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selben auch bei lingerem Stromdurchgang (wenigstens
innerhalb gewisser Grenzen) in derselben Weise zeigen,
d. h. fir diejenige Stromrichtung, welche gréfseren Wider-
stand besitzt, muls der Widerstand steigen, fir die ent-
gegengesetzte fallen — vollstindig in Uebereinstimmung
mit der Erfahrung.

Dafs bei grofseren Stromintensititen im Inneren man-
cher der sproden Schwefelmetalle, z. B. Bleiglanz, Con-
tactinderungen auftreten, ist aulser Zweifel, da sich die
Stromintensitit dann bisweilen sprungweise dndert. Doch
lassen sich solche Mineralien ausschliefsen. Aber auch in
festeren, nicht vollstindig homogenen Massen halte ich
solche Aenderungen wohl fiir moglich. Ueberraschend
erscheint mir nur, dafs auch bei kleinen Intensititen und
ersten Ausschliigen die Anpomalien eintreten. dJedenfalls
deutet diese Ueberlegung auf die Maglichkeit von Fehler-
quellen, welche vorher vollstindig eliminirt werden miis-
sen, ehe man sich der interessanteren Auffassung hingeben
darf, welche sofort beim Anblick der Erscheinungen ent-
steht, dals man es mit einer Art Richtung der leitenden
Moleciile und einer gewissen elektrischen Nachwirkung zu
thun bat.

Leipzig, den 23. November 1874.

VII. Ueber die Reflexion des Lichts an der
Vorder- und Hinterfliche einer Linse;
von Dr. Krebs,

Lehrer an d. hoh. Gewerbeschule zu Frankfurt a, M.

VVenn Licht auf einen durchsichtigen Korper z. B. auf
eine Linse fillt, so wird (abgesehen von der Absorption
im Innern des Korpers) ein Theil des Lichtes an der
Vorderfliche reflectirt, ein anderer Theil geht durch den

36"
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Kérper bis an die hintere Fliche, um dort reflectirt zu
werden, und ein dritter Theil geht durch den Kérper hin-
durch in das Medium, welches sich hinter dem Kérper
befindet.

Dieser Fundamentalsatz lifst sich durch einen einfachen
Versuch in sehr instructiver Weise illustriren.

Lifst man durch die 3 bis 4 Zoll weite Rébhre im La-
den eines dunkelen Zimmers ein wagerechtes Strahlen-
rohr einfallen, und hélt man senkrecht in die Strahlen
eine Linse, so bemerkt man nicht blos jenseits der Hin-
terfliche der Linse einen Punkt, in welchem die Licht-
strahlen zusammengehen, sondern noch einen anderen, viel
niher an der Linse und vor ihrer Vorderfliche befindli-
chen; dieser Punkt wird besonders deutlich sichtbar, wenn
man in die Strahlen hineinraucht.

Zugleich sicht man, wenn die Linse nicht zu nahe am
Laden sich befindet, auf demselben einen hellen Kreis,
welcher von einem halbhellen, durch einen farbigen Saum
begrenzten Ring, umgeben ist. Besser nimmt man diese
Erscheinung wahr, wenn man einen Bogen Zeichenpapier,
nachdem man aus der Mitte desselben einen Kreis ausge-
schnitten hat, dessen Durchmesser um wenig grofser ist,
als der der Rohre am Laden, mittelst Centrumsstifte am
Laden befestigt.

Diese Dbeiden Lichtringe sind mit dem Kreisumfang
der Rohre concentrisch, wenn man die Linse genau
senkrecht in die wagrecht einfallenden Strahlen hilt.

Der #ufsere halbhelle Ring mufs jedenfulls, da er far-
big gesiiumt ist, durch die Reflexion an der Hinterfliche
und der ganzhelle durch die Reflexion an der Vorder-
fliche der Linse entstanden seyn; der erstere verschwindet
und es bleibt nur der letztere iibrig, wenn man an den
vor der Vorderfliche der Linse befindlichen Vereinigungs-
punkt der Strahlen einen dunkelen Kérper, z. B. den Fin-
ger bringt und dadurch die sich hier vereinigenden Strah-
len verhindert auf den Laden zu fallen. Riickt man mit
der Linse niher an den Laden, so nimmt der #ufsere
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halbhelle Ring rascher an Grdfse ab, als der ganzhelle
und es tritt schliefslich ein Punkt ein, wo der halbhelle
Ring von dem ganzhellen vollstindig verdeckt wird.

