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I

Das von Herrn Hofrat Exner bei seinen Untersuchungen
delfach verwendete Polarimeter ist dem von Cornu nahe verwandt.!

Beide Instrumente bestehen im wesentlichen aus einem Wolla-
ton’schen Prisma (W. P.)2 und einem Nikol (N.), deren Wirkungs-
weise und Anordnung kurz auseinandergesetzt werden maoge.

Ein Lichtstrahlblindel tritt durch ein quatratisches Loch in
len Tubus (Lédnge = 30 ¢m, deutliche Sehweite) des Apparates,
lurchsetzt das W. P, das bekanntlich aus zwei mit den Hypo-
enusenflichen aneinander gekitteten Kalkspatprismen besteht,
leren Achsen senkrecht, beziehungsweise parallel zur brechenden
kante liegen, und wird dort im ersten Teilprisma in zwei zueinender
wnkrecht polarisierte Komponenten zerlegt; im zweiten vertauschen
Jde Strahlen (0. und a. 0.) ihre Rollen. Da der a. o. einen kleineren
Brechungsexponenten besitzt, werden die Strahlen in entgegen-
sesetzter Richtung abgelenkt. Die aus den W. P. austretenden
‘rahlen werden nun durch einen N. betrachtet. Das Auge nimmt
wei Quadrate wahr, deren Licht der eben gegebenen Erklirung
«méff normal zueinander polarisiert ist und die mit den Seiten
meinander liegen, was durch entsprechende Wahl der Seitenlinge
ticht erreicht werden kann.

Ein Helligkeitsvergleich ist daher mit grofler Genauigkeit
niglich,

W P. und N. sind beim Cornu’schen Polarimeter sowohl ge-
‘einsam, als auch einzeln drehbar, wobei die zwei zugehdrigen
leiger auf derselben Winkelskala spielen, die mitgedreht werden
ann, Das Exner’'sche Polarimeter hat dagegen fiir das W. P. und
#n N. je eine feste Skala. Zwei Skalen bedeuten zur Elimination
n Beobachtungsfehlern einen nicht zu unterschitzenden Vorteil.

1 G. Dimmer: »Zur Theorie des Photopol. von Cornu«. Sitzber. d. k. Akad.
Wiss. in Wien, math.-naturw. Kl., CXXII. Bd., Jg. 1913.

) Die in den Klammern beigefiigten Abkiirzungen werden folgenden
s verwendet.

Sitzungsberichte der mathem.-naturw. K1., Abt. Il a, 134, Bd. 25
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Aus diesen Unterschieden ergibt sich die Tatsache, daf
Dimmer’'sche Formel nicht unmittelbar angewendet w e1den kam
sie somit flir das Exner’sche Polarimeter zundchst unbrauchbg; ist

Gestiitzt auf einige einfachere Formeln, soll gezeigt werdey,
wie unter Zuhﬂfenahme mehrerer Emstellungen sdamtliche Insty,
mentenfehler gleichzeitig eliminiert werden konnen, ohne sie (..
berechnen zu miissen. '

ne W.//, 9°

180° 780°
Fig. 3. Fig. 4.

Unter der vorldufigen Voraussetzung eines fehlerlosen Instii-
mentes beniitzt man zweckmifig die folgenden vier Stellungen:

1. N.-Zeiger (I) auf 45°, Zeiger des W P. (I[) auf 0° Dabel
setzen wir eben voraus, daf die N.-Ebene (N.E.) mit den zuge
horigen Zeigern (I) und die W.-Hauptebenen (W. H.) mit 0°—180°
bez1ehuncrswelse 90°—270° zusammenfallen (II). Die Haupt
polarisationsebenen (H. P.), jene Ebenen, welche die zwei au-
einander senkrecht stehenden Komponenten, durch welche mat
das partiell polarisierte Licht ersetzt denken kann, enthalten un
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je durch die Achse des Instrumentes gehen, mogen mit W. H.
jen Winkel e einschlieen. »Ungleiche Helligkeit«!

2. Gemeinsame Drehung des W.P. und des N. im positiven
sinn bis zur »Helligkeitsgleichheit«. I zeigt nun auf e. Die Winkel
avischen W. H. und H. P. sind nun 45°

3. Weitere gemeinsame Drehung um 45° ergibt ein Zusammen-
allen der Hauptebenen bei ungleicher Helligkeit.

4. N. wird in entgegengesetzter Richtung, jetzt aber allein bis
.ur Helligkeitsgleichheit gedreht. I zeige auf a.

Die beigefligten vier Figuren entsprechen den Stellungen
| bis 4.

