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8. Ein Ch/rornoskop; 
vom L e o  Arons. 

Die Bedeutung der Newt o nschen Interferenzfarben fur 
die Chromatik ist fruh erkannt w0rden.l) Freilich ist ihre 
exakte Bestimmung nicht ganz einfach; man hat deshalb RtBtt 
ihrer den chromatischen Betrachtungen die sehr iihnlichen 
Farben zugrunde gelegt, die diinne Kristallpliittchen im polrtri- 
sierten Licht zeigen. hat einen einfachen Apparat 
angegeben, den er ,,Schistoskop" nennt und der dazu dient, 
,,teils weibes, teils farbiges gemischtes Licht in zwei Teile zu 
spalten". In diesem Apparat werden Qipsplattchen, die nach 
der natiirlichen Spaltungsrichtung von einem Qipskristall ab- 
gelost sind, zwischen ein polarisierendes Nicol und ein Bochon-  
sches Prisma gebracht. Beim Anvisieren einer weiben Flache 
zeigen die beiden Bilder Komplementarfarben; kommt das zu 
,,spaltende" Licht von einer gefarbten Flache, so zeigen die 
Bilder Farbentone, die fur das Studium der von Bruckes) als 
Merochromie bezeichneten Farbentechnik von Bedeutung sind. 

Statt der Farben dunner Kristallplattchen kann man sich 
- vie mir scheint mit Vorteil - fur die genannten Zwecke 
auch der Mischfarben bedienen, die senkrecht zur Achse ge- 
schnittene Quarzplatten in polarisiertem Licht zeigen. Ab- 
gesehen davon, dab der Quarz ein besonders bestandiger, vor- 
ziiglich definierter Korper ist - Quarzplatten der hier zu 
benutzenden Art werden von der Physikalisch - Technischen 
Reichsanstalt geeicht -, bieten die Erscheinungen an Quarz- 
platten den Vorteil, da6 dieselbe Quarzplatte bei der Drehung 
des Analysators in einem Bereich von 180° eine Folge von 

B r  ii c ke  

1) Vgl. bei Briicke, Pogg. Ann. 74. p. 582. 1849. 
2) Briicke, Die Physiologie der Farben fur die Zwecke der Knnst- 

3) 1. c. p. 262. 
gewerbe p. 44. Leipzig 1887. 
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Farbentonen zeigt , die sich uber das gesamte Farbengebiet 
verteilen, wahrend ein Gipsblattchen nur eine Farbe und ihre 
Komplementarfarbe liefert, die bei allen moglichen Stellungen 
der Nicols gegeneinander uiid gegen die Richtung der Achse 
im Blattchen durch WeiB oder Schwarz ineinander ubergehen. 
Als den wesentlichsten Vorteil aber betrachte ich es, da6 bei 
der Verwendung von Quarzplatten jede einzelne Farbennuance, 
die uberhaupt mit ihnen erhaltlich ist, durch zwei sehr leicht 
zu bestimmende Zahlen gewissermaflen absolut festgelegt ist 
- nhmlich durch die Dicke der Quarzplatte in Millimetern 
und den Winkel zwischen den Schwingungsrichtungen der 
beiden Nicols in Qraden. Wird dieses MaB allgemein ein- 
gefiihrt, so l&Bt sich eine Farbennuance nach Angabe der 
zwei Ziffern Uberall und jederzeit wider  auffinden, ohne daB 
weitere Angaben notig werden als die ein fur allemal fest- 
gelegte Bestimmung, daB das benutzte Licht diffuses weiBes 
Tageslicht iet; ich bediene mich bei meinen Versuchen des 
Lichtes, das von einer mineralogischen Strichplatte bei Tages- 
beleuchtung ausgeht. 

Fiir die Zwecke der Technik sind derartig festgelegte 
Farbenthe  von Wichtigkeit, und ware es auch nur, um die 
bisher vielfach benutzten farbigen Normalgl'aser , wenn nicht 
zu ersetzen, so doch zu kontrollieren und nach ihrem Ton 
genau zu bezeichnen. Derartige Glaser werden Z. B. in den 
Kolorimetern l) bei Untersuchung von Bier , Petroleum, Erd- 
Glen, Parfiimerien usw. verwendet. Fur die Textilindustrie 
ist das ,,Tintometer" von Lovibanda)  bestimmt; Loviband 
mi& kolorimetrisch mit farbigen Glasplatten, deren jede mit 
einer Farbennummer und einer Starkenummer bezeichnet ist. 

DaB die Quarzfarben im Kolorimeter selbst verwendet 
werden konnen, beweist das Kolorimeter von Meisling.? 
Meisl ing benutzte, wie es hier vorgeschlagen, eine Quarz- 

1) Q. u. H. Kriiss,  Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse 
p. 10. Hamburg und Leipzig 1909; Schmidt  & Haensch ,  Katelog 111. 
A.-Kolorimeter. September 1903. p. 8. 

2) Lov iband ,  Joprn. SOC. Dyers and Col. p. 186. 1887, zitiert in 
L o w e n t h a l ,  Handbuch der Fgrberei 2. p. 1398. 

3) Meie l ing ,  Zeitschr. f. analytische Chemie 43. p. 137. 1904; 
auch bei G. u. H. Kriiss, 1. c. p. 63. 
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platte zwischen zwei Nicolschen Prismen im Kolorimeter zur 
Bestimmung des Hiimoglobingehaltes im Blute. Die Dicke 
der Quarzplatte ist nicht angegeben ; ebensowenig in der 
Arbeit von Oeruml) ,  der mit dem Meislingschen Apparat 
Bestimmungen von Eisen im Blut als Rhodaneisen und als 
Berliner blau ausfiihrte. Hier findet sich nur die Bemerkung, 
daS fur die beiden Versuchsreihen Winkel von 96 bzw. 43O 
die geeigneten Fiirbungen gaben. Die Quarzfarbe dient nur 
als Vergleichsmittel zwischen Liisungen mit bekanntem und 
unbekanntem Gehalt, nicht zur Angabe eines absoluten Wertes. 

Will man sich der ,,Quarzfarben6L nur zu chromatischen 
Studien bedienen, so kann man eine beliebige einfache Polari- 
sationseinrichtung benutzen, etwa wie bei dem oben erwahnten 
Brtickeschen Schistoskop. Mit einem Satz von sechs Quarz- 
platten, die die Dicke l/,, 1, 2, 4 und 8 mm haben, kann 
man durch einfaches obereinanderlegen der geeigneten - eine 
Orientierung der Platten ist im Gegensatz zu den Gipsplatt- 
chen nicht nijtig, da sie senkrecht zur Achse geschnitten sind - 
alle Dicken von 1/4 mm bis 15s/4 mm in Stufen von je  '1, mm 
fortschreitend herstellen. Da mit jeder der 63 Dicken durch 
Drehung des Analysators im Bereich von 180° eine Farben- 
reihe erzeugt wird, so erh'alt man eine Fiille von Farben- 
nuancen, die durch die reichhaltigste Sammlung von Clips- 
plattchen nicht erreicht werden kann. Sollen aber die einzelnen 
Farbennuancen , wie oben angegeben, quantitativ festgelegt 
oder nach Angabe der zwei Ziffern absolut genau aufgesucht 
werden kannen, so miissen nicht nur die Dicken der Quarz- 
platten sehr genau hergestellt sein, sondern es mu6 auch Vor- 
sorge getroffen werden, da6 die Platten von den Lichtstrahlen 
genau parallel der optischen Achse durchsetzt werden. Zu 
diesem Zwecke habe ich von der Firma Schmid t  & Haensch  
einen Apparat bauen lassen, der im folgenden beschrieben 
wird. Vorher werden die Verhilltnisse der Farben der New- 
tonschen Ringe, der diinnen Kristallplattchen und der Quarz- 
platten zueinander und zwei einfache Vorrichtungen besprochen, 
die diese Verhaltnisse erlautern. Sie sind nach meinen An- 
gaben von der Firma Lepp in  & Masche hergestellt worden. 

I) Oerum,  Zeitschr. f. analyt. Chem. 43. p. 147. 1904. 
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Die Newtonechen Farbenringe. 

Nach der strengen von Po i s son  und Airy zum AbschluS 
gebrachten Theorie l) der N e w t  on schen Farbenringe ist bei 
senkrechtem Einfall im reflektierten Licht die Intensitit des 
Lichtes von der Wellenlange L an der Stelle, die einer Luft- 
schicht von der Dicke d entspricht, gegeben durch 

d 
4 ae re sin4 2 n - I 

d 
(1 - r9)% + 4 r2 sin* 2 n - 

1. 

J, = 

Hierin bedeutet a die Amplitude des einfallenden Lichtes, 
T den ,,Schwachungskoeffizienten" bei der Reflexion (Reflexions- 
vermogen). Da r fiir Glas und Luft etwa 0,043 ist, so kann 
der Nenner unbedenklich gleich 1, mithin 

d J, = 4aa ras in82n-  I 

gesetzt werden. Fur das durchgehende Licht kann man 
schreiben 

J d =  a a ( l - 4 r a ) +  4 a s ~ a ~ o s a 2 ~ T ,  d 

da J,+ Jd=  a2 sein 8011. Qon der Absorption des Lichtes 
ist bei der Theorie abgesehen. 

Der periodische Betrag lagert sich hier uber einen kon- 
stanten, der fast gleich dem einfallenden ist; die Farben im 
durchgehenden Licht sind deshalb, wie bekannt, eehr matt. 
Fassen wir auch hier n7ir den periodischen Betrag ins Auge, 
so kann man sagen, da8 die Intensitit des Lichtes von be- 
stimmter Wellenlange von Ort zu Ort proportional sin8 2 R (d/A) 
im reflektierten, cosa 2 '~d (d/l.) im durchgehenden Licht ist. Am 
gleichen Ort entsprechend einem bestimmten d wird die In- 
tensitlit des Lichtes von serschiedener Wellenlange verschieden 
sein ; die dort zu beobachtende Farbennuance entspricht, wenn 
wir die Amplitude kurzer mit A bezeichneu, der ,,Summe" 

d F Aa a - 1 

1) Vgl. z. B. A. Wiillner, Lehrbuch der Expcrimentalphysik 4. 

2)  F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik 1910. p. 358. 
p. 539ff. 1879. 
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fiir das reflektierte und der ,,Summe" 
2 Aacosa2nT d 

1 

fiir das durchgehende Licht, aUes was wir iiber die Summen 
zunilchst aussagen kBnnen, ist, dab die ihnen entsprechen- 
den Farben komplementar sind. I n  Fig. 1 stellt die mit 2v 
bezeichnete Kurve die Intensitiitsverteilung fir die einzelnen 

Fig. 1. ' I c  der Origioalzeichnung. 

