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Die Stereoskopie fl’é’niom{eéer k[‘)@igegc:bemm rosaroten und gelb-
im Dienste der isochromen und hetero- 0rawncn Farbfilter. '
Die Erklirung fir diosos auffallende Ver-

chromen Photometriel).
Von C. Pulfrich, Jena.

(Fortsetzung.)

19. Abhangighkeit der Messungsresultate an Farb-
Beleuchtung der Objelte__

filtern wvon der zur

dzenena’en sog. weifien Lwhtquel!e

Teh hatte -berezts _oben — Abschnitt 14 — bei |

Gelegenheit der Besprechung unseres Verfahrens
zur Untersuchung farbiger Schutzgliser darauf
hingewiesen, daf das Verhiltnis der von einem

- Farbglas hmdurcho*elassenen Lichtmenge zu der

auffallenden ’\Ienge weillen Lichtes bel Anwen-
dung verschieden heller Lichtquellen nicht immer
das gleiche bleibt: Zu dieser Erkenntnis bin ich
gelangt, als ich dazu tiberging, mit dem vorstehend
beschriebenen  Photometer die L1c11tdurchla351g-
keit verschiedener Farbfilter fiir sog. weilles
Licht messen zu lassen.

‘die Lichtleitung elngeschalteten Rheostaten von
der Rotglut bis zur WeiBglut. Hierbei erwiesen

" swh wie bereits oben erwihnt, die Grinfilter und
solche

auoh die Blaufilter indifferent gegen _
.Hellmkeltsanderungen ‘der Lampe. Das Verhalt-
nis der durch das Filter hindurchgegangenen
Lichtmenge zur auffallenden war inmerhalb der
Messungsfehler immer das gleache
glelchen, Versuch mit dem gleichen Erfolg auch
‘mit einer alkoholischen Cyamnlosuno’ ausfiihren
i--]assen die bekanntlich einen Absorptionsstreifen
‘mit. der Mitte bei der D-Linie besitzt und sowohl
‘blau als auch rot durchliBt. Ganz anders aber
verhielten sich die Rotleter die nur Rot durch-
Tassen. IHier trat eine Anderung des Verhilt-
‘nisses der durchgelassenen Llchtmenge zur auf-

fallenden ein, und zwar immer in dem Sinne, daf
der verhaltmsmaﬂwe ‘Anteil der durchgelassenen

Lichtmenge an der auffallenden mit zunehmender
‘Helligkeit der Lampe tmmer Ekleiner wurde. Die
.Anderungen'sind keineswegs gering. Wi z. B, bei
einem Rotfilter, das die rote Seite des bpolxtxums
‘bis zu 600 pw durchlieB, die Lampe auf eine mitt-
lere Helligkeit emfre-stellt und hatte die Ein-
stellung auf Geladhmgl\elt der Bewegung der
Marke die Ablesung 40 : 100 ergeben, so fing die

‘Marke sofort an zu kreisen, wenn die Helligkeit

gesteigert oder vermindert wurde. Durch Neu-

einstellung auf Geradlinigkeit der

‘Lampe der Wert 20 : 100 und fiir die angewandte

kleinste Helligkeit der Wert von 70 :100 abge-

lesen.
Die gleiche Abhingigkeit: von der Helligkeit
der;- Lampe -zeigten die dem Lombondscken

1) TIm Auszug vorgetragen auf dem Physxkertaw in
Jena am 21. September 1921.

Nw. 1922.

viel stirker beteiligt als die roten.

m. Als Lichtquelle _'benutztef
~ich eine Osramlampe mit matt‘gesvchl'iffener:Birn_e_
‘und idnderte ihre IHelligkeit mit Hilfe "eines in

Ich habe den

‘wegung beobachtet wird.

M, wieder auf Geradlinigkeit ein.

Bewegung
wurde fiir die angewandte grofte Helligkeit der

halten der Rotfilter ist wohl die, dali mit steigen-
der luhpelatm der Lampc das Lnergiemaxininm
sich immer mehr nach dem blanen Tunde des
Spektrums zu verschicbt. An der Steigerung der
Helligkeit des ungehindert zum Auge gelangen-
den Lichtes sind also die blauen Strahlen schr
In dem Rot-
filter werden aber gerade dicjenigen Teile des
Spektrums, die die stirkere Ilelligkeitszunahme
aufzuweisen haben, vollstindig absorbiert. Ge-
wif “erfiahrt die durchgelsssene vore Lichtmenee
auch eine Steigerung, die sehr wahrscheialich
proportional ist der des auffallenden roten Lich-
tes, aber im Verhiltnis zu der gesamten Menge
des auffallenden weiflen Lichtes doch weit hinter
dieser zuriickbleibt. So erklirt es sich auch, daf
Griin- und Blau-Tilter, dic ja das gesteiﬂertc
griinblave Licht in gesteigertem Mafe durch-
lassen, die beim Ilot- und Gelb-Filter beobachtete
Erscheinung nicht zeigen.

Nach den an Farbfiltern im dulchfallcnden
Lichte erhaltenen Resultaten war es von wei-
terem Interess_e, zu sehen, wie sich der wverhilt-
nmismafige Anteil der an farbigen IFlichen reflel-
tierten Lichitmenge an dem auffallenden werfien
Licht, also die Albedo farbiger TFlichen, verhiiit,
wenn man_dle Helligkeit der zur Belouchtunfr
dienenden. Lichtquelle #ndert. Wir benutzten zu

diesen Versuchen wieder den in Figur 22 abgebil-
deten Apparat und gaben ihm unter Verwendung

der beiden weillen Reflektoren By und R, seine
Nullstellung, bei der also Geradlinigkeit der Be-
Dann ersetzten wir den
einen der beiden weillen Schirme, beispielsweise
R;, durch die zu untersuchende farblfre Flache
und stellten mit Hilfe der Mikrometerschraube
i Die Albedo ist
dann durch das Verhiltnis der beiden -Ablesungen

an- den Mikrometerschrauben M. und M, be-
stimmt. Zu den Versuchen wurden nur glanz-
lose farbige Flichen benutzt, die von meinem

