IX.

Ueber die Theorie der Reflexion und Refraction des
Lichtes.

Von

H. A. LorenTZ.

Zweite Mittheilung.

§ 1. In einer frilheren Mittheilung® habe ich, mit Zugrundelegung
der Maxwell’schen Hypothese iiber die Natur der Lichtscbwingungen,
die Theorie der Reflexion und Brechung des Lichtes an nichtleitenden
Korpern behandelt. Es wnrde dabei immer vorapsgesetzt, dass auch
gebrochene Wellen entstehen. Dies ist jedoch nicht immer der Fall, da
bekanntlich das Licht total reflectivt werden kann, und ich werde jetat
untersuchen, wie sich in diesem Falle der Vorgang der Reflexion gestaltet.
Dahei werde ich mich auf isotrope Medien beschriuken.

In § 19 der erwihnten Mittheilung sind Bewegungszustinde un-
tersucht worden, welche sowohl den Bewegungsgleichungen der Klek-
tricitiit in den beiden Medien, als auch den Bedingungen, welche an der
Grenzebene derselben (der yz-Ebene) gelten, geniigen. War das Licht
z. B. in der Einfallsebene polarisirt, so konnte mau fiir die einfallende,
reflectirte und gebrochene Bewegung der Reihe nach setzen

o= C€OS 2_in (l—- %cosa—ésma +p),

27 e
3y = (ﬂ—T ((—{-i; CoSn“v s7'710r+p>,

¥ 12 x T .,
7 = cos R cosa'——~,sma +p/,
v

sin(e—o) , siita
T 2y
sin(e+a) sin

(14 «) war.

wihrend ¢ =—

* Diese Zeitschrift, Bd. XXII 8. 1.
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, 80 dass sine’=n sine

- v el

Es sei nun der Brechungsexponent i
gesetzt werden kann. Ist dann n>1, so findet totale Reflexion statt,
I - . Sy o AT

sobald sin «>— wird. In diesem Falle wird sine’ >1 und cose¢’ imagi-

nér, némlich cose’=i})/n*sin*a —1. Dennoch werden obige Ausdriicke
noch immer den Bewegungsgleichungen und den Grenzbedingungen ge-
niigen, wenn man nur die allgemein giltigen Sitze iiber complexe Gris-
sen beriicksichtigt.

Den Werthen von sine’ und cose’ zufolge werden zunichst a und o
complexe Grossen; wir setzen also

1) a=0b+4ci, a=0b4¢'i,

wo b, ¢, I, ¢ reell sind. Wihrend nun die Gleichung fiir das einfal-
lende Licbt ungeéndert bleibt, hat man fiir das reflectirte Licht zu
schreiben

2
2) n=(b+ ci) cos ,—iz(l—}—fcasau-z—sina-f-p)
1 v v
und fiir das gebrochene Licht
2 ———— 2
q = (b'+ c’é) cos f (i—-‘?,- Vintsinfa—1 .i— = sine + p)
7 v v
p) 2z 1 o
oder, wenn man —n <l—-—z— sine + p) =y und j — ]/112 sintae—1=r
1‘ v TR,
setzt,

W= I (' 4 e=7%) cosy — ¢ (e"* — €7 siny}

4 i 0 (e —e=m ) sing + ¢ (&7 + e=" %) cosy.
Die Werthe von 1, # und % nebst den zugehdrigen Werthen der
magnetischen Kraft, welche leicht anzugeben sind, bilden noch immer
eine Losung der Gleichungen des Problems. Nun sind aber sowohl die
Bewegungsgleichungen, als auch die Grenzbedingungen linear und homo-
gen in Bezug auf die Functionen &, %, ¢, L, ¥, N, ¢ und ihre Dif-

3)

ferentialquotienten. Daraus geht hervor, dass, wenn eine Liosung dieser
Gleichungen aus einem System complexer Grissen besteht, auch die
reellen oder imagindren Theile fiir sich den Gleichungen geniigen wer-
den. Wir erhalten in dieser Weise zwei Liosungen, némlich

21

1;0=0037 (t-—%cosa—;sma+p>,
7 =bcos%(i+£cosa—-isme+9)
41 v v :
n =% ;b’(e"'”+ Cimd) cos% (1— 2 se‘me+p)
7 v

l __cr(e,x_e—m)sz'ng;(tﬂ;z-siiraﬁ—p)}
und



Von H. A. LorenTz, 207

ot R P PP s P b PP P P TP T TSTAd e AL A AL L i i,

No == 07
= cos2—n(1+E cosa—isina-{—p')
ot T v v '
& 7 =4 'h' (¢"% —e~7%) sin 23 (t— 2 sine+ p')
i v
+ ¢’ (e77 4 e—7%) cos 2—;” (t—s sine + p')%-

