I. Polarisation und Doppelbrechung.

§ 407. Wir haben aus den Interferenzerscheinungen erkannt, ||
dass das Licht in Schwingungen des Lichtithers bestehe: dieselben '

=ehw rngen Illl'uL:;i|I1*|EI|:l||-

lehrten aber nichts dariiber, ob die
i Dass sie transversal «ind. beweisen viel=

oder ';!':1]|.'~'\'|'-|'.--,-_||_- gelen.
|"'l‘”'i“i"|'i' g Lichtes, zu deren

mehr erst die Erscheinungen des

Besprechung wir nun ithergehen.
ten Lichtes kennen zu

Um die Erscheinungsweise des polaris

lernen, sei zuniichst folgender Versuch besprochen: Der Kalkspat,
kohlensaurer Kalk, findet sich 1in Rhomboedern krystallisiert, oder
lisst sich leicht in solche spalten. An einem solchen (Fig. 25Y)
oibt es zwel Eekpunkte, in welchen drei stompfe Winkel zusammen-

Thre \'n-|"I\|;|-1IlI!',_'_"Ci.iI'.:.v. t1'.|-‘!' \'::"l_ll,-'lm' Iill'l'l; “;.I'-I'III'Inj,:.

sLOSse1.

|||.:j?'-.‘| f].i' |1 T.\'H!1'.'.]-!"'I".L'—.1|si.~-.-|'-- [ ;L'_|||;;|_\|- aes '-\"-'_'. \i',;]_|.~_ “H |

weht auld die eine Iliiche emnes solchen KRallkspates emnen

|::"'?‘:1'|'| =
Lichtstrahl fallen: dann finden wir. dass aus dem Krystall zZwel
Strahlen in verschiedener Richtung austreten. Der eine ist von

seinem YV

Durchgang durch die planparallelen

wir es bei dem senkrechten

rlil'||i :|]I|'_':-'l|'lﬁ-'.l sy W il'

Fliichen von vornherein erwarten; man

ihn den ordentlichen oder or-
diniren Strahl; der zweite Strahl

nennt

aber ist gebrochen worden, er helsst der
ausserordent liche oder extraor-
dinire o rahl. tI]'|'=||.-|| Wi den 1\|'_\_ i i

stall um den einfallenden Strahl als Axe,

go wird die Ablenkungsebene des extraordiniren Strahls mitgedreht,

md wir finden, dass derselbe stets abgelenkt ist 1n piner Ebene,

die durch die Hau i\"_\'.-«'.:1|.'x und die kurze Diagonale der

Eintrittsfliiche gelegt werden kann. 1

tine solche Ebene nennt man

einen Haupt gehnitt des K |'.\'.~I:|'L=|-.
Wir bedecken j-‘-'|;.’| die Austrittsfl

mit einem Blatt Papier, welehes ein Loch hat,

e des Lichts am Krystall

so dass wir nach

1 oder extraordiniiren Strahl austreten

Belieben nur den ordin
der ordinire Strahl aus und falle auf einen
I

der ebenso mit einem Blati Papier versehen ist,

h kann. Dann find

lassen kionnen. Fis trete
:,f_\‘..-:_:i-|'| ]\;r'_\hE;l;I..
a0 fdass nur der ordiniire Strahl hindure

der ordiniire Strahl des ersten Krystalls geht ungeschwiicht als

wWir:
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re Strahl verl il ch ¢ } € ler
ordiniire, wenn wir ithn um 90° drehen: dahe: A0 man, er s

senkrecht ZU 1M ||;I-_i!-! sCn

eine in Richtung des Str

gekreuzter Lage villige

Komponente nicht exi

sCawingen.

Es kiénnte noch g

zum otrahl schwinge:
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mmten Stellung der Hauptschnitte gar nichts hindurch-

el einer

Wir kommen so zum oehluss

den wir gleich noch streng

beweisen werden —, dass im ordiniren Strahl nur transversale
= :

den. Einen solchen

en in einer konstanten Ebene statth
] A

Jarisiert. aber seine Polarisationsebene steht

der extraordini

man linear polarisiert.

Strahl ist linear

senkrecht zum Hauptschn
Wir haben gefunden, dass die Ebene, in welcher die Licht-
rungen im ordiniven Strahl stattfinden, die Schwingungs-

nd einer Beziehung zum Hauptschnitt, der Polari-

sationsebene, stehen muss, aber wir Wissen nichit, ob beide zusammen-

ireend einen Winkel mit einander bilden. Die T

1 Annah

4 e 14 I .
thers maeht:

fallen oder

3 !
welche man iiber das

zeigt, dass dies von der

anel nalim an, dass der Licht-

Vi |']Ii||1l'1l des ‘JlL'I_I

2] : : : ;-
or stets die gleiche Bl n in verschiedenen

Gt 2 .
tit Desitze, aa

Medien verschiedene Dicht Sehwin-

TEe el.

giten ; daraus
1 | |
gungsebene und I

Jarisationsebene stehen senkrecht zu

nder. Danach wiirden also die Schwingungen des ordiniren

Strahls senkrecht zum Hauptschnitt, der Polarisationsebene, statt-

finden, die des extraordiniiren im Hill:|":.‘~l_'|llii1.l. Neumann nahm

die Dichte des Lichtiithers sei konstant, seine Elasti-

;.:l’_"-_‘"-wl an,
:obel: dann fallen Schwingungs- und Polarisationsebene

Zusammen.
Trotz vielfacher Versuche hat sich zwischen den beiden Theorien

heidung fillen lassen. Wir wollen uns an die Fresnelsche

Nnscl

keine E
Auffassunge halten.

§ 409, Den Beweis, dass linear polarisiertes [icht nur trans-

erten k" resn I_'|.

versale Schwingungen n einer Bbene ausfiihrt, lie

Arago, indem sie experimentell fanden: zwei Strahlen mit

nna

‘tionsebene interferieren wie gewdhnliches Licht;

1617 l"‘l-".

o schwiichen gsich zwel Strahlen, deren Polarisationsebenen

niemals. ihre Intensititen summieren

stehe

senkrecht auf einande
gich Immer, welches auch der JI‘l|;|.-:r-1|l'=||l|'l':-=r,"ll:1|_'\| der Wellen
gein mag.

Daraus lisst sich der Beweis foloendermassen fithren: Ks wird

las: L die Lichtschwingungen wie alle anderen
vach dem Satz vom Parallelogramm in Komponenten

i1 der BEbene oder im Haume. Zwel Strahlen mbgen

angenommen,
Schwingungen
1 1
zerlegen lassen,
lie Richtung OP verfolgen, ihre Schwingungen sollen in den be-
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liechigen Richtungen OM und ON erfoleen. OM bilde mit den
Koordinatenaxen die Winkel o, B. 7. ON die Winkel a. b. e¢. Die

\-"III'}EI'."I selen oecebpen -|-;'-‘:'i | l'.};--.'u-i,:;;--_-':. Yl \1

=

A A &n 2w : ! = } cos 7 und x° dsin 27 | a | cos a:

drieren und

L
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Auf IE_';]k'ii'hl' Weise s'-rj_:'i'lﬂ gich :

¥ =0, sin 2= |l ,11, q.] ! 1}}‘:' \l Z=0,8n2% { ,i I.: I:" }

A
r\
; = /!

wobel it - AZ cos’ Irj L B? cos” b .:"L B cos ;', oS b cos 2w —
a
] o y '] aQ h ] & “
und C,* A2 cos® 2 B2 cos®e+ 2 AB cos cosceos =T —
8

Nennen wir die Amplitude der resultierenden Bewegung R,

so ist = 0.2 C.24 G2k also
R?— A? (cos® o - cos® cos®y) -+ B*® (eos® a 4 cos? b -+ cos® )
2ABcosEdx r: (cos o cos a cos f cos b + cos T cos ¢)
L g
- A2k B4 2ABecos2m : (cos o cos a - cos I cos b C0S °[ GOS8 ¢).

Daraus wiirde folgen, dass die Amplitude der Resultante vom
Phasenunterschiede & abhiingt:; nach dem zweiten Fresnel-Arago-
schen Gesetze ist aber fir senkrecht zu einander polarisierte Strahlen
stots R = A% - B® also muss das dritte Glied im Ausdruck fiir

o
F,

- 1 4 o) .
R: 0 sein. Da aber weder A noch B noch cos 2% — fir jeden
A
Wert von & Null sind, muss cos o cos a - cos ff cos b cos7cos e =10

sein. Dies ist die bekannte Bedingung dafiir, dass OM und ON

senkrecht zu einander stehen; dass sie auch senkrecht zur Fort-

pflanzungsrichtung O stehen, folgt dann aus dem ersten Satze:

nach Drehung der einen Schwingungsebene um 909 sollen die

Strahlen sich eanz verhalten wie gewdhnliches Licht, also z. B. sich
A

vernichten konnen, wenn sie — Phasenunterschied haben. Dies st

aber nur mbglich, wenn beide Schwingungen jetzt zusammenfallen,
folelich milssen sie vorher beide senkrecht zum Strahl gestanden

}lillll'l!.

g 410, Ks 1st hewiesen, dass eln linear ]'H]:H"J.-*.!rl"u.']' Strahl
nur Schwinegungen in emer Kbene senkrecht zum Strahl ausfithrt.
Da es miglich ist, natiirliches Licht ohne Schwiichung in zwel
senkrecht zu einander polarisierte Strahlen zu zerlegen, kann auch
das natiirliche Lieht nur transversale Schwingungen enthalten.
Fs kann sich daher vom linear polarisierten Licht nur dadurch
anterscheiden, dass in ihm die Sehwingungen nicht in einer Ebene,

EAVEECT Phvsik 5. Aut s
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Nicolsches Prisma.

alo

Bl total refleltiert (8 350), so dass er an die geschwilrzte Seitentliche

g0 des Krvstalls kommt und hier absorbiert wird. Dureh das Nicol
a7, weht also nur der extraordinire Strahl durch, welcher senkrecht
] zum Hauptschnitt polarisiert ist, also im Hauptschnitt schwingt.

Fallt linear polarisiertes Licht. dessen Schwingungsrichtung

nt und Amplitnde PP, sei (Fig. 292), auf em Nicol, dessen Haupt-
schnitt NN, mit PP, den o bilde, so wird das Licht in zwei
in Komponenten: A0Q = OP cos & und BO O P sin o zerlegt. Nur
80 lie erste Komponente, die im Hauptschnitt
ch schwingt, wird durchgelassen, die Intensitiit des 4
austretenden Lichtes ist also ;:!'1I||I|]'Iilll.i{] dem o
cos des %. Direhen wir das Nicol, so gehi O i
in einer Stellung NN, || PP, — alles Licht 0
durch: dann ist die Schwingungsebene des beob-
achteten Lichtes ]'-il!'.lllt'l dem H:Ii||-1.-t'L|:|'.;.II. des
Nicol, also bekannt. Drehen wir weiter, so wird . A
das Licht immer schwicher, nach Drehung wmn i

909 ist Dunkelheit vorhanden ; bei noch weiterem
Drehen nimmt die Intensitit wieder zu, bei 180° haben wir volle
Helligkeit u. s, w.

Von auffallendem nat

iirlichen Lichte dagegen wird bei jeder
gef J

- Stellung des Nicol die Hiilfte durchgelassen werden, da es nach
el allen denkbaren Richtungen sechwingt. Iin Gemisch von natiirlichem

and linear polarisiertem Licht endlich wird bei Drehen des Nicol

Hellig

n Dunkelheit eintreten, weil zwar das polarisierf

sunterschiede .-',-'ij_"t-jl, aber bei keiner Stellung wird 'a'l"l,]i-_fu-

Licht vollie ab-

g geschnitten werden kann, aber nicht das natiirhiche.

