
11. Btehende Lichtwellen 
wta d die hWtzoinguiagarich tzcng polarisiovten UcA tes; 

vow O t t o  W i e m e r .  
(J 111 A U J L L I ~  mitgetheiit auf der 62. Versammlung deutscher Naturforscher 

und Aerzte 1859.11) 
(Hierzu Taf. 11.) 

Bei der Untersuchung electrodynamischer W ellen im 
Luftraume 2, hat H e r t z  in einfacher Weise die durch Re- 
flexion eintretende Phasenanderung der electrischen Schwin- 
gungen bestimmt , indem er die einfallende und reflectirte 
Welle zur Interferenz brachte und damit die Erscheinung 
stehender electrischer Wellen dem Experiment unterwarf. 
Die entsprechende Frage in der Optik, nach der Phasen- 
Hnderung des Lichtes bei senkrechter Reflexion, hatte bis 
jetzt immer noch keine entscheidende Antwort ge f~nden .~ )  
Da dieselbe mich schon friiher beschaftigte, so erweckte die 
H e l  t z'sche Untersuchung in mir den Wunsch, auf gleichem 
Wege, d. h. gleichfalls mit Hiilfe stehender Wellen, die 
optische Streitfrage zur Entscheidung zu bringen. 

Stehende Lichtwellen waren aber bisher dem Experiment 
noch nicht zuganglich gemacht. Ich dachte also dariiber 
nach, ob dies nicht *auf irgend eine Weise zu ermoglichen 
sei. Wie zu der Erforschung stehender electrodynamischer 
Wellen von H e r t z  eine Strombahn mit eingeschalteter Fun- 
kenstrecke, und wie fur die Messung stehender Luftwellen 
von K un d t ein leicht bewegliches Pulver angewendet wor- 
den war, so kam es fur den Kachweis stehender Lichtwellen 
nur darauf an,  ein geeignetes Anzeichen dafiir zu finden, 
dass an einem gegebenen Ort eine Lichtbewegung vorhan- 
den sei. 

Von den uns bekannten Verfahren, Lichtbewegung ob- 
jectiv nachzuweisen, wie durch Warmewirkung, Fluorescenz, 
Hauchbilder und durch chemisch-photographische Wirkung 
schien mir die letzte am geeignetsten. 

I I  Tsgehlatt der Versammlung p. 209. 
2 1  H. H e r t z ,  Wied. Ann. 34. p. 609. 1858. 
3) Vgl die Anmerkung in 6 6.  p. 237. 

-___-__ 
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Die gebrauchlichen Qelatineplatten freilich konnten fur 
den vorliegenden Zweck nicht in Frage kommen. Denn, ab- 
gesehen von ihrer Undurchsichtigkeit, zahlt die Dicke einer 
solchen Platte nach Hunderteln eines Millimeters I), wahrend 
der Abstand zweier aufeinander folgenden Schwingungskno- 
ten einer stehenden Lichtwelle sich nach Zehntausendteln 
berechnet. Es konnten demnach etwa hundert Wellenziige 
langs der Dickenausdehnung einer Gelatineplatte Platz finden. 
Wurde man also die Platte der Wirkung einer stehenden 
Lichtwelle aussetzen und nach dem Entwickeln betrachten, 
so miisste man an jeder Stelle der Platte die Wirkung von 
100 Wellenziigen iibereinandergedeckt sehen; die Platte ware 
anscheinend gleichformig geschwarzt. Eine Untersuchung 
der stehenden Welle ist vielmehr nur dann denkbar, wenn 
man ihre Wirkung auf einer Strecke, die einen kleinen 
Bruchtheil der Wellenlange betragt, gesondert erhalten kann. 
Die nachste Aufgabe war also, zu suchen, ob es moglich 
sei, eine durchsichtljle Eichtemp$ndliche Schicht herzustellen, deren 
Dicke y egen die L u n g e  einer Lichtuielle hinreichend klein ist. 

Bei dem dazu unternornmenen Studium der photogra- 
phischen Literatur stiess ich schon bei der Daguerreotypie 
auf Angaben, die den Gedanken nahe legten, es mikhten die 
stehenden Lichtwellen bereits bei diesem ersten Verfahren 
der Photographie unerkannterweise eine.Rolle gespielt haben. 

Ein Daguerreotyp wird bekanntlich durch schwaches, 
oberflachliches Jodiren einer Silberplatte hergestellt. Die da- 
bei erhaltene Farbung der Platte ist nun nach den Angaben 

’ der Autoren fur deren Lichtempfindlichkeit massgebend. 2, 

Jene Farbung entsteht, wie bekannt, durch Interferenz und 
hangt von der Dicke der Jodsilberschicht ab. Durch diese 
Dicke wird aber gleichzeitig der in der Oberflache der Jodsilber- 
schicht bestehende Schwingungszustand der stehenden Wellen 
bestimmt, welche durch die Reflexion des Lichtes am Silber 
verursacht sind. Insofern kiinnten also die stehenden Wel- 
len fur die Empfindliehkeit 
tung sein. 

Photographic. 3. p. 195. lS86. 

- 

1) Nach einer Aiigabe von 

2)  Vgl. Eder ;  1. c. 2. p. 69. 

des Daguerreotyps von Bedeu- 

E d e r  , Ausfuhrliches Haiidbuch der 
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Der einzige, welcher stehende Lichtwellen ausgesproche- 
nermassen zur Erklarung gewisser Erscheinungen benutzte, 
ist, soweit ich die Literatur verfolgt habe, Z e n k e r .  I n  
seinem Buch iiber Photochromie l) sucbte er die Wiedergabe 
der naturlichen Farben durch Chlorsilber mi ttelst stehender 
Lichtwellen zu erklaren. Hiergegen von S c h ul  t z - S el  1 a c k 2, 

erhobene Bedenken sind meines Wissens noch nicht besei- 
tigt. Die Losung dieser Frage ware gewiss von hohem 
Reize; nicht minder die, inwiefern iiberhaupt stehende Licht- 
wellen fur das Problem der farbigen Photographie nutzbar 
gemacht werden konnten. 

Wir kommen auf die oben bezeichnete Aufgabe der Her- 
stellung einer ausserst diinnen, lichtempfindlichen Schicht 
zuruck. Es gelang mir nunmehr nach angestellter Literatur- 
durchsicht und empfangener Belehrung durch Fachmanner 
dieselbe auf drei verschiedenen Wegen zu losen. Als geeig- 
netster erwies sich die Herstellung eines Hautchens aus 
Chlorsilbercollodium, dessen Dicke ohne zu grosse Beein- 
trachtigung seiner Lichtempfindlichkeit auf ‘lz0 bis der 
W ellenlange des Natriumlichtes gebracht werden konnte. 

Solche Hautchen habe ich bei allen im folgenden mitgetheil- 
ten Versuchen verwendet und werde daher auch mit der Be- 
schreibung ihrer Herstellungsweise und Eigenschaften beginnen 
(4 1). Die beiden anderen Verfahren schliessen sich daran 
kurz an. Es folgt darauf der einfachste Versuch zum Nach- 
weis stehender Lichtwellen (6 2). Da derselbe nicht ganz 
einwandfrei ist, wurde er in einer Reihe von Experimenten 
umgestaltet (Q 3), welche, wie ich glaube, jeglichen Zweifel 
ausschliessen, dass das Vorhandensein stehender Lichtwellen 
durch sie wirklich zur Erscheinung gebracht wird. 

Auf der so geschaffenen Grundlage gelang es weitere 
Versuche anzustellen, die darauf abzielten, einerseits uber 
die absolute Phasenanderung des Lichtes bei senkrechter 
Refiexion durch die Bestimmung der Lage der Schwingungs- 
knoten und -Bauche zur spiegelnden Flache (4 4) und ande- 
rorseits uber die Schwingungsrichtung polarisirten Lichtes 
durch die hterferenz zweier sich rechttoinhlig trennenden polari- 

1) Dr. Wilhelm Zenker, Lehrbuch der Photochromie. 1868. p. 77. 
2) Schul tz -Se l lack ,  Pogg. Ann. 143. p. 449. 1871. 
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sirten Liclttlcellen (0 5) Aufschluss zu schaffen. Inwiefern 
ein solcher durch die dabei gefundenen Thatsachen wirklich 
gewonnen wurde und die Losung der alten F r e s n e l - N e u -  
mann'schen Streitfrage enthalt, wird sodann eingehend be- 
sprochen (§ 6, I). Zuletzt wird festgestellt, wie diese That- 
sachen in der Sprache der electromagnetischen Lichttheorie 
auszudrucken sind (6 6, 11). 

Bei den technischen Schwierigkeiten dieser Arbeit wurde 
ich von Herrn Photographen A. H r u s c h k a  dahier in cler C6r- 
derlichsten und entgegenkommendsten Weise unterstutzt. lch 
spreche ihm dafiir an dieser Stelle meinen aufrichtigenDank aui. 

1. Die diinne lichtempflndliche Schicht. 

I. D a s  l ich t e m  pfindl ic  h e Coll  o d i  u m hiiu t c h en. 

a. H e r s t e l l u n g .  Es findet sich im Hsndel Chloreil- 
bercollodium') in getrennten Losungen, von denen die eine 
allein das Silber-, die andere das Chlorsalz gelost enthalt. V05 
jeder werden kleine und gleiche Quantitaten entnommen und 
beide auf das 15 bis 20fache mit einer Mischung yon glei- 
chen Theilen Alkohol und Aether verdunnt. Erst  dann 
werden die verdunnten Losungen im Dunkelzimmer zusam- 
mengegossen. Von der so bereiteten Flussigkeit bringt man 
ein Paar  Tropfen auf eine Glasplatte. Das Losungsmittel 
verdunstet rasch und hinterlasst auf der Platte ein feines 
Hilutchen. Um diesem maglichst iiberall die gleiche Dicke 
zu geben, bedient man sich mit Vortheil eines kleinen Kunst- 
griffes. Man nimmt eine zweite Glasplatte von ungefkihr 
gleicher Grosse zur Hand. Nachdem man einige Tropfen 
der Lijsung darauf gegossen, deckt man die andere Platte 
dariiber , sodass die Fliissigkeit sich capillar zwischen den 
beiden Platten ausbreitet. Ha t  sie den Zwischenraum viillig 
ausgefullt , so zieht man dieselben rasch auseinander , dreht 
die obere um und legt sie horizontal. Nach Verdunsten des 
LGsungsmittels bleibt jetzt auf den Glasplatten eine iiberall 
nahe gleich dicke Schicht zuriick. 

b. E i g e n s c h a f t e n  d e s  H a u t c h e n s .  Dieses Collcr- 
diumhautchen entspricht allen Anforderungen, die man f u r  
den vorliegenden Zweck an dasselbe stellen kann. 

1) Ich bezog dasselbe von der Berliiier Firma J. F. S ~ I ~ . p p b u ;  II 

__ ___ 
< $ .  
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Zunachst : dus Hatitchen ist vollkommen durclisichtig. l) Eine 
damit iiberzogene Glasplatte kann man kaum auf den blossen 
Anblick hin von einer nicht iiberzogenen unterscheiden. 
Dies wird wohl begreiflich, wenn ich mittheile, dass die zur 
Herstellung des Hautchens dienende verdiinnte Losung, auf 
einen Augenblick ans Licht gebracht, in keiner Weise von 
einer farblosen wasserklaren Fliissigkeit unterschieden wer- 
den kann. Sie hat den Charakter einer wirklichen Losung 
und nicht den einer Emulsion. 

Zweitens erhalt das Hautchen auf die beschriebene 
Weise die niithige Eeinheit. Urn ein bestimmtes Beispiel zu 
wahlen, so wurden drei Tropfen (= 0,09 cm3) einer 19fach 
verdiinnten Collodiumlosung auf zwei Platten von je  35 cm2 
Oberfliiche vertheilt. Dadurch entstand ein Hautchen uon 
einer Dicke = ca. einer N'ellenlange des Nutriumlichtes. 

Die Ermittelung dieser Dicke geschah mittelst eines 
einfachen optischen Verfahrens. z, Man wische von dem 
Hautchen mit einem weichen Stuckchen Holz einen Streifen 
weg, lege eine zweite Glasplatte auf und betrachte das Plat- 
tenpaar im annahernd senkrecht reflectirten Natriumlicht. 
Halt man die Platten auf der einen Seite etwas zusammen- 
gepresst, so entsteht dadurch zwischen denselben eine keil- 
formige Luftschicht, welche zur Entstehung von Interferenz- 
streifen Veranlassung gibt. Denselben kann man durch ge- 
eignetes Pressen eine solche Richtung geben, dass sie die 
Grenzlinien der vom Collodium entblossten Stelle senkrecht 
durchkreuzen; ah  diesen Grenzen nimmt man dann eine kleine 
Verschiebung der Interferenzstreifen wahr. 1st die Verschie- 
bung kleiner als eine Streifenbreite3), so gibt die Grosse der- 
selben, in Bruchtheilen einer Streifenbreite ausgedriickt, un- 
mittelbar an, den wievielten Theil einer halben Natriumwellen- 
lange(IN,) die Dicke desHautchens betraigt. DieseVerschiebung 
betrug im oben angefuhrten Beispiele etwa Streifenbreite, 
woraus sich die Dicke des Blkttchens zu  AN, ergah. 

Das Ergebniss kann nicht iiberraschen, wenn man die 

1) Dies gilt auch von den photographisch wirksamsten Strahlen, was 
u. a. auch aus den Versuchen zu Fig. 4 u. 5 ,  p. 220 u. 221, hervorgeht. 

2) Vgl. 0. W i e n e r ,  Wied. Ann. 31. p. 633. 1887. 
3) 0. W i e n e r ,  1. c. p. 633 u. 63G. 



208 0. H’iener. 

Kleinheit der zur Erzeugung des Hautchens verwendeten 
Substanzmenge bedenkt. 1 cm3 der verdunnten Lijsung ent- 
hielt im angefuhrten Beispiel etwa 25 mg feste Substanz; 
die 19fach verdiinnte Losung also 26/19 mg. Zur Verwen- 
dung kamen 0,09 om3 Losung, d. h. 0,09. zK/119 = 0,12 mg feste 
Substitnz. Ware das specifische Gewicht des Hiiutchens = 1, 
so wurde sich das aufgewandte Volumen zu 0,12 mm3 ergeben. 
Dieses Volumen wurde, wie gesagt, auf zwei Platten von je 
35 om2 Oberflache, also im ganzen auf eine Flache \-on 
7000 mm2 vertheilt. Daraus berechnet sich die Dicke des 
Hautchens zu 0,12/7000 mm gleich rund 20. mm. Die 
Wellenlange der Natriumlichtes ist rund 600.10-6 mm, so- 
mit die Dicke des BlBttchens rund 1/30 h ~ ~ ,  wie auch die 
Bestimmung aus Interferenzen ergab. Thatsachlich durfte 
das specifische Gemicht des Blattchens grosser a18 1 sein 
und somit die Dicke Sei obiger Rechnung noch kleiner aus- 
fallen. Dieselbe verfolgt naturlich nur den Zweck, den Leser 
davon zu uberzeugen, dass die Dicke eines solchen Collodium- 
hautchens wirklich nur einen kleinen Bruchtheil einer Licht- 
wellenlange betragt. 

Trotz solcher Feinheit behalt das Hautchen eine fur 
die Versuche vollig ausreichende LichlempufEndlicnkeit. Das 
Licht einer electrischen Rogenlampe erzeugt auf demselben 
nach wenigen Minuten von einem darauf gelegten durch- 
brochenen Schirm einen zunachst unsichtbaren Eindruck, 
welcher sich mit einer Hervorrufungsfliissigkeit zu einem 
kraftigen Bild entwickeln lasst. Fu r  die unten folgenden 
Versuche, bei denen das electrische Licht nicht ungeschwacht 
wirkte, sondern Spalt und dispergirendes Prisma zu durchsetzen 
hatte, musste naturlich eine grossere Belichtungsdauer gewahlt 
werden, welche gewijhnlich zwischen 20 und 35 Minuten lag. 

Als Hervorrufungsflussigkeit diente ein kurz vor Ge- 
brauch hergestelltes Gemisch von gleichen Theilen einer 
zweiprocentigen Lijsung von salpetersaurem Silber in Wasser 
und einer Pyrogallollosung, enthaltend 1 g Pyrogallol und 
1,3 - 1,5 g Citronensiiure auf 300 cm3 Wasser. 

Die Festiykeit des Blattchens wird in vortheilhafter 
Weise durch den schutzenden Ueberzug eines Gelatinehaut- 
chens vergrossert , das noch dunner als das Collodiumhaut- 
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chen selbst sein darf. Dieser Ueberzug wird in ahnlicher 
Weise wie jener aus ein Paar  Tropfen einer sehr verdunn- 
ten wasserigen G elatinelosung gewonnen. Zu der letzteren 
waren behufs Verminderung der Reibung beim Auseinander- 
ziehen der Platten (vgl. p. 206) in der Regel 30-50 Proc. 
Alkohol zugesetzt worden; ein wesentlicher Kunstgriff, ohne 
den das Collodiumhautchen bei der Herstellung des Gelatine- 
uberzuges Noth leiden muss. 

11. Andere  Herstel lungsweisen einer dunnen l ichtempfind- 
l ichen Schicht. 

Wie schon oben erwahnt, hat D a g u e r r e  Silberplatten 
durch schwaches oberflachliches Jodiren lichtempfindlich ge- 
macht. Dass die dabei entstehende Jodsilberschicht ausserst 
diinn is t ,  war gleichfalls bekannt. Um dieses Verfahren 
dem vorliegenden Zweck anzupassen, brauchte man also nur 
das Silber gleichfalls diinn genug zu machen. Dazu wurde 
Silber auf chemischem Wege in ausserst feiner durchsich- 
tiger Schicht auf einer Glasplatte niedergeschlagen. Nach- 
dem jene zum Theil in Jodsilber verwandelt worden war, 
konnte sie mit Erfolg bei den ersten Versuchen verwendet 
werden. 

Ein weiteres Verfahren verdanke ich dem giitigen Rath 
von Hrn. Prof. Rose.  Dasselbe beruht darauf, dass eine 
homogene Jodsilberschicht an ihrer Oberflache durch eine 
sie benetzende Losung von salpetersaurem Silber lichtempfind- 
lich gemacht wird. Auch dieses Verfahren diente mit Er- 
folg bei einigen Versuchen. 

Bei beiden Verfahren besitzt indess die lichtompfind- 
liche Schicht verhaltnissmassig kraftig reflectiren-it: I G,<- 

flachen, was fur die meisten Versuche nicht ~ w k i . (  i ! i \:. 
Bus diesem Grunde, sowie der Handlichkeit wegen i~ u r d ~  
dem Collodiumhautchen der Vorzug gegeben. 

0 2. 

Zum Verstandniss des Versuches sei die folgende Ueber 
legung vorausgeschickt. Dabei bediene ich mich der ein- 
facheren Darstellung halber, ebenso wie bei gleichem Anlnss 

Einfachster Vsrsuch zum Nechweis stehendw 
Lichtwellen (Fig. 1). 

Ann. d. Phys. u. Chem. X i .  F. XL. 14 
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in spateren Paragraphen, der Ausdrucksweise der mechani- 
schen Lichttheorieen. 

I n  der Nahe eines Spiegels, auf den ein paralleles ein- 
farbiges Lichtbiindel senkrecht auftrifft, durchdringen sich 
zwei Lichtwellen - die einfallende und die zuriickgeworfene. 
Dieselben pfianzen sich in entgegengesetzten Richtungen 
fort und mussen, wofern iiberhaupt unsere Grundanschauun- 
gen iiber das Wesen des Lichtes - seine periodische Natur 
und Interferenz€ahigkeit - zutreffen, einen Bewegungszu- 
stand hervorrufen, den man mit dem Namen der ,,stehenden 
Wellen" belegt hat. Das heisst der Raum vor dem Spiegel 
wird durch die Wellen in feststehende Abschnitte zerlegt. 
I n  sochen Abstanden vom Spiegel, wo der gesammtel) Gang- 
unterschied der beiden Wellen das Vielfache einer ganzen 
Wellenlange betragt, haben ihre Schwingungen stets die 
gleiche Richtung, und ihre gegenseitige Verstlirkung ist am 
grossten; hier liegen die Schwingungsbauche; in solchen Ab- 
standen dagegen, wo der Gangunterschied eine halbe Wellen- 
lange mehr a19 das Vielfache einer ganzen betraigt, haben 
die Schwingungen der beiden Wellen stets entgegengesetzte 
Richtung und ihre gegenseitige Vernichtung ist am stark- 
sten; hier liegen die Schwingungsknoten. 

1st der Spiegel eben, so herrscht in einer zu ihm paral- 
lelen Ebene iiberall der gleiche Schwingungszustand, und 
Schwingungsbauche und -Knoten liegen gleichfalls in dazu 
parallelen Ebenen und erfiillen so zwei Scharen paralleler 
Ebenen. Der Abstand zweier aufeinanderfolgenden Ebenen 
derselben Schar betragt eine halbe Wellenlange und wird 
von einer solchen der anderen Schar halbirt. 

Dieses System von stehenden Wellen denke man sich 
nun von einer gegen den Spiegel geneigten Ebene durch- 
setzt. Auf dieser werden dann die beiden Scharen von 
Ebenen mit Schwingungsbauchen und -Knoten zwei Scharen 
von parallelen, untereinander gleich weit abstehenden Ge- 
raden ausschneiden, bei denen ebenso Gerade mit Schwin- 
gungsbauchen und solche mit -Knoten abwechseln. 

1) D. 11. der wirltliche Wegunterschied, verinehrt urn den dureh 
Reflexion bediiigten scheinbaren Gangunterschied. 
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Der Abstand dieser Geraden wird abhangen von der 
Neigung, welche man der kreuzenden Ebene gegen den 
Spiegel ertheilt. Stellt man sie senkrecht zum Spiegel auf, 
so sind die Abstande ebenso klein, wie die entsprechenden 
der schneidenden Ebenen. Gibt man derselben aber eine 
geringere Neigung, so werden die Abstande griisser. Wahlt 
man die Neigung schwach genug, so muss es moglich sein, 
die Geraden mit Schwingungsbauchen und -Knoten so weit 
auseinander treten zu lassen, dass sie mit unbewaffnetem 
Auge getrennt wahrgenommen werden konnten. Es handelt 
sich nur darum, sie dem Auge sichtbar zu machen. 

Dazu ist uns aber in dem beschriebenen, ausserst feinen 
lichtempfindlichen Hautchen ein Mittel an die Hand gege- 
ben. Man denke sich dieses Hautchen auf jene gegen den 
Spiegel schwach geneigte Ebene ausgebreitet und so der 
Wirkung der stehenden Wellen durch eine Belichtung aus- 
gesetzt. Langs der Geraden mit Schwingungsbauchen wird 
dann die starkste: langs derjenigen mit Schwingungsknoten 
die geringste Lichtwirkung eintreten. Es muss dann die 
photographische Entwickelung auf dem Hautchen ein System 
von abwechselnd hellen und dunkeln Streifen hervortreten 
lassen. 

Der Versuch wurde in folgender Weise angestellt. Als 
Spiegel diente eine kriiftig reflectirende Silberschicht, welche 
auf eine ebene Glasplatte chemisch niedergeschlagen und 
dann mit einem weichen Lederlappen polirt worden war. Auf 
einer zweiten ebenen Glasplatte befand sich das diinne licht- 
empfindliche Rautchen (s. 0 1). Dieselbe wurde auf die erste 
Platte aufgelegt, das Eautchen dem Silberspiegel zugewandt. 

Urn der Ebene des Hautchens eine passende Neigung 
gegen den Spiegel zu geben, wurde das Plattenpaar in glei- 
cher Weise wie oben bei der Dickenbestimmung (p. 207) im 
reflectirten Natriumlicht betrachtet und den dabei auftretenden 
Interferenzstreifen durch geeignetes Pressen der Glaser der 
gewiinschte Streifenabstand, gewohnlich zwischen ' I 2  und 2 mm 
gegeben. 

Innerhalb einer solchen Strecke andert sich dann der 
Abstand des empfindlichen Hautchens vom Spiegel urn eine 
halbe Wellenlange des Natriumlichtes. Damit ist aber die 

Und das ist es, was man in der That beobachtet. 

14* 
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gewunschte schwache Neigung von Hiiutchen gegen Spiegel 
erreicht. Denn der Abstand zweier aufeinanderfolgenden 
Ebenen mit Schwingungsbkuchen der stehenden Wellen be- 
tragt gleichfalls eine halbe Wellenlange des einfallenden 
Lichtes. In  dieser Lage nun werden die Platten mit Hiilfe 
eines harten Wachs- und Colophoniumkittes festgehalten. 

Als einfarbige Lichtquelle konnte eine Natriumflamme 
nicht benutzt werden, da diese selbst bei langer Expositions- 
zeit nicht merklich auf Chlorsilbercollodium einwirkt. Da- 
gegen erwies sich merkwurdiger Weise das Licht einer elec- 
trischen Bogenlampe fur den vorliegenden Zweck als annahernd 
homogen. Das ist dem Umstande zu verdanken, dass es 
gerade die auf das Chlorsilbercollodium photographisch kriif- 
tigst einwirkenden violetten Strahlen in besonderer Intensitiit 
aussendet und die Wellenlange dieser wirksarnen Strahlen 
ziemlich eng begrenzt ist, wobei wohl die Absorption der ultra- 
violetten Strahlen durch die Glasplatte noch in Betracht kommt. 

Demnach gestaltet sich die Versuchsanordnung einfwh 
so: das Ltcht der electrischen Lampe trifft, durch eine Linse 
parallel gemacht, in einer Entfernung von 1-2 m auf das 
beschriebene Plattenpaar senkrecht auf und durchsetzt so das 
vor dem Spiegel gelegege Hautchen auf Hin- und Riickweg. 
Nach einer Belichtungszeit von 1-2 Minuten werden die 
Platten auseinander genommen und das photographische Haut- 
chen entwickelt. Bnbei entstehen auf dem Hautchen Strefen, 
welche entsprechend der kiirzeren Wellenlange des violetten 
Liclites etwas enger beisammen liegen, als die im Natrium- 
licht vorher beobachteten Interferenzstreifen. 

Die so erhaltenen photographischen Streifen zeichneten 
sich begreiflicher Weise nicht durch grosse Scharfe aus. 
Dazu waren doch zu verschieden farbige Strahlen wirksam. 
E s  fielen verechiedenartige Schwingungszustande fur verschie- 
dene Farben an eine und dieselbe Stelle des Hautchens, 
wodurch das Bild verwaschen werden musste. Nur seiner 
Einfachheit halber wurde dieser Versuch hier mitgetheilt. 

Fur  die endgiiltigen Versuche benutzte ich ausschliess- 
lich spectral zerlegtes Licht. Dabei wurde das durch einen 
Spalt tretende Licht mit einem achromatischen Linsensystem 
parallel gemacht, von einem Flintglasprisma zerlegt und mit 
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einem zweiten achromatischen System auf dem Plattenpaar 
concentrirt. Das Game befand sich in einem Dunkelzimmer, 
welches von photographisch unwirksamem Licht schwach er- 
hellt war, wahrend die electrische Lampe im Nebenzimmer 
aufgestellt war und nur durch den Spalt ein paralleles Strah- 
lenbiindel in das Dunkelzimmer treten liess. 

Der Wahl dieser Versuchsanordnung hatte anfangs das 
Bedenken entgegengestanden, dass ja  das Licht dabei nicht 
mehr parallel, sondern convergent auf das Piattenpaar auf- 
traf. Indess erwies sich die Convergenz bei den gewahlten 
Bedingungen als zu gering, um einen merklichen Mange1 zu 
verursachen. Das bei der letzten Linse vor den Platten 
austretende Lichtbiindel beschrankte sich im wesentlichen 
auf einen grossten Durchmesser von etwa 8 mm. Der  ubrige 
Theil der Linse konnte ohne merkliche Verminderung der 
Lichtwirkung abgeblendet werden. Der Abstand der Platten 
von der Lime betrug etwa 220 mm. Daraus berechnet sich 
der gr6sstmogliche Oeffnungswinkel des auf einen Punkt der 
Platten fallenden Licht bundels auf etwa 2 O .  Dies verursscht 
bei dem kleinen Abstand von Hautchen und Spiegel fur 
Strahlen verschiedenster Neigung eine nur geringe Verschie- 
bung der photographischen Streifen. Nimmt man den Ab- 
stand zwischsn Spiegel und Hautchen zu 0,02 mm an,  eine 
Qrosse, welche , nach einigen Messungen zu urtheilen, wohl 
selten iiberschritten wurde, so berechnet sich daraus die Ver- 
schiebung auf etwa 1/30 Streifenbreite. 

I n  der That beseitigte auch gleich der erste Versuch 
mit dieser Anordnung jene Bedenken aufs griindlichste. Beim 
E n  t wic keln en ts t and en j etz t Strefen von nusgezeichneter Scharfe. 
Dieselben erschienen , wenn man die Platte im durchfallen- 
den Lichte betrachtete, als dunkle Striche, die sich scharf 
gegen die hellen Streifen abhoben. Die letzteren waren nicht 
merklich wentyer durchsichtig geblieben , als die vorn Lichte uber- 
hmipt nicht g e t r q e n e n  Stellen der Platte. 

Hier sei auf Fig. 1 der Figurentafel verwiesen, welche, 
auf mechanischem Wege hergestellt (s. p. 215), positive Ab- 
driicke der Originalnegative wiedergibt; d. h. die auf diesen 
vom Licht am starksten betroffenen dunkeln Partieen sind 
hier auf der Figur hell, und umgekehrt, die auf dem Ori- 
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ginal vom Licht nicht veranderten hellen Partieen sind hier 
dunkel wiederg egeb en. 

Zur Erl’auterung der Figuren diene Folgendes. Die 
Richtung von links nach rechts auf denselben entspricht der 
Ausdehnung des Spectrums von Roth nach Violett; die verti- 
cale Richtung der Piguren lief beim Versuch dem Spalt parallel. 
Die verticalen Linien auf den Bildern(Fig. 3 ausgenommen) sind 
Spectrallinien, welche dem Spectrum des angewandten electri- 
schen Bogenlichtes eigenthumlich sind. Von diesen Linien wer- 
den zwei etwa millimeterweit auseinander liegende, gleich links 
neben der hellsten Partie im Spectrum auf den meisten Bil- 
dern in’s Auge springen. Dieselben fallen - wenigstens 
innerhalb der Genauigkeit meiner Messungen - mit den 
beiden El-Linien im Sonnenspectrum zusammen und reichen 
damit fur den Leser zur Orientirung im photographirten 
Spectrum aus. 

Die Verschiedenheit der Lichtwirkung in verschiedenen 
Spectralbezirken ist zum Theil durch die Eigentliumlichkeit 
des Bogenlichtes, zum Theil durch die verschiedene Licht- 
empfindlichkeit des Chlorsilbercollodiums fur verschiedene 
Farben bedingt. Eine gleichformigere Lichtwirkung kann 
mit Hiilfe von Sonnenlicht oder durch Verwendung von 
Sensibilisatoren erzielt werden. Auf ersteres verzichtete ich 
indess bei der Herstellung der vorliegenden Bilder wegen 
seiner Unzuverlassigkeit , auf letztere aus anderen Ruck- 
sichten. 

Die von den stehenden Wellen herriihrenden Streifen 
verlaufen auf den meisten Bildern (wie Pig. 1) schrag. Dabei 
entsprachen die hellen Streifen, wie aus dern Gesagten schon 
liervorgeht, den Stellen stgrkster, die dunkeln den Stellen 
geringster Lichteinwirkung der stehenden Wellen. Der Ver- 
lauf der Streifen hangt einerseits yon der Dispersion des 
verwendeten Spectrums, andererseits von der Form des zwi- 
schen Hautchen und Spiegel gelegenen Zwischenraumes ab. 
Beugungsspectrum und genau keilformiger Zwischenraurn 
miissten geradlinige Streifen ergeben. Prismatisches Spec- 
trum und Keil mit einer zu den Spectrallinien geneigten 
Schneide miissen Streifen von der Form einer Dispersions- 
curve liefern. Dieser Pall war bei vielen Bildern (wie Fig. 1) 
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verwirklicht. 1st die Schneide den Spectrallinien parallel, so 
miissen die Streifen gleichfalls denselben parallel werden. 
Dieser Fall trifft auf Fig. 3 zu. 

Al lgem e i n e s  ii b e r  d i e  F i g u r e n  t afel .  
Fu r  die Reproduction der auf dem Collodiumhautchen 

entstandenen Eiguren musste, wenn sie dabei ihre Beweis- 
kraft nicht einbiissen sollten , ein mechanisches Verfahren 
angewendet werden. Beim Aufsuchen eines geeigneten Weges 
unterstutzte mich wieder Hr. H r u s  c h k a ;  es wurde schliess- 
lich der folgende eingeschlagen. Hr. Hr  u s c h k a  fertigte 
von den negativen Bildern des Collodiumhautchens positive 
Abdrucke auf photographischem Papier an. Dieselben wur- 
den auf Karton zu einer Tafel zusammengestellt und ge- 
langten so zur Reproduction durch Lichtdruck , welchen 
Hr. J. S c h o b e r  in Ksrlsruhe mit dankenswerther Sorgfalt 
aus fu h rt e. 

Bei diesem Verfahren wird bekanntlich von dem Ori- 
ginal zunachst ein photographisches Negativ angefertigt, 
welches sich vermoge eines vor die photographische Kamera 
gesetzten totalreflectirenden Prismas zum Original wie ein 
Spiegelbild verhalt. Unter dem Negativ wird sodann eine 
Gelatineplatte, deren Herstellung dem Lichtdruckverfahren 
eigenthiimlich ist, bei diffusem Tageslicht exponirt. Die Ge- 
latineplatte wird dann derart behandelt, dass die belichteten 
Stellen aufgetragene Druckerschwarze nach Maassgabe der 
Belichtungsstarke annehmen, wahrend die unbelichteten die- 
selbe nicht aufzunehmen vermogen. Die schwarze Farbe 
ubertragt sich unter der Presse auf Papier, welches dann 
das ursprungliche Bild wiedergibt. 

Bei  der Reproduction w u d e  jegliche Retouche ausgeschlossen. 
Infolge dessen finden sich auf den vorliegenden Abbildungen 
auch alle Schaden der Originalbilder wieder; z. B. Verletzun- 
gen des Collodiumhautchens wie in dem oberen Felde der 
Fig. 7; oder die hellen Piinktchen auf den Piguren 6, 10 und 
12, und der kometenartige Streif links oben auf Fig. 4, lauter 
Elecken , welche durch Fehler im Collodiumhautchen ent- 
standen und vermuthlich durch Unregelmassigkeiten beim 
Verdunsten des Losungsmittels verursacht sind , indem ein- 
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zelne zuruckbleibende Tropfen einen starkeren Buckstand 
hinterliessen. 

Die Originalbilder sind durch vorliegenden Lichtdruck 
zum Theil mit staunenswertlier Genauigkeit wiedergegeben; 
z. B. in den Figuren 8 und 9 die aussersten engen Ringe, 
welche eine Lupe erfordern, um gut getrennt wahrgenommen 
werden zu k6nnen. N u r  wenig wurde bei der Reproduction 
verloren; so in den untern Feldern der Figuren 2 und 3, bei 
denen die Originalbilder eine grossere Ausdehnung der Streifen 
erkennen lassen. Das Wesentliche ist durchweg wiedergegeben. 

Jeder  wichtige Versuch dieser Arbeit  wurde ofters wie- 
derholt und findet sich i n  der Tafel durch mindestens ein 
Bild vertreten. Wo zwei Bilder vorliegen, dienen sie sich 
wegen theilweiser Mange1 zur gegenseitigen Erganzung. 

Die Scharfe der Bilder ist  verschieden, geniigt indess 
bei allen in Anbetracht der mehr qualitativen Natur  der 
Experimente. Dass die hier angewendete Methode gleich- 
wohl auch bei einer quantitativen Untersuchung ausreichen 
wiirde, zeigt z. €3. die Feinheit der Linien im oberen Pelde 
der Fig. 5. Und es durfte selbst hier die Grenze der mog- 
lichen Feinheit des Hildes noch nicht erreicht sein. 

6 3. Unterscheidung der beobachteten Erscheinung von 
Interferenzen gewohnlicher Art (Fig. 2-7). 

Der beschriebene Versuch lasst einen wesentlichen Ein- 
wand gegen seine Reweiskraft fur das Vorhandensein der 
stehenden Wellen zu. Die Luftschicht zwischen dem empfind- 
lichen Hautchen und dem Silberspiegel bedingt zwei Re-  
flexionen des einfallenden Lichtes , eine im Collodium an  
Luft  (oder Gelatine an Luft;  vgl. p. 208), die andere in Luft  
an  Silber. Diese beiden Lichtbundel gelangen ebenfitlls zur 
Interferenz, und diese Interferenzen gewohrilicher Art konnten 
es allein sein, welche sich auf dem Collodiumhautchen ab- 
bilden. I n  ihm besitzt ja die einfitllende Welle gegeniiber 
der an Luft  reflectirten nur den durch die Reflexion beding- 
ten  Phasenunterschied, welcher entweder gleich Null oder 
gleich einer halben Wellenlange ist. Die Interferenz dieser 
Wellen mit der am Silber reilectirten erzeugt aber einerseits 
die stehenden Wellen,  andererseits die gewohnlichen Inter-  
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ferenzen fortschreitender Wellen. Die beiden Interferenz- 
systeme fallen also im Collodiumhautchen entweder zusammen 
oder sind um eine halbe Streifenbreite gegeneinander ver- 
schoben ; ihr Verlauf aber ist jedenfalls derselbe. Dieser 
Einwand, dass die erhaltenen photographischen Streifen nicht 
in erster Linie durch stehende Wellen, sondern allein durch 
Interferenzen gewohnlicher Art entstanden, bedarf naturlich 
einer Widerlegung. 

Dazu verweise ich zunachst auf die bereits mitgetheilte 
Beobachtung (p. 213), dass die Streifen der geringsten Licht- 
einwirkung sich an Helligkeit nicht merklich von den ausser- 
halb des Spectralhildes gelegenen Stellen der Platte unter- 
schieden, auf die gar kein oder hochstens schwach diffuses 
Licht gefallen war (s. Fig. 1). Diese Beobachtung aber ist 
mit der Annahme der Entstehung der Streifen durch gewiihn- 
iiche Interferenzen allein unvertraglich; denn iiber die Wir- 
kung der Interferenzen musste sich j a  die ungeschwachte 
Wirkung des einfallenden Lichtes legen, auch an den Stellen 
der Interferenzminima; auch hier musste man also eine Licht- 
wirkung beobachten; dass man keine findet, ist eben ein 
Beweis dafiir, dass die Wirkung des einfallenden Lichtes 
durch Interferenz mit dem kraftig am Silberspiegel reflec- 
tirten vernichtet wurde, d. h. fur das Auftreten der stehen- 
den Wellen. 

T e r s u c h  z u  d e n  F i g u r e n  2 und  3. 

Dieser Beweis kann noch schlagender gemacht werden, 
wenn man den Silberspiegel durch Glas ersetzt und die bei 
gleicher Intensitiit des einfallenden Lichtes auf beide Arten 
erhaltenen Rilder miteinander vergleicht. l) Stehende Wellen 
miissen dann dunklero Minima fur die Reflexion an Silber 
ergeben, weil hier das einfallende Licht durch ein intensiveres 
Lichtbiindel geschwacht werden kann, als bei der Reflexion 
an Glas. 

Ware dagegen die Erscheinung durch gewolinliche Inter- 
ferenzen allein hervorgerufen, so musste sie umgekehrt dunk- 

1) Zu diesem, sowie dem spater folgeiideu zu Fig. 5 gehorigeu Ver- 
such wurde ich durch Hrn. Prof. H e r t z  nngeregt, als ich ihm gelegent- 
lich meine bis dahiii gewonuenen Ergebuisse mittheilte. 
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lere Minima fur die Reflexion an alas ergeben. Denn hier 
handelt es sich um die Aufhebuog des im Collodium an 
Luft 1) reflectirten Lichtes. Dasselbe besitzt namlich einen 
von Glas nur wenig abweichenden Brechungsexponent und 
veranlasst somit eine reflectirte Welle von annahernd gleicher 
Amplitude, wie die an Glas reflectirte. Bei Interferenz der 
beiden reflectirten Bundel Collodium-Luft und Luft-Glas hat  
das Minimum nahe die Intensitat Null. Bei der Interferenz 
der Bundel Collodium-Luft und Luft-Silber bleibt aber noch ein 
betriichtlicher Ueberschuss des am Silber reflectirten Lichtes. 

Die dunkleren Minima musson also bei gewohnlichen 
Interferenzen die Refiexion an Glas, bei stehenden Wellen 
die Reflexion an Silber liefern. 

Das Unterscheidungsmerkmal fur beide Erscheinungen 
lasst sich indess noch scharfer bestimmen. Eine einfache 
Rechnung lehrt, dass bei gewijhnlichen Interferenzen sogar 
die Minima fur Reflexion an Silber noch grossere Intensitat 
besitzeri mussen? als die Maxima fur Reflexion an Glas. Die 
Rechnung ergibt , die Intensitat des einfallenden Lichtes 
gleich Eins gesetzt, fur die Intensitaten der Maxima und 
Minima2) bei den Interferenzen Collodium-Luft , Luft Silber 
bezuglich die Werthe: 0,90 und 0,80; bei den Interferenzen 
Collodium-Luft, Luft-Glas: 0,18 und 0. Um die im Collo- 
diumhautchen wirksamen gesammten Lichtmengen zu erhal- 
ten, muss man z b  jeder noch die Intensit'at des einfallenden 

1) Das Collodiumhautchen war zwar rnit einem Gelatinehautchen 
uberzogen ; da indess seine Dicke gering gegen die Lichtwellenlange war, 
so musste die Reflexion Collodium-Gelatine und Gelatine-Luft in Summe 
die namliche Amplitude fur das reflectirte Licht liefern, wie eine ein- 
fache Reflexion Collodium-Luft. Uebrigens wich der Brechungsexponent 
der Gelatine nicht mehr als eine Einheit in der zweiten Decimrtle von 
dem des Collodiumhautchens ab. 

2) Dieselben berechnen sich unter Berucksichtigung mehrfