
9. Ursache umnd Beseitigumg eines XehZers 
be6 der  Lippm an fi’ schem Farbemphotographde, 

eugleich e h  Bei t ray  x u  ihrer Thevrie; 
vom O t t o  W i e n e r .  

Bei meiner Untersuchung uber Korperfarbenphotographie ’1 
stiess ich auf einen Fehler des Lippmann’schen Verfahrens?, 
der bisher noch nicht aufgeklart 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 znriick- 
geworfenen Licht betrachtet, so beobachtet man von den beiden 
Seiten aus an derselben Stelle der Platte verschiedene Far- 
ben. Diese Erscheinung war zwar bekannt3), aber die Er- 
klkungen dafiir, die ich in der Litemtur gefunden habe, sind 
nicht richtig. 

Man hat bisher den Einfluss, den die an der Oberflache 
der Schicht zuruckgeworfene Lichtwelle auf die wiedergegebene 
Farbe hat, entweder iibersehen oder falsch beurtheilt oder 
endlich sogar geleugnet. 

Diesen letzten Standpunkt nimmt Mesl in  4, ein, indem 
er die nach der Formel J = (n - l ) z / ( n  + 1)2 zu 0,08 berech- 
nete Intensi l t  des an der Schicht in Luft bei senkrechtem 
Einfall zuruckgeworfenen Lichtes glaubt nicht beachten zu 
brauchen. Obgleich aus n = 1,5,  wie Mesl in  annimmt 
fiir J nur 0,04 folgen wiirde, clarf trotzdem diese Lichtwelle 

1) 0. Wiener,  Wied. Ann. 55. p. 250. 1895. 
‘2) G. L i p p m a n n ,  Compt.rend. 112. p. 274. 1891; 114. p. 961.1S92. 
3) Vgl. e. B. G .  Meslin, -4nn. de chim. et de phys. (6) 27. p. 389. 

1892. 
4) 1. c. p. 374. 
5) 1. c. p. 370. 
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nicht ausser Acht gelassen werden; denn sie kommt rnit pu’oth- 
wencligkeit zur Interferenz n i t  den an den Eleinentarspiegeln 
zuruckgeaorfenen Wellen ; uncl fur die Interferenz ist nicht 
die Intensitlt, sondern die Amplitude mit dem Betrage 

y5pi  = 0.2 
niaassgebend. Selbst in dem gunstigsten Falle. dass die 
Amplitude der Gesammtwelle des aus der Tiefe dsr Schicht 
reflectirten Lichtes nahe den Werth 1 erreichte, wurden das 
Maximum und Minimum ihrer Interferenz mit der Oberfliichen- 
welle snnaherncl im dmplitudenverhiiltniss 

(1 + 0.2): (1 - 0.2) = 3 : 2 ,  
also anniihernd im Intensittltsverhtlltniss 9 : 4 stehen. In  Wirk- 
lichkeit mird dies Verhaltniss noch grBsser sein uiid darf nicht 
ausser Acht bleibeii. Dafur enthiilt die vorliegende Mitthei- 
lung auch eine Reihe esperimenteller Beweisc. 

Die Oberfllchenwelle wurde iiur dann nicht storen, weiin 
sie f ir  die wirksam gewesene Farbe die gleiche Phase htitte, 
wie die Elementarwellen. Dies wiire z. B. der Fall, wenn man 
annehmen diirfte, dass ein Kiioten der stehenden Lichtwellen 
- jch spreche hier nnd im Folgenden nur ron der elektrischen 
Kraft der Wellen - niihrend der Belichtung in der Ober- 
fliiche der Schicht lage und dass die PhasenHnderung bei 
Zuriicknerfung an einem durch die Entwickelung entstandenen 
Elenientarspiegel gleich Null miire. Beide Annahmeii hat man 
in der That gemacht I) und beide sind unrichtig. 

Es  herrscht also im sllgemeinen keine Uebereinstimmnng 
in der Phase der Oberfllchen- uiid Tiefenwelle fur die wirk- 
sam gewepene Farbe und daclurch wird die Richtigkeit der 
Farben niedergabe ges ti3 t. 

Nan uberzeugt sich leicht von diesem storendeii Einfluss 
der Oberfliichenreflexion, indem man sie einfach ausschaltet. 

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

Ich mercle im Folgenden zeigen, ron welchen Umstinnden 
der Phnsenunterschied zivischeii der Oberfliichenwelle und den 

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

1. Abstand der ereten Bauchebene von der Grenaflache 
Gelatine-Quecksilber. 

Es ist ofters behauptet worden, ich hatte gezeigt, dass in 
der Retlexionsebene eiii Schwingungsknoten der stehenden 
Lichtwellen liege, uncl zwar auch unter den Bedingungen des 
L i p  pm a n n 'schen Verfahrens. Mein Versuch l) bezog sich 
indess nur auf die Reflexion an Glas, nicht an einem Metall. 
Die Phasengnderung an einem solchen hat aber nicht wie an 
einem durchsichtigen, optisch dicliteren Mittel den Betrag von 
0,5 Wellenlilngen, sondern wie am Theorie und Experiment 2, 
hervorgeht, einen anderen Betrag. Welchea, das liesse sich 
zwar theoretisch berechnen ; indess wiirde man keiiie Sicher- 
heit hsben, ob der bereclinete Werth unter den Bedingungen 
des Versuchs wirklich zutrafe. Die Untersuchungen liber die 
absolute PhasenLnderung bei Reflexion au Metallen haben 
gezeigt , dass diese Gr6sse unter Umstiinden ausserordentlich 
empfindlich ist gegen Spuren von Verunreinigung der Grenz- 
tlache. 9 

Bei dieser Sachlage war es erforderlich, durch den Ver- 
such unmittelbar die PhasenHnderung des Lichtes bei Reflexion 
in Gelatine an Quecksilber zu bestimmen. Hr. H. Wal lbo t t  
hat dies auf meine Versnlassung hin gethan 4, und die Phasen- 
anderung bei Reflexion in reiner, unter dem Exsiccator ge- 
trockneten Gelatine an reinem Quecksilber fur Farben von 
der Wellenlilnge il = 625 p p  liis 475 p p  gleich eirier Be- 
schleunigung cp von bez. 0.405 bis 0,411 U7ellenlangeu ge- 
funden, unter gleichmiissigem Ansteigen der Werthe bis zu 
diesem Betrage. Die zum Theil extrapolirteu theoretischen 
Werthe fallen in den gleichen Grenzen von etwa 0,414 bis zu 
0,404 Wellenllngen ab. 

1) 0. Wiener ,  Wit-d. Ann. 40. p. 229. 1390. 
2) W. Wernicke,  Pogg. Ann. 159. p. 198. 1676. 
3) W. Wernicke ,  Wied. Bun. bl. p. 448. 1894. 
4) H. Wal lbott ,  Die Phaseuluderuug des Lichtes bei dcr Jie- 

flexion an Queckeilber. Giessener Dissertation. Leipzig. J. A. Barth. 
1899. Im Auszug in Wied. Ann. 08. p. 451. 1S99. 
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War die Gelatine nicht unter dem Exsiccator, sondern 
nur in Luft getrocknet bei einer relativen Feuchtigkeit der 
Luft von etwa 75 Proc., so iiahm die Phasenbeschleunigung tp 
von 0,476 fur iz = 625pp stetig bis 0,393 fur iz = 4 i5pp  ab. 
Der kleinste Werth wurde bei einer Platte fur ;I = 469 niit 
cp = 0,388, der grosste fur ;I = 635 mit Q' = 0,491 gefunden. 

Eine Verunreinigung des Quecksilbers niit l/looo Proc. Blei 
ergab keinen Einfluss auf die Phasenanderung, wenigstens bei 
Reflexion in Glimmer an Quecksilber. 

Fur die besonderen Zwecke der Farbenphotographie nach 
Li pp m a n  ii ware noch die Bestinimung der Phasenanderung 
fur die mit Bromsilber und Farbstoffen praparirte Gelatine- 
und Eiweissschicht erwunscht. Es ist indess nicht wahrschein- 
lich, dass die Phasenanderung sich hierbei noch wesentlich 
anders verhielte, als die bei an Luft getrockneter Gelatine, denn 
die letztere verhalt sich bereits so, als ob die Geltttine eine ver- 
unreinigende Oberflachenschicht enthielte, und hochsteils so 
konnte sie sich wohl bei der sensibilisirten Schicht auch verhalten. 

Die Grosse der Phasenbeschleunigung q bei Reflexion 
des Lichtes am Quecksilber bestimmt den Abstand a der ersten 
Bauchebene von der Grenze Gelatine-Quecksilber. Fur diese 
Ebene muss der Gangunterschied zwischen der eiiifallenden 
und zuriickgeworfenen Ebene Null sein, d. h. es ist: 

also : 
2 n  o = - -  
1. Q . 9  

d. h. der gesuchte Abstand betriigt das ' I2 tp fache derjeuigen 
Wellenliinge, welche dem wirksam gewesenen Licht in Gela- 
tine zukommt. 

Wurde die Phasenanderung bei der sensibilisirten Gela- 
tine die gleiche wie bei reiner Gelatine sein, so ware jener 
Abstand bei gut unter dem Exsiccator getrockneten Platten 
durchschnittlich 0,205 Wellenlangen; bei au Luft getrockneten 
Phtten wiire der Abstand ini blaueu Theile des Spectrums 
merklich ein anderer wie im rothen, iiamlich im blauen eiu 
ltleinster von etwa 0,20, im rothen eiii grosster von etwa 0,24. 

Am rothen Ende des Spectrums kijnnte er unter Um- 
stiinden nahe den Werth 0,25 erreichen. 
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2. Phasengnderung bei Reflexion an einem Elementarspiegel der 
entwickelten L i p p manu 'schen Platte. 

Unter dem ,,Elementarspiegel" verstehe ich nicht eine 
geometrische Ebene, sondern eine Schicht endlicher Dicke, 
welche den photographischen Niederschhg enthalt, der sich 
symnietrisch um die geometrische Bauchebene der stehenden 
Lichtwellen anordnet. Diese Ebene ist daher zugleich die 
Symmetrieebene des Elementarspiegels. 

Unter der ,,Phasentinderung bei Reflexion an einem Ele- 
mentarspiegel" verstehe ich den Unterschied der Phase der 
von dem Elementarspiegel zuruckgeworfenen Welle gegen- 
uber der Phase der in seiner Symmetrieebene einfallenden 
Lichtwelle. 

Lippmann *) hat diese Phasensnderung in der Theorie 
seines Verfahrens gleich Null gesetzt, wohl aber nicht deshalb, 
weil er diesen Werth fur den richtigen hielt, sondern weil bei 
jeder Theorie, welche die Reflexion an der Oberflache nicht 
berucksichtigt, jene Phssenanderung in den Differenzen der 
Gangunterschiede herausfallt. In gleicher Weise durfte die 
Angahe von Niewenglowski 2, aufiufassen sein, der obne 
ntihere Begriindung sie gleich einer halben Wellenlange setzt. 

E s  ist eben nicht ganz leicht, voii vornherein etwas Be- 
stimmtes uber diese F'haseniinderung 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 
fuhren zu verschiedenen Werthen der Phasenanderung und 
man knnn dnher experimentell dnrubcr entscheiden. Die En t- 
scheidung konnte fiur die Photographien, mit denen ich ex- 
perimentirte, thatsiichlich durch einen spater mitzutheilenden 
Versuch getroffen werden. Gleichwohl kann man mit Sicher- 
heit sagen, dass nuch (lie andere Annahme fur bestimnite 
Arten von Farbenphotographien zutreffen muss. 

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

1) G .  L i p p m r n n ,  J o u ~ .  de pbys. (3)s. p.97. 1894. 
2) G. H. N i e w e n g l o w s k i ,  Eder's Jahrb. f. Photogr. 8.p. 81.1894. 
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schiedeiiheiten des Brechungsesponenten in der Schicht es 
sind, welche die Reflexionen veranlassen 

Diese Annahme wurde schon von L i p p m s n n  1) als iiiog- 
lich bezeichnet ,,itu moins dans certains cas". Er verstaiid 
darunter jedenfalls seine Farbenphotographieen mit Chrom- 
gelatine, deren Zustitndekommen er vorher auf diese Weise 
erklart hatte2), und bei dciieu in der That eine andere Mog- 
lichkeit ausgeschlossen ist. 

Diese Erklarung wurde von Sch i i t t 9 )  als die auch fur 
Bromsilberplatten einzig mogliche hingestellt. 

Auch ich hatte schon fruher hei meiner Untersuchung 
der Korperfarbenphotographien mich auf den Boden dieser 
Annahme gestellt und unter ihrer Voraussetzung bewiesen 4). 

dtsss d a m  die Phasenanderung an eiiiem Elementarspiegel 
eine viertel W'ellenllinge betrageii muss, und cinen zweit.en 
Beweis in Aussicht gestellt, der alsbald hier folgen soll. 