18

. 8 412, M alus beobachtete 1810 zufillig, dass einmal von
B einem Spiegel reflelktiertes nattirliches Licht sich nicht nach allen

£ Richtungen ein zweites Mal vefleltieren lasse. sondern dass dies

Iy ohne Lichtschwiichung nur miy

lich sei, wenn die Einfalls- oder

1l Reflexionsebenen der beiden Spiegel parallel stehen. Das einmal
m reflektierte Licht erweist sich bei Untersuchung mit einem Nicol
Ly als teilwelse Frll|.'1}';.-i"!'l in der Einfallsebene, also als senk-

- rooht zu ihr, d. h. parallel der Glasfliche schwingend. Solches
- Licht wird also nur dann vollstiindig reflektierk, wenn die zweite
- H|.it.u-;-l_1]i_1.-1|.- auch parallel den Schwingungen steht.

I Das einmal reflektierte Licht ist im allgemeien nur teilwaise

apt s es fand sich aber, dass es voll: :.':H-]i;l' linear {:II};IE'E‘:;I'!'

polari:
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wird, wenn es unter einem bestimmten Einfallswinkel auffillt. dessen S

Grisse von der reflektierenden Substanz abhii Man nennt di

Winkel den Polarisationswinkel.

Brewster erkannte, dass der | ‘olari
\\'jt||xc'| P i.‘"‘i. ].l"i '\.\-,|.'i|-_-|-| a4 oebroch i k
emmen rechten Winkel mit |

Dann ergiinzen sich (] 293) auch o Einfallswink 1
der Brechungswinkel | lso wird die Gleichung

S11
n - o
81n | n (WU p

d. h. der Polarisationswinkel einer Substanz ist der-

jenige Winkel, dessen Tangente g h dem Brechungs-

=

exponenten ist. Da n veon der i WelSs
Licht durch Reflexion nie villic polarisiert werd

Mir (Glas betrigt der |"|-|;|_|'i-~,;||i:-] swinkel etwa 60

§ 413. Die besprochene Erscheinung eilt fiir die R n
allen durchsichticen Medien. Be Wil T 1 i
Teil des auffallenden Lichtes r rt, ein ar de
_ re Tell dringt ein und wird gebrochen. Wenn nun im reflek-
tierten Licht ein Teil pols 18 S0 18 ki lass A roo
experimentell fand, 8 cenau o hie Mengr
_:"fFi..'il'ir-il"l'fl_'-'l Lichte: S i [ 1
d. h. senkrecht 11 a rt: dem
polarisierte Menge des reflektierten Lichtes ist die eine Komponente,
d. h. die Hilfte (5 4 10) giner bestimmten Menge natiirlichen Lichtes
fll‘" :It||£='l'l' Hllr findet sich 1m g "'|'l:|'-:'|". el a0 rk it

.‘\-'ii']: fl:

Licht der

15 X l';‘!-='|'

Strahl unpolarisier

'~|'l|iii'l cht zur Kinfallsehe ne |---|,i-";-fa-|'=.! |

hst und ein Maximum

winkel wi

'L\'l.:“ll-\'i_'l erreicht 1st. Das |'."|i|'|"||5'--| |'!_|-.j|- || 1
polarisiert, da stets mehr Licht gebrochen

Lassen wir aber ein Lichthilndel unter

durch eine ganze Anzahl paralleler

sog. Plattensatz, so wird

11 oy
fallsebene polarisier
|

lui]:"" von dieser S komponente immer

aass aus 10 hig 20 fast nur nocl
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schwingendes Licht austritt. Der Plattensatz lisst sich daher wie

ein Nicol benutzen.
Der Malussche Versuch erklirt sich nun leicht: einmal reflek-
Licht ist teilweise oder auch ganz polarisiert; fillt es auf

T1EerLe
LICL LD i

eine zweite Glasplatte, so wird es vollstindig reflektiert, wenn beide
e, s0 kinnen

Einfallsebenen |'i-.'r;||'_|-] sind. Bilden sie aber den
wil Schwingungen in zwei Komponenten zerlegen; nur die
mit cos o multiplizierte Komponente wird in der zweiten Einfalls-
i
7
¥ = L
7
o
o, 203 Fig, 294.
"I!"H-' |H'l.ll'.:-l.l'l': =ein ., '.':|:-ll E'i_'{llr']il:;l'l‘l. “I'['illl'!‘lz _-[|-.|p-|] .-|'_|Hi|']g| die

Rinfallsebenen senkrecht zu einander, so hat das ankommende
holarisierte Licht gar keine Komponente, welche reflektiert werden

kiinnte.

§ 414. Fresnel, dem wir hauptsiichlich die Ausbildung der
Undulationstheorie verdanken, hat die bei der Reflexion und Brechung
cintretenden Erschemnungen theoretisch abgeleitet, indem er von
foloenden Annahmen ausging:
1. Die kinetische Energie eines Strahles bleibt unverindert
bei seiner Zerlegung in einen reflektierten und gebrochenen Strahl.
9 Tie Lichtschwingungen lassen sich nach dem matze vom

Parallelogramm in Komponenten z rlegen.

9 In der Grenzfliche zweier Medien machen die Aether-

teilchen beider Medien identische Schwingungen.

{ TDler Aether besitzt in allen Medien die gleiche Elasticitiit,
aber verschiedene Dichte,

Wir wollen untersuchen, was sich auf Grund dieser Annahmen
ergibt, wenn linear polarisiertes Licht an die Grenzfliiche zweier
Medien kommt.

1. Das Licht sei senkrecht zur Hinfallsebene polarisiert, d. h.
in ihr. Die Amplitude des einfallenden Strahles sei 1,

ps _-:l'-“‘.\'i]:_ll_-'g-




aes 1 !|,.:\- 1erter

daher der Reflexionswinkel 2 I
|'A"ll. ALl ||-'_-':'|i |:i|- ]| | I . _|"!

senkrecht zur Grenz

sollen in der Grenz

Medium g

rrenziact o var-
L 5 i ] ! i IL
Lt L TN Ll | ;
. o

1S 1 i - V[ass 1 (7=
r

ni ) i (o=

|" WEEUN&SImel

In der Akustik (§ 201)

!

Iytische Mechanik

¥

"
—
-
£ F

he [E VA wir dies oben en 50 er sicel
sin?
| I') 8111 8 & 81N 9 =] r) sin 8 o 211 2 {
S1n .
Aus (1) und (3) Tolgt d o T »
SIn 2 cos B SiN 2 C0S 2 -
- = 1 .
Sl & COS sin 3 cos 3 r (z ;
2. Das emntaller y E!ri & in de1 '.,I: la +

schwir also senkrecht zu

folgt aus der dritten Fresnelschen Annahm

1
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Reflexion des [Achtes.

Wir miissen in diesem Fall die erste Fresnelsche Hypothese
hinzunehmen, dass die kinetische Energie 1m ankommenden Strahl
oleich der Summe der Energien 1m reflektierten und gebrochenen
Strahl ist. Die kinetische Energie ist gleich der halben Masse

mal Quadrat der Geschwindigkeit, die

Masse aber aleich Volumen mal Dichte,
die Geschwindigkeit 1-|'->1---|".iu::|;1] der A
Amplitude . Bl o
- 3 . ; il r . : -.—”J;_...._.___L... _______
Sei in Fie, 295 ab eme Wellen- @
I | ' 5 3 ¥
fliiche des ankommenden Biindels, d«
1
eine solche des reflektierten, de des

gebrochenen, Von dem Augenbli
an. wo das ankommende Biindel die
Grenzfliche in a erreicht, bis zu denm. wo die Wellenfliiche d er-

veicht, wird 1m ankommenden Biindel das Volumen abd mal der |
senkrecht zur Zeichnung vorhandenen Tiefe t bewegt; 1m reflek-

tierten Biindel das Volomen acd.t, 1m :_';!'lIZ"-.II"II--]'_-.-I! ade.t

- B a Iy 5 || li a |l CO8 E , & Ii .‘nili g H || .-C;l: S 008 E
~ abd ist —
a 3 5
: 2 2
] 4% 81 cOs 5 I'.:; sl @ COs @
ebenso ade = , aed =
o 5
. Die bewecten Massen
aditsine cose.d ad® ! sin 4 cos (36
9 5 )
und die erste Annahme ergibt:
ndftsinzscose.d. 1# ad®tsinscose.d.r®
s = :
1d®t . sin B cos B o
4
oder (1 — %) sin = cose,d=g?sin § cos i 3, oder nach (2)
i1 Py - f : = R
(1 r=) sln [ COS & o* gIn & GOS8 [ (1)
Dividieren wir durch (5), setzen rechts noch g (1-+1r), so folgt
i : !
g1 (& 3) i
= : 3 (7)
51N (S 2)

"L'\l] |5;|_|1|_':|': I;'.lllli1 'E:u' .\I'I]llll||'[‘ll'|'. 1y lll.'“- |'--1'§|-',\‘|1'\-|".|-',! I';E'IHIL-L-;
F-_L-i!' beude i'iii“t' _U:'\':.H[Hi'\'ll. €8 Hi]if] |'_-th'|| "1![ ,\1|;pii11|.i.-;| r'l.--; Q=

brochenen Strahles zu ermitteln:



senkrecht zur Einfa

cOs ¢

COs |3
|

einsetzen und umformen:

) ~ -
-y '_- U s
sin B cos B 5IN & COS &
2. Fiir parallel p Licht folgt aus (5) @ r,
Wso nach (7):
= (o8 E sIn |3
i - q
3 415. lassen sich die Intens ! =
nitteln; sie sind dem Quadrat olange d

Sehwinguns

die Intensitiit des einfallender

tierten J. v  Die Intensitiit

Wir dann nach der Annahme ermitteln, 1:

10a, ;||_~c-\ J | J 1

Die Annahme der Konstanz der

chung (v) geliefert:

ir. a 1 die ! « WO
sel e und hr polari-
|.'|Iif.'|'= L ::I.l,I i:, 80 erl 1 W
ter= (s 3 5In. 48 81N 2 9
J (B ) - -
iy (& 1) |5 3 C0s8 3 ~
I
sIm- (s 3) 10 &S 8sin 2
J L] e
311 | E I:- ST &= +

shlil

h n ziehen. Ist das einfallende

ebene noch senkrecht zu ihr polaris

safions: P einen o mit der

das Licht ist unter dem Azimuth o die Einfallsebene
polarisiert —, so die Schwingungen senkrecht zu P. n

statt (Fig. 296).

[st die Amplitude des einfallenden Lichtes 1

81

In Zwei Komponenten :

SETRTEC

¢hene Em!‘uri_-'i:]'f ist, und BD cos o, die in

=1



polarisiert ist.

dass die Intens

Ist das einfallende Licht
hetrachten wir es als bestehend aus zwel Biindeln mit der Inten-

von denen eins

Gletchungen.

Jede E\-lrll'lgmzll'lll'-.' ’I'i\'s_'jl nun \I|1i_|.{'l'l| ‘.::I‘ii']i1||[lu-i-|1. S0

des reflektierten und gebrochenen Lichtes wird:

und J e Sin - o, = CO8* :”-‘I:.

natiirliches mit der [ntensitit 1,

Einfal

1), erhalten also:

polarisiert is
Auch das Brewstersche

winkel ereibt sich leicht:

das reflektierte Licht \.I.-i-l].lf_'- in

entweder fiir

Brechuna e LR
yrechung vornanaen, W

and Brechungswinkel sich

i

: [ ]
1 I J J. .. wovon
o Yi o '

¢ Binfallsebene polavisiert ist, der zweite senkrecht

; b= (2

; 0 ist; aber J,
ter® (=
8) 0 d. h = I:J; d. h.

as hier keinen Sinn hat; oder

Fig. 207.

bene, das andere senkrecht

(resetz iiber den lpﬁllll'i.‘::llif‘l]h‘

der Ki fallsebene

000 also wenn der Einfallswinkel

G0Y erghnzen,

unter dem Azimuth o gegen die

Polarisationsebene

Strahlen =ind:

ist. reflektiert, so wird dabei

-t - 1
wie das Brewstersche

Denn die Amphituden der reflelctierten

UM

unda r, cos &




erl

Also die
‘]"l' '\‘-ir' “\'Jl'llil
haben
';\|i"l"'l"'|
Wir kénnen weit
ngen ableiten :

unter dem Azimi

tiercen [-:l'i|1‘|-.\ [




Dies lisst sich durch Einfithrung des Brechung

Xponenten
S1M = £
- — umiormen 1n
8im 3

, S E
n*— sin®s — coss I

n* — _».i||" = GOS8 =
| = n<¢os I
! sin®s -+ n®cos e -

Wird nun sin = n J§ 350), so werden beide Klammern zu 1,

ktiert.

also J cos? o sgin?a=1. d. h. alles Licht wird refle
Wird nun der Einfallswinkel = noch grisser, so wird sin = >,

die l"ll"|:|--|!': Ve

en thre Bedeutung,

die Intensitiit daher imagi

Fresnel vermut dass die eine Kompon ing zweite Mediun

fe eindringe und dadurch eine Verzigerung er-

andere Art -|-_-|' Li

deren Hl:l|':.|_'|'|:',H'L_:' wir nun iibergehen

his zu gewisser

leide: dann aber entsteht e thewegung, 21

$ 417, Wir haben bisher Strahlen zusammengesetzt, die gleiche

Schwineungsebene, verschiedene Phase hatten (8§ 393); das

die Interferenzerscheinungen, Dann haben wir Strahlen zusammen-

wwsebenen, aber '.:-ll';l"-ll'_l' Phase

gesetzt, die verschiedene Schwingur

tertes Liacht. Hs

hatten (z. B. § 416); wir erhielten linear polaris

noel Strahlen zusammen zu seftzen, die versehiedene

eril

en (vel. § 215

hene und verschiedene Phase ha

Schwingung
Wir wollen annehmen, die Schwingungsebenen stehen senkrecht zu

einander.

Die Wellen seien gegeben durch: x A sin '_':[ [ l

ki A S Sl ' i 7
Asing und y=B sin _'--(( T 3 ) B sin (4 — 2), wo
h I

'

1" —1 : ot . o

=2 . der Phasenunterschied isty der dem Gangunterschied
P

1 ] |'1'|f.‘<l|]'EL‘|!| 1:‘. 3493). Aus den “!l':-l'lllll'_.'_:‘--r_ II"'l.‘—'..':
sin U = '- , cos 1 3 gsin? 4 — 1 =
in Y A . o \

v e s % y ! x?
* = 5N Y cos o cOs W sIn & Cos & 51N o =

s xA i 2xXy e
ader a3 : COs o sin- .

Yo B*® AB



Dies ist aber die Gleichung e P T v
senkrecht 2zn einander [lui.i|'-1;|-!'il- . Phazan-

T = g W
unterschied in cher Richt hen. so beschreibt reder

[.:i!-lxi -'Il'.*C II' =:|]:-|l.ill'!'.-\ 111 :;H:’-- e =1 | ia ™0 |1||'

beschaffenes Licht nennt

:i.l'l'rli. l|:3|-'|f'il|

Gleichung  wi

elne gere

3
X } Az di eines Kre
Ton I 1
Fiir 1 I wird o T: cOs o : 0 )
. e
£ | &X ¥ 0, oder x ; lie GGleichung ¢ Fa S
anite durch den ZWelten und wviert () te ns
; 5/ T
Piir 1° —-] wird « cOS o DG .
I = I

" — 1] A wird o U: cos o l: g /i ;
g b Gl o L1 v, wir sind wieder beim erst fa
Fiir alle anderen Phasenunte 1st das Liel I\il
r Gangunterschied ein Viell L
die Resultante lin polarisiert: be- =)

L £ ' des I'\.l|- 11; i Vierl | .

o g S ST - : b
ellenliinge, und sind die Kom en o h stark. so entsteh \
x.'iiu romige I'u-'.\-ll_s'l.,‘-"_l", I|::-~ | chit NeIsst zirkula olari- :

t. Sind in diesem letzten Falle die nic oleich

so haben w auch jetzt elliptisch tes Lii i
y . . ]

Axen der Ellipse fallen 1 nit den Polarisations-
1 : : - u

coenen der |'\"||‘-!"-.‘I"i.|"li, 1m = o I el o da-

geoen liegen.

; S

Die Fig. 298 zeigt die fiir den Fall, dass die beiden

J\")]“]'”;I"!'i—"\' Ll-l"i":-| OToss .‘-i.!i-'l Iir ‘I:;|}|:_-':;|'i,-.'-r m "i!'. 11 1m - W



Elliptische Polarisation

wachsen, Fiir Gangunterschiede zwischen 0 und  findet die Be-

wegung in einer Richtung, etwa dem Sinne des Uhrzeigers, statt,

i - - IS T 3 =
fiir Gangunterschiede zwischen —- und A 1m entgegengesetizten oinne

§ 418. Fragen wir, wie elliptisch und zirkular polarisiertes
Licht erkennbar sind, so ist klar, dass ein Nicol in jeder Stellung
Teile davon durchliisst: bei zirkular polarisiertem Licht werden wir
bei Drehung des Nicols stets die gleiche Helligkeit haben, es wirkt
wie natiirliches Licht. Bei elliptischer Polarisation werden wir ein

Helligkeitsmaximum haben, wenn der Hauptschnitt des Nicol parallel

PN

EA A
L A
¥

aq8

der grossen Axe der Ellipse steht, ein Minimum in dazu senkrechter
Stellung: dieselbe Erscheinung bietet aber auch ein Gemisch von
natiirlichem und linear polarisiertem Lichte.

Wir miissen uns also nach anderen Hiilfsmitteln umsehen,
und wollen eines derselben hier beschreiben, obwohl es auf der
Ji,.[.]_..-li.:--.-‘:gl:r_l,;‘ der Krystalle beruht.

Wir haben schon vom l{;rll(:s]-nl (8 407) gesehen, dass aut-

ht in zwei senkrecht zu einander polarisierte Kompo-

fallendes

nenten zerfallt wird, welche verschieden gebrochen werden. Das

beweist. dass die |-'..,r-||ril.l:ml_::|u.~'_-.'z-.-:~'c-':|winu]iu‘l-.'r:-ilvn des ordiniiren
umd extraordinfiven Strahles verschieden sind, d. k. ithre Wellen-

lingen sind verschieden (8 349). Ganz ebenso verhilt sich Quarz.

laher durch eine Quargplatte, deren Flichen parallel der

o4 R 2

sind. die beiden Strahlen durch, so erhalten sie einen (ang-

unterschied, dessen Grosse von der Dicke der Platte abhiingt.

Das elliptisch oder zirkular polarisierte Licht enthilt rwel Zu

.--i];-.m.{._-:' |'.,-r_-'j|T.\'.E.'||i|'|:.i .~'J.|';'-\';'1"'r-|-|-.- l‘:ntniu-]u'lulril. ||i|' I'il'il'1| li;ll._'_{—

unterschied haben; lassen wir sie noch durch eine Quarzplatte gehen,

o wird der Gangunterschied vermehrt oder vermindert, je nach der

-

Stellune des Quarzes; hat er eine passende Dicke, so kann der
Ganzunterschied auf gin Vielfaches einer halben Welle gebracht

werden. d. L. die Resultante in linear polarisiertes Licht verwandelt
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Babinetscher Kompenzator.

der totalen Reflexion, wichst mit zunehmendem Kinfallswin

Fresnel fand z B., dass, wenn Licht in Glas unter dem Winkel

. . ; 0
von 54.5" reflektiert wird, ein Gangunterschied von a A hervorge-

bracht wird:” wird es zweimal unter diesem Winkel reflektiert, so

wird daher der Gangunterschied [ [st das einfallende Licht linea

I"-.-|;l=.'§'il. rt unter dem Azimuth 45" s0 werden beide Komponenten
auch gleich stark, dann bekommen wir also durch zweimalige He-
'|'-.\"iI'I zirkular EHI[:L'l::-irI'-'_i'r_\' Licht. ]"l'l'h'll-..'l stellte dazu das SO,
Fresnelsche |';|1';:|ir-|vi>i[:-|-=|n]| ]Ii_ 300) aus Glas her, dessen
Winkel bei a und ¢ 54.5° bilden; fillt daher auf die eine Fliche
ad Licht senkrecht auf, welcher unter 45" gegen die Kinfallsehene

st es be kreisformig polarisiert. Liisst man

|n1];sl':1.-.~'l-'|'l i\:_ a0 Ver

es durch ein zweites Parallelepipedon gehen, so wiichst der Pl -
unterschied auf -, das Licht ist wieder linear polavisiert, aber dic

Polarisationsehene steht senkrecht zu der des einfallenden Lichtes.

Das Parallelepipedon kann daher auch zur Unterscheidung von zir-
kular polarisiertem und natiirlichem Licht dienen.

Jamin wies spiter nach, dass bei jeder Reflexion an durch-
sichtizen Medien, auch unter klemen Einfallswinkeln, die eine

en die andere, aber so wenig, dass

Schwingung verzigert wird

e
dle

Beobachtung ausserordentlich schwierig 1st. Dabel zeigte sich,
dass einzelne Korper die der KEinfallsebene parallel polarisierte
Komponente verzigern, er nannt sie positive; andere verzigern
die

nentralen, bringen gar keme Wirkung hervor. So sind nach

nkrechte Kllﬂlilllfil'ilil', er nannte sie necative: einige, die

Jamin
positiv: Diamant, Flintglas, Kalkspat, Quarz, Alkohol;
necativ: Alaun, Glycerin;

neutral: Flussspat, Wasser.

8 420. Einen zweiten Fall der elliptisehen Polarisation bietet
die Reflexion der Metalle, welche sich von der an durch-
sichtigen Substanzen schon iusserlich dadureh unterscheidet, dass
der gebrochene Stahl absorbiert wird. Hier ist das refleltierte
Licht nie linear polarisiert, auch wenn linear polarisiertes auffillt,
sondern stets elliptisch polarisiert; es verden also zwel Komponenten

[y [ e - 3o
| refektiert, '.Illli Zwar 1Ist qale ‘:I'illC'J'l'l'll'. ALY

mit Gangunter



Einfallsebene |nu|:|r’i_1'!L-|",|- ]\-.||=|u-;!||!‘:l- VEerz

ler Komponenten und der Phasenunterschied |

sationsazimuth und dem Einfall nkel ab Denjq

winkel, bei welchem der Gancunt wird, nennt man die

Metalls; 1st dann noch das Azi-

Hauptincidenz des betrefi

] . 1 1 . : | 1 - ¥ - . 1 + -
muth passe e ik, so dass die Komponenten miglichst gleich

e 8 ] 1 | -~ 3 a "
stark sind, so entsteht durch eine Reflexion o £

Licht, durch zwel wieder linear polarisiertes.

Die Reflexion an Metallen und die verwandte an stark absor-

bierenden Medien ist namentlich von Brewster, Jamin, Quinckq

cenauer untersucht worden. Die Erschei n sind hy
zu verfolgen, da die augenblickliche Be theit der O

eimne grosse Rolle .~_:.~||'!:

121, Awusser der

in kennen wir die diffuse

auech diese bringt Pola

polarisiert ist in der Kb

| 11, . ] 1 3 o J 11 |
den diffus retliektierten Strahl legen

Bo 18t das e Tagesli selb turel
Reflexion des Sonnenlichtes an diin bliisq Staub-
£ n, welche die Atmosphire erfiil eht

Die Polarisationsebene des Lichtes, welche von irgend einem
Punkt des Himmels herkomn st di T lche mi: duri
diesen Punkt, den Beobachter und die Sonne leren kann. [Ja

letztere sich in 24 Stunden

Polarisationsebene des Himmelslic 1 lure leren Be-
3 mung ange nihert di Tacesz Wl stones
Polaruhren). — U g e S0g
neut e Punkt: cht unp siert 1st 5 darau
nicht weiter eingeher

g 42 charak
dass in thnen | igen Punkt

|:.:|' \!.:ll-l-_.'!“

ichen Kri

ST :
S1eT1 11¢ ran

sich die ani open Kiorper anders: wenn wir von einem Punlkt
im Innern des Korpers nach verschiedenen Richtungen Linien ge-

B.

zogen denken, s0 sind z.




