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Uber den Gangunterschied und das Intensitdtsverhiltnif der
bei der Reflexion an Glasgittern auftretenden parallel und
senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Strahlen.

Von L. Ditscheiner.

(Vorgelegt in der Sitzung am 15. Juli 1869.)

Die verschiedenen Anderungen der Intensitit, welehe das
parallel und senkrecht zur Einfallsebeune polarisirte Licht hei der
Beugung dureh ein Gitter erleiden, haben seit lingerer Zeit die
Aufmerksamkeit der Physiker auf sich gezogen, da man durch sie
die so wichtige Frage iiber die Schwingungsrichtung des polarisirten
Lichtes zu losen hoffte. Die Messungen iiber die Drehung der Pola-
visationsebene bei der Beugung von Stokest), Holtzmann 2),
Lorenz$) u. A. sind in chen dieser Absicht unternommen worden,
ohne diese Frage jedoch endgiltig zu entscheiden. Sie beziehen sich
simmtlich auf die durehgehenden gebeuglen Strahlen, bei welchen,
wie die Erfahrung lehrt, der Intensitiitsunterschied der parallel und
senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Strahlen ein so geringer ist,
daB hochst wahrscheinlich schon deBhalb Stokes und Holtz-
mann zu ihren von einander abweichenden Resultaten gekommen
sein kinnen. Aber auch die theoretischen Betrachtungen, welche
von Stokes, Eisenlohr#) und Lorenz herriihren, sind strenge
genommen, so werthvoll sie auch sicherlich sind, weder der einen
noch der anderen der beiden Versuchsreihen gerecht geworden.

Die Thatsache, dafy bei dem durchgehenden, gebrochenen Lichte
die parallel und senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Strahlen
nicht nur einen weit geringeren, fast verschwindenden Phasenunter-

') Phil. Trans. Vol. IX. P. 1—4. und Pogg. Aun. 101. 154
%) Pogg. Ann. 99. 46.

8) Pogg. Ann. 111. 315.

*) Pogg. Ann, 104 337 u. 340.
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schied, sondern auch einen ungleich weniger bedeutenden Intensitiits-
unterschied zeigen als dies bei den unter demselben Einfallswinkel
reflectirten Strahlen der Fall ist, liel erwarten, da} die bei der
Reflexion des Lichtes an einer Glasgitterfliche auftretenden ge-
beugten Strahlen sowohl den Phasenunterschied, als auch den Inten-
sitétsunterschied der parallel und senkrecht zur Einfallsebene polari-
sirten Strahlen besser erkennen lassen, als die bei dem Durchgange
entstehenden gebeugten Strahlen.

Fallt niimlich auf eine Glasgitterfliche, welche so in der xz-
Ebene gestellt ist, daf} dessen Spalten parallel der verticalen z-Axe
liegen, unter dem Winkel « eine ebene Welle ein, so werden nicht
nur im Glase sondern auch im ersten Medium, der Luft, Elementar-
wellen angeregt, welche auf die bekannte Weise Anlaf} zum Auf-
treten der Beugungsspectra geben. Nennen wir die Wellenlinge des
Lichtes in Luft A und im Glase A’, so treten in der Luft Intensitits-
maxima auf f{iir alle jene Strahlen, fiir welche

) sin & = sin o, + [%c
und im Glase fiir jene, fiir welche
(2) 1) s—”;“ —sina + —b’ic.

Dabei ist g der Brechungsquotient fiir den Ubergang von
Luft in Glas, b 4 ¢ die Entfernung der Spalten von Mitte zu Mitte
gerechnet, n irgend eine ganze Zahl, welche anzeigt dem wie
vielsten Spectrum von der Mitte aus das entsprechende Maximum
angehirt. «, ist ferner der Winkel, welchen die in Luft gebeugten
Strahlen, mit dem Einfallslothe bilden, wihrend o’ dieselbe Bedeutung
fiir die Beugung im Glase hat. Wir nennen diese Winkel Beugungs-
winkel in Glas und Luft, in 4hnlicher Weise wie man den Winkel,
welchen die reflectirten Strahlen mit dem Einfallslothe bilden, den
Reflexionswinkel nennt.

1) Diese Relationen ergeben sich unmittelbar aus den Gl. Ia und Ib, welche in mei-
ner Abhandlung iber die Theorie der Beugung in doppeltbrechenden Medien
(Sitzb. 34. Bd. 1I. Abth.) gegeben sind, wenn man ¢ =0 setzt und 3 mit & ver-
wechselt.
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Da % = p ist, so ergibt sich aus diesen Formeln
3) 1 sin e, = p.sina’,
eine Relation, welche anzeigt, daf} jedem bei der Reflexion in Luft aut
Glas gebeugten Strahlen, der einem bestimmten 7 entspricht, ein
solcher in das Glas iibergehender gebeugter, denselben » entspre-
chender Strahl, sich so zuordnet, daf} ihre Winkel mit dem Einfalls—
lothe dem gewdhnlichen Brechungsgesetze geniigen.

