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Nr. 429 — 4%9.

H. Wild.

Notiz uiber ein neues Photometer und
Polarimeter.

Vnrgetraéen den 2. April 1859,

Photometer. Der zu beschreibende Apparat zur Ver-
gleichung der Intensititen zweier Lichtquellen erfordert,
dass man sich von diesen beiden Lichtquellen zwei gleich-
miissig erleuchtete Flichen verschaffe, welche sich in einer
Geraden beriithren oder wenigstens nur einen sehr kleinen
Zwischenraum zwischen sich lassen. Es kann diess auf
mancherlei Art geschehen; je nach der Untersuchung, die
man vor hat, wird die eine oder andere vorzuziehen sein.
Aus diesem Grunde werde ich mich auch hier nicht auf
weitere Erorterungen iiber diesen unwesentlichen Theil
des Apparats einlassen, zumal als ja bereits bei Vielen
der bisherigen Photometer behufs leichterer Beurtheilung
der Gleichheit der beiden erleuchteten Flichen diese Auf-
gabe gelost ist. Bei solchen Instrumenten kann daher auch
unser Apparat unmittelbar angewendet werden, um die
Genauigkeit derselben zu erhohen. Es sei also ABC,
Fig. 1, eine Fliche, welche auf der einen Hilfte AB
von der einen Lichtquelle mit der Intensitit 13, auf der
andern Hilfte BC von der andern Lichtquelle mit der
Intensitit I,? erleuchtet werde.

Bern, Mittheil. 427 u. 428
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Der wesentliche Theil des Apparats ist zusammen-
gesetzt aus einem F oucault’schen Kalkspathpolarisa-
tor ¥) PP, Fig. 1, einem Kalkspathrhomboeder RR R‘R/,
und einem Polariskop, bestehend aus einer Farben geben-
den Krystallplatte KK und einem analysirenden Nicol
NN. Der Kalkspathpolarisator lisst sich um die Sehaxe
dieses Polariskops drehen und die polirten Grundflichen
RR und R‘R’ des Kalkspathrhomboeders stehen senk-
recht auf ihr, Betrachten wir nun den Durchgang der
Lichtstrahlen aus der Nihe der Grenze B durch den
Polarisator und das Rhomboeder, wie es die punktirten
Linien andeuten, so sehen wir, dass nach dem Austritt
derselben aus dem letztern innerhalb des Raumes «g
Strahlen von AB her, die eine gewohnliche Brechung
im Kalkspathrhomboeder erfahren haben, sich vermischen
mit Strahlen von BC her, die ungewdhnlich gebrochen
worden sind. Auf diesen Raum « 8, in welchem sich also
Strahlen von den beiderlei Lichtquellen vermischen, be-
schrinkt sich unsere ganze Betrachtung; diese Stelle
wird mit dem Polariskop untersucht.

Wir wollen jetzt zusehen, welches die Intensitiit die-
ser Mischung von Lichtstrahlen sei, wenn sie nach dem
Durchgange durch den ganzen Apparat zu dem hinter
dem Polariskop befindlichen Auge des Beobachters ge-
langen. Die beiderlei Lichtstrahlen, die wir der Ein-
fachheit halber als natiirliche betrachten, werden beim
Durchgang durch den Polarisator nach derselben Ebene
polarisirt, und erfahren dabei eine gleiche Schwichung.
Beim Eintritt in das Kalkspathrhomboeder findet nach
dem Malus’schen Gesetz eine Zerlegung in gewshnlich

