9. Ursache und Beseitigung eines Fehlers
bei der Lippmann’schen Farbenphotographie,
sugleich ein Beitrag zu threr Theorie;
von Otto Wiener.

Bet meiner Untersuchung iiber Kérperfarbenphotographiel}
stiess ich auf einen Fehler des Lippmann’schen Verfahrens?),
der bisher noch nicht aufgeklirt war und der auch in rein
physikalischer Hinsicht interessante Seiten darbietet.

Wenn man eine Photographie des Spectrums nach Lipp-
mann, mit Bromsilbergelatine und unter Anwendung von
Farbstoffsensibilisatoren hergestellt, einmal von der Schicht-
seite, einmal von der Glasseite aus im senkrecht zuriick-
geworfenen Licht betrachtet, so beobachtet man von den beiden
Seiten aus an derselben Stelle der Platte verschiedene Far-
ben. Diese Erscheinung war zwar bekannt$), aber die Er-
klirungen dafiir, die ich in der Literatur gefunden habe, sind
nicht richtig.

Man hat bisher den Kinfluss, den die an der Oberfliche
der Schicht zuriickgeworfene Lichtwelle auf die wiedergegebene
Farbe hat, entweder iibersehen oder falsch beurtheilt oder
endlich sogar geleugnet.

Diesen letzten Standpunkt nimmt Meslin%) ein, indem
er die nach der Formel J = (» — 1)?/(n + 1) zu 0,08 berech-
nete Intensitit des an der Schicht in Luft bei senkrechtem
Einfall zuriickgeworfenen Lichtes glaubt nicht beachten zu
brauchen. Obgleich aus »=1,5, wie Meslin annimmt ?),
fiir J nur 0,04 folgen wiirde, darf trotzdem diese Lichtwelle

1) O. Wiener, Wied. Ann. 55. p. 250. 1895.

2) G. Lippmann, Compt. rend. 112. p. 274. 1891; 114. p. 961. 1892,

3) Vgl. z. B. G. Meslin, Ann. de chim. et de phys. (6) 27. p. 389.
1892.

4) 1. e. p. 874,

5) 1. e. p. 870.
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nicht ausser Acht gelassen werden; denn sie kommt mit Noth-
wendigkeit zur Interferenz mit den an den Elementarspiegeln
zuriickgeworfenen Wellen; und fir die Interferenz ist nicht
die Intensitiit, sondern die Amplitude mit dem Betrage

Y04 = 0,2
maassgebend. Selbst in dem giinstigsten Falle, dass die
Amplitude der Gesammtwelle des aus der Tiefe der Schicht
reflectirten Lichtes nahe den Werth 1 erreichte, wiirden das

Maximum und Minimum ihrer Interferenz mit der Qberfliichen-
welle anndbernd im Amplitudenverhiltniss

1402):1-02)=38:2,

also annihernd im Intensititsverhiltniss 9: 4 stehen. In Wirk-
lichkeit wird dies Verhaltniss noch grisser sein und darf nicht
ausser Acht bleiben. Dafiir enthilt die vorliegende Mitthei-
lung auch eine Reibe experimenteller Beweise.

Die Oberflichenwelle wiirde nur dann nicht stéren, wenn
sie fir die wirksam gewesene Farbe die gleiche Phase hitte,
wie die Elementarwellen. Dies wire z. B. der Fall, wenn man
annehmen diirfte, dass ein Knoten der stehenden Lichtwellen
— ich spreche hier und im Folgenden nur von der elektrischen
Kraft der Wellen — wahrend der Belichtung in der Ober-
fliche der Schicht lige und dass die Phasenduderung bei
Zuriickwerfung an einem durch die Entwickelung entstandenen
Elementarspiegel gleich Null wiire. Beide Annahmen hat man
in der That gemacht!) und beide sind unrichtig.

Es herrscht also im allgemeinen keine Uebereinstimmung
in der Phase der Oberflichen- und Tiefenwelle fiir die wirk-
sam gewesene Farbe und dadurch wird die Richtigkeit der
Farbenwiedergabe gestort.

Man iiberzeugt sich leicht von diesem stérenden Einfluss
der Oberflichenreflexion, indem man sie einfach ausschaltet.

Taucht man z. B. die Platte unter Benzol, dessen
Brechungsexponent dem der Schicht nahe liegt, so treten die
richtigen Farben auf, insofern keine weiteren Fehler vorliegen.

Ich werde im Folgenden zeigen, von welchen Umstinden
der Phasenunterschied zwischen der Oberflichenwelle und den

1) Vgl. z. B. Labatut, Compt. rend. 113. p. 126. 1891.
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Elementarwellen abhingt und wie im einzelnen der dadurch
bedingte Fehler beseitigt werden kann.

1. Abstand der ersten Bauchebene von der Grenzfliche
Gelatine-Quecksilber.

Es ist ofters behauptet worden, ich batte gezeigt, dass in
der Reflexionsebene ein Schwingungsknoten der stehenden
Lichtwellen liege, und zwar auch unter den Bedingungen des
Lippmann’schen Verfahrens. Mein Versuch!) bezog sich
indess nur auf die Reflexion an Glas, nicht an einem Metall.
Die Phaseninderung an einem solchen hat aber nicht wie an
einem durchsichtigen, optisch dichteren Mittel den Betrag von
0,5 Wellenléingen, sondern wie aus Theorie und Experiment %)
hervorgeht, einen anderen Betrag. Welchen, das liesse sich
zwar theoretisch berechnen; indess wiirde man keine Sicher-
heit haben, ob der berechnete Werth unter den Bedingungen
des Versuchs wirklich zutrife. Die Untersuchungen iber die
absolute Phaseninderung bei Reflexion an Metallen haben
gezeigt, dass diese Grosse unter Umstinden ausserordentlich
empfindlich ist gegen Spuren von Verunreinigung der Grenz-
flache. 9)

Bei dieser Sachlage war es erforderlich, durch den Ver-
such unmittelbar die Phaseniinderung des Lichtes bei Reflexion
in Gelatine an Quecksilber zu bestimmen. Hr. H. Wallbott
hat dies auf meine Veranlassung hin gethan %) und die Phasen-
anderung bei Reflexion in reiner, unter dem Exsiccator ge-
trockneten Gelatine an reinem Quecksilber fiir Farben von
der Wellenlinge A = 625 up his 475 uu gleich einer Be-
schleunigung ¢ von bez. 0,405 bis 0,411 Wellenlingen ge-
funden, unter gleichméssigem Ansteigen der Werthe bis zu
diesem Betrage. Die zum Theil extrapolirten theoretischen
Werthe fallen in den gleichen Grenzen von etwa 0,414 bis zu
0,404 Wellenlingen ab.

1) 0. Wiener, Wied. Ann. 40. p. 229. 13890.

2) W. Wernicke, Pogg. Aon. 159. p. 198. 1876.

8) W. Wernicke, Wied. Aun. 51. p. 448. 1894.

4) H. Wallbott, Die Phaseninderung des Lichtes bei der Re-
flexion an Quecksilber. Giessener Dissertation. Leipzig. J. A. Barth.
1899. Im Auszug in Wied. Ann. 68. p. 471. 1899.
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War die Gelatine nicht unter dem Kxsiccator, sondern
nur in Luft getrocknet bei einer relativen Feuchtigkeit der
Luft von etwa 75 Proc., so nahm die Phasenbeschleunigung ¢
von 0,476 fiir 4 = 625 up stetig bis 0,393 fiir A = 475 uu ab.
Der kleinste Werth wurde bei einer Platte fiir 2 = 469 mit
¢ = 0,388, der grosste fir A = 635 mit ¢ = 0,491 gefunden.

Eine Verunreinigung des Quecksilbers mit !/,,,, Proc. Blei
ergab keinen Einfluss auf die Phasendnderung, wenigstens bei
Reflexion in Glimmer an Quecksilber.

Fiir die besonderen Zwecke der Farbenphotographie nach
Lippmann wire noch die Bestimmung der Phaseninderung
fur die mit Bromsilber und Farbstoffen praparirte Gelatine-
und Eiweissschicht erwiinscht. Es ist indess nicht wahrschein-
lich, dass die Phaseninderung sich hierbei noch wesentlich
anders verhielte, als die bei an Luft getrockneter Gelatine, denn
die letztere verhalt sich bereits so, als ob die Gelatine eine ver-
unreinigende Oberflichenschicht enthielte, und héchstens so
konnte sie sich wohl bei der sensibilisirten Schicht auch verhalten.

Die Grésse der Phasenbeschleunigung ¢ bei Reflexion
des Lichtes am Quecksilber bestimmt den Abstand a der ersten
Bauchebene von der Grenze Gelatine-Quecksilber. Fiir diese
Ebene muss der Gangunterschied zwischen der einfallenden
und zurilickgeworfenen Ebene Null sein, d. h. es ist:

also:

d. h. der gesuchte Abstand betragt das 1/, ¢ fache derjenigen
Wellenlinge, welche dem wirksam gewesenen Licht in Gela-
tine zukommt.

Wiirde die Phasenidnderung bei der sensibilisirten Gela-
tine die gleiche wie bei reiner Gelatine sein, so wire jener
Abstand bei gut unter dem Exsiccator getrockneten Platten
durchschnittlich 0,205 Wellenlingen; bei an Luft getrockneten
Platten wire der Abstand im blauen Theile des Spectrums
merklich ein anderer wie im rothen, namlich im blauen ein
kleinster von etwa 0,20, im rothen ein grosster von etwa 0,24.

Am rothen Ende des Spectrums kinnte er unter Um-
stinden nahe den Werth 0,25 erreichen.
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2. Phasendnderung bei Reflexion an einem Elementarspiegel der
entwickelten Lippmann'schen Platte.

Unter dem ,,Elementarspiegel verstehe ich nicht eine
geometrische Ebene, sondern eine Schicht endlicher Dicke,
welche den photographischen Niederschlag enthilt, der sich
symmetrisch um die geometrische Bauchebene der stehenden
Lichtwellen anordnet. Diese Ebene ist daber zugleich die
Symmetrieebene des Elementarspiegels.

Unter der ,,Phasenéinderung bei Reflexion an einem Ele-
mentarspiegel“ verstehe ich den Unterschied der Phase der
von dem Elementarspiegel zuriickgeworfenen Welle gegen-
iilber der Phase der in seiner Symmetrieebene einfallenden
Lichtwelle.

Lippmann?!) hat diese Phaseniinderung in der Theorie
seines Verfahrens gleich Null gesetzt, wohl aber nicht deshalb,
weil er diesen Werth fiir den richtigen hielt, sondern weil bei
jeder Theorie, welche die Reflexion an der Oberfliche nicht
beriicksichtigt, jene Phaseninderung in den Differenzen der
Gangunterschiede herausfillt. In gleicher Weise diirfte die
Angabe von Niewenglowski?) aufzufassen sein, der ohne
nahere Begriindung sie gleich einer halben Wellenlinge setzt.

Es ist eben nicht ganz leicht, von vornherein etwas Be-
stimmtes iiber diese Phaseninderung auszusagen, bevor man
genauer iiber die optischen Constanten des Niederschlages
und die Art seiner Vertheilung unterrichtet ist.

Es giebt im wesentlichen zwei Annahmen, die man dariiber
machen kann. Beide sollen genauer erortert werden. Sie
fihren zu verschiedenen Werthen der Phaseninderung und
man kann daher experimentell dariiber entscheiden. Die Ent-
scheidung konnte fir die Photographien, mit denen ich ex-
perimentirte, thatsichlich durch einen spiter mitzutheilenden
Versuch getroffen werden. Gleichwohl kann man mit Sicher-
heit sagen, dass auch die andere Annahme fiir bestimmte
Arten von Farbenphotographien zutreffen muss.

Die letztere Annahme — sie werde als Annahme I be-
zeichnet — setzt voraus, dass im wesentlichen nur die Ver-

1) G. Lippmann, Journ. de phys. (3) 3. p. 97. 1894.
2) G. H. Niewenglowski, Eder’s Jahrb. f. Photogr. 8. p. 81. 1894,
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schiedenheiten des Brechungsexponenten in der Schicht es
sind, welche die Reflexionen veranlassen.

Diese Annahme wurde schon von Lippmann?) als mog-
lich bezeichnet ,,au moins dans certains cas®“. KEr verstand
darunter jedenfalls seine Farbenphotographieen mit Chrom-
gelatine, deren Zustandekommen er vorher auf diese Weise
erklart hatte ?), und bei denen in der That eine andere Mog-
lichkeit ausgeschlossen ist.

Diese Erklarung wurde von Schiitt?) als die auch fur
Bromsilberplatten einzig mogliche hingestellt.

Auch ich hatte schon friher hei meiner Untersuchung
der Korperfarbenphotographien mich auf den Boden dieser
Annabhme gestellt und unter jhrer Voraussetzung bewiesen %),
dass dann die Phaseninderung an einem Elementarspiegel
eine viertel Wellenlinge betragen muss, und einen zweiten
Beweis in Aussicht gestellt, der alsbald hier folgen soll.

