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Bestimmuneg

des
Brechun gs-und Farbenzerstreuun gs—Verm'd gens

verschiedener Glasarten,

in

Bezug auf die Vervollkommnung achromatischer

Fernrohre.

Von

Joseph Fraunhefer,

in Benedictbaiern.

Bey Berechnung achromatischer Fernrohre setzt man die genaue
Kenntnils des Brechungs- und TFarbenzerstreuungs - Vermogens der
Glasarten, die gebraucht werden, voraus. Die Mittel, welche man
bisher zur Bestimmung desselben angewendet hat, geben Resultate,
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die unter sich oft sehr bedeutend abweichen; daher bey aller Genauig-
Jeit, in Berechnung achromatischer Objektive, die Volllkommenheit
derselben zweifelhaft ist, uvnd zum Theile auch delswegen selten den
Erwartungen ganz entspricht. Mehrjéhrige Erfahrungen in diesem
Fache fihrten mich auf neue Methoden, das Brechungs- und Zer-
streuungs - Vermdgen zu finden, die ich hier, weil mehrere Gelehrte es
wiinschen, bekannt mache. Ich lasse diese Versuche in derselben
Ordaung folgen, in welcher ich sie machte, und abzudndern fixr no-
thig fand.

Ich suchte anfinglich die Grifse der Farbenzerstreuung einer
Glasart aus der Grifse des prismatischen Farbenbildes, welches ein
Prisma von bekannten Winkeln in einem verfinsterten Zimmer in be-
stimmter Entfernung gab. Auch der Exponent des Brechungsverhiilt-
nisses wurde daraus abgeleitet. Allein die Unbestimmtheit der Gren-
zen des Farbenbildes liefs eine grofse Ungewifsheit in der Genauigheit
der Resultate.

Zur Bestimmung des Verhiltnisses der Farbenzerstreuung und
Brechung in Flint- und Crownglas schliff ich aus diesen beyden Glas-
arten Prismen von kleinen entgegengesetzt brechenden Winkeln, die
so lange geiindert wurden, bis fir den einen Fall die Farbenzer-
streuung, fiir den andern die Brechung gehoben war; das Verhiltnils
der Winlkel dieser Prismen war alsdann umgelichrt das der Farbenzer-
strenung oder Brechung. Allein aus mehrern Paaren solcher Prismen
von denselben Glasarten erhielt ich, besonders fiir das Verhiltnifs der
Farbenzerstreuung, sehr verschiedene Resultate. Ich wihlte delswe-
gen zur Bestimmung der relativen Farbenzerstreuung grofsere Prismen,
mit grofsern entgegengesetzt brechenden Winkeln. Das Prisma von
Crownglas hatte 60 bis 70°. Der Winlkel eines der beyden Prismen
wurde durch Schleifen so lange geédndert, bis die Farbenzerstreuung
ungefihr gehoben schien; genauer wurde sie alsdann durch Verinde-
rung des Winkels des cinfallenden Strahles gehoben. Da bey Prismen
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von so grofsen Winkeln, schon bey geringer Verinderung des Winlels
des cinfallenden Strahles, das Licht von der zweyten brechenden
Fliache zuriickgeworfen wird, so wurden die beyden Flichen der
Prismen, die einander entgegenstanden, und sich beriihrten, mit einer
stark brechenden Flissigheit, z. B. mit Oele, bestrichen, wo das Licht
fast unter allen Einfallswinkeln durchgelassen wurde. Um genau mes-
sen zu konnen, unter welchem Einfallswinkel die Farbenzerstreuung
gehoben wird, wurden die beyden Prismen vor das Objelitiv eincs
Theodolith - Fernrohres gebracht; sie lagen hier auf einer horizontalen
Scheibe, die, da sie an einer stihlernen Achse ist, um ihren Mittel-
punlit gedreht werden kann. Die Hilse der Achse ist mit dem Fern-
rohre fest verbunden (Fig. 1). Es wurde so am Fernrohre durch die
Prismen ein entfernter Gegenstand mit scharfen vertilial laufenden
Grenzen beschen, und der Winkel der cinfallenden Strahlen durch
Verdrehen der Scheibe und Alhidade des Theodeliths so lange gedn-
dert, bis die Farbenzerstreuung am geringsten zu seyn schien; oder
vielmehr, bis dic scharfen vertilal laufenden Grenzen des Gegenstan-
des am deutlichsten gesehen wurden. Um den Einfallswinlel selbst
messen zu konnen, war auf der Scheibe noch eine Regel aufgelegt, an
der zwey stiblerne Spitzen vorstehen, welche die erste Fliche der
Prismen genau bertthrten. Auf der Regel ist in einiger Entfernung
oberhalb ein Fernrohr fest, dessen Achse mit den zwey stithlernen
Spitzen genau parallel lduft (Fig. 2). Das Fernrohr ist nur an beyden
Enden an der Regel fest, so, dafls das Licht zwischen dem Fernrohre
und der Regel auf die Prismen fallen kann, Es ist folglich leicht, den
Einfallswinkel am Theodolith genau zu messen. Aus diesen, den
Winlteln der Prismen, die mit derselben Regel am Theodolith genau
gemessen werden Konnen, und den Exponenten der Brechungs - Ver-
hilinisse wurde vermittelst einer sehr genauen Formel das Verhiltnifs
der Farbenzerstreuung abgeleitet.

Bey einem und demselben Paare Prismen stimmen die Beob-
achtungen so gut itberein, dals man bey einem Objektive, welches
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darnach berechnet wiirde, Lkeine schidliche Abweichung zu firchten
hiitte.  Sucht man aber mit mehrern Paaren Prismen von denselben
Glasarten und verschicdenen Winkeln die relative Farbenzcrstreuung,
so bekdmmt man Unterschiede, die bey grélsern Objelttiven noch
eine schiidliche Abweichung verursachen konnten. Dieses gab Ver-
anlassung zu folgenden Versuchen.

Besieht man durch zwey Prismen von Flint- und Crownglas,
mit entgegengesetzt brechenden Winkeln, einen Gegenstand, so fin-
det man ihn, besonders wenn mit einem Fernrohre durch die
Prismen gesehen wird, nie ganz farbenlos. Die Farbenzerstreuung
ist bey einem bestimmten VVinkel der einfallenden Strahlen am
kleinsten; wird dieser Winkel grolser oder kleiner, so wird in bey-
den Fillen die Farbenzerstreuung vermehrt. VVie beliannt, entsteht
die noch iibrig bleibende Zerstrevung dadurch, dafs fur die ver-
schiednen farbigen Strahlen in den beyden Glasarten das Verhilt-
nifs der Zerstreuung nicht einerley ist. Wenn z. B. die Zerstreuung
der rothen Strahlen im CGrownglas zur Zerstreuung der rothen Strah-
len im Flintglase sich verhiillt, wie 10:19, so kénnen in eben die-
sen Glasarten die violeten Strahlen in dem Verhiltnisse von 10:21
zerstreut werden. Defswegen lkann die Farbenzerstreuung nicht voll-
kommen gehoben werden.

Es wiirde sehr vortheilhaft seyn, wenn man in jeder Glas-
art das Zerstreuungsvermigen fiir jede Farbe besonders finden
konnte; allein da im Spektrum die verschiedenen Farben licine be-
stimmte Grenzen haben, so ist dieses unmittelbar aus dem Farben-
bilde nicht abzuleiten; die Ungewiflsheit wiirde hier so grofs seyn,
dafs die Versuche ohne Vortheile blichen. Genauer wiirde dieses
geschehen, wenn man gefirbte Gliser, oder gefirbte Flissigkeiten
finde, die nur einfaches farbiges Licht durchliefsen, z. B. die eine
nur blaues, die andere nur rothes Licht u. s. w.; allein ich war
nicht so gliicklich soleche zu finden.  Bey allen wurde das weilse
Licht, das durch sie fuhr, noch in alle Farben zerlegt; nur war die

ni 1
Farbe,




e

W

Farbe, die das gefiirhte Glas, oder die Fliissiglceit hatte, im Spektrum
die lebhafteste. . Auwch die farbigen Flammen, die man durch Ver-
brennén’ von Alkohol, Schsvefel u. s. w.erh#lt; geben, durch das
Prisma gesehen, lein cinfaches Liche, das ihrer Farbe entspricht;
jedoch fand ich bey diesen,: so wie - auch mit Oel- und Talglichte
und iiberhaupt mit dem Lichte des Feaers, im Farbenbilde zwischen
der rothen und gelben Farbe: einen’ hellen scharf begrenzten Strei-
fen, der bey allen genaun ‘an demselben Orte ist, und-in der Folge
sehr niitzlich wurde. : Dieser helle’ Streif scheint’ durch Lichtstrahlen
gebildet zu werden, die ‘durch das Prisma nicht weiter zerlegt wer-
den, und folglich einfach sindl ‘Auch id der gritnen Farbe findet
sich ein .shnlicher Streif, . der jedoch nicht so scharf bhegrenzt und
ungleich - schwicher :ist, “so dafs- man ihn in einigen Fallen. schwer
erkennt; defswegen kann man’ von dicsem Keinen Gebrauch machen.

