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Uber die Anderung des Brechungsexponenten von optischem Glas mit der Temperatur.

Von Hans STEPS (Zeiss-Opton, Oberkochen).
(Eingegangen am 13. Februar 1950.)

Nach dem erstmalig von C. PULFRICH angegebenen Verfahren zur Messung der Temperaturabhiingigkeit von Brechzahlen
werden an 25 verschiedenen optischen Glisern der Fa. Schott & Gen. und an geschmolzenem Quarz fiir eine mittlere Temperatur
von etwa 4 50°C die relativen Brechzahlinderungen pro 1°C Temperaturerhéhung im sichtbaren Gebiet zwischen 4 = 404,7
und 768,2my bestimmt. Um daraus die absoluten Brechzahlinderungen pro 1° C Temperaturerhéhung zu ermitteln, werden die
entsprechenden Formeln angegeben. In einer Tabelle sind die auf diese Weise berechneten absoluten Brechzahlinderungen in
Einheiten der 5. Dezimale zusammengestellt. Mit Ausnahme eines Glases zeigen alle untersuchten Gliser eine Zunahme desab-
soluten Brechungsexponenten mit wachsender Temperatur. Fiir 3 der untersuchten Gliser sind die Ergebnisse kurvenmiBig

dargestellt.

Die Anderung der optischen Wirkung gewisser
optischer Bauelemente, wie z. B. der Brennweite
des Objektivs eines astronomischen Fernrohrs, in-
folge von Temperaturschwankungen kann in man-
cherlei Hinsicht von Bedeutung sein. Die Bestim-
mung dieser Verinderungen setzt u. a. die Kenntnis
der Variationen der Lichtbrechung des Glases mit
der Temperatur voraus.

Uber die Abhingigkeit des Brechungsexponen-
ten optischer Gliser von der Temperatur liegen ne-
ben ilteren Messungen von C. PULFRICH [1] und
J. 0. REED [2] einige neuere von F. A. MOLBY [3]
vor. Die Untersuchungen von PULFRICH haben sich
u. a. auf 12 optische Gliser des Jenaer Glaswerkes
Schott & Gen. zwischen Zimmertemperatur und
-+ 100° C erstreckt. REED ist einen Schritt weiter
gegangen und hat Brechzahlinderungen an 7 opti-
schen Gliasern — 5 davon sind die gleichen wie bei
PULFRICH — zwischen Zimmertemperatur und Tem-
peraturen, die nahe den Erweichungspunkten liegen
(+ 300—450° C), bestimmt.

Zur Vervollstindigung des relativ geringen vor-
liegenden Zahlenmaterials iiber die Andelung des
Brechungsindex mit der Temperatur sind weitere
Untersuchungen in dieser Richtung vorgenommen
worden, iiber die im Folgenden berichtet werden
soll. Sie erstrecken sich auf eine Reihe optischer
Glaser der Fa. Schott & Gen. im Bereich der Zim-

mertemperatur bis zu etwa -+ 80° C.

I. Die Methode zur Bestimmung der Temperatur-
abhiingigkeit der Brechzahl.

Grundsiitzlich eignen sich alle Verfahren der
Brechzahlmessungen am Prisma auch zur Feststel-
lung der Temperaturabhingigkeit, indem die Mes-
sungen bei verschiedenen Temperaturen durchge-
fithrt werden. Fiir das sichtbare Wellenlingengebiet
ist das von PULFRICH {1] benutzte Verfahren, das
auch im vorliegenden Falle Anwendung gefunden

hat, praktisch und rechnerisch am bequemsten
durchfithrbar. Es schlieBt sich an das ABBEsche
Verfahren [4] des in sich zuriickkehrenden Strahles
an. Dem eigentlichen MeBprisma wird eine solche
Form gegeben, dafl die aus dem Fernrohr kommen-
den an einer dritten angeschliffenen I'liche reflek-
tierten Strahlen zu einem noch im Gesichtsfeld des
Fernrohrs liegenden weillen Spaltbild vereinigt
werden, wenn das Fernrohr durch Autokollimation
(s. Bild 1) auf das prismatische Spektrum einge-
stellt ist. Dieses so erhaltene
Spaltbild behilt stets seine glei-
che Lage zum Prisma bei, ganz
gleich bei welcher Temperatur
die Messung erfolgt, und kann
als feste unverinderliche Marke
aufgefafit werden. Denn die Pris-
menwinkel bleiben bei Tempe-
raturinderungen unveriindert,
solange es sich, wie im vor-
liegenden Ialle, um isotrope
Kérper handelt, bei denen eine
nach allen Seiten gleichartige
Ausdehnung stattfindet [1].

Vor Beginn der eigentlichen Temperaturmes-
sung wird bei niedriger Temperatur t, eine voll-
stindige Messung nach dem ABBEschen Verfahren
durchgefiihrt, die die notwendigen Groflen, wie den
Prismenwinkel ¢, den Eintrittswinkel «p (fir die
F-Linie) und die mikrometrisch gemessenen Winkel-
differenzen 0, gegen die F- Linie liefert. Die zu den
einzelnen Linien gehorenden Einfallswinkel sind
dann

PULFRICH-

Bild 1.
sche Form des Prismas
zur Messung der
Temperaturabhiingig-
keit der Brechzahl.

@, = ap T 0, T,jenachdem A - ~ A ist.

Bei tiefer Temperatur t;, weisen dle den einzel-
nen Wellenlingen entsprechenden Spaltbilder ge-
geniiber der festen Marke bestimmte Winkelab-
stinde auf, die mikrometrisch ausgemessen werden.
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Nach Erhitzen des Prismas durch eine geeignete
Heizvorrichtung auf eine hohere Temperatur t,
bleibt die Marke, wie bereits erwiihnt, unverindert,
die einzelnen Linien dagegen haben jetzt einen an-
deren Abstand, der wiederum mikrometrisch be-
stimmt wird. Die Differenz der beiden bei den ver-
schiedenen Temperaturen festgestellten Winkel-
abstinde fiir eine Linie A von der festen Marke
liefert die durch die Temperaturinderung (t, — t;)
bedingte Anderung des bei t, gemessenen Wlnkels .

Nach dem ABBEschen Verfahren ergibt sich die
relative Brechzahl n des Prismas zu:

sin ap

0 8 M)

sin @
und
an (ay T (5 )
sin ¢
Bezeichnet man die Brechzahlen bei der Tem-
peratur t, mit ng,, bei t, mit ng,, wihrend ¢ die
Anderung des Einfallswinkels ¢ durch die Tempe-

raturdnderung ist, so folgt

Ty ==

T, je nachdem 4 ~ Z Apist.

sin (ar 7 )

bei t;: ny, = . o @)
i sin (ar F 0, + Aa)
bei t,: ng, = sin ¢ F.jenachdem Zz Ap.

Hieraus ergibt sich, da A¢ ein sehr kleiner Win-
kel ist, als Temperaturinderung der relativen
Brechzahl fiir eine mittlere Temperatur t = 1,

(t; +1ty) Lo ( 5
sin Ada cos (ap F
s fete e Caeore s SR

Fiir 1° C Temperaturerhéhung folgt als Ande-
rung der relativen Brechzahl bei der mittleren
Temperatur t

n
Ane:""%
t,— 1t

sin /a 7093((15- ?7(5) 1

—ny; _ sin 4
Ty Ty
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II. Beschreibung des Untersuchungsverfahrens.

Zu den vorliegenden Untersuchungen findet
ein ABBEsches Autokollimationsspektrometer [1]
Verwendung Uber den Tisch des Spektrometers
wird eine doppelwandige Kappe gesetzt, zwischen
deren Winden Wasser entsprechender Temperatur
stromen kann. Zwei in den Deckel der Kappe luft-
dicht eingesctzte Thermometer gestatten die Ab-
lesung der im Innern des Gehiuses herrschenden
Temperatur und damit der des eigentlichen Mef3-
prismas. Mittels eines HOPLERschen Thermostaten
wird das Wasser auf der gewiinschten Temperatur
gehalten und durch die Gehiusewandung gepumpt.
Um auch bei Zimmertemperatur konstante Tem-
peraturverhiltnisse zu haben, bleibt bei dieser Tem-
peratur der Thermostat in Tétigkeit. Zum Einblick
in den inneren Hohlraum ist dem Fernrohrobjektiv
gegeniiber in dem Gehiuse eine Offnung angebracht,
die durch eine entspiegelte planparallele Platte ver-
schlossen ist. Ein zwischen der Kappe und dem
Fernrohrobjektiv befindlicher Schirm, der eine Ver-
ianderung der Brennweite des Objektivs durchTem-
peraturschwankungen der umgebenden Luft und
damit eine Verinderung der Scharfeinstellung ver-
hindern soll, wird nur fiir die kurze Zeit der
eigentlichen Messung entfernt.