Es ist auch unmittelbar ersichtlich, dafl die Anordnung der
Beugungsspectra bei der Reflexion ganz genau dieselbe sein mufd wie
im durchgehenden Lichte, sobald das Gitter auf einer planparallelen
Platte gearbeitet ist, mag nun die Gitterfliche dem einfallenden
Strahle zu oder abgekehrt sein. Ein solches Gitter vorausgesetat,
tritt an der zweiten Flache der an der ersten unter dem Winkel «’
gebeugte Strahl unter demselben Winkel «; aus, welchen der reflec-
tirte gebeugte Strahl mit dem Einfallslothe bildet, da die Gl. (3) in
(2) eingefiihrt unmittelbar zu Gl. (1) fiihet. Ist hingegen die Gitter-
fliche dem unter dem Winkel « einfallenden Strahl abgekehrt, so
fallt derselbe auf die Gitterfliche im Glase unter dem Winkel o ein,
wobei pg.sine” = sina. Da der Ubergang von Glas in Luft statt-
findet, so gilt die Formel (2), wenn man statt «, ¢ und X' respective

a’, L und A setzt. Aus dieser so modificirten Formel ergibt sich,

nach Einfiihrung des obigen Werthes fiir «”, ein Werth fiir «’, wel-
cher jenem fiir o’ in Formel (1) gleich ist.

Das Aussehen dieser reflectirten Beugungsspeetra ist zum min-
desten eben so schin wie jenes der durchgehenden, wenn nur das
Beugungsgitter mit der ndthigen Sorgfalt gearbeitet ist. Es treten in
ihnen die Fraunh ofer’schen Linien mit auBerordentlicher Schiirfe
auf und sie sind bei gleichen Einfallswinkel sogar intensiver wie im
durchgegangenen Lichte, miglicherweise del3halb, weil sie nur eine
einmalige Reflexion erlitten haben, wilhrend bei den anderen das
Licht durch die zweimalige Brechung eine stirkere Schwichung er-
fahren hat.

Das Gitter, dessen ich mich bei meinen Versuchen bediente, ist
dasselbe, mit welchem ich die Wellenlingenbestimmungen 1) vorge-

1) Sitzungsberichte der Wiener Akademie. Bd. 50, S. 296 und Bd. 52, S. 289.
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nommen hatte. Dasselbe ist Eigenthum des physikalischen Cabinets
der Wiener Universitiit und ist mir von dessen Vorstande, meinem
geehrten Freunde Prof. v. Lang freundlichst zur Verfiigung gestellt
worden. Da dieses Gitter eine Spaltenbreite (von Mitte zu Mitte ge-
rechnet) b 4 ¢ = 00046317 Millimeter besitzt, so sind die Spec-
tra nicht nur sehr ausgedehnt, so dald die Fraunh ofer'schen Linien,
selbst die feinsten und naheliegendsten, sehr deutlich getrennt er-
scheinen (bei senkrechter Incidenz sind im zweiten Spectrum die
beiden D-linien um eine ganze Bogenminute \'erschieden), sondern
auch den drei ersten Spectren rechts und links, in welchen iberhaupt,
wegen der schiidlichen Deckung mehrerer Farben in den folgenden,
nur eine derartige Beohachtung gemacht werden kann, kommen
grofle, also auch sehr verschiedene Beugungswinkel zu, ein Umstand,
welcher natiirlicher Weise auch hier ganz besonders gewichtig in
die Wagschale fillt.

Was nun die Beobachtung der Gangunterschiede und des Inten-
sitéitsverhaltnisses der parallel und senkrecht zur Einfallsebene po-
larisirten gebeugten Strahlen anbelangt, so ist sie im Wesentlichen
mit derjenigen, welche ich zur Untersuchung des reflectirten Lichtes
(Sitzungsberichte Bd. 58. II. Abth.) anwendete, identisch, jedoch mit
dem Unterschiede, dad man hier das zerlegende Prisma nicht in An-
wendung zu bringen braucht, da die Zerlegung des Lichtes in seine
Farben bei der Beugung durch das Gitter selbst vorgenommen
wird.