Der ausfihrlichen Theorie seiner Farbenphotographie hat
Lippmann®) eine andere Annahme zu Grunde gelegt. Danach
sollen die Reflexionen erfolgen durch ,.molécules réfléchissantes
disséminéess‘. Dabei braucht man wohl das Wort ,,molécules
nicht streng zu nehmen; es spielt auch in der Theorie keine
wesentliche Rolle, dass es gerade Molecile sind, es genigt,
dass der photographische Niederschlag in Dimensionen ab-
geschieden wird, die klein gegen eine Wellenliinge sind, zum
mindesten in der Dickenerstreckung der Schicht, wahrend
die Dimensionen parallel der Schichtoberfiiche beliebig gross
sein dirfen.

KEs ist ferner nicht erforderlich, dass die abgeschiedenen
Theilchen aus reinem Silber bestehen, wenigstens nicht aus
metallischem Silber, es konnte auch moleculares Silber oder
cine Silberverbindung sein. Wesentlich ist aber, dass der
Niederschlag insofern metallihnlich ist, als sein Reflexions-
vermogen nicht allein von dem Brechungsexponenten abhingen

1) G. Lippmaun, Journ. de phys. (3) 3. p. 107. 1894.
2) G. Lippmann, Compt. rend. 115. p. 575. 1892.

3) F. Schiitt, Wied. Aun. 57. p. 533, 1896.

4) O. Wiener, Wied. Avn. 5d. p. 255. 1845,

3) G. Lippmana, Jowrn. de phys. (3) 3. p. 97. 1594.
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darf. sondern durch sein Absorptionsvermégen mitbedingt

sein muss.
Die so abgegrenzte Annahme werde als Annahme II be-

zeichnet.
Ich wende mich zun#chst zu der Annahme der Reflexion

allein durch Unterschiede im Brechungsexponenten.

Dieselbe ist bereits von Schiitt!) zum Ausgangspunkt
einer Theorie gemacht worden. Seine Theorie beschrankt sich
aber auf die etwas sehr schematische Voraussetzung, dass in
der fertigen Platte Schichten von abwechselnd constanten
niederen und constanten hoheren Brechungsexponenten und je
ein viertel Wellenlinge Dicke miteinander abwechseln. Er
macht also die beiden vereinfachenden Voraussetzungen, dass
erstens die Elementarschicht gerade ein viertel Wellenlinge
Dicke besitzt, und dass zweitens der Brechungsexponent inner-
halb und ausserhalb derselben jeweils constant ist. %)

Von beiden Voraussetzungen kann man mit Leichtigkeit
absehen. Es mdge zunichst die erste Voraussetzung fallen,
es habe also die Elementarschicht eine beliebige Dicke zwischen

1) F. Schiitt, 1. c. p. 547.

2) Leider geht Hr. Schiitt ausserdem von einem falschen Ausatz
aus. In seinem Streben, Combinationen zweier Ebenen zu finden, die
eine gesuchte Lichtart mit éiberednstémmenden Phasen zuriickwerfen, tiber-
sieht er, dassdie gleiche Lichtart an anderen Ebenen mit enégegengesets ten
Phasen zuriickgeworfen werden kann. Fiir die beiden Fille, dass die
betrachteten Ebenen um ¢in gerades und um ein ungerades Vielfaches
einer viertel Wellenliinge i der wirksam gewesenen Farbe voneinander
abstehen, findet er, dass Lichtarten von der Wellenlinge ', bez. 4 mit
gleicher Phase zuriickgeworfen werden, wenn sie den Bedingungen ge-

niigen:

PO WO VR X

L,
2 2m — 1

worin 72 und m ganze Zahlen bedeuten. Um ein Beispiel zu nehmen,
so0 werde in der ersten Formel » = 4, m = 3, in der zweiten 2 = 2,
m = 2 eingesetzt, die Formeln fiithren dann zum gleichen Werthe fiir 1’
und 2”, nidmlich ¥/;2. Die Lichtart dieser Wellenlinge (3/,2) miisste
also durch Interferenz begiinstigt werden. In Wirklichkeit wird sie durch
die Interfcrenz der von je zwei um 1/2 abstehendes Ebeunen véllig be-
seitigt. Damit verlieren auch alle Folgerungen aus dieser Theorie ihre
Beweiskraft, wenngleich ihr, wie sich zeigen wird, ein brauchbarer Kcrn
zu Grunde liegt.
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Null und einer halben Wellenlinge. Ihre Grenzen lasse man
zusammenfallen mit den Stellen der stirksten Aenderung des
Brechungsexponenten und nehme vorliufig der Leichtigkeit
des Verstdudnisses halber, unter Beibebaltung der zweiten
Voraussetzung, den Brechungsexponent innerhalb und ausser-
balb der Elementarspiegelschicht jeweils als constant an.

Die an einem Elementarspiegel zuriickgeworfene Welle
setzt sich dann in Wirklichkeit aus zwei Wellen zusammen,
deren erste am optisch dichteren, deren zweite am optisch
diinneren Mittel zuriickgeworfen wird, wenn man zunichst der
Schicht des Elementarspiegels einen grosseren Brechungs-
exponenten als ausserhalb desselben zuschreibt. Phase und
Amplitude der zusammengesetzten Welle findet man dann
nach der Fresnel’schen Regel !):

Stellt man eine Welle, bez. die durch sie in einem Punkte
erzeugte Sinusschwingung durch einen Fahrstrahl dar, dessen
Linge die Amplitude, dessen Winkel mit einer Anfangsrichtung
die Phase angiebt, so stellt die geometrische Summe (Zu-
sammensetzung nach dem Kriifteparallelogramm) der zu zwei
Schwingungen von gleicher Schwingungsdauer gehorigen Fahr-
strahlen die zusammengesetzte Schwingung nach Amplitude
und Phase dar.

Im vorliegenden Falle wihle man die Anfangsrichtung so,
dass sie die Phase einer in der Symmetrieebene des Elementar-
spiegels ankommenden Welle #, darstelle. Die an der zweiten
Grenze des Elementarspiegels, also am optisch diinneren Mittel
zuriickgeworfene Welle erfihrt gegeniiber #, eine Phasen-
verzogerung, die nur durch den von der Mitte der Elementar-
spiegelschicht bis zu ibrer im Abstand d befindlichen unteren
Grenze doppelt zuriickgelegten Weg bedingt ist und also in
Wellenlangen ausgedriickt den Werth 24d/i, in Bogenmaass
ausgedriickt den Werth

g=2n

2 (l_
i

besitzt; /¥, bildet also mit #, den Winkel ¢; es ist dabei
die Phasenverzigerung durch Drehung des Ausgangsfahrstrahles

1) Vgl. cinfachen geometrischen Beweis im Leitfaden der Physik
von E. Mach, 2. Aufl. §137. p. 87. 1891; vgl. auch A, Wiillner, Lehr-
buch der Expevimentalphysik. 5. Aufl. 1. p. 703. 1895.
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im enlgegengesetzten Sinn des Uhrzeigers dargestellt (vgl. Fig. 1).
Die an der ersten Grenze des Klementarspiegels, also am
optisch dichteren Mittel zuriickgeworfene Welle erfihrt gegen-
iiber W, zunichst eine Phasenverzogerung von einer halben
Wellenlange durch den
Act der Reflexion; da
sie aber gegeniiber ¥,
einen um 2 d kleineren
Weg zuriickgelegt hat,
¢ so hat die gesamnmte

Phasenverzogerung, in
Bogenmaass ausgedriickt, nur den Werth 7 — . Man findet
also die Richtung #], indem man an der ¥, entgegengesetzten
Richtung den Winkel ¢ im Sinne kleiner werdender Winkel
abtragt. Zieht man die Diagonale des aus /#, und ¥, con-
struirten Parallelogrammms, so findet man den die zusammen-
gesetzte Welle darstellenden Fahrstrahl #. Er steht zufolge
der Construction senkrecht auf #; die am Elementarspiegel
reflectirte Gesammtwelle erfihrt also an ihm eine Phasen-
verzogerung von ciner viertel Wellenliinge.

Die Phaseninderung ist die gleiche, wie gross man auch
die Dicke 2d des Elementarspiegels wihlen mag. Die Grosse
von 24 hat nur Einfluss auf die Griosse der Amplitude, die
mit 2d verschwindet und fiir 2d=2/4 ein Maximum erreicht,
d. i. fiir den Specialfall des Schiitt’schen Schemas.

Der obige Beweis liasst sich ohne weiteres auf den Fall
der stetigen Aenderung des Brechungsexponenten iibertragen.
Es treten nur an die Stelle der geradlinigen Fahrstrahlen #]
und #, zwei stetig gekriimmte Curvenstiicke, welche aber
gleichfalls spiegelbildlich zu der auf ¥, errichteten Normale
verlaufen und sich daher auch zu einem in dieser Normale
liegenden Fahrstrahle /, zusammensetzen miissen.

Damit ist die oben aufgestellte Behauptung allgemein
bewiesen: Unter den angegebenen Bedingungen ist die Phasen-
dnderung bei Reflexion an emnem Llementarspiegel, bezogen auf
die geometrische Mittelebene seiner Schicht, eine viertel Wellenlinge,
und zwar eine Phasenverziogerung, wenn, wie hier vorausgesetzt,
die Schicht des Elementarspiegels einen hoheren Brechungs-
exponenten hat als seine Umgebung, eine Phasenbeschleunigung

Fig. 1.
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vom gleichen Betrage, wenn sie einen kleineren Brechungs-
exponenten hat.

Dabei ist freilich noch vorausgesetzt, dass die Amplituden
der an beiden Grenzflichen des Elementarspiegels reflectirten
Wellen als gleich gross angenommen werden diirfen. In Wirk-
lichkeit muss die Amplitude, welche zu der zweiten Reflexion
gehort, die kleinere sein, allein schon wegen des Intensitits-
verlustes des Lichtes bei der ersten Reflexion.

Will man diese Verschiedenheit der Amplituden beriick-
sichtigen, so ersieht man aus Fig. 1, dass die Phase der
resultirenden Welle ¥ etwas grosser als 90° (}/,4) werden
muss, wenn ¥, < ¥}, und zwar um so mehr, je kleiner das
Amplitudenverhiltniss » von /¥, zu ¥, ist, und ferner um so
grosser, je kleiner bei gleichem v der Winkel ¢ ist.

Quantitativ lisst sich leicht ersehen, dass die Vergrosserung ¢
der Phasenverzogerung iber 90° hinaus aus » und ¢ sich
durch die folgende Gleichung berechnen lisst:

1-7

= TroEe

Aus dieser Formel erkennt man, dass selbst in ungiinstig
gegriffenen Fillen ¢ keine grossen Betrige erreichen wird.
Nach von mir angestellten angeniherten Messungen, deren
Mittheilung mich hier zu weit fibren wiirde, diirfte bei den
Farbenphotographien, mit denen ich experimentirte, » schwer-
lich kleiner als 0,85 sein. Macht man ferner die Annahme,
dass die Stelle des schroffsten Wechsels der Brechungsexpo-
nenten von der Bauchebene nur in !/, ihres Abstandes von
der Knotenebene entfernt liegt, so wiirde ¢ =45°und tg g =1
werden; daraus ergiebt sich ¢ zu rund 5% eutsprechend einer
Vermehrung der Phasenverzogerung von 0,015 Wellenlingen;
wiirde die Stelle des schrofisten Wechsels nur in !/, jenes Ab-
standes von der Bauchebene abliegen, so wire ¢ = 22,5° und
daraus ergabe sich ¢ zu rund 11° entsprechend einer Ver-
mehrung der Phasenverzogerung von 0,031 Wellenlingen. Die
letztere Annahme ist aber schon sehr unwahrscheinlich.

Zwar folgt aus obiger Formel fir ¢ =07 &= 909 sodass
die gesammte Phasenverzogerung vy an dem Elementarspiegel
180° oder eine halbe Wellenlinge sein wiirde. Man darf aber

Angp, d. Phys. u. Chem. N. F, 69, 32
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nicht iibersehen, dass zugleich mit ¢, also auch zugleich mit
der Dicke des Elementarspiegels, die Amplitude der an ihm
reflectirten Welle gegen Null convergirt. Denn obgleich die
Amplitude der an der hinteren Flache des Elementarspiegels
zuriickgeworfenen Welle kleiner ist als die fiir die vordere
Flache, wegen des durch sie bedingten Intensititsveriustes, so
wird die Amplitude der Gesammtwelle doch streng Null bei Be-
riicksichtigung der mehrfach hin- und hergehenden Reflexionen,
so lange wenigstens eine merkliche Absorption in der Schicht
nicht in Frage kommt.

Wesentlich anders liegen aber die Verhiltnisse, wenn noch
eine Absorption in der Elementarschicht zu beriicksichtigen
ist, welche der metallischen Absorption gleich oder nahe kommt.
Hier kann eine Schicht von !/,,, Wellenlinge Dicke noch
merkliche Reflexion ausiiben, was fiir eine gleiche dicke, nicht
absorbirende Schicht nicht mehr der Fall ist.

