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VIII.

Bestimmung
des

Brecliimgs-undFarbenzerstreuungs-Vermogens 
verschiedener Glasarten,

in

Bezug auf die Vervollkommnung achromatischer
FernrOhre.

Von

Joseph Fraunhofer,

in Beaediclbaiera.

Bey Berechnung achromatischer Fernröhre setzt man die genaue 
Kenntnifs des Brechungs- und Farbenzerstreuungs-Vermögens der 
Glasarten, die gebraucht werden, voraus. Die Mittel, welche man 
bisher zur Bestimmung desselben angewendet liat, geben Resultate,
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di'e unter sich oft sehr bedeutend abweichen ل daher bey aller Genauig- 
heit, in Berechnung achromatischer Objektive, die Vollkommenheit 
derselben zweifelhaft ist, und zum Theile auch defswegen selten den 
Erwartungen ganz entspriclit. Mehrjährige Erfahrungen in diesem 
Faclie führten rnicli auf neue Methoden, das Brecliungs - und Zer- 
streuungs - Vermögen zu finden, die iclr hier, weil mehrere Gelelirte cs 
wünschen, bekannt mache. Ich lasse diese Versuche in derselben 
Ordnung folgen, in welcher ich sie machte , und abzuändern für 11Ö- 

tliig fand.

Ich suclite anfänglich die Gröfse der Farbenzeretreuung einer 
Glasart aus der Gröfse des prismatischen Farbenbildes, welches ein 
Prisma von bekannten Winkeln in einem verfinsterten Zimmer in be
stimmter Entfernung gali. Auch der Exponent des BreCliungsverhält- 
nisses wurde daraus abgeleitet. Allein die Unbestimmtheit der Greil
-zen tles Farbenbildes liefs eine grofse Ungewifsheit in der Genauigkeit 
der Resultate.

Zur Bestimmung des Verhältnisses der Farbenzerstreuung und 
Brechung in Flint- und Crownglas schliff ich aus diesen beyden Glas
arten Prismen von ltleinen entgegengesetzt brechenden Winkeln, die 
so lange geändert wurden, bis für den einen Fall die Farbenzer
Streuung, für den andern die Brechung gehoben war ن das Verhältnifs 
der Winkel dieser Prismen war alsdann umgekehrt das der Farbenzer
Streuung oder Brechung. Allein aus mehrern Paaren solcher Prismen 
von denselben Glasarten erhielt icli, besonders für das Verhältnifs der 
Farbenzerstreuung, selir verschiedene Resultate. Ich wählte defswe- 
gen zur Bestimmung der relativen Farbenzerstreuung gröfserc Prismen, 
mit gröfsern entgegengesetzt brechenden ٦,v؛nkeln. Das Prisma von 
Crownglas Platte 60 bis ؟٥٠ . Der Winkel eines der beyden Prismen 
wurde durch Schleifen so lange geändert, bis die Farbenzerstreuung 
ungefähr gelioben Sellien ؤ genauer wurde sic alsdann durch Verände
rung des Winkels des einfallenden Strahles gehoben. Da bey Prismen
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von so grofsen Winkeln, scbon bey geringer Veränderung des VVinkels 
des einiallenden Strahles, das Licht von der zweyten brechenden 
Fläche zurückgeworfen wird و so wurden die beyden Flächen der 
Prismen, die einander entgegenstanden, und sich berührten, mit einer 
stark brechenden Fliissigkeit, z. B. mit Oele, bestriclicn, wo das Licht 
fast unter allen Einfallswinkeln durchgelassen wurde. Um genau mes
sen zu können, unter welchem Einfallswinkel die Farbenzerstreuung 
gelioben wird, wurden die beyden Prismen vor das Objektiv ei؟cs 
Theod'olitlr - Fernrohres gebrachtj sie lagen, hier auf einer horizontalen 
Sc.heibe, die, da sie an einer stählernen Achse ist, um ihren. Mittel, 
punkt gedreht werden kann. Die Hülse der Achse ist mit dem Fern- 
Tohre lest verbunden (Fig. I). Es wurde so am Fernrohre durch die 
Prismen ein entfernter Gegenstand mit scharfen vertikal laufenden 
Grenzen besehen, und der Winkel der entfallenden Strahlen durch 
Verdrehen der Scheibe und Alhidade des Theodoliths so- lange geän٠ 
dert, bis die Farbenzerstreuung am geringsten zu seyn schien ز oder 
vielmehr, bis die scharfen vertikal laufenden Grenzen des. Gegenstan
des am deutlichsten gesehen wurden. Um tlen Einfallswinkel seshst 
messen zu können, war auf der Scheibe noch eine Regel aulgelegt, an 
der ztvey stählerne Spitzen vorsteben, welche die erste f läche der 
Prismen genau, berührten-. Auf der Regel ist in einiger Entfernung 
oberhalb ein Fernrohr fest, dessen Aclise mit den zwey stählernen 
Spitzen genau parallel läuft (Fig. 2  Das Fernrohr ist nur an beyden د٠
Enden an der Regel fest,- so, dafs das Licht zwischen dem: Fernrohre 
und der Regel auf die Prismen fallen, kann. Es ist folglich leicht, 4؛en 
Einfallswinkel am Theodolith genau zu messen. Aus diesen, den 
Winkeln der Prismen, die mit derselben Regel am Theodolit! genau 
gemessen werden können, und den Exponenten der ؟rechungs^Ver- 
hältnisse wurde vermittelst einer sehr genauen Formel das Verhältnis 

der Farbenzerstreuung abgeleitet.

٠- Bey einem und demselben Paare Prismen stimmen die ؟ة0لأ٠  
achtungen so gut Ubercin, dals man bey einem Objektive, welches

٠. г dar-



ول6 -

darnach berechnet würde, beine schädliche Abweichung zu fürchten 
hatte. Sucht man aber mit mehrern Paaren Prismen von denselben 
Glasarten und verschiedenen Winkeln die relative Farbcnzerstreuun.؟. 
so behbmiut mair Unterschiede, die bey gröfsern Objektiven noch 
eine schädliche Abweichung verursachen könnten. Dieses gab Ver
anlassung zu folgenden Versuchen.

Besieht man durclt zwey Prismen von Flint- und Crownglas, 
mit entgegengesetzt brechenden ١Ѵ؛пке1п, einen Gegenstand, so fin
det man ihn, besontlers wenn init einem Fernrohre durch die 
llismen gesehen wird, nie ganz farbenlos. Die Farbenzerstreuung 
ist bey einem bestimmten Winkel der einfallendcn Strahlen am 
kleinsten ن wird dieser ٦ Vinkel gröfser oder Itleincr, so W’ird in bey- 
den Fallen tlie Farbenzerstreuung vermehrt. Wie bekannt, entsteht 
die noch übrig bleiljende Zerstreuung dadurch, dafs für die ver- 
schiednen farbigen Strahlen in den beyden Glasarten das Verholt- 
nifs der Zerstreuung niclit einerley ist. Wenn z. B. die Zerstreuung 
der rothen Strahlen im Crownglas zur Zerstreuung der rothen Strah. 
len im Flintglase sich verhalt, wie 10:1؟, so können in eben die
sen Glasarten die violeten S'trahlen in flem Verhältnisse von І0..2І 
zerstreut werden. Defs١vcgen kann tlie Farbenzerstrcuung nicht voll
kommen gehoben werden.

Es würde sehr vorthcilhaft seyn, wenn man in jeder Glas
art das Zerstreuungsvermögen für jede Farbe besonders finden 
könnte ؤ allein da im Spektrum die verschiedenen Farlien ltcine be
stimmte Grenzen liaben, so ist dieses unmittelbar aus dem Farben
bilde niclit abzulcitenj die Ungewifsheit würde hier so gr'ofs seyn, 
dafs die Vei’Suche olme Vortheile blieben. Genauer würde dieses 
geschehen, wenn man gefärbte Gläser, oder gefärbte Flüssigkeiten 
fände, tlie nur einfaches farbiges Licht durchliefsen, z. B. tlie eine 
nur blaues, die andere nur rothes Licht u. s. w.ؤ allein ich ١ѵаг 
nicht st» glücklich solclie zu finden. Bey allen wurde das weifte 
Licht, das durcli sie fuhr, noch in alle Farlien zerlegt ز nur war die
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Farbe, die das gefiirbte Glas, oder die Flüssiglteit hatte, im Spektrum 
die lebhafteste. Auch die farbigen Flammen, die man durch Ver« 
brennen von Alkohol, Schwefel u. s. w. erhält, geben, durch das 
Prisma gesehen, Itein einfaches. Licht, daS ihrer Farbe entspricht; 
jedoch f3nd ich bey diesen., SO wie auch mit 01؟" und Tal؟lichte 
Und überhaupt mit dem Lichte des Feuei's, im Farbenbilde zwischen 
der rothen und gelben Farbe einen hellen scharf begrenzten Strei
fen, der bey allen genau .an demselben Orte ist, und in der Fo؛ige 
sehr nützlich Wurde. Dieser lielle Streif sclieint durch Lichtstrahlen 
gebildet zu Werden, die 'durc.il- das Prisma niclit weiter zer؛egt ٦٦'er- 
den, und folglich einfach sind. Auch in der grünen Farbe finde؛ 
sich ein ähnlicher Streif, der jedoch niclit so scliarf begrenzt und 
unglcicli schwächer ist, so daß - man ilm in einige؟ Fällen scl' ؛١ -ver 
erkennt; defswegen kann man von'diesem keinen Gebrauch machen. 