Krystallinische Kérpar. 590
schieden je nach der Richtung. Zu den anisotropen Kirpern ge-
hiren vor allem die Krystalle des zweiten his sechsten Systems
(8§ 94), welche mit b stimmten Richtungen bestimmte Eigenschaften
der Elastizitit verbinden. Wir kénnen aber auch kiinstlich amso-
trope Korper herstellen, z. B. indem wir Korper von zwel Seiten
pressen oder dehnen, Gliser plotzlich kithlen u. s. w. In diesen
Fallen sind aber die elastischen Eigenschaften nicht an bestimmte
Richtungen, sondern an bestimmte Linien gekniipft, an einem
bestimmten Punkte ist die Dichte ein Maximum, in einer bestimmten

Linie die Spannung am kleinsten u. s. w. (8 444).

Die optischen Erscheinungen zwingen uns zu der Annahme,
dass der Lichtiather von den ponderablen Molekeln, zwischen die
er gelagert ist, beeinflusst wird. und zwar bei anisotropen Kérpern
in der Weise, dass seine Elastizitit gleichfalls in verachiedenen Rich-
tunwen verschieden ist. Wir haben oben gesehen, dass die Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit emer Wellenbewegung abhiingig st von

der Elastizitit: daher miissen zwei Strahlen, deren Schwingungen
in verschiedenen Ebenen ausgefihrt werden, mit verschiedener Ge-
schwindigkeit durch einen Krystall fortgehen, selbst wenn sie in
gleicher Richtung verlaufen; der elastische Widerstand wird eben
der transversalen Schwingung entgegengesetzt, nicht der Fort-
pflanzung.

Erfahrungsgemiiss steht in den Krystallen die Schwingungs-
richtung der sich am langsamsten fortpflanzenden Strahlen senkrecht

zi der Schwingungsrichtung der sich am schnellsten fortpflanzenden.

Fillt natiirliches Licht auf den Krystall, so wird es in zwe senk-
recht zu einander polarisierte Komponenten zerlegt, nach der Rich-
tung der grossten und klemsten Elastizitit, so dass zwel Strahlen
entstehen. welche sich mit der grissten und kleinsten moglichen
Geschwindigkeit fortpflanzen. Da der Geschwindigkeit im zweiten
Medium der Brechungsexponent umgekehrt proportional ist, so
miissen die beiden Strahlen verschieden stark gebrochen werden,
der schnellere weniger. Wir kommen so zu dem Resultat, welches
wir schon beim Kalkspat kennen lernten (§ {07), dass auffallendes
natiirliches Licht in zwei senkrecht zu einander polarisierte, ver-
schieden gebrochene Strahlen zerlegt wird, welche Erschemung man

Doppelbrechung nennt.

& 423, Unter Hauptschnitt eines Kalkspats verstanden wir
dui':,'h r]il- ,-"\\':- und die kurze |Ji;1u‘n1|;|l|'

0o
k!
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einer Seitenfliche des Rhomboeders gelegt werden Wil

einen Strahl natiirlichen Lichtes in einem Hauptsehnit

Kalkspat fallen, unter allen n

und bestimmen jedesmal die Brechungsexponenten der entstehenden

. 1 H 1 -ln- i 1o - : . ty
sStrahlen, so finden wir: der ordiniire St

polarisiert 1ist,
hat stets denselben Brechungsexponenten n

.c;'l ler extrao
Licht). Der tra

also in verschiedener Neigi

des einfallenden Strahls

exponenten, Und zwar 1.483. wenn
der Strahl senkrecht zur :
parallel der Axe erfolgen, er hist cle;
zwischen Axe und Strahl wird, und wird am gris

n,, wenn der extraordiniire Strahl parallel der

seine -'“I-l.'EI\'.';.llf-{liI-_L.'-'ll also senkrecht zur Axe erf

beim ordiniiren Strahl stets thun.

In Richtung der Axe besitzen sor bl len 1schi
!“-Z-'I":]I.'lill!.’. IMgsoescim indig] | werd &r g
nicht getrennt, di “"i'."' I 181 { 05 Ricli-
tung, Eine Richtung des n welcher keine Doppel-

brechung eintritt, nennt man eine optische Axe des Krystalls;

da der Kalkspat und alle Krystalle des zweiten und

L dritéen Systems
. : . Fek b S ’
elne ']l'i':.-| e ||:L‘||_!II.'_' nesl i 1 5 Inils | 1A X 1L

Krystalle.
Was wir filr eine durch die kurze Diag

:_"u’lt'qlt' D

ene gefunden haben, mlt, wie der Versuch ze

lil_’l;l' lu'Fn-r‘..--. \\.'I'!"ill' -.|I'.l‘ci |:.l |

raphische oder die

r kinnen

zgusammentfallende optische Axe geht, v

Ebene Hauptschnitt nennen, Alle Strahlen,

cleichen Winkel bilden, verhalten sich glei

5 =At

ist alles symmetrisch angeordnet.

;-'f £24. Unter Wellenfliiche (3 1831

welche durch die Endpunkte aller Linien g

einem Well

inen, und deren

y fle

1
werden

oard

centrum nach allen Richtung

’J-E.J]T‘:'_'"I' E?T'”]ll”'fi”“il; der |"n'1‘r3||;;JI;K‘.1I.__=':~~_f|_=1_-|-_'\'\'i:julgf_-"i\.-il in der bety

fenden Richtung gemacht wurde. Fiir isotrope Kérper ist die Wellen-
fliiche eine Kugel. In den Krystallen aber k&nnen sich in jeder

Richtung Strahlen mit zwei verschiedenen Geschwindickeiten be-

welichen Neigungen cegen die Axe.




Wellenfliicha r'-||];|_\_i:_[|'1' K rysta e,

wegen, je nach der Schwingungsrichtung; folglich wird die Wellen-

fliche aus zwei Schalen bestehen miissen, einer filr den ordiniren,
einer fiir den extraordiniiren Strahl.
Bs wird geniigen, wenn wir einen Schnitt dieser Schalen mit

¢inem Hauptschnitt betrachten; denn da alles symmetrisch rings

n die Axe ist, werden durch Rotation des Schnittes um die Axe

ut
die Flichen entstehen, welche daher Rotationsfliichen sind.

]'h-|- “[‘1-|'||]||l_f_[_~;-_-_\;]ui,:]h|l5[ :]l-r-' Lh]':]i]l:..lr'i_'r'. :‘"'[]‘:l-lllr I-| ].-xlr]l.‘dil[]l, tl;l]u'i'
anch seine l-’-u-.'|:-I5;n~.-,r.'.|u;_rs_u-wv]sn'i.-u]i_-,:'iwi*.: die Wellenfliiche fiir ihn

muss eine Kugel sein. Der Brechungsexponent des extraordiniiren
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Fig. 301. Fig. 302.

Strahle ist beim Kalkspat ein Minimum senkrecht zur Axe, in

Richtung BB (Fig. 301), en Maximum parallel der Axe, in Rich-
tung AA. Also muss die Fortpflanzungsgeschwindigkeit am grissten
sein senkrecht zur Axe, am klemnsten, und zwar gleich der des ordi-
niiren Strahls, parallel der Axe, dazwischen hat sie allmihlich abneh-
mende Werte. Die Messungen zeigen, dass der Schnith eine Ellipse
ist. Folglich ist die Wellenfliiche des einaxigen Krystalls eine Kugel
und ein abgeplattetes Rotationsellipsoid, die sich in der Rotationsaxe
beriihren,

Einaxige Krystalle, bei welchen der Brechungsexponent des
extraordiniiven Strahls 1m allgemeinen kleiner ist als der des ordi-
niiren. wie beim Kalkspat, Turmalin, Smaragd, heissen negative
oder repulsive Krystalle; bei anderen, z. B. Quarz, Eis, schwefel-
saures Kali, ist der Brechungsexponent des extraordiniiren Strahls
stets grisser als der des ordiniiren; sie heissen positive oder at-

L5

traktive Krystalle. Ihre Wellenfliche ist durch Fig. 302 dar-

gestellt.
Die Kenntnis der Wellenfliche gestattet nach dem Huygens-
schen Prinzip die Lichtbrechung in Krystallen ganz ebenso zu ver-

foleen . wie wir es frither (§ 340) fiir isotrope Kérper machten:
s I I LE
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sel in Fig. 303 BC die Grenze des Krystall

':ll{l il"'- ];\.llllcl Ben

der Axe; es falle ein g |
mogen in D 1 E treffen. Wir konstruieren
Wellenfiiichen in der richt

parallel dexr ]\I'.\ stallaxe, ziehen an die beiden Kreise und

Stellun

tions

an die Ellipsen die gemeinsamen Tang

DF und EG Strahlen des ordiniiren,

extraordiniren Biindels.

verstindli

]

It das Licht schriig

» Kons

ruktion, wo wieder DF und E G Strahlen des ordent-

7
]
i

lichen, DH und EJ Strahlen de:

Die Ueber

rt durch

lich erle
;

Wenn wir einem elastiscl

von rgend emer oSelte emen Stoss

Schwingungen entstehen, so laufen sie alle mit der gleichen Ge-

-*"ili\i‘!"“t{'.i\.'t'ii I'-Ii.’:',_'." |I|-- .“\I:léll'.- fort. da .a'--i:! ."-n-i----' "|"~!-'i--|'~».';|'|_i

nach allen Richtungen identisch ist. Nehmen wir aber einen Stab

von elliptischem Querschnitt; so bietet er den oriéssten Widerstand

egen ‘\-I‘.'lJil"..'_'L.'r‘-.:.;' in der Ebene der

: Eigalil
arossen Axe, den kleinst

1 = Tt} . - y " : ' g 1: . 1 3 .

der Ebene dei nen Axe, in dazwischen liegenden Ebenen mitt

Widerstiinde; demnach ist auch die Fortpflanzungsgescl

windayrxe

transversaler Schwingungen liings des Stabes verschieden je nach

Schwingungsrichtung, Der Versuch zeigt, dass bei einem seitlich

[
=

ob0ss |_|.|'i'.‘:.l'“||' il_ ZwWwel ]\-ll!l E.’II_'||"!||E'|! nach den ]".!:._-|5.n|; --|..|- OrOSsen

und kleinen Axe zerlegt wird, so dass zwel transversale Welle

durch den Stab fortlaufen, die eine mit der moalichst arossen (re-




Elastizitiitsfliiche.

schwindigkeit und Schwingungen in der Ebene der grossen Axe, die
andere mit der kleinsten Geschwindigkeit und Schwingungen parallel
der kleinen Axe.

Dasselbe muss bei Lichtschwingungen der Fall sein; wenn die
Rlastizitit des Aethers nach verschiedenen Richtungen bekannt ist,
muss die Zerlegung in zwei senkrecht zu einander polarisierte
Strahlen sich ohne weiteres ergeben. Fresnel hat eine Hypothese
aufoestellt, welche durch die Versuche vollkommen bestiitigh wird;
er nimmt an. die Elastizitit des Aethers fiir Sehwingungen |--.::'.-=]|‘-|
der Axe sei am grossten bei negativen Krystallen, am kleinsten bei
positiven, die Elastizitit fiir Schwingungen senkrecht zur Axe am
kleinsten bei negativen, am grossten bei positiven Krystallen. Wir
wollen nur negative Krystalle weiter betrachten; die grosste Elasti-

zitiit sei proportional %, die kleinste £ ?; dann soll fiir Schwingungen,

welche den <7 ¢ mit der Axe bilden, die Elastizitiit proportional
gein zu [ # o ® gin? 0L = I': 2 eoos® 'IS: ir ;_"ll'il'-}ll'!l W ilil{l'] T I'l.]'r.'_"‘-?
um die Axe ist die Elastizitiit identisch. Denken wir uns von

ginem Punkte im Krystall nach allen Richtungen Linien gezogen,
deren Linge wir proportional der Elastizitit m der betreffenden
Richtung machen, und legen wir durch die Endpunkte aller Linien
eine Fliche, so entsteht eine geschlossene Schale, welche man die
Elastizititstfliche nmennt. Wie die obigen Annahmen zeigen,

'«t dieselbe in unserem Fall, d. h. fiir einaxige Krystalle, eine

1

Drehunesaxe, und wie

Ty

Rotationsfliche mit der optischen Axe als

die GFleichung fiir den Radiusvektor §* ze ist es ein Rotati
ellipsoid. Fiir negative Krystalle ist es ein verlingertes, fiir posi-
tive ein abgeplattetes Rotationsellipsoid.

