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Optik oder die Lehre vom Licht.

§ 1. Geradiinige Fortpflanzung des Lichts — Beleuchtung —
Photometrie.

In der Lehre vom Licht, der Optik, behandeln wir die
auBerhalb unseres Auges liegenden Ursachen der
Lichterscheinungen. Wie wir bei den Schallerschei-
nungen (Bd. IT) als die Ursache des Schalls einen schwin-
genden Kérper annahmen, der seine Bewegungen auf die
Luft ibertrigt, die sie dann an unser Ohr abgibt, so miissen
wir die Ursache der Lichts ebenfalls in Bewegungszustéinden
der kleinsten Teilchen eines Korpers suchen. Damit diese
Bewegung fortgepflanzt werden kann, ist es aber nétig, die
Voraussetzung zu machen, daB der ganze Raum mit einem
sehr feinen Stoff, dem sogenannten Lichtather, angefiillt
ist, den wir als Triiger des Lichts ansehen. Durch die Ver-
mittlung des Athers gelangt das Licht in unser Auge und
bewirkt die Gesichtsempfindungen.

Aus dieser Auffassungsweise, die nicht notwendig, die
wir aber der einfachen Darstellung halber wiihlen, ergibt
sich sofort, daB sich das Licht ebenso wie der Schall, wenn
das Fortpflanzungsmedium iiberall gleichartig beschaffen
ist, wegen der allseitigen Symmetrie nur geradlinig fort-
pflanzen kann, wie es ja auch die Erfahrung bestitigt.

Sendet eine Lichtquelle bestindig dieselbe Lichtsorte
aus, so wird eine Fliche, die von den Lichtwellen getroffen
wird, fiir das Auge immer gleich beleuchtet erscheinen. Die
Lichtmenge, welche die Flicheneinheit des Korpers in einer
Sekunde empfingt, konnen wir die Beleuchtungsstirke



6 Optik oder die Lehre vom Licht. §1

nennen. Ist die Lichtquelle punktférmig, so wird jede
Kugelfliiche, welche wir um den leuchtenden Punkt als
Mittelpunkt schlagen, gleichviel Licht empfangen. Daraus
geht ohne weiteres hervor, daB die Beleuchtungsstirke
verkehrt proportional dem Quadrat der Entfer-
nung des beleuchteten Korpers von der Lichtquelle sein
muB.
Aber es ist auch nicht gleichgiiltig, ob das Licht senk-
recht oder schief die Oberfliiche des beleuchteten Kérpers
 trifft. Nennen wir den Winkel der Flichennormale mit dem
auffallenden Lichtstrahl o, 80 ist leicht ersichtlich, daB die
Beleuchtungsstirke dem cos ¢ proportional ist; da sich ja
das Licht auf einen um so kleineren Raum zusammendringt,
je kleiner der Winkel « ist. Wir kénnen demnach fiir die
Beleuchtungsstirke B einer ebenen Fliche die Formel

C cos o
B:x

r2

aufstellen, wenn » die Entfernung der Lichtquelle von der
beleuchteten Fliche ist.

Die GréBe C hiingt nur von der Natur der Lichtquelle
ab. Hierfiir lehrt nun die Erfahrung, daB auch die Menge
des ausgesandten Lichts dem Kosinus des Winkels £ pro-
portional ist, welchen der ausgesandte Strahl mit der Nor-
malen jenes Flichenstiicks einschlieBt, von wo er seinen
Ausgang nimmt, Die Beleuchtungsstirke wird sich daher
durch folgende Gleichung darstellen lassen:

B Licosacosp
S

3

wobei wir I die Lichtstirke der Flicheneinheit des leuch-
tenden Kérpers nennen konnen. :

o Als Lichteinheit, Einheit der Lichtstirke dient
meist das Hefnerlicht (Kerzenstirke), eine Amylaze-



§2 Reflexionsgesetze ebener Spiegel. i

tatlampe von 40 mm Flammenhéhe. Die Einheit fiir die
Beleuchtungsstirke ist die Meterkerze (Lux), d.i.
die Beleuchtung, die ein Schirm von den senkrecht auf-
fallenden Strahlen der Lichteinheit in der Entfernung von
1 m erfahrt. :

Durch die Wahl der Entfernung der Lichtquelle und der
Neigung des auffallenden Lichts ist es leicht, eine Beleuch-
tung von bestimmter Stirke herzustellen. Es beruht darauf
die Vergleichung der Intensititen verschiedener Licht-
quellen, die Photometrie.

§ 2. Reflexionsgesetze ebener Spiegel.

Einen sehr diinnen Lichtkegel nennt man ein Strahlen-
biindel. Denken wir uns den Lichtkegel unendlich diinn,
so haben wir einen . bog
Lichtstrahl. Esist vor- o 3
teilhaft, diese Begriffe
zur bequemen Darstel-

lung des Gangs des ¥
Lichts einzufiihren. 4 & 4
Trifft ein Lichtstrahl Fig. 1.

auf eine glatte Flicke,
so wird er nach bestimmten Gesetzen, den Reflexions-
gesetzen, zuriickgeworfen. Essei 4 4 (Fig. 1) eine Ebene.
Im Punkt O treffe ein Lichtstrahl SO auf. Wir nennen ihn
den einfallenden Strahl, O den Einfallspunkt. Im
Einfallspunkt errichten wir die Normale ON zur Ebene 4 4.
Sie heift das Einfallslot. Der Winkel zwischen einfallen-
dem Strahl und Einfallslot sei o, es ist der Einfallswinkel.
Der Reflexionswinkel 8 ist der Winkel zwischen dem
Einfallslot und dem reflektierten Strahl OS'. ;

Es gelten nun fiir die Reflexion folgende Gesetze:

1. Einfallender Strahl, Einfallslot und reflek-
tierter Strahl liegen in einer Ebene.
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2. Der Einfallswinkelist gleich dem Reflexions-
winkel,
cer—

Treffen demnach von einem leuchtenden Punkt S (Fig.2)
Strahlen auf eine glatte ebene Fliche 4 B, so werden sie so
zuriickgeworfen, daf} sie nach riickwiirts verldngert sich alle
im Punkt S” vereinigen wiirden. Fiir ein beobachtendes
Auge scheinen demnach die reflektierten Strahlen aus dem
Punkt S” zu kommen, es ist S’ ein Bild von S. A B ist also

Fig. 2,

eine spiegelnde Fliche, ein ebener Spiegel. Ein solcher
entwirft Bilder, welche dieselbe GroBe wie der Gegen-
stand haben und zu ihm symmetrisch Liegen. Die
Spiegelfliche bildet dabei die Symmetrieebene.

§ 3. Kugelspiegel — Gegenstands- und Bildweite —
Brennpunkt.

Der leuchtende Punkt S (Fig. 3) sende Strahlen auf eine
polierte Kugelfliche K K'. Den Strahl S 4, der durch den
Mittelpunkt O der Kugel geht, nennen wir den Haupt-
strahl. Jedes Lot auf die Spiegelfliche geht durch 0. Es
ist daher OM das Einfallslot fiir den Strahl S M . Der re-
flektierte Strahl M B schneidet den Hauptstrahl in B. Dort
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muB ein Bild des Punktes S entstehen, da alle Strahlen,
welche in einem Kreis um 4 herum auftreffen, sich im
Punkt B vereinigen. In B ist demnach wiederum die Aus-
gangsstelle von unendlich vielen Strahlen.

Wir wollen den Einfalls- und Reflexionswinkel mit den
gewohnten Buchstaben o bzw. f§ bezeichnen. Ferner seien
die Winkel

ASM =}, AOM=pyu, ABM=v
und die Strecken
AS=a, AB=0b, AO=0M=r.

a nennen wir die Ge- K
genstandsweite, b
die Bildweite. r ist ?
der Radius der Kugel. ¢ I 7
Es gelten nun folgende e /A :
Beziehungen:
a=p—4a, Fig. 3. Ve
b= v—u,

folglich nach dem Reflexionsgesetz:
daher i e S
(1) G v=0ic
Wir setzen voraus, daB M nahe bei 4 liege, daB also die
Winkel o, 8, A, , » klein seien. Wir haben dann
AM=al=ru=>by
und nach Gleichung (1)
AM AM 2AM

a b >

oder

1 1 2
& P i
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Diese Gleichung driickt die Beziehung zwischen Gegen-
stands- und Bildweite aus.

Kommen die Strahlen aus dem Unendlichen, d. h. fallen
auf unsern Spiegel parallele Strahlen, so wird fiir

a=00b= % Als parallele Strahlen kénnen wir die

Sonnenstrahlen auffassen. Da diese gleichzeitig wirmen,
so wird im Punkt
,.
P=g

eine hohe Temperatur erzeugt, weshalb dieser Punkt auch
der Brennpunkt genannt wird, wihrend p die Brenn-
weite heift. Mit Benutzung dieser GroBe kénnen wir
Gleichung (2) auch
1 1 1
a = e ;

schreiben. Liegt der leuchtende Punkt im Mittelpunkt der
Kugelfliche, so wird ¢ — 7, mithin auch b — . Gegenstand
und Bild fallen zusammen. Fiir o <ristb > 7, und es wird
b = oo fiir g = p- Befindet sich also eine Lichtquelle im
Brennpunkt, so sendet der Spiegel parallele Strahlen aus.
Eine solche Anordnung eignet sich dazu, das Licht auf
weite Strecken hinauszusenden, ohne daB es sich erheblich

zerstreut, wie es bei den grofen elektrischen Scheinwerfern
geschieht.

Wird a noch kleiner als %, 80 muf} b negativ werden, das

heiBt: es liegt der Bildpunkt hinter dem Spiegel. Die
Strahlen vereinigen sich nicht wirklich, sondern nur schein-
bar. Wir haben kein reelles Bild mehr, sondern ein ima-
ginires, virtuelles, dhnlich wie wir es bereits beim
ebenen Spiegel kennengelernt haben. Wir kénnen iibrigens
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ohne weiteres vom Kugelspiegel zum ebenen iibergehen,
wenn wir # = 0o setzen. Hs wird dann b negativ und
ebenso groB wie a, in Ubereinstimmung mit dem Resultat
des § 2.

Liegt der Kugelmittelpunkt wie bisher auf der Seite des
Gegenstands, so nennen wir den Spiegel einenHohlspiegel,
einen konkaven Spiegel, im entgegengesetzten Fall hin-
gegen einen erhabenen oder Konvexspiegel. Dafiir
haben wir 7 also negativ zu wihlen. HEs ist daher auch die
Bildweite negativ, das Bild liegt hinter dem Spiegel, d. h.
es ist nur scheinbar vorhanden, ein virtuelles Bild. Die

griBte Bildweite ist b = —;—ﬁir a—=00. Sie ist also gleich
der Brennweite eines Hohlspiegels vom selben Kriimmungs-
radius.

§ 4. Bilder von Kugelspiegeln mit kleiner Offnung.

Wir denken uns eine leuchtende Linie S T' (Fig. 4). Der
Punkt S hat sein Bild in B. O sei fiir S4 ein Drehpunkt.
Es werde eine Drehung um einen sehr kleinen ‘Winkel in

o TRl
el

Fig. 4.

der Zeichenebene vollfiihrt. Es kommt dann S nach T,
Bnach B’, wobei wir bei geniigend kleinem Drehungswinkel
ST und BB’ als zu S A4 senkrecht stehende Gerade ansehen
kénnen. Wir erhalten ein verkehrtes Bild B B’ des Gegen-
stands ST. Das Verhiltnis der BildgréBe BB’ zur Gegen-
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standsgroBe S 7' konnen wir nun leicht finden, da ja
BB S OB r—b

BPY= 08" g7
ist. Nach Gleichung (2) haben wir

1 ar
= 2 e iy
T a
folglich
ar
BB’ = 2a — 7 i 7
B i %Ry

Das Bild wird also je nach der Wahl der Gegenstandsweite
sehr verschieden ausfallen.

Fiir einen unendlich weiten Gegenstand ist es unendlich
klein. Es wiichst mit der Anniherung des Gegenstands,
Wird a = 7, so ist Bild und Gegenstand gleich grof. Fiir
a < rist das Bild groBer als der Gegenstand. Es wird un-
endlich gro und riickt in unendliche Entfernung, d. h. es

; 5 r ; 7 BB
verschwindet fiir @ — s Wird a<< KX so wird S Dega-

tiv, das Bild kehrt sich um. Wihrend wir also frither ein
verkehrtes Bild hatten, haben wir jetzt ein aufrechtes. Aber
es ist kein reelles Bild mehr, da auch b negativ wird, es liegt
hinter dem Spiegel. Das Bild ist aber grofer als der Gegen-
stand, wir haben einen VergroB erungsspiegel. Setzen

; BB
WIT 7 = 00, 80 wird e 1, wir haben wieder den Fall

des ebenen Spiegels, fiir welchen Gegenstand und Bild sowie
Gegenstandsweite und Bildweite gleich groB sind.

Wird 7 negativ, so liefert unsere Formel die BildgrsBe in
einem erhabenen Spiegel. Das Bild steht aufrecht
und ist immer kleiner als der Gegenstand.
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§ 5. Brechungsgesetz — Brechungsexponent —
geometrische Optik — Katoptrik — Dioptrik.

Fillt ein Lichtstrahl auf einen durchsichtigen Korper
von glatter Oberfliche, so dringt er in den Korper ein, wird
aber dabei im allgemeinen von seinem Wege abgelenkt, er
wird gebrochen. Nennen wir analog dem Vorgang bei
Spiegeln SO (Fig. 5) den einfallenden Strahl, welcher
im Einfallspunkt O die Oberfliche 4B des durchsich-
tigen Korpers trifft, 0S’ den gebrochenen Strahl, o den
Einfalls-, # den Brechungswinkel, wihrend CD das
Einfallslot ist, so gelten folgende Gesetze:

1. Einfallender Strahl, Einfallslot und ge-
brochener Strahl liegenin einer Ebene.

2. DasVerh#ltnisder
Sinus des Einfalls- und s

4

Brechungswinkels ist M
eine konstante Grofe,
also A ) B

sin o 4

——="n.

sin ff
Die Konstante n nennen R
wir den Brechungs-
quotienten oder Bre-
chungsexponenten.

3. Nimmt das Licht seinen Ausgang aufderent-
gegengesetzten Seite und in entgegengesetzter
Richtung, so macht es genau denselben Weg. Das
heiBt: wird der Strahl SO nach S’ gebrochen, so wird ein
Strahl S’O nach S abgelenkt.

Die Lehre vom Strahlengang bei Vorhandensein reflek-
tierender und brechender Flichen nennt man die geo-
metrische Optik. Diese teilt man wieder in die Kat-
optrik und Dioptrik ein, je nachdem man es mit reflek-
tierenden oder mit brechenden Flichen zu tun hat.

Fig. 5.
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§ 6. Dispersion des Lichts — Der Regenbogen.

Bekanntlich héingt der Wert des Bre chungsexpo-
nenten nicht nur von der Natur der brechenden Substanz,
sondern auch von der Art des Lichts ab. Er ist fiir ver-
schiedene Farben verschieden. In der Regel nehmen
die Brechungsexponenten mit der Farbe in folgender
Reihenfolge zu: rot, orange, gelb, griin, blau, violett.
Es wird daher jeder Lichtstrahl, der durch Brechung
eine Ablenkung erleidet, gleichzeitigin seine Farben zer.
legt, eine Erscheinung, der man den Namen Farbenzer-
streuung oder Disper-
sion des Lichts gegeben
hat. Eine teilweise hier-
hergehérige ~ Erschei-
nung ist der Regen-
bogen, welchen wir im
folgenden niher unter-
suchen wollen.

Der Kreis (Fig. 6)
stelle einen Regentrop-
fen dar. Ein Sonnen-

Fig. 6. - strahl SA4 treffe in 4

unter dem Einfallswin-

kela denTropfen. Er wird nach B gebrochen, wo er teilweise

nach C reflektiert, teilweise nach B’ gebrochen wird, In ¢

erleidet er wieder eine teilweise Brechung nach R und Re-
flexion usw. Der Strahl BB’ erfihrt die Ablenkung

Dy=2a— 28,
der Strahl C R die Ablenkung
' D2=2a—2ﬁ+n—2ﬁ,

da die Ablenkupg in B, wie aus der Zeichnung leicht zu er-
sehen, 7w — 2 ist. Uberhaupt wiichst bei jeder Reflexion
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im Innern des Tropfens die Ablenkung um 7z — 2, so daf
ein Strahl, der nach k-maliger Reflexion wieder austritt,
die Deviation

D=2oc—2ﬁ+k(n—2ﬁ)=‘2a—2(k+1)ﬂ+ kx
erfihrt.

Je stiirker ein Sonnenstrahl gebrochen wird, desto mehr
werden auch seine Farben zerstreut. Wir werden daher das
intensivste Licht im Minimum der Ablenkung haben.
Wir wollen deshalb den Einfallswinkel fiirs Ablenkungs-
minimum suchen. Wir haben dafiir die Gleichung

3) %f—=2—2(k+1)—§%=0.

Differenzieren wir die Gleichung
sine=nsinf,

so erhalten wir
cos o do. = m cos B df ,

df  cosa
_ de.  mcosf
Dieser Wert, in Gleichung (3) eingesetzt, ergibt
aD COS &
S wewf e

was wir noch folgendermaBen umformen konnen:
neos = (k+1)cose.
Diese Gleichung quadriert, ergibt
n® — n2sin® B = (k + 1)2 — (k 4 1)?sin*a
und wegen sin oo = 7 sin f§
[( 4 1)2 — 1] sin?oc = (k + 1)2 — 0%,
T R

sin o0 =
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Setzen wir k = 0, so wird sin o imaginiir, hat also fiir
uns keine Bedeutung. Fiir k = 1, 2, 3. .. liegt der Wurzel-
ausdruck fiir Wasser jedoch zwischen 0 und 1, da n fiir
Wasser nahezu 4/; ist. Wir werden demnach eine Reihe
von Regenbogen erhalten, deren lichtstirkster der erste
fiir k=1 sein wird, da der Lichtstrahl um so mehr ge-
schwiicht wird, je 6fter die Reflexionen stattfinden.

Wir fragen nun nach der Form des Regenbogens
und wollen uns in unserer Untersuchung auf den ersten, den
Hauptregenbogen beschriinken, da sie fiir die weiteren,
die Nebenregenbogen, ganz analog durchgefiihrt werden
kann, Zu bemerken ist héchstens, daB fiir die einzelnen

Fig. 7. Fig. 8.

Regenbogen der das Ablenkungsminimum liefernde Sonnen-
strahl auch auf der unteren Seite des Regentropfens (Fig. 7)
auffallen kann.

Ist AB (Fig.8) die Erdoberfliche, und bildet der
Sonnenstrahl SP mit ihr den Winkel g, der gebrochene
Strahl jedoch den Winkel 0, 80 ist bei einer einmaligen
Reflexion D die Deviation, und es mul}

Dtoto==n
sein. Da aber
D=2x—48 + 5,
0 ist
b 0 0=un D=4 9y
.Sétzen wir ¢ = 0, d. h. steht die Sonne im Horizont, oder

-
-
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sehen wir davon ab, daB 4 B die Erdoberfliche sei, sondern
eine zu den Sonnenstrahlen parallele Gerade, so wird um
AB herum alles symmetrisch. Der Regenbogen wird also
ein Kreis sein vom Offnungswinkel 2 (9 + o). Den voll-
stindigen Kreis kénnen wir nie sehen, wenn wir auf der
horizontalen Erdoberfliche stehen, sondern hdochstens
einen Halbkreis bei Sonnenauf- oder Sonnenuntergang.
Etwas anderes ist es jedoch auf einer hohen Bergesspitze
oder vom Luftballon aus, wo der vollstéindige Kreis beob-
achtet wurde. Die Moglichkeit dazu ist auch vorhanden,
wenn nicht die Sonne direkt, sondern ihr Spiegelbild in
einem ruhigen Gewisser den Regenbogen erzeugt. Die Win-
kelsumme g 4 ¢ betréigt ungefihr 42 Grad.

Bilden wir den Ausdruck
R
dn dn

so erhalten wir die Reihenfolge der Farben. Wir haben nun
dD L do ap Rl do a B da a ﬂ

dn dn dn an aoc dn an

indem wir 8 als abh#ingige Veriinderliche von o und » ein-
fithren. Von frither her kennen wir als Bedingung des De-
viationsminimums

2 —4—— aﬂ = 0
daher wird
S i e
:; dn - on
-Den Differentialquotienten —a% gewinnen wir aus der
Gleichung

Sinﬁ it | Sin o

n
Jiger, Theoretische Physik IV,
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welche differenziert

ap sin o
cos f§ S0 it
ergibt. Demnach ist
do aD 4 sin o
i ool e n? cos 3 :

d ! ?
Der Differentialquotient % ist negativ, d. h. mit wach-

sendem 7 nimmt p ab. Es wird also die rote Farbe den
duBersten Rand des Regenbogens bilden, gegen die Mitte
zu folgen dann die tibrigen Farben.

Die hier gegebene Theorie trifft streng nur fiir ver-
héltnismiBig groBe kugelfsrmige Regentropfen zu, indem
die Entstehung der Farben von der TropfengréBe nicht
unabhingig ist, was jedoch an dieser Stelle nicht niher
erortert werden kann. DaB die Farben nicht blo8 durch
Lichtbrechung entstehen, hat zur Folge, daB der Regen-
bogen nicht aus dem gewdhnlich genannten siebenfarbigen
Band besteht, sondern wir kénnen bei manchem Regen-
bogen eine ganz andere Farbenfolge beobachten.

§ 7. Abbildung eines Punktes durch eine brechende
Kugelfliche — Brennpunkte — Brennweiten.

KK' (Fig.9) sei eine brechende Kugelfliche. Es ist
dies der Fall, wenn sich links von ihr etwa Luft, rechts Glas
befindet. Der Strahl S 4, welcher gegen den Kriimmungs-
mittelpunkt O der Kugelfliche gerichtet ist, wird nicht ge-
brochen, da er mit dem Einfallslot zusammenfallt. Wir
nennen ihn den Hauptstrahl. Rin Strahl SM wird nach
dem Gesetz sin ¢ = n sin B gebrochen und schneidet den
Hauptstrahl in B. Wir wollen unsere Untersuchung nur auf
kleine Einfallswinkel ausdehnen, konnen dann den Sinus

L
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mit dem Bogen vertauschen und fiir das Brechungsgesetz
schreiben

e=np.
Wir haben nun
i d—ody =y —7,
mithin
@ { pty=ny—ny,
ptng=m—1y.
Die verschiedenen Winkel kénnen wir folgendermaBen dar-
stellen:

M4 M4 . M4
e T s e el g
K
M
S @ -A\E ¥ -B
Fig. 9.

Wir setzen ferner
Sl —a 04 =y, BAd—0b

und nennen a die Gegenstandsweite, r den Kriim-
mungsradius, b die Bildweite. Wir erhalten dann aus
Gleichung (4) ohne weiteres

1 n
F

V4

Es vereinigen sich also in der Tat alle Strahlen, welche von
S ausgehen, in B. Wir haben hier ein reelles Bild.
Lassen wir S ins Unendliche riicken, d. h. sefzen wir
@=0o oder, was dasselbe bedeutet, lassen wir parallele
Strahlen auffallen, so vereinigen sie sich in einem Punkt,
2*
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den wir F; (Fig. 10) nennen wollen. HEs ist der hintere
Brennpunkt und

die hintere Brennweite. Lassen wir S niher riicken, so
wird b gréBer und wir erreichen schlieBlich einen Punkt f,,
fiir welchen b unendlich wird. Die Gegenstandsweite ist
dann

n—1
e
71
S 7 B
Fig. 10.

Wir nennen f die vordere Brennweite, f, den vorderen
Brennpunkt. Die beiden Brennweiten stehen also in der
Beziehung

Hi=—n Fu

Wird nun a noch kleiner, so wird b negativ, d. h. die Strahlen
vereinigen sich nicht mehr, wohl aber ihre riickwirtigen
Verlingerungen in einem Punkt, welcher vor der Kugel-
fliche liegt. Wir erhalten ein imaginires Bild.

Lassen wir r unendlich werden, so erhalten wir eine
ebene brechende Fliche. Es wird dann

b=—na.

‘Wird » negativ, haben wir also den Kriimmungsmittelpunkt
O links von der brechenden Fliiche, so wird auch die Brenn-
weite negativ. Es vereinigen sich dann die Strahlen nur
virtuell. Wir erhalten kein reelles Bild mehr.
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§ 8. Bildgrofle.

Gleicherweise wie der Punkt S (Fig. 10) in B, bildet sich
Tin B" ab. Wir erhalten von dem Gegenstand S T das ver-
kehrte Bild BB’, dessen Grofe wir leicht finden kénnen.
Wir wollen die Bezeichnungen

Sfr=4, F1B=uyu
einfithren und haben dann

L

BB AN
aber auch

SESEAM o H

BB CRB @
Riickt also der Gegenstand aus dem Unendlichen bis in die
vordere Brennweite, so wichst das Bild von der Grofe Null
bis zur GroBe Unendlich. Es ist reell und umgekehrt.
Riickt der Gegenstand noch niher, so wird 2 negativ, wir er-
halten ein aufrechtes vergroBertes virtuelles Bild.
Fiir eine konkave brechende Fliche wird r negativ. Es
wird dann auch f und gleicherweise F negativ und fiir alle
Fille A > f. Wir haben also dann immer ein virtuelles
aufrechtes verkleinertes Bild.

§9. System zweier brechender Kugelflichen — Linsen.

Kugelflichen, deren Mittelpunkte auf einer Geraden
liegen, nennt man zentriert. Zwei brechende Kugel-
flichen, 4 und A4’ (Fig. 11), sind demnach immer zentriert.
Das Bild B des Punktes S, welches die erste brechende
Fliche entwirft, wird fiir die zweite brechende Fliche zum
leuchtenden Punkt und sie entwirft davon ein Bild in B’
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Fiir die brechende Fliche 4 gilt nun die Gleichung (§7)

1 % n—1
©) il
fiir die zweite 4’
1 n' n —1
a’ s R 7’

Ist nun das Medium rechts von A4’ gleich jenem links von A,

5 1 ;
so ist ' = — . Ferner ist
n

W ER Ve SRS

S‘{ﬁ 03 A’( £~ B’

Fig. 11.

wenn ¢ die Entfernung der beiden Kugelflichen ist. Dar-
nach wird die Gleichung fiir den Strahlengang in der
zweiten Fliche

n

e—b

Wir nehmen noch an, ¢ sei so klein, daB wir es gegeniiber
~den andern vorhandenen GréBen vernachlissigen kénnen.
Wir haben dann eine diinne Linse vor uns. Unsere letzte
Gleichung wird jetzt

i § n—1

n 1 9r-=52] ;
——F—*_b_'—— = ’

was zur Gleichung (5) addiert
1 1 1 1
a+7—m—hﬁ*7)
ergibt. Es ist dies die sogenannte Linsenformel.



t

§9 : System zweier brechender Kugelflichen. 23

1 1
Ist —— — posmv so haben wir eine Sammellinse,
r &

im entgegengesetzten Fall eine Zerstreuungslinse. Im
ersten Fall vereinigen sich parallel auffallende Strahlen, fiir
welche @ = oo ist, in der Entfernung p hinter der Linse nach

der Gleichung :
1 1 1
o i

und es ist p die Brennweite der Linse, weshalb wir die
Linsenformel auch

Fonl 1

a b= g

5 L\ﬂ—/f—i—v—wuy
TR AR SRR

Fig 12,

schreiben kénnen. Diese Gleichung hat dieselbe Form wie
jene fiir den Kugelspiegel (§ 3), weshalb wir uns hier ihre
weitere Diskussion ersparen konnen.

Im vorhergehenden Paragraphen fanden wir fiir das
Verhiltnis des Gegenstands zum Bild die Gleichung

e

BEIwi] o p
Es gilt demnach fiir eine brechende Fliche die Beziehung
welche wir auch auf mehrere brechende Flichen ausd'ehnen
konnen. Fiir die beiden Kugelflichen 4 und 4’ (Fig. 12)
haben wir also die Gleichung (6) nebst der zweiten

(7) Z.l [lr’ =f/F1 3
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wenn wir das Bild B zum Gegenstand fiir die zweite
brechende Fliche werden lassen. Die Entfernung beider
Flichen ist also

(8) e=F4u+1+f.
Wir finden den vorderen Brennpunkt des Systems, wenn
nach der zweiten Brechung die Strahlen parallel laufen,

also u' = 0o wird. Dann muB nach Gleichung (7) 2’ = 0
werden, wihrend aus Gleichung (8)

s <Ll

und aus Gleichung (6)
= I
T o0 i
folgt.
Wir rechnen die vordere Brennweite @ von der
ersten Kugelfliche aus. Sie wird also
i s fF % e—f
p=A+f= PRy +f—fm'
Und in ganz derselben Weise finden wir fiir die hintere
Brennweite unseres Systems

e—F
e—F—jf '

wobei diese Brennweite von der hinteren Linsenfliche aus
gezihlt ist.

Wir wollen als ein Beispiel fiir die gewonnenen Glei-
chungen die plankonvexe Linse behandeln. Der Kriim-
mungsradius der vorderen Fliche sei r, fiir die hintere
Fliche ist er demnach co. Wir haben dann (87

D = R

v nr
f_n—l, F:-n—-_—l—a f:F:oo,
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daher

¢=f ei}{f, =1 :; =7,

da ja e und F gegen oo wegfallt. Ferner haben wir

e—F e—F F—e

(D:F’ :,, 3 :_i: _e
St n'f — S,

n
e LEITE e : ;
Die hintere Brennweite ist also um — Kkleiner als die
n

vordere.

§ 10. Hauptebenen — Hauptpunkte.

Analog wie fiir zwei lassen sich die Brennweiten eines
Systems von drei, vier usw. brechenden Kugelflichen be-
stimmen, vorausgesetzt, daB sie ein zentriertes System
bilden, d. h. daB die Mittelpunkte der Kugelflichen alle in
einer Geraden liegen. Nicht so einfach wie bei einer un-
endlich diinnen Linse ist aber jetzt die Konstruktion der
Bilder. Zu dem Zweck fithren wir den Begriff der zwei
Hauptebenen ein. Diese haben die Eigenschaft, daB
jeder Strahl, welcher durch die erste geht, in der-
selben Hohe auch die zweite passiert. Wir sehen
wegen der allseitigen Symmetrie sofort ein, daB diese beiden
Ebenen senkrecht auf dem Hauptstrahl stehen miissen.
Thre Schnittpunkte mit ihm nennen wir die Hauptpunkte.

Wir haben also zwei Ebenen von der Eigenschaft zu
suchen, daB der Gegenstand in der einen kongruent dem
Bild in der andern ist. Wir verfolgen dabei wieder die
Methode, die gestellte Aufgabe erst fiir zwei brechende
Fliichen zu Iosen, da ja die Rechnung fiir mehrere Flichen
nach demselben Schema vor sich geht. Wir haben nach dem
vorhergehenden Paragraphen fiir das Verhiltnis des Gegen-
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standes G’ zum Bild B bei der ersten Brechung

G S Shes
_ B0
fiir die zweite
GI - }‘I i FI
BI fl ‘LL’

Nun ist aber der Gegenstand bei der zweiten Brechung das
von der ersten Brechung gelieferte Bild, also

g

folglich, wenn wir die obigen Gleichungen miteinander
multiplizieren,

(G P

Bl ff/ ﬂ”’
Da das Bild sich bei jeder Brechung umkehrt, so ist das
zweite wieder aufrecht. Soll es daher mit dem Gegenstand

kongruent sein, so muB Gegenstand und Bild im Verhiltnis
Eins stehen. Wir haben also

AN FF’
3 T T 1k
i i wu
Aus Gleichung (8) ergibt sich
(10) b+l =e—F—f—=¢.

Multiplizieren wir diese Gleichung mit 7, so erhalten wir
mit Zuziehung der Gleichungen (6) und 9)

ey
l:ﬁ#.

Ganz analog ergibt sich durch Multiplikation der (ilei-
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chung (10) mit p’
FFI +f/Fl = 6#1 :

d FFI +fIFI
IF —mr s

Damit ist die Lage der beiden Hauptebenen bestimmt,
doch ist es bequemer, ihren Abstand von der ersten bzw.
zweiten brechenden Fliche zu wissen. Fiir die erste Haupt-
ebene ist er

& (l%i +1) R R I -
Ry s
e SE g
Tig. 13.

Fiir den Abstand der zweiten Hauptebene von der zweiten
brechenden Fliche findet sich gleicherweise
el’
H=—-.
0
Es ist noch angezeigt, die Brennweiten von den Haupt-
punkten an zu zihlen. Wir haben dann (Fig. 13) die vordere

Brennweite ’
e—f fifie
bR liim o %
fiir die hintere
e—F FF'

P=®-H=F
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Da nun
=y F’:n’f’,_

S0
’ ’
nn
Pz—jL:?z?z’p.

Ist links und rechts vom optischen System dasselbe Medium,

son = L , folglich
n

=
7 4 W
%, 7 S’
2 7 AN
B 7 &
n z
Fig, 14.

Die Konstruktion des Bildes ist nun sehr einfach, Wir
errichten in den beiden Hauptpunkten h, und H, (Fig. 14)
die beiden senkrechten Ebenen i und H. Ein Strahl,
welcher parallel zum Hauptstrahl von T ausgeht und die
erste Hauptebene in A4 trifft, muB in gleicher Hohe bei A4’
die zweite Hauptebene verlassen und dann durch den hin-
teren Brennpunkt P, gehen. Ein Strahl, welcher durch den
vorderen Brennpunkt p, geht und in B die erste Hauptebene
trifft, verliBt ebenfalls in gleicher Héhe in B’ die zweite
und geht dann parallel zum Hauptstrahl weiter. In 7’
schneiden sich beide Strahlen; es ist dort das Bild des
Punktes 7.
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§ 11. Bikonvexe Linse.
Die beiden brechenden Flichen einer bikonvexen Linse
sollen denselben Kriimmungsradius haben. Es gilt also die

Beziehung
i
Die Lage der ersten Hauptebene ist daher gegeben durch
ef ef

h—

e—F—f P TR

N

1\/‘2
Fig. 15.

