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Dreiteiliger oder zweiteiliger Polarimeter-Halbschatten ?

Von Dr. J.FLiGGE

Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Firma Zeiss-Winkel GmblI,
Optische Werke, Géottingen

Im Jahre 1896 bereits wurde von Lippicu? fiir Polari-
mcter hochster MeBgenauigkeit statt des zweiteiligen
Ialbschattens der dreiteilige empfohlen, weil auf Grund
theoretischer Berechnungen nachgewiesen werden kann,
daB mit dem dreiteiligen Halbschatten cine verbesserte
Einstellgenauigkeit erzielbar ist, Es soll hicr unternom-
men werden, das Fiir und das Wider des dreiteiligen
Halbschattens zu erortern.

Wir gchen dabei von dem Halbschatten des Lirprcu-
Polarimeters aus, fiir das allein damals auch der drei-
teilige Halbschatten erfunden wurde und fiir das allein
dicser auch berechtigt sein kann.

Das kreisrunde Gesichtsfeld im Polarimeter ist in drei
ctwa flichengleiche Teile zerlegt, dic in bekannter Weise
in zwei scharfen Trennungslinien ancinander grenzen.
Jedes Teilfeld empfingt Licht, das in ciner genau be-
stimmten Ebene schwingt. Die Schwingungsrichiung fiir
das Mittelfeld betrigt z.1B. 86°; fiir das linke Feld sei
sic 93,99 ° und fiir das rechte Feld 94,01 °, entsprechend
ciner Winkelhalbierenden von 94°. Die Schwingungs-
richtungen des linken und des rechten Ieldes unter-
scheiden sich also nur um 0,02°, d.h. 1/400 des Winkels
zwischen der erwiihnten Winkelhalbicrenden und der
Schwingungsrichtung des mittleren Feldes; das ist zwei-
fellos ein schr kleiner Winkel, auf den cs aber gerade
ankommt, Man hat hiufig den Irrtum begangen, diesen
Winkel gleich 0°

rechten IFeld die Schwingungsrichtungen gleich zu wiih-

zu machen, also 1m linken und im

len. Wir werden bald sehen, daf3 man mit dieser Vercin-
fachung den Sinn des dreitciligen Halbschattens vallig
verkannt und in seinem Nutzen dadurch zunichte hat
werden lassen.

! Wiencer Berichte 105, Abt.2a, 5,317 (1896).

Wir verfallen jetzt nicht in diesen Fehler, sondern
achten darauf, daB die Schwingungsrichtungen im
linken und rechten Feld um den kleinen Betrag 0,02°
verschieden sind.

Drecht man nun den Analysator, so findet man cine
Analysatorstellung, bei der die Leuchtdichten in den
drei Feldern win gleiche Betriige abgestuft sind (siehe
Abb. 1, obere Reihe). Das linke Feld ist das dunkelste,
das mittlere IFeld hat cine mittlere Leuchtdichte, und
das rechte IFeld ist das hellste. Die Helligkeitsspriinge
betragen an jeder Trennkante 0,5 % der Leuchtdichte
des mittleren I'eldes. Das menschliche Auge besitzt nun
aber fiir Helligkeitsunterschiede, die kleiner als 1 % sind,
kein Wahrnchmungsvermégen mchr. Erst bei Hellig-
keitsstufen von mindestens 1 % aufwiirts sicht das Auge
unterschicdliche Helligkeiten. In der angenommencn
Analysatorstcllung, bei der dic Helligkeitsstufen nur
0,5 % betragen, erscheinen dem Auge daher alle drei
Felder gleich hell. Nun drchen wir den Analysator um
0,005° cinmal nach links, das anderemal aus der Null-
stellung nach rechts. Bei der Linksdrehung werden das
linke und das rcchte Feld um 0,25 % dunkler, das mitt-
lere Feld um 0,25 % heller. Infolgedessen ist nun zwi-
schen dem linken und dem mittleren Feld cin Hellig-
keitsunterschied von 1% crreicht, withrend das rechte
Feld genau diesclbe Helligkeit hat wie das mittlere Feld.
Dic geringe Analysatorverstellung um 0,005 ° nach links
hat also geniigt, den Helligkeitsunterschicd des linken
gegen das mittlerc Feld cehen gerade crkennbar zu
machen. Drcht man den Analysator aus der Nullstellung
um den kleinen Betrag 0,005° nach rechts, so werden
linkes und rechtes Feld um 0,25 % heller, das mittlere
IFeld um 0,25 % dunkler. Jetzt ist dic fiir dic Erkenn-
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aufgewandten Mchrkosten fiir den dreiteiligen Halb-
schatten herausgeworfenes Geld.