Wellenlingen an der Stelle dar, die einer Dicke der Luft. 
schicht d = 0,622 p entspricht; die Abszissen eind die Wellen- 
langen - beginnend mit der F r a u n h o f e r when Linie 
A = 0,760 p, schliefiend mit H = 0,397 p, wobei 0,02 p gleich 
10mm - die Ordinaten die Werte von A'sin(2wdf4, wobei 
die Maximalintensitat A2 fifr alle Wellenlangen gleich 100 mm 
angenommen ist. Die Kurve hat Minima bei 0,622 p (Orange) 
und 0,415 p (Ultramarin), ein Maximum bei 0,498 (Blaugriin); 
die Farbe ist ein griinlich Blau der dritten 0rdnung.l) Man 
kann sich von der Intensitit~verteilung fur die einzelnen Licht- 
arten auch in einer etwas anderen Art ein Bild machen. Man 
zeiehne ein Spektrum so,  da6 der Abstand der einzelnen 
Fraunhoferschen Linien von einem bestimmten Nullpunkt P 
umgekehrt proportional der Wellenliioge ist. Man mache z. B. 
die Abstanda 5 = 20/ilcm, wenn il in 0,001 mm ausgedriickt 
ist; in diesem Fall erstreckt sich das Spektrum zwischen 

\ 

1) F. Kohlrausch,  Lehrb. d. prakt. Phye. Tab. 26 (vgl. iibrigens 
unten p. 806). 
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A = 0 , 7 6 0 ~  und H =  0,397 y von x =  26,3 bis x =  50,4cm. 
Seine Hohe sei y = 10 cm. Uber dieses Spektrum zeichne 
man die Kurve 

2 n d  
1 y = At  sina ~ = A2 sin2p x,  

so daS 1;. B. p x fur x = 50,4 cm den Wert 360° habe. Aa sei 
gleich 10 cm. Die wechselnde Hohe des Spelrtrums zwischen 
seinem unteren Rand, d. h. der x-Achse und der Kurve gibt 
dann ein Bild fur die Intensitit der einzelnen Farben im 
Newtonschen Ringe, der einer Dicke der Luftschicht von 
d = 0,397 y entspricht bei reflektiertem Licht. Denn bei 
x=50,4cm ergibt sich fur il=O,397p 

g60 
1 I 

px=-=-- 2 n  - 360, also d = I = 0,397 p 

und alle ubrigen Argumente sind nach der Konstruktion A 
umgekehrt proportional. 

Die Hiihe des Spektrums zwischen der Kurve und dem 
oberen Rand, d. h. der Geraden y = 10 cm gibt die Intensi- 
tatsverteilung des entsprechenden Ringes im durchgehenden 
Licht. Denkt man sich die Kurve parallel der x-Achse um 
n/2 verschoben - in unserem Fall um 12,6 cm -, so gilt 
das Umgekehrte. 

HtZtte man ftir x = 50,4cm den Betrag von p x  = 720° 
bzw. 180° angenommen, so wurden die durch die neuen Kurven 
gekennzeichneten Intensitatsverteilungen Luftschichten von der 
Dicke d = 2.0,397 = 0 , 7 9 4 ~  bzw. -$. 0,897 = 0 , 1 9 8 ~  ent- 
sprechen. Nennt man das Argument fur x = 50,4 cm ent- 
sprechend A =  0,397 p allgemein zo, so liefert die Kurve die 
Intensitatsverteilung fiir die Schichtdicke 

X i  

360 
d = - .  

Man kann also jede beliebige Kurve von der Form y=Aasinzpx 
iiber dasselbe Spektrum legen, um die Intensitatsverteilung 
fur leicht berechenbare Newton sche Ringe zu erhalten. Um- 
gekehrt kann man such die gleiche Kurve y = A2 sinap x be- 
nutzen, um die Intensitatsverteilung fur verschiedene Newton- 
sche Ringe zu erhalten; man hat nur unter Festhalten des 
Nullpunktes P die Fraunhoferschen Linien so zu verschieben, 
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daB ihre Abstande von P umgekehrt proportional mit 1 bleiben; 
verkleinert man von einer bestimmten Lage aus z. B. der fur 
d=0 ,397p  diese Abstande im Verhaltnis 4: 1, so gilt die 
durch die neue Lage gekennzeichnete Intensit%tsverteilung fiir 
eine Luftschicht von der Dicke qd. 

Von beiden Eigenschaften des Systems habe ich bei der 
Konstruktion eines Modelles Gebrauch gemacht. Der vertikal 
stehende Rahmen A B G H  (Fig. 2) von 116 cm Hohe und 
52cm Breite tragt einen urn eine horizontale Achse durch A 
drehbaren Arm von 51 cm Lange, der durch 

bohrt zur Aufnahme von herabhangenden 
Faden, die - in entsprechender Farbe ge- 

eine einfache Vorrichtung in jeder Lage 
zwischen A B und A H  festgehalten werden 
kann. Dieser Arm ist an acht Stellen durch- 

D, E, E, G, H und zwischen F u n d  G die blaue 
Strontiumlinie (1 = 0,461 p) vorstellen sollen. 
Ihre Abstande vom Drehpunkt des Armes be- 
tragen 2 = 2O/I cm, wenn I in 0,001 mm aus- 
gedriickt ist, und liegen zwischen 26,3 cm fur B 
und 50,4 cm fur H (vgl. oben p. 804) in Abstanden, die zwischen 
2,2 und 4,2  cm schwanken. Die Faden sind 64 cm lang und werden 
durch um ihre Enden gepreBte Bleirohrstiickchen gespannt 
gehalten. Die Stellen, an denen die Faden aus dem Arm 
heraustreten, liegen auf einer Geraden, die durch den Dreh- 
punkt A des Armes geht; hierdurch ist erreicht, daB bei der 
Drehung des Armes das Verhaltnis der Abstande der Faden 
vom Drehpunkt unverandert bleibt; bildet der Arm mit der 
Horizontalen A B  einen Winkel von qo, so ~ i n d  samtliche Ab- 
stinde im Verhaltnis cos q : 1 verkleinert. Der Winkel kann 
bis auf 84O gebracht werden; die Abstande sind dann auf 
ein Zehntel ihres Wertes in horizontaler Lage gebracht. 
Denkt man sich den Arm mit den Faden an der Ruckseite 
des Rahmens, so ist die Vorderseite mit einer schwarzen Blech- 
platte bedeckt, die die Faden nur in einem Ausschnitt D C F E  
in Hohe von lOcm sehen 1aBt. Der Winkel q kann an einem 
dem Arm parallelen Zeiger vor der Platte abgelesen werden. 
Die Platte tragt zwei Schienen, in die Schablonen eingesetzt 

E 
wahlt - die Fraunhoferschen Linien A, C, A :  * 

Fig. 2. 
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und vor dem Ausschnitt D C F E  verschoben werden konnen. 
Auf die Flache, die eine Schablone liefern soll, wird zunachst 
eine der oben (p. 804) besprochenen Kurven 

y = 10 sin2p x 

so aufgezeichnet, daB nach dem Einsetzen die X-Achse 
parallel E P liegt; dementsprechend liegen die Maxima der 
Kurve auf B C. Dann wird der Teil der Flache zwischen der 
x- Achse und der Kurve herausgeschnitten und die Schablone 
ist fertig. Ich habe drei solcher Schablonen (I, 11, 111) her- 
stellen lassen, fur die bei z = 50,4 cm das Argument p x der 
Reihe nach 180, 360 und 720°  ist. Setzt man die Schablonen 
so ein, daB das erste Minimum der Sinuskurve auf E - senk- 
recht unter dem Drehpunkt A des beweglichen Armes - 
liegt, so gibt die sichtbare Lange der verschiedenfarbigen 
Faden bei jeder Lage des Armes die Intensitatsverteilung der 
einzelnen Farben fur einen bestimmten New tonschen Ring 
im reflektierten Lichte. la& man das erste Maximum auf E 
fallen, so erhalt man die Verteilung fur den entsprechenden 
Ring im durchfallenden Licht. Damit bei beiden Lagen der 
Schablone der ganze Ausschnitt C D  E P  bedeckt bleibt, mu6 
die Kurve auf der Schablone naturlich iiber einer langeren 
Basis als 50,4 cm gezeichnet und ausgeschnitten sein. 

Der horizontalen Lage des Armes entspricht fur die drei 
Schablonen eine Dicke der Luftschicht von 0,198, 0,397 und 
0,794 p. Mit der Drehung des Armes bis zum Winkel y=84" 
erhalt man vor der Schablone I11 die Intensitatsverteilung 
fur samtliche Ringe, die den Dicken der Luftschicht zwischen 
rund 0,8 uud 0,08 p entsprechen. Der letztere Ring liegt 
mitten in der ersten Ordnung, der erstere nach Quinckes') 
Tabelle noch in der dritten, nach Rol le t t s2)  bereits in der 
vierten Ordnung. Der Begriff der ,,Ordnung" ist bei Newton 
nicht definiert; Quincke  setzt die Grenzen der Ordnung dort 
an, wo die Ringe fur 1 = 0,5506 p (,,mittleres Gelb") im  reflek- 
tierten Licht ein Minimum haben; R o l l e t t  macht eine der- 
artige Angabe nicht; legt man die Grenzen moglichst in die 
Mitte zwischen den von ihm am Ende und am Anfang einer 

1) G. Quincke,  Pogg. Ann. 129. p. 179. 1866. 
2) R o l l e t t ,  Wiener Sitzungsber. 77. (3) p. 177. 1878. 
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jeden Ordnung angegebenen Ringen, so kommt man auf die 
entsprechende Minima fur 1 = 0,5057.l) Eine Kritik der 
Quinckeschen Tabelle, die sich auf die Beobachtungen von 
Newton und von Wer the im stutzt, gibt Ro l l e t t  1. c. p. 249; 
im folgenden werde ich nur von den Rollettschen Zahlen 
Gebrauch machen. 

Kann man vor der Schablone 111 eine ganze Beihe von 
Ordnungen durchlaufen und zeigen, wie die Zahl der Maxima 
und Minima im Bereich des Spektrume mit wachsender Dicke 
der Luftschicht zunimmt, so erhalt man mit der Schablone I 
Bilder der Intensitatsverteilung nur fur Ringe der ersten Ord- 
nung, entsprechend Luftschichtdicken von 0,02 bis 0,2 p. Mit 
der Schablone I1 analysiert man am besten die wichtigen 
Farben bis iiber die Mitte der zweiten Ordnung hinaus. Na- 
tlirlich ist es ein leichtes , weitere Schablonen herzustellen; 
mit einer solchen, bei der dem 2 = 50,4 cm das Argument 
y x  = 8 I = 1440O entspricht, wiirde man bis an die sechste 
Ordnung gelangen und bei vier Maximis und ebensoviel Minimis 
dem WeiS hiiherer Ordnung bereits nahe sein. 