*) Beschrieben in den Compt. rend., T. XLV, p. 239, und in Pogg.
Amn., Bd. 102, 8. 642.
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gebrochene, nach dem Hauptschnitt polarisirte, und in
ungewohnlich gebrochene, senkrecht zum Hauptschnitt
polarisirte Strahlen statt. Eine zweite analoge Zerlegung
erfolgt, wenn die Strahlen in die Krystallplatte des Pola-
riskops eintreten; schliesslich werden sie alle auf die ge-
meinschaftliche Polarisationsebene des analysirenden Ni-
cols zuriickgefithrt. Heissen wir d den Winkel des Haupt-
schnitts des Rhomboeders mit der Polarisationsebene des
Nicols, 8 den Winkel des erstern mit dem Hauptschnitt
der Krystallplatte des Polariskops, und endlich o den
Winkel der Polarisationsebene des analysirenden Nicols
mit dem Hauptschnitt des Rhomboeders, so ergibt sich
fir die resultirende Intensitit der gemischten Strahlen,
welche zum Auge gelangen:
Ri=F+C t cos.2 (¢4 0) 8in.2d sin. 2 31i, sin.? —é%éi
— 8in.2 (e +0)8in. 28 (i2co08.28 — i;2 8in.%4)
Ao~ A’e ,
2

+ sin. 2(«+6) sin. 20 sin.2Bii, sin.? Ao’Ae“ng’—A«‘)

—8in.2 (a+48) sin. 2d cos.281i; sin.? A"_A"-;A"’#A‘ei .

In diesem Ausdrucke stellen i und i; die den Intensi-
titen 12 und I,? entsprechenden Amplituden, A, — A. und
A's — A'c die Phasendifferenzen der gewohnlich und un-
gewohnlich gebrochenen Strahlen im Kalkspathrhomboe-
der und in der Krystallplatte dar. C ist eine Constante,
abhingig von der Schwichung des Lichts beim Durch-
gange durch die verschiedenen Medien, und F' eine Funk-
tion von C, i, i; und den Winkeln «, 8, ¢, dagegen un-
abhiingig von den Verzogerungsphasen. Die mit dem
Faktor C behafteten Glieder sind es daher allein, welche

gin. 2
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za den Interferenzfarben Veranlassung geben. Wenn wir
also nach der Bedingung fragen, unter welcher die letz-
tern verschwinden — ein Kriterium, das uns eben zu
einem genauen Vergleich der Lichtintensititen fithren
soll —, so haben wir zu dem Ende bloss die Summe der
Glieder in der Klammer gleich Null zu setzen. In dieser
Allgemeinheit ist die Bedingungsgleichung nicht geeig-
net, uns zum gewiinschten Ziele zu fithren ; sie gilt aber
auch in dieser Ausdehnung bloss fiir vollkommen homo-
genes Licht. Fiir weisses oder nicht vollstindig homo-
genes Licht vereinfacht sie sich bedeutend, wenn wir
zugleich beriicksichtigen, dass das Kalkspathrhomboeder
in Wirklichkeit 4 — 5 Centimeter dick ist. In diesem Falle
wird die Verzogerungsphase ( A — A‘.) in der Kry-
stallplatte verschwindend klein neben derjenigen ( Ao —
A.) im Kalkspathrhomboeder, so dass man in den bei-
den letzten Gliedern A’ — A‘c neben A, — A. ver-
nachlissigen kann. Das erste, dritte und vierte Glied
lassen sich dann zusammenziehen und erhalten den ge-

meinschaftlichen Faktor sin. ﬂ-éi’—%—é—‘-. Diese Glieder

wiirden also fiir sich eine Farbenerscheinung bedingen,
wie sie der Kalkspath fiir sich darbieten wiirde, wihrend
das zweite Glied mit sin.? A—I"Zz-éj eine den Interferenz-
farben des Polariskops analoge Erscheinung reprisentirt.
Nun zeigt aber ein dickes Kalkspathrhomboeder in nicht
vollkommen homogenem Lichte keine Interferenzerschei-
nung, da die Maxima und Minima der Strahlen verschie-
dener Wellenlinge iibereinander fallen. Dasselbe wird
auch in unserm Falle stattfinden, d. h. das erste, dritte
und vierte Glied bedingen keine Farbenerscheinung; es
bleibt daher bloss das zweite Glied als Farben gebendes
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tibrig, und daraus folgt, dass die Interferenzfarben die-
selben sind wie diejenigen, welche das Polariskop fiir
sich allein darbietet. Die Bedingung, dass auch diese
Farben verschwinden, ist:

8in. 2(a+B)sin.23(i2cos.2d —i(2sin24d) sin.? Lo ;A° = )

Dieser Gleichung wird geniigt, wenn irgend einer
der drei Faktoren von sin. 2 é—"—%—é-" fiir sich verschwin-
det. Wir sehen aber sofort, dass bloss der dritte Faktor,
gleich Null gesetzt, die gewiinschte Bedingung liefert.
Die beiden andern Faktoren diirfen also nicht Null wer-
den; vielmehr werden wir iiber « und 8 so zu verfiigen
haben, dass sie moglichst gross werden. Die Farben-
erscheinung wird dann intensiver, und der Moment wo
sie verschwindet, lisst sich schirfer beurtheilen. Diess
ist nun der Fall, wenn 8—=45% und o =0 oder 90° ist,
d. h. wenn der Hauptschnitt des Krystalls im Polariskop
um 45° gegen denjenigen des Kalkspathrhomboeders ge-
neigt ist, und wenn die analysirende Polarisationsebene
mit letzterm zusammenfillt oder senkrecht darauf steht.
Als Bedingung fiir das Verschwinden der Farben haben
wir also: ;2
= tang.2 4,

1 |
d. h. die Quadrate der Amplituden der beiderlei Licht-
strahlen miissen sich verhalten, wie das Quadrat der Tan-
gente des Winkels, welchen die Polarisationsebene des
Polarisators mit dem Hauptschnitt des Rhomboeders bil-
det, zu 1. Das Verhiiltniss der Quadrate der Amplitu-
den ist aber gleich dem Verhiltniss der Intensititen ;
daher erhalten wir auch:

12

3= tang.3 4.
1
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Hierauns ergibt sich folgende Regel fiir die Verglei-
chung der Lichtintensititen: ,Man dreht den Pola-
risator so lange um seine Axe, bis die Interfe-
renzfarbenim Polariskop verschwinden;alsdann
gibt das Quadrat der Tangente des Winkels,
welchen die Polarisationsebene des Polarisators
mit dem Hauptschnitt des Rhomboeders bildet,
das Verhidltniss der Lichtintensititen an.* Zur
Messung bediirfen wir also bloss eines getheilten Kreises,
an welchem man diesen Winkel ablesen kann. An dem
ausgefithrten Apparat ist der Polarisator mit der in 1/30
abgetheilten Kreisscheibe fest verbunden; der feste No-
nius erlaubt, den Winkel bis auf einzelne Minuten genau
abzulesen.

Da die Theorie unsers Apparats sich ausschliesslich
auf das Malus’sche Gesetz stiitzt, dieses aber von Arago
als richtig nachgewiesen worden ist *), und da ferner die
Bedingung, dass die Grundflichen des Kalkspathrhom-
boeders senkrecht zur Sehaxe gestellt seien, mechanisch
mit hinlédnglicher Schiirfe erfiillt werden kann; so bleibt
als alleinige Fehlerquelle der Beobachtungsfehler iibrig.
Wir erhalten den letztern, wenn wir bei genau constan-
tem Verhiltniss der Lichtintensititen mehrmals nachein-
ander den Polarisator durch Drehung auf den Punkt ein-
stellen, wo fiir unser Auge die Farben im Polariskop ver-
schwinden, und jedesmal den Winkel & ablesen; die Dif-
ferenz zwischen diesen einzelnen Ablesungen reprisentirt

#) Oeuvres de F. Arago, T. X, p. 150. Der Nachweis von Arago
macht iibrigens nicht auf grosse Genauigkeit Anspruch; es gibt
eine Methode, dieses Fundamentalgesetz mittelst unsers Appara-
tes genauer zu prifen. Ich werde dariiber bei einer andern Ge-
legenheit sprechen. '
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den Beobachtungsfehler. Die Grosse dieses Beobach-
tungsfehlers hingt ausser von der Lichtstirke und yon
der Empfindlichkeit des Auges wesentlich von der Giite
des Polariskops ab. Unter allen mir bekannten Polari-
skopen habe ich dasjenige von Savart, bestehend aus
zwei gekreuzten, unter 450 gegen die optische Axe ge-
schnittenen Quarzplatten, als das tauglichste erfunden.
Durch folgende spezielle Einrichtung ist es mir gelun-
gen, dasselbe so empfindlich zu machen, dass fiir ein
gutes Auge der Beobachtungsfehler bloss 1 —2 Minuten
betrigt. Die gekreuzten Quarzplatten, jede von 2 Cen-
timeter Dicke, befinden sich zwischen zwei um die Summe
ihrer Brennweiten von einander abstehenden Linsen; die
Brennweite dieser Linsen betriigt 4 Centimeter. Die eine
derselben stellt das Objektiv eines schwach veérgrossern-
den, auf die Unendlichkeit eingestellten astronomischen
Fernrohrs dar; das Ocular hat néimlich eine Brennweite
von 2,5 Centimeter. Im Focus des Objektivs befindet
sich ein Fadenkreuz und vor dem Ocular ist das Nicol
angebracht. Das gefirbte Fransensystem, welches dieses
Polariskop zeigt, verschwindet beim Drehen des Polari-
sators nicht vollstindig, sondern es geht bloss ein farblo-
ger Streifen tiber das Gesichtsfeld hin, der complementir
gefirbte Fransensysteme trennt. Man liest den Winkel o
ab, wenn der farblose Streifen gerade mit dem Fadenkreuz
zusammenfillt. |

Die Differentialrechnung lehrt nun aus der Grisse
des Beobachtungsfehlers die demselben entsprechende
Genauigkeit in Bestimmung des Verhiltnisses der Licht-
intensititen mittelst der oben aufgestelltén Formel abzu-
leiten. Differenzirt man nidmlich dieselbe nach J, 80
kommnit : .
gyl ¥

d.Iiz_ 008.28 )

ds.
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Setzt man hier fiir dd den Beobachtungsfehler beim
beteeffenden Winkel 8, so erhilt man die gesuchte Ge-
nauigkeitsgrenze. Ist z. B. d=45%, d. h. sind die bei-
den Lichtquellen gleich intensiv, so ist dé der Beobach-
tung zufolge — 1 — 2/, und wir erhalten demnach:

12
. 1_12 |
Hieraus folgt, dass wir das Verhiltniss der Lichtin-

tensititen mit einer Genauigkeit von 1/;599 bis %/jggo bei
einmaliger Einstellung ermitteln konnen.

d =4 are. 1—2/ = 0,00116 — 0,00232.

Polarimeter. Das Photometer kann sehr leicht in
ein Polarimeter verwandelt werden. Zu dem Ende hat
man bloss vor dem Polarisator ein zweites, dem erstern
analoges Kalkspathrhomboeder so anzubringen, dass sein
Hauptschnitt mit demjenigen des erstern einen Winkel
von 1800 bildet. Die Schnitte durch die beiden Rhom-
boeder haben dann die in Fig. 2 angedeutete Gestalt.
Das vordere Rhomboeder Ry R; R‘; Ry muss ferner in
der angegebenen Lage mit dem hintern R R R’ R’ fest
verbunden sein, withrend der dazwischen befindliche Po-
larisator PP wie oben um die Sehaxe drehbar sein soll.
Vor dem ersten Rhomboeder befindet sich endlich noch
ein Schirm mit einer schmalen rechteckigen Oeffnung,
go schmal, dass dieses Rhomboeder gerade zwei anein-
ander grenzende Bilder dieser Qeffnung erzeugt. Durch
diese Oeffnung lisst man das theilweise polarisirte Licht,
das untersucht werden soll, einfallen, und dreht dann
den Apparat um die Sehaxe so lange, bis die Polarisa-
tionsebene des theilweise polarisirten Lichtes mit dem
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Hauptschnitt der Rhomboeder zusammenfillt *). Nunmehr
hat man bloss den Polarisator durch Drehung auf den
Punkt einzustellen, bei welchem die Farben im Polari-
skop verschwinden. Aus dem Winkel, den bei dieser Stel-
lung der Polarisator mit dem Hauptschnitt der Rhomboe-
der hildet, lisst sich dann das Verhiiltniss des natiirlichen
und polarisirten Antheils im theilweise polarisirten Licht
nach der folgenden Formel berechnen. Heissen wir 12
die Intensitit des natiirlichen und P2 diejenige des po-
larisirten Antheils im theilweise polarisirten Licht, so hat

man :
P’"’ (tang 4 6-—1)

Die Ableitung dieser Formel geschieht ganz analog
wie diejenige der Photometer-Formel, und ganz analog,.
wie dort, kann auch hier die Leistungsfihigkeit aus dem
Beobachtungsfehler abgeleitet werden.

Dieses Polarimeter zeichnet sich vor dem Arago’-
schen mit Glasplatten dadurch aus, dass es sich, wie das
obige Photometer, einzig und allein auf das Malus’sche
Gesetz stiitzt, und daher ausser dem Beobachtungsfehler
auch wieder keine andern Fehlerquellen involvirt. Ein
grosser Nachtheil dieses Apparats dagegen besteht darin,
dass derselbe eine bedeutende Lichtschwichung bedingt,
welche der Schirfe der Beobachtung Eintrag thut. Wenn
daher die zu untersuchende Lichtquelle nicht sehr inten-
giv ist, so wird man besser thun, sich des Arago’schen
Polarimeters zu bedienen, und dasselbe entweder nach

#*) Eine kleine Ueberlegung zeigt, wie sowohl diese Einstellung als
auch die angedeutete relative Lage der Rhomboeder ohne beson-
dere Hilfsvorrichtungen mittelst des Apparates selbst empirisch
sehr genau gefunden werden.



—_ 34 —

Arago’s Vorschlag *) empirisch zu graduiren, oder nach
der von mir entwickelten vollstindigen Theorie dieses
Instruments **¥) aus dem vorher bestimmten Brechungs-
verhiltniss der Glasplatten das Verhiltniss der Compo-
nenten des theilweise polarisirten Lichts zu berechnen.
Freilich bediirfen die Formeln, auf welche sich diese
Theorie stiitzt, selbst noch einer Bestiitigung durch ge-
naue photometrische Messungen; auch muss die Erfah-
rung erst lehren, inwiefern die von Seebeck beobach-
teten allmiligen Oberfliclienverinderungen bei solchen
Glasplatten auf die Intensitit des durchgelassenen Lichts
influiren.

Meyer - Diir.
Die Ameisen um Burgdorf,
als Beitrag zur einheimischen Insecten - Fauna.

Vorgetragen den 30. Janner 1859.

Es ist auffallend, dass in der Schweiz, wo es an tiich-
tigen Kennern der Hymenopteren nicht fehlt, so Wenige
bis jetzt mit dem Studium einer der interessantesten Fa-
milien, nimlich der Ameisen, sich niher befreundet ha-
ben. Durch die sehr gediegenen und griindlichen Arbeiten
Forster’'s, Nylander’s, Schenk’s, und in der jiing*
sten Zeit ganz besonders durch die Formicina austriaca von

*) Oeuvres de F. Arago, T. X, p. 2%0.
**) Pogg. Ann. Bd. 99, 8. 235.
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