Um einfaches Liclit von jeder Farbe, zu erhalten, wälilte ich 
folgende Vorrichtung. An einem Fensterladen, der nur eine sclimale 
Oeffnung von ο,٠7 Zoll Breite, und 1؛ Zoll Hohe 'hat, steht ein 
Prisma ن (Fig. 3) von Flintglas, dessen Winkel ungefähr. -40° mifst; 
13 Fufs von demselben in BC stehen sechs Lampen, 'Von Welchen durch 
schmale Oeffnungen Liclit auf das Prisma A fällt. Die Breite jeder 
Oeffnung 'ist o,٠S Zoll und ihre Entfernungen von einander 0,58 Zoll, 
die Höhe jeder Oeffnung ungefähr 1# Zoll. Das Licht, das von den 
Lampen auf das Prisma A 'fällt, wird von diesem gebrochen, in^ar- 
ben zferlegt, und fährt durch die Oeffnung am Fensterladen. Von 
der LampC c z. B. fahren die rothen Strahlen nach E, die violet؛ 
nach D. Von -der Lampe B fahren ٠ die rothen Strahlen nacli F, 
die violeten nacli G u. s. ١٢. An. dem Fenster eines andern Hauses, 
692 Fufs von A entfernt, in einer-'Eliene mit BAC, stellt d؛s schon 
ohen genannte Theodolith, vor dessen Fernrohre auf der hor؛؛on٠ 
talen Scheibe das Prisma H stellt, dessen Brecliungs- und Farben, 
zerstreungs-Vermögen ges.ueht werden soll. Von der Fampe c 
kann das Prisma H nur ..die rothen Strahlen erhalten, weil-die übri- 

. gen.



gen, z. B. die violeten, nach D fahren, und das Prisma nicht tref
fen. Von der Lampe B fallen nur die rioleten Strahlen auf das 
Prisma H u. s. ١٢. und so erhalt dieses Prisma von jeder Lampe 
andere farbige Lichtstrahlen, die alle von einem Punkte ausfahren. 
Ist das Pris'ma H, oder die Oeffnung des Objektives niclit so breit, 
so werden einige iarbige Strahlen, wie 2. B. die zwischen den vio. 
leten und blauen, zwischen den blauen und grünen u, s. w. von Iteiner 
der sechs Lampen das Prisma H treffen, und also ganz felilen. In die
sem Falle wird durch das Prisma H am Fernrohre des Theodolith das 
Spektrum der durch die schmale Oeffnung bey A fahrendenLichtstrahlen, 
wie inFig. 4, gesehen j wo I violet,- K blau, L grün u.s. w. ist, und folg- 
lieh jede Farbe isolirt ist. Die Entfernungen d, WM u. s. w. werden 
um so gröfser seyn, je gröfser, bey einerley ١Vinkel des Prisma- H, das- 
Zerstreuungsvermögen des Glases ist. Da nicht nur diese Entfernun
gen, sondern auch der Winkel, den der einfallende Strahl mit einem 
der gebrochenen Strahlen macht, am Theodolith genau gemessen wer
den können, so ]؛arm mit dieser Vorrichtung in jedem brechenden 
Mittel das Brechungsvermögen ؛für jetlcn farhigen Lichtstrahl bestimmt 
werden. l| Fufs oberhalb des Prisma A ist im Fensterladen noch 
eine zweyte schmale Oeffnung, die mit der bey A genau in einer Ver
tikalen ist. Vor dieser obern Oeffnung steht eine Lampe, von der das 
Prisma II unmittelbar Licht erhält. D'urch das Prisma H im Fernrohre 
des Theodoliths mufs alsilann das Farbenbild, der von dieser Lampe 
kommenden Lichtstrahlen, unterhalb der farbigen Punkte, wie PRQ, 
gesehen werden. B ist der natürliche röthlichtgelbe helle Streif, 
der in jedem Farbenbilde vom Lichte des Feuers gesehen wird, 
 dieser Streif mufste hier dazu dienen, um versichert; .zu seyn, dafs؛.
man an verschiedenen Tagen in den.farbigen Punkten immer genau, 
dieselbe Farbe habe ؤ was nicht ist, wenn der-Tisch, worauf --die 
Lampen Stehen, in Bezug auf das Prisma A im geringsten seine 
Stellung verändert. Es wird defswegen der Tiscli so gestellt, dafs 
der Punkt w immer in einer Vertikalen von B٠ ist ؤ ist er es .nicht, 
so kann er mit Korrektionsschrauben bey B und G dahin gebracht

wer-
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werden. Da die Entfernungen der Lampen unter sieb و oder viel, 
mehr die Entfernungen der schmalen Oeffnungen durcli welche ihr 
Licht auf das Prisma' A fahrt, unveränderlich sindj so ist man ver
sichert, dafs man an verschiedenen Tagen in den farbigen Punkten 
immer dieselbe Farbe habe.

Die Entfernungen einiger farbigen ؟unkte, wie der yioletcn, 
blauen und rotben, deren Licht sehr scliwacli ist, können ohne Er
leuchtung des Mikrometer-Fadens nicht gemessen werden. Durch 
die gewöhnliche Erleuchtung des Gesichtsfeldes aber vei'lieren die 
farbigen Punkte so viel an Licht, als die Faden gewinnen إ wefswe- 
gen -sie nicht angewendet werden kann. Bey dem Mikrometer, wie 
ich cs am Theodolith angebracht habe, sind blofs die Faden er
leuchtet, und das ganze Gesichtsfeld ist schwarz;. Sie können ohne 
Milbe in ؛edetn Augenblicke stark und scliwacli erleuchtet werden. 
Die Beleuchtung geschieht an einer Seite des Okularrohres mit einer 
sehr kleinen Lampe, die in einer hohlen Kugel ist, von der Liclit 
auf eine Linse fallt, 'die es parallel auf die Faden bringt. Am 
.Rande des besonders dazu, eingerichteten Okulars wird das iibrige 
Licht verschluckt, ohne dafs es auf.die Linse fallt. ' ٠

Ich habe mit diesem A.pparate die ٦٦٢inkel der- Brechung der 
verschiedenen farbigen Stralilen für melirere brechende Mittel ge
messen, die ich hier in Tab. I folgen lasse. Bey allen ist derWip- 
kel des einfallenden Strahles dem des ,gebrochenen Straliles N 
gleich. Jeder Winkel wurde durch viermalige ١٦٢ied'erholuj.!g erha١_ 
ten. Da das Licht-, das von A kömmt, nicht parallel auf das Fristpa 
H fallt, oder vielmelnr, .da die Scheibe , auf welcher das Pristpa H 
steht, niclit in der Achse des Theodoliths liegt, sondern die Mitte 
derselben 4,25 Zoll von dieser Achse entfernt ist إ so mufste der 
١٦٢inkel, den der einfallende Stralil mit d-em 'gebrochenen Strahle ؟i 
macht, eine ltleine Korrecktion erhalten. Die Entfernung von A. 
nach H ist 6g2 Fufs, und folglich die Korrektion für das -Prisma 
von Flintglas + 31", für Crownglas +40", für ١Vasser +4٥"u. s.w.ل 
die Bögen LM, NM u. s. w. bedurften dieser Correktiwi nicht. ٠ -

Ich
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Ich setze hieher die aus diesen Winkeln berechneten Expo
nenten der Brechungsverhältnisse der verschiedenen farbigen Strah
len für Flintglas, Crownglas und Wasser, und nenne den Exponen
ten des Brechungsverhältnisses für den Stralil 0, On إ- für, den 
Strahl N, I u. s. w.

Brechende Mittel
Exponenten der Brechungs-Verhältnisse.

In ا Kn 1 ا Μη 1 Ln؛ On j Nn

Flintglas Nro. 13
(ل6هة74ةدلإ3هة5

ؤ,ل3933 1,64349 جإل4775 ,ل6ج2٠3

Gro١vnglas Nr. 9
دل5ة73,زة5ود59 إل53ل73للا5338ه

1,53586 1,53783

٦Vasser
,أ3و2٠اً؛و٠3335و

1,335.1 ,ل33ؤ35 1,33763 1,33888

Daraus folgt das Verhältnifs ٠ der Zerstreuung der verschie
den farbigen Strählen in diesen brechenden Mitteln,’wie ich es hier 
folgen lasse. Ich nenne die Exponenten der Brechungsverhältnisse 
der stärker zerstreuenden Mittel On', Kn' u. s. w.

BrechendesMit.
tel

l'—On' Mn'_Nn' Ln' —Mn' Kn'—Ln' ln' — Kn'
Nn — On Mn .Nn Ln — Mn Kn _Ln ln — Kn

FhntglasNro.13؛ 
u.GrownglaS' 
Nro. 9

' 1,93 2,00 2,01 2,07 أ؛ة٦

Flintglas.Nro. 13' 
und W asser 2,87 3,01 - 3,10 3,33 3,42

CrownglasNr. 9und sser^'٩؛ 1,49 1,5-5 1,01 1,58

Aus



Aus diesen Versuchen fällt die grofse Verschiedenheit io 
dem Verhältnisse der Zerstreuung der verschiedenen farbigen Licht, 
strahlen einiger brechenden Mittel sehr in die Augen.

