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Es ist also willkurlich , meine Grenzgleichungen (3) darum 
anzugreifen, weil sie im Gegensatz zu den R'e u m a n  n' schen 
fur anisotrope und isotrope Medien identisch sind. 

Nach Erledigung dieser sieben Punkte will ich mich bei 
dem mir schliesslich gemachten Vorwurfe der ,,Wande- 
lungen'( in meiner Theorie (p. 539) nicht lange aufhalten. 
So lange ,,Wandelung" und ,,stetige Verbesserung" sich 
deckende Begriffe sind, bleibt jene eben ein Attribut des 
menschlichen Fortschreitens , nur muss sie sich naturlich 
hiiten, in Uebersturzung umzuachlagen. 

Hiermit wird es hoffentlich der Polemik genug sein. 
B o n n ,  im Marz 1884. 

VII. Ueber d ie  Verxoyerumg, welehe b e h  Durch- 
yange des Lichtes dqwch eine Platte e intr i t t ,  und 

iiber eirvige darauf gegriindete Apparate; 
von m. v o i y t .  

- 

Es sei eine Schicht von der Dicke 1 eines beliebigen 
Mediums (l), welchem eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit w1 
entspricht, gegeben; aus einem angrenzenden Medium (0) mit 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit o falle eine ebene Licht- 
welle unter einem Winkel gegen das Einfallsloth ein, dessen 
Sinus und Cosinus cc und y ist, und pflanze sich in der 
Schicht (1) in einer Richtung fort, die durch u1 und y1 deli- 
nirt ist. Dann setzt man den Unterschied der Phase, den 
die Welle nach den  Durchgang durch die Schicht an einer 
beliebigen Stelle gegeniiber einer f r e  i fortgepflanzten Welle 
besitzt, gewohnlich l): 

worin 2 n t  = T die Schwingungsdauer ist. Specie11 bei senk- 
rechtem Eiafall wird dies: 
-. -. - .- - 

1 )  Vgl. z. B. Q u i n c k e ,  Pogg. Ann. 192. p. 205. 1867. 
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oder 2 n r w  = il, d. i. gleich der Wellenlange, und m / w ,  = n, 
d. i. gleich dem Brechungscoefficienten gesetzt: 

2 7 1  A - -I (TZ - 1). 0 -  n 
Diese Formeln sind aber unrichtig, weil die Lichtwelle nicht 
einfach durch die Platte hindurchgeht, sondern an  den 
Grenzen reflectirt wird, die austretende Welle also aus Theilen, 
welche' verschieden oft die Platte passirt haben, zusammcn- 
gesetzt ist. Nur  bei schiefem Einfall konnen diese inneren 
Reflexionen ganz wirkungslos werden, wenn die Flache der 
Platte klein gegen ihre Dicke ist, bei normalem Einfall kann 
ihre Wirkung durch gewisse Umstande zwar g e m i n d e r t ,  
im Allgcmeinen aber nicht a u f g e h o b e n  werden. 

D a  diese mindestens ungenauen Formcln in viele Hand- 
biicher ') ohne eine Bemerkung uber die Grenze ihrer Gultigkeit 
ubergegangen sind, so diirfte es angemessen sein, einmal auf 
diejenigen hinzuweisen, welche die strenge Theorie - die jene 
inneren Reflexionen berucksichtigt - nbzuleiten gestattet.2) 

Ich nehme die Normale der P1att.e zur 2-Axe, jhre erste 
Flache zur Ebene z = 0 ,  die zweite zur  Ebene z = 1 ;  die 
XZ- zur  Einfallsebene und {enke die beiderseits die Platte 
begrenzenden Medien von verschiedener Natur, definirt durch 
a! 7 w und cc' y' 0'. 

Setze icli noch die Verschiebungscomponente normal zur 
Grenze 
in der einfallenden W elle: 

in der an der ersten Flacht. refiectirten: 

1) Vgl. z. B. Wi i l lne r ,  Phyeik, 2. 1). 388 und 422. 1876; M o u s -  
s o n ,  Physik, 2. p. 493. 1872; V. v. Lnng,  Phyaik. p. 254. 1873; auch 
B i l l e t ,  Optik, p. 66. 1858; R a d i c k e ,  Optik, 1. p. 409. 1839; Verdet -  
E x n c r ,  Optik, 1. p. 40. 1881. 

2; Vgl. iibrigens hiereti Zccli, I'ogg. Ann. 109. p. 60. 1860. 
15 * 
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in der ebenda gebrochenen: 

in  der an der zweiten FlBche reflectirten: 

in der sbenda gebrochenen: 
1 a’x+g’ “-’) + D,“ cos n’r+.i‘ ( 2 4 )  

nd = 0,’ sin ( t  - .. ... . .--) w ’ 

so werden unter Benutzung der N eumann’schen Grenz- 
gleichungen, die ich frtiher unter gewissen Voraussetzungen 
mit dem Princip der Energie vertriiglich erwiesen habe l), die 
Bedingungen bestehen: 
fur z = 0 I 

I 

E8 + R:= &’+ P: 
RC= A;’+ 1’;‘ 

-!% (E, -- RBI) = A:- P,’ I 
1’1 
- 7- B,“ = A;’ - p,”, 

I I 

“1 rl 

fhr z = 1 D,’ = (A: + P8’) c + (A8”- 1’;’) s ~ 1. 
D,“= - (A8’- P 8 )  ’ s + (A:’+ P,”) c 

! -cf D 8 -  ‘- I 

ffl Yl I 
(A;- P,’j c + (A:+ P,”) s 
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Die Intensititen werdeD geinessen durch : 

Rs2= R,'2+ R,"2= ".'((nil'- o ' J ) ~ + ~ o o ' c Y ~ ' s ~ )  
'1, 

worin man auch schreiben kann: 
ri, = (on'- wy + . i a n ' w s 2 .  

Die Phasendifferenz A, zmiachen zwei an den beiden Grenz- 
flachen der Platte, und zwar a n  de r se lben  N o r r n a l e n  ge- 
legenen Stellen ist (im Sinne einer Verzogerung gerechnet) 
gegeben durch: 

B*" 5 u u ' f  SJ' = - ~~, = -. tg c o d - 8 6 '  
d. h.: 3. 

Fur seokrech ten Einfall ist das letztere unter Einfiihrung 
des Brechungscoefficienten n: 

Ehenso ist die Componente parallel der Einfallsebene 

Setzt man die analogea Grossen wie vorstehend: 
zu behandeln. 

tI, = r e y 1  tir = T , Y ,  ul = rl yI , u2 = ray2 a d  = r d y :  
wC = - re u ,  tor = T,CC 10, = - r,  a,, tu, = r2u2 wd = - rda 
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so werden die Grenzbedingungen: 
fur z = 0 

L ( E p  + R i )  Y l  
= A; + P,' 

L B / = A ; +  ,," P 
Y l  [ 

"(E, - Ri) = A; - 1'; 
"1 I 

- aRp" = A P ' I -  p;', I 

"I 
fur z = 1 1 

I 4  Z D i =  (Ai+P,')c+(A,.l-P;')s 
r 1  I 

D;= - (A;- + (A;+ PJ c I 
?'I 

I "1 

U D / =  - (A,'+ PP')s + (A,"- Pp") L'. I 
a I 

Daraus folgt unter Benutzung der Abkurzungen: 

-5 D; = (A;- P i ) ,  + (A;'+ Pi')  s 

A =  a y1 + u l y ,  
A'= G'y1 + qy', 

rip D; = E~ (12 - ~ 2 )  (I. X -  X X ' )  

n, R; = E~ [A% ( 1 . ~ 2  + Xt2) - IM ( 1 2  + X * )  ( C Z  - S ~ ) J  I 5. 

I I, = (%I"' - x x')2 c2 + (?"I: + x x') st. 

Ep2 

' JP 

= a y ,  - sly, 
x'= a'yl - a] y': 

l l p D / = -  Ep~(3b2 -~ ' ) ( i lX+  X X ' )  ~ 

rIpR,"= Eph'x'(A2- 4 2 S C  I 
I 

ieraus: H' 
Rp2 = R i 2  + RT2 = ([Ld- ~ 3 . ' ) ~  + ~ S ~ A I . ' X X ' ]  

- E p z  
(;12 - x*)Z, 

nP 

D " s )"A'+ X X ,  

P- Up' c 11.'- % X I  

( a y ' + y " ' ) u l y ,  ta1 

Dp2 = Di2 + Dp"2 = 

worin auch: 

Ferner : 

d. h.: 

1st  das erste und dritte Medium identisch, 80 wird: 

0, = (Ax'+ x X 2 )  + ~ S ~ ~ ? ~ ' X X ' .  

I 6. tgA 2' = -.._- 
- -  - " "'Y1: +.r Y X  . tg r,l . 
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Fur senkrechten Einfall resultiren dieselben Formeln a ie  
fur tg A,. 

Die Grassen A, und A,, bezogen sich auf zwei Punkte, 
welche auf derselben Sormalen zur Platte in den beiden 
Grenzen liegen, oder zwei ebene Wellen im tlusseren Me- 
dium, welche urn l y  voneinander entfernt sind. Ware die 
Platte nicht vorhanden, so wiirde 1Bngs dieses Weges eine 
Verzogerung urn A,, = Zy/tw eingetreten sein. Der Unter- 
schied der Phase fiir die durch die Platte und die frei fort- 
gepflanzte Welle ist also fiir Licht senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisirt: 

8 2  2 2  1 
A = - = arctg O: 7-+-(:1 tg-rc ( 2ayn ,y l  r u I )  -2 9 ' 7. 

fur Licht parallel der Einfallsebene polnrisirt: 

Dies sind aber durchaus andere Werthe, als die durch 
die gewohnliche, angenaherte Theorie gegebenen , welche an 
den Eingang dieser Mittheilung gestellt sind. 

Zur Beurtheilung des Unterschiedes will ich die Werthe 
von A fur senkrechten Einfall nach der alten und neuen 
Formel berechnet, d. h. (A), und (A)n , einander gegenliber- 
stellen, und zwar fiir n = 1,5 und fur Werthe l / t w , ,  die um 
92/20 d. i. 9 0  fortschreiten. Man findet aus: 

1 1  
(A)a = (;; - f )  und: 

in Theilen von. n fur: 
l / r o  = 0 ' 0,05 

= 0 0,0167 
(4, = 0 0,0208 

0,lO 
0,0333 
0,04 10 

0,15 
0,0500 
0,06U5 

Diff. = 0 0,0041 
0,30 0,35 
0,1000 0,1167 
0,1118 0,1267 

0,0118 0,0100 
- - 

0,0077 
0,40 
0,1333 
0,1406 

0,0073 

0,0105 
0,45 
0,1500 
0,1538 

0,0038 
.- - .- 

0,2u 0,23 
0,0667 0,0833 
0,0789 0,0960 

0,0122 0,0127 
- 

0,50 
0,1667 
0,1667 

0 .  
-- -. - 
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I n  den folgenden Intervallen kehren dieselben W erthe 
mit abwechselnden Vorzeichen wieder. 

Die Differenz ist also verschwindend, wenn l / ru l  ein 
ganzes Vielfaches von 7c/2 ist, und erreicht den grossten 
Werth in der NLhe von ( 2 h  + l )n /4 .  Man erkennt, dass 
die Abwejohungen recht bedeutend sind und namentlich wo 
es sich urn die recht gensue Bestimmung sehr kleiner Ver- 
zbgerungen handelt, von Einfluss werden konnen. 

1st (rP+ l ) / 2 n  wenig von Eins verschieden, also (n- 1)8/2n 
ein kleiner Bruch, so kann man bis auf zweite Ordnung 
exolusive (9) schreiben : 

2nL (n - 1)a . 21 (A), = -);(n - 1)  + -- -81n-y 9,. 
4 It 1 0 1  

wo nun das zweite Glied die Correction bezeichnet, welche 
durch die strengere Theorie zur alten Formel hinzukommt. 

Wenn die Beobachtung der Verzogerung in einem sehr 
diinnen Blhttchen zur Bestimmung des BrechungscoEfficienten 
benutzt werden 9011, so wird meistens die Ungenauigkeit der 
Ablesungsmethode ihre Beriicksichtigung unnathig machen. 
Werden zaei nahe gleich dicke Platten von nnhe gleichem 
Brechungscoefficienten zu demselben Zwecke nngewandt, so 
kommt noch ein Anderes hinzu, um sie auch flir die feinsten 
Beobachtungsmittel ausser Betracht kommen zu lassen. 

Selbst das am meisten homogene Licht , welches wir 
herstellen kannen, enthalt ein Gemisch verschiedener Farben; 
in praxi wird also eine VerzBgerung beobachtet, welche das 
Mittel der den einzclnen Farben entsprechenden ist. Ueber- 
schreitet die Dicke I eine bestimmte Grosse (dieselbe,  bei 
welcher die Platte im benutzten ,thomogenen'L Licht aufhiirt 
die N e w t on' schen Interferenzen zu zeigen , also fur Glas 
und Natriumlicht ca. 1 cm) so wird das letzt; Glied deshalb 
ohne Wirkung sein und die Lltere Formel gilltig bleiben. 

Der. J amidsche Compensator I), welcher dazu dienen 
6011, einem P a r  Lichtwellen einen gewliaschten Gangunter- 
schied zu geben, befiteht bekanntlich aus zwei identischen 
Glasplatten, die n e b e n e i n a n d e s  unter einem sehr kleinen 
- __ - - _  

1) J a m i n ,  Anq, de chim et de phys. 13) 62. p. 166. 1858. 
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Winkel geneigt auf der Axe dnes Theilkreises, 80 befeatigt 
sind, dsse ihre Schnittlinien dieser Axe parallel sind. Die 
eine Welle lasst man durch die eine, die andere, der ersten 
parallel, durch die andere Platte gehert, beide un8er husserst 
kleinem Einfallswinkel. 

Beziehen sich die Grijssen a‘ y‘ U; yl‘ auf die eine, 
?tt y,tr auf die andere Platte, so ist nach dem obigen 

die gegenaeitige Verzogerung der beiden Wellen gegeben 
durch : 

vorausgosetzt, dass die Einfallswinkel hinreichend klein sind, 
UM in diem Factor der tg die y’ y” yl’ yl’’ gleich Eins zu setzen ; 
im anderen Falle warden die Componenten parallel und 
senkrecbt zur Eipfallsebene verschiedeie A ergeben , d. h. bei 
Anwendung von natlirlichem Licht unklme Biider auftreten. 
Niwmt Sean noch (n - l)a/2n neben, Eins klein an, so kann 
man schreiben (bis zweite Ordnung exclusive): 

Die altere Formell) gibt in derselben Annaherung: 

E l  I 1 
@)a= 7 [x (71 - 71’9 - ; (u’-u,’)] 

Dieser letztere Werth zeigt, mit dem Ausdruck flir (A)p, 
verglichen, dass die angeniiherte Formel mit der strengeren 
gleiche Resultate liefert, wenn: 

ist , nicht etwa, wenn die game gegenseitige Verzbgerung 
n Ian ist. Es wird . de.msach der Jamin’eche Cornpansator, 

1) Quincke, Yogg. Ann. 13% p. 206. 1867. 
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nach der alten Formel bereohnet, im Allgemeinen auch dann 
nicht genaue Werthe liefern, wenn man ihn nur benutzt, urn 
die beobachteten Interferenzstreifen um ganze  S t r e i f e n -  
b r e i t s n  zu verschieben. Der Fehler wird aber nach dem 
Obigen unmerklich, wenn man die Platten des Coapensators 
recht dick wtlhlt. 

Beillufig sei auch darauf aufmerksam gemacht , dass, 
weil die Componenten des Lichtes, welche normal und 
parallel der Einfallsebene polarisirt sind, v e r s c h i e d e n  ver- 
zogert werden, schief auf eine Platte fallendes, l i n e a r  
polarisirtes Licht e 11 i p t i s c h polarisirt aus der Platte 
austritt. 

Bei senkrechtem Einfall kann man die erhaltenen Re- 
sultate sogleich auf krystallinische Medien susdehnen. 

Mali erhalt z. B. fur die gegenseitige Verzbgerung der 
zwei senkrecht zu einander polarisirten Wellen, die mit den 
resp. Geschwindigkeiten ml' und ol" ( entsprechend den 
Brechungscoefficienten n' und n") sich in einer Platte von 
der Dicke 1 parallel dem Einfallslothe fortpflanzen , den 
Werth: 

Hierin kann man in praxi stets n' = n"= n setzen. 
Der Ausdruck stimmt dann wiederum nur filr: 

r 1 1  (-G7 - 5,) = hm 

mit dem alteren: 

ilberein. 
Wichtiger noch erscheint die Frage nsch der genaueren 

Theorie eines der feinsten optischen Messinstrumente, des 
B a b in e t'schen Compensators. 

Denkt man sich denselben moglichst einfach HUS nur 
zwei (schwach keilformigen, fur die Rechnung als eben zu 
betrachtenden) Platten bestehend, so hat man doch fuut 
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Schichten, welche die Wellen durchschreiten, namlich: Luft, 
Quarz, Luft, Quarz, Luft l); die Rechnung wird demgemkss 
recht umsthdlich. Ich theile nur das Resultat mit. 

Allgemein erhalt man fur die Differenz der Phasen A1 
der ersten Welle auf der Grenze der Medien (0,l) und (3,4), 
d. h. beim Eintritt in die erste und Austritt aus der letzten 
Platte bei senkrechtem Einfall die Formel: 

y1 [Ca (c, *I + b y  c1 V d  - 2’3 s, (51 5.2 - c, c 2  v2)l 

[cg (cl c, - 91.72 1’2) - % 89 ( C 1 8 2  f 81 CS Y2)l 

; 
4- *4 css (c, C? - ,%*S 4 + % %3 (CI 3.2 + CP SI .2)3 , I 12, tg A, = -- ’ 

I 
I - VI V4 Lsa (81 C2 f Cia72 Vp) + yg C s  (81 $2 - C i  Cs .2)] 

worin die Verhiiltnisae der Brechungsindices: 

- py, - 
111 n9 n, 

n, - v z ,  3 - na = v4 3 = yl, 121 - 

sin- = sl, sin>- = s o ,  sin” = 

gesetzt sind, sowie: 
* 4 . 1  

1 1, 

= 0 1  = 0 2  TI93  “’ 
C Q S L  = c l ,  cos- = c,, C O S L  = c,. 

T 0 1  T 0 9  7% 

Bei dem specie11 vorliegenden Problem des Ba bin e t’- 
schen Compensators kann man wegen des geringen Unter- 
schiedes von o1 und wy und wegen w,, = we = m4 setzen: 

Hierdurch erhiilt man etwas einfacher: 

13,. 

Fur  die entsprechende Phasendifferenz der zweiten, nor- 
mal zur ersteren polarisirten Welle erhhlt man, da diese 
sich in der ersten Platte mit der Geschwindigkeit 03, in der 
zweiten mit o1 fortpflanzt: 
-____ 

1) Liegt der Cornpcnsator direct auf eincr zu untersucheden parallelen 
KrystaUplatte, ao ist dieselbe auch mit in das System hiueinzurechncn, 
und die Resultate werden nocli complicirter. 
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A = A ,  - A, ist dann der gesuchte Werth der gegenseitigen 
Verzogerung beider Wellen, - ein hochst complicirter Aus- 
druck und von dem gewbhnlich benutzten stark abmeichend. 
Besonders aufTallig ist die scheinbar bedeutende Einwirkung 
der Dicke der Luftschicht zwischen den beiden Quarzplatten. 
Lilsst man diese Zwisohenschicht verschwinden, also l2 = 0 
werden, so mird relativ einfach: 

I + n 2  1 I A = arctg tg - 2 + - ! 
( S Y n  r ( w ,  2)) 1 ' 14. 

l + n a  1 I - arctg ---tg - .I + -- ) ( 2 n  r ( w ,  2);' I 
was der Form nach mit (11) libereinstimmt. Eiiie andere 
einfachere Fom erhiilt man, wenn man den BrechungscoEffi- 
cienten der Schicht zwischen den beiden Quarzplatten, etwa 
durch Hineinbringen einer Fltissigkeit, dem des Quarzes 
merklich gleich macht, also setzt: 

1 1  
2r1= - = 1;  v4 ;' w2 = v3 = 

niimlich nach (12): 

Unabhangig von la ist freilich auch sie nicht. 
Unter der Vornussetxung, dass (n - 1)2/2n klein gegen 

Eias sei, erhalt man daraus die Gleichung: 

!A)n= 1,- 1, (z 1 - k) 
2n t ( (:, :) 'i:) r 1 3 hi, we, ! 

I 

(n- 1)' 1 1 ' 1 1  
' 15,. 

+ -- cos - ( I ,  + 1,) - + -- + -- sin - (Z - 2 . )  (- - -), 
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die deutlich die Abweichung von der alteren zeigt, welche 
allein das erste Glied enthalt. 

Man erkennt, dass die Differenz fur: 
1 1 1  7 ( I ,  - Z3) (, - --) = /In: 

verschwindet; ihr grosstmoglicher Werth ist (n- 1)2/2n, also 
circa 0,L 

Man vermeidet diese theoretischen Schwierigkeiten des 
B a b i n e  t’schen Compensators nach dem p. 232 Erorterten 
am sichersten, indem man sowohl der Dicke der Quarzkeile 
als auch ihrem Abstande eiiie erhebliche Grosse gibt. 

O t i t t i ngen ,  April 1884. 

VIII. Ueber dem Durwhgamzg dcs L,.lehtes 

polaris*en&n Xediums; vow W. Voigt .  
durch eine planparallele Sch,icht eines circulnr- 

I n  einer frilheren Arbeit’) habe ich die Orenzbedin- 
gungen erortert, welche fiir den Uebergang des Lich;tes aus 
einem gewohnlichen isotropen in ein circularpolarisirendes 
Medium aufzustellen sind, um dem Princip der Erhaltung 
der Energie zu genugen, und habe dieselben bereits auf den 
Fall einer einfachen Reflexion augewandt. Es werde nun 
das praktisch wichtigere Problem desDurchganges des Lichtes 
durch eine Schicht der circularpolarisirenden Substanz vor- 
genommen, um vornehmlich zu untersuchen, wie die strenge 
Theorie das Gesetz der Drehung der Polarisationsebene bei 
diesem Vorgang ergibt, welches bisher immer nur durch eine 
angenaherte Betrachtung (aus der Annahme, dass die Welle 
ohne innere Reflexionen blos einmal die Platte passirt) ab- 
geleitet ist. 

Die Schicht des circularpolarisirenden Mediums (1) liege 
zwischen den Ebenen z = 0 und z = I ,  die XZ-Ebene sei 

1) W. Voigt, Wed. Ann. 21. p. 522. 1884. 




