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Die Reflexion des Lichtes an den Metallen.

I
Ubersicht.

M:a]us hatte bereits gefunden, dafs das Licht an Metallen nicht nach denselben Gesetzen
reflektiert wird wie an durchsichtigen Medien, er schlofs sogar anfiinglich aus seinen Versuchen,
dals die Metalle auf das Licht iiberhaupt nicht polarisierend wirkten, bald jedoch erkannte er,
dals das Phinomen der Polarisation teilweise hervorgebracht wurde, und dafs die polarisierende
Wirkung zunahm, wenn der Einfallswinkel sich einem gewissen Winkel niherte.

Arago beobachtete wohl zuerst das von anderen Korpern abweichende Verhalten der
Metalle gegen polarisiertes Licht, als er die zwischen einer Glaslinse und einem Metallspiegel
gebildeten Newtonschen Farbenringe mit einem Kalkspath-Rhomboéder untersuchte; seine hierauf
beziiglichen, der franzisischen Akademie am 18, Februar 1811 mitgeteilten Versuche wurden jedoch
erst 1817 gedruckt. Brewster untersuchte diese Erscheinungen genauer und folgerte aus seinen
Experimenten, dafs die Reflexion an Metallflichen dem linear polarisierten Lichte die gleichen
Eigenschaften erteilte, wie der Durchgang durch eine diinne Gipsplatte, wenn deren Mittellinie
dieselbe Richtung hat wie die Einfallsebene der vom Metall reflektierten Strahlen. Es ergab sich
ferner, dals mit der wachsenden Zahl von Reflexionen auch die Dicke der Gipsplatte entsprechend
sunehmen mufste, um unter sonst gleichen Umstéinden dieselbe Wirkung auf die Lichtstrahlen
auszuiiben. Von diesen Thatsachen henachrichtigte Brewster brieflich Biot, welcher hieriiber
gegen des Entdeckers Willen der franzdsischen Akademie am Ende des Jahres 1815 Mitteilung
machte und hieran die Bemerkung kniipfte: Wenn die Polarisation infolge einer einzigen Reflexion
an einer Metallfiiche unvollstindig ist, so kann sie durch eine hinreichende Zahl von Reflexionen
vollstindig werden, welche unter demselben Winkel aufeinander folgen. Brewsters Resultate gab
Biot auch 1816 durch einen Auszug im vierten Bande seines traité de physique bekannt.
1850 wurden sie in einer Abhandlung zusammengefafst, in welcher die Erscheinungen der
elliptischen Polarisation durch Metallreflexion niiher und ausfithrlicher auseinandergesetzt werden.")

Bald darauf zeigte F. E. Neumann,*) dass sich die vielen von Brewster beobachteten
Erscheinungen aus zwei Grundsiitzen herleiten liessen: 1. Die Intensitit eines von der Metall-

l} Pogg. An. Bd. 21, p. 219. 2 P. A. Bd. 26, pag. 59 und B. 40, p. 513,
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fliche veflektierten, polarisierten Lichtstrahles ist bei demselben Einfallswinkel verschieden. je
nachdem seine Polarisationsebene in der Reflexionsebene lag oder senkrecht gegen diese stand.
Ist der Einfallswinkel 0° oder 90, so ist das Intensitfitsverhiltnis 1: ist der Einfallswinkel gleich
dem Polarisationswinkel, so ist das Verhiltnis ein Minimum und stets von 0 verschieden.
2. Zwei von einer Metallfliche reflektierte Strahlen, von denen der eine parallel, der andere
senkrecht gegen die Reflexionsebene polarisiert ist, verhalten sich nach der Reflexion so, dass
der letztere um einen Bruchteil einer Undulationslinge gegen den ersteren verzigert ist. Der
Gangunterschied der beiden senkrecht und parallel zur Einfallsebene polarisierten Strahlen nimmt
von 0 bis zu einer halben Wellenliinge zu mit dem Wachsen des Einfallswinkels von 0¢ his 90¢
und betriigt beim Polarisationswinkel eine Viertel-Wellenliinge. Neumann stellt, geleitet von der
Analogie zwischen totaler und Metallreflexion, Formeln auf, nach denen fiir den von Metall
reflektierten Strahl die Verzogerung und das Amplitudenverhilinis der senkrecht und parallel
zur Kinfallsebene polarisierten Strahlen berechnet werden kann. Ist H der Polarisationswinkel
des Metalls oder der Haupteinfallswinkel, bei welchem die Verzogerung der Strahlenkomponenten

; betriigt, » der Brechungsexponent des Metalls, tg # das Intensititsverhiltnis der senkrecht

und paralle]l zur Einfallsebene polarisierten Strahlen nach der Reflexion unter dem Einfalls-
winkel i, wiihrend vor der Reflexion dasselbe gleich 1 genommen war, B der zu H gehorige
Wert von f#, d die Phasenverzogerung, so findet statt:
n = tg H; sin { = n sin »; tg é j 2mw=tg itgr; tg2 8 = tg B.B
SIn. —- 2n

Neumann zeigte die Ubereinstimmung der von Brewster durch Beobachtung gewonnenen
Resultate mit den nach diesen Formeln berechneten, betonte die wahrscheinliche Abhangigkeit
der Werte B von der Farbe, weil nach den Versuchen Brewsters H (also auch n) fiir blanes Licht
kleiner als fiir rotes wiire, und gab schliesslich an, wie daraus die Farbe des an Metallfliichen
reflektierten Lichtes zu berechnen ist.

Brewster bestimmte den Phasenunterschied der beiden Strahlenkomponenten durch die
Fiarbung eines Krystallblittchens oder dadurch, dass er linear in einem beliebigen Azimut
polarisierte Lichtstrahlen mehrere Male unter gleichem Einfallswinkel reflektieren liefs, bis sie
wieder linear polarisiert wurden oder (nach Brewster) die Polarisation wiederhergestellt war.
Das Amplitudenverhiltnis der senkrecht und parallel zur Einfallsebene polarisierten Strahlen
bestimmte sich aus den bekannten Azimuten des einfallenden und des durch mehrmalige Reflexion
linear polarisierten Lichtstrahles.

De Sénarmont') ermittelte diese Grofsen durch ein Glimmerblatt von solcher Dicke, dals
die senkrecht und parallel zum Hauptschnitte polarisierten Lichtstrahlen beim Durchgang durch
dasselbe einen Gangunterschied von einer Viertelwellenliinge erhielten. Die in einem beliebigen
Azimut polarisierten, unter einem beliebigen Einfallswinkel auf das Metall fallenden Lichtstrahlen
gelangen nach der Reflexion durch das Glimmerbldittchen und ein Nicolsches Prisma ins Auge.
Durch passende Stellung des Hauptschnittes des Glimmerblattes werden die vom Metall reflektiarten
und dadurch elliptisch polarisierten Lichtstrahlen (von Neumann theoretisch begriindet) in linear
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polarisiertes Licht verwandelt und durch eine geeignete Stellung des analysierenden Nicolschen
Prismas verloscht. FEs bestimmen sich nun aus der Neigung der Hauptschnitte des Glimmer-
blattes, des polarisierenden und analysierenden Prismas gegen die Reflexionsebene der Phasen-
unterschied und das Intensititsverhiltnis. Diese Methode gestattet jedoch besonders wegen
der Dispersion des vom Metall reflektierten Lichtes keine genaue Messung.

De Bénarmont bestimmte auch den Phasenunterschied der beiden parallel und senkrecht
zur Einfallsebene polarisierten Strahlenkomponenten nach einer zuerst von Babinet angegebenen
Methode, indem er die beiden Strahlenbiindel eines Interferenzprismas von Metall und Glas
reflektieren und sodann interferieren liess. Jamin') ermittelte den Phasenunterschied durch die
bereits von Brewster angewandte Methode der mehrfachen Reflexionen, Seine Formel zur
Berechnung derselben deckt sich mit der Neumannschen, die beobachteten und die nach ihnen
berechneten Resultate koincidieren gut mit einander. Zur Bestimmung der Intensititen des unter
verschiedenen Einfallswinkeln vom Metall reflektierten Lichtes verglich Jamin diese Intensitiiten
mit denen des unter gleichen Verhiiltnissen von einer Glasplatte reflektierten Lichtes und
berechnete letztere nach Ermittlung des Brechungsexponenten des Glases mit Hilfe der
Fresnelschen Formeln.

Das im Azimut 0" oder 90° polarisierte Licht einer Carcelschen Lampe fiel auf eine
zur einen Hilfte aus Metall, zur anderen aus (ilas bestehende, reflektierende Fliche und ging
nach der Reflexion durch ein doppeltbrechendes Prisma, welches solange gedreht wurde, bis das
gewihnliche (ungewihnliche) Bild der metallischen Reflexion gleiche Intensitit mit dem ungewchn-
lichen (gewohnlichen) Bilde der Glasreflexion hatte. Die Berechnung wurde nach den Cauchyschen
Formeln ausgefiihrt und deckte sich mit der Beobachtung. Jamin bestimmte ferner mittelst der
Brewsterschen Methode der vielfachen Reflexionen den Haupteinfallswinkel und das Azimut der
wiederhergestellten Polarisation oder das Amplitudenverhiiltnis der senkrecht und parallel zur
Einfallsebene polarisierten Strahlenkomponenten fiir verschiedene Farben des Sonnenspektrums
bei Silber, Kupfer, Zink, Stahl, Messing, Spiegel- und Glockenmetall. Aus den ermittelten
Konstanten berechnete er mit den Cauchyschen Formeln die Intensitit des von den Metallen
reflektierten Lichtes fiir die verschiedenen Farben und zeigte, wie die Farben der verschiedenen
Metalle damit iibereinstimmten.?)

Quincke veroffentlichte?) Resultate iiber die elliptische Polarisation des Lichtes bei
Reflexion an durchsichtigen Metallschichten oder beim Durchgang durch dieselben. Nach ihm
war der Phasenunterschied stets kleiner fiir durchgegangenes als fiir reflektiertes Licht bei dem-
selben Kinfallswinkel, und die parallel der Einfallsebene polarisierten Strahlen waren den senk-
recht zur Einfallsebene polarisierten voraus, auch variierte zwischen den Inzidenzen 0° und 90°

die Phasendifferenz der beiden Komponenten zwischen 0 und - und war beim Haupteinfallswinkel

] : : :
gleich i Quincke') untersuchte das von Metallen reflektierte Licht genauer und benutzte zu

seinen Messungen den Babinetschen Kompensator, mit welchem direkt der Phasenunterschied der
beiden Komponenten und das Amplitudenverhiltnis derselben erhalten werden kann. — Die
durch das polarisierende Nieolsche Prisma im Azimut « polarisierten Sonnenstrahlen fielen

) P. A, Ergh. 2, p. 487. 2) P. A. 74, p. 508. ) 1563, 16. Mirz. Berl. Ak. 4) P. A. Bde. 128 und 129,




unter einem Winkel i auf die mit Metall belegte Hypotenusenfliche eines rechtwinkligen
Glasprismas, reflektierten an dieser und gelangten durch den Babinetschen Kompensator
und das analysierende Nicolsche Prisma ins Auge. Der Kompensator wurde um g Schrauben-
gange und das analysierende Prisma um den Winkel 8 gedreht, bis der schwarze Streifen
zwischen den Parallelfiden des Kompensators erschien, Ist « die Anzahl der Schraubendrehungen
des Kompensators, die den in der Mitte zwischen den Parallelfiiden hindurchgehenden Strahlen
einen Phasenunterschied ?; erteilen wiirden, so ergiebt sich das Verhiiltnis # der Amplituden S

und P: der beiden senkrecht und parallel zur Einfallsebene polarisierten Strahlenkomponenten,
S L. tﬁﬁ o 2t (i)
P toe a

d ist hierbei in Bruchteilen einer Viertelwellenlinge ausgedriickt und positiv gerechnet,
wenn die parallel zur Einfallsebene polarisierte Komponente gegen die senkrecht zur Einfalls-
ebene polarisierte vorausist.

Quingke untersuchte ferner die Reflexion im Glas an derselben Hypotenusenfliiche, nach-
dem das Licht durch das polarisierende Nicolsche Prisma auf die erste Kathetenfliche - eines
Flintglasprismas unter Winkel ; aufgefallen, mit dem Brechungswinkel » in das Prisma ein-
getreten, unter dem Winkel ¢, auf die Hypotenusenfliche gelangt und von dieser unter demselben
Winkel reflektiert war. Der durch die zweite Kathetenfliche des Flintglasprismas austretende
Strahl bildete wieder die Winkel », und J mit der Normale dieser zweiten Kathetenflfiche und
kam durch den Babinetschen Kompensator und das analysierende Nicol zum Auge. Das
Amplitudenverhiiltnis # und der Phasenunterschied d, der beiden senkrecht und parallel zur
Einfallsebene polarisierten Strahlenkomponenten bestimmten die Gleichungen:

) tg g 0

R — = — cos* (j—my); d; =—
: Vs tg e {"i L : Fir

sowie der Gangunterschied J derselben aus den Gleichungen: = =

wobei & und p am analysierenden Nicol und Babinetschen Kompensator beobachtet wurden.
Neben den beobachteten Werlen ¢ und # giebt Quincke digjenigen, welche aus den Gleichungen
folgen: 1. fiir die Reflexion in Luft:

d _00s* (i + i)

tg — 2m = esinitg (i44); o0 =" T° (1 4 &*sin® @ tg* [i 4+ i),
g | o8t (i —1,) g .
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2. fiir die Reflexion in Glas:

i

cos? (i + &)

2m = & sin i, tg (i44,): =2 = cos (3 8
5 T — 4

tg (1 4 &, sin® 4, tg* i 44 ]),

WO sin i = n sin ¢, ist und n den Brechungsexponenten fiir den Ehﬂrg:ulg aus Luft in Glas
bedeutet. Diese Gleichungen sind aus der modifizierten Cauchyschen Theorie erhalten: fiir die
Ellipticitiitskoeffizienten ergiebt die Theorie: & — — né&.  Aus seinen Versuchen folgerte Quincke,
dass bei derselben reflektierenden Fliiche fiir entsprechende Einfallswinkel hei der Reflexion in
dem einen oder dem anderen Medium die heobachteten Werte der Phasendifferenz der beiden
senkrecht und parallel zur Einfallsebene polarisierten Strahlenkomponenten gleich und entgegen-
gesetzt sind, und die Amplituden der beiden Strahlenkomponenten in demselben Verhiltnis stehen.
Ist die Reflexion sonach positiv in dem einen Medium, so ist sie negativ in dem anderen und
umgekehrt,
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Aufser Quincke stellten die Herren Conroy,’) Des Coudres?) und Drude?) Reflexions-
beobachtungen der Metalle in verschiedenen Medien an und bestimmten die Haupteinfallswinkel
und Hauptazimute.

Die Abhingigkeit der bei der Metallreflexion zwischen den beiden Komponenten des
reflektierten Strahls entstehenden Phasendifferenz von der Farbe ist weit grifser als die der
Intensititsveriinderungen der Komponenten, wie dies von Jamin*) nachgewiesen wurde. Er folgerte
ans seinen Versuchen, dals die Winkel des Polarisationsmaximums, von der Normale aus geziihlt,
bei zunehmender Brechbarkeit abnehmen. Zu diesem Resultat gelangten spiter auch Knoblauch®)
und Mouton®) in Beaug auf die Wirmestrahlen. Das Brewstersche Gesetz, welches bei den durch-
sichtigen Korpern in der Beziehung : tang i =n besteht, gilt fiir die Metallreflexion nicht. Genauer
noch untersuchte Quincke?) die Abhiingigkeit des Haupteinfallswinkels und Hauptazimuts fiir eine
Reihe von Metallen von der Farbe. Die Haupteinfallswinkel nahmen umgekehrt wie bei durch-
sichtigen Korpern mit abnehmender Wellenléinge bei allen von ihm untersuchien Metallen (aus-
genommen Gold) ab, jedoch in verschiedener Weise bei den verschiedenen Metallen. Die Haupt-
azimute nahmen mit abnehmender Wellenlinge teils zu, teils ab, einige Metalle zeigten fiir be-
stimmte Frauenhifersche Linien Maximalwerte. Zu #hnlichen Resultaten gelangte auch Drude,?)
der weiter aus dem Haupteinfallswinkel und Hauptazimut die optischen Konstanten der Metalle
herechnete.

Quincke*) hat nach verschiedenen Methoden die Phaseninderung der Reflexion bei Silber
untersucht und fand dieselbe fiir Reflexion in Glas in der Nihe der senkrechten Inzidenz (10—30")
gleich einer Beschleunigung (oder Verzigerung) von 0,8—0,4 Wellenlingen; vergeblich bemiihte
er sich jedoch zu entscheiden, ob die Phaseninderung bei senkrechter Inzidenz einer Verzigerung
oder Beschleunigung entspriiche. Er benutzte hierzu doppeltkeilformige Silberschichten, die er
mit dem Jaminschen Interferenzapparat untersuchte. Uber seine Resultate bemerkt er: Die
Entfernung der Interferenzstreifen an der dicksten gegen die an der diinnsten Stelle der Silber-
lamelle betrug stets weniger als eine Streifenbreite. Die Interferenzstreifen der diinnsten und
dicksten Stelle hingen, was ich nicht erwartet hatte, bei fast allen Versuchen fiir die verschiedensten
Einfallswinkel durch zwei dunkle Bogen zusammen. Gewohnlich erscheint der lingere matter als
der andere kiirzere, aber er war meist vorhanden. Man kann daher durch den Versuch nicht
entscheiden, ob die Verschiebung um y Fransenbreiten nach der einen oder um (1—y) Fransen-
breiten nach der anderen Seite erfolgt ist. Der Versuch ldsst wie die Rechnung in dieser Be-
ziehung eine Unbestimmtheit. Hr. Wernicke'®) ermittelte die Phaseniinderung fiir senkrechte
Inzidenz dadurch, dals er eine dilune, zur Hiilfte mit Silber belegte Glasplatte vor den Spalt
seines Spektrometers brachte, wobei die Silberseite vom Spalte abgekehrt war. Die Interferenz-
streifen waren an der Stelle, wo die Reflexion an Silber begann, gegen die andere um elwa
(s Streifenbreite nach Violett verschoben. Ahnliches Verhalten fanden Wernicke und Quincke
auch bei anderen Metallen. Fiir die Reflexion in Luft hat Quincke mit verschiedenen Metallen
verschiedene Resultate gefunden, zum Teil ein &hnliches Verhalten wie bei Reflexion in Glas.
Die Versuche Wieners') hieriiber an durch Zerstiuben eines Silberdrahtes im Vakuum hergestellten
Spiegeln ergaben im allgemeinen die gleiche Phasenanderung wie bei Reflexion in Glas, die sich
aber um 5o mehr derjenigen bei Reflexion an einem durchsichtigen, optisch dichteren Medium,

l) Proc, Roy, Soc. 23, p. 242; 31, p. 486. 2) Uber die Reflexion des polarisierenden Lichtes am Queck-
silber; Inauguraldiss. Berl. 1837. 3) W. A. 89, p. 481. 4 P. A. 74, p. 5628, 5 W. A. 24 p. 258. ) C. R. 86.
7y P. A, Jubelbd,, p. 836, 1874, 8 W.A. 39, % P. A, 142, p. 192. W) P, A. 159, p. 198, 1) W. A, 31, p. 628




d. h. der Phaseninderung von '/, Wellenlinge niherte, je weniger Metallglanz der Spiegel hatte
und je lingere Zeit seit seiner Herstellung verflossen war.

