel I dagegen kann durch Aenderung
der Einfallsneigung wohl ein Grenzwerth der Dispersion
erlangt werden, jedoch ist ein solcher Grenzwerth nur
so lange maglich, als D, eine gewisse Grisse nicht iiber-
schritten.  Mit dem Minimum der Ablenkung kann aber
das Minimum der Dispersion nur dann zusammenfallen,
wenn I’ == 0. Ferner erkennt man, dass fiir eine Acn-
(]erung des Brechungscoefficienten auch die Einfallsneigung
geindert werden muss, mithin die verschiedenen Farben
nicht gleichzeitic im Minimum der Dispersion sind.
Folgende Tabelle enthélt fiir cinige Werthe des bre-
chenden Winkels P die zugehorigen Einfallsneigungen,

welche ein Minimum der Dispersion hervorbringen, und
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zwar sind dieselben berechnet fiir Flintglas von Guynand
mit den Brechungscoefficienten

n, = 1,769702 fiir die Frauenhofersche Linie 13

n, = 1,785254 » s I

n, — 1,818597 s AL

Die zweite Tabelle giebt die entsprechenden Einfalls-

"

neigungen fir ein Minimum der Ablenkung derselben
Strahlen.

Minimum der Dispersion bei:  Minimum der Ablenkung bei:

B | E | I B { ¥ 11
P ‘o ‘ "0 ‘ ('0 71)“ i Cy \ €y Co
0° 9000 0 ol 90° 0.0 (Jooo\qooo

5° 8316J 83116 83 0.2 5° 8534.() 8)320 85270

-10° 76 304 7b 1.)7 7“ 67 10° {81 7.6

87 2‘) 80 )28
68 45 b 15° {76 38.8 76 31

15° ()0 3(‘0 69 1‘) .5 7b 161

20° b)%o 62 od 611 1 20°172 ()2|71 56.4 | 713.)4

25° 165 0.2 54 2‘)7 53 223 25° 67 287 67 16.2 Gb 49.2

50 |46 50.8 46 15,8 41 403| {30° oz 44 3 62 28.8 m 553
950 138 3.5/37 7.9 | 35 40 35° 0 9157 319 56 50.9

40° |27 16.0 | 25 504 | | 22 31.2 40° 1 52 4) 2 ‘ 52 22.1 |51 32.2

Ein Minimum der Dispersion ist nicht mechr zu er-

. S
i {1i]/1[-~4.—_,-}
2 ny

ein Ausdruck den man erhilt, wenn man in die Formel

langen, sobald

tge, =

fir das Minimum der Dispersion fir tgb, secinen Grenz-

werth ]/?LT — 1 ecinsetzt. Fiir das Flintglas, fir welches

P
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obige Tabellen berechnet sind, ist z. B. der Grenzwerth
von /2 fiir welchen cin Minimum der Dispersion der vio-
letten Strahlen erhalten werden kann, 12— 43" 45' 39".
Wird der brechende Winkel grosser als dieser Grenz-
werth, so entspricht die kleinste Dispersion der streifenden
Incidenz.

Der Umstand, dass bei cinem bestimmten brechenden
Winkel des Prismas durch Aenderung der Einfalisncigung
ein Minimum der Dispersion erlangt werden kann, scheint
mir folgende wichtige Schliisse zu gestatten. Wenn bei
einer bestimmten Einfallsneigung ¢, dic Dispersion ihr
Minimum erreicht, so wird dicselbe Dispersion, welche
einer Kinfallsneigung kleiner als ¢, entspricht, auch
hervorgebracht werden konnen durch eine Einfallsneigung
grisser als ¢,. Da aber diesen beiden Einfallsneigungen
verschiedene Ablenkungen cntsprechen, so wird es mog-
lich sein aus zwei Prismen von derselben Substanz und
gleichem brechenden Winkel, wenn man sie passend durch
ein Luftprisma trennt, ein achromatisches Prisma zusam-
menzusetzen, welches den Strahl von seiner urspriinglichen
Richtung ablenkt und die Farbenzerstreuung vollstindiger
aufhebt, als es durch achromatische Prismen von verschic-
dener Glasart moglich wiire,

Ferner kann man aus dem Umstande, dass das Mi-
nimum der Dispersion nicht fir alle Farben zugleich ein-
tritt, schliessen, dass die Annahme, die relative Lage der
Linien im Spectrum indere sich bei einer Aenderung der
Einfallsneigung fiiv alle Linien in demselben Verhiltnisse,
falsch sei. Wenn nidmlich fiir die griinen Strahlen das

Minimum der Dispersion cintritt, fingt die Dispersion
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der rothen Strahlen schon an grisser zu werden, wihrend
die Dispersion der violetten Strahlen noch abnimmt. Um
eine Uebersicht iiber die Aenderung der Dispersion bei
verdanderter Einfallsneigung zu erhalten, ist in folgender
Tabelle die Grosse der Dispersion, wie sie bei verschiede-
nem brechenden Winkel den verschiedenen Einfallsneigungen
entspricht, zusammengestellt. Die Reihen auf der folgenden
Seite enthalten die Grosse des Minimums der Dispersion,
berechnet fiir die Strahlen in der Nidhe der Linie £, und
des Maximums, d. h. die Grosse der Dispersion, welche
dem streifenden Austritt des Strahles /4 entspricht.