Damit ist bereits auf die andere Moglichkeit von der
Wirkungsweise des photographischen Niederschlages eingegangen,
wonach dieser in getrennten, gegen die Lichtwelle kleinen
Theilchen oder entsprechend diinnen Schichten angeordnet ist.

Man hat gegen diese Auffassung geltend gemacht, dass
die Schicht gar nicht kornlos erscheint, wie sie voraussetzen
miisste. Neuhauss?!) und Schiitt? haben mit dem Mikro-
skop Kérner von einem Durchmesser bis gegen 0,0015 bez.
0,0013 mm nachzuweisen geglaubt. Doch waren das wirklich
Korner, was sie sahen? Wenn man so schliesst, tibersieht man,
dass durch die mikroskopische Betrachtung nur die Flichen-
ansicht dieser Gebilde beobachtet wurde, nicht die Seiten-
ansicht. Aber gerade Neuhauss ist ja auch die schwierige
Aufgabe gelungen, einen Querschnitt der Schicht mikroskopisch
zu photographiren. Hr. Dr. Neuhauss hat die Freundlichkeit
gehabt, mir die Positive zweier seiner Aufnahmen zu senden,
aus denen die Einzelheiten noch etwas schirfer zu erkennen
sind, als in der Abbildung in den Annalen.?) Hier ist von
einem Korn nichts mehr zu erkennen, sondern nur die perio-
dische Verinderlichkeit der Dichte des Niederschlages.

1) R. Neuhauss, Verh. d. Phys. Ges. zu Berlin 14. p. 18. 1895,
2) F. Schiitt, 1. ¢. p. 537.
3) R. Neuhauss, Wied. Ann. 65. p. 165. 1898.
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Mithin darf man aus den obigen Beobachtungen nicht auf
nach allen Seiten gleich dicke Kdrner, sondern nur auf Blitt-
chen schliessen, deren seitliche Dimensionen die Lichtwellen-
lange zum Theil iibertreffen, deren Dicke aber unterhalb der
Wellenlinge bleibt.

Uebrigens giebt Schiitt die Moglichkeit solcher feineren
Lamellen doch zu mit den Worten: ,,Von einer Lamellenbildung
durch diesen Niederschlag kann demnach itberhaupt nicht die
Rede sein, wohl aber von einer Lamellenbildung in demselben.*

Es fragt sich nun, woraus der Niederschlag besteht. Dass
es cohirentes metallisches Silber wire, dagegen spricht seine
in der Durchsicht braune Farbe, wihrend cohéirentes Silber
bekanntlich in der Durchsicht blau ist.

Dagegen ist die Annahme sehr wahrscheinlich, dass der
Niederschlag aus molecularem Silber besteht oder zum min-
desten ans einem ihm optisch nahestehenden Korper.

Unter molecularem Silber versteht Wernicke!) Silber,
dessen Moleciille durch irgendwelche andere Theilchen von-
einander getrennt sind?), so dass die starken metallischen
Cohisionskriifte nicht zur Geltung kommen, das aber durch
Druck und andere Einfliisse leicht in cohirentes Silber tiber-
gefiihrt werden kann.

In scharfsinniger Weise hat Wernicke nachgewiesen, dass
diese beiden Modificationen es sind, welche die Widerspriiche
erkliren, die zwischen den Beobachtungen verschiedener Be-
obachter iiber die absolute Phaseninderung des Lichtes an
diinnen Metallschichten unter sich und mit der Theorie be-
standen.

Kurz vorher hatte schon Drude?®) jene Abweichungen
auf eine sehr diinne Oberflachenschicht des Silbers zuriick-
gefithrt und deren optische Constanten bestimmt.

Diese Constanten sind also nach Wernicke diejenigen
des molecularen Silbers. Sie unterscheiden sich von denen

1) W. Wernicke, Wicd. Ann. 52. p. 523. 1894,

2) Ob die Aneinanderlagerung zweier Silbermoleciile bereits diesen
die Eigenschaften des cohirenten Silbers ertheilt, diirfte wohl nicht
feststehen. [Es ist daher auch nicht gesagt, dass man diesen Ausdruck
wortlich nehmen muss.

3) P. Drude, Wied. Ann. 50. p. 595. 18935 51. p. 77. 1894.

32*
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des cohdrenten Silbers durch einen bedeutend grosseren
Brechungsexponenten n» und einen bedeutend kleineren Ab-
sorptionsindex x (der sich auf die Strecke einer Wellenlange
bezieht, wihrend der Absorptionscoefficient n. x sich auf gleiche
absolute Lingen bezieht). Nach Drude sind die Constanten fiir
cobarentes Silber n = 0,181; nx = 3,67; also » = 20,3; die-
jenigen fiir moleculares Silber zufolge der Deutung von Wer-
nicke: n =4; nx = 2,82; also x = 0,705.

Es hat eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir sich, dass die
letzteren Constanten zugleich annihernd diejenigen des photo-
graphischen Niederschlages bei den Lippmann’schen Brom-
silberplatten sind, selbst in dem Falle, dass der Niederschlag
nicht aus reinem Silber, sondern aus einem Oxyd desselben
bestehen sollte. Denn nach Wernicke!) ist das optische
Verhalten eines solchen nur wenig von dem des molecularen
Silbers verschieden.

Die nichste Frage ist die nach der Dicke der zusammen-
gedringt gedachten Silberschicht, die sich in einem Elementar-
spiegel durch die Entwickelung abscheiden kann. Ihre obere
Grenze lasst sich abschitzen aus dem Verhiltniss der an-
gewandten Substanzmengen und den specifischen Gewichten
und Brechungsexponenten der in der praparirten Schicht vor-
handenen Stoffe. Die Platten, welche zu den fiir die vor-
liegende Frage maassgebenden Versuchen benutzt wurden,
waren nach dem von Neuhauss?) angegebenen Recept her-
gestellt. Wiirde durch die Entwickelung alles Silber zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Knotenehenen ausgeschieden, so
wiirde dieses zusammengedriangt eine Schicht von etwa 2,9 up
(Millionstel mm) ausfilllen. Macht man die nichstliegende An-
nahme, dass nui die Halfte ausgeschieden wird, so wiirde sie
etwa 1,4 up betragen.

Das Reflexionsvermégen einer Silberschicht solcher Dicke
darf nicht unterschitzt werden. Bei einer fritheren Gelegenheit?3)
habe ich die Dicke derjenigen diinnsten Silberschicht bestimmt,
die sich eben noch durch ihr Reflexionsvermdgen von der un-

1) W. Wernicke, Wied. Ann. 52, p. 525. 1894.

2) R. Neuhauss, Die Photographie nach Lippmann's Verfahren;
Encyklopédicder Photographie. Heft33. Halle a.S, Verl. v.W. Knapp. 1895,

3) 0. Wiener, Wied. Ann. 31. p. 666. 1887.
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bedeckten durchsichtigen Unterlage (Glimmer) abhebt. Der
gefundene Mittelwerth aus zwei Zahlen war 0,13 yp. Da man
den Molecillen eine Grosse von dieser Ordnung zuschreibt, so
diirften Lippmann’s ,,molécules réfléchissantes disséminées*
vielleicht sogar wortlich genommen werden.

Einer Silberschicht von 1,4 up Dicke kommt also bereits
ein nicht unbedeutendes Reflexionsvermdgen zu. Trotz merk-
licher Absorption ist eine solche Schicht aber noch sehr gut
durchsichtig, sodass die diesbeziiglichen Bedenken von Schiitt?!)
wegfallen.

Welche Phasendnderung wird nun ein Elementarspiegel
bedingen, wenn man annimmt, dass die Reflexion an #usserst
diinnen Blittchen aus molecularem Silber erfolgt, die innerhalb
seiner Schicht zerstreut sind und deren Dicke insgesammt nur
etwa 1,4pp betragt?

Ich habe schon oben (p. 498) angedeutet, wie sich die
Phasendnderung einer sehr diinnen, in einen andersartigen Stoff
eingelagerten Schicht verindern muss, wenn Absorption noch
mit ins Spiel kommt. Solange diese nicht schon innerhalb
einer Wellenlange stark ist, wird die Phaseninderung bei
Reflexion an der vorderen Fliche eine halbe Wellenlinge, die
an der hinteren gleich Null sein. Aber die Amplitude fir das
an der Vorderfliche zuriickgeworfene Licht ist jetzt im Ueber-
gewicht, da das von der hinteren Fliche kommende Licht,
abgesehen von den Schwichungen beim Durchtritt durch die
vordere Fliche, zweimal die Absorption in der Schicht zu
erleiden hatte. Die Phaseninderung wird also im Ganzen
nahezu ebenfalls eine halbe Wellenlinge betragen, nicht ganz,
wegen des zu beriicksichtigenden kleinen Wegunterschiedes der
von hinten kommenden und der mehrfach reflectirten Wellen.
Ausserdem wird noch die Absorption an sich, indem sie die
Reflexion verstiarkt, einen modificirenden Einfluss ausiiben.

Das Experiment bestitigt diese Anschauung. Ich habe
schon bei fritherer Gelegenheit die Phaseninderung an sehr
diinnen Silberschichten bestimmt, welche zwischen Stoflen von
nahezu iibereinstimmenden Brechungsexponenten eingebettet
waren, namlich zwischen Glimmer und Cassiaél. Die Schicht

1) F. Schiitt, L. e p. 539.
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muss nach Wernicke als im wesentlichen aus molecularem
Silber bestehend aufgefasst werden.

Man erkennt die Phaseninderung aus Fig. 19, Taf. V, meiner
fritheren Abhandlung.!) Die Verschiebung der dort dargesteliten
Interferenzstreifen fiir die Reflexion Glimmer-Silber-Cassiajl
betriigt gegenitber der fir Glimmer-Luft nahezu eine halbe
Wellenlinge in allen Theilen des Spectrums, d. h. die Phasen-
anderung ist nahezu eine halbe Wellenldnge.

Die bezeichnete Figur lehrt zugleich, da sie auch die
Interferenzstreifen fiir die Reflexion Glimmer-Silber-Luft auf-
weist, wie stark die Phaseniinderung von dem Brechungs-
exponent des hinter der Silberschicht liegenden Stoffes abhiingt.
Neuerdings angestellte Versuche haben mir das bestitigt.

Daraus folgt, dass die Phasendnderung bei den Lipp-
mann’schen Schichten davon abhingen wird, ob zu beiden
Seiten des Silbers wirklich nur Gelatine, oder vielleicht nach
der geometrischen Bauchebene hin Gelatine, mit noch etwa
zuriickbleibenden Stoffen verunreinigt, sich befindet. Die Art
und Dauer der Entwickelung und die Genauigkeit des Aus-
waschens kann also auf diese Verhdltnisse und die dadurch
bedingte Farbenwiedergabe Einfluss haben.

Aus der Phasenidnderung an einem einzelnen Silberblittchen
kann man jetzt in Zhnlicher Weise wie bei der fritheren Ab-
leitung fiir fehlende Absorption die Phaseninderung fiir den

ganzen Elementarspiegel ab-

drei gleich dicke Schichten,
so wird die oberste die durch
W, (Fig. 2), die mittlere die
durch #,, die unterste die durch #; nach Amplitude und Phase
dargestellten Wellen zuriicksenden, die sich zu einer einzigen
addiren, der gleichfalls die Phaseninderung von einer halben
Wellenlinge zukommt, jedoch wieder nur angenihert, erstens
aus dem schon oben angegebenen Grunde und zweitens, weil
W, eine kleinere Amplitude als #, zukommen wird.

Die beiden verschiedenen Annahmen iber die Art des

w . .
’\ leiten. Man zerlege zu die-
We / n; sem Zwecke denselben in etwa
"

Fig. 2.

1) 0. Wiener, Wied. Ann. 81. Taf. V. Fig. 19. 1887.
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Niederschlages fithren also zu wesentlich verschiedenen Folgen
fir die Phasenéanderung des an einem Elementarspiegel zuriick-
geworfenen Lichtes. Annahme I bei fehlender Absorption be-
dingt Phasenverzogerungen von annihernd einer viertel Wellen-
linge mit Neigung zu etwas grisseren Verzgerungen. An-
nahme I bei einer der metallischen nahekommenden Absorption
bedingt Phasenverzogerungen von anndhernd einer halben
Wellenlinge mit Neigung zu etwas kleineren Verzégerungen.

3. Der Phasenunterschied zwischen der von der Oberfliche und
der vom ersten Elementarspiegel zuriickgeworfenen Welle.

Der Phasenunterschied & zwischen der von der Oberfliche
und der vom ersten Elementarspiegel zuriickgeworfenen Welle
hangt erstens von dem Abstand e der ersten geometrischen
Bauchebene von der Schichtoberfliche und zweitens von der
Phasenverzogerung  bei Reflexion an dem Elementarspiegel
ab. Der zuriickgelegte Weg 2a bedingt eine Phasenverziogerung
gegeniiber der einfallenden Welle von 2a/7, welcher nach
Abschnitt 1 (p. 491) gleich ¢, d. h. gleich der Phasenbeschleu-
nigung ist, die das Licht bei Reflexion in der empfindlichen
Schicht am Quecksilberspiegel erlitt. Die gesammte Phasen-
verzogerung der am ersten Elementarspiegel reflectirten Welle
gegeniiber der einfallenden betrigt daher ¢ + . Die Phasen-
verzogerung an der Oberfliche der Schicht ist gleich einer
halben Wellenliange. Der gesuchte Phasenunterschied ist daher:

=g +y—1%.