Wernicke') bemerkt in seiner Arbeit iiber die Methode mittelst der Interferenzen die
absolute Phasenéinderung bei normaler Reflexion zu ermitteln: ,Um die Richtungen der Ver-
schiebungen zu bestimmen, habe ich nacheinander Glasbliittchen angewandt, welche mit diinnen
Silberschichten von verschiedener Dicke belegt waren. Lilst man Silber von der Dicke Null his
zur Undurchsichtigkeit wachsen, so riicken simtliche von der Metallreflexion herriihrende Streifen
nach dem violetten Ende des Spektrums. Wiirde statt des Silbers ein transparentes Medium von
grifserem Brechungsvermogen als das des Glases die Lamelle begrenzen, so wiirde die Verschiebung
dieselbe Richtung haben, schliefslich aber bei hinreichender Dicke der Schicht nicht '/,, sondern
'/ Streifenbreite betragen.® Trotzdem zieht Wernicke den Schlufs: ,Die Absorption des
Lichtes im Silber bewirkt eine Phasenverzigerung von nahezu 90° fiir alle Farben des sichtbaren
Spektrums, wenn das Licht von Silber im Glase unter dem Finfallswinkel 0° reflektiert wird.*

Wiener fand bei seinen Versuchen mit der Wernickeschen Methode zur Bestimmung
der Phaseniinderung die Richtungen der Verschiebungen der Interferenzstreifen im entgegen-
gesetzten Sinne:; die von Wiener benutzten Blattchen waren so gearbeitet, dafls er an einer konus-
formigen Silberschicht auf demselben Blidttchen neben einander Schichten verschiedener Dicke
unterscheiden konnte und nicht wie Wernicke dies nacheinander auf verschiedenen Bliittchen thun
mulste. Wiener bezeichnete nun die Interferenzstreifen, welche der Reflexion an Luft, hez. an
Silber entsprachen, mit Luft- bez. Silberinterferenzen und #ufserte sich iiber seine Versuche
folgendermalsen: ,Wurde das Blittchen so verschoben, dafs anfangs verschiedene und allmihlich
erst dicker werdende Silberschichten vor die eine Hilfte des Spaltes zu stehen kamen, so war
anfangs keine Verschiebung der Interferenzstreifen in beiden Feldern zu bemerken. Allmiihlich
verschoben sich aber die Silberinterferenzen gegen die Luftinterferenzen und zwar nach dem roten
Ende des Spektrums und nicht nach dem violetten.* Die ununterbrochene Verschiebung der
Streifen war deutlich zu beobachten, his sie etwa 3/, Streifenbreite erlangt hatte, bei noch dickeren
Silberschichten bemerkte er keine Anderung der Interferenzen mehr. Eine grofse Zahl von
Silberspiegeln auf Glimmer ergab die gleichen Resultate. Befand sich ein kleiner Zwischenraum
zwischen dem wihrend der Bestiubung aufliegenden Glimmerblatte und dem unteren Bliittchen,
so entstand auf diesem eine keilférmige Silberschicht als Ubergang der beiden Felder. An solchen
Stellen erschien im Spektrum ein Zusammenhang der Interferenzstreifen. ,Die Luftinterferenzen
hingen dann stets nach dem Roten zu mit den Silberinterferenzen zusammen.* An dickeren
Stellen war der Verbindungsbogen fiber *f, Streifenbreite. Nach Wieners Untersuchungen hatte
die Doppelbrechung der Silberspiegel oder diejenige des Glimmers auf die Resultate keinen Ein-
fluls. Fernere Experimente, bei denen an Stelle von Glimmer Glas trat oder chemisch nieder-
geschlagenes Silber verwandt wurde, zeigten die gleichen mit den Beobachtungen Wernickes im
Gegensatz stehenden Erscheinungen. Mit der Zunahme der Dicke der Silberschicht von Null bis
zur Undurchsichtigkeit findert sich die Phase des am Silber reflektierten Lichtes ebenso, als wenn
das Glimmerblatt anstatt der Silberbelegung dicker geworden wiire, also das Licht einen grifseren
Weg zuriickgelegt hiitte. Wird nun die Phasenéinderung bei Reflexion eines Lichtstrahls an der
Grenze zweier Medien als Verzogerung oder Beschleunigung bezeichnet, wenn der Strahl einen
grofseren oder kleineren Weg zuriicklegt, als es derjenige ist, welchen der an der geometrischen

1y Berl, Monatsber., Nov, 1375,




Grenze der beiden Medien reflektierte Strahl durchliiuft, so folgert Wiener: ,Die Reflexion an
Silber bedingt gegeniiber derjenigen an Luft und folglich auch absolut genommen eine Phasen-
verzogerung von etwa 7/, Wellenliinge und nicht eine Beschleunigung von !/, Wellenliinge.*
Wernicke') hat dagegen eine Beschleunigung beobachtet, und erklirt diesen Gegensatz dadurch,
dals bei Wieners Versuchen zwischen Glas und Silber sich eine fremde Schicht befand. Er be-
griindet diese Behauptung durch Versuche an Silber in einer Fliissigkeit (Losung von Styracin
in Zimtsiureithylither) und in Glas, an welchem die Silberschicht gut haftet. Er kommt zu
dem Resultat: Die durch Reflexion an einer Silberschicht zwischen zwei durchsichtigen Mitteln
(von denen das vordere den grifseren Brechungsindex hat) bewirkte Phaseniinderung ist eine Be-
schleunigung, welche von 0 bis etwa '/, resp. *[. Wellenlinge bestiindig zunimmt, wenn das Silber
von der Dicke 0 bis zur Undurchsichtigkeit wiichst (normale Phaseniinderung). Ist die Metall-
schicht mit dem vorderen Mittel nicht fest verbunden, so dafs sich zwischen beiden Spuren einer
anderen Substanz befinden, so ist die Phaseniinderung eine Verzigerung von “J, bis %. Wellen-
linge (anomale Phaseniinderung). Die Grilse der Phaseniinderung lifst nach Wernicke Schliisse
iiber die Dicke der Zwischenschicht zu.

Die Frage, ob bei anderen Metallen der Sinn der Phasenverfinderung bei Reflexion Be-
schleunigung oder Yerzigerung ist, steht noch offen, hingegen hat Wiener?) die Streitfrage iiber
die Schwingungsrichtung des polarisierten Lichtes durch den Nachweis stehender Lichtschwingungen
zu losen unternommen, er spricht sich zu Gunsten Fresnels aus. Drude?) erklirt dagegen, dals
die Wienerschen Versuche eine Entscheidung der Streitfrage nicht herbeifiihren, und wendet sich
deshalb auch gegen die franzisischen Gelehrten, die sich meist im Sinne Wieners #ulsern.

Die Abhiingigkeit des Haupteinfallswinkels und Hauptazimuts mit der zunehmenden Metall-
dicke wies Quincke*) an Silberplatten nach, so dals ersterer schneller wiichst als letzteres; fiir
Gold konnte er eine einfache Beziehung zwischen der Dicke der Schicht und den genannten
Winkeln nicht zeigen, es wurde nur mit zunehmender Metallschichidicke eine Zunahme der Winkel
konstatiert. Dasselbe zeigte sich an Platinplatten; auch der Druck auf Metallschichten veriinderte
die Winkel. Meslin®) folgert aus seinen Integralformeln, die er durch die Annalme aus dem
Zusammenwirken der #infseren und inneren Reflexion erhielt, dals der Haupteinfallswinkel ein
Maximum fiir eine bestimmte Dicke des Metalls besitzt, die beispielsweise fiir ein Goldblittchen
gwischen 0 und 0,000085 mm liegen muls; seine Experimente ergeben ein solches Maximum fiir
die Dicke 0,00002) mm, J. Conroy konstatierte gleichfalls an Metallplatten mit der zunehmenden
Dicke derselben die Zunahme der Haupteinfallswinkel und Hauptazimute.

Uber den Zusammenhang der Reflexion mit den Farben der Metalle hat Brewster?)
bereits Mitteilungen gemacht, Jamin®) berechnete mit Hilfe der Cauchyschen Formeln das Reflexions-
vermigen verschiedener Metalle bei normaler Inzidenz fiir die verschiedenen Farben des Spektrums:
die erhaltenen Resultate gaben eine Erklirung der Farben der Metalle. Er bestitigte die filteren
Versuche ven Bénédict Prevost, nach welchem die Farbe der Metalle bei mehrmalizer Reflexion
gich veriindert. Ferner beschaftigte sich Drude mit den Metallfarben und fand die ans der
Rechnung gewonnenen Resultate in Ubereinstimmung mit denen der Beobachtung.

Die durch die Metallreflexion bedingte Veriinderung der Newtonschen Farbenrvinge ist hilufig
G egenstand der Behandlung gewesen. Aulser Aivy, Avago und W. Herschel hat besonders Quincke®)

h W A 5l p 445, 2 WL AL 40, p, 205, %) W. A, Bde 41 und 43, C.R. 112, 4 P. A 129, p. 209
big 15. %) Ann. de chim. et de phys. (6) 20, p. b6 U P. A, 210 7y P. A, 74, p. 6525, &) P. A. 42, p. 380
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genauer die verfinderten Ringe untersucht, die Beobachtungen Stokes') stimmten mit denen von
(uincke iiberein; anch Guébhard hat am Quecksilber®) die Riuge bemerkt. Endlich hat Quincke®) an
keilférmigen, sehr diinmen Metalllamellen sowohl im reflektierten, als anch im durchgegangenen
Lichte abwechselnde Maxima und Minima beobachtet und sie fiir Newtonsche Farbenstreifen
erkliirt, wogegen sich Voigt') anf Grund seiner Theorie wendet.

Die verschiedenen Forscher gehen hei den theoretischen Untersuchungen iiber das Reflexions-
vermogen der Metalle von verschiedenen Annahmen aus, die Entwicklungen ihrer Theorieen ergeben
indessen Resultate, welche in allen experimentell wichtigen Fillen unter einander in Uberein-
stimmung sind. Die optischen Eigenschaften der Metalle erweisen sich darin als vollkommen be-
stimmbar aus zwei Konstanten, dem Hauptazimut und Haupteinfallswinkel. Durch experimentelle
Ermittlung dieser beiden Gréfsen hat zuerst Jamin unter Zugrundelegung der Cauchyschen
Theorie das Reflexionsvermigen der Metalle bei normaler Inzidenz fiir die verschiedenen Farben
des Spektrums bestimmt und hieraus mit Hilfe der Newtonschen Far bentafel die Iarbe der Metalle
berechnet, welche mit der thatsiichlich beobachteten in I'_‘.-'ha?reaiimtimlnlmg gefunden wurde. Direkte
Messungen des Reflexionsvermogens wurden spiter von de la Provostaye und Desains®) angestellt
und dasselbe besonders in seiner Abhiingigkeit vom Inzidenzwinkel und der Wellenlinge der auf-
fallenden Strablen gepriift. Die Untersuchung, welche fiir strahlende Wirme, also mit dem
Mellonischen Thermomultiplikator ausgefiihrt wurde, ergab Resultate, welche mit der Cauchyschen
Theorie iibereinstimmten. Rubens?) hat sich damit heschiiftigt, das Reflexionsvermégen als Funktion
des Einfallswinkels und den Verlauf des Reflexionsvermogens als Funktion der Wellenliinge genauer
festzustellen.

Die Untersuchungen der optischen Eigenschaften der Metalle haben meist dasu gedient,
die fiir die Metalloptik aufgestellten Theorieen zu priifen. Alle Theorieen nehmen an, dals ein
Metall ihm individuelle optische Konstanten besitze. Aus zwei von einander unabhiingige Be-
obachtungen miissen sich also alle andern berechnen lassen, die sich auf dasselbe Stiick Metall
beziehen, Die Beobachtungen erstreckten sich meist auf das von Metallen reflektierte Licht.
Jamin zeigte, dals die Abhiingigkeit der Eigenschaften desselben vom Einfallswinkel sehr genau
durch die Cauchyschen Formeln gegeben wird: dasselbe leisten aber auch die Voigtsche und die
elektromagnetische Lichttheorie. Erstere liefert, wie Drude’) auseinandergesetzt hat, mit den
Cauchyschen identische Formeln uud von letzterer hat Kolicek®) die Uheruinstimmung mit der
Voigtschen, von rein mechanischen Prinzipien ausgehenden Theorie erwiesen. Die Bestiitigung
der Theoriecen ist durch die Beobachtungen von Quincke,’) Wernicke'®) und Kundt') erweitert
worden, indem sie zeigen, dals die Werte fiir Absorption und Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeit,
die durch direkte Beobachtungen im durchgehenden Lichte gewonnen sind, mit den Werten iiber-
einstimmen, welche die Theorie aus den Erscheinungen im reflektierten Lichte berechnet.

Der erste, der Gleichungen fiir die Reflexion an stark absorbierenden Medien, speziell an
Metallen ableitete, war Mac Cullagh.'*) Auf Grund seiner Annahme, dals die Reflexion an Metallen
in fihnolicher Weise wie bei der totalen Reflexion erfolgte, setzte er die Brechungsexponenten der
Metalle imaginiir und kam dadurch fast zu denselben Gleichungen, welche spiiter Cauchy'®) erhielt.
Da dieser iiber die Ableitung seiner Gleichungen nur einige Andeutungen gemacht hatte, ent-

1} Fortschritte der Phys, 32, p. 538, ?) Fortschritte der Phys. 36, p. 466. 3) P. A, 129, p. 285, %) W. A.
29, p. 95 %) Ann. de chim. 30. %) W. A, 47, p. 249. 7) W. A. 85, p. 508. 8) W. A. 34, p. 675. 9) Berl. Ber.

1863, p. s WP A. Frgli 8§ p. 65 1) W.A. 34, P 469 13 l"l'ul_'m'iﬁ:ng::; of the Irvish Acad. 1836 —37. Lop:d
und LI po 875, 13 0 R, TL VHE p. 96.; P, A, 74, p. 543

At
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wicke

lten dieselben die Herren Beer'), Eisenlohr?) und Lundguist.?) Gegen die Theorie von
Cauchy hat sich Ketteler') mit der Ausfiihrung gewandt, dals man nicht berechtigt sei, zur Ent-
wicklung der Gleichungen fiir das reflektierte Licht die longitudinalen Schwingungen zu Hilfe zu
nelmen. Durch den Fortfall der longitudinalen Wellen geniigen aber die Cauchyschen Kontinuitiits-
bedingungen nicht mehr, auf welchem Prinzip der Kontinuitit der Bewegung die Reflexionstheorie
Cauchys wesentlich beruht. Ketteler macht nun statt der Cauchyschen Kontinuititshedingung
drei Annahmen, von denen die ersten beiden im Grunde nicht anders als die eines kontinuierlichen
Uberganges der Bewegung aus einem Medium in ein zweites sind; die dritte Annahme schliefst
die Unmiglichkeit der longitudinalen Wellen ein. Die Kettelerschen Gleichungen fiihren nun zu
denselben Resultaten wie die Cauchyschen und ist durch sie bewiesen, dals fiir die Theorie der
Metallreflexion die Annahme von Longitudinalstrahlen nicht erforderlich ist.