Die Anordnung des Apparates ist demnach folgende. Von einem
Heliostaten kommen in das verfinsterte Zimmer die Sonnenstrahlen
und gehen zuniichst dureh ein Nicol'sches Prisma, dessen Haupt-
schnitt unter 45° gegen die verticale Spalte eines Spectralapparates
gestellt ist. Dieser Spectralapparat bestand aus Collimator und dreh-
barem Fernrohr, mit einer Kreistheilung zur Bestimmung der Ein-
fallswinkel. Leider lied dieser mir zur Verfiigung stehende Kreis
die Einfallswinkel nur bis auf héchstens 10—18 Bogenminuten
genau bestimmen. Ich begniigte mich aber mit dieser geringen Ge-
nauigkeit, weil sich aus den Versuchen ergab, da} die iibrigen Beob-
achtungsresultate, selbst bei groferen Anderungen des Einfallswinkels,
keine die ihnen ohnehin anhaftenden Beobachtungstehler iibersteigen-
den Anderungen erleiden. Auf dem Tischehen des Spectralapparates
war das Gitter vertical so aufgestellt, dafd die Gitterlinien parallel
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der Spalte sich hefanden. Die Gitterfliche war selbstverstindlich
den aus dem Collimator parallel seiner Axe austretenden Strahlen
zugekehrt und um die moglicherweise eintretende schéadliche Refle-
xion an der Hinterfliche der Glasplatte zu vermeiden, war das Gitter
mit Canadabalsam an ein 45° Flintglasprisma gekittet, wodurch auch
die Aufstellung des Gitters selbst wesentlich bequemer wurde. Zwi-
schen dem ersten Nicole und der Spalte befand sich senkrecht zu
den durchgehenden Strahlen eine pavallel der optischen Axe ge-
schnittene Quarzplatte von 2 Mm. Dicke so aufgestellt, dal} die op-
tische Axe parallel der Spalte war. In manchen Fillen, namentlich
dort, wo man weniger aber weiter von einander abstehende Inter-
ferenzstreifen zur Beobachtung wiinschte, waren Gypsplatten, je nach
Bediirfni diinnere oder dickere, statt der Quarzplatte so eingescho-
ben, dal deren eine Elasticititsaxe, parallel welcher die Schwingun-
gen der sich Jangsamer fortpflanzenden Strahlen stattfinden, parallel
der Collimatorspalte sich befanden. Zur Hervorrufung der Inter-
ferenzstreifen befand sich vor dem Oculare des Beobachtungsfern-
rohres ein drehbares Hartnack'sches Prisma. Die Drehung dieses
Analyseurs konnte an einem verticalen, senkrecht zur optischen Axe
des Fernrohres gestellten Kreis abgelesen werden. Derselbe war auf
einem verticalen Stativ befestigt und wurde stets so vor das Fernrohr
gestellt, dald man durch das Hartnack'sche Prisma das Spectrum
und die in ihm auftretenden Interferenzstreifen beobachten konnte.
Dieser Kreis ist in Viertelgrade getheilt und mit dem Index konnte
bis auf fiinf Minuten genau abgelesen werden. Fiir die im Folgenden
angefiihrte Beobachtungsreihe war diese Genauigkeit mehr als hin-
reichend, da eine mehrmalige Einstellung unter sonst gleichen Um-
stinden viel griflere Beobachtungsfehler auswies. Die Intensitit
dieser Beugungsspectra, da man namentlich wegen dem Auftreten
scharfer Interferenzstreifen und wegen dem nothwendigen Sehen der
Fraunhofer'schen Linien enge Collimatorspalten brauchte, ist eine
verhiiltniBmilig geringe, so dab die Einstellung eine unsichere wird.
Um diesem Ubelstande abzuhelfen, habe ich vor der Spalte eine
griflere Sammellinse so aufgestellt, daf} die Collimatorspalte sich in
ihrem Brennpunkte befand. Es wurde so ungleich mehr Licht durch
den Collimator gesandt. Diese Linse mul} eine etwas grifdere Brenu-
weite (15—60") haben, damit die von ihr gesammelten Strahlen
nicht zu divergirend durch den Nicol und die Quarzplatte gehen.
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Aus dieser Anordnung des Beobachtungsapparates it sich er-
kennen, dafd wenn aus dem ersten Nicole ein linear polarisirter Licht-
strahl von der Amplitude 2« aus- und in die Quarzplatte eintritt
diese zwei Strahlen, welche parallel und senkrecht zur horizonta-
len Einfallsebene polarisirt sind, verlassen und durch folgende
Relationen gegeben sind

E=asin2)£ ot

¢ = asin 27” (vt—A4),

wobei A derjenige Gangunterschied ist, welchen diese Strahlen bei
ihrem Durchgange durch die Quarzplatte erlitten haben. Befindet
sich das analysirende Hartnack'sche Prisma gegeniiber dem Nicole
in paralleler Stellung, so treten im Spectrum dunkle Interferenz-
streifen auf fiir

2n+41 3

A=2

ist dieser aber in gekreuzter Stellung, so mul} fiir eben dieses Auf-
ireten
A=nl

sein, wobei n irgend eine ganze Zahl bedeutet.

Erleiden die unter einem bestimmten Winkel gebeugten Strah-
len, bei dieser Beugung am Gitter einen Gangunterschied ¢ und ver-
schiedene Schwichungen, welchen die Schwichungscoéfficienten r
und s zukommen sollen, so gehen die Gleichungen der beiden senk-
recht zu einander polarisirten Strahlen iiber in

.2
.";”=arsm—7r vt

A

¢ = assin 2771 (vt—A—9).
Bei gekreuzter Stellung des Analyseurs treten dann dunkle Streifen
auf fir
2n4-1

5} (%)

A4 d=—
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und bei paralleler fiir
A+ d=nl 6)

Um aber diese Interferenzstreifen vollkommen schwarz zu sehen,
mufd man den Analyseur drehen, so zwar, dall dessen Hauptschnitt
mit der horizontalen Einfallsebene einen Winkel j bildet, der durch
folgende Relation gegeben ist:

k=1tgf = is (6)

Diese Gleichungen 4., 5. und 6. erlauben nun auch hier bei der
Beugung, sowohl den Gangunterschied ¢ als auch das durch % re-
priisentirte Intensititsverhéltnild der parallel und senkrecht zur Ein-
fallsebene polarisirten Strahlen zu bestimmen. Hat man némlich ohne
eingeschaltetes Beugungsgitter unter Anwendung eines Prismas, fiir
welches man annehmen kann, dafl die parallel und senkrecht zur
Einfallsebene polarisirten Strahlen beim Durchgange keinen wesent-
lichen Gangunterschied erlitten haben, die Lage der dunklen Inter-
ferenzstreifen sowohl bei der einen als auch bei der anderen Stel-
lung des Analyseurs festgestellt, so werden diese in den Beugungs-
spectren verschoben erscheinen, sobald diese Strahlen bei der Beu-
gung einen Gangunterschied erlitten haben, und zwar wird bei der
angenommenen Stellung der Quarz- oder Gypsplatten eine Verschie-
bung gegen Roth eine Verzogerung der parallel der Einfallsebene
polarisirten Strahlen gegen jene senkrecht zu ihr polarisirten anzei-
gen, wihrend eine Verschiebung gegen Violet eine Verzigerung des
anderen Strahles andeutet. Betrigt diese Verzigerung 0 oder eine
ganze Anzahl von Wellenlingen, so erscheinen die Streifen in der-
selben Weise angeordnet wie frither, wihrend eine solche von einer
halben oder iiberhaupt einer ungeraden Anzahl halber Wellenlingen
durch eine Verschiebung um die halbe Streifendistanz angedeutet
wird, so zwar, dal nun die Streifen bei der um 90° gedrehten Stel-
lung des Analyseurs dieselbe Lage haben wie friiher hei der unge-
drehten.

Der Winkel 3 kann, positiv und negativ sein. Das eine Zeichen
gilt fir das Auftreten vollkommen schwarzer Streifen bei paralleler,
das andere bei gekreuzter Stellung des Analyseurs, so daf} dieser
Winkel durch doppelte Ablesung gefunden werden kann. Die Tan-
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gente dieses Winkels gibt das Intensitiitsverhéltnify der senkrecht zu
einander polarisirten Strahlen in der Weise, dafl Winkel kleiner als
45° eine grofere Schwiichung der senkrecht zur Einfallsebene po-
larisirten, also parallel zu dieser schwingenden Strahlen, andeutet, alg
jene betrigt, welche die parallel zu ihr polarisirten erleiden.

Wichtig ist fiir diese Bestimmung von (3, dal der Hauptschnitt
des polarisivenden Nicols wirklich moglichst genau unter 45° gegen
die Einfallsebene geneigt ist. Um diese Lage zu finden, wurde auf
dem Kreise des Analyseurs diejenige Stellung des Zeigers festge-
stellt, bei welcher der Hauptschnitt des Hartnaek’schen Prismas
horizontal war. Auf die vordere Fliche eines Flintglasprismas liefs
man zu diesem Behufe parallele Strahlen unter den Polarisations-
winkel auffallen und stellte dann den Zeiger so, daf} alles von dieser
Fliche reflectirte Licht ausgeléseht war. Drehte man dann diesen
Zeiger um 45° und gegeniiber dieser fixen Stellung das vor dem-
selben aufgestellte polarisirende Nicol'sche Prisma bis alles aus
demselben kommende Licht ausgeléscht wurde, so war nicht nur
dessen Hauptschnitt unter 45° gegen die horizontale Ebene gestellt,
sondern man hatte zugleich auch die gekreuzte Stellung des Aualy-
seurs gefunden.

Allerdings 1iBt sich diese Bestimmung des Intensitiitsverhilt-
nisses auch dann ausfiibhren, wenn der Hauptschnitt des Polariseurs
cine andere beliebige Lage hat, dann aber muf} doch entweder diese
Lage in dhnlicher Weise experimentell bestimmt werden, oder man
mufd mit bestimmten, a priori angenommenen oder durch die Theorie
gegebenen Formeln dieselbe berechnen kinnen. Da diese letzteren
hier thatsichlich nicht zu Gebote stehen, so kann nur eine moglichst
sorgfiltige und genaue Aufstellung des Polariseurs geniigende Re-
sultate geben.

Was nun die Resultate der von mir angestellten Versuche an-
belangt, so haben dieselben, so wenig sie auch auf die bei optischen
Messungen gewohnte und mit Recht geforderte Exactheit Anspruch
machen kinnen, doch meine im Eingange ausgesprochenen Erwar-
tungen vollkommen bestitigt. Es ergibt sich aus ihnen nicht nur mit
Bestimmtheit, daf bei gleichen Einfallswinkeln der Intensitiitsunter-
schied der parallel und senkrecht zur Einfallsebene polarisirten
Strahlen in den verschiedenen Spectra und bei verschiedenen Einfalls-
winkeln in demselben Spectrum verschieden ist, sondern dal$ auch der
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Gangunterschied derselben Strahlen unter eben diesen Umstinden
ein oft wesentlich verschiedener ist.

Der Kiirze wegen wollen wir jene gebeugten Strahlen, deren
Beugungswinkel kleiner als der Reflexions- respective Einfallswinkel
ist, rechte nennen, wihrend jene, deren Beugungswinkel gréBer ist,
als linke bezeichnet werden sollen. Ein Strahl des zweiten rechten
Beugungsspectrums bezeichnet also jenen, der in dem dem Einfalls-
lothe niher liegenden zweiten Beugungsspectrum liegt.

Wenn man bei einem etwas groferen Einfallswinkel, etwa
solchen, fiir welche das zweite linke Spectrum beinahe streifend aus-
tritt, ihm also Beugungswinkel nahe 90° zukommen, in unserem Falle
geschieht dies bei einem nahe 60° gelegenen Einfallswinkel, die Be-
obachtungen in der oben erorterten Weise bei gekreuster Stellung
des Analyseurs ausfiihrt, so findet man im dritten, zweiten und ersten
rechten Spectrum die Interferenzstreifen alle nahezu so angeordnet,
wie bei der directen Beobachtung durch das Prisma bei paralleler
Stellung des Analyseurs, wiihrend man im ersten linken Spectrum die
Streifen gegen jene in den anderen Spectren um eine halbe Streifen-
distanz verschoben findet, also eben so wie bei directer Beobach-
tung durch das Prisma bei derselben Stellung des Analyseurs. Die
Streifen selbst scheinen, wenn man vom dritten rechten Spectrum
gegen die Mitte der Erscheinung vorriickt, mehr gegen Roth zu ver-
schoben. Allein diese Verschiebung ist in den sichtbaren Theilen so
gering, dad sie wohl mit grofier Wahrscheinlichkeit nicht aber mit
absoluter Sicherheit beobachtet werden konnte. Um diese Verschie-
bung deutlicher wahrnehmen zu kionnen, wurde statt der Quarzplaite,
welehe zwischen B und H ungefihr 22 Interferenzstreifen gab, eine
1/, Mm. dicke Gypsplatte eingeschoben. Bei dieser waren die Strei-
fen so weit aus einander, dald bei paralleler Stellung des Analyseurs
ein Streifen zwischen C und D, ein zweiter bei 6 und ein dritter
zwischen & und H erschien. Bei gekreuzter Stellung fand sich je ein
solcher Streifen zwischen D und E und etwas auller der Linie F
gegen den violetten Theil des Spectrums. Es scheiut hier auch eine
ganz dhnliche, fast sprungweise Anderung des Gangunterschiedes bei
einem bestimmten Beugungswinkel einzutreten, wie dies unter dem
Polarisationswinkel bei der Reflexion an durchsichtigen Medien ge-
sehieht. In den rechten Spectra ist sonach hier der Gangunterschied