In dem zweiten System ist hierbei an die Stelle von p eine andere
Grosse p' gesetzt, was natiirlich erlaubt ist.,

Aus den particuliren Losungen a) und b) lassen sich beliebig viele
andere Losungen ableiten. Ist aber das einfallende Licht, also %, ge-
geben, so darf man nur noch die Werthe h), mit einer willkiirlichen
Constante € multiplicirt, zu den Werthen a) addiren. Um nun zu ent-
scheiden, welche der verschiedenen Losungen, die man in dieser Weisce
erhiilt, mit der Wirklichkeit iibereinstimmt, bemerken wir, dass, bei dem
Uebergange des Lichtes aus dem ersten in das zweite Medium, in letz-
terem jedenfalls kein Schwingungszustand entstehen kann, wobei die
Amplitude bei wachsender Entfernung von der Grenze immer grosser
wird. Da nun im zweiten Medium. x positiv ist, miissen dann alle Glie-
der, welche ¢'* enthalten, verschwinden, und dics ist nur méglich, wenn
P=p —}7T und C=1 gesetzt wird. Dadurch finden wir fiir die reflec-
tirten und gebrochenen Schwingungen

i) = bcosgl—n (l-}- By sina-{—-;;)
3) T v v

2 P T
+ ¢ sin '_f"((_;__a;ws“_,s,',m_*_,,),
7 v v

5) p'=b'e=r* cos 2’7"';'(,:_; sine -4 p) + c'e= "% sin —21—? (t- iv sin o+ p).
Von diesen Gleichungen stimmt wirklich die erste mit den von Fresnel
abgeleiteten Resultaten iiberein. Die zweite aber zeigt, dass zwar im
zweiten Medium kein gebrochenes Lichtbiind el auftritt, dass aber den-
noch auch in dieses Medium die Lichtbewegung eindringt, aber mit stark
abnehmender Amplitude. Denn wenn ! die Wellenlinge im zweiten Me-

. . X ) 3 g BT . .
dium ist, hat man ra=2r > Vtsin*e —1 und man ersieht hieraus,

dass nur dort, wo « einer geringen Anzahl von Wellenldngen gleich ist,
W einen merklichen Werth haben kann.

In ganz gleicher Weise ldsst sicb auch der Fall behandeln, dass
das cinfallende Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisirt ist; man
erhilt dabei #hnliche Gleichungen wie oben.

Die hier abgeleiteten Resultate stimmen im Wesentlichen iiberein
mit denjenigen, welche Eisenlohr im 104. Bande von Pogg. Ann.

(8. 350 uund 360) entwickelt hat.
15*
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§ 2. Die Untersuchung der totalen Reflexion hat uns nun zu einem
Bewegungszustande im zweiten Medium gefiihrt, der véllig verschieden
ist von der gewdhnlich auftretenden Wellenbewegung. Es konnen in
einem Problem mehrere dieser Bewegungszustinde zu gleicher Zeit vor-
kommen. ¥s kann z. B. die eingedrungene Bewegung durch ein drittes
Medium — dessen Grenzfliche mit dem zweiten der ersten Grenzfiiche pa-
rallel ist — gestort werden und zu einer dhnlichen reflectirten Bewegung An-
lass geben. Letztere kann dann wieder bei Entfernung von der spiegeln
den I'ldche nicht immer intensiver werden, so dass in den Ausdriicken fiir
dieselbe keine Factoren wie e~77 auftreten diirfen.

Die Losung von Problemen dieser Art wird einfacher, wenn man
von einer andern particuliiren Losung der Bewegungsgleichungen aus-
gebt. Bisher stellte diese immer unmittelbar ein polarisirtes Lichtbiindel
mit ebenen Wellen vor.. War z. B. das Licht in der Einfallsebene pola-
risirt, so sctzteu wir fiir irgend einen der Bewegungszustiinde (vergl.
erste Mittheilung, § 19)
7= (100327—7}: (l— % cosu—--é sina—l—p) 0
L=4xAdvsine.y, N=—4mAdvcose.y,

6)

wobei « fiir cine einfallende oder durchgelassene Bewegung spitz, fiir
cine reflectirte aber stumpf war. An die Stelle von G) wollen wir nun
complexe Griossen setzen, wobei die goniometrische Function durch eine
cxponeantiale ersetzt ist, und zwar so, dass man 6) erhdlt, wenn man
nur die recllen Theile nimmt. lliesen Anfordernngen wird durch fol-
gende Grossen geniigt:
7 [’qj e (leii?,Tﬂ‘t—%cona—-‘;—'sina+p)’
[Z]= 4nAvsine.[n), [N}j=—4a4vcosa.[y),

wodurch, wie man leicht findet, die Bewegungsgleichungen ebensowohl
hefriedigt werden, wie durch 6). Man kann nnn bei irgend einem Pro-
blem zundchst fiir jedes Lichtbiindel Ausdriicke wie 7) nehmen, darin
Alles so bestimmen, dass die Grenzbedingungen erfiillt werden, und
schliesslich iiberall nur die reellen Theile nehmen. Es kann nun, wie
wir sahen, fiir ein Lichtbiindel cos« imaginir werden, und zwar kann
diese Grosse fiir ein gebrochenes Biindel die Gestalt ki, fiir ein reflec-
tirtes die Gestalt — 47 annehmen, wenn /& positiv ist. Im ersten Falle
erscheint dann im reellen T'heile von 7) ein Factor wie 7= im zweiten
I"alle ein- Factor ¢+"< (r positiv). Die Bedingung, dass die Amplitude
hei wachsender Entfernung von der brechenden oder refiectirenden Fliche
nicht immer zunehmen darf, wird also jedeufalls erfiillt, wenn man in
7) das untere Zeicben nimmt,

Wir werden im I'elgenden die symbolischen Werthe wie 7) durch
die Klammern [] von den wirklichen Werthen unterscheiden, welche man
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erhilt, wenn man von den symbolischen Werthen nur den reellen Theil
nimmt.

Mittelst des hier geschilderten Verfahrens lassen sich nun die par-
tielle und die totale Reflexion in gauz gleicher Weise behandeln. Man
wihle nidmlich fiir die verschiedenen Lichtbiindel Ausdriicke wie 7), be.
stimme dann « und « aus den Grenzbedingungen und nehme endlich
nur die reellen Theile. Ist dabei cosa’ reell, so gelangt man zu den
in der ersten Mittheilung entwickelten Resultaten, im Gegenfalle zu den
Gleichungen fiir die totale Reflexion. Es versteht sich von selbst, dass
diese Methode auch fiir den Fall anwendbar ist, dass das Licht eine zur
Einfallsebene senkrechte Polarisation hat.

§ 3. Da die Genauigkeit der Fresnel’schen Formeln fiir das total
reflectirte Licht dnrch die Versuche von Jamin und Quincke besti-
tigt worden ist, haben wir nur noch zu untersuchen, ob auch die ¥i-
gebnisse der Theorie fiir das bei der totalen Reflexion ins zweite Medium
eindringende Licht mit den Beobachtungen im Kinklange stehen. Dass
wirklich dieses Eindringen stattfindet, hat bereits Newtou durch folgen-
deu bekannten Versuch nachgewiesen. Es werden zwei gleichschenklige,
rechtwinklige Glasprismen, von welchen das eine eine leicht convex ge-
wilbte Hypotenusenfliche hat, mit den Hypotenusenflichen aneinander
gedriickt. Lisst man dann ein Lichtbiindel auf die eine Kathetenfliche
des ersten Prismas fallen, so wird das eingedrungene Licht durch die
Hypotenusenfliiche reflectirt und tritt durch die andere Kathetenfliche
aus. Ist nun bei der inneren Reflexion der Einfallswinkel grosser als
der Grenzwinkel, so wird dennoch an der Stelle, wo der Abstand der
beiden Prismen am kleinsten ist, das Licht nur partiell reflectirt und
auch theilweise durchgelassen. Sieht man also gegen diese Stelle hin,
so erscheint sie im reflectirten Licht dunkel in der Mitte der hell glin-
zenden Hypotenusenfliche, im durchgelassenen Lichte dagegen hell auf
dunklem Grunde. Es geht daraus hervor, dass auch bei den Einfalls-
wiukeln der totalen Reflexion die Lichtbewegung eine sehr diinne Luft-
schicht durchsetzen und go in das zweite Glasstiick iibergehen kann.

Quincke hat diese Erscheinung zum Gegenstande ausfiihrlicher
Untersuchungen gemacht. In einer ersten Versuchsreibe® bestimmte er
die grosste Tiefe, bis zu welcher das Licht bei der totalen Reflexion ein-
zudringen vermag, und welche durch den Abstand der beiden Prismen-
flichen am Rande des erwiihnten hellen oder dunklen Fleckes gegeben
wird. Da dieser Abstand von der Inteusitit des einfallenden lichtes
abhéingt besteht der Werth dieser Messungen fiir unsere Theorie nicht
in den absoluten Zahlenwerthen, welche sie ergeben, sondern vielmehr

* Pogg. Ann. 127, S. 1.
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darin, dass sie angeben, welchen Einfluss verschiedene Umstinde auf das

Phéinomen haben. Hieriiber fand nun Quincke Folgendes:

a) die Tiefe, bis zu welcher das Licbt eindringt, nimmt mit wachsen-
dem Einfallswinkel ab; ;