Um einfaches Licht von jeder Farbe zu erhalten, wihlte ich
folgende Vorrichtung. An einem Fensterladen, der nur eine schmale
Ocffnung von 0,07 Zoll Breite; und 13 Zoll Hohe -hat;  steht cin
‘ Prisma A (Fig. 3) von Flintglas, dessen Winleel ungefiihr -40° :milst;
‘1 13 Fuls von demselben in BC stehen sechs Lampen, von welchen durch
| schmale Oeffnungen Licht auf das Prisma A fallt. Die Breite jeder
Ocflnung ist 0,05 Zoll! und ihre Entfernungen von einander: 0,58 Zoll,
3 dic Héhe jeder Oecffnung ungefibr az Zoll. Das Licht, das von den-
Lampen auf das Prisma A fillt, wird von diesem gebrochen, inFar-
ben zerlegt, und fihrt durch die Oeffaung am Fensterladen. - Von
der Lampe G z. B. fahren die rothen Strahlen nach E; die violcten
nach D. Von ‘dersLampe B fahrén .di¢: rethen Strahlen nach F,
{ die violeten mach G t.'s::w. Anodem Fenster eines andern Hauses,
692 Fufs von A-entfernt, in ciner: Ebene mit BAG, steht das schon
oben genannte Theodolith, vor dessen Fernrohre auf der horizon-
talen Scheibe das! Prisma H steht, dessen Brechungs- und Farben-
zerstreungs - Vermogen! gesucht werden soll.. Von der Lampe G
kann das Prisma: B nuridic fothen Sirahien erhalten, weil .die iibri-
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gen, z. B. die violeten, nach D fahren; und das Prisma nicht tpel-
fen. Von der:Lampe B :fallen nur 'die violeten Strahlen auf' das
Prisma H wu. 8. w. und so erhilt dieses Prisma von jeder . Lampe
andere farbige Lichtstrahlen, die allei von einem Punkte ausfahren.
Ist das Prisma H, oder die Oeffnung des Objektives nicht so breit,
so werden einige farbige Strahlen, wie z. B. die zwischen den vio-

leten und blauen, zwischen den blauen und griinen u, s.'w. von Keiner

der sechs Lampen dasPrisma H treffen, und also ganz fehlen.  In die-
sem Falle wird durch das Prisma ‘H am Fernrohre des Theodolith das
Spektrum der durch die schmale Oeffnung bey A fahrendenLichtstrahlen,
wie in Fig. 4, gesehen; wo I violet, K blau, I griin u.s.w. ist, und folg-
lich jede Farbe isolirt ist. - Die Entfernungen ON, INM w. s. w. werden
um so grofser seyn, je gréfser, bey einerley: Winkel des Prisma’'H, das
Zerstrenungsvermogen des Glases ist.. - Da nicht'nur diese Entfernun=
gen, sondern auch der Winkel, den der cinfallende Strahl mit einem
der gebrochenen Strahlen macht, am Theodolith genau gemessen wer-
den konnen, so ltann .mit dieser Vorrichtung in jedem-brechenden
Mittel das Brechungsvermogen fiir jeden farbigen Lichtstrahl bestimmt
werden. 13 Fuls oberhalb” des Prisma A ‘ist im Fensterladen noch
eine zweyte schmale Oeffnung, die mit der bey A genau in einer Ver-
tikalen ist.. Vor dicser obern Oeffnung steht eine Lampe, von der das
Prisma H unmittelbar Licht erhilt.  Durch das Prisma H im Fernrohre
des Theodoliths mufs alsdann das Farbenbild, der von-dieser Lampe
kommenden Lichtstrahlen, unterhalb der farbigen Punkie, wie PRQ,
gesehen werden. © R ist der natiirliche réthlichtgelbe helle Streif,
der 'in jedem Farbenbilde vom Lichte des Feuers  geschen - wird.
Dieser Streif mulste hier dazu ‘dienen, um versichert zu seyn, dafls
ntan an verschiedenen Tagen in den farbigen Punliten immer genau
dieselbe:Farbe ‘habe ;' was nicht ist, wenn der:Tisch, woranf die
Lampen' stehen; in Bezug auf das Prisma A im geringsten seiune
Stellung verdndert.  Es wird delswegen der Tisch so gestellt, -dals
der Punkt N immer in einer Vertilialen von R sty ist er es-micht;
so kann er mit Horrelitionsschranben bey B undi G:dahin gebracht
wer-
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werden. Da die Bntfernungen der Lampen unter sich ' oder viel-
mehr die Entfernungen der schmalen Oeffnungen durch -welehe «ihr
Licht auf das Prisma A fihrt, unver#inderlich sind;- 8o ist ‘'man ver-
sichert, dafs man an verschiedenen Tagen in den farbigén Pankten

: immer dieselbe Farbe habe. :

Die Entfernungen einiger farbigen Punkte, wie der violeten,

| blauen und rothen, deren Licht sehr schwach ist, konnen ohne Er-
leuchtung des Milirometer - Fadens nicht gemcssenrwerder’l{ " Durch
die gewohnliche Erleuch‘tuﬁg des Gesichtsfeldes aber verlieren die
farbigen Punkte so vicl an_Licht, als die Fiden gewinnen; welswe-
gen sie nicht angewendet werden kann. Bey dem Mikrometer, wie
ich es am Theodolith angebracht habe, sind blofs dic Fiden er-
lcuchtet, und das ganze ‘Gesichtsfeld ist schwarz. Sie ksnnen ohne
Miihe in jedem Augenblicke stark und schwach erleuchtet werden.
Die Beleuchtung geschieht an einer Seite des Okularrohres mit einer
sehr kleinen Lampe, die in einer hohlen Hugel ist, von der Llcht
auf eine Linse fillt, die es parallel auf die Fiden bringt. Am
Rande des besonders dazu eingerichteten Olkulars wird das iibrige
Licht verschluckt, ohne dafls es auf die Linse fillt.

Ich habe mit diesem Apparate die Winkel der Brechung. der
verschiedenen farbigen . Strahlen fiir. :mebrere brechende Mittel ge-
messen, die ich hier in Tab. 1 folgen lasse. Bey allen ist der Win-
kel des einfallenden, Strahles dem des gehrochenen Strahles IN
gleich. Jeder Vle{el wurde durch wermahge Wiederholung erhal-
ten. Da das Licht, das von A kémmt, nicht parallel auf das Pr1sma
H fill, oder vielmehr, da die Scheibe, auf welcher das Prisma H
stecht, nicht in der Achse des Theodoliths licgt, sondern die Mltte
derselben 4,25 Zoll von dicser Achse entfernt ist; so mufste der
Winkel, den der einfallende Strahl mit dem gebrochenen Strahle N
macht, eine kleine Horreclktion erhalten. Die Entfernung voan A
nach H ist 692 Fufs, und folglich die Horrektion fir das Prisma
von Flihtglas + 317, fir‘Crownglas - 40", fiilr Wasser -+ 467 a.8.w.
die Bogen LM, NM u. s. w.-bedurfien dieser Correltion-nicht.

Ich
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Ich setze hicher die aus diesen  Winkeln berechneten Expo-

renten der Brechungsverhiltnisse der verschiedenen farbigen Strah-

den fiir Flintglas, Crownglas und -Wasser, und nenne den Exponen-

ten des Brechungsverhiltnisses fiir den -Strahl O, Onj fir. den
Strahl N, Nn u. s. w.

1B coobsnile Mittel ' Equnentcn der ?i“efhungs‘-Vverhéltmsse.
1 On’' | Nn Mn Im [ Bn 1 In

|

|
Flintglas Nro. 13 1,63074‘1,63505|1,6393311,64349 1,6477511,65203
|

Crownglas Nr.9  |1,5273611,52959.1,53173 1,53389,1,53580/1,53783
z

i
| Wasser 1333209!1,3335911,33501 1,33635(1,33703/1,33888

1 “Paraus’ folgt das Verhiltnifs-der Zerstreuung der verschie-
den farbigen Strahlen in diesen brechenden Mitteln, wie ich es hier
folgen lasse. Ich nenne die Exponenten der Brechungsverhiltnisse
der  stirker zerstrcuenden Mittel On/ Nn’ u. s. Ww.