der beiden senkrecht zu einander polarisirten gebeugten Strahlen
Sitzl. d. mathem.-naturw. CL. LX. Bd. Il Abth. 38
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nahe eine halbe Wellenlinge, wihrend er in den linken Spectrum
eine ganze Anzahl Wellenliingen, wahrscheinlich Null, betriigt. Etwas
ganz dhnliches geschieht, wenn das Licht unter dem Polarisations-
winkel einfillt, nur ist dort mit Sicherheit der Reflexionswinkel als
derjenige zu bezeichnen, bei welchem die sprungweise Anderung des
Gangunterschiedes erfolgt. Auch hier ist der Gangunterschied fiir
die rechten = -%, fiir die linken Spectra = 0,

In der folgenden tabellarischen Ubersicht sind die Resultate be-
ziiglich der Gangunterschiede, wie sie sich aus mehreren Beobach-
tungen ergaben, zusammengestellt. Die erste Columne enthilt die
Einfallswinkel. In den folgenden Columnen ist fiir jedes einzelne der
Beobachtung zugiingliche Spectrum, sowohl der Beugungswinkel «,
als auch der Gangunterschied &, der bei der Fraunhofer'schen
Linie & liegenden gebeugten, senkrecht zu einander polarisirten
Strahlen gegeben. «; ist nach Formel (1) fiir das Glasgitter berech-
net. Die Spectra sind mit N/ oder Nr bezeichnet, und man versteht
unter diesen das n** linke oder n'* rechte Spectrum. Die mit O be-
zeichnete Columne betrifft den gewdhnlich reflectivten Strahl. Die

VA .
Gangunterschiede wurden als 0 oder 0 eingetragen, je nachdem der

bei & durch die Gypsplatte erzeugte Interferenzstreifen bei paralleler
oder gekreuzter Stellung des Analyseurs auftrat, denn im ersten Falle
sind die Streifen so angeordnet wie im Spectrum des einfallenden
Strahles, im zweiten sind sie dagegen um ihre halbe Distanz ver-
schoben.

Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen, dald bei einem bestimm-
ten Einfallswinkel in den mehr rechts gelegenen Spectren der Gang-
unterschied stets sehr nahe eine halbe Wellenlinge, wiihrend er
in den mehr links liegenden nahe Null ist, daf} ferner der gebeugte
Strahl, bei welchem der besagte Sprung im Phasenunterschiede statt-
findet, beim Wachsen des Einfallswinkels in immer mehr rechts ge-
legene Spectra riickt. Die genauere Bestimmung wo dieser Sprung
eintritt, stofit hier auf grofdere Schwierigkeiien. Bei der gewdhn-
lichen Reflexion ist man leichter im Stande das Eintreten dieses
Sprunges zu constatiren, weil man den Reflexionswinkel succesive
dndern kann, wihrend man bei der Beugung nur ganz bestimmte,
vom Einfallswinkel abhiingige Orte der Beobachtung hat. Man kanu
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da eben nur sagen zwischen welchen Spectren, oder nur hichst
selten in welchem Spectrum diese Anderung im Gangunterschiede
eintritt, um so mehr, da sich der betreffende Beugungswinkel,
was seine Grofle anbelangt, wie es scheint mit dem Einfallswinkel
dndert.

Die Beobachtungen beziiglich des Intensititsverhiltnisses der
parallel und senkrecht zur Einfallsebene polarisirten gebeugten Strah-
len, welche im Folgenden angefiihrt werden, haben mit Bestimmtheit
ergeben, dal fiir die verschiedenen Beugungsspectra bei gleichen
Einfallswinkeln dieses Verhltni ein sehr verschiedenes ist. Wenn
auch die gefundenen Werthe von f3 fiir denselben Einfallswinkel bei
wiederholten Beobachtungen Abweichungen zeigen, welche mig-
licherweise nicht jenem Grade der Genauigkeit entsprechen, welcher
nothwendig ist, sollen diese Zahlen fiir eine oder die andere spiter
aufzustellende Theorie als geniigend kriftige Beweise dienen, so ist
doch wenigstens durch sie mit aller Evidenz die erwidhnte Thatsache
festgestellt. Diese Abweichungen erkliren sich nicht nur leider durch
die Unvollkommenheit des Apparates, der zufolge es vielleicht nicht
immer moglich war den gewiinschten Einfallswinkel eben so voll-
kommen genau wieder zu erhalten wie friher, sondern auch durch
die Schwierigkeit genau diejenige Stellung des Zcigers des Analy-
seurs zu finden, bei welcher die dunklen Interferenzstreifen vollkommen
schwarz und scharf erscheinen. Die bedeutende Lichtschwiche,
welche die Beugungsspectra bei Gittern mit so engen Sypalten be-
sitzen, kann allerdings durch die vor der Spalte angebrachte Sammel-
linse theilweise, namentlich in den mittleren Spectren, gehoben wer-
den, aber durch eben diese Anwendung der Linse, wenn sie nicht
eine grofe Brennweite besitzt, konnen die Interferenzstreifen in ihrer
Schiirfe leiden, da die Strahlen, welche durch Polariseur und Quarz-
platte gehen, nicht vollkommen paralle]l untereinander sind, wenn-
gleich dieser Ubelstand nicht in erster Linie als Ursache der Beob-
achtungsfehler angesehen werden kann. In den von der Mitte ent-
fernteren Spectren ist aber selbst bei Anwendung der Linse die In-
tensitiit eine geringe, besonders bei eingestelltem Analyseur. Dazu
kommt noch, dal bei ihnen das sich Decken der Farben verschie-
dener Spectra keinen die Beobachtung firdernden Einflufd iibt, so
zwar, dafd die Beobachtungen in ihnen so ziemlich werthlos sind.
Diese Ubelstinde héingen schon dem dritten Spectrum zum Theile an.