) bei Kinfallswinkeln, welche den Grenzwinkel nur wenig iibersteigeun,
breitet sich das senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Licht, bei gros-
seren Einfallswinkeln das in dieser Ebene polarisirte am’weitesten in
das zweite Medium aus;

¢) die erwiihnte Tiefe nimmt mit wachsender Wellenlinge zu. Demazu-
folge erscheint der Rand des centralen I'leckens im reflectirten Lichte
violett, im durchgelassenen Licbte réthlich gefarbt;

d) bringt man zwischen die Prismen einen andern durchsichtigen Stoff
(Wassger, Terpentin), der weniger lichtbrechend als das Glas ist, so
dringt das Licbt hierin um so tiefer ein, je mehr sich der Brechungs-
exponent dieses Stoffes dem des Glases nihert.

§ 4. Die Erklirung des beschriebenen Versuches ergiebt sich aus
der Betrachtung der wiederholten Reflexionen, welche die Lichtbewegung
an den Hypotenusenflichen der beiden Prismen erleidet. Dies ist bereits
von Stokes gezeigt worden.”™ Da indess dieser Physiker iiber keine
genauen Messungen zu verfiigen hatte, mige eine eingehendere Priifung
der Thecrie an den spiteren Versuchen von Quincke hier eine Stelle
finden, Dies erscheint um so weniger iiberfliissig, als nicht jede Theorie
hier zu den ndmlichen Resultaten fiihrt. Denn es wiirden nach der élte-
ren Undulationstheorie auch die Longitudinalechwingungen, welche man
in die Rechnung aufnehmen muss, eine Rolle spielen konnen, wihrend
nach der Maxwell’schen Theorie solche Schwingungen nicht auftreten.

Man denke sich eine diinne Schicht eines durchsichtigen Mediums,
zu beiden Seiten begrenzt durch die némliche Glassorte mit dem Brech-
ungsexponenten n (>>1) gegen den zwischenliegenden Stoff. Es sei dabei
fiir die erste Grenzfliche x =0, fiir die zweite * =+, also d die Dicke
der Schicht. Ist weiter der Winkel, den ein Lichtstrahl mit der Nox-
male der Grenzehenen bildet, im Glase «, im zwischenliegenden Medium
o, 80 ist sina’=nsine, welche Gleichung zu einem complexen Werthe
von « fiihren kann,

Es sei nun fiir das einfallende Licht im ersten Glasstiicke (vgl. § 2)

[q()]=e_'.g%'(l—ﬁvcomA-ésfnaq-p)'
wobei mit 7, die dielektrische Polarisation angedeutet ist. Wir wollen
dabei annehmen, es sei das cinfallende Licht entweder in, oder senk-
recht zu der Einfallsebene polarisirt; diese beiden Fille lassen sich fiig-

* Cambridge Phil. Trens., vel. VIII, part 5, 1848.
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licb zugleich behandeln. Es seien, wenn die Amplitude des einfallenden
Lichtes =1 ist, die Amplituden des reflectirten und gebrochenen Lichtes
@ und ¢ bei dem Uebergange aus Glas in das zwischenliegende Medium,
m und =" dagegen beim umgekehrten Uebergang. Man bat dann nach
den Formeln der ersten Mittheilung fiir die beiden Hauptfille resp.

sin(a—ao') ”_{g(a—a')
(—_sin(a-{»—a')’ fg(ata)’
wiéhrend fiir beide Félle
8) m=——la, an =1—e

ist.

Die einfallende Bewegung spaltet sich an der ersten Grenzfliche
(z=0) in eine reflectirte und eine durchgelassene Bewegung, bei welcher
die dielektrische Polarisation gegeben wird durch die Gleichungen

[q]_‘e r(t-l-—co.m— ama+p)
i
21!

[rl]zae 203

Die letzte Bewegung breitet sich gegen die zweite Grenzfliche hin aus

und veranlasst dort eine durchgelassene Bewegung im zweiten Glasstiicke

'In
T

x -
——cosa——szna
v = +p)

, ’, t——cosa ——-nmz+p
[¢,]=dm'e )
und eine reflectiite Bewegung in «der Zwischenechicht

.‘Zn( z W WD ie )
7 —ti=(t4+=ycosa’~ —sira4+p )
(r))=4&me T v e 3

Die Gréssen p und p” lassen sichb hier bestimmen durch die Bedingung,
dass an der zweiten Grenzfliche, also fiir *=d, die Exponenten in [7],
[¢’;] und [»;] einander gleich werden miissen. Daraus folgt

. d ., 4 " d /
p=p—cosa +—v- cose, p =])—27003a.