Kollegen, Herrn Dr. Gundlach, hergestellt waren.
Es wurden dieselben Farbstoffe benutzt, die auch
zur Herstellung der farbigen Filter dienen. Das

Er gebnis der Untelsuchunﬂ' war. im wesentlichen
das gleiche, wie bei der Unterquchunn‘ der Tarb-

Die griinen und
das

filter im durchfal]enden Licht.
blauen Papiere zeigten keinen Unterschied,

rote und rosarote Papier dagegen Abwmchung-en

wie oben in dem Sinne, dal die Angaben der Mi-

krometerschraube Mg mit zunehmender Helhﬁ*helt

kleiner wurden, m. a. W., die Albedo roter Flichen
nimmt mit abnehmender Leuchtkraft unserer
Osramlampo immer mehr zu. Wie sich solche
Flichen bei Anwe»nduno- anderer Lichtquellen, in-
sonderheit bei Wechselnder Tageslichtbeleuchtung,
verhalten, habe ich nicht weiter untersucht. Dio
Sache verdlent weiter untersucht zu werden, ¢n
bekanntucn naci qenm Purkinjeschoq Phinome:
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die Leuchtkraft roter Flachen mit abnehmender
Helligkeit des Tageslichtes schneller abnimmt als
die von blauen Flichen.

Fir die Anwendung unseres Photometers als
MeBapparat fiir die Durchlissigkeit und Re-
ﬂemonsfahlgkem farbiger Korper im spektral un-
zerlegten Licht ergibt sich nach den vorstehenden
Resultaten mit Notwendlgkmt die Forderung, dal
man . sich, wenn die von verschiedenen Beob-
achtern gemachten Messungen mltemander ver-
glelchbar sein sollen, nicht “allein auf eine be-
stimmte L1chtquelle, sondern: auch auf eine be-
stimmte’ Temperatur -dieser Llchtquelle einigen
muf. Vielleicht ‘geniigt es, daf man sich mit dem
TLicht einer Petroleumlampe von einer begtimmten
Grd 3Be des’ Rundbrenners und von ‘einer bestimm-
ten” Flammenhshe behilft. Bine solche Flamme
strahlt nicht allein mehrers Stunden hinterein-
ander, sondern. nach erfolgter sorgfiltiger Reini-
gung des Dochtes auch immer mit der gleichen
Helligkeit.

20. Das Stereophotometer im Dienste der
Pyrometrze.

Die im’ vorigen Abschnitt beschriebenen - Er-
scheinungen legen den Gedanken mahe, unsere
Stereomethode unter Anwendung von passend ge-
wihlten Farbfiltern -auch in. “den Dienst de1
Temperaturbeshmmung gluhender Korper
s*tellen, Nach "dem Wienschen Verschzte’bunws—
gesetz Am T — konst. wird die dem Energle—
maximum zukommencd*e Wellenlange A,  mit zu-
nehmender absoluter Temperatur immer  kleiner.
In wlelchel ‘Weise mufl sich daher auch dais Maxi-
mum der Slchtbarkelt die in erster Linie von der
mefmdhchkelt der Netzhaut, dann . aber auch

von ‘der auffallenden ‘Strahlungsenergie  in den

abhingt, mit

einzelnen Teilen ~des Spektrums -

wachsender Temperatur nach dem blauen Ende zu

verschieben. Wenn man. also bei einer ‘bestimm-
ten Temperatur der Llchtquelle dem einen Auge

die eine Hilfte des Spektrums und idem anderen-

Auge die glelchhelle andere Hilfte zufuh;t (siehe
Fig. 23), so muB bei emer‘Ande«mnﬂ' der Tempe-
ra.tur die vorher geradhnlge Bewegunc der Marke
in eine kreisende iibergehen, rechts O*del"-'
herum, je machdem die Temperatur steigt oder
fallt, unud es kann dann die zur 'J\euembtelluno'
auf Geradlinigkeit erfmderhche Verstellung un-

serer Meﬁschmu«be M mnach  einer voraufveo‘ancre-'

nen emplrlschen G‘rradulerung als MaB8 der Tem-
peraturinderung ‘benutzt werden. Ein solohea
Verfahren hat den Vorteil,-daB diz sonst in der
Pyrometme ubhche Verglelchshchtquelle und die
zu ihrer Normahswruno' dlenenden Hilfseinrich-
tungen in' Wegfall lxommen

Uber die Aufgabe, ein Spekirum in - zweil
glelchhelle Teﬂe 70 teﬂen hat der im'J ahre 1916
verstorbene Hans Lehma.nn eine sehr m‘f“-'
essante Arbeit ,,Beltrage Z0r Themle und Pragis

der qubenstcreoskopw“ verfaBt, die nach 9e1nem

Tode in der Z. f. wiss. Chotogy aphie Bd. 17. 8. 49
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bis 68, 1817 veréffentlicht wurde. Bekanntlich
hat das sog. Anaglyphen Verfahren fiir die
Vovfukmmg won  stereoskopischen ‘Bildern im
Audltormm eine grofle pralctlschﬁ Bedeutung
Die beiden Bilder werden in - zwei ver-
sclnedenen Farben — meist grun und rot — so
auf der Schirm geworfen, daB die zusammen-
frehorlg,eu Fernpinkte der Bilder zusammen-
fallen. . Sie werden dann durch glexchgefurbtff
grunrote Br:l.llen betmchtc,t Mit dem einen Auge
sieht man das gritne und mit dem andm*e des
rote Bild, dic dann zu einem infolge der beid-
iugigen TFarbenmischung wmcist farblosen Raum-
bild vexsohmdaen Der stereoskopische Iffekt ist
Je«denfalls ein guter und ich habe mich bei Vor-
trigen iiber stereoskopische Dinge wiederholt und

Rot- \ Filter
|
}
Griin- /—V Filter
— !
400 590 700
Absorph’aﬁskw'ven

gezeichnet nach dem Anblick der Spektren
i Verg/eicbs -Spektroskop.

I
|
!
|
i

.'I‘.Of"

_59%/'“. _

| Ver'.'schieb_ung des dez}n ums der Hélligke}'{_
mit wacksender Temperatur der Lichtguelle.

' blau

Fig. 23. Verwendung von Tarbfiltern flir die Zwecke
der - stel eoskomschen Projektion und der ‘stereoskopi-
schen Pygometrie. |

mit bestem LErfolg der von meinem Xollegen im
Zelﬁwelk Herrn Dr. Gundlach, hergestellten
griin-roten ‘Bilder und Brillen bedient. Um den
Effelkt in bezug auf beidiugige I‘arbenmlschunfr
Zi cinem volllaommenen yAVY chhon, hat Lehmann
in der erwahnten A1belt die Forderung aufge-
stellt, daB die von den belden Filtern durch-
O‘erlassenen Lmhtmeno'en glelcho'roB sein miissen
und. sich zum Gesamtspektrum erginzen sollen.
Er hat dann ‘mit Hilfe eines auf die Unter-
suchuno' des  schwarzen Xorpers fvegrundeten
Rechenvelfahrens diejenige - Stelle im  Spektrum
fiir verschiedene Temperaturen zu ermitteln ge-
sucht bei der das Spektrum jedesmal. in zwei
glelchhelle Teﬂe zerlefrt wird. Leider hat der
frihe Tod von Lelimnnn die endgiiltize Fertig-
stollune der in det Arbelt angekindigten zoz.
3"01‘9@?;7(’3}wniarﬁﬂ Zweifarbenfilter fur die Zwecke
der stetrcoskopischen\ Projektion verhindert.
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Fir die Zwecke der steleoslxopisc}ien' Pro- Herrn Dr. Adug. Kihler. Unsere Besprechu on
1ekt10.n ‘hat dlB Bereitstellung von solchen kom- fithriten zu der nachstehend beschriebenen und in

lement‘xren Farbfiltern, diese bezogen auf das
zur. Pro;ektlon ‘benutzte Bogenhc’ht immer noeh
cinen Wert. Solange sie "aber noch nicht vor-
liegen, _erd man sich mit den oben erwihnten
griin-roten Filtern begniigen miissen, dle, wenn
auch nicht vollkommen--—-——— sieche die in Fig. 23
gezelchneten Absorptlonskuwen der’ belden

Filter —, so doch in erster Anndherung den ge-

stellten Anforderunn'en ‘entsprechen.

Fiir die Zwecke der stereoskopischen Py yrom etrie
hingegen haben . diese komplementaren Filter
bei weitem micht die Bedeutung wie fiir die
stereoskopische Projektion. Nach den im vorigen
Abschnitt beschriebenen Versuchen ist es ‘sogar
nicht elnmql erforderlich, zwes Farbfﬂter 71 Ver-
wenden. Wir kénnen uns mit dem Rotfilter be-
gniigen, da nur bei dlesem nicht aber bei dem
Griin- oder Blaufilter das Verhiiltnis zwischen
der durchgelassenen und der auffallenden Licht-
menge mit der Temperatur sich indert. Die Ver-
wendung unserer Stereophotometers fiir die Auf-
gaben der optischen Pyrometue hitte demnach in
der Weise zu erfolgen, dafi wir die von der Licht-
quelle ausgehenden . Strahlen belden Objektiven
in gleicher Stirke zufithren, vor das eine Objektiv
ein Rotfilter setzen und mit dem vor dem anderen
‘Objektiv  befindlichen. " Objektivspalt-Mikrometer
das Verhiltnis der durchgelassenen Lichtmenge
zur auffa]lenden messen. Vielleicht lohnt es sich,
eine Untersuchung daruber anzustellen, an
welcher Stelle des Spektrums man die Absorp-
tmnswn'kung des Rotfilters zweckmaBlg beginnen
1aB8t, damit fiir unser Rotfdter-Stereophotompter
das Optimum der Wirkung erzielt wird.

21. Apparat zur Bestimmung derjenigen Stelle
Lichtquelle,
Spektrum in 2wet phJszologzsch gleich helle Tetle

im. ”Spek't'rum emer welche

ze'rlegt.

- Die im vorigen Abschnitt ‘besprochene Amui-
gabe, ein Spektrum in zwei gleich helle Halften
zu teilen, muBl sich auBer auf theoretischem Wege,
wie das Hans Lehmann getan hat, mit Hilfe un-
serer Stereomethode auch experlmentell 16sen
lassen. Es ist zu dem Ende nur notig, eine Ein-
rlchtung Zu treffen welche dem. einen Auge die
eine Hilfte und dem anderen. Auge die andere
Hialfte des Spektrums zufuhrt Indem man dann
die Trennungslinie zwischen den beiden Halften
zum Verschieben einrichtet, sucht man diejenige
Wellenlinge auf, bel der die Lrelsende Bewegunfr
der Marke :‘in eine Weradhmge ubergeht Von
dieser Wellenldinge werden ‘wir dann sagen, daB
sie. das Spektrum in zwei physmloglsch gleich-
helle Hilften teilt.

~ In dem Bestreben, hierfiir einen geeigneten
Apparat zusammenzustel]en, fand 1ch mich zu-
sammen mit meinem Kollegen im Zeibwerk,

das

Fig. 24 _slazmcrtgn Anordnung.