I1.
Theorie der Metallreflexion,

Fresnel hat den Fall der totalen Reflexion bei durchsichtigen Korpern mittelst einer
Interpretation der erhaltenen imaginiren Ausdriicke behandelt. Ergiebt sich fiir die Amplitude
des reflektierten Strahles ein Ausdruck von der Form a5V —1, so nimmt Fresnel an, dafs

die Amplitude des reflektierten Strables L a*+ b2 ist, und dals die Phasendifferenz 2= ;{
i b

zwischen dem einfallenden und dem reflektierten Strahle im Einfallspunkte durch tan

g 2n
0

gegeben ist. Mac Cullagh ging an der Hand dieser Art der Interpretation weiter. FEr nahm fiir
die Metallreflexion die Gleichungen:

: sin # == Cos i :

Sln r=- 1U03x-§-'-/ 1 sin y), cos8 r= = (cos ¥ + L“"— 1 sin 2

m
y . i o : i N i et - sl 2
an, wo m, m'y ¥, ¥’ unbestimmte Gréfsen sind, wihrend fiir die durchsichtigen Mittel sin »=
) Tt
p sin ¢ ; ! kg . : s ;
oder sin = (cos* y+sin® y) gilt. Ist das einfallende Licht in der Kinfallsebene polari-
T
siert, so giebt Fresnels Theorie fiir die Amplitude des reflektierten Strahles den Ausdruck
cos »  gin »

gin (i —» cos ¢ sini ] ] . ek
e { . 2] oder: vr=— y . Es gelie diese Gleichung auch fir die Metall-
sin (24 r) cos ¢ | 8o
cos i sin i

. N s . i . = . Sin cos r
reflexion, und es werden hierin die obigen imaginfiren Ausdriicke fiir —— und 508 2 gesetzt, s0
5 HIET

- T .
: m' cos y—m cos y')+V — 1(m'sin z -— i sin ) ;
folgert sich: = s ) EUY “)  oder nach Rational-

(m' cos y+m cos ¥’} +V'—1 (m' sin x+ m sin y')
m' m*+ 2mm’ sin (x— )V —1

machung des Nenners: ¢ = e = ,
mE - m' A 2 cos |y %)

)P A, 92, p. 402 3 P. A 104, p. 368. 3 P, A, 112, p. 398. 4 W. A. Bde. 1 und 3.
2*
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Wird dieser Ausdvuck nach Fresnels Vorgang ausgelegt nnd mit £ die Intensitit des
: i ; i L e ! 3 s
reflektierten Strahles, mit 2z 2 iie Phasendiffercnz zwischen dem reflektierten und cinfullenden

Strable bezeichnet, so ergiebt sich:

i (m"* — m2)? 4 4m* m'* sin® (y — ) fistd gt d E 2anm’ sin (x— )
‘| [m* 4 m" 4 2m " cos (y — ¥)]* S L] m'* — m i
. Der Ausdruck fiir & Jilst sich auf die Form bringen:

,\ . m*4m't — 2w’ cos (z— i)
: it 't Qm m’ cos (x—#)
Infolge der Bezichung sin* »+ cos* » =1 sind die Grélsen m, w, 7, ¥ nicht unabhiingig
von einander. Durch Quadrieren und Addieren der fiir sin » und cos » aufgestellten Ausdriicke
entsteht die Gleichung:

sin® i cos® i gin* 3. . cos? § .
= — cos 2y 4 — o8 2+ ( — ‘g0 2y +— sin :3';:’) b—1,
= m = = m -
woraus die beiden Gleichungen:
sin® i cos® i J Pttt : _ i ’ SN
— ¢08 2y = o5 2yi=1 m*sin*i cos 2y +m* cos® i cos 2y = m?* m'*
m2 m'* :
e, R okys oder:
<il” ] A05" - S 1 3 e
ﬂ — 8N By ——— gin 2¢'=0D m'* sin® i sin 2y + m* cos?i sin 25 =0
m* m'* : é ;

folgen. lis lilst sich demmach s’ und % als Funktion von m, y und i darstellen. Nun ist:
B £ o
PR I fe Tiog e k)n
: e ® TR ; m A m* — sin* 2 cos 2y)
Bin 2y'=— —— tg?isin 2%, cos 2y = Pt :
X m: - 4 “ m?* cos* ¢
sin* ¢ sin 2y
und daher: tang 2y =— — e
Sebiek m*—sin®* § cos 2y
Wegen sin® 27"+ cos* 27 =1 ergieht sich:
fa » » ¥
i e - % o A - # me e0s* 1
1= =i aIn i 2m?* 8in? i cos 2y%) oder: m/*- . _ —
m? cos' i L m* 4 sin' i — 2m*sin® i cos 2y
: o i i A LA o L = sy M=oY
Zur Abkiirzung sei D*=m*+sin® i — 2m?* sin® i cos 2y gesetzt, also: m™ = — T

Nach einiger Rechnung erhiilt man:

PR St 3 i A eyt
g. tang 2(y — ;{’Ium_, (,:;; ;Ijn jii”__, : und hieraus: sin 2(y — ¥') = }1}1]_ i
Wird in 1. s’ durch seinen Wert ersetzt, so bekommt man:
| n D? L cos? ¢ 21} cos i cos (y 7) iR _[._].: 2D cos i sin (y — ¥)
Di-t-cos* 44 2.0 cos T cos (z—3Y 2 4 cos* ¢ — )¢

Wir gehen zu dem Falle iiber, wo die Polarisationsebene des einfallenden Lichies auf

der Einfallsebene senkrecht steht. Nach Fresnels Theorie ergiebt sich fiir die Amplitude des
| __Sin 7 cos »

tang (i —r sin i cos 7

A , ]
reflektierten Strahles v = : :
retliektierten Strahles gl iT)

woraus folet: v = — . , ind wenn fiirsin
gin 7 CO8 ¢

sin i cos i
men’—cos(y+¥)—V —1 sin (y4+5)
men 4-cos (47" | —1 sin (y+ I’p'

14

und cos » die imaginiiren Ausdriicke eingefithrt werden: o' — —
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7 Bow 7’

= 2 - p e i — | 2 am sy ."'1' 1

Durch Rationalmachung des Nenners wird erhalten: of e 7 e
miem | 4 2mm’ cos s e Al

Werden mit & die Intensitiit des reflektierten Strahles, mit 2 l; die hiasendifferenz bezeichuet,

3 [j”_-' .IHJ'.' lj" + 4 m* JHJ'- ﬁin" L.l""i' :l":l

so erhiilt man: R = - - z == ofler:
m2m*4+ 14 2mm cos (x4 1)]*
7 miem't 1 Do e’ cos [;,g—|—;¢’:| d 2mom sin (x4 |
e s , . —== fang 2n B T :
m*em*4+ 1+ 2m-m" cos (z+3) ' ] mim*— |

Werden m’ und m"* durch die Werte in D, m und i ersetzt, so ergeben sich die Gleichungen:
I - et cos® i 1) 20 m* cos i cos (x+%) tant On a’ ¢ 21 mreosisin(y-+z)
: T mt cost i+ D*+2D m* cos i cos (x+y) 0 ° T 4 mt cos? 1 — D
Ilie Gleichungen I und II sind von Maec Cullagh zuerst aufgestellt, sie vereinfachen sich,
wenn auf die Umstiinde der Metallreflexion Riicksicht genommen wird, FEs ist nidmlich leicht zu
zeigen, dals m sehr grofs sein mufs. Fiir i =0 ergiebt sich £*=m?* und folglich:
m* =1 2m COS ¥
m*+14+2m cos 1
Fxperiment, dass bei normaler Reflexion an Metallflichen die Intensitit des reflektierten Strahles
nahe gleich 1 ist; es muls demnach 2m cos z klein sein im Vergleiche mit m*+ 1 oder m klein

sin 2(x — ') =sin 2y, also: ' =0; deshalb ist: R= R = Nun lehrt das

im Vergleiche mit m?, d. h. m sehr grofs sein. Da —, sehr klein ist, folgt ferner wegen der
(/] S
Gleichungen «, dals y* sehr klein ist. Mit Vernachliissigung von 3" in der fiir cos » aufgestellten
. . : , COBE ; ; i = o
[Formel 1_‘:1'[_(1|,'11L sich m . Hierdurch werden die Ausdriicke fiir das |1:11':1HL'] zur Einfalls-
: Cos
cbene polarisierte Licht 1.:

COs= ¢ Y c0s 2 cos e .
- — 2m COs ¥ 2 m S1L ¥
cos* r cos ¥ ¥ S il COS T
[) = =t . . tang 27— = —
¢ COos= 1 cos 2 A Cos= ¢ 1
e - — - Z2m cos ¥ - —m*
cos? ¢ cos T L cos* w

und fiir das senkrecht zur Finfallsebene polarisierte Licht:

, COs* i Cos i COB ¥
m?* — 41— 2m cos ¥ yr 2 sin ¥
cos=r cos r F f cos8 ¢
e — s ; , tang 27w — =— — g
. cos* ¢ : cos ¢ A , cost ¢
e — 1 4+2m cos ¥ m- 3 -1
cOs*r cos 5 coss

Diese Formeln gab Mac Cullagh an zweiter Stelle; er leitete sie noch auf einem andern induktiven
Wege her. Es werden néimlich die fiir durchsichtize Korper gefundenen Formeln so in miagelichst
ecinfacher Weise modifiziert, dals dieselben durch eine Erweiterung der Bedeutung ihrer Koeffizienten
sur Erklivung der Erscheinung der Metallreflexion geeignet werden. Wenn der Korper durch-
sichtig und das einfallende Licht in der Polarisationsebene polarisiert ist, ergiebt sich fiir die
Intensitiit A des reflektierten Strahles:

sin i* cos*i , sin i €OS ]

(sin € €08 » — €08 ¢ 5in )2 sin*»  cos®* r  sin r.cos r

i s o —pder: B= —— . — s
81t 2 cos - cos 12 sin r)? sin® ¢ COS* ¢ ,BIN 1 COS %

T T - T e .
sint cos® s r Cos T
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s, S ; o Ie0S 1 = n4- iyl —Anag
Hierin ist sin @ iosin oy wird — ¢ mrosetzE, so erhiilt man: & = . f - :
cos nt gt 2 g

Ebenso ergiebt sich, wenu dus einfallende Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisiert ist:

. o nrgr1—2n ¢ 2 : i : : o b S
== / 1 L Mac Cullagh pimmt mun an, dals bei der Metallreflexion die Koeffizienten
n2gtt+14+2nyqg ?
von ¢* und ¢ nicht mehr gleich »* und » sind, dals aber ihr Verhiltvis immer noch gleich n
, = ik S L : ;
ist. Sind also M* und N die neuen Koeffizienten, so ist v = Nach diesen Annahmen er-
"

scheint der Fall durchsichtiger Korper als ein spezicller, aus der Annahme M = N hervorgehender
IFall, Die Intensititen /& und R nehmen nun die Form an:
s M2t — 2Ny = Mrgr1—2Ng
' M4+ pr4-2Ng' Mtg:d-142N ¢
(M2 — )24 (M2 — N*) g2
I.I;r"-l-tf”-i—';’j\-"r;]“ >
Unter der Voraussetzung M* > N? erscheint & als Summe zweier Quadrate und kann mittelst

R kaon auf die Form gebracht werden: 7=

der Auslegung Fresnels die Form @ +5)V" — 1 annehmen, wo die Intensitiit gleich a* 4 b* und

. . JERURE ) i N
die Phasendifferenz tang 2n : -_-.:el ist. Da M*>=> N* zein soll. dart i =08 1 gesetzt werden.
i T i
; Midq* 2My cos 9 My sin ;
Hierdureh erhilt man: R = f.. i . A = tang 27 r_}z I,r'r 51”-,'{.
M=t g+ 2. M 1 cos y : A M2 — g
Ebenso findet sich fiir das senkrecht zur Einfallsebene polavisierte Licht:
A s & B | g ’ ] o &l -
R = AT T'” BIERETE tang 27 {.} = “'L,, il
M*gr+142 Mg cos ;° : A M:gpr—1

Diese Formeln sind mit denen I' und IT' identisch.
Fiir die Phasendifferenz der beiden parallel und senkrecht zur Einfallsebene polarisierten
d—d* 2 ¢ sin y (ME21) (g2 —1)
3 I_._l.}--'—ellr}_‘lli.l;” pr—1)4 M2 h‘i.[l":".{.
Mac Cullagh erhielt diese Formeln als Resultate einer nicht veroffentlichten Theorie, jedoch
gewithren einige Andeutungen einen Einblick in dieselbe. Er nahm an, dafs an der Oberfliche
der Metalle eine Brechung stattfindet, und dafs das sich fortpflanzende, gebrochene Licht sehr
rasch absorbiert wird. Er driickte die gebrochene Vibrationsbewegung durch ein Produkt von

Komponentendes reflektierten Strahles hat man: tang 2

sin - 27 ,;. in eine Exponentielle mit sehr grofsem pegativem und der Entfernung von der
brechenden Fliche proportionalem Exponenten aus, verwandte auch das Prinzip der lebendigen
Kriifte und das Prinzip der Kontinnitit, beschriinkte aber letzteres aunf die der Trennungsfliiche
parallelen Komponenten der Bewegung im Widerspruch mit seiner Theorie der durchsichtigen
Korper. Zur Unterdriickung seiner Theorie der Metallreflexion vervanlalsten ihn die Schwierig-
keiten bei der Erklirung der Eigenschaften des Diamanten, der ein den Metallen analoges Ver-
halten zeigt, zu dessen Erklirung er demselben ein grofses Absorptionsvermigen hiitte zu-
schreiben miissen.

Cauchy hat Formeln gegeben, welche mit denen Mae Cullaghs zum grofsen Teil iiber-
einstimmen: Seiner Reflexionstheorie liegen zwei Prinzipien zu Grunde. Das erste verlangt, dals
die Periode aller bei dem Ubergange des Lichtes aus einem Mittel ins andere zur Sprache

\
i




kommenden Bewegungen gleich sei: es ist dies das von Cauchy sogenannte Prinzip der kor-
respondicrenden Bewegungen. Dem zweiten Prinzip zufolge zeigt der Ort von Atherteilchen, die aui
pinem Einfallslote liegen, keine Unterbrechung der Stetigkeit, wenn man aus dem ersten Mittel
in das zweite iibergeht, und zwar findet dies fiir jedes infallslot und zu jeder Zeit statt; es ist
dies das Prinzip der Kontinuitit der Bewegung. Nach Cauchy ist nicht nur die Differenz der
Geschwindigkeitskomponenten benachbarter Molekiile unendlich klein, sondern auch die Differenz
der Derivierten dieser Komponenten.

Man hat also zweil Gleichungen. nm die Kontinnitit der Bewecungen lines der Normale
auszudriicken, und hat die analogen Gleichungen fiir zwei weitere rechtwinklige Achsen hinzu-
zufiigen, welche in der Trennungsfliiche liegen.

[st das einfallende Licht parallel zur Einfallsebene polarisiert, so sind nur die Gleichungen
aufzustellen, welche sich auf die Bewegung senkrecht zur Einfallsebene beziehen.

Im Schnittpunkte 7 der Normale und der Tremmungsfliche S8 sei die Vibrations-

geschwindigkeit infolge der einfallenden Bewegung zur Zeit ¢ gleich 2 s dann ist die Vibrations-

geschwindigkeit des Punktes m auf der Normale, von J um : entfernt, gleich derjenigen des
Punktes p, wenn Ip = zecos i ist und i den Inzidenzwinkel bedeutet. Die Vibrationsgeschwindigkeit

: . 2 z 003 % : = . ) g el
von m ist demnach sin 2a (-__. o ) Die Vibrationsgeschwindigkeit des Punktes sn infolge

i

i . v . rp o y o { Z COS i . e J
der reflektierten Bewegung ist zur Zeit ¢ gleich: v sin 2a el . Die Vibrationsge-
schwindigkeit des Punktes w', von I um —: entfernt, ist gleich der des Punktes p’, wenn
I = —+ cos » ist und » den Brechungswinkel bedeutet, Die Vibrationsgeschwindigkeit des
Punktes m’ st infolge der gebrochenen Bewegung: w sin 27— + 2" ). Fiir ;=0 wirdd
unktes m ist imfolge der gebrochenen bewegung: « sin 2 AR . br z=0wird die

Summe der beiden ersten Vibrationsgesechwindighkeiten gleich der letzteren: 14 v=w. Diese Formel
hat bereits Fresnel aus dem Kontinuititsprinzipe hergeleitet.

Yur Ermittlung der zweiten Gleichung ist die Summe der in Bezng auf : genommenen
Differentialquotienten der beiden ersten Geschwindigkeiten fiir 2= 0 dem Differentialquotienten
der letzteren Geschwindigkeit gleichzusetzen: es folgt daraus:

291 COS % i DI CO5 t i DrC08 P
- Cos 2 — — 3 CO8 27 — = 2 cos 21 — oder:
A (i A 1! A 1
cos 1 W oons A 1 sl 2 3 - _ 3 L
—— (1 == —— und wemn ;, durch — ersetzt wird: (1 — ¢) sin #* cos 1= 8N ¢ COS 7,
i p A sin #

Dieselbe Gleichung hat Fresnel aus dem Prinzipe der lebendigen Kriifte erhalten.

Wir gehen nunmehr zur Anwendung der Cauchyschen Theorie auf die Metalle iiber und
zwar fir den Fall, dals das einfallende Licht in der Einfallsebene polarisiert ist. Die Gleichungen
werden wie bei den durchsichtigen Kirpern aufgestellt. Die Geschwindigkeit des Punktes m ist

. : £ £ CO8 1 5 ; S : . :
leich :ml‘.J-'rl 7 -+ 3 J Das Experiment ergiebt nun in Bezng auf den reflektierten

Strahl eine durch die Reflexion hervorgerufene Phasendifferenz, daher wird die Vibrations-

et : < AN, = e ! (f —2 co8 i
geschwindigkeit des rveflektierten Strahles im Punkte m zur Zeit i: v sin ‘_’.J( 7 32 g g )

Das Experiment lehrt weiter, dals die Intensitit des gebrochenen Strahles so schnell abnimmt,
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dals dieselbe in einer sehr kleinen Entfernung von der Tremnungsfliche verschwindet. FEs ist
wahrscheinlich, dals sich die Bewegung des Athers den Kirpermolekiilen mitteilt und in Wiirme
umsetzt. Nun nimmt in einem absorbierenden Korper die Iutensitit des Strahles in geometrischer
Progression ab, wenn die Wellenlinge in arithmetischer Progression zunimmt. Der Ausdruck fiir
die Vibrationsgeschwindigkeit des gebrochenen Strahles ist also mit cinem Fakior von der Form
¢—hw't gy versehen, worin m'k der im Metalle auriickgelegte Weg gleich ——— ist.  Fiir die
: cos

Vibrationsgeschwindigkeit des gebrochenen Strahles im Punkte m’ zur Zeit ¢ unter der Annahme,
dals eine Phasendifferenz « entstanden ist, erhiilt man demnach:

@ et gin 2 l,i.—l— el I_".:,‘w "‘)_
I} ]

Nach dem Kontinuititsprinzipe ist nun fiir z =0 die Summe der beiden ersten Geschwindigkeiten

L l .]-.r Sy '[]1\.”11] 5] t | 3 5] L .'f = S t J‘h
;ﬂt-ll!h der letzteren 5 daher erglent s1ch: sin = qr T ¥ osIn E rebis 1 Jias ST LT g )

Setzt man ferner die nach : genommenen Ableitungen der beiden ersteren Geschwindigkeiten
denen der letzeren fiir : =0 gleich, so erhilt man:
Qi cos 4 ¢ 2 v cost : ( tEn i) 2 i . i i
i cos 2ar— — £ cos 2§ =+ = ':_- .-;mf.s‘,, . )—'.—
A ! A L cos 7 ! !
27w COS T

: t W
= 4_'115*_.2,r‘,,—1— 1 )
A fhg |

Diese beiden Gleichungen gelten fiir jeden Zeitmoment. Durch Entwicklung der ersten ergiebt sich:

5 t [ 1] i ; : { : i
sin 2ot ,,l|—|—a' cos 2 f—ra cos 27 :,)—i—f-m 20 {r gin: 2o ! ..M:”-_),,,_,':u_
T A A T A ik
t

Da die beiden Koeffizienten von sin 27 — und cos 2a — jeder fiir sich gleich 0 sein miissen,

A i
30 hat man die beiden Gleichungen:
f i ; ( TRl
a) 1-4vcos 2 ,.{ —qcos 2w =0, b) v sin 2nm _“ =iy ———te—(),
: i ' /

Ehenso erhiillt man aus der zweiten der obigen Gleichungen die beiden neuen:

q e fos d i i cos 7 A Y
O0=1—un cos 2 Jr . 8In 2= — . = 008 2T =5,
y 291 COS 97+ COS 1 i cos 1 A A
4 f al i cos 4o, ] A sine .
0= 8in D 2 — : €08 29T -+ u . —8in 2ir i oder, da = - 1st, unter
A R cO3 7 COS 1 s cos e A A s A sin
e hoi
Einfihrung von T :
29 cOs T
[ T i (1] sin 1 cos 7 1
¢) O0=1— ¢ cos 2n e ' gin QoS — o — - cos 2 <,
A cos 1 A 51 9 CO8 1 A
g if w ¥y Sty Bin ¢ cos ¢ . i
d) O=uvsin 27 - — - COS 2= 1+ 1 = - B 2L,
A CO8 ¢ A gin ¢ cos i A

Aus den Gleichungen (a bis d) lassen sich v, », ¢, 1 berechnen; zur Berechnung von  und g
- : : L] i L ; i
fithre man die Werte fiir cos 2 b und w sin 27 2 aus a und b in e und d ein:

d A

S o LI (p . sin i cos ¥ iy |
1 — ¢ cos 2 5= sin 2 -+ N1 4+ veos 2a ))__

A cos i A gIn 9, co8 i |
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v gin 2m EE

gin 1 coB r LS g
cos 2 ;)—-, . v sin 2n "
gin  cos i A

Diese Gleichungen lassen sich umformen in:

sin ¢ cos » { frLE { sin i COs
(1 i )r!CﬂS"'r ’r+'y .-mn?r-i::'l--

COS & 8in » A cos ¢ L cos 4 sin '’
; sini Cos ¥ i T (
( ket din ) vein2m ¥ ——2" cos qnt=—L
cos ¢ sIn ¥ i CO8 1 A COoS ¢
f
Nach Auflésung nach v sin 2 7 f und v cos 2 'r ergiebt sich:

sin ¢ cos r\* 3 2y
v sin 277 [(1 ----- = ) + ! _;-.]= L
cos i sin » cos® i cos i’

i sin i cos r}? .2 sin® ¢ cos® 7 y?
veos 2 s [(1 i = ) e i ] =] e =
A cos ¢ 8in cos® i cos? i sin® o cos® 4

Durch Division beider Gleichungen folgert sich:

2y
i cos i i 2y cos ¢ sin* »
tang 2w -=————— _ ogder auch: tang 27w < = — —— T e
8 A sin® & cos® i 641 A sin (i—r) sin (i4+) 4 7* sin* ¢
cos® isin® r  cos* i
Die Quadratsumme von » sin 27 f:r und v cos 2w ;.- ergiebt:
i _1_( sin’i cos’sr  p? )a (l sin ¢ cos ﬁ--)'r‘_L yt
5 {(}b' _cos* i 5111‘ »  cos*i X gin » cos i/ ' costi
5o odene) VS oA s .
&ll'l i cos AR g 08 1y
[EEEC D R T
cos i sin 7. cos? ¢ gin r cos i cos? i

sin® (i —r) 4 y* sin® r
gin? (i 4 r) 4+ y* sin® »°
Es sollen die Formeln Mac Cullaghs und Cauchys verglichen werden. Man nehme an, dals der

oder endlich: e!') v:=

5 . ; Gt : vl . sin ¢
gebrochene Strahl sich im Metalle wie in einem durchsichtigen Korper verhalte, dals also :
sin »
konstant sei, dafs ferner —' — auch konstant sei, und setze:
gin 4 ! oo,ogin? g YOEID P S,
— = M cosip, ¥ _ Msin i, wo M2 = —— L tangw= " . sind.
50 v cos r - s " COB® 8in ¢ CcOS *r
Mol i - o = . . ., Cos2
Multipliziert man in Gleichung e) Zihler und Nemner der rechten Seite mit oat
Rl g
3111 i : : cos i . .
ersetzt — ¥ _ durch die Werte und fithrt - = u ein, so erhilt man:
sin #’ cos » cOs 7

e ﬂ[cﬂ‘; Hf]-"—l— M?sin* oy M4 p* — 2u Mcos i in i G iy
“(wrMoos Y+ sy M4 2p Mooy O E°lANED zur Formel Mae Cullaghs

M4 g* — 2M ¢ cos 4
J’lr‘.”-{-f; 4 ._J'lfr,' cos y

pag. 14): =
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Auch auf die Gleichung I kann die Cauchysche Formel gebracht werden. Denn aus e) erhéilt man:

sin? i sin i cos § cos

cos? z+—----cus'=r—:] — 4 y*
. s1n® sin
0= — P e Setzt man nun:
S - il 8ln ¢ ¢O8 ¢+ COS8 =
coa*itf ————cogtr4 2 . s re
sin® r sim ¥
f) D g cos® r+ % g) D cos ( = 8in o o hat man die Gleichung I
e 0ge g —— = — - o083, 8 k: i ;
sin® T & X sin # 2 g
Mac Cullaghs.
m?* sin 2y ; m* sin 2y
Nach Gleichun aber ist D= und tang 2 (x — ST
g ) ~sin2 (x—x) 82U—x)= m? cos 2y —sin® i’

Die Formeln lassen sich demnach zur Koincidenz bringen, aber nur durch eine Hypothese,
deren physikalische Bedeutung unbekannt ist. Zur Ubereinstimmung der fiir die Phasendifferenzen
aufgestellten Formeln quadriere man g), subtrahiere es von f) und zehe die Wurzel daraus:
D sin (y—y')=p. Diesen Wert fir D sin (y —y') und den aus f) fiir D* fiihre man in die
Formel 1 ein und erhilt:

d 2y cos i d 2y cos i sin? »
L e T —— e e ;ﬁa‘[:;';ﬁ " s
L gin? - cos? r—p* ®
T

wie bei Cauchy.

Die Bestimmung von und 7 bei den Metallen ist schwierig. Fiir die senkrechte

Incidenz ist cos »=1 und folglich, wenn fiir diesen Fall der Wert von y mit g bezeichet wird,
nimmt die Gleichung y= 2~!—i—; — die Form an: g = '3'—;1 -

Durch FEinfiihrung dieses Wertes in f) und g) erhélt man: D*=n*+4g¢% D cosy=mn,
weil fiir i = 0, y’ = 0 ist, wie oben gezeigt wurde. Ans diesen Gleichungen folgt: D® = D* cos? y +¢*
oder D sin x=g.
™8I0 2% gie Gleichung:
sin2(yx—x")

DF =m*; daher hat man die Resultate: m cos y=mn, m sin y =g, die darauf filhren, fiir die
normale Incidenz den Brechungsexponenten gleich m cos y und den Absorptionskoeffizienten gleich
m sin ¥ zu setzen.

Im Falle, wo das einfallende Licht normal zur Einfallsebene polarisiert ist, stifst die
Anwendung des Kontinuitiitsprinzipes anf Schwierigkeiten; die von Cauchy fiir die Intensitiit des
reflekfierten Lichtes gegebene Formel stimmt mit II iiberein:

m* cos? ¢4 D' —2D m? cos i cos (x—y')
m* cos® i+ D'+ 2D m® cos i cos (x+x)

Cauchy gab weder fiir das parallel zur Einfallsebene polarisierte Licht, noch fiir das
senkrecht zu derselben polarisierte die Werte der durch die Reflexion eingefiihrten Phasendifferenzen,
er veriffentlichte aber eine Formel, welche die Phasendifferenz zwischen den beiden senkrecht und
parallel zur Einfallsebene polarisierten Komponenten des reflektierten Lichtes giebt. Diese Formel

Fiir die normale Incidenz ergiebt sich ferner aus: D! =

=

- A : . e . - :
ist: tang 27 ; =tang 2w sin (y —x"), wo der Winkel o durch die Gleichung gegeben ist:
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D cos 1
gin? 7 °

2D cos i sin’ d
gin' i — D? cos? i
2D cos i sin? 1 sin (x — )
~ ginti—D% cos® i
Diese Formel koincidiert nicht mit derjenigen, die aus den Formeln I und II gewonnen
wird; ist jedoch m sehr grofs, was fiir die Metalle bewiesen wurde, so ergiebt sich eine an-
genitherte Ubereinstimmung der Formeln. In diesem Falle ist niimlich angeniihert zu setzen
D?® = m?® wegen der Gleichung fiir D* auf pag. 12; ebenso wird wegen Gleichung (8) fiir tg 2 (x—x")
angendhert ' gleich Null. Daher ergiebt sich mit einem gewissen Grade der Annitherung fiir
Cauchys Formel der Phasendifferenz der senkrecht und parallel zur Finfallsebene polarisierten
2gin? 4 sin ¥y  2sin{ tang ¢ sin g
m cos i W AT T

tang o = Hieraus ergiebt sich tg 2w = und

o
tang 2m T

- : . A
Komponenten des reflektierten Lichtes: tang 2 Tt

Fiir die Formeln Mac Cullaghs wird angenéhert:

d 2 cos i sin y ! 2 sin ¥
fane 9 m————— L R = — — ;
£ A m v (R 27 ] 1 008 1
Hieraus ergiebt sich:
2cos i gin 3 2sin y
d' —d m  mcosd d'—d 2m sin® § sin ¥
tang 27 ——= ———— o yder: tang 2w ——— = — ————————=~— oder end-
& A 4 sin? e = i (m* 44 sin® y) cos i pend
14 e
: E ; ' —d 28in ¢ tang € sin x . :
lich niherungsweise: tang 2n i 200, 0 08 -—-I--l——‘{‘, wie bei Cauchy.
m

I11.

Die durch Metalle hervorgebrachte elliptische Polarisation des Lichtes.

Aus den Versuchen Brewsters geht hervor, dafs ein auf Metalle fallender Lichtstrahl
durch deren Einwirkung zum Teil polarisiert ist. Die Polarisation ist am stiirksten bei der Zuriick-
werfung an Bleiglanz, am schwiichsten bei der Reflexion von Silber; zwischen diesen Polarisationen
stehen der Stirke nach geordnet diejenigen bei der Reflexion an Blei, Glanzkobalt, Speiskobalt,
Antimon, Stahl, Zink, Wismut, Spiegelmetall, Platin, Quecksilber, Kupfer, Weilsblech, Messing,
Gold. Der Winkel, unter dem das Licht reflektiert werden mufs, damit die Wirkung am
deutlichsten wird, ist ungefihr 759, #indert sich jedoch von Metall zu Metall. Durch mehrfache
Reflexion bei konstanter Einfallsebene nimmt die Polarisation zu, und das Licht wird durch
hinreichend oft wiederholte Reflexion vollstindig in der Einfallsebene polarisiert. Wenn das
Licht einer Wachskerze von Stahlplatten reflektiert wird, so ist es nach achtmaliger Reflexion
bei Einfallswinkeln zwischen 60° und 80° vollstiindig polarisiert; fiir Blei und Kobalt bedarf es
einer geringeren, fiir Silber einer grosseren Anzahl von Reflexionen. — Bei Anwendung von
polarisiertem Lichte fiir diese Versuche, dessen Polarisationsebene mit der Einfallsebene einen
Winkel von 45° einschliefst, ist nach zwei Reflexionen unter einem bestimmten Einfallswinkel
das Licht wieder linear polarisiert oder nach Brewsters Ausdrucksweise die Polarisation wieder-
hergestellt, wenn die beiden Reflexionsebenen zusammenfallen, Der Einfallswinkel ist fir jedes
Metall ein bestimmter, fiir Stahl 75°; Brewster nennt iha den Winkel des Polarisationsmaximums

a*
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oder auch kurz Polarisationswinkel, jetzt heilst er gewthnlich Haupteinfallswinkel, Die Polarisations-
ebene nach zweimaliger Reflexion ist stets eine andere, sie liegt an der anderen Seite der Ein-
fallsebene, welche den spitzen Winkel zwischen der Polarisationsebene in der zweiten Lage mit
derjenigen in der Lage vor der Reflexion schneidet. Neumann nahm nach den Versuchen
Brewsters an, dals parallel und senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht nach der Reflexion
an einer Metallfliche in derselben Ebene polarisiert bleibt. Fs konnen demnach in diesen beiden
Fillen nur die Amplitude und Phase des Strahles eine Veriinderung erleiden. Ein in einer
beliebigen Kbene polarisierter, einfallender Strahl kann stets in zwei parallel und senkrecht zur
Einfallsebene polarisierte Strahlen zerlegt werden, und es ist deshalb zu untersuchen, wie diese
beiden Strahlen durch die Metallreflexion modifiziert werden. Unter der Voraussetzung, dals
die Amplituden allein veréindert werden, miifste durch die Reflexion eine Drehung der Polarisations-
ebene bewirkt werden, der reflektierte Strahl jedoch geradlinig polarisiert bleiben. Da diese
Voraussetzung durch die Versuche widerlegt wird, so mufs man annehmen, dafs bei der Metall-
reflexion eine Phasendifferenz zwischen den beiden parallel und senkrecht zur Einfallsebene
polarisierten Strahlen entsteht, und es ergiebt sich hieraus, dafs der reflektierte Strahl im
allgemeinen elliptisch polarisiert wird, d. h. dafs die Atherteilchen sich in elliptischen Bahnen
bewegen. Aus der Annahme iiber die Amplituden = und Phasenveriinderungen, welche die beiden
Komponenten des einfallenden Strahles bei der Reflexion erleiden, miissen sich alle Wirkungen
der Metallreflexion ergeben; deshalb ist die von Brewster beobachtete Depolarisation nichts
anderes als eine elliptische Polarisation. Zur Erkennung der elliptischen Polarisation des von
Metallplatten reflektierten Lichtes liels de Sénarmont ') den Hauptschnitt von i - Glimmerblittchen
mit der Ebene der scheinbaren partiellen Polarisation zusammenfallen. In dieser Ebene musste,
wenn die schwingenden Atherteilchen eine Ellipse heschreiben, eine ihrer Achsen sich befinden
und infolge des Durchdringens des Glimmerblitichens die Polarisation wiederhergestellt sein.
Diese Methode ergab aber wegen der Dispersion des Glimmerblittchens bei Anwendung weissen
Lichtes keine genauen Resultate, de Sénarmont selbst giebt die Unsicherheit seiner Versuche an
Spiegeln von Stahl, Spiegelmetall und Silber (aus Teilen: 0,9 Silber und 0,1 Kupfer) zu.

Dagegen waren die Beobachtungen Mac Cullaghs?) zur Bestitigung der Theorie besser,
er nahm ein Fresnelsches Parallelepiped, dessen Einwirkung auf Strahlen jeder Farbe fast gleich
ist, anstatt des Glimmers. Ein durch ein Nicolsches Prisma geradlinig, alsdann durch Reflexion
an einer Metallfliche elliptisch polarisierter Lichtstrah]l durchdrang das Parallelepiped. Das ein-
fallende Licht war unter 45° gegen die Einfallsebene polarisiert, die Lage und das Grofsen-
verhiiltnis der Achsen der Vibrationsellipse bestimmten die Gleichungen, in denen fiir unseren
Falle @« = 45 ° zu nehmen ist:

Al (n' —n) sin 2 dols 2gsin 2« Hedls 1

tang 2.9 = zf Cay e e sin 28 — o .;&..i__mé = wobel = [m - E] cos %,

= (m -+ m) sin y sind. Zwischen dem Incidenzwinkel i und dem Brechungswinkel » bestehen

o i 8in i i COS 1
die Zusammenhiinge: = ; -

4 : 1 34 g
s = = M. Fernersindn=— — pund n’' = e .
SIn »  COS ¥

Cos»r I b

) P. A. Ergh, 1, p. 451. 2) Proceedings of the Royal Irish Academy 1I, p. 379.
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Durch zwei Messungen wurden die Konstanten m und y bestimmt; fiir Spiegelmetall fand
Mac Cullagh m = 2,94, = 64° 25" und folgende Werte fir ¥ und # aus den Gleichungen:

e 9
tang 28 =" _" ynd sin 28 = 2

2f n+n’

Ein- ‘ # Winkel einer der Achsen der # Winkel, deren Tangenten dem
falls- | Vibrationsellipse mit der Einfallsebene Achsenverhitltnisse gleich sind
rinkel

\“n~“ | !