Aus ', entsteht wieder an der ersten Trennungsfliche eine durchgelas-
sene Bewegung ¢, im ersten Glasstiicke und ein reflectirter Schwingungs-

zustand r, in der Zwischenschicht. Dabei ist
an

, t+._couz— —azna+p"
(g,]=dmme T
und
?:z
l—--—-coua——aina +p :
9) [ry] = d'm?e” vl ) =m?e®r(r,],
wenn
2 d
10 = — cos«-2m~cosa'
) ¥ TE L !

gesetzt wird. Es ist hierbei / die Wellenlinge in der diinnen Schicht.

fan muss nun mit 7, in ganz gleicher Weise verfahren, wie oben
mit r,. Nach 9) miissen aber die symbolischen Ausdriicke fiir die aus
7, eutstehenden Bewegungen sich von den symbolischen Werthen der aus
7y entstehenden nur durch den Factor m2e?!r unterscheiden. Schreitet
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man in dieser Weise fort, so crhilt man fiir die totale reflectirte Be-
wegung im ersten Glasstiicke
; " 3 ¢
(0] =[] + [} (1 mreriv mteriv )= [y, 4 L)
Man setze nun zur Abkiirzung

2; (!-{—-COSa-— Zsina+ p)—u:

es ist dann [¢;] = eae—", [g,]-=d'mm'e={#=29, und man findet, wenn
man 8) beriicksichtigt,
l_e iy

A) [QJ:‘ ——— e~ iy,

a‘82'7

Ebenso hat man fiir die totale durchgelassene Bewegung im zweiten
Glasstiicke

[0] = [£](1+mPeir 4 mietiv 4. )= 174

1— m2e2iy

und setzt man hiex

d ‘

2; (t—i coso — ismc( +— cosa + p) =v,
so wird dies
(1— a®)ely =k
B) [0 ] m [ Y .
Die hier cingefiihrten Gréssen ¥ und ' sind jederzeit reell und hingen
nicht ab von der Lage der Polarisationsebene im einfallenden Lichte.

§ 5. Um aus den symbolischen Ausdriicken A) und B) die wirkliche
Lichtbewegung abzuleiten, muss nur der rcelle Theil genommen werden.
Wéhrend man dadurch fiir kleinere Einfallswinkel auf die bekannten
Interferenzphéinomene (Newton’'sche Ringe) zuriickkommt, verhilt sich
die Sache anders, sobald der Einfallswinkel den Grenzwinkel iibersteigt.

Dann wird y imaginédr, so dass man setzen kann
’ ’ d ET YL AT
11) e X y=?n~lvz/nzsm”a——1.

Weiter wird « eine complexe Grosse. Setzt man
12) a=b+ci,
so findet man leicht fiir die beiden Hauptfiille, dass das Liclit in und
senkrecht zn der Einfallsebene polarisirt ist, resp.
13) b= 1 +::ioi2a Ry 22 cos anlz{w :
cos¥ o — n® (w sinfu — 1) 2n cosa )/nd sinfa — 1
coste + n? (v sinf e —1)° T costa 4 (Psinfa --1)"

14) b=

woraus fiir beide Fille
15) b et=1
tolgt.
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Setzt man nun in A) und B)

1Fetin .o (1—a®) iy .
a']T%I:B-*-L” m:ﬂ—l—&z)
80 ergiebt eine leichte Rechnung
6) p_ b(Er—1y o e(e@r 1) (e — 1)
S (2" — 103 4 42?7’ T (@ =124 4!
) Aer (XY Y (627 —
L 2cter (e*7' +1) o 28 2bcer (€27 —1)

B | v N Uy DE o P
Hieraus kann man noch ableiten, wenn man 15) beriicksichtigt,
(¥ —1)2 4¢2ctY

18) B2+Cz=

2 i e e
(€27 —1)2 4 4c¢2e?r”’ M T (e —1)2 4 4ot
und
y' B

Die Gleichungen A) und B) werden schliesslich
(0] = (B + Cie=7¥, [0]= (D + Ei)e=i¥,
und hieraus folgt fiir die wirkliche Bewegung

20) Q=p B+ Clcos(p—0), O =) D+ E*cos(y'—0),

wvenn man [
sind = ¢ . £06-0-= B ‘
VL’2+ 02 VB2+ 02
21)
., E 3 D
sind = a8 cos §'= —————
V B+ E? Y Vi f Rt

setzt, Fiigt man diesen Gleichungen noch die Relation 1Y) hinzu, und
beachtet man, dass ¢ negativ ist und folglich £ und B gleiche, U und
C entgegengesetzte Zeichen haben, so findet man
22) 0=0+}m.
Die Grossen 6 und 0" bestimmen die Phase, die Grossen 1/-192-1--—02
und YL+ E% die Amplituden des gespiegelten und durchgelassenen
Lichtes.