Farben dunner Kristallpliittohen. 

Betrachtet man ein planparalles Plattchen, des aus einem 
optisch einachsigen Kristall parallel zur Achse, oder aus einem 
optisch zweiachsigen parallel einer Hauptebene geschnitten ist, 
zwischen Nicolschen Prismen in parallelem monochromatischem 
Licht, bezeichnet man mit A uud P die Schwingungsrichtungen 
der Nicols, mit Kl und Ka die Hauptschwingungsrichtungen 
in der Kristallplatte, ferner mit x den Winkel zwischen A 
und P, mit y den Winkel zwischen P und Ill, so ist die In- 
tensitat des austretenden Lichtes gegeben durch 
(1) i = a2 (coszx cosz d + cosz(2 y + 2) sins A);  
hierin ist 

2 n d  d = 7 (72, - n,) 
und d die Dicke des Pliittchens, 1 die Wellenlange des Lichtes 
in Luft - beide in gleichem MaBe gemessen -, endlich 

1) Fiir die f h f t e  und sechste Ozdnung liegen die Zahlen eu weit 
auseinander. 
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n, und nz die Brechungsexponenten fur die beiden Haupt- 
schwingungsrichtungen in der Platte z. B. fur ein Gipsplattchen 
parallel der naturlichen Spalt,ungsebene gleich dem groBten 
und kleinsten Brechungsexponenten. Gewahnlich beobachtet 
man, wiihrend 9 = 45O, x = 90° oder O o  ist; in diesem 
Fall wird 

i =  aasinaA bzw. i = a z c o s a A .  
Das Plattchen verhiilt sich gegeniiber monochromatischem 
Licht wie eine Newtonsche Luftschicht von der Dicke 

d 
div = 5 (72, - n,) . 

Die Erscheinung bei gekreuzten Nicols = 90°) ent- 
spricht dem Fall des reflektierten Lichtes. Ware n1 - ng fur 
alle Wellenliingen gleich, so wurde die vollige Analogie auch 
gegeniiber weiSem Lichte gelten. Wie weit das der Fall, hat 
R o l l e t t  (1. c.) sehr ausfiihrlich untersucht und zwar nament- 
lich fur Gips, dessen Brechungsexponenten von V. v. Lang') 
sehr genau gemessen sind. 

R o l l e t t  vergleicht seine Messungen mit den aus v. L a n g s  
dreigliedriger Interpolationsformel berechneten Werten, die ein 
Minimum der Differenz n1 -na fur 3 zeigt. Da die fjberein- 
stimmung nicht vollsfandig, benutzte er auch eine zweigliedrige 
Interpoiationsformel, die v. L a n g  fur ihn berechnete und die 
naturlich kein Minimum zeigt; aber auch mit den so erhaltenen 
Werten ist eine vijllige Ubereinstimmung nicht xu erzielen. 
Die Differenzen selbst sind sehr klein; die Werte fiir nl - n8 
sind nach v. L a n g  fur die Fraunhoferschen Linien B bis G 
in Tab. 1 zusammengestellt. 

Tabe l l e  1. 

B 
C 
D 
E 
F 
Q 

pemessen 

0,009824 
9817 
9665 
9857 
9725 
9861 

berechnet 

0,009807 
9793 
9766 
9756 
9771 
9856 

1) V. v. Lang, Wiener Sitzungsber. (XI) 76. p. 793. 1877; Tabellen 
nnd Formeln findet man in Beibl. 3. p, 200. 18?9. 
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Die berechneten Werte entsprechen der Formel ftir die 
Brechungsexponenten 

worin x, y, z nach der Methode der kleinsten Quadrate er- 
mittelt sind. Fu r  unsere Betrachtung kann unbedenklich 
n, - n2 als konstant gelten; v. L a n g  selbst schreibt spaterl), 
da8 nach seinen Messungen ,,die Differenz pl - p2 (d. h. 
zwischen dem groBten und kleinsten Brechungsexponenten des 
Gipses) in der Mitte des Spektrums ein Maximum aufweist 
und daher nahezu fur alle Farben einen konstanten Wert 
(0,0098) hat". I n  der Tat  ist auch bei R o l l e t t  die Uberein- 
stimmung der empirisch gefundenen Werte fur Gips und Luft 
eine recht gute. Zwar sagt Ro l l e t t  selbst (1. c. p. 226): ,,Am 
dem Vergleich beider wird man aber leicht entnehmen, da8 
auch die Verteilung der Farben in beiden Fallen etwas ab- 
zueicht." Fur  die Reihenfolye der Farben trifft das jedenfalls 
nicht zu (vgl. 1. c. Taf. I). Ein Gipsplattchen der angegebenen 
Art von der Dicke d zeigt also zwischen gekreuzten Nicols, 
wenn seine Achsen mit den Schwingungsrichtungen der Nicols 
Winkel von 45O bilden, wesentlich dieselbe Farbe wie der 
Newtonsche Ring im reflektierten Licht, der einer Luftschicht 
von der Dicke 

d 
2 

dL = - * 0,0098 = 0,0049 d 

entspricht. Das oben besprochene Model1 erlautert also auch 
das Mischungsverhaltnis der einzelnen Spektralfarben in den 
haufig benutzten Farben der Gipsplattchen - die entsprechen- 
den Dicken sind nahezu zweihundertmal so groS wie die oben 
angegebenen Dicken der Luftschichten. Nennen wir die so 
erhaltene Farbe die Grundfarbe, so liefert die namliche Platte 
in gleicher Lage zwischen parallelen Nicols die Komplementar- 
farbe der Grundfarbe. Andert man die Stellung der Nicols 
gegeneinander und gegen die Achsen der Platte, so erhhlt 
man Keine anderen Farben als diese beiden. Die allgemeine 
Formel (1) (vgl. oben p. 807) laBt sich auch schreiben 
(2) i =  a2[cos2~+sinad{cosZ(2gp+X) - cos2xJ]; 

1) V. v. Lang, Einleitung in die theoretische Physik 1I.Aufl. p. 880. 
Braunschweig 1891, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 52 
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ist der Ausdruck in der geschwungenen Klammer groBer als 
Null, so liefert bei der ,,Summierung" uber alle Wellenlangen 
des sichtbaren Spektrums das zweite Glied rechts die Grund- 
farbe, nur ist die Intensitat derselben im Verhaltnis 

{cos' (2 cf + x) - cos2xf 

geschwgcht. Das von der Wellenlange unabhangige Glied 
liefert WeiB von der Intensit% a a c o s g ~ .  1st 

cos2 (2 sp + x) < c o s 2 x ,  

(3) i = a2 [COS2(2 sp + x) + cos2 d fcos2y - cos2 (2 y + x))] ; 
so mu% die Formel geschrieben werden 

sie sagt aus, da6 die Komplemenfarfarbe mit geschwachter 
Intensitat uber WeiB von der Intensitat a2cos2(2 4p + x)  ge- 
lagert erscheint. Der ubergang findet durch mehr oder weniger 
helles WeiB (Grau) statt, wenn 

cos2x = cos3(2 sp + x) 
wird; ist hierbei au6erdem noch x = 90° (gekreuzte Nicols, 
die Kristallachsen den Schwingungsrichtungen parallel), so ist 
der Ubergang Schwarz. Im B r u c ke  schen Schistoskop liefert 
also jedes Gipsplattchen nur zwei Farben. 

Es sei noch bemerkt, daB es nicht leicht ist, Gipsplattchen 
in der jedesmal erforderlichen Dicke absolut genau herzustellen. 
Yo erklaren Nagel i  und Schwendener'),  dab ,,oft die gleich- 
namigen Nummern derselben Fabrik einen merklich abweichen- 
den Ton hervorrufen"; 

Frtrben von Quarapl&tten (senkrecht zur Achse geschnitterr). 

Geht einfarbiges Licht zwischen zwei Nicolschen Prismen, 
deren Schwingungsrichtungen miteinander den Winkel y bilden, 
parallel zur Achse durch eine senkrecht zur Achse geschnittene 
Quarzplatte von der Dicke 6 Millimeter, 80 wird seine Inten- 
sitat beim Austritt durch 

J = C O S ~ ( C ~ ~  6 - r) 
1) Nagel i  u. Schwendener, Das Mikroskop, 11. Aufl., p. 330. 

Leipzig 1877. 
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ausgedruckt sein, worin yE. die spezifische Drehung (Drehung 
in 1 mm Quarz) fur Licht von der betreffenden Wellenlange 
ist; y ist hierbei vom Polarisator zum Analysator im Sinne 
der Drehung des Quarzes gerechnet. Das Argument (yE. S - y)  
kann negativ werden; es handelt sich stets nur um den absoluten 
Wert, da hier und im folgenden nur die Quadrate der trigono- 
metrischen Funktionen auftreten. ZweckmZiBig ist es , den 
Winkel, der die Stellung des Analysators zum Polarisator fest- 
legt , von der zur Schwingungsrichtung des Polarisators Senk- 
rechten aus ebenfalls im Drehungssinn des Quarzes zu rechnen. 
Nennen wir ihn a, so wird 

~ = u z c o s a ( c p ~ ~ - - a + ?  2 )  =azsina(y,a-ct) .  

Hat man es mit wei6em Licht zu tun, so entspricht die 
Farbe, in der die Quarzplatte erscheint, der ,,Summe" 

wenn die Intensitat des Lichtes jeder Wellenlange vor dem 
Eintritt in das System gleich 1 gesetzt wird. Fur  zwei 
Winkel a, die urn 90° verschieden sind, erhalt man Kom- 
plementarfarben, da  die einzelnen Glieder sich zu Eins er- 
glinzen. In  den Zwischenlagen ergeben sich stets andere 
Farben, so da6 beim Durchlaufen von 180° mit derselben 
Quarzplatte eine gro6e Reihe verschiedener Farbennuancen 
erhalten wird. P ie  spezifische Drehung des Quarzes ist fur 
eine groBe Zahl von Wellenlangen gemessen. Im sichtbaren 
Teil des Spektrums wird diese GrijBe sehr genau durch die 
Formel von Bo l t zmann  l) 

a b  u = 7,108, 
= 

+ 4 6 = 0,14771 

wiedergegeben. Die Formel zeigt, da6 die Quarzfarben - 
dieses kurzen Ausdruckes werde ich mich in der Folge be- 
dienen - theoretisch nirgetids mit den Farben der Newton- 
schen Ringe ubereinstimmen khnen ,  praktisch werden in be- 
stimmten Fallen die Nuancen nicht unterscheidbar sein. In  
Fig. 1, in der die mit N bezeichnete Kurve die Intensitats- 

1) Vgl. Landolt, Opt. Drehungsvermogen, 11. Aufl. p. 128. 1898. 
52 * 
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verteilung der verschiedenen Farben fur den New tonschen 
Ring entsprechend einer Luftschicht yon der Dicke d =  0,622 p 
im reflektierten Licht darstellt (vgl. oben p. 803), sind einige 
mit Q bezeichnete Kurven gezeichnet , die der Intensitite- 
verteilung fur eiiie Quarzplatte von der Dicke 6 = 7,Ol mm 
bei verschiedenen a entsprechen. 