‘ BrechendesMit-’ Nn’/— On’ Mn'—Nn"Ln’—-—Mn"'Hn’ —In'{In’ — Hn’
tel : ;Nn —On \Mn —Nn |Ln —Mn |Kn —Ln {In — Hn
:.ﬁlintg]asNro.lgﬁ =
1 u Crownglas' 1,93 2,00 2,01 2,07 5,17
Nro. 9 ; i .
: FlinyfgﬂlasNro.I?,(
‘und Wasser 2,87 Csh Rk R, 3533 3:42
4CrownglasNr. g
und Wasser 1,49 g:5 1 1,55 1,01 1,53
Aus
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Aus diesen Versuchen fillt die grofse Verschiedenheit in
dem Verhéiltnisse der Zerstreuung der verschiedenen farbigen Licht-
strahlen einiger brechenden Mittel sehr in die Augen,

Schr auffallend ist bey diesen Versuchen auch der Einflufs
der Wirme auf das Brechungsvermégen der Fliissiglieiten.  Bey
allen wird schon bey geringer Wirme- Aenderung in dem untern
Theile des prismatischen Gefiflses das Brechungsvermdgen der Fliis-
sigleiten bedeutend stirker, als es in dem obern Theile desselben
ist, und die ganze Flissigheit wird in dieser Beziehung auch wel-
lenférmig, so, dafs das Sehen durch dieselbe undeutlich wird. Da
wihrend der Nacht die Temperatur sich fast bestindig dndert; so
mufste bey diesen Versuchen die Flussigheit alle 5 bis 10 Minuten
stark geschiittelt werden, um sie wieder gleichférmig zu machen.
Beym WVasser sind diesc Verschiedenheiten nicht sehr bedeutend;
bey den iibrigen Flussigkeiten aber so grofs, dafs das ganze Far-
benbild zerstreut, und undeuilich wird, es mag das Gefidls, wie im-
mer, verschlossen, oder auch die Luft ganz ausgeschlossen seyn.
Dieser Einflufs macht die Hoffnung verschwinden, ohne Flintglas, mit
Fliissigkeiten von verschiedener Brechbarkeit, achromatische Objek-
tive zu erhalten, die brauchbar sind. Man sieht aber auch, blofs
von dieser Seite betrachiet, wie schwer es sey, Flint- und Crown-
glas von vollkommen gleicher Dichtigkeit zu schmelzen, da in jedem
Glasofen in dem obern Theile des Hafens die VWirme fast um den
dritten Theil grofser ist, als in dem untern,

Um die Exponenten der Brechungsverhaltnisse der verschie-
denen farbigen Strablen noch genauer zu bestimmen, theils auch
um zu erfahren, ob die Wirkung der brechenden Mittel auf das
Sonnenlicht dieselbe sey, wie auf kiinstliches Licht, war ich bemiiht,
cinen Apparat zu machen, der fiir Sonnenlicht dasselbe wire, was
der oben beschrichene fiir Lampenlicht ist; dieser wurde jedoch
bald tberflissig.
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In einem verfinsterten Zimmer liefs ich durch eine schmale
Oeffnung im Fensterladen, die ungefdhr 15 Sekunden breit und 36
Minuten hoch war, auf ein Prisma von Flintglas, das auf dem ohen
beschriebenen Theodolith stand, Sonnenlicht fallen. Das Theodo-
lith war 24 Fuls vom Fensterladen entfernt, und der Winkel des
Prisma mals ungefihr 60°. Das Prisma stand so vor dem Objektive
des Theodolith - Fernrohres, dafls der Winkel des einfallenden Strah-
les dem Winkel des gebrochenen Strahles gleich war. Ich wollte
suchen, ob im Farbenbilde von Sonnenlichte ein #hnlicher heller
Streif zu sehen sey, wie im Farbenbilde vom Lampenlichte, und
fand anstatt desselben mit dem Fernrohre fast unzihlig viele starlce
und schwache vertikale Linien, die aber dunlder sind als der tibri-
ge Theil des Farbenbildes; einige scheinen fast ganz schwarz zu
seyn. Wurde das Prisma so gedreht, dals der Einfallswinkel grofser
wurde, so verschwanden diese Linien; sie wurden auch unsichtbar,
wenn der Einfallswinkel kleiner wurde. Bey einem grofsern Ein-
fallswinkel wurden diese Linien wieder sichtbar, wenn das Fernrohr
sebhr bedeutend kiirzer gemacht wurde. Bey einem kleinern Einfalls-
winkel mufste das Okular sehr viel herausgezogen werden, um die
Linien wieder zu sehen. Wenn das Okular so gestellt war, dals
man die Linien im rothen Theile des Farbenbildes deutlich sah, so
mulste es etwas hineingeschoben werden, um die im violeten Theile
deutlich zu sehen. Waurde die Oeffnung, durch welche das Licht ein-
fiel, breiter gemacht, so wurden die feinern Linien undeutlich, und
verschwanden ganz, wenn diese Oeffnung ungefihr iiber 40 Selun-
den breit war. Waurde die Oeffnung iiber eine Minute breit gemacht,
so waren auch die breiten Linien nur undeutlich zu erliennen. Die
Entfernung der Linien von einander, und tiberhaupt ihr Verhiltnifs un-
ter sich, blieb bey Verdnderung der Ocffnung am Fensterladen gleich,
so wic auch die Entfernung des Theodoliths von der Oecilnung am Fen-
sterladen sie nicht dnderte. Das Prisma mochte aus was immer fur
cinem brechenden Miitel bestehen, und der Winkel desselben grofs
oder ldein seyn, so waren diese Linien immer sichtbar, und nur im
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Verhilinifs der Grofse des Farbenbildes stirker oder schwicher, und
daher leichter oder schwerer zu erlennen.

Selbst das Verhiltnils dieser Linien und Streifen unter sich
schien bey allen brechenden Mitteln genau dasselbe zu seyn, so dafs
7. B. dieser Streif bey allen nur in der blauen Farbe, der andere bey
allen nur in der rothen sich findet; daher man leicht erltennt, mit
welchen Streifen oder Linien man zu thun habe. Auch in dem auf ge-
wobnliche und ungewéhnliche Art gebrochenen Strahle im Islidndi-
schen Hrystalle sind diese Linien zu erkennen. Die stirkern Linien
machen lieineswegs die Grenzen der verschiedenen Farben; es ist fast
immer zu beyden Seiten einer Linie dieselbe Farbe, und der Ueber-
gang von einer Farbe in die andere unmerklich.

In Bezug auf diese Linien wird das Farbenbild, wie in Fig. 3,
gesehen; es ist jedoch fast nicht méglich, in diesem Maafsstabe alle
«inien und ihr Licht auszudriicken. Ungefihr bey A ist das rothe,
bey I das violete Ende des Farbenbildes; eine bestimmte Grenze
ist aber auf keiner Secite mit Sicherheit anzugeben, leichter noch
bey Roth, als bey Violet. Ohne unmittelbarcs oder durch einen
Spiegel reflektirtes Sonnenlicht scheint auf der einen Seite die
Grenze ungefihr zwischen G und H zu fallen, auf der andern Seite
in B zu seyn; doch mit Sonnenlichte von sehr grofser Dichtigheit
wird das Farbenbild fast noch um die Hilfte linger. Um aber
diese grofsere Ausdehnung des Farbenbildes sehen zu lisnnen, mufs
das Licht von dem Raume zwischen C und G verhindert werden in
das Auge zu kommen, weil der Eindruck, den das Licht von den
Grenzen des Farbenbildes auf das Auge macht, sehr schwach ist
und von dem iibrigen verdringt wird. In A ist eine scharf begrenzte
Linie gut zu erlennen; doch ist hier micht die Grenze der rothen
Farbe, sondern sie geht noch merkdich dariiber weg. Bey a sind
mehrere Linien angehéduft, die gleichsam einen Streifen bilden. B
ist scharf begrenzt und von merllicher Dicke. Im Raume von B
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nach C konnen ¢ sehr feine, scharf begrenste Linien gezéhlt
werden. Die Linie C ist von betrichtlicher Stirke und so wie B
sehr schwarz. Im Raume zwischen C und D zihlt man ungefihr
30 sehr feine Linien ; doch konnen diese. zwey ausgenommen, wie
auch die zwischen B und C, nur mit starken Vergrofserungen oder
stark zerstrcuenden Prismen deutlich gesehen werden; sie sind iibri-
gens sehr scharf begrenzt. D besteht aus zwey starlten Linien, die
nur durch eine helle Linie getrennt sind. Zwischen D und B z3hlt
man ungefihr 84 Linien von wverschiedener Stirlte. E selbst be-
steht aus mehrern Linien, wovon die in der Mitte etwas stidrker ist
als die iibrigen. Zwischen E und b sind ungefihr 24 Linien. Bey
b sind 3 sebr starke Linien, wovoen 2 nur durch eine schmale helle
Linic getrennt sind; sie gehoren zu den stirksten im Farbenbilde.
Im Raume zwischen b und F z#hlt man ungefihr 52 Linien. F ist
ziemlich starli. Zwischen F und G sind ungefihr 185 Linien von
verschiedener Stirke. Bey G sind viele Linien angehduft, worunter
sich mehrere durch ihre Stirke auszeichnen. Im Raume von G nacl:
H zihlt man ungefihr 190 Linien von schr verschiedener Stirke.
Die zwey OStreifen bey H sind am sonderbarsten; sie sind beyde
fast ganz gleich, und bestehen aus viclen Linien; in ihrer Mitte 1st
eine starlte Linie, die schr schwarz ist. Von H nach I sind die
Linien gleich zahlreich. Bs konnen demnach blefs im Raume ZWi-
schen B und H ungefihr 574 Linien geziihlt werden, wovon jedoch
nur die stirltern in der Zeichnung angedeutet sind. Die Entfer-
nungen der stirksten Linien von einander wurden mit dem Theodolith
gemessen, und in der Zeichnung ohngefidhr nach diesem Verhilt-
nisse aufgetragen; die schwachen Linien aber wurden blofs nach
der Ansicht des Farbenbildes ohne genaues Maals gezeichnet.