Bezeichnet man nun die Amplituden der obigen Komponenten
mit A und B, so erhalt man nach Malus die Beziehung:

A? sin? (a—e) = B? cos® (a—e)
und nach einfacher Umformung:

A2——_RB2
Trp = cos 2 (a—e) = p, (1)
unter p versteht man nun »den Betrag der Polarisation«.

Fiir natiirliches Licht ist A = B, also p = 0, fir vollstindig
polarisiertes Licht ist B = 0, daher p — 1.

LaBt man die Voraussetzung der vollkommenen Exaktheit des
nstrumentes fallen, so erhdlt man die weiteren Formeln, wobei
wmndchst /1 als der einzige Fehler auftreten und den Winkel
uvischen W H. und H. P. bedeuten moge. Dann ist:

(A2sin® h+ B? cos? h) cos? (a—e) = (A% cos? h+B? sin? i) sin® (a—e¢)

und nach einfacher Umformung:

nr muf 2 bestimmbar sein.

Weiter verallgemeinert bedeutet ¢ den Winkel zwischen N. E.
ind [. Ferner ebenso / den Winkel zwischen Skalennullpunkt
‘:llztd W H. Dann bestehen, wenn 2 die Ablesung bedeutet, dic
Beziehungen:

a—=x—Il—g
a—e = x—1i—e (3)
t=I1+g

~ Um (2) anwenden zu kénnen, hat man ¢ zu bestimmen: Ge-
“tmsame Drehung (W P. und N.) um 90° und Einstellung mit
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dem N. allein auf Helligkeitsgleichheit ergdbe die Able>ung1

Dann ist:
e+a—f—a—y—t
a—e=Ff

Denn es ist y—7 == a, Ablesung bei vollkommener Exaktheit ge,
Instrumentes, ferner nach (3), (4),

a—=x—t

2e—a+dm =y—I
und durch Addition:

1 1
= ?—‘—r(x—}-_y)—e— 5

2 61

Setzt man diesen Wert fiir # in (4) ein, so ergibt sich, d.
zunéchst cos 2 (x—e—%) = pcos 2 1 ist, schlieflich die folgende
Form:

Hier ist zwar e bereits eliminiert, jedoch % noch zu bestimmen.
Nun zur Erledigung des allgemeinen Falles.

Zwei beliebige Drehungen D, und D, mit den zugehdrigen
Ablesungen v und w (nach Einstellung auf Helligkeitsgleichheit mit
dem Nikol allein) liefern die allgemeinen Beziehungen:

cos 2 (—e—it) = pcos 2 (h+D,)
cos 2 (W—e—t) = p cos 2 (h+D,) }

wobei wegen fester Skala: (1)

1—D =
w—D =

ist.

Eliminiert man aus den ersteren k, wihlt fur D,, D, di
speziellen Drehungen D, = 0°, D, — 45°, so erhélt man, nachde”ﬂ
man noch fiir ¢ den Welt aus (5) eingesetzt hat:

p? = cos? (v—y)+sin? (2 z—x—y),

wobei y die Bedeutung wie in (6) hat und »,  D,, bezichungs
weise D, als Ablesungen entsprechen.

Dieser Schlufiformel kann man zweckentsprechend die fir
die Rechnung wesentlich bequemere Form geben:

p* = cos? (r—9) +sin? [2 (c—x) +(r—9)] =
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Nach Zerspaltung des zweiten Terms und mehrerer elementaren
Umformungen erhdlt man schliefflich eine Formel von der be-
onderen und wichtigen Eigenschaft, dafl das Verschwinden des
aveiten Terms totale Polarisation anzeigt:

p? = l+sin 2 (z—x) sin 2 (z—). (8)

1L

Im folgenden ist das Exner’sche Polarimeter zur Untersuchung
Jes Polarisationsgrades des an spiegelnden Krystallflichen reflek-
ijerten Lichtes verwendet worden.

Die Bezeichnungsweise ist die gleiche wie oben.

Hier moge auch auf die ungemein grofie Leistungsfdhigkeit
der Instrumentes hingewiesen werden, wie aus dem folgenden noch
nervorgehen wird.

Da das Instrument eine Skalenteilung besitzt, welche auf
halbe Grade genau mifit, so ergibt sich aus (8), dafi im un-
viinstigsten Fall in den Argumenten Abweichungen bis zu 1 Grad
awftreten konnen. Berlicksichtigt man dies und setzt zur Berech-
nng der maximalen Fehler einen Mittelwert statt verschiedener
Argumente, so ergibt sich das Maximum des Fehlers mit Hilfe der
Regeln der Differentialrechnung bei einem M == 0 Grad. Um den
Fehler, der durch Einfiihrung eines Mittelwertes (M) entsteht, aus-
mgleichen, hat man A/ entsprechend grofler einzusetzen,

Fuhrt man diese Rechnung tatsdchlich durch, so ergibt sich
fir Werte von M

zwischen 0° und 30° ein moglicher Fehler =< 0-017,

30 60 < 0-015,
60 70 <001,
70 90 ~ 0-00.