Fur Q, ist a! = O o  (gekreuzte Nicols) , 
,, Q,, ,, cc = 90° (parallele Nicols). 

Die Kurve Q, setzt bei A = 0,760 p fast mit dem Maximal- 
wert ein, cp6 ist hier 88,7O, das Maximum liegt bei 0,756 p ;  
sie hat ein Minimum im Griin bei A = 0,544, ein zweites 
Maximum im Blau bei A = 0,451 und ist im BuSersten Violett 
wieder sehr nahe am Minimum: fur H= 0,397 ,u ist cp S 358,8O, 
die Mischfarbe ist ein helles Rosaviolett; &,, stellt das kom- 
plementare Grun dar. 

Die Dicke (6 = 7,Ol mm) ist fiir die Quarzplatte so ge- 
wahlt, dab beim Drehen des Analysators - Anderung des 
Winkels u - zweimal beide Endpunkte der Q-Kurve bei A 
una H mit den beiden Endpunkten der N-Kurve zusammen- 
fa1len.l) Das gilt fur a1 = 23,4 und ocz = 154O. In  der Figur 
entspricht die Kurve Q,,, dem Werte oc2. Sie stellt eine v611ig 
andere Mischfarbe dar; sie weist gleichzeitig auf einen. ge- 
wissen Parallelismus und auf den Unterschied mit der ge- 
wahlten Newtonfarbe hin. Wahrend, wie gesagt, die End-  
punkte der Kurve &,,, mit denen der Kurve N zusammen- 
fallen, erreicht die Kurve Q,,, ihr Minimum im Gelb erst bei 
1 = 0,586, wahrend N das Minimum schon im Orange bei 
A = 0,622 hat. Die Maxima liegen fiir N im Blaugrun bei 
1 = 0,498, fur Q,,, im Blau bei A -= 0,473; noch niiher liegen 
die zweiten Minima im Violett beieinander: fiir N bei A = 0,415, 
fur Q,,, bei il = 0,408; N charakterisiert nach R o l l e t t  ein 
Grun. Q,,, entspricht einem Hellblau nahe dem Griinlichblau. 
Durch einen anderen Wert von a! konnte man die Quarz- 
farbe der Newt on when Farbe noch naher bringen, indem 
man etwa das erste Minimum von Q auf das Minimum 
von N im Orange fallen liefie oder die beiden Naxima zur 

1) Vgl. unten p. 813. 
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Deckung brachte. Wahlt man auch eine andere Dieke der 
Quarzplatte, so kann man erreichen, daB fur ein bestimmtes cc 
die heiden Minima beider Kurven aufeinander fallen. Man hat 
ganz allgemein fur die Rechnung anzusetzen 

worin wie bisher d die Dicke der Newton schen Luftschicht 
im gleichen MaBe wie die Wellenrangen R, und A2 fiir die 
beiden Minima bedeutet. Es ergibt sich 

Natiirlich kann das Zusammenfallen zweier Minima beider 
Kurven auch erreicht werden, menn man in den Gleichungen (1) 
auf einer Seite beliebige Vielfache von n hinzufugt; damit 
witrde aber auf die Ahnlichkeit der Farben verzichtet sein; 
fur diese ist es unerla6liche Bedingung, da6 fur beide Kurven 
zwei aufeinanderfolgende Minima ins Auge gefa6t werden. 

I n  dem vorliegenden Falle gestaltet sich die Rechnung 
sehr einfach. Es ist 

Al = 0,415, A2 = 0,622, d = 0,622, 

spl = 47,1, cp2 = 19,5. 

Die linken Seiten der Gleichungen (1) sind 540 und 360°, 
mithin 

s ~ ~ S -  a = 540,  
~ , S - ~ = 3 6 0 ,  

= y1 S - 540 = - 233'; 

auf dem Teilkreis ist a + n .  180 aufzusuchen; hier ist 2 = 2 
und a = 127O zu wahlen. Das Maximum liegt bei A = 482. 
Die entsprechende Quarzfarbe ist immer noch ein Blaugrun ; 
sie liegt aber der griinen Farbe des Newtonschen Ringes 
erheblich naher als die durch Q,,, dargestellte. 
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Die vorangehende Betrachtung fuhrt zu einer anderen 
Vergleichsmaglichkeit zwischen den Farben Newton scher 
Ringe und den Quarzfarben. Der Charahter der Farben ist 
bedingt durch die Zahl der Maxima und Minima, die die ent- 
sprechenden Kurven hahen; diese hangt wieder von dem Wert- 
bereich ab, den das Argument der trigonometrischen Funktion 
zwischen den auf3eraten Wellenlangen des sichtbaren Spektrums 
durchliiuft. Der Wertbereich ist fur die Newt on schen Farben 
gegeben durch 

Wx = 2 n d  (i2 - -+); 
nimmt man fur die Wellenlangen die Werte fur die Linien A 
und B, so findet sich 

W N  = 27dd.1,205 = 2 , 4 h d ,  

wenn d in p ausgedruckt ist. Fu r  die Quarzfarben ist 

wQ = ((?'LO - To1.1) 
und fur die Linien A und H 

W;, = (51,2 - 12,7) 6 = 38,5 6 = 0,214 6, 

wenn 6 iu Millimetern gegeben. 

kurz mit K bezeichnet werde, ergibt sich: 
Fur die verschiedenen Wertbereiche des Argumentes, das 

I. W <  9212; es sind drei Falle zu unterscheiden. 
a) sina K - (fur cos2 K gilt genau die gleiche Be- 

trachtung) - ist an einer Stelle des Bereiches gleich 
Eins; dann kann es nirgends 0 sein; sein kleinster 
Wert sei E ;  d a m  entspricht der Bruchteil E des 
zum Auge gelangenden Lichtes natiirlichem WeiS; 
ihm sind die Farben aufgelagert, die deshalb einen 
hellen, aber nicht sehr ausgesprochenen Charakter 
haben; 

b) sinZK hat an einer Stelle den Wert 0, dann kann 
es nirgends gleich Eins sein; sein gr6Ster Wert 
sei q ;  der Bruchteil 1 - q ergibt schwarz und 
wirkt nicht auf das Auge. Die Farben sind aus. 
gesprochen - bei verminderter Helligkeit ; 



Bin Chromoskop. 815 

c) sin2 K wird weder 0 noch 1; sein kleinster und 
grSBter Wert seien a und r ] ;  bei um den Bruchteil 
1 - r] verminderter Qesamthelligkeit liegen die 
Farben auf einem durch den Bruchteil E gelieferten 
WeiB. 

Der unter I. c) besprochene Fall ist 
ausgeschlossen; die unter I. a) und I. b) erwahnten Fiille sind 
mijglich; dazu koxnmt der FaIl, daB s ina l l  sowohl Null wie 
Eins wird - das ganze Licht wird in den ausgesprochenen 
Farben zur Geltung kummen. 

111. W >  1. Stets wird innerhalb des Bereiches sins K 
sowohl 0 wie 1. Yit wachsender Zahl der Maxima und Minima 
werden die Farben verwaschener, um schlieBlich in das WeiB 
hijherer Ordnung uberzugehen. 

In  der Tab. 2 enthalt die erste Spalte bestimmte GraBen 
des Wertbereiches - Vielfache von n / 2 ,  die zweite die Dicken 
der Luftschicht fur den entsprechenden New tonschen Ring 
in p,  die dritte die Dicke der Quarzplatte mit gleichem Be- 
reich in Millimetern, die vierte die Zahl der Ordnung, der 
der Newtonsche Ring nach R o l l e t t  angehort. Die Werte 
geben eine Ubersicht daruber, wie die Quarzfarben in ihrem 
allyemeinen Charahter den Newt on  schen Farben entsprechen; 
es bleibt immer zu beachten, daB jedem d nur eine bestimmte 
Farbe, jedem S eine ganze Farbenfolge entspricht. Vor allem 
zeigt die Tabelle auch, daB es fur chromatische Arbeiten 
zwecklos ware, mit den Quarzdicken uber 15-16 mm hinaus- 
zugehen. 

11. l t / 2  < 3;y < n. 

2,34 
4,67 
7,Ol 
9 9 4  

11,68 
14,Ol 
16,35 

W 

I 
I1 
111 
IV 

IV-V (Grenze) 
V 
VI 

Tabe l l e  2. 

d 
in p 

0,208 
0,415 
0,622 
0,830 
1,037 
1,245 
1,452 
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Auch mit dem oben beschriebenen Modell zur Analyse 
der Newtonschen Farben laat sich die Beziehung zwischen 
diesen und den Quarzfarben erlautern. Zu dem Zweck ist der 
bewegliche Arm nicht aus einem Stuck gefertigt; das freie 
Ende, das die Fiiden tragt, ist auswechselbar. Fu r  die Analyse 
der Quarzfarben wird es ersetzt durch ein gleiches, das aber 
zur Aufnahme der Faden in anderen Abstanden durchbohrt 
ist. Die Abstande der Faden vom Drehpunkt A miissen jetzt 
den spezifischen Drehungen filr die betreffenden Wellenlangen 
proportional sein. Wahlt man fur H den gleichen Abstand 
von 50,4 cm, wie bei dem Apparat fur die Newtonschen 
Farben, so sind die einzelnen Abstande in Zentimetern fast 