Ich habe mich durch viele Versuche und Abinderungen iiber-
zeugt, dals diese Linien und Streifen in der Natur des Sonnenlich-
tes liegen, und dafls sie nicht durch Beugung, Tiuschung u. s. w.
entstehen.  Lifst man das Licht einer Lampe durch dicselbe schmale

Ocfle
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Ocffnung am Fensterladen einfallen; so findet man keine dieser Linien,
sondern’ nur” die helle Linie R (Fig."4), die aber mit der Linie D
(Fig. 5) genau an einem Orte ist, so dafls der Exponent des Brechungs-
verhaltmsscs fir den Strahl' D mit dem Exponenten fur den Strahl R
‘einerley ist. ‘VWarum die Linien undeutlich werdén, oder gar ver-
schwinden, wenn die Oeffnung am Fenster zu breit wird, ist nicht
‘ schwer einzusehen. Die stirkern Linien haben ungefihr 5 bis 10 Se-
kunden Breite ; ist die O¢ffnung am Fensterladen nicht so schmal, dals
das Ticht, welches durch sie fihrt, gleichsam nur fiir einen Strahl an-
zusehen ist, oder })étrh'vt die Breite der Oeffnung, im Winkel, bedeu-
tend mehr, al§ die Breite der Linie: so fillt das Bild einer und dersel-
ben Linie mehrmal neben cinander hin, und wird folglich undeutlich,
oder verschwindet bey zu grofser Breite der Oeffnung ganz. Warum
beym Verdrehen ‘der Prismen die Linien und Streifen nicht gesehen
werden, ohne das Fernrohr linger oder kiirzer zu machen, wird aus
Folgendem klar,

Nur wenn die Strahlen auf cin Prisma so fallen, dafs der Win-
ltel des einfallenden Strahles dem T\\’mliel des gebrochenen gleich ist,
fahren sie, in Hinsicht auf Divergens, so aus, wie sie auffallen; ist der
Winkel der auffallenden Strahlen grofser, so divergiren sie nach der
Brechung durch das Prisma von einem weiter entlegenen Punkte her;
ist er kleiner, so divergiren sic von einem niher gelegenem Punkte
her. Die Ursache ist, dals die Strahlen, - die piher an der Spitze des
Prisma durchgehen, einen kiirzern Weg durch dasselbe zu machen
haben, als die von der Spitze entfernter durchgeben Diefs édndert

zwar die Winliel der gebrochenen Strahlen nicht, aber die Seiten des

Dreyeckes fir die ausfahrenden Strahlen werden in dem einen Falle

grofser, in dem andern kleiner. Dieser Unterschied mufs verschwin-

den, wenn die Strahlen parallel auf das Prisma fallen, welches auch

der Erfahrung gemifs ist. Da die violeten Strahlen durch das Objek-

tiv des Theodolith-Fernrohres eine kirzere Vereinigungs-VVeite haben,
als
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als die rothen, so ist klar, warum man das Okular verriicken miisse,
um in den verschiedenen Farben die Linien deutlich zu sehen,

Da die Linien und Streifen im Farbenbilde nur eine:sehr ge- :
ringe Breite haben, so ist klar, dafls der Apparat grofse Vollkommen-
heit haben miisse, um allen Abweichungen zu entgehen, welche die
Linien undeutlich machen, oder ganz zerstreuen konnten. Die Sei-
tenflichen der Prismen miissen daher sehr gut plan seyn. Das Glas,
welches zu solchen Prismen gebraucht wird, muls ganz frey von Wel-
len und Streifen seyn; daher mit englischem Flintglase, das nie ganz
frey von Streifen ist, nur die stirkern Linien gesehen werden. Auch
das gemeine Tafel- und englische Crownglas enthiilt sehr viele Strei-
fen, wenn sie auch fiir das freye Auge nicht sichtbar sind. Wer nicht
im Besitze eines Prisma von vollkommenem Flintglase ist, wihlt besser
eine starl zerstreuende Flussigheit, z. B. Anisol, um alle Linien zu
sehen; doch mufs das prismatische Gefils sehr vollkommen plane und
parallele Seitenflichen haben. Bey allen Prismen miissen die Seiten-
fiichen mit der Grundfliche ziemlich nahe ¢o°® machen; diec Grund-
fliche mufs horizontal vor dem Fernrohre liegen, wenn die Achse des

Fernrohres horizontal liuft. Die schmale Oeffnung, durch welche das
Licht einfillt, mufs genau vertilial stehen u.s. w. Die Ursache, warum
Undeutlichkeit entsteht, wenn ecins oder das andere vernachlissigt
wird, ist leicht cinzuschen.

Da durch jedes brechende Mittel von gleicher Dichtigleit die
Linien und Streifen im Farbenbilde gesehen werden, so habe ich mich
derselben bedient, um fiir jeden farbigen Strahl das Brechungsvermo-
gen eines Mittels zu bestimmen, und weil der gréfste Theil der Linien
sehr scharf begrenzt ist, so konnte dieses mit grofser Genauiglieit ge-
schehen. Da bey brechenden Mitteln, die nur wenig zerstreuen, oder
bey Prismen mit kleinen Winlteln, die feinen Linien selbst mit starlien
Vergrofserungen nur schwer zu erlennen sind, so wihlte ich fur alle
brechende Mittel die stirleern Linien zu diesen Versuchen; ich nahm

nam-
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nimlich die Linien B, C; D, E, ¥, G und H, die bey b wihlte ich
nicht, weil sie zu nahe bey F ist, und ich mehr in die Mitte zwi-
schen D und F zu kommen suchte. Da das Olular verriickt wer-
den mufls, um in den verschiedenen Farben die Linien deutlich zu
sechen, so konnen keine grofse Bogen, wie BH, gemessen werden,
sondern nur kleine, wie BC, CD wu. s. w.: Die folgende Tabelle
(Tab. II) enthilt diese gemessene Bogen und Winkel fir verschie-
dene Glasarten und einige andere brechende Mittel.

Zum Messen der Winkel wurde das schon mehrmal genannte
repetirende Theodolith gebraucht, und alle Winkel durch sechsma-
lige Wiederholung erhalten. Da in dem verfinsterten Zimmer das
Theodolith nur 24 Fuls von dem Fenstcrladen entfernt.seyn lonnte,
durch welchen das Licht einficl, so hitte die Horrektion die, wegen
der Entfernung des Prisma von der Achse des Theodoliths; ndmlich
4,25 Zoll, an dem Winkel » gemacht werden muls, sehr grofs wer-
den miissen. Um der Unsicherheit, die mit einer grofsen Horrektion
verbunden ist, zu entgehen, bestimmte ich den Winkel u fiir Lam-
penlicht, weil, wie schon oben gesagt worden, der Strahl D und
der Strahl R, Fig. 4, genau gleich stark gebrochen werden. Die
Lampe war in diesem Falle 692 Fufls entfernt, und die Horrektion
von u wurde dadurch nur klein; fiir Wasser z. B: betrug sie bey -
dem gebrauchten Prisma nur 40,5 Sekunden. Im verfinstersten Zim-
mer wurden daher nur die Bégen BC, CD, DE u.'s. w. ‘gemessen,
und fiir diese sind die Horrektionen nicht grofs; also sehr zuverlis-
sig; bey dem VWasserprisma z. B. betragen sie nur fiir BG, 2,5; fiir
CD, 6,53 fir DE, § Sekunden. Alle Winkel der Tabelle II enthal-
ten diese Horrektionen.

Zur Berechnung der Exponenten der Brechungsverhiltnisse

ist, wenn o 'der Winlkel des einfallenden Strahles, p der Winkel
des
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des gebrochenen oder ausfabrenden, 3 der Winkel des Prisma und
n der Exponent des Brechungsverhiltnisses: genannt wird 2

v [(sin. p 4 cos. Y. sin. 5)* + (sin. . sin. 6)* ]
n— *

sin, )-

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, « genaunt, so ist:

sin. 7 (u+)
—

B ey

Sin.z P

Da der Winkel des. einfallenden Strahles nur einem der
gebrochenen Strahlen, z. B. Dy gleich seyn kann, fir die tbrigen
aber bey unverriicktem Prisma es nicht ist; so wire dicser letztere
Ausdruck von n bey -starl zerstreuenden: Mitteln fiir einen andern
Strahl z. B. 'H nicht ganz genau. -Um diesen kurzen Ausdruck bey
Berechnung der Exponenten doch mit grofster Genauigheit anwen-
den zu Konnen, so wurden die Bégen BG, €D, DE u. s. w. in dem
Falle gemessen, wenn die Entfernung der zwey Linien von einander
am lleinsten war. = Diesc Entfernung haben im Farbenbilde zwey
Linien alsdann, wann einin der Miite zwischen ihnen liegender
Strahl mit dem einfallenden Strahle den lkleinsten Winkel macht.
Wurde z. B. der Bogen GH gemessen, so war das Prisma so ge-
stellt, dafs ein ungefihr in der Mitte zwischen GH 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 Strahles am
Yleinsten ist, was am Fernrohre sehr genau beobachtet werden lann,
und durch Verdrehen der Scheibe, worauf das Prisma liegt, schnell

dahin

#) Die Entstehung dieser Formel wird klar, wenn man denWeg des Lichics dureh
ein Prisma zeichnet; — sie ist ganz genau. :
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dahin zu bringen ist. = Bey  wenig zerstreuenden Mitteln » oder
Prismen mit kleinen Winkeln bedarf es dieser Sorgfalt nicht, um
die nothige Genauigleit zu errcichen.