In dicsem Zusammenhang interessiert, was ein maf3-
gebender Spezialist auf dem Gebiete der Polarimetrie,
namlich der inzwischen verstorbene Abteilungsleiter an
der Physikalisch-Technischen Rcichsanstalt Deutsch-
lands, O.ScudNRrock, iiber den dreiteiligen Halbschatten
sagt?:

«Ein gutes Lippicusches Polarimeter mit zweiteiligem
Gesichtsfelde ermoglicht in den Drehungsbestimmungen
cinen so hohen Grad der Genauigkeit, da3 der Fehler
im Drehungswinkel fast immer klein bleibt gegeniiber
den Fehlern der anderen Beobachtungsgréfien, zumal
was den Einflul der Temperatur betrifft. Es hat daher
praktisch wenig Wert, dic Genauigkeit durch Mehrtci-
lung des Gesichtsfeldes noch weiter steigern zu wollen.
Im giinstigsten Falle liee sich die Unsicherheit der Ein-
stellung hochstens auf dic Hilfte verkleinern, was aber
meist nicht erreicht wird, weil sich dic Halbprismen fiir
praktische Zwecke nicht in dem gewiinschten Mafle
cmpfindlich genug justiercn lassen. Dies trifft schon zu
auf den Polarisator mit dreiteiligem Gesichtsfeld, bei
welchem zwei Halbprismen in symmetrischer Stellung
verwendet werden, und erst recht auf den ganz iiber-
fliissigen Polarisator mit vierteiligem Kontrastfelde, zu
dem gar vier Prismen erforderlich sind. Dic mit diesen
Instrumenten angeblich zu erziclende Vergrolerung der
Einstellungsgenauigkeit ist, falls iibcrhaupt vorhanden,
meist so unwescentlich, dafl es vorzuzichen ist, mit dem
zweiteiligen Felde zu arbeiten, bei dem die Einstellungen
iiberdies einfacher und mit der Zcit weniger ermiidend
und anstrengend sind. Beim Kontrastphotometer mit
dem Lummer-Bropuunschen Wiirfel liegen andere
Verhiltnisse vor, weil cs hier keine Schwierigkeiten
macht, auf drei gleich hellen Feldern genau gleich starke
Kontraste zu erzeugen.»

Nun miissen wir auch noch von der Anwendung des
dreiteiligen Halbschattens in einfachen Polarimetern
sprechen. Zu den cinfachen Polarimetern gehoren der
Mitscherlich und dic in Kliniken und Apothcken ver-
wendeten kleinen Polarimeter zur Harnanalyse. Als
Halbschattenvorrichtung wird bei diesen cinfachen Ge-
riten meist dic LAURENTsche Quarzplatte fiir gelbes
Na-Licht benutzt. Sic ist parallel zur optischen Achsc
des Kiristalls geschnitten. Wenn eine ebene, monochro-
matische, linear polarisicrte Welle senkrecht einfillt,
wobei die Schwingungsrichtung mit der Richtung der
optischen Achsc des Kristalls einen Winkel bildet, so
filhrt dic Platte zwischen den beiden Schwingungskom-
ponenten parallel und senkrecht zur Achse einen Gang-
unterschied ein. Bei der LAURENTschen Platte ist die
Dicke auf den Gangunterschied von eincr halben Wellen-
linge fiir gelbes Na-Licht abgestimmt. Beim Austritt
aus der Platte sctzen sich daher dic Komponenten wieder
zu ciner linearen Schwingung zusammen, die jedoch in