B’f L!’R.,"!ZL. 1722} 7T B’z
ok a:z:r:':v _@mok
Jaml e

Fig: 24. Apparat . zur Bestimmung derjenigen Stelle

im Spektrum einer Lichtquelle, welche das Spektrum

in zwei physiologisch gleich helle Teile zer leﬂ‘t (Stereo-
pyro'meter)

Zur Erzeugung des Spektrums wird ein sog.
festarmiger Spekimlappamt nach Lowe (Z. 1.
Instr. Kde. 7, S. 271, 1907, und Physik. Z. 8,
S. 837, 1907) benutzt. Der Apparat besteht aus
dem Kolhmatorlohr K. n mlt dem: symmetxlsch sich
schliefenden Spalt T, vor den die zu unter-
suchende Lichtquelle oder ein Bild derselben ge-
bracht wird, aus zwel ]nnfmcumm‘f‘:/angeord
neter:;,_. _trmhumt. farblesen Prismen mit konstanter
Ablenkung (fur die spektrale Zerlegung (nach
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Abbe (1870), Ges. Abh.
meterschraube,  Trommelteilung

‘Bd. 1, S.4) mit ”\ixkro-
~und  Um-

dxehungszahlcl fir die Wellenlangenbestlmnmm'_
An Stelle des
auswechselbaren Spaltkopfes'
wird ein d?@@seztages sechziggradiges Glasprisma

und dem Beobachtungsmhr K.
111er ‘befindlichen

(ABC in Fig. 24) eingesetzt und so gerichtet, daf

die Fliche BC dem Objektiv zugewandt ist und
die vordere scharfe Schneide 4 in die Ebene des
Spektrums zu liegen kommt und den Spektral-

linien genau parallel gerichtet ist. Damit der
Zweck dieses Prlsmas

trums in zwei Teile enthug einer Spektralhme,

in groBter Vollkommenheit erreicht wird, haben

wir ein Interesse daran, statt der o*ekrummten
Spektrallinien vollkommen gerade zu verwenden
Man erzielt diesen Effekt bekannthch in der
Weise, dall man an die Stelle des lichtgebenden

L‘i L‘zi

72 l‘\‘.\
LA R R RN

Q) - >
I

Fig. 25, Verwenduncr eines 60gradigen Reflexions-
pmsmas zZur IIerstellunrr einer scharfen Trennungs-

linie zwmchen Zwel aJuf ihre Helligkeit mltemander
zZu vero'lelchendan Flachen

geraden Spaltes T einen Spalt mit entsprechend
gekriimmiten Spaltbacken setzt.

Das. Glaspmsma ABC' ist, allerdings im wum-
gekehrten Strahlengang, berelts mit bestem Er-
folg -in der Photometrie benutzt- worden (smhe
Fig. 25).  Es vermeidet mit emem Schlage’ die

bei Photometern anderer Art immer wieder zu'

beklagende Storung, die dadurch entsteht daf es
auBerordentlmh sohw1er1rr ist, elne soharfe Tren-

nungslinie zwmchen den belden mltemander ‘Zu

~Bei ‘An-

verg lelc.henden Feldern herzustellen

wentdunn' des Prismas ABC’ ist zur dauernden Er-
re1c.hung dieses Zweckes nur nomg, dall die beiden
eben’ poherten Flichen 4B und AC in scharfer
Kante 4 aneinander stoBen und einen Winkel von

60 © emschheﬂen “Man sieht dann beim Embhck

dureh das auf die Schnelde A emgestell'te Okular

Pulfrich: Die Stereoskopie 'i_:iii_--D\ie_n'ste'"d'er;_I-"l‘:‘_xo-t!ometr'ie.-

scharfe

die Lerlen’unn- des Spek-

[ Die Natur-
wissenschaften
in AC das Spiegelbild AB’ der von L. beleuch-
teten Fliche AB und in AR das Spiegelbild AC”
der von I, beleuchteten I‘]ac,he AC. Infolge des
GO ~""-Vleu\als kommen die beiden Spmgclbﬂder 30-
mit unmittelbar nebenemander in eine sen kreecht
zur Blickrichtung gelegene Ebene zu li cgen, Die
Trennungslinie zwischen den »beld'en
Feldern hingt ausschlieflich und allein von der

'Sauberkext der Kante A ab und bleibt erhalten,

solange die Kante intakt bleibt.

Bei umnserer jetzigen, in Fig., 24 daweatcllten,
Anordnusng treten die das Spektrum (#-4-b" in
Fig. 26) elzeuﬂenrdejn, Strahlen durch die Fliche
BC in das Prlsm& ein. L’_s findet also jetzt durch

Reflexion an den in’ 4 zusammenstofenden
v
A 0,
Fig. 26. Dasselbe Prisma in umo'ekehrter Reihenfolge

des Strahlenganges fir die Zerle-rrunrr eines’ Spektrums

in zwei Teile. In der Figur ist auf die Strahlen-

brechung im Glase absichtlich keine Riicksicht genom-
‘men worden.,

Spiegelflichen des Pnsmas eine Auftezlung des
Spektrums durch die’ sckaxrfe Kante A . in  der
Weise statt, daB die eine Hilfte durch Reﬂemonl
an AC auf die Flache AB und die andere Hilfte
durch Reflexion an AB auf die Fliche AC zu
liegen kommen D1e Wahl dleses Prismas in Ver-

bindung mit einem festarmwen Spektralapparat

ist besonders deshallb eine. 0‘luckhohe ZU nennen,
weil, abgeseﬂhen yon der scharfen Trennuno- der_
beiden Hilften des Spektrums das Prisma seine

"Lage unverandert bel'behalten kann Wahrend die

Zur Messuno' notwendige. relative Verschlebung-
von Spektrum und Prismenkante A hier allein’
durch- seitliche Verschiebung des :Spektrums mit
Hilfe der M1krometenschraube M vorgenommen
wird. Awuch kénnen die Angaben der Mikrometer-
schzaube ohne weiteres zur Lrmittlung der Lage
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der Prismenkante 4 innerhalb des Spektrums be-
nutzt werdent).

Es muB daher zundchst eine Graduierung dex
Angaben der Mlkrometerschrauibe nach Wellen-
liingen vorgenommen werden “Wir beleuchten zu
dem Ende den Spal*t T mit Lichtquellen, die
Spektralhmen von bekannter Wellenlinge aus-
senden, benutzen - zur Beobachtung der beider-
seitigen Spektrumshalften eine an der Prismen-
fassung angebrachte, um die Kante 4 zum
Drchen eingerichtete Lupe und ‘stellen auf Jede

emzelne Spektralhme so ein, daB der auf der
Fliche AB liegende Teil des Spaltbﬂdes ebenso.
breit ist wie der auf der Fliche AC lle-genfde. Die

den emzelnen Spektralhmen zurrehorlgen Wellen-

langen werden in tunlichst grofem MaBstab auf
M1lhmeterpap1er als Abszissen und die Ablesungen

am Mikrometerwerk als Ordinaten aufgetragen.
Aus’ der die Endpunkte der Ordmaten verbinden-
den Kurve kann man dann spater zZu jeder Ab-
lesung am Mikrometerwerk = die
‘Wellenlinge entnehmen.