Ist die Linse nicht sehr dick, so kénnen wir e gegen 2n f
vernachlissigen und erhalten

=

e o - : 3
wenn wir, wie es bei Glas ungefahr zutrifft, n = 5 setzen.

hist negativ, d. h. es liegt die erste Hauptebene h, (Fig. 15)
hinter der Linsenfliche, symmetrisch dazu die zweite
Hauptebene H,. Die beiden Brennweiten p und P sind
einander gleich. Fiir das Verhiltnis des Gegenstands zum
Bild haben wir daher

G p
B w

g S
=p
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woraus folgt:
Ajr=="p%.
Wir versetzen nun unser Auge in den Punkt O, welcher
die Strecke x so teilt, dafl
“L=w-+ao.
Wir wollen die Linse als Lupe benutzen. Die Ent-

fernung des Bildes vom Auge muB also in der deutlichen
Sehweite s und negativ sein. Wir haben demnach

6= —s
zu setzen. Darnach wird
n=w—s,
wobel s > w, i also negativ ist. Desgleichen wird
pz
s—ow

negativ, d. h. der Gegenstand muB innerhalb der Brenn-
weite p liegen. Unter der VergroBerung verstehen wir das
Verhiltnis des Bildes zum Gegenstand

B P

G A

In unserem gegebenen Fall wird somit

P
Das negative Vorzeichen bedeutet, daB wir ein aufrechtes
Bild erhalten. Je weiter wir das Auge von der Linse ent-
fernen, desto groBer wird o, desto kleiner das Bild. Denken
wirdlms das Auge in der zweiten Hauptebene, so i — — P
un

Vz_u:_(i 1)
P p+ >
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was die gewdhnlich in Verwendung kommende Vergrofe-
rungsformel ist.

Fiir die Lage der Hauptebenen einer bikonkaven Linse
erhalten wir dieselben Formeln wie fiir die bikonvexe, die
Brennweiten werden jedoch negativ, ihre Grofe sei — p.
Der vordere Brennpunkt p, liegt daher rechts, der hintere
1, links von der Linse, wenn wir wie bisher die Strahlen des
Gegenstands von links kommend annehmen. Ein reeller
Gegenstand muB daher immer links von der Linse liegen.
Wir kénnen uns aber auch vorstellen, daf durch eine Sam-
mellinse von einem Gegenstand ein Bild entworfen wird,
das bei ungestértem Strahlengang rechts von der bikon-
kaven Linse zu liegen kiime. Dieses Bild kénnen wir eben-
falls fiir die Bikonkavlinse zum Gegenstand machen, der
aber in Wirklichkeit nicht zustande kommt. Wir konnen
von einem imaginiren Gegenstand sprechen. Ist seine
Entfernung von der Linse zwischen p und 2 p, so ist 2
negativ und seinem absoluten Betrag nach kleiner als p.

Daher ist das Verhiltnis —g— groBer als Eins, die Lage des

Bildes ist aber links von der Linse. Dieser Vorgang findet
beim Galileischen Fernrohr statt.

§ 12. Huygenssches Prinzip.

Wir haben das Licht nach Huygens’ Theorie als
Wellenbewegung aufgefaBt, wobei wir vorerst iiber die
Natur der Wellen keine weiteren Annahmen zu machen
brauchen. Von Huygens rithrt folgendes Prinzip her:
Einen jeden Punkt einer Welle kann man als
einen Erregungspunkt neuer Wellen betrachten.
Die gemeinschaftliche Umhiillende dieser Wel-
len, der Elementarwellen, stellt die wirkliche
Welle, die Hauptwelle, dar. Denken wir uns z. B. eine
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Kugelwelle, welche von einem leuchtenden Punkt ausgeht.
Werden alle Punkte der Kugelfléiche als Erregungspunkte
neuer Wellen aufgefaBlt, so entstehen unendlich viele
kongruente Kugelwellen,
deren Umbhiillende tat-
sidchlich die Hauptwelle
darstellt.
Aus diesem Prinzip
%’ 1iBt sich leicht das Gesetz
Fig. 16. der Reflexion und Bre-
chung ableiten. Es falle
ein paralleles Strahlenbiindel 4 B (Fig. 16) auf die Ebene
EFE unter dem Einfallswinkel ««. Im Punkt A4’ entsteht
eine Elementarwelle der Planwelle 4’ B’ und so der Reihe
nach in allen Punkten der Strecke 4’ B”’. Kommt schlie8-
lich der Punkt B’ in B’ an, so haben wir als Hauptwelle
A" BY. ‘Da nun

AIAII _L A”B”, A/BI _L BIBII’ AIA/I b BI B”,

so mub auch o = 3 sein, womit das Reflexionsgesetz als
eine Folge der Wellen-
theorie erscheint.

Das  Brechungsgesetz
kénnen wir folgendermaBen
erhalten. 4 B (Fig. 17) sei
die Trennungsfliche zweier
Medien, Im oberen sei die
Lichtgeschwindigkeit ¢, im
unteren ¢’ und es sei ¢ > ¢'.
Trifft die ebene Welle CD

Fig. 17. in C' auf, so entsteht da

eine Elementarwelle mit der

Geschwindigkeit ¢’. Dasselbe geschieht der Reihe nach in
allen iibrigen Punkten der Strecke C¢'D’. Wihrend
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nach C"” gelangt, kommt D nach D”. Es ist daher C"' D"
‘die neue Welle. Nun ist

CIIDII v Sina o D’DII S
C/DII 'Sinﬁ: CV'OII ¢
folglich
P lsing e - 5
g snp
Damit ist das Brechungsgesetz abgeleitet, und es zeigt sich,
daB der Brechungsexponent nichts anderes als das Ver-
hiiltnis der Lichtgeschwindigkeiten in den beiden
Medien ist.

§ 13. Fermats Satz.

Fermat stellte folgendes Prinzip auf: Jeder Licht-
strahl pflanzt sich so fort, daB die zur Zuriick-
legung des Wegs erforderliche Zeit ein Minimum
wird. Auch dieses Prinzip ergibt das Reflexions- und
Brechungsgesetz in der-
selben Form wie das Huy- 4
genssche. Soll das Licht A
vom Punkt 4 (Fig. 18) aus-
gehend von der Fliche EF
in B nach C reflektiert
werden, so wird die Re-
flexion so vonstatten gehen, ¢ B i
dafB die Zeit der Fortpflan- Fig. 18.
zung, folglich auch der
Weg A BC ein Minimum wird, Nach unserer Zeichnung ist

GH = AG-tga + HC-tg
was durch Differentiation ergibt

4G- HC-df
(1) AG-do. L p ?

cos? o cos? fi
Jiger, Theoretische Physik IV. , 3
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Soll der Weg A
AG
AB -+ BC =

coso . cosf3

ein Minimum werden, so muB sein Differential Null sein.
Das ergibt

19 AG-sina da Y HC-sin g dp :
(12) cos? o = cos? 8
Dividieren wir Gleichung (12) durch (11), so resultiert
4 sin o = sin £ oder o = f.
Wir erhalten also in der
Tat das Reflexionsgesetz.
Auf ganz demselben
o Weg ergibt sich auch das
Ers Z # Brechungsgesetz. 4 B(
(Fig. 19) stelle uns den
Strahlengang durch die
p brechende Ebene EF dar.
Oben sei die Lichtge-
¢ schwindigkeit ¢, unten ¢'.
Fig. 19. Die Zeit
= AB -3 BC 4@ HC
e ¢  ccosa ' ¢ cosf
soll ein Minimum werden, d.h. es muB das Differential
dt = 0 sein, was

il

t

AG-sin o de Hzf-sinﬁ ap
(13) T P
¢ cos? o ¢’ cos? f

ergibt. Ferner folgt wiederum aus dem Differential der kon-

stanten Strecke GH die Gleichung (11). Gleichung (13)

durch (11) dividiert, ergibt sodann nach leichter Reduktion
sin o C

sinff . ¢

:'n’
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das Brechungsgesetz. Es stimmen also die Folgerungen aus
dem Huygensschen und dem Fermatschen Prinzip voll-
stéindig iiberein.

§ 14. Lichtgeschwindigkeit — Aberration.

Die bekannten Resultate der Astronomie und Experi-

mentalphysik liefern fiir die Lichtgeschwindigkeit

¢=3:10%° cm/sec .

Die Bradleysche Methode erhilt mit Anwendung der
Emanationstheorie, die das Licht als von der Lichtquelle
ausgeschleuderte Materie auffafit, die Lichtgeschwindigkeit
aus der Aberration der Fixsterne. Als allgemeingiiltig fiir
jede Theorie des Lichts, also auch fiir die Wellentheorie,
wollen wir die Aberration aus der Relativitétstheorie ab-
leiten. :

Wiéhrend S mit S (Bd.I, Fig.15) zusammenfillt,
passiere den Punkt O bzw. O’ eine Lichtwelle, deren Fort-
pflanzungsrichtung mit der z-Achse den Winkel ¢ ein-
schlieBt. Nach der Zeit ¢ hat sie den Weg ¢ ¢ mit der Kom-
ponente % zuriickgelegt, so da8

CoOs @ : _(;_t-
ist. Analog definieren wir fiir das gestrichene System

’
cosQp = —
ct

Nach den Gleichungen (29 Bd. I) erhalten wir dann
zT—vi

cosq’ = R
¢ |t — —CT'
Hier haben wir v als die Geschwindigkeit der Erde in ihrer
Bahn um die Sonne aufzufassen. Dividieren wir Zihler und
3*



36 Optik oder die Lehre vom Licht. §15

Nenner dieses Bruchs durch ¢, so wird ]

T v v
——— cosQp — —
4 cl ¢ ¢ ¢
CoOs @ = =
! U i v
P 1——cosg
c*1 [ |

: : 7
Wir wollen speziell den Fall untersuchen, daB ¢ = %, also
cos @ = 0 ist. Dann ist cos g’ = — 2. Esistalso @' etwas

] 4
gréfer als . Wir setzen @' =@ + o, somib cosg’ =
: : ! : i /
cos@pcosa — sing sine und fiir ¢ = e wird cos ¢’ =
— sin o, also sin g — ﬂ,, oder da - eine sehr Kleine Zahl
c ¢ :

sein soll, so kénnen wir
v
e
setzen. = Wir nennen diesen Winkel den Aberrations-
winkel. - '
Verfolgen wir die Lichtwellen, bevor sie in O eintreffen,
k(?nlmen sie etwa von einem entfernten Stern, so miissen
wir, um den Stern in der Fernrohrachse zu sehen, das Fern-
rohrin de}' Richtung der Bewegung v um den kleinen Winke!
. & vorausrichten. Bradley, der die Aberration der Fix-
sterne entdeckte, konnte somit aus der Eigengeschwindig-
keit v der Erde und dem gemessenen Aberrationswinkel «
die Lichtgeschwind; gkeit bestimmen.

§15. Interferenz,

: Nach dem Fritheren (§ 1) miissen wir das Licht als eine
s?hwmgende Bewegung des Athers auffassen. Diese Be-
Wegung muf} nicht eine mechanische Bewegung der Ather-
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teilchen, sondern kann lediglich die Anderung eines be-
stimmten Zustands des Athers sein. So faBt die elektro-
magnetische Lichttheorie (§ 231f.) das Licht als eine perio-
dische Anderung des elektromagnetischen Zustands des
Athers auf. Dieser Bewegungszustand pflanzt sich in
Wellenform fort und hat die Eigenschaft, dall er nach
Verlauf einer halben Wellenlinge gerade ent-
gegengesetzte Bewegungen darstellt. Zwei gleich-
artige Strahlen, welche um eine halbe Wellenléinge gegen-
einander verschoben sind, werden daher gar keine Be-
wegung im Ather hervorrufen konnen, da die Krifte,
welche von den beiden Lichtstrahlen ausgeiibt werden,
gleich und entgegengesetzt sind. Das ILicht muBl ver-
schwinden. Die beiden Strahlen werden sich aber in
ithrer Wirkung unterstiitzen, wenn sie ohne Phasenver-
schiebung zusammen treffen. Wir haben hier alo ganz
analoge Vorgiinge wie bei der Interferenz des Schalls(Bd. 11,
§ 8) und belegen sie daher auch mit dem Namen ,Inter-
ferenz des Lichts™.

Sollen Lichtstrahlen praktisch zur Interferenz gebracht
werden, so miissen sie, abgesehen von Phasenunterschieden,
einander vollig gleich sein. Derartige Strahlen — man nennt
siekohérente Strahlen — erhilt man nur durch Teilung
eines Lichthiindels in zwei oder mehrere, die man, nachdem
sie verschiedene Wege zuriickgelegt haben, wieder zur Ver-
einigung bringt.

§ 16. Fresnels Spiegelversuch.

Strahlen, welche mit Phasenunterschied in einem Punkt
ankommen sollen, miissen ihren Weg in verschiedenen
Zeiten zuriicklegen. Dies erméglicht eine Anordnung von
Spiegeln, welche von Fresnel, dem hervorragendsten Pfad-
finder auf dem Gebiet der Optik, gefunden wurde. Zwei
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ebene Spiegel 4 B und 4 C (Fig. 20) stoBen unter einem sehr
spitzigen Winkel ¢ in 4 zusammen. Der leuchtende Punkt
L liege so, daB§ 4 L mit der Spiegelfliiche A B den Winkel «
einschlieBt. Beschreiben
wir daher mit dem Ra-
dius 4 L um 4 als Mittel-
punkt einen Kreis, so
liegen auf dem Kreis-
umfang die beiden Bil-
der I/ und L', welche
die Spiegel 4 B und 4C
von L entwerfen. Hal-
bieren wir L'/’ in E, so

ist die Gerade /.4 Feine
Symmetrielinie Zwi-
Fig. 20, schen I/ und L”. Die

Strahlen, welche von
den beiden Bildern I/ und L” ausgehen, werden daher
Interferenzerscheinungen liefern, welche zu EF sym-
metrisch liegen.

Wir stellen in F¥ (Fig. 21) einen Schirm auf und fragen

b7
.Ea 7 4 7
e
Z" Tig. 21. [

nun, welche Lichterscheinungen sich in einem beliebigen
Punkt M zeigen werden. Wir wollen die Strecken

LL'=2%a, EF=b, FM=y

setzen. Es handelt sich also darum, den Zeitunterschied,
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oder was hier dasselbe ist, den Wegunterschied, der beiden
Strahlen L' M und L'’ M kennen zu lernen. Wir haben
L'MP=1+ (a + 9)2,
DM = b2+ (a— y)°,
daher
LI'MP—T'M?®=(L'M—L'My(L'M+L'M)y=4ay.
Wir kénnen nun mit sehr kleiner Vernachlissigung
L'M+L'M=2b Tz

setzen und erhalten so

2ay 4
L'"M—-L' M= e
‘ : 75
Haben wir Licht 7
von der Wellenlinge 4,

so wird fiir alle 9, wo
der Gangunterschied
der beiden Strahlen
A 842 b4

2" PENSoRNS
beide Strahlen infolge der Interferenz austilgen. Es ist

dies also fiir
2k-+1)bA
(14 gl 1
4a

der Fall, wenn k=0, 1, 2 ... ist.

In Wirklichkeit steht uns ein mathematischer Licht-
punkt nicht zur Verfiigung, sondern wir miissen eine
schmale Spalte LI, (Fig. 22) anwenden, durch welche wir
das Ticht eintreten lassen. Die Folge davon ist, daB die
beiden Spiegelbilder ebenfalls eine gewisse Ausdehnung
haben, so daB die Bilder des Punktes I, die Gerade AF, hin-
gegen die Bilder von I, die Gerade 4 F; zur Symmetrielinie

Fig. 22.

ist, Dunkelheit eintreten, da sich dort
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haben. Es kann daher vorkommen, daB auf eine dunkle
Stelle des Schirms, die von I herriihrt, gerade eine lichte,
durch L, erzeugt, zu fallen kommt, so daB wir keine Inter-
ferenzstreifen wahrnehmen kénnen. Es darf somit die
Spalte LL; eine gewisse Breite nicht iibersteigen. Unsere
Aufgabeliuft darauf hinaus, F F, méglichst klein zu machen.

BEs ist FF, = ﬁﬂ, wenn wir den 5= LA L, = f3, setzen.

Wir haben somit = % , folglich

e e

Wir erzielen also eine moglichst gute Wirkung, wenn wir
die Spiegel tunlichst weit von der Spalte aufstellen und
diese selbst sehr schmal machen, wiihrend wir den Winkel Q
der beiden Spiegel sehr klein wiihlen.

Die GréBe o in der Gleichung (14) ist durch den Winkel
der beiden Spiegel und ihre Entfernung vom Lichtpunkt
gegeben. Da wir b und y ebenfalls messen kénnen, so haben
wir in Fresnels Spiegelversuch ein Mittel, die Wellen-
linge 4 des Lichts und sodann aus der bekannten Licht-
geschwindigkeit die Schwingungszahl zu bestimmen,

§ 17. Beugung des Lichts.

Fresnel machte vom Huygensschen Prinzip folgende
Anwendung. Er sagt: Von allen Punkten einer Kugelwelle
(Fig. 23) gelangt Licht nach dem Punkt B. Derselbe er-
scheint aber nur deshalb nicht heller, als wiirde er von einem
geraden Strahl von O aus getroffen, weil die Strahlen M B,
M'B usw. verschiedene We ge zuriicklegen, sich infolge-
dessen durch Interferenz gegenseitig ausléschen.

Wir denken uns auf der Kugel durch M einen Kreis
gezogen, indem wir die Kugel einfach um O B rotieren lassen.
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Die Fliche der Kugelkalotte zwischen 4 und M ist dann

F=2ma®(1— cosg).
Ferner ist

B_M2:a2+(a+b)2—2a(a+b)cos¢p
=b*+2a(a+b)(1—cosg),
folglich
I5—Scag o

Wir erhalten sonach

F =12 (5ut—n

a-+b
und analog
P LR (BM’2 b?)
a—4b
usw. Wir setzen nun L
[ ent et e M'2 — BM?),
o+
P 1//2 BI\1/2
r==5 )
Usf. 'Wir machen jetzt die Voraussetzung, dal
BM'— BM =BM" — BM'=BM'" —BM"=...=p
Ist, Dann wird
f=- 7””’ (BM' + BM),
’ n a 1) (44 T’
= M),
Fietr LB BM)
7 b4 ap

Pt (BAIH/ + BMI/)



42 Optik oder die Lehre vom Licht. §17

Daraus folgt nun
f=2f4f"=0.

Die Fliche einer jeden derartigen Kugelzone
istalsogleichderhalbenFlichensummeder beiden
benachbarten Zonen, oder es wird vom Punkt O aus
durch jede Zone gerade halb so viel Licht gehen als durch
ihre beiden Nachbarzonen zusammen.

Wihlen wir nun die Punkte M, M’, ... so, daB

MB —AB—M'B-—- MB=".. =%>
= 80 wird s@mtliches
¥ Licht, welches durch
> MM’ (Fig. 24) geht,
o z durch jenes, welches
bei MN und M'N’
passiert, aufgehoben;
und so geht es iiber die
Fig. 24. ganze Kugelfliche fort,

Also nur jenes Licht,
welches durch den kleinen Kreis 4 N geht, wird in B nicht
vernichtet.

Der Punkt B wird also bei voller Beleuchtung nicht
heller erscheinen, als wenn wir in 4 einen Schirm mit einer
Offnung vom Radius 4 N anbringen. VergréBern wir jetzt
die Offnung, so wird B noch heller werden. Die Helligkeit
wird jedoch bei weiterer VergroBerung wieder schwicher,
und wir werden die schwiichste Beleuchtung haben, wenn
die Offnung den Radius 4 M’ hat. Dann wird das Licht
wieder heller usw. Ebenso kénnen wir aber auch nach A
einen kleinen kreisférmigen Schirm bringen. Hat er den
Radius AN, so wird in B kein Licht sein; wird er grofer,
so wird es in B hell. Bei weiterer VergréBerung wird B
wieder dunkelusf. Die Lichtstrahlen erleiden also
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eine Ablenkung, so oft sie nahe an der Kante eines
Schirms voriibergehen. Man nennt diese Erscheinung
»Beugung des Lichts®.

§18. Beugung durch eine Spalte.

Der Schirm O X (Fig. 25) besitze eine Spalte 4 A’, auf
welche unter dem Winkel # eine Planwelle 4 B fillt. Der
Schirm sei gleichzeitig die Grenze zweier verschiedener
Medien. Im oberen sei
die Lichtgeschwindigkeit
¢, im untern ¢’. Bei P
haben wir den Schwin-
gungszustand :

. 2x
c=asn—1@,
T

in P Tig. 25.
; ST ( PM MP’)
o =yasm—({ — = : .
T ¢ e

Dorthin gelangt das Licht unter dem Winkel 8 zum Lot,
und die gesamte Lichtmenge wird sich darstellen lassen
durch

1 MP’
dL=yasin2—n(t—PA - — )df,
T Byl ¢

wenn wir unter df ein Flichenelement der Spalte im
Punkt M verstehen, withrend y jener Bruchteil des Lichts
ist, der in das untere Medium eindringt. Wir setzen nun
OM = g, also

PM = gsina, MP = (p— x)sinf,
wobei 00" = p ist. Ferner sei noch df = dx dy, dann
. @sing  psinf o zsiflﬁ P

’

c (4

zZL:yasin~2—n—~ t
T
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Integrieren wir iiber den ganzen Spalt, so wird aus dy ein-
fach die Hohe % des Spalts, und es bleibt uns fiir die gesamte
Lichtmenge L der Ausdruck

%o+ b
L=ya hl/sin2—7Z (t— i psxlnﬁ - wSI,nﬁ dz
7 ¢ 6 c
Xy
T+ b
=ya li/jsin' (p —maz)dz
o
ah
(15) § = ym [cos (¢ — m @y — m b) — cos (¢ — m )]
_ 2yah S g mb) . mb
B, D pown s —ein 5
sin ™ b
=9y abhsin m i L
4 ? g 2 b
2
wobei wir
27 pk p sin 0 27 [ sineg sin i
T ¢ ’ ‘[._ T = & =m ‘

gesetzt haben und unter b = 4 4’ die Breite des Spalts ver-
stehen. Die Amplitude der neuen Lichtbewegung ist also

mb

sin ——

A——.yabh—i-.
mb

2

Sie ist eine periodische Funktion von m. Thr Maximum
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hat sie fiir m = 0. Das ist der Fall, wenn

sin o sin
- =F o,
¢ ¢
sin o ¢
—— = —=1
sin ¢

wird. Das Maximum der Beleuchtung haben wir dem-
nach dort, wohin der Strahlnach dem Brechungsgesetz
zu fallen hat. :

Fiir die Folge wollen wir annehmen, dafl auf beiden
Seiten des Schirms dasselbe Medium, also ¢ == ¢ ist. Ferner
sollen die Strahlen senkrecht einfallen. Es muf} somito = 0
sein, und wir haben

= 27 sin f§ ;
A

Was nun die Lichtintensitit fiir verschiedene 5 betrifft,
50 handelt es sich um den Faktor

e —

. bmsinf
e
bz sin 8

A

Das Licht wird also durch unsere Spalte so gebeugt, daB fiir
f = 0 die groBte Lichtintensitéit vorhanden ist. Nach links
und rechts nimmt sie sodann ab, bis fiir

sin i = e
Dunkelheit eintritt. Fiir groBere # haben wir dann wieder
Licht, hierauf wieder Dunkelheit usw., doch da der Bogen
gegeniiber dem Sinus rasch wichst, so nimmt mit wach-
sendem f auch die Intensitit der Maxima bald ab.
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§ 19. Beugung durch zwei Spalten — Interferenzversuche
von Young und Arago.

Der Schirm 00’ (Fig. 26) besitze zwei parallele Spalten
A4’ und BB' von gleicher Breite b und gleicher Hohe .
Der Zwischenraum beider Spalten habe die Breite B. Das
Licht falle unter dem Winkel o auf, und wir fragen nach
der Lichtmenge, welche unter dem Winkel p unterhalb des
Schirms austritt. Wir brauchen also fiir die beiden Spalten

Fig. 26.

blof die Formel des vorigen Paragraphen anzuwenden und
zu addieren. Demnach haben wir fiir die erste Spalte

. mb
sin
6=yabhsin ((p T, e B
2 mb g
2
fiir die zweite
sin =
2

o’=yabhsin(¢p-——m To—m B—mb— b gl 1o
2 mb

2
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indem wir bei der zweiten anstatt z, den Wert 2y + B + b
su setzen haben. Die Summe beider Lichtmengen ist also

sinmb
R SR, mB-+mb mb
oc+o6' =yabh P - 2sin g—mB——5 5
2
Xcosﬂgﬂ’

fiir die resultierende Amplitude erhalten wir

sinmb
2 mB+mb
A—2yabh——ﬂTl)—COS—T—
2

Wiederum sei oben und unten dasselbe Medium und der

Hinfallswinkel o = 0, also m = — _2_n;n?ﬂ~' Mit wach-

sendem Winkel § erhalten wir wieder Maxima und Minima

. mb
sin

der Beleuchtung. Jene, welche von dem Faktor ey

2
herrithren, nennt man die Maxima bzw. Minima erster
mB-+mb

2
Klasse. Die Minima zweiter Klasse werden also eintreten
fiir

Klasse, jene des Faktors cos die zweiter
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das ist fiir
: A 32
smﬂ:iZ—‘(B—f—b)’ :]:2“(3_’4’),...

Man nennt diese Erscheinung »Youngs Interferenz-
versuch®, welche Arago dahin abgeindert hat, dab
er vor die eine Spalte ein diinnes Blittchen gab. Dadurch
wird der Strahlengang verzégert, und die Folge ist, daB die
Symmetrieebene der Erscheinung gegen die Symmetrie-
ebene der beiden Spalten verschoben ist,

§ 20. Fraunhofers Gitter.

Bringen wir auf einem Schirm eine Reihe gleichweit von-
einander abstehender Spalten an, so erhalten wir ein Fraun-
hofersches Gitter. Dieses zeigt Interferenzerschei-
nungen, welche wir nach derselben Methode wie den Young-
schen Versuch im vorhergehenden Paragraphen herleiten
konnen. Das Gitter soll n Spalten besitzen. Wir haben
somit # Gleichungen von der Form der Gleichung (15) zu
addieren, welche sich nur dadurch voneinander unter-
scheiden, daB wir in der zweiten anstatt x, die GroBe
2y + B -+ b, in der dritten Zy + 2 (B + b) usw. zu setzen
haben. Ferner fiihren wir noch die GréBen

mb
111:‘17—7”'1’0_7» 7 =m (B -+ b)
ein und erhalten somit schlieBlich das Resultat
e onh
Sin T
Do yarth {siny - sin (y — 7) + sin(y — 27)
%R

+ oo Fsinfy — (n — 1) 9]}.
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Die Summierung dieser Reihe geschieht auf folgende Weise :
Wir setzen
S=siny 4 sin(y —n) +sin(w —29) + ...
+sin[y — (n—1) 7],
R =cosy 4 cos(p —n) +cos(p —29) + ...
+cos [y — (m — 1) 7]

und bilden
RALSi=evifew—mif gw—2mi_
1 — e—nni
=M= tinlie — ot —
+et¥ nli eml—c"l‘i
¥l — e~ i) (1 — e7f)
= 2 (1 — cos )
L T RN SRR
oYt 2 (62 —e Z)ez (e A=—ege
2 (1 — cosm)
L/ A i
e('ﬂ_T-’-E)z-ZisinM- . 24sin
2 2
£ 2 (1 — cos )

Danach erhalten wir

Nty
2 sin bl sin 5/

,gzsin(w_"_n+l7_)__;2___

2 2 1 — cosn
Die Amplitude des resultierenden Lichts wird nun
. mb . nm(B-4D)
sin — LR
2 Bl mb ... . m (B -+ b) |
T S ——2———

' Jager, Theoretische Physik IV. 4
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Es ergeben sich somit wiederum Maxima und Minima
_erster und zweiter Klasse. Was die Sichtbarkeit an-
belangt, so wird die Intensitit der Maxima zweiter Klasse
um so groBer werden, je groBer n ist. Fiir diese Maxima
haben wir ndmlich

m(B+b)
n e

0,

also

B) :0, in, j:27t,

Es wird dann
nm (B -+ b)
n i
2 -
= %”L

n.

Ist demnach n groB genug, so werden die Maxima erster

Klasse gegeniiber jenen zweiter ganz verschwinden, Er-

27 sin 8
A

weiteres fiir die Maxima zweiter Klasse

innern wir uns, daB m — — ist, so finden wir ohne

2 27
Bib e

n (B + b) ist die Gesamtbreite unseres Gitters. Kennen wir
daher die Zahl der Linien, so finden wir aus der Breite des
Gitters leicht die GroBe B 4~ b. Damit ist uns die Mog-
lichkeit gegeben, die Wellenlinge des Lichts aufs
genaueste zu bestimmen. Die Winkel, bei welchen die
einzelnen Maxima auftreten, werden um so grofler sein,
je groBer die Zahl der Spalten auf der Léngeneinheit des
Gitters ist. Ist das Licht eine Mischfarbe, so wird es durch

Enf=0, -
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das Gitter in die einzelnen Farben infolge der verschie-
denen Wellenléingen 4 zerlegt. Wir erhalten ein Gitter-
spektrum, den einzelnen Maxima entsprechend Spektren
verschiedener Ordnung.

§ 21. Michelsons Versuch.

In der Relativitdtstheorie (Bd. I, §48) erwihnten wir
einen Versuch von Michelson, der fiir die Theorie der
Optik in bewegten Kérpern grundlegend ist. Wir
wollen ihn als rein
optische Untersuchung
an dieser Stelle be-
handeln.

Konnen wir ko-
hérente Strahlen (§15)
zur Interferenz brin- Z | 52X
gen, nachdem sie im A 4 I
Raum Wege verschie-
dener Richtung, etwa L
senkrecht zueinander, 5
zuriickgelegt.  haben,
so muf} sich der Ein-
fluB der Erdbewegung auf die Lichtgeschwindigkeit, ge-
niigende Genauigkeit der Beobachtung vorausgesetzt,
nachweisen lassen. REinen solchen Versuch verdanken
wir Michelson. Sein Apparat war im Prinzip folgender-
maBen eingerichtet. Von einer Lichtquelle (Spalte) L
(Fig. 27) gelangen die Lichtstrahlen unter einem Winkel
von 45° auf einen ebenen halbdurchlissigen Spiegel A.
Dort werden sie teilweise reflektiert und treffen den Spie-
gel B, der sie in sich selbst auf den Spiegel 4 zuriickwirft,
den sie teilweise durchsetzen, worauf sie in der Richtung F
in ein Fernrohr gelangen. Das von L kommende und bei 4
durchgehende Licht kommt erst zum Spiegel By, wird dort

4%

_——37

Fig. 27.
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zuriickgeworfen, vom Spiegel 4 neuerdings teilweise reflek-
tiert und ebenfalls ins Fernrohr F geleitet. Wir haben zwei
kohérente Strahlen, die interferieren und ein Bild, be-
stehend aus einer Reihe von Interferenzstreifen erzeugen.
Eine leicht zu machende Uberlegung zeigt nun, daf die
Interferenzstreifen nicht dieselbe Lage haben kénnen, wenn
wir relativ zum Ather ruhen oder uns etwa in der Richtung
zum Spiegel B; gegen den Ather bewegen. In letzterem Fall
miifite man eine Verschiebung der Interferenzstreifen er-
halten, wenn man den Apparat um 90° dreht, so daB der
Spiegel Byin die Richtung des,, Atherwinds“kiime. Michel-
sons Versuchsanordnung war derart empfindlich, daf man
eine solche Verschiebung sehr deutlich hitte wahrnehmen
miissen. Das Ergebnis war jedoch ein negatives.

Wir kénnen wie an mechanischen (Bd. I, § 1) so
auch anoptischen Erscheinungen nicht erkennen,
ob ein System in Ruhe oder in gleichférmiger Be-
wegung sich befindet.

§22. Optik bewegter Kirper — Fizeaus Versuch.

Die spezielle Relativititstheorie (Bd. I) hat uns in sehr
einfacher Weise die Mittel an die Hand gegeben, viele Er-
scheinungen darzustellen, die mit der Bewegung der Korper
zusammenhingen, an denen sie wahrgenommen werden.
Wir sahen dies z. B. bei der Aberration (§ 14). Wir wollen
noch einen von Fizeau herriithrenden Versuch betrachten.

Fizeau lieB kohiirente Lichtstrahlen (§15) durch
Rohren gehen, die in entgegengesetzter Richtung von
Wasser durchstromt wurden.  Das Interferenzbild der
wieder vereinigten Strahlen erfuhr eine Verschiebung, wenn
das Wasser aus der Ruhe in Bewegung iiberging. Fizeau
erhielt das Resultat, daB sich die Lichtgeschwindigkeit in
einem Medium vom Brechungsexponenten n darstellen 115+
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durch
n2—1

n2

0==+ v,
n

je nachdem die Bewegung mit der Geschwindigkeit v in der
Richtung des Lichtstrahls oder entgegengesetzt stattfindet.

Diese Formel kénnen wir unmittelbar aus dem Addi-
tionstheorem der Geschwindigkeiten der speziellen Rela-
tivititstheorie (Bd. I, § 50) gewinnen. Wir haben dann fiir
u die Geschwindigkeit ¢’ einzufiihren, fiir v die Geschwin-
digkeit des Wassers (des bewegten Systems), fiir v' die

GroBe % (Lichtgeschwindigkeit im Wasser). Das ergibt

: ¢
Vg
d:__L:1b+ﬂgb*i+

ve n c
1
cn

v . Wiaos : .
da oo gegen Eins sehr klein ist. Wir erhalten weiter

b 28 Bra e e A ) G
G ( - ¢ en c?
Das letate Glied in der Klammer kénnen wir vernach-
lissigen und schreiben
¢
ci=—"|
n

was dem Fizeauschen Ergebnis entspricht.

nz—1

n?

v,

§23. , Franzosisches und ,Englisches® Koordinaten-
system.

Unsere bisherigen Betrachtungen gelten fiir jede Art
von Wellenbewegung. Wir brauchten daher iiber die Natur
und Form der Wellen keine weiteren Voraussetzungen zu
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machen. Im folgenden sind wir aber dazu genétigt und
wollen von der Maxwellschen Annahme ausgehen, daB die
Lichtstrahlen elektromagnetische Strahlen sind (§ 25). Die
Gleichungen derElektrizititshewegung in Isolatoren (Bd.ITI,
§ 67) beziehen sich auf ein Koordinatensystem, das wir bis-
her immer angewendet haben. Dieses System ging von
Frankreich aus und wurde auf dem Kontinent allgemein
iiblich. Man pflegt es das, franzésische“Koordinaten-
system zunennen. Da aber die von uns abgeleiteten Grund-
gleichungen fiir die
Bewegung der Elek-
trizitdt und des Ma-
gnetismus in Isola-
toren zuerst von
2 J. Cl. Maxwell auf-
2 gestellt wurden, so
wollen wir, wie es
e X~ fast allgemein iiblich
% ist, im weiteren auch
das von ihm ge-
brauchte »»€Ng-
lische“ XKoordi-
natensystem be-
nutzen. Selbiges unterscheidet sich vom franzésischen
* dadurch, daB, wie Fig. 28 zeigt, die y- mit der z-Achse
vertauscht ist.

Fiir beide Systeme rechnen wir eine Drehung um die
z-Achse positiv, wenn sie von der positiven z-Achse be-
trachtet auf dem kiirzesten Weg von der y-zur z-Achse geht,
wenn sie also beim franzssischen System im Sinne der Uhr-
zeigerbewegung, beim englischen entgegengesetzt erfolgt.
Dadurch erfolgen beim Ubergang von dem franzésischen
zum englischen System sowohl in den Gleichungen (33) und
(34) als auch in den Gleichungssystemen (35) und (36) des

D

zZ Fig. 28.
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IIT. Bdch. Vorzeichenwechsel, woraus folgende Formen
resultieren: :

& a¢

¢ W:ro’o@,
%%:—rot@';.
Edt hdy . 98
c ot oy 0z’
Y da oy
16 e TR e 7Y
- ¢ Ot 0z da *
o f o
ot 0z o0y
e ooy 0r s 87
5ot - 0e oy
(1) A e L
¢t T 0% oz '
o B
¢ ot 0y oz

§24. Die Bewegungsgleichungen der Elekfrizitit und des
Magnetismus in urspriinglich neutralen Isolatoren.

Wir wollen die erste der Gleichungen (16) nach der Zeit
differenzieren und erhalten so

e 02X 0%y 0%p 0 6;/) 0 (8/3) 3
(18) = g s A 1) GISTEROTS i
¢ 0t? otoy otdz Oy |dt 9z \ 0t
Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (17) ﬁl}den wir
dy ¢ (aX BY)

ot u oy 0z
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und

op _ ¢ [0z 2
ot u \oz 0z

Setzen wir diese Ausdriicke in Gleichung (18) ein, so ergibt
dies

& X - ¢ [92X 02Y g 027 02X
¢ otz u 7;

p\oy:  0x0y dmoz 02
oder
ep BX_BX PX 92X
¢ 012 9dz® ody* 02
(19)

0 [0X
\ _55(89: +az)

Mit Zuhilfenahme der Gleichungen (16) erhalten wir

itber den Ausdruck — g (BX + niheren Auf-
oz \0x ' 9y 82

schluB. Differenzieren wir dieselben namlich der Reihe n: ach
nach z bzw. 4 und 2 und addieren sie, so erhalten wir

PR S
¢ ot —a? ol
oY 07

Der Ausdruck v + = —l———— ist also beziiglich der Zeit
Y

konstant. Haben wir Somlt elnen ursprunghch unelek-
trischen Isolator, in dem erst eine elektrische Bewegung
hervorgerufen wird, so ist urspriinglich unser Au%lflld\
glelch Null und muf immer gleich Null bleiben, so daf
wir Gleichung (19) schreiben kénnen

ep °X

¢z 0t =4
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e 02X 92X 02X
wenn wir mit 4 X den Ausdruck 527 -+ 75 -+ 5.2 be
zeichnen, In derselben Weise kénnen wir auch die 2. und
3. der Gleichungen (16), sowie die Gleichungen (17) be-
handeln, so da$ wir schlieBlich folgendes System von sechs

Gleichungen erhalten:

sy 02X ep 0%
&m X & g A
e oay, eu 0%

(20) C—ZHW___AY’ (21) C’;{’ atfj =4p,
et RL L enoiyml
7 FID — A7 —62— 912 ——Ay

§25. Die Strahlgleichungen — Fortpflanzung
elektromagnetischer Wellen.

Wir wollen annehmen, daB wir einen elektrischen Zu-
stand haben, der an allen Punkten einer zur (¥, z)-Ebene
parallelen Ebene gleich ist und sich auch in gleicher Weise
mit der Zeit indert. Es miissen somit alle Glieder in den
Gleichungen (16), (17), (20) und (21), welche Differe{ltia]-
quotienten nach y und z sind, Null werden. Desgleichen

o 1 0N
wird ¥ 0, da ja nach §24

0X 0Y 07
oz T oy

und nach unserer Voraussetzung auch§

aY_LaZ:

St o 0
0y 0z
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ist. Hbenso wird a_oc = 0. Auf diese Weise erhalten wir

oz

& 0X > @ oo "

el Pt

e ¥ . oy u B oz
Pl e o0 g el g f i, 00
Ul R e P

LS i KA

¢ t 0z ¢ 0t oz

ep 02X ep %o

> o2 =5 o o

ep 0°Y  0?Y ep 02f o%p
B s D) s

g oz e Py

2 0t? 02 _ 2 0tz 9z
Aus diesen Gleichungen folgt, daB g4 :a‘;t}; =0, also

auch X = 0 ist, da wir urspriinglich in unserm Isolator
keine elektrischen Krifte annahmen. Elektrische Krifte
kénnen also nur senkrecht zur 2- Achse unseres Koordinaten-
systems auftreten.

Die Richtung, in welcher die dielektrische Verschiebung
vor sich geht, welche ja mit der Richtung der e]ektrlgohen
Kraft identisch ist, wollen wir mit der Richtung der y-Achse
zusammenfallen lassen. Hs wird dann Z — 0. Von den
Glemhungen (22), (23), (24) und (25) bleiben mithin nur

e Y oy N ay oY

. 9t oz’ g oL
R R S ¢ eu Oy 9%y

o o | o2t ¢ 912 9z -

‘Wir erhalten somit das wichtige Resultat, daBl jede e]el-
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trische Bewegung in einem Isolator von einer
magnetischen Bewegung begleitet wird, welche
senkrecht dazu steht, und vice versa.

Es1aB¢ sich leicht zeigen, da jede Funktion von  — a ¢
(Bd. 11, §§ 4, 5, 14), welche wir an Stelle des Y bz.w. des y
sefzen, eine Losung unserer Gleichung wird. Wir wollen
etwa die elektrische Kraft

Y = (p (:1) ==k t) 3
die magnetische Induktion

setzen, wobei also ¢ und y ganz willkiirliche Fun_ktionen be-
deuten sollen. Aus dieser Annahme folgt weiter

%zgo'(x_“t)’ %]’;::‘P”(m—at),
g%=—a,w'(w——at), : ?;Z —= a2y (z— at),
Fevema,  Poyeem

Setzen wir diese Ausdriicke in die Gleichungen (26) ein, so
erhalten wir

—%a(p’ (z—at)y=—9' (z—at),

—%aw’(m——at):——qo’(w—at),
ep
@

ep

o

a?@’ (x—at)=¢" (x—al),

a?y’ (z—at)=9p" (z —at).
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Aus den beiden letzten Gleichungen folgt unmittelbar, daf

&l a?
c® =il

sein muf. Dasselbe Resultat erhalten wir auch aus den
beiden vorhergehenden Gleichungen, wenn wir die linken
und die rechten Seiten miteinander multiplizieren und zu
einer neuen Gleichung vereinigen. Demnach ist

c

Das ist aber nichts anderes als die Geschwindigkeit, mit
welcher sich ein bestimmter elektromagnetischer Zustand
parallel zur 2-Achse fortpflanzt (Bd. II, §4).

Fiir den leeren Raum ist ¢ = p = 1, folglich

| he—g

a=c.

Da aber nach unserer Voraussetzung (Bd.II1, §63) ¢ die Ge-
schwindigkeit des Lichts im leeren Raum ist, so ist fiir diesen
die Lichtgeschwindigkeit und die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen
identisch. Ferner haben wir es mit Transversalwellen
zu tun, da die elektrischen Krifte sowohl als auch
die magnetischen immer senkrecht zur Fortpflan-
zungsrichtung sind.

§ 26. Harmonische elektrische und magnetische
Schwingungen — Lichtschwingungen,

Wir wollen die elektrische Kraft einer ebenen Welle
immer mit E, die magnetische mit M bezeichnen. Wir
wissen, daB beide aufeinander senkrecht stehen miissen.
Als Fortpflanzungsrichtung wihlen wir wiederum die
z-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems, Die



§26 Harmonische elektr. u. magnet. Schwingungen. 61

Gleichungen (26) gewinnen sonach die Form

¢ 0L oM @ 8M _  JE

T T e e e i
SNy BB oE ew M M

e T P R T P

Da'nun E sowohl als M durch jede beliebige Funktion
von z — a ¢ geniigt wird, wobei @ die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der elektromagnetischen Welle
ist, so konnen wir
E=Eycosa(z— at)

setzen, wobei o eine willkiirliche Konstante bedeutet.

Betrachten wir £ an einer ganz bestimmten Stelle, etwa
fiir 2 = 0, so wird

E=FEycos(—aal)= Eycosaatl.

An einer bestimmten Stelle des Raumes haben wir also eine
elektrische Kraft, welche eine harmonische Funk-
tionder Zeitist. Wir haben eine sogenannte elektrische
Schwingung. Das ist so zu verstehen, daB wir an einem
ganz bestimmten Punkt des Raumes eine dielektrische
Polarisation haben, welche von einem Maximalwert E; mit
fortschreitender Zeit auf Null herabsinkt, sodann negativ
wird und bis zum Betrag — E, ansteigt. Dann nimmt sie
wieder ab, wird Null, positiv und erreicht schlieBlich den
Wert E,, wonach sich derselbe Bewegungsvorgang von
neuem abspielt. Die Richtung der dielektrischen Verschie-
bung bleibt, abgesehen vom Vorzeichen, dabei immer die-
selbe. Nach Analogie einer mechanischen Schwingung
kénnen wir I, die Amplitude nennen. Es ist auch ohne
weiteres klar, daB die Zeit 7, welche zwischen zwei gleichen
Zusténden verflieBt, durch

aaT=2xw
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gegeben ist. 7 ist somit die Schwingungsdauer, und die
2
Konstante o kann durch 77% ersetzt werden.

Betrachten wir den elektrischen Zustand withrend einer
bestimmten Zeit, etwa fiir { = 0 lings der ganzen 2-Achse,
® 50 ist die Erscheinung durch

E=FE,cosaxzx

gegeben. Die elektrische Kraft féingt also mit dem Maximal-
wert B an, sinkt dann mit wachsendem z auf 0 herab, wird
negativ, erreicht den Wert — E;, wird dann wieder kleiner
usw. Hswiederholt sich hier im Raum, was wir friiher in der
Zeit kennen gelernt haben. Die Strecke, welche wir zuriick-
legen miissen, bis wir wieder denselben Zustand erreichen,
nennen wir die Wellenléinge, indem wir wieder, in Ana-
logie zu einer Wasser- oder Schallwelle, die einzelnen Be-
griffe von dort auf die elektrischen Wellen iibertragen. Die
‘Wellenliinge A ist somit durch

oA—2x
gegeben. Es kann somit o nicht nur durch —2~1 , sondern
at

27
auch durch 7 dargestellt werden, woraus ohne weiteres

die bekannten Beziehungen

—n, a =

P
T

folgen. Die elektrische Kraft selbst kénnen wir also folgen-
dermaBen darstellen. Es ist

E=Eycosa(z—at)= Eycos(xx — o at)
27

27 z ¢
:::EOOOS(TZ_Tt): 00082W(7~?).
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Diese Gleichungist der Ausgangspunkt zur Er-
klirung der optischen Erscheinungen. Von ganz
derselben Gleichung geht auch die Fresnelsche Licht-
theorie aus, Nur ist dort die Deutung der Buchstaben
eine andere.

Die beiden ersten der Gleichungen (27) zeigen nun einen
innigen Zusammenhang zwischen der elektrischen und der
magnetischen Welle. Bilden wir

aa—lf=2—:z—Eosin2n(x t>’

T

so folgt aus der ersten dieser Gleichungen

2aBye . (:z: t) oM
———s8in 27 |— — —| = —
& A T

0w
oder integriert
M= R fsin2n (i— i) dz
A T

cT

. ) 5
i il ot pon )+c}-
cT 27 _Z T

Die willkiirliche Konstante C' wird gleich Null, wenn,
wie wir annehmen wollen, urspriinglich keine magnetischen
Krifte vorhanden waren. Dann ist also

i
M= Hgth cos 27 (_:1:__ —-) -
cT A T

Nun kénnen wir aber
gl

M
cT 2
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wiederum die Amplitude der magnetischen Schwingung
nennen, so daB also ganzanalogderelektrischen Welle
auch eine magnetische vorhanden ist, welche durch die
Gleichung
M = M, cos 25 (i— i)
A &
gegeben ist.

Die Schwingungsrichtungen beider Wellen
stehenaufeinander senkrecht und auBerdem senk-
recht auf der gemeinschaftlichen Fortpflanzungs-
richtung. Beide Wellen haben genau dieselbe
Phase. Wihrend somit die mechanische Lichttheorie mit
einer einzigen Schwingungsrichtung senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung auskommt, braucht die elektromagne-
tische Lichttheorie deren zwei. Sie scheint also kompli-
zierter zu sein als jene. Dafiir umfaBt sie aber auch ein
weitaus groBeres Gebiet, nimlich neben den rein op-
tischen auch noch analoge elektrische und magne-
tische Erscheinungen.

§ 27. Linear polarisiertes Licht — Superposition der Wellen —
Natiirliches Licht.

Den bisher betrachteten Strahlen ,elektrischer Kraft®
entspricht in der Optik das sogenannte linear polarisierte
Licht. Es gehen die elektrischen Schwingungen parallel zu
einer ganz bestimmten Ebene vor sich. Wir wollen sie die
Schwingungsebene nennen. Sie ist bestimmt durch die
Richtung einer Schwingung und die Fortpflanzun gsrichtung
der Welle. .

Fresnel, welcher die Theorie transversaler Lichtwellen
begriindete, wihlte die Schwingungsebene in der Lage,
welche durch die elektrischen Schwingungen bestimmt
wird. Wir haben aber auch noch magnetische Schyin-
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gungen. Diese finden parallel einer Ebene statt, welche
senkrecht zur Ebene der elektrischen Schwingungen liegt.
Die Durchschnittslinie beider Ebenen gibt somit die Fort-
pflanzungsrichtung des Lichtes an.

Elektrische Kriifte addieren sich nach dem Satz vom
Krifteparallelogramm, desgleichen die magnetischen Krifte.
Treffen somit mehrere Wellenziige gleichzeitig auf einen
Punkt, so werden sich die einzelnen Krifte geometrisch
addieren, oder, wie man zu sagen pflegt, es gilt das Prinzip
der Superposition der Wellen. Es miissen die Wellen somit
auch ungestort durcheinander hindurchgehen, gerade so
wie es Schallwellen tun.

Denken wir uns nun einen Erreger elektrischer Wellen,
welcher imstande ist, nach allen moglichen Richtungen
Wellen auszusenden, deren Schwingungsebenen wieder alle
moglichen Lagen haben kénnen, so haben wir den Typus
einer natiirlichen Lichtquelle. Fassen wir, von der Licht-
quelle ausgehend, eine bestimmte Richtung ins Auge, so
wird damit ein Lichtstrahl fixiert sein, welcher nicht nur
eine Schwingungsebene besitzt, sondern eine aufferodent-
lich groBe Zahl, die sich alle im Lichtstrahl schneiden,
untereinander aber alle méglichen Winkel einschlieﬁeg. Auf
diese Weise gehen gewohnlich die Lichtschwingungen in den
Lichtstrahlen vor sich, Man nennt daher derartige Strahlen
»hatiirliches Licht,

§ 28. Interferenz elekfromagnetischer Wellen.

Aus dem Zusammenwirken mehrerer Wellenziige in
einem Punkt gehen jene Erscheinungen hervor, welche man
mit dem Namen »sInterferenzerscheinungen (§.15) zZu
bezeichnen pflegt. Wir wollen speziell zwei Strahlen in Be-
tracht ziehen, welche dieselbe Schwingungsebene besitzen.
Die Wirkung des einen sei fiir einen gegebenen Punkt — wir

Tiger, Theoretische Physik IV. 5
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wiederum die Amplitude der magnetischen Schwingung
nennen, so daB also ganz analogderelektrischen Welle
auch eine magnetische vorhanden ist, welche durch die
Gleichung
M = M,cos2q [ 2 — 2
= M, cos 27 (l— = ?)
gegeben ist.

Die Schwingungsrichtungen beider Wellen
stehenaufeinander senkrecht und auBerdem senk-
recht auf der gemeinschaftlichen Fortpflanzungs-
richtung. Beide Wellen haben genau dieselbe
Phase. Wihrend somit die mechanische Lichttheorie mit
einer einzigen Schwingungsrichtung senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung auskommt, braucht die elektromagne-
tische Lichttheorie deren zwei. Sie scheint also kompli-
zierter zu sein als jene. Dafiir umfaft sie aber auch ein
weitaus groBeres Gebiet, nimlich neben den rein op-
tischen auch noch analoge elektrische und magne-
tische Erscheinungen.

§ 27. Linear polarisiertes Licht — Superposition der Wellen —
Natiirliches Licht.

Den bisher betrachteten Strahlen »-elektrischer Kraft®
entspricht in der Optik das sogenannte linea r polarisierte
Licht. Es gehen die elektrischen Schwingungen parallel zu
einer ganz bestimmten Ebene vor sich. Wir wollen sie die
Schwingungsebene nennen. Sje ist bestimmt durch die
Richtung einer Schwingung und die Fortpflanzun gsrichtung
der Welle. . ‘

Fresnel, welcher die Theorie transversaler Lichtwellen
begriindete, wihlte die Schwingungsebene in der Lage,
welche durch die elektrischen Schwingungen bestimmt
wird. Wir haben aber auch noch magnetische Schwin-
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gungen. Diese finden parallel einer Ebene statt, welche
senkrecht zur Ebene der elektrischen Schwingungen liegt.
Die Durchschnittslinie beider Ebenen gibt somit die Fort-
pflanzungsrichtung des Lichtes an.

Elektrische Krifte addieren sich nach dem Satz vom
Krifteparallelogramm, desgleichen die magnetischen Krifte.
Treffen somit mehrere Wellenziige gleichzeitig auf einen
Punkt, so werden sich die einzelnen Krifte geometrisch
addieren, oder, wie man zu sagen pflegt, es gilt das Pnnmp
der Superposition der Wellen. Es miissen die Wellen somit
auch ungestért durcheinander hindurchgehen, gerade so
wie es Schallwellen tun.

Denken wir uns nun einen Erreger elektrischer Wellen,
welcher imstande ist, nach allen moglichen Richtungen
Wellen auszusenden, deren Schwingungsebenen wieder alle
miglichen Lagen haben konnen, so haben wir den Typus
einer natiirlichen Lichtquelle. Fassen wir, von der Licht-
quelle ausgehend, eine bestimmte Richtung ins Auge, so
wird damit ein Lichtstrahl fixiert sein, welcher nicht nur
¢ine Schwingungsebene besitzt, sondern eine auflerodent-
lich groBe Zahl, die sich alle im Lichtstrahl §chnelden,
untereinander aber alle méglichen Winkel einschlleﬁeq. Auf
diese Weise gehen gewdhnlich die Lichtschwingungen in den
Lichtstrahlen vor sich, Man nennt daher derartige Strahlen
snatirliches Licht*.

§ 28. Interferenz elektromagnetischer Wellen.

Aus dem Zusammenwirken mehrerer Wellenziige in
einem Punkt gehen jene Erscheinungen hervor, W?}che man
mit dem Namen »Interferenzerscheinungen (§.15) zZu
bezeichnen pflegt. Wir wollen speziell zwei Strahlen in Be-
tracht ziehen, welche dieselbe Schwingungsebene b(‘-SltZel.l.
Die Wirkung des einen sei fiir einen gegebenen Punkt — wir

Jiger, Theoretische Physik IV. 5
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konnen etwa wieder den Ursprung eines Koordinaten-
systems, also £ = 0, annehmen —

2
E:Eocosgrﬁt, M = My cos = .

Die des zweiten sei
3 2
E’:Eo’cos—2-:£(t—6), M’=Mu’cos?ﬂ(t—5),

wobei durch ¢ die Phasenverschiebung zur ersten
Schwingung gegeben ist. Ziehen wir vorerst die elektrische
‘Schwingung in Betracht, so kénnen wir genau denselben
Weg der Entwicklung einschlagen wie bei der Interferenz
der Schallwellen (Bd. II, § 8). Wir erhalten resultierende
Wellen von gleicher Wellenléinge (Schwingungszahl), jedoch
verschiedener Amplitude und Phase.

Fiir die Interferenz der magnetischen Wellen gilt
natiirlich genau dasselbe wie fiir die elektrischen. Es ist
somit die resultierende elektromagnetische Welle
ihrer Zusammensetzung nach genau so gebaut wie jede
Einzelwelle.

Dieser einfache Fall der Interferenz ist die Ursache einer
groBlen Arzahl optischer Erscheinungen. Wenn wir auch
nie zwel einzelne Lichtstrahlen, wie sie hier beschrieben
worden sind, isolieren kénnen, so basieren doch alle Inter-
ferenzerscheinungen des natiirlichen Lichtes auf diesem ein-
fachen Fall. Dieselben kommen nimlich immer so zustande,
daB die Wellenfliche, welche ja fiir jede Schwingung iiber
den ganzen Querschnitt des in Betracht kommenden Licht-
biindels erstreckt gedacht werden muB, geteilt wird, so daf
zwei Wellenziige verschiedener Linge gebildet werden, die
man sodann zu einem einzigen Zug vereinigh. In diesem
neuen Wellenzug finden sich nun, so vielerlei Schwingungs-
arten von der verschiedensten Dauer und Richtung auch



§29 Elliptisch und zirkular polarisiertes Licht. 67

vorkommen mégen, immer je zwei zusammen, die gleich-
artig sind und nur durch die Phasendifferenz sich vonein-
ander unterscheiden. Es sind dasimmer jene, welche durch
Teilung aus ein und derselben Welle entstanden sind. Diese
zwei zusammengehorigen Wellen bilden aber immer eine
neue, deren Intensitit so, wie oben auseinandergesetzt
wurde, von der jeweiligen Phasenverschiebung abhingt.
Derartige interferenzfihige Strahlen nennt man ko-
hirente Strahlen (§15).

Benutzen wir weiBes natiirliches Licht, etwa Sonnen-
licht, zur Herstellung der Interferenzerscheinungen, so
werden im allgemeinen die verschiedenen Farben des Sonnen-
lichts verschiedene Phasenverschiebungen erfahren und in-
folgedessen nach der Interferenz mit relativ verschiedener
Amplitude, also auch relativ verschiedener Intensitit auf-
treten. Die Folge davon wird sein, daf gewisse Farben
durch ihre Intensitit iiberwiegen und so farbige Erschei-
nungen hervorrufen, wie sie z. B. bei der Beugung des Lichts
(8§ 17—19), beim Fresnelschen Spiegelversuch (§16) usw.
auftreten.

Die Superposition der Wellen und der Begriff kohérenter
Strahlen ist fiir die Theorie deshalb auBerordentlich wichtig,
weil sie uns erméglicht, immer mit der Untersuchung eines
einzelnen Wellenzuges auszureichen, um alle Erscheinungen
eines so iiberaus komplizierten Gebildes, wie es ein natiir-
liches Lichtstrahlenbiindel darstellt, interpretieren zu
konnen.

§ 29. Elliptisch und zirkular polarisiertes Licht.

Wir denken uns zwei linear polarisierte Lichtstrahlen,
deren Schwingungsebenen aufeinander senkrecht stehen.
Und zwar sollen die elektrischen Schwingungen des einen
Strahles parallel zur y-Achse, die des andern parallel zur

z-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems erfolgen.
b¥
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Der eine ist also gegeben durch die Gleichungen
Y = Y,cos2xn (%— %) )

: T 13

P yocos27t }»—_? ’

der andere durch

Z=Zt,cos2n(x_;§ — %),
it x4 & i
ﬂ——ﬁocos2n( 7 -——T-)

Beide Lichtstrahlen sind also parallel zur z-Achse ge-
richtet, haben dieselbe Schwingungsdauer 7, mithin auch
dieselbe Wellenléinge 1. Wir wissen, daB, wenn wir eine
elektrische Schwingung parallel zur y-Achse haben, gleich-
zeitig eine magnetische parallel zur z-Achse vorhanden ist.
Dementsprechend wurden die Gleichungen fiir den ersten
Strahl gewédhlt.

Denken wir uns nun den ganzen Vorgang von der (z, y)-
Ebene in die (2, 2)-Ebene iibertragen, so erfolgt die elek-
trische Schwingung parallel zur z- Achse und die magnetische
muf dann parallel zur negativen y-Achse vor sich gehen.
Daher muliten wir beim zweiten Strahle der magnetischen
Schwingung das negative Vorzeichen geben. Ubrigens er-
gibt sich die Richtigkeit der oben aufgestellten Gleichungen
ohne weiteres durch Einsetzen derselben in die Gleichungen
(16) und (17).

Wir haben ferner eine Phasenverschiebung zwischen
unseren beiden Strahlen angenommen, derart, daB der
zweite Strahl mit seiner zu jener des ersten Strahles gleichen

Phase umg— Wellenlingen zuriickliegt, oder, was dasselbe

2 5
ist, er erreicht im selben Punkt erst um = Schwingungs-
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dauern spiter dieselbe Phase wie der erste Strahl, wenn wir

= £ setzen. In der Tat erhalten wir fiir Z und £ dieselben

A
Gleichungen, wenn wir, anstatt £ um £ zu vermehren, { um
0 vermindern.

Wenn wir nun einen Querschnitt des Strahlenbiindels
senkrecht zu seiner Fortpflanzungsrichtung, also parallel
zur (y, z)-Ebene ins Auge fassen, so haben wir zu jeder Zeit
daselbst eine elektrische Kraft parallel zur y-Achse und
eine parallel zur z-Achse, die sich nach dem Kréifteparallelo-
gramm zusammensetzen. Dies ergibt eine elektrische Kraft,
die in der (y, 2)-Ebene bestandig ihre GréBe und Richtung
dndert, doch in der Art, daB sie nach Verlauf der Zeit 7
immer wieder dieselbe Lage und GroBe erreicht, also auch
eine periodische Bewegung vollfiihrt.

Wir wollen die weitere Untersuchung auf den Fall be-
schrinken, daB & = % ist. Wir nehmen also eine Phasen-

verschiebung von 1/, Wellenlinge an. Ferner wollen wir als
Ebene, in welcher wir die elektrischen Vorgiinge betrachten,
die (y, z)-Ebene selbst withlen, da sich in jeder zu ihr paral-
lelen ja dasselbe, nur zu einer anderen Zeit ereignet. Wir
werden also in den eingangs aufgestellten Gleichungen z=0

und & = . setzen. Es unterscheidet sich somit das Argu-

ment des Kosinus fiir die zweite Schwingung von jenem der
s ieds

ersten dadurch, dafl es um e n

daB also

cos2a1:(z_;§ —_ %)=~sin2n (—;———z-)

= % grofler ist, so
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gesetzt werden kann. Unsere Gleichungen werden somit

Yo — %5 cos 2et s
Y. — 9, CO8 >
Z = Zysin S )
B——fosin ZZL.

Die Gleichungen fiir die elektrischen Krifte kénnen wir
auch schreiben
N 27t Z B

COS 2 =8In

L e e 7

Quadrieren und addieren wir diese beiden Gleichungen, so
erhalten wir
Y2 Z2

(29) Y2 A Toz — i

Falls wir Y und Z als Koordinaten eines ebenen recht-
winkligen Koordinatensystems auffassen, haben wir hier die
Gleichungeiner Ellipse, welche besagt, daB der Vektor
der elektrischen Kraft im Laufe der Zeit Lagen und GroBen
annimmt, welche durch Gleichung (29) bestimmt sind.

Wie die einzelnen Lagen der Zeit nach folgen, erkennen
wir sofort, wenn wir Z durch Y dividieren. Wir erhalten so
die Tangente des Winkels ¢, welchen der Vektor der elek-
trischen Kraft mit der y-Achse einschlieBt. Es ist somit

Z Zot 27t
B ==
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Der Winkel ¢ wiichst also bestéindig mit der Zeit, aber nicht
gleichfsrmig. Wir haben ein rotierendes elektrisches
Feld, dassich aber nicht gleichformig bewegt. Wirkénnten
es in der Sprache der Technik ein pulsierendes elek-
trisches Drehfeld nennen.

Wird

Yo=12,,

so wird die Gleichung (29) die Gleichung eines Kreises, die
Gleichung (30) ergibt
2xt

tgp = tg

In diesem Fall haben wir ein elektrisches Feld von der In-
tensitdt Yy, welches mit konstanter Geschwindigkeit ro-

tiert, da der Winkel ¢ — ? gleichformig mit der Zeit

wiichst. Genau denselben Vorgang befolgen natiirlich die
magnetischen Krifte. Wir haben also im letzten Fall ein
vollkommeneselektromagnetischesDrehfeld. Licht
von derartigen Eigenschaften nennen wir ,,zirkular pola-
risiert. Ist jedoch Y, von Z, verschieden, so haben wir
es mit elliptisch polarisiertem Licht zu tun. Licht
von der Schwingungszahl 500 Billionen erzeugt bei der Zir-
kularpolarisation ein Drehfeld von der Tourenzahl 500 Bil-
lionen.

Betrachten wir zu einem bestimmten Zeitpunkt den
elektrischen Zustand lings des Lichtstrahles, also etwa zur
Zeit t = 0, so wird
A T L

2 x
Y=Y, cos 7

Es wird

Zy 2w x

Y, €2

A
Z
tg(sz
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Der Vektor der elektrischen Kraft IZ beschreibt also mit
fortschreitender Abszisse eine Art Schraubenlinie, deren
Projektion auf die (y, 2)-Ebene eine Ellipse ist. Betrachten
wir von der positiven z-Achse aus den vorwiirtsschreitenden
Vektor, so dreht er sich im Sinne der Uhrzeigerbewegung,
also entgegengesetzt der Drehung, die der Vektor in der
(1, 2)-Ebene mit fortschreitender Zeit macht. Ist wieder
Y, = Z,, so erhalten wir eine gewohnliche Schraubenlinie,
deren Ganghohe gleich einer Wellenliinge ist.

§ 30. Huygenssches Prinzip fiir elektromagnetische Wellen.

Elektromagnetische Wellen, welche von elektromagne-
tischen Veriinderungen herriihren, die auf kleinem Raum
vor sich gehen, pflanzen sich wie alle Wellen punktformiger
Erreger als Kugelwellen fort. Die elektrische Kraft, sowie
die magnetische Induktion steht senkrecht zur Fortpflan-
zungsrichtung. Haben wir demnach im Erreger eine be-
stimmte Richtung der elektrischen Kraft, so wird beziiglich
der Fortpflanzung nur jene Komponente derselben in Rech-
nung kommen, welche senkrecht zur Fortpflanzungsrich-
tung wirkt. Denken wir uns somit durch den Erreger in der
Richtung der elektrischen Kraft einen Durchmesser der
Kugelwelle gezogen und nennen die Endpunkte desselben
die Pole der Kugel, so finden auf derselben die elektrischen
Schwingungen in der Richtung der Meridiane statt und ihre
Amplitude ist immer proportional dem Sinus des Winkels,
welchen die Richtung des Strahles mit dem Pole einschlieft.
Die magnetischen Schwingungen stehen senkrecht zu den
elektrischen, finden also in den Parallelkreisen statt und
ihre Amplitude ist natiirlich immer proportional der Ampli-
tude der elektrischen Schwingung im selben Punkte. Wir
kénnen dies auch so ausdriicken: Die Amplitude der
elektrischen und magnetischen Schwingungen ist
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amAquatorder Kugelwelle am gréB8ten und nimmt
gegen die Pole mit dem Kosinus der jeweiligen
Breite ab.

Haben wir nun eine ebene Welle, so kénnen wir zu einem
gegebenen Zeitpunkt jeden Punkt der Welle als Erreger
einer derartigen Kugelwelle auffassen. Suchen wir nach Ver-
lauf einer bestimmten Zeit die gemeinschaftliche Um-
hiillende aller dieser Kugelwellen auf, so erhalten wir wieder
eine ebene Welle, welche mit der wirklich vorhandenen
Welle identisch ist. Darin besteht aber das Huygenssche
Prinzip (§12).

Die Beugungserscheinungen des Lichtes werden
alle unter Annahme der Giltigkeit des Huygensschen
Prinzips, und daB das Licht eine harmonische Wellenbewe-
gung sei, abgeleitet. Welche Art von Wellen wir dabei vor
uns haben, ist ganz gleichgiiltig. Die Beugungserschei-
nungen wiirden der Hauptsache nach ebensogut durch
longitudinale wie durch transversale Wellen hervorgerufen.
Wir erhalten daher auch genau dieselben Resultate, wenn
wir den Lichtwellen elektromagnetische Natur zuerkennen,

§ 31. Reflexion und Brechung.

Die Anwendung des Huygensschen Prinzips auf elek-
tromagnetische Wellen erméglicht uns auch ohne weiteres,
fiir dieselben das Reflexions- und Brechungsgesetz abzu-
leiten (§12). Wir gelangen also auch hier in keinen Wider-
spruch mit der Erfahrung, wenn wir Lichtwellen und elek-
tromagnetische identifizieren. Bezeichnen wir den Ein-
fallswinkel mit «, den Brechungswinkel mit £, so gilt be-
kanntlich

sin o
5 BB

wobei wir n den Brechungsexponenten nennen, Esist

n,
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ferner
a

VA

a

wenn a die Geschwindigkeit des Lichtes im ersten, o’ jene
im zweiten Medium ist. Nun haben wir aber (§25) ge-
funden, daf

n =

e
Veu
ist. Analog wird die Geschwindigkeit der elektromagne-

tischen Wellen im zweiten Medium sich darstellen lassen
durch

i =

¢
Vew '
wobei also &’ undy’ die Dielektrizititskonstante bzw. magne-

tische Induktionskonstante fiir das zweite Medium ist.
Daraus erhalten wir weiter

=1

R T
=— =

a Eu

Gewohnlich bestimmt man die Brechungsexponenten
zwischen atmosphérischer Luft und einem anderen durch-
sichtigen Korper. Fiir Luft ist aber sowohl die Dieleltrizi-
téts- als auch die magnetische Induktionskonstante so wenig
von Eins verschieden, daB wir praktisch fast immer

e=pu=1

7

' A=

setzen konnen. Desgleichen kénnen wir mit grofiter An-
niherung fiir alle uns bekannten durchsichtigen Korper
" = 1 annehmen. Somit bleibt
n=1)e oder n2=¢.
Es ist also die Dielektrizititskonstante eines Koérpers
immer gleich dem Quadrat seines Brechungsexpo-
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nenten. Diese Folgerung ist der experimentellen Priifung
ohne weiteres zugéinglich, und sie hat sich tatsichlich fiir
eine grofie Zahl von Isolatoren bestitigt.

Das war neben dem Umstande, daB das Verhiltnis der
MafBzahlen einer Elektrizititsmenge, wenn sie einmal im
elektrostatischen, das andere Mal im elektromagnetischen
MaBsystem (Bd. ITT, § 63) gemessen wird, gleich der Licht-
geschwindigkeit ist, fiir J. Cl. Maxwell der Hauptstiitz-
punkt zur Begriindung der elektromagnetischen Licht-
theorie.

§ 32. Polarisation des Lichtes durch Reflexion und Brechung
— Elektrische Schwingungen senkrecht zur Einfallsebere,
Malus machte die Beobachtung, da Licht, durch einen
Turmalin betrachtet, verschiedene Erscheinungen hervor-
ruft, je nachdem es
direkt oder erst nach +,
vorhergegangener Re-
flexion an einer ebenen

Fliche den Turmalin I art
passiert. Das Licht er- - =
fihrt also durch die Re- il

flexion eine Verdinde- ¥ >q

rung, die man Polari-
sation nennt. A

; 21,
Die (z, 2)- Ebene
eines  rechtwinkligen
| Koordinatensystems B
(Fig. 29) sei die Tren-
nungsebene zwischen Tig. 29.

Luft und Glas. Ein

Lichtstrahl SO treffe in O die Glasfliche. Dort wird er
teilweise nach R reflektiert, teilweise nach B gebrochen.
Haben wir es mit natiirlichem Lichte zu tun, so finden
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die elektrischen und magnetischen Schwingungen im ein-
fallenden Strahle parallel einer Ebene statt, welche senk-
recht zu SO ist. Die Ebene, welche durch SO Y bestimmt
ist, nennen wir die Einfallsebene. Wir kénnen nun jede
dielektrische Polarisation, welche im einfallenden Strahle
vorkommt, in zwei Komponenten zerlegen, deren eine
senkrechtzur Einfallsebene, deren anderein derEin-
fallsebene liegt. Die zugehorigen Komponenten der
magnetischen Induktion liegen dann in der Einfallsebene
bzw. senkrecht dazu.

Nach der Reflexion bzw. Brechung wird die Amplitude
der elektrischen Schwingung im allgemeinen eine Anderung
erfahren haben. Kennen wir nun die Anderung der Ampli-
tuden der Komponenten, so kénnen wir aus diesen die
resultierende Schwingung wieder zusammensetzen und er-
fahren so die wirkliche Anderung, welche der Lichtstrahl
erfahren hat. Es ist uns also nur vonnéten, elektrische
Schwingungen in der Einfallsebene und senkrecht zu ihr zu
untersuchen. Wir wollen vorerst letztere in Betracht ziehen.

Haben wir einen Lichtstrahl, dessen elektrische
Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene statt-
finden, so liegen die magnetischen in der Einfalls-
ebene. Wir wollen die Amplitude derselben mit M fiir den
einfallenden Strahl bezeichnen, fiir den reflektierten sei sie
M, fiir den gebrochenen M,. AuBerdem miissen wir eine
bestimmte Richtung der magnetischen Induktion als positiv
annehmen. Wir wollen dies im Sinne der in der Fig. 29 ein-
gezeichneten Pfeile tun. Da die magnetische Induktions-
konstante x fiir Luft und Glas dieselbe, nimlich gleich Eins
ist, so muB die magnetische Induktiq_n an der Trennungs—
fliche, d. h. in der (z, z)-Ebene beim Ubergang von Luft in

(las sich stetig #indern.
Es hat nun an der Trennungsebene M die Komponente
M cos o, M' die Komponente — M’ cos & und M, die Kom-
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ponente M, cos . Wir haben also in der Luft an der Tren-
nungsebene die Komponente der magnetischen Induktion
M cos o — M’ cos «, im Glas M, cos 8, und es muB wegen
der Kontinuitiit

(31) M coso — M’ cos e = M, cos f8

sein. Gleicherweise sind die Komponenten senkrecht zur
Trennungsebene M sin &, M’ sin «, M, sin f, und es muf
die Beziehung bestehen

(32) Msina+ M sinoe = M, sin 5.

Nennen wir die zu den magnetischen Amplituden M, M’
und M, gehérigen elektrischen E, E' und E,, so folgt nach
§25, daB an der Trennungsebene die elektrischen Schwin-
gungen ganz in die (z, z)-Ebene hineinfallen und senkrecht
zur (z, y)-Ebene stehen. Die zu M, M’ und M, gehorige
Richtung der Amplitude der elektrischen Schwingung ist
jedoch bei unserer Figur parallel zur negativen z-Achse, und
zwar sowohl fiir F als auch fiir £’ und ;. In diesem Falle
miissen sich beim Ubergang von Luft in Glas die elektri-
schen Kriifte ebenfalls kontinuierlich indern. Es muf somit

(33) : EL+FE =E,
sein.

In §26 haben wir nun kennengelernt, daB, wenn wir
eine elektrische Welle

: x i
E:Eocos2n(l——7)

haben, die dazugehérige magnetische Welle durch

B Eyel

i
cos2n(—a.:—— —)
A T

gegeben ist. Es besteht somit zwischen der magnetischen
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Amplitude M, und der elektrischen E, die Beziehung

(34) Mo Boed
Lt

Dabei ist 4 die Wellenléinge des Lichtes in dem Medium von
der Dielektrizitétskonstanten ¢. Ist die Lichtgeschwindig-
keit daselbst @, so besteht demnach zwischen der Wellen-
linge 4 und der Schwingungsdauer 7 die Beziehung 4 = a7
(§26). Fiihren wir dies in die Gleichung (34) ein, so wird
M,— Eyeat -
iy

Nun ist aber —2—: n nichts anderes als der Brechungsex-

ponent des Glases und die Dielektrizititskonstante & — 72,
Demnach ist

(35) M, =

Diese Beziehung besteht nach unserer Ableitung bei
elektromagnetischen Wellen, welche sich in einem Medium
von Brechungsexponenten n bewegen. Ist dieses Medium
Luft, so haben wir n = 1 zu setzen. Fiir die Amplituden M,
M’ und M; der magnetischen Schwingungen und E, F’, E,
der elektrischen erhalten wir somit nach Gleichung (35)

~ M=E, M=F, M =nuE,.
Danach kénnen wir Gleichung (33) auch schreiben

E, n?
2 =

Miw=24,
n
sin o
oder,da w=-——,
sin f8 in 5
o sin
M+ M =M, e

d .
O, - Msing. + M sing= M;sinff .
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Das ist aber die Gleichung (32). Folglich sagen die Glei-
chungen (32) und (33) ein und dasselbe aus.
Die Gleichung (31) kénnen wir schreiben

sin o cos f§
sin
(E—E')cosasinf = (E + E') sino cos f .
Dies 148t sich weiter umwandeln in
E (coso sin f— sin & cos f) = Esin (f — o) = E’sin («+f) ,

' sin (« — f})

(36) E E G
Es hat also das reflektierte Licht gegen das ein-
fallendeeine Phasenverschiebungvoneinerhalben
Schwingungsdauer.

Fiir die Amplitude im gebrochnen Strahl finden wir
auf ghnliche Weise, indem wir in unseren Gleichungen
B’ = E; — E setzen,

Ecosoa — E' cosae=nE, cos f = E;

oder

(37) Bt gl ke
sin (o + f8)
§ 33. Magnetische Schwingungen senkrecht zur
Einfallsebene.

Denken wir uns in Fig. 29 die magnetischen Schwin-
gungen senkrecht zur Einfallsebene gegen den Beschauer
gerichtet, so nehmen die elektrischen die durch die Pfeile
gegebenen Richtungen an. Wenn wir nun die Gleichungen
der Kontinuitét entwickeln wollen, so ist sie fiir die magne-
tischen Kriifte beim Ubergang von Luft in Glas wiederum
bedingungslos vorhanden, weil die magnetische Induk-
tionskonstante in beiden Mitteln gleich Eins ist. Wir er-
halten sonach die Gleichung

(38) M4+M=M,.
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Was ' jedoch die elektrischen Kriifte anbelangt, so
braucht Kontinuitit nur fiir die Komponenten, die in die
(#, z)-Ebene fallen, vorhanden zu sein, indem durch die
Komponenten senkrecht zur (2, 2)-Ebene in dieser auch
freie Elektrizitit hervorgerufen wird. Hat dieselbe dic
Dichte g, so gehen von der Flicheneinheit 4 77 ¢ Kraftlinien
aus (Bd. ITI, § 16). Da nun die Kriifte durch die Dichte der
Kraftlinien gemessen werden, so herrscht beim Ubergang
von Glas in Luft keine Kontinuitit zwischen den Kompo-
nenten der elektrischen Krifte parallel zur y-Achse, sondem
ihr Unterschied wird immer 47 6 betragen. Wir haben also
neben der Gleichung (38) fiir die Kontinuitit nur noch die
elektrischen Schwingungen zu betrachten, welche in die
Trennungsebene fallen. Dieselben sind nach Fig. 29
(39) Ecosa — E' coso = I cos .

Da wir auch im jetzigen Falle wieder die Beziehungen
M=E M-=F, M; = nE,;
(§ 32) haben, so kénnen wir Gleichung (38) auch

B+ FE =nE,
oder wegen 5 — > %
sin
(40) Esin 84 ' sinff = F, sin o

schreiben.

Aus den Gleichungen (89) und (40) lassen sich nun wieder
leicht die Amplituden £’ des reflektierten und I, des ge-
brochenen Lichtes berechnen. Wir multiplizieren die Glei-
chung (40) mit cos f3, hingegen die Gleichung (39) mit sin o
und subtrahieren beide voneinander, Es bleibt dann

(B + E') sin § cos f — (B — E) sin o cos o — 0,
woraus weiter folgt

_pSin2a—sin2p S cos(oc—i-ﬂ)sin(a—ﬂ)

 m%atengf Y it Hoos e — gy

4
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Wir erhalten sonach fiir die Amplitude der reflektierten
elektrischen Wellen

” tg(“—'ﬂ)
E=EFE — .
- tg (@ + )

Ferner findet sich fiir die entsprechende Amplitude des

gebrochenen Strahles aus den Gleichungen (39) und (40)
leicht

il 4 cos o sin
g sin 2o + sin 2 8
2 cos a sin f3

sin(cc—i—ﬁ)cos(oc——ﬂ)"

Die Gleichungen (36), (37), (41) und (42) entsprechen
genau den von Fresnel gefundenen Beziehungen. Seine
Entwicklungen wollen wir mit Benutzung der Bezeich-
nungen der elektromagnetischen Theorie in § 35 andeuten.

(42)

§ 34. Energie elekiromagnetischer Strahlen —
Energiedichte der Strahlung.

Wir denken uns einen elektromagnetischen Wellenzug
(§ 26) oder, wie wir auch sagen konnen, einen elektromagne-
tischen Strahl vom Querschnitte Eins. Die elektrische
Kraft ist dann gegeben durch

i x
E=E Rl
focos2n(_c A)

Zu einem gegebenen Zeitpunkte wird die gesamte elek-
trische Energie auf der unendlich kleinen Strecke d.x (Bd.III,

§24) %{Ez dz sein. Die gesamte Energie einer Welle

ist somit
Jiger, Theoretische Physik 1V, 6



82 Optik oder die Lehre vom Licht. §34

i ; i

£ :eEozf sgy [T
ande = cos 27:r 7 daz

0 (1}

i
L gEnz 1 t— €T
(1}

_EE_oz__m__ lsinél t a;)"_ e Ey322
wl A TR S i e a7 e
indem der Sinus im Klammerausdruck fiir  — 0 und z—J
denselben Wert annimmt. Genau dieselbe Formel erhalten
wir auch fiir die Energie der magnetischen Welle, wenn wir
wiederum die Dielektrizititskonstante & durch die magne-
tische Induktionskonstante s die elektrische Kraft E,
durch die magnetische M, ersetzen. Die gesamte Energie
des Strahls in der Volumseinheit, die Energiedichte, ist

somit

1
oo (€ Bo 4+ M3 .

Befinden wir uns im reinen Ather, so wird & — =1
oder

1
4r 167 (Eo® + M) ,
oder, da fiir diesen Fall
My=— F;
By el

ist — im §26 fanden wir %1— = M,, da aber ¢ =1,

A= ¢t wird, so ist Ey= M, — so erhalten wir

B2
2
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§ 35. Fresnels Theorie der Polarisation.

Um die Gleichungen fiir die Polarisation bei der Re-
flexion und Brechung des Lichts an ebenen Flichen zu ge-
winnen, sah sich Fresnel gendtigt anzunehmen, daBl die
Atherteilchen Schwingungen vollfiithren, diesenk-
recht zur Fortpflanzungsrichtung des Lichts statt-
finden, daB wir es also bei der Wellenbewegung des
Lichts mit Transversalwellen zu tun haben. Nach ihm
gelten folgende Sitze:

1. Es muB die lebendige Kraft des einfallenden
Strahls gleich der Summe der lebendigen Krifte
des reflektierten und gebrochenen Strahls sein.

2. In der Trennungsebene beider Medien muB
Kontinuitit vorhanden sein. Das heiBt: in der
Trennungsebene muB die Gesamtbewegung im
ersten Medium gleich der Bewegung im zweiten
sein.

Wir beschriinken uns vorerst auf die elektrische Energie
der Lichtwellen. Nach dem vorigen Paragraphen ist sie fiir
eine Welle vom Querschnitt Eins und der Linge 1

e B2
167 °

wenn wir unter I/ die Amplitude der Schwingung, unter &
die Dielektrizitdtskonstante des Mediums verstehen.

Der Lichtstrahl gehe von Luft in Glas. Wir setzen fiir
Luft e =1. Wir wihlen einen Lichtstrahl rechteckigen
Querschnitts, dessen Breite g und dessen Hohe /i ist. Dann
wird die Energie einer Welle

E2qgh2
167
Fiir die Energie einer Welle im reflektierten Licht éindert

sich in diesem Ausdruck nur die Grofe . Wir wollen sie
6*
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fiir dieses Licht ' nennen. Im gebrochenen Licht haben
wir jedoch auch ein anderes & und 1. Wir wollen hier
analog h; und 4, einfithren. Somit muB folgende Gleichung
gelten

E*ghi  E?29hA el2gh Ay

167 s rilb o 16 =
oder
(43) Ezhl:E'zhl—l-eEl?hlﬂ.l.
Es ist nun nach Fig. 30
h:hy = cosa:cosf,
ferner
4 -7 A=cr, Aheed

wenn ¢ und ¢, die Lichtge-
schwindigkeiten oben bzw.
unten sind. Daraus folgt
A ¢ sin o
Fig. 30. —}:=?=n= R
Demnach konnen wir die Gleichung (43) schreiben

(B% — E'®) sin o cos o — ¢ Ey? sin f cos f.

m2
Nun ist aber (§31) & = n2 — STDJ , was, in die letzte
sin2f 3

Gleichung eingesetzt, ergibt

(B2 — E'®) sin & cos o sin? f — By® sin £ cos f sin% «
oder
(44) (B? — E'?) cos a sin f = E;2 cos f sin .

Wir haben jetzt noch die Gleichungen der Kontinujtst
zu entwickeln. Wir zerlegen die Amplitude I, die senkrecht

zur Fortpflanzungsrichtung des Lichts steht, in zwej Kom-
ponenten, deren eine in der Einfallsebene, wiihrend die



§35 Fresnels Theorie der Polarisation. 85

andere senkrecht dazu ist. Diese wollen wir zuerst be-
trachten. Sie fillt in die Trennungsebene selbst hinein, und
es mul zur Aufrechterhaltung der Kontinuitét der Zustand
im unteren Medium gleich der Summe der Zustinde im
oberen sein. Daraus folgt

(45) E4+E =5,
so daB wir aus Gleichung (44) und (45) bilden kénnen
(E—E)cosasinf— (E+ E') cos fsino =0,

was sich weiter umwandeln 148t in

E (cosa sin f— sin o cos f) = E sin (f — o) = B’ sin (c+p),
; sin (o —

(46) E:_EEE%I%”

Fiir die Amplitude im gebrochenen Strahl finden wir aus

den Gleichungen (44) und (45)

2cosasinf}

sin (& -+ f3)

Fir die Komponente in der Einfallsebene haben wir
eine bestimmte Richtung als positiv anzunehmen. Es sei
jene des Vektors M (Fig. 29). Diesen Vektor wollen wir im
Punkt O abermals in eine’ Komponente in der Trennungs-
ebene OX und eine im Einfallslot 0Y zerlegen. Kontinuitét
im obigen Sinne ist nur fiir diese Komponenten in der
Trennungsebene notwendig, da jene senkrecht dazu ja auch
freie Elektrizitdt in der Trennungsebene hervorrufen
werden. Wir erhalten somit die Gleichung

(48) E cosa — E' cosou = Ej, cos .

Dividieren wir Gleichung (44) durch Gleichung (48), so
erhalten wir

(47) E,=E

(B4 E)sinf=E, sina.
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Wir multiplizieren diese Gleichung mit cos f, hingegen die
Gleichung (48) mit sin « und subtrahieren beide von-
einander. Es bleibt dann

(B + E) sin g cos B — (E — E')sine cosa =0,
woraus weiter folgt
sin 2. —sin 23 _ 08 (o4 ) sin (a—p) )
sin 2+ sin 28 sin (a+f) cos (a— f)

Wir erhalten sonach fiir die Amplitude des reflektierten
Lichts, welches in der Einfallsebene schwingt,

E' =E

(49) E —E w ;
tg (« + f)
Ferner findet sich fiir die entsprechende Amplitude des
gebrochenen Lichts wieder aus den Gleichungen (44) und
(48) leicht
(50) B—E .4cosasi.n/3 s s 2 cos « sin f§ ;
sin 2+ sin2p sin (e | f3) cos (@ — f)

Wir erkennen, daB die Gleichungen (46), (47), (49) und
(50) identisch sind mit den Gleichungen (36), (37), (41) und
(42). Fresnel erschopft mit diesen Gleichungen seine
Theorie. Nach der Maxwellschen Theorie haben wir aber
auch noch die magnetischen Schwingungen in Betracht zu
ziehen. Diese kénnen wir nach beiden Methoden in genau
derselben Weise behandeln wie die elektrischen. Beriick-
sichtigen wir dabei, daB zu den elektrischen Schwingungen
senkrecht zur Einfallsebene magnetische in der Einfalls-
ebene gehoren, daf ferner in der Luft M — L M =F
und im Glas M, = nE, (§ 26) ist, so ergibt sich leicht, daB
die zu einem Lichtstrahl gehérigen elektrischen und magne-
tischen Schwingungen genau dieselben Gleichungen be-
folgen. Es lassen sich also die behandelten Erscheinungen
durch die elektrischen Schwingungen allein darstellen.



§35 Fresnels Theorie der Polarisation. 87

Wird (GL.49) o« + f = % so wird tg (& + ) = oo, also
'=0. Wenn wir demzufolge Licht so einfallen lassen, daf
atf= -;i ist, so werden parallel zur Einfallsebene
gehende Schwingungen iibethaupt nicht reflektiert.
In diesem Fall stehen reflektierter und gebrochener Strahl
aufeinander senkrecht (Brewstersches Gesetz). Es ist fiir
Glas dieser Winkel o etwa 57°. Man nennt ihn den Polari-
sationswinkel. Fiir den Polarisationswinkel ist also
sin f = cos «, daher

sine  sina /

= = :t > ;
sinff cosa o g e

n=

esistdieTangentedesPolari-
sationswinkels gleich dem 2
Brechungsexponenten.

In Fig. 31 sei EE die Ein-
fallsebene des Lichts, PP liege
in der Trennungsebene der bei-
den Medien und stehe senk- &
recht auf FE. Die Trennungs- g0l
ebene ist also zur Bildebene
um den Einfallswinkel o geneigt zu denken. Die Schwin-
gungen des Lichts finden in der Geraden SS statt. 04 sei
die Amplitude des einfallenden Lichts. Wir zerlegen sie in
die Komponenten O B senkrecht und O C' parallel zur Ein-
fallsebene. Wir haben somit

OB=0Asing, 0C=04-cosp.

Nach der Reflexion verwandelt sich OB nach Gleichung
(46) in

sin (o« — f)

0B'= —0B A
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und nach Gleichung (49) OC in :
OC! 26—0_ tg (a ) ﬂ)

tg(a+p)
Es ist nun
OB " OB cos(ax—f) et .cos(oc——ﬁ)-
G 5. 5o cos(a+tp) E¥ cos (o + f)

Es werden sich nach der Reflexion die Komponenten
sonach zu einer Schwingungsrichtung @' zusammen-
setzen, welche von der fritheren abweicht, ‘Wir haben
niamlich
) Bl cos (. — )
Y = —— = _tgg  ZT Pl
5% = 00 89 cos (a + B

Es wird also durch die Reflexion eine Drehung der
Schwingungsebene oder, wie man auch sagt, derPolari-
sationsebene bewirkt, dabei versteht man unter der
Polarisationsebene eine Ebene, die durch den Strahl geht
und senkrecht zur Schwingungsebene steht.

Wird o + 8 = %, d. h. 411t das Licht unter dem

Polarisationswinkel auf, so wird tgp'= —oo, das re-
flektierte Licht schwingt parallel zur Trennungs-
ebene beider Medien. Das natiirliche Licht, dessen
Schwingungen nach allen Richtungen in einer zum Licht-
strahl senkrechten Ebene gehen, wird daher, wenn es unter
dem Polarisationswinkel reflektiert wird, nur noch Schwin-
gungenineinerRichtung, nimlich parallelzur Tren-
nungsebene machen, es ist vollkommen polarisiert. Lassen
wir nun solches Licht unter dem Polarisationswinkel auf
einen Spiegel fallen, aber so, da esin der Einfallsebene
schwingt, so wird es tiberhaupt nicht mehr reflektjert,
Wir wollen jetzt eine dhnliche Betrachtung fiir das ge-
brochene Licht anstellen, Fiir dieses seien die Kompo-
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nenten OB; und OC;, und wir haben nach den Gleichungen
(47) und (50)

75 2cosasing e 2cos e
S TR R Y e
folglich

0B, & 0B

tg(plz—oa-= oc cos (o — ff) = tg @ cos (a — f).

Also auch bei der Brechung haben wir eine Anderung
der Schwingungsrichtung. Lassen wir Licht durch
eine planparallele Platte fallen, so haben wir bei der ersten
Brechung -
tg g = tgp-cos (x — f),

bei der zweiten

tg @y = tg @y -cos (f — o) = tg p-cos? (x — f) .
Fillt das Licht durch » Platten, so haben wir

tg @y, = tg@-cos?® (a — ) .

Da nun cos (« — f) < 1, so nihert sich mit wachsender
Zahl der Platten @, immer mehr jenem Winkel, fiir wel-
chen tg @,, = O ist, d. i. dem Winkel ¢,, = O. Man nennt
eine solche Reihe aufeinandergeschichteter planparalleler
Platten einen Plattensatz, welcher ebenfalls die Fihigkeit
hat, natiirliches Licht in teilweise polarisiertes zu
verwandeln; jedoch schwingt das polarisierte Licht dann in
der Einfallsebene.

§ 36. Farben diinner Blittchen.

Von dem leuchtenden Punkte S (Fig. 32) falle ein Strahl
S4 auf die planparallele Platte P P’. Im Punkte 4 werde
er teilweise nach C reflektiert, teilweise nach B gebrochen.
Dort findet ebenfalls Reflexion und Brechung statt; ein
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Teil geht nach E, der andere nach A’, und das geht so fort,
50 daB eine Reihe von Strahlen nach oben, eine andere nach
unten von der Platte weggeht. Das Auge wird daher sowohl
von oben als von unten in der Platte Interferenzerschei-
nungen der nebeneinander verlaufenden Strahlen sehen
konnen, welche man mit dem Namen ,»Farben diinner
Blittchen belegt.

S

TFig. 32,

Der einfallende Strahl sei natiirliches Licht. Wir denken
uns die Schwingungen in ihre Komponenten parallel und
senkrecht zur Einfallsebene zerlegt und wollen vorerst den
Fall untersuchen, daf§ die elektrischen Schwingungen senk-
recht zur Einfallsebene stehen. Der Brechungsexponent
zwischen Luft und Platte sei n, beim Gang von der Platte

1 : ,
in die Luft also o In 4 sei der Schwingungszustand der
einfallenden Welle

A
E = E, sin &
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit sei auBerhalb der Platte
¢, innerhalb ¢’. Der Schwingungszustand in 4 wird nach

der Zeit %7 in C sein, nur mit dem Unterschied, daf} er

dort mit geringerer Stirke auftritt, da seine Amplitude da-
selbst nach Gleichung (36) eine kleinere sein wird. Wir
wollen die jeweilige elektrische Kraft daselbst mit E; be-
zeichnen, desgleichen in ¢ mit E,, in C” mit E; usw. Es
ist also

sin (o — f) 2 2@ AC
E:— e (s 2y
g sin (o - f) L T (t (i
A‘l
=—oc1Eosin—2” (t— C)_
T ¢
Wir haben also

sin (o« — f)
sin (« 4 f)

gesetzt. In dhnlicher Weise kénnen wir nun weiter schlieBen,
Wir werden in ¢’ den Zustand

o

2cosasinff  sin (x — f)

T (@t ) st p)
2cosﬁsinocE . 2x: (t— 24B A’C')
sin (1 )

’

¢ ¢
. 25 24B A4'C’
_ﬁloclylEosm—T——(t— o > )
haben. Dabei ist zu bemerken, daB
2 cos o sin
ﬁ = ﬂl

sin (@ + )

dem Lichtverlust bei der Brechung in 4 nach Gleichfmg'(37)
Rechnung triigt. Dasselbe ist mit o, bei der Reflexion in B
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und mit
2 cos ff sin
sin (« 4- ) — N
bei der Brechung in 4’ der Fall. Bei den letzteren Formeln
ist noch zu erwihnen, daB die Winkel « und p zu ver-
tauschen sind, da es sich hier ja nicht um den Gang des
Lichtes von Luft in die Platte, sondern um den entgegen-
gesetzten Verlauf handelt. Auf ganz dieselbe Weise finden
Wir nun weiter
By = py o2y, E, SinzTn (t— i—i .
Wollen wir den resultierenden Schwingungszustand
kennen lernen, d.h. den Eindruck, den das reflektierte
Licht wirklich auf das Auge macht, so haben wir die Summe
Ey+E, 4+ E; + ... zu bilden.
Es ist nun
A'C" = 40— 4D,

A"C" = 4C — 24D,

wenn A'D das Lot auf A4 ist. Wir setzen jetzt
27 ( AC )
feurny ST =g,

T ¢
8% (24B 4D\
T ¢ ol

und erhalten dann fiir die Summe simtlicher 7 den Aus-

druck

2'=Eoa;[—sing +, y1 sin(p —y) +-,2 B, y, sin (¢ — 2¢)
+°‘14ﬂ17’13i’1(¢_3'¢')+---]- |

Diese Summe wird uns also die Lichterscheinung darstellen,

die unsér Auge in der diinnen Platte PP’ im reflektierten
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Licht erblickt. Um die Summierung durchfiihren zu konnen,
fithren wir (§ 20) folgende Hilfssummen ein:
S =sin (@ — ) + a;2sin (p—2y)+oytsin (p—3y)+.. .,
R=cos (p— ) 4o, 2cos (@ — 2y) +oytcos (p—3y) ...
und bilden
Bt Si=cl@-wit o 2el@=2v)i | A SRS SR
= gle (] +oye~Pitote—2vi oflesdwil o
=e@-¥i(l L fnttndi. ),
wenn wir oy ¢~ i = n setzen. Die geometrische Reihe hat
nun eine bekannte Summenformel, wonach wir erhalten

(p —y)i B 2 Lyi
R+ S = ppyitde: gis e b Ladent
1—n i e 1— o2 e
= olp—w)i l—oclze'l’i i =z g(qv—v’)"—alze"“'
1—20;%cosy + oy N
COs'((p = ‘(/)) + % sin ((p—w) = “12 cos @ — ialg sinqg
% )
N
wobei wir

1—2a2cosp o= N
gesetzt haben. Der imaginire Teil der Summe ergibt
S sin (9 —y) — o2 sin @
N

somit
: sin (p — y) — oy 2 sin
2=—Eyoysing+Eya, by, ‘(q) . V) e

N

Wir wollen hier die Glieder mit den Faktoren sin ¢ und
€08 @ noch trennen, erhalten somit

cosy — oy, 2

'ZZEOSin‘P(_al‘I“%ﬂlVl N

sin
— By cosg - alﬁllew'



94 Optik oder die Lehre vom Licht. §36

Es ist also das Resultat wiederum eine schwingende Be-
wegung von derselben Schwingungsdauer, aber von ver-
schiedener Amplitude und Phase.

Wir finden das Quadrat der Amplitude der resul-
tierenden Schwingung aus der Gleichung

cos p — o, 2\ 2
4% = E,? — o +°‘1/3171 2 —1)

N
sin?
+ ‘E,()2 “12 ﬂlz 7’12 N;/)

(Siehe Bd.II, § 8.) Dieser GroBe setzen wir die Lichtstirke
proportional (§34). Sie gibt uns also ohne weiteres Auf-
schluB iiber die Intensitit des reflektierten Lichts.

In ganz derselben Weise wie fiir das reflektierte konnen
wir nun die Rechnung auch fiir das durchgehende Licht

machen. Wir erhalten in F (Fig. 32) den Schwingungs-
zustand

- Oy AB BE
‘ E:Eof}lylsmT(t— o, ),
in B
m 9y 3A4AB B'E'
E =Eooc12ﬂ1ylsln7(t—— e )

usw. Wir fithren

ein und kénnen so fiir die Summe séimtlicher ¢ schreiben
2" = By By [sin g + oy sin (y — w)
+ atsin (y — 29) + ...,
was nach dem fritheren Vorgang

; sin y — o2 sin (y + )
2'=Eypiy . lN ey

ergibt.
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Jetzt konnen wir uns auch eine Vorstellung von dem
Quadrat der resultierenden Amplitude im reflektierten und
durchgehenden Licht machen. Es ist

(— 1+ piy cosw—N—alz‘)z=
[_ i g AR ’PN— % T: ¢ +oc12)21£712— cosy)?®

was sich durch Ausmultiplizieren leicht finden 148t, indem
p1y1 =1 — a,® ist, wovon man sich ebenfalls durch Ein-
setzung der Werte von o, f; und 7, ohne weiteres iiber-
zeugen kann. Wir haben somit

A? (1422 (1 — cosy)? + (1 — o) 2sinyp
Efa? NA Ak
_ 2(1 —cosyp)
e

Wird demnach cosy = 1, d. i. fiiry = 0, 27, ..., so wird
kein Licht reflektiert, fiir y =z, 37 ... werden wir hin-
gegen das Maximum der Lichtstirke erhalten.

Verfahren wir mit dem durchgelassenen Licht 2" genau
s0 wie mit dem reflektierten, so finden wir fiir das Quadrat
der Amplitude

Ep? (1 — oq?)?
=5 N

Hier kann also nie véllige Dunkelheit eintreten, wohl gibt
es aber auch ein Minimum der Lichtstirke, d.i. fiir
cosy = 0, also p =, 3m, ... Haben wir also im reflek-
tierten Licht das Maximum der Intensitit, so ist im durch-
gelassenen das Mininmium und umgekehrt. Man sagt, die
Erscheinungen im reflektierten und durch-
gelassenen Licht sind zueinander komplementiir.

B2
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Beide Intensititen geben zusammen die urspriingliche;
denn es ist
4%+ B2 =E2.

Wie mit den elektrischen Schwingungen senkrecht zur
Einfallsebene, kénnen wir auch mit jenen in der Einfalls-
ebene vorgehen, nur haben dann fiir die Reflexion und
Brechung die Formeln (41) und (42) zu gelten. Das hat zur
Folge, daB das Resultat nicht genau dasselbe wird. Wir
haben zwar fiir beide Komponenten der elektrischen Kraft
unter denselben Bedingungen vollkommenes Verschwinden
des Lichtes oder dasMaximum der Amplitude, aber wihrend
im einfallenden natiirlichen Lichte die Amplituden beider
Komponenten im Durchschnitt einander gleich sind, ist das
beim reflektierten nicht mehr der Fall. Es ist somit das
reflektierte Licht mehr oder weniger polarisiert.

Auch fiir das durchgehende Licht lassen sich nach Ana-
logie des bereits Gesagten leicht die entsprechenden For-
meln aufstellen. Wir gelangen wiederum zu dhnlichen For-
meln. Das durchgehende Licht ist ebenfalls teilweise pola-
risiert.

§ 37. Newtons Farbenglas.

Legen wir auf eine planparallele Glasplatte eine sehr
flache konvexe Linse (Fig. 33), so begrenzen wir damit eine
Luftschicht von ver-

anderlicher Dicke,
welche in der Mitte
A z unendlich diinn wird.

Bh ]JV— Man nennt diese An-
:’—-——————l ordnung , Newtons
Fig. 33. Farbenglas®“. Eine

solche Luftschicht mufh

nach dem vorhergehenden Paragraphen sowohl im durch-
gehenden als reflektierten Licht Interferenzerscheinungen
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zeigen. An einer bestimmten Stelle vom Radms 2 hat die
Luftschicht die Dicke

MN=AB=R— R — a*= ;_R

wenn wir den Kriimmungsradius R der Linse gegeniiber
2 sehr grof annehmen. Wir erhalten nach §36 fiir
p=02m ... im reflektierten Licht Dunkelheit. Lassen
wir das Licht senkrecht auffallen, so wird 4 B = d (Fig. 32),
wenn wir unter d die Dicke der Schicht verstehen, 4 D = 0.
Mithin ist

. 4md

e
Es ist aber ¢’z =1’ die Wellenlinge des Lichts in der
Platte. Wir haben demnach Dunkelheit fiir d=0, % . % ;
3X

5 das ist fiir 22= 0, 'R, 24’ R, ... Wir erhalten

demnach in unserem Farbenglas dunkle Kreise, deren
Radien sich der Reihe nach wie 1:]/2: /3 ... verhalten.
Bei Licht, welches aus mehreren Farben zusammengesetzt
ist, entstehen natiirlich entsprechende farbige Ringe.

§ 38. Wirkung diinner Blittchen bei schief auffallendem
Licht — Talbots Linien.

Auf ein Blittchen von der Dicke d (Fig. 34) falle Licht
unter dem Winkel o auf, welches unter dem Winkel f im
Blittchen weitergeht. In der Formel :

11 (2AB AD)

T ¢! ¢
(§36) wollen wir 4 B und A D durch Blittchendicke, Ein~
falls- und Brechungswinkel ausdriicken. Wir haben
d = AB-cos 7
Jiiger, Theoretische Physik IV. 7
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ferner

AD = 44 -sina — 24B-sin fsing — 20HBpERe

cos f
folglich
27 ( 2d 2dsinﬁsinoc)

(1

Vi ¢’ cos 3 ccosf

dm d Cial -
= 1 sl ain i S R
¢'tcos f ¢

47 d dmd
S L S e e
7 don B (1 — sin? ) v cos 7,

: (e B
indem ja — sino=—— = gin §
¢ n

ist. Fiiry=0, 27, ... haben wir
wiederum Dunkelheit im reflek-
tierten Licht. Indem die Strahlen
schief auffallen, erzielen wir also
den Effekt, als wiirde das Blitt-
chen diinner.

Wir setzen nun voraus, unser Bléttchen sei so dick, daf
die Formel

47 d
%cosﬂ=2mn,

nach welcher wir Dunkelheit erhalten, erst fiir ein groBeres
m erfilllt ist. Gehen wir vom roten zum violetten Licht
iiber, so wird die Wellenl'e‘mge etwa halb so groB. Es muf
daher wiederum fiir den Fall der Dunkelheit m sich etwa
verdoppeln. Haben wir daher weilles Licht, so werden
durch unser Blittchen in demselben alle jene Lichtsorten
verlschen, deren Wellenliingen obige Gleichung erfiillen,
wenn wir der Reihe nach anstatt m die Werte m 1,
~m+2,... 2m einsetzen. Wir kénnen dies dadurch nach-
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weisen, daB wir das Licht nach der Reflexion durch ein
Prisma gehen lassen. Wir erhalten dann ein Spektrum mit
m dunklen Streifen, die nach ithrem Entdecker den Namen
Talbotsche Linien fiithren.

§ 39. Stehende Wellen.

Aus der Superposition der Wellen folgt, dafl verschiedene
Wellenziige, welche durch einen Punkt hindurchgehen, sich
in ihrer Wirkung einfach geometrisch addieren. Wir wollen
zwei Wellenziige voraussetzen. Der eine sei gegeben durch

V=¥, cos 9 (Tz— — %—) )
der andere durch
t o
Y=Y -CoR 2oy (?—I— —;:—) .
Die erste Gleichung entspricht einem Wellenzuge, welcher
sich parallel zur #-Achse und zwar nach der positiven Rich-
tung derselben bewegt; die zweite stellt einen Wellenzug
dar, der entgegengesetzt wandert (§ 26). Die elektrischen
Krifte wirken nur parallel zur y-Achse. Es ist in den Glei-
chungen (16) und (17)
w0
desgleichen
o= "0

Fiir die resultierende elektrische Kraft parallel zur y-Aéhse
erhalten wir

t .

Y:Yl—l—YzzYo[cos,Zn (7]—%)

(51)
f 2 t
+cos2yz(i——{——z—ﬂ=‘)YocosQ;mcos 7; s

7*
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wenn wir die bekannte Formel

cos a - cos ff = 2 cos

beniitzen.
Unsere Gleichung stellt nichts anderes dar als eine so-
genannte stehende elektromaguetische Welle. Es
20T T ST 2k+1)a
wird niamlich Y = 0 fiir T e )
wobei k eine beliebige ganze Zahl ist. Das heiBt, wir haben
- in diesen Punkten gar keine Elektrizititsbewegung. Wir
nennen sie Knotenpunkte der elektrischen Schwin-

gungen. Fiir =0, 7, 2 . .. kx hingegen haben wir

ﬂ.
Maximaderelektrischen Schwingungen, sogenannte
Schwingungsbéuche.

Aus den Gleichungen (17) und (51) folgt:

,uT % 7 4nﬂY0 §in 27; e 2Zt _
Wir haben also auch stehende magnetische Wellen,
doch sind ihre Knoten und Béuche gegen jene der
elektrischen Wellen verschoben. Dort, wo die elek-
trischen Wellen ihre Knoten haben, haben die magnehstheu
ihre Biuche und vice versa. Es unterscheiden sichalso
diestehendenelektromagnetischenWellen wesent-
lich von den fortschreitenden, indem diese keine
Phasenverschiebung der elektrischen und magnetischen
Schwingungen aufweisen (§ 26).

Zwei einander entgegenkommende Wellenziige gleicher
Wellenlinge konnen wir auf die Weise erhalten, daB wir
einen Lichtstrahl senkrecht auf eine spiegelnde Fliche fallen
lassen. Der reflektierte Strahl ist dann entgegengesetut ge-
richtet dem emfallenden und es muB zu Interferenzerschei-
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nungen von der eben besprochenen Art kommen, wie es
0. Wiener tatsichlich experimentell nachgewiesen hat.

Da nach unseren Formeln an der reflektierten Wand die
einfallende und die reflektierte elektrische Welle entgegen-
gesetates Vorzeichen haben, so mufl an der Wand fiir die
elektrischen Wellen ein Knoten, fiir die magne-
tischen ein Schwingungsbauch entstehen. Die photo-
graphische Aufnahme zeigt an der ‘Wand den Knoten, so
daB die photographische Wirkung des Lichtes den
elektrischen Wellen zuzuschreiben ist. Da die phy-
siologischen Wirkungen des Lichtes wohl durch chemische
Wirkungen entstehen diirften, so kénnen wir auch fiirs
Auge mit groBter Wahrscheinlichkeit' die elektrischen
Schwingungen als die Erreger der Lichtempfindung ansehen.

Auch auf folgende Art kénnen wir leicht zur Erkenntnis
kommen, daB bei der senkrechten Reflexion einer elektro-
magnetischen Welle an einer Metallwand eine Phasenver-
schiebung zwischen elektrischer und magnetischer stehender
Welle vorhanden sein muB. Trifft eine elektromagnetische
Welle auf eine Metallwand auf, so miissen sich dort alle
elektrischen Spannungen wegen der guten Leitfihigkeit des
Metalls sofort ausgleichen. Es werden also in der Metall-
wand elektrische Strome, nicht aber erhebliche Spannungen
auftreten. Die elektrischen Kriifte miissen daher daselbst
einen Knoten haben. Infolge der elektrischen Strome
werden jedoch magnetische Krifte, die senkrecht dazu
stehen, wachgerufen, welche hier somit einen Schwingungs-
bauch bilden. :

Ry S § 40. Doppelbrechung.

Wir haben bisher den Gang des Lichtes in isotropen
Kérpern betrachtet. In solchen besitzt die Dielektrizi-
titskonstante nach allen Richtungen denselben
Wert. Anders ist es in Kristallen. Wir wollen uns auf den
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Fall der sogenannten optisch eina chsigen Kristalle
beschréinken. Dieselben haben die Eigenschaft, daB fiir
einebestimmte Richtung (optische Achse) die Dielek-
trizititskonstante einen ganzbestimmten Wert &0
in allen Richtungen senkrecht dazu jedoch einen
andern Wert ¢; besitzt. Von der magnetischen Induk-
tionskonstanten wollen wir wieder, wie es tatsdchlich auch
bei allen durchsichtigen Kristallen der Fall ist, annehmen,
daB sie gleich Eins gesetzt werden kann. In jene Richtung,
welche die Dielektrizititskonstante &g besitzt, wollen wir
die z-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems legen.
Wir kénnen dann die allgemeinen Gleichungen (16) und (17)
des elektromagnetischen Feldes schreiben

Bilase il o
ceot gy 0z
(52) 81 0¥ & O

cEict 9z oz’
& 0Z 0 Odua
e 9t 9z @9y
1 da oY VA
PR
i) 07 0X
i
1
c

b 0w Oras
oy X< ax
ot ay ox

Wir denken uns nun eine ebene elektromagnetische
Welle, deren Fortpflanzungsrichtung mit den drei Achsen
des Koordinatensystems die Winkel 4, 1, v einschlieft. Ihre
Fortpﬂanzungsgeschwindigkeit sei ¢, die jeweﬂige Ent-
fernung der Wellenfliche vom Ursprung des Koordinaten-
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systems ist somit xcosd 4 ycosu 4 zcosy, und wir
konnen die elektrische Kraft etwa darstellen durch
27 (t— zcos A + ycos u —}—zcosv)  Toost:

E=E,cos — -
T ¢

wenn wir

0= —

2% (t xcosl—l—ycos‘u—l—zcosv)
T ¢

setzen (Bd.II, §5). Analogerweise ist die magnetische
Induktion durch
M = M;cosd,

die einzelnen Komponenten der elektrischen und magne-
tischen Krifte durch

X = Xy0080, o= ocosd,

Y=— ¥, cos'd;= fi— f; cos0d,

Z =174 cosd, y=y,cosd

gegeben.
Es ist ferner
% = — EE X,s8inod ,
—ZT)J/ 2_? cos,u Vo SIN 0,
%_ 2tn COS ¥ Bekind.

Die erste der Gleichungen (52) wird somit lauten

__8_0 cos‘u il 27 cosy
. —X smé_ VoSind o fosind
oder

c' g,
¢

Xo = P CO8 Y — Y, CO8 W .



104 Optik oder die Lehre vom Licht. § 40

In gleicher Weise lassen sich auch die iibrigen Gleichungen
(52) sowie (53) umformen, und wir erhalten- folgendes
System:

c’cso Xy = fycosy —pycosp,
(54) c’:l b 4 Yo COSA — oy cos w ,
c::l Zo= oy cospu — fycos A,
[ 0,7“0- =Zycosp— Yycosy,
(55) ("cﬂo = X089 — Z,cos A,
i,:i = Y,co81 — X, COS /1 .

Multiplizieren wir die drei Gleichungen (54) mit o hzw.
fo und y, und addieren sie, so ergibt dies
C. 8y c' & (
‘*{jo’ Xo o9 -+ ‘TJ (Yo Bo +Zyyo) =0
oder
&9 Xo 0y -+ &, (Yo Bo+Zyye) =0.
Da im allgemeinen &, und & in keiner bestimmten Be-
ziehung zueinander stehen, so ist die letzte Gleichung nur
maglich, wenn
Xootg =0 und YoBo+Zyye=0
ist.
Aus der Gleichung X, %y = 0 folgt, daB die Licht-
schwingungen so stattfinden miissen, dal entweder X, = 0
ist, oder dafl oy = 0 ist. Ist Xo = 0, 50 heiBit das: die elek-
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trischen Schwingungen miissen senkrecht zur z-Achse
erfolgen. Die elektrischen Schwingungen miissen aber auch
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des Lichtes sein. Sie
miissen also senkrecht zu der Ebene erfolgen,
welche durch die Fortpflanzungsrichtung wund
die z-Achse bestimmt wird. Diese Ebene nennt man
den Hauptschnitt. Die magnetischen Schwin-
gungen werden fiir letzteren Fall also im Hauptschnitt
stattfinden. Ist hingegen «y = 0, so werden die magne-
tischen Schwingungen senkrecht, die elektrischen hingegen
parallel zum Hauptschnitt sein. Wir erhalten also das wich-
tige Resultat, daf in den von uns gekennzeichneten Kri-
stallen die elektrischen sowohl als die magne-
tischen Schwingungen nur parallel oder senk-
recht zum Hauptschnitt stattfinden konnen.

Multiplizieren wir die Gleichungen (54) der Reihe nach
mit cos A, cosy, cosy und addieren sie, so erhalten wir
(56) &y Xgcosid & Yycosp -+ & Zycosy=0.
Dieselbe Behandlung ergibt aus den Gleichungen (55)

oty €08 A + fy cos u +pgcosy = 0.
Wird nun oy = 0, so ist
Bocosp = — yycosy.
Wie wir von frither her wissen, stehen in diesem Falle die
magnetischen Schwingungen senkrecht zum Hauptschnitt.
Mit Riicksicht auf die letzte Gleichung konnen wir die
(ileichungen (54) jetzt schreiben:
s Xo= (cos? u + cos?») b >

COs ¥

4
de
L Yo=—cosdcosy - P
c cos ¥
U
c'g

Zy= —cosi: By,
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oder
. ¢
NG — —,L (cos? u + cos?y) ,
¢’ g, cosy
¢
Vg — L ﬂL~ cos A Cos i ,
¢’ & cos p
¢
Zyp= — — cos A cos v .
¢'ey cosy

Setzen wir diese Werte in die Gleichungen (55) ein, so ist
die erste identisch erfiillt. Die beiden anderen ergeben

o' By ¢ By ¢ B
i D GO cos? y - cos2p — cos2
; b ( YIS =k o

und
ot 2 9 3 3
Y cho ?0.5 A cosp _Llﬂo oS f1 fodis® 1 Gt
¢ ¢’ gy cosy ¢’ &y cosy
Wegen f, cos p — — Vo cosv ergeben die beiden letzten
Gleichungen dasselbe Resultat, welches wir nach den leicht
durchzufiihrenden Kiirzungen schreiben kénnen

cos2 iy} cos2y cos2 ]
¢'2 = g2 (\/ s o :
\ &9 &

Wegen cos2 ] -+ €082y + cos?y — 1 ist cos? |- cos2y —
1 — cos?A = sin%4, und die letzte Gleichung wird

(57) 0’2 —_— 02 (Sﬁ% __’_ ﬂsi) o

£ &

Haben wir demnach in irgendeinem Punkte des Kristalles
eine elektromagnetische Erregung, so breiten sich die elek-
trischen Schwingungen, welche parallel zum
Hauptschnitte erfolgen, nach den verschiedenen
Richtungen mit verschiedener Geschwindigkeit
aus. Einejede Elementarwelle wird eine Rotations-
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fliche, dhnlich einem Rotationsellipsoid sein, deren Rota-
tionsachse parallel zur z-Achse ist.

Sind die elektrischen Schwingungen senkrecht zum
Hauptschnitte, so ist X = 0, nach Gleichung (56) also

Yocospu = —Z,cosy.

Danach ergeben die Gleichungen (55)

Y
_— 2 2
oy = — COS -+ cos2y
2 c’cosv( # )
e
Bo= ——>—cosAcosp ,
¢’ cosy
ey,
Yo = ——2—cos cosy .
¢’ cosy

Diese Werte in die Gleichungen (43) eingesetzt, liefern dann
die Beziehung

g

2

Das heifit: Licht, dessen elektrische Schwin-
gungen senkrecht zum Hauptschnitte erfolgen,
pflanzt sich in unserem Kristalle wie in einem iso-
tropen Kérper fort. Die Elementarwellen einer
jeden Wellenfliche sind Kugelwellen.

Trifft demnach ein Lichtstrahl auf die Fliche eines
optisch einachsigen Kristalles, etwa eines Kalkspates, so
werden im Kristalle nur Schwingungen senkrecht
und parallel zum Hauptschnitte erfolgen kénnen.
Wir miissen also die Schwingungen des einfallenden Strahles
in zwei dementsprechende Komponenten zerlegen. Diese
haben aber im allgemeinen verschiedene Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit und daher auch verschiedene
Brechungsexponenten. Es tritt Doppelbrechung

=
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ein. Dabei hat der eine Strahl, dessen Elementar-
wellen Kugelflichen sind, stets denselben Bre-
chungsexponenten. Wir nennen ihn den ordentlichen
Strahl. Seine elektrischen Schwingungen sind
senkrecht zum Hauptschnitte. Der Brechungsindex
des zweiten Strahles hingt von der Lage des einfallenden
Strahles zur optischen Achse ab. Wir nennen ihn den
aullerordentlichen Strahl. Seine elektrischen
Schwingungen erfolgen parallel zum Haupt-
schnitte. Seine Elementarwellen bilden kom-
pliziertere Rotationsflichen mit einer zur z-Achse
parallelen Rotationsachse.

Die optische Achse kénnen wir jetzt auch als die Rich-
tung definieren, in der sich das Licht des ordentlichen und
des auBerordentlichen Strahls mit derselben Geschwindig-

keit fortpflanzt.

§41. Huygens Theorie der Doppelbrechung.

Huygens erklirte die Erscheinungen der Doppel-
brechung im Kalkspat mit Hilfe der Elementarwellen. Diese
sind im Kalkspat jedoch nicht ein-
fach Kugelwellen, sondern jeder vom
Lichtstrahl getroffene Punkt des
Kalkspats wird zum Erregungspunkt
neuer Klementarwellen, deren
eine eine Kugel, die andere ein
Rotationsellipsoid darstellt,
B deren Rotationsachse die kleine
Achse der Ellipse ist und die GriBe
des Durchmessers der Kugel-
welle hat. Esliegt somit die Kugelwelle innerhalb des
Ellipsoids und beriihrt es in zwei Punktfen A und B
(Fig. 35). Die Richtung 4B nennt man die optische
Achse. Sie fillt beim Kalkspat mit der Verbindungs-

Fig. 85.
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geraden der stumpfen Rhomboederecken zusammen. Die
Ebene, welche von der optischen Achse und dem Lichtstrahl
gebildet wird, nennen wir den Hauptschnitt (§40).
Wir denken uns den Kalkspat senkrecht zur opti-
schen AchseOX (Fig.36) geschliffen. Das Lichtbiindel SS’
falle schief auf. In O entstehen sodann die zwei Elementar-
wellen, welche den Durchmesser beziiglich die kleine Achse
OC erreicht haben, wenn der Punkt A4 der Lichtwelle nach
B kommt. Die Tangenten von B an die Kugel beziiglich
Ellipsoidfliche ergeben dann die zwei neuen Planwellen,

Fig. 36. Fig. 37.

welche in den Richtungen F' und ¢ ihren Weg fortsetzen.
Das Licht hat also tatsiichlich eine Doppelbrechung er-
litten. Wiirde es, anstatt schief, senkrecht einfallen, so wire
keine Brechung vorhanden.

Dies ist nicht mehr der Fall, wenn wir den Kalkspat
schief zur optischen Achse schleifen. Es ergibt dann
Fig. 37, in welcher O X die optische Achse sein soll, zwei
Wellen, deren eine ungebrochen in der Richtung 4 B durch
den Kalkspat geht, wihrend die andere gebrochen wird und
die Richtung 4 C einschligt. Der ungebrochene Licht-
strahl, dessen Elementarwellen Kugelfldchen sind,
heifit der ordentliche Strahl. Seine Schwingungen er-
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folgen senkrecht zum Hauptschnitt. Der andere
jedoch, der auBerordentliche Strahl, rithrt von den
Ellipsoiden her, und sein Licht schwingt parallel
zum Hauptschnitt. Drehen wir den Kalkspat um
den einfallenden Strahl als Achse, so behilt der ordent-
; liche Strahl seine Lage bei,

withrend der auBerordent-

liche sich um jenen herum-

dreht. Der Brechungs-

exponent des ordent-

lichen Strahls hat einen
\z ganz bestimmten Wert,

jener des auBerordent-
07 lichen éndert sich mit
demWinkel, welchen der
einfallende Strahl mit
der optischen Achse bildet (§40). Man gibt jedoch in
der Regel als Brechungsexponenten fiir den auBerordent-
lichen Strahl seinen kleinsten Wert an. Dieser tritt ein,
wenn die optische Achse in der brechenden Fliiche selbst
liegt und senkrecht zur Einfallsebene ist. Wir erhalten dann
den ordentlichen und auBerordentlichen Strahl nach .der
Konstruktion Fig. 38, wo der kleinere Kreis der Kugelfliche
angehort, wihrend der gréBere der Aquator des Rotations-

ellipsoids ist.

§ 42. Erzeugung elliptisch und zirkular polarisierten Lichts.

Wir nehmen an, ein polarisierter Lichtstrahl falle senk-
recht auf eine planparallele Kalkspatplatte, deren optische
Achse HH (Fig.39) senkrecht zum Einfallslot liegt,
wihrend die Schwingungen in der Richtung PP vor sich
gehen. HH versinnlicht also gleichzeitig die Lage des
Hauptschnitts. Die Dicke der Platte sei 4; der Bewegungs-
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zustand beim Einfallspunkt sei gegeben durch

2n it

E = E, sin

Dieser wird zerlegt in den ordentlichen und auBerordent-
lichen Strahl. Ersterer ist beim Austritt aus der Platte

; 2 A
EozElsmzpsmT(t-—T), 2 z
letzterer
- —"F cos<psin2—n(t——A—), \>/
e 1 T e E E;’
wenn wir mit o und ¢ die Licht- A 7
geschwindigkeit des ordentlichen bzw. “JA
aullerordentlichen Strahls bezeichnen.
Wir wollen
Bl
T 0 2 2 54
2_76 (_A_ A _A_) = 9 Fig. 39.
e O e

setzen, konnen sonach schreiben
E,=n=asingsiny, E,=&=acosgsin (yp 4 9);
fithren wir noch
acosp=p, asing=gq
ein, so erhalten wir schlieBlich
§=psin(y+9), n=gqsny.

Betrachten wir diese GréBen als rechtwinkelige Koor-
dinaten einer ebenen Kurve, so erhalten wir fiir ¢ = 27

| q
L= g,
T AL
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Das Licht der beiden Strahlen setzt sich also nach dem
Austritt wieder zu einer geradlinigen Bewegung zusammen,
welche dieselbe Schwingungsrichtung wie das einfallende
Licht hat. Ist ¢ = #, so wird

= —psiny, 7= qsiny,

Y q
——— = =
» g

3
Es hat also die neue Schwingungsebene zur alten eine
Drehung von 2¢ erhalten. Es sei nun ¢ — % , dann

§=pcosy, p=gsiny,

52 772
el

Wir haben somit als resultierenden Schwingungszustand
eine Bewegung, die durch die Gleichung einer Ellipse dar-
gestellt ist, weshalb wir das Licht elliptisch polarisiert
nennen (§ 29). Ist die Schwingungsrichtung des einfallen-

den Lichts durch (p=% gegeben, d. h. bildet die

Schwingungsrichtung mit demHauptschnitteinen
Winkel von 45°, so wird p= ¢ und wir haben die Gleichung
eines Kreises. Licht von einem derartigen Bewegungszu-
stand nennt man daher zirkular polarisiertes ILicht.

Ist 9= 377[’ so erhalten wir dieselbe Ellipse bzw. den-

selben Kreis, nur geht jetzt die Bewegung in entgegen-
gesetzter Richtung vor sich.
‘Wir wissen, daf3
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ist. Fir ¢ = % wird demnach

Nun ist aber {:— die Zeit, welche der ordentliche Strahl

braucht, um die Platte zu passieren, —Ae— die Durchgangs-

zeit fiir den auBerordentlichen Strahl. Wir erhalten somit
elliptisch bzw. zirkular polarisiertes Licht, wenn
sich die Durchgangszeiten beider Strahlen um
4 Schwingungsdauer voneinander unterscheiden.
Glimmer 18t sich in diinne Blitter spalten, fiir welche
diese Bedingung erfiillt ist. Man nennt ein solches Glimmer-
blittchen i-Undulationsglimmer.

§ 43. Polarisationsapparat — Turmalinzange.

Um zu erkennen, in welcher Weise polarisiertes Licht
beim Durchgang durch Kristallplatten geiindert wird, be-
nutzt man einen sogenannten Polarisationsapparat.
Ein solcher besteht aus zwei Hauptteilen, dem Polarisator
und dem Analysator. Ersterer verwandelt das natiir-
liche Licht in geradlinig polarisiertes. Dieses Licht 158t man
dann durch die zu untersuchende Kristallplatte und sodann
durch den Analysator gehen, aus welchem ebenfalls linear
polarisiertes Licht austritt. Der einfachste derartige Apparat
ist die sogenannte Turmalinzan ge. Der Turmalin hat
die Eigenschaft, nur Licht von bestimmter Schwin-
gungsrichtung durchzulassen, Bringen wir daher zwi-
schen zwei Turmalinplatten einen Kristall, so kann durch
Verdrehung der Turmaline gegeneinander ‘alles erzielt
werden, was man von einem Polarisationsapparat verlangt.

Jiger, Theoretische Physik IV, 8
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Es seien nun B, = AM (Fig.40) und E,= AM' die
beiden Schwingungen nach dem Passieren der Kristallplatte.
Die Strahlen gelangen sodann durch den Analysator, der sie
nur Schwingungen in der Richtung Q@ ausfiihren laft. Es
kénnte dies z. B. ein Spiegel sein, auf welchem die Strahlen
unter dem Polarisationswinkel auffallen.

Wir haben nun nach dem Frii-
Vs heren
¢ E = E, singsiny ,

E,=FE; cossin (y + ) .

Vom ordentlichen Strahl entfillt so-
dann auf die Richtung Q@ die Kom-
ponente I sin (0 — @), wenn o — @
der Winkel zwischen dem Haupt-
schnitt der Kristallplatte und der
Schwingungsebene des Analysators
ist. Der auBerordentliche Strahl
liefert I, cos (w — @), und wir haben
als resultierende Schwingung

E' = E, cos (w — @) — I sin (0 — @)
— F, cosgcos (0 — @) sin(y +9) — Eysingsin (o — @) siny .

Wir wollen hier die Glieder mit cosy bzw. siny als Fak-
toren herausheben, erhalten somit

B’ = [B, cos @ cos (w — @) cos  — Eysing sin (0 —@)]siny
-+ B, cos @ cos (o — @) sin9) cosy .
Wir haben also eine schwingende Bewegung von der Form
E = Asiny + Bceosy .
Die Amplitude J dieser Bewegung ist gegeben durch
J2—= A2+ B2,
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woraus fiir unsern speziellen Fall folgt
J? = E;? cos® ¢ cos? (» — @) + E,* sin? @ sin? (0 — g)
— 2 E;?sin @ cos ¢ sin (o — @) cos (w — @) cos Y .

Fiigen wir der zweiten Seite dieser Gleichung noch

-— 2 ;2 cos @ sin @ cos (w0 — @) sin (0 — @)

+ 2 E,;2 cos ¢ sin ¢ cos (0 — @) sin (0 — @)
hinzu, so kénnen wir leicht finden
(58) J*=E,2 cos? -+ K2 sin 2¢ sin (200 — 2¢) sin? % :

Wir setzen nun @ = 0. Man nennt das die Parallel-
stellung, da die Schwingungen im Polarisator jenen im
Analysator parallel sind. Wir haben dann

Jo? = E;® — E,%sin%2 @ sin? —129— .

Fiir o0 = % , die gekreuzte Stellung, erhalten wir hin-
gegen
2 ; 0
J 2 = E;?sin? 2 ¢ sin? -

Es ist somit
J2+J. =Ez2.
2

Das heiBt, die Erscheinungen der Parallelstellung
und der gekreuzten sind einander komplementir.
Verindern wir die Lage des Hauptschnitts, so wird fiir die
Kreuzstellung

J2=0

wenn
7
=0, —. @, .0
@ 9 :
8%
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wird. In diesem Falle erhalten wir also ein dunkles Ge-
sichtsfeld. Hat der Kristall die Eigenschaft, das Licht

zirkular zu polarisieren, so geschieht dies fiir & = Ennd

P = % . Dann wird

2 B2
J2= F;2cos?w — E2cos82 w-} = 21 +Tlcos2m
B2 ] 2
== 21 cos 2 = ——.

Es ist hier die Intensitit des Lichts von der Stellung
des Analysators ganz unabhiingig.

§ 44. Totale Reflexion.
Fiir die Brechung des Lichts fanden wir die Gleichung

Sin o ¢

i )

sin 8 a0

welche immer einen Sinn hat, falls ¢ > ¢” ist. Geht jedoch
der Strahl von einem optisch dichteren in ein diinneres
Medium, d. h. ist ¢ << ¢, so gelangen wir schlieBlich zu

cinem Einfallswinkel a, fiir welchen sin f =1, f — % wird.

Der Strahl tritt dann nicht mehr in das zweite Medium ein,
sondern er wird fiir alle Winkel, die gréBer als dieser Grenz-
winkel sind, vollstéindig reflektiert, weshalb wir diesen
Vorgang stotale Reflexion” und den Winkel ¢, fiir

welchen ‘B=-y—2t- wird, den Grenzwinkel der totalen

Reflexion nennen.
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Wir fanden fiir die GroBe der Amplitude des reflek-
tierten Lichts, welches senkrecht zur Einfallsebene schwingt,
nach Gleichung (36)

E  sin(a—f) ____ Sinacos B — cosasin f
E = bt ah | sin ot cos ff -} cos o sin f§

Wir wollen die Substitution

cosf=VY1—sin?f =i Ysin2f — 1

einfithren. Dann haben wir

E' cosasinf— sine-q Vsinzﬂ—-l Sl

‘ — - =h-tki.
I cososin ff | sino-i Ysin2f—1 f+ g4

Wir erhalten somit bei der totalen Reflexion fiir die Am-
plitude der refkletierten Welle eine kom plexe Zahl. Dies
kénnen wir uns so deuten : Fiir eine schwingende Bewegung

2
haben wir die Gleichung ZTZ’ = — a2¢ (Bd.II, §10). Eine
Losung ist '

@=A(sinat - 1cosat),

wobei A jede beliebige Zahl sein kann. Ist A reell, so gilt
die Losung
@o=Asinat.

Setzen wir die Amplitude imagindr etwa 4 4, so
¢= A4 (isinat— cosat).
Unsere Lésung ist dann
¢=—Acosat.

Wir kénnen also sagen: Multiplizieren wir 4 sin a f mit 1, SO
wird daraus — 4 cos a t.
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Es wird also unser Schwingungszustand nach der Re-

flexion
2nt

b e

t 2 2
=7 hsin2n — k cos nt)IESiﬂ—n(t—ﬁ):
3 T T

wenn wir
27 227
h = cos S foi=lgin

setzen. Dies kénnen wir tun, da sich leicht zeigen 148t, daf
auch nach dem Obigen
h?+k2=1
ist. Wir kénnen némlich
f—9i=(+990+k9)

setzen und dies verwandeln in

f—gi=fh—gk+i(fk+gh).
Folglich ist

f=fh—9gk, —g=fk+gh.
Dividieren wir diese Gleichungen durch ¢, so erhalten wir
zwei (leichungen fiir %, was eliminiert ergibt

h2+k2=1.
Es 1468t sich somit die frithere Annahme einfiihren, % durch
den Kosinus, k& durch den Sinus eines bestimmten Winkels
darzustellen. Es folgt nun weiter, daf3
=1

ist, da ja jetzt die neue Amplitude durch (Bd. II, §8)

E'2 = E2 (h? + k?)
bestimmt ist.
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Fiir die Amplitude des reflektierten Lichts, welches in
der Einfallsebene schwingt, haben wir nach Gleichung (41)

E  tg(a—p) * sin(oc—‘ﬂ) X cos(oc—Lﬂ)

B te+h)  sn(tph)  ws@_p)

: COS & €0S f — sin o sin
:(h—i—kt)-—ﬂ\._’g
cos o cos ff - sin o sin 8

59 e S
(69) th + k9) sinasinﬂ—oosoc-i]/singﬂ—l
== S S e R O et

sin o sin f + cos o -4 Jsin2 f — 1

=(h—[—ki)%:(h+ki)(¢~+s¢).

Die Phasendifferenz der Lichtkomponenten senkrecht und
parallel zur Einfallsebene ist daher durch » + 54 bestimmt,.
Nennen wir sie ¢, so wird

270 270

% = cos SR SE—c)
7

Auch hier folgt, wie oben,
E—lR

Es entsprechen also unsere Formeln insofern tatsiichlich
der Wirklichkeit, als aus ihnen die Totalreflexiom folgt;
doch werden wir sofort noch weitere Konsequenzen kennen-
lernen, die alle durch das Experiment erhiirtet sind.

§ 45. Elliptische Polarisation durch totale Reflexion.

Wir wollen annehmen, daB die Schwingungsebene des
einfallenden Lichtes

27t

E = E, sin

mit der Einfallsebene den Winkel ¢ bildet. Dann sind die



!
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beiden Komponenten senkrecht und parallel zur Einfalls-

ebene
E=EKsing, n=UFEcosg,

folglich, wie wir im vorhergehenden Paragraphen erfahren
haben, nach der Reflexion

f’:E’osincpsin?(t—ﬂ),
2
77'=Eocos¢psin—;—(t—19—é).

Wird 6 = %, s0 setzen sich die beiden Komponenten

zu einer Schwingung zusammen, welcher die Gleichung
£ '
2sinte | B2 cos?
Ey?2sin?p = Eg?cos®@
entspricht. Wir haben somit elliptisch polarisiertes Licht.

Dies wird zu zirkular polarisiertem, wenn ¢ — % ist.

270
7t:O. Aus

z T E
Wird nun 0 = T so wird r = cos

der Gleichung

l—ma !
l—{—mi:T—i_“
finden wir
12 — m?
T:——_lz_l_m‘l .

Soll demnach » = o werden, so muBl [ = m sein. Wir finden
daher nach Gleichung (59)
sin o sin f = cos o Ysin2 f — 1

oder :
sin? o sin? § = cos®a (sin®f — 1).
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Hier kénnen wir sin f durch « und den Brechungsexpo-
nenten 7 aus der Gleichung

sin o 1

sinf n
ersetzen, wenn wir den Brechungsexponenten beim Gang
des Lichts aus dem diinneren ins dichtere Medium n
nennen.

Es JaBt sich nun leicht die Gleichung

; N2 1
sint or — 2:; 511120(:—2—,”2
und somit auch
s e el ) e
4 n? 16 n2 2 m2

herleiten. Soll also o einen reellen Wert haben, so muf
2 2
(nlﬁ%i) = 5ih sein. Daraus folgt aber ein Brechungs-
exponent, welcher so gro8 ist, daB nur beim Diamant durch
eine einmalige Totalreflexion elliptisch polarisiertes Licht
zu erhalten wire. Wir
konnen aber die Phasen-
differenzen  summieren.
Lassen wir daher einen
Lichtstrahl, anstatt ein-
mal, zweimal total re-
flektieren, so daB jedes-
mal eine Phasendifferenz

0= % entsteht, dann er-

halten wir ebenfalls ellip- Tig. 41.

tisch polarisiertes Licht.

Dies geschieht im Fresnelschen Parallelepiped 4 BCD
(Fig. 41), dessen Winkel o so gesehliffen sind, daB sie einer
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Phasendifferenz 6 = % entsprechen. Ein bei f senkrecht

eintretender geradlinig polarisierter Lichtstrahl wird daher
bei H in der Richtung H P als elliptisch polarisierter aus-
treten. Geht die urspriingliche Schwingung unter einem
Winkel von 459 zur Einfallsebene G EF vor sich, so erhalten
wir einen zirkular polarisierten Strahl.

Es eignet sich ein derartiges Parallelepiped viel besser
zur Erzeugung zirkular polarisierten Lichts, als der so-
genannte 1-Undulationsglimmer. Da in letzterem der
Gangunterschied des ordentlichen und auBerordentlichen
Strahls } Schwingungsdauer ausmachen soll, so lit sich
die Zirkularpolarisation nur fiir eine bestimmte Farbe
genau herstellen, indem ja die Wellenléinge mit der Farbe
sich erheblich verindert, wihrend die Anderung des Bre-
chungsexponenten eine verhiltnismafig geringe ist.

§ 46. Drehung der Polarisationsebene.

Wir gehen von der bekannten Tatsache aus, daB bei der
Kreuzstellung von Polarisator und Analysator eines Polari-
sationsapparats (§ 43) Aufhellung eintritt, sobald wir einen
Quarzkristall zwischen beide bringen. Benutzen wir
monochromatisches Licht, so kénnen wir durch Drehung
des Analysators wieder Dunkelheit herstellen. Die Schwin-
gungsebene des Lichts hat also eine Drehung erfahren. Man
pflegt diese Erscheinung Drehung der Polarisationsebene
zu nennen. Der Drehwinkel ist proportional der Dicke des
Quarzes.

Fresnel deutete diese Erscheinung in sehr eigentiim-
licher Weise. Wir denken uns die Schwingungsrichtung des
in den Kristall eintretenden Lichts in zwei Komponenten
zerlegt. Die Komponente senkrecht zur Schwingungsebene
des Polarisators, in die wir die z-Achse eines rechtwinkligen
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Koordinatensystems legen, nennen wir &, jene senkrecht
dazu, d. i. parallel zur y-Achse 7. Die z-Achse ist also
identisch mit der Achse des Polarisationsapparats.

Das eintretende Licht sei dargestellt durch

E =9y = E,sin 2;”, co—0b,

da ja das Licht parallel zur y-Achse schwingt. Der Ein-
trittspunkt in den Kristall sei der Ursprung des Koordi-
natensystems. Fiir einen Punkt 2 im Kristall haben wir
also die Lichthewegung

E=Eosin2l(t—i) :

T c

wenn wir unter ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Kristall ver-
stehen. Die Schwingungsrichtung hat sich aber jetzt um
den Winkel ¢ gedreht, und zwar istp =k 2, da die Drehung
Ja proportional der Dicke des Kristalls ist. Wir wollen die
Schwingung jetzt zerlegen in die Komponenten

n=~FEcosg, §=Esng,
oder anders geschrieben

o 20 2
n:Eocoskzsm—T(t— ?) :

. s
& = E,sin k zsin =7 (t—i) .
T é

Fiir die weitere Rechnung gebrauchen wir die trigono-
metrischen Formeln

sin (& + ) — sin (o — B) = 2cosasinf,
— cos (o + f3) T cos(x— ) =2sinasing.
Wir wenden diese Formeln auf die Gleichungen fiir 7 und &
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: T 27 z
an, indem wir k 2 = «, S ( — ?) = [ setzen. Danach

wird

L e E, . 2 2
e el

Ey, . 2n g oz Hy.. 2= 2z kva

=y T(t“7+§;)+75’“7 i 5
=1+ %>

E, 7 &  kvz)o By, 2m g e

f:—cos——(t———o————-ﬁ)——z—co — t—?—}— P
=& —¢,.

Wire von diesen Schwingungen 7, und &, allein vor-
handen, so wiirden sie zusammen einen zirkular polari-
sierten Lichtstrahl von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit

¢’ geben, wobei
! i | kz

¢ c 27
su setzen ware. (leicherweise wiirden %, und &; zusammen
zirkularpolarisiertes Licht, dessen Drehsinn aber entgegen-
gesetzt ist, von der Geschwindigkeit ¢”’ geben, die wir aus

der Gleichung

i 1 kv
A ot 27
gewinnen. Wir kénnen also sagen: Wenn linear polari-
siertes Licht auf eine Quarzplatte auffillt, verwandelt es
sich in zwei kreisformige Schwingungen von entgegen-
gesetzter Schwingungsrichtung und verschiedener Fort-
pﬂanzungsgeschwindigkeit, die sich nach dem Austritt
wieder zu einer geradlinigen Schwingung jedoch von anderer
Richtung als beim Eintritt zusammensetzen.

Fresnel konnte nun auch experimentell zeigen, daB
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dem so ist. Er schliff einen Quarzkristall so zu, daB die
Austrittsfliiche schief zur Fortpﬂanzungsrichtung des Lichts
stand. Dann muBte Brechung eintreten. Speziell bei der
verschiedenen Geschwindigkeit des zirkular polarisierten
Lichts muBte sich Doppelbrechung zeigen und auBerdem
muBte jeder der beiden Strahlen zirkular, aber in entgegen-
gesetzter Richtung schwingend polarisiert sein. Das hat
sich alles tatsichlich bestétigt.

§ 47. Breite der Spektrallinien — Interferenzfihigkeit

des Lichts.

Stellen wir uns ein Gas nach der kinetischen Gastheorie
vor (Bd. II, §§52—54), so gehen die Lichtwellen eines
leuchtenden - Gases von den Molekeln aus, die nach dem
Maxwellschen Gesetz (Bd. IT, § 66) mit den verschiedensten
Geschwindigkeiten umbherfliegen, sich uns nihern oder von
uns entfernen. Wir werden somit nach dem Dopplerschen
Prinzip (Bd. II, §7) in einem Spektroskop Licht in allen
méglichen Wellenlingen zwischen ‘

= e’y und: 2, = b=

n
beobachten kénnen, falls wir unter » die mittiere Geschwin-
digkeit der Molekeln in der Sehlinje verstehen. Man pflegt
den Unterschied

dh =2 — 2y
die Breite der Spektrallinien zu nennen, welche somit ge-
geben ist durch

: n n n
Besitst ein leuchtender Kérper mehrere Spektrallinien, so
miissen jene mit kleinerer Schwingungszahl breiter als jene
mit gréBerer sein, also die roten Linjen breiter als die
blauen, was tatsichlich beobachtet werden kann.
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Lassen wir homogenes Licht von einem Newtonschen
Farbenglas (§ 37) reflektieren, so sehen wir in der Mitte
einen dunklen Fleck, der von einer groflen Anzahl dunkler
Kreise umgeben ist. Heben wir mit Hilfe einer Schraube
die Linse langsam von dem planparallelen Glas ab, so
werden der dunkle Fleck sowie simtliche Kreise kleiner.
SchlieBlich verschwindet der dunkle Fleck, es tritt an seine
Stelle ein heller. Die Kreise ziehen sich aber immer mehr
zusammen, der innerste wird zum dunklen Fleck. Es ist

dann der Mittelpunkt der Linse von der Planplatte um %

entfernt. Dieselbe Erscheinung zeigt sich bei der Entfernung

24 34

g

fernen, desto mehr Kreise werden gegen die Mitte wandern
“und dort verschwinden.

Hitten wir vollkommen homogenes Licht, also Licht
von einer ganz bestimmten Wellenlinge, so miiBite der ge-
schilderte Versuch bei jedem beliebigen Abstand der Linse
von der Platte gelingen. In Wirklichkeit zeigt sich jedoch,
daB die dunklen Kreise des Newtonschen Farbenglases
mit wachsender Dicke der Luftschicht immer blasser werden
und schlieBlich verschwinden. Es zeigt sich ferner, daB fiir
verschiedene Lichtquellen dieses Verschwinden bei ver-
schiedener Schichtdicke eintritt. Je gréBer die Schichtdicke
werden kann, bis die Interferenzkreise verschwinden, desto
grofer, sagen wir, ist die Interferenzfélhigkeit des

Lichtes. :

Die Interferenzfihigkeit wird also auch abhéngig sein
von der von uns im vorigen Paragraphen definierten Breite
der Spektrallinien. Hitten wir z. B. Licht, welches aus
zwei Sorten von nahezu gleicher Wellenlinge 4, und 7, be-
steht, so werden anfinglich deutliche Interferenzringe auf

Je weiter wir die Linse von der Platte ent-
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dem Farbenglas auftreten. Es sei nun
k2, (k+1)2,
BEFONEE
wobei k; eine gréBere gerade Zahl sein soll. In diesem Falle

wird fiir die Schichtdicke kfl des Farbenglases das Licht

von der Wellenlinge 4, ausgeléscht, jenes von der Wellen-
linge 2, besitzt ein Helligkeitsmaximum. Wir werden daher
keine Interferenzringe mehr wahrnehmen. Bei groBerer
Schichtdicke kénnen jedoch wieder sichtbare Interferenz-
ringe auftreten. Diese Beobachtung wurde tatsichlich von
Fizeau bei Natriumlicht gemacht, und er zog daraus
bereits den SchluB, daB das gelbeNatriumlichtauszwei
Lichtsorten bestehen mull, was vom Spektroskop ja tat-
sichlich bestitigt wird.

Haben wir nun Licht von einer bestimmten spektrosko-
pischen Breite, so muB aus demselben Grunde von einer
gewissen Schichtdicke des Farbenglases die Interferenz-
moglichkeit aufhoren, und zwar um so frither, je breiter die
Spektrallinien sind. Nach unserer Betrachtung im vorigen
Paragraphen werden wir um so breitere Spektrallinien er-
halten, je kleiner das Molekulargewicht des gliihenden
Dampfes ist. In der Tat hat sich bestéitigt, daB das Queck-
silberlicht weitaus interferenzfihiger ist als das Licht des
in einer GeiBlerrghre gliithenden Wasserstoffs.

§48. Wellen- und Gruppengeschwindigkeit.

Wir lernten (Bd. II, § 9) bei der Besprechung der Schwe-
bungen von Ténen das Zusammenwirken zweier Wellenziige
kennen, die sich in der Luft mit gleicher Geschwindigkeit
fortpflanzen, aber in der Wellenlinge etwas verschieden
sind. Wir wollen jetzt die Untersuchung etwas allgemeiner
fiihren, indem wir nicht nur die zeitliche Anderung der
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Dichte der Luft an einem bestimmten Punkte z. B. an
unserm Ohr ins Auge fassen, sondern auch die Verhiltnisse
auf dem ganzen Weg der Wellen untersuchen. Wir be-
schriinken uns auf ebene Wellen. Einen dementsprechenden
Wellenzug kénnen wir darstellen durch
6=Asin2—n(t—i) 5
T )
wobei die Dichteniinderung ¢ als Funktion der AmplitudeA,
der Schwingungsdauer 7, der Zeit ¢, des Weges 2 und der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit » gegeben ist.

Wir denken uns nun zwei unendlich lange Wellenziige.
Der Einfachheit halber geben wirihnen diesetbe Amplitude.
Thre Schwingungsdauer sei 7; bzw. 7, und wir setzen auch
gleich voraus, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wellen wie etwa bei den Wasserwellen (Bd. I, §78) eine |
Funktion der Schwingungsdauer sei. Es gehore also zur
Schwingungsdauer 7, die Geschwindigkeit v, , zu 7, analog v,.
Fiihren wir statt der Schwingungsdauern die Schwingungs-

: 1 1 ; ‘
zahlen ein, setzen also 5= o o=y, 80 erhalten wirals |
1 2 [
Resultat der Welleninterferenz
A . x
c=A4 l:sm2n'n1 (t— i) + sin 27z, (t-— ———H :
vy Vy
Diese Gleichung wollen wir nach dem Satz
# cos £ b

sin o - sin f# = 2 sin 3

verwandeln in

6:2Asin7z[(n1+n2)t— (Z—l—l-lzz—)m}

1 Vg

X cosar| (1, — )t — (_ —2s].

Yy Uy
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Wir wollen jetzt
Ny Ny
n O L e S
1T >y ey vy v
einfithren, so daf3 wir erhalten

a=2Asin2nn(t—f)
v

X cosﬁ[(n1~n2)tw (—7—"1— —k)w]

vy Vy

(60)

Betrachten wir den Zustand ¢ an einem bestimmten Punkt
des Raums etwa fiir £ = 0, so ergibt sich

6=2A4cosm(n, —my)tsin2mnt.

Wenden wir das auf zwei Tone an, so erhalten wir ohne
weiteres die Formel fiir die Schwebungen. Wir héren einen
Ton von der Schwingungszahl n mit periodisch wechselnder
Amplitude. Zur Zeit t = O ist sie 24. Wird (n, — np)t=1,
so wird die Amplitude gleich Null. Fiir (n, — n,) ¢ = 1 ist
sie — 2.4, was jedoch dasselbe wie -I- 2 4 zur Folge hat, d.h.
sie ist wieder ein Maximum usw. Wir konnen daher
ny = ny — ny die Periodenzahl der Schwebungen nennen.

Gehen wir von diesem speziellen zum allgemeinen Fall
der Gleichung (60) iiber, setzen wir aber wieder voraus, daf
ny klein gegen n; und n,, also n, von n, wenig verschieden
sei. Weiter wollen wir

Ty Ty o

vy Uy u
einfithren. Demnach wird Gleichung (60)
6 = 24 coszn, (t— i) sin 27 n (t— i) :
% )

Diese Gleichung stellt einen unendlich langen Wellenzug
Jiger, Theoretische Physik 1V, 9
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von periodisch verinderlicher Amplitude dar. Die maxi-
male Amplitude wandert in der z-Richtung mit der Ge-
schwindigkeit % fort. Das ist aber im allgemeinen eine
andere Geschwindigkeit als v, mit der sich die einzelnen
Wellen fortpflanzen. Man pflegt zum Unterschied von der
Wellengeschwindigkeit die Geschwindigkeit u die
Gruppengeschwindigkeit zu nennen.

Die Schallwellen in der Luft haben alle dieselbe Ge-
schwindigkeit, ebenso die Lichtwellen im leeren Raum oder
mit sehr groBer Annziherung in der Luft. Gruppengeschwin-
digkeit und Wellengeschwindigkeit unterscheiden sich nicht
voneinander. Anders ist es bej den Wasserwellen oder beim
Licht in einem durchsichtigen festen oder fliissigen Korper.
Hier miissen Unterschiede zwischen den beiden Arten der
Geschwindigkeit auftreten.

§49. Die Lichtgeschwindigkeit in durchsichtigen Korpern.

Das weiBe Licht setzt sich aus einer kontinuierlichen
Reihe von Farben zusammen, kontinuierlich insofern, als
innerhalb eines bestimmten Intervalls Strahlen jeder
beliebigen Schwingungszahl » vorhanden sind. Wir be-
schrinken uns auf einen engen Spektralbereich und unter-
suchen die Interferenzen der einzelnen Lichtstrahlen. Haben
wir natiirliches Licht, so kénnen wir durch ein Strahlen-
biindel zwei senkrecht zueinander stehende Ebenen gelegt
denken. Jeden Lichtvektor (§ 35) zerlegen wir in zwei Kom-
ponenten, die in die beiden Ebenen hineinfallen. Fiir jede
dieser Ebenen gelten dann dieselben Vorgiinge. Wegen des
engen Spektralbereiches kénnen wir fijr Jede Frequenz y die
Amplitude a als konstant ansehen. Fiir jeden unbegrenzten
Wellenzug gilt die Gleichung (§ 48)

0= asin 27y (t—i—é)zasingp,
)
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woraus sich die Bedeutung von ¢ ohne weiteres ergibt,

wihrend ¢ der Phase (Bd. II, §7) Rechnung trigt.
Jener Teil des Lichtstrahls, dessen Frequenzen zwischen

v und » 4 dv liegen, wird zur Interferenz einen Beitrag

liefern, der a sin ¢ dv proportional ist. Die gesamte Inter-

ferenzerscheinung kann daher dargestellt werden durch

1p=afsin<pdv,
wobei »; und », die Grenzen des kleinen Spektralbereiches

sind. 'Wir wollen @ in eine Reihe entwickeln, indem wir es
als Funktion von » — 5, betrachten. Dann ist

0
¢O—r) =g+ (v — ).
Wegen des engen Spektralbereiches kénnen wir die hisheren

Glieder der Reihe vernachlissigen. Danach wird

Vs

= afsin l}p 0) + g—(:(v—vo)J dy

Ve

o004 320

b

—a a(p
7
= 2 (2|7 O+ 326,
_"—(p @ av Y1 Yo
ol

— cos [(p 0) 4 Z—f(vz — vo)]} .
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Wir behandeln diese Gleichung weiter mit Zuhilfenahme

der Formel
coso — cos f = — 2sin oC‘:z}—ﬂsin ac—2-ﬂ )

erhalten somit
=da op (v, +w, . [0p wy—m)
yy_a(p sml}p(O)—l—W( 5 % [sin gk s
3

S Vo + .
Wir wihlen y, — % ; dann ist

. [0p v, —yp
9 i e RTINS I
- sin (av 3 )smqo
Y= a(p E]
oy

indem wir wegen des engen Spektralbereiches ja auch fiir
@ (0) einen Mittelwert ¢ einsetzen kénnen.

Unser Resultat stellt also einen Wellenzug sin ¢ dar mit
der veréinderlichen Amplitude

o (_Zz : ”2;”)
v
=k peaetie (U IR IR T S
(61) 4= 2a o
oy
Wird ? = 0, so erreicht 4 seinen gréBten Wert o (vo—m).
v

Erinnern wir uns an die Bedeutung des ®, 80 erkennen wir,
daf

d r ' (z) o
P S SIS el ’
= =9 (t~ 6) 27:1![ P z -
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ist, da nur » und & von » abhiingig sind. Uberlegen wir

weiter, daf3 1 v
1 ¥ (d F) 1 v do 4 (;)
R AR O P d

) dy ) v2 dy dv

ist, so konnen wir schreiben

awzzn(t_ﬁ )

2 i s e

Ist Z_"’ konstant, so bleibt auch die Amplitude der
v

Wellengruppe — wiihlen wir etwa die groBte a (v, — ;) —

konstant. Dann muB aber nach der letzten Gleichung

d (L)
v
T
dv d 6
t=0 auch & = 0 wihlen. ¢ 4 » T kann als ein Mittel-
)

x konstant, d. h. gleich Null sein, wenn wir fiir

wert ebenfalls als konstant, d. h. als Phase der Gruppe an-

(2]

gesehen werden. Aus { — 5o kv 0 folgt aber
v

die Geschwindigkeit, mit der sich die Gruppe fortpflanzt.
Nach dem Friiheren kénnen wir diese Gruppengeschwin-
digkeit « auch in die Gleichung bringen

y 13
1_‘1(?)_1 d(?)_l__v_iig
TR e dv v 0% dyp
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Wenden wir diese Gleichung auf die Fortpflanzung des
Schalls in der Luft oder des Lichts im Vakuum an, so ist
fiir jede Schwingungszahl » des Tons bzw. der Farbe die
Geschwindigkeit » dieselbe, also von » unabhéingig. Dann

wird
—L =0

dy

In diesem Fall ist also die Gruppengeschwindigkeit gleich
der Wellengeschwindigkeit.

Anders ist es jedoch z. B. fiir das Licht in einem festen
oder fliissigen durchsichtigen Kérper. Bei der normalen
Dispersion nimmt die Fortpﬂanzungsgeschwindigkeit it

und wu=yp,

der Schwingungszahl » ab, folglich ist Zl negativ, also
v

— >— oder u << o,

u v

Wir setzen die Energie der Welle (§ 34) proportional
dem Quadrat der Amplitude. In dey Wellengruppe wird
dort die groBte Energie sein, wo die gréBte Amplitude 4
vorhanden ist. Die Fortpflanzung der Energie erfolgt dem-
nach mit der Gruppengeschwindigkeit. Diese Geschwindig-
keit kommt in Betracht bei den Methoden der Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit nach Fizeauy und Foucault. Fiir
die Lichtgeschwindigkeit in der Luft spielt das keine Rolle,
weil der Brechungsexponent sehr wenig von Eins abweicht
und die Dispersion nicht merklich wird.  Anders ist es
jedoch in dem stark brechenden Schwefelkohlenstoff. Da
zeigt sich, daB die Lichtgeschwindigkeit, die nach der
Foucaultschen Methode von Michelson gefunden wurde,
in der Tat abweicht von jener, die sich aus dem Brechungs-
exponenten (§ 12) ergibt. Die theoretische Korrektion be-
triigt 7,5°/, in Ubereinstimmung mit dem experimentellen

Resultat,
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§ 50. Emanationstheorie und Lichtbrechung.

Newton, der das Licht als einen feinen Stoff ansah, der
von den leuchtenden Kérpern ausgesendet wird, erklirte
die Brechung der Lichtstrahlen, wenn sie aus dem Vakuum
in einen durchsichtigen Kérper eintreten, folgendermafen.
Die Korperatome iiben auf die Lichtkorpuskeln Anziehungs-
krifte aus, die dhnlich wie die Kapillarkriifte (Bd. I, § 65)
nur an der Oberfliche des Kérpers zur Geltung kommen,
da sie nur auf sehr kurze Entfernungen merkbar werden
und sich im Innern des Korpers gegenseitig aufheben, Beim
Ubertritt eines Lichtkorpuskels aus dem Vakuum in den
Kérper leisten die Anziehungskriifte eine ganz bestimmte
Arbeit a. Die Masse des Lichtkorpuskels sei m. Dann muf
nach dem Satz von der Erhaltung der Energie (Bd. I, § 14)

mc? WG : : ;
o +a= 5 Sein. Diese Gleichung ist ganz unab-

hiangig vom Einfallswinkel des Korpuskels. Das heit: Es
wird immer ein ganz bestimmter Unterschied zwischen ¢
und ¢’ sein, oder das Licht hat im Vakuum immer die
Geschwindigkeit ¢, im Kérper immer die Geschwindig-
keit ¢’.

Die BewegungsgroBe oder der Impuls G = m ¢ des Licht-
korpuskels (Bd.I, §11) muB daher ebenfalls sowohl im
leeren Raum als auch im Kérper unabhiingig vom Einfalls-
winkel o und Brechungswinkel # (§ 12) immer denselben
Unterschied aufweisen. Die Kraft des Korpers auf das
Lichtkorpuskel wirkt in der Richtung der Normalen zur
brechenden Fliche. Nur die Komponente des Tmpulses in
der Normalen wird demnach beim Passieren der Korper-
oberfliche eine Anderung erfahren. Die Komponente senk-
recht dazu kann sich nicht indern. Diese ist aber G sin o
bzw. G’ sin 8, wenn (' der Impuls im Korper ist. Hs ergibt
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sich also die Gleichung G'sin o = (7' sin £ oder
: G sin o
G sin f -

Da G’ und G aber nach dem Obigen konstante GroBen sind,
80 ist auch ihr Verhiltnis konstant, also auch

sin o '

sin 3 iy
eine Konstante. Wir erhalten das Brechungsgesetz (§5).
Wihrend nach der Hy Ygensschen Theorie der Brechungs-
exponent 7 aber gleich dem Verhiiltnis der Lichtgeschwin-
digkeit im ersten Medium ZU jener im zweiten ist, ist nach
der Newtonschen Theorie das reziproke Verhiltnis anzu-
nehmen. Die Foucaultsche Bestimmung der Lichtge-

schwindigkeit im Wasser hat zugunsten der Huygensschen
Theorie entschieden.

ol
_6_

- §51. Die Korpuskulartheorie des Lichts und die
Relativititstheorie,

Nach der speziellen Relativititstheorie ist die Energie L
einer Masse m (Bd. I, §54) L = m ¢2, wenn ¢ die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit ist. Beim Ubertritt aus dem Vakuum
in einen Kérper nimmt die Energie des Lichtkorpuskels nach
dem vorhergehenden Paragraphen um dje Ubertrittsarbeita
zu. Im selben Verhiltnis muB also auch die Masse m zu-
nehmen, so daB auch der Impuls, selbst bei Abnahme der
Geschwindigkeit, eine Zunahme erfahren kann. Dag ermog-

licht uns die Korpuskular- und Wellentheorie in Uberein-

stimmung zu bringen. Nach der einen muf & = " nach

der anderen i, = n sein, woraus ¢’ — (7 ¢ folgt. Das Pro-
¢

dukt "¢’ muB also fiir alle Kérper denselben Wert G ¢ des
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leeren Raumes haben. Fiir diesen ist G — m ¢, daher
(c=m ¢*. Das ist aber die Energie des Korpuskels, so daB§
die Invariante G ¢’ die Energie T des Korpuskels im leeren
Raum darstellt. Es ergibt sich die bedeutungsvolle Glei-
chung ' .

62) G =W,

durch die Korpuskular- und Wellentheorie miteinander
verkniipft erscheinen. :

Rontgenstrahlen.

§ 52. Bremsstrahlung, charakteristische, Sekundiirstrahlung —
Polarisation — Brechung — y-Strahlen.

Wie die Lichtstrahlen (§ 26) werden auch die Rontgen-
strahlen als elektromagnetische Strahlen aufgefaBt. Das
kann nur geschehen, wenn wir an allen diesen Strahlen gleich-
artige Erscheinungen nachweisen kénnen. Die Rontgen-
strahlen gehen bekanntlich von der Antikathode der Rént-
genrdhre aus, wo sie durch die von der Kathode auftreffen-
den Korpuskular- (Kathoden-) strahlen erzeugt werden.
Da sie weder von elektrischen noch magnetischen Feldern
abgelenkt werden, kann man sie selbst nicht als Korpus-
kularstrahlen ansprechen, sondern muB sie als Wellen elek-
tromagnetischer Natur auffassen.

Thr Ursprung ist auch ohne weiteres klar. Die Geschwin-
 digkeit der Elektronen wird beim Auftreffen auf die Anti-
\kathode fast vollig vernichtet. Bs tritt eine starke Brem-

sung, also eine elektromagnetische Storung ein. Diese
pflanzt sich nach allen Richtungen als elektromagnetische
Kugelwelle fort. Nach § 25 miissen diese Wellen Transver-
salwellen sein. Die entsprechende Strahlung nennt man



138 Roéntgenstrahlen. § 52

Bremsstrahlung. Thre spektroskopische Zerlegung (§ 54)
ergibt Strahlen kontinuierlich aufeinanderfolgender Wellen-
lingen, daskontinuierliche Rontgenspektrum(Bd.V,
§ 51).

Neben dem kontinuierlichen Spektrum treten einzelne
dem jeweiligen Antikathodenmaterial eigentiimliche dis-
krete Wellenléingen auf, die ,,charakteristische Strah-
lung, die also ein Réntgenlinienspektrum darstellt.

Fallen Rontgenstrahlen auf einen Korper auBerhalb der
Réhre auf, so geht von diesem ebenfalls kontinuierliche und
Linienstrahlung aus und auBerdem geben sie AnlaB zur Ab-
schleuderung von Elektronen analog den Kathodenstrahlen.
Diese dritte Art von Strahlungen nennt man gemeinsam die
Sekundéirstrahlung. Diese hat abgesehen von den Kor-
puskularstrahlen die Zusammensetzung der sie erzeugenden
Primirstrahlung. Dazu kommt noch die eigene Strah-
lung des Sekundirstrahlers, welche dieselbe ist, die der
Strahler aussenden wiirde, wenn er als Antikathoden-
material benutzt wiirde.

Polarisation an Rontgenstrahlen erhilt man folgen-
dermaBen. Man lasse Primiirstrahlen auf eine Kohleplatte
unter 45 auffallen. Jener Teil der Sekundiirstrahlen, der
nach dem Reflexionsgesetz von der Kohleplatte weggeht,
falle wieder unter 45° auf eine Kohleplatte auf. Er erzeugt
dort eine Tertidrstrahlung. Drehen wir die zwei Platten
um eine Gerade, die beide Platten verbindet, so zeigt die
nach dem Reflexionsgesetz reflektierte Tertiéirstrahlung ein
Maximum der Intensitit, wenn die Einfallsebenen beider
Platten parallel, ein Minimum, wenn sie senkrecht zuein-
ander stehen. Wir haben also ganz analoge Polarisations-
erscheinungen wie beim sichtbaren Licht (§ 35).

Daf man lange Zeit eine Brechung der Réntgenstrahlen
nicht nachweisen konnte, riihrt von ihrer #uBerst kleinen
Wellenléinge her (§§ 53 und 55). Solchen Wellen bieten eben
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die Molekeln eines Korpers beim Durchgang kein merkens-
wertes Hindernis. Durch Benutzung eines Prismas aus sehr
schwerem Glas und einem sehr stumpfen brechenden Winkel
konnte eine sehr kleine Ablenkung der Réntgenstrahlen
nachgewiesen werden. Das Auffallende dabei ist, da$ die
Réntgenstrahlen vom Prisma in entgegengesetzter Richtung
abgelenkt werden als das sichtbare Licht. Das heiBt: ihr
Brechungsexponent ist kleiner als Eins, wenn die Strahlung
von Luft in Glas erfolgt, doch ist er iuBerst wenig von Eins
verschieden.

Das vollstindige Analogon zu den Réntgenstrahlen
bilden die y-Strahlen der radioaktiven Substanzen. Was
wir iiber jene erwihnten, it sich auch an diesen nach-
weisen. Wir werden im Spiiteren besonders im V. Bd. bei
verschiedenen Gelegenheiten darauf zuriickkommen.

§ 53. Laues Beugungsversuch.

Gehen Rontgenstrahlen durch einen Bleispalt, der nicht
von zwei parallelen, sondern von zwei einen sehr spitzen
Winkel bildenden Geraden begrenzt wird, so lassen sich
Beugungserscheinungen nachweisen, die eine Abschétzung
der Wellenliinge des Rontgenlichts erlauben. Man fand, daB
sie kleiner als 10-8 cm ist. Gegeniiber solch kurzen Wellen
muBiten kiinstlich hergestellte Beugungsgitter (§20) fiir
die experimentelle Untersuchung versagen. Es machte des-
halb Laue den Vorschlag, als Beugungsgitter die Raum-
gitter zu benutzen, welche die Atome in Kristallen bilden
und die eine Distanz von der GréBenordnung 10-8 haben,
die man bei Kenntnis der Loschmidtschen Zahl (Bd. 11,
§ 63) leicht finden kann. :

Bei einem Kristall wird wegen des Raumgitters die
Untersuchung komplizierter als bei einem ebenen Gitter.
Wir wollen uns deshalb auf einen ganz einfachen Fall be-
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schrinken. Wir nehmen an, wir hitten einen Kristall des
tesseralen Systems. Er bilde einen Wiirfel und seine Atome
selen ebenfalls so angeordnet, daB sie die Eckpunkte an-
einander stoBender, gleich groBer Wiirfel von der Kanten-
linge d bilden. Wir machen éinen solchen Eckpunkt zum Ur-
sprung O eines rechtwinkligen Koordinatensystems (Fig. 42).
Die Achsen legen wir so, daf3 sie durch die néichsten Punkte 4,
B, C des Elementarwiirfels gehen. Die Projektion der Atome

auf eine der Koordi-

X = natenebenen wiirde also
S die Fig. 43 ergeben.
A r/ = S ° . ° °
= o
N E
_ 9 & oz = o 5 = 3
® 3\ s o
- ’w a5 o te
0 ? : A . . ° °
x c.
4 3 L] . ° .
b : Fig. 42, Fig. 43.

~Wir denken uns jetzt vom Ursprung (Fig. 42) einen be-
liebigen Strahl OS gezogen, der mit den drei Achsen die
Winkelg, y, v einschlieBt. Wir setzen voraus, es gehe in der
Richtung 0Z ein Wellenzug. Nach dem Huygensschen Prin-
zip (§ 12) miissen alle Atome, die von den Wellen getroffen
werden, Erregungspunkte neuer Wellen werden. Wir
denken uns irgendwo eine Ebene (Schirm) senkrecht zu 05
gelegt. Wir werden dann einen Strahl maximaler Helligkeit
haben, wenn alle von den Atomen ausgehenden Elementar-
wellen mit gleicher Phase dort ankommen. Betrachten wir
erst die von O und 4 ausgehenden Wellen, so muB der Weg-
unterschied in unserm Fall ein ganzzahliges Vielfaches der
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Wellenlinge A sein. Da die beiden Strahlen von O und 4
mit gleicher Phase ausgehen, so ist ihr Wegunterschjed
gleich O a, wobei a der FuBpunkt des Lots ist, das wir von
A auf den Strahl O fillen. Es ist demnach 04 — d cos @
und es muB d cos @ = m A sein, wobei m eine ganze Zahl
bedeutet. Analog werden die Wellen von O und B die Glei-
chung d cos y = n A erfiillen miissen. TLiegen wir durch C
eine Ebene senkrecht zu 03, die in ¢ diese Gerade schneidet,
so muB} fiir den Fall maximaler Intensitéit in C und ¢ Pha-
sengleichheit der Wellen aus O und jener aus C vorhanden
sein. Das heifit: Die Strecke OC — O ¢ muB ebenfalls ein
ganzzahliges Vielfaches der Wellenlinge 4 sein. Nun ist
aber O ¢ = OC cos y, somit

0C—06=0CQ1 —cosy)=d(l —cosyp)=7pi,
wobei p sowie 7 und n eine ganze Zahl bedeuten. Aus diesen
Beziehungen finden wir demnach

: A
COSYy =10 —, coszp:l—p—d—

COSQY = m — pl

d ’
Diese Werte setzen wir in die Gleichung cos®¢ - cos? y
+ cos?y =1 ein und erhalten so leicht

A 2p

;— m? 4+ n2 4 p2

und
s 2m p o 2np
e m® 4 n? 4 pe 2EHCOR = m2 4 n? 4 pt !

m2 4 n? — p?
m2 + n2 + p2
Es ergibt die bloBe Anschauung, daB wir dieselbe Uber-

legung fiir alle Atome iibereinstimmend machen kénnen,
daB also das, was fiir die Atome 4, B und C gilt, swh

COSY =
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gleicherweise bei jedem Atom wiederholt, daB also unsere
Uberlegung fiir den ganzen Kristall giiltig ist.

Wir nehmen jetzt an, ein diinnes Rontgenstrahlbiindel
gehe parallel zur OZ-Achse durch den Kristall. Dann ist
Qe % » ¥ = 0. Folglich ist nach den obigen Glei-
chungen fiir ¢, y und 9 m =n = p = 0. Darnach wird
A— % also unbestimmt. D. h. wir erhalten fiir jede Wellen-
linge ein Maximum der Intensitéit. Es ist genau so wie
beim Fraunhoferschen Gitter (§ 20).

Wir machen jetzt die Annahme m — 5 — p = 1. Damn

9 :

wird o gt cosx:—i— » COSY = é Legen wir
durch diesen Strahl und die z-Achse eine Ebene, so halbiert
sie den Winkel zwischen der z- und y-Achse. Unsere Uber-
legung gilt aus symmetrischen Griinden fiir alle vier Qua-
dranten der (z y)-Ebene. Die zugehorigen Strahlen maxi-
maler Intensitit liegen symmetrisch zur (z2)- und (y2)-
Ebene. Das gilt allgemein, so daB man aus den Beugungs-
bildern auf die Symmetrieverhiltnisse des Kristalls
schliefen kann.

§ 54. Braggs Spekirometer.

Wir denken uns wieder einen reguliiren Kristall wie im
vorhergehenden Paragraphen und lassen auf ihn einen Zug
ebener Wellen von der Wellenlinge A auffallen. Die Atome
der obersten Netzebene werden der Reihe nach von einer
Wellenfliche getroffen und werden so zu Erregungspunkten
neuer Wellen, deren gemeinschaftliche Umbhiillende eine
reflektierte Wellenfliiche darstellt, die genau so gewonnen
wird wie bei der Reflexion an einem ebenen Spiegel (§12);
nur wird hier der iiberwiegende Teil der einfallenden Welle
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im Kristall weitergehen. Eine analoge Wellenfliche wird
von der zweiten, dritten usw. Netzebene reflektiert. Von
jeder Netzebene wird also ein Wellenzug weggehen. Die
einzelnen Wellenziige werden miteinander interferieren und
sich im allgemeinen austilgen, nur dann nicht, wenn sie mit
gleicher Phase zusammentreffen.

Nennen wir den nichsten Abstand zweier Gitterpunkte d
(Gitterkonstante), so erleiden die Punkte 4 und B der ein-
fallenden Wellenfliiche (Fig. 44) in der reflektierten Wellen-
fliche einen Wegunterschied 2 d sin @. Ist dieser ein ganz-
zahliges Vielfaches der Wellenliinge 1, so ist kein Phasen-
unterschied in den beiden reflektierten Strahlen vorhanden,

Fig. 44.

was, wie man ohne weiteres erkennt, fiir alle Netzebenen
gilt, so daB simtliche reflektierten Strahlen mit gleicher
Phase zusammentreffen, mithin in der Richtung, die durch
den Winkel ¢ (,,Gleit-“ oder ,»,Glanzwinkel®) gegeben ist,
ein Strahlungsmaximum besitzen #hnlich einem Strahlungs-
maximum, wie es von einem Fraunhoferschen Gitter (§ 20)
im sichtbaren Licht erzeugt wird. Es gilt somit die Glei-
chung s

(63) 2dsinp =mni.

Dies erméglicht das von Bragg konstruierte Réntgen -
spektroskop. Man liBt durch einen Bleispalt die Ront-
genstrahlen auf einen Kristall genannter Art, z. B. Steinsalz
fallen, der um eine zum Spalt parallele Achse drehbar ist.
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Der reflektierte Strahl kann etwa auf einem Film photo-
graphiert werden. Man erhilt so Spektren verschiedener
Ordnung ganz analog wie beim Fraunhoferschen Gitter.
Man kann mit Hilfe der Gitterkonstantend (§55) die Wellen-
linge der Réntgenstrahlen finden.

§ 55. Das Kristallgitter des Steinsalzes.

Benutzt man die natiirlichen Fliichen eines Steinsalz-
wiirfels zur Erzeugung eines Rontgenspektrums (§54), z.B.
einer Antikathode aus Platin, so erhilt man Spektren ver-
schiedener Ordnung, die nach Gleichung (63) auf gleiche
Abstinde der aufeinanderfolgenden Netzebenen schliefen
lassen. Versehen wir den Kristall mit einer kiinstlichen
Schliffliche etwa, parallel zu einer Diagonalebene des Wiir-
fels, so ergeben uns die Spektren Netzebenen, die niher
aneinander liegen. Wieder anders wird es beim Anschliff
einer Oktaederfléiche usw.

Es ist nun leicht méglich, die verschiedenen Netzebenen-
abstéinde zu erkliren, wenn man mit Bragg annimmt, daB
im Steinsalzkristall die Na- und Cl-Atome nicht zu Molekeln
NaCl vereinigt vorkommen, sondern getrennt verteilt sind
und zwar folgender Art : Denken wir uns parallel den Wiirfel-
flichen in gleichen Abstinden Ebenen, so erhalten wir ein
System gleich grofier Wiirfel. Die Na- und Cl-Atome sind

nun so verteilt zu denken, daB sie die Eckpunkte der Ele-

wentarwiirfel besetzen und zwar so, daB nach allen drei
Richtungen der Wiirfelkanten abwechselnd auf jedes Na-
Atom ein Cl-Atom, dann wieder ein Na-Atom usf. folgt.
Wir kénnen also nicht von NaCl-Molekeln sprechen, sondern
jedes Stiick Steinsalz bildet Sozusagen eine einzige grofle
Molekel.

Denken wir uns die Ecken des natiirlichen Steinsalz-
wiirfels abgestumpft, so erhalten wir ein Oktaeder. Die
Netzebenen, die diesen Oktaederflichen entsprechen, ent-
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halten abwechselnd nur Na- oder nur Cl-Atome. Wiirden
die verschiedenen Atome zu gleichartigen Zentren der Ele-
mentarwellen werden, die eine eindringende Réntgenstrahl-
welle erzeugt, so miiiten Spektren entsprechend dem Ab-
stand der benachbarten Na- und Cl-Netzebenen entstehen,
deren Maxima entsprechend der Gleichung (63). In Wirk-
lichkeit liegen die Maxima aber niiher aneinander und zwar
80, als wiren nur die Netzebenen einer Art von Atomen
wirksam. Allerdings sind die Maxima der Intensitit nach
nicht gleichartig, sondern es wechselt groBere und geringere
Intensitiit regelméiBig ab. Beachtet man nur die Maxima
grolierer Intensitiit, so ergeben sie das Bild, das gleich-
artige Netzebenen liefern wiirden. Man nimmt deshalb an,
und analoge Versuche an verschiedenen Substanzen er-
hirten dies, daB die Intensitit der Elementarwellen mit dem
Atomgewicht zunimmt. Auch das Fraunhofersche Gitter
wiirde etwas analoges ergeben, wenn alle geradzahligen
Spalten eine andere Breite hitten als die ungeradzahligen.

Die Gitterkonstante des Steinsalzes 1i8t sich nun leicht
bestimmen. Die Zahl der Molekeln, die ein Mol einer Sub-
stanz besitzt, ist die Loschmidtsche Zahl 9t (Bd. II, § 63).
Nach unserer Vorstellung enthiilt ein Mol Steinsalz 2 Nt
Atome, daher 29 Elementarwiirfel von der Kantenliinge d.
Das Volumen eines Mols Steinsalz ist daher v — 2 9 d3.
Damit ist der Wert der Gitterkonstanten d feststellbar. Mit
Hilfe der Gleichung (63) kénnen wir jetzt die Wellenlinge
der charakteristischen Réntgenstrahlung berechnen. So
erhilt man z. B. fiir Steinsalz und eine Pt-Antikathode
d=2,814-10-8cm, 1 = 1,09-10-8 cm.

Die Rontgenspektren der einzelnen Elemente, wenn sie
als Antikathode dienen, wollen wir an anderer Stelle (Bd. V)
im Zusammenhang mit der Theorie der Spektren des sicht-
baren Lichts behandeln.

e PN g gl amg . ea  mres 10
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Lehrbuck der Physik. Von Eduard Riecke, weiland Geheimer Regierungs-
rat, o. Professor an der Universitit Gottingen. Zu eigenem Studium
und zum Gebrauche bei Vorlesungen herausgegeben von Professor Dr.
Ernst Lecher t, Vorstand des I. Physikalischen Instituts der Universitit
Wien, und Dr. Adolf Smekal, 0. Professor an der Universitit Halle a.S.
Siebente, verbesserte und um eine Darstellung der Atomphysik ver-
mehrte Auflage. GroB-Oktav,

I. Band: Mechanik und Akustik, Wirme. Optik. Mit 458 Figuren im Text.
XVI, 656 Seiten. 1923 . . . . . . . . . RM. 12.60, geb. RM. 14,—

II. Band: Magnetismus und Elektrizitit. Atomphysik. Mit einem Bildnis
von E. Lecher t und 319 Figuren im Text. XVI, 725 Seiten. 1928.
RM. 15.—, geb. RM. 17.—

Lehrbuch der Physik. Nach Vorlesungen an der Technischen Hochschule
zu Miinchen. Von H. Ebert, weil. Professor an der Technischen Hoch-
schule Miinchen.

I. Band. Mechanik. Wirmelehre, Mit 168 Abbildungen. Zweite Auflage.
GroB-Oktav. XX, 661 Seiten. 1917. - Anastatischer Neudruck. 1920.

RM. 20.—, geb. RM. 21.50
II. Band, I.Teil. Die elektrischen Energieformen. Fertiggestellt und
herausgegeben von Professor C. Heinke. Mit 341 Abbildungen im Text.
GroB-Oktav. XX, 687 Seiten, 1920 . . - . RM. 22.—, geb. RM. 24.—

II. Band, IIL Teil. Die strahlende Energie. Fertiggestellt und heraus-
gegeben von Professor ¢, Heinke. Mit 196 Abbildungen im Text. GroB-
Oktav. XII, 416 Seiten. 1923 . . . . . . RM. 15.—, geb. RM. 16.50

Eintiihrung in die theoretische Physik. Von Dr. Clemens Schaefer, Professor
an der Universitit Breslau,

I. Band. Mechanik materieller Punkte, Mechanik starrer Korper, Mecha-
nik der Kontinua (Blastizitat und Hydromechanik). Mit 272 Figuren
im Text. Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. GroB-Oktav.
XII, 991 Seiten. 1929 . . . . . . . . RM. 45.—, geb. RM. 48.—
II. Band. Theorie der Wiirme. Molekular-kinetische Theorie der Materie.
Mit 88 Figuren im Text, Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage.
1929. GroB-Oktav. X, 660 Seiten. . . RM. 28.—, geb. RM 30.—
III. Band, 1. Teil. Elektrodynamik und Optik. Mit 235 Figuren im Text.
GroB-Oktav. VIII, 918 Seiten, 1932. RM. 37.50, geb. RM. 40.—

2. Teil. Atom- und Quantenphysik. Erscheint 1937,
wwDas vorliegende Werk fullt eine merkbare Liicke in der bisher vorliegenden
Literatur wber theoretische Physik aus. Was es von seinen Vorgingern unter-
heidet, ist ei L die Verwendung aller modernen Methoden und zum zweiten
die klare und ausfihrliche Darstellungsweise, welche auch das Studium schwieriger
Kapitel zu einem Genup macht. Annalen dey Physik.




Eintiihrung in die theoretische Physik, mit besonderer Beriicksichtigung
ihrer modernen Probleme. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor an
der Universitit Wien.

1, Band. Fiinfte und sechste, vollig umgearbeitete und vermehrte Auf-
lage. Mit 67 Abbildungen im Text. GroB-Oktav. X, 396 Seiten. 1930,
RM. 8.50, geb. RM. 10.—
II. Band. Fiinfte und sechste, vollig umgearbeitete und vermehrte Auf-
lage. Mit 85 Abbildungen im Text und auf sechs Tafeln. GroB8-Oktav.
VIII, 448 Seiten. 1930 . . . . . . . . . . RM. 8.50, geb. RM. 10.—
wDer Vorzug des Buches liegt zweifellos in dem Umstande, daf es dem Ver-
fasser gelingt, den Leser unter V idung jedes tiberflussigen Wi ballastes
bis an die Probleme der modernen theoretisch-physikalischen Forschung heran-
sufithren. Es gibt gewif kein anderes Buch dhnlichen Umfanges, das den Studie-
renden gleichzeitig mit den El ten der theoretisch Physik wnd mit den
wichtigsten modernen For gsergebnissen, wie Rontgenspektroskopie, Kristall-
analyse, Isotopenbestimmung usw., vertraut macht.
Monatshefte fiir Mathem. w. Physik.

Theoretische Physik. Von Dr. Gustav Jiger, Professor an der Universitit

Wien. 5 Binde.
1. Mechanik. Mit 25 Figuren. Sechste, verbesserte Auflage. 150 Seiten.
1930. (Sammlung Goschen Bd.76) . . . . . . . . . Geb.RM.1.62
II. Schall und Wérme. Mit 7 Figuren. Sechste, umgearbeitete und ver-
mehrte Auflage. 133 Seiten. 1930. (Samml. Géschen Bd. 77) Geb. RM. 1.62
111, Elektrizitit und Magnetismus. Mit 35 Figuren. Sechste, verbesserte
Auflage. 151 Seiten. 1930. (Sammlung Goschen Bd. 78) Geb. RM. 1.62
IV. Optik. Mit 44 Figuren. Sechste, umgearbeitete und vermehrte Auf-
Jage. 148 Seiten. 1930. (Sammlung Goschen Bd. 374) . . Geb. RM. 1.62
V. Wirmestrahlung, Elektronik und Atomphysik. Mit 16 Figuren.
Sechste, umgearbeitete und vermehrte Auflage. 130 Seiten. 1930.
(Sammlung Goschen Bd. 1017) . . . . . . . . . . . Geb. RM.1.62

Kieiner Grundri der theoretischen Physik. Kleine, besonders bearbeitete
Ausgabeder Einfiihrung in die theoretische Physik. Von
Dr. Arthur Haas, Professor fiir Physik a. d. Univ. Wien. Mit 22 Figuren.
Oktav. VII, 183 Seiten. 1934. . . . . . . . . . . . Geb. RM. 5.30

Dieser ,,Kleine Grundrif* ist fir die Leser bestimmt, die dic Physik wicht als

Hauptstudium, sondern nur als Erginzung eines anderen Faches betreiben und
deshalb auf die fangreiche, bindige, schon in 6. Auflage vorliegende
, Einfihrung in die theoretische Physik® dessel‘ben Verfassers verzichten kinnen.
Fir Studierende der Physik selbst soll der ,,Kleine Grundrif* als erste Einleitung
oder als Repetitorium dienen. Selbstverstandlich ist der ,,Kleine Grundrif ein
in sich abgeschlossenes, einheitliches und selbstandiges Buch. Das Hauptgewicht
wurde auf die Verstandlichmachung der Grundlagen der theoretischen Physik
gelegt — auf die Grundgleichungen der Bewegung und des elekiromagnetischen
Feldes sowie auf die fundamentalen Prinzipe der Warmelehre und der Atom-
physik. Die modernen Probleme sind stark herausgestellt. Fur die Benutzung
des Grundyisses werden besondere Vorkenninisse micht vorausgesetst: es geniigt
die Kenninis der Grundideen dey Differential- und Integralrechnung sowie der
wichtigsten Ergebnisse der Experimentalphysik.

Das Naturbild der neuen Physik. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. o. Professor
an der Universitit Wien. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage.
Mit 8 Figuren im Text. Oktav.V, 129 Seiten. 1932. RM. 5.—, geb. RM. 6.—

Atomtheorie. Von Dr. phil. Arthur Haas, Professor fiir Physik an der
Universitit in Wien. Mit 81 Figuren im Text und auf 5 Tafeln. Dritte,
vollig umgearbeitete und wesentlich vermehrte Auflage. GroB-Oktav.
VIII, 292 Seiten. 1986 . . . . . . . . . . RM.8.50, geb. RM. 10.—

Die Welt der Atome. Zehn gemeinverstindliche Vortrige. Von Arthur
Haas, Dr. phil., a. 0. Professor fiir Physik an der Universitit Wien. Mit

n im Text und auf 8 Tafeln. Oktav. XII, 130 Seiten. 1926,
37 Figure RM. 4.80, geb. RM. 6.—




Kiinstliche Verwandlung der Elemente (Zertrimmerung der Atome). Von
Dr. Hans Pettersson in Goteborg (Schweden). Aus dem Schwedischen
libersetzt von Elisabeth Kirsch. Mit 59 Figuren im Text. GroB8-Oktayv.
VIII, 151 Seiten. 1929 . . . . . «+++ . . RM.8.—, geb. RM.9.—

Die Umwandlungen der chemischen Elemente. Von Dr. Arthur Haas, Pro-
fessor der Physik an der Universitit Wien. Mit 81 Abbildungen. Oktay.
VIII, 118 Seiten. 1935 . . . . . .. .. . RM. 4.30, geb. RM. 5,—

Unter den wi. haftlichen Leistungen der letzten drei Jahre (1932 bis 1934)
haben vielleicht wenige so viel Interesse in wevtesten Kreisen erweckt wie die um-
walzenden Entdeckungen, die in dieser Zeit der physikalischen Forschung gliickten :
die Auffindung neuer Urbausteine der Materie (Neutron und Positron), der
experimentelle Nachweis der Entstehung von Materie aus Licht, die Feststellung
und Isolierung des schweren Wassers, die ungeahnten und durch neue Methoden
ermbglichten Erfolge der Atomzertriimmerung und die Finstliche Erzeugung von
Radioaktivitit.

Von diesen neuen Entdeck: gen berichiet f a, kurz und moglichst
leicht verstindlich das Biichlein von Haas in der Form von tinf Vortrigen:
1. Die Materialisation des Lichtes — I1. Die Grundstoffarten — II1. Die Mittel
der Atomzertriiommerung — IV. Die Ergebnisse der Atomzertriimmerung —
V. Die kinstliche Radioaktivitit. 31 Abbildungen, fast durchweg Wiedergaben
Zach Photographien, gewilren einen anschaulichen Einblick in die Welt der

tome.

Experimentalphysik. Von Professor Robert Lang, Rektor des Realgym-
nagiums in Stuttgart.
I. Mechanik der festen, fliissigen und gasigen Korper. Dritte Auflage.
Mit 125 Figuren im Text. 146 Seiten. 1927. (Sammlung Goschen Bd. 611)
Geb. RM. 1.62
II. Wellenlehre und Akustik. Mit 69 Figuren im Text. Zweite Auflage.
96 Seiten. 1920. (Sammlung Goschen Bd.612) . . . . Geb. RM. 1.62
III. Wirmelehre. Mit 55 Figuren im Text. 98 Seiten. 1919. (Sammlung
Goschen Bd.613) . . . . . . .. . oL e s R Geb RN 62
IV. Lehre vom Licht. Mit 90 Figuren im Text. 110 Seiten. 1925. (Samm-
lung Géschen BASBLA N SR St S S e Geb. RM. 1,62
Methoden der praktischen Analysis. Von Professor Dr. Fr. A. Willers,
Mit 132 Figuren. GroB-Oktav. 344 Seiten. 1928. (Goschens Lehr-
biicherei Bd.12) . ., 7 . . . RM.20.—, geb. RM. 21.50

Vektoranalysis in ihren Grundziigen und wichtigen physikalischen An-
wendungen. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor an der Universitit
Wien. Mit 37 Abbildungen im Text. Zweite, verbesserte Auflage. GroB-
Oktav. VI, 147 Seiten. 1929 . . . . . . . . RM. 5.—, geb. RM. 6.—

Vektoranalysis. Von Dr. Siegffied Valentiner, Professor fiir Physik an der
Bergakademie Clausthal. Mit 16 Figuren. Vierte, umgearbeitete Auflage.
136 Seiten. 1929. (Sammlung Goschen Bd. 354) . . . . . Geb.RM.1.62

Ein fir Studium und Praxis mit Erfolg benutztes Hilfsmittel zur Losung
technischer Aufgaben.

Punkt- und Vektor-Rechnung. Von Dr. Alfred Lotze, a. 0. Prof. fiir
Mathematik an der Technischen Hochschule Stuttgart. Mit 7 Figuren.

GroB-Oktav. 132 Seiten. 1929, (Goschens Lehrbiicherei Bd. 13.)
M. 12.—, geb. RM. 13, —

Die Grundiagen der Physik. Synthetische Prinzipien der mathematischen
Naturphilosophie. Von Dr. Hugo Dingler, Professor an der Universi-
tit Miinchen. Zweite Auflage. Oktay. X1V, 336 Seiten. 1923,

RM. 4.—, geb. RM. 5.—
Aus dem Inhalt: Das Geliungsproblem. Das Zweckprinzip. Die Logik. Raum
und Zeit. K litét. Die Mechanik »




Physik und Hypothese. Versuch einer induktiven Wissenschaftslehre nebst
einer kritischen Analyse der Fundamente der Relativititstheorie. Von
Dr. Hugo Dingler, Professor an der Universitit Miinchen. Oktav.
XI, 200 Seiten. 1921 . . . . . . . . . . . RM.3.—, geb. RM.4.—

Warterbuch der Physik. Von Professor Dr. Felix Auerbach. Mit 267 Figuren.

Oktav. X, 466 Seiten. 1920 . . . . . . . . . . Geb. RM.450

Ein unentbehrliches Nachschl k fiir Wi haft und Praxis der Phy-
siker, Chemiker, Mediziner und Techniker.

Physikalische Formelsammlung. Von G. Mahler, { Professor der Mathema-
tik und Physik am Gymnasium in Ulm. Sechste Auflage, besorgt von
Prof. K. Mahler, Studienrat an der Oberrealschule Aalen in Wiirttem-
berg. Mit 71 Figuren. 152 Seiten. 1933. (Sammlung Goschen Bd. 13&52)

Geb. RM. 1.

Das Buch gibt fertige Resultate und eymiglicht einen raschen Uberblick iiber

die Teilgebicte der Physik.
Physikalische Aufgabensammlung. Von G. Mahler, ¥ Professor der Ma-
thematik und Physik am Gymnasium in Ulm. Mit den Resultaten.
Neu bearbeitet von Prof. K. Mahler, Studienrat an der Oberrealschule

Aalen. Fiinfte, verbesserte Auflage. 128 Seiten. 1936. (Sammlung Goschen
. . Geb. RM.1.62

TR RY) 5 A i o e R e R GRS S
Zum Studium und Selbststudium fiy den Anfangey und zum Gebrauch in der
Ingenieurpraxis.
Physikalische Tabellen. Von Dr. A. Leick. Zweite Auflage, neubearbeitet
von Prof. Dr. W. Leick in Berlin-Lichterfelde. 96 Seiten. 1920. (Samm-

lung Goschen Bd.650) . . . . . . . . .. ... Geb. RM. 1.62

Physikalische Messungsmethoden. Von Professor Dr. Wilhelm Bahrdt in
Berlin-Lichterfelde. Mit 54 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage. Durth-
gesehener Neudruck. 147 Seiten. 1921. (Sammlung Gﬁs&h%n 1{31& 30&2)

eb. L

Einfilhrung in die Differentialgleichungen der Physik. Von Professor Lud-
wig Hopf. Mit 49 Abbildungen. 1933. (Sammlung GoOschen Bd. 1070)
Geb. RM. 1.62
Kristallographie. Von Dr. W. Bruhns, weil. Professor an der Bergakademie
Clausthal. Dritte Auflage, neubearbeitet von Dr. P. Ramdohr, o. Pro-
fessor an der Universitit Berlin. Mit 192 Abbildungen. 109 Seiten.
1937. (Sammlung Goéschen Bd. 210) . . . . . Geb. RM. 1.62
Einfiihrung in die Kristalloptik. Von Dr. Eberhard Buchwald, Professor an
der Technischen Hochschule Danzig. 3., neubearb. Auflage. Mit 116 Fig.
134 Seiten. 1937. (Sammlung Goschen Bd. 619) . . . Geb. RM.1.62
Einfilhrung in die geometrische Optik. Von Dr. W. Hinrichs in Berlin-
Wilmersdorf. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 56 Figuren. 1924. (Samm-
lung Goschen Bd.532) . . . . . . . . . .. . Geb. RM. 1.62
Das Buch gibt die Grundlagen des Gebiets bis zur Brechung durch ein zen-
triertes System von Kugelflichen und zu den einfachsten Linsenfillen. Jedem
Abschniti sind Ubungsbeispiele beigegeben.
Radioaktivitat. Von Dr. Karl Przibram, Professor an der Universitit Wien.

Mit 31 Abbildungen. 142 Seiten. 1932. (Sammlung Géschen Bd. 317).
Geb. RM. 1.62

sntzenstrahlen. (Physik, Technik und Anwendung.) Von Dr. phil. nat.
RbIl{llcgth Herz in Frankfurt a. M. Mit 48 Figuren im Text und 36 Abbil-
dungen auf 16 Tafeln. 1926. (Samml. Gdschen Bd. 950) Geb. RM. 1.62
Das Buch wendet sich an Arzte, Rontgenassistenten, Ingenieure, Techniker
und vor allem an Studierende dey Medizin und Naturwissenschaften.




Teilchenstrahlen (Korpuskularsirahlen). Von Dr. H. Mark, Professor an der
Universitit Wien. Mit 59 Abbildungen. 1934. (Sammlung Goschen
B 1088) o S e SR e s G e Geb. RM. 1.62

Luftelektrizitit. Von Prof. Dr. Karl Kihler, wissenschaftlicher Hilfsarbeiter
am PreuBischen Meteorologisch-Magnetischen Observatoriumin Potsdam.
Zweite Auflage. Mit 19 Abbildungen. 134 Seiten. 1921. (Sammlung
Goschen Bd. 649) . . . . . . . =+ + e« ... . Geb.RM.1.62

Inhalt: Das natipliche Feld der Erde. Das elektrische Teilvermogen der
Atmosphdiire. Die elektrischen Styome in der Luft. Die radioaktiven Vorginge
i der Atmosphire. Elektrische Wirk gen des Sommenlichts. Ursprung der
Luftelekirizitat.

Réntgenspekiroskopie und Kristallstrukturanalyse. Von Prof. Dr. Arthur
Schleede und Dr. Erich Schneider. Zwei Biinde. GroB-Oktav. 1929,

I. Band: Mit. 249 Figuren und 57 Tabellen im Text. VIII, 336 Seiten.
M. 18.50, geb. RM. 20.—

II. Band: Mit 553 Figuren und 40 Tabellen im Text. IV, 344 Seiten.
RM. 22.50, geb. RM. 24,—

Das vorliegende Werk behandelt — auf einem Ming: an Vor gen
aufbauend —- Theorie und Praxis der Rontgenspektroskopie und Kristallstrubtuy-
analyse. Zuy Beherrschung dieser Methoden ist jedoch eine so grofie Zahl ver-

Rt tigster Kenninisse und Fertighei Rontgenstrahlen, Hochsp 2,
Vakuwum, Atomtheorie usw.) erforderlich, daf es denen, die sie auf irgendein
Spezialproblem anwenden wollen, zur grimdlichen Einarbeitung zumeist an Zeit
gebricht. Hier greift das vorliegende Werk ein, das den Gegenstand nach der
praktischen und theoretischen Seite erschopfend behandelt.

Spektroskopie. Von Dr. Karl Wilh. MeiBner, 0. Professor d. Experimen-
talphysik an der Universitit Frankfurt a.M. Mit 102 Figuren. 1935.
(Sammlung Géoschen Bd. 1091) . . . . . . . . . .. . Geb. RM. 1.62

Erdmagnetismus, Erdstrom und Polarlicht. Von Prof. Dr. A. N ippoldt,
Direktor des Magnetischen Instituts der Universitit Berlin. Mit 9 Tafeln
und 13 Figuren. Vierte, verbesserte Auflage. 128 Seiten. 1937. (Samm-
lung “GoseHen B 75) ot ottt bl ot e b s Geb. RM, 1.62

Einfiihrung in die Theorie der Wirme. Von Dr. Heinrich Mache, o. 6. Pro-
fessor an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 96 Textfiguren.
GroB-Oktav. VIII, 319 Seiten. 1921 . . . . RM.8.—, geb. RM. 9.—

Aus dem Maiterial von Vorlesungen entstanden und auf einem Minimum von
th ischen. und physikalischen K 2 aufb, d, ist das Werk eine
Eintahrung zur streng wi haftlichen Behandlung dieses Themas.

Die Physik der Verbrennungserscheinungen. Von Dr. Heinrich Mache,
0. 0. Professor an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 43 Abbil-
dungen im Text und auf 2 Tafeln. GroB-Oktav. V, 133 Seiten. 1918.

RM. 3.—, geb. RM. 3.80

Empfindliche Galvanometer fiir Gleich- und Wechselstrom. Von Dr. Otto
Werner. Mit 23 Abbildungen und 17 Tabellen. GroB-Oktav. VIII,
208 Seiten. 1928 . . . [ | | . . . . RM. 13.—, geb. RM. 14,—

Der Verfasser erortert Aufbau, Arbeitsweise und Empfindlichkeitsarten der
Gal terkonstrukti sowohl fiur Gleich- als auch fiir Wechselstrom und
gibt Gesichtspunkte fir die Galvanometerauswahl und kritische Vergleiche der

Galvanometertypen.

Vorlesungen iiber Thermodynamik. Von Dr. Max Planck, Professor der
theoretischen Physik an der Universitit Berlin. Mit 5 Figuren im Text.
Neunte Auflage. GroB-Oktay. X, 288 Seiten. 1930 . . Geb. RM. 11.50



Die Grundgleichungen der Mechanik, dargestellt auf Grund der geschicht-
lichen Entwicklung. Vorlesungen zur Einfiihrung in die theoretische
Physik, gehalten im Sommersemester 1914 an der Universitiit Leipzig.
Von Dr. phil. Arthur Haas, a. 0. Professor an der Universitit Wien. Mit
45 Abbildungen im Text. GroB-Oktav. VI, 216 Seiten. 1914. RM. 7.50

Die Prinzipe der Dynamik. Von Dr. Clemens Schaefer, 0. Professor an der
Universitit Breslau. Mit 6 Figuren im Text. GroB-Oktav. IV, 76 Seiten.

.............. SIS S S e T S NRME S50
»Das gezeichnete Werk behandelt in eingehender, el 17 Weise die
Fragen der Ableitung und Aquivalenz der verschied, ' hen Prinzipien.

Monatshefte fir Mathematik und Physik.
Geschichte der Physik. Von A. Kistner, Professor am Gymnasium zu
Karlsruhe i. B.

I. Die Physik bis Newton. Mit 13 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage.

126 Seiten. 1919. (Sammlung Goschen Bd.293) . . . . Geb. RM. 1.62

II. Die Physik von Newton bis zur Gegenwart. Mit 3 Figuren. Zweite, er-
weiterte Auflage. 149 Seiten. 1919. (Sammlung Goschen Bd. 294)

Geb. RM. 1.62

Wilhelm von Siemens. Ein Lebensbild. Gedenkblitter zum 75 jihrigen Be-
stehen des Hauses Siemens & Halske. Von August Rotth. Mit 5 Tafeln
in Lichtdruck. Oktav. V, 224 Seiten. 1922 . . RM. 2 60, geb. RM. 4.—

Die Biographie gibt sugleich ein Bild der Entwicklung der Si ke und
ein Stiick Geschichte der deutschen Technik.

Einfiihrung in die Elektrotechnik. Hochschulvorlesungen von Dr. C.Heinke,
Geh. Reg.-Rat, 0. Professor der Elektrotechnik an der Technischen Hoch-
schule Miinchen. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 560 Abbildungen.
Oktav. 490 Seiten. 1924. . . . . . . . . . <« o - Geb.RM. 18.—

Grundiagen der Elektronenoptik. Von Dr. W. Glaser. Ca. 224 Seiten. 1937.
IMIGE A QORI s oS s g s o L L Geblea.  BM. 10.—
Uber das auferordentlich interessante Gebiet der Optik kontinwierlichey
Miitel und speziell de Elektronenoptik fehlte bisher eine zusammenfassende
Darstellung in Lehrbuchform.

Nicht nur dem Theoretiker, sondern vielmehy auch jedem Prakiiker wird
dieses Lehrbuch willkommen sein, da vor allem das elektrische und magne-
tische Elektronen-Mikroskop und seine Anwendungsmoglichkeiten beschrieben
werden. (Oscillograph, Bildwandler, Fernsehen.)

Die geschickte Textanordnung und das instrukiive Bildmaterial machen
das Buch fiir weite Kreise vorziiglich verwendbar.

Grundiagen und Ergebnisse der Ultraschallforschung. Von Dr. E. Hiede-

mann. Ca. 200 Seiten. Mit liber 100 Fig. . . . Geb. ca. RM. 10—

In dieser knappen Monographie kommt ein erfahrener Theoretiker und
Praktiker zu Wort.

Bei der noch uniibersehb Auswirkungsmoglichkeit des Ultraschalles
wird sich jeder Physiker, Mathematiker und Chemiker, vor allem aber auch
jeder Biologe und Mediziner mit diesem Ma'terxal beschiftigen miissen. Das
Buch wird hier Fiihver sein und zur Weiterarbeit auf allen Gebicten dey
Naturwissenschaften in stirkstem Mafe anvegen.

Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Professor E. Stockhardt, Diplomingenieur
und Studienrat. Dritte, umgearbeitete Auflage. Mit mehreren hundert
Abbildungen. Oktav. VIIT, 327 Seiten. 1925 . . . . . Geb. RM. 13.—

Elektrotechnik. Einfiihrung in die Starkstromtechnik. Von Prof. I. Herr-
Ima\,xm. (Samml. Goschen Bd. 196—198, 657.)

I, Die physikalischen Grundlagen. Sechste, neubearb. Auflage. Wit
88 Figuren und 16 Tafeln. 128 Seiten. 1933. . . Geb. RM. 1.62




II. Die Gleichstromtechnik. Fiinfte, neubearb. Auflage. Mit 121 Figuren

und 16 Tafeln. 135 Seiten. 1928 . . . . . . . . Geb. RM. 1.62
III. Die Wechselstromtechnik. Fiinfte Auflage. Mit 153 Figuren und
16 Tafeln. 184 Seiten. 1929 . . . . . . Geb. RM. 1.62

IV. Die Erzeugung und Verteilung der elektrischen 'Energie. Dritte, neu-
bearbeitete Auflage. Mit 99 Figuren im Text und 16 Tafeln mit 42 Ab-
bildungen. 118 Seiten. 1932 . . . . . . . . . . . Geb.RM.1.62

Die Schwingung als Vortriebsfaktor in Natur und Technik. Gedanken
eines Ingenieurs iiber das Problem der schwingenden Propulsion in Tech-
nik und Biologie. Von Hans Schramm. Mit 54 Abbildungen. Oktav.
VI, 9t Selten S1029iRee sl R ml it et A e ST RM. 4.—

MATHEMATISCHE LITERATUR
FUR DEN PHYSIKER

Lehrbuch der Mathematik fiir Studierende der Naturwissenschaften und der
Technik. Eine Einfilhrung in die Differential- und Integralrechnung
und in die analytische Geometrie. Von Dr. Georg Scheffers, Geh. Re-
gierungsrat, Prof. a. d. Techn. Hochschule Charlottenburg. Mit 438 Fi-
guren. Sechste, verbesserte Auflage. Neue Ausgabe. Lexikon-Oktav.
VIII, 743 Beiten. 1982 ', . . ... . .. .. . . . Geb.RM. 15—

Dieses vor allem fur Studi de der Naturwi haften und der Technik
geschriebene Lehrbuch ist in erster Linie fiir den Selbstunterrichi bestimmt und
geht daher von dem denkbar geringsten Map von Vorkenninissen aus: der Leser
braucht nur im Buchstabenrechnen, in der  Auflo: g von Gleichungen ersten
Grades mit einer Unbekannten und in der wnied G trie b dert zu sein.

Lehrbuch der héheren Mathematik fiir Universititen und Technische Hoch-
schulen, bearbeitet nach den Vorlesungen von Dr. Gerhard Kowalewski,
o. Prof. a.d. Technischen Hochschule zu Dresden, o. Mitglied der Sich-
sischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig. 3 Binde. Jeder Band
ist einzeln kéuflich. . . . . . . . . . . . . Geb.je RM. 3.80

I. Vektorrechnung und analytische Geometrie.
II. Hauptpunkte der analytischen Geometrie des Raumes. — Grund-
begriffe der Differential- und Integralrechnung.

IIT. Fortsetzung der Differential- und Integralrechnung. — Differen-
tialgleichungen, Differentialgeometrie. — Funktionen einer kom-
plexen Veridnderlichen. — Probleme der Variationsrechnung.

Dieses neue billige Lehrbuch ist aus der Vorlesungspraxis hevaus entstanden

und gibt in kiarem Aufbau eine hervorragende Einfihrung in die hohere Mathe-

matik. Die bekannte piadagogische Meisterschaft Kowalewski‘s, die in allen

Mathematikerkreisen gropte Anerkennung getunden hat, bewdhrt sich auch in

diesem Werk, das sich wirdig seinen friiheren Lehrbiichern anschlieft.

Neue Rechentafeln. Fiir Multiplikation und Division mit allen ein- big
vierstelligen Zahlen. Herausgegeben von Professor Dr. J. Peters, Obser-
vator am Astronomischen Recheninstitut, Berlin. Folio-Format. VI,

878 8eiten. 1909 % Siiiall . oL L o W i Geb RS0
Diese Rechentafeln von Peters sind ebenfalls in franzésischer wie
englischer Ausgabe zu haben . . . . . . . . . Geb.je RM. 20.—

Dr. A. L. Grelles Rechentafeln, welche alles Multiplizieren und Dividieren
mit Zahlen unter Tausend ganz ersparen, bei groBeren Zahlen aber die
Rechnung erleichtern und sicherer machen. Neue Ausgabe. Besorgt;
von O. Seeliger. Mit Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von 1—1000,
VII, 501 Seiten. Folio. 1930. . . . . . . . . & . . . Geb. RM, 26,—
Diese Rechentafeln von Crelle liegen auch in englischer und fran-
zdsischer Ausgabevor . . . . . . .. . .. Geb. jo RM, 25—



Fiinfstellige Logarithmen. Mit mehreren graphischen Rechentafeln und
haufig vorkommenden Zahlwerten. Von Regierungsrat Professor A. Adler.
Zweite Auflage. 117 Seiten und 1 Tafel. 1929, (Samml. Géschen Bd. 423)

Geb. RM. 1.62

Der Band enthdlt die gemeinen Logarithmen dey ganzen Zahlen bis 1000, die
der goniometrischen Funktionen, die wirklichen Werte dieser Funkiionen und
die Reihe von mathematischen, physikalischen und ast ischen Hilfsiafeln,

T 2
wie sie funfstelligen Logafitim,tmtafdn gewohnlich beigegeben sind.

Fiinfstellige Logarithmentafeln der trigonometrischen Funktionen fiir jede
Zeitsekunde des Quadranten. Herausgegeben von Prof. Dr. J. Peters,
Observator am Astronomischen Recheninstitut, Berlin. Lexikon-Oktav,
v asZSeitentagoga i, 0, T « « . . . Geb.RM. 7.—

Volistéindige logarithmische und trigonometrische Tafeln. Von Professor
Dr. E. F. August, weiland Direktor des Kéllnischen Realgymnasiums,
Berlin. Neunundvierzigste Auflage in der Bearbeitung von Dr. F. August,
weiland Professor an der Artillerie- und Ingenieur-Schule, Berlin. Oktav.
WL 204 Seiten. 1981 . o'y o siwow i e + « <« . . Geb.RM.2—

»Die Anordnungen des Zahl terials in den Tafeln, der klare Druck, hand-
liches Format und gediegene Ausstattung empfehlen das Buch allein.
Allgemeine Vermessungs-Nachrichten,

Vierstellige Tafeln und Gegentafeln fiir logarithmisches und trigonometri-
sches Rechnen in zwei Farben zusammengestellt. Von Professor Dr.
Hermann Schubert. Neue Ausgabe von Dr. Robert Haussner, o. §. Pro-
fessor an der Universitit Jena. 175 Seiten. Neue Auflage. 1934.
(Samml. Goschen Bd.81) . . . . . .. .. . . . « . Geb.RM. 1.62

,Die vierstelligen Logarithmen sind in der Form recht handlich und gefallig.
Besonders zu empfehlen sind die Tafeln fir Schulen, wo es von Vorteil ist, die
Lernenden nicht mit umfangreichen Biichern zu belasten.

Zeitschrift d. Osterr. Ingenieur- und Architekten-Vereins.,

Vierstellige Logarithmentafein. Von Dr. Max Zacharias, Studienrat am
Vereinigten Friedrichs- und Humboldt-Gymnasium in Berlin, und Dr.
Paul Meth, Studienrat an der Herderschule in Charlottenburg. GroB-
Oktav. 44 Seiten. 1927 . . . . . . . + e+ ... . Geb.RM.1.50

Logarithmische Rechentafeln fiir Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner und
Physiker. Gegriindet von Professor Dr.F. W. Kiister +. Fiir den Ge-
brauch im Unterrichtslaboratorium und in der Praxis berechnet und
mit Erliuterungen versehen. Nach dem gegenwirtigen Stande der
Forschung bearbeitet von Dr. A. Thiel, 0. 6. Professor der physikalischen
Chemie, Direktor des Physik.-Chem. Instituts der Universitit Marburg.
Einundvierzigste bis fiinfundvierzigste Auflage. Oktav. 216 Seiten.
SIEHES G s Bl R R t) SLii s ot o a6 s Geb. RM. 6.80

»Die wohl allseitig bekannten Kisterschen Rechentafeln sind dem Chemiker,
der sich ihrer einmal bedient hat, zum ungern entbehrien Werkzeug geworden, das
sich in seiner bewdhrten Anordnung des Sta]/es zu einem wirklich nitzlichen und
fast notwendigen Hilfsbuch entwickelt hat. Die Neuauflage erscheint wie #blich nach
dem neuesten Stande der Forschung.“ Zeitschrift fiir angewandte Chemie.

Fiinfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen sowie der Funktionen
eX und e—X mit den natiirlichen Zahlen als Argument. Von Dr.-Ing.
Keijchi Hayashi, Professor an der Kalserhcher} Kyushu-Universitit
Fukuoka-Hakosaki, Japan. Oktav. IV, 182 Seiten. Neudrunggm_

. 9.—

Der bekannte japanische Verfasser hat aus der Notwendigkeit, die Werte
Imfdef Funktionsarten gleichzeitig zur Verfigung su haben, {‘a/glu berechnet, in
denen wicht nur die Hyperbelfunku'aneo_t, sondern auch die Kreisfunktionen il
verschieden grofen Abstufungen, auf finf Dezimalstellen angewendet sing, Die




Anordnung dieser Tafeln ist duferst praktisch, Druck und Papier sind aus-
gezeichnet, so daf die Benutzung sich bequem und einfach gestaltet. Fir alle,
i3 SaRT FRi P ”

die g hnungen mit den g Funkti héufiger auszu-
fithren haben, ist der Gebrauch der Tafeln als praktisch und zeitsparend zu emp-
fehlen.* Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure.

Mathematische Formelsammlung. Von Professor O. Th. Biirklent. Voll-
stindig umgearbeitete Neuausgabe von Dr. F. Ringleb. Mit 37 Figuren.
Dritte, verbesserte Auflage. 272 Seiten. 1936. (Sammlung Géoschen

i 17 ) [ s Sl s o lonet ol etk s wile it ot (OD G BM 1562
nEine sehr geschickt ausgewihlte und recht reichhaltige Sammlung, welche
wohlgeeignet ist, die Abiturienten der Gy ien und Oberrealschulen bei den

Repetiti zu unterstiit und thnen einen klaren Uberblick viber das ganze
System der Elementarmathematik zu geben.* Fortschritte der Mathematik.

Formelsammlung zur praktischen Mathematik. Von Dr. Giinther Schulz.
Mit 10 Abbild. 1937. (Sammlung Goschen Bd. 1110.) Geb. RM. 1.62

Héhere Algebra. Von Dr. Helmut Hasse, 0. 0. Professor der Mathematik
an der Universitit Gottingen.

I: Lineare Gleichungen. Zweite, verbesserte Auflage. 152 Seiten.

1933. (Samml. Géschen Bd.931) . . . . . . . .. Geb. RM. 1.62

II: Gleichungen hoheren Grades. Zweite, verbesserte Auflage. Mit

5Fig. 160 Seiten. 1937. (Samml. Goschen Bd. 932) Geb. RM. 1.62

»Es ist dem Verfasser gel , 0 engst Rah: das Gebiude der ,all-

gemeinen' Algebra vor den Augen des Lesers aufzurichien, einer Algebra, die auf

dem Fundament der Definition der Ringe, Korper und Integrititsbereiche auf-

gebaut ist. Zeitschrift fiir mathem. und naturw. Unterr.

Aufgabensammiung zur hdheren Algebra. Von Dr. Helmut Hasse, 0. 0.
Professor der Mathematik an der Universitit Gottingen. 160 Seiten.
1934. (Sammlung Goschen Bd. OB )eel AR o0 . . Geb. RM. 1.62

Algebra I: Die Grundiagen. Von Dr. Oskar Perron, o. 6. Professor an der
Universitit Miinchen. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 4 Figuren. VIII,
301 Seiten. 1932. (Goschens Lehrbiicherei Bd. 8) . . . Geb.RM.11.50

Algebra I1: Theorie der algebraischen Gleichungen. Von Dr. Oskar Perron,
0. 8. Professor an der Universitit Miinchen. Mit 5 Figuren. VIII, 243 S.
1927. (Goschens Lehrbiicherei Bd.9) . . . RM. 8.—, geb. RM. 9.50

Band I enthdlt die Grundbegriffe, es folgt ein Kapitel wber den polynomischen
und den Taylorschen Satz und der fir den Ingeni ichtige Abschnitt iiber
Determinanten. Anschlieflend folgen Kapitel viber symmetrische Funktionen,
Teilbarkeit und wber die Existenz von Wurzeln. Band II ist der Gleichungs-
theorie gewidmet.

Praxis der Gleichungen. Von Professor Dr. C. Runge. Zweite. verbesserte
Auflage. Mit 8 Figuren. V, 172 Seiten. 1921. (Goschens Lehrbiicherei
B 2)RCELS N R PR RN st ) 0 N Tl geb. RM. 7.—

Einfiihrung in die Determinantentheorie einschlieBlich der Fredholmschen
Determinanten. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o. Professor an der Tech-
nischen Hochschule in Dresden. Zweite, verbesserte Auflage. GroB-Oktay.
IV, 304 Seiten. 1925 . . . . . = el M. 14.—, geb.RM. 15.50

»Die Kowalewskische Darstellung des umfangreichen Gebietes zeichnet sich
durch die anschauliche Kraft und Klarheit der Sprache vor anderen aus. Die
Beschdftigung mit diesem Buche gewihrt neben dem wissenschaftlichen Gewinn
einen reichen dsthetischen Genuf.* Schulwari.

Differentialrechnung. Von Prof. Dr. A. Witting, Oberstudienrat lR in
Dresden. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 94 Figuren und 189 Beispielen.
191 Seiten. 1936. (Samml. Goschen Bd.87) . . . . . . Geb.RM. 1.62



Integralrechnung. Von Prof. Dr. A, Witting. Oberstudienrat i. R. in Dres-
den. Mit 63 Figuren und 190 Beispielen. 176 Seiten. 1933, (Samml.
Bioachen BARERYCR G, o) e e e e i e e Gob RM:.62

Repetitorium und Aufgabensammlung zur Differentialrechnung. Von Pro-
fessor Dr. A. Witting. Mit 58 Figuren und 405 Beispielen und Auf-
gaben. 136 Seiten. 1935.(Samml. Goschen Bd. 146). . Geb. RM. 1.62

Grundziige und Aufgaben der Differential- und Integralrechnung nebst den
Resultaten. Von Dr. H. Dolp. Neu bearbeitet von Dr. Eugen Netto.
18. Auflage. Oktav. 214 Seiten 1935. (Verlag von Alfred Topelmann.)
TN R g o s S e U e COR R S RM. 1.95

Das Béndchen stellt eine el tare Aufgab lung zur Diff Cal S

Integralrechnung mit eingefiigien Erlauterungen dar. Der erste Abschniti , Diffe-

tialrechnung fir Funkti einer und mehrerer Veranderlichen, bringt die

Diffe iation der elé 1 Funkti , einschlieflich implizite Funktionen,

die Eymittlung der Werte unbestimmter Formen, Maxima und Minima, Taylor-

sche Reihe. Der zweite Abschnitt, Integralyech 8, fihrt das Integral als un-
besti ein, entwickell die Integrationsformeln im Bereiche der elemeniaren

Funktionen und geht dann kurs auf das bestimmie Integral ein. Schlieflich

werden noch verhiltwismafig ausfihrlich g 2

trische A dungen der In-
Ffinitesimalrechnung gebracht: Tangentenbestimmung, singulire Punkte, Krim-
mung; Quadratur, Rektifikation, Kubatur.

Repetitorium und Aufgabensammlung zur Integralrechnung. Von Prof.
Dr. A. Witting, Mit 32 Figuren und 305 Beispielen. 118 Seiten. 1934,
(Sammlung Goéschen Bd.147) . . . . - . . . . . .. . Geb. RM. 1.62

Integraigleichungen. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o. Professor an der
Technischen Hochschule Dresden. Mit 11 Figuren. GroB-Oktav. 302 Seiten.
1930. (Goschens Lehrbiicherei, I. Gruppe: Reine und angewandte Mathe-
s e 1 o T S RM. 15.—, geb. RM. 16.50

Elementare Reihenlehre. Von Dr. Hans Falckenberg, Professor an der
Universitidt GieBen. Mit 4 Figuren im Text. 136 Seiten. 1926. (Samml.
GosehenvBAG948) . Lilo i Lol L i e e e e .« « . . Geb. RM. 1.62

* Das Bandchen will mehr bieten als das, was in jedem Lehrbuch der I nfini-
tesimalrechnung tiber unendliche Reihen enthalten ist, und fiigt deshalb z.B.
der Erorterung tiber das Cauchysche Divergenz- und Konvergenzkriterium auch
solche tber das Raabesche, das logarithmische und das Gaufsche an.

Komplexe Reihen nebst Aufgaben iiber reelle und komplexe Reihen. Von
Dr. Hans Falckenberg, Professor an der Universitit GieBen. Mit 3 Figuren
im Text. 140 Seiten. 1931. (Samml. Goschen Bd. 1027) Geb.RM. 1.62

Fouriersche Reihen. Von Dr. W. Rogosinski, Professor an der Universitit
Konigsberg. Mit 4 Figuren. 135 Seiten. 1930. (Samml. Goschen
IBHE 023 (S CRoN L Belat S e L e L «+ « . . Geb. RM. 1.62

Reihenentwicklungen in der mathematischen Physik. Von Dr. Josef Lense,
0. 0. Professor der Technischen Hochschule Miinchen. Mit 30 Abbil-
dungen; 1178 "Seiten: 1988 LN U0 T - - . Geb. RM. 9.50

Gewdhnliche Differentialgleichungen. Von Prof. Dr. G. Hoheisel. Zweite,
verbesserte Auflage. 159 Seiten. 1930. (Samml. Goschen Bd. 920)
Geb. RM. 1.62
Gewdhnliche Differentialgleichungen. Von Dr. J. Horn, o. Professor an der
Technischen Hochschule Darmstadt. Zweite, vollig umgearbeitete Auf-
lage. Mit 4 Figuren. 1927. VIII, 197 Seiten. (Gdschens Lehrbiicherei
BT O R e Lo o8 R s o ¥l v s s RM. 9.—, geb. RM. 10 50

Partielle Differentialgleichungen. Von Prof. Dr. G. Hoheisel. 159 Seiten.
1928, (Samml. Goschen Bd. 1003) . . . . . . . - « - . Geb. RM. 1.69




Partielle Differentialgleichungen. Von Dr. J. Horn, o. Professor an der
Technischen Hochschule Darmstadt. Zweite, umgearbeitete Auflage.
Mit 8 Figuren. 1929. VIII, 228 Seiten. (Goschens Lehrbiicherei Bd. 14)

RM. 11.—, geb. RM. 12.—

Aufgabensammlung zu den gewdhnlichen und partiellen Differential-
gleichungen. Von Professor Dr. G. Hoheisel. 148 Seiten. 1933. (Samm-
lung G oschenVBa.ST0BY) AN a il 5 w5 (Lo g e Geb. RM. 1.62

Integralgleichungen. Von Dr. Guido Hoheisel, a. o, Prof. an der Univer-
sitit Greifswald. 136 Seiten. 1936. (Sammlung Goschen Bd. 1099).
Geb. RM. 1.62
Elemente der Funktionstheorie. Von Dr. Konrad Knopp, 0. Prof. an der
Universitit Tiibingen. Mit 23 Fig. 144 Seiten. 1937. (Samml. Goschen
Bl L1008 & e i e sl Sy e Gl RMITI6D
Funktionentheorie. Von Dr. Konrad Knopp, o. Professor an der Universitit
Tiibingen.
Erster Teil: Grundlagen der allgemeinen Theorie der analytischen Funk-
tionen. Mit 8 Figuren. Fiinfte, verbesserte Auflage. 136 Seiten. 1937.
(Samml. Géschen Bd.668) . . . . . . . . ... . -« « Geb. RM. 1.62
Zweiter Teil: Anwendungen und Weiterfiihrung der allgemeinen Theorie.
Mit 7 Figuren. Vierte, verbesserte Auflage. 138 Seiten. 1931. (Samml.
Goschent Ba: %703 fig e, i i A T A Geb. RM. 1.62
»Die beiden vollstindig neubearbeiteten Binde seien allen Studierenden der
Mathematik als Muster klarer und strenger Darstellung aufs warmste empfohlen.
Monatsschrift tir Mathematik und Physik.
Aufgabensammlung zur Funktionentheorie. Von Dr. Konrad Knopp,
o. Professor an der Universitit Tiibingen.

Erster Teil: Aufgaben zur elementaren Funktionentheorie. Zweite,
verbesserte Auflage. 136 Seiten. 1931. (Samml. Goschen Bd. 877)

Geb. RM. 1.62
Zweiter Teil: Aufgaben zur hoheren Funktionentheorie. 143 Seiten. 1928,
(Samml. Goschen Bd.878) . . . . . . . . . .. . . Geb. RM. 1.62

Elliptische Funktionen. Von Dr. R. Konig, o.Professor der Mathematik
an der Universitit Jena, und Dr. M. Krafft, a. o. Professor an der Univer-
sitdt Marburg i. H. Mit 4 Figuren. 263 Seifen. 1928. (Goschens Lehr-
blichereiRBd S AR S =it e RM. 13.—, geb. RM. 14.50

Das Buch will dem Studierenden und Fach die elliptischen Funkti
als Glied eines grofen Organismus verstehen lehren, der mit den einfachsten
analytischen Funkii , den rationalen, beginnt und schlieflich zu den Rie-
Fien' Tiinkts isH empormichst,

Elliptische Funktionen. Von Dr. Karl Boehm, Professor an der Technischen

Hochschule Karlsruhe.

I. Teil: Theorie der elliptischen Funktionen aus analytischen Ausdriicken
entwickelt. Mit 11 Figuren im Text. XII, 356 Seiten, Neudruck.
1930. (Samml. Schubert Bd. 30) . . . . . . . Geb. RM. 20—
II. Teil: Theorie der elliptischen Integrale. Umkehrproblem. Mit 28 Fi-
guren im Text. VII, 180 Seiten. 1910. (Samml. Schubert Bd. 61)

Geb. RM. 7.80
Potentialtheorie. Von Dr. W. Sternberg.
I. Die Elemente der Potentialtheorie. Mit 5 Figuren. 136 Seiten. 1925.

(Samml. GoschenBd.901) . . . . . . . . . . .. Geb. RM. 1.62
IT. Die Randwertaufgaben der Potentialtheorie. Mit 1 Figur. 133 Seiten.
1926. (Samml. Goschen Bd.944) . . . . . . . . . Geb. RM. 1.62

Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen. Von Professor Dr.
A. Wangerin in Halle a.d. 8. :



L. Teil: Mit 46 Figuren. VIII, 255 Seiten. Unverinderter Neudruck.

1922. (Samml. Schubert Bd.58) . . . . . . . Geb. RM. 4. —

II. Teil: Mit 17 Figuren. VIII, 286 Seiten. 1921. (Samml. Schubert

Bd. 59) Geb. RM. 4.—

wWer in die Potentialtheorie eindringen will, findet in dem leichtverstind-
A = A

lichen Buch einen zuverlissigen u whrer.tt
Zeitschrift . d. mathem. u. naturwiss. Unterricht.

Numerische Integration. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 2 Figuren.
116 Seiten. 1923. (Samml. Géschen Bd.864) . . . . . . Geb. RM.1.62

Die Darstellung ist sehr tibersichilich und so el tar als moglich gehalten.
Ste setzt nur die Kenninisse der Grundgesetze der Differential- und Integral-
rechnung voraus und wendet sich an Mathematiker, Physiker und vor allem an
Ingenieure, tir die das Buch eine guie Anleitung und Einfiihrung ist.

Graphische Integration. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 53 Figuren.

142 Seiten. 1920. (Samml. Goschen Bd. 801) . . . . . . Geb. RM. 1.62
Der Verfasser versucht einem weiteren Kreise die immer noch zu wenig be-
1797 ichneyischen Methoden bek hen. Er setzt dabei so wenig Vor-

kenntnisse wie moglich voraus.

Praktisches Zahlenrechnen. Von Professor Dr.-Ing. P. Werkmeister in
Dresden. Mit 60 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage. 136 Seiten.
1929. (Samml. Goschen Bd. 405) . . . . . . -« « <« . Geb.RM. 1.62

Das Buch gibt eine vibersichtliche Auskunft iiber die in der Praxis angewendeten
Avten des Rechnens. Es wird daher in allen Kreisen dey Technik und Natur-
X haft ein willk Fiihrer und Ratgeber sein.

Mathematische Instrumente. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 68 Fi-

guren. 144 Seiten. 1926. (Samml. Goschen Bd. 922) . . Geb. RM. 1.62

Der Band bringt nicht nur eine Beschreibung der math tischen Instr 17
sondern auch eine genaue Theorie, aus der dieAnweudungsm&glichkeitsn, die beste
Art des Gebrauchs sowie die Grofe der auftretenden Ung igheiten abgeleitet
werden.

Nichteuklidische Geometrie. Von Professor Dr. Richard Baldus. Mit 71 Fi-
guren. 152 Seiten. 1927. (Samml. Goschen Bd. 970) Geb. RM. 1.62
Wenn auch der Band durch moglichste Klarheit und zahlreiche Figuren, auf
die besondere Sorgfalt verwendet wurde, sundchst auf den Neuling auf diesem
Gebiet Riicksicht wimmt, so dirfte doch auch der Fachmann manches Neue darin
finden. Daf} bis zu den Ubergingen aus dem mz_zthematischen in das rein philo-
sophische Gebiet vorgedrungen wird, diirfte philosophisch interessierten Lesern
willkommen sein.

Nichteuklidische Geometrie. Von Prof. Dr. H. Liebmann in Heidelberg. Mit
40 Figuren. Dritte Auflage. 150 Seiten. 1923. RM. 6.—, geb. RM. 7.—
Das vorliegende Buch will, moglichst wenig an mathematischen Kenntnissen
tzend, in die nichteuklidische Geometrie einfiihren, und zwar nur auf

einem Gebiete — dem der Ebene —, auf diesem aber griindlich dargestellt.

Kreis und Kugel. Von Dr. Wilhelm Blaschke, 0. Prof. a. d. Univ. Hamburg.
Mit 27 Fig. im Text. GroB-Oktav. X, 169 S. 1916. RM. 4.40, geb. RM. 5.50

Projektive Liniengeometrie. Von Dr. Robert Sauer, Prof. an der Techn.
Hjochschule Aachen. Mit 36 Abbildungen. GroB-Oktav. 1937. (Géschens
Lehrhiicherei Bd. 23.) Im Druck.

Projektive Geometrie. Von Dr. Tilperding, Prof. an der Technisch. Hoch-
sc,hule Braunschweig. Mit 59 Figuren. 132 Seiten. 1937. (Sammlung

Goschen Bd.72) - . . . o .. .. .o . RM. 1.69

T R




Anwendung der Differential- und Integralrechnung auf Geometrie. Von
Dr. Georg Scheffers, Geh. Reg.-Rat, Professor an der Technischen
Hochschule Charlottenburg. I. Mit 107 Figuren. Dritte, verbesserte Aui-
lage. XII, 482 Seiten. 1923 . . . . . + = = « « « « Geb. RM. 14.50

II. Mit 110 Figuren. Dritte, verbesserte Auflage. XI, 582 Seiten. 1922.
RM. 15.—, geb. RM. 16.50

Die besprochenen Probleme werden alle mit grofer Ausfiihrlichkeit behan-
delt. Die am Schluf beigefigten Formeltafeln und Regeln erhohen den Wert
des Werkes, das nicht nur einfiihren, sondern auch zu selbstandigen For-
schungen anregen soll.

Grundlagen der Geometrie. Von Professor Dr. Gerhard Hessenberg. Heraus-
gegeben von Dr. W. Schwan. Mit 77 Figuren. 143 Seiten. 1930. (Godschens
Lehrbiicherei Bd.17) . . . . . . . . . . . RM. 6.50, geb. RM. 7.80

Hessenbergs Vorlesungen tiber die »Grundlagen der Geometrie* stellen eine
besonders einfache wund lesbare Einfuhrung in die geometrische Grund-
lagenforschung dar. Sie werden darum allen denen willkommen sein, die zwar
der Sache selbst Interesse entgegenbringen, aber mit der sowstigen Grundlagen-
literatur nicht vecht fertig geworden sind. Auch der Kenner wird ihnen manche
Anregung entnehmen. Die ersten beiden Kapitel sind so einfach gehalten, daf
sie selbst math tischen Arbeitsg inschaften an hoheren Schulen Stoff liefern
konnen. Der Schwerpunkt des Buches liegt in den Erirterungen iber den Fun-
damentalsatz der projekiiven Geometrie und seine Sonderfille, den Desarguesschen
und Pascalschen Satz.

Darstellende Geometrie. Von Dr. Robert HauBner, 0. 6. Professor der Mathe-
matik an der Universitit Jena.

Erster Teil: Elemente; Ebenflichige Gebilde. Vierte, verbesserte
Auflage. Mit 110 Figuren im Text. 207 Seiten. 1930. (Samml. Goschen
Bd. 149)-C IR S S ] Lt e s Geb. RV 1:62

Zweiter Teil: Perspektive ebener Gebilde; Kegelschnitte. Dritte, ver-
besserte und vermehrte Auflage. Mit 88 Figuren im Text. 168 Seiten.
1930. (Samml. Goschen Bd.143) . . . . . . . . . . Geb. RM.1.62

Dritter Teil: Zylinder, Kegel, Kugel, Rotations- und Schraubenflichen,
Schattenkonstruktionen, Axonometrie. Von Dr. Robert HauBner, o. 6.
Professor der Mathematik an der Universitit Jena, und Dr. Wolfgang
Haack, Privatdozent fiir Mathematik an der Technischen Hochschule
Danzig-Langfuhr. Mit 65 Figuren im Text. 144 Seiten. 1931. (Samml.
Goschen Bd.144) . . . . . . . . S 0% e g e e Geb. RN 1.62

Vierter Teil: Freie und gebundene Perspektive, Photogrammetrie, ko-
tierte Projektion. Von Dr. Robert HauBner, o. 6. Professor der Mathe-
matik an der Universitit Jena, und Dr. ‘Wolfgang Haack, Privatdozent
fiir Mathematik an der Technischen Hochschule Danzig-Langfuhr. Mit
76 Figuren im Text. 144 Seiten. 1933. (Sammlung G(’:‘»sc(l;lreg Blgmlog%%
eb. AR

Lehrbuch der darstelienden Geometrie. Von Dr. Karl Rohn, Geh. Rat,
weiland Professor an der Universitit Leipzig, und Dr. Erwin Papperitz,
Geh. Rat, Professor an der Bergakademie in Freiberg i. Sa. Drei Binde.
GroB-Oktav. I. Orthogonalprojektion. Vielfache, Perspektivitit ebener
Figuren, Kurven, Zylinder, Kugel, Kegel, Rotations- und Schrauben-
flichen. Vierte, erweiterte Auflage. Neudruck. XX, 502 Seiten. Mit
351 Figuren. 1932 . . . . . el e o s o Geb IRV 18790
T Axonometrie, Perspektive, Beleuchtung. Vierte, umgearbeitete Auf-
lage. Neudruck. VI, 194 Seiten mit 118 Figuren. 1932. Geb. RM. 8.55
ITI. Kegelschnitte, Flichen zweiten Grades, Regel-, abwickelbare und
andere Flichen. Flichenkriimmung. Vierte, unverinderte Auflage. X,
334 Seiten. Mit 157 Figuren. 1923 . . . . . RM. 10.80, geb. BM, 12,—




Darstellende Geometrie. Von Theodor Schmid, o. &. Professor an der Tech-
nischen Hochschule in Wien. I. Teil: Eckige Korper, Kugel, Zylinder,
Kegel, Plankurven und Raumkurven mit den zugehdrigen Torsen im
NormalriBverfahren und in orthogonaler Axonometrie. Dritte Auflage.
Mit 170 Figuren. 283 8. 1922. (Samml. Schubert Bd. 65) Geb. RM. 6.—
IIL Teil: Schiefe und zentrale Projektion. Dreh-, Rohr-, Schrauben- und
Regelflichen.  Gelindedarstellung, Kartenprojektion, Nomographie.
Zweite Auflage. Mit 163 Figuren. 340 Seiten. 1923. (Samml. Schubert
R e R e R A T S . . . Geb.BM. 7.50

Elementargeometrie der Ebene und des Raumes. Von Professor Max
Zacharias, Studienrat in Berlin. Mit 196 Figuren im Text. GroB8-Oktav.
252 8. 1929. (Gdschens Lehrbiicherei Bd. 16) RM. 13.—, geb. RM. 14.50

Vorlesungen iiber allgemeine natiirliche Geometrie und Liesche Trans-
formationsgruppen. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o.&. Professor der
reinen Mathematik an der Technischen Hochschule zu Dresden. Mit
16 Figuren. GroB8-Oktav. 280 Seiten. 1931. (Goschens Lehrbiicherei,
I. Gruppe: Reine und angewandte Mathematik, Bd. 19)

RM. 15.50, geb. RM. 17.—

Geometrische Transformationen. Von Dr. Karl Doehlemann, weil. Professor
an der Technischen Hochschule Miinchen. Zweite Auflage, heraus-
gegeben von Dr. Wilhelm Olbrich, Professor an der Hochschule fiir
Bodenkultur in Wien. Mit 89 Figuren im Text und 4 Abbildungen.
GroB-Oktav. 254 Seiten. 1930. (Goschens Lehrbiicherei, I. Gruppe:
Reine und angewandte Mathematik, Bd. 15) RM. 13.—, geb.. RM. 14.50

Entsprechend dem Prog von ,,Goschens Lehrbiicherei wurden aus
dem Gesamigebiete der geometrischen Transformationen diejenigen Kapitel in
nichi wu abstrakier Weise dargestellt, die sowohl fiy den Mathematiker wie
fiir den technischen Wissenschaftler wesentlich sind. Aus diesem Grunde
wurde neben der analytischen Darstellung die zeichnerische Auswertung be-

viicksichtigt.
Wahrscheinlichkeitsrechnung. Von Dr. Otto Knopf, o. Professor der Astro-

nomie an der Universitdt Jena. I. 112 Seiten. 1923. II. Mit 10 Figuren.
112 Seiten. 1923. (Samml. Goschen Bd. 508 und 871) Geb. je RM. 1.62

Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik. Von Prof. Dr. M.
Pirani. Zweite, verbesserte Auflage, besorgt durch Dr. I. Runge.
Mit 71 Abbild. 149 Seiten. 1931. (Samml. Géschen Bd. 728)

Geb. RM. 1.62
he Statik mit besonderer Beriicksichtigung der EinfluBlinien. Von

G’]n)?;llﬁng. Otto Henkel, Bauingenieur und Studienrat an der Baugewerk-
schule in Erfurt. 2 Teile. (Samml. Goschen Bd. 603 u. 695)

Geb. je RM. 1.62
ngen iiber graphische Statik. Von Professor Dr. Fr. Schur. Heraus-

Vl;‘r;;;l!l]eﬁ unter Mitwirkung von Wolfgang Vogt. Mit zahlreichen Fi-

Text. GroB-Oktav. VIII, 219 Seiten. 1915
ZEg RM. 7.—, geb. RM. 8.20

i il: Die Grundlagen der Statik starrer Kérper. Von Professor
‘tll)!;%lr{gT ggrd. Schleicher in Hannover, Mit 47 Abbildungen. 143 Seiten.
1930, (Samml. Géschen Bd.178) . . . . . . . . . . . Geb. RM. 1.62
il: ewandte (techn.) Statik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber
g'sazgtgﬁ Mit 61 Abbildungen. Sechster Neudruck. 149 Seiten. 1922,
(Samml. Gdschen I D e T~ o | o+ o ior Syrw ' . Geb. RM. 1.62

i Dr. Theodor Vahlen, o. . Professor der reinen und ange-
B.::l‘xgiktenvglathemntik in Berlin, Mit 53 Abbildungen. GroB-Oktayv. XII,
231 Seitem. 1922 . . . . . . . . . . oo M. 9.—, geb. RM. 10.—




FlakschuB und Wetter. Ein Unterrichtsbuch fiir den Flakartilleristen und
Deutschlands studierende Jugend. Von Lt.d. R. Dr. P. Lautner, Reg. -
Rat und Ballistiker der Flakartillerieschule Wustrow. Ca. 182 Seiten
Umfang mit ca. 50 Figuren . . . . . . . . . Preis ca. RM., 5.—

Festigkeitsiehre. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber in Stuttgart. Mit
56 Figuren und 1 Tafel. Achter Neudruck. 127 Seiten und 1 Tafel. 1923.
(Samml. Géschen Bd.288) . . . . . « s « s+ .4 . Geb.RM. 1.62

In dem Band gibt der Verfasser eine kurze Ubersicht iiber die Fundamentalsitze
der elastischen Krifte in ihrer Anwendung auf die einfacheren Fille der Festig-
keit, soweit sie fiir die gewohnlichen Aufgaben des praktischen Lebens in Frage
kommen.

Hydraulik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber in Stuttgart. Zweite,
verbesserte und vermehrte Auflage. Neudruck. Mit 45 Figuren. 156 Sei-
ten. 1925, (Samml. Goschen Bd.397) . . . . . . . . Geb. RM. 1.62

Das Buch enthalt eine Darstellung der Hydrostatik und bringt aus der Hydro-
dynamik: AusfluP des Wassers aus Gefifien; Uberfall des Wassers iiber Wehre:
Die Bewegung des Wassers in Fliissen und Kandlen ; Die Bewegung des Wassers
in Rohren mit konstantem Querschnitt; Stof eines zylindrischen oder prisma-
tischen Wasserstrahls auf eine Zylinderfliche.

Elastizitdtslehre fiir Ingenieure. Von Professor Dr.-Ing. Max Ensslin an
der Hoheren Maschinenbauschule EBlingen. 2 Bde. (Samml. Gdschen
Bd. 519 und 957) aile sl ol sl o e s s e GED. jo BM. 162

Band I bespricht die Grundlagen der Elastizitiislehre sowie Allgemeines iber
Spannungssustande, Zylinder, ebene Platten, Torsion und gekrimmte Triger.

Band II gibt eine Einfuhrung in die Methoden zur Berech g der statisch
unbestimmien Konstruktion des Bau- und Maschineningenieurs.

Etymologisches Warterbuch der Naturwissenschaften und Medizin. Sprach-
liche Erklirung der wichtigeren Ausdriicke und Namen der Anatomie,
Astronomie, Biologie, Botanik, Chemie, Geographie, Geologie, Medizin,
Mineralogie, Naturphilosophie, Paldontologie, Physik, Psychologie und
Zoologie. Von Dr. C. W. Schmidt. Oktayv. VII, 138 Seiten. 1923.

Geb. RM. 2,.—
Das Biichlein wendet sich in erster Linie an Nichthumanisten, wird aber auch
von Studierenden mit gri hischer und lateinischer Vorbildung mit Vorteil ge-

braucht.
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