Die Justierung des Autokollimationsspektro-
meters erfolgt in der iiblichen Weise wie bei ge-
wohnlichen Spektrometern. Die brechenden Winkel
der zu den Messungen verwendeten Prismen liegen
zwischen 20 und 30°. Zur Erhéhung der an der
Hinterfliche der Prismen stattfindenden Reflexio-
nen sind diese Flichen versilbert.

Die Messungen werden fiir folgende 9 Wellen-
lingen des sichtbaren Spektrums vorgenommen:
768.2 (A"), 706.5, 656.3 (C), 589.3 (D), 587.6 (d),
546.1 (e), 486.1 (F), 434.0 (G') und 404.7 (h) m

Die mikrometrische Durchmessung des Spek-
trums geschieht stets in mehreren Versuchsreihen,
wobei die Mikrometerschraube abwechselnd in der
einen oder anderen Richtung bewegt wird. Aus
jeder Melreihe werden danach die Abstinde der
verschiedenen Spektrallinien von der festen Ein-
stellmarke bestimmt. Dies erfolgt sowohl bei nie-
derer als auch bei hoherer Temperatur. Die Mef3-
reihe beginnt zunichst bei Zimmertemperatur
(t = + 20° C€), dann erfolgen Messungen bei hoherer
Temperatur (t = etwa --80°C) und schlieBlich
nochmals bei Zimmertemperatur. Die so erhaltenen
Mittelwerte werden benutzt, um daraus die relative
Brechzahlinderung An fir 1° Temperaturinde-
rung zu bestimmen, nachdem zuvor an jedem
Prisma eine gewdhnliche Brechzahlbestimmung
nach dem ABBEschen Verfahren vorgenommen
worden ist.

ITI. Absolute Brechzahlinderung mit der

Temperatur

Die in Abschnitt I angegebene Gleichung (4)
gestattet, die Anderung der relativen Brechzahl 1n
eines Glases fiir 1° Temperaturerhbhung bei einer
mittleren Temperatur t in der beschriebenen Weise
zu bestimmen. Soll daraus die absolute Brechzahl-
dnderung des Glases berechnet werden, so gelten
folgende Beziehungen:

Wenn der absolute Brechungsexponent der
Luft %, der relative Brechungsindex des Glases n
und sein absoluter N ist, so gilt zwischen diesen
Grofien die bekannte Beziehung:

N=n-% (5)
Bei den beiden Temperaturen t; und t, ergibt

sich:

Ntl = ng S.)Etl und th =", \,)Et._,. (6)
Durch Subtraktion folgt:

Niy — Nty = Ny ney — Nyq ngq oder auch

Ny — Niy = Nty (neg — Deg) +1eq (Nep — Ney). (7

Fiir 1° C Temperaturzunahme folgt daraus bei
einer mittleren Temperatur von t = 15 (t; + t,)

AN = R4y An + nyy - AR, ®)

Da die in Gleichung (8) vorkommende Grofie
Ny, der absolute Brechungsindex der Luft, sich
nur relativ wenig von 1 unterscheidet, und zwar
um so weniger, je hoher die mittlere Temperatur t
ist, so kann mit hinreichender Genauigkeit die
Gleichung (8) auch in der Form geschrieben werden :

AN = An + ny - AN (9)
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In (9) bedeutet A9 die Anderung der Brech-
zahl der Luft fir 1° C Temperaturinderung, die
sich mit Hilfe des Satzes von der Konstanz der

—1
spezifischen Brechung n d = const. berechnen
liBt aus der Beziehung:
(10)
a P

(1 +at) /1 4« (t+1)] 760
Hierin bedeuten t die mittlere Temperatur,

1
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der Luft und p den Luftdruck. Die Grofle 9, die
Brechzahl der Luft fir 760 mm Druck und 0° C,
kann mit hinreichender Genauigkeit fiir das sicht-
bare Spektrum zu 1,000294 angesetzt werden. So-
mit ergibt sich

= 0,00367 den Ausdehnungskoeffizienten

Q@ ==

0,00367- 0,000294  p
1+ et) /1 4+ a(t+1)] 760

0,00014197- p + 105,
1+ at)/l14+ea(t+1)]

Zur Erleichterung der Umrechnung der rela-
tiven Brechzahlinderung /In in die absolute .IN
nach der Beziehung (9) ist es zweckmiBig, fiir den
in Betracht kommenden Bereich der Temperaturen
und Luftdrucke die Grofle 19 in einer Zahlentafel
zusammenzustellen. Die Tabelle 1 enthilt die nach
der Gleichung (11) berechneten Grofien — AN in

AN= —

AR= —
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Einheiten der 5. Dezimale fiir Temperaturen zwi-

schen 0 und +100°C und p = 740 bis 770 mm.

Tabelle 1
Werte von — AN - 105 fiir verschiedene Temperaturen und
Luftdrucke
t p =140 | 750 760 770 mm
0° 0,1047 | 0,1061 i 0,1074 | 0,1089
+10° 0,0974 0,0987 0,1000 | 0,1013
20° 0,0909 0,0921 ‘ 0,0933 | 0,0946
20° 848 859 871 882
40° 79 807 818 | 829
50° 748 758 | 768 | 778
60° 704 ‘ 713 723 | 732
70° 663 | 672 681 | 690
80° 626 635 643 | 651
90° 592 600 608 616
100° 561 568 576 | 583

IV. Die Frgebnisse der vorliegenden Untersuchungen.

Die Messungen der Brechzahlinderungen mit
der Temperatur sind an 25 verschiedenen optischen
Glisern und aullerdem an geschmolzenem Quarz fiir
die zuvor genannten Wellenlingen vorgenommen
worden.

In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse zusammen-
gestellt. Sie gelten fiir eine mittlere Temperatur
vont ~ - 50° C. Die erste Spalte enthiilt die unter-
suchten Glastypen mit den entsprechenden Schmelz-
nummern. Die experimentell ermittelten relativen
Brechzahlinderungen An (s. Gleichung 4) sind un-
ter Benutzung der Gleichung (9) in die absoluten

Tabelle 2
AN in Einheiten der 5. Dezimale fiir 1° Temperaturerhshung (t~-+50° C.)

‘ \ ‘ l ‘ \ | MeBungenauig-

Blastyp Sonmels | A 06,5 € D d e | F | © ho | keit fiir
nummer ; | ‘ | A G h
| | |