§ 6. Ueber die letzten Grossen ist zuniichst zu bemerken, dass die
Quadrate derselben die Intensitit der beiden Lichtbiindel angeben, auf
die des einfallenden Lichtes als Einheit hezogen. Man hat also fiir diese
Intensititen J = B? 4+ (% J'=D*+ L% und demzufolge nach 18) J+ /=1,
was als eine erste Bestitigung der Theorie zu betrachten ist.

Setzt man zur Abkiirzung

23) _ V' =y,
8o ist
1
J=
24) TR il o
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Wenn nun die Dicke der Schicht von 0 ab wichst bis zu einem
Werthe, der als unendlich gross gegen die Wellenllinge angesehen wer-
den darf, so nimmt nach 11) " von 0 bis oo, also ¢ von 1 bis co zu.
Man findet dann leicht, dass J allmilig wéchst von O bis 1. Zu gleicher
Zeit muss dann J' abnebmen von 1 bis 0, und hieraus erkldrt sich die
Erscheinung des centralen Fleckes bei dem erwidhnten Versuche.

Die am Rande des I'leckes beobachtete Fidrbung ist eine Folge
davon, dass fiir violettes Licht / kleiner und demzufolge bei gleichem ¢
¥’y ¢ und J grosser sind als fiir rothes Licht.* Es muss also das violette
Licht am meisten reflectirt, das rothe Licht am meisten durchgelassen
werden. Dass diese Fdarbung besonders am Rande des Fleckes sichtbar
sein muss, erkldrt sich aus dem Umstande, dass fiir d=0 J und J' fiir
alle Farben gleich sind.

Ich habe beispielsweise fiir einige Fille die Intensitit des reflectir-
ten und durchgelassenen Lichtes berechnet. Es ist dabei*angenommen
worden, dass das Licht in der Einfallsebene polarisirt ist und dass der
Abstang der beiden Glasstiicke ein Viertel der Wellenlinge betrigt,
welche in der Luft zu der Fraunhoter’schen Linie &# gehort. Ich
erhielt dann folgende Resultate:

«) Flintglas -- Luft — Flintglas:
gelbes Licht (Linie Z)), n =1,6160, Grenzwinkel = 38°14’, a= 459,
J=10,611, J'=0,389;

b) bei der ndmlichen Combination:
blaues Licht (Linie #), » = 1,628, Grenzwinkel = 37° 54, « =459,
J=0,731, J'=0,269.
Die Vergleichung dieser Resultate bestitigt das oben iiber den Ein-
fluss der Wellenldnge Gesagte.
¢) a="T0° alles Uehrige wie bei «), J= 0,933, J = 0,067.
Dieg stimmt iiberein mit § 3a.

d) Flintglas — Terpentin — Flintglas:
gelbes Licht (Linie #), n=1,0911, Grenzwinkel = 66° 25, ¢ =709,
J=10,279, J'=0,721.
Die Vergleichung von d) mit ¢) hestitigt das § 3¢ angegebene Re-
sultat von Quincke.

§ 7. Unter iibrigens glecichen Umstinden ist die Amplitude und
Phase des reflectirten und durchgelassenen Lichtes fiir die beiden Taupt-

* Eigentlich wire hierbei zu bericksichtigen, dass, zufolge der Dispersion,
auch ¢ sich mit der Wellenlinge #ndert. Allein diese Aenderung ibt jedenfalls
auf J einen viel kleineren Einfluss aus, als die von ¢.
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fille, welche wir in Bezug auf die Polarisation des Lichtes untersclieden

haben, nicht die nimliche. Wir wollen nnun mittels der Indices p und

s andeuten, ob das Licht in oder senkrecht zu der Einfallsebene pola-

risirt ist, so dass z. B. fiir den ersten Fall die Amplituden und Phasen

der beiden entstehenden Lichtbiindel mit 1/7?”,,+ Cipy VY D+ E%,, Oy,
» bezeichnet werden.

Ist nun das einfallende Licbt in beliebiger Weise linear polarisit,
so zeigen, der hervorgehobenen Verschiedenheit zufolge, die reflectirten
und durchgelassenen Strahlen elliptische Polarisation. Mittels des Ba-
binet’schen Compensators ist man dann im Stande, im reflectirten Lichte

F

das Amplitudenverhiltniss /{__I/__f’__ und den Phasenunterschied
B, + €3,

/U2 E?,

d,— d,, und ebenso im durchgelassenen Licbte die Grossen &'= ]/ ﬁii—zg

und &’5— &, zu bestimmen.

Quincke hat wirklich in verschiedenen IFéillen diese Messungen aus-
gefiihrt.* Den Phasenunterschied 4 gab er dabei in Viertel-Wellenldngen

an, so dass 4= i— (0s —dp) und I'= % (8’ —&'p) ist.