Sei SM (Fig. 305) ein Strahl natiirlichen Lichtes, der auf den
Krystall fallt, dessen Fortpflanzungsverhiltnisse im Krystall wir
untersuchen wollen. Wir konstruieren die Elastizititsfliche mit der
Rotationsaxe A A |u|1".l|.§l.-| der optischen Axe. Durch den Mittel-
punkt M legen wir senkrecht zu SM die Ebene, in welcher die
Schwingungen stattfinden milssen; sie schneidet das Ellipsoid im
allgemeinen in einer Ellipse BECD, deren grosse Axe BC, deren
kleine DE ist. In Sehwingungen parallel diesen Richtungen spaltet
sich die ankommende Schwingung, es entstehen zwel Wellen mit
verschiedener Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Da die Axen senk-
recht zu einander stehen, sind die Strahlen senkrecht zu einander
polarisiert. — Xs ist leicht zu iibersehen, dass, wenn wir filr ver=

schiedene Richtungen von SM in der Ebene der Zeichnung die
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entsprechenden dazu senkrechten Schnitte konstrumeren, alle dieselbe

kleine Axe DE gemeinsam

wachsendem Einfallswinkel wiehst und eleich AA wird, wenn |
"\1‘!] | || \_nl vOon
bhew der eine sich stets unter

";I‘.'. '

planzung

Fillt das Licht aber parallel AA auf, so wird der Schnitt ein

nach allen Richtuneen eleich leicht. es

I";I't'l\. l!:-i.‘\ | I'in' .‘\l'!|'\\il
tritt keine Doppelbrechung auf.
Wie sich aus der Elas

ist leicht ersichtlich.

g 426. Da die aus dem Krystall aunstretenden Lichtstrahle
polarisiert sind, bieten die Krystalle ein bequemes Mittel zur Her-

stellung polarisierten Lichtes. Der einfachste Ap

arat dazu 1st das

achromatisierte |‘\:|||\."-\r!>i|i'<_|'i*-.'_|:;|: an ein 'E\;|:'i\~.'!|_;'|..'i\|:;;| abe

e i ) 1 .
(FE 1o, all0), dessen breche

Kante P

'I‘I:l_—\]lr'i_‘ifljij chd wekattet, dessen Brechungs: xponent oleich dem des

extraordiniiren Strahls i1st. Der extraordinire Strahl e geht

oerade durch, der ordinire wird auf die

hiilt so aber nur ein kleines villie polarisiertes

\"l-.,\-|_-H|_]-.._-|| besser 1st daher d
drittes Mittel hie

der Axe liegen. Der Turmalin besitzt die

eine Turmalinplatte,

E:l|||i:|'-l!.1|i.-_ bei

nicht gar zu diinner Schicht den ordentlichen Strahl vollkommen

AN .'J]JHLH"JiI':'l'“\ s0 d

ss nur der aunsserordentliche, dessen Schwin-

gungen parallel der Axe erfol
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rweinxice Krystalle,

& 427. Bei den einaxigen Krystallen war die Elastizitit des

ot =1
Aethers nach verschiedenen Richtungen symmetrisch in Bezug auf
oin Rotationsellipsoid. Offenbar ist
Fall. sondern die Elastizitits-

Das ist in der That bel

die Axe, die Elastizititsfliche
das nicht der allgemeinste migliche

flache kann ein dreiaxiges Ellipsoid sein.

den optisch zweiaxigen Krystallen der Fall: die Erscheinungen

dass die Verhiiltnisse nicht em-

werden bei ihnen so kompliziert,
Fresnel, Cauchy

sondern zuerst theoretisch durch

pirisch erkannt,
yestitigt wurden.

und andere berechnet, dann experimentell |

Wir nehmen an, die Elastizititsfliche sei ein drelaxiges
Ellipsoid; nennen wir die Liinge der halben grossten Axe a?, die
1[1-]_‘ :|'.i_|ll+-1‘1'rj b2, |{|-]' ]\'[I'il’.?\'1l']l c®, =0 '_‘:1.'||='I'_- Z‘:it' -.]jl' [;t':":.-r-l' t]n'l'
Elastizitit in drei zu einander senkrechten Richtungen. In jeder
anderen Richtung, welche mit diesen die Winkel «, B, 7 bildet, 15t
dann die Grosse ¢° der Elastizitit: p* 52 cos® o b2 cos*® 8

¢ cost
Die Wellenfliche pimmt in diesem Fall eine sehr ]\IJIL||I|,'}?'.-I-'TIL'

Gestalt an: wir wollen die Schnitte konstruieren, welche sie mit

\%
D-/ b
i 1 \1
. "
| 4. 1
. ——z Jp2
'. .l’.lI __“-."', . — .I
\ | NI
g N //
o\ J| P
. P
— - -
/’.
Fig. 307. Fig. 308.

zu einander senkrechten Ebenen hbildet, die wir durch die Axen

drei
der grissten, mittleren und kleinsten Elastizitiit legen kéunen. Diese

Richtungen seien 0X, 0Y, OZ, die Schwingungen, die nach ihnen

erfolgen, migen sich fortpflanzen mit der Geschwindigkeit v,, v, v,

WO Vy > Vb .~ Ve
Wir betrachten zuerst die Ebene durch OX und OZ, welche

also die Richtung der grossten und kleinsten Elastizitit enthilt,
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Wenn ein Strahl sich in der Richtung OX hew

Schwingungen in thm nach OZ oder nach 0Y

Kieinsger oder mitlere] A LART

schwindigkeit v. oder v,., kommt
Punkten E oder B. “-\"-\'--f_t'.f sich ein Strah
g8 OX oder OY, hat daher

schwind

er lin

v, oder v,, kommt bis

einer anderen Richtune, z. B.

O D, hat also eine Geschwing

0OY, hat also die Geschwindigkeit s Wie auel

moge, 1mmer haben wir als eine Sel g
0Y, als Geschwindigkeit v, ein i 5
mit dem Radins v, sein. les ]
aber liegen zwischen v, lie K st eine Ellips
mit den Axen v, und v..
Jeder den Krystall in der betrachteten Ebene durchdrineende
Strahl zerfillt somit in zwei Komponenten, die red oz
einander polarisiert 1e Komponente hat als
der Wellenfliiche eine 2150 konstante Gleschwindic
bildet den ordiniren il | r hwindic-
keit d extraordinii lel Vit
wir frither sahen, die zu dem Strah - i m §
man an die Wellenfliche Tangentia - 3. der L
Strahl O A die Wellenebenen w. wm : b g
wegl sich das Licht nach Austritt aus dem Krvstall weiter als L:
:'5';]-;._|-_| o und e.
5428 E he Ve 1SS s la 1. dass
Ellipse und Kre i r Punkten A o, S06) I
z1 der Richtung O A, Strahlen gleiche Gesel

RN %
keit haben, gehdren

ebenen im Walrheit aher

s0 dass ein im Krystall die

18 Stral { i
semmem Austritt einen Strah bild d =3 :
unserer Kbene St A Man 1 l1est - f

1. as s
sChemung aussere k

gemeinsam beriihren, z. B

und E C nach demselben Pu

heit bertihren diese Tangentenehenen nicht nur in zwei P




Wellenfliiche zwelaxiger Krystalle,

sondern die Wellenfliche in einem Kreise: Strahlen, welche aunsser-
halb des Krystalls in der Richtung D B auffallen, werden im Krystall
in den Konus BO, CO verwandelt; dies heisst innere konische
Refraktion.

Verfolgen wir die Strahlen weiter, so verwandeln sie sich nach
Austritt aus dem Krystall wieder in parallele Strahlen FH und G.J.
Wenn daher auf einen Krystall in der Richtung DO ein Strahlen-

e

biindel auffillt, so verlisst es den Krystall als einfacher Strahl, e
ist keine Doppelbrechung vorhanden. Da wir eine Richtung, m
welcher keine Doppelbrechung vorhanden ist, eine optische Axe

genannt haben, ist BG eine solche. Der Krystall hat offenbar zwei

solche Richtungen BG und KL, er wird daher optisch zwelaxig

genannt. Die beiden Axen liegen, wie wir sehen, in der Ebene der

grissten und kleinsten Elastizitit: sie wird auch optische Axen-
ebene genannt.

Die Richtungen O A und die entsprechende zweite nennt man
sekundiire optische Axen.

Auch unter den zweiaxigen Krystallen unterscheidet man
at

positive und necative, je nachdem die Axe der mittleren Elastizi
an Grisse niher der der grissten oder der der kleinsten Elastizitit
steht. Der betrachtete Schnitt hat in den beiden Fiillen die Formen
Fig. 509, im ersten Falle halbiert die Axe der kleinsten Elastizitit
den "E’l”?""” Winlkel zwischen den Axen, den A xenwinkel, im
sweiten Fall die Axe der grossten Elastizitiit. Die Halbierende des

Axenwinkels nennt man die erste Mittellinie.

§ 429, Es bleiben uns noch die beiden anderen Querschnitte
der Wellenfliiche zu untersuchen. Wir betrachten die Ebene O X,
0Y (Fig. 310). Ein Strahl O X kann nach OY oder 0% schwingen,

hat danach die Geschwindigkeit v, oder v, kommt bis B oder C.
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Der Strahl OY schwingt nach OX oder 0%, bewegt sich mit den

Geschwindigkeiten v, und v, kommt bis D oder BE. Jeder andere

in dieser Ebene verlaufende Strahl kann nach 07 sel

dann die Geschwindigkeit v.; oder

Richtung in der ne, hat dann

1

v, und vy. Die Schnittkurve besteht

Radius v, und einer ihn ein

¥, und V.

[;l'll'-".l'llfl-ll wWir
0%, so ist stets eine

Geschwindi

Sehwingung parallel OX, ihre

v,, wihrend die andere Schwingung in dex

llbene zwischen der Richtu ng 0OY und O7 Lieet, 1hre ii--:'i':‘.'\,;:griir_;-

¥ -+
%
b1

|
|
| -
\ 2

L1 3

b )

\ |

keit also zwischen v, und v.. Der

v Ellipse mit den Axen v, und v, und einem sie
Kreise mit dem Radius v,

Die Kenntnis der drei Querschmtte gibt noch kein Bild von
der Wellenfliiche; es zei i

nur die Grissen v.. v, v

aber, dass zu ihrer Konstruktion

der die i1hnen umgekehrt

proportionalen drei Brechu:
der Wellen
weleche im grossen und ganzen idhnliche konzentrische
l‘”i'i}'-:\ll:-l-ll' sind; abe

her Beschreibung

iche kann ma sagen, sie hestehe aus zwel Schalen,

I' "lil‘- finssere IJJI||-f|I|I 15t an

f]'i1'||I_|-1‘]'|"||'|_'|i._f 21
1

dass sich beide

driickt, das innere darunter heransg

I

ichen in vier |‘I:.‘1];|.--1'. rithren.
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§ 430. Die Gestalt der Elastizitiitsfiiiche bedingt allein das
Verhalten der Korper: ein dreiaxiges Ellipsoid gibt zweiaxige
ist die mittlere Axe niher der grissten oder kleinsten,
so ist der Krystall positiy oder negativ. Wird die mittlere Klasti-

gleich der grossten oder kleinsten, so wird die Elastizitiits-

Krystalle;

zititsaxe
oder wverlingertes |-'1|1-.1-'.J'm:.~'|-i]i]-.-t=-|l1. der
Krystall ist einaxig positiv oder negativ. Werden endlich alle drei
Elastizititsfliiche eine Kugel, wir haben

fliche ein abgeplattetes

Axen gleich, so wird die
ginen isotropen Korper. Wie man sieht. sind alle Moglichkeiten

damit erschiptt.