Der itusfiihrlichen Theorie seiner Farbenphotogrsphie hat 
Li p p m a n  n 6, eine andere Annahme zu Grunde gelegt. Danach 
d e n  die Reflexionen erfolgen durch ,.mol&ules r6dbchissoutes 
diss6rnin6es*'. Dabei braucht man wohl clas Wort ,,mo16culesLL 
nicht streng zu uehmen; es spielt auch in der Theorie keine 
wesentliche Rolle, dass es gerade Molecule sirid, es geiiugt, 
dass der pliotographische Niederschlag in Dimensionen ab- 
gescbiecleu wird , die klein gegen eiiie WellenlBuge sind , zum 
niindesten in cler Dickenerstreckung cler Schicht , wiikead 
die Dimensionen parallel der Schichtoberflache beliebig gross 
sein diirfeu. 

Es ist ferner nicht erforderlicb, dass die abgeschiedenen 
'lllieilchen aus reinem Silber bestehen, wenigstens iiicht aus 
nietallischem Silber, es kbnnte auch ruoleculares Silber oder 
eine Silberverbiudung sein. Wesentlich ist aber, dass der 
Niederschlag insofern metalliihnlich ist, als sein Reflexioiis- 
vermiigeii nicht allein von dem Biechungsexpoiieiiten abhiingen 

1) G. L i y p m a u n ,  Juurn. de phys. (3) 3. p. 107. 1894. 
2) G .  Lippniann ,  Compt. reud. 115. p. 575. 1892. 
3) F. Schutt,  Wied. Aun. B i .  y. 533, 1896. 
4) 0. Wiener ,  Wied. Aun. B5. p. 255. 18\13. 
>,I G. Liyyiiianu, Jouru. d ~ '  plijs. (3) 3. p. 37. l a 9 4  
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darf. sondern durch sein Absorptionsvermogen mitbedingt 
sein muss. 

Die so abgegrenzte Annahme werde als Annnhme I1 be- 
zeichnet. 

Ich wende mich zuniichst zu der Annahme der Reflexion 
allein durch Urlterschiede im Brechungsexponenten. 

Dieselbe ist bereits von Schut t  l) zum Ausgangspunkt 
einer Theorie geniacht worden. Seine Theorie beschriinkt sich 
aber auf die etwas sehr schematischc Voraussetzung, dass in 
der ' fertigen Platte Schichten von abwechselnd constanten 
niederen und constanten hoheren Brechungsexponenten und je 
ein viertel Wellenliinge Dicke miteinander abwechseln. Er 
lnacht also die beiden vereinfachenden Voraussetzungen, dass 
erstens die Elementarschicht gertlde ein viertel Wellenliinge 
Dicke besitzt, und dnss zweitens der Brechungsexponent inner- 
halb und ausserhrtlb derselben jeweils constant ist. 

Von beiden Voraussetzungen kann man mit Leichtigkeit 
absehen. Es moge zuniichst die erste Voraussetzung fallen, 
es babe also die Elementarschicht eine beliebige Dicke zwischen 

1) F. Schii  tt', 1. c. p. 547. 
2) Leider gelit Hr. S c h u t c  ausserdem vou einem falsvheu Aiisutz 

aus. In  seinem Streben, Combinationen zweier Ebenen zu finden, die 
eine gesuchte Lichtlrrt mit iiliereiizslimmeiitlen Phasen zuriickwerfea, ubcr- 
sieht er, dass die gleiche Lichtart an anderen Ebeuen mit entyegenyesetzlepi 
Phasen zuriickgeworfen wcrden kann. Fur die beidcu F&lle, dass die 
bctrachtetcn Ebencii uai ein gerades und UUI ein uugeradcs Vielfaches 
eiiier viortel Welleiilhge i der wirksirn gewesenen Farbe voneinauder 
abstehen, findet er, &us Lichtarten von der Wellenlilnge A', bez. A" mit 
gleicher Phase zuruckgeworfen werden, menn sie den Bedingungen ge- 
niiren : 

worin 18 und ?n ganze Zahlen bedeuten. Um ein Beispiel zu nehmen, 
so werde in der ersten Formel n = 4, m = 3, in der zweiten n = 2, 
vn = 2 eingesetzt, die Formeln f ~ h r e n  d a m  znm gleichen Werthe fur I' 
und A", niimlich I.. Me Lichtart dieser Welleuliluge ( * Is  1) miisate 
also durch Interferenz begiinstigt wcrdcn. In M'irklichkeit wird sie durch 
die Interfcrenz dcr vou je zwei urn A/2 abstehenden Ebeuen vollig be- 
seitigt. Dimit verlieren auch alle Folgerungen aus dieser Theorie iliro 
Beweiskraft, wenngleich ihr, wie sich zeigen wird, ein brauchbarer Hcrn 
zu Crunde liegt. 



Lkpmann'sche Farbenphotographie. 495 

Null und einer halben Wellenlange. Ihre Greiizen lasse man 
zusammenfallen mit den Stellen der starksten Aenderung des 
Brechungsexponenten und nehme vorlaufig der Leichtigkeit 
des Verstiiudnisses halber, unter Beibehaltung der zweiten 
Voraussetzung, den Brechungsexponent iniierhalb und ausser- 
halb der Elementarspiegelschicht jeweils als constant an. 

Die an einem Elemen tarspiegel zuruckgeworfene Welle 
setzt sich dann in Wirklichkeit aus zwei Wellen zusammen. 
deren erste am optisch dichteren, deren zweite am optisch 
dunneren Mittel zuruckgeworfen wird, wenn man zuniichst der 
Schicht des Elementarspiegels eineii grosseren Brechungs- 
exponenten als ausserhalb desselben zuschreibt. Phase und 
Amplitude der zusammengesetzten Welle findet man dann 
nach der Fresnel 'schen Regel I):  

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

Im vorlicgenden F d e  w8hle man die Anfilngsrichtung so, 
dass sie die Phase einer in der Symmetrieebene des Elementar- 
spiegels ankonimendeii Welle Hi dnrstelle. Die an der zweiten 
Grenze des Elementarspiegels, also am optisch duniiereii Mittel 
zuruckgeworfene Welle erf'ahrt gegenuber lko eine Phasen- 
verzogerung, die nur durch den ron der Mitte der Elementar- 
spiegelschicht bis zu ihrer im Abstaiid d befindlichen unteren 
Grenze doppelt zuruckgelegten T e g  bedingt ist und also in 
Wellenlangen ausgedriickt deli Werth 2 d/A,  in Bogenmaass 
ausgedriickt den Werth 

besitzt; 11; bildet also wit /Fo den Winkel tp; es ist dabei 
(lie Phasenverzu~erung durch Drehung des ~usgni~gsf ;~hrstral~les  

1) Vgl. einfachen geometrischen Reweis im Leitfadeii dcr Phybik 
137. p. 87. 1891; vgl. auch A. Wii l luer,  Lehr- 

2 (1 y = 2 , 2 T  

von E. 3Iacl1, 2. Aufl. 
buch der Esperimentalphpsik. 5. Aufl. 1. p. 703. 1805. 
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im en<qeyengesetzten Sinn des Uhrzeigers dargestellt (vgl. Fig. 1). 
Die an der ersteii Grenze des Elementarspiegels, also am 
optisch dichteren Mittel zuruckgeworfene Welle erfahrt gegen- 
uber W, zunachst eine Phaseiiverzogerung von einer halbeii 

Wollenlnge durcli den 
.4ct der Reflesion ; da 

MT -& ,' 
'\ Ft$ , sie aber gegenuber ?Yo 

einen urn 2 d  kleineren 
Weg zuriickgelegt hat, 

'5 so hat die gesalnmte 
Phasenverzdgerung, in  

Bogenmaass ausgedriickt, nur den Wsrth R -  cp. Mail findet 
also die Richtung Wl, indem man an cter W, entgegengesetzteii 
Richtung den Winkel cp im Sinne kleiiier werdender Winkel 
itbtragt. Zieht man die Diagonale des aus /PI und Hi, coii- 
struirten Parallelogramms , so findet man den die zusammen- 
gesetzte Welle darstellendeii Fahrstrahl W,,. E r  steht zufolge 
der Construction senkrecht auf W, ; die am Element.arspiege1 
reflectirte Gesammtwelle erfahrt also an ihm eine Phaseii- 
verzogerung von ciiier viertel W ellenlhge. 

Die Phasenanderung ist die gleiche, wie gross man auch 
die Dicke 2 d des Elementarspiegels wiihlen mag. Die Grosse 
von 2 d  hat nur Einfluss auf die Griisse der Amplitude, die 
mit 2 d verschwindot und f i r  2 d = 2/4 ein Maximum erreicht, 
d. i. fur den Specialfall dos Schiitt'schen Schemau. 

Der obige Beweis liisst sich obiw weiteres auf den Fall 
der stetigen Aenderung des Brechungsesponenteu ubertragen. 
Es treten nur an die Stelle der geradlinigen Falirstrahleii /1/1 
und jl\ zwei stetig gekrummte Curvenstiicke, welche aber 
gleichfalls spiegelbildlich zu der auf errichteten Normido 
verlaufen und sich daher auch zu einem in dieser Xorniale 
liegenden Fahrstrahle Iv, zusammensetzen milssen. 

Damit ist die oben aufgestellte Behauptung allgeniein 
hewiesen : Unter den angegebenen Bediyungen ist die Phasen- 
iiuderuny bei Refiexion an eiptem Elementarspieyel, bezoyen auf ' 
die geometrische ;Ilttelebene seiner Scliicht, eine viertel N.'elleiilange, 
und zwar eine Phasenverzogerung, wenn, wie hier vorausgesetzt, 
die Schicht des Elementarspiegels einen hoheren Brechungs- 
csponenten hat als seine Umgebung, eine Phasenbeschleuniguiig 

0 

Pig. 1. 
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vom gleiclieu Betrage, wenn sie einen kleineren Brecliiuigs- 
exponenten bat. 

Dnbei ist freilich noch vorausgesetzt, dass die Amplitudeii 
der an beiden Grenzflachen des Elementarspiegels reflectirten 
Wellen als gleich gross angenommen werden durfen. In Wirk- 
lichkeit muss die Amplitude, welche zu der zweiten Reflesion 
gehort, die kleinerc sein, allein sclion wegen des Intensitits- 
verlustes des Lichtes bei der ersten Reflexion. 

Will man diese Verscbiedenheit der Amplitudeii beriick- 
sichtigen, so ersieht man aus Fig. 1, dass die Phase der 
resultirenden Welle W,, etwns grosser als 90° ( * / , I . )  werden 
muss: wenn Wa < I ! ; .  und z\wr um so mehr, j e  kleiner das 
Amplitudenverhtiltniss v von IP; zu W, ist, und ferner urn so 
grosser, j e  lrleiner bei gleichern v der Winkel y ist. 

Quantitativ liisst sich leicht ersehen, dass dieVergr6sserung E 

der Phaseiiverzijgerung fiber 90° hinaus aus v und y sich 
durch die folgende Gleichung berechnen lasst: 

Aus dieser Forniel erkennt man, dass selbst in ungiinstig 
gegriffencn Fallen a keine grossen Betriige erreichen wid .  
Nach yon mir angestellten angenalierten Messungen deren 
Mittheilung mich hier zu weit fuhren wiirde, durfte bei den 
Farbenphotographien, mit denen ich experimentirte, v schwer- 
lich kleiner als 0,85 sein. Macht man ferner die Anuslime, 
dass die Stelle des schroEsten Wechsels der Brechungsexpo- 
nenten ron der Bauchebene nur in '1, ihres Abstandes yon 
der Knotenebene entfernt liegt, so wurde tp = 45O und tg tp = 1 
werden; darnus ergiebt sich e zu rund so, eutspredlend einer 
Vermehrung der Phasenverzogerung von 0,015 Wellenlangen ; 
wurde die Stelle des schroffsten Wechsels nur in ' Is jenes Ab- 
stnndes von der Bauchebene ahliegen, so wiire = 22,5", und 
daraus ergabe sich e zu rund 1 l 0 ,  entsprechend einer Ver- 
inehrung der Phasenverzogerung von 0,031 Wellenlangen. Die 
letztere Annahme ist aber schon sehr unwahrscheinlich. 

Zwar folgt aus obiger Formel fiir tp = O o ,  8 = 90°, sodass 
die gesamnite Phasenverzogerung ~1 an dem Elemenhrspiegel 
l Y O o  oder eine halbe Wellenliinge sein wurde. Man darf aber 

Ann. d. Phys. u. Cham. N. F. 6% 32 
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nicht ubersehen, dass zugleich mit e, also auch zugleich wit 
der Dicke des Elementarspiegels, die Amplitude der an ihm 
reflectirten Welle gegen Null conrergirt. Denn obgleich die 
Amplitude der an der hinteren Fltiche des Elementarspiegels 
zuruckgeworfenen Welle kleiner ist als die fur die vordere 
Fltiche, wegen des durch sie bedingten Iutensitatsverlustes, so 
wird die Amplitude der Gesanimtwelle doch streng Null hei Be- 
rucksichtigung der mehrfach hin- und hergellenden Reflexionen, 
so lange wenigstens eine nierkliche Absorption in der Schicht 
nicht in Frage kommt. 

Wesentlich anders liegen aber die Verhtiltnisse, wenn noch 
eine Absorption in der Elementarschicht zu berucksichtigen 
ist, welche der metallischen Absorption gleich oder nahe kommt. 
Hier kann eine Schicht von l/looo Wellenlange Dicke nocb 
merkliche Reflexion ausuben, was fur eine gleiche dicke, nicht 
absorbirende Schicht nicht mehr der Fall ist. 

Dnmit ist bereits auf die andere Moglichkeit von der 
Wirkungsweise des photographischen Niederschlages eingegangcn, 
wonach dieser in getrennten, gegen die Lichtmelle kleinen 
Theilchen oder entsprechend dunnen Schichten angeordnet ist. 

Man hat gegen diese Auffassung geltend gemacht, dass 
die Schicht gar nicht kornlos erscheint, wie sie voraussetzen 
musste. Neuhauss  l) und S c h u t t 2 )  haben mit dew Mikro- 
skop Korner ron einem Durchmesser bis gegen 0,0019 bez. 
0,001 3 mm nachzuweisen geglaubt. Doch waren das wirklich 
Komer, was sie snhen? Wenn man so schliesst, ubersieht man, 
dass durch die mikroskopische Betrachtung nur die Flacheii- 
nnsicht dieser Gebilde beobachtet wurde, iiicht die Seiten- 
ansiclit. Aber geradc N e u h a u s s  ist j a  auch die schwierige 
Aufgabe gelangee, einen Querschnitt der Schicht mikroskopisch 
zu photographiren. Hr. Dr. N e u h a u s s  hat die Freundlichkeit 
gehabt, mir die Positive zweier seiner Aufnahmen zu senden, 
aus denen die Einzelheiten noch etmas scharfer zu erkenuen 
sind, als in der Abbildung in den Ar~nalen.~) Hier ist von 
einem Horn nichta mehr zu erkennen, sondern nur die perio- 
dische Vertinderliclikeit der Dichte des Niederschlages. 

1) It. Neuhauss ,  Verh. d. Phps. Gee. zu Berlin 14. p. 18. 1893. 

3) R. Neuhauss,  Wed. Ann. 65. p. 165. 1Y9S. 
2) F. Schiitt, 1. C. p. 535. 
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Mithin darf inan aus den obigen Beobachtungen nicht auf 
nach allen Seiten gleich dicke KGrner, sondern nur auf Blatt- 
chen schliessen, deren seitliche Dimensionen die Lichtwellen- 
15inge zum Theil ubertreffen, cleren Dicke aber unterhalb der 
Wellenlange bleibt. 

Uebrigens giebt Sc h u t t  die Moglichkeit solcher feineren 
Lamellen doch zu mit den Worten: ,,Von einer Lamellenbildung 
durch diesen Niederschlag kann demnach uberhaupt nicht die 
Rede sein, wohl aber von einer Lamellenbildung in dernselben." 

Es fragt sich nun, woraus der Niederschlag besteht. Dass 
es coharentes metallisches Silber ware, dagegen spricht seine 
in der Durchsicht braune Farbe, wahrend coharentes 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 Wern i  cke l) Silber, 
clessen Mloleciile durch irgendwelche andere Theilchen von- 
einander getrennt sind 2, , so dass die *starken metallischen 
Cohasionskrafte nicht zur Geltung kommen , das aber durch 
Druck und andere Einflusse leicht in coharentes Silber iiher- 
gefuhrt werden kann. 

In  scharfsinniger Weise hat We rn i cke  nachgewiesen, dass 
diese beiden Moclificationen es sind, welche die Widerspruche 
erklaren , die zwischen den Beobachtungen verschiedener Be- 
obachter uber die absolute Phasenanderung des Lichtes an 
diinnen Netallschichten unter sich und mit der Theorie be- 
standen. 

Kurz rorher hatte schon D r u d e  s, jene Abweichungen 
auf eine sehr duniie Oberflachenschicht des Silbers zuriick- 
gefuhrt und deren optische Constanten bestimmt. 

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

1) W. Wernicke ,  W i d .  Ann. 52. p. 523. 1894. 
2) Ob die Aneinanderlagerung zweier Silbermoleciile bereits diesen 

die Eigenschaften des cohilrenten Silbers ertheiit, durfte wohl nicht 
feststeherr. Es ist daher auch nicht gesagt, dass man diesen Ausdrnck 
wortlich nehmen muss. 

3) I-'. D r u d e ,  Wied. Ann. 60. p. 595. 1S93; 51. p. 77. 1594. 
32 * 
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des cohareiiten Silbers durch einen bedeutend grbsseren 
Brechungsexponenten n und einen bedeutend kleineren Ab- 
sorptionsindex x (der sich auf die Strecke einer Wellenlange 
bezieht, wahrend der Absorptionscoefficient n . x sich auf gleiche 
absolute Langen bezieht). Nach Drude sind die Constanten fiir 
coharentes Silbcr n = 0 , lS l ;  n x  = 3,67; also x = 20,3; die- 
jenigen fiir moleculares Silber zufolgo der Deutung von Wer-  
nicke: n = 4; n x  = 2,82; also x = 0,705. 

Es hat eine hohe W nhrscheinlichkeit fur sich , dass die 
letzteren Constanten zugleich annahernd 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 
Terhalten eines solchen nur wenig von dem des molecularen 
Silbers verschieden. 

Die nachste Frage ist die nach der Dicke der zusammen- 
gedrgngt gedachteii Silberschicht, die sich in einem Elementar- 
spiegel durch die Entwickelung abscheiden kann. Ihre obere 
Grenze liisst sich abschatzeii aus dem Verhaltniss der an- 
gewandten Substanzmengen und den specifischen Gewichteii 
und Brecliungsexponenten der in der praparirten Scbicht vor- 
liandenen Stoffe. Die Platten, welche zu den fur die vor- 
liegendc Frage maassgebenden Versuchen benutzt wurden, 
waren nach dem von Neubnuss2) mgegebenen Recept her- 
gestellt. Wiirde durch die Entwickelung alles Silbcr zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Kriotenebenen ausgeschieden , so 
wUrde dieses zusammengedrangt eine Schicht von etwa 2,9 p p  
(Millionstel mm) ausfullen. Macht man die nachstliegende An- 
nahme, dass nu1 die H%tf& ansgeschieden wird, so wurde sie 
etwa 1,4 ,up betragen. 

Das Reflexionsvermogen einer Silberschicht solcher Dicke 
darf nicht unterschatzt werden. Bei einer fruheren Gelegenheit3) 
habe ich die Dicke derjenigen dunnsten Silberschicht bestimmt, 
die sich eben noch durch ihr Reflexionsvermogen von der UII- 
~ 

1) 1%'. Wernicke, Wied. Ann. 62, p. 525. 1894. 
2) R. Neuliauss, Die Photographie nach Lippmann's Verfahren; 

Encykloplkdicder Photographie. Heft 33. Halls a. S. Verl. v. W. Knapp. 1898. 
3) 0. m'ioner, Wied. Ann. 31. p. 666. 1587. 
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bedeckten durchsichtigen Unterlage (Glimmer) abhebt. Dcr 
gefundene Mittelwerth aus zwei Zahlen war 0,13pp. Dn man 
den Xoleciilen eine Grosse von dieser Ordnung zuschreibt, so 
diirften L i p  p m a n  n's ,,mol6cules rbflkchissantes diss6min6es" 
vielleicht sogar wortlich genommen werden. 

Einer Silberschicht von 1,4 ,up Dicke kommt also bereits 
ein nicht unbedeutendes Reflexionsrermogen zu. Trotz merk- 
licher Absorption ist eine solclie Schicht aber noch sehr gut 
clurcbsichtig, sodass die diesbeziiglichen Becleriken von S c h u  t t  I) 
wegfsllen. 

Welche Phnsetiiinderung wird nun ein Elcmentarspiegcl 
bedingen, wenn man annimnit, class die Reflexion an  iinsserst 
diinnen Bliittchen aus molecularem Silber erfolgt, die innerhalb 
seiner Schicht zerstreut sind und deren Dicke insgessmtnt nur 
etwa 1,4pp betriigt? 

Ich habe schon oben (p. 498) angedeutet, wie sich die 
Phasenanderung einer sehr dunnen, in einen andersartigeh Stoff 
eingelagerten Schicht veriindern muss, wenn Absorption nocli 
mit ins Spiel kommt. Solange diese nicht schon innerhalb 
einer Wellenliinge stark ist , wird die Phaseniinderung bei 
Reflexion an  der vorderen Fliiche eine halbe Wellenliinge, die 
an der hinteren gleich Null sein. Aber die Amplitude fur das 
nn der Vorderfliiche zuriickgeworfene Licht ist jetzt im Ueber- 
gewicht, da das von der hinteren Fliiche kommende Licht, 
sbgesehen von den Schwachungen beim Durchtritt durch die 
rorclere Flache, zweimal die Absorption in der Schicht zu 
erleiclen hatte. Die Phaseniinderung wird also im Ganzen 
nahezu ebenfalls eine halbe Wellenlange betragen, nicht ganz, 
wegen des zu berucksichtigenden kleinen M'egunterscliiedes der 
von hiiiten kommendcn und der uiehrfach reflectirten Wellen. 
husserdem wird noch die Absorption an sich, indem sie die 
Reflexion verstiirkt, einen modificirenden Einfluss ausiiben. 

Ich habe 
schon bei friiherer Gelegenheit die Phaseniinderung an selir 
diinnen Silberschichten bestimmt, welche zwischen Stoffen voii 
nahezu iibereinstimmenden Brechungsexponenten eingebettet 
waren, niimlich zwischen Glimmer nnd Cassiaol. Die Schicht 

Das Experitnent bestiitigt diese Anschauung. 

1) P. Schutt., 1. c. p. 539. 
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muss nach Wernicke  sls im wesentlichen aus molecularem 
Silber bestehend aufgefasst werden. 

Man erkennt die Phasenanderung aus Fig. 19, Taf. V, meiner 
friileren Abhandlung. l) Die Verschiebung der dort dnrgestellteii 
Interferenzstreifen fir die Reflexion Glimmer- Silber - Cassia61 
betragt gegenilber der fur Glimmer-Luft nahezu eine hnlbe 
Wellenlange in allen Theilen des Spectrums, d. h. die Phasen- 
Indorung ist nahezu eine halbe Wellenlange. 

Die bezeichnete Figur lelirt zugleich, da sie auch die 
Interferenzstrc?ifen fur die Reflexion Glimmer-Silber-Luft auf- 
weist, wie stark die Phnseniinderung von dem Brechungs- 
exponent des hinter der Silberschicht liegenden Stoffes abhhngt. 
Neuerdings angestellte Versuche haben mir das bestatigt. 

Daraus folgt, dass die Phasenanderung bei den L i p p -  
mann’schen Scliichten davon abhangen wird, ob zu beideii 
Seiten des Silbers wirklicli nur Gelatine, oder vielleicht nach 
der geometrischen Bauchebene hin Gelatine, mit nocli etwa 
zurtickbleibenden Stoffen verunreinigt, sich befindet. Die Art 
und Dauer der Entwickelung und die Genauigkeit des Aus- 
waschens kann also auf diese Verhaltnisse und die dadurch 
bedingte Fnrbenwiedergnbe Eiiirluss haben. 

Aus der Phasenanderung an einem einzelnen Silberbltittchen 
kann man jetzt in ahnlicher Weise wie bei der fruhoren Ab- 
leitung fur fehlende Absorption die Phasenanderung fur den 

ganzen Elemetititrspiegel ab- 
Y leiten. Man zerlege zu die- 

sem Zwecke denselben in etwa 
drei gleich dicke Schichten. 
so wird die oberste die durch 

(Fig. 2), die mittlere die 
durch li;, die unterste die durch ?Y, nach Amplitude und Phase 
dargestellten Wellen zuriicksenden, die sich zu einer einzigen 
addiren, der gleichfalls die Phasenanderung von einer halben 
Wellenlange zukommt, jedoch wieder nur aageniihert, erstens 
aus dem schon oben angegebenen Grunde und zweitens? weil 
Ni eine kleinere Amplitude als IYl zukommen wird. 

Die beiden verschiedenen Annahmen iiber die Art des 

W z t  

Fig. 2. 

1) O.Xiener ,  Wied. Anu. 81. Taf. V. Fig. 19. 1987. 
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Niederschlages fuhren also zu wesentlich verschiedenen Folgen 
fiir die Phaseniinderung des an einem Elementarspiegel zuruck- 
geworfenen Lichtes. Annahme I bei fehlender Absorption be- 
dingt Phasenverzbgerungen von anniihernd einer viertel Wellen- 
lange mit Neigung zu etwas grosseren Verzbgerungen. An- 
nahme I1 bei einer der metallischen nahekommenden Absorption 
bedingt Phasenverzogerungen von nnniihernd einer lialbeii 
Wellenliinge mit Neigung zu etwas kleineren Verzbgerungen. 

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

Der Phasenunterschied 6 zwischen der von der Oberfltlche 
und der vom ersten Elementarspiegel zuruckgeworfenen Welle 
hangt erstens von dem Abstand c1 der ersten geometrischeii 
Bauchebene yon der Schichtoberfliiche und zweitens \-on der 
Phasenverzogeruiig bei Reflesioii an dem Elementarspiegel 
ab. Der zuruckgelegte Weg 2a bedingt eine Phasenverzogerung 
gegenuber der einfallenden Welle von 2a/ i . ,  welcher nach 
Abschnitt 1 (p. 491) gleich y ,  d. h. gleich der Phasenbeschleu- 
nigung ist, die das Licht bei Reflexion in der empfiridlicheii 
Schicht am Qiiecksilberspiegel erlitt. Die gesammte Phasen- 
verzogerung der am ersten Elementarspiegel reflectirteii Welle 
gegenuber der einfallenden betriigt daher y + qi. Die Phasen- 
verzbgerung an der Oberflache der Schicht ist gleich einer 
halben Wellenliinge. Der gesuchte Phasenunterschied ist daher : 

Setzt man nach den friiheren Abschnitten fur Q deli fiir 
sorgfiiltig getrocknete Gelatine geltenden Werth 0,41 und fiir 
y den fiir unmerkliche Absorption aiiniihernd geltenden Werth 
0,25 ein, so ergiebt sich: 

s = y + ? p - + *  

o‘= 0.41 + 0.25 - 0.5 = 0.16. 
Far nur an Luft getrocknete Gelatine konnte im Blau des 

Spectrums y auf O,39 sinken, dann wiirde 8 = 0,14, im Roth 
dagegen auf 0,49 steigen, dann wurde 6 = 0,24 

Setzt man fir y den fiir betrachtliche Absorption an- 
nahernd geltenden Werth 0,5 ein, so ergiebt sich fur sorg- 
faltig getrocknete Gelatine 6-0.41, fiir nur au Luft getrocknete 
konnte 3’ nahe den TVerth O,5 im Roth erreichen; d. h. dann 
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stande das aus der Tiefe der Schicht kommende Licht mit 
dem an der Oherflache reflectirten nahezu in entgegengesetzter 
Phase. Der schadliche Einfluss der Oberflachenreflexion ware 
dann am grijssten. Es ist, wie schon oben bemerkt, leicht 
moglicb, dass fiir die priiparirte, selbst gut getrocknete Gela- 
tine ein Werth y gilt, welcher demjenigen der an Luft ge- 
trockneten reinen Gelatine naher steht, als dem der vollkommen 
trockenen. Der Werth von 8 wird also j e  nach deu Versuchs- 
bedingungen und den davon abhangenden Werthen von 9 und 
w verschieden ausfallen. 

Es ergiebt sich aber, dass sclbst tinter normalen Ycrsuchs- 
bedingungen die Oberflachenzoelle in ihrer Phase mdit mit der 
ersten Elementarwelle ubereinstimmt /Zr die Parbe, init der die 
Platte belichtet worden war. 

4. Lippmann'ache Schichten, deren GrenzflZiche die Elementar- 
spiegel achneidet. 

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

Betrachtet man eiae 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 gewahrt ungefahr den Anblick wie 
der des Spectrums in einem Spectralapparat, anf dessen Spalt 
inan das Bild eines dunnen und nicht ganz gleichmassig dicken 
Blattchens entworfen hat oder eines Spectrums, dns man auf 
eiuem solchen Blattchen entworfen hat und in1 reflectirten 
Lichte betrachtet. Nur sind die Minima im Lippmann'schen 
Spectrum nicht so stark ausgepragt wie in den beiden daniit 
verglichenen Spectra. 

Man wird daher geneigt sein, die Erscheinung so auf- 
zufassen, als ob ein dunnes Blattchen der Beleuchtung durch 
das Lippmann'sche Spectrum ausgesetzt mare. Es wiirde 
dies voraussetzen, dass das Spectrum nur durch einen ausseren 
Theil der Schicht erzeugt wird, wahrend def innerc FOII Ele- 
mentarspiegeln frei bliebe. Es wiirde d a m  die im Glas an 
der Schichtgrenze mit der aus der Tiefe kommenden Welle 
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von ii:ihe homogener Farbe interferiren. Diese Auffassuug 
wird begiinstigt durch die Beobachtung von N e u h a n s s  *), der 
bei seineni mikroskopischen Nachaeis der Elementarspiegel 
bei einer Eiweissschicht solche nur in deni gusseren Theile des 
Rliittchei~s fand, wahrend der innere davon frei war. Dagegcii 
beobachtete er  gerade an dessen innerer Grenze einen wenn 
auch nur feinen Yiederschlag. Dieser konnte also das zur 
Erklarung nothwendige Reflesionsvermogen an jener Stelle 
bedingen. 

Trotz allem ist diese Erklarung cler Streifen nicht stich- 
haltig. Die Farben des Lippmniin'schen Spectrums sinrl 
dazu iiicht homogen genug, zum mindesten nicht bei deli 
lnir rorliegenden Platten. Man iiberzeugt sich daron leicht, 
indeni man auf der Schichtseite eine fernere Schicht aus 
Collodium oder dergl. ron geeigneter Dicke auftriigt.. Es ist 
dann ini Tageslicht nichts voii Streifen zu seheii: wohl aber 
im i'atriumlicht., sodass also die Moglichkeit der Streifenbildung 
auch im weissen Licht gegebcii wgre. 

Die Verhaltnisse liegeii also anders wie bei den Nen-  
h a  u ss'schen Eiweissschichten, bei cleiien die bier beobachtete 
Erscheinung auch nicht stattgefunden zu ha.beii scheint., da 
er nnr mittheilt, class die Farben auf der Glasseite ,'riel 
weniger leuchtend sind'. 2). uncl von St.reifen nichts erwahnt.. 
Es  ist ferner zu berucksiclitigen dass die Eiweissschicbten 
ihren Gchalt an Silbersalz erst hinterher durch ein Bad er- 
halten; es ist also leicht moglich, dass die Diffusion des 
Salzes nicht tief genug reicbt.. Bei den Bromsilberplatten 
dagegen ist das Salz von roriiherein gleichxngssig in cler Schicht 
rert.heilt. 

Vielmehr sind jene Streifcn die nothwendige Folge damn, 
dasa die Grenzflache Schicht-Glas im allgemeinen die Elemenbr- 
spiegel in schwacher Neigung sclineiden wird. 

Dass die Elemelltarspiegel clie ganze Schicht durchsetzen 
konnen, wenn clie Entwickelung lange genug gedauert hat, ist 
nicht zu bezweifeln; denn in der nahezu vollkommeii durch- 
sicbtigen unentwickelten Schicht miissen die stehenden Licht- 

1 )  R. Neuhauss,  \Vied. Ann. 65. p. 165. 1E9S. 
2) 1. C. p. I i l .  
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wellen in der ganzeii Tiefe auftreten, sonst konnten sie bei 
meinen eigenen Versuchen uber solche auch nicht beobachtet 
worden sein, wo der Abstand der empfindlichen Schichten am 
Spiegel zum Theil bedeutend grosser war, als die Dicke der 
Gelatineblattchen betrug. 

Dass in der That die ganze Schicht mit Elementarspiegeln 
ausgefullt ist, ltlsst sich einfnch nachweisen, indem man den 
grossten Theil der Schicht durch Reiben mit Leder und englisch 
Roth abtriigt, soweit als es bequem moglich ist, ohne die Schicht 
vollkommen von der Glasunterlage zu entfernen und soweit. 
dass die iibrigbleibende Schicht bedeutend durchsichtiger ge- 
worden ist; man sieht dann von der Glasseite her immer 
noch das Spectrum mit den Streifen, wenii auch begreiflicher- 
weise durch die von der Ruckseite her in Schicht an Luft 
zuruckgeworfenen Welle etwas verandert. Die obige Erklilrung 
der Streifen ist damit widerlegt. 

Ein Schneiden der Elementarspiegel mit der anliegenden 
Glasflkche muss gerade d a m  eintreten , wenn die Gelatine- 
schicht planparallel ist. 

Es merde zunachst einmal die Annahme einer solchen 
Planparallelitltt gemacht und der Einfachheit halber die fernere, 
dass das Spectrum vom Roth der Wellenlilnge 760 pp, bis 
zum Ultraviolett der Wellenlange 380 ,up, abgebildet werde, 
d m n  liegt an der letzten Stelle im Vergleich zur ersten die 
doppelte Zahl von Elementnrschichten, worunter der Zwischen- 

raum zwischen zwei 
Knotenflilchen der ste- 

m m m 7 0 &  den henden sei. Wellen verstan- 

I n  nebenstehender 
Fig. 3 ist der Fall rer- 

&as anschaulicht, dass im 
Roth 4 und im Ultra- 

violett 8 Elementarschichten in dem Gelatinebltittchen Platz 
finden, wobei jeweils an den Grenzen zwei unvollsttindige 
Schichten auftreten, die sich zusammen zu einer vollstandigen 
el-ganzen. Die gezeichneteii Striche sollen dabei die Mittel- 
ebenen der Elenientarschicliten d. h., die Bauchebenen dar- 
stellen. 

Fig. 3. 
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Die Figur lebrt, dass dnnn die Grenzflache a m  Glase 
auch von vier Elementarschichten geschnitten werden muss. 
Dies gilt allgemein; so viele Elemeiiti~rschichten im Roth, so 
oft nuss  die Grenzflache a m  Glas von Elementarspiegeln ge- 
schnitten werden. 

Betrachtet man nun die Platte von der Glasseite, so muss 
die an der Grenze Glas-Gelatine zuruckgeworfene Welle mit 
der aus der Tiefe kommenden Oesammtwelle zur Interferenz 
gelangen. Zwischen zwei Schnittstellen der Mittelebenen der 
Elementarspiegel sind nun alle moglichen Pbasenunterschiede 
der Oberflachenwelle gegenuber der Qesttmmtwelle aus der 
Tiefe vertreten; es mussen also so viele clunkle Streifen als 
Schnittstellen der Elementarspiegel mit der GlasfltZche vor- 
hnnden sein. 

Die Minima fiir verschiedene Farben miissen ferner itn 
verschiedenen Stellen liegen. Dies ist in der That der Fall. 
Bei genauerem Zusehen beobachtet man iiamlich , class die 
Streifen mit t rbigen Siumen umgeben sind, welcbe nicht zum 
Spectralbereich der beobachteten Stelle geboren. Dadurch 
unterscbeidet sicb also die Erscheinung von der oben erwahnteii 
der spectralen lnterferenzen dunner Bltittchen und schliesst 
daber schon desbalb die Zuruckfiihrung auf diese aus. 

BeobsLchtet man im homogenen gelben und blauen Lichte, 
so liegen daher auch die Minima nicht an denselben Stellen, 
und zwar die Minima fur Blnu gegenuber deiien fur Gelb 
gegen das rothe Ende des Spectrums bin verschoben? in Ueber-’ 
einstimmung mit der in Fig. 3 dargestellten Lage der Elementar- 
spiegel. 

Die Maxims und Minima sind indess nicht ausschliesslich 
durch Interferenz bedingt; deiin man dad iiicht vergessen. 
dass die Stiirke des Niederscblages, mithin auch die Starke 
der Refiexion an den Knotenstellen eine bedeutend kleinere 
ist, als an den Bauchstellen. An diesen ist daher schon an 
sicb die Amplitude der zaruckgeworfenen Welle grosser. 
Daher kommt es, dass man die Streifen auch im Natrium- 
licbt nicht bloss in Gelb, wo sie begreitlicher Weise sebr stark 
auftreten, sondern auch in der ganzen Ausdehnung des photo- 
graphirten Spectrums nocb rerhaltnissmassig gut erkennen 
kann; sie sind in den nicht gelben Yartien desselbeii daher 
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wesentlich durch die Un terschiede in dem Reflexionsvermiigeii 
der Schicht an Knoten- und Bauchstellen bedingt. Die dunklen 
Linien sind deshalb hier annilhernd die Schnittlinien der 
Knotenebenen mit der Glastlache. 

Im nllgemeinen wird die Schicht nicht genau plan parallel 
sein. 1st 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 Glasoberflilche erhalten, und entsprechend andert sich 
die Zahl der von der Glasseite ails beobachteten Streifen. 
Nan ubersieht dies sofort an der Hand der Fig. 3. Jedenfalls 
mussm stets mindestens soviel Elementarspiegel vorhanden sein, 
als ma72 Streifkn auf' der Glasseite xahlt. 

Man konnte hochstens einwenden, dass das Bliittchen eine 
wellige Obertlliche besiisse, wodurch es mtiglich ware, dass 
derselhe Elementarspiegel die Glasoberflache nochmals schnitte. 
Indess mussten darin die Streifen ebenfalls aus Wellenlinien 
bestehen, was der Beobachtung widerspricht. 

Gleichwohl spiegeln sich die Unebenheiten des Blattchens 
in dem Verlaufe der Streifen wieder, die meist mehr oder 
weiiiger , wenn auch stetig gekriimmt sind. Sie bevorzugen 
aber die Richtung der Spectrallinien , was dem Umstande zit 
verdanken ist , dass die Blattchen auf horizontaler Unterlago 
trocknen gelassen wurden. Manchmitl bestehen die Streifen aus 
ziemlich geraden und parallelen Linien, die aber mit dcr 
Richtung der Spactrallinien einen Winkel einschliessen. Dieser 
Fall muss bei keilformigen Rkttchen eintreten, deren Keil- 
schneide nicht parallel der Richtung der Spectrallinien verltui't. 

Merkwiirdigerweise beobachtet man von diesen Streifen 
beim Betrackten der Platte von der Schichtseite aus nichts. 
Diese Thatssche beweist, dass das von der Glasfliiche zuruck- 
geworfene gegenuber dern aus den oberen Theilen der Schicht 
kommenden Licht keine merkliche Starke mehr besitzt. Dies 
erkliirt sich zum Theil durch die Absorption des Lichtes in 
dem ziemlich dunkelbraun gefarbten Niederschlag, zum Theil 
durch die Reflexion an den oberen Elementarspiegeln und die 
dadurch verminderte Stilrke des weiter nach unten clringenden 
Lichtes. 
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Aber Bhnliche Streifen wie die auf der Glasseite lassen 
sich auch auf der Luftseite hervorrufen, wenn man die Schiclit 
mit Leder und Pdirroth keilfijrinig abtriigt. Diese Streifen 
sind nur noch starker ausgeprQt, entsprechend dem grosseren 
Unterschiede der Brechungsexponenten zwischen Luft und 
Schicht und der dadurch bedingten grasseren Starke des in 
Luft an der Schicht reflectirten Lichtes. Bei diesem Versuche 
sieht man also die Farben nebeneinander, die N e u h a u  s s l) 
durch gleichmhiges Abreiben der Schicht hintereinander hat. 
erscheinen lassen. N e u h a u  s s glaubte danials diese Erscheinung 
in Widerspruch mit der Zenker’schen Theorie. Sie folgt 
indess, wie aus obigem hervorgeht , nothwendiger U’eise nus 
dersel ben. 

Eine solche durch theilweises Abtragen verhilltnissmiissig 
dunn und durchsichtig geworclene Schicht bietet also deli 
merkwiirdigen Anblick voneinander unabhiingiger Streifensysteme 
auf den beiden Seiten der Schicht dar. Die Erkliirung dafiir er- 
giebt sich wie oben durch die grossen Intensitatsverluste, die 
das aus grosseren Tiefen kommende Licht durch Absorption 
und Reflexionen erlitten hat. 

Begreiflicherweise giebt es aber fur die UnabhBngigkeit 
der beideii Streifenspteme voneinander eine Grenze. Hat  die 
Schicht eine ausreichend kleine Dicke erreicht, SO macht sich 
die Reflexion an der Grenze Schicht-Luft durch eiiie Ver- 
zerruug 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 Elenientarspiegel, clie wesentlich an 
der Farbenwiedergabe betheiligt sind. 

Eine untere Grenze fiir die Zahl der uherhaupt  or- 
limdenen Elementarspiegel liefert die Zahl der yon dcr Gliis- 
seite her beobachteten Streifen im Spectrum (vgl. p. 508). 
Ich ziihlte deren bei zwei Platten in den glanzendsten Tlieilen 

1) R. Neuliauss, Verhaodl. d. Physikal. Gesellecli. zu Bcrlin (2.~ 
14. p. 17. 1895. 
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des Spectrums von Orange bis in den Anfang des Blau hiiiein 
12 bez. 18. Soviel Elementarspiegel mussen also mindestens 
im blauen Theile des Spectrums vorhanden sein. 

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

Einen genaueren Aufschluss liefert der folgende Versuch. 
Eine keilfdrmige, bis zur Dicke Null abgetragene Schicht wurde 
darauf hin untersucht, an welcher Stelle sich eben noch die 
schwachsten 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 ziihlte, der zu der an der betrachteten Stelle 
beobachteten Parbe gehorte. 

Es betheiligen sich also noch merklich 9-13 Elementar- 
spiegel an der Farbenwiedergabe. Es konnten in Wirklichkeit 
deren noch mehr sein, da die dunnste 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 Ge!tung kommt., als auf der 
Glasseite, weil dort wahrscheinlich der photographische Nieder- 
schleg dichter ist. 

Diese anntihernden Feststellungen haben natiirlich keine 
allgemeine Gultigkeit. 

J e  geringer die Absorption der Schicht und je kleiner 
die Amplitude der an einem einzelnen Elementarspiegel zuruck- 
gemorfenen Welle ist, um so mehr Elementarspiegel werden 
auf die reflectirte Gesammtwelle merklichen Einfluss hsbeu 
konnen. Diese Zahl hiingt also unter anderem von der Stiirke 
der Belichtung und Entwickelung ab. 

Immerhin hat die obige Zahl insofern ein Interesse, als 
sie fur den vorliegenden Fall einen annlihernden Anhalt uber 
das Verhaltniss der Amplituden giebt, mit denen sich zwei 
aufeinariderfolgende Elementarspiegel an der reflectirten Ge- 
sammtwelle betheiligen. 
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6. Zur Theorie der Lippmann'schen Spectrumphotographie 
f ir  den Fdl des Fehlens einer Oberflachenreflexion. 

Lippn iann  l) selbst hat, wie bereits erwiihnt, eine Theorie 
seines Verfahrens entwickelt , dabei aber iiicht berticksichtigt, 
dass die Amplitude der an einem Elementarspiegel zuruck- 
geworfenen Welle mit seiner Tiefe unter der Oberfltiche 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 M e s  1 in  *) die durch Reflexion erfolgende 
Abschwachung der Elementarwellen bei zunehmender Tiefe 
in Betracht gezogen und die Amplitude cler Gesitmlntwelle 
berechnet; trotzdem erkannte er  den Sachverhalt nicht voll- 
standig richtig iiifolge Vernachlassigung der Oberflachenreflexion 
und einer nicht vollkommen zutreffenden Analogie mit den 
New ton'schen Farben von dunnen Blattchen im durchgehen- 
den Liclite. 

Die Aufgabe lasst sich durch ein ausserordentlich einfaches 
geometrisches Verfahren loscn, welches zugleich Amplitude 
und Phase der aus allen Elementarwellen zusammmengesetzten 
Welle ergiebt. Die Mesli n'schen Schlussformeln lassen sich 
ohne weiteres daraus ableiten. Aber eiue weitere geonietrische 
Darstellung lfisst alle in Betracht kommenden Verhaltnisse 
leichter iiberblicken als solche Formeln. 

Ich bescliranke mich jecloch, wie L ipp luann  und Nesl i i i ,  
auf die Betrnchtung jeweils eiiier Reflexion an jedeni Elemeii- 
tarspiegel und sehe also voii den mehrfachen Reflexionen ab, 
die innerhalb der Schicht hin und her erfolgen, ehe dns 
Licht wieder nach aussen tritt. Bei der zunachst in Betracht 
kommendeii 3 maligen Reflesion an Elementarspiegeln wird die 
Amplitude kaum noch ron merklicheni Betrage sein. 

Der einfachste Fall ist zunachst der, class clie Wellen- 
laiige 1.' eiiier Farbe des Lichtes: in der das Bild betrachtet 
wird - sie heisse die Beleuchtungsfitrbe -, libereinstimuit 
mit der Wellenliinge i. des Lichtes, mit deni dieselbe Stelle 

1) G .  L i p p m a n n ,  Journ. de phys. (3) 3. p.97. 1894. 
2) G .  M e s l i n ,  Ann. de ehim. et de pbys. (6) 27. p. 389. 1S92. 
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vorher belichtet worden war - diese Beisse die Belichtungs- 
farbe. 

Sei 1 die Amplitude der am ersten Elementarspiegel 
reflectirten Welle und T diejenige der am zweiten Spiegel 
retlectirten Welle in dem Augenblicke, wo sie den ersten 
Spiegel soeben wieder durchsetzt hat. Da in1 nngenomnienen 
Falle alle Wellen tibereinstimmende Phasen habeii, so ist die 
Siimme so der Amplituden: 

so= 1 + T + T )  + T3 + ... 
Da, wie im Abschnitt 5 bemerkt, die von der RUckseite 

der Schicht kommende Welle keinen merklichen Einfluss mehr 
hat, so darf man die Summe ills Uiiendliche erstreckeii und 
er lial t : 

1st X von L verschieclen, so wird die an  dem zweiteii 
Elementarspiegel reeffectirte Welle einen um tc grbsseren Phasen- 
uiiterschied als eine ganze Wellenlange gegeniiber der ersten 
Elementarwelle hesitzen. Drilckt man tc als Phasenverzbgeruog 
in Bogengraden aus, so ist: 

= !. -?' .3600. 
i' 

Wahlt man wieder die auf p. 495 geschilderte graphische 
Darstellung, so stellt in Fig. 4 M,, und I< den zur ersten 
11 nd z weit en Elemen tarwelle gehbrigen Schw i 11 gungszustaii d 
iiach Amplitude und Phase dar, wobei als Ausgangsphase Hull 

Fig. 4. Fig. 5. 

cliejenige von /Po und fur Wl die Phasenverzbgerung u = 1 6 0 ,  
die Amplitude T = 0,85 gewahlt ist. 

Die Darstellung jeder folgenden Elementtlrwelle IV,2 er- 
halt man aus der der vorhergehenden IPi-l iudem man deli 
Fnhrstrahl nach Erlaassgabe des Perhlltnisses T : 1 verkleinert 
und ihn um den Winkel tc weiterdreht. Nach diesem Ver- 
fahren sind in Fig. 5 die U'ellen I f ;  bis Wl, dmgestellt. 
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Die Summe all dieser Fahrstrahlen W bis ins Unendliche 
erstreckt, erhiilt 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 
Phasenverzbgerung zu setzen. So wird lVl dargestellt durch 

z = r .  e ta ,  
W2 durch 

z* = rBei2a etc. 

Da sich comylexe Zahlen wie Strecken addireu, so aird 
die Summc aller Fahrstrahlen dargestellt durch 

d. h., es ist 
s =  1 + % +  z 2 +  % Y + .  . ., 

I 
.$ = -. -. 

1 - 2 ,  

Den Werth von 
1 - z = z ’  

findet man durch die in Fig. 6 dargestellte Construction. Man 
triigt an die Strecke d B = 1 die Strecke B C I - z  mit dem 
absoluten Betrag r an und findet so 1 - z = 2’ dargestellt durch 
die Strecke A C mit dem absoluten Betrag r‘ und dem Argu- 
ment w. Es ist also 

Daraus ergiebt sich 
z’= r’e‘o. 

1 1 .  
2. ?-I 

= ~ = ---e-aaj 

s ist in Fig. 6 durch die Strecke A D  dargestellt. 
Daraus ergiebt sich die folgende einfache Regel: 
Hat die zweite Elementarwelie zur ersten ein dmplitudea- 

verhaltniss r und eine Phascnverri;gerung a, so constmire man 
mit den Seiten 1 rii i i l  T und dem rniischenliegenden W’inkel u 
ein Dreieck. Uann hat die (ius sammtlichen Bleinentarwellen. 
rusammcnyesetzte Welle cine dmplitude, die yleich dcrn reciyroken 
Wertli cler u gegeniiberliegenilen Sezte r’ cles Dreieckes ist und 
eine Yhusenuerrogeruy ye!jen die rrste 3lementanoelle, die gleirh 
dcm vihkel rzvischen r’ und 1 ist.’) 

1) Dieser Satz, bez. die Mettiode seiner Ableitung l&st sich bci 
verscbiedenen Problemen der Optik, wie bei den mehrbcben Retlemioiicn 

Ann. d. Pbys. n. Cham. N. F. 69. 33 
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Die Construction findet sich in Fig. 7 ausgefuhrt., wo 
B C s 1( ist. Bus dieser Figur ist zugleich die Construction 
ehes  zu 1 IT' proportionalen Werthes ersichtlich. Man braucht 
ualulich nur urn d als Centrum einen Kreis mit dem Radius A C 
zu schlagen, so erhalt man als irweiten Schnittpunkt der Gc- 
radeii BC mit dern Kreise den Punkt 6". Es ist dann BC" 
wit BC urugekehrt proportional, da  ihr Product gleich dein 
Quad& des Abschnittes B F auf der Ton R aus an dell Kreis 
gezogeuen Tangente ist. 

Fig. 6. 

D B 

Fig. 5. 

Fig. 7 gestattet zagleich den gmzen Verlauf der Ab- 
lilitigigkeit der Amplitude und Phase der Gesammtweile VOII 

dern Phasenunterschiede cc ziveier benachburten Elcmentar- 
wellen, uithin von dcln Unterschiede der Wellenlange der 
Belicbtuugs. und Beleuchtungsfarbe au iiberblicken. 

Die -4mplitude der Gesarnrntwelle war fur cc= I5O mit 
B C' umgekehrt proportional, fur u = 0" ist sie init B B  UUI- 

gekelrrt proportional. Fasst man IIUII das Ver11&1tiriss a Jencr 
Amplitude fur teliebiges u zu ihrem maximalen Werthe fiir 
cc = 0 ius Auge und setzt B D= 1, so ist uilmittelbar B C' = a. 
Den Radius A C des Cons;tructionskreises findet man d a ~ n  LLUS 

B B  s 1 clurch die Gleichung: 

- --. B D . r  d C =  i+;-- ' 
l + r  

in ciuer Ylanylatte uud bci 13ciigui,b.scl.schriuungcu bquern verweudcu. 
Man vcrgieiche die verhiiltuisstiiitssig verwickelten Ableitungc.11 in B ire\)-  
huff's Vorlesurlgen iiber niatlieinvtische Optik 1691, p. 157 UIIL~ 11. 1~00. 
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Man ubersieht jetzt, dass u bei stetig von Xu11 wachsen- 
dem u zuerst rasch unil dann langsamer abnimmt urid fur 
u = 180" ein Minimum erreicht. 

Die Phasenverziigerung 01 der Gesammtwelle nimmt unter 
den gleichen Bediiigungen erst rasch zu, erreicht ein Maximum, 
wenn o + u = 90°, und nimmt d a m  wieder laiigsarn ab. Das 
Maximum tritt ein fir cos cc = Y mit siii w = r ;  fiir diesen Fall 
ist zugleich die verhilltnissmassige Intensitat durch die einfache 
Formel ausgedriickt: 

die Abhilngigkeit der 
Grosse a von u, Fig. 9 
diejenige iler Grosse 
(r) ron cc dar;  beide 

1 - r  
l + r  

a2 - _. . - 
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fertigen Platte zuruckgeworfen wird. Man findet z. B. fiir u= 30°, 
d. i. fiir 

I - I' 30 1 - - -_ = -- 
I' - 360 12 ' 

d. h. wenn der Wellenlilngenunterschied nur 'II, der Wellen- 
lange il' ist, eine verhilltnissmassige Amplitude a = 0,3 und 
somit eine verhiiltnissmassige Intensittit gleich 0,09. 

Es ist aus Fig. 7 ersichtlich, dass der Intensitatsabfall 
bei grosserem r vie1 rascher geschieht; wenn r gegen 1 con- 
vergirt, convergiren die verhaltnissmilssigen Intensititen fiir 
von den Belichtungsfarben abweichende Releuchtungsfarben 
gegen Null; ein Ergebniss, dits auch schon ron Lippmann  
abgeleitet wurde. Praktisch findet diese Conrergenz nicht statt. 
Nan erkennt aber, dass die reflectirte Farbe eine urn so 
reinere sein muss, j e  geringer der Intensitiitsverlust der ein- 
dringenden Wellen durch Absorption und Reflexion ist, voraus- 
gesetzt natiirlich, dass in entsprechendem Maasse die Zahl der 
wesentlich betheiligten Elementarspiegel xunimmt. 

7. Beficksichtigung der storenden OberflZichenreflexion und Er- 
klZirung der durch sie bedingten fehlerhdten Farbenwiedergabe. 

Die Ergebnisse der friiheren Abschnitte ermijglichen, zu- 
nschst wenigstens qualitativ, zu beurtheilen, wie an einer be- 
stimmten Stelle des Spectrumbildes die Oberflachenwelle die 
aus der Tiefe kommende Welle fur jede einzelne Farbe be- 
einflusst. 

Bezeichne ahnlich wie frUher W, in Fig. 10 die an der 
Oberflliche der Schicht ankommende Welle mit der Phase Null, 

so stellt /Fob die an der Ober- 
+w, flache zuriickgeworfene Welle 

dar, W,, die t i u s  der Tiefe 
kornmende Gesnmintwelle fiir 
die mit der wirksam gewesenen 

V Belichtungsfarbe iibereinstim- 
rnende Beleuchtungsfarbe heim 
Betrachten der fertigen Schicht, 

fir den Fall, dass nnch Annahme I in Abschnitt 2 die Phasen- 
Inderung y bei Reflexion an einem Elementarspiegel eine 
viertel Wellenlange, I V , ,  im Falle sie nach Annnhme I1 eine 

% 

1% 

5*7pA 
Fig. 10. 
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halbe Wellenlange betragt. 9 In beiden Fhllen ist eine Phasen- 
Hnderung y j  fur die Reflexion der im Exsiccator getrockneten 
Gelatine gleich 0,41 vorausgesetzt. 2, 

Nun lehrt Fig. 9 ,  welches die Phasenverzogerung der 
Tiefenwelle bei einer von der Belichtungsfarbe mit der Wellen- 
lange I. abweichenden Beleuchtungsfarbe mit der Wellenlange I,' 
wird gegenuber der in der Symmetrieebene des ersten Elementar- 
spiegels ankommenden Welle. Jetzt sind aber die Phasen- 
verzogerungen gegeniiber der in der Oberfliiche ankommenden 
Relle zu bestimmen. Sie waren in Fig. 10 durch die Winkel 
der ?Ti mit W,, angcgeben far den Fall der Uebereinstimmung 
jener beiden Farben. Sie werden bei Verschiedenheit dieser 
Farben aber noch vergrossert um den Betrag cp (A - I.') /it, in 
Wellenlangen ausgedruckt, oder um den Betrag 

1 - I' e n .  * 360' = tc 

in Bogengraden ausgedrackt. 
Der Werth ytc in Abhangigkeit von tc wird also durch 

eine gerade Linie ausgedruckt, die die Abscissenaxe der Fig. 9 
unter einem Winkel scbneidet, deren Tangente gleich y ist, 
wofur in der Figur der Werth 0,41 benutzt wurde. 

Will man also den Gesammtzuwachs der Phasenanderung 
fur 3.' gegenuber der fur A wissen, so hat man fur den Winkel 

.360 O 
1. - I' 
1' u=- 

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

Der Zuwachs der Phasenanderung andert sich also fdr 
kleine u 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 ungefahr mit 
der Seigung der Geraden abfallt. 

Daraus erkennt man, dass fur Beleuchtungsfarben grdsserer 
Wellenlange als die der Belichtungsfarbe, wobei tc und o 

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

2) Vgl. die rniiglichen Abweichungen von diesem Werthc in Ab- 
dariiber Abschnitt 2. 

schnitt 1. 
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negatio werden, sich die Wahrstrahlen der Fig. 10 mit dem 
Uhrzeiger drehen in den durch r bezeichneten Richtungen, 
f i r  nach Violett zu liegenden in den entgegengesetzten, durch 
v bezeicbneten Richtungen, und zwar schoii bei kleinen E’arben- 
anderungen a m  Anfang recht betrachtlich. 

Es ist daher sofort klar, dass clie Tiefenwellen von 
der Oberfliichenwelle Hbb hei Interferenz starker begiinstigt 
werden durch Beleuchtungsfarben grasserer, als durch solche 
kleinerer Wellenlangen. 

Daher hat die OberfEiichenwelle die Wirkung, dass der Schwer- 
punkt der wiedergeyebcnen Furbe gegeniiber der Relichhin,qsfarbe 
nnch Roth zu verschoben wircl. 

Das ist es auch, was man im allgemeinen beobachtet. 
Nur am rothen Ende des Spectrums gewahrt man haufig Farbeii 
kleinerer Wellenlknge, je nach dem Praparat, Blau oder Blau- 
griin; auch wechseln hier die Farben in rascher Folge. Meist 
sind diese Farben ausserst dunkel, baufig schwer zu erkennen, 
weil sie gegen Grnu oder Schwarz hinneigen.1) 

Hier ist zunachst zu bedenken, dnss am rothen Ende des 
photograpbirten Spectrums, das allerdings meist nur bis etwa 
zur Frannhofer’schen Linie B reicht, die durch die Obor- 
fliichenwelle begunstigteii Farben zum Theil in das Ultraroth 
fiillen und also nicht mehr dem Auge wahrnehmbnr sind. 

Ferner kommt es nun wesentlich darttuf an, ob man es 
mit lF’jl oder mit It:, zu tliun hat. 

Darliber erlialt man Aufschluss, wean man das vom Lipp- 
mann ’schen Bilde reflectirte Licht spectral untersucht. Da 
beobachtet man,  wie das schon M esl  i n 2, beschrieben hat, 
die auffnllende Erscheinung, dass dieses einen, und mar bei 
dicken Schichten nur einen intensiv dunkeln Streifen aufweist, 
der offenbar die Rolle eines Interferenzstreifens spielt. Er 
liegt nicht weit Ton der Belichtungsfarbe nach Violett zu ver- 
schoben. 

Gernde das ist aber die Erscheinung, die man beobachten 
muss, wenn Annahme I1 die richtige ist. Dmn liegt R; ,  in 
der Niltie von Fro uiid muss es erreichen ftir Beleuchtungs- 

I) Vgl. auch die Angaben von hleslin, 1. c. 
2) G. Meslin,  1. c. p. 387. 
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tirhen, die ein weriig von der Belichtungsfarbe nach Violett 
zu liegen. In der Lage ?Fo wird die Tiefenwelle am sttrksten 
{lurch die Oberfllchenwelle geschwiicht. Bei einer Beleuchtungs- 
fkwbe ron noch kleinerer Wellenllnge uberschreitet M;, die 
Lage Wi, und die Intensitat der Gesammtwelle muss wieder 
zunehmen. Aber auch N<2 muss von vornherein, weiin die 
Erscheinung moglich sein soll, sehr nahe an W, liegen: damit 
diese Phase erreicht. werden ksnn fur so kleine Wert.he von IX, 

ditss Q noch auf dem aufsteigenden Ast der Curre (Fig. 9) 
liegt, meil sonst If:, nicht mehr nach der anderen Seite iiber- 
schritten werden kann. 

Auch iin einzelnen stimmen die beobachteten Intensitats- 
verhhltnisse mit den nach den Figg. 8-10 zu erwartenden 
iiherein. So erscheinen nur auf der rothen Seite des Inter- 
ferenzstreifens die Farben mit bedeutend grosserer Intensit& t 
im Vergleich zu denjenigen des dnneben liegenden Spectrums, 
selches von der unbelichteten Nachbmflache der Lippniani i  ’- 
schen Pla.t.te herriihrt. 

Gegen die blaue Seite hebt sich daher auch der Inter- 
ferenzstreifen nicht so schroff ab. Es kommt dies daher, dass 
M > 2  in Fig. 10 nnch Ueberscbreiten von ?T: nicht mehr so 
grosse Intensitlten besitzen kann dn sich die Beleuchtungs- 
fa.rbe hier von der Belichtungsf~rrbe zu weit entfernt, wahrend 
fur die entgegengesetzte Drehung von IFt2 sich zugleich gr6ssere 
Amplituden und gunstigere Phasen der Tiefenwelle einstellen. 

Am rothen Ende des Spectrums liegen aber die meist 
hegundgten Farben schon im Vltraroth, die noch frei bleihende 
Stelle im Roth ist zu klein und zu wenig leuchtend; nach 
Blau zu erfolgen aber a m h  keine giinst.igeren Bedingungen. 
Daher erkliirt sich die an dieser Stelle beobachtete Dunkelheit 
und auch die Farbe. welche zu Clem ausgel6schten Streifen. 
der zwischen den Fraunhofer’schen Linien C und B liegt, 
complementar ist, (1. 11. je  nach Lage des Streifens blaugruii bis 
blitu. Die Belichtungsfarbe an dieser Stelle lag in der Nlhe oon B. 

Will man splter diese Perhriltrjisse genauer quantitativ 
verfolgen ! so muss man beachten! dass der ~4bsch\v8cliungs- 
fxtor r nicht fur alle Fsrben gleich, sondern fur das rothe 
Elide des Spectrums kleiner AIS fur das violette ist, entsprechend 
dem Absorptionsspectrum der braun durchsichtigen Scbicht. 
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Sehr einfach bestittigt der folgende Versuch die in den 
Figg. 7-1 0 dargestellte Theorie. Betrachtet man dieselbe 
Platte, welche die soeben beschriebene Erscheinung liefert, im 
senkrecht reflectirten Natriumlicht, so sieht man einen kriiftigen 
Interferenzstreifen an einer Stelle, wo die Belichtungsfarbe 
von der Farbe des Natriumlichtes etwss 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 lnterferenzstreifen 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 Srarke des 
Niederschlages hervorgerufen , die Ursache der Streifenver- 
schiebungen sind, erkennt man, wenn man den Einfallswinkel 
der Strahlen glndert und dadurch die Stelle raschen Phasen- 
wechsels auf der Oberfliiche des Bliittchens verschiebt. Diese 
Stelle diirfte sich nicht iindern, wenn Dickenunterschiede des 
Bl’dttchens hier in Frage khmen. 

Die Verschiebungen sind vielmehr die E’olge der mit der 
Entfernung der Beleuchtungsfarbe von der Belichtungsfarbe 
sich rasch iindernden Phase w der Tiefenwellen und der ditmit 
verbundenen raschen Phasenanderung 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 iindernder 
Belichtungsfarbe bezieht, wahrend die Figuren den umgekehrten 
Fall erliiutern. 

Die beobachtete Phasenitnderung ist derart , dass sie fur 
die vom Interferenzstreifen gegen Roth hin liegende Seite iles 
Lippmann’schen Spectrums gegeniiber der gegen Violett zu 
liegenden eine Phasenbeschleunigung der Gesammtselle be- 
deutet. Daraus folgt, wie man sich leicht klar machen kann, 
dass der Oberfliichenwelle im vorliegenden Fall eine griissere 
Amplitude als der Tiefenwelle zukommt. Wenngleich die 
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letztere in der Nahe der Stelle, wo sie mit der Oberflilchen- 
welle entgegengesetzte Phase hat, iiicht ihre maximale Ampli- 
tude besitzt, so geht daraus doch hervor, wie wenig man Recht 
hat, die Oberfliichenwelle ausser acht zu lassen. 

M es l i  n l) glaubt die besprochenen lnterferenzstreifen im 
Spectrum auch ohne Oberflachenwelle erklaren zu konnen. E r  
irrt sich darin; denn dann gelten die durch Fig. 8 dargestelken 
Intensitatsverhilltnisse in Uebereinstimmung mit seinen eigenen 
Formeln. Die Helligkeit fhllt ron ihrem Maximum symmetrisch 
nach beiden Seiten des Spectrums ab. 

Das llisst sich auch leicht durch das Experiment be- 
weisen; man braucht bloss uber die Lippmaiin’sche Plstte 
z. B. Kanadnbalsam zu giessen und mit einer Glasplatte zu- 
zudecken, so ist die interferenzfahige Oberflachenwelle be- 
seitigt. Denn die von der Oberflache der aufgelegten Glas- 
platte reflectirte Welle kommt nun wegen des zu grossen 
Abstandes von der Schicht nicht mehr zur Interferenz. 

Die spectrale Untersuchung der Helligkeitsvertheilurlg fur 
die rerschiederien Fsrben entspricht vollstandig der Erwartung. 
Der Interferenzstreifen ist verschnunden und statt dessen ist 
eine verhaltnissmassig schnide helle Zone zu erkennen in dem 
sonst dunklen Spectrum. Diese Zone habe ich z. B. in einem 
Falle nls zwischen den Wellenlangen 682 und GI8 ,up liegend 
gefunden. Das entspricbt einem Winkel CL fur die Randfarbe 
gegenuber der Mittelfarbe von 18”. 

Aber all dies gilt nur fir so dicke Platten, dass von 
cler Ruckseite nicht mehr merklich Licht reflectirt werden 
kann. Rei dunnen Platten gelten die Betrnchtungen des Ab- 
schnittes 6 nicht mehr streng. Es wird dann jede einzelne 
Elementarwelle ihre Schwankungeii fur die Amplitude der G e- 
sammtwelle bedingenz), d. h. man wird mehr als einen dunklen 
Streifeii im analysirenden Spectrum erbalten. Das habe ich 
auch an duiinen Platten bekomruen, j a  auch noch an dickereri 

1) G. hfesl in,  1. t. 
2) Das Genauere ergiebt sicb aus dcr Summatiou der p. 513 an- 

gefuhrten Reihe, die dann mit einem endlichen Gliede x“ abscbliesst; er 
mird dann 

1 - % ‘ * + I  s = _-_-. 
1--2 
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in den gelben und rothen Theilen des Spectrums, fiir die die 
Absorption der Schicht besonders schwach ist. 

Daher erkliiren sich auch die von Schii t t  I) beobachteten 
St.reifen der mit sehr diinnen Schichten experimentirte. Es 
trtigt aber, wie man sieht, nicht zur Giite der Farbenwieder- 
gabe bei. Rei den Becquerel'schen Chlorsilberplatten, auf 
die sich Sch i i t t  heruft, liege11 die Verhilltnisse anders, we2 
dort die Absorption in der Schicht eine unverhaltnissmtissig 
starkere ist.. als bei den Lippmann'scllen Platten. 

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

Die vomtehenden Untersuchungen ermoglichen das Ver- 
sttindniss fur die Versuche verschiedener Forscher auf diesenr 
Gebiete, welche noch nicht richtie; oder noch nicht vollig er- 
kltGrt waren. 

Krone2) ist es gelungen, das Spectrum auch ohne Queck- 
silberreflexion zu photographiren. Die Reflexion orfolgt also 
in der Schicht an Luft. Die Abweichung der von ihm er- 
haltenen Farben von den entsprechenden unter Anwendung 
des Quecksilberspiegels ergieht sich ohne weiteres, wenn man 
beachtet, dass die Phasenhderung Q. bei Reflexion in Schicht 
an Luft jetzt Null ist, statt wie solist etwa zwischen 0,4 nnd 
0.5 xu liegen. Die Phasenverziigerung der Tiefenwelle gegen- 
iiber der Oberfliichenwelle ergiebt sich daher aus der p. 503 
abgeleiteten Forlnel 

s=u,-+. 
W'tiire q ~ ,  die Phasentinderung bei Reflexion an einem 

Elementarspiegel, genau gleich 4, so wiirde durch dieses Ver- 
fahren genau die richtige Fttrbe wiedergegeben. Die Farben 
miissen aber dann schon im Vergleich zu den mit dem Qneck- 
silberspiegel erhaltenen nach Roth zu verschoben sein. Das 
ist es auch, was Krone  beobachtet.s) Sie miissen noch weiter 
im glcichen Sinne verschoben sein. wenn, wie im Abschnitt 2 
wahrscheinlich gemacht, q' etwas kleiner als 3 ist, sodass B 

1) F. Scliiitt, 1. c. p 546. 
2) H. K r o n e ,  Die Darstellung der naturlichen Farbeti dnrch Photo- 

graphic, Verl. der deutsch. Photogmphenzeitung (K. Schwier), Weimar 1994. 
3) H. K r o n e ,  1. c. p. 65. 
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negativ wird und gegeniiber dem bei Quecksilberreflexion gelten- 
den Werth seiii Zeichen wechselt. Man ersieht dies leicht aus 
Fig. 11, wo CK,! jetzt fur kleinere Wellen als die der Beleuch- 
tungsfarhe mit der Oberfliichennelle IFob eine ubereinstimmende 
Phase erhHlt. I m  gleichen Sinne wirkt auch die Reflexion an der 
unteren Grenze des ersten Elementnrspiegels. 
dessen Spmetrieebene jetzt in die OberflBche 
hineinhllt, sodass seine eine Halfte fehlt. 

K r o n e  nach seiner Methode gewbhnlich uber- 
haupt kein Roth erhklt. 

Neu h nuss  hat seine Versuche wit L i  ppm a n n  'when 
Photographien ausfdhrlich in dem sclion erwahnten Buche be- 
schrieben und auch seine zum Tlieil lang andnuernden Miss- 
erfolge in humorroller Weise zum besten gegeben.') Es er- 
giebt sich daraus ein von vornherein scliaer verstandlicher 
Einfluss der Bezugsquelle seiner Geltttine. 

Wenn man bedenkt, \vie haufig schon kleine, cbeniisch 
h u m  nachweisbare Verunreinigungen die Pbasenaiiderung 
eines durchsichtigen Stoffes an Metallen beeinflusst. so lie@ 
es nahe. dnrin jenen Einfluss der Gelatinesorte zu suclien. 
Mit der Plinsenanderung c/ andert sich aber auch das far die 
Oberflgchenreflexion maassgebende 8. 1st diese Erkliirung 
richtig, so musste Neuhauss  init Gelatine jeglicher Sorte 
gleich gute Rilder erhrtlten, somie er die Oberfliicbenreflexion 
beseitigte. 

Versuche mit Mischfarbennufiiahmen durch Eiweissplntten 
hnben Neuhau  ss2)  auf die Vermuthung eines besondereii 
Einflusses der obersten Schicht gcfuhrt. Er sngt uber die Mag- 
lichkeit eines Erfolges solcher Aufnahmen mit Eiweissplatten : 

,,Es hat namlich den Snschein. als ob unter der Ober- 
flkche doc11 gute Lamellenbildung vorbanden ist. welche auch 
die Mischfarben richtig wiedergeben kbnnte, und dass liur durch 
die alleroberste Schicht, welche bei der Aufnnhme in unmittel- 
barer Beruhrung mit dem Quecksilber steht und daher durch 
dlts Liclit die durchgreifendsten Veriinderungen erfahrt. die 

''72 

Auch dieser Schluss bestiitigt sich, da ty,* 5 
Fig. 11. 

1) R. Ncuhauss,  1 c. p. 20. 
2) R. Neuhauss,  1. c. p. 15. 
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richtigen Farben zerstitrt werden. Im Einklang mit dieser 
Vermuthung steht der Umstand, dass die Mischfarben auf der 
Ruckseite des Glases haufig besser sichtbar sind, als auf der 
Schichtseite." 

Neuhnuss' Vermuthung wird streng richtig, wenn man 
statt ,,alleroberste Schicht" das Wort ,,Oberflache" setzt. 

Uebrigens ist es nicht ausgeschlossen, dass unter Urn- 
standen unmittelbare chemische Einwirkungen des Quecksilbers 
auf die Schicht nusserdem noch eine Rolle spielen. Es wiirde 
mich zu weit fuhren, wollte ich noch weitere Beobachtungen 
clieser Art erortern, die sich leicht auf einen der oben be- 
sprocbenen Einfliisse zuruckfuhren lassen. 

9. Beseitigung des unghstigen Einflueaes der OberflZichenreflexion. 

Am nlchsten liegen die folgenden Verfahren, uni den 
storenden Einfluss der Oberflachenwelle zu beseitigen. 

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

2. Man lasst die Oberflacheuwelle nicht zu merklicher 
Interferenz mit der Tiefenwelle kommen. 

3. Man veriindert nach der Fertigstellung der Platte den 
Bbstand der Oberflache 

FQ. 12. 

von dem ersten Elementarspiegel in 
solchem Betrage, dass die von ihnen 
reflectirten Wellen iibereinstimmende 
Phasen erhalten. 

1. Die Beseitigung der Reflexion 
an der Oberflache lasst sich, wie 
schon eingangs kurz erwtihnt, da- 
durch erreichen, dass man die Platte 
eintaucht in einen Glastrog, der eine 
Fliissigkeit enthalt, von annahernd 
mit dem der Scbicht tibereinstimmen- 
den Brechungsexponent, also etwa 
Benzol. Man giebt der Platte eine 
gegen die Oberfllche des Troges ge- 

neigte Stellung, sodass sie nach dem Auge in 0 (Fig. 12) das 
Licht einer wenig ausgedehnten Lichtquelle in d zuruckwirft. 
Da in der Flussigkeit an der Schicht keine merkliche Reflevion 
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stattfindet, so gelangt nur das von den Elementarspiegeln 
zuruckgeworfene Licht ins Auge, wahrend die OberAZiche des 
Troges das Licht nach einer anderen Richtung A’ reflectirt. 
Es muss nur dafiir gesorgt sein, dass in der Richtung B von 
woher die Trogoberflache Licht nach 0 spiegeln kannte, keine 
storende Helligkeit herrscht. 

Unter diesen Verhiiltnissen gewnhrt man iiberaus gliinzende 
Farben, die annilhernd an der richtigen Stelle liegen. 

Lasst man den einen Theil der Platte aus der Fliissig- 
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 
Wellenlange 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. Lumikre 
eines solchen bei Projectionen bedient , die erzielte glanzende 
Farbenwirkung liegt aber nicht an der Projection, wie Va len ta  
anzunehmen scheint 7, sondern hauptsiichlich in der Ausschal- 
tung der storenden Oberfliichenreflexion. 

I n  Ermangelung eines Glaskeiles kann man eine zweite 
Planplatte mit keilfbrmiger dickfliissiger Canadabalsamschicht 
auf die photographische Platte aufkitten. Man kann danii 
leicht die Platten so halten, dass riur das aus der Tiefe 
kommende Licht ins h g e  fallt, das dann die Farben ill 
grosser Sattigung und Glanz erblickt. 

Das Verfahren des Eintauchens der fertigcn Platte in 
Beiizol ernpfiehlt sictr zum mindesten zu ihrer Prufung. Mau 
kann so stets leicht entscheiden, ob wenigstens die Elementar- 
spiegel gut und in richtigen Abstiinden ausgebildet sind. 

2. Kittet man die Phnplattc nicht keilfbrmig, sondern 
parallel zur photographischcn Platte auf, so wird deren Ober- 
tliichenreflexion zwar beseitigt, man erhiilt aber dafiir Licht 
von der Aussenseite der Planplatte reflectirt. Doch dieses 

1) E. Valenta, 1. c. p. 79. 
2) 1. c. p. 78. 



526 0. FYener. 

deckt sich jetzt als weisses Licht gleichruiissig uber die BUS 

der Tiefe stammenden Farben; denn der grosse Gungunter- 
schied zwischen beiden Wellen schliesst eine storende Inter- 
ferenz BUS. 

Dieser Gangunterschied braucht iiicht einmal so gross 
zu sein, es genugt einfach eine dickere Schicht von photo- 
graphischem Lack, Collodium, Celloidin (gelost in Smylacetak, 
sog. Zaponlack) oder dergleichen aufzutriigen, so treten bereits 
die richtigen Farben der Sehicht hervor. Die aufzutmgende 
Schicht broucht nur so dick zu sein, dass sie fur sich ein 
Weiss ausreichend hoher Ordnung erzeugen wilrde. Sie bruucht 
um so weiiiger dick zu sein, j e  weniger homogen die Farben 
der Schicht sind. 

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

Die so erhaltenen Platten liefern naturlich lange nicht 
so gliinzeude Farben, wie die nach Verfahren 1, weil eben 
sich uberall das Weiss der Oberflachenreflexion uberlagert. I )  

3. Ein gunstigeres Ergebniss ware zu erwarten, wenn es 
geliinge, der OberliiicLe der Schicht einen solchen Abstand 
von dem ersten Elementarsyiegel zu geben, dass die Phase 
der OberfliicLenwelle mit der der Tiefenwelle ubereinstimmt. 

Dies ist zunachst rnaglich durch ein Heben der OLer- 
fliiche, d. h. indem man eine dunne Schicht, wieder etwa von 
Celloidin auftragt. Da die Oberflachenwelle gegeuuber der 
Tiefenwelle um 0,4 bis 0,5 1 roraus ist, so wurde fur eine 
Ergiinzung des Gangunterschiedes zu einer ganzen Wellenliinge 
ein Phasenzuwachs von 0,6 bis 0,5, oder ein Dickenzuwachs 
gleich der Hiilfte, also 0,3 bis 0,25 1 (bezogen auf die Schicht) 
nothig sein. 

1) Wie icli hiuterher benierke, hat such schon Seuhrruss in seinem 
Buch 11. 59, urn die Platten zu schiitzeii, Lack und dcrgleicheu aufge- 
goasen. Er giebt uuter ariderein an, dws die Farben an Glane verliercn, 
uicht uber, dms sie b k h  iiiidern. 
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Zu diesem Zwecke stellt man sich verdunnte Liisuilgeo 
der aufiutragenden Schicht her und pruft die mit Lestimmtrr 
Tropfenzahl erzielte Dicke durch eine Probeglasplatte von 
gleicher Flache , wie die der photographischen Platte, indein 
man nach Eintrocknen einen Theil der Schicht entfernb, eiue 
zweite Glasplatte auflegt und die an der Grenze des weg- 
gewischten Theiles im Natriumlicht eintretende Verschiebung 
der Luftinterferenzen beobachtet. l )  

Es gelttng mir in einem Falle, die richt.ige Schichtdicke 
zu treffen, sodass die Farben ziemlich richtig, wenn auch nicht 
geunu richtig wiedergegeben wurden. Es ist aber ziemlich 
schwer, gleichfiirmige Dicke zu erreichen ; dnher zeigten sich 
an einer Stelle Farbeiischwltiikuiigen entlailg der Richtung der 
dpectrallinien. Feriier musste streng genommen, wegeii der 
Abnahme der Wellenlange gegen Viulett , die aufgetrltgeue 
Schicht auf dem violetten Elide des Spectrums kleiiier, als 
auf dein rothen Ende sein. 

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

Dass er  trotzdem gelang, liegt dartin, class es sehr schwer 
ist, selbst bei gleicher Tropfenzahl stets gleiche Dicken zu 
erzielen, weil sich von der Flussigkeit bald mehr, bald meniger 
i ~ m  Raiicle ausalumelt , und dass ein Dickenausfall von 

Wellenlange in der Schicht, oder nur 1/12 Wellenliluge in 
Luft den Fehler wieder susgleichen konnte. Aridere Versuclle 
misslangen uiiter anscheiuend gleichen Bediiiguiigen. Immerhin 
sind Xbii.nderungen dieses Verfahrens denkbar , welche besser 
und sicherer zum Ziel fiihren. 

Jedenfalls beweisen cliese Versuche schlagend den Ein- 
fluss der Oberfliicheiireflesioii. Giesst nun  z. B. eine ausserst 
verdiiunte Lojuug auf, deckt eiiie zweite Glrtsplatte daruber 
uiid zieht ab, so erllalt uiitii dabei sehr ungleichiutissige Dicken. 
Es erschcinen jetzt Zuni Tlieil die gliinzeiidsten Farben, alm 
an durcl~uus verkehrten Ytellen. 

Statt die Greuzflache nach oben, kann nian sie auch iiach 
uiiteii vcrlegen, zuniichst (lurch eini‘aches rueclianiscl~es Ab- 

1) Vgl. 0. Wiener ,  Wied. Aun. 40. p. 207. 1890, wo dw Ver- 
faliren gensuer besclirieben ist. 
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tragen. Dieser Versuch wurde, wie bereits erwkhnt , schon 
von Neuhaussl)  ausgefuhrt. Es treten dann, wie meine 
eigenen Versuche bestiitigen , zuniichst im allgemeineii die 
benachbarten Farben kiirzerer Wellenlilnge auf, d. h. man 
niihert 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 fruher 
Erwiihntes zu verweisen (p. BOO). 

Eine dritte Moglichkeit ergiebt sich noch aus dem Ver- 
such0 von Neuhauss", bei dew er die oberflacbliche Schicht 
durch einen photographischen Abschwiicher - Losung von 
Sublimat oder Fixirnatron und Blutlaugensalz - verhderte oder 
theilweise zerstorte. Es wird dadurch gleichfalls der Abstand 
der Oberfiache von dem niichsten Elementarspiegel vergrossert. 
Doch ist dadurch nicht ohne weiteres die Uebereinstiminung 
der Phase der Oberfllchenwelle mit der von den tiefer liegen- 
den Elementarspiegeln gesichert. Immerhin hatte N e u h a u  s s 
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 mijglich, dass die zerstorte Schicht 
einen ausreichend grossen Abstand der Oberfliiche von den 
Elementarspiegeln herbeifuhrte, um zwischen beiden ein Weiss 
hoherer Ordriung zu erzeugen. 

Bei der Behandlung mit Sublimat ist zu beachten, dass 
die Schicht so durchsichtig wird, dass die Phasenhderung 
des Elementarspiegels den Betrag von einer viertel Wellen- 
liinge annimmt. Dafur spricht der Umstand, dass hier Neu- 
hausss) in der Durchsicht die Complementiirfarben zu denen 
der Aufsicht erhielt. 

10. Verschiedene sonstige Fehlerquellen beim L i p p m an n 'schen 
Farbenverfahren. - Bcbluss. 

Auf allerlei aiidere Fehler, deren Vermeidung beim L i p p- 
man n'schen Verfahren anzustreben ist, sei hier iiur iioch 
kurz eingegangen. 

1) R. Neuhauss,  Vcrhandl. d. yhysikal. Geselleeh. zu Berlin 14. 
p. 19. 1895. 

'2) In dem eitirten Buche p. 15. 
3) 1. c. p. 53. 
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Die richtige Farbenwieilergabe setzt voraus, dass zwischen 
zwei Rauchen der stehenden Lichtwellen der optische W'eg, 
d. h. die Zahl der Wellenliingen, wiihrend der Belichtung und 
nach Fertigstellung der P1att.e derselbe bleibt. 

Zunachst ist klar, dass der optische Weg sich andert, 
wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Gelatine sich gndert. Es 
ist daher das sicherste, die Platte vor der Belichtung im 
Exsiccator zu trocknen. Denn hinterher lasst sie sich jeder- 
zeit wieder vollstandig trocknen, falls man sie nicht mit einer 
fikr Wasserdampf undurchllssigen Schicht iiberziehen will. 

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

Ich habe ausgerechnet, dass der optische Weg sich urn 
etwn 4 Proc. vermindert, wenn die Halfte des Silbers reducirt 
wiirde. Der eritsprechende Farbenfehler muss noch deutlich 
zu bemerken sein. Es mussen im Vergleich zu der Bclichtungs- 
farbe im Rilde F a h e n  kleinerer Wellenlangen erscheinen, und 
um so kleiner, j e  kurzer die Belichtung gedauert hat. Dies 
wird auch von verschiedenen Seiten bestlitigt. 

Dieser Fehler liesse sich leicht beseitigen durch Baden 
der fertigen Platte iu der Losung eines indifferenten Kiirpers, 
durcb dessen Aufnahme dann der optische Weg wieder rer- 
griissert wird. Auch konnte man daran denken: die Schicht 
durch Wasserdiimpfe aufzuquellen : und nach Erreichung der 
richtigen ljicke sie dicht gegen die Luft abzuschliesseu. l) 

Doch hat es nur Zweck clarauf einzugehen, menn man 
den E'ehler der Oberflgchenretlexion beseitigt, der im allgemeinen 
iiberwiegen wird. 

,4uf andere Fehler, wie den, welchen die Absorption des 
Niederschlages, besonders der kurzwelligen Farben bedingt, ist 
schon von anderer Seite geniigend eingega.ngen worden. 

1) Vgl. dazu Versuche ron S e u h s u s s  in dessen Bucb p.49, wo 
Besagte Stelle knm die hier beruhrten Fehlerquellen in Betracbt kommen. 

mir erst zu Gesicht, als ich obigea schon geschrieben hatte. 
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Die vorstehende Untersuchung wurde bereits 1895 im 
physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Aachen 
begonnen im Zusammenhang mit Versuchen an Becquere1'- 
schen Farbenphotographien. Diese entstehen bekanntlich in 
silberchloriirhaltigen Chlorsilberschichten auf Silberunterlage 
im wesentlichen I) 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 verschiedon sind. Der Einfluss der stiirenden Ober- 
flachenreflexion macht sich dort noch vie1 stiirker bemerklich 
als bei den Lippmann'schen Schichten. E r  konnte durch 
Eintauchen des Blattchens in Schwefelkohlenstoff vermindert, 
wem auch wegen des immer noch grBsser bleibenden Brechungs- 
exponenten der Schicht so nicht vollig beseitigt werden. 

Die Versuche wurden erst in diesem Jahre im physikalischen 
Institut der Universiat Giessen fortgesetzt. Ich murde dabei 
durcli Hrn. Lehramtsaccessist N enn s t iel  unterstutzt, der ins- 
besondere die Spectrumbilder nach den Vorscbriften 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 fruher, Hr. Dr. Schol l  behulflich war. 

Die Untersuchung ist annahernd soweit fortgefuhrt, als es 
gut moglich ist, ohne die Eigenschaften des photographischen 
Niederschlages experimentell gennuer festzustellen. Ich wollte 
aber die Veriiffentlichung ihrer Ergebnisse nicht langer hinaus- 
schieben, die, wie ich hofle, dem Praktiker ron Nutzen sein 
werden. 

Leipzig,  Physikal. Inst. d. Univ., August 1S99. 

1) 0. W i e n e r ,  Wied. Ann. 85. p. 246 u. 266. 1835. 

(Eingogangen 21. August 1899.) 
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