¥ | gemessen | berechnet gemessen berechnet

650 ! P 270 53 280 0o 20 o
700 | 150 41! | 150 44 330 {1 330 1
a0 — 80 4§ — g 16* 49 10 : 340 6’
800 — 3o 15 —32g0 25 270 o 260 53’
540 | —370 9w | —370 25 160 47! 170 17

Zur Erklirung der von Brewster beobachteten Depolarisation zeigte Jamin,!) dals ein
elliptisch polarisierter Lichtstrahl in zwei Strahlen zerlegt werden kann, deren Phasen um
/s Wellenlinge verschieden sind, und dals, wenn der elliptisch polarisierte Lichtstrahl auf ein
doppeltbrechendes Prisma fillt, dessen Hauptschnitt parallel einer der Achsen der Trajektorie ist,
nach dem Durchgang die Intensitit des einen Strahles die moglichst griifste, die des anderen
die moglichst kleinste ist, sowie dals die Intensititen der beiden Bilder gleich sind, falls der
Hauptschnitt des Prismas mit der Richtung der Ellipsenachsen einen Winkel von 45° einschliesst.
— KEs sei nun 90° — a das Polarisationsazimut des einfallenden Strahles, der durch zwei nach
den Hauptazimuten gerichteten Schwingungen ersetzt werden soll, deren Amplituden sin « und
cos @ sind. Diese Schwingungen erfahren bei der Reflexion eine Anderung ihrer Phase und
Amplitude. Es seien der Phasenunterschied d, die Intensitiiten des senkrecht, bezw. parallel zur
Einfallsebene polarisierf reflektierten Lichtes durch die Fresnelschen Formeln gegeben:

gk 1 (i 1) e L W) die Koordinaten der schwingenden Teilchen in der Einfalls-

~ ot (i) ~ osin? (i )’
ehene, bezw. senkrecht darauf, nach der Reflexion durch die Gleichungen bestimmt:
¢ ; ( £ ) Icosa
N = J 8 &7 = == 3 - COE 2:""' . 3 =1 i s, - — G 5
x=TIcosa cos 2w m y=.Jsin a cos Jf:" 4 d Ist ferner T cotg « oder

Teosa Jsi ; : ; sk
s il R gesetzt, so wird bei Vernachliissigung des konstanten Faktors:

cos & sin @
1. ;z:h: cos e cos 2 x 3 = 8in ¢ cos (‘2.7 E 4 ri).
v e i
Durch Elimination der Zeit zwischen diesen Gleichungen ergiebt sich die Gleichung der

T: - .2 o0s. o xy = sin®* d.  Zur Be-
COs*® & 51N ¢ COS @
stimmung der Richtungen und Liingen der Ellipsenachsen sei ein neues Koordinatensystem ein-
gefiihrt, das mit dem ersten einen Winkel w bildet, der dadurch bestimmt wird, dafs der
Koeffizient von @y verschwindet. Demnach ist: @ = o’ cosw — ' sinw, y=a' sinw 4y cos

zu selzen und es ergeben sich, falls fiir o', 4' wieder «, y geschrieben wird, die Gleichungen:

3
Trajektorie, welche eine Ellipse darstellt: —— -
3in? e

1) P. A. Ergb. 2, p. 437.
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{ ¥* (sin® @ sin*w + cos? e cos®*w 4 2 sinw cos e sinw cosw cosd) | _ . Ty .

| + & (cos® & sin? w + sin’e cos? w — 2 sine cos @ sinw cosw cos d) ‘g_&m bl

tang 2 w = tang 2 « cosd.

Diese Gleichung giebt die Richtung der beiden Achsen; wird @ durch seinen Wert in
den Koeffizienten »? und «* ersetzt, so sind von resultierenden Ausdriicken der erste der a-Achse,
der zweite der y-Achse proportional. Es werde eingefiihrt:

{ A4*=sin®* & sin*w + cos®* & cos*w + [, 8in 2 & cos 2w cosd
| B* =sgin®*e cos? w -+ cos? & sin w — '/, sin 2 & 5in 2 w cos d.
Fallen nun die beiden rechtwinkligen Schwingungen 1. des elliptisch polarisierten Strahles
auf ein doppeltbrechendes Prisma, das mit der FEinfallsebene Oa einen Winkel  bildet, so
folgert sich, wenn mit & die Schwingung im Sinne des Hauptschnittes, mit # die in senkrechter
Richtung bezeichnet werden: § = y sin @ + @ cos w, § = y cos @ — & sin @, Diese beiden Schwingungen

lassen sich ausdriicken: &= A’ cos (2 rr-;,-+ d‘"],. = B cos 2m (;1 + d”). Hierbei sind nach

der Fresnelschen Regel:
o [ A% =sin’ ¢ cos’ w 4 cos® e cos® w + Y/, 8in 2 @ cos 2w cosd
" B®=sine cos?w + cos? & sino — Y, sin 2@ sin 2w cos d
gin e sin @ sin d gine cosw sind
COS (¢ COS @ -+ 8in & sin w cos 0" —cOS@ Sinw - sine COBm COSd’
Aus den beiden letzten Gleichungen berechnet sich der Phasenunterschied :
: i gind sin 2 «
A G )= 6n%w cos2a —sin2e c0s 2w cosd

Durch Differentiation der ersten beiden Gleichungen 8'. nach  ergeben sich die Richtungen,

fiir welche die Bilder Maxima und Minima sind: — cos 2@ sin 2 @ 4 sin 2 ¢ cos 2 w cos d
und cos 2 sin 2w — sin 2 & cos 2 @ cos d.

Da beide Differentiale bis auf das Vorzeichen gleich sind, folgt, dafs das eine Bild ein Maximum ist,
wenn das andere ein Minimum ist, und umgekehrt. Zur Ermittlung der gefundenen Richtung sind
die Differentiale gleich Null zu nehmen, daher ergiebt sich Gleichung 2. tang 2 m = tang 2 e cos d.
Es folgert sich nun 1. Die Bilder werden ein Maximum bezw. Minimum sein, wenn der Haupt-
schnitt des Zerlegers in die Richtung einer der Ellipsenachsen fillt,

wegen der Gleichheit von 8 und 3': 2. die Intensitdt der Schwingung in Richtung der
Achsen der Ellipse ist proportional dem Quadrat der Liinge derselben. Hieraus schliefst sich,
dafs beim Zusammenfallen des Hauptschnittes des Prismas mit der grolsen E'llipsengchﬂe die
Schwingung nach dieser gerichtet ist, d. h. dals der aulserordentliche Strahl ein Maxifoum sein
wird, wenn der ordentliche ein Minimum ist.

Wird in 4. der Wert fiir @ aus 2 eingefiihrt, so folgt: tg (d' — d') = co, mithin
d" — d" = 90°, daher: 3. Jede elliptische Schwingung kann in zwei nach Richtung der beiden
Achsen polarisierte Strahlen zerlegt werden, deren Intensititen dem Quadrat der Liingen dieser
Achsen proportional sind, und deren Phasen um '[, Welle abweichen. Als Bedingung fiir den
Winkel @, damit die Intensititen der beiden Bilder gleich sind, findet sich 4™ = B' und hieraus:
cotg 2 =tg 2a cos d=tg 2w, 20 =90"E2mw; w =452 w 4, Die beiden Bilder
sind einander gleich, wenn der Hauptschnitt einen Winkel von 45° mit den Ellipsenachsen hbildet.
Diese Resultate verifizierte Jamin durch Experimente. Die Lagen der Ellipsenachsen ergeben
sich nidmlich durch Aufsuchung der Richtung des Hauptschuoittes, welche dem einen Bilde die

o,

[x}
ety

und tang d¢' = tang d" =
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grofste, dem anderen die kleinste Intemsitéit giebt. Das Liingenverhilinis der Achsen bestimmt
gich weiter durch die Messung des Intensitiitsverhiiltnisses der Bilder. Fiir das Experiment ist
es vorteilhaft, die Achsenrichtung aus derjenigen herzuleiten, in welcher die beiden Bilder die-
selbe Intensitiit haben. Fiir diesen Fall bildet das zerlegende Prisma mit der Richtung der
Achsen einen Winkel von 45°% Aus dieser Richtung ergeben sich die Lagen der Achsen durch
Vergrifserung, bezw. Verkleinerung des gefundenen Winkels um 45° Jamin wandte fir die Ver-
suche durch rotes Glas homogen gemachtes Licht an. In folgender Tabelle ist das Azimut gegeben,
fiir welches das aufserordentliche Bild ein Minimum wird, es ist dasjenige der kleinen Ellipse. —

Durch die Gleichungen: tg 2 w = tg 2 @ cos d, tg « = :: tg a ist der Winkel e als Funktion

von a, d, I, J fiir jeden Einfallswinkel zu berechnen und hierdurch der Versuch mit der Rechnung
zn vergleichen. Jamin machte drei Beobachtungsreihen an Spiegelmetall und hat dabei das Licht

in den Azimuten 20° 17", 46° und 71° 25’ polarisiert. Die Mittelwerte der ofters angestellten
Beobachtungen stimmten gut zur Theorie.

Spiegelmetall.
Azimnt der kleinen Achse der Oscillationsellipse des Atherteilchens nach der Reflexion.

Licht polarisiert im Azimut 200 15’ (A), 460 (B), 71¢ 25' (C)
Azimut der kleinen Ellipge: Beobachtet a, Berechnet b, Unterschied c.

Incidenz (A) (B) (C)

3 | b o & ] o L | ] o o] [
360 160117 160 9f |00 2 390 24/ 39029/ — 00 5 | —20026" | —200 45 | — 00 197
60 Qo 12r ! 13| —00 1 10 39¢ 1045/ [ — 00 6" |— 1019/ | — (0034 | 4 (0 45
(i — Q023 | — 9019|400 4 | —320 | —32033 | — Q026 4180 3 L1TO5T | 400 6
Heo —140 271 —140 27" | — (0 25" | —33053" | —390 2| —(00 9 | 4200 0| 420015 i 00 15
460 —16935" | =169 55 | — Q020" | —410 4| 41045 | — (041’ - - | -
Je0 — 150 427 | 180 23" | 4 (00 14" | —430 13" | —430 35" | — (0 23 . — —
300 —190 45/ i —190° 1/ | 4= 00 45 -440 217 | —44093F | 0 — - | —

IV.

Intensititsveranderung durch Metallreflexion.

Bouguer giebt als Resultat aus zwei Beobachtungen, dals die Metalle das Licht stirker
reflektieren als durchsichtige Korper, und dafs das Reflexionsvermogen sich mit der Incidenz
wenig iindert. Im Jahre 1831 stellt Potter') genauere Versuche iiber Reflexion an Spiegelmetall
Kupfer, Silber und Stahl an. Er liels das direkte und das reflektierte Licht auf zwei verschiedene
Stellen eines Schirmes fallen und bewirkte durch Anderung der Lage der Lichtquelle, dafs die
Stellen gleich hell erschienen. Das Intensitiitsverhiiltnis war sodann gleich dem umgekehrten
Verhiiltnisse der Quadrate der Entfernungen. Als Incidenzwinkel nahm Potter denjenigen der
Achse des auf die Metallplatte fallenden Lichtkegels und fand fiir das Reflexionsvermigen eine
Abnabme mit wachsendem Incidenzwinkel bis zu einem Winkel von etwa 60¢, alsdann eine Zu-

Iy Phil. Mag. (3) I, 56; 1V, 6.
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nahme und bei streifender Incidenz den Wert 1; das Reflexionsvermogen ist demnach bei den
Metallen fiir einen bestimmten Einfallswinkel ein Minimum.

Jamin?) hat zur Messung der Intensitit des von einer Metallfliiche reflektierten Lichtes
dieselbe mit derjenigen des von einer Glasplatte reflektierten verglichen; er bestimmte die Incidenz,
bei welcher diese Intensitiiten gleich sind, berechnete nach den Fresnelschen Formeln die Intensitét
des vom Glase reflektierten Lichtes und ermittelte hierdurch diejenige des vom Metalle reflektierten.
Bei den Versuchen war in dem Zentrum eines horizontalen Teilkreises die Trennungslinie einer
halb aus Glas, halb aus Metall bestehenden ebenen Platte vertikal aufgestellt, auf welche durch
eine innen geschwiirzte und mit einem Nikol versehene Rihre polarisiertes Licht fiel. Die vom
Zentrum ausgehende Alhidade trug ein doppeltbrechendes Prisma und ein Galileisches Fernrohr.
Im Analysator zeigen sich nun zwei Bilder, deren jedes aus zwei im allgemeinen verschieden gefirbten
nnd verschieden hellen Hilften besteht, entsprechend den Reflexionen am Glase und am Metalle.

Es sind die Intensititen des nach den Azimuten 0° und 90° polarisierten, vom Glase
reflektierten Lichtbiindels (J'* und I') nach Fresnels Formeln:

71 = sin® (i—r) e tg* {.'E—-r} )
sin? (i+r)’ tg? (i+7)

Es sei die Intensitiit des einfallenden Lichtes gleich 1 und dieses als in der Einfallsebene
polarisiert vorausgesetzt. Sind die Intensitiit des vom Metalle reflektierten Lichtes mit J* und der
Winkel des Hauptschnittes des Analysators mit der Einfallsebene mit § bezeichnet, so entstehen
von dem am Glase wie auch von dem am Metalle reflektierten Biindel ein ordentliches und
aufserordentliches Bild, deren Intensitiiten sein werden:

o | J? cos® § J'? cos® 8
e | J* sin® 8 (eetall, J'? sin® 8

Mit der Anderung von g erleiden die Bilder Intensitiitsverfinderungen, und fiir bestimmte
Werte fiir 8 — sie seien (' bezw. " — wird das ordentliche (aulserordentliche) Bild des Metalls
gleich dem aufserordentlichen (ordentlichen) des Glases. Fiir diese Fiille sind J* cos® ' = J 2 sin? 8
und J? sin? 7 = J'* cos* §7 und mit Hilfe der Formeln Fresnels:

S tg? g’ sin? (i —r) Fe cotg? #” sin® (i —r)
gin? (i4+1r) ' e gin® (¢4 1)

Die Winkel 8" und §” miissen demnach komplementiir sein, da aber die Messung dieser

Bedingung nicht vollig genau entsprach, ist das Mittel aus den beiden fiir J* gefundenen Werten

(Glas).

gu nehmen. — Auch fiir im Azimut 90¢ polarisiertes Licht ist diese Methode verwendbar; zur
i . tg* 8 g (E—17) cotg? B tg? (i—7r) . : ;

g r =" = - P = —= -2 n WL d
Bestimmung ergeben sich: I* = WGED i e G 7) , jedoch wird die

Genauigkeit der Messung durch die ungleiche Farbe der zu vergleichenden Bilder beeintriichtigt,
welche aufserdem nicht mehr unmittelbar neben einander liegen.

Diese theoretisch einfache Methode giebt nur genaue Resultate, wenn der Brechungs-
exponent des (lases vollkommen bekannt ist, weil J'* und I'* Funktionen des Einfalls- und
Brechungswinkels sind. Da die Bestimmungen des Brechungsexponenten mit Hilfe eines Prismas
und durch Messung des Polarisationswinkels, fiir dessen Tangente tang i = n ist, abweichende
Resultate ergaben, bestimmte Jamin denselben, indem er einen um 45° gegen die Einfallsebene
polarisierten Strahl auf die Platte warf und das Polarisationsazimut mals. Da die Intensititen
der beiden parallel und normal zur Einfallsebene polarisierten Komponenten des reflektierten

)y P. A. Ergh. 2, p. 437,
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sin? (i—»r tang? (i—») A b o ; 2
Strahls o ") yng 2 v ) sind, ist folglich der Winkel A' der Polarisationsebene
sin®* (¢ ) tang® (24 ) ] :
; j : i . cos{ir) 1 —tg i tgw |
des reflektierten Strahles mit der Hinfallsebene tg A’ = - — = . und hieraus:
cos (i—1r) 1 + tg itg r
; J—s tori AR . : ; te (450 1 o
tg i tg r = 5 - — tg- (45° — A4') und endlich: tg r = = i :I. Wihrend also
1 +tg 4 ' te i
das Polarisationsazimut des einfallenden Lichtes 45° und die Incidenz @ sind, wird 4’ gemessen,
: 3 : ; e sin ; : .
hieraus durch die letzte Formel » und mit Hille von n = = herechnet. Jamin erhielt fiir
sin 7
seine Versuche n = 14925, er verwandte Licht einer Carcelschen Lampe, das durch dickes,

rotes Glas homogen gemacht wurde. — Folgende Tabelle giebt Jamins Versuche mit gut polierten
Platten aus Stahl. Die Intensitiiten des nach der Einfallsebene polarisierten, reflektierten Lichtes
indern sich wenig, sie nehmen von der Incidenz 90° bis 0* ab. Wenn jedoch das Licht im
Azimuth 90° polarisiert ist, nehmen die Intensitiiten von der streifenden Incidenz bis zum Winkel
des Polarisationsmaximums ab, daraunf bis zur senkrechten Incidenz zu. Die durch Rechnung
gefundenen Zahlen der Tabelle sind ans den Cauchyschen Formeln erhalten: I* = tg (¢ — 459,

: 5 i ; : VT 2 L
J* = tg (y — 45"), wobei gegeben sind: cotg ¢ = cos (2= w) 81N l‘!, are ., o J)‘ COB fre=
; Cos i i S : ; ) ik -
cos w sin N2 arctg i ist der Einfallswinkel, & und & sind zwei Konstante, 7 und w

Variabele, welche in Funktionen von 4, # # durch folgende Beziehungen berechnet werden:

i
{1

cotg (2u — &) = colg & cos "‘j arctg :%1111- E)1 ¢ gin 2& = [/ sin 2% & und & bestimmen
sich folgendermalsen: Unter dem Winkel des Polarisationsmaximums ¢, nehmen w» und U7 die
Werte an: w = 2 4, U = sin i, tang i, wenn 4 der Winkel ist, dessen Tangente gleich dem
Verhiiltnisse der Quadratwurzeln aus den reflektierten, parallel und senkrecht zur Einfallsebene
polarisierten Lichtintensititen bei dem Winkel 4, ist.

Jamin hat bei seiner Berechnung vernachlissigt, weil j cine sehr kleine Grofse

o

ist; Theorie und Beobachtung stimmen vortrefflich iiberein.

Stahl 4, = 76* = = 57, H3.

In der Einfallsehene polarisiertes Licht Normal zur Einfallsebene pol. Licht
Beobactitbl Amplitude. E Amplitde. Intensitiit ] J__': !
Finfalls- Wi i Quadratwurzel ans i Quadrvatwurzel aus | glpich dem| .
) inkel # Tntensita : L R R G esamt-
winkel den Intensititen k= den Intensitiiten Quadiat :
I v : reflexions-
f | b beoh- lye- Unter- |£ beob-|  be- Untor- ex vermibgen
parallel /senkrecht achtet |rechn. | schied I't achtet rechn., schied |Amplitude ;
1 |
a00 T40 260 | TR0 F6° | 0,780 0751 — 00011 0,975 | 0.608] 0,770 | 0,755 4 0,012 0,593 0,600
S 780 3| 7O L0 | 0,790 0795 4 0051 0925 0,624) 0760 0,742 | 4 0015 ] 0,577 0, GO0
400 710 7| S00 32 | 0,750 ! 0,815 — 0,035] 0,775 | 0,608] 0,688 | 0717 | — 0,029 0,473 0,540
A GT0 5T sh0 4! H,_b‘,?s 0,842 — 00143 (64 7 ||11'\.‘":I§ [}_.iil;li- II_,"‘i-l — ||:lil."1 ||!.l.l..l (LAGH
H G40 52 1 860 107 | 0,897 0,874 | 4 0,023 | 0,498 | 0805 0,630 (0,000 (397 (600
700 | 590 400 | 90 15 | 0,915 0910 4 0,005 0355 | 0,887 ] 0,545 | 0,569 | — 0,024} 0,297 0,567
SO0 530 9t | 480 217 | 0,945 0,954 — 0,008 ] 0,334 | 0,593] 0547 | 0,583 | — 0,086 0,205 0,595
840 450 2" 450 43" | 0,851 0977 0,026 | 0,572 | 1,904] 0,719 | 0,709 | 4+ 0010 | 0517 0,710
Die Tabelle Jamins fiir Spiegelmetall [i = 75° 50/, ¢ = 64] weist dhnliche Intensitiits-

verhiilltnisse nach,
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Aus den Zahlen geht hervor, dals das Gesammtreflexionsvermogen bis zu einer Incidenz
von 50—60° abnimmt, darauf bis zur streifenden Incidenz zunimmt, so dals das Reflexionsvermigen
durch ein Minimum geht. Das Intensititsverhiiltnis nimmt bis zur Incidenz yon etwa 80° ab,
darauf bis nach 0° hin wieder zu.

Die Kenntnis der Richtung der Ellipsenachsen gestattet auch, das Verhiilinis der

3

Intensititen e der in den Hauptazimuten reflektierten Strahlen zu ermitteln. Denn das Azimut

des Hauptschnittes, fiir welches die beiden Bilder gleich sind, giebt die Formel (pag. 22):

; cotg 2 a 1 — tg? o e ! = h
g 2iwli= T = ., und wenn hierin « durch seinen Wert a ersetzt wird:
- cos o 2 cos d.ig a
; i ) 1 b . = i
2 tg 2 w cos d = cotg a — . Nun ist einer der beiden Winkel ¢ und o' willkiirlich;
i { cotg a
if

es werde daher das doppeltbrechende Prisma in ein fiir alle Versuche konstantes, sonst aber
beliehiges Azimut o’ gebracht, sodann das polarisierende Nicol gedreht und bei jeder Incidenz
das Polarisationsazimut 90° — a gemessen, bei welchem die beiden Bilder gleich sind.

Wird nun w'=0 genommen, fillt also der Hauptschnitt des doppeltbrechenden Prismas
in die Einfallsebene, so wird aus obiger Formel:

I 1 el
0==cotg a — oder i = tg (90°—a), d. h. das Verhéltnis der Quadratwurzel aus den

cotg o
J e
Intensititen der in der Einfallsebene und der hierauf senkrecht polarisierten Strahlen ist gleich der
Tangente des Polarisationsazimuts des einfallenden Strahles, bei welchem die beiden Bilder gleich sind.
Beifolgende Tabelle giebt die Resultate der nach diesem Verfahren von Jamin am
Spiegelmetall angestellten Versuche: 7 Ist das Verhiiltnis der Quadratwurzeln aus den Intensi-

titen des reflektierten Lichtes.

Beohachtate I ) Beobachtete Sl
. l1||- Winkel Verhiltnis - Hl]l‘tll.‘l'l* .11”' Winkel Verhiiltnis 7 I]I;]Lf"l']-
sidenzen | i sehie cidenzen : schied
g I J0¢ —a beobacht. berechnet e 90% —a  lhepbacht. [berechnet =
860 ao 20! 1,206 1,230 (0,024 Geo 540 23 1,395 1,402 | — 0,007
SO0 550 41 1,465 1,476 0,011 GO0 520 24 1,208 1,301 0,008
760 560 40’ 1,520 | 1515 | + 0,005 500 490 52/ 1,186 | 1,187 | — 0,001
740 560 15" 1497 | 1,502 0,005 400 480 10 1117 | 1,10 | 4 0007
720 Aot a7 1,461 1,463 - (02 ago 460 48" 1,065 1,058 -+ 0,007
Tou a0 23 1,448 1,451 — (,003

J. Conroy') hat die Intensitiit des weifsen natiirlichen, von Metallen reflektierten Lichtes
gemessen mittels eines modifizierten Ritchieschen Photometers. Er verglich photometrisch die
Lichtmengen, die unter verschiedenen Einfallswinkeln von einer polierten Metallfliche reflektiert
wurden, mit derjenigen, die nach der Entfernung der reflektierenden Oberfliche direkt auf das

Photometer trafen. Folgende Tabelle enthilt die gefundenen Werte mit den aus den Formeln

Couchys berechneten:

) W. A, Beibl. 7 p. 804,
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p : (.'F“ 4+ cos* i —2 % cos £ cos i g cos? ¢ 4+ 1 — 28 cos ¢ cos ;']
i NS L cos? i+ 2 & cos & cos i 2 cos* i 4+ 14 2% Cos 5 cos i
3i 2 Zi Spiegel 11
: Silber Stahl Zinn Spiegelmeta
i be- he- hor 18- be- be- he- be-
obachtet | rechnet | obachtet | rechnet | obachtet | rechnet | obachtet | rechnet
20 70,06 8097 5919 40,25 60,55 66,88 66,55
40 | 7087 | 80,84 53,92 | 44,11 60,41 67,26
Biw 74,19 30,24 27,66 50,60 60,01 66,32
S0 51,19 83,68 63,56 60,71 A5,08 (6,08 10,17

Die Abweichungen zwischen den beobachteten und berechneten Werten sind grofs (am
giinstigsten noch fiir Spiegelmetall) und stimmen nicht einmal dem Gange nach iiberein. Nach
Mac Cullagh und Cauchy miissen die Intensitiiten erst mit wachsendem Einfallswinkel ab- und
dann wieder zunehmen; nach Conroy nehmen sic bei Silber, Zinn und Stahl stets zu, bei Spiegel-
metall erst zu, alsdann ab. Von der Politur rithrten diese Abweichungen nicht her, wie fest-
gestellt wurde. — Schon Airy und spiiter Jamin zeigten, dals die Abweichungen von den Fresnel-
schen Formeln nicht allein bei den Metallen, sondern auch bei anderen Kdrpern (z. B. Diamant)
auftreten. Im allgemeinen nimmt die Abweichung mit dem Brechungsindex zu, ohne jedoch eine
Funktion desselben zu sein. Da aulserdem die metallischen Eigenschaften in hohem Grade von
der Absorption abhiingen, so sind die Phasendinderungen von zwei Konstanten bedingt, zu denen
als dritte der Brechungsindex kommt. Werden nun die Phasendifferenz und das Intensitiits-
verhiiltnis der beiden zu einander senkrecht polarisierten Strahlen bestimmt, so untersucht man
die gewbhnlichen Reflexionsformeln mit zwei Konstanten. Sobald aber das Verhiltnis der Inten-
sitit des einfallenden Lichtes zu derjenigen des reflektierten gemessen wird, kann die zweite
Konstante die Unterschiede zwischen Theorie und Becbachtung deutlich hervortreten lassen.

Die Zahlen aus spiiteren Versuchen J. Conroys') iiber Metallreflexion ergaben mit der
Cauchyschen Formel dem Gange nach Ubereinstimmung. Sind J* die Intensitit des parallel
und I* diejenige des senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Lichtes, so erhielt Conroy folgende
Werte:

: SRR D ; I. 8ilber von der Dicke I[I. Silber von der Iicke
Stahl Spiegelmetall (LOOO 054 47 mm 0,000 175 7 mm
" | beobachtet berechnet | beobachtet berechnet beobachtet berechnet beobachtet | berechnet
Jr | 2 J2 I3 J2 iz J2 2 J2 I g2 [2 J2 12 J2| f2
3000 G070 | 50,19 | G317 | 54,95 64,55 | 59,16 | 69,75 | 62,82 97,56 26,66 | 95,74 97,81 97.04! 96,71
100 | 64,21 | 46,28 | 66,44 | 51,31 67,74 | 54,50 | 72,33 97,09 97,01 | 95,30 98,57 97,35| 95,52
001 68,02 | 40,95 | 70,30 | 46,14 ] 71,45 | 50,05 | 76,13 99,01 27,45 | M4,66] 99,86 47,74 95,24
GOl 7442 | 34,73 | 76,52 | 39,241 70,70 | 43,15 1 S0,77 97,73 08,02 93,750 | 99,29 98,221 M43
700) 82,26 | 26,54 | 83,04 | 31,62 | 53,29 | 3745 . 98,71 98,61 | 92,731 100,0 98,79 93,45
8001 BT,ET | 26,60 9097 | 32,391 85,74 | 40,39 = =
Fiir die senkrecht zur Einfallsehene polarisierten Strahlen ist die Differenz zwischen

Rechnung und Beobachtung bei Silberplatte I bedentend grifser als bei Platte 1I; es liegt dies
wohl an der Durchsichtigkeit der Platte.

Iy Beibl. 8, p. 517 und 325.




Durch die kalorimetrischen Messungen, die einer grosseren Genanigkeit als die photo-
metrischen fiihig sind, bestitigten sich die Resultate der letzteren. Forbes') erkannte, dals das
Reflexionsvermigen der Metalle fiir die Wiarmestrahlen von der normalen Incidenz bis zu einem
Minimum abnimmt, dann bis zur Incidenz 0 zunimmt. Provostaye und Desains®) haben das
Reflexionsvermogen fiir Wiirmestrahlen an Spiegelmetall, Stahl, Platin, Zinn, Zink, Silber, Messing
bestimmt. Als Wiirmequelle diente die Locatellische Lampe, fiir die drei ersten Metalle wurde
auch Sonnenwirme benutzt. Es ergaben sich beispielsweise bei den Incidenzen 30° und 70° fiir
die Intensititen der parallel, bezw. senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Komponenten der vom
Stahl reflektierten Wirmestrahlen:

Gesamtreflexions-

i J3 n 5
vermogen
300 0,69 0,53 0,610
700 0,87 0.266 0,568

welche Werte mit denen von Jamin: 0,600 bez. 0.567 gut iibereinstimmen. Bei einem Einfalls-
winkel von 60° erhielten die beiden Herren fiir*) das Reflexionsvermogen:

Lampenlicht

. nach Durehpgang:
von Locatell
dorch eine Glas-
platte von durch Steinsalze
5 mm Dicke

[direkt| |

Spicgelmetall . . . 0,50 bis 0,84 0,740 0,72 bis 0,83
Bileerepell. - piias 095 bis 0,96 0,210 -
Platin .. . . i 0,790 0,63 his 0,66 0,77 bis 0,78

Knoblauch?) bestimmte die Intensitit der unter zunehmenden Einfallswinkeln zuriick-
geworfenen Wiirmestrahlen, welche wegen des wesentlichen Einflusses der Polarisation bereits vor
ihrer Reflexion in einer der Reflexionsebene parallelen oder auf dieser senkrechten oder in einer
unter 45° dagegen geneigten Ebene polarisiert wurden. Ide reflektierten Strablen fielen vollstéindig
auf eine mit einem Multiplikator verbundene Thermosédule; die Ausschlige der Multiplikatornadel
gaben das Mafs der Intensitiit. Die Untersuchungen an Stahl, Nickel, Zink, Neusilber, Kupfer,
Gold, Silber, Messing bestiitigten folgende Siatze: 1. Die in der Reflexionsebene polarisierten
Strahlen werden mit um so grolserer Intensitit zuriickgeworfen, je grolser ihr Einfallswinkel
gegen die Normale der reflektierenden Fliche ist. 2. Die senkrecht zur Reflexionsebene polari-
sierten Strahlen werden anfangs mit um so geringerer Intensitiit reflektiert, je grifser der Ein-
fallswinkel wird, bis derselbe einen bestimmten, fiir die verschiedenen Metalle verschiedenen Wert
— Haupteinfallswinkel — angenommen hat, alsdann erfolgt eine um se stirkere Intensitiits-
zunahme der zuriickgeworfenen Strahlen bei weiter wachsendem Einfallswinkel. 3. Die Intensitiits-
zunahme findet auch bei den unter 45 gegen die Reflexionsebene polarisierten Strahlen, wenn
auch in geringerem Malfse statt. 4. Die bei demselben Winkel reflektierten Strahlen besitzen
bei gleicher Intensitit der zu dem Spiegel gelangenden Wirme im ersten Ialle die grilste, im
zweiten die geringste Intensitiit.

Knoblauch hat ferner das Verhalten der Metalle gegen nicht polarisiert einfallende Wiirme
untersucht. Die von den Metallen zuriickgeworfenen Strahlen trafen auf ein zweites analysierendes

Iy Bhil. Mag (3); VIIL,'246. %) P. A, Ergh. 3, p. 420, 3 P A, 75, po 1330 H'W. A D, po 1,
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Prisma - das erste war mit seinem Hauptschnitte fest auf 45" eingestellt —, bei dessen vertikaler,
bez. horizontaler Stellung des Hauptschnittes nach friiheren Versuchen das Maximum, bez.
Minimum des Intensititsunterschiedes auftreten mufste. In foigender Tabelle ist fiir verschiedene
Einfallswinkel (i) das Verhiiltnis des Maximums und Minimums gegeben.

f= 150 gf']u 3:-}“ 450 Ah0 [HE 00 720 a0 THi S0
Stahl . . 1,006 1,19 1,58 1,72 2,17 2,78 -~ = d404 2487
Nickel . . 1,09 1,12 1,25 1,38 1,50 2.20 - = 3244 L
Zink . . 1,10 1,20 1,23 1,30 1,62 9 14 2,45 2,50 4 2.90) 1,63
Neusilber . 1,00 1,14 1,23 1,34 1,43 1,67 2,00 2,00+ 2,00 1,33
Kupfer . . 1,20 1,28 1,22 1,28 1,28 1,40 1,67 1,704 1,02 1,10
Gold . . 1,00 1,00 1,00 1,00 1,08 1,17 1,254 - 1,17 1,00
. j 73 =
Filber . . 1.00 1,00 1,00 1,00 1,08 1,11 : uuz-'.'l+ 1.07 1,00
Messing . 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Loo | 100 [ 1,00 1,00

Der Wert dieses Verhiltnisses wiichst demnach mit Zunahme des Einfallswinkel bis zum
Polarisationswinkel, um von hier ab bei fernerer Zunahme der Incidenz wieder abzunehmen.

Das Achsenverhiiltnis der Ellipsen, in denen die Wirmestrahlung infolge der Reflexion
von den Metallen sich vollzieht, ist dadurch bestimmt, dals aus dem Wert des Verhiiltnisses von

: L s : 3 L34t 3,681
Maximum und Minimum die Quadratwurzel gezogen wird, z. B. fiir Stahl: Ay 5

V100 10
Stahl . . . . . 10:18,681 Silber ;1. o . s 10010,680
Nickel . . . ., . 10:18,000 Messing . . . . 10:10,000
Zanies S e 1055:81 AYRE L (Ve et LD S R INLRT
Neusilber . . . . 10:14,142 Kobalt o o Ly 10616588
Kupfer . . . . . 10:135,038 Antimon . . . . 10:14,142
Goldi s e 10: 11,130 Kadmiom . . . . 10:12,450

Die von Provostaye und Desains angestellten direkten Messungen des Reflexionsvermogens
haben die Abhiéingigkeit desselben von der Wellenlinge in demselben Sinne ergeben. Gold und
Kupfer zeigten fiir verschiedene Stellen des Wiirmespektrums ein verschiedenes Reflexionsvermagen,
ebenso ist es fiir Silber, Stahl, Spiegelmetall, Platin und andere Metalle. Rubens') stellte das
Reflexionsvermogen als Funktion des Einfallswinkels und der Wellenlinge fest. Die gesamte
Strahlung von einem Linnemannschen Zirkonbrenner fiel durch Linsen auf den Metallspiegel, von
diesem reflektiert, auf den Spalt eines Spektrometers, dessen drehbarer Arm ein Bolometer trug,
welches auf verschiedene Wellenlingen / eingestellt wurde. Die an dieser Stelle des Spektrums
erzengte Erwiirmung wurde durch ein Galvanometerausschlag gemessen. Sodann frat die Lampe
an Stelle ihres virtuellen Spiegelbildes, und die Erwirmung wurde nach Entfernung des Spiegels
gemessen. Das Verhiiltnis der beiden Ausschlige giebt das Reflexionsvermigen des betreffenden
opiegels fiir 4. In folgender Tabelle ist 1 u = 0,001 mm.

Im allgemeinen ist 1. das Reflexionsvermigen im ultraroten Gebiet des Spektrums grolser
als im sichtbaren: 2. die guten Leiter fiir Wirme und Elektrizitit (Silber, Gold, I(upifl'j haben
ein stiirkeres Reflexionsvermogen als die schlechten (Eisen, Nickel); 3. die Metalle mit normaler
Dispersion — (vgl. Kundt, W. A. 34, p. 482) — Gold, Kupfer

zeigen im sichtbaren Gebiete

) W. A. 37, p. 249,




AU
auch starke Anderungen des Reflexionsvermigens mit der Wellenlinge. Es folgt eine Zusammen-
stellung der Beobachtungen Rubens mit den aus dem Hauptazimut (B) und Haupteinfallswinkel
von Jamin und Quincke nach den Cauchyschen Formeln berechneten Werten. Die Ubereinstimmung
ist dem Sinne nach belriedigend, aber wegen des verschiedenen Materials und der verschiedeuen
Werte von H und B der beiden Forscher nicht vollig hinreichend.

‘ i Silber | Gold Kupfer Eigen Nickel
| |
0,45 pe 87:00 | 53.0 58.7 51,7
0,50 58,6 5,5 b, T 51,0
0,55 u 90,3 70,0 56,1 62,1
0,60 u 92,7 T 57,5 G4
0,65 « 98,3 80,7 59,6 63,8
0,70 4.6 83,3 b4 67,5
0,80 95,2 85,4 63,6 70,4
0,90 u 95,8 87,9 64,7 73,1
1,00 u 36,0 85,9 69,0
1,15 u 97,0 89,5 72,3
1,40 u 97,4 91,3 74,3
1,65 u 97,7 93,0 78,4
2,00 u 97,3 93,9 30,5
23—2.7u 97,0 95,0 36,6
3T — 3,2 u 93,3 96,1 89,6
Reflexionsvermiogen.
’ be- | berechnet ans i u Haupt- | Extinktions-|  Brechungsexponent »
Metalle Farbe 0]"'::.";]]':“ B nach Daten  ejnfallswinkel] koeffizient
Rubenz | Jamins | Quinckes H I Rubens Kundt
rot (! 93,3 92,9 87,3 750 3,46 0,24 0,27
{weilkes Licht
Silber griin £ 20,3 (), 2 80,9 710 30r 267 0,23
blaw 261 570 815 | 85 680 11° 2,12 0,20 5
G : 85,3 ; 91,4 790 477 2,91 0,35 0,38
Gold E 63,6 : 70,7 660 32 1,86 0,55
F4a ; a4 0 U L £ il
: 43.4 3.8 (40 15 1,52 0,79 1,00
¢ 80,7 18,2 6,7 T 21! 2,61 0,45 0,45
Kupfer E 617 47,0 644 (30 44/ 2.13 0,69
F+G | 539 42,3 45,9 670 44/ 1,94 0,85 0,95
g : ,
‘ 506 | 609 | 528 760 20! 3.35 210 1,51
Eisen E 56,9 59,3 54,0 740 46" 2,97 1,50
E Jr;” 58,7 50,4 76,5 T80 12/ 9,79 1,32 1,52
¢ T = 66,4 770 22/ 3,79 2,08 T
I R - 1.4 T40 55 312 1.62 -
Nickel a 'r'r, it it L i :
t : 61,7 56,3 80 5 | 2,11 1,21 1,35
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Rubens hat somit den Extinktionskoeffizienten und Brechungsexponenten der Metalle
sus dem Reflexionsvermigen und dem Haupteinfallswinkel bestimmt und die Resultate mit den
von Kundt auf direktem Wege gefundenen Werten verglichen. Fiir Silber und Kupfer wurden
die von Jamin beobachteten Haupteinfallswinkel, fiir Gold, Eisen, Nickel die von Quincke ge-
nommen. Die Ubereinstimmung der Brechungsexponenten ist im Rot besonders befriedigend, die
Abweichungen im Blau diirften davon herrithren, dafs Blau verschiedener Wellenlinge benutat
wurde. Die Mittelwerte von Wernicke fiir den Extinktionskoeffizienten des Silbers aus fiinf
an verschiedenem Material angestellten Beobachtungen: fiir rot () z = 3,37, fiir griin (E)

F4 &

x = 2,95, fiir blau — # = 2,50 weichen von denen Rubens’ nur innerhalb der Grenze der

Beohachtungsfehler ah.

Y.

Phaseninderung durch Metallreflexion.

Zur Messung der Phaseniinderung liels de Sénarmont das durch die Metallreflexion
elliptisch polarisierte Licht durch einen doppeltbrechenden Analysator treten und drehte diesen,
bis die heiden Bilder gleich hell erschienen. Alsdann bildete der Hauptschnitt des Analysators
mit den Achsen der Ellipse Winkel von 45° Das Achsenverhiiltnis der Ellipse bestimmte er

: . A AT s - . o rop
mittels eines i - Glimmerblittchens, nach dessen Durchdringung das vor dem Eintreten elliptisch

polarisierte Licht linear wurde. Die Tangente des Winkels der Polarisationsebene des austretenden
Strahles mit dem Hauptschnitte des Glimmerblittchens gab das Achsenverhiiltnis der Vibrations-
ellipse.  Sind somit die Richtung der Achsen und deren Grilsenverhiiltnis bestimmt, so ergiebt
die Rechnung die Phasendifferenz und das Intensitiitsverhiltnis der beiden parallel und senkrecht
zur Kinfallsebene polarisierten Komponenten des reflektierten Strahles, Die Messungen waren
nicht mit homogenem Lichte vorgemommen, deshalb sind die Resultate wenig genau, weil auf
Strahlen verschiedener Wellenlinge das Glimmerblatt verschieden einwirkt.

Es gelang bereits Brewster,') den Wert der , Verzogerungsphase® durch eine Interpolations-
; i Saget oottt o 1 — (n* 4+ 1) sin® 2 + 2n® sint i
formel darzustellen: cos i 29T = TS PO e
verzogerung, n den Brechungsexponenten bedeuten. Neumann?) leitet eine mit dieser gleich-

worin ¢ die Phasen-

H : ;
bedeutende: tg '/, 1 2a = tg i-tg » (/) durch einen Analogieschluss ab, welcher von der

I'resnelschen Formel fiir die Verzigerung bei der totalen Reflexion ausgeht. Mittels dieser
Formel stellt er die Brewsterschen Beobachtungen hei Reflexion durch Metalle dar. Brewster?)
gieht die heobachteten Incidenzen. unter welchen nach 2, 3. 4 . . maliger Reflexion an zwei
parallelen Stahlplatten die geradlinige Polarisation eines urspriinglich unter 45° polarisierten
Strahles wiederhergestellt wird, und Neumanns Formel giebt die berechneten Incidenzen.

P, A 21, p. 274, %) P. A 26 und 40. 3 P, A. 21, p. 287.




Nenmann stellte ferner fiir die Incidenzen 50" — 88° die Phasenunterschiede bei Stahl,
bezw. Silber, mit den Brechungsexponenten n = 3,732, bezw. n = 3,271 in folgender (gekiirater)
Tabelle zusammmen :

Rinfalls- Stahl Silber
winkel '

i Brechungswinkel « 1500 f Zn Brechungs winkel 1500 — ; 2
o 119 51’ 1510 4* 130 33" 1479 5K"
0 130 25! 1350 B' 159 21° 1290 8
Tou 149 35° 13¢5 160 43¢ 101 o
a(o 15% 18" Hhat 36° 170 31’ Dao 23t
830 150 32 140 20 170 45" 120 24¢

Mac Cullagh') berechnete nach seinen Formeln fiir Stahl mit den Konstanten m = 3'/,,
¢ = 40 die Intensititen &, bezw. K'. die Phasendifferenzen dJ, bezw. d', zwischen dem
reflektierten und einfallenden Strahle fiir die Fille, in denen die Polarisationsebene des ein-
fallenden Strahles parallel, bezw. senkrecht zur Einfallsebene stand. Die letzte Vertikalreihe in
Mac Cullaghs Tabelle giebt das Gesamtreflexionsvermigen, aus dessen Werten das DPottersche
Gesetz dentlich erkennbar ist (pag. 23).

Stahl
R+ R

i i il B ol : 3

go 279 270 (526 0,526
ulle 239 319 0,575 0475
450 190 330 (1,635 0,407
Go 130 bt L 0,729 0,308

i i 980 (L5500 0,240
Sav ball 1530 0,947 (0,491
900 oo 1500 1,000 1,000

Die Beobachtungen von Brewster iiber die Wiederherstellung der Polarisation durch
mehrfache Reflexion unter gleichem Einfallswinkel haben eine wesentliche Erweiterung durch
Jamin?) erfahren. Wihrend niimlich Brewster fiir mehr als zwei Reflexionen immer nur zwei
Incidenzen, eine grifser, die andere kleiner als den Haupteinfallswinkel findet (fiir welchen
natiirliches, einfallendes Licht am stirksten polarisiert wird), zeigt Jamin, dals es (m — 1)
[ncidenzen geben mufls, bei denen durch mfache Reflexion die Polarisation wiederhergestellt wird ;
die senkrechte und streifende Incidenz sind hierin nicht mit einbegriffen. Da niimlich die Phasen-

o o A o . T . s
differenz von 0 bis - variiert, so giebt es notwendig Einfallswinkel J,, J: ... J,, 4, fiir welche

" " oy . » - - a ‘_) J;: Triie— ]
die Phasendifferenz durch eine Reflexion die Werte besitzt: : une

m 2 W B T 9

I) Proceed of the Roy Ir. Ac. 1, p. 5. 2} Par. Ac 13. Aug. 1346,
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: . A fan vl A A
sn Reflexionen unter Jy, J:..J,, 1 geben die Gesamtphasendifferenz 1. ==, 2 . & .. (m—1). &

Die Phasenunterschiede sind also in Funktionen von }J durch einen Bruch :; ansgedriickt, worin
n von 1 bis m — 1 zu setzen ist und m die Anzahl der Reflexionen bezeichnet. Da n und m
sich verindern, so wird oft der Wert des Bruches fiir verschiedene Zahlen von Deflexionen der
gleiche werden, z. B. nach 2, 4, 6, 8 Reflexionen sind die Phasendifferenzen /s, *[s, *fa; */5, und
daher miissen die Winkel der wiederhergestellten Polarisation anniihernd gleich sein. — Das
Azimut der wiederhergestellten Polarisationsebene ist abwechselnd negativ und positiv, und zwar
fiir den O zuniichst liegenden Einfallswinkel stets negativ, fiir den letzten (.J,, ;) negativ oder positiv,
je nachdem m gerade oder ungerade ist. Die Bedeutung der Beobachtungen iiber die Wiederherstellung
der geradlinigen Polarisation durch mehrfache Reflexion ergiebt sich aus dem Mitgeteilten, denn
wir erhalten zuniichst eine Anzahl von Einfallswinkeln, fiir welche die relative Verziigerung einen
bekannten Wert besitzt. Der Phasenunterschied ist zwar nicht zu messen, aber bestimmt sich,
wenn der reflektierte Strahl polarisiert ist, die Anzahl der Reflexionen gezihlt und die Inciden
der wiederhergestellten Polarisation gemessen ist,

Die Versuche Jamins zur Ermittlung der bei der Metallreflexion zwischen den beiden
Komponenten des reflektierten Strahles entstehenden Phasendifferenz wurden an plattiertem Silber,
Stahl, Kupfer, Zink ausgefiihrt. Zun dem Zwecke war im Zentrum des pag. 24 angefiihrien
Apparates ein um eine vertikale Achse drehbares Tischchen angebracht, auf dem zwei Platten
ans dem zu untersuchenden Metalle in vertikaler Lage einander parallel gegeniibergestellt’ waren.
Parallel zu der einen festen Platte konnte die andere durch eine Mikrometerschraube geniihert
werden. Die einer Phasendifferenz entsprechende Incidenz fand sich dadurch, dals der einfallende
Strahl durch einen Polarisator und der reflektierte durch einen Analysator gefiihrt wurden
Anfangs war der Abstand so grofs, dals nur zwei Reflexionen stattfanden, darauf wurde der
Tisch gedreht, bis das reflektierte Licht geradlinig polarisiert war. Der zugehdrige Incidenz-

winkel entspricht einem Phasenunterschied it der beiden Komponenten des einmal reflektierten

Strahles. Um vier Reflexionen zu erhalten, wurden die beiden Platten einander genihert und
durch Drehen des Tisches der Incidenzwinkel fiir die wiederhergestellte Polarisation bestimmt.
i A
|y — ’-:-I.-_
Riemi T

B

Fiir drei Incidenzen giebt es die Phasendifferenz %/, oder 3% A, 1L &4 14 i, —In

::.|.'h-

dieser Weise ist fortzufahren,

Unter Anwendung von weilsem Lichte wird die Polarisation nie villig wiederhergestellt,
auch werden die Bilder wegen der ungleichen Wirkung, welche das Metall auf die verschiedenen
einfachen Strahlen des Spektrums ausiibt, farbig, und es ist nur zu beobachten, bei welcher
Incidenz das aulserordentliche Bild das Minimum der Helligkeit besitzt. Dieses Minimum
entspricht nach Jamin genau der Ubergangsfarbe zwischen dunkelblau und dunkelpurpur. Mit weifsem
Lichte hat Jamin Versuche an Silber angestellt, mit homogenem rothen Lichte an Stahl-, Kupfer-,
Zinkspiegel. Aus folgender Tabelle geht hervor, dals die Phasenunterschiede genau dem Gesetze
folgen, welches Jamin fiir Metalloxyde aufgefunden hatte. Darnach steht der senkrecht gegen die
Einfallsebene polarisierte Strahl immer gegen den in dieser polarisierten zuriick, der Phasen-

5
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unterschied verschwindet bei der Incidenz 0° nimmt von hier bis zmr Incidenz 90° su und wird

bei dieser gleich -, wiihrend er beim Winkel des Polarisationsmaximums - st

Die Unterschiede zwischen Beobachtung und Berechnung sind gering.

Phasenunterschied d Mittlere Einfallswinkel der wicderhergestellten
" Polorisation fiir
B berechnet fii 5 : : i
: ; o Silber Stahl Zink 1T | Zink II
obachtet | Silber Stahl Zink 1 | Zink II ; ;
Vg 0,080 {1,082 0,080 == 350 15" 410 137 s s
1o 0,100 | 0100 | 0100 | 0,104 - 570 10° 450 27 480 47|  —
e Tha 0,200 0,200 0,194 0,215 0,201 H00 37" 3037 BOv48Y 580 30
A 0,300 0,307 — 0,291 - GO 10¢ - 690 5
iy Mo 0,400 0,402 0,392 0,390 0,397 G60 29/ T10 50¢) THO (0 T20:94"
I 2 =
1 "5 Rk { 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 4 710 40" (720) 4760 0f14- 790 134 710 Of
'y 10 12)
i 0,700 0,709 ~ = 800 20 = it =
/o e 0,500 0,309 0,796 0,813 (1,865 8330 50" sS40 (Y 860 40 8§70 H
5 0,855 5,529 - - 0,529 — sS40 30* —- ST 0 -

Cauchys Theorie lilst den Phasenunterschied J zweier Strahlen nach der Reflexion an
einem Metalle, die vor der Incidenz gleiche Phase haben und bezw. in den Azimuten 0° und 90¢
polarisiert sind, aus der Formel berechnen: II) tg d = tg 2 @ sin @, Worin w gegeben ist durch
die Gleichung: tg = Ucos i : sin? i. Die gute Ubereinstimmung der berechneten und beoh-
achteten Werte ist ein Beweis fir die Richtigkeit der Formeln. Jamin fiihrt eine empirische
IFormel fiir die Berechnung an, die schon Brewster benutzt hat und in die Neumanns Formel I

ek ] : ; ; 2
(pag. 31) iibergeht, wenn davin ;i 2a=90— 2 A" gesetzt wird: tg 4" = cos (¢ 4+ 7) : cos ==

hierbei ist: sin ¢ = n sin + und tang 4, = n.

Fiir die Versuche an Silber und Stahl gilt die Formel genau, fiir die an den beiden
Zinkplatten verschiedener Politur nur annéihernd. — Mehrere Reflexionen in gerader oder unge-
rader Anzahl stellen also unter bestimmten Incidenzen die ebene Polarisation wieder her. Ist
nun der einfallende Strahl im Azimut 90° —« polarisiert und in zwei andere zerlegt, deren
Amplituden cos @ und sin @ sind, so sind nach der ersten Reflexion die Schwingungen: [ cos a
in der Einfallsebene und J sin @« in der darauf senkrechten. Die zweite Reflexion erteilt ihmen
proportionale Verfinderungen: I* cos @, J* sin @ und nach m Reflexionen ist: I cos a, J™ sin q.
Ist die Polarisation unter einer gewissen Incidenz wiederhergestellt, so wird die Tangente des
Azimuts der wiederhergestellten Polarisation durch das Verhiiltnis der Schwingung in der Ein-

i
fallsebene zu der hierauf senkrechten ausgedriickt, so dafs ist: cotg @ = j ‘;:? :— ('j) cotg a.
Die Incidenz der wiederhergestellten Polarisation ist, wie gezeigt, von der Phasendifferenz ahb-
hiingig, das Azimut aber nur vom Verhiiltnis der Intensitiiten. Daher dient auch die Beobachtung
der Incidenzen zur Bestimmung der Phasen und die des Azimuts zur Ermittlung des Intensitiits-

verhiltnisses.
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Jamin hat die Theorie durch einen Versuch am Kupfer gepriift und bestitigt
gefunden,

Winkel Azimute

Anzahl der durch mehrfache Reflexion der wiederhergestellten
dl'!' wirderhergestellten Polarisation Polarization

Reflexionen

beobachtet berechnet beobachtet berechnet

i 330 33 540 147 — 290 40" 200 57
2 CLE L L - J40  0f — 330 15
4 00 54 + 220 30° 4+ 990 15
8 00 o) 00 o — 160 0 — 150 45
3 690 40" | + 110 35 + 100 25"
10 00 0 ) - g0 B 700
[ G600 10| GO 5 -+ 240 45 —+ 250 3’
3 600 407 § - 330 15/ — 340 21
4 550 5 ) __ 310 30¢ 320 54'
S 550 180 | Gl + 220 35 4 990 420
(5 450 0f 44 5 S0 0 — 330 15

Ein 1m Azimut 90°—a polarisierter Strahl giebt nach der Reflexion an einer ersten
Metallplatte zwei in den Hauptazimuten polarisierte Strahlen:

- f ! - ¢ :
@ C0s ¢ COs 2t 71 ¥ = siu e cos (‘2.‘:’ P + r'l).

Beide Strahlen fallen auf cine zweite Fliche, deren Einfallsebene mit der der ersten
einen Winkel o einschliesst, und geben zwei andere in den Hauptebenen der neuen Platte polari-

. : : : t : ¢
sierte Strahlen, deren Schwingungen sind: 2’ = A’ cos “_’.1 T L d),. y' = B’ cos ('_’,r 7 i r!l”),

Vor der Reflexion an der zweiten Fliche ist der Phasenunterschied der Strahlen durch die

sin d sin 2«

Gleichung bestimmt: tg (8" — d” — — :
g g ) gl 2w cos 2a — s8in 2e cos 2w cos d

Durch Reflexion an der zweiten Fliche erlangen die Strahlen den Phasenunterschied ¢',
der sich zu dem ersten addiert. Itir den wieder geradlinig polarisierten Strahl muss sein:
' —d" 40" =5 oder 8" =71 — (d" — d”).

Mit Hilfe der Cauchyschen Formeln II) auf pag. 34 hat Jamin bestimmt, bei welchem
Einfallswinkel an der zweiten Fliche diese Phasendifferenz entsteht und sodann seine berechneten
Werte mit den von Brewster beobachteten verglichen. Dieser liels niimlich Licht unter einem
bestimmten konstanten Winkel an einer ersten Metallfliiche reflektieren, stellte sodann durch
ixperimentieren fest, bei welcher Incidenz das an einer zweiten Fliche reflektierte Licht die
Polarisation wiederherstellte.

Die Unterschiede zwischen den beobachteten und berechneten Werten sind in Anbetracht
der schwierigen Messung der Azimute und Incidenz bei so komplizierten Versuchen nur
unbedeutend.
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Versuche Brewsters von Jamin berechnet.

Silberplatte. Incidenz an der Fliche 802,

Komplemente der Incidenzen, die bei
einer zweiten Reflexion die geradlinige
Polarisation wiederherstellen

Phasendifferens der
Haunptstrahlen bed
der 2ten Incidenz

Winkel der beiden

it Unterschicd
Einfallsebenen

Beobachtet Berechnet
-+ 900 o 540 19 (L L —+ 0 56!
ATV 30 GG 261 110 2 119 3¢ — 0 A
450 ago 7 150 20¢ 150 37 — (0 17
a80 2()! 1200 30 250 () R0 32 — [0 13
L 1 1250 41° 280 o 280 37 — [ 35
220 30 1150 34 SE0OF 250 59 — 20 52!
450 330 537 140 35 150 2§ - (B 53!
670 30 590 50 109 0O L1013 1t 15
g0 [ 40 19¢ oo (¢ g0 24/ o

Quincke') hatte die Hypotenusentliche eines rechtwinkligen Crownglasprismas mit Silber
belegt und das an der polierten, vollig undurchsichtigen Silberschicht in Luft oder in Crownglas
zuriickgeworfene Licht mit dem Babinetschen Kompensator untersucht. Zwischen dem analysierenden
Nikol und dem Auge befand sich rotes Glas. Die berechneten Werte von J und arctg » sind
durch die Gleichungen ermittelt:

sin i tg @ 2 aretg sin ¢ tg i

sin H tg H sin H tg H

In diesen Formeln ist ¢ die Phasendifferenz, g das Azimut der wiederhergestellten Polarisation,
d. h. das Azimut des reflektierten Strahles, welches sich ergiebt, wenn die Phasendifferenz durch
Einschaltung eines Babinetschen Kompensators aufgehoben wird, ¢ der Einfallswinkel, H der
Haupteinfallswinkel, B das zn diesem gehorige Azimut des analysierenden Nikols, wenn das
Azimut des einfallenden geradlinig polarisierten Strahles gleich 45¢ vorausgesefzt i1st.  Diese
(Gleichungen stimmen im wesentlichen mit den von Eisenlohr?) in der Form verinderten Cauchyschen

d . . ;
A) 1'5'; 2 = sm 2B tang (2 arctg , cos2f=cos 208 :am(

. . ras s " A .
iiberein; sie ergeben fiir senkrecht, bezw. streifend anffallende Strahlen d=0, bezw. d=—-. In beiden

)

fillen ist § = 45° und folglich » = tg # = 1 oder die Komponenten, parallel und senkrecht
zur Einfallsebene polarisiert, sind nach der Reflexion gleich, wenn sie im auffallenden Strahlen-
biindel gleich grols waren. -

Quincke hat ferner Silber auf die Hypotenusenfliche eines Flintglasprismas niederschlagen
lassen und hieran Versuche in betreff der Phasendifferenz und der Intensitiitsverhiltnisse angestellt.
Die sich ergebenden Werte fiir A und B des Silbers waren um einen Grad von den vorigen
verschieden, wahrscheinlich wegen der verschiedenen Molekularbeschaffenheit der beiden Silber-
schichten.

Zu den diesen dhnlichen Versuchen der Reflexion auf Gold in Luft und in Crownglas
wurde eine undurchsichtige Goldschicht benutzt, und sowohl die vorigen Untersuchungen, als
auch die der Reflexion am gleichseitigen Prisma aus Flintglas, belegt mit Quecksilber und Zinn-

NP A 128 p. 541, 3) P. A, 104, p. 374
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folie, ergaben, dals die Werte des Haupteinfallswinkels und Hauptazimuts bei Reflexion in Luft
grofser sind als 1m Crown-Flintglas, ferner zeigte sich iiberall die Ubereinstimmung zwischen
Beobachtung und Rechnung. Unter Benutzung der pag. 6 aufgestellten Gleichungen:

=il 'g ﬁ. e — ts #cus‘ (j — ), 8inj = p sin (3 — 42°),
i ta e [ tg « .
erhielt Quincke folgende Werte: « = 45° a = 7¢, 6.
Auf Silber in Liuft Auf Gold in Luft
B 0 . 2 il _ AT
(Reflektiartes Tichi) arctgx— g J in i arctg x =g d m F1
. be- he- Thiz- - . - Te- b= b= Te-
! ¢ % |obachtet| rechnet [obachtet| rechnat : ¢ % |ghachtet| rechnet |obachiet| rechuot
2H0 — 0,740 | 0,951 [440 2771440 56! 0,007 | 0,065 250 — 0,776] 0,933 449 -ul‘i-i-t“-tn' 0,102 | 0,063
850 | — 1,318 | 1,019 450 353|440 48'| 0,173 | 0,131 | 357 — 1,513 0,938 440 57'1440 21" 0,199 | 0,155
450 — 2170 | 0,078 [440 22440 89| 0,286 | 0,280 | 43" 2575 0.085 440 40"430 55°| 0,339 | 0,327
— 3,998 | 0,978 440 22'440 27'| 0425 | 0,373 22° — 3,938 0,925 420 47'|430 23| 0,518 | 0,022
(30 — 4.826 | 0,957 [430 45440 12'| 0,637 0,592 | 65° — 6,076/ 0,911 420 2171480 54| 0,780 | 0,70
750 57" | — 7,600 | 0,966 440 1440 1’ 1 1 700 40" | — T7,600{ 0,925 420 47'1420 47 I 1
S0 9,600 | 0,945 430 23" 440 4| 1,263 1,227] 8¢ — 11,016, 0,926 1420 49"430 167) 1,400 1,400
350 — 12.990| 0,930 44" 5601440 17 LT0D | LVO6
Auf Hilber in Crownglas a= —70,6, « = 45" Auf Gold in Crownglas u= 15140
. bee- = Triz- L= 3 hifi= ba- o= be-
¥ & g # obachtet rechinet obachiet| rechne { o b * obachtet| rechnet (obachtet) rachnet
250 34 = 0.936/460 15' 1,009 450 167440 a4f) 0,123 | 0,107 j25° M- 1,:;*%‘.1.1.-'." 465 0,993 440 47440 26" 0,185 | 0,119
350 10— 1. 456440 30| 0,975 (440 16440 11°) 0,192 | 0,195 ]35° 10'|— 1.91044> 8 0, 430 54'1430 55! 0,251 | 0,253
150 ('l 2.512/440 25| 0:950 [440 25450 30°| 0,331 | 0,355 [45° 07— 2,468/420 48" 0,926 42° 45743° 14" 0325 | 0,580
544 50— 3.900/420 59 0,924 |430 45'1430 2" (0,513 | 0,563 |54° 50" — 4,604 420 25" 0,908 |420 15"420 31'| 0,606 0,619
640 26¢| — 5,048/430 45 0,925 [420 46'1420 53| 0,783 0,836 [640 26| — 6,500 430 50° 0,923 490 51¢1420 2| 0,867 | 0,905
69 H'l— 7.600/45% 101 0,915 420 98" 430 28/ | 1 670 91— 7,600/440 39" 0,953 430 1471429 (F 1 L
790 50 — 8,442 459 50 U..EJEI'L 430 4001420 32 1,111 | 1,143 670 45" — ?_.H;':Uni.'w'," 25 0,897 419 54'420 of 1,035 | 1,022
T4 57 20460 16" 0,915 1420 347 430 37" 1,213 | 1,226 | 747 54 —-10,056 459 54" ll;ﬂer 430 127490 157 1,323 1,201
]

(Quincke hat auch die Reflexion auf demselben Metall in verschiedenen Iliissigkeiten
untersucht und dazu ein Hohlprisma aus Spiegelglas vom Drechungsexponenten y = 1,51 benutzt.
Auf die Basis des Prismas worde eine Metallplatte mittels einer Feder aufgedriickt, sodann in
das Prisma verschiedene Fliissigkeiten gegossen. Folgende Tabelle giebt Quinckes Resultate bei
diesen Versuchen an mehreren Silberplatten; die durch Klammern verbundenen beziehen sich
auf dieselbe Platte, die letate Vertikalreihe giebt den durch prismatische Brechung bestimmten
Brechungsexponenten p der Substanz,

Zu den Zahlen 1 und 2 hat G. Lundquist') mit Hilfe der Cauchyschen Formeln die
Woerte fiir 2Z und B berechnet. Die Ubereinstimmung war nicht ganz befriedigend, weil wegen

) P, A, 152, p. 395




des Mangels an Homogenitiit der Metalle Bestimmungen dieser Art notw
Aus den Beobachtungen fir H, B, !
demselben Metall um so kleiner sind

welcher die Reflexion vor sich geht.
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endig Fehler enthalten.
1 folgt, dals im allgemeinen die Haupteinfallswinkel bei
, Je grosser der Brechungsexponent der Substanz ist, in

Dasselbe scheint bei den Hauptazimuten der Fall zu sein.

Reflexion auf Silber. & — 450,
in H I A
1. Luft . Y| 740 19 430 48 1
Wasser . %3 TI0 28/ 440 g 1,336
Terpentin . sl BI0 16’ 430 21° 1,474
2. Luft . ol 740 50 430 20’ I
Flintglas et (90 48¢ 410 29/ 1,626
4. Luft . | 057" 440  §* 1
Crownglas . il 690 & 430 28/ 1,515

Auch fiir durchsichtige Metallschichten geben die Formeln

Werte der Grofsen d und »x
geniigender Weise.

als

A (pag. 36) die beobachteten
Funktionen des Haupteinfallswinkels und Hauptazimuts in
WQuincke wies dies an durchsichtiger Goldschicht von 0,000016 mm Dicke

auf Spiegelglas (mit ¢ = 1,52) nach, sowie an durchsichtigem Silber — 0,000038 mm Dicke —
auf Crownglas (mit @ = 1.588) und an Platin — 0,0004 mm Dicke — auf Crownglas (mit
po= 1,52),

=450,

Durchsichtiges Gold.

Durchsichtiges Silber

Durchsichtiges Platin

L r =

Jin arctg &in 1 arctg FiG : arctg »
beob- | berech-| beob- berech- ; beob- |berech.| beob- |bereeh- Iut'ullvll;eruuh-' beob- |[berech-

achtet | net | achtet| net [achtet | net | achiet | peot achtet| net | achtet | net
2001 0,094 | 0,059 | 450 50" | 440 38| 9go 0,012 | 0,056 | 440 18| 430 42'| 200 | 0,048 | 0,023 | 450 10*| 430 93
4001 0,306 | 0,252 | 430 15" | 430317| 400 | 0,282 | 0,241 | 400 297 | 390 4] 400 | 0,128 0,102 | 390 457 | 350 g
B0 0,659 | 0,650 | 400 25¢ | 410 441 goo 0,622 | 0,649 |83» 1+ 33" 4] GO0 I 0,331 | 0,309 | 270 25° | 970 1q¢
70032 1 1 410 11" | 410 11/ 690 39| 1 1 Slv 17| 31° 17" 75° | 0,929| 0,966 | 170 (' | 160 33’
0T LATS | 1485 490217 (420 | 800 | 1,467 | 1,497 | 330 25| 340 59 frse o3| | 1 160 32* | 160 32/

8o | 1,674 | 1,709 | 43097 | 43018 850 1,732 | 1,750 | 360 347|890 237 — = = = =
In allen Fillen stimmen die beobachteten und berechneten Werte in hinreichender
Weise iiberein. Nach diesen Versuchen Quinckes iindert sich die Phasendifferenz der beiden

Komponenten zwischen 0 und

A

winkel

ebene polarisi
die zu untersuchende Platte in

I} W. A 3, p. 362,

erte Strahl dem senkrecht polavisierten voraus.
J. Conroy') stellte zur Bestimmung yon #7 und B (Haupteinfallswinkel

5-mit den Einfallswinkeln 0° bis 90 und ist beim Haupteinfalls-

Da sich ferner fiir J nur positive Werte finden, so ist der parallel zur Einfalls-

und Hauptazimut)

diec Mitte eines zum Teil mit Fliissigkeit gefiillten cylindrischen
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Geféfses. Das einfallende Licht wurde durch ein gegen die Einfallsebene um 450 geneigtes
Nikol polarisiert, ging alsdann durch eine T -Platte, deren einer Hauptschnitt in der Einfalls-

ebene lag, fiel auf die reflektierende Fliche und wurde darauf durch ein zweites Nikol analysiert,
hinter dem noch ein Spektroskop zum Direkisehen gesetzt werden konnte. Durch Zahnrider
waren die reflektierende Platte und das analysierende Nikol so mit einander verbunden, dals,
wenn bei einem Einfallswinkel der Strahl in der Richtuug des letzteren reflektiert wurde, dies
bei einer Drehung der ersteren auch bei jedem anderen der Fall war. Wurde die Platte soweit
gedreht, dals der Strahl bei dem Haupteinfallswinkel reflektiert wurde, so war er nach der
Reflexion bei der obigen Anwendung geradlinig polarisiert, und seine Polarisationsebene wurde
durch das zweite Nikol bestimmt. Nach einander wurden die beiden Hauptschnitte eines Glimmer-
blattes in die Einfallsebene gedreht, dabei wichen die sich fiir H ergebenden Werte bis zu etwa
2* von einander ab, wiihrend die Werte fiir B fast gleich blichen. Als Mittelwerte aus zahl-
reichen Versuchen mit 6 verschiedenen Gold-Platten unter Anwendung von rotem Lichte fanden sich :

in Luft in Wasser in Schwefelkohlenstoff
H 76,00 72,46 70,03
B 3527 36,23 36,48,

Andere Versuche, bei denen das Brewstersche Verfahren einer doppelten Reflexion benutzt wurde.
ergaben fiir Gold in:

I B
Luft 750 52’ 870 99
Wasser 720 28' AT 48’

also nahe dieselben Werte. Wenn tang H den wirklichen Brechungsexponenten in Luft darstellte,
so wiirde H, wie es sich aus den Messungen in Wasser und Schwefelkohlenstoff berechnet
76,63 und 77,22 statt 76° also zu hoch sein. Ebenso ist der Winkel #7 fiir Silber, wie er sich
aus den Messungen von Quincke in Wasser und Terpentinil berechnet: 75" 55’ und 75 36,
grifser als der experimentell gefundene 740 19,

Des Coudres') fand als Reflexionskonstanten des Quecksilbers in Luft — als Mittel von
Messungen — in der Nihe von 79"

: A
Incidensz .o / £
; y 2

beobachtet herechnet

00 25,1 0,3007 0,2951

740 40 03713 05684

T 536 0,5301 0,5254

510 45,6' 0,6075 0,6009

Die Zahlen sind nach den Cauchyschen Formeln berechnet aus dem Haupteinfallswinkel
H = 79° 3" und dem Hauptazimute B = 33° 30". Die Ubereinstimmung ist eine villig hin-
reichende, dasselbe zeigte sich bei den in der folgenden Tabelle zusammengestellten Versuchen:

1) Uber Refl. pol. Lichtes am Queeks.: Ingug.-Diss., Berl. 1887,
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Quecksilber in

A
Fliissigheit Brechungs- 473 Incidenz
exponent
beobaclhitet herachnet
Destilliertes Wasser - . . & . - 1,333 0),5342 (.5577 70 54,5
& o e T 1,383 0,4553 04785 T 4
L T R e m et i e 1,3536 00,4731 0,495 7ho S
Halzshore verdtinnt . . . . . 1,384 0,5949 00,5556 T80 19,5
i g kongentsiert. . . . . 1,3902 0 AS6G 0,5102 750 42,5
Niig 8y () Gbersittipt . . . o+ 1, 4263 04910 e 4
. .y lonecentriert. . . ... 14173 0,60:21 160 0.5
PAEFAIENN e b ™l fia e a e cdom 1,4374 00,5208 00,3262 T6U 14
Chloroform « . « o« 1 x = oaos 144440 0,5191 05385 769 19/
Ohvendl . . . & o o x o e 1, 4656 0,53498 0,5409 760 11,5
Terpentintl - 0 & = &b b o 1,4695 0,7236 0,7592 b
: 1,4605 0,5047 0,5411 760 11,5
(I8 5wl s il i b 1,6252 0.6083 0,6152 770 A5'
R R 1,6252 0,7890 0,7566 820 30

Ein ferneres Beobachtungsverfahren zur Bestimmung der Phaseniinderung bei der Reflexion
des Lichtes hat Quincke') angestellt, indem er die durch einen geeigneten Interferenzapparat
erzeugten Beugungsstreifen durch Einschalten des zu untersuchenden Korpers verschiebt und aus
der Verschiebung die Phaseniinderung berechnet. Quincke bemerkt zu dieser Methode (auf die
nicht weiter eingegangen werden soll); ,Man benutzt, ohne zu wollen, statt eines einzigen, mehrere
Interferenzapparate nacheinander, wodurch sehr komplizierte Erscheinungen auftreten. Auch
Potier?) benutzte diese Methode. Weiter in Teil IT wird bei den durch Metallreflexion erzeugten
Newtonschen Ringerscheinungen die sich hierbei ergebende Methode Quinckes?) zur Bestimmung
der Phasenverinderung Beriicksichtigung finden, sowie auch die Wernickesche Methode und die
hieran sich schliefsenden Untersuchungen O. Wieners behandelt werden. Ferner wird dort die
Abhiingigkeit der Reflexionskonstanten von der Wellenlinge des Lichtes und von der Dicke der
Metallschicht nach den Versuchen von Jamin, Cornu, Quincke, Conroy behandelt, dabei werden
die sich aus diesen Daten ergebenden Berechnungen Eisenlohrs und Beers Beriicksichtigung finden.
Fin besonderer Abschnitt wird die Abhiingigkeit des Amplitudenverhiiltnisses und Gangunter-
schiedes yon der Wellenlinge fiir Wirmestrahlen nach den Untersuchungen von Knoblauch und
Mouton geben. Hieran schliefsen sich die Resultate iiber die optischen Konstanten der Metalle
von Drude in Vergleich mit denen von Jamin, Rubens, de la Provostaye und Desains, Wernicke,
Kundt, Conroy, Quincke, des Coudres.

15 P. A, 141, p. 181, 2) P, A. 74, p. 528, 3) P. A, 104, p. 374 und W. A. 1, p. 205,

A, Nobbe.
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