Setzt man nach den fritheren Abschnitten fiir ¢ den fir
sorgfiltig getrocknete Gelatine geltenden Werth 0,41 und fir
4 den fir unmerkliche Absorption annihernd geltenden Werth
0,25 ein, so ergiebt sich:

d =041 4 0,25 — 0,5 = 0.186.

Fir nur an Luft getrocknete Gelatine kénnte im Blau des
Spectrums ¢ auf 0,39 sinken, dann wiirde § = 0,14, im Roth
dagegen auf 0,49 steigen, dann wiirde J = 0,24.

Setzt man fir v den fir betrichtliche Absorption an-
nihernd geltenden Werth 0,5 ein, so ergiebt sich fiir sorg-
filtig getrocknete Gelatine d=0,41, fiir nur an Luft getrocknete
konnte 0 nahe den Werth 0,5 im Roth erreichen; d. h. dann
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stinde das aus der Tiefe der Schicht kommende Licht mit
dem an der Oberfliche reflectirten nahezu in entgegengesetzter
Phase. Der schadliche Einfluss der Oberflachenreflexion wire
dann am grossten. Ks ist, wie schon oben bemerkt, leicht
méglich, dass fiir die priparirte, selbst gut getrocknete Gela-
tine ein Werth ¢ gilt, welcher demjenigen der an Luft ge-
trockneten reinen Gelatine niher steht, als dem der vollkommen
trockenen. Der Werth von & wird also je nach den Versuchs-
bedingungen und den davon abhiingenden Werthen von ¢ und
v verschieden ausfallen.

Es ergiebt sich aber, dass selbst unter normalen Versuchs-
bedingungen die Oberflichenwelle in ihrer Phase nicht mit der
ersten Elementarwelle ubereinstimmt fur die Farbe, it der die
Platte belichtet worden war.

4. Lippmann’sche Schichten, deren Grenzfliche die Elementar-
spiegel schneidet.

Bevor ich zur Besprechung der unter Einfluss der Ober-
flichenreflexion entstehenden Farben iibergehe, ist des besseren
Verstandnisses halber die Mittheilung der hier folgenden Ver-
suche erforderlich.

Betrachtet man eine in Gelatine hergestellte Farben.
photographie von der Glasseite aus, so sieht man das Spec-
trum von einer Reihe heller und dunkler Streifen durch-
zogen. Die Erscheinung gewihrt ungefihr den Anblick wie
der des Spectrums in einem Spectralapparat, auf dessen Spalt
man das Bild eines diinnen und nicht ganz gleichmissig dicken
Blattchens entworfen hat oder eines Spectrums, das man auf
einem solchen Blittchen entworfen hat und im reflectirten
Lichte betrachtet. Nur sind die Minima im Lippmann’schen
Spectrum nicht so stark ausgeprigt wie in den beiden damit
verglichenen Spectra.

Man wird daher geneigt sein, die Erscheinung so auf-
zufassen, als ob ein diinnes Blattchen der Beleuchtung durch
das Lippmann’sche Spectrum ausgesetzt wire. Es wiirde
dies voraussetzen, dass das Spectrum nur durch einen dusseren
Theil der Schicht erzeugt wird, wihrend der innere von Ele-
mentarspiegeln frei bliebe. Es wiirde dann die im Glas an
der Schichtgrenze mit der aus der Tiefe kommenden Welle
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von nahe homogener Farbe interferiren. Diese Auffassung
wird begiinstigt durch die Beobachtung von Neuhauss?), der
bei seinem mikroskopischen Nachweis der Elementarspiegel
bei einer Eiweissschicht solche nur in dem #usseren Theile des
Blittchens fand, wihrend der innere davon frei war. Dagegen
. beobachtete er gerade an dessen innerer Grenze einen wenn
auch nur feinen Niederschlag. Dieser kénnte also das zur
Erklarung nothwendige Reflexionsvermégen an jener Stelle
bedingen.

Trotz allem ist diese Erklirung der Streifen nicht stich-
haltig. Die Farben des Lippmann’schen Spectrums sind
dazu uicht homogen genug, zum mindesten nicht bei den
mir vorliegenden Platten. Man iiberzeugt sich davon leicht,
indem man auf der Schichtseite eine fernere Schicht aus
Collodium oder dergl. von geeigneter Dicke auftrigt. Es ist
dann im Tageslicht nichts von Streifen zu sehen, wohl aber
im Natriumlicht, sodass also die Méglichkeit der Streifenbildung
auch im weissen Licht gegeben wire.

Die Verhaltnisse liegen also anders wie bei den Neu-
hauss’schen Eiweissschichten, bei denen die hier beobachtete
Erscheinung auch nicht stattgefunden zu haben scheint, da
er nur mittheilt, dass die Farben auf der Glasseite ,viel
weniger leuchtend sind“?2), und von Streifen nichts erwihnt.
Es ist ferner zu beriicksichtigen, dass die Kiweissschichten
ibren Gebalt an Silbersalz erst hinterher durch ein Bad er-
halten; es ist also leicht moglich, dass die Diffusion des
Salzes nicht tief genug reicht. Bei den Bromsilberplatten
dagegen ist das Salz von vornherein gleichmissig in der Schicht
vertheilt. '

Vielmehr sind jene Streifen die nothwendige Folge davon,
dass die Grenzfiche Schicht-Glas im allgemeinen die Elementar-
spiegel in schwacher Neigung schneiden wird.

Dass die Elementarspiegel die ganze Schicht durchsetzen
kénnen, wenn die Entwickelung lange genug gedauert hat, ist
nicht zu bezweifeln; denn in der nahezu vollkommen durch-
sichtigen unentwickelten Schicht miissen die stehenden ILicht-

1) R. Neuhauss, Wied. Ann. 65. p. 165. 1898,
2) L e, p. 171,
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wellen in der ganzen Tiefe aufireten, sonst kdnnten sie bei
meinen eigenen Versuchen iiber solche auch nicht beobachtet
worden sein, wo der Abstand der empfindlichen Schichten am
Spiegel zum Theil bedeutend grosser war, als die Dicke der
Gelatineblittchen betrug.

Dass in der That die ganze Schicht mit Elementarspiegeln
ausgefiillt ist, lisst sich einfach nachweisen, indem man den
gréssten Theil der Schicht durch Reiben mit Leder und englisch
Roth abtragt, soweit als es bequem méglich ist, ohne die Schicht
vollkommen von der Glasunterlage zu entfernen, und soweit,
dass die ibrigbleibende Schicht bedeutend durchsichtiger ge-
worden ist; man sieht dann von der Glasseite her immer
noch das Spectrum mit den Streifen, wenn auch begreiflicher-
weise durch die von der Riickseite her in Schicht an Luft
zuriickgeworfenen Welle etwas verindert. Die obige Erklirung
der Streifen ist damit widerlegt.

Ein Schneiden der Elementarspiegel mit der anliegenden
Glasfliche muss gerade dann eintreten, wenn die Gelatine-
schicht planparallel ist.

Es werde zunichst einmal die Annahme einer solchen
Planparallelitit gemacht und der Einfachheit halber die fernere,
dass das Spectrum vom Roth der Wellenlinge 760 py, bis
zum Ultraviolett der Wellenlinge 380 uu, abgebildet werde,
dann liegt an der letzten Stelle im Vergleich zur ersten die
doppelte Zahl von Elementarschichten, worunter der Zwischen-
raum zwischen zwei
Knotenflichen der ste-
henden Wellen verstan-

D

Ro / Turaviclety den sei.

| / In nebenstehender
g Fig. 3 ist der Fall ver-

s anschaulicht, dass im

Fig. 3. Roth 4 und im Ultra-
violett 8§ Elementarschichten in dem Gelatineblittchen Platz
finden, wobei jeweils an den Grenzen zwei unvollstandige
Schichten auftreten, die sich zusammen zu einer vollstindigen
erginzen. Die gezeichneten Striche sollen dabei die Mittel-
ebenen der Elementarschichten d. h., die Bauchebenen dar-
stellen.

LZurt




Lippmanr’sche Farbenphotographie. 5017

Die Figur lehrt, dass dann die Grenzfliche am Glase
auch von vier Elementarschichten geschnitten werden muss.
Dies gilt allgemein; so viele Elementarschichten im Roth, so
oft muss die Grenzfliche am Glas von Elementarspiegeln ge-
schnitten werden.

Betrachtet man nun die Platte von der Glasseite, so muss
die an der Grenze Glas-Gelatine zuriickgeworfene Welle mit
der aus der Tiefe kommenden Gesammtwelle zur Interferenz
gelangen. Zwischen zwei Schnittstellen der Mittelebenen der
Elementarspiegel sind nun alle méglichen Phasenunterschiede
der Oberflichenwelle gegeniiber der Gesammtwelle aus der
Tiefe vertreten; es miissen also so viele dunkle Streifen als
Schnittstellen der Elementarspiegel mit der Glasfiiiche vor-
handen sein.

Die Minima fir verschiedene Farben miissen ferner an
verschiedenen Stellen liegen. Dies ist in der That der Fall.
Bei genaunerem Zusehen beobachtet man nimlich, dass die
Streifen mit farbigen Siumen umgeben sind, welche nicht zum
Spectralbereich der beobachteten Stelle gehéren. Dadurch
unterscheidet sich also die Erscheinung von der oben erwidhnten
der spectralen Interferenzen diinner Blattchen und schliesst
daher schon deshalb die Zuriickfithrung auf diese aus.

Beobachtet man im homogenen gelben und blauen Lichte,
so liegen daher auch die Minima nicht an denselben Stellen,
und zwar die Minima fiir Blau gegeniiber denen fiir Gelb
gegen das rothe Ende des Spectrums hin verschoben, in Ueber-’
einstimmung mit der in Fig. 8 dargestellten Lage der Elementar-
spiegel.

Die Maxima und Minima sind indess nicht ausschliesslich
durch Interferenz bedingt; denn man darl nicht vergessen,
dass die Starke des Niederschlages, mithin auch die Starke
der Reflexion an den Knotenstellen eine bedeutend kleinere
ist, als an den Bauchstellen. An diesen ist daher schon an
sich die Amplitude der zuriickgeworfenen Welle grosser.
Daher kommt es, dass man die Streifen auch im Natriumn-
licht nicht bloss in Gelb, wo sie begreiflicher Weise sebr stark
auftreten, sondern auch in der ganzen Ausdehnung des photo-
graphirten Spectrums noch verbdltnissmissig gut erkennen
kann; sie sind in den nicht gelben Partien desselben daher
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wesentlich durch die Unterschiede in dem Reflexionsvermogen
der Schicht an Knoten- und Bauchstellen bedingt. Die dunklen
Linien sind deshalb hier anndihernd die Schnittlinien der
Knotenebenen mit der Glasflache.

Im allgemeinen wird die Schicht nicht genau planparallel
sein. Ist sie an dem rothen Ende des Spectrums dicker, so
wird man weniger, ist sie am violetten Ende des Spectrums
dicker, so wird man mehr Schnittstellen der Elementarspiegel
mit der Glasoberfiiche erhalten, und entsprechend #ndert sich
die Zahl der von der Glasseite aus beobachteten Streifen.
Man ibersieht dies sofort an der Hand der Fig. 3. Jedenfalls
mussen stets mindestens soviel Elementarspiegel vorhanden sein,
als man Streifen auf der Glasseite zdhlt.

Man konnte hochstens einwenden, dass das Blittchen eine
wellige Oberfliche besiisse, wodurch es moglich wire, dass
derselbe Elementarspiegel die Glasoberfiiche nochmals schnitte.
Indess miissten dann die Streifen ebenfalls aus Wellenlinien
bestehen, was der Beobachtung widerspricht.

Gleichwohl spiegeln sich die Unebenheiten des Blittchens
in dem Verlaufe der Streifen wieder, die meist mehr oder
weniger, wenn auch stetig gekriimmt sind. Sie bevorzugen
aber die Richtung der Spectrallinien, was dem Umstande zu
verdanken ist, dass die Blattchen auf horizontaler Unterlage
trocknen gelassen wurden. Manchmal bestehen die Streifen aus
ziemlich geraden und parallelen Linien, die aber mit der
Richtung der Spectrallinien einen Winkel einschliessen. Dieser
Fall muss bei keilformigen Blattchen eintreten, deren Keil-
schneide nicht parallel der Richtung der Spectrallinien verlduit.

Merkwiirdigerweise beobachtet man von diesen Streifen
beim Betrachten der Platte von der Schichtseite aus nichts.
Diese Thatsache beweist, dass das von der Glasfliche zuriick-
geworfene gegeniiber dem aus den oberen Theilen der Schicht
kommenden Licht keine merkliche Stirke mehr besitzt. Dies
erklart sich zum Theil durch die Absorption des Lichtes in
dem ziemlich dunkelbraun gefirbten Niederschlag, zum Theil
durch die Reflexion an den oberen Elementarspiegeln und die

dadurch verminderte Starke des weiter nach unten dringenden
Lichtes.
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Aber i#hnliche Streifen wie die auf der Glasseite lassen
sich auch auf der Luftseite hervorrufen, wenn man die Schicht
mit Leder und Polirroth keilformig abtrigt. Diese Streifen
sind nur noch stirker ausgeprigt, entsprechend dem grosseren
Unterschiede der Brechungsexponenten zwischen Luft und
Schicht und der dadurch bedingten grosseren Stiarke des in
Luft an der Schicht reflectirten Lichtes. Bei diesem Versuche
sieht man also die Farben nebeneinander, die Neuhauss?)
durch gleichmissiges Abreiben der Schicht hintereinander hat
erscheinen lassen. Neuhauss glaubte damals diese Erscheinung
in Widerspruch mit der Zenker'schen Theorie. Sie folgt
indess, wie aus obigem hervorgeht, nothwendiger Weise aus
derselben.

Eine solche durch theilweises Abtragen verhiltnissmissig
diinn und durchsichtig gewordene Schicht etet also den
merkwiirdigen Anblick voneinander unabhingigerStreifensysteme
auf den beiden Seiten der Schicht dar. Die Erklarung dafiir er-
giebt sich wie oben durch die grossen Infensititsverluste, die
das aus grosseren Tiefen kommende Licht durch Absorption
und Reflexionen erlitten hat.

Begreifiicherweise giebt es aber fir die Unabhingigkeit
der beiden Streifensysteme voneinander eine Grenze. Hat die
Schicht eine ausreichend kleine Dicke erreicht, so macht sich
die Reflexion an der Grenze Schicht-Luft durch eine Ver-
zerrung der von der Glasseite aus betrachteten Streifen be-
merklich.

5. Zahl der Elementarspiegel, die wesentlich an der Farben-
wiedergabe betheiligt sind.

Die Beobachtungen des letzten Abschnittes gestatten einen
Schluss auf die Zahl der Elementarspiegel, die wesentlich an
der Farbenwiedergabe betheiligt sind.

Eine untere Grenze fir die Zahl der uberhaupt vor-
handenen Elementarspiegel liefert die Zahl der von der Glas-
seite ber beobachteten Streifen im Spectrum (vgl. p. 508).
Ich zahlte deren bei zwei Platten in den glinzendsten Theilen

1) R. Neuhauss, Verhandl. d. Physikal. Gesellsch. zu Berlin (2
14. p. 17. 1895,
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des Spectrums von Orange bis in den Anfang des Blau hinein
12 bez. 18. Soviel Elementarspiegel miissen also mindestens
im blauen Theile des Spectrums vorhanden sein.

Es ist aber nicht gesagt, dass die simmtlichen Elementar-
spiegel einen merklichen Beitrag zu der reflectirten Gesammt-
welle liefern. Die Thatsache, dass die Interferenzbilder auf
Luft- und Glasseite voneinander unabhingig sind, lehrt das
Gegentheil.

Einen genaueren Aufschluss liefert der folgende Versuch.
Eine keilférmige, bis zur Dicke Null abgetragene Schicht wurde
darauf hin untersucht, an welcher Stelle sich eben noch die
schwichsten Spuren der Reflexion an der Grenze Schicht-Luft
durch eine Verzerrung der von der Glasseite aus betrachteten
Streifen bemerklich macht. Es war die, an der man von der
Dicke Null an gerechnet immerhin noch den 9. bis 13. Streifen
auf der Luftseite zihlte, der zu der an der betrachteten Stelle
beobachteten Farbe gehorte.

Es betheiligen sich also noch merklich 9—13 Elementar-
spiegel an der Farbenwiedergabe. Es konnten in Wirklichkeit
deren noch mehr sein, da die diinnste beim Wegwischen noch
stehen gebliebene Schicht bereits wenige Elementarspiegel
enthalten konnte. Auf der anderen Seite ist es wahrscheinlich,
dass auf der Luftseite der unversehrten Schicht eine geringere
Zahl von Elementarspiegeln zur Geltung kommt, als auf der
Glasseite, weil dort wahrscheinlich der photographische Nieder-
schlag dichter ist.

Diese annihernden Feststellungen haben natiirlich keine
allgemeine Giiltigkeit.

Je geringer die Absorption der Schicht und je kleiner
die Amplitude der an einem einzelnen Elementarspiegel zuriick-
geworfenen Welle ist, um so mehr Elementarspiegel werden
auf die reflectirte Gesammtwelle merklichen Einfluss haben
konnen. Diese Zahl hiingt also unter anderem von der Stirke
der Belichtung und Entwickelung ab.

Immerhin hat die obige Zahl insofern ein Interesse, als
ste fiir den vorliegenden Fall einen anniihernden Anhalt iiber
das Verhiltniss der Amplituden giebt, mit denen sich zwei
aufeinanderfolgende Elementarspiegel an der reflectirten Ge-
sammtwelle betheiligen.
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6. Zur Theorie der Lippmann’'schen 8pectrumphotographie
fiir den Fall des Fehlens einer Oberflichenreflexion.
Lippmann?!) selbst hat, wie bereits erwiihnt, eine Theorie

seines Verfahrens entwickelt, dabei aber nicht beriicksichtigt,
dass die Amplitade der an einem Elementarspiegel zuriick-
geworfenen Welle mit seiner Tiefe unter der Oberfliche der
Schicht abnehmen muss, selbst in dem Fall, dass keine merk-
liche Absorption in der Schicht stattfindet. Infolge dessen
lassen sich seine Formeln nicht ohne weiteres auf den prak-
tisch vorliegenden Fall iibertragen.

Dagegen hat Meslin?) die durch Reflexion erfolgende
Abschwiachung der Elementarwellen bei zunehmender Tiefe
in Betracht gezogen und die Amplitude der Gesammtwelle
berechnet; trotzdem erkannte er den Sachverhalt nicht voll-
stindig richtig infolge Vernachlissigung der Oberflichenreflexion
und einer nicht vollkommen zutreffenden Analogie mit den
Newton’schen Farben von diinnen Blittchen im durchgehen-
den Lichte.

Die Aufgabe lasst sich durch ein ausserordentlich einfaches
geometrisches Verfahren lésen, welches zugleich Amplitude
und Phase der aus allen Elementarwellen zusammmengesetzten
Welle ergiebt. Die Meslin’schen Schlussformeln lassen sich
ohne weiteres daraus ableiten. Aber eine weitere geometrische
Darstellung lisst alle in Betracht kommenden Verhiltnisse
leichter itberblicken als solche Formeln.

Ich beschrinke mich jedoch, wie Lippmann und Meslin,
auf die Betrachtung jeweils einer Reflexion an jedem Elemen-
tarspiegel und sehe also von den mehrfachen Reflexionen ab,
die innerhalb der Schicht hin und her erfolgen, che das
Licht wieder nach aussen tritt. Bei der zunichst in Betracht
kommenden 3 maligen Retlexion an Elementarspiegeln wird die
Amplitude kaum noch von merklichem Betrage sein.

Der einfachste Fall ist zundchst der, dass die Wellen-
linge 2 einer Farbe des Lichtes, in der das Bild betrachtet
wird — sie heisse die Beleuchtungsfarbe -—, iibereinstimmt
mit der Wellenlinge 2 des Lichtes, mit dem dieselbe Stelle

1) G. Lippmann, Journ. de phys. (8) 3. p. 97. 1894.
2) G. Meslin, Ann. de chimn. et de phys. (6) 27, p. 389. 1892.
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vorher belichtet worden war — diese beisse die Belichtungs-
farbe.

Sei 1 die Amplitude der am ersten Elementarspiegel
reflectirten Welle und » diejenige der am zweiten Spiegel
reflectirten Welle in dem Augenblicke, wo sie den ersten
Spiegel soeben wieder durchsetzt hat. Da im angenommenen
Falle alle Wellen iibereinstimmende Phasen haben, so ist die
Summe s, der Amplituden:

so=14r+r24234...

Da, wie im Abschnitt 5 bemerkt, die von der Riickseite

der Schicht kommende Welle keinen merklichen Einfluss mebr

bat, so darf man die Summe ins Unendliche erstrecken und
erhilt:

S, = meee e
0 1 — 9

Ist 4 von A verschieden, so wird die an dem zweiten
Elementarspiegel reflectirte Welle einen um « grésseren Phasen-
unterschied als eine ganze Wellenlinge gegeniiber der ersten
Elementarwelle besitzen. Driickt man ¢ als Phasenverzégerung
in Bogengraden aus, so ist:
=N
ST 3600,

Wihlt man wieder die auf p. 495 geschilderte graphische
Darstellung, so stellt in Fig. 4 /#/, und #] den zur ersten
und zweiten Elementarwelle gehorigen Schwingungszustand
nach Amplitude und Phase dar, wobei als Ausgangsphase Null

- W
we n‘ 0 1‘\; v,
W ‘
» ' / W,
a. n
7 ° w, ——

2

Fig. 4. Fig. 5.

o =

diejenige von /, und fiir #| die Phasenverzigerung « = 15°,
die Amplitude » = 0,85 gewihlt ist.

Die Darstellung jeder folgenden Elementarwelle ', er-
hilt man aus der der vorhergehenden #,_, indem man den
Fahrstrahl nach Maassgabe des Verhiltnisses r:1 verkleinert
und ikn um den Winkel « weiterdreht. Nach diesem Ver-
fahren sind in Fig. 5 die Wellen ¥/ bis #,, dargestelit.
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Die Summe all dieser Fahrstrahlen # bis ins Unendliche
erstreckt, erhilt man nun sehr leicht, wenn man sie als Dar-
stellungen complexer Zahlen in der Zahlenebene auffasst. Der
Modul oder absolute Betrag der complexen Zahl ist dann
gleich der Amplitude, das Argument gleich dem Werthe der
Phasenverzogerung zu setzen. So wird /| dargestellt durch

z=r.c¢i",
W, durch
2% = r2¢iZa etc.

Da sich complexe Zahlen wie Strecken addiren, so wird
die Summe aller Fahrstrahlen dargestellt durch
=14z422+254...,
d. h., es ist
1
s = T

Den Werth von
l—2=172

findet man durch die in Fig. 6 dargestellte Construction. Man
trigt an die Strecke 4 B = 1 die Strecke BC = —z mit dem
absoluten Betrag r an und findet so 1 — z = 2’ dargestellt durch
die Strecke 4 C mit dem absoluten Betrag » und dem Argu-
ment w. Es ist also o

T=rev,
Daraus ergiebt sich

8§ = _l'_—_- -_ll_e-il.u’
%

s ist in Fig. 6 durch die Strecke 4D dargestellt.

Daraus ergiebt sich die folgende einfache Regel:

Hat die zweite Elementarwelle zur ersten ein Amplituden-
verhiltniss r und eine Phasenverzigerung «, so construire man
mit den Seiten 1 wad v und dem zwischenliegenden Winkel «
ein Dreiecck. Dann hat die aus simmtlichen Elementarwellen
zusammengesetzte Welle eine Amplitude, die gleich dem reciproken
Werth der « gegeniberliegenden Seite v’ des Dreteckes ist und
eine Phasenverzégerung geyen die crste Elementarwelle, die gleich
dem Winkel zwischen v’ und [ ist.)

1) Dieser Satz, bez. die Methode sciner Ableitung lisst sich bei
verschiedenen Problemen der Optik, wie bei den mehrfachen Reflexiouen
Anu. &, Phys. u. Chem. N. F. 69, 33
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Die Construction findet sich in Fig. 7 ausgefihrt, wo
BC =17 ist. Aus dieser Figur ist zugleich die Construction
eines zu 17 proportionalen Werthes ersichtlich. Man braucht
nawlich nur um A als Centrum einen Kreis mit dem Radius 4C
zu schlagen, so erhalt man als zweiten Schnittpunkt der Ge-
raden BC mit dem Kreise den Punkt ¢'. Es ist dann B¢’
wmit B C umgekehrt proportional, da ihr Product gleich dem
Quadrat des Abschuittes B F auf der von B aus an den Kreis
gezogenen Tangente ist.

A I »
N
r

T

Fig. 6. Fig. 7.

Fig. 7 gestattet zugleich den ganzen Verlauf der Ab-
hangigkeit der Amplitude und Phase der Gesammtwelle von
dem Phasenunterschiede « zweier benachbarten Elementar-
wellen, mithin von dem Unterschiede der Wellenlinge der
Belichtungs. und Beleuchtungsfarbe zu iberblicken.