§ 431, Zu hemerken ist noch, dass die Wellenfliche nur tiir
eine Farbe gilt, da von der Farbe v abhiingt, dass daher fiir ver-
schiedene Farben die optischen Axen andere Lage haben. Es gibt
auch Krystalle, in denen die Elastizititsaxen fiir verschiedene Farben
verschiedene Lage und Grosse haben, so dass der Krystall fiir
einzelne einaxig. filr andere zweiaxig sein kann. Auf diese kom-
plizierten Fille ktnnen wir nicht cingehen.

Die Wellenfliche ist bekannt, sobald v,, vy, v. gegeben sind;
man erhilt sie aus den drei Brechungsexponenten n,, Ny, N Hs
werden zu deren Bestimmung Prismen aus dem Krystall geschliffen,
deren Kanten parallel den drei Blastizitiitsaxen stehen. Haben wir
2. B. ein Prisma parallel OX, und bestimmen fiir verschiedene Ein-
fallswinkel die Brechungsexponenten der beiden austretenden Strahlen,
s finden wir einen konstanten Exponenten n, den anderen variabel

swischen n. und n,, somit ist n, gefunden.

Da in
recht zu einander — nimlich parallel zu den beiden anderen Axen

Richtung einer Elastizititsaxe im Krystall zwe senk-

— polarisierte Strahlen mit verschiedener Geschwindigkeit fortgehen,
so kann man Platten, welche senkrecht zu einer Axe geschnitten
sind. benutzen, um einen hekannten Gangunterschied zwischen beiden
Komponenten zu erzeugen. So enthilt Glimmer in seinen natiir-
lichen Oberflichen die Axe der grissten und mittleren Elastizitit,
Gips die der grissten und kleinsten Elastizitit. Ein Blittchen
Glimmer von der Dicke 0.0043 pun, oder ein Gipsblittchen von

0,0151 mm bringen einen Gangunterschied von i Wellenlinge tiir

gelbes Licht hexvor, werden daher Viertel-Undulations-Blitt-
chen genannt, sie werden viel benutzt zur Erzeuoune und Unter-
suchung zirkular oder elliptisch polarisierten Lichtes.
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§ 432. Wenn linear polarisiertes Licht

tallt, wird es im allgemeinen in zwei re

zerlegt, welche bei ihrem Austritt aus dem Krystall einen

unterschied haben. Lassen wir sie durch ein Nicol od

ahnlichen Apparat o

so geht von jeder Komponent

gemeinen wieder nur ein Teil durch, der z B.

”illi{l["*l'l.'iliil .-='"i."~'-'i:l!'_'.'|. Diese b iden Te

Schwingungsebene und Phasendifferenz. miissen interferieren und {

o - 7
S1C1N .Hl'll‘-\':ll'lll"! ooer

rill]l'.'llll' |Ji"|;i |--.‘.|:I|'i\_i| 'L, Z. |'r ::l-n'i] -_"l .\-5-'--. '

cenannt, das zweite Nicol (oder

Analysator. |

Dabei entsteht ein wesentli

Nicols parallel oder gekreuzt stehen:

N, die Schwingungsrichtune des aus 1l tender
Y9
A
1
"a", ’
v iz ]
1 f J'
L 5 ¥ (
o [ —
L ; A f- -
5 N f
.!'"
|
,
.
Fig. 312 Fic. 315 '

Lichtes, OP dis _"L!||||1_.tii|:|-; selen OA und OB die Schwingungs-
richtung welehe der Krystall durchliisst. Dann wird OP zer-
le in die Komponenten OC 1
Schwingungsrichtung, die der Analysator w

CO die Komponente OE, von 0D die OF austreten. Diese

ponenten liegen nach gleicher Seite. Wenn dagegen, in dei
zwelten Figur, der Analysator N, unter rechtem Winkel gewen N,
steht, so entstehen die |{=n:-|||:-|'.=-i.r-- 1 OE und OF, di 1 ent-

€".'_"'Z:'_f|'-|'|f.fl-.'| seiten lie

o
]

Wi nn IE:: e bet de Il

en O C une

jll_'l"\'lll"_‘_fr i-l':u'].h']l l‘|i:.

Senn chied zwis
ponenten \'i\"il addieren wiirden bei ||:||';||,-.-:.-ii N cols. werden sie

s1eh Hll]'il‘ilhi-']'l-.’! 1I-| '__"vi(l'- uzten ?\.-_t'll'_'i, IIE- 26 11U
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einen Phasenunterschied einer halben Schwingung hinzu im Ver-

j-.{_']l-it'h 2 54:1|';L”£-le-l‘_ Nicols.

1
= I Man verwendet zwei Arten der l-l'.'[l'l'rclh'lllﬂt;__‘;. indem man
! paralleles oder konvergentes Licht durch die Platte gehen liisst,
] Zu ersterer Methode benutzt man meist den Nérembergschen
Polarisationsapparat (Fig 313): Auf einem Fussbrett A sind
swei Siulen B befestigt: zwischen ihnen dreht sich die Axe einer
] Glasplatte C. Daritber befindet sich. von der einen Siiule getragen,
: eine zweite horizontale Glasplatte 1), die als Triger
der Krystallplatten dient; endlich ist oben ein dreh- coas =
] bares Nicolsches Prisma E, der Analysator, ange-
bracht. Auf dem Brett A ist ein Spiegel F be-
l festigt. Fiillt von G her Tageslicht auf U, so
: kann es bei richtizer Neigung von C unter dem
Polarisationswinkel, d. h. vollstindig polarisiert, A
nach F reflektiert werden. Da es senkrecht aunf- e -
fallt, wird es wieder reflektiert, geht durch G
durch und wird durch den Nicol E durchgelassen

oder nicht, je nach dessen Stellung.

Zur Beobachtung in konvergentem Licht dien
das sog. Polarisationsmikroskop (Fig. 314):

Der Spiegel A reflektiert das Tageslicht in
den Apparat; es wird durch die beiden Linsen B
and D auf die Oeffnung eines Diaphragmas E kon-
zentriert und beim Passieren des Nicols C polarisiert.
Das Diaphragma liegt in der Brennweite einer sehr
dicken (oder mehrerer) Linsen F, welche jeden
von B ausgehenden Strahlenkegel in ein Biindel

paralleler Strahlen verwandelt, welche nun die

Krystallplatte G in allen mbglchen Richtungen
durchdringen; in der Figur sind drei solcher Biindel \\
gl']{-{_'ii'l““_‘t. Die Strahlen fallen auf eine dicke i
Linse H, die in ihrer Brennweite, im Dia-

phragma J, jedes parallele Biindel in einem Punkte

vereinigt. Durch die Lupe K wird das in J ent- ig. Bl
stehende Bild vergrossert; die Strahlen miissen

ersichtlich, wird die Mitte des Bildes in J gebildet durch Strahlen,

welehe den |\'1-_\-_1'“]] senkrecht durchlaufen haben, die seithichen

aber noch den Analysator L passieren. Wie aus der Figur leicht

Teile durch Strahlen, welche den Krystall in immer schriigerer




passiert haben, je mehr der
ot.  Wir ilbersehen so mit

von Strahlen, die in verschiedenen

durchlaufen haben.

§ 433. Wir wollen untersuchen, welche Ersel 1en

:|\'|'_'|'-.' }'lil“‘.':, ||:'I fl':':\'l. I

Axe durch, es findet keme Doppelbrechung statt, di

sich wie eine fi|;|'~[a|;|ri-." d. h. bel
Helligkeit, bei gekreuzten Dunkelheit.

b} Fiir JI-I-II|I.';|'.l|'-i5II'_"' in konvergent

zuniichst nur einen Hauptschnitt

Axe Symmetrie herrscht. Es falle e

1g 215 zeigt einen

sollen _i'-IIT'r'L”l‘I stehen; Fig

mit der Schwingungsebene der N

(resichtsfeldes, A, erschemen Strahlen,

'Elle'rl;_;.-'\'_'_;'::.‘-I_'.l'r.'l sind, also keine |J--|l:'-'|5'i-

1st hell. Weiter fort wvon der Mitte geht ein Strahl C etwas ge-

| in den ordiniiren Strahl D und den extra-

.'" . N
ordiniiren E:; heide
keit, da sie senkrec
f und in 1hm schwing
- mit der Schwingungsebene des auffallen-
den Li s bilden. Es existiert d en
r : SRS :
2imn :|I'.:]"i‘t'!' otrah J). |]L'-~|-r: extraordinirer
Fie. 915 Bestandteil auech in der Richtung D aus-

tritt, so dass von D zwel senkreckt zn

cinander polarisierte, gleich starke Strahlen mit bestimmten

Gangunterschied ausgehen, von welchen durch den Analysator
|r die Hiilfte l.||'.l'i']|;_"|,'|:I.-:-'c_'!| wird. Diese Hilften miissen inter-
ferieren. Sei bei der betrachteten Neigung der Strahlen gegen
die Axe und der Dicke der Platte der Gangunterschied zwischen

A\

o und e gerade 5 der benutaten Farbe, so vernichten sich die

1 1 i 1
ne dunkle Stelle.

Strahlen, der Richtung D entspricht im Bilde

Gehen wir noch mehr an den Rand des Bildes, so werden dort
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Strahlen veremgt, die auch gleiche Intensitiit, aber wachsenden
Gangunterschied haben, da sie immer schriger durch die Platte
gehen, ihre Wege in ihr also linger werden. Ist bei zunehmender
Neigung der Gangunterschied % geworden, so haben wir wieder
einen hellen Punkt, etwa der Richtung F entsprechend, daun wird

o A S : 3
er ——, es herrscht wieder Dunkelheit u. 5. w. So bekommen wir

abwechselnd Lichtmaxima und -minima, zwischen welchen ein all-

miithlicher Uebergang stattfindet.

Wir haben den Hauptschnitt betrachtet, der 45" mut der
Schwingungsebene des Nicols bildet: er ist dadurch ausgezeichnet,

dass die Komponenten o und e oleich stark sind, also vollige
Dunkelheit eintreten kann. In den anderen Hauptschnitten ist fiir

gleiche Neigung der Strahlen derselbe Gancuntersehied vorhanden,
es wird also auf Kreisen rings um die Mitte abwechselnd Ver-
stiirkung und Schwiichung eintreten; da aber je nach der Richtung
des Hauptschnitts der ordiniire oder extraordiniire Strahl stirker
ist  werden die Minima nicht 0 sein kénnen. Fassen wir einen

\\ ﬁ y

o

N\

Hauptschnitt ins Auge, der parallel dem Polarisator steht, so wird
das aus dem Polarisator kommende Licht im Krystall itberhaupt
nicht in zwei Komponenten zerlegt, sondern geht ganz als extra-
ordiniirer Strahl durch, welche Neigung es auch haben mag; ebenso
geht es ungeschwiicht durch den parallelen Analysator. In dieser
Richtung ist also die ordinire Komponente Null, im Bilde miissen
wir eine helle Linie sehen.

Im Hauptschnitt, der genkrecht zum Polarisator steht, 1st um-

gekehrt die extraordinire Komponente Null, das Licht geht ganz




LS ordimarer Strahl durch n ANAILVSAL ]
PR i e . ||1' I
napen auch in diesel viCNEL

D imterscheinune, die wir sehen miissen, 18t also amn

Svstem von dunklen und

zogen von einem hellen Kreuz, dessen Arme parallel und senkrecht
i Nicols stehen. Die dunklen Ru '

iverindert,

Drehen wir den Analvsator i 1. stellen I QI
Nicols gekreuzt, so ist, wie wir § 428 sahen, die W als
b wir einen Ganguntersclned von - Zwise 1 O menter

sufiicen, Wo wir bisher Helligkeit hatten, tritt also

gin und umegekehrt, wir haben

durchzogen von einem schwarzen Kreuz (Fig. 3106).