50,4 gleich den spezifischen Drehungen - sie sind imverhaltnis __ 
51,2 ’ 

also um etwa 1,6 Proz. kleiner. Sie liegen von 12,5 cm Ab- 
stand fur die A-Linie bis 50,4 cm fur H in gegenseitigen Ab- 
standen, die zwischen 4,2 und 8,4 cm schwanken. Legt man 
Schablone I1 ein, die bei horizontaler Lage des drehbaren 
Armes einer Quarzdrehung von 360° fiir die H-Linie ent- 
spricht, und zwar so, daB das Kurvenmaximum senkrecht unter 
dem Drehpunkt d liegt, so gibt die Kombination die Inten- 
sitatsverteilung der einzelnen Farben in der Mischfarbe fur 
eine Quarzdicke 

a=.-- 360 mm = 7,03, 
51,2 

oder rund 7 mm und zwar bei gekreuzten Nicols. Wird der 
Arm gesenkt, so daB er mit der Horizontalen den Winkel w 
bildet , so entspricht die Intensitatsverteilung der Quarzdicke 
d cosv ;  da man bis zu q = 84O gehen kann, erhalt man mit 
der Schablone I1 die Intensitatsverteilung fur alle Quarzdicken 
zwischen 7 und 0,7 mm. I n  der gleichen Lage entsprechen 
die Schablonen I und 111 den Quarzdicken von 3,5 bis 0,35 
und 14 bis 1,4 mm. LaBt man ein Maximum der Schablonen- 
kurve senkrecht unter dem Drehpunkt liegen, so erhalt man 
die Komplementiirfarben (parallele Nicols). Diese beiden Lagen 
der Schablonen waren fur die Newtonschen Ringe (bzw. die 
Gipsfarben) allein zulassig. Anders hier: Verschiebt man von 
der Lage aus, in der ein Minimum der Kurve senkrecht unter A 
also bei E (Fig. 2) liegt, die Schablone in der Richtung von E 



Ein Chromoskop, 817 

nach F bis wieder ein Minimum der Kurve bei 3 liegt, so 
laBt  man den Winkel a in der Formel fur die Quarzfarben 

2 sina (cp, 6 - a) 
alle Werte von 0 bis 180° durchlaufen. Um den Winkel a 
ablesen zu ktinnen, ist auf der festen Platte langs E F  eine 
Teilung angebracht. Von E aus gerechnet ist die Lange von 
50,4 cm in 360 Teile geteilt - bei E liegt der Nullpuukt. 
Wird das Minimum auf den den Teilstrich geriickt, so hat bei 
der Schablone I1 a den Wert no, bei den Schablonen I bzw. 111 
den Wert n / 2  bzw. 2 no. Man kann hiermit leicht faBlich 
zeigen , wie durch Drehung des Analysators die Farbenfolge 
entsteht, indem die Maxima und Minima durch das ganze 
Spektrum wandern, wahrend bei den Newtonschen Ringen 
nur Maxima und Minima ihre Lage vertauschen konnen 
(reflektiertes und durchgehendes Licht). 

Um die Mischung der einzelnen Farben in den Quarz- 
farben noch augenf alliger darzustellen, habe ich nach dem 
Verfahren von B io t  I) in einem Kreise mit dem Radius 6 cm 
von einem festen Radius aus die Drehungswinkel fur eine 
Reihe von Wellenlangen abgetragen und die Sektoren bis zur 
Peripherie eines konzentrischen Kreises von 1 cm Radius mit 
Wasserfarben gefarbt. B io t  benutzte die alte Newtonsche 
Einteilung des Spektrums; ich habe mich der von Helmhol tz2)  
angegebenen bedient. Nach Helmhol tz  liegen charakteristische 
Grenzen im Spektrum bei den Fraunhoferschen Linien 8, C, 
0, B, b, E: G und fl, auBerdem gibt er die ungefahre Lage 
von drei weiteren schfitzungsweise nrtch den Distanzen von 
den Nachbarn an und zwar zwischen C und D, B und E, 
P und G. Fur die Farben innerhalb dieser Grenzen gibt 
Helmhol tz  der Reihe nach die Bezeichnungen: 1. Rot, 
2. Orange, 3. Goldgelb (Gelbrot mit iiberwiegendem Gelb), 
4. reines Gelb, 5. Grungelb, 6. reines Grun, '7. Blaugriin, 
8. Cyanblau, 9. Indigblau, 10. Violett. Fu r  1. bis 4., 6., 8. 

E. 

1) Biot, MBm. Bur les phknomhes rotatoires opBrBs dans le cristal 
de roche. MBm. de l'Acad. des Sciences de l'lnst. de France 20. 
p. 221. 1849. 

2) v. Helmholtz ,  Physiol. Optik, 11. Aufl. p. 278/279 u. p. 287. 1896. 
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und 9. nahm ich die von He lmho l t z  empfohlenen Metall- 
farben Zinnober, Mennige, Bleiglatte l), Chromgelb, Sch  eelsches 
Grun, Berlinerblau und Ultramarin; fur Violett benutzte ich 
Magenta; Grungelb und Blaugrun - schnelle Ubergange - 
deutete ich durch Farbenmischung an. Die spezifischen 
Drehungen fur die Fraunhoferschen Linien sind gegeben; 
fur die eingeschalteten Grenzen nahm ich sie zu 20°, 23,2" 
und 36,1° an. Die Zeichnungen wurden fur die ganzzahligen 
Dicken der Quarzplatten von 1-15 mm ausgefuhrt. Fig. 3 
rnacht die Abgrenzung der farbigen Sektoren fur die Quarz- 

Fig. 3. 

dicke 6 mm ersichtlich. Von 10 mm an greift das Violett, 
von 12 mm an auch das Blau uber das Rot hinaus; nach 
Rio ts  Vorgang habe ich die ubergreifenden Teile in einem 
konzentrischen Ringe - auBerer Radius 7 cm - angedeutet. 
Bio  t hat seine Zeichnungen fur Farbenberechnungen benntzt; 
ich habe ein anderes Verfahren eingeschlagen. Ich schnitt 
ein Stuck Papier aua (Fig. 3), das den Kreis von 6 cm Radius 
so uberdeckt, dab zwischen dessen Peripherie und dem Papier- 
rand auf jedem Radius ein Stuck von der Lange 5 s i n a v  frei 

1) Diese Farbe ist im Handel nicht erhliltlich; die Firms Gunther 
Wagner -Hamover hat sie liebenswurdigerweise fur mich hergestellt. 
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bleibt, wenn 7 den Winkel des Radius mit einem festen Radius 
bedeutet. Die Gleichung der Begrenzungskurve ist T = a - c sin2 v, 
worin im vorliegenden Fall a =  6, c =  5 cm ist. Legt man 
die derart geschnittene Schablone so auf den Kreis, daJ3 ihr 
Mittelpunkt auf dessen Mittelpunkt , ihre Langsachse auf den 
festen Radius fallt, von dem aus die Drehungswinkel im Kreise 
abgetragen sind, 80 gibt der unbedeckt bleibende Teil der 
farbigen Sektoren ein Bild von der Intensitatsverteilung in 
der Mischfarbe der betreffenden Quarzplatte fur gekreuzte 
Nicols. Dreht man die Schablone urn den WinkeI a in der 
Richtung von Rot nach Blau (im S h e  der Quarzdrehung), so 
entspricht das der gleichen Drehung des Analysators - in 
jeder Lage erhalt man aus den freibleibenden Sektoren ein 
Bild der Intensitatsverteilung entsprechend der ,,Summe" 

sin2 {y l .  S - a). 

In  Fig. 3 ist die Grenzkurve der Schablone in der Lage ge- 
zeichnet, die dem Winkel a = 144O entspricht (Empfindliche 
Farbe fur die Quarzdicke 6 mm, vgl. unten p. 825 f,), Der 
Winkel a laBt sich auf einer Kreisteilung (von 10 zu loo) 
ablesen; urn auch fur jede Farbe die Intensitat in Teilen der 
Maximalintensitat, die iiberall gleich Eins genommen ist, in 
Zahlen ablesen zu konnen, sind auf der Schablone die Kreis- 
bogen mit den Radien 1,5, 2, 2,5 cm usw. urn den Mittel- 
punkt gezeichnet. Fur  die Quarzplatten von 10-15 mm Dicke 
muB man sich freilich die in1 BuBeren Ringe angedeuteten 
Farben im gezeichneten Umfange auf die entsprechenden 
Sektoren gelegt denken. Bis 9 mm Dicke wirkt das Bild un- 
mittelbar. Auch diese Demonstrationsvorrichtung ist von der 
Firma Lepp in  & Masche  fur mich angefertigt worden; die 
Sektoren sind aus bestem Papier geschnitten und aufgeklebt, 
die farbigen Papiere sind leider nicht in der wiinschenswerten 
Vollkommenheit erbaltlich. Das Brettchen, auf das die bunt- 
beklebten Kreisscheiben aufgelegt werden, tragt in der Mitte 
einen Stift, uber den die in der Mitte durchbohrte, aus Karton 
geschnittene Schablone geschoben wird und urn das sie dreh- 
bar ist. 
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Der Apparat (Chromoskop). 

Der erste Apparat dessen ich mich bediente , bestand 
aus einem starkwandigen Messingrohr von 2,5 cm lichter Weite 
und 11 cm Lange, in dessen unteres Ende ein engeres Schutz- 
rohr zum Fernhalten fremden Lichtes eingeschraubt werden 
konnte. In dem Rohr war der Polarisator befestigt; seiner 
Schwingungsrichtung entsprach der feste Index am vorderen 
Ende ; der mit Teilkreis versehene Analysator befindet sich 
in einem etwas engeren Rohr, mit dem er in das Hauptrohr 
gut drehbar eingeschoben wird. Die Teilung geht von 2 zu 2 O  
zweimal von 0 bis lSOO, und zwar in einem Sinne, der der 
Drehung der benutzten Quarzplatte entgegengesetzt ist. Steht 
ein Nullpunkt der Teilung dem Index gegeniiber, so sind die 
Nicols gekreuzt; in jeder Stellung liest man am Index den 
Winkel a der Formel C sin8((qD, 6 - a) ab. Die Quarzplatten 

werden in einem doppelwandigen Rohrstiick iibereinander ge- 
schichtet, das genau in das Hauptrohr hineinpaSt und bei 
einer Lange von 3 cm eine lichte Weite von 1,6 cm hat. Die 
kreisformigen Quarzplatten haben den gleichen Durchmesser 
(1,6 cm); sie werden jede fur sich durch ebene, 1 mm dicke 
Messingringe festgehalten, die , an einer Stelle aufgeschnitten, 
gut federnd in dem Rohr liegen. Ringe und Platten werden 
auf ebener Unterlage mittels eines passenden Rohrstiickes bis 
an das Ende des kurzen Rohres hinabgedruckt; nach Ein- 
fiihrung des kurzen Rohres in das Hauptrohr, wozu natiirlich 
jedesmal das Analysatorstiick entfernt werden mu8, liegen die 
Platten senkrecht zur Rohrachse. Zur Regulierung des Strahlen- 
ga,nges und zur madigen VergrSBerung des Gesichtsfeldes haben 
S c h m i d t  & Haensch  auf Grund ihrer Erfahrungen vor dem 
Polarisator und hinter den Quarzplatten je  eine kleine Glas- 
lime angebrctcht ; die erstere wird durch das erwahnte Schutz- 
rohr gegen eine Blende gedriickt, die andere mit den Quarz- 
platten in das kurze Rohr eingelegt und wie diese festgehalten. 
Das kurze Rohr mit den Quarzplatten, die in der Starke 
von lIg, lI2, 1, 2, 4 und 8mm beigegeben sind, ist der Haupt- 
teil des Apparates. Er kann in jedem einfachen Polarimeter 
mit drehbarem Nicol benutzt werden, indem man ihn in die 
zur Aufnahme der Fliissigkeitsrohre bestimmte Rinne legt. 