Wird der Exponent des Brechungsverhiltnisses  fir den
Strahl E;, En genannt, so ist

sin.3 (e -+ DE)
sin.z

En=
uand fur F

sin.%— (,IL + 1{; + DE + EF)
Fn=

sinz &
was so gut als ganz genau ist.

Tab. HI enthilt die aus Tab. II berechneten Exponenten der

Brechungsverhiltnisse fiir die verschiedenen farbigen Strablen jedes
brechenden Mittels. '

Tab. IV enthilt die aus Tab. I folgenden Verhiltnisse der
Zerstreuung der verschiedenen farbigen Strahlen in mehrern Paaren
brechender Mittel. ~ Bey jedem Paare ist die Zerstreuung des we-
niger zerstreuenden Mittels 1 genannt. Man sicht aus dieser Ta-
belle, wie grofs bey einigen Paaren brechender Mittel der Unter-
schied der relativen Zerstreuung der verschicdenen farbigen Strah-
len ist; so verhilt sich, z. B. bey Flintglas Nro. 13 und Wasser,
die  Zerstreuung der Strahlen vom Raume BC, wie 1:2,56 und die
vom Raume GH, wie 1:3,73. Bey einigen, wic bey Flintglas und
Terpenthinél, sind aber auch diese Unterschiede verhiltnifsmifsig sehr
gering. Man hat daher gegrindete Hoffoung, durch Verinderung
der Bestandtheile der Glasarten solche erhalten zu Ldnnen, bey
welchen diese Unterschiode geringer sind, als bey Glasarten, die
bisher zu Objekitiven gebraucht wurden. Crownglas Lit. M ist einer
der Versuche, die ich in dicser Absicht im Kleinen gemacht habe.

27 Wird




Wird die Ahweichung, die wegen der Unterschiede der re-
lativen Zerstreuung der verschiedenen Farben bey cinem Objektive
aus Crownglas Nro. 9 und Flintglas Nre. 3 entsteht; 1,00 genannt,

'so ist diese Abweichung bey einem Objektive aus Crownglas Nro. g

und Flintglas Nro: 13 von derselben ‘Brennweite ungefihr o,57; bey
einem Objelitive aus Crownglas Lit. M und Flintglas Nro. 13, 0,523
und bey einem Objelttive aus Crownglas Nro. g und Crownglas Lit. M,
1,74. Bey Berechnung dieser Abweichungen ist auf die Intensitit
der verschiedenen Farben Riicksicht genommen, woriiber unten mehr
vorkommen wird.

Aus den erhaltencn Resultaten. mit beyden Prismen von
Flintglas Nro. 23 lifst sich sehr sicher darauf schlicfsen, wie weit
alle gemessene Bégen und Winkel zuverldssig sind. Bey dem Prisma
von 45° dieses Glases indert ein Unterschied von 2% im Bogen den
Exponenten des Brechungsverhiiltnisses in der fiinften Dezimalstelle
um 1. Bey dem Prisma von 60¢° bringen 3,5 diese Verdnderung
hervor.

Da bey achromatischen Objektiven, . wenn die Farbenzer-
streuung gehoben seyn soll, sich die Brennweiten der Linsen unge4
gefihr verhalten miissen, wie die Farbenzerstreuung der beyden Glas-
arten, das Verhiltnils der Zerstreuung fir die verschiedenen Far-
ben aber ungleich ist, so ist klar, dafs eine Abweichung iibrig blei-
ben miisse, und es entsteht daher die Frage, welches Verbhiltnils
zu nehmen Séy, damit diese Abweichung dem deutlichen Sehen so
wenig als moglich schade. Dals dieses nicht in dem Falle geschehe,
wenn die Lingenabweichung so klein als moglich ist, wird bald
klar, wenn man erwigt, dals die verschiedenen Farben nicht einer-
ley Intenmsitit haben, und dals z. B. die Abweichung der gelben
Strahlen, die sehr hell sind, ungefihr im Verhiltnisse ihrer Intensi-
tit mehr schaden werden, als die violeten bey gleicher Lingenab-
weichung. Es folgt daraus, dals es néthig sey, die Intensitit jeder

Far-

|
|



211

Farbe im Spektrum zu kennen, oder zu wissen, in welchem Ver-
hiiltnisse der Bindruck, den irgend eine Farbe im Spektrum auf das
Auge macht, stérlier oder schwicher sey, als der einer andern Farbe.
Um dieses zu finden, wihlte ich folgende YVorrichtung.

In einem eigens zu dem Theodolithfernrohre gemachten Oku-
lare ist an dem Orte, wohin das durch das Objektiv gemachte
Bild fallt, vor der Okularlinse, unter 45°, ein kleiner Planspiegel
a (Fig. 7 und 8) von Metall gestellt, dessen einer Rand schr scharf
begrenzt ist, und das Gesichtsfeld in der Mitte durchschneidet. Die-
ser Rand liuft vertikal, und das Okular ist auf ihn so gestellt, dals
man ihn ganz deutlich sieht. An der Seite des Oliularrohres, ver-
tikal auf dem scharfen Rande des Spiegels und der Achse des
Fernrohres, ist ein der Linge mach durchschnittenes Rohr ange-
schraubt, in dessen Einschnitt ein engeres kurzes Rohr, welches
das weitere quer durchschneidet und vertikal steht, geschoben wer-
den kann. In diesem engen Rohre b ist in der Achse des weitern
eine kleine Flaumme, der, durch eine Verbindung mit einem Oelge-
fifse von Aufsen, Oel zufliefsen kann. Das vertikal stehende enge
Rohr b hat in der Achse des weitern gegen den Spicgel eine kleine
runde Oeffoung, durch die ven der Flamme Licht auf den Spiegel
fallen liann. Man sicht demnach durch das Okular im halben Ge-
sichtsfelde den durch die Flamme beleuchteten Spiegel, wihrend
durch die andere Hilfte des Gesichisfeldes eine der Farben im
Spelitrum gesehen wird. Der Spiegel wird um so stirker beleuch-
tet seyn, je niher das Rohr b bey demselben ist. Man kann ihn
demnach gerade so beleuchien, dafls der Eindruck, welchen dessen
Licht, durch das Olalar gesehen, auf das Auge macht, eben so
stark ist, als der Eindruck einer durch die andere Hilfte des Ge-
sichtsfeldes gesehenen Farbe im Spektrum. Die Quadrate der Ent-
fernungen der Flamme vom Spiegel, bey den verschiedenen Farben
im Spektrum, sind alsdann umgelickst die Verhiltnisse der Intensi-
tiit derselben. Es scheint anfinglich etwas schwer, Licht von zwey ver-

21 ° schie-
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schiedenen Farben unter sich zu vergleichen; doch einige Uebung
erleichtert es ungemein. Das Licht des Spiegels kémmt, in Hin-
sicht seiner Intensitit, dem einer Farbe im Spelitrum  alsdann am
niichsten, wann der scharfe Rand desselben, bey unverriicktem Oly-
lare, am wenigsten deutlich erkannt wird. HKoémmt man mit dem
Spiegel im Farbenbilde an einen mehr oder weniger hellen Ort, so
wird in beyden Fillen der Rand des Spicgels deutlicher erlcannt,
weil dadurch in dem einen Falle der Spiegel, in ‘dem andern die
Farbe des Spelitrums gleichsam im Schatten zu liegen scheint.
Wenn dic Linien und Streifen. im Farbenbilde deutlich geschen wer-
den, so ist die Vergleichung mit dem Spiegel etwas schwer und
unsicher, weil die hellern und dunklern Streifen fast in jeder Farbe
neben einander liegen; es wurde defswegen die Oeffnung am Fen-
sterladen so breit: gemacht, dals nur die stirltern Linien- undeutlich
erkiannt wurden, und man folglich die feinern nicht sah. Statt des
Spiegels aulserhalb des Fensterladens, durch welchen das Licht ein-
fiel, war nur eine weilsc, ebene Fliche angebracht, die von der
Sonne beleuchtet wurde; weil eine Unvollkommenheit des Spiegels
das Licht unregelmilsiz zerstreut, was die Bestimmung erschwert.