Fiir Licht von kleinerer Wellenliinge wird schon bei geringere:
= . ; M ~ .
,\.- oung ler G IngFunterschied 5 Werden, Wir nane der
Axi ersten und die folgenden schwarzen Kings lten; filr

Farbe von grisserer Wellenlinge dagegen werden die dunklen Ring:

P

blaven Strahlen auf, so wird

\‘-"i'l'!' se Lt |]:||||_' z. B. ein remi | -'..-'-- 1 und

: R 1 )
Rot mit etwas (Gelb h 1 chtet R«

1 1 11 \ T 1 1t} g - -
und Blaun sind ilbrig, e t etwas

Gelb herrscht vor; dann wird
bekonsmen also ein System von farbigen Ringen bei
weissen Licht; beil gekreuzten Nicols

|'.i:I'|)l n, o i1 IE:Ii'.%'_'rl! ['lillll' '.;"'"illl-.'

die 1m anderen bestehen bleiben.

Die Rinee liegen desto dichter neben

schneller

mit zunehmender Neigung der Gang

dicker die Platte ist, und je arisser der Geschwindigke: rechied

zwischen dem ordini

n und extraordiniiren Strahle ist, je stirker

doppelbrechend der Kr: stall ist.

iromatische

Man nennt die Linien mit gleicher Farbe iso

Kurven.

_:.,: :LIL _] l}:-- |:|I|l|| |E|-]' J]i:L':EI- 1-'_:'_|-|_ l.lll |E--;' -'\\Il- ||\1I'I'

D'CI.'!I'I'iI‘__'_' Treden Ble Feaneiog:



Interfer inungen D4D

a) In parallelem Licht: sei die Dicke der Platte so gross,
dass zwischen den Komponenten ein Gangunterschied von - des

benutzten einfarbigen Lichtes zwischen e und o eintritt: seien die
Niel
gehb alles Licht unzerlegt durch den Apparat, wir haben volle

Hellickeit: wird aber die Platte gedreht, so wird das Licht des

s parallel. Liegt die Axe der Platte parallel den Nicols, so

7 < 1 :
die sich (bel Durchgang

Polarisators in zwei Komponenten verlect,

durch den Analysator) desto mehr schwiichen, je mehr ihre Inten-
.

Platte um 45" gedreht, so ist also
hei 901

sitif ..',]' 1ch oross War. [st

volle Dunkelheit, die bei Weiterdrehen wieder abnimmt, bis

wieder volle Helligkeit vorhanden ist

kelheit, wenn die

Sind die Nicols gekreuzt, so herrseht Dun

Richtung der Axe parallel einem der Nicols steht. unter 45° die
orisste Helligkeit.

l:-.l (11 |'|

sie filr eine bestimmte Farbe der

a0 IMUss ’_l'["l':I‘.l-.' f|.!-’ ].-!llt_['I"-;I"uI":l-

Farbe am hellsten sein,

eintreten: bel | ;
wenn die Axenrichtung 45" mit den Nicols hildet, bei gekreuzten
Nicols wird sie unter 45° vernichtet werden.

Geht weisses Licht durch die Platte, so wird fiir eine Farbe

2n 1 2n -+ 2
der Gangunterschied = », fiir eine andere —— h, fir
s by an B : : i i
eine dritte h sein u. s. w.: es werden einzelne Farber

cernichtet werden, andere nicht, so dass eine Mischfarbe entsteht,
die bei parallelen and eekreuzten Nicols komplementiir ist. Dreher
¥ -I I.lll

\\'il' |-ir'||- -u1|_<_‘.]i|' |'::'J1'l-' ')"\'-'i.‘-;l'll]l‘.l il‘.'l'l_l \|.|-. |0 \‘-"'lll.‘l'l}‘.
Helligkeit zwischen einem Maximum und 03 lassen wir die Platte
1

unverindert liegen und drehen den Analysator, so #ndert sich die

Farbe. verwandelt sich nach Drehung um 900 jedesmal in die kom-
plementiire.

Ist die Platte nicht ganz genau gleich dick, so Zeigen ver-
schiedene Stellen verschiedene Interferenzfarben.

Ist die Platte sehr dick oder ihre Doppelbrechung sehr stark,
i

:‘-l-.'l m verteilte Farben

<o werden so viele gleichmiissig iiber das ;

zu Weiss mischt: man nennt

aunswelischt, dass der Rest sich wi
es Weigs hitherer Ordn

durch ein Spektroskop, so erhiilt man kein kontinuierliches Spektium,

une. Untersucht man solches Weiss

Kayser, Physik 1 o




sondern

entsprechend den

b)Y In ko1
Interferenztarben,

Licht. Mit zunel

ITOSEEI .

S1CG0 dle

Geschwindig

wachsender

wird die (zesch digkeltsdiiier

-;'g||‘:|":' \\‘('JJ;‘[U'_'_-" der Grangun

» . ekt
liegenden KRieht

1 1 1- i R
sSGN1ed Konstan

Kurven entstehen, welr

11 s parallel oder gekreuzt stehen
vorhanden. Sechriig gegen eme Axe
die Strahl in Zwel 'hu::“!r-.'::-:-'.- n,
der 1 Krystalle zeigen.
9 Tn kenverg e krachy

-!|1i~c]|--|: Axe gescniill

aber |'_:|i|I|'-‘-i'I' sind *

Zelgen

recht zur ersten Mittellinie geschnitten sind. Ist der Winkel

zwischen den optischen Axen klein, wie z B.

n bel emfarbigem Lich

Zucker, so sieht 1

den parallel Axen durchgehen

le Lemniskaten. Sind die Nicols gekreuzt,

wechselnd helle und dunl

die optische Axenebene parallel einem Nicol, so ist ausserdem

f'il'. -:'|_';'\';|_|_",-',|'5—: t\-l'e'l\.f vorhan i"l_'. tllx':-iv.'le einer Arm, 'i:l’ l II"'iI die

Pole geht, dunkler und schirfer hegrenzt ist als der andere. Bei

Drehen des Krystalls verwandel

(1 317).

:I -|;|.-= i\.l'l'iif :-! "i!l' Ill_‘-ill'l'ill'l
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Diese Erscheinung lisst sich ehenso erkliiren, wie wir es fiir
die einaxigen Krystalle genauer durcheefithrt haben: Die Strahlen,
welehe die Pole bilden, sind nicht t]n]llwﬁ gebrochen, da sie parallel
den Axen durchgehen, also muss es bei gekreuzten Nicols hier
Wenn weiter die Axenebene parallel einem Nicol steht,

1 Licht ganz als extraordiniirer

dunkel sein.
z B. dem Polansator, so f_{'l'-ili desser
Strahl durch. wird aber durch den Amalysator nicht durchgelassen,
also muss Dunkelheit in der Axenebene, der Linie durch die Pole,
herrschen. In der dazu senkrechten Richtung schwingendes Licht
kénnte durch den Analysator und den li]'_\a[;u“ oeehen, geht aber

durclh den Polarisator gar nichi durch; damit ist das dunkle Krenz
erklirt. — Gehen wir von einem Brennpunkt nach der Seite, so0
haben wir dort immer zwei Komponenten veremigt, die Gang-
des Gancunterschiedes 1st aber

P - T
unterschied besassen; die Urisse

abhiingig von der Richfung, m welcher wir uns vom Brennpunkt
entfernen. namlich am kleinsten in Richtung nach der anderen
Axe, am grossten senkrecht dazu, So entstehen als isochromatische
Kurven. welche Punkte mit gleichem (Gangunterschied verbinden,
die Lemniskaten. Je dicker die Platte, desto enger werden die
Kurven.

Fallt weisses Licht auf, so wird die Erscheinung viel ver-
wickelter: fiir jede Farbe entsteht em [emniskatensystem: da aber
die Axen fiir verschiedene Farben verschieden gind (8§ 431), so sind
die Lemniskaten in den verschiedenen Farben nicht homopolar,
sondern schneiden sich (Fig. 818). Auch die dunklen Hyperbeln
werden dann farbig gesiumt, um so mehr, je verschiedener die
Axen fiir verschiedene Farben liegen. Man nennt dies Dispersion

der Axen.
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sich aber der wahre, 2 sehr leicht, denn - , @leich ke
mittleren Hauptbrechunesindex
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8 437. Geht weisses Licht durch einen durchsichtigen Kidrper,

1 11 1 1 s
S0 werden alle Farben gielcl

0 das austretend: 0
A 3 ; . = X L .
so 1st es elnerlel, 1o we er R orodl Dtranien aurchgen
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nicht aber belr Krystallen: bei 1thnen hiingf von der Schwingungs-

I'i".:liiil.'_'_' die .\Il-‘||'|||'-.-| ab. xeht be | 111 '.
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Licht 5';|1':',:.]r.'] der Axe durch. so schwingt es stets senkrecht zur
Axe: das in dieser Richtung schwingende Licht trete mit der
Farbe A aus. Geht Licht senkrecht zur Axe durch, so schwingt
ein Teil senkrecht zur Axe, tritt mit der Farbe A aus, ein anderer
Teil schwingt parallel der Axe, er habe die Farbe B, Wiihrend
dann parallel der Axe Licht mit der Farbe A austritt, hat es senk-
recht zur Axe die Mischfarbe A B. die von A verschieden semn

kann. Man nennt diese Erscheinung Dichroismus. Bei den

sweiaxigen Krystallen mit drei verschiedenen Elastizitiits-
richtungen gibt es natiirlich drel mbgliche Farben A,

B. C: man beobachtet stets ein (remisch von ZWelen,

wodureh die Verschiedenheit weniger deutlich wird. Um

sig sicher zu erkennen, benutzt man die dichrosko- | i

||i.~<|-|||- Lupe von Haidinger, Fig. 320. Sie bhesteht {
aus |-i|;-|-|' !;in-—'-- ". I'-‘lll K::Hr-'.!-:liI'II-IIIJ!HH'-.|I'1' l; -:_I! einer .ﬁ_ -I
Fassung, welche unten bei L ein kleines vieres kiges | T

Loch hat, wiithrend oben bei O die Oeffnung zum Durch-

sehen ist. Man sieht infolge der Doppelbrechung zwei pi, s
Bilder von L. welche die beiden Schwingungen getrennt
enthalten: die Liinge von B ist so cewiihlt, dass die Bilder sich
gerade beriihren, wobel ein kleiner Farbenunterschied schon deut-
lich wird.

§ 438, Der Quarz zeigh die Figenschaften eines positiven

einaxigen Krystalls, daneben aber noch aine besondere Higentiim-

lichkeit: ]f-l“':—l. Al -.'i|||:|1'|n.',{l-.='. z. B. durch emn Nicol :\'i linear

s Licht parallel der Axe durchgehen, und setzt dahmter

polaris
ein zum ersten gekreuztes zweites Nicol N,, so sollte Dunkelheit
ta

herrschen, da parallel der Axe keine Doppelbrechung s ttfindet.

Das ist aber nicht der Fall, sondern wir milssen N, um einen ge-
wissen Winkel drehen, um vollstindige Dunkelheit zu erhalten. Dies
heweist. dass das Licht nach Durechgang durch den Quarz auch
noch linear polarisiert ist, aber in einer anderen Ebene, der Quarz
hat die Polarisationsebene gedreht. Man findet unter den
Quarzen solche, die die Polarisationsebene im Sinne des Uhrzeigers,
rechts herum, oder entgegengesetzt, links herum, drehen, und nennt
sie Rechtsquarze und Linksquarze.

Die Untersuchung zeigt, dass der Winkel, um welchen die
Polarisationsebene gedreht wird, proportional der Dicke der durch-

laufenen Quarzschicht ist, und von der Wellenlinge des Lichtes
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;||-§'IE-I|:'_:"i. nimlich dem *_?l;::-i_';,-? der Wellenliing: hird
|.|-..:_..|_.-|i.1||:|,| 1st (wrenauner nach Stefan ffir 1 wmm
:-—:_I| i
7 ] . |,|-'J_
!
wobel die Wellenliingen in eI ess
ind). Die Drehung durch 1 leh
den Fraunhofers Linie
B [ E I G |
15.0 21.% 27.5 2 ¥ 3
Fillt daher polarisiertes Licht auf d Waarz, si
dasselbe in seine %] und 1. aebreifi

15t 1n |1l;_{ S21 \ ale ||:Ie'.i!ll'.l._'_'" (les erscen \lll‘ a1 W nach
Durchgang durch einen Rechtsquarz rotes Licht in der Richtung R

schwingen, gelbes nach G u. s. w. Der
Ve ;1 Quarz wirkt also auf weisses Lichi

depolarisierend, ein zweites Nicol kann

nie Dunkelheit ceben. Steht z. B.
4 ; sein Hauptschnitt 1 N.. so wird
/ \, on rotem Licht fast alles durch-
| A .
\ . ; gelassen, Grelb und G ich stark,
\ v ;7 Blau und Violett scnwach; 0a
\ Sy
\\ / Licl 18 |

\v\ N, rechts he

Griin vollstindige durchge

um, 50 wird allmii

spiiter Blau Man erken

|.'|-1-'|'|'.*-.1"|:|1".-' daran, d:

des Analysators rechts herum die durel

iiblichen Reihenfolge der Spektralfarben folgen

Linksquarz Blau, Griin, Rot folgen

Ist die !~'|i.:';.-‘z.]|'[:111- dick, 10 mm oder mehr, so lhegen die ver-
schiedenen Farben nach allen Richtungen im Kreise herum und

H um 510 oedreht,

mehrere iiber einander: z. B. ist bei 10 mm
bildet also mit N, den Winkel 1507,

15k, Rot und \'i_..].- tt liegen also iiber einander. So entsteht viillice

Depolarisation und Weiss hoherer Ordnung.

& 439, Zur Erklirung dieser Erscheinung bemerkt Fresnel

chtet werden

folgendes: jeder linear polarisierte Strahl kann betra
! I
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als Resnltante zweier zirkular polarisierter, die sich in entgegen-

gesetzter Richtung bewegen; denn:

. . L .4
) il ='.l'|;-"-l o - )
. | i

= : S
i \ e | : |
_l »ii.'._.‘.( T : l " sin 2w e T
o= | A
a . t X a O e ;i 1
9 :-m'_:{ T 3 ] 5 sin 2 i 5 |
Stellt die positiv. und negativ hinzugefiigte Grisse eine

Schwingung senkrecht zu der y-Axe dar, so sind die Ausdriicke in
den eckigen Klammern entgegengesetzt zivkular polarisierte Strahlen.

Wenn wir nun annehmen, im Quarz trete parallel der Axe
eine solche Zerlegung ein, die beiden Komponenten bewegten sich
aber mit verschiedener Geschwindigkeit weiter, so muss eine Drehung
der Polarisationsebene resultieren; schwingt das auffallende Licht
lings A B (Fig. 322), bewegt sich die zirkulare Schwingung rechts
herum schneller, so dass sich beide etwa in C treffen, so haben wir

nach Durchgang durch den Quarz die Schwingungsebene CD. —

ey
y : i .f'.-’
f | L /r____' . /‘“\\
b { ol
\ ‘ : 5 ||_ r / Il' 1 IL\\
e S | B
B § 1___,,/|
Fig. 822, Fig. 828.

Fresnel hat auch den experimentellen Nachweis fiic die Richtig-
keit der Hypothese liefern konnen, indem er durch Brechung die

heiden zirkularen Komponenfen trennte.

§ 440, Diese Rigenschaft des Quarzes wird zu mehreren
Apparaten benutzt:

1. Der Bigquars besteht aus zwel an einander gekitteten halb-
kreisformigen Platten von Rechtsquarz und Linksquarz (Fig. 323).

Fillt unter A A schwingendes Licht auf, so wird es durch beide




'!».

.\\-I.I' WwWel

stellt Lesonders en h 1st d
des Analysat on der normalen St 1o ( 21
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Saccharimeter

der Schicht. ausserdem aber der Konzentration. Terpentingl und
Kampher drehen sogar als Dampf. Manche Substanzen drehen
rechts oder links. wie der Quarz; so gibt es zwel isomere Arten
von Waeinsiure. die rechts und links drehen, und zwel ebenso
drehende Reihen von Salzen bilden; beide Weinsiiuren kommen
T

dveht. inaktiv ist. Die drehenden Krystalle z

aber auch gemischt vor als die 1somere raubensiure, welche nicht

eigen vieltach un-

Hl‘-'lllI|i|_‘f1'|?~'-'§||-. sorr. hemiedrische Fliichen, a deren Lage ma

srkennen kann, ob sie rechts oder links drehen.

5 442. Die Hui';li',uI!_.k;-ll'_.'.]'Ir-illi\.\l! ist technisch von grossel
Wichtigkeit, da sie benutzt wird, den Zuckergehalt von Losungen
su bestimmen: fillt man die Losung stets in dasselbe Rohr von
gegebener Linge, so ist ja die Drehung dem Zuckergehalt pro-
]1-:]':i||,’|:|L. dieser liiast sich -i;['m ' aus Iirlh_-}' ||-"l'|‘-|'-!I|!‘.'l'-, Man hat
daher verschiedene Apparate, sog. Saccharimeter, konstruiert,
welche die Drehunge moelichst genau messen lassen sollen.

Das iilteste Instrument ist das Saccharimeter von Soleil
(Fig. 325): ¢ ist ein Nicol, welches das einfallende Licht polarisiert,
d ein Biguarz, f ein Rotationskompensator, der mittelst Milro-

meterschraube verschoben werden kann, g ein Nicol, h ein kleines

Fernrohr, welches auf d eingestellt ist. f wird auf U oestellt, so
dass es keine Drehung bewirkt, dann g so gedreht, dass beide

farbt sind, dann steht g |l c. Nun

Hiilften des Biquarzes gleich g
wird die Réhre e mit Zuckerlosung eingelegt; dadurch wird die
Polarisationsebene gedreht, der Kompensator muss verschoben werden,
die Drehung zuriickzunehmen, bis der Biquarz wieder gleich
Die nitige Verschicbung wird an der Mikrometer-
gehalt, nachdem einmal fiir

um

gefirbt ist.

schraube abgelesen, und gibt den Zucke
kannte Losung der Wert der Verschiebung bestimmt ist. —
rbt sind,

l‘i.'l‘-l' |IL'
Da die Zuckerlgsungen hiiufig durch Verunreinigungen g
gin Nicol a und Quarzplatte b vor ¢ gesetzt; je nach
m ¢ (§ 438) fiillt verschiedenfarbiges Licht

ist noch
Stellung dieser Teile geg
auf ¢. wodurch man die Firbung der Losung kompensieren kann,




Etwa zehnmal empfindlicher ist das Polaristrol
Wild (Fig. 326): a ist das Nicol, welches das einf
i 1ste1lm

rohre; c, eine sog. Davartsche Platte

polarisiert, es sitzt drehbar in ener K

n, deren Endflichen 45 mit der opfisch

deren Hauptschnitte senkrecht zu einander

zelgen zwischen zwel Nicols durch Interfer

II.-;l!';l”:"l Linien, und zwar am stirksten, wenn die Schw

ebene des einfallenden Lichtes mif

!\ili;\“l'.;"" "l\\._llllxl'i von 09 oder 90 II::'||-'. ' St VErs( i"\\.l:!"i"lj_

wenn der Winkel 457 b

| T 2t
s0 vestellt g8 ohne Zuckerl o1
ogr e bt 1 e @y o lect man b e c 19t die \ | Taisd
scawildaens legti man D ein, so0 181 1t e 1 i lenden
g 2 T e . R N 1 T
L8 gedrent, ¢ EreITen ersq i mmrcn ot 1 L Y ) 1

n sie zum Verschwinden eebracht werden. was sich sehr genan

machen lisst; die nitice Drehune von eibt die

Polarisationsebene. Dieser Apparat wird am hesten mit gelbem

Natrinmlicht benutzt.

Noch neuer si

| die sog. Halbschatte

= 5 - P L] v | = e | ) 1 1
von Jellet und Laurent angegeben 'L\:.I'.|-'|.: thre Beschreibung

vilrde uns zu weit fiithren.

S 443. Die Jhlia!-.-Ii.,-.,-,-,

15ation duy

1 1T
¥ |-I|:I

Krystalle

st zur Konstruktion von Photometern benutzt word:

die wir

noch besprechen miissen., Ki Skizze des Wildschen Photo-

iellen befin sich 1m A

lll'.'l F; von 'I||.‘Il':! :lll.*:"..'lllfil']l‘ ""||';L._'!|_|-.': :;|i:|':| auf die r T A ALY .!|\|i!"'|'|

meters .'_"I||I Fig, 32 Die beiden Lichtas

Glasprismen C und D, werden an der Hypoter

nfliche total
|".'E1":-\1i"l'[. -'|'1'I1*~" noch emmal von den |‘='I.=|||--;, |“ |..;|:1 |_ =i IL;[;\\.\.
wir nun zwei dicht an einander stossende helle I
it na
Das Nicol G lisst von beiden die Hilfte durch. Die b

en a und b,

|| yon einer [.id!|l[41ll\'“*' 1 irlichem Licht beleuchtet haben.

iden Licht-

biindel

len nun auf das Kalkspatrhomboeder H,




Photometer

i1 ein ordinires und ein extraordiniires Biindel spaltet; sie sind
gleich stark, wenn der Hauptschnitt des Kalkspats 45" mit dem
des Nicols bildet. Die Dicke des Kalkspats ist so cewihlt, dass
jas ordinire Biindel b, von b gerade mit dem extraordiniiren =

von zwel senkrecht zu

leich

von a }"',l]h‘ill]lI']]l.‘lljl'.lilll':'. =0 dass die |"|E'l|']-.i' G
'.".l:l'llql hir_' ;.:'.{'il'

einander polarisierten Lichtbiindeln beleuchtet ist.
hell. so erscheint ¢ von natiirlichem Licht beleuchtet. Ist aber b,
picht gleich a., so kann man durch Drehen des Nicols G die eine
Komponente schwiichen, die andere stirken, bis sie gleich sind;
qus dem Drehungswinkel lisst sich leicht das urspriingliche Hellig-
keitsverhiltnis berechnen. Um deutlich zu erkennen, ob die Biindel

e i
v

e}

gleich hell sind. d.h. ob von ¢ natiirliches Licht ausgeht, ist da-
hinter eine Savartsche Platte J (§ 442), ein
Nicol L aufgestellt. Sobald ¢ noch eine Spur polarisierten Lichtes
[nterferenzstreifen, die verschwinden, so-

Fernrohr K und ein

qussendet, sieht man die
bald b, = a, 1st.
Fs sei noch das Glansche Photometer beschrieben, welches

nicht nur die Gesamtintensitit zweler Lichtquellen, sondern auch

die Intensitit
A (Fig. 328) st ein Spalf, durch dessen untere Hilfte das Licht

der einzelnen Farben zu vergleichen gestattet.

der einen Lichtquelle frei ointritt. withrend die obere Hiilfte durch
oin total reflektierendes Prisma bedeckt ist, welches die Strahlen

der zweiten Quelle hineinwirft. Beide Biindel gehen nun durch
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g i iy 5 i "
Behicht Zoid . 8 Sie untersct l¢
<ty : oy | -
Sichh von Gaer na 2S£ vesentliich dadurel

eines cylindris

Faspannien Draht Isammenpressen , s0 Zeigt er |

Polarisationsmikroskop das schwarze Kreuz und Ringe de eln- I

;|\'i:—_['|'|| ]'\-I'l\-ﬂ_:llil_'. Aber die Axi Leg hier wirklicl in der

des Stabes, das Bild verschiebt sich

parallel wverschieben., wihrend im

' o i ' iy . L
sondern emme Richtung ist. '

Durch Zusammenpressen einer Glasplatt ten kann

man auch zweiaxige Krystalle nachahmen. hat gezeigt,
dass Glasplatten, durch welche tiénende le nale Schwing

gehen, doppeltbrechend werden.
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