("ber den Gangunterschied und das Intensititsverhaltnily ete. 579

Die folgenden Beobachtungen sind séimmtlich im griinen Theile
der Spectren, in der Nihe der Fraunhofer'schen Linie b gemacht,
weil dort beinahe die grifte Intensitit herrseht und das Decken der
nichstliegenden Spectren am spitesten eintritt.

Der Unterschied in den Intensititen der parallel und senkrecht
sur Einfallsebene polarisirten Strahlen ergibt sich am deutlichsten und
sichersten fiir Einfallswinkel in der Nihe des Polarisationswinkels,
der fiir unser Gitter ungefihr 56° betrigt. Fiir die folgende Zusam-
menstellung ist der Einfallswinkel « == 60° gewihlt worden. Die
erste Verticalreihe enthélt die in #hnlicher Weise wie oben einge-
fiihrte Bezeichnung des Spectrums. Unter O ist die Mitte, also der
gewohnlich reflectirte Strahl zu verstehen. Die beiden folgenden Ver-
ticalreihen enthalten die nach Formel (1) gerechneten Beugungs-
winkel o, und den ihm entsprechenden Gangunterschied J. In den
mit 4, B, C.. bezeichneten Reihen sind die Winkel {3 eingetragen,
wie sie sich aus verschiedenen Versuchsreihen, die zu oft ganz ver-
schiedenen Zeiten ausgefiihrt wurden, ergaben. Sie sind Mittel aus
fiinf und mehr Beobachtungen, deren Werthe jedoch Differenzen bis
selbst zu drei Graden aufweisen.

1I.
a = 60°
oy ) 4 B c

I 7° 85 39° 0 19° o' 17° 20’ 18° 30'
0 60 0 O 0 4 35 — —
Ir 48 87 13 : 5 20 30 4 40
IIr 39 37 57 1,— 17 20 15 10 16 0
nr- 32 10 23 % 22 28 21 0 20 0

Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, und dies wird auch
durch alle folgenden Beobachtungen ebenfalls bestatigt, daf} die senk-
recht zur Einfallsebene polarisirten, bei der Reflexion gebeugten
Strahlen eben so wie bei der gewihnlichen Reflexion eine grifbere
Schwiichung als die senkrecht zu ihr polarisirten erleiden. Wenn
man von denBeugungsspectren mit kleineren Beugungswinkeln gegen
Jene mit griferen vorriickt, so bemerkt man eine ziemlich bedeu-
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tende Abnahme des Winkels f. Ungefihr auflerhalb des ersten rech-
ten Specirums gegen die Mitte muld es solche gebeugte Strahlepn
geben, die uns wegen der eintretenden Interferenz allerdings nicht
sichtbar sind, bei welchen die senkrecht zur Einfallsebene polarisirte
Componente gleich Null ist, welche also nur parallel zur Einfalls-
ebene polarisirtes Licht enthalten. Bei grofleren Beugungswinkeln
nimmt diese Componente wieder zu, so dal sie schon bei dem ge-
wohnlich reflectirten Strahle, noch mehr aber bei dem linken Spec-
trum eine erhebliche Grofle hat. Hochst wahrscheinlich findet dieses
Verschwinden der einen Componente in derselben Richtung statt, in
welcher die Anderung des Gangunterschiedes stattfindet, da ja die
obige Tabelle auch fiir die rechten Spectra einen anderen Gang-
unterschied ausweist wie fiir den gewdhnlich reflectirten Strahl und
das erste linke Spectrum.

Fast noch ausgeprigter zeigen sich diese Verhaltnisse in der
folgenden Ubersicht:

XL
o« = 85°
oy 4 B c
Ir  68° 35" 29° 11°.30' 10° 36"  10° 30'
9 3 0 0 1 40 — —

Ir 45 0 56 10 48 10 30 10 22

IIr 36 32 42 22 10 21 42 19 42

©| > > w0 o

Iir 28 55 15 — 2% 30 -

Die senkrecht zur Einfallsebene polarisicte Componente ver-
schwindet hier fast vollstiindig im gewdhnlich reflectirten Strahle
selbst. In der Nihe desselben findet auch die sprungweise Anderung
des Gangunterschiedes statt. Die ersten Spectra rechts und links zei-
gen ein fast gleiches Intensitéitsverhéltnild der beiden Componenten,
die auch ziemlich gleich weit von demjenigen Strahl abliegen, bei
welchem sich nur parallel zur Einfallsebene polarisirtes Licht er-
geben wiirde. Wesentlich sind diese Spectra jedoch verschieden
durch ihren Gangunterschied.
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Ich gebe hier noch einige andere der von mir ausgefiihrten
Messungen, die wohl eines weiteren Commentars nicht bediirfen.

lv.
a = 50°
oy 0 4 B c
I 61° 23" 20° % 6° 50° 7° 47 6° 30
\
0 3 0 0 > 10 48 — -
Ir 40 31 30 % 17 20 17 25 13 0
Ir 32 51 33 % 2 8 26 50 26 30
V.
o = 40°
) A B c
- 60° 3' 12° % 17° 15’ 17° 6' 16° 40'
Il 48 38 8 _; 18 38 19 6 18 34
A
0 0 0 0 - 23 50 - —
Ir 32 4 8 % 27 8 26 0 26 0
Ir 24 46 38 % 33 0 34 22 32 48