Aus den Gleichungen des § 5 lassen sich Formeln zur Berechnung
von k, k', 4, 4’ ableiten. Zuniichst findet man leicht aus 18)
. L\ g
»3, 4 K2, ]+4Cl’(__1)2

K% =
DL+ B,

e ,, ¢
Bt m it
+ Plg—1)?

Bs sei hun G der Grenzwinkel der totalen Reflexion (sr'nG=ll—l)

und A der Polarisationswinkel beim Uebergang aus dem Glase iu das
zwischenliegende Medium (lg = 1‘), so hat man nach 13) und 14)

o sin® H
= — 2 o —— cosa }sin(« + G) sm(oz— L Hemg =i 8 T P P

o =1

und dies glebt, wenn noch
i
L (n‘ 1) (,—1)3

14 rcos?a sin(« + G) sin(a—G)

sm(u-}- ) sin (a—ll)] S Pt \,
[ A + tcos®a sin(a+G) sin(e—G)

gesetzt wird,

25) 2=

* Pogg. Ann, 127, 8.199.
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Zur Berechnung von ¢ erhdlt man aus 23) und 1), weun man
d
4mz-l—logc=s

setzt, welche Grosse vom Einfallswinkel unabhingig ist,
logg=s ;/s?n (a + G—);iu_(a —_(5)
Weiter folgt aus den Gleichungen 21)
.E S E ’ ’ s Ll T X
singmd=sin{dy—0p)= — Dy — — [ E—M,

V (D%, + E%) (D% + E,) D2+ B,
worin die Werthe von 2, D,, E,, Es zu substituiren sind. Nach ecini-
ger Umformung findet man bierdurch _ L oA b
, q9+1 cose )/ sin (a4 6) sin(«—an

g—1"14 1 cosa sin(a+ G) sin(a — )
Untersucht man das Licht, welches am #ussersten Rande des centralen
Fleckes durchgelassen wird, so wird man ohne erheblichen Fehler fiir 4’
den Grenzwerth nehmen konnen, welchem diese Grosse zustrebt bei
fortwéhrend wachsendem Abstande der Glasstiicke. Fiir d= o und y'=o0
hat man aber ¢ =0, und also fiir den Fleckenrand

o sin® H

23 ~ sin(a+H) sin(a— HY'

Fiir das reflectirte Licht will ich nur & angeben. Aus 18) folgt

28) & l/s‘ + Di, 4 ER, sin (e H) sm(a__ﬂ) v
§ e BJ,,-{—(: 027,+ E" e sin??f !

wohei 4 sich auf das bel glelchdicker Zwischenschicht durchgelassenc
Licht bezieht.

26) smim A =—2nsin*e.k’.

§8. Quincke hat zunichst aus seinen Messungen abgeleitet, dass
die Grossen 4 und 4, welche den Phasenunterschied im reflectirten und
durchgelassenen Lichte angeben, genan um 2, also um eine halbe Wel-
lenldinge von einander verschieden sind.

Nach der oben entwickelten ‘I'heorie ist 6'p=0, + 51, §s=0,4 §n,
mithin 4= 4". Dass nach Quincke diese Grossen nicht gleich, son-
dern um eine halbe Wellenldinge von einander verschieden sind, rithrt
lediglich davon her, dass er den Phasenunterschied im reflectirten Lichte
Null peont, wenn er nach unseren Formeln eine halbe Wellenliinge
betrigt.

Lisst man die Dicke der Zwischenschicht fortwidhrend zunehmen, so
nihert sich 4 dem Werthe, den man bei dem Lichte heobachtet, das
den Rand des Fleckes durchsetzt Lat; 4 dagegen wird der Phasenunter-
schied beim gewdhnlichen, total reflectirten Lichte. Idese beiden Werthe
miissen folglich gleich sein oder, bei den Angaben von Quincke, um
2 differiven. Auch dies wird durch die Messungen bestiitigt, so dass die
Theorie in richtiger Weise den Zusammenhang angiebt zwischen 4 beim
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gewohnlichen total reflectirten Lichte und 4 fiir den Rand des Fleckes.
Da nun, wie bekannt, was die erste Grosse betrifft, die Beobachtungen
mit der Theorie im Einklange stehen, muss dies auch in Bezug auf die
zweite Grosse der Iall sein. Wir haben uns also mit dem Phasenunter-
schied des am I'leckenrande durchgelassenen Lichtes nicht weiter zu be-
schiftigen.