2 Gricen-Scuvkr, IHandbuch der Physik, Band XIX, S.749/50.
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bezug auf dic Achsenrichtung symmetrisch zur Einfalls-
schwingung licgt. Die LAuReENTsche Platte wird dirckt
hinter dem Polarisator angeordnet. Beim zweitciligen
Gesichtsfeld bedeckt sic die cine IHailfte des Gesichts-
fcldkreises, beim dreiteiligen Halbschattenfeld iiberdeckt
sic nur den Teil, den wir in Polarimetern als Mittelfeld
bezeichnen. Dic Plattendicke fiir ecine halbe Wellen-
lange Ganguntcrschied im gelben Na-Lichtist 0,03236 mm
oder cin ungerades Viclfaches davon. In der Dicke
0,03236 mm wire die Platte cinc hervorragende IHalb-
schattencinrichtung, dic sogar im gelb gefilterten weifien
Licht fiir Saccharimeter hrauchbar wiire. Aus technischen
Griinden wird dic Platte aber 3- oder 5mal dicker ge-
gehalten, also 0,097 oder 0,1618 mm. Dann stort fiir
Prisizisionsmcessungen schon der geringe Wellenlidngen-
unterschicd zwischen den beiden gelben Na-Linien, weil
es nicht vermieden werden kann, daf3 elliptisch polari-
siertes Licht von merklich verschiedenen Formen aus der
Plattc austritt. Durch ihre Interferenz im Analysator in
Verbindung mit der Rotationsdispersion des untersuch-
ten Korpers kénnen McBfehler im Drehwinkel bis zu
0,25 % zustandckommen. Deshalb wird dic LAURENTsche
Quarzplatte nur in Polarimetern benutzt, deren dirckte
Ablesung nicht unter 0,05° heruntergeht.

Dic relativ geringe Me3genauigkeit mit dem LAURENT-
schen Halbschatten nimmt der Anwendung des dreitei-
ligen Feldes ecigentlich schon ihre Berechtigung. Tat-
siachlich arbeitet der dreiteilige Halbschatten nach
LAURENT nicht genauer als der zweitcilige. Das muf3
cinmal offen und chrlich ausgesprochen werden. Trots-
dem findet man in viclen Polarimetern den dreiteiligen
I1albschatten nach LAURENT vor, weil erhebliche fabri-
katorische Schwierigkeiten bei dieser Art Halbschatten
nicht vorhanden sind. Natiirlich kann man ihn nicht
mit ciner crhéhten McBgenauigkeit begriinden. Man
kann allerdings sagen, dal man mit dem dreiteiligen
Halbschattenfeld etwas schneller die richtige Einstellung
auf Halbschattenglcichheit findet. Das liegt am [Folgen-
den. Beim Einstellen heobachtet man erst die cine Kante
und stellt diese auf Verschwinden ein. Infolge der Trig-
heit in der Dunkelanpassung des Auges wird man gar
nicht hemerken, dafl in Wirklichkeit an der beobachteten
Trennungslinie noch cin Helligkeitsunterschied besteht.
Glaubt man die richtige Einstellung gefunden zu
haben, so beobachtet man nun die andere Trennungs-
Jinic und wird eventuell feststellen, da3 an dieser noch
cin Helligkeitsuntcrschied besteht, der in Wirklichkeit
gar nicht groBer ist als der an der zuerst beobachteten
Trennungslinic. Aber da sich beim Blickwcchsel von der
ersten zur zweiten Trennungslinie eine Scitenvertau-
schung der verschieden hellen Felder ergibt, bildet sich
nun das dunklere Feld an denjenigen Stellen des Augen-
hintergrundes ab, dic vorhin mit dem helleren Feld
gereizt waren. In diesem Netzhautgebicet ist die Dunkel-
anpassung des Auges daher noch nicht so weit fortge-
schritten wie in den benachbarten Teilen, die zuerst nur
von dem dunklcren Feld gercizt wurden und jetst an der



42

zweiten Trennungslinic dem helleren Feld zugeordnet
sind. Das Auge wird daher an der zweiten Trennungs-
linic den Helligkeitsunterschied karikieren, d.h. deut-
licher hervortreten lassen, so dafl man mit dem Analy-
sator nachstcllen kann. Das erklirt den Nutzen des
dreiteiligen Gesichtsfeldes beim Mitscherlich, cine Er-
klarung, dic aber nicht bedeutet, dafy dic Meflgenauig-
keit des Apparates hoher ist als bei Anwendung des
zweiteiligen Feldes. Auch beim zweiteiligen eld kann
man auf die Trigheit der Dunkelanpassung Riicksicht
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nehmen, indem man nach ciner anfiinglichen Einstellung
auf scheinbare Gleichheit das Auge kurvzzeitig schliefit,
um es schneller der Verdunkelung anzupassen, dann
wieder 6ffnet und den nun zu bemerkenden Helligkeits-
unterschied, der vorher nicht auffiel, nachkorrigicrt. Das
dauert ctwas langer als beim dreitciligen Halbschatten
der Blickwechsel von der einen zur anderen Trennungs-
linie. Die zum SchluB} errcichte Einstellgenauigkeit ist
aber bei beiden Halbschattenarten, wohlgemerkt mit
der LaurenTschen Quarzplatte, dicselbe.