Sehr auffallend ist bey diesen Vcrsuclien auch der Einflufs 
der Wärme auf. das Brechungsvermögen der Flüssigkeiten. Bey 
allen wird schon bey geringer Wärme-Aenderung in dem untern 
Theile des prismatischen Gefäfses das Brechungsvermögen der FlüS“ 
sigheiten bedeutend stärker, als es in dem obern Theile desselben 
ist, und die ganze Flüssigkeit wird in dieser Beziehung auch wel
lenförmig, so, dafs das Sehen durch dieselbe undeutlicli wird. Da 
während der Nacht die Temperatur sicli fast beständig ändert; so 
mufste bey diesen Versnelien die Flüssigkeit alle 5 bis IO Minuten 
stark geschüttelt werden, um sie wieder gleichförmig zu machen. 
Beym Wasser sind diese Verschiedenheiten nicht sehr bedeutend; 
bey den übrigen Flüssigkeiten aber so grofs, dafs das ganze Far- 
benbiltl zerstreut,' und undeutlich wird, es mag das Gefäfs, wie im
mer, verschlossen, oder aucli die Luft ganz ausgeschlossen seyn. 
Dieser Einflufs macht die Hoffnung verschwinden, ohne Flintglas, mit 
Flüssigkeiten von verscliiedener Brechbarkeit, achromatische Objek
tive zu erhalten, die brauchbar sind. Man sielit aber auch, blofs 
von dieser Seite betrachtet, wie schwer es sey, Flint- und Crown- 
glas von vollkommen gleicher Dichtigkeit zu schmelzen, da in J'edem 
Glasofen in dem obern Theile des Hafens die Wärme fast um den 
dritten Theil gröfser ist, als in dem untern.

L٢m die Exponenten der Brechungsverhältnisse der verschie. 
denen farliigen Strahlen noch genauer KU bestimmen, theiia auch, 
um zu erfaliren, ob die Wirkung der brechenden Mittel auf das 
Sonnenlicht dieselbe sey, wie auf künstliches Licht, war ich bemüht,, 
einen Apparat zu machen, der für Sonnenlicht dasselbe wäre, was 
der oben beschriebene für Lampenlicht ist; dieser wurde jedoch 
bald überflüssig.



In einem verfinsterten Zimmer lieft ich durch eine schmale 
Oeffnung im Fensterladen, die ungefähr 15 Sekunden breit und 36 
ftlinuten hoch war, auf ein Prisma von Flintglas, das auf dem oben 
beschriebenen Theodolitli Stand , Sonnenlicht fallen. Das Theodo- 
lith war 24 Fufs vom Fensterladen entfernt, und der ١'Ѵіпке1 des 
Prisma mafs ungefähr 60°. Das Prisma Stand so vor dem Objektive 
des Theodolith-Fernrohres, dafs der Winkel des einfallenden Strah
les dein \'١ inlicl des gebrochenen Strahles gleich ٦var. Ic.h wollte 
suchen, oll im Farbenbilde von Sonnenlichte ein ähnlicher heller 
Streif zu sehen sey, wie im Farbenbilde vom Lampenlichte, und 
fand anstatt desselben mit dem Fernrohre fast unzählig viele starlte 
und schwache vertikale Linien, die aber dunkler sind als der hbri- 
ge Tlieil des Farbenbildesj einige scheinen fast ganz schwarz zu 
seyn. Wurde das Prisma so gedreht, dafs der Einfallswinkel gröfter 
wurde, so versch١vanden diese Linien ؤ sie wurden auch unsichtbar, 
wenn der Einfallswinkel ltleiner wurde. Bey einem gröfsern Ein
fallswinkel wurden diese Linien wieder sichtbar, wenn das Fernrohr 
sehr bedeutend kürzer gemacht wurde. Bey einem lileinern Einfalls- 
winliel mufste das Okular selrr viel herausgezogen wer'den, um die 
Linien wieder zu sehen. Wenn das Okular so gestellt war, daft 
man die Linien im rotlien Theile des Farbenbildes deutlich sab, so 
mufste es etwas hineingeschohen werden, um die im violeten Tlieile 
deutlich zu sehen. ١Vurde die Oeffnung, durch welche das Licht ein
fiel, breiter gemacht, so wurden die feinern fjinien undeutlich, und 
verschwanden ganz, wenn diese Oeffnung ungefähr über 40 Seltun- 
den breit war. Wurde die Oeffnung über eine Minute breit gemacht, 
so waren auch tlie breiten Linien nur undeutlicli zu erkennen. Die 
Entfernung der Linien von einander, und überhaupt ihr Verhältnis un
ter sich, blieb bey Veränderung der Oeffnung am Fensterladen gleich, 
so wie auch die Entfernung des Theodoliths von der Oefihung am Een- 
sterladen sie nicht änderte. Das Prisma mochte aus was immer für 
einem brechenden Mittel bestehen, und der ١'١؛ inkel desselben grofs 
oder ltlcin seyn, so W’aren diese Linien immer sichtbar, und nur im

١Cr-
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Vcrhaltnifs der Grofse des Farbcnbildes stärlier oder schwacher, und 
daher leichter oder schwerer XU erkennen.

Selbst das Verhältnifs dieser Linien und Streifen unter sich 
schien bey allen brechenden Mitteln genau dasselbe zu seyn, so dafs 
»٠ B. dieser Streif bey allen nur in der blauen Farbe, der andere bey 
allen nur in der rotlren sich findet؛ daher man leicht erkennt, init 
welchen Streifen oder’ Linien man zu thun habe. Auch in dem auf ge- 
wohnliche und ungewöhnliche Art gebrochenen Stralile im Isländi. 
sehen Krystalle sind diese Linien zu erkennen. Die stärkern Linien 
machen keineswegs die Grenzen der verschiedenen Farben؛ es ist fast 
immer zu beyden Seiten einer Linie dieselbe Farbe, und der Ueber- 
gaag von einer Farbe in die andere unmerklich.

In Bezug auf diese Linien wird das Farbenbildj wie iir Fig. 5, 
gesehen5 es ist jedoch fast nicht möglich, in diesem Maafsstabe alle 
hinien und ihr Licht auszudrücken. Ungefähr bey A ist das rothe, 
bey I das violete Ende des Farbenbildes ؛ eine bestimmte Grenze 
ist aber auf' keiner Seite mit Sicherheit anzugeben, leichter noclr 
bey Ifoth١ als bey Violet. Ohne unmittelbares oder durch einen 
Spiegel reflelitirtes Sonnenlicht scheint auf der einen Seite die 
Grenze ungefähr zwischen G und H zu fallen, auf dei' andern Seite 
in B zu seyn ؛ doclt mit Sonnenlichte von sehr grofser Dichligkcit 
W'ird das Farbenbild fast noch um die Hälfte länger. Um aber 
diese gröfsere Ausdelmung des Farbenhildes sehen zu können, mufs 
das Licht von dem Raume zwischen G und G verhindert werden in 
das Auge zu kommen, weil der Eindruck, den das Eicht von den 
Grenzen des Farbenbildes auf das Auge macht, sehr schwach ist 
und von dem übrigen verdrängt wird. In A ist eine scliarf begrenzte 
Linie gut zu erkennen؛ dock ist hier niclit die Grenze der rotfien 
Farbe, sondern sie geht noclt merklich darüber weg. Bey a sind 
mehrere Linien angehäuft, die gleichsam einen Streifen bilden. B 
ist scliarf begrenzt und von merklicher Dicke. Im Raume von R

20 2 nach



nach c können 9 sehr feine , scharf begrenzte Linien gezählt 
werden. Die Linie c ist von beträchtlicher Stärke und so wie B 
sehr schwarz. Im Raume zwischen G und D zählt man ungefähr 
3٠ sehr feine Linien ؤ doch können diese; zwey ausgenommen و wie 
auch die zwischen B und Cj nur mit starken Vergröfserungen oder 
stark zerstreuenden Prismen deutlich gesehen werden ؤ sie sind tthri- 
gens sehr scharf begrenzt. D besteht aus zwey starlten Linien, die 
nur durch eine helle Linie getrennt sind. Zwischen D und E zählt 
man ungefähr 84 Linien von verschiedener Stärke. E selbst be
stellt aus melirern Linien, wovon die in der Mitte etwas stärker ist 
als die übrigen. Zwischen E und دا sind ungefähr 24 Linien. Bey 
b sind 5 selir starke Linien, wovon 2 nur durch eine schmale helle 
Linie getrennt sind ؤ sie gehören zu den stärksten im Farbenhilde. 
Im Raume zwischen b und F zählt man ungefähr 52 Linien. F ist 
ziemliclt starlt. Zwischen F und G sind ungefähr 185 Linien von 
verschiedener Stärke. Bey G sind viele Jjinien angehäuft, worunter 
sicli melirere durch ihre Stärke auszeichnen. Im Raume von G nach 
11 zählt man ungefähr هول Linien von selir. verschiedener Stärke. 
Die zwey Streifen bey H sind am sonderbarsten ؤ sie sind beyde 
fast ganz gleich, und bestehen aus vielen Linien ن in ihrer Mitte ist 
eine starlie Linie, die selir schwarz ist. Von H nach I sind die 
Linien gleich zahlreich. Es können demnach blofs im Raume zwi- 
sehen B und II ungefähr 574 Linien gezälilt werden, wovon jedoch 
nur die stärkern in der Zeichnung angedeutet sind. Die Entfer
nungen der stärksten Linien von einandei’ wurden mit demTheodolith 
gemessen, und in der Zeichnung ohngefähr nacli diesem Verhält
nisse aufgetragen ؤ die schwachen Linien aber wurden blofs nacli 
der Ansicht des Farbcnbildes ohne genaues Maafs gezeichnet.