P—= | 10° ‘ 20° ' 30° ’ 40°

o 1)2 DZ DZ DZ

0| o519 | 1°16 38" 1042 0" | 901 37"
10 049 82 (115 30 141 5212 12
20° (045 36 (112 21138 47 |2 11 28
30° /040 551 819136 2 211 33
40° 036 39 |1 428|133 412 14 17
507|033 171 137 133 48 |2 22 39

60° | 030 57 1 0 16 | 1 36 50 | 2 43 17
70°1029 45| 1 1 214532346 41

1
80" 020321 4362
‘3

43

Minimum der Dispersion:

P=| 10t | 200 | 300 | a0
,m\ve"m 12" 62° 5 157 '46 18 47 25° 50° 21"
| oewst 1 016 | 108y 33" 2" 11 20"
Maximum der Dispersion:
P=| 100 | 20 1 30° | 40
¢, = 136"8 25" 114° 50' 43";96“ 6' 56" 77° 53' 10"
Dl | 748 297 10738 38" | 12 42 28"114”21 35"

Man ersicht nun aus der ersten Tabelle, dass es
maoglich ist aus zwei ganz gleichen Prismen ein achroma-
tisches Prisma zusammenzusetzen. Trennt man z. B. zwei
Prismen vom brechenden Winkel P — 30° durch ein Luft-
prisma so, dass ein Strahl der das erste Prisma unter 30°
trifft, das zweite Prisma unter einer Kinfallsneigung von
cc 60" durchdringt, so wird die hervorgebrachte Disper-
sion gleich, und falls man den zweiten brechenden Win-
kel negativ nimmt, d. h. auf entgegengesetzter Seite des
ersten brechenden Winkel, so wird die Dispersion aufge-
hoben. Ehe ich jedoch zur Construction der achromati-
schen Prismen iibergehe, will ich die Frage untersuchen,
ob die Annahme, bei einer Aenderung der totalen Disper-
sion #@ndern sich alle partiellen Dispersionen in gleichem
Masse, richtig sej.

Die Aenderung der Grosse der Dispersion muss am
stirksten sein in der Nihe des Maximums oder auch im

Minimum, da alsdann die Aenderungen fiir einzelne Far-



ben im entgegengesetzten Sinne wirken. Ich habe daher
in der folgenden Tabelle fiir den brechenden Winkel
P = 30" im Minimum der Dispersion die Grosse der
Dispersionen zwischen den einzelnen Frauenhoferschen
Linien B bis H zusammengestellt und zwar fiir den Fall,
dass ein Minimum der Dispersion bei B3, £ und H eintritt.

Minimum der Dispersion:

T
bei: | B B I
L — ‘ [ R
¢, - \46 59 47"}46" 18/ 47" | 44° 49 19"
D;; l[ 31 5 (.n | ot ~7u 3r Of‘"

D. ] 11 18 | 11 15 1 18

! 14 32 | 14 32
i3 13 43 | 13 43 | 13 42
, At

\

D; | 26 20 | 26 21 2% 22
Df',f2347"234a’2345
D), | 173335 | 178333 17333

In der Nihe des Minimums der Dispersion bleibt
nicht nur die Totaldispersion, sondern auch die partielle
Dispersion bei einer Aenderung der Einfallsneigung die-
selbe. Die kleinen Unterschiede in der Grosse der par-
tiellen Dispersionen sind wohl einer Ungenauigkeit der
Rechnung zuzuschreiben. — Die nichste Tabelle enthilt
fir verschiedene REinfallsneigungen die Dispersion zwi-
schen B u. £ und K u. /1

s

43

e
[4

b, fiir B 1)2 fur /1 ])[) l D

¢ |be fiir B

‘DlDD

00 [s20 117 4 82“4331783“ 53¢ 44 iﬁ?’,"ﬁ_ 32 37| 6ot 23 | 0470

1(?" 83 14 '31 834(‘50 84 55 36 141 5/ 32 29 | 68 46 | 0472

20°| 8619 52| 8651 25| 875839 138 47 | 31 33 | 67 14| 0410

30° | q1 14 29 9145 6 92 5031 136 2| 30 37 l 65 25 0.468

e | 113341 290 55 | 63 46| 0468
500 105 3149106 136 107 537/ 13348 | 29 47 | 64 1| 0465
60° 114 34 9'115 450 1161059 1 36 50 | 30 41 | 9| 0463
[70° 1124 53 16 125 26 35 1263848 1 45 32 | 33 19 ‘ 7! 0457 |
' \
—|—

86 40 0.45¢

1139 016/ 2 6 6| 39 26
1552431 310 31 | 58 18 |132 1371 0441

1120 42'28"2° 13 4/" 0"29'14",  0.222

80" 130 04 _10_ 1137 33 36
90° 152 14 0153 12 18|

Maximum der Dispersion:

Aus dieser zweiten Tabelle erkennt man nun, dass mit
einer Aenderung der Einfallsneigung die Ausdehnung der ein-
zelnen Farben nicht in demselben Masse zunimmt, namentlich,
wenn der Strahl das Prisma unter sehv kleiner Brechungs-
neigung verliisst.  Wo es sich daher, wie bei dem Zoll-
ner’schen  Reversionsspectroscop  um  Differentialbestim-
mungen handelt, scheint es nicht gerathen, das Colli-
motor-Fernrohr mit  dem Spalt zu verschieben, dadurch
also die Kinfallsneigung der einfallenden Strahlen zu
dndecrn.