1 
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Man hat nur dafur zu sorgen, dal3 bei jedem Einlegen die 
Quarzplatten senkrecht zur Achse des Apparates stehen. Ob 
das der Fall, laBt sich durch eine Messung der Drehung von 
Na-Licht leicht feststellen. 1st durch geeignete Vorrichtungen 
dafiir gesorgt, daB das Rohr stets die gleiche Lage annimmt, 
so ist das Chrornoskop fertig-l) In  meinem Apparat kann 
zum Studium der Komplementarfarben statt des Analysators 
ein Rachonsches Prisma eingeschoben werden. Durch eine 
auswechselbare Blende vor der Glaslinse am Polarisatorende 
kann bewirkt werden, dal3 die beiden Bilder getrennt er- 
scheinen oder sich teilweise uberdecken. Fur  die Farben- 
bestimmung ist unter Umstanden das WeiB und die Korpple- 
mentkfarbe farderlich. 

Es ist wiinschenswert und fur die Benutzung des Apparates 
in der Praxis unbedingt notwendig, die Herstellung der ge- 
wiinschten Quarzdicke einfacher zu gestalten. Zu diesem 
Zweck ist der Mittelteil des Hauptrohres, der im oben be- 
sprochenen Apparat das Rohr mit den Quarzplatten enthalt, 
durch einen rechtwinkeligen Messingkasten ersetzt (4 cm lang, 
5 cm breit, 2,3 cm hoch), in dessen durchbohrter Vorder- und 
Hinterflache die zur Aufnahme von Analysator und Polarisator 
bestimmten Rohrenden stecken. Der Kasten , dessen Seiten- 
wiinde fehlen, wird durch sechs gut abgeschliffene, aneinander 
verschiebbare Messingplatten von verschiedener Dicke aus- 
gefiillt, die 7 cm breit und 2 cm hoch sind und durch 
Federn an der Hinterwand gegen die Vorderwand gedruckt 
werden. 

Siimtliche Messingplatten sind an der gleichen Stelle in 
zwei Kreisen 1,0 cm und 1,2 cm Durchmesser ihrer Dicke nach 
durchbohrt. Durch Schnappfedern ist dafur gesorgt , da8 
in der einen Stellung die groBeren, in der anderen die kleineren 
Bohrungen genau konzentrisch zur Achse des Apparates liegen. 
In  die grijBeren Bohrungen sind die Quarzplatten eingelassen, 
deren richtige Lage ein fiir allemal durch Messung der Drehung 
im Na-Licht kontrolliert ist; die andere Bohrung bleibt frei, 
durch sie geht das Licht, wenn die Quarzplatte nicht ein- 

1) Natiirlich kann man eine solche Quarzplattenkornbination auch 
fur Demonstrationen auf der optischen Bank benutzen. 
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geschaltet ist. Die Dicke der einzelnen Messingplatten ist 
durch die Dicke der Quarzplatten bedingt ; sie ist so gewahlt, 
da8 auch die dicksten Quarzplatten ein wenig hinter den 
Messingflachen liegen ; bei den diinnsten Quarzplatten ist 
naturlich die Starke der Messingplatten erheblich gro8er als 
die Dicke der Quarzplatten. 

Fig. 4. 

Statt des Analysators kann ein Ro ch  on sches Prisma, 
wie bei dem zuerst beschriebenen Apparat, hier aber in den 
Teilkreis, eingeschoben werden. 

Endlich sol1 auf das Analysatorende, dessen Lupe durch 
ein kleines Fernrohr ersetzt ist, ohne die Drehbarkeit des 
Analysators zu beeintrachtigen, der Zeichenapparat des Ah be- 
schen Mikroskops l) fest aufgesetzt werden konnen. Hierdurch 

1) C. Zeiss, Mikroskope usw. Katalog 1898, p. 77, Nr. 43. 
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soll es ermoglicht werden, das Bild eines Gegenstandes, dessen 
Farbe bestimmt werden 5011, auf die Quarzfarbe zu werfen. 
Bei vorlaufigen Versuchen war der farbige Gegenstand in 
einem Kasten mit regulierbarer Beleuchtung eingeschlossen. 

Eine technisch genaue Beschreibung des Chromoskops 
wird in der Zeitschrift fur Instrumentenkunde veroffentlicht. 
Fig. 4 gibt ein Photogramm des beschriebenen Apparates (vgl. 
unten p. 828). 

Es liegt der Gedanke nahe, die verschiedenen Quarz- 
dicken kontinuierlich durch aneinander verschiebbare Quarzkeile 
herzustellen. In der Tat bediente ich mich zu Vorversuchen 
einer solchen Kombination. Von der Firma S teeg  & R e u t e r  
lieB ich zwei Quarzkeile mit einem Keilwinkel von So her- 
stellen, deren eine Flache senkrecht zur optischen Achse steht. 
Der eine Keil ist 50 cm lang und an den Enden 2 und 9 mm 
dick, der andere hat bei einer Llnge von 10 mm an den 
Enden Dicken von 2 und 3,5 mm. Die Dicken der aus beiden 
Keilen herzustellenden Platten gehen, wenn das Ende des 
kleineren Keiles nicht uber die Enden des groBeren hervor- 
ragen soll, von 5,5 bis 11 mm. Die Dicken von 0 bis 5,5 mm 
erhalt man durch Kombination mit einer Platte von 5,5mm 
Dicke aus entgegengesetzt drehendem Quarz, wahrend eine 
5,5 mm dicke gleichsinnige Quarzplatte die Dicken von 11 bis 
16,5mm herzustellen erlaubt. Das trifft zu, wenn die beiden 
Qnarzkeile unmittelbar aufeinander liegen, wie es bei meinen 
Vorversuchen der Fall war. Bei der z. B. im Soleilschen 
Saccharimeter verwendeten Parallelverschiebung der Keile aber 
treten die bekannten MiBstande ein. Liegen die Keile bei der 
Anfangsstellung dicht aneinander, so sind sie bei den anderen 
Stellungen doch durch eine Luftschicht getrennt, deren Dicke 
parallel zur Rohrachse gemessen im vorliegenden Fall bei 
der Endlage den Betrag von 5,5mm erreichen wurde. Durch 
die in der Luftschicht hervorgebrachte Ablenkung wird die 
im zweiten Keil durchlaufene Dicke verringert; und zwar in 
der Endlage fur die Wellenlange der H-Linie um 0,0622mm, 
fur die A-Linie um 0,0601 mm. Der absolute Betrag ist nicht 
prinzipiell storend, da die durchsetzte Dicke empirisch mit 
einfarbigem Licht ermittelt werden kann; der Unterschied fur 
rotes und violettes Licht ist auBerordentlich klein, konnte aber 
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namentlich in der Nahe der empfindlichen Farbe merkbar 
werden. Auch dieses Bedenken kann behoben werden, i d e m  
man die Verschiebung parallel der zur Apparatenachse nicht 
senkrechten Keilflache erfolgen, d. h. in unserem Falle die 
Fuhrungsschraube einen Winkel yon 90 - 8 = 82O mit der 
Apparatenachse bilden la6t. Trotzdem habe ich von der Ver- 
wertung yon Keilen im Chromoskop abgesehen, meil einmal 
das Vorgehen von 'I4 zu mm bei den Quarzdicken aus- 
reichend erscheint, und weil andererseits die Herstellung sicher 
nicht billiger ware. Dam komtnt , daI3 die Keilkombination 
eine empirisch geeichte Skala erhalten muBte , wahrend mir 
gerade daran gelegen ist, die Ausdruckbarkeit aller im Chromo- 
skop uberhaupt erhaltlichen Farbennuancen durch zwei ein- 
fache Zahlen - Dicke der durchstrahlten Quarzplatte und 
Winkel zwischen Analysator und Polarisator - moglichst 
hervortreten zu lassen. l) 

Die Farben im Chromoskop. 

Die Farben im Chromoskop sind naturlich bedingt durch 
die Lichtquelle , die auch bei vergleichenden Beobachtungen 
angegeben werden muB. Um einen extremen Fall zu wahlen: 
Bei Beleuchtung mit einer Quecksilberlampe konnen zwei 
Gegenstande der gleichen Einstellung im Chromoskop ent- 
sprechen, wahrend der eine in seiner Mischfarbe no& erheb- 
liche Mengen Rot enthalten konnte, die im Quecksilberlicht 
nicht zur Geltung kommen. Es l l6 t  sich vorstellen, da6 man 
eine bestimmte, leicht zu reproduzierende kunstliche Licht- 
quelle zur Beleuchtung vorschreibt ; im allgemeinen wird es 
geniigen, mit nicht zu dunklem diffusen Tageslicht zu arbeiten. 
Ich habe mich bei meinen Versuchen des Lichtes bedient, das 
eine gut gereinigte mineralogische Strichplatte im diffusen 
Tageslicht ausgibt. 
-- __ 

1) Den Quarzfarben analoge Mischfarben wurde eine Glasplstte im 
magnetischen Felde zwischen ewei Nicols zeigen, da die Rotations- 
dispersion ungeftihr die gleiche ist. An die Stelle der Dickentinderung 
beim Quarz tritt hier die Lnderung der Feldstlirke. Fur ,,absolute" Be- 
stimmungen wilre eine solche Anordnung nicht geeignet, d s  es schwer 
ist , die erforderlichen starken Magnetfelder auf geniigendem Raum 
homogen herzustellen. 
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Es ist naturlich unmoglich, eine qfbersicht iiber das gauze 
Gebiet der unziihligen Farbennuancen zu geben, die man unter 
diesen Umstanden im Chromoskop erh2ilt. Nur einige Gesichts- 
punkte sollen hier erortert werden; Weiteres hoffe ich in einer 
spiiteren Arbeit mitteilen zu konnen. 