Ich habe mich durch viele Versuche und Abänderungen über
zeugt, dafs diese Linien und Streifen in der Natur des Sonnenlich
tes liegen, und dafs sie nicht durch Beugung, Täuschung u. s. w. 
entstehen. Läfst man das Licht einer Lampe durch dieselbe sclimale



Ocffrtimg am Fensterladen einfallen, so findet man keine dieser Linien, 
sondern'nur d'i'c heile Linie R ' (Fig. 4), die aher mit der Linie لاsondern nur d'i'c helle Linie R '(Fig. 4), die aber mit der Linie لا 
(Fig. 5) genau an einem Orte ist, so dafs der Exponent des Brcchungs- 
tä؟er؛ ١؛ n؟sscs für den Strahl D mit dem Exponenten für den Strahl R 

einerlcy ist. Warum die Linien undeutlich werden, oder gar rer- 
schwinden, wenn die Oeffnung am Fenster zu breit wird, ist nicht 
schwer einausehen. Die stärltern Linien haben ungefähr 5 bis IO Se. 
kunderi Breite ن ist dicOt'ffnung am Fensterladen niclit so schmal, dafs 
das Licht, welches durch'sie fahrt, gleichsam nur für einen Stralil an
Zusehen ist, oder heträgt die Breite der Oeffnung, im W inkel, bedeu
tend mehr, als die Breite der Linie: so fallt das Bild einer und dersel
ben Linie mehrmal neben einander liin, und wird folglich undeutlich., 
oder verschwindet bey zu grofser Breite der Oeffnung ganz. ١Ѵагит 
beyni Verdrehen der Prismen die Linie'n und Streifen nicht gesellen 
werden, oline das Fernrohr langer oder kürzer zu machen, wird aus 
Folgendem klar.

!Sur ١٢enn die Strahlen auf ein Prisma so fallen, dafs der Win- 
Itel des einfallenden Strahles dem Winkel des gebroclienen gleich ist, 
fahren sie, in Hinsicht auf IJivergenz, so aus, wie sie auffallen ؤ ist der 
Winkel tler auffallenden -Strahlen grOfser, so divergiren sie nach der 
Brechung durcli das Prisma von einem weiter entlegenen Punkte her; 
ist er kleiner, so divergiren sic von einem näher gelegenem Punltte 
her. Die. Ursache ist, dafs die Strahlen, ٠ die näher an der Spitze des 
Prisma durchgellen, einen kürzer,! Weg durcli dasselbe zu machen 
liabcn, als die von der Spitze entfernter durchgehen. Diefs ändert 
zwar die Winkel der gebroclienen Strahlen nicht, aber die S.eiten des 
Dreyeckes für die ausfahrenden Stralilen werden in dem einen l· alle 
grofser, in dem andern kleiner. Dieser Unterschied mufs verseil'win- 
den, wenn die Stralilen parallel auf das Prisni'a fallen, welclies auch 
tler Erfahrung gemäfs ist. Da die violeten Stralilen durcli das Objek
tiv des Tkeodolith-Fernrohrcs eine kürzere Vereinigungs-Weite haben,

als

1,1



als die rothcn , so.ist klar و warum man das Okuiar verrücken müsse 
um in den verschiedenen Farben die Linien deuiiich zu sehen.

Da die Linien und Streifen im Farbenbildc nur eine sehr ge
ringe Sreite haben, s.o ist klar, dafs der Apparat grofse Vollkommen
heit haben müsse, um allen Abweichungen zu entgelten, welche die 
Linien undeutlich machen, oder ganz zerstreuen könnten. Die Sei
tenflächen der Prismen müssen daher seltr gut plan seyn. Das Glas, 
welcltes zu solchen Prismen geltraucht wird, mufs ganz frey von Wel
len und Streifen seynن daher mit englischem Flintglase, das nie ganz 
frey von Streifen ist, nur die stärkern Linien gesehen werden. Auclt 
das gemeine Tafel- und englische Crownglas enthält sehr viele Strei
fen, wenn sic auch lür das freyeAuge nicht sichtbar sind. Wer nicht 
im Besitze eiltes Prisma von vollkommenem Flintglase ist, wählt besser 
eine starlt zerstre.uende Flüssigkeit, Ζ.Β., Anisöl, um alle Linien zu 
sehen إ doch mufs tlas prismatische Gefafs sehr vollkommen plane und 
parallele Seitenflächen halten. Bey allen Prismen müssen die Seiten, 
flächen mit der Grundfläche ziemlich Itahe 90° machen ؤ die Grund, 
fläche mufs horizontal vor dem Fernrohre liegen, ' wenn di، Aclise des 
Fernrohres horizontal läuft. Die Schmale Oeffmmg, durch welche das 
LiCht einfällt, mufs genau vertikal stellen u. s. w. Die Ursaclie, warum 
Undeutlichkeit entsteht, wenn eins oder das andere vernachlässigt 
wird, ist leicht einzuseilen. ؛

Da.durch jedes brechende Mittel νο'η gleicher Dichtigkeit die 
fjinien und Streifen im Farbenbilde gesehen werden, so halte ich mich 
derselben bedient, um für jeden farbigen Stralil das Brechungsvermö
gen eines Mittels zu bestimmen, und weil der gröfste Theil der Linien 
sehr scharf begrenzt ist, so konnte dieses mit grofter Genauigkeit ge- 
schellen. Da bey brechenden Mitteln, die nur wenig zerstreuen, oder 
hey Prismen mit kleinen ١Vinkeln, die feinen Linien selltst mit Starlien 
Vergrößerungen nur schwer zu erkennen sind, so wählte ich für alle 
brechende Mittel die stärkern Linien zu diesen Versuchen ؤ ich nahm

nätn-
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nämlich die Ijinien Bi c. D, E, F, G und H, die be'^ b wählte ich 
nicht, tveil sie zu nahe bey F ist,؛ und icli mehr in die ■'Mitte zwi- 
sehen D und F zu. hommen suchte. Da das Ohular verrücht wer
den mufs, um in den verschiedenen Farben die Linien deutlich zu 
sehen, so können keine grofse Bögen, wie BH, gemessen werden, 
sondern nur kleine, wie BC, CD u. s. w. Die folgende Tabelle 
(Tab. II) enthalt diese gemessene Bögen und ٦٦٠ inkel für verschie
dene Glasarten und einige andere brecliende »littel.

Zum Messen der Winkel wurde das schon mehrmal genannte 
repetirende Theodolith gebraucht, und alle Winkel durch eeehsma- 
lige Wiederholung erhalten. Da in dem verfinsterten Zimmer das 
'Theodolith nur 24 Fufs von dem Fensterladen entfernt seyn ltonnte, 
tlurch welchen das Licht einficl, so hatte die Korrektion die, wegen 
der Entfernung des Prisma von der Achse des Theodoliths, nämlich 
4,25 Zoll, an dem Winkel μ gemacht werden mufs,' sehr grol's wer
den müssen. Um der Unsicherheit, die mit einer grofsen Korrektion 
verbnnden ist, zu entgehen, bestimmte ich den Winkel μ für Lam
penlicht, weil, wie schon oben gesagt worden, der Stralil D und 
der Strahl R, Fig. 4, genau gleich stark gebrochen werden. Die 
Lampe war in dieseni Falle 692 Fufs entfernt, und die Korrektion 
von μ wurde dadurch nur klein ؤ -für Wasser z. B. betrug sie bey 
dem gebrauchten Prisma nur 40,5 Sekunden. Im verfinstersten Zim
mer wurden daher nur die Bögen BC, CO, DE' u. s. w. gemessen, 
und für diese sintl die Korrektionen nicht grofs, also selir zuverläs- 
sigj bey dem AVasserprisma z. B. betragen sie nur für BC, 2,5 و für 
CD, 6,5 ؤ für DE, 8 Sekunden. Alle Winkel der Tabelle II enthal
ten diese Korrektionen.

Zur Berechnung der Exponenten der Brechungsverhältnisse 
ist, wenn d der Winkel des einfailenden Strahles, p der Winkel

des
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des gebrochenen oder ausfahrenden, ١لز  der Winkel des Prisma und 
n der Exponent des Brechungsyerhältnisses genannt wird: .

V" ٤(sin ٠ م ب  cos. Ψ. sin.1)1 -ز (sin. "Ψ- sin. 0)2]

Ist der- Winkel des einfallenden Strahles dem des' gebroche. 
nen gleich , und wird der Winkel, den in diesem Falle' der einfal
lende Strahl mit dem gebrochenen macht, μ genannt, so ist؛

8ΐη.ί(α + -ψ( 
sin؛. ١دز .

Da der ١Vinkel des einfallenden Straliles nur einem der 
gebrochenen Strahlen, Ζ.Β. D, gleich seyn kann, für die übrigen 
aber bey unverrücktem Prisma es nicht ist, so wäre dicker letztere 
Ausdruck von n bey stark zerstreuenden Mitteln für einen andern 
Strahl' z. В. H nicht ganz genau. Um diesen kurzen Ausdruck bey 
Berechnung der Exponenten doch mit grösster Genauigkeit aniven- 
den zu 'können, so wurden die Bögen BC, CD, DE u. s. w. in dem 
Falle gemessen, wenn die Entfernung der. zwey Linien von einander 
am kleinsten war. Diese Entfernung haben im Farbenbilde zwey 
Linien alsdann, wann ein ,in der Mitte zwischen ihnerj liegender 
Strahl mit -dem einfallenden Strahle den kleinsten Winkel macht. 
Wurde z. B. der Bogen GH gemessen, so war das Prisma so ge
stellt, dafs ein ,ungefähr in der Mitte zwischen GII liegender Strahl 
mit dem Prisma denselben: Winkel machte, den der einfallende 
Strahl mit- dem Prisma machte. Diese Stellung hat das Prisma 
dann, wann der, Winkel der Brechung dieses mittleren Straliles am 
Meinsten ist, was am Fernrolire selir genau beobachtet werden ltann, 
und durcli Verdrehen der Scheibe,, worauf das Prisma liegt, schnell

dahin

٠) I»؛e Entstehung, dieser Formel wird Иаг, wenn man den Weg des Lichtes dnreb 
ein Frisma ،eiebnet ~ sie ist ganz genau.
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tlaliin zu bringen ist. Bey wenig zerstreuenden Mitteln, oder 
Brismen mit kleinen Winkeln bedarf es dieser Sorgfalt niclit, um 
die nöthige Genauigkeit zu erreichen.

Wird der Exponent des Brechungsverhältnisses für den 
Stralil E, En genannt, so ist

En = sin-K^+^ + DE)
'' سة٠بي

und für p-
EF( ب F - : β،η·ΐ (η Ή t DE 

Fn- ؛بتي ٠

.was so gut als ganz genau ist

Tab. III enthalt die aus Tab. II berechneten Exponenten der 
Rrecbungsverhältnisse für die verschiedenen farhigen Strahlen Jedes 
brechenden 'Mittels.

Tab. IV enthalt die aus Tab. III folgenden Verhältnisse der 
Zerstreuung der verschiedenen farbigen Strahlen in mehrern Paaren 
brechender Mittel. Bey Jedem Paare ist die Zerstreuung des WC. 
niger zerstreuenden Mittels I genannt,. Man sieht aus dieser Ta
belle, wie grofs bey eiligen Paaren !rechender Mittel der Unter- 
ehied der .relativen Zerstreuung ' der verschiedenen farbigen Strah؛
len ist ؤ so verhält sich, z. R. bey Flintglas Иго. 13 und ١Vasser, 
die Zerstreuung der Strahlen vom Raume BC, wie 1:2,56 und die 
vom Raume GH, wie 1:3,73. Rey einigen, wie bey Flintglas und 
Terpenthinöl, sind aber auch fliese Unterschiede verhältnifsmäfsig selir 
 ering. Man liat daher gegründete Hoffnung, durch Veränderung؟
de؛ Bcstandtheile der Glasarten solche crlialten zu können, bey 
w'elchen diese Unterschiede geringer sind, als bey Glasarten, diC 
bisher zu Objektiven gebraucht wurden. CrownglaS Lit. M ist einer 
der Versuche, die icli in dieser Absicht im Kleinen gemacl.it habe.



Wird die Abweichung, die wegen der Unterschiede der re. 
ktiven Zerstreuung der verschiedenen Farben bey einem Objektive 
aus Growngias Nro. و und Flintglas lo. 3 entsteht, 1,00 genannt, 
'SO ist diese Abweichung bey einem Objektive aus Crownglas Kro. 9 

١٠md Flintglas Nro. وا von derselben Brennweite ungefähr 0,57؛ bey 
einem Objektive aus Crownglas Lit. M und Flintglas Nro. 13, -0,52؛ 
und bey einem Objektive aus, Crownglas Kro.و und Crownglas Lit. M, 
1,7.. Bey Berechnung dieser Abweichungen ist auf die Intensität 
der verschiedenen Farben Rücksicht genommen, worüber unten mehr 
Vorkommen wird. .

Ans den erhaltenen Resultaten mit beyden Prismen, von 
Flintglas Kro. 23 lafst sich sehr sicher darauf schliefsen, wie weit 
alle gemessene Bögen und Winkel zuverlässig sind. Bey dem Prisma 
von 45. dieses Glases ändert ein Unterschied von 2" im Bogen den 
Exponenten des Brechungsverhältnisscs in der fünften Dezimalstelle 
um I. Bey dem Prisma von 60. bringen 3,"5 diese Veränderung 
hervor.

Da bey achromatischen Objektiven, wenn die Farbenzer
Streuung gehoben seyn soll, sich die Brennweiten der Linsen unge، 
gefähr verlialten müssen, wie die Farbenzerstreuung der beyden Glas
arten, das ',Verhältnis der Zerstreuung für die verschiedenen Far
ben aber ungleich ist, so ist klar, dafs eine Abweichung übrig hlei- 
ben müsse, und es entsteht dalier die Frage, welches Verhältnifs 
zu nehmen scy, damit diese Abweichung dem deutlichen Sehen so 
wenig als möglich schade. Dafs dieses nicht in -dem Falle geschehe, 
wenn die Längenabweichung so klein als möglich ist, wird bald 
klar, wenn man erwägt, dafs die verschiedenen Farben niclit einer- 
ley Intensität haben, und dafs z. B. die Abweichung der gelben 
Stralden, die sehr hell sind, ungefälir im Verhältnisse ilirer Intensi
tät mehr schaden werden, als die violeten bey gleicher Längenab. 
weichung. Es folgt daraus, dafs es nöthig sey, die Intensität jeder

, Far-



Farbe im Spelttrum zu kennen, oder zu wissen, in welchem Ver. 
hltnisse der Eindruck, den irgend eine Farbe im Spektrum auf das 
Auge macht, stärker oder schwächer sey, als der einer andern Farbe. 
Um dieses zu finden, wählte ich folgende Vorrichtung.

In einem eigens zu dem Theodolithfernrohre gemachten Oku- 
larc ist an dem Orte, wohin das durch das Objektiv geniac-hte 
Bild fällt, vor der Okularlinse, unter 45°, ein kleiner Planspiegel 
a (Fig. 7 und 8) von Metall gestellt, dessen einer Rand sehr scharf 
begrenzt ist, und das Gesichtsfeld in der Mitte durchschneidet. Die
ser Rand läuft vertikal, und das Okular ist auf ihn so gestellt, dafs 
man ihn ganz deutlich sielit. An der Seite des Okularrohres, ver- 
tikai auf dem scharfen Rande des Spiegels und der Achse des 
Fernrohres, ist ein der Länge nach durchschnittenes Rohr ange
schraubt, in dessen Einschnitt 'ein engeres kurzes Rohr, welches 
das weitere quer durchsehneidet und vertikal steht, gesclioben wer
den kann, ln diesem engen Rohre b ist in der Achse des weitern 
eine kleine Flamme, der, durch eine Verbindung mit einem Oelge- 
fäfse von Aufsen, Oel zufliefsen kann. Das vertikal stehende enge 
Rohr b hat in der Achse des weitern gegen den .Spiegel eine kleine 
runde Oeffnung, durch die von der Flamme Licht auf den Spiegel 
,fallen kann. Man sielit demnach durch das Okular im halben Ge- 
sichtsfslde den durcli die Flamme beleuchteten Spiegel, während 
durch die andere Hälfte des Gesichtsfeldes eine der Farben im 
Spektrum gesehen wird. Der Spiegel ٦vird um so stärker beleuch
tet seyn, ؛e näher das Rohr h hey demselben ist. Man kann ihn 
demnach gerade so beleuchten, dafs der Eindruck, welchen dessen 
Licht, durch das Okular gesehen, auf tlas Auge macht, eben so 
stark ist, als der Eindruck einer durch die andere Hälfte des Ge
Sichtsfeldes gesehenen Farbe im Spektrum. Die Quadrate -der Ent
fernungen der Flamme vom Spiegel, bey den verschiedenen Farben 
im Spektrum, sind alsdann umgekehlt die Verhältnisse der Intensi
tät derselben. Es sclieint anfänglich etwas schwer, Licht von zwey ver-

ل7ع  schie-



schiedenen Farben unter sich zu vergleichen* doch einige Uebung 
erJeichtert es ungemein. Das Licht des Spiegels kömmt, in Hin
sicht seiner Intensität, dem einer Farbe im Spelttrum alsdann am 
nächsten, wann der scharfe Hand desselben, bey unverrücktem Oku
lare, am wenigsten deutlich erltannt wird. Kömmt man mit dem 
Spiegel im Farbcnbilde an einen melir oder weniger hellen Ort, so 
wird in beyden Fallen der Rand des Spiegels deutlicher erkannt, 
weil dadurch in dem einen Falle . der Spiegel, in dem andern die 
Farbe des Spektrums gleichsam im Schatten zu liegen scheint. 
Wenn die Linien und Streifen im Farbenbilde deutlich gesehen wer
den, so ist die Vergleichung mit dem Spiegel etwas schwer und 
unsicher, weil die heller, und dunklern Streifen fast in Jeder Farbe 
neben einander liegen ل es wurde defswegen die Oeffnung am Fen
sterladen so breit gemacht;, dafs nur die stärkern Linien undeutlich 
erltannt wurden, und man folglich die feinern niclit sah. Sta-tt des 
Spiegels aufserhalb des Fensterladens, durch welchen das Licht ein
fiel, war nur eine ١veifse, ebene Fläche angebracht, die von der 
Sonne bclcuclitet w urde ل weil eine Unvollltommenheit des Spiegels 
das Licht unregelmäfsig zerstreut, was die Bestimmung erschwert.

Um die Versuche abzuändern, habe ich die runde Oeffnung 
vor der Flamme ein Mal gröfser, das andere Mal Itleiner gemacht. 
Icli stellte aucli an das Ende des ١veitern Rohres in c ein. auf einer 
Seite rauh gcschlifiencs Glas, durch welches erst der Spiegel be
leuchtet wurde. In diesem Falle wurden die Entfernungen der 
Flamme von dem rauhen Glase an gemessen. Um allen Täuschun
gen zu entgehen, mufs die Einsicht am Oltulare nur klein seyn, und 
mufs an dem Orte steken, wo die Hauptstrahlen die Achse schneiden. 
Mit dem Prisma vom Flintglasc Nro. 13, dessen Winkel 26° 24,'5 
mifst, erkielt ick die Resultate, die ich liier folgen lasse. Ob schon 
die Versuche nur bey sehr hellem Himmel untl am Mittage gemacht 
wurden, so war doch einigemal eine Veränderung in der Dichtigkeit 
des auf das Prisma fallenden Lichtes während der ganzen Zeit der

٠' Re-



Beobachtung wahrzunehmen. Ein Theil der Unterschiede in den vier 
Versuchen kann von diesen Veränderungen herrühren إ auch die 
Eiammc kann innerhalb der Zeit des ganzen Versuchs ihre Helligkeit 
verändert haben. Die Nachtheile die-ser Veränderungen werden sich 
durcli öftere Wiederholung der Versuche vermindern. Ich nenne die 
Intensität des Liclites am hellsten Orte r, alsdann ist sie؛

iter Versuch.

BeyB== 0,010
- G : 0,048
- D = o,6i 

Zwischen D und E = 1,00
- E — 0,44

- - F 0,084 ى
;0,010 

٠ 0,0011.

Ster Versuch.'

Bey B : 0,044
- 0=0,096
- D 0,59 ت 

Zwisclien D und E = 1,00
- Ε=-.ο,38
- Ε = ο,Ι4



Zwischen D und

ئاة٠

E =1,00 
Ε=ο,6ι 
F: 0,25 
G: 0,053 
H =0,0090.

4l٠r Versuch.

Bey B = 0,020
- C 0,084 ى 

D = 0,62
Zwischen D und E = 1,00

- E : 0,49
- F = 0,19
- G 0,032 ى
٠ Η=ο,ο٠5٠.

Mittel aus den vier Versuchen.

Bey B : 0,032
- c = 0,054

Zwischen D und E = 1,00
- E: 0,48
- F = o,i7 
“ G= 0,031
- 11=0,0056.

Der helleste Ort liegt ungefähr ؤ oder ؤ DE von D nach E. 
Genau ist die Lage dieses Ortes nicht anzugeben, was aber auch zu 
dieser Absicht eben nicht nothwendig ist.

Durch die Curve Fig. 6 wird die Intensität des Lichts der ver
schiedenen Farben dargestellt ل die eben gefundenen ^Verthe sind tlie 

٠ Or.
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Ordinatcn und die gemessenen Bögen BC, CD u. s. w., fiir Flintglas 
io. 13 aus Tabelle وول die Äbscissen. Das Verhältnifs der Abseissen 
zu den Ordinaten ist willkührlich. aian bann annebmcn, dafs durch 
die Flächenräume BC, CD U.S. w., der Gurre, die Menge des Lichtes in 
den verschiedenen Räumen dargestellt werde. Nennt man die Menge 
des Lichtes in dem Raume DE = I, so ist sie;

im Raume BC = 0,021
- - CD = o,29؟
- - DE = 1,000
- - EF 0,328 ى
- - FG = o,i85
- - GH = 0,035

Nimmt man an, dafs bey einem achromatischen Objektive die 
Abweichung der dichtern Strahlen dem deutlichen Sehen im Verhält
nisse ihrer Dichtigkeit melrr schade, als weniger dichte, so wird die 
Deutlichkeit alsdann am gröfsten seyn, wann das Verhältnifs der Zer
Streuung, das I ix heifsen mag, so genommen wird, dafs

bß ؛ Ci ؛ dS ؛ Ci + fg ر gl? ١
X ،3اًبةب؛بةبدلب; '■))

١η /S, V, δ u. s. w die Menge des Lichtes in den Bäumen BC, CD, 
DE u. s. w. bedeutet, und durcil b. C, d u. s. w. die Quotienten 

". ' g^u.s.w. ausgedrückt werden. Für Flintglas Nro. 30,
Cn Bn) Dn
untl Croivnglas Nro. 13 ist demnach dieses Verhältnifs, wie 1:2,012, 
Ich liahe aber gefunden , dafs hey Objektiven von diesen beyden Glas
arten das Sehen alsdann am deutlichsten ist, wann dieses Verhält- 
nifs, wie I:8و,ل genommen wird ؤ was beweist, dafs die weniger dich

ten

Es :st nämlich in diesem EalJe : دا

x — b) ،ä 4■ (x — c) > + (x( —٠ ί (a ب О — e( ■؛ ب )χ — g) + х — f) ξ( ١٠ ت0٠



ten Strahlen etwas mehr, als im umgekehrten Verhältnisse ihrer Dich- 
tigkcit abweichen müssen, wenn die Deutlichkeit am gröfsten seyn soll.

Bey welchen, aus mehrern, Objektiven von denselben Glasar
ten, bey gleicher Brennweite und Oeffiiung, die Farbenzerstreuung am 
besten gehoben ist, erkennt man, wenn man ؛edes Objektiv halb, die 
Mitte durchschneidend , zudccktj bey denjenigen, wo die Linien 
eiires entfernten Gegenstandes, die mit der Durchschnittslinie des Ob
jektivs parallel laufen, am deutlichsten gesehen werden, ist die Farben. 
Zerstreuung am vollkommensten gehoben. Man darf sicli aber dabey 
von den Farben, die gesehen werden, nicht irre führen lassen, und 
mufs nur auf Fräcision sehen و weil man bey einem Objektive weniger 
Farben sehen kann, als bey einem andern, während die Fräcision doch 
,geringer ist. Diese umständliche Ableitung des licsten Zerstreuungs
Verhältnisses mufste nur dazu dienen, zu erfahren, wie sehr Strah
len von geringer Dichtiglteit stärker abweichen dürfen, als dichtere. 
Das erhaltene Resultat wird noch einer grofsen Vervollkommnung 
fähig seyn, wenn es aus gröfsern Objektiven abgeleitet wird, bey 
welchen auch die Oeffnung, im Verhältnisse zur Brennweite, so grofs 
als möglich ist. Ich behalte mir diese Verbesserung bevor. Dafs 
bey allen zu dieser Absicht gebrauchten Objektiven die Abweichung . 
wegen der sphärischen Forsn gleich vollkommen gehoben war, ist 
zu erinnern überflüssig. Bey genauer Ableitung des besten Zerstreuungs
Verhältnisses aus Objektiven mufs noch auf eine Abweichung Rück
sicht genommen werden , die im Auge selbst vorgeht, von der icli 
jetzt spreche. .

Wenn man im Ge&icirtsfeldc des Fernrohrs am Theodolith 
die rothe Farbe des Spektrums hat, und das Oltular so gestellt ist,- 
dafs mau den Mikromcterfaden vollkommen deutlicli sieht, und man 
bringt alsdann die blaue Farbe des Spektrums in das Gesichtsfeld, 
so sieht man bey unverrücktem Okulare den Mikrometerfaden nicht 
mehr. Um ihn wieder deutlich zu selien, mufs das Okular bedeu

tend
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tend viel dem Faden näher gerückt werden, und zwar um mehr als 
das Doppelte der Längenabweichung wegen der Farbenzerstreuuns- 
 kularlinse. Dieses beweist, dafs die verschiedenen farbigen؟ er؛
Strahlen im Auge nicht einerley Vereinigungsweite haben, und dafs 
dos Auge nicht achromatisch ist. Das Maafs, um wie viel bey den 
verschiedenen Farben das Okular verrückt werden müsse, um den 
Faden deutlicli zu sehen, dient, wenn man noch auf die Farben
Zerstreuung der Okularlinse Rücksicht nimmt, zur Berechnung die
ser Abweichung, die nicht unbedeutend ist. Dafs bey dieser Be. 
Stimmung kein anders Licht, als- das des Spektrums in das Gesichts
feld liommen dürfe, auch der Faden ganz unbeleuchtet ѴО-П anderm 
Lichte seyn müsse, ist zu erinnern überflüssig. Mit einer Okular
linse aus Grownglas Wro. 13 von o,"S8 Brennweite fand ich, dafs, 
wenn man 'mit dem Faden von dem Strahle G auf den Stall G 
geht, das Oltular um 0//054 Pariser Maafs verrückt werden müsse, 
um den Faden mit beyden Strahlen gleich deutlich zu seien. Eine 
Linse aus Crownglas Nro. 13 von 1//33 Brennweite mufs bey den
selben beyden Strahlen um 0/1II verrückt werden, um den Faden 
gleich fleutlich zu selieu. Eine Linse aus Flintglas Nro. 30 von 
7 ٠ا'د8ة  Brennweite mufs in demselben Falle um 0//074 verrückt 
werden, und eine Linse aus Flintglas Nro. 30, von 1//338 Brenn
weite, um 0//148. Wahrend ich bey diesen Versuchen mit dem . 
einen Auge durch die Okularlinse nach dem Faden sali, sah ich 
mit dem andern Auge nach einem in der Achse desselben gelege
nen unveränderlichen Gegenstände, damit ich versicliert sCyn möge, 
daf؟ das Auge bey den verschiedenen farbigen Strahlen imiUer gleich 
geeignet bleibe, weifte Strahlen von bestimmter Divergenz auf der 
 etzliaut zu vereinigen, und es sich folglich in dieser Beziehung bey؟
den verschiedenen Farben nicht ändere. Auch wenn ich diese Vor- 
sich؛ nicht brauchte, wichen die Resultate von den vorigen nicht 
merklich ab. Aus der ersten Linse erhält man, daft, wenn die ro
then Strahlen c parallel auf das Auge fallen, die blauen G von ei- 
»em 23//7 entlegenen Punkte her divergiren müssen, um im Auge

28 ci-



einerley Vereinigungsweite zu haben. Aus der *weyten Linse er
halt man dieses Maafs 2 "دل3ؤ  aus der dritten ل9د"5ؤ  aus der vier
ten 17//9. Auf den Antheil, den die Zerstreuung der Linsen am 
obigen Verrücken hat, ist bey dieser Berechnung Rücksicht genom
men. Durch Wiederholung und Abänderung der Versuche wird 
diese Abweichung erst genauer bestimmt werden müssen. Es wäre 
zu wünschen, dafs die Versuche durch Augen verschiedener Per. 
sonen wiederholt würden, um, wenn sich Unterschiede finden, ein 
Mittel daraus nehmen zu können. Es ist klar, dafs es allerdings der 
Mühe werth sey, bey Bereclinung achromatischer Objektive, auch 
auf die Earbenzerstreuung des Auges Rücksicht zu nehmen und 
diese Abweichung durch die Objektive zu vernichten.