Ieh gehe jetat tiber zur Construction eines wchroma-
tischen Prismensystems aus Prismen von derselben Glas-
art, weleche durch Luftprismen getrennt sind.

Die Formel fiir die Dispersion:

vy!sinP, y; sin P,

dn,

~ sine, smb ‘ suw smb “sine; sin b;

1) Die Brechungsneigungen der Strahlen 7, E, ff, sind in die Tabelle
aufgenommen, um eine Ucbersicht iiber dic Grisse der Ablenkung zu haben.
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hat nur so lange Giiltigkeit als die Dispersionscoefficien-
ten als Differentiale betrachtet werden konnen; dies ist
aber nicht mehr der Fall, sobald man die Dispersion zwi-
schen zwei Strahlen bestimmen will, deren Wellenlinge
sehr verschieden ist, so namentlich die Totaldispersion,
die Dispersion zwischen den Strahlen des #ussersten
Roth und Violett.
der Taylor’schen

In diesem Fall muss man ) nach
Reihe entwickeln und wenigstens
die zweiten Potenzen der Dispersionscoefficienten beriick-

sichtigen.

Angenommen das Prismensystem enthalte drei Pris-
men, von denen das erste und dritte aus Glas von der-

selben brechenden Kraft, das zweite aus Luft bestehe. Es

ist also dn, = dn, und dn, = 0 und es wird die Dis-
3 ! 2
persion zweier Strahlen von mnur wenig verschiedener
Wellenldnge:
Y, .Vy.Vg.8I0 P vy sin Py
db, , , =D = L2 -3 : mar }dnl.
Pt sine, sinb, sme smb

Ao . .
Die Totaldispersion D, wird alsdann, wenn Jn die Disper-

sionscoefficienten fiir die betreffenden Strahlen darstellt,

db. 1 d2b, 1 d3h,
— il gy i+ 1 2 — i1 Apd .
D=t p g e g
oder wenn man zur Abkiirzung:
V) .Vy -V sinPy v, sin Py

. -— 2 M v -
- Ly ST
sine, .sinb, sineq sinb,

setzt und das zweite Differential entwickelt:

&

D) = 1 db P, db
DI—— 2, 1z JnJr-a 77777 ot et § 7&14!1 2 aby
b (1 .;) 1.2[2‘(°0gb‘dn sine, smb 2
sin P, db. dby db
T sine, smb_ dn)—zdcotgb;, Do — (21 +2g) cotgh, 2, }Jn2
1 d31).+l
b A3
—*' 1 2-3 * ({na .J/ll + .....

. . . h
Soll keine Dispersion stattfinden, so muss D, — 0
sein. Kine erste Anndherung wird man also erhalten,

wenn:

sin P, sin P,
sinb, sinb,

oder:

s €, sln Cq

wobei die nachbleibende Dispersion erhalten wird, gleich

1, l'otrb db, sin P, db, db3[
1.2 718 % dn T sine, smb dn I cotg ey olfnJAn2
1 d? bz+l
~ 3
BEESCIE R v

Fiir eine zweite Anndherung muss auch der Factor
von dn? Null werden u. s. w.

Stellt man nun in Bezug auf das erste Prisma ge-
wisse Bedingungsgleichungen auf, so kann man den bre-
chenden Winkel des Luftprismas und des zweiten Glas-
prismas berechnen, durch welche die Farbenzerstreuung
aufgehoben wird, wihrend eine Abkiirzung des Strahles
nachbleibt. Ohne auf die weitlinfigen Rechnungen einzu-
gehen ') gebe ich in Folgendem zwei Beispiele, welche

1) 1867 ist von M. Hoek eine kleine Abhandlung erschienen: LSur
les prismes achromatiques construits avec une seule substance“, in welcher der
Verfagser von dhnlichen Formeln ansgehend, mehre achromatische Combij-
lationen berechnet.



48

dazu dienen migen, die Wirkung ciner achromatischen
Combination von Prismen aus derselben Glasart mit der
Wirkung einer solchen Combination aus Prismen von ver-
schiedener Glasart, zu vergleichen.

Durch Interpolation {indet man aus der letzten Tabelle,
dass fiir obiges Flintglas bei einem brechenden Winkel von
30" die Dispersion ])Z die gleiche ist bei:

e = 20 und ¢, == 63" ¢’
ey = 30 , ¢, = 58" 1T

Soll die Dispersion sich aufhcben, so muss man die
beiden Glasprismen derart zusammenscizen, dass der un-
ter der Einfallsneigung ¢, = 20" cintreicnde Strahl; das zweile
Prisma unter der Brechungsneigung b, = 63" 6’ verlisst,
wobei der brechende Winkel des zweiten Prismas auf der
entgegengesetzten Scite des brechenden Winkels des er-

sten Prismas liegen muss.