Bei der Durchmusterung der Farben empfiehlt es sich, 
fur jede Quarzplattendicke von einem bestimmten charakte- 
ristischen Wert des Winkels a auszugehen. Auch bei vollig 
unbefangener Betrachtung ergibt sich fiir jede Quarzdicke bei 
einem bestimmten Wert des Winkels a eine ganz besonders 
auffallige Veriinderung des Farbentones von einer bltlulicben 
zu einer rotlichen Nuance. So finde ich in einer meiner ersten 
Beobachtungsreihen folgende Werte fur a, die zu den in der 
ersten Spalte der Tabelle enthaltenen Quarzdicken geharen. 

Tabe l l e  3. - 
d 
mm 

0,25 
0,50 
1 
2 
3 
4 
6 
8 

11 
15 

ao 

6 
12 
25 
49 
72 
94 
147 

16 (196) 
84 (264) 
176 (356) 

Bemerkungen uber die Farbentiine 

dunkelblau-dunkelpurpur 
blauviolett-rotviolett I) 

rosaviolett 
noch rosaviolett 
violett sofort in rosaviolett 
blau-violett 
durch hell riitlichviolett nach rosa 
hellviolett-rosa 
hellviolettweifl-hellrosa 
aus dem hellen Mattgriin in die Bosareihe 

Mitt, 

- 
Ci  - 
d 

24 
24 
25 
24,5 
24 
23,5 
24,5 
24,5 
24 

- 

23.,7 
__ 
24, I7 

Ich habe absichtlich diese Zahlen gewiihlt, weil ich bei 
ihrer gelegentlichen Notierung vallig absichtslos vorging : das 
zeigen auch die kurzen Notizen uber die entsprechenden 
Farbentone, die sich auf die Farbe an der Stelle selbst oder 
auf die beiden benachbarten beziehen. In spateren Reihen 
findet sich die Ubergangsfarbe bei der einzelnen Dicke als 
dunkel grauviolett bis helllilaweiI3 bezeichnet. In  der letzten 

1) Die von mir als rotviolett und rosaviolett bezeichneten Tone 
werden gewiihnlich ale purpur bezeichnet. 

Annalen der Phyaik. IV.  Folge. 33. 53 
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Spalte der Tabelle sind die Werte a/d aufgeflihrt; ihr Nittel- 
wert ist 24,17. Bei genauerer Messung ergibt sich 24O, in 
Ubereinstimmung mit den Erfahrungen an den Soleilschen 
Doppelplatten, fiir die bei 3,75 mm Dicke 01 = 90°, bei 7,5 mm 
Dicke a = 180° ist. Nach der Boltzmannschen Formel ent- 
spricht die spezifische Drehung von 24 O einer Wellenlange 
von 0,561 p .  Das ihr entsprechende Licht muS in der Misch- 
farbe die Intensitat Null haben. 

Es gibt noch andere Ubergange, die sich schiirfer be- 
stimmen lassen, als es bei dem im allgemeinen sehr allmikh- 
lichen Ubergehen von einer Nuance zur andern moglich ist; 
so fand ich bei den Platten von 1-9 mm einen solchen bei 
Werten von a 5i: 30,8d &us rosa in gelbliche Tone. Bei 
groBeren Dicken fehlt das Gelb. Die helle rosa Nuance geht 
in eine helle griinliche iiber, doch scheint der schwer zu be- 
stimmende Grenzwert fur a abnehmende Werte fur a l d  zu 
liefern. Fur  den vorliegenden Zweck genugt es festzuhdten, 
daS man beim Durchmustern der Farben fur eine Qoarzplatte 
am besten von der Dicke d m m  von einem Werte a =  24d0 
ausgeht - findet sich a grijBer als lSOO, so ist naturlich 180° 
abzuziehen. 

In  der folgenden sehr summarischen Ubersicht bezeichnet a 
eine Drehung des Analysators von diesem Wert vou a aus 
im Sinne der Quarzdrehung, b dss gleiche im entgegen- 
gesetzten Sinn. Die gelegentlich angegebenen Werte von a 
(Einstellung des Analysators) dienen nur zur ungefahren Orien- 
tierung. 

d = 'I, mm 6 O  Dunkelgrauviolett. 
a 8 O  rotbraun, l oo  gelbbraun, heller werdend nacb 

b dunkelblau, O o  graublau, heller werdend grau bis 
gelb, gelblichweil, weil. 

w e 8  98O. 
d = mm 12O Dunkelgrauviolett. 

a rotviolett, 15 O gelblichrosa durch Celbreihe, gelb- 

b l o o  violett, dunkelblau aufhellend nach graublau, 
lichweil, weil 960. 

hellere Grau big weis. 
d = 1 @m 24O Dunkelgrauviolett. 

bia weil3. 
a 28 O rosaviolett, 32 O gelblichrosa nach orange, gelb 

b 20° dunkelblaugrau, blau aufhellend bis weil. 
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48 O Dunkelgrauviolett. 
a 52O rosaviolett, 61" roaa nach orange durch gelb 

b 44O blau aufhellend bis 168' fast weil. 

a 80° rosaviolett,, 92O rosa nach orange - Gelb- 
reihe - griinlichgelb - hell griinlichweil. 

b 68O blau aufhellend bis helles blliulichgriin. 

a l l O o  rosa, 120° rosa nach orange, schiin orange, 

b 92 O graublau, helIblau, grtinblau, blaugrtin, he11- 

zu gelblichweiB 136 O. 

72 O Grauviolett. 

96 O Grauviolett. 

gelh, griinlichgelb. 

griin. 
144 Hellgrauviolett. 

a 166 O roaa, So gelbliohrosa, orange griinlichgelb, 

b 140° hellgraublau, grlinblau, blaugriin, No; 

a durch lila nach rosa 132O sehr hell griinlichrosa. 
b durch blaugriin, grun in sehr helles Griin 144O. 

a 44 O leicht gelblichrosaweib, 70 O grunlichrosaweiB, 

b 170 fast grauweil, helles griinlichgrau, mattgriin. 

gel bgrun. 

60" Lilagrau. 

0 O LeichtlilaweiS. 

90 O griinlichweir). 

d = 2 m m  

d = S m m  

d = 4 m m  

d = 6 m m  

d = 1 0 m m  

d = 1 5 m m  

Diese knappe Ubersicht gibt in keiner Beziehung ein Bild 
von der Fulle der Farben, die man mit dem Chromoskop er- 
halten kann. Sie enthillt nur die Haupttone bei acht von den 
63 Quarzdicken, die mit dem Apparat beobachtet werden 
kbnnen, und doch zeigt sie schon gro3e Reihen von orange, 
gelben, griinen, blauen, roea, violetten Farben mit ihren 
Zwischenstufen und den vielfiltigsten fein abgestuften Then.  
Sie l&Bt aber auch einen Mangel echarf hervortreten: die eigent- 
lichen roten Tone Bind nicht vertreten. Das ist ein Mangel, 
der keineswegs den Quarzfarben allein eigentumlich ist. Die 
eigentlichen roten Tone fehlen anch in den Newtonschen 
Farben, mithin auch in den Farben diinner Kristallplattchen. 
Zwar findet man z. B. bei Quincke') in der ersten Ordnnng 
aufgefiihrt : ,,Warme8 Rot", ,,tieferes Rot", ,,klares Rot" - 
aber mit vollem Rechte sagt schon Herschelz) von den 

1) Vgl. F. Kohlrausch, Lehrb. uaw. Tab. 26. 
2) I. F. W. Herschel ,  Vom Licht. Deutech von I$. W. Schmidt,  

p. 336. Cot ta ,  Stuttgart 1881. 
53 * 
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Newtonschen Farben: ,,Das Rot der ersten Ordnung ver- 
dient kaum diesen Namen, es ist eine matte ziegelrote Farbe; 
das der zweiten sowie der dritten Ordnung ist voll, allein sie 
neigen sich alle zum Karminrot und es zeigt sich in der 
ganzen Reihe kein reines Scharlach oder prismatisches Rot". 

Man konnte daran denken, fiir die Zwecke der Praxis 
dem Apparat ein einziges gefarbtes Normalglas beizugeben, 
das etwa den mittleren griinen oder den BuBeren blauen Teil 
des Spektrums vollstandig absorbiert, Es liegt auf der Hand, 
daB bei der Einschaltung einer solchen Normalplatte aus dem 
ubrig bleibenden Licht, in dem das rotgelbe Ende des Spek- 
trums fast ungeschwacht bleibt, durch geeignete Quarzdicken 
und Analysatorstellungen rote Tone der mannigfaltigsten Art 
gewonnen werden kbnnten. Damit ware aber das eigentliche 
Prinzip des Apparates verlassen, wonach die Farbennuancen 
durch Quarzdicken in Millimetern und Neigungswinkel der 
Schwingungsebenen in den Nicols ,,absolutgL bestimmt werden 
sollen. Unter Wahrung des Prinzipes kann man zu roten 
Tonen gelangen, indem man dem Apparat einen zweiten Polari- 
sator hinzufiigt und zwischen diesem und dem ersten Polari- 
sator weitere Quarzplatten anbringt; damit wachst die Zahl 
der moglichen Nnancen ganz au6erordentlich. Praktisch ge- 
niigt es fiir unseren Zweck, zwischen den beiden Polarisatoren 
eine einzige Quarzplatte von 3,75 mm Dicke einzuschalten, 
doch ist an dem ausgefuhrten Apparat Vorsorge getroffen, da6 
diese Quarzplatte leicht und sicher gegen andere ausgewechselt 
werden kann. 

Das System: Zweiter Polarisator und dazu gehorige Quarz- 
platte, das hinter dem Polarisator noch eine geeignete Linse 
tragt, la& sich statt des Schutzrohres an den vorher be- 
schriebenen Apparat ansetzen ; mit dem Schutzrohr wird gleich- 
zeitig die von ihm gehaltene Glaslinse entfernt. Der Null- 
punkt der Kreisteilung des zweiten Polarisators liegt wieder 
so, daB bei der Einstellung auf ihn die beiden Polarisatoren 
gekreuzt sind. Der Ansatzteil ist auf Fig. 4 eingeschoben. 

Die Farben im vervollstiindigten Apparat. 