Wenn bey achromatischen- Objektiven die Abweichung we
gen der sphärischen Form der Flächen vollkommen gehoben seyn 
soll, so müssen, bey Berechnung derselben, die angenommenen 
Exponenten der Brechungsverhältnisse der mittlern Stralilen in bey- 
den Glasarten für einen und denselben farbigen Strahl gehören إ 
gehören sie für zwey verschiedene Strahlen-, so ist, der genauesten 
Rechnung ungeachtet, diese Abweichung nur unvollkommen geho. 
ben. Da man sich durch die Entdecltung der Linien im Farben
bilde hiervon vollkommen versichern kann, so ist der Wutzen der 
Linien, auch zur Vernichtung dieser Abweichung, von Redeutung.

Vor - Entdecltung dar Linien im Farbenbilde überzeugte icli 
mich von dem gleichen Brechungsvermögen zweyer Stücke Glases da
durch, dafs ich von 'beyden Stücken, zusammengeküttet, ein Prisma 
schliffj erschienen die beyden Spelttra, die durch dieses Prisma gese
hen wurden, an einem Orte und gegen einander nicht verrückt, so 
schlofs ich, dafs das Brechungsvermögen beyder Stücke gleich sey. 
Wach Entdeckung der Linien im Farbenbilde aber fand ich, dafs zwey 
S-Olche Stücke noch sehr verschiedenes Brechungsvermögen habe, 
können, ohne dafs es auf obige Art bemerkbar wird. Wicht nur Stücke
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.lis verschiedenen Orten eines Schmelzhafens waren in ihrem Bre
chungsvermögen merklich verschieden, sondern auch in zwey Stücken 
von einer Scheibe fand ich vielmal noch sehr kenntliche Unterschiede. 
Ich habe es jetzt durch viele Versuche dahin gebracht, dafs aus einem 
-Hafen mit 4٥٥ Pfund Flintglas selbst zwey Stücke, wovon eines vom 
Boden, das andere von der Oberfläche des Hafens genommen ist, glei. 
ches Brechungsvermögen haben.

Beym Anblicke der vielen Linien und Streifen im Farbenbilde 
vom Sonnenlichte enthalt man sich vielleicht schwer der Vermuthung, 
dafs die Beugung des Lichtes an den schmalen Oeffnungen des Feil- 
sterladens mit diesen Linien in Verbindung seyn könnte ; ob schon 
'die angegebenen Versuche nicht -im geringsten darauf hinweisen, 
sondern es vielmehr gänzlich verneinen. Theils um in dieser Hin
sicht ganz gewlfs zu seyn, theils auclr um noch einige andere Er
fahrungen zu machen, änderte ich die Versuche noch auf folgende 
Art ab.

Läfst man durch eine kleine runde Oeffnung am Fensterla- - 
den,, deren Durckmesser ungefähr nur 15 Sekunden beträgt, Son- 
nenlichs auf ein Prisma fallen, das vor -dem Theodolithfernrohre 
liegt, so ist klar, dafs das Farbenbild, welches durch das Fernrohr 
gesellen wird, nur unmerkliche Breite haben könne, also nur eine 
Linie bilde ئ in einer farbigen Linie aber können Iteine feine Quer
linien gesehen werden. Um in diesem Farbenbilde die vielen Linien 
sehen zu können, käme es. nur darauf an, durch das Objektiv das. 
Farbenbild breiter z'u maclien, ohne es in seiner Länge im gering, 
sten- zu. verändern. Dieses brachte ich dadurch zu Stande, dafs ich 
an das Objektiv noch ein Glas legte, das auf einer Seite selir gut 
plan, auf der andern nach einem Zylinder von sehr grofsem Durch' 
messer gekrümmt war. Die Achse des Zylinders lief mit der Grund
fläche des Prisma genau parallel؛ folglich konnte das Farbenbild in 
seiner- Länge nicht geändert werden, und wurde nur breiter ge-

2g إ macht.
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macht. In diesem FaJJe erkannte ich im Farbenbilde wieder alle Linien 
unverändert, so ^ie sie gesehen werden, wenn das Licht durch eine 
lange schmale Oefinung einfällt.

Dieselbe Vorrichtung habe ich dazu angewendet, zur Nacht
zeit unmittelbar nach der Venus zu sehen, ohne das Licht 
durch eine kleine Oeffnung einfallen zu lassen, und ich, 
fand auch im Farbenbilde von diesem Lichte die Linien, wie sie 
im Sonnenlichte gesehen werden. Da aber das Licht der Venus, 
im Vergleiche mit dem von einem Spiegel reflektirten Sonnenlichte, 
nur sehr geringe Dichtigkeit hat, so ist die Intensität der violeten 
und äufsern rothen Strahlen sehr schwach, und defswegen werden 
in diesen beyden Farben seilist die stärkern Linien schwer erkannt ل 
in den übrigen Farben aber sind sie sehr gut zu sehen. Ich habe 
die Linien D, E, b F (Fig. 5) ganz begrenzt gesehen, und erkannte 
selbst, dafs die bey b aus zwey, nämlich einer schwäclicrn und 
einer stärkern, bestehe ؤ dafs aber die stärkere selbst wieder aus 
zweyen bestehe, konnte ich aus Mangel des Lichtes nicht erkennen. 
Aus demselben Grunde wurden die übrigen feinern Linien niclit be. 
stimmt gesehen. Ich habe mich durch ungefähres Messen der Bö
gen DE und EF überzeugt, dafs das Licht der Venus in dieser Be. 
zieliung von einerley Natur mit dem Sonnenlichte sey.

Ich habe auch mit derselben Vorrichtung Versuche mit dem 
Lichte einiger Fixsterne erster GrOfse gemacht. Da aber das Licht 
dieser Sterne noch vielmal schwächer ist, als das der Venus, so ist. 
natürlich auch die Helligkeit des Farbenbildes vielmal geringer. 
Demohngeachtet habe ich, ohne Täuschung, im Farbenbilde vom 
Liebte des Sirius drey breite Streifen gesehen , die mit jenen vom 
Sonnenlichte keine Aebnlichkeit zu haben scheinen ؤ einer dieser 
Streifen ist im Grünen, und zwey im Blauen. Auch im Farbenbilde 
vom Liclite anderer Fixsterne erster GrOfse erkennt man Streifen؛ 
doch scheinen diese Sterne, in Beziehung auf die Streifen, unter

sich
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sich verschieden zu seyn. Da das Objektiv, das an dem Theodo. 
lithfernrohre ist, nur 13 Liuien Oeffnung hat, so ist klar, dafs diese 
Versuche noch mit vielmal grösserer Vollkommenheit gemacht wer
den können. Ich werde sie mit zweckmäfsigen Veränderungen und 
mit einem gröfsern Objektive noch einigemal wiederholen, um viel- 
leiclit einem geübten Naturforscher zur Fortsetzung dieser Versuche 
Veranlassung zu geben ؤ was um so melir zu wünschen W'äre, da sie 
zugleich zur genauesten Vergleichung der Brechbarkeit des Lichtes 
der Fixsterne mit der des Iiichtes der Sonne dienen.

Das Licht der Elektrizität, ist in Hinsicht der Streifen und 
Linien des Farbenbildes, sowohl vom Sonnenlichte, als auch vom 
Lichte des Feuers, sehr auffallend verschieden. Man findet im Far
benbilde von diesem Lichte mehrere, zum Theil sehr helle Linien, 
worunter eine im Grünen gegen den übrigen Theil des Spektrums 
fast glänzend hell ist. Eine andere niclit ganz so helle Linie ist 
im Orange ؤ sie scheint dieselbe Farbe zu haben, wie die helle Linie 
im Farbenbilde vom Lampenlichte, mifst man aber 'den ١Vinkel der 
Brechung, 'SO findet man, dafs ihr Licht liedeutend stärker gebro- 
clien ist, ungefähr so wie die gelben Strahlen beym Lampenlichte. 
Gegen das Ende des Farbenbildes im Rothen bemerkt man eine 
Linie, die nicht sehr hell ist ن ihr Licht wird, so weit ich mich bis 
jetzt davon versichern konnte, eben so stark gebroclien, wie das 
der hellen Linie vom Lampenlichte. In dem übrigen Theile des 
Farbenbildes kann man noch 4 helle Linien sehr leicht erkennen *).

Läfst man Lampenlicht durch eine sehr schmale Oeffnung, 
von 15 bis 30 Sekunden Breite, auf ein stark zerstreuendes Prisma

٠د  Um das elektrische Licht zu dieseM Behufe zu fixiren, habe ich zwey Coaducto. 
ren, wovon der eine mit einer Elebtrisirmaschine und der andere mit einer 
Ableitung verbunden -war, bis auf einen halben Zoll einander genähert und 
mit einem sehr feinen Glasfaden verbunden. Das Licht schien dann continuir. 
lieh an dem Faden überzugehen und der Faden bildete eine feine leuchtend. 
Linie. .



fallen, das vor einem Fernrohre liegt, so erkennt man, dafs die 
iöthlicht gelbe helle Linie dieses Spektrums aus zwey sehr feinen 
hellen Linien besteht, die in Stärke und Entfernung den beyden 
dunklen Linien D (Fig. 5) ähnlich sind. Sowohl ١٢enn die Oeff- 
nung, durch welche das Lampenlicht fährt, schmal, als wenn sie 
breit ist, wird, wenn man die Spitze der Flamme und das untere blaue 
Ende derselben zudeckt, also nur den hellsten Theil der Flamme 
frey läfst, die röthlicht gelbe Linie des Farbenbildes nicht sehr hell 
gesehen, und daher -schwerer- erkannt. Es scheint demnach diese 
Linie hauptsächlich von dem Lichte der beyden Enden der Flamme, 
besonders von dem untern, gebildet zu werden.

Im Farbenbilde von dem Lichte, welches durch Verbrennen 
-von Wasserstoffgas, auch in dem, welches durch Verbrennen von 
Alkohol entsteht, ist die röthlichtgelbe Linie im Verhältnisse zu dem 
übrigen Tlieile des - Farbenbildes sehr hell. Beyiii Verbrennen von 
Schwefel wird sie nur sehr schwer erkannt.

Ich weTde diejenigen VersUche, atTf Vervollkommmung

- achromatischer Fernröhre Bezug haben, mit einem neuen Instrumente, 
mit dem ich wenigstens noch doppelt so grofse Genauigkeit zu er- 

.halten hoffe, wiederholen. Ich werde mit diesem Instrumente auch 
neue Versuche machen können, wozu das bislier gebrauchte nicht 
geeignet ist, die vielleicht für pralttische Optik von Interesse wer
den könnten.

Bey allen meinen Versuchen durfte ich, aus Mangel der 
Zeit, hauptsächlich nur auf das Rücksicht nehmen, rvas auf prakti- 
sehe Optik Bezug zu haben schien و und das Uehrige entweder gar 
nicht berühren, oder'nicht weit verfolgen. Da der hier mit physisch
optischen Versuchen eingeschlagene Weg zu interessanten Resultaten 
fuhren zu können scheint, so wäre sehr zu wünschen, dafs.ihm ge. 
übte Naturforscher Aufmerksamkeit schenken möchten.
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Tabelle

Brechendes Mittel

s
1

' 1'  ل نء
11

Winkel

des

Prisma.

Winkel, 
den der 
einfallen
de Stralil 
mit dem 

gebroche- 
nenStrahlc 
N macht.

ON NM 1

".

CruwKglas Iro. و

؛٥

2,535 3و٠20ر35'د ع2٠38مم20دا ة٠ ا٠ا 5'4"ة 11، 2إ،،
ίι6'56"

22، 1ا،ة

tli,Btgl٥s Nro.. 3ا 5ئ٠ 3,7ة3 26٠ا4'3٠د' ا٦٠2اا٠ او 1 7اا٠،أ. ٦٠ االأا аі'Зі" 28'4ؤ،،

Wasser 8° JjOOO 58ه 5، 4". га. لألأ'4ااا 6، 35" ة' اوا٠ 12' "و ا7، 45" 23، ا8"

Wasser 9i° ι,.οο 58ه دج4٠امم ه2ه36'43'ر لأ،ة0ا (٦< η<4 \٠اه ؛؟<،٠ ا7'43" 23'10"

Schwefel - Säure ,ا8له

0,8.5

"4٠'5 .58 2و٠2٠7'«47" ?٠٠٠// ا7٠ ،اةا ا4٠ ل،ئل 20'ίο" 2،ة 4ة٠،

Alkohol ة8٠ 'ج4٠" ةة٠ 8ا3ماة ل،ةلآلة b، اا*ا 12،55" ا8'45"

Schwefel-Aether 58. 5،4ο" 24٠38ا3رو' 6' 20" اة ،ألل، 12'55" ід'іо"

Perpenthiol ؟٥

8هإ

قة٠

0,885 ة8٠ 5ر4"ه 33.22' 8" 11، 0Ο،، 11، 35" 22'45" 34'20"

Kali ln Wasser aufgeldst 1,416 "5،4ο 58ه 27.45'54" 8'32" 7.58" ا5'35" رذة 6" Зо' 24"

1 Tbell essigsaures Blev3 Theile Wasser ق 58ه 'ج4٠" 24. 34'4و" 7ر ج4رر ٦الآ؛،ا ا4ا لأ7ا٠ 2 1، ؤ٠٠ا 28'22،،

Bäl؛،'؛؛e٩i٠B؟' 8هة 0;88ج 58. 3،4٠0"إ 33.20، 8" 11، 5ا' اا٠أالآ 'اا4'ة١ 33'56" 44'5."
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Tabelle III.

Beeilendes Mittel Ба

Flintglas Kl-ο. 3ا .,637749 1,629681 1١63٥θ36 1,642024 1,648260 ,ا600ا85 '1,671062

Crovvnglas Nro. و І,5а583з 1,526849 1,529587 ج,ل33٠0ج ة,ل36٠ح2 1,541657 1,546566

١Vasser 1,33.935 ,ا33ا7ا2 ,ل3٠33ة77 1,335851 1,337818 1,341293 1,344.77

Wasser І7ЗЗ0977 ,ا33ا709 1,333077 1,335849 1,337788 1,3412٥1 وا44ةا2

Kali 1,3.9639 ι,4οο5ι5 ι,4٥28ο5 1,4.563 г'- ,ا4غة8ة ,ا4«ةه79 ؛
,ا4ا6368

TerpenthinOl 1,470496 ,ا47جا30 1,474434 1,478353 ,ا48أ736 1,488198 ,ا4و38٠74

Flintglas Nro. 3 1,603.42 ι,6ο38οο 1,608494 Ι,6ι453ϊ 1,620042 1,63.773 1.64.373

Flintglas Kro. 3٠ 1,6235.70 1,626477 ι,63ο585 1,637356 1,643466 1,6554.6 1,666072

Crownglas Nro, 3ا І,5з43іа I,5a5a99 1,627983 ج,ا3ا372 1,53433.7 1,5399.8 1,544684

Crownglas Lit. 31 1,554774 1,^55933 1,559075 ι,563ι5ο 1,56674. 1,573535 ج,ا7947٠
Flintglas Nro. аЗ 

Prisma von 6o٥ 1,626596 ],628469 ],633667 ١ة,4ن4و5 1 >646766 ,658848 1,669686

Flintglas Nro. 9,3 
Prisma ٢0„. ةؤ٠ ,ا6«6جة4 ,ا62ة4لة 1,633666 ο5446؛,ι 1,646780 ,658849 ,669680



Tabelle IV.
азб

Breche.de Mittel ا ( (n، —Сп' ًا ٠ 'Dnjl'n' — En_'„ذ in'. Fn' Ηη'_ Gn'١η—Bnji؛

ln—Сп ًا ϊη — Du 1ا 'u ~Εη (in ٠ Fn ا litt ٠ Gn ا

3 uiidا .Flintglas Nro Wasser؛ а,56a ٥,8؟1 3,0؟3 3ؤا,3 3,46ο 3,7.6

Flintglas Nro. 3ا und 
tirOwnglas Nro. و

1,9.0 ,ا9ة6 2,044 2,0.47 2ا,4ج .١جوا L إ

Crownglas Nro.و und 
Wasser

1,349 1,468 1,5.3 1,56ο 1,6ا3

TerpenthioOl und 
Wasser

1,3؟ 1 1,55؟ ة؟,ا3 ؟,ا3ة 1,86ο

Flintglas Nro- 3ا untl 
TeipentliinOl

i,S68 1,844 1؟,83 1,843 1,861 1,899

Flintglas Nro. »3 und 
Kali

2,ا8ل ' 2,338 2,472 2,545 2,اة 4 2,844

Kali und Wasser ل١ل7ة ةوا2ة ا,ا4ة 1,254 1,2.4 ,ا3ا٠

TerpenthinOl und Kali
- 1,167

ا١'1ةة 1,386 1,38، لآدا7 1,4 9إإ

Flintglas Nro. 3 und 
Crownglas Nro. 9

1 ؟,ا2و
,ا7ل4 1,767 ι,8ο3 ,ا9ا4 1,956 إ

CrownglasNro. i3und 
Wasser

1,3٥9 1,436 1,492 ,ا5ا8 1,6.4 ا,اةة

Crownglas Lit. M und 
Wasser

1,53؟ 1,68» 1,794 ,ا83و . ,ا9ج6 2,o5a

' Crownglas Lit. M und 
Crownglas Nro. 3ا 1,ا؟ا ι,,ο. 1,211 1,220 1,243

Flintglas, Nro. ١3 und 
CrOwnglas Lit. M :ا 1,66؟ 1,7.4 ',-‘٥ ل١٦لآ٦ 1,77. 1,81 ة

' Flintglas №.. 3 nnC 
CrOwnglas Lit. M 1 ,ل6ا7 1,4.4 1,534 ج,ا79 1,618

' Flintglas Nro. 3(1 unc 
Crownglas Nro. 3ا Ί !,.За 1,9.4 1,997 2,θ6ΐ a,i43 2,аЗЗ

Flintglas Nro.3ل unc 
CrOwiiglas Nro.لأل 1,9.4 1,94. 3,022 2,1.7 3,1-68 а,а68
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