Man ersieht daraus, daB die oben erwédhnten Abweichungen
tis zu 1 Grad, die auf den ersten Blick sehr grofi erscheinen,
totzdem nur Fehler von einer Grole hervorbringen, die durchaus
W erwarten ist.

In der Gegend der Polarisationswinkel, wo die Messungen
dets am besten auszufithren waren, wenn man ndmlich, wie be-
wits erwihnt, den Polarisationsbetrag reflektierten — vor der Re-
iexion natirlichen — Lichtes bestimmt, betrigt dieser Fehler nur
['7%/y; bei optischen Beobachtungen auf photometrischer Grundlage
vohl selten zu unterbieten.

Um nun alle diese experimentellen Betrachtungen theoretisch
U Uberpriifen, mége in der folgenden Weise vorgegangen werden.

Die Gleichungen der Polarisationskurven hédngen nur vom
Brechungsindex der betreffenden Substanz ab. Diese Kurven stellen
Uso in jhrer Gesamtheit eine einparametrische Kurvenschar dar
it dem Parameter 7.
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Zum Beweis benlitzt man die Fresnel'schen Gleichungen, g
aus ihnen folgende Satz von Brewster, die Beziehung (1)

lln :
das Brechungsgesetz.
A2— B2

— A4 B (1,

sin (¢—f)

sin (o.+f)

) {3
. tg (o—1Ff) ‘

P= 4 gy

Setzt man nun die Werte aus (3') in (1) ein, drickt tg durc)
sin, cos aus und kiirzt so weit als moglich, so erhilt man zunichs

cos? (e-—f)—cos® (a.+f)
~ cos? (a—P)+cos? (a+ )

s
Verwandelt man den Zihler in ein Produkt und verwende

im Nenner die Beziehungen
2 cos? (a+pP) = 1+cos 2 (a+f) 1
2 cos? (a—p) = 1+cos 2 (a—F) |

so erhalt man:

2 (cos‘-’ (2+43)+cos? (51—4)\ = 2+4cos 2 (a+3)+cos 2 (a—F) _—_} /
(6"

—=2+2cos2azcos2p
oder

sin2a.sin 23
p=

l4+cos2acos2p
sine:sin § = n, (2’)[

welche Formeln zusammen die Polarisationskurven eindeutig fest
legen; damit ist aber auch gezeigt, da diese durch n allein charai-
terisiert sind.

Um zu sehen, wie die experimentelle Formel (8) mit der
durch theoretische Uberlegungen gewonnen in einem tatséchlich
durchgerechneten Fall iibereinstimmt, wurden fiir Steinsal’
(n=1-35) die bciden gefundenen IKolonnen in der Tabelie -
sammengestellt und in der Figur veranschaulicht. _

Die Kurve, welche die -+ verbindet, zeigt die experimente
gefundenen, jene, welche die O verbindet, lie nach (7/) berechnelet
Werte.
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Mit Berticksichtigung der

. Theor. berechnete
Einfallswinkel e: max. Fehlergrenzen chn

gefundene exper. Werte py Werte py:

20° . 0106
25 0-28 0°26
35 053 0-52
40 0-67 0-67
45 0-81 0-81
50 0-93 0-93
55 0-99 0-99
60 0-99 0-99
65 091 0-91
70 0°78 0-78
& 0-61 0-61
85 — 0-21
100
05
08 | o

3
07 E
06 | §

nc: + expen.ger
05 % o theor. ber.

N Werte
0% F

3
03 W
02
o1 -

Einfallswinkel a
1 1 1 1 1 1 1 1

1
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Fig. 5.

Mit Ausnahme der Enden des Intervalls, wo die Messungen
Wesentlich schwieriger auszufiihren waren — es moge nur erwédhnt
Verden, dafl bei grofiem Einfallswinkel die quadratischen Felder,
“eiche photometrisch verglichen werden miissen, nicht mehr ganz
leuchtet waren, denn hier kommt es ja wesentlich auf die Grofe
les Krystalls an —, stimmen beide Kolonnen (Kurven) in iiber-
‘Aschender Weise liberein.

~ Damit ist aber auch die ganz auBerordentliche Leistungsfahig-
@t des Exner’schen Polarimeters in einwandfreier Weise nach-
‘Ewiesen.
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