Dreht man den zweiten Polarisator des vervollstandigten 
Chromoskops aus der Nullage im Sinne der Quarzdrehung 
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urn den Winkel p,  so tritt jetzt aus dem ersten Polarisator 
Licht von der Intensitat sin2(FS'+ ,9) und das durch den 
Analysator beobachtete Licht hat die Intensitiit 

sin2 (v S + ,9) sina (sp 6 - oc) , 
wenn 6' die Dicke der Quarzplatte zwischen den Polarisatoren 
bedeutet und die ubrigen Zeichen die gleiche Bedeutung wie 
oben hsben. Der Ausdruck zeigt, daS man bei gegebenem 6' 
durch geeignete Wahl von ,9 in einer der friiher erhaltenen 
Mischfarben Licht von einer bestimmten Wellenlange unter- 
driicken kann. Fur  die Quarzplatte ist die Dicke 3,'75mm 
gewahlt, weil bei ihr einem Maximum des Rot bei der Linie a 
ein Minimum im Blau entspricht und zwar zwischen F u n d  G. 
In  der folgenden Tabelle sind in der ersten Spalte samtliche 
Linien im sichtbaren Spektrum angefiihrt, firr die die spezi- 
fische Drehung im Quarz gemessen istl) - es sind zehn 
Fraunhofersche Linien und je eine charakteristische Linie 
der Elemente Li und TZ. Die zweite Spalte enthalt die WeIlen- 
langen in pp, die dritte die spezifische Drehung sp in Graden. 
In  der vierten Spalte sind die Werte von sin2(spX+p) ver- 
zeichnet fur 6'= 3,75 mm und ,9 = 36,4O, in der fiinften die 
Werte von sin2 (sp 6 - a) fur 6 = 7,5 mm und oc = 1 7 O ,  in der 
sechsten endlich das Produkt sin2 (zp 6'+ p) sin2@ 6 - u); die 
letzten drei Spalten sind mit J., J .  und J uberschrieben. 

Tabe l l e  4. 

12,7 

15,8 
16,5 
17,3 
21,7 
26,6 
27,5 
32,8 
42,6 
47,5 
51,2 

14,3 
0,99 

0,99 
0,98 
0,96 
0,78 
0,48 
0,42 
0,12 
0,08 
0,32 
0,56 

l,oo 

- 

A 
a 
B 
Li 
C 
D 
T1 
E 
F 
GL 
h 
H 

- __ 

4 

1 ,oo 

- 
0,96 

0,96 
0,92 
0,85 
0,3 1 
0,oo 
0,02 
0,57 
0,7P 
0.13 
0,Ol 

- 

- - 

__ 

760 
718 
687 
671 
656 
589 
535 
527 
486 
431 
410 
397 

- _- 
J 

0,95 
1 
0,95 

- - 

0,90 
0,82 
0,24 
0,oo 
0.01 
0,07 
0.06 
0,04 
0,o 1 

~ 

__ 
~ 

~ 

~ __ 
__ 

Bemerkungen 

Der wagerechte Strich zwi- 
schen zwei Zahlen der J-Spal- 
ten bedeutet , da6 zwischen 
ihnen ein Minimum (0) liegt, 
der Doppelstrich, daB an dieser 
Stelle einMaximum vorhanden. 
Das Maximum in J4 hat den 
Wert 1 ; die Maxima in J sind 

kleiner als 0,1. 

1) Landol t ,  1. c. p. 128. 
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B =  

A (760) 
a (719) 
B (687) 

30 I 40 I 50 

95 100 98 
99 100 95 

100 98 89 

J, gibt die Intensitatsverteilung in der Mischfarbe, die 
bei Entfernnng des Analysators gesehen wird; sie ist ein 
schijnes helles Qelb; die roten Tone geben mit den violetten 
ein Purpur, das sich mit den grunen zu weiB erganzt, uber 
dem das Gelb liegt. Ebenso gibt Ja die Intensitatsverteilung 
der Mischfarbe, die bei Entfernung des z weiten Polarisators 
erscheint; sie ist rosaviolett, d. h. ein helles Purpur, eine 
Mischung von Rot und Blau; die griinen Tone fehlen, Gelb 
ist erheblich geschwacht. J endlich gibt die Intensitatsver- 
teilung der Mischfarbe im vervollstandigten Apparat ; das Licht 
fur alle Wellenlangen auBer Rot und Qelb ist unter ein Zehntel 
der ursprunglichen Intensitat herahgedruckt ; vom Gelb ist 
nur noch ein Viertel vorhanden, wahrend die roten fast un- 
geschwacbt hindurchgehen. Die Mischfarbe ist ein warmes Rot. 

Man erhalt bei einer ganzen Reihe von Werten fur p 
schone rote Tone - ganz abgesehen von den schon im ein- 
fachen Apparat vorhandenen Purpurfarben und dem sich daran 
anschlieBenden Rosa. Es ist das immer der Fall, wenn die 
Mischfarbe, die die Hilfsquarzplatte von 3,75 mm Dicke zwischen 
den beiden Polarisatoren fur sich liefert, Rot in groBer Inten- 
sitlit enthalt; das trifft zwischen 16 = 30° und p = 50° zu; da 
der Wertbereich (fiir die Quarzdicke 3,75) (vgl. oben p. 814) 
etwa 144O betragt, ist die Intensitat aller ubrigen Farben 
geringer. In  der folgenden kleinen Tabelle sind fur einige 
Werte vow@ die Intensitaten fur die Wellenlangen 760, 7 19 
und 687 (Fraunhofersche  Linien A ,  a und B ,  im aus- 
gesprochensten Rot liegend) angegeben, wenn die Intensitat 
des einfallenden Lichtes gleich 100 gesetzt wird. 
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zu wahlen sind, ist verschieden gro6, je  nach den Werten 
von 6 und p. 

Damit erhalt man eine groBe Fulle von roten Tbnen in 
fein abgestuften Nuancen. 

Fur die iibrigen Farben bietet der Zusatzapparat wenig 
Neues; die orange, gelben, griinen, blauen, violetten Tone 
liegen naturgemilB hhufig in gro&erer Ausdehnung neben- 
einander als im einfachen Apparat ; wesentlich neue Nuancen 
ergeben sich mindestens fur mein wenig geiibtes Auge kaum. 
Dagegen finden sich Reihen von braunen und olive farbenen 
T h e n ,  die im einfachen Apparat nur vereinzelt vorkommen - 
,,braun, rotbraun, olive usw. sind nur lichtschwache Modi- 
fikationen gelber, roter und griiner Farbentone in verschiedenen 
Sattigungsstufenigl) - die Richtigkeit dieser von Briicke. und 
von Helmhol tz  aufgestellten Behauptungen la& sich hier 
leicht erkennen. Ganz auI3erordentlich zahlreich sind im zu- 
sammengesetzten Apparat auch die grauen Tone, die nur einen 
leichten Stich in irgend einer der anderen Farben zeigen, wie 
lavendelgrau, grfinlichgrau, rotgrau usw. 

Setzt man im zusammengesetzten Chromoskop statt des 
Analysatornicols das R o c h o n sche Prisma ein , so erhalt man 
natiirlich nicht mehr Komplementarfarben ; die iibereinander 
greifenden Segmente der beiden Bilder zeigen nicht WeiB, 
sondern die Mischfarbe der Hilfsquarzplatte - diese Farbe 
ist im Sinne Bruckes  (vgl. oben p. 799) in zwei Teile ,,ge- 
spaltet". Gegentiber dem B r u c  keschen Schistoskop hat man 
hier die Moglichkeit, die zu spaltende Farbe durch den Apparat 
selbst zu erzeugen, wiihrend man mit dem einfachen Chromoskop 
wie mit dem Schistoskop die Farbe zerlegt, die man auf die 
anvisierte Platte aufgetragen hat. In beiden Fallen ergibt 
sich auch bei diesem Studium mit dem Chromoskop der Vor- 
teil, daS jede Quarzdicke beim Drehen des Rochonachen 
Prismm eine ganze Folge von Farbenpaaren zeigt , wiihrend 
jedes Gipsplattchen im Schistoskop nur ein Paar liefert. Die 
Bedeutung solcher Versuche fur das Kunstgewerbe, wenn es 
sich darum handelt, in einer farbigen Komposition ,,alle Farben 
unter die Herrschaft einer bestimmten Farbe zu stellen" (Mero- 

1) F. Auerbach,  Kanon der Physik, p. 315. Leipzig 1899. 
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chromie), hat Bri icke (1. c. p, 263) ausfuhrlich dargelegt. 
Selbstverstandlich sind durch Angabe der Quarzdicken 6 und 8' 
uncl der Einstellungen a und /3 des Rochonschen Prismas 
und des zweiten Polarisators auch diese Farbenpaare ,,abso1utCL 
festgelegt. 

SchluO. 

Ich war bisher nicht imstande, eine zweckma6ige Uber- 
sicht uber die einzelnen Farben im Chromoskop zu geben; 
eine Schwierigkeit liegt darin, eine geeignete Tabellenform zu 
finden; eine bei weitem groBere aber liegt fur jeden, der nicht 
au6erordentlich in den Farben bewandert ist, in der Auswahl 
der wichtigen und in ihrer Bezeichnung. Ich hoffe, da6 
Maler und namentlich Kunstgewerbetreibende und Theoretiker 
des Kunstgewerbes sich hier betatigen werden. Auf Betreiben 
des Hrn. Prof. Riemerschmied-Munchen ist der ,,Deutsche 
Werkbund" wieder einmal der Frage nach der Aufstellung 
einer allgemein gultigen Fsrbenskale naher getreten. Ich halte 
es nicht fir ausgeschlossen, da8 das hier beschriebene Chromo- 
skop in sachverst'andigen Handen geeignet ist, zur Liisung der 
auBerordentlich schwierigen Aufgabe beizutragen. Ganz be- 
sonders wichtig erscheint es mir hierfur, da6 erstens die Misch- 
farben - und in der Praxis handelt es sich fast aussc~lie6lich 
um solche - im Chromoskop ihrer Zusammensetzung nach 
theoretisch genau bekannt sind, und daS zweitens jede der- 
selben in ihrer feinsten Nuance durch zwei Ziffern, beim zu- 
sammengesetzten Chromoskop durch vier Ziffern unzweideutig 
festgelegt ist. Die Ziffern sind die Quarzdicke 6 mm und der 
Neigungswinkel ao, der die Neigung zwischen den Schwingungs- 
richtungen des Analysators und Polarisators bestimmt ; begnugt 
man sich, was ich fur zweckml6ig halte, beim zusammen- 
gesetzten Chromoskop mit der Hilfsquarzdicke 3,75 mm, so 
hat man fur Farbentone desselben nur noch eine Ziffer - den 
Winkel hinzuzufugen, der die Neigung zwischen den 
Schwingungsrichtungen der beiden Polarisatoren kennzeichnet. 

(Eingegangen 3. August 1910.) 