Nun ist aber fiir £2= 30° bei der Einfallsneigung:

Ablenkung

l/' fiir B ' b, fir K 1/)2 tir I l D,, t n

20" )88" 19 2" 86" "1 25 ‘87" 58' 3J”: 1 '38 47"’36” 19’ 52"

30“ \13 14 29 Jm 45 6 192 50 31 l 1 36 2 |31"14 29

und fiic £>= — 30" bei der Brechungsneigung:
I i r
by ' fir 13 ’ e, fir 1< e, fir 11 \ ]),, 7 ‘Abltﬂmug’
~8” 17 112" 55' 52" 113° ’6’ 18" 114”31'54" ]” 36' 2" 24”3‘5’ "‘2'
63” 6 117 37 16 118 8 3311.) 16 3[ 1 38 47 |-24"31' 16"
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hieraus erkennt man, dass der brechende Winkel des
Luftprismas , welches das Prismensystem achromatisch
macht, fiir:
¢y == 20" sein muss I, = 31" 17" 24"
0o = 30" 5 1% = 21° 41" 23"
Dic folgende Tabelle zeigt die Zusammensetzung und

Wirkung eines solchen achromatischen Prismas aus der-

selben Substanz:

O" ] 30" O’ ’31" 17' 30" o 63“ 6' 11“ 49’ 16"
30!)

o 21" 41’ 30" ' 08" 17' 6" 36' 10"

Die Grisse o) bedeutet die nachbleibende Disper-
sion, d. i. der Winkel, welchen die Strahlen von der Wel-
lenlinge der Linie /% mit den einander parallel austre-
tenden Strahlen B und £/ bildet. Wire die Annahme,
die Aenderung der particllen Dispersionen sei proportio-
nal der Aenderung der totalen Dispersion richtig, so wiirde
diese Grisse Null werden.

Will man aus zwei Prismen von verschiedener Glas-
art ein achromatisches Prisma zusammensetzen, so findet
man den brechenden Winkel des zweiten Glasprismas, —

den Drechenden Winkel des Luftprismas P, — 0 gesetat

— aus:
3
cos ¢, cos ¢
to P T -
o7 3 ", smb'; — n, sin b

wo die Indices oben andeuten, fiir welchen Strahl die

Grossen ¢y, b,, n, zu berechnensind.  So tindet man fiir

]
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ein Prisma vom brechenden Winkel P, = 45" aus Crown-
glas M 9 fiir welches:
n, = 1,525832; n, = 1,533005; ), = 1,546566.

folgende achromatische Combination mit einem Prisma aus

Flintglas von Guynand.

¢ t P, P, b, 4

i oD

20° | 45°

10° 45°

—21°26'17"61° 55’ 57" 18" 22’ 13"‘ 119"

-20° 4°26"77" O 25"‘ 12° 4'51"1 116"

Nimmt man Crownglas M 9 und Flintglas 48 13 tiir
welches:

n, = 1,627749; n, — 1,642024; », = 1,671062,

so kann man folgendes achromatische Prisma zusammen-

setzen:
eo Pl P3 04 A. ()\])
40° 45" — 22°42'24” 75°35'33" 13°17'54" 62”7

Wie man sieht ist bei ungefihr derselben Ablenkung,
die nachbleibende Dispersion der achromatischen Prismen-
combination aus verschiedenen Glasarten in dem einen Fall
c¢c Tmal, im zweiten Fall cc 4mal grosser als bel einer
achromatischen Combination aus Prismen von derselben
Glasart. Fig. 3 u. 4 veranschaulichen die Form solcher
achromatischer Prismen.

Ich fiige hier noch einige Beispiele hinzu, um die
Dispersion der Prismensysteme & vision directe verschie-
dener Construction mit einander vergleichen zu konnen.

Verbindet man 4 Prismen aus Crownglas A2 9 und

3 Prismen aus Flintglas M 13 abwechselnd durch pa-

[

rallele Schichten von Canadabalsam mit einander, so er-
hilt man ein Prismensystem, welches den Strahl F nicht
von seiner urspriinglichen Richtung ablenkt, sobald man
z. B. den brechenden Winkel der inneren Prismen, 1’2 = 60",
der beiden dusseren Prismen, Py == 50" 12".4, macht und
den Strahl unter der Einfallsncigung 69" 47.6 auf das
Prismensystem auffallen lisst. Die folgende Tabelle ver-
anschaulicht dic Anovdnung der Prismen und den Gang

der Tichtstrahlen.

[

Pl p) ) p) 2 ;) 1
[ 11’17127]4’]n]3!‘5

] ol B | u b
59°47.650° 12’.41 —60° 0. o),; 60°0.0111" 25.1'110° 12", 4[3 107° 96", ;3(73 583
{ |

Wiirde man 7 Prismen aus Flintglas 48 13 in Bat-
teriestellung so ordnen, dass der cinfallende Strahl jedes
Prisma unter dem Minimum der Ablenkung durchdringt
und parallel der urspriinglichen Richtung wieder austritt,
so ecrhiclte man folgende Combination, falls die Bedingun-
gen fiir den Strahl £ erfiillt werden sollen.

T

3 f'

1
B \ E i I b
330567.3 60 41,7 ‘ 112°7.4, 139" 1.5 ‘ L6 3.8 (151" 59,0, 12° 57 .5
worin P den brechenden Winkel der  Glasprismen,

[’ den der Luftprismen bedeutet.  Die Dispersion ist nur

zwischen den Linien I8 uwd I7 angegeben, weil Stirahlen

von der Wellenlinge der Linien Il und G schon total-

reflectirt werden., Die Totaldispersion wiirde 40" 58,5 be-

tragen und das Speetrum sich Dbis in die Nidhe der
5
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Linie G erstrecken. Zur Untersuchung des Spectrnms
zwischen G- und I/ miisste man dann die Einfallsneigung
andern.

Berechnet man die Combination der Prismen derart,
dass der Strahl von der Wellenliinge der Linic I seiner
urspriinglichen Richtung parallel bleibt, so braucht man
zur Beobachtung des ganzen Spectrums nicht die Hinfalls-
neigung des Strahles zu dndern.  Die Zusammenstellung

der Prismen wire dann folgende:

eo ‘ 1) ‘ 1) ¢

34”53’.0{ 58 48'.0 1-110“14/.01131" 15.0/140" 7.0 1 139 58.0

Wie man sieht, wiirde man bei dieser Zusammen-
stellung bei einer gleichen Anzahl Prismen eine cc. 3mal
so grosse Dispersion erhalten als bei einem Prismensystem
A vision directc aus parallel aneinander gefiigter Prismen.

Soll der austretende Lichtstrahl durch Rellexion im
Inneren des Prismas dem einfallenden parallel gemacht
werden, so findet man, dass fiir cin Prisma aus Flintglas
von Guynand, von den pag. 40 angegebenen Brechungs-
coefficienten, bei cinem brechenden Winkel von 90" und ei-
ner Einfallsneigung von 45" diese Bedingung fiir den Strahl
E erfillt wird, wenn der Winkel P, zwischen den beiden
reflectirenden Flichen des Prismas gleich 21°41.0 ge-

macht wird. Man erhilt dann

¢ P r be D'
I/
0 ’ r n | H b

450 f90° 0.0 \21“ 40'.0 i133“ 59’.4‘135" 0.0 |1370 10’.7[ 30113

_8

Die Dispersion bei diesem einzelnen Prisma ist nur
wenig kleiner, als bei dem ersten der Dberechneten Pris-
mensysteme. Welche Art der Prismensysteme & vision
directe vortheilhafler anzuwenden sind, hingt von dem
Zwecke ab, zu welchem das Spectroscop benutzt werden
soll, im Allgemeinen wird es jedoch nicht vortheilhaft sein,
die viel verbreitete Amici’sche Construction — die Ver-
bindung verschieden stark brechender Prismen durch pa-
rallele Schichten von Canadabalsam — anzuwenden, in-
dem durch die theilweise Aufhebung der Dispersion der
Crown- und Flintglasprismen ecrstens cin grosser Theil
der Wirkung verloren geht, zweitens aber namentlich durch
die stattfindende Uebercinanderlagerung der Farben die
Reinheit des Spectrums bedeutend gestort wird.

Ueber die Unreinheit des Spectrums.

Angenommen, es sei die Lichtquelle, aus welcher paral-
lele Strahlen verschiedener Brechbarkeit auf ein fehlerfreies
Prismensystem fallen, eine leuchtende Linie parallel den
brechenden Kanten der Prismen, so wird die Farbe jeder
einzelnen Wellenlinge durch cine mathematische ILinie
dargestellt und jeder in der Lichtquelle fehlenden Wellen-
linge wird in dem Spectrum eine scharfe dunkle Linie ent-
sprecheny das Spectrum wiirde ein ideell reines sein.

Ist dagegen die Lichtquelle eine kleine leuchtende
Fliche von gewisser Breite, z. B. der Spalt eines Spectrosco-
pes, so wiirden die von den beiden Réndern ausgehenden

parallelen Strahlen einer bestimmten Brechbarkeit einan-
5*
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der paraliel das Prismensystem verlassen und in dem
Spectrum eine kleine farbige Flache von der gleichen Breite
darstellen!). Fiir unmittelbar benachbarte Wellenlingen
wiirden sich diese kleinen Flichen zum Theil decken und
dadurch eine Unschiirfe des Spectrums darstellen; diese
Unschirfe wird um so kleiner, je grosser die Linge des
Spectrums im Vergleich zur Breite des Spaltes, je weiter
vom Prismensystem man das Spectrum objectiv darstellen
wiirde, Da die Strahlen verschiedener Brechbarkeit hier-
bei verschicdenen Brechungsneigungen entsprechen, die Ver-
mischung der Farben also nur eine scheinbare ist, so nenne
ich diese Unschirfe — die scheinbare Unreinheit, die
ich mit » bezeichne.

Sind die Lichtstrahlen, die von dem Spalt des
Spectroscopes ausgehen, nicht cinander parallel, sondern
haben eine kleine Divergenz oder Convergenz de,, so
dass etwa die Strahlen von dem einen Rande unter der
Einfallsneigung ¢,, die vom andern Rande unier der Ein-
fallsneigung e, +-de, auf das Prismensystem fallen, so
werden Strahlen von verschiedenen Brechungscoefficienten
n und n -+ dn bei ihrem Austritt aus dem Prismensystem
dieselbe Brechungsneignng erhalten und dadurch die
wirkliche Unrcinheit U hervorbringen. Die Anzahl der
Strahlen verschiedener Wellenlinge dA oder die Differenz
der Brechungscoeflicienten der Strahlen, die an derselben
Stelle im Spectrum zusammentreffen, kann als Mass fiir

die Grosse des Unreinheit dienen.

1) Mousson begeht in seiner Abhandlung das Versehen, dass er
annimmt, auch wenn nur parallele Strahlen durch den Spalt des Spectrosco-
pes dringen, die Breite des Spaltes durch die Brechung geindert wird.

1
Tt

Betrachtet man e¢in cinzelnes Prisma, das von beiden
Sciten von Luft umgeben sci, so findet man durch Diffe-

rentiation der Gleichungen:

Hy C0Se, = n, cosb,
n, cose; = n, cosb,
nach dn,, wenn n, = n, = 1 und b, constant ange-
nommen wird
sin P ;
dey = — - —=—— .dn,

sine, sine,
oder:

U= dn, = — S0 800 g,

sin P
wobei das negative Vorzeichen fiir U von keiner wesent-
lichen Bedeutung ist und nur anzeigt, welche Strahlen die
Unscharfe hervorbringen.

Differenzirt man diesen Ausdruck fiir U nach de,

dU
und setat go- == 0y s0 erhdlt man fiir cinen Grenzwerth
0

der Unreinheit, der sich als ein Maximum ergiebt, die
Bedingung:

tgbl tg(cl 4 ,,[)l> o n‘? -— 1,
diesclbe Bedingung, die man fir cin Minimum der Disper-
sion erhilt, wenn man dic Einfallsneigung mit der letzten
Brechungsneigung vertauscht.

Den kleinsten Werth wiirde {7 erhalten, wenn e, sich
scinem Grenzwerth Null ndhert oder e, den kleinsten
Werth erhilt.

Was die Grosse der scheinbaren Unreinheit » anbe-
trifit, so erkennt man, dass Dbei objectiver Darstellung
dieselbe chenfalls gemessen werden kann durch die Dif-

ferenz der Brechungscoefficienten der Strahlen verschiede-



56

ner Wellenliinge, die im Spectrum einen Raum von der
Breite des Spaltes einnehmen. Ist 3, die scheinbare Breite
des Spaltenbildes vom Einfallspuncte aus in der Entfernung
des objectiv dargestellten Spectrums, so erhiillt man die
Unreinheit

Po dn
U == "7y
wo dn den zur Dispersion I) gehorigen Dispersionscoef-
ficienten darstellt.

Es wird also u», unabhingig von der Einfallsneigung,
um so kleiner werden, je grosser die Dispersion im Ver-
héltniss zum Dispersionscoefficienten und je kleiner die
scheinbare Breite [,, also je weiter vom Einfallspuncte
das Spectrum dargestellt wird. Beobachtet man das
Spectrum durch ein Fernrohr, so werden die parallelen
Strahlen in einen Punkt vercint, es wird also » = 0.

Der Werth von U indert sich sowohl fiir verschie-
dene Glasarten als auch fiir die verschiedenen Farben-
regionen, Iindem derselben Differenz dn  verschiedene
Werthe von d4 entsprechen, in dem einen Falle daher
eine grossere Anzahl verschiedener Strahlen dieselbe Bre-
chungsneigung erhalten als in dem anderen Falle. Um

ein absolutes Mass fiir die Unreinheit des Spectrums zu

dA
erhalten, miisstc man U noch multipliciren mit ;- welche
’ p dn

Grosse aus den Dispersionsformeln herzuleiten wire. Da
jedoch die bisherigen Dispersionsformeln, ausser der von
Ketteler, die Brechungscoefficienten nur ungenau als
Function der Wellenlinge darstellen, so beschrinke ich

mich darauf die Unreinheit des Spectrums durch die Dif-

ferenz der Brechungscoefficienten der Strahlen, welche
am selben Orte zusammentreffen, darzustellen.

Fiir cin Prisma aus Flintglas von Guynand mit dem
brechenden Winkel /’, = 30 wiirden den verschiedenen
Einfallsneigungen folgende Grosse der Unreinheit — in
Einheiten der 6. Decimale - in der Nihe des Strahles
F entsprechen, wenn dic Divergenz der ecinfallenden

Strahlen de, — 60" angenommen wird:

30 1‘40”“30‘”60” 70", 8() 90 97”16

«—1 0°\10“‘20“

U::‘[ 0 ﬁlOO 199 284 373 4-11 489 517 522 504‘ 478

wobei eine Unreinheit von 100 entsprechen wiirde der
Differenz der Brechungscoefficienten der beiden D Linien.
Es wire also bei diesem Prisma nur dann mdoglich die
Doppellinie 1) zu sehen, wenn die Einfallsneigung kleiner
als 10"

Denkt man sich in dem Ausdruck fiir U statt ey u. ¢,

b, u. b, gesetzt, also dic Einfallsneigungen mit den Bre-
chungsneigungen vertauscht, so findet man folgende Relation:
D dn,

B, =T

wo db, die Divergenz der einfallenden Strahlen oder die
scheinbare Breite des Spaltes bezeichnet und dn; der Dis-
persionscocfficient ist, weleher der Dispersion ) entspricht.
Construirt man die Curve der Dispersion in der Niahe eines
bestimmten Strahles, indem man zur Abscisse die Einfalls-
neigung e, annimmt und dic Curve der Reinheit, indem
man zur Abscisse die Brechungsneigung b, annimmt, so

werden die beiden Curven einander parallel sein.
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Fiir eine Prismensystem aus verschieden brechenden
Glasprismen lisst sich die (irgsse der Unreinheit nicht
direct berechnen. Man erhilt ndmlich:

i P .
vy, ! sin P, % o ! sinlPy

- =3 —3= dn
sine, sinh, 2

— vy ! dey =

y; sin P,
e ‘sine; sinb; dn
woraus man den mittleren Dispersionscoefficienten herleiten
miisste, welcher bei ciner Einfallsneigung 6, die Dis-
persion de, hervorbringt.

Was die Mittel anbetrifft, durch welche die grésstmog-
lichste Reinheit des Spectrums erzielt werden kann, muss
ich auf den zweciten Theil dieser Schrift verweisen, da
hierbei die Verbindung der Prismensysteme mit Linsen-

systemen von grosser Wichtigkeit sind.

Ueber die Helligkeit des Spectrums.

Trifft ein unpolarisirter homogener Lichtstrahl von der
[ntensitit /2 auf die Trennungsebene  zweier  Medien,
so wird der gebrochene Strahl polarvisivt erscheinen, und
cwar wird, den I'resnel’schen Formeln gemiiss, die Inten-
sitiit des parallel zur Einfallschene polarisirten Strahles

2 1% sin2e¢,sin2b,

6, T g i3
v 2 sin?(e,+0,)
und des senkrecht zur Einfallsebeune polarisirten Strahles:

2 12 sin2e, sin 24

&, = o * i : 3T\
s 2 (sine, cose, ~t-sinb, cosbh )2

Die (Gesammtintensitit des gebrochenen Strahles
wird dann:
7=
Bleibt die Einfallsebene dieselbe, so wiederholt jede
Brechung #hnliche Ausdricke und man erhilt die Inten-

sitiit des gebrochenen Lichtes nach 2-{-1 Brechungen:

5}

T = () + (5)!

(Y =60, )y ()
(152)' = (lf)l . (2,2)2 cee (f)i+1.

Fir die Intensitit cines Lichtstrahles, der durch ein

wo .

P

Prismensystem von 7 Prismen gebrochen ist, erhialt man
nach cinigen leichten Umformungen der Fresnel’schen
Formeln:

72 4 n2!|2

Ji+1 =3 2 2 ‘711 tgey ! tgh, ltga, /{cos2a, /- 1].

: m, !
g Mg l 0

Betrachtet man nun cin einzelnes Prisma, das von
Luft umgeben sei, so wird die Intensitit des austretenden
Strahles, von dem Verlust durch Absorption im Innern

des Glases abgesehen:

Jz = E ( 2n, )4.tge Ctgh) tge, . tgd, | tg?a, to?
5) n‘f'—l 0 1 1 B0y gt e Igta,
(cosZa, cos? a, —}-1).
Man erkennt nun, dass der Ausdruck Null wird, so-
bald e, oder 62:0" oder 180", das ist also sowohl fiir
streifendes  Idintreten als Austreten des Strahles. Wird

e, oder ¢, == 90°, so wird der Ausdruck unbestimmt=—=0.co

und lisst sich dann auf dic Form bringen:
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Iy R (-—2n' )2 by tg2ay(cos?a 1)
2 ————— W5 .tge, .tgb, . tg2a,(cos2a 1).
J, AL nf ) g€ 1801874

Fir ¢, == 90" hat man nur statt e, b,, ay zu

setzen e¢,, b,, a3 iibrigens bleibt der numerische
Werth derselbe.

Differenzirt man Jz nach e¢,, so findet man,
2
dass der Differentialquotient ‘;—‘Z? = 0 wird, sobald
0

d
e {cos2a, cos?a,——1} = O,

das ist sobald @, —}a,, die Ablenkung durch das Prisma,

ein Minimum erlangt, und zwar wird dieser Grenzwerth
von J; alsdann ein Maximum. Man erhilt also ein

Maximum der Intensitit des austretenden Strahles, sobald
man den einfallenden Strahl unter der Einfallsneigung aufs
Prisma fallen lidsst, welche ein Minimum der Ablenkung
hervorbringt.

Ferner erkennt man, dass die Intensitit des gebro-
chenen Lichtes dieselbe ist fiir die Brechungsneigung 0,
als fiir dic Brechungsneigung 180" — (P, 40 ,), da alsdann
tge, - tgd, . tg2«, und cos?a, ihre Werthe austauschen
mit tge, ,tgby , tg2 ay und cos2 ay. Nimmt man die Bre-
chungsneigungen 4, als Abscissen, die zugehorige Inten-
sitit JZ als Ordinaten, so wird die Intensititscurve vom
Maximum aus nach beiden Seiten hin symmetrisch verlau-
fen. Die (Fig. 5) zeigt solche Curven, die fiir ein Prisma
aus Flintglas von Guynand (P, = 30°) fiir die Strahlen
B, IX und H construirt sind. Wiirde man die Einfalls-
neigung ¢, zur Abscisse nehmen, so wiirde die Intensitits-

curve eine wesentlich andere Form annehmen (Fig. 6).

Fiir das obige Prisma wiirden den verschiedenen
Einfallsneigungen folgende Intensitit des Strahles ¥ ent-

sprechen; wenn I? == 1 gesetzt wird:
o J?
0" 0,000
2° 0,161
4" 0,289
6° 0,398
8" 0,469
10° 0,536
20° 0,724
30° 0,798
40’ 0,829
50" 0,841
60" 0,841

62".30°  0.842.

Die Intensitit der Strahlen anderer Wellenlinge weicht
nur wenig davon ab, im Maximum ist die Differenz der Inten-

sitiit der Strahlen 3 und /7. 7 Einheiten der letzten Decimale.

Ist die Lichtquelle, welche das cinfallende Licht aus-
strahlt, der Spalt eines Speciroscopes, dessen scheinbare
Breite vom Ort des Einfallspunctes aus de, sei, so wird
die scheinbare Breite db, des Spaltes nach der Brechung
durch ecin Prismensystem:

1

db, ==
2 j
Vo

deg.

Ist nun A, die Helligkeit des Spaltes, k. , die seines
Bildes nach ¢—{-1 Brechungen, so wird A, zu A; | —

abgesehen von der Schwiichung des Lichtes durch Ab-
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sorption und Reflexion — sich verhalten umgekehrt, wie
die scheinbare Breite des Spaltes de,, zu der seines Bildes
db

g, SO dass also

Beriicksichtigt man die Aenderung der Intensitiit durch

Reflexion, so wird, wenn A, statt /2 gesetzt wird,

2
13 — :]Lj‘_’
i1

oder wenn man n, ==mn; _, = 1 setzt und beachtet,

dass tgey,! = v, !tgh, !
h i+ 1 lngj 2
— J20 U Tie2h ! icos2a, !
hi—}—] —*2074: l;'z—f tgzl)l.tgzal.\cos al'+1)'
Y

Es wird also die Helligkeit einer bestimmten Farbe
nicht mehr das Maximum der Intensitit erhalten im Mi-
nimum der Ablenkung, sondern da v,! secinen kleinsten
Werth fiir eine Kinfallsneigung nahe bei 0" erhiilt, bei
einer Finfallsneigung, kleiner als die fiir ein Minimum der
Ablenkung.

Ist das einfallende Licht nicht homogen, so wird die
Helligkeit einer bestimmten Stelle des Spectrums // noch
dadurch vergrossert, dass das Spectrum nicht rein ist.
Ist wiederum 7%, die Helligkeit des Spaltes fir eine be-
stimmte homogene Farbe und nimmt man an, dass
unmittelbar benachbarte Strahlen diesclbe Helligkeit haben,
so hat man %, | noch zu multipliciren mit der Anzahl

der Strahlen d2, die an demsclben Orte zusammentreffen,
o dA
dn,

dass ist mit U
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Fiir ein einzelnes Prisma wird also der Ausdruck
fir die Helligkeit einer bestimmten Steile des Spectrums
sein:

hy, ’”2;)17, ‘ t* sinb, sind,

IH—-" 1 il Wbt U _ ‘ ‘
2 ]n‘fml‘ sin P Agey tgh | tge, tghy tg2a, tg2a,

p dA

(cos? a; cos2a, 1). de, St

1

Fiir die drei versehiedenen Arten Prismensysteme 3,
vision directe wiirde sich dije Helligkeit fiir den Strahl
I ergeben, wenn ho=1 und de,— 60" angenommen wird :

D U I
Amicische Construction  3° 583 351 0,0354.
Batteriestellung . . . 12" 575 (93 0,0001.
Einzelnes Prisma . .  3°11,3 260 0,4160.
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THESEN.

Die Ketteler’sche Dispersionsformel

1 1 1
wa=A e Bp s

ist allen bisher aufgestellten Dispersionsformeln
vorzuziehen.

Es giebt keine anomale Dispersion.

Zu Lingenbestimmungen sind Verfinsterungen
der Jupiterstrabanten den Sternbedeckungen
vorzuziehen.

Die Erscheinung des Nordlichts ist von localen
klimatischen Verhiltnissen abhingig.

Die Bestimmung der Hohe der Nordlichtstrah-
len durch correspondirende Beobachtungen ist
nicht zuldssig.

Achromatische Prismen aus derselben Glasart
geben vollstindigere Achromasie als Prismen
aus verschiedener Glasart.

Die Empfindlichkeit der astronomischen Instru-
mente ist grosser als diec Beobachtungen es
erfordern.
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Corrigenda.

11, Zeile 17 von oben: v,! statt: v,.

11

?

14,
14,
16,
17,
34,

”n

20

12
18
5
4
15

i

" Y statt: ¥
1 1
d('}”) (l('y ])
I L
» 0,1,2 ... istatt: 1,2 ., .4
e . P
» 900 — 5 statt: 90 + 5
” n2i-l~2 -y, statt: m2i+2 . m2i+‘2

» Nullpunkt statt: Mittelpunkt.
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