Die groBle Ahnlichlichkeit, welche die angegebenen Thatsachen
mit den gewdhnlichen Reflexionserscheinungen haben, lieflen es rith-
lich erscheinen zu versuchen, ob die Fresnel'schen, respective
Cauchy’schen Reflexionsformeln nicht denselben entsprechende Re-
sultate geben, wenn in ihnen statt des Reflexionswinkels, respective
Einfallswinkels der Beugungswinkel «, gesetzt wird. Fiir diesen Fall
ist bekanntlich

cos (o, —a')
~ cos (.t )’

wobei, unter p. den Brechungsquotienten verstanden, sin o’ =

tgp

sin o

I
Ist. Ist o, 4 o’ grofer als 90, also S negativ, so entspricht dies einem
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Gangunterschied 0, wihrend ein kleinerer Werth dieser Summe einen
Gangunterschied = % bezeichnet.

In der Nihe des Polarisationswinkels werden allerdings #hn-
liche Resultate erhalten, und dies gilt namentlich fiir den Gang-
unterschied, aber die aus obiger Formel erhaltenen Werthe von
sind viel grofler als die aus der Beobachtung sich ergebenden, so
dal} die Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung die Beoh-
achtungsfehler weit iibersteigen. Fiir einen Einfallswinkel o = 60"
hat man

oy I )

Gerechnet aus Fresnel's Formel
Il 77° 55' 39° 29° 56' 0
0 60 0 0 4 26 0
Ir 48 57 13 12 20 %
A
1Ir 39 57 u7 24 8 5
IIIr 32 10 23 32 2 )T

Bei diesen Rechnungen ist g = 1:55 angenommen worden.

Bei kleineren Einfallswinkeln ist der Unterschied zwischen Be-
obachtung und Rechnung noch bedeutender. Selbst beziiglich des
Gangunterschiedes, der im obigen noch ziemlich gut iibereinstimmt,
treten schon ganz erhebliche Differenzen auf. So ist fiir o = 50°

B 0

Gerechnet nach ¥resnel's Formel
1l 61° 23' 20° 6° 33' 0
0 50 0 0 10 52 %
Ir 40 51 30 23 3 %
IIr 32 51 35 31 25 %

Fiir das erste linke Spectrum gibt die Rechnung ¢ = 0, wih-

rend sie nach den ohigen Beobachtungen gleich % ist. Noch auffal-

lender ergeben sich die Differenzen zwischen Beobachtung und Rech-
nung fiir Einfallswinkel, welche kleiner als 45° sind.
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Aus dem Gesagten ergibt sich, daf} die Fresnel'schen und die
ihnen éihnlichen Cauchy'schen Formeln fiir die hier gegebenen That-
sachen keine Anwendung finden kinnen.

Wesentliche Unterschiede in den Intensitiiten der parallel und
senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Strahlen ergeben sich bei
gewdhnlich gebrochenem Lichte und bei grofSen Einfallswinkeln. Ob
auch bei groferen Einfallswinkelnin den Beugungsspectren des durch-
gehenden Lichtes sich bedeutendere Unterschiede in den Intensititen
dieser Componenten zeigen, bin ich heute nicht zu sagen in der Lage.
Die ungiinstigen Witterungsverhiltnisse, die in dem diesjihrigen
Friihlinge sich einstellten und andre Hindernisse lieffen mich zu die-
sen Untersuchungen nicht kommen. Jedenfalls hat man es hier mit
bedeutenderen Schwierigkeiten zu thun, als bei der Reflexion. Die
verschiedenen Anderungen, welchen die Componenten des gebeug-
ten oder des einfallenden Strahles, je nachdem die Gitterfliche dem
einfallenden Strahle zu- oder abgekehrt ist, hei der gewihnlichen
Brechung an der zur Gitterfliche parallelen Glasfliche erleiden,
machen die Erscheinuhg jedenfalls complicirter und bedingen, daf
an den unmittelbaren Beobachtungsresultaten Correctionen vorge-
nommen werden miissen, deren Grilde erst durch besondere Ver-
suche zu ermitteln sind. Da ich die oben gegebenen Versuchsreihen
wenigstens fiir mich nicht abgeschlossen betrachte, so wird sich
sicherlich auch spiiter einmal die Gelegenheit ergeben auf die an-
gedeuteten Beobachtungen zuriickkommen zu kénnen.

Ich will hier nur eines Versuches Erwiihnung thun, der aller-
dings nicht Besonderes lehrt, da er aus den Gleichungen (1) und
(2) unmittelbar abgeleitet werden kann, der aber vielleicht diese
Versuche zu vereinfachen gestattet. Ich liefd auf das Prisma, an wel-
chem das Beugungsgitter mit Canadahalsam befestigt war, und zwar
auf dessen freie Seite, die aus dem Collimator kommenden Strahlen
auffallen. Da diese Strahlen an der ersten Prismenfliiche in das Glas
gebrochen wurde, so war es auf diese Weise moglich im Glase auf
die Gitterfliche Licht unter fast beliebig groflen oder kieinen Ein-
fallswinkel fallen zu lassen. Bei kleineren Einfallswinkeln zeigten sich
nun die Beugungsspectra wie im durchgehenden Lichte. Fiir Ein-
fallswinkel nahe an der Grenze der totalen Reflexion hatte man, da
der Prismenwinkel 45° betrug, den Vortheil, dafd das Licht fast senk-
recht auf die erste Prismenfliche fiel, so daf} die heiden parallel und
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senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Componenten bei dieser Bre-
chung sehr nahe gleiche Schwiichung erleiden. Es zeigte sich nun,
dafl wenn der Einfallswinkel (im Glase an der Gitterfliche) grofer
als der Grenzwinkel der totalen Reflexion war, ohne dal} der der
Mitte der Erscheinung entsprechende gewdhnlich gebrochene Strahi
austreten konnte, doch Beugungsspectra sich zeigten.

Modificirt man die Gleichung (2) in #hnlicher Weise wie dies
schon oben geschehe, fiir den Ubergang von Licht aus Glas in Luft,
so erhdlt man, unter X die Wellenlinge in Luft und unter p. den
Brechungsquotienten fiir den Ubergang von Licht aus Luft in Glas
verstanden, folgende Relation

. . nA
wsina = sina, + m,
wo o« der Einfallswinkel in Glas und o, der Beugungswinkel in Lauft
ist. Daraus folgt

. . m
sin ¢, = psin o F e
Ist psine grofer als 1, so kann, da fiir den gewdhnlich gebro-
chenen Strahl 2 = 0 ist, dieser nicht austreten. Aber auch alle lin-
ken Spectra, da fiir diese das positive Zeichen gilt, und alle jene
rechten Spectra, fiir welche «, aus dieser Gleichung sich grofer als
90° ergibt, fehlen in der Erscheinung im durchgehenden Lichte. Die
iibrigen rechten Spectra, da fiir alle rechten Spectra das negative
Zeichen gilt, treten auf. Da man auf diese Weise im Stande ist, Beu-
gungsspectra mit beliebig groflen Beugungswinkeln zu erhalten,
welche auch rein und nieht gar zu lichtsehwach sind, so diirften die
ausgesprochenen Erwartungen nicht getiuscht werden.

Wenn wir schlieBlich die durch obige Versuche gewonnenen
Resultate iibersichtlich zusammenstellen, so ergibt sich, daf bei
der an einer Glasgitterfliche stattfindenden Reflexion eines einfal-
lenden linear polarisirten Strahles, dessen Polarisationsebene gegen
die Einfallsebene geneigt ist, in #dhnlicher Weise wie im durch-
gehenden Lichte, Beugungsspectra von grofler Schiirfe und Reinheit
auftreten. In den verschiedenenBeugungsspectren haben
die parallel und senkrecht zur Einfallsebene polari-
sirten Componenten nicht nur verschiedene Gang-
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unterschiede, sondern auch ganz verschiedene Schwii-
chungen erlitten. Wenn man bei bestimmten Einfalls-
winkeln, namentlich bei solchen in der Nihe des Po-
larisationswinkels von Spectramit kleinen Beugungs-
winkeln zu solchen mit groflen Beugungswinkeln vor-
riickt, so findet man inden ersteren Gangunterschiede
von nahe einer halben Wellenlinge, wihrend derselbe
in den letzteren beinahe Null ist. Irgend wo zwischen
jenen Beugungsspectren, welchen diese Grenzwerthe des Gangunter-
schiedes zukommen, mul} es gebeugte Strahlen geben, bei welchen
der Gangunterschied #dhnlich wie unter dem Polavisationswinkel bei
der gewohnlichen Reflexion einen raschen Sprung macht. Wahrschein-
lich ist es ferner, daf} bei-diesem Yorriicken von Speetrum zu Spectrum
ein Wandern der dunklen Interferenzstreifen gegen Violett eingetre-
ten ist, daf} also die parallel zur Einfallsebene polarisirte Componente
verzogert erscheint gegeniiber der senkrecht zu ihr polarisirten. Die
senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Componente
ist stets mehr geschwicht wie die parallel zu dersel-
ben polarisirte. Das Intensitdtsverhidltnill dieser bei-
den Componenten ist bei den oben angefiihrten Ein-
fallswinkeln namentlich ein von Spectrum zu Spee-
trum rasch wechselndes. Die hiedurch bewirkte Dre-
hung der Polarisationsebene ist eine ungleich bedeu-
tendere wie in den bis nun beobachteten Fillen bei
durchgehendem Lichte. In manchen Spectren sind die beiden
Componenten nahe gleich intensiv, wihrend in den nicht allzu weit
von ihnen entfernten fast nur die parallel zur Einfallsebene polari-
sirte Componente zur Erscheinung beitrigt. Gangunterschied und
Intensititsverhéltnifd dndern sich auch oft nicht unwesentlich in einem
und demselben Spectrum, wenn der Einfallswinkel sich dndert.




586

XXI. SITZUNG VOM 14. OCTOBER 1869.

Herr Dr. A. Friedlowsky iibersendet eine Ahhandlung:
oUber Hufeisenniere mit besonderer Riicksichtsnahme auf das
Zustandekommen der Nierenverwachsung«.

Herr Rud. Falb in Prag iibermittelt ein versiegeltes Schreiben
ohne niihere Angabe des Inhaltes mit dem Ersuchen um dessen Auf-
bewahrung zur Sicherung seiner Prioritit.

Herr Director K. v. Littrow theilt die in Folge der betreffen-
den Preisausschreibung an die kaiserliche Akademie eingelangte
Nachricht der am 12. October gelungenen Entdeckung eines tele-
skopischen Cometen durch Herrn W. Tempel in Marseille, und
die constatirenden Beobachtungen des Herrn Prof. E. Weil} mit.

Herr Director G. Tschermak tberreicht eine Abhandlung des
Herrn Aristides Brezina, betitelt: ,Krystallographische Studien
iiber rhombischen Schwefel«.
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