Die Amplitude der Gesammtwelle war fir «=13° mit
B ¢’ umgekehrt proportional, fir ¢ =0° ist sie mit 8.0 um-
gekehrt proportional, Fasst man nun das Verhaltuiss a jener
Amplitude fur beliebiges ¢ zu ihrem maximalen Werthe fiir
«=0 ins Auge und setzt B D=1, so ist unmittelbar BC =a.
Den Radius 4 C des Constructionskreises findet man daun aus
BD =1 durch die Gleichung:

AdC= B8P _ v
L47r 1+7
in ciner Planplatte und bei Beugungserscheinungen bequem verwenden.
Man vergleiche die verbiltnissmiissig verwickelten Ableitungen in Kireh-
hoff's Vorlesungen iiber mathematische Optik 1891, p. 157 und p. 100.
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Man ibersieht jetzt, dass a bei stetig von Null wachsen-
dem ¢ zuerst rasch und dann langsamer abnimmt und fir
¢ = 180" ein Minimum erreicht.

Die Phasenverzigerung » der Gesammtwelle nimmt unter
den gleichen Bedingungen erst rasch zu, erreicht ein Maximum,
wenn @ + « = 90° und nimmt dann wieder langsam ab. Das
Maximum tritt ein fir cos & = r mit sinw = r; fiir diesen Fall
ist zugleich die verhiltnissmissige Intensiti¢t durch die einfache
Formel ausgedriickt:

-r

1
2=-» —_—
@ 1+ 7

Der maximale Werth von © kann nicht grosser als 90° werden,
welcher Werth fiir » = 1 eintreten wiirde.
Figur 8 stellt

die Abhangigkeit der
Grosse a von ¢, Fig.9
diejenige der Grosse
@ von e dar; beide
Curven sind mit der
Constanten r = 0,85
aus Fig. 7 abgeleitet.
Nach verschiedenen
Schatzungen  (vgl
z. B. die Bemerkung .
am Schluss von Ab- T

schnitt 5, p. 510) ——y 4
nehme ich an, dass
dieser Werth nicht
weit abliegt von dem-
jenigen, der fiir einige
meiner Spectrum- oo 1200 -

photographien gilt. i ... ;
Am meisten in- \//\K
teressirt  zuniichst, \

mit welcher verhilt- Fig. 9.
nissmassigen Inten-
sitit a® eine von der Belichtungsfarbe mit der Wellenlinge A

abweichende Beleuchtungsfarbe mit der Wellenlinge 4" von der
33*
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fertigen Platte zuriickgeworfen wird. Man findet z. B. fiir = 30°,
d.i. fir

A= 30 1

v T 360 1z
d. h. wenn der Wellenlingenunterschied nur '/, der Wellen-
linge A’ ist, eine verhaltnissmassige Amplitude o = 0,3 und
somit eine verhiltnissmissige Intensitit gleich 0,09.

Es ist aus Fig. 7 ersichtlich, dass der Intensititsabfall
bei grosserem r viel rascher geschieht; wenn r gegen 1 con-
vergirt, convergiren die verhaltnissmissigen Intensititen fiir
von den Belichtungsfarben abweichende Beleuchtungsfarben
gegen Null; ein Ergebniss, das auch schon von Lippmann
abgeleitet wurde. Praktisch findet diese Convergenz nicht statt.
Man erkennt aber, dass die reflectirte Farbe eine um so
reinere sein muss, je geringer der Intensititsverlust der ein-
dringenden Wellen durch Absorption und Reflexion ist, voraus-
gesetzt natiirlich, dass in entsprechendem Maasse die Zahl der
wesentlich betheiligten Elementarspiegel zunimmt.

1. Beriicksichtigung der stérenden Oberflichenrefiexion und Er-
klirung der durch sie bedingten fehlerhaften Farbenwiedergabe.
Die Ergebnisse der fritheren Abschnitte ermoglichen, zu-
nichst wenigstens qualitativ, zu beurtheilen, wie an einer be-
stimmten Stelle des Spectrumbildes die Oberflichenwelle die
aus der Tiefe kommende Welle fiir jede einzelne Farbe be-
einflusst,
Bezeichne #hnlich wie frither #, in Fig. 10 die an der
Oberfliche der Schicht ankommende Welle mit der Phase Null,
so stellt /¥, die an der Ober-
_,w, fliche zuriickgeworfene Welle
dar, W,, die aus der Tiefe
kommende Gesammtwelle fiir

r 2 die mit der wirksam gewesenen
W v Belichtungsfarbe iibereinstim-
! Fig. 10. mende Beleuchtungsfarbe beim

Betrachten der fertigen Schicht,
fir den Fall, dass nach Annahme I in Abschnitt 2 die Phasen-
dnderung 1 bei Reflexion an einem Klementarspiegel eine
viertel Wellenlinge, /#,, im Falle sie nach Annahme II eine
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halbe Wellenlinge betrigt.!) In beiden Fillen ist eine Phasen-
anderung ¢ fir die Reflexion der im Exsiccator getrockneten
Gelatine gleich 0,41 vorausgesetzt.?)

Nun lebrt Fig. 9, welches die Phasenverzogerung der
Tiefenwelle bei einer von der Belichtungsfarbe mit der Wellen-
linge 2 abweichenden Beleuchtungsfarbe mit der Wellenlénge 2’
wird gegeniiber der in der Symmetrieebene des ersten Elementar-
spiegels ankommenden Welle. Jetzt sind aber die Phasen-
verzogerungen gegeniiber der in der Oberfliche ankommenden
Welle zu bestimmen. Sie waren in Fig. 10 durch die Winkel
der ¥, mit #,, angegeben fiir den Fall der Uebereinstimmung
jener beiden Farben. Sie werden bei Verschiedenheit dieser
Farben aber noch vergrossert um den Betrag ¢ (A —2)/4, in
Wellenlingen ausgedriickt, oder um den Betrag

¢ l)‘;’l 360°=¢ .«
in Bogengraden ausgedriickt.

Der Werth ¢ « in Abhingigkeit von ¢ wird also durch
eine gerade Linie ausgedriickt, die die Abscissenaxe der Fig. 9
unter einem Winkel schneidet, deren Tangente gleich ¢ ist,
wofiir in der Figur der Werth 0,41 benutzt wurde.

Will man also den Gesammtzuwachs der Phasendanderung
fir 2/ gegeniber der fiir A wissen, so hat man fir den Winkel
A=V

T
in Fig. 9 den Abstand zwischen der Curve und der geraden
Linie zu suchen.

Der Zuwachs der Phaseninderung #ndert sich also fir
kleine « noch rascher im vorliegenden Fall, als in dem Falle
des Abschnittes 6, wird aber dann bald nahezu constant, weil
die Curve nach Ueberschreitung des Maximums ungefihr mit
der Neigung der Geraden abfillt.

Daraus erkennt man, dass fiir Beleuchtungsfarben grosserer
Wellenlinge als die der Belichtungsfarbe, wobei ¢ und w

-360°

U =

1) Es sind der Einfachheit halber die Grenzwerthe angegeben; vgl.
dariiber Abschnitt 2.

2) Vgl. die moglichen Abweichungen von diesem Werthe in Ab-
schaitt 1.
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negativ werden, sich die Kahrstrahlen der Fig. 10 mit dem
Uhrzeiger drehen in den durch r bezeichneten Richtungen,
- fiir nach Violett zu liegenden in den entgegengesetzten, durch
v bezeichneten Richtungen, und zwar schon bei kleinen Farben-
anderungen am Anfung recht betrichtlich.

Es ist daher sofort klar, dass die Tiefenwellen #, von
der Oberflachenwelle #, bhei Interferenz stirker begiinstigt
werden durch Beleuchtungsfarben grosserer, als durch solche
kleinerer Wellenlingen.

Daher hat die Oberflichenwelle die Wirkung, dass der Schwer-
punkt der wiedergegebenen Farbe gegeniiber der Belichtungsfarbe
nach Roth zu verschoben wird.

Das ist es auch, was man im allgemeinen beobachtet.
Nur am rothen Ende des Spectrums gewahrt man hiufig Farben
kieinerer Wellenlinge, je nach dem Priaparat, Blau oder Blau-
griin; auch wechseln hier die Farben in rascher Folge. Meist
sind diese Farben dusserst dunkel, hiufig schwer zu erkennen,
weil sie gegen Grau oder Schwarz hinneigen.?)

Hier ist zunichst zu bedenken, dass am rothen Ende des
photographirten Spectrums, das allerdings meist nur bis etwa
zur Fraunhofer’schen Linie B reicht, die durch die Ober-
flichenwelle begiinstigten Farben zum Theil in das Ultraroth
fullen und also nicht mehr dem Auge wahrnehmbar sind.

Ferner kommt es nun wesentlich darauf an, ob man es
mit #;; oder mit /#,, zu thun hat,

Dariiber erhilt man Aufschluss, wenn man das vom Lipp-
mann’schen Bilde reflectirte Licht spectral untersucht. Da
beobachtet man, wie das schon Meslin2) beschrieben hat,
die auffallende Erscheinung, dass dieses einen, und zwar bei
dicken Schichten nur einen intensiv dunkeln Streifen aufweist,
der offenbar die Rolle eines Interferenzstreifens spielt. Er
liegt nicht weit von der Belichtungsfarbe nach Violett zu ver-
schoben.

Gerade das ist aber die Erscheinung, die man beobachten
muss, wenn Annabhme II die richtige ist. Dann liegt #7, in
der Nihe von #, und muss es erreichen fir Beleuchtungs-

1) Vgl. auch die Angaben von Meslin, . c.
2) G. Meslin, 1 c. p. 387.
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farben, die ein wenig von der Belichtungsfarbe nach Violett
zu liegen. In der Lage ¥, wird die Tiefenwelle am stirksten
durch die Oberflichenwelle geschwiicht. Bei einer Beleuchtungs-
farbe von noch kleinerer Wellenlinge iiberschreitet #,, die
Lage W,, und die Intensitat der Gesammtwelle muss wieder
zunehmen. Aber auch #,, muss von vornherein, wenn die
Erscheinung moglich sein soll, sehr nahe an ¥, liegen. damit
diese Phase erreicht werden kann fiir so kleine Werthe von ¢,
dass @ noch auf dem aufsteigenden Ast der Curve (Fig. 9)
liegt, weil sonst /#, nicht mehr nach der anderen Seite iiber-
schritten werden kann.

Auch im einzelnen stimmen die beobachteten Intensitits-
verhiltnisse mit den nach den Figg. 8—10 zu erwartenden
iiherein. So erscheinen nur auf der rothen Seite des Inter-
ferenzstreifens die Farben mit bedeutend grésserer Intensitiit
im Vergleich zu denjenigen des daneben liegenden Spectrums,
welches von der unbelichteten Nachbarfliche der Lippmann’-
schen Platte herriibrt.

Gegen die blaue Seite hebt sich daher auch der Inter-
ferenzstreifen nicht so schroff ab. Es kommt dies daher, dass
W, in Fig. 10 nach Ueberschreiten von #, nicht mehr so
grosse Intensititen besitzen kann, da sich die Beleuchtungs-
farbe hier von der Belichtungsfurbe zu weit entfernt, wihrend
fiir die entgegengesetzte Drehung von 7, sich zugleich grossere
Amplituden und giinstigere Phasen der Tiefenwelle einstellen.

Am rothen Ende des Spectrums liegen aber die meist
begiinstigten Farben schon im Ultraroth, die noch frei bleibende
Stelle im Roth ist zu klein und zu wenig leuchtend; nach
Blau zu erfolgen aber auch keine giinstigeren Bedingungen.
Daher erklart sich die an dieser Stelle beobachtete Dunkelheit
und auch die Farbe. welche zu dem ausgeléschten Streifen.
der zwischen den Fraunhofer’schen Linien € und D liegt,
complementiir ist, d. h. je nach Lage des Streifens blaugriin bis
blau. Die Belichtungsfarbe an dieser Stelle lag in der Nahe von B,

Will man spiter diese Verhiltnisse genauer quantitativ
verfolgen, so muss man beachten, dass der Abschwichungs-
factor r nicht ftiir alle Farben gleich, sondern fiir das rothe
Eude des Spectrums kleiner als fiir das violette ist, entsprechend
dem Absorptionsspectrum der braun durchsichtigen Schicht.
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Sehr einfach bestitigt der folgende Versuch die in den
Figg. 7—10 dargestellte Theorie. Betrachtet man dieselbe
Platte, welche die soeben beschriebene Erscheinung liefert, im
senkrecht reflectirten Natriumlicht, so sicht man einen kréftigen
Interferenzstreifen an einer Stelle, wo die Belichtungsfarbe
von der Farbe des Natriumlichtes etwas weiter gegen Roth
lag. Legt man jetzt auf die Lippmann’sche Platte eine
durchsichtige ebene Glasplatte und orientirt die entstehenden
Luftinterferenzstreifen so, dass sie jenen Interferenzstreifen senk-
recht durchschneiden, so bemerkt man an der Durchschnitts-
stelle eine starke Verschiebung der Interferenzstreifen, welche
an einigen Stellen den Betrag von etwa einer halben Streifen-
breite erreicht.

Diese Verschiebung beweist einen sehr raschen Wechsel
der Phase der von der Lippmann’schen Schicht kommenden
Gesammtwelle; denn dass nicht etwa Dickenunterschiede der
Schicht, vielleicht durch die Verschiedenheit der Stirke des
Niederschlages hervorgerufen, die Ursache der Streifenver-
schiebungen sind, erkennt man, wenn man den Einfallswinkel
der Strahlen #ndert und dadurch die Stelle raschen Phasen-
wechsels auf der Oberfliche des Blittchens verschiebt. Diese
Stelle diirfte sich nicht #ndern, wenn Dickenunterschiede des
Blattchens hier in Frage kimen.

Die Verschiebungen sind vielmehr die Folge der mit der
Entfernung der Beleuchtungsfarbe von der Belichtungsfarbe
sich rasch #ndernden Phase w der Tiefenwellen und der damit
verbundenen raschen Phaseninderung der Gesammtwelle.

Der einzige Unterschied zwischen den Bedingungen des
Versuches und der Darstellung der Figuren ist, dass der Ver-
such sich auf dieselbe Beleuchtungsfarbe bei sich #ndernder
Belichtungsfarbe bezieht, wihrend die Figuren den umgekehrten
Fall erliutern.

Die beobachtete Phaseninderung ist derart, dass sie fir
die vom Interferenzstreifen gegen Roth hin liegende Seite des
Lippmann’schen Spectrums gegeniiber der gegen Violett zu
liegenden eine Phasenbeschleunigung der Gesammtwelle be-
deutet. Daraus folgt, wie man sich leicht klar machen kann,
dass der Oberflichenwelle im vorliegenden Fall eine gréossere
Amplitude als der Tiefenwelle zukommt. Wenngleich die



Lippmann’sche Farbenphotographie. 521

letztere in der Nihe der Stelle, wo sie mit der Oberflichen-
welle entgegengesetzte Phase hat, nicht ihre maximale Ampli-
tude besitzt, so geht daraus doch hervor, wie wenig man Recht
hat, die Oberflichenwelle ausser acht zu lassen.

Meslin!) glaubt die besprochenen Interferenzstreifen im
Spectrum auch ohne Oberflichenwelle erkliren zu kénnen. Er
irrt sich darin; denn dann gelten die durch Fig. 8 dargestellten
Intensitiatsverhaltnisse in Uebereinstimmung mit seinen eigenen
Formeln. Die Helligkeit fillt von ihrem Maximum symmetrisch
nach beiden Seiten des Spectrums ab.

Das lasst sich auch leicht durch das Experiment be-
weisen; man braucht bloss iiber die Lippmann’sche Platte
z. B. Kanadabalsam zu giessen und mit einer Glasplatte zu-
zudecken, so ist die interferenzfihige Oberflichenwelle be-
seitigt. Denn die von der Oberfliche der aufgelegten Glas-
platte reflectirte Welle kommt nun wegen des zu grossen
Abstandes von der Schicht nicht mehr zur Interferenz.

Die spectrale Untersuchung der Helligkeitsvertheilung fiir
die verschiedenen Farben entspricht vollstindig der Erwartung.
Der Interferenzstreifen ist verschwunden und statt dessen ist
eine verhiltnissmissig schmale helle Zone zu erkennen in dem
sonst dunklen Spectrum. Diese Zone habe ich z. B. in einem
Falle als zwischen den Wellenlingen 682 und 618 pu liegend
gefunden. Das entspricht einem Winkel « fiir die Randfarbe
gegeniiber der Mittelfarbe von 18°.

Aber all dies gilt nur fir so dicke Platten, dass von
der Riickseite nicht mehr merklich Licht reflectirt werden
kann, Bei diinnen Platten gelten die Betrachtungen des Ab-
schnittes 6 nicht mehr streng. KEs wird dann jede einzelne
Elementarwelle ihre Schwankungen fir die Amplitude der Ge-
sammtwelle bedingen?), d. h. man wird mehr als einen dunklen
Streifen im analysirenden Spectrum erbalten. Das habe ich
auch an dinnen Platten bekommen, ja auch noch an dickeren

1) G. Meslin, 1. c.
2) Das Genauere ergiept sich aus der Summation der p. 513 an-
gefithrten Reihe, diec dann mit einem endlichen Gliede x" abschliesst; es

wird dann
l—x""’l
8§ = ———
1—-23
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in den gelben und rothen Theilen des Spectrums, fiir die die
Absorption der Schicht besonders schwach ist.

Daher erklaren sich auch die von Schiitt!) beobachteten
Streifen, der mit sehr diinnen Schichten experimentirte. Es
tragt aber, wie man sieht, nicht zur Giite der Farbenwieder-
gabe bei. Bei den Becquerel’schen Chlorsilberplatten, auf
die sich Schiitt beruft, liegen die Verhiltnisse anders, weil
dort die Absorption in der Schicht eine unverhiltnissmissig
starkere ist, als bei den Lippmann’schen Platten.

8. Krone's Farbendarstellung ohne Quecksilberspiegel;
Versuche von Neuhauss.

Die vorstehenden Untersuchungen erméglichen das Ver-
stindniss fiir die Versuche verschiedener Forscher auf diesem
Gebiete, welche noch nicht richtig oder noch nicht véllig er-
klart waren.

Krone?) ist es gelungen, das Spectrum auch ohne Queck-
silberreflexion zu photographiren. Die Reflexion erfolgt also
in der Schicht an Luft. Die Abweichung der von ihm er-
haltenen Farben von den entsprechenden unter Anwendung
des Quecksilberspiegels ergiebt sich ohne weiteres, wenn man
beachtet, dass die Phasenéinderung ¢ bei Reflexion in Schicht
an Luft jetzt Null ist, statt wie sonst etwa zwischen 0,4 und
0.5 zu liegen. Die Phasenverzigerung der Tiefenwelle gegen-
iiber der Oberflichenwelle ergiebt sich daher aus der p. 503
abgeleiteten Formel

d=vy — 1.

Wire 1, die Phaseninderung bei Reflexion an einem
Elementarspiegel, genau gleich }. so wiirde durch dieses Ver-
fabhren genau die richtige Farbe wiedergegeben. Die Farben
miissen aber dann schon im Vergleich zu den mit dem Queck-
silberspiegel erhaltenen nach Roth zu verschoben sein. Das
ist es auch, was Krone beobachtet.) Sie miissen noch weiter
im gleichen Sinne verschoben sein, wenn, wie im Abschnitt 2
wahrscheinlich gemacht, v etwas kleiner als } ist, sodass ¢

1) F. Schiitt, 1. ¢. p. 546.

2) H. Krone, Die Darstellung der natiirlichen Farben durch Photo-
graphie, Verl. der deutsch. Photographenzeitung (K. Schwier), Weimar 1894.

3) H. Kroune, L. c. p. 65.
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negativ wird und gegeniiber dem bei Quecksilberreflexion gelten-
den Werth sein Zeichen wechselt. Man ersieht dies leicht aus
Fig. 11, wo W,, jetzt fir kleinere Wellen als die der Beleuch-
tungsfarbe mit der Oberflichenwelle /¥, eine iibereinstimmende
Phase erhélt. Im gleichen Sinne wirkt auch die Reflexion an der
unteren Grenze des ersten Elementarspiegels,
dessen Symmetrieebene jetzt in die Oberfliche
bineinfillt, sodass seine eine Hiilfte fehlt. y

Auch dieser Schluss bestitigt sich, da w,

Krone nach seiner Methode gewdhnlich iber- Fig. 11.
haupt kein Roth erhiit.

Neuhauss bhat seine Versuche mit Lippmann’schen
Photographien ausfihrlich in dem schon erwithnten Buche be-
schriecben und auch seine zum Theil lang andauernden Miss-
erfolge in humorvoller Weise zum besten gegeben.!) Es er-
giebt sich daraus ein von vornherein schwer verstiandlicher
Einfluss der Bezugsquelle seiner Gelatine.

Wenn man bedenkt, wie hiufig schon kleine, chemisch
kaum nachweisbare Verunreinigungen die Phaseninderung
eines durchsichtigen Stoffes an Metallen beeinflusst, so liegt
es nahe, darin jenen Einfluss der Gelatinesorte zu suchen.
Mit der Phasensinderung ¢ #ndert sich aber auch das fiir die
Oberflichenreflexion maassgebende J. Ist diese Erklirung
richtig, so musste Neuhauss mit Gelatine jeglicher Sorte
gleich gute Bilder erhalten, sowie er die Oberflichenreflexion
beseitigte.

Versuche mit Mischfarbenaufnahmen durch Eiweissplatten
haben Neuhauss?) auf die Vermuthung eines besonderen
Einflusses der obersten Schicht gefilhrt. Er sagt tiber die Mog-
lichkeit eines Erfolges solcher Aufnahmen mit Eiweissplatten:

»Es hat nimlich den Anschein, als ob unter der Ober-
fliche doch gute Lamellenbildung vorbanden ist, welche auch
die Mischfarben richtig wiedergeben kdnnte, und dass nur durch
die alleroberste Schicht, welche bei der Aufnahme in unmittel-
barer Berithrung mit dem Quecksilber steht und daher durch
das Licht die durchgreifendsten Veranderungen erfihrt, die

Wi, r

1) R. Neuhauss, 1 ¢ p. 20.
2) R. Neuhauss, L ¢. p. 15,
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richtigen Farben zerstort werden. Im Einklang mit dieser
Vermuthung steht der Umstand, dass die Mischfarben auf der
Riickseite des Glases hiufig besser sichtbar sind, als auf der
Schichtseite.*

Neuhauss’ Vermuthung wird streng richtig, wenn man
statt ,,alleroberste Schicht¢ das Wort ,,Oberfliche‘s setzt.

Uebrigens ist es nicht ausgeschlossen, dass unter Um-
stinden unmittelbare chemische Einwirkungen des Quecksilbers
auf die Schicht ausserdem noch eine Rolle spielen. Es wiirde
mich zu weit fithren, wollte ich noch weitere Beobachtungen
dieser Art erortern, die sich leicht auf einen der oben be-
sprochenen Einflisse zuriickfithren lassen.

9. Beseitigung des ungiinstigen Einflusses der Oberflichenreflexion.

Am nichsten liegen die folgenden Verfahren, um den
storenden Einfluss der Oberflichenwelle zu beseitigen.

1. Man beseitigt die Reflexion an der Oberflache iiber-
haupt.

2. Man lisst die Oberflichenwelle nicht zu merklicher
Interferenz mit der Tiefenwelle kommen.

3. Man verindert nach der Fertigstellung der Platte den
Abstand der Oberfliche von dem ersten Elementarspiegel in
solchem Betrage, dass die von ihnen
reflectirten Wellen iibereinstimmende
Phasen erhalten.

1. Die Beseitigung der Reflexion
an der Oberfliche lisst sich, wie
schon eingangs kurz erwidhnt, da-
durch erreichen, dass man die Platte
eintaucht in einen Glastrog, der eine
Flussigkeit enthialt, von annihernd
\L mit dem der Schicht iibereinstimmen-

. den Brechungsexponent, also etwa

Fig. 12. Benzol. Man giebt der Platte eine

gegen die Oberfliche des Troges ge-

neigte Stellung, sodass sie nach dem Auge in O (Fig. 12) das
Licht einer wenig ausgedebnten Lichtquelle in 4 zurickwirft.
Da in der Flissigkeit an der Schicht keine merkliche Reflexion

’

A A
B o
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stattfindet, so gelangt pur das von den Elementarspiegeln
zuriickgeworfene Licht ins Auge, wihrend die Oberfliche des
Troges das Licht nach einer anderen Richtung 4 reflectirt.
Es muss nur dafiir gesorgt sein, dass in der Richtung B von
woher die Trogoberfiache Licht nach O spiegeln konnte, keine
storende Helligkeit herrscht.

Unter diesen Verhiltnissen gewahrt man iiberaus glinzende
Farben, die anndhernd an der richtigen Stelle liegen.

Lasst man den einen Theil der Platte aus der Flissig-
keit herausragen, und auch von ihr Licht reflectiren, so zeigen
sich die Farben des photographirten Spectrums gegeneinander
verschoben, und zwar so, dass der herausragende Theil, ab-
gesehen von dem rothen Ende des Spectrums, Farben grosserer
Wellenliange zeigt, als der benachbarte eingetauchte Theil, in
Uebereinstimmung mit obiger Theorie.

Das Gleiche erreicht man durch Verwendung eines
schwachen Glaskeiles, der mit Canadabalsam auf die Schicht
gekittet wird. Nach Valenta') hat sich schon L. Lumiére
eines solchen bei Projectionen bedient, die erzielte glinzende
Farbenwirkung liegt aber nicht an der Projection, wie Valenta
anzunehmen scheint?), sondern hauptsichlich in der Ausschal-
tung der storenden Oberflichenreflexion.

In Ermangelung eines Glaskeiles kann man eine zweite
Planplatte mit keilfsrmiger dickfliissiger Canadabalsamschicht
auf die photographische Platte aufkitten. Man kann dann
leicht die Platten so halten, dass nur das aus der Tiefe
kommende Licht ins Auge fillt, das dann die Farben in
grosser Sittigung und Glanz erblickt.

Das Verfahren des Eintauchens der fertigen Platte in
Benzol empfiehlt sich zum mindesten zu ihrer Priifung. Man
kann so stets leicht entscheiden, ob wenigstens die Elementar-
spiegel gut und in richtigen Abstinden ausgebildet sind.

2. Kittet man die Planplatte nicht keilférmig, sondern
parallel zur photographischen Platte auf, so wird deren Ober-
fiachenreflexion zZwar beseitigt, man erhalt aber dafir Licht
von der Aussenseite der Planplatte reflectirt. Doch dieses

1) E. Valenta, I. c¢. p. 79.
2) . c. p. 78.
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deckt sich jetzt als weisses Licht gleichmissig iiber die aus
der Tiefe stammenden Farben; denn der grosse Gangunter-
schied zwischen beiden Wellen schliesst eine storende Inter-
ferenz aus.

Dieser Gangunterschied braucht nicht einmal so gross
zu sein, es geniigt einfach eine dickere Schicht von photo-
graphischem Lack, Collodium, Celloidin (gelost in Amylacetat,
sog. Zaponlack) oder dergleichen aufzutragen, so treten bereits
die richtigen Farben der Schicht hervor. Die aufzutragende
Schicht braucht nur so dick zu sein, dass sie fiir sich ein
Weiss ausreichend hoher Ordnung erzeugen wiirde. Sie braucht
um so weniger dick zu sein, je weniger homogen die Farben
der Schicht sind.

Will man Gelatine selbst auftragen, so muss man sich
vorsehen, dass man dabei die nicht schon vorhandene Gelatine-
schicht autlockert und dadurch den Abstand der Elementar-
spiegel dndert. Es wird sich dann empfehlen, wenigstens erst
eine andersartige diinne Schicht, z. B. von Collodium, zwischen-
zuschalten.

Die so erhaltenen Platten liefern natirlich lange nicht
so glinzende Farben, wie die nach Verfahren 1, weil eben
sich iiberall das Weiss der Oberflichenreflexion uberlagert.')

3. Ein giinstigeres Ergebniss ware zu erwarten, wenn es
gelinge, der Obertliche der Schicht einen solchen Abstand
von dem ersten Elementarspiegel zu geben, dass die Phase
der Oberflichenwelle mit der der Tiefenwelle iibereinstimmt.

Dies ist zundchst méglich durch ein Heben der Ober-
fliche, d. h. indem man eine diinne Schicht, wieder etwa von
Celloidin auftragt. Da die Oberflichenwelle gegeniiber der
Tiefenwelle um 0,4 bis 0,5 4 voraus ist, so wiirde fiir eine
Erginzung des Gangunterschiedes zu einer ganzen Wellenlénge
ein Phasenzuwachs von 0,6 bis 0,5, oder ein Dickenzuwachs
gleich der Hilfte, also 0,3 bis 0,25 A (bezogen auf die Schicht)
nothig sein.

1) Wie ich hinterher bemerke, hat auch schon Neuhauss in seinem
Buch p. 59, um die Platten zu schiitzen, Lack und dergleichen aufge.
gossen. Er giebt unter anderem an, dass die Farben an Glanz verlieren,
picht aber, dass sie sich dndern.
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Zu diesem Zwecke stellt man sich verdiinnte Losungen
der aufzutragenden Schicht her und prift die mit bestimmter
Tropfenzahl erzielte Dicke durch eine Probeglasplatte von
gleicher Fliche, wie die der photographischen Platte, indem
man nach Eintrocknen einen Theil der Schicht entfernt, eine
zweite Glasplatte auflegt und die an der Grenze des weg-
gewischten Theiles im Natriumlicht eintretende Verschiebung
der Luftinterferenzen beobachtet.?)

Es gelang mir in einem Falle, die richtige Schichtdicke
zu treffen, sodass die Farben ziemlich richtig, wenn auch nicht
genau richtig wiedergegeben wurden. Es ist aber ziemlich
schwer, gleichférmige Dicke zu erreichen; daher zeigten sich
an einer Stelle Farbenschwankungen entlang der Richtung der
Spectrallinien. Ferner miisste streng genommen, wegen der
Abuahme der Wellenlange gegen Violett, die aufgetragene
Schicht auf dem violetten Knde des Spectrums kleiner, als
auf dem rothen Ende sein.

Dass obiger Versuch anniliernd gelang, war nur ein Zu-
fall, denn ich kannte damals noch nicht den richtigen Werth
fir die Phaseniiuderung am Elementarspiegel.

Dass er trotzdem gelang, liegt daran, dass es sehr schwer
ist, selbst bei gleicher Tropfenzahl stets gleiche Dicken zu
erzielen, weil sich von der Flissigkeit bald mebr, bald weniger
am Rande ansammelt, und dass ein Dickenausfall von
'l Wellenlange in der Schicht, oder nur 1/, Wellenlange in
Luft den Fehler wieder ausgleichen konnte. Andere Versuclie
misslangen unter anscheinend gleichen Bedingungen. Immerhin
sind Abinderungen dieses Verfahrens denkbar, welche besser
und sicherer zum Ziel fithren.

Jedenfalls beweisen diese Versuche schlagend den Ein-
fluss der Oberflichenreflexion. Giesst man z. B. eine #Husserst
verdiinnte Losung auf, deckt eine zweite Glasplatte dariiber
und ziebt ab, so erhilt man dabei sebr ungleichmissige Dicken.
Es erscheinen jetzt zum Theil die glinzendsten Farben, aber
an durchaus verkehrten Stellen.

Statt die Grenzflaiche nach oben, kann man sie auch nach
unten verlegen, zunichst durch einfaches mechanisches Ab-

1) Vgl. 0. Wiener, Wied. Ann. 40. p. 207. 1590, wo das Ver-
faliren genauer beschrieben ist.
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tragen. Dieser Versuch wurde, wie bereits erwihnt, schon
von Neuhauss?!) ausgefihrt. Es treten dann, wie meine
eigenen Versuche bestitigen, zunachst im allgemeinen die
benachbarten Farben kiirzerer Wellenlinge auf, d. h. man
nahert sich und erreicht bei bestimmter Dickenabnahme der
Schicht die richtigen Farben. Geht man noch weiter, so treten
wieder verkehrte Farben auf. Es geniigt hier, auf schon frither
Erwahntes zu verweisen (p. 509).

Eine dritte Moglichkeit ergiebt sich noch aus dem Ver-
suche von Neuhauss?), bei dem er die oberflichliche Schicht
durch einen photographischen Abschwicher — Losung von
Sublimat oder Fixirnatron und Blutlaugensalz — verinderte oder
theilweise zerstorte. Ks wird dadurch gleichfalls der Abstand
der Oberfliche von dem nichsten Elementarspiegel vergrossert.
Doch ist dadurch nicht ohne weiteres die Uebereinstimmung
der Phase der Oberflichenwelle mit der von den tiefer liegen-
den Elementarspiegeln gesichert. Immerhin hatte Neuhauss
damit Erfolg. Er schreibt: ,,Bei dieser Behandlungsmethode«
— mit dem zweitgenannten Mittel — ,,kamen in der That rich-
tige Mischfarben zum Vorschein, von denen vorher keine Spur
zu finden war¢“. Es ist moglich, dass die zerstérte Schicht
einen ausreichend grossen Abstand der Oberfliche von den
Elementarspiegeln herbeifiihrte, um zwischen beiden ein Weiss
héherer Ordnung zu erzeugen.

Bei der Behandlung mit Sublimat ist zu beachten, dass
die Schicht so durchsichtig wird, dass die Phasenanderung
des Elementarspiegels den Betrag von einer viertel Wellen-
linge annimmt. Dafiir spricht der Umstand, dass hier Neu-
hauss3) in der Durchsicht die Complementirfarben zu denen
der Aufsicht erhielt.

10. Verschiedene sonstige Fehlerquellen beim Lippmann’schen
Farbenverfahren. — Scbluss.

Auf allerlei andere Fehler, deren Vermeidung beim Lipp-
mann’schen Verfahren anzustreben ist, sei hier nur noch
kurz eingegangen.

1) R. Neuhauss, Verhandl. d. physikal. Gesellseh, zu Berlin 14,
p. 19. 1895,

2) In dem citirten Buche p. 15.
3) L. c. p. 53.
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Die richtige Farbenwiedergabe setzt voraus, dass zwischen
zwei Biauchen der stehenden Lichtwellen der optische Weg,
d. h. die Zahl der Wellenlingen, wihrend der Belichtung und
nach Fertigstellung der Platte derselbe bleibt.

Zunichst ist klar, dass der optische Weg sich #ndert,
wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Gelatine sich andert. Es
ist daher das sicherste, die Platte vor der Belichtung im
Exsiccator zu trocknen. Denn hinterher lasst sie sich jeder-
zeit wieder vollstindig trocknen, falls man sie nicht mit einer
fir Wasserdampf undurchlissigen Schicht iiberziehen will.

Aber selbst bei gleich bleibendem Feuchtigkeitsgehalt wird
der optische Weg kaum derselbe bleiben. Denn, wenn auch
alles Silber reducirt wiirde und diesem als molecularem Silber
der Brechungsexponent 4 zukidme, wiirde der optische Weg
gegeniiber der urspriinglichen Bromsilberschicht verringert,
um so mehr also, wenn ein Theil des Bromsilbers ausfixirt wird.

Ich habe ausgerechnet, dass der optische Weg sich um
etwa 4 Proc. vermindert, wenn die Hilfte des Silbers reducirt
wiirde. Der entsprechende Farbenfehler muss noch deutlich
zu bemerken sein. Es miissen im Vergleich zu der Belichtungs-
farbe im Bilde Farben kleinerer Wellenlingen erscheinen, und
um so kleiner, je kiirzer die Belichtung gedauert hat. Dies
wird auch von verschiedenen Seiten bestitigt.

Dieser Fehler liesse sich leicht beseitigen durch Baden
der fertigen Platte in der Lésung eines indifferenten Korpers,
durch dessen Aufnahme dann der optische Weg wieder ver-
grossert wird. Auch kénnte man daran denken, die Schicht
durch Wasserdiimpfe aufzuquellen, und nach Erreichung der
richtigen Dicke sie dicht gegen die Luft abzuschliessen.?)

Doch hat es nur Zweck darauf einzugehen, wenn man
den Fehler der Oberflichenretlexion beseitigt, der im allgemeinen
iberwiegen wird.

Auf andere Fehler, wie den, welchen die Absorption des
Niederschlages, besonders der kurzwelligen Farben bedingt, ist
schon von anderer Seite geniigend eingegangen worden.

1) Vgl. dazu Versuche von Neuhauss in dessen Buch p. 49, wo
die hier berithrten Fehlerquellen in Betracht kommen. Besagte Stelle kam
mir erst zu Gesicht, als ich obiges schon geschrieben hatte.

Aon. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 34
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Die vorstehende Untersuchung wurde bereits 1895 im
physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Aachen
begonnen im Zusammenbang mit Versuchen an Becquerel’-
schen Farbenphotographien. Diese entstehen bekanntlich in
silberchloriirhaltigen Chlorsilberschichten auf Silberunterlage
im wesentlichen?) durch die Wirkung stehender Lichtwellen.
Hebt man die Schicht von der Unterlage ab, so erblickt man
auf der Hinterseite Farben, die von denen auf der Vorderseite
wesentlich verschieden sind. Der Einfluss der stérenden Ober-
flichenreflexion macht sich dort noch viel stirker bemerklich
als bei den Lippmann’schen Schichten. Er konnte durch
Eintauchen des Blittchens in Schwefelkohlenstoff vermindert,
wenn auch wegen des immer noch grésser bleibenden Brechungs-
exponenten der Schicht so nicht vollig beseitigt werden.

Die Versuche wurden erst in diesem Jahre im physikalischen
Institut der Universitat Giessen fortgesetzt. Ich wurde dabei
durch Hrn. Lehramtsaccessist Nennstiel unterstiitzt, der ins-
besondere die Spectrumbilder nach den Vorschriften von Neu-
hauss herstellte, wofiir ich ihm sehr zu Dank verpflichtet bin.

Die Versuche wurden endlich im hiesigen Institute ab-
geschlossen, wobei mir in der Beurtheilung der Farben, wie
auch schon frither, Hr. Dr. Scholl behilflich war.

Die Untersuchung ist anndhernd soweit fortgefiihrt, als es
gut mdglich ist, ohne die Eigenschaften des photographischen
Niederschlages experimentell genauer festzustellen. Ich wollte
aber die Verdffentlichung ihrer Ergebnisse nicht linger hinaus-
schieben, die, wie ich hoffe, dem Praktiker von Nutzen sein
werden.

Leipzig, Physikal. Inst. d. Univ., August 1399.

1) 0. Wiener, Wied. Ann. 55. p. 246 u. 256. 1805.
(Eingegangen 24. August 1899.)

Druck von Metzger & Wittig lo Lelpzig.