Nach erfolgter G‘rradulerung des Mikrometer-
werks wird die Lupe zur Seite geschlagen und
der fiir die Betrachtung der kreisenden Marke
dienende
apparat herangeruckt und Zu 1hm in eine solche
Lage gebracht, wie sie in' Fig. 24 daroestellt ist.

Der Stereo—'Betrachtunfr-sapparat ‘besteht aus
zwei mit Anpassung an den -Augenabstand ein-
genchteten Okularen mit kreisféormigen Blenden

in der Dbene des Gesmhtsfeldes ferner aus zwel

Reﬂektoren R und R., durch dle die von den
Spektren kommenden Strahlen beiderseits in die
thkmchtung des Beobachters gebracht werden.

Dazu kommt moch ein Objektiv 0s, welches dle_

zwischen 02 und . P. eingesetzten Marken m und n
beider se1ts in den B]ldfeldebenen der Okulare ab-
bildet.
bildmarken (mim und meme) In die Bildfeld-
ebenen der Okulare eingesetzt Werd'en konnen. In
beiden Fallen erscheinen die Marken dunkel auf
hellem Grunde, und zwar in dem Parbengemzsch
der zugehorigen Hilfte des Spektrums.

Bei dem Aufbau des Apparates ist auch
darauf Riicksicht genommen worden, daf das in
der Austrlttspupﬂle (AP in Fig.24) links und
rechts zustandekommende Bild der Hilfte des
Spektrums so stark verkleinert wird, daB es be-
quem von der. Pup1lle des Auges umfalt W1rd

Wahrend das im mnachsten Abschnitt zu be-
schrelbende Stereo- Spektral-Pnotometer schon
‘seit langer als einem Jahre zu Versuchen in Be-
nutzung ist, war das’ vorbeschnebene Instrument
kurz vor der Niederschrift dieser’ Zellen nur. so-
.-we1t aedlehen daB ich mich bis Jetzt nur von dem

1) Die beiden das ‘Spektrum erzeugenden Prismen
P, und P, miissen mpatiirlich hmsmhthch ‘ihrer Di-
‘spersion sO o-ewahlt werden, daB das Spektrum voll von

“den beiden- Flachen. des Prls'mas ABC aufgenommen

wird. Im anderen Falle schaltet man P1 aus und

‘stellt das Kollimatorrohr X; zu I, neu ein.

Pulfrich: Die Stercoskopie im Dienste der Photometric.

‘stimmun g gluhender
machen, haben wir vorher unsere W’ellenlangen-_
skala empirisch zu graduieren, was in erster An-

- zugehdrige

Ste1eoskopapparat an den ‘Spektral-

‘Die Marken hitten ebensoo'ut als Halb-
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richtigen I"unktmmeren der emh, ‘nen Teile habe
iiberzeugen konnen. Uber die mit ihm vorzuneh-
menden Versuche soll spiiter berichitet werden.

" Das nachste wird sein,dafl wir den von Hans
Lehmann auf theoretischem Wege abgeleiteten
7. usammenhanm zwischen der Temperatur der
Llc-htquelle und der Lage der Spektr amsmitte das
Ergebnis unserer Messung an einer Reihe wvon
Lichtquellen gegeniiberstellen. Da mit wachsender
Temperatur der Lichtquelle die dem Maximum

der Helligkeit entsprechende Stelle des Spektrums

eine Verschiebung in der Richtung/vom roten

zum blauen Ende erle1det so mul leine gleich-
Tempe-

gerichtete Verschlebung mit wachseunder
ratur auch fiir die Spektrumsmltte stattiinden.
Um al»so unseren ‘Apparat fir die Temperaturbe-
Korper verwendbar zu

niherung mit Hilfe des schwarzen Korpers ge
schehen kann

Ob die Jedesmalme Spektrum:mrtte mit dem
jedesmaligen Maximum des Spektrums zu-
sammenfillt, ist noch eine offene Frage, die aber
mit dem in dlesem Abschnitt beschrlebenen Appa-
rat und dem im nichsten Abschnitt beschriebenen
Stereo- Spektral-Photometer ‘beantwortet  werden
kann. I‘ur ‘die  Beantwortung dieser unserer
Frage ist zu berucksmhtlben, daB das mit dem
Stereo- Spel{tral-Photometer gefundene Maximum
vor dem Vergleich mit der Spektrumsmitte auf
das '\Tormalspel"trum reduziert werden mufl (siehe
dieserhalb weiter unten), wihrend fiir die mit
dem vorhegenden Apparat gefundene Spektrums-
mitte eine solche Reduktion m. E. mnicht erforder-
lich ist. |

“Auch auf verschiedene Fragen der physio-
logischen Optik wird der Apparat eine eindeutige
Antwort geben konnen, so z. B. ob fiir ein und
dieselbe Lichtquelle die Spektrumsmltte jhre Lage.
unverindert beibehilt, wenn man die Helhgkew
des Spektrums “durch Einengung des Licht-
spaltes 7 immer mehr herabdriickt. Von. beson-

"derem physmlomschen TInteresse wird es  auch’

sein, die Ergebnisse der Measungen an farben-
tuchtlgen Personen mit den Ergebnissen der
Messungen an Farbenblinden zu Vero'lelchen

22. Das Stereo- Spektml—Photomefe?‘

mit dessen-. Emnchtung und Handhabung wir

uns . im folwenden etwas niher befassen. wollen,
beainsprucht in theoretischer und praktischer
Hinsicht ein besonderes Interesse deshalb, weil
es die Moghchkelt bietet, das dem einen Auge
dargebotene Geswhtsfeld mit jeder ‘beliebigen
Farbe des Spektmms einer Dbchtquelle und das
dem anderen Auge dargebotene Gesichtsfeld mat
gedar balwbzgen erbe des Spektrums derselben

oder einer anderen chh?‘quelle 2u  erhellen und
hierbei das V erh'ﬂtr;

dev ‘,,musemden Marke® zu

einer alle ___fv_i?_w??nu Toile des sichibaren Spek-
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Pulfrich

trums umfassenden heterochromen Photomehw 2

"ve'rwe? ten..