BK5 3199 ........ 40,27 | 40,27 | 40,28 | 40,29 | 40,29 | 40,31 | 40,34 | 4-0,37 | 4-0,43 | 40,02 -+ 0,04
BK6  3512......... 10,13 | 4-0,14 | 40,16 | 10,17 | 40,17 | 4-0,18 | 40,21 | 40,24 | 40,31 | 0,02 40,02
BK7  3832......... 10,13 | 40,13 | £0,15 | 10,15 | 40,16 | 10,17 | 40,19 | 40,24 | 027 | 10,01 50,03
BK 8 11281 somsuss +0,12 40,12 ' +0,12 | +0,13  -40,14 40,16 | 0,18 0,23 | 40,26 | . 0,02 - 0,02
BaLK 1 3655......... 10,01 | 10,01 | 40,01 | 40,01 | 40,02 | 40,04 | 10,06 --0,11 | 40,13 10,02 | +0.02
Bal.K 2 3390...c001:5 0,06 0,05 0,05 0,03 -0,02 | —0,02 0 40,04 | 4-0,08 1 -+0,01 +0,01
K9 354, 40,06 40,07 40,10 | 40,10 40,10 40,10 | 40,14 019 | 1021 | 0,02 | 0,02
ZK5  3248......... 10,19 0,19 40,22 | 40,24 | 40,24 40,28 | 10,32 | 10,37 | 0,41 | £ 0,01 0,03
ZK 6 3551......... 0023 1023 025 | 1027 4028 1030 031 035 | 1039 1002 002
BaK 2 11397........ 10,05 0,06 0,06 44L08‘ 40,08 | 40,10 10,13 1016 | 0,17 0,01 | 10,02
BaK 2 3880......... 40,03 0,04 10,04 | £0,07 | 40,07 | 10,08 4011 £0.15 4017 0,02 002
SK. 2 3536 s vuiws v o +0.25 | 40,27 40,28 | 4+0,29 | 0,30 | +0,34 0,38 | +0,43 | 0,50 | +0,02 | 0,05
SK 5 18258. covzsss +0,22 | 40,23 40,24 | 40,26 | +0,26 | 4-0,26 | 40,28 | 40,32 | 0,33 ‘ 40,02 | 40,02
KF5 3435......... 10,33 | 10,34 | 10,35 | 10,36 | 40,37 | 10,37 | 10,42 | 4046 | 10,52 | 10,02 | 0,04
BaLF 4 11364........ 10,34 | 40,34 | 40,36 | +0,38 | 10,38 | 40,41 | 4044 | 40,51 | 0,56 | +0.02 | +0,03
LLF7 4819......... 10,12 | 1013 | 40,14 | 40,17 | 40,17 | 40,19 | 10,24 | 4-0.32 | 4-0,35 | +0,02 | 10,03
BaF5  44260........ 40,23 40,26 40,27 | 4031 | 0,31 | 40,34 0,38 0,46 | 10,51 40,02 0,05
BaF7 39748........ | 40,24 | 40,26 40,29 | 40,31 | 40,31 | 40,34 | 0,43 | 10,46 | 10,51 | +0,03 | +0,05
LE4  18365........ D012 40,13 | 40,13 | 10,16 | 40,18 | 10,21 | 40,26 | 10,36 | 0,45 | 0,02 | +0.02
F2 4066, ... .... 10,18 | 40,23 | 10,28 | 40,30 | 40,30 | 10,36 | 0,45 | 4-0,57 | 4-0,70 | £ 0,02 | 40,04
F5 3825......... 40,27 | 40,28 | 40,29 | 0,33 | 40,34 | 40,37 | 10,44 | 10,54 | 10,65 | 0,02 | 0,03
BaSF 7 45761........ 005 | £0.20 0,22 | 4026 | 40.27 | £0.30 10,36 | 0,46 | 10,51 ‘rjoﬁ2 | 30,04
SF2  11868........ 40,24 | 1027 | 1032 | 40,36 | 40,36 | 10,43 | 10,53 | 40,69 | 10,86 | 10,02 | 0.05
SF 10 41829........ 40,51 | 40,55 | 40,59 | 40,64 | 40,65 | 40,73 | 40,90 | 41,13 | 1,35 | +0,02 | 10,08
KzF 1 3338......... 40,29 | 140,29 | 1030 | 40,32 | 0,32 | 10,35 | 10,36 | 40,42 10,45 | 50,02 | - 0.04
geschmolzener Quarz. . ! 40,93 ‘ 40,94 | +0,95 | 40,95 | 40,95 | 40,96 | +1,04 | +1,10 } 40,02 | 40,05
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Anderungen umgerechnet worden. Diese Grifien
fir 1°C Temperaturerhbhung sind in Einheiten
der 5. Dezimale fiir die 9 Wellenlingen in den fol-
genden Spalten eingetragen. Die mittleren Mef3-
ungenauigkeiten, ebenfalls in Einheiten der 5. Dezi-

+74
o I
» \\ [
+7Z \\ t
L ]
\\
+70 < 4
‘d\Sf 70
w +08} S
+§ \.\\\
a6 =
= [T
NV
o BHK7
T +47) mm
O~~\O~
2] R e o === O e dO e e
BalKz e
-4z
400 500 600 700 800
—— I77{1,

Bild 2. Absolute Brechzahlinderung 4N der Gliaser BaLK 2,
BK 7 und SF 10 fiir 1° C Temperaturerhohung im sichtbaren
Gebiet zwischen / = 404,7 und 768,2 m.

male, enthilt die vorletzte Spalte fiir die Linien A’
bis G’, diejenigen fiir die lichtschwichere h-Linie
die letzte Spalte der Zasammenstellung.