Fiir eine Anzall Fille bat Quincke &’ gemessen fiir Licht, das
den Rand, und 4" und 4 fiir Licht, das die Mitte des centralen I'leckes
durchsetzt hat. Ich habe aus den Formeln des vorhergehenden P’ara-
graphen diese Grossen fiir einige Fille berechnet. Dabei habe ich, was
die Mitte des Fleckes betrifft, zunichst aus dem Werthe von 4 fiir den
ersten Einfallswinkel 7ogs berechnet und damit dann die iibrigen gesuch-
ten Grossen. Die Resultate dieser Rechnung sind in den folgenden Tabel-
len zusammengestelit, deren Nummern mit denen der entsprechenden Ta-
bellen in der Abhandlung von Quincke iibereinstimmen.

XIa.
Flintglas — Luft.
n=1,6160, ¢ =38°14", H=31%45";
logs = 0,59051.

Mitte Rand
&, i d’ L
beobachtct. | berechnet. Jlbeohachtet. berechnet. Ibeobachtet.l berechnet.
| .
40° 3 1,589 ‘ 1,589 | —0399 | —0,381 " 2,049 2,019
41 18 1,507 | 1,499 '| — 0,394 —0433 | 1,817 1,745
43 8 || 1,378 | 1,362 | - 0,470 —0,492 | 1,557 | 1,453
46 52 || 1,120 1,075 | —0,526 — 0,556 | 1,132 1,083
51 10 0,883 0,846 | —0,596 —0,566 | 0,889 0,839
63 1 0,562 | 0,538 |i — 0,463 —0,447 | 0,581 0,535
| I
XI1a.

Flintglas — Wasser.
n=12096, ¢ =55%46", #=239°35";
log ¢ = 0,00930.

Mitte Rand
o | b | A I
Ibeobnchtetiberechnet. | beobachtet. | berechnet. | beobachtet. berechnet.
— L % — it e

569 2’ 1,027 1,027 —-0,063 | —0,063 | 1,358 1,441
57 13 1,023 1,025 —0,065 | = 0067 1,359 1,350
63 1 1,013 1,007 —0,106 — 0,091 1,081 1,046
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XIVa.
Crownglas — Luft.

n=1,5149, 6=41°19', 17=33926';

logs = 9,52214.
FEhod ~ — ——
i Mitte i Rand
o, 134 V2 | b
I
I! beobachtet.| berechnet, beobachtet.| Lerechnet. :beobnchtet.Jbereclmet.
420 22’ ‘ 1,008 1,008 — 0,047 —0,054 | 2,000 2,016
43 41 0,993 1,007 —0047 | ~-0058 | 1,663 1,750
45 1,216 1,007 —0,270 —0,062 | 1,394 1,545
49 37 l 1,031 1,002 -0 — 0,072 1,077 1,097
58 3 || 0968 0,983 —0,02 | —0,118 0,738 0,729
0 6 || 0,941 0,896 — 0,117 —0,199 0,552 0,523
Die Messungen fiir dic Mitte des Fleckes fiir @ = 45° scheinen hier

mit bedcutenden Fehlern behaftet zu sein.

XIIIa.
Flintglas — Tecrpentin.
n=1,0911, 6=66"25", H=42°30".

XVa.
Crownglas — Wasser.
n=1,1339, 6=161°52", H=41°25",

Rand
o, [ y1i4
beobachtet.| berechnet.
66° 49’ ‘| 1,115 1,175
68 26 1,080 1,118
69 28 |i 1,037 1,085

Rand

I A
beobach’cet.l berechnet.

62°26° 1,220 1,257
64 26 1,137 1,164
18| 0957 l 0,954

Schliesslich hat Quincke bei den beiden Flintglasprismen nebst
dem durchgelassenen Lichte auch das am nimlichen Purkte der Luft-

schicht reflectirte Licht untersucht.

Da wir bereits iiber 4 gesprochen

haben, habe ich nur noch 4, 4" und 4 berechnet.
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XTe.
Flintglas — Luft.
. 77, G und H wie bei XIa.
:I Durchgelassen Reflectirt
. k' 4' k

beobachtet.’berechnet.ﬂbeobachtet.| berechnet. ubeobachtet,lberechnet
s £ LR -
- e

38050 1,437 1,389 | — 0,237 — 0,300 0,683 0,583

b1 10 0,937 0,806 | —0,499 — 0,623 0,960 1,032

Es wurde hierbei zunichst aus dem Werthe von /4 fiir den ersten
Einfallswinkel die Dicke der Schicht berechnet und dadurch gefunden

109(4 % %’) =0,56288.

Im Ganzen genommen scheinen mir die berechneten Werthe in den
obigen Tabellen eine befriedigende Uebereinstimmung mit den beobach-
teten zu zeigen. Zwar sind die Abweichungen etwas grésser als die bei
den Versuchen iiber das gewdhnliche total reflectirte Licht vorkommen-
den, allein ich glaube dies der grosseren Schwierigkeit der hier betraehs
teten Messungen zuschreiben zu diirfen.