“ Der Aufbau des Stereo-Spektral-Photometers

1st aus der Schmttzemhn_ung Fig. 27 und aus der

Lo o
Pt 4
-

‘Fig. 2T.

-n--....______-_

T e e
-

Homzonta.]sehmbt durch das Stereospektral-
photometer..

nach einer Photocrraphle des Apparates her-
gestellten Fig. 28 zu ersehen. Es wurden. zwei
festarnge gemdsmﬁtwe Spekﬁmlappamfa (nach
Léwe 1. ¢), nuch IHonsel z:-"mﬂaém*a.z' senanal,
_nebenemaudurbt,smllt feste Verbindung

C.x.Li.{i 4--&1. _

ixie Stercoskopie im Dienste der Photometrie.

lichtgebenden Spalte,

-den. Spektralbezirke.

Fig. 28
Apparat gut zu sehen, auch die Schrurlaufiiber-

[ Dia Nater-
wissenschalten

Die beiden 7 sind die
vor denen «ie zu unter-
suchendc.. Lichtquellen in der weiter unten an-
cegebenen Weise aufgesteilt werden. Die beiden
T, sind die cbenfalls mit McBvorrichtungen ver-
sehenen Durchlallspalte fur die zu untersuchen-

mitelnander gebracht,

Die Lmstelhmg jedes derﬂ heiden Spektral-
apparate auf einen bestimmten von T'» durch-
celassencn Spektralbezivk geschieht durch mikros
metrische Drehung dex Prismen Iy und P um
ihre zfugehoru;*en__a‘&umm Z, und Z... Die mit
einem Umdrehungszihler und einer 100 teiligen
Trommel versehene Mikrometerschraube M, mibt
die Drehungswinkel der Prismen. Die Scheibe
M, dient zur Aufnahme der in Tinheiten von pg
geteilten Wellenlingenskala in Spiralform. In
ist die Spiralteilung fiir den rechten

tragung, welche es dem Beobachter ermoglicht,
mit der auf dem Tisch ruhcndcn rechten Hand
die Mefschraube M, zu bewegen. = Aus den weiter

unten angegebenen Grinden wurde es fiir nicht

erforderlich gehalten, eine -ebensolche Schnur-

Jaufiibertragung auch an der Mikrometerschraube
M, des linken Apparates anzubringen.
‘mittlung

" Die Er-
g der pu-Skala geschieht in bekannter
Weise auf graphischem Wege mnach den Winkel-
angaben der Meﬁschraube M, fiir eine groBere
Anzahl von Spektrallinien ‘bekannter Wellen-
linge. Die fertige Skala lift sich dann noch in
der Welse revidieren und notwcnfalls berichtigen, |
daf man fiir eine grofere Anzahl von bekannten
SpeLtralhnlen die Abweichungen. in den Angaben

der Skala von den wahren Werten uw feststellt.

Man trigt dann die gefundenen L\bwezchunwon_

als Ordinaten auf und entnimmt aus der durch
die Endpunkte gezogenen Kurve dJe an den ein-
zelnen Strichen der pu-Skala anzubringende Kor-
1‘81-;‘(]011 |

m und n in Fig. 27 sind unsere Ha-1=bbil-d- _-
marken, Wleder wie frither Nihnadeln. Sie be-
finden sich belderseltq zwmchen dem Prisma P
und dom ObJektw 0,.  Thre Beobachtun.n' ge-
schieht in einem Doppelfernrohr DF, beil dem die
Anpaqsung an den Augenabstand des Beobachters

durch eine gleic Aimaﬂwe, abor entgegengesetzt ge-

richtete Drehung der Einzelrohre um- die mit T
:zusammenfallende Obgektwaehse vorgenommen
wird. Damit die Marken m und n in dem auf
Unendlich eingestellten Fernrohr zur Abbildung
gelangen, ist dem Fernrohr beiderseits moch ein
Objektiv 0.’ vorgesetzt worden, das die von den

einzelnen Punkten der Marken m  und aus-
aehenden dwerglerenden Strahlen  als pfuallele
Strahlenbiindel dem Fernrohr zufihrt. ‘Die Ver-

O'roﬁerung des Fernrohres ist so gewihlt, daf das
in ‘der Austrittspupille liegende Spaltbild von T
kleiner ist als die Pupille des Auges.

Der Beobachter sieht dann in jedem der

beiden Rohre das Objektiv O, ausgefullt durch
Licht von der Spektralfarbe des von 7, hindurch-

o —
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Pulfrich:

relassenen "Spektral-bezirkés und darin die dunk-
len Marken m und n. Die iibereinstin :.cnde
Hohenlage der beiden Markenbi Ider im DF wird
durch Vertikalverschicbung des einen ObJOLtW’S
0., und der fiir dle stereoskopische Betrachtung
passend Abstand der beiderseitigen Markenbilder
voneinander durch mikrometrische Verschiebung
des anderen ObJOktIVS 0; in horizontaler Rich-
tung erreicht. Bei dem in Fig. 28 W1edergewabe-
nen Apparat befinden sich diese Objektive 0, im
Tanern des Kolhm'atorrohres K, und unmittelbar
vor dem Spalt 7, eine Anordnung, ‘welche fiir
die Justierung des Apparates eine Elnschranhuncr
bedeutet, die bei der vorbeschricbenen neuen An-
ordnung vermieden wird.