Es ist nun nicht uninteressant, die hier bestehenden
Verhiltnisse mathematisch festzustellen.

Es falle ein Lichtstrahl ab (Fig. 4, Taf. IV) parallel mit
der Axe MM auf die Vorderfliche der Linse LL. Seien
M und M die Krimmungsmittelpunkte der auf beiden
Seiten als gleich gewdlbt angenommenen Linse und « der
Winkel, welchen der Strahl eb mit dem Einfallsloth M'b
bildet, so wird ein Theil des einfallenden Lichtes unter
dem gleichen Winkel « in der Richtung br reflectirt; ein
anderer Theil wird nach dem Einfallsloth M'b in der Rich-
tung b0’ hingebrochen; der Winkel, den b'd mit dem Ein-
fallsloth M’'b bildet, mag /3 heifsen.

Das in der Richtung bV’ durch die Linse gehende Licht
tritt theilweise in die Luft tber und trifft die Axe im
Hauptbrennpunkt F, wobei bekanntlich, wenn f die Brenn-
weite, n den Brechungsexponenten und r den Halbmesser
der Linse bedeutet, die Beziehung gilt:

f=2(n__’__l_).......(1)

Aber nicht alles in der Richtung b0’ durch die Linse
gehende Licht tritt aus der Linse aus, sondern ein Theil
davon wird an der Hinterfliche in der Richtung b'0” re-
flectirt, wobei L Mb'b =L Mb'V". Behielte nun das Licht
seine Richtung b'd” auch nach dem Austritt aus der Linse
bei, so wiirde es die Axe in einecm Punkte d" treffen,
dessen Entfernung von der Linse unter der Voraussetzung
berechnet werden soll, dafs die Linse klein und schwach
gekrimmt und also auch sehr dinn sey, weswegen
d'V’ =d'{=d"0o=d"i" angenommen werden kann.

Nun gilt fiir das in der Richtung bb' einfallende und
von der Hinterfliche reflektirte Licht, wenn es beim Aus-
tritt aus der Linse seine Richtung beibehilt und also die
Axe in d” treffen wiirde, die Beziehung:
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!

e”=——, . . - B . . (2)
1+ L

wenn e’=d"i", ' die Brennweite der Hinterfliche der
Linse, als Spiegelfliche angesehen und e die Entfernung
des Punktes ¢, in welchem das verlingerte bb' die Axe
trifft, von der Linse bedeutet.
Die Grofse e ist leicht zu berechnen.
Es ist niimlich in dem Dreieck c¢bM':
sin (180 — a):sinf=cb:cM';

d. h.
n:l=e:e—n,
woraus:
nr
e = T L (3)
Setzt man diesen Werth von e in den von €', so wird:
1 f'
€ ="
14 =S
nr
oder bei gleichzeitiger Beachtung, dafs f'=1r:
n__ _nr
=g - - - )]

In Wirklichkeit nun trifft der Strahl 5'b” die Axe nicht
in @', sondern er wird von dem Einfallsloth M'd", mit
welchem er den Winkel M'b"8 == gb"d" =4 bildet, weg-
gebrochen; der Brechungswinkel gb”d' sey J'; es gilt als-
dann die Beziehung:
sind’ :sind=mn:1.
Nimmt man statt 6 und &' ihre Nebenwinkel, so ist:
sinM'd"d :sinM'b'd"=n:1. . . . (5)
Nun gilt aber fiir die Dreiecke M'b"d und M'b"d" die
Gleichung:
sinM'b"d :sind M'b"'=MNd:b"d. . . (6)
und
sind"M'b":sind"b"M =b"d":Md". . . (7)
Durch Multiplication der Gleichungen (6) und (7) mit
einander erhdlt man, wenn man beachtet, dafs L d"M'd"
=LdMDb":
sinM'b"d' : sind"d" M =Md .b'd":b"d . Md". (8)
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Durch Vergleichung mit (5) ergiebt sich hieraus:
n:l=Md.b"d":d"d.Nd,
oder:
, MNd.p"d"'=n.b"d . Md. . . . . (9
Bedeutet nun e’ die Entfernung des Punktes d' von der
Linse, wobei d'i'=d'0=d'i"=d'b" genommen werden
kann, so hat man:
db' =eé; Md=r—+¢; d'b'=c¢" und Md'=r—+¢"

Die Gleichung (9) erlangt nach Einsetzung dieser Werthe
folgende Gestalt:

(r+e)e' =ne(@-+e"),
woraus :

re’ —ne'r=(mn-— 1)ee'".
Dividirt man die ganze Gleichung mit re'e’, so wird:

1 1 1

?—'”-?;—(”—1).7.
Beachtet man nun Gleichung (4), so ergiebt sich:

1 _3n—1__n—1
e' r - r ?
woraus schliefslich:
1_2@n—1n . .o

[ r

Vergleicht man nun die Werthe von f (1) und ¢ (10), so
hat man:

e n—1
7_27_—_-1.......(11)
Wenn z. B. der Brechungsexponent n=2% ist, so wird:
f=r, e'=% und e7=};
es liegt also dann der Punkt d' um ! des Radius oder der
Brennweite von der Linse weg.
Ist ferner, wie bei einer Quarzlinse, n=1,562 und

r = 1500"", so findet sich
=750, f==1384,5"; ¢ = 353" und if = 0,26;

es ist also der Punkt d um kaum mehr als ein Viertel der
Brennweite von der Linse entfernt.
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Es gilt nun noch nachzuweisen, dafs die fufsersten der
an der bhinteren Linsenfliche reflektirten Strablen einen
grofseren Winkel mit der Axe bilden, als dic dulsersten
der an der Vorderfliche reflectirten Strahlen, so dafs die
ersteren in einiger Entfernung von der Linse einen
grofseren Lichtkreis auf dem Schirm erzeugen miissen, als
die letzteren.

Man zieche den Strahl AL parallel der Axe; er mdge
mit dem Einfallsloth M'L den Winkel x bilden; dann bil-
det der an der vorderen Fliche reflectirte Strahl L 4’ einen
Winkel 24 mit der Axe.

Sei ferner L'd’ der #uflserste an der hinteren Fliche
reflectirte Strahl, so gilt, wenn L'o=~h und LL'do= 9%
gesetzt witd:

A
" tg‘"9
wobei M'0==r genommen worden.
Da nun
— 1— tgy’
tg2lu - th‘u b
so folgt:
s 2
r T
tg2[1= h3=7’-_—_’F. . . o (]2)
-
Ferner ist:
A
tg0 = —e,- H

setzen wir hierin fiir ¢ seinen Werth aus (10), so er-
giebt sich:

tg &
Aus (12) und (13) aber folgt die Beziehung:
1
5:@n—1) . . . (14)

=%

__2A@n—1)
=t

(13)

tg2u:itgd =

Da nun kh im Verhiltnils zu r sehr klein, als rl',—’ nahezu

Null ist, so ist —

X nicht viel dber 1; es miilste, was
1——

rﬁ
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Gbrigens nicht zulissig, wenn die Linse einigermafsen

brauchbar seyn soll, & schon gleich §r seyn, damit

den Werth § erreichte; dagegen ist, selbst wenn Wasser
als brechende Substanz vorausgesetzt wird, 2n—1=3}
(fir m=3 aber ist 2#—1=2 und fiir n=1,63 ist
2n — 1= 2,26).

Hieraus geht hervor, dafs jedenfalls 24 kleiner ist als &-.

Es diirfte nun noch von Interesse seyn zu berechnen,
in welcher Entfernung von der Linse der durch die Re-
flexion des Lichts an der Hinterfliche gebildete Lichtkegel
den durch die Reflexion an der Vorderfliche gebildeten
schneidet.

Man ziehe von dem Punkte v, in welchem die #ufser-
sten Strahlen der zwei Lichtkegel einander treffen, eine
Linie ow senkrecht zur Linsenaxe, dann ist:

dw
Hieraus folgt:

% = tg ¢ und :——:’,=tg2,u.

dw.tgd=pw.tg2u . . . . (15)
Nun ist aber:
pw=po—+od + dw.
h

Setzt man nun fiir po und od' die Werthe A ma A
tg2n tg o

in die letzte Gleichung ein, so ergiebt sich:

pw= tg2,u+tg&+d

Durch Einsetzung dieses Werthes von pw in (15) erhilt
man:

d’w.tgfi=h+h'tg:”+d’w.tg2y,
woraus sich ableiten lifst:
tg2p
dw= Rhtg & -+ tg 24) h(l+ tg'})

—tgn‘}(tgs—tg2p)= tgg —tg2u (16)
Um nup aber die Entfernung des Punktes w von der Linse
zu finden, kann man die Gleichung aufstellen:
tg?y

(1 + e tg &
g0 —1g2u°

r

22 —~-1)

ow=dodw=¢c -+ dw= -+
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Beachtet man den Werth von tg¢ (13) so findet sich:

h[2 @n— 1)+ %tg?;z:|+r(tg9-tg2‘u)

0= T@n 1) (@9 —1225)
oder:
2h@n—D)
o 2P@R—Dbrigs 5o

IRr—1D (go—tg2m 2(27; 1)(tg&_tg2”)

Woraus mit Beachtung des Werthes von tgd:

oom G . D)

Berechnet man aus (12) und (13) den Werth von
tgd — tg2u, so findet sich:
24 (20" — 27" —2nh + 1]

tgd —tg2u= 0
Diesen Werth in (17) eingesetzt, giebt:
— r(r? — A?)
= e h—kEn—1 - -+ 8

Ist z. B. bei einer gleichgewdlbten biconvexen Glaslinse
r=18 h=3 n=24, so erhilt ow = 18,53, Ist ferner
bei einer Quarzlinie r==150°®, h==3", n-—=1,562, so
erhilt man ow=134". Will man noch den gemein-
schaftlichen Radius vw der Schnittfliche der beiden Licht-
kegel berechnen, so geht man von der Gleichung:
aus.
Daraus folgt:
vw=dw.tgd
und man findet nun mit Benutzung des Werthes von d'w
aus (16):
tg 9 +tg2pn

e e T

Setzt man in diese Gleichung die Werthe fiir tg und
tg2u aus (12) und (13), so erhilt man schliefslich:

¢ —Ar)Cn— 1)+ r?
oo=h. GTANCI DR L9
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Ist z. B. r=18" h=3°», n =1, so findet sich:

vw = 9,35,
Ist ferner r =150, h = 3°=, n = 1,562, so erhilt man:
vw = 8,34,

Steht die Linse um eine Strecke vom Laden ab, welche
grofser ist, als ow, so sieht man, wie schon Eingangs
erwihnt worden ist, rund um die Réhre am Laden einen
hellen Ring, welcher noch von einem farbig gesiumten
halbhellen Ring umgeben ist. Riickt man n#her, so wird
der halbhelle Ring rascher an Gréfse abnehmen, als der
ganz helle, und wenn die Entfernung von dem Laden

= ow, da sicht man nur einen hellen Ring. Da die Rohre

am Laden gewohnlich 4} bis 6 Halbmesser hat, so kann
man, da der Halbmesser vw des Durchschnittskreises bei-
der Lichtkegel in den vorhin erwihnten Beispielen 8,34
bis 9,35 betréigt, die Erscheinung mit solchen Linsen
noch recht wohl bis zu dem Punkt verfolgen, wo der halb-
helle Ring verschwindet; besser ist es aber eine Linse von
etwas grofserem Oeffnungs-Halbmesser A zu nehmen, denn
die Grofse vw wichst mit dem Halbmesser k! nimmt man
z. B. eine Crownglaslinse von 50°® Brennweite, deren
Brechungsexponent =1,53 und deren Oeffnungs-Halbmes-
ser b ==4°", so wird vw = 11,6, was vollkommen hinreicht,
um die Erscheinung zu iibersehen.

Allerdings finden an den beiden Linsenflichen nicht
blos die hiergenannten, sondern auch noch andere, wieder-
holte Reflexionen statt, allein diese lassen sich experimen-
tell kaum mehr auf eine einfache Art nachweisen.