Um die Versuche abzuiindern, habe ich die runde Ocffnung
vor der Flamme ein Mal grifser, das andere Mal kleiner gemacht.
Ich stellte auch an das Ende des weitern Rohres in ¢ ein auf einer
Seite rauh geschliffencs 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 T#uschun-
gen zu entgehen, mufls die Einsicht am Okulare nur klein seyn, und
mufs an dem Orte stehen, wo die Hauptstrahlen die Achse schneiden.
Mit dem Prisma vom Flintglase Nro. 13, dessen Winkel 26° 24,5
mifst, erhielt ich dicResultate, dic ich hier folgen lasse. Ob schon
die Versuche nur bey sehr hellem Himmel und am Mittage gemacht
wurden, so war doch einigemal! eine Veridnderung in der Dichtigkeit
des auf das Prisma fallenden Lichtes wiihrend der ganzen Zeit der

Be-




2!3

Beobachtung wahrzunehmen. Ein Theil der Unterschiede in den vier
Versuchen kann von diesen Veriénderungen herrithren; auch die
Flamme kann innerhalb der Zeit des ganzen Versuchs ihre Helligkeit
verdndert haben. Die Nachtheile dieser Veriinderungen werden sich
durch 6ftere Wiederholung der Versuche vermindern. Ich nenne die
Intensitiit des Lichtes am hellsten Orte 1, alsdann ist sie:

1ter Versuch.

Bey B =o,010
- C=o0,048
= D=o0,61
Zwischen D und E = 1,00
= - E=o9,44
- F'=0,084

- G=o0,0I0
- H=o,001I.

ater Versuch.

Bey B ==0,044

- CG=o0,006
- D= 0,59
Zwischen D und E — 1,00
- E=0,38
- B —rorra
- G=o0,029

- H=o0,0072.

gter Versuch.

Bey B =0,053
- GC=o;15
e D:O,72

Zwi-
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Zwischen D und E = 1,00

il =061
- F=o0,25
= G=o0,053

= H=o,0090.

4ter Versuch.

Bey B = 0,020

= C =0084
= D=o0,62
Zwischen D und E = 1,00
- E—o0,49
- I' =o0,19
- G=o0,032

= H=o,0050.

Mittel aus den vier Versuchen.

Bey B=10,032

- C=o0,094
- D=o0,64
Zwischen D und E = 1,00
- E=o048
s Ea=017
- G=o0,031

- H=o0,0056.

Der helleste Ort liegt ungefihr 1 oder 3 DE von D nach E.
Genan ist die Lage dieses Ortes nicht anzugeben, was aber auch zu

dieser Absicht eben nicht nothwendig ist.

Durch die Curve Fig.6 wird die Intensitit des Lichts der ver-
schiedenen Farben dargestellt ; ‘die eben gefundenen Werthe sind die
Or-
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Ordinaten und die gemessenen Bégen BC, CD u. s. w., fiir Flintglas
Nro. 13 aus Tabelle II, die Abscissen. Das Verhiltnils der Abscissen
za den Ordinaten ist willkiihrlich. Man kann annehmen, dals durch
die Flichenriume BC, CD u.s. w., der Curve, dic Menge des Lichtes in
den verschiedenen Ridumen dargestellt werde. Nennt man die Menge
des Lichtes in dem Raume DE =1, so ist sie:

im Raume BC = 0,021
- = G 01200
= - DE=1,000
- - EF — 0,328
= P FG: 0,185
- -  GH=o0,035

Nimmt man an, dals bey einem achromatischen Objektive die

Abweichung der dichtern Strahlen dem deutlichen Sehen im Verhilt-

nisse threr Dichtigkeit mehr schade, als weniger dichte, so wird die
Deutlichkeit alsdann am gréfsten seyn, wann: das Verhiltnils der Zer-
streuung, das I:x heilsen mag, so genommen wird, dafls
bt cev+addt e+ fE+gy 7
s By bt EAn )

wa B, v, & u.s. w die Menge des Lichtes in den Rdumen BC, CD,

DE u. s. w. bedeutet, und durch b, ¢, d u. s. w. die Quotienten"

Cn’— Bn’ Dn’'— Bn’ -

Ca = Bn’ Dn —Ba %S W ausgedriickt werden. Fir Flintglas Nro. 30,
und Crownglas Nro. 13 ist demnach dieses Verhiltnils, wie 1:2,012.
Ich habe aber gefunden, dafs bey Objeclitiven von diesen beyden Glas-
arten das Schen alsdann am deutlichsten ist, wann dieses Verhilt-
nifs, wie 1:1,98 genommen wird; was beweist, dafls die weniger dich-

ten

#3 Es ist némlich in diesem Falle:

GG—Dba+E=c)r+ (x—a)d+ (x—e)e+ x—HE4 (x—g)v=0.
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ten Strahlen etwas mchr, als im umgeliehrten Verhiltnisse threr Dich-
tigheit abweichen miissen, wenn die Deutlichlkeit am grofsten seyn soll.

Bey welchen, aus mehrern, Objektiven von denselben Glasar-
ten, bey gleicher Brennweite und Oeffnung, die Farbenzerstreuung am
besten gehoben ist, erkennt man, wenn man jedes Objektiv halb, die
Mitte durchschneidend , zudeckt; bey denjenigen, wo dic Linien
eines entfernten Gegenstandes, die mit der Durchschnittslinie des Ob-
jektivs parallel laufen, am deutlichsten gesehen werden, ist die Farben-

zerstreuung am vollkommensten gehoben. Man darf sich aber dabey
von den Farben, die gesehen werden, nicht irre fithren lassen, und
mufs nur auf Pricision schen; weil man bey einem Objektive weniger
Farben sehen kann, als bey einem andern, wihrend dic Pricision doch
geringer ist. Diese umstiindliche Ableitung des besten Zerstreuungs-
verhiltnisses mufste nur dazu dienen, zu erfahren, wie sehr Strah-
len von geringer Dichtigleit stirker abweichen diirfen, als dichtere.
Das erhaltene Resultat wird noch einer grofsen Vervellkommnung
fahig seyn, wenn es aus griofsern Objektiven abgeleitet wird, bey
welchen auch die Qeffnung, im Verhéltnisse zur Brennweite, so grols
als moglich ist. Ich behalte mir diese Verbesserung bevor. Dals
bey allen zu dieser Absicht gebrauchten Objcktiven die Abweichung
wegen der sphirischen Form gleich vollkommen gehoben war, ist
zu erinnern itberfliissig. Bey genauer Ableitung des besten Zerstreuungs-
Verhaltnisses aus Objektiven mufs noch auf cine Abweichung Riick-
sicht genommen werden, die im Avge selbst vorgeht, von der ich
jetzt spreche.

VWenp man im Gesichtsfelde des Fernrohrs am Theodolith
die rothe Farbe des Spektrums hat, und das Olwlar so gestellt ist,
dals man den Milirometerfaden volllcommen deutlich sieht, und man
bringt alsdann die blaue Farbe des Spelitrums in das Gesichtsfeld,
so sieht man bey unverrticktem Okulare den Mikrometerfaden mnicht
mehr. Um ihn wieder deutlich zu sehen, mufs das Okular bedcu-

tend
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tend viel dem Faden nither geriickt werden, und zwar um mehr als
das Doppelte der Lingenabweichung wegen der Farbenzerstreuung
der Okularlinse. Dieses beweist, dafs die verschiedenen farbigen
Strahlen im Auge nicht einerley Vereinigungsweite haben, und daf
das Auge nicht achromatisch ist. Das Maals, um wie viel bey den
verschiedenen Farben das Olkular verriickt werden miisse, um den
Faden deutlich zu sehen, dient, wenn man noch auf die Farben.
zerstreuung der Okularlinse Riicksicht nimmt, zur Bercchnung die-
ser Abweichung, die nicht unbedeutend ist. Dals bey dieser Be-
stimmung Kein anders Licht, als das des Spektrums in das Gesichts-
feld kommen diicfe, auch der Faden ganz unbeleuchtet von anderm
Lichte seyn miisse, ist zu erinnern tberfliissig.  Mit einer Oliular-
linse aus Crownglas Nro. 13 von 0,88 Brennweite fand ich, dafs,
wenn man mit dem Faden von dem Strahle G auf den Strakl G
geht, das Okular um o,”054 Pariser Maals verriickt werden miisse,
um den Faden mit beyden Strahlen gleich deutlich zu sehen. Eine
Linse aus Crownglas Nro. 13 von 1,33 Brennweite muls bey den-
selben beyden Strahlen um o,“111 verriickt werden, um den Faden
gleich deutlich zu sehen. Eine Linse aus Flintglas Nro. 30 von
0,867 Brennweite muls in demselben Falle um 0,074 verriickt
werden, und eine Linse aus Flintglas Nro. 30, von 1,338 Brenn-
weite, um o,r48. Wahrend ich bey diesen Versuchen mit dem
einen Auvge durch die Okularlinse nach dem Faden sah, sah ich
mit dem andern Auge nach einem in der Achse desselben gelege-
nen unverdnderlichen Gegenstande, damit ich versichert seyn mdoge,
dals das Auge bey den verschiedenen farbigen Strahlen immer gleich
geeignet bleibe, weilse Strahlen von bestimmter Divergenz auf der
Netzhaut zu vereinigen, und es sich folglich in dieser Beziehung bey
den verschiedenen Farben nicht dndere. Auch wenn ich diese Vor-
sicht nicht brauchte, wichen die Resultate von den vorigen nicht