. . - * - . [ TR " N . .
B T e P I et L F ey -

e im Dienste de Phaiomoetrie.

scharf  zu bschemeﬁ
miissen, mufite dic cine Marke m so iber der an-

nicht beriihren.

miissen, daf} sie sich gegemutw weh tun,
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1"!!‘"}{3‘ ‘I.

in einer Lbcne

deren n angeordnet werden, daf sich die Spitzen
Bei dem vorliegenden Storco-
Spektral«Photo netm sind wir an diese iicdin-
Wir kénnen die "\.LL ken m

:_und n@ der Strahlenbegrenzung }1@ den

Spalt T. auch in wweillintereinander/ gelegenen

Ebenen unterbrmrfea ohne dab dic Markenbilder
aufhéren rrlelchmaﬁw qcharf zu crscheinen. -
kénnen
Marken zueinander

Wir
_:ﬂso jetzt die I o6h« der beiden
auch so wihlen, daB die
mit einem Teil ihrer Linge 'neben-
ohne befurchten zu
It Jbt'_

suu@u

beiden N. adeln
emander zu liegen kommen,

Fig. 28..

~Von den in obiger Fig. 13 dargestellten und
'durch die Anordnung in Fig. 16 veJ:erkhchten
Bewerrunfrsmoahchkelten der Marlxen m und n
ist hier nur zum Teil Gebrauch gemaoht worden.
Die Marken n bleiben stehen und nur die Marken
m werden bewefft und zwar durch den oben: er-

wihnten, ;n I‘1g 98 mitabgebildeten HezB-
lﬁftmotc}r- Im ubrmen kann  hier, wie
frither angegeben, durch Veranderung des
Radius #* der Drehscheibe (siehe - TFig. 27)

der Ausschla:: der hin- und herﬂehenden Marke m
verindert und durch - Verinderung der Linge I
der Kurbelstanfre der Mittelpunkt der krelsenden
Marke zur feststehenden seitlich verschoben wer-
den. Der Beobachter hat ‘also die Mbglichkeit,
die Marke in. verschieden. groBem Abstand um n
als M1ttelpunk1; kreisen zu lassen (siehe Fig. 13&),-
oder sie in der Blickrichtung (siehe Tig.13¢) an
n vorbelfhegen zu lassen.

. Bei den in den Abschnitten 15, 17, 18 und 20
beschnebenen | Stereophotometern waren  die
Marken m und = m der Bﬂdfeldebene des Oku-
lars untergebracht.  Da  sie,. um gleichzeitiz

Das Stereospektralphotometer

vorgesehen.
Mebsunﬁ'

I‘enster vom Zimmer aus

(nach einer Photographie).

nicht ‘ausgeschlossen, daB diese Anordnusng von
'_Personen die besonders gut sbereoskoplisch sehen
konnen, -
Fig. 13¢ als ein Vorzug - gegeniiber den uberem-

beL Emstellunv der Marke wm nach
ander anweordneten Marken beurteilt wird.

Zur Begrenzung und Emengung des Geswhtq-

'_"feldes ist zwischen den Marken und dem Objektiv

O, je eine Schieberblende mit einer Reihe von

.paarwelse links und rechts gleichgrofen, sonst

aber verschieden groBen kreisférmigen Offnuno'en
Im allgemeinen wird man die
mit links und rechts glelc!hgroﬁen_
Blenden ausfithren un;d den -Schieber so ein-

stellen, daf das Raumbﬂd der Blendenoffnung vor
das Raumbﬂd der kreisenden Marke zu liegen

kommt, wie das auch bei den stereofsl\.Oplschen

_I_andsehaftsblldern der Firma der Fall ist, wo

man durch die ledumrahmung wie durch ein
auf dle Landschaft-
drauflen hmauaschaut Macht man in den
Blendenrand rmgsum kleine, 1111:\8 nnd remm
genau gleiche I nkerbm:zgen so ist o1 Wdclic

keit gegeben, <ie verschiedenex (Teile der Netz-)
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haut auf ihre Reaktionsfihigkeit der Erschei-

nung der kreisenden Marke gegeniiber zu unter-
suchen

Bei den kleinsten Blendendffnungen kann man
diese ‘Anhaltspunkte auch auBerhalb der Blenden-
6ffnung anbringen.

Noch ein anderes physioclogisches Arbeitsgebiet
soll hier kurz erwihnt werden, das sich auf die
zleichzeitige Anwendung ungleichgrofBer Blenden
links und rechts bezieht. Es fragt sich ndmlich,

ob die Erscheinung der kreisenden Marke nicht

durch die iiberschieBende Randzone der durch die
grofere Blfendenoffn!umg beleuchteten Netzhaut
beeinfluBt wird: Ich habe bisher einen solchen
Einfluf nicht konstatieren konnen. Hatte ein
sut stereoskopisch sehender Beobachter vorher bei

eleichgroflen Blenden auf gleiche Helligkeit —

G‘reradlmlgkext der Bewegung des Raumbildes der
Marke m — eingestellt, so blieb die Erschemung
der Geradhmgkelt der Bewegung erhalten, wenn
die eine der beiden Blendenoffnumgen durch eine

groBere ersetzt wurde. Im ersten Augenblick ist
man geneigt, zu glauben daB die geradhmge Be-
wegung des Raumblldes in eine. kreisende itber-
gehen miisse, da ja durch die gréfere Blenden-

offnung mehr Licht in das Auge gelangt als

durch die kleinere.-

Eine etwaige Anderung der Erscheinung kann
daher nur durch den EinfluB der vorbezeichneten
iiberschiefenden Zone der beleuchteten Netzhaut

hervorgerufen werden. Die Sache verdient weiter
nntersucht zu werden, -doch ist hierzu nicht un

bedingt das Stereo-Spektral-Photometer erforder-
lich. Derartize Untersuchungen -kdnnen auch
mit einem einfacheren Apparat gemacht werden,

sofern man diesen ebenfalls mit guswechselbaren

Blendendffnungen ausriistet..

23. Die'RegthZierung- de*f' Beleuchtung‘v

Fur den Vergleich der Helhglvelten zweler

Spektralbezmke des Spektrums einer Lichtquelle

ist es von groBter Bedeutung, daB die Helligkeiten

in beiden Geszchtsfeldern fiir einen und denselben

Spektralbezirk genau gleich sind.  Zwar kann

man durch Vertauschen von links und rechts den

EinfluB einér unrrlewhen Beleudhtuncr unschidlich

machen, doch ist es von Vorteil, auf die ’Waeder-..

holung dieses Vergleachs verzwhten zu konnen,
was auch der Fall ist, wenn man die Beleuchtung
fiir beide Spalte Ty genau gleich macht.

~ Zunichst haben wir also dem Apparat selbst

seine Nulleinstellung zu geben, d. h. man stellt
die vier Spalte' Ty und T, auf genau dle gleiche
Sp&]ﬁbrmte und mit Hilfe eines nachtraghch vor
Ts angebrachten verstellbaren horlzontalen Spal~
tes T auch auf gleiche Linge ein. Alsdann darf,

wenn in beiden Apparaten links und rechts auf
den glelche-n Spektralbezm; emgestellt wird —

Pulfrich: Die Ste:a*eeskopie im Dienste der Photomectrie.

Diese Bmlserbunwon dienen hierbei dazu,
die thhrwhtung des Beobachters  festzuhalten.

~Dieses - ‘Licht verteilt sich

aber auf der. Netzhaut auf eine grofere Fliche,
wobei die Flachenhelhvkelt die - gleiche bleibt.

[ Die Natur
wissenschaften

bei diskontinuierlichen Spektren benutzt man die
gleiche Spektrallinie links wund rechts —, das

Raumbild der hin und her gehenden Marke kein

Kreisen mehr erkennen lassen. Iierbei ist aller-
dings vorausgesetzt, daf die beiden Prismen P,
und P» in der Werkstatt so eingestellt sind, dafl
die in Ts sichtbaren Bilder von 7'y im linken und
im rechten Apparat genau die gleiche Breite er-
halten, wie der lichtgebende Sp’llt eine Forde-
rung, dw beim Justieren des .. arates in der
Werkstitte in ausrcichendem M m; cefallt dst.

 Die ersten Versucie mit dem Stereo-Spekiral-
Photometer habe ich an dem Licht einer FPetro-
leumlampe mit Rundbrenner vornehmen lassen.
Die Lampe wurde einfach zwischen zwei recht-
winkelige Reflexionsprismen gestellt, die aufien
auf die Spalt copfe von T aufgesetzt waren. Nach
sorgfiltigem Reinigen des Dochtes gelang es
durch _Drehen.und._Verschleben, der Lampe eine
ausreichend gleichmifige Beleuchtung -in beiden
Bildfeldern ' herzustellen. Die Anordnung ver-
sagte aber vollstindig, als ich daran ging, zur
Beleuchtunw der beiden Spalte Ty Gasglithlicht
oder das Licht einer elektrischen Gluhlampe oder

einer Oueckmlbeﬂampe zu verwenden.

Ich bin dann zZu der aus Fig. 27 ﬁnd 28 er-

js:xchthchen neuen Verlsuchsanordnung ibergegan-

gen und darf nach den damit gemachten Erfah-
rungen wohl sagen, damit das Richtige getroffen
zu ‘haben. ‘Die Lampe und die beiden Reflexions-
prismen habe ich hierbei.auf einen Abstand von
etwa 10 cm vom Apparat fortgeriickt, um Platz
zu gewinnen fiir eine beiderseits zwischen dem
Prisma und dem Spalt emzusetzende mattgeitzte
Glasplatte (MS in Fig: 27), deren Abstand vom
Spalt” vom Beobachtungsplatz aus innerhalb der
anwaﬂ’ebenen Grenzen beliebig variiert werden
kann. Auf diese Weise witd die Glasplatte zu
elner sekundaren Lichtquelle, die nicht allein eine
vollkommen gleichmifiige Erhellung des - Ge-
smhtsfeldes gewahrlelstet sonsdern auch ermog-
licht, d1e Helligkeiten lml\s und rechts emandel“
genau gleich zu machen, was, wie gesagt, daran
erkannt wird, daB die Beweguang des Raumbildes
der Marke als eine geradlinige erscheint.

Die Verbchwbunrr der Mattscheibe MS cv'e--_
schieht, wie aus I‘lg 928 ersichtlich, mittels Zahn
und Trleb Ein neben der Triebstange befind-
licher mm-MaBstab gibt dem Beobachter an
seinem Platz jederzeit AufschluB daruber wo sich
die Glasplatte befindet. Gegen seitlich auf-
fallendes Licht ist die Glasplatte durch die aus
Fig. 27 ‘erkennbare Blende — in Fig. 28 absicht-
lich weggelassen — gesohutzt Auch kann die
Glasplatte durch Drehen der Stange in der vor-
deren  nahe dem Spalt T; gelegenen Amschlag-
stellun,g nach oben gestellt und somlt aus dem
Strahlengano- ‘ausgeschaltet ‘werden.. In dleser.
Lage 148t sich. die Glasplatte MS ganz hmter den
Spaltkopf zumckmehen, so dal jetzt der Spalt 7"1
fiir die Anby einer Geifllerschen Rihy
z. B. @llstand1g frei liegt JJ-Ab Ausschaifen da.

fﬂ*i”i '} ol
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Glasplatt-e aus dem Strahlengane  ist hesonders

‘wichtig fiir die erstmalige Einstcllung .-r Lampe

und der beiden Reflexionsprismen, die so zu er-
folgen hat, dal eine tunlichst gleichmillige Ir-
leuchtung beider Gesichtsfelder erreicht wird.:

Jedes der beiden vorgemannten = Reflexions-

prismen ist auf einem am Apparat angeschraub-
ten Arm befestzgt und um die Vertikalachse zum
Drehen exngerlchtet so daf wir bei dem Vergleich

von zwel Llchtquellen cine derselben oder auch
beide von auflen vor die Prismen. stellen konnen.

(‘-‘khluﬂ folgty)
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