Fiir 3 der untersuchten Gliser, nimlich BK 7,
BaLK 2 und SF 10 sind die Ergebnisse in Bild 2
wiedergegeben, in dem als Abszisse die Wellenlinge,
als Ordinate die absolute Brechzahlinderung /AN
pro 1°C Temperaturerhbhung in Einheiten der
5. Dezimale eingetragen ist. Alle iibrigen gemesse-
nen Gliser ordnen sich in die Grenzen, die die Gli-
ser BaLK 2 und SF 10 bilden, ein. Aus Bild 2 ist
ersichtlich, daf} die Kurven zum blauen Ende des
Spektrums mehr oder weniger ansteigen, so daf}
demnach eine Steigerung des Dispersionsvermogens
mit wachsender Temperatur eintritt. Dieses Ver-
halten der optischen Glédser ist auch von PULF-
RICH[1]und REED [2]festgestellt worden. Alle unter-
suchten Gliser zeigen eine Zunahme des absoluten
Brechungsexponenten mit wachsender Temperatur.
Eine Ausnahme davon bildet einzig BaLK 2, dessen
absolute Brechzshlinderung in dem untersuchten
Temperaturgebiet mit wachsender Temperatur fiir
die Wellenlinge A’ bis e abnimmt, fiir A = 486,1 (F)
Null ist und fiir kiirzere Wellenléingen ebenfalls
zunimmt.
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Zur Messung der Strahlungsdurchlissigkeit von Glisern in dem Spektralgebiet
von 250 myu bis 2,8 u.
Von Otto GOTT.

(Mitteilung aus dem Laboratorium der Deutschen Spiegelglas-Aktien-Gesellschaft, Werk Griinenplan.)
(Eingegangen am 10. Februar 1950.)

Es wird eine Anordnung zur Messung der Strahlungsdurchlissigkeit von Gliasern in dem Wellenlingengebiet von 250 my
bis 1,2 1 mittels Sekundirelektronen-Vervielfachers und anschliefender IR-Messung bis 2,8 1 mit einem Vakuumthermoelement
beschrieben. Die gesamte Durchmessung beispielsweise eines Glases von 290 m;¢ bis 2,8 4 mit den MeBergebnissen in Durch-

lassigkeitsprozenten betriagt etwa 1 Stunde.

In den letzten Jahren sind in den USA. und in
Grof3britannien verschiedentlich vollautomatische,
selbstregistrierende Spektralphotometer konstruiert
worden. Diese Spektralphotometer, deren Herstel-
lungspreis sehr hoch ist, gestatten es, Gliser im
sichtbaren Gebiet mit einer MeBdauer von etwa
6 Minuten so durchzumessen, daf eine geschriebene
Kurve entsteht.

Zweifellos haben solche registrierenden Spektral-
photometer gegeniiber den meisten bisher bekann-
ten Photometern den Vorteil, da3 man mit ihnen
Serienschnellanalysen der Durchlissigkeit von Gli-
sern ausfithren kann. Von Nachteil ist es lediglich,
daB sie nur in begrenzten Wellenlingengebieten,
beispielsweise zwischen 400 und 760 mu anwendbar
sind. Bei Benutzung eines solchen Automaten ist
man fiir Messungen in den benachbarten Wellen-
lingenbereichen auf die bisherigen Verfahren mit
gesonderten Mefvorrichtungen angewiesen.

Es ist nun von Interesse und Wichtigkeit, ein-
mal die Frage zu priifen, welche Schnelligkeit und

Genauigkeit von einer einfachen, ohne hohen Ko-
stenaufwand zu beschaffenden, nichtregistrierenden
Meflanordnung nach dem augenblicklichen Stand
der MefBtechnik erreicht werden kann. Dabei soll
diese MefBeinrichtung in dem Spektralgebiet von
250 bis 2800 my universell anwendbar sein.

Versuche.

Mit Hilfe der spektrophotographischen Methode
wurden Schnellmeverfahren ausprobiert. Jedoch
wurde das spektrophotographische Verfahren fir
diesen Verwendungszweck wegen folgender Schwie-
rigkeiten als unzalinglich befunden:

1. Die Empfindlichkeit reicht praktisch nur bis zur

Wellenlinge von etwa 700 my, die lédnger-
welligen Gebiete und das IR werden nicht erfafit.
2. Die Aufnahmetechnik mit Hilfe des rotierenden
Sektors oder der photographischen Absolut-
Intensititsmessung ist zwar unter Einhalten be-
stimmter Bedingungen genau, erfordert jedoch
spezielle Sachkenntnis und groen Zeitaufwand.