~merldich ab. Awus der ersten Linse erhilt man, dafs, wenn die ro-

then Strahlen C parallel auf das Auge fallen, die blauen G von ei-
mem 23,7 entlegenen Punlte her divergiren miussen, um im Auge
28 ei-
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cinerley Vereinigungsweite zu haben. Aus der zweytén Linse er-
hilt man dieses Maafs 21,73; aus der dritten 19,”5; aus der vier-
ten 17,’9. Auf den Antheil, den die Zerstreuung der Linsen am
obigen Verriicken hat, ist bey dieser Berechnung Riicksicht genom-
men. Durch Wiederholung und Abénderung der Versuche wird
diese Abweichung erst genauer bestimmt werden miissen. Es wire
zu wiinschen, dafs die Versuche durch Augen verschiedener Per-
sonen wiederholt wiirden, um, wenn sich Unterschiede finden, ein
Mittel daraus nehmen zu kdunen. Es ist klar, dals es allerdings der
Mithe werth sey, bey Berechnung achromatischer Objelitive, auch
auf die Farbenzerstreuung des Auges Riicksicht zu nehmen und
diesc Abweichung durch die Objektive zu vernichten.

Wenn bey achromatischen Objektiven die Abweichung we-
gen der sphirischen Form der Flichen vollkommen gehoben seyn
soll, so miissen, bey Berechnung derselben, die angenommenen
Exponenten der Brechungsverhilinisse der mittlern Strahlen in bey-
den Glasarten fiir einen und denselben farbigen Strabl gehoren;
gehoren sie fiir zwey verschiedene Strahlen, so ist, der genauesten
Rechnung ungeachtet, diese Abweichung nur unvollkommen geho=
ben. Da man sich durch die Entdecliung der Linien im Farben=
bilde hiervon vollkommen versichern kann, so ist der Nutzen der
Linien, auch zur Vernichtung dieser Abweichung, von Bedeutung.

Vor Entdeckung der Linien im Farbenbilde iiberzeugte ich
mich von dem gleichen Brechungsvermégen zweyer Stiicke Glases da-
durch, dals ich von beyden Stiicken, zusammengekiittet, ein Prisma
schhiiff; erschienen die beyden Spekira, die durch dieses Prisma gese-
hen wurden, an einem Orte und gegen einander nicht verriickt, so
schlofs ich, dafs das Brechungsvermégen beyder Stiicke gleich sey.
Nach Entdeckung der Linien im Farbenbilde aber fand ich, dafs zwey
solche Stiicke noch sehr verschiedenes Brechungsvermégen haben
kinnen, ohne dafs es auf obige Art bemerkbar wird. Nicht nur Stiicke

aus
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eds verschiedenen Orten eines Schmelzhafens waren in ihrem Bre-
chungsvermgen merklich verschieden, sondern auch in zwey Stiicken
von einer Scheibe fand ich vielmal noch sehr kenntliche Unterschiede.
Ich habe es jetzt durch viele Versuche dahin gebracht, dafs aus einem
Hafen mit 400 Pfund Flintglas selbst zwey Stiicke, wovon eines vom
Boden, das andere von der Oberfliche des Hafens genommen ist, glei-
ches Brechungsvermogen haben.

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

Léfst man durch eine kleine runde Oeffnung am Fensterla-
den, deren Durchmesser ungefihr nur 15 Seliunden betrigt, Son-
nenlicht auf ein Prisma fallen, das ver dem Theodolithfernrohre
liegt, so ist klar, dals das Farbenbild, welches durch das Fernrohr
gesehen wird, nur unmerkliche Breite haben kénne, also nur eine
Linie bilde; in einer farbigen Linie aber konnen keine feine Quer-
linien gesehen werden. Um in diesem Farbenbilde die vielen Linien
sehen zu Kkénnen, kéme es nur darauf an, durch das Objeltiv das
Farbenbild breiter zu machen, ohne es in seiner Linge im gering-
sten zu verdndern. Dieses brachte ich dadurech zu Stande, dafls ich
an das Objeltiv noch ein Glas legte, das auf einer Seite schr gut
plan, auf der andern nach einem Zylinder von sehr grofsem Durch-
messer gekriimmt war. Die Achse des Zylinders lief mit der Grund-
fliche des Prisma genau parallel; folglich konnte das Farbenbild in
seiner. Linge nicht geindert werden, und wurde nur breiter ge-

: 28 macht.
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macht. In diesem Falle erkannte ich im Farbenbilde wieder alle Linien
unveréindert, so wie sie gesehen werden, wenn dasLicht durch eine
lange schmale Oeffnung einfillt.

Dieselbe Vorrichtung habe ich dazu angewendet, zur Nacht-
zeit unmittelbar nach der Venus zu sehen, ohmne 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 Intensitdt der violeten
und dufsern rothen Strahlen sehr schwach, und delswegen werden
in diesen beyden Farben selbst die stiirkern Linien schwer erkannt;
in den iibrigen Farben aber sind sie sehr gut zu sehen. Ich habe
die Linien D, E, b F (Fig. 5) ganz begrenzt geschen, und erkannte
selbst, dals die bey b aus zwey, ndmlich einer schwiichern und
einer stirlern, bestehe; dals aber die stirkere selbst wieder aus
zweyen bestehe, konnte ich aus Mangel des Lichtes nicht erlennen.
Aus demselben Grunde wurden die iibrigen feinern Linien nicht be-
stimmt gesehen, Ich habe mich durch ungefidhres Messen der Bé-
gen DE und EF iiberzeugt, dals das Licht der Venus in dieser Be-
ziehung von einerley Natur mit dem Sonnenlichte sey.

Ich habe auch mit derselben Vorrichtung Versuche mit dem
Lichte einiger Fixsterne erster Groflse gemacht. Da aber das Licht
dieser Sterne noch vielmal schwicher ist, als das der Venus, so ist
natiiclich auch die Helligleit des Farbenbildes vielmal geringer.
Demohngeachtet habe ich, ohne Téduschung, im Farbenbilde vom
Lichte des Sirius drey breite Streifen gesehen, die mit jenen vom
Sonnenlichte keine Aehnlichkeit zu haben scheinen; einer dieser
Streifen ist im Griinen, und zwey im Blauen. Auch imFarbenbilde
vom Lichte anderer Fixsterne erster Grifse 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 Linien Oeffnung hat, so ist klar, dafls diese
Versuche noch mit vielmal grofserer Vollkommenheit gemacht wers
den konnen. Ich werde sie mit zweckmilsigen Veridnderungen und
mit einem grofsern Objektive noch einigemal wiederholen, um viel-
leicht einem geitbten Naturforscher zur Fortsetzung dieser Versuche
Veranlassung zu geben; was um so mehr zu wiinschen wiére, da sie
zugleich zur genauesten Vergleichung der Brechbarkeit des Lichtes
der Fixsterne mit der des Lichtes der Sonne dienen.

Das Licht der Elektrizitit, 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 Grimen gegen den iibrigen Theil des Spektrums
fast glinzend hell ist. Eine andere nicht ganz so helle Linie ist
im Orange; sie scheint dieselbe Farbe zu haben, wie die helle Linie
im Farbenbilde vom Lampenlichte, mifst man aber den Winkel der
Brechung, so findet man, dafs ihr Licht bedeutend stirker gebro-«
chen ist, ungefihr so wie die gelben Strahlen beym Lampenlichte.
Gegen das Ende des Farbenbildes im Rothen bemerkt man eine
Linie, die nicht sehr hell ist; ihr Licht wird, so weit ich mich bis

jetzt davon versichern konnte, eben so stark gebrochen, wie das

der hellen Linie vom Lampenlichte.” In dem iibrigen Theile des
Farbenbildes kann man noch 4 helle Linien sehr leicht erkennen *).

Lifst man Lampenlicht durch eine sehr schmale Oeffnung,

von 15 bis 30 Sekunden Breite, auf ein stark zerstreuendes Prisma
fal-

#) Um das elektrische Licht zu diesem Behufe zu fixiren, habe ich zwey Conducto-
ren, wovon der eine mit einer Elektrisirmaschine und der andere mit einer
Ableitung verbunden war, bis auf einen halben Zoll einander gendhert und
mit einem sehr feinen Glasfaden verbunden, Das Licht schien dann continuir-
lich' an dem Faden iberzugehen und der Faden bildete eine feine leuchtende
Linie,




e B — [

222 L,

fallen, das vor einem Fernrohre liegt, so erkennt man, dafs die
rithlicht gelbe helle Linie dieses Spelitrums aus zwey sehr feinen
hellen Linien besteht, die in Stirke und Entfernung den beyden
dunllen Linien D (Fig. 5) &bnlich sind. Sowohl wenn die Oeff-
nung, durch welche das Lampenlicht ‘fihrt, 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 ldfst, die rothlicht gelbe Linie des Farbenbildes nicht sehr hell
gesehen, und daher schwerer erkannt. = Es scheint demnach diese
‘Linie hauptsichlich 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 réthlichtgelbe Linie im Verhiltnisse zu dem
iibrigen Theile des Farbenbildes sehr hell. Be}m Verbrennen von
Schwefel wird sie nur sehr schwer erkannt.

die auf Vervollkommnung
achromatischer Fernrohre Bezug haben, mit einem neuen Instrumente,

Ich werde diejenigen Versuche,

mit ‘dem ich wenigstens noch doppelt so grofse Genauigheit zu er-
halten hoffe, wiederholen. Ich werde mit diesem Instrumente auch
neue Versuche machen kénnen, wozu das bisher gebrauchte nicht
geeignet ist, die vielleicht fiir pralitische Optik von Interesse wer-
den konnten.

Bey allen meinen Versuchen durfte ich, aus Mangel der
Zeit, hauptsichlich nur auf das Riicksicht nehmen, was auf prakti-
sche Optik Bezug zu haben schien; und das Uebrige entweder gar
nicht berithren, oder nicht weit verfolgen. Da der bier mit physisch-
optischen Versuchen eingeschlagene Weg zu interessanten Resultaten
fithren zu kénnen scheint, so wire sehr zu wiinschen, dafs ihm ge-
itbte Naturforscher Aufmerksamheit schenken méchten.

Ta-
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En 24 N macht.

: B _
Crownglas Nro. 9 3°12,538539° 20735/¢33° 3890/ 6! 14 5‘46“{11' zz“lef 56/ a3/ 164
Flintslas Nro. 13 53°[3,728(26°34/30/117%a5/ gt/] qlagit] 0 1Bi 144180/ a1/ 3ati a8/ 46U
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SﬁhﬁefcleSEHre 93°11,841(589 5/40/a9° a7l 4nil| mi50li| gi1bi 44 3420’ Bol]|26/ 451
Alkohol 9°/0,809(58° b57/40¢/|ab° 8¢321/| 643544 64 1704 10t BB 18 f5
Schwefel - Aether 9° 582 54404/24°38/397| 6430 6/ arte|1arlEe 19/ 1074 '
Terpenthinol 7%|0,885/58° §740/4|33%2a¢ 81140011/ 85|23l 4514|344 20"
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Tabelle II
] g 1
= s Winkel, den
T o . der einfal-
2
Brellicn: [==1 e S inucly lende Strahl
: Mo at mit dem ge. = -
des Mittel)| 8 % S ioe brochenen Bo Cb DE EF FG; GH
s | SE pa Strahle D
== risma.
£ 5 macht.
Ry =
F]g:f]l%s 15°18,723126%24/30//|17° 37/  8//| 34 16| o¢ f,/al1nt  Bolt 10/33,%gl20¢ 23,Yg/18/ 184/
C&ggnglas 14°12,53539°20/36/122° 38¢  19'!| 2/ 44,75 7, 23,45| gf 1441 B/ 14//115¢  go/i|13¢ 1B
Wasser 159(1,000(68° 5/40w/|22° 36/ fo'/| 3/ 24/ 8/ a104| ot BB/| 8/ 38|15 16012t 4,109
¥\ \ :
VWasser 15°(1,000(58% 5740220 36/ 4o/ B/13,%4| 8/ 10,6| o/ B, 5| 8/30,45116/ 15,612’ 46,//s
EineAuflo-
i?:}%vfxg 9°(1,416(58 5/40%/[27° 45¢ B6V/| 44  2t|1of 26/|1ar B4ilaal wattfaot  B6U|1pr  age
Wasser || e :
E&:‘i{é?}l- 81°10,885158° b5/40%[330 a0’ 12/ 4/ B641|137 Bar[18746,//1]16¢ 1444|312/ 8/tiagse a8
Fgﬂzg?s 3,512(27°41/35%117° 35/16,/6| 8/ 84| 8¢ aalij10 46/ g Bolt|1g? 10frg! - 0%
Fll\il:;gl&a: 3,695 21°42¢13//114° 3/ g‘| 2/385,4%| 6/ 56,48| gf 13,6 8/ 1970164 15,06 14! 32,43
Cg‘;:‘“l%‘as 2,535|43° 37736/ |25° 26/35,/4| 31 5| 8r14,04110728,173| of 10it|15¢  14,¢Bl14¢ 48,044
Crfﬁ?ﬁm 2,7536[42° 56407126 39! 13/ 3:30 #1B| grBy,46|12¢29,0/8 /134 1,1630¢ 53,618/ 17,414
= l
511\;;‘:):’%1:35 3,724160% 18/ 424/ 46° 55713,4/2} 117 12,46(317 14,/8|417 21,9438 14,//8[1° 144 4512]1° 8/ 3,416
Flintglas 3 S e i o
Nio. 33 3,724{45° 237147{32° 45/ 23,//3| 64 26/|19¢ 47 18123/ 31,48|214 23,8414 33,7437/ 28,8
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Tabelle T1I

Brechendes Mittel Bn Cn Dn En Fn Gn Hn

Flintglas Nro. 13 |11,627749 |1,629681 |1,635036 1,642024 [1,648260 1,660285 [1,671062

Crownglas Nro. g |/1,525833 1,526849 1,529587 11,533005 |1,536053 1,541657 |1,546566

“’asser ‘1,330935 1,331719 1,3335—7: 1,335851 (1,337,818 1,341293 |1,344177 |
Wasser 1,330977 11,331709 1,333577 1,335849 1,337788 1,841261 [1,844162

Kali V 1,399629 [1,400515 [1,402805 1,4056;21 ;;40'8‘089. 1412879 (1,416368 ‘
Terpenthinsl 1,470496 11,471530 |1,474434 1,478353 1,4817&; 1,488198 [1,403874

Flintglas Nro. 3 1,602042 | 1,603800 1,6084094 1,61453a |1,620042 1,630772 [ 1,640373

Flintglas Nro. 3o 11,623570 |1,6a6477 |1,630585 |1,637356 1,648466 |1,655406 [1,666072

Crownglas Nro. 131,624813 [1,525209 |1,527982 1,531372 11,534337 11,539908 |1,544684

Crownglas Liy, M 1,654774 l:g55933 1,55g075 (1,663150 1,566741 |1,573535 1,679470

Flintglas Nro. 23
Prisma von 60°

1,626596 11,628469 |1,633667 1,640495 {1,646756 |1,658848 1,669686

i - : j
Hm‘%::mzl:(;;25°41’626564 1,628451 {1,633666 1,6.430944 1,646780 [1,658849 1,669680 !

' |
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Tabelle 1V.

prente i | |G B B P B e
Fli\x;vtgslz\:rl\’ro. 13 und| 2,562 2,871 3,073 3,;)3 3,460 3,720
Fn(rllzi‘lv?;g?;so.ﬁ;fo.“;d\“ 1,900 1,956 2,044 2,047 2,145 2,195
Cr%v/v:)s%is Nro, 9 unﬁi 1,349 1,468 1,603 . 1,560 1,613 1,697

1 T gescrsiate sy o iz
Tewz:xst;x:nﬁl und l 1,371 1,559 1,723 1,732 1,860 1,963
Fli{i‘];%';a(jn?;’{g'tilla und‘ "868— 1,844 1,783 1,843 1,861 1,8g9
Fli;;;%;as Nro. 13 unai 2,181 | 2,338 2,479 2,545 2,674 2,844

!
Hali und Wasser 1,176 1,229 1,243 1,254 1,204 1,310
Terpenthindl und Hali 1,167 1,268 1,386 1,381 1,437 1,498
Fﬁ(yl‘ltt%vlfxiggzoﬁ?o,u(;‘d \! 1,729 1,714 1,767 | 1,808 ; 1,014 1,956
Cr%::;glisl\lrm 13 und f i i z s . ey -
Cr%v;r;sg:;s Lit. M und 1,637 1,682 1,704 1,839 1,956 2,053
xy Crgzv:v%:;alsi&%.ugd 1,174 T ‘" 1,202 1,211 1,220 1,243
s Mocd Wl gy | oo | as | oty | v | s
F]?(?:’%)X\:ig;l\:‘::oiiat, ll‘jiu}' 1,517 1,494 1,483 1,634 1,579 1,618
I | | _
}éil::gglsasr}h?ma(; e:md 1,933 1,004 1,097 2,001 2,143 2,233
Fl%:%lfigiio.ﬁfo:]gé ’5964 1,940 4,022 2,107 2,168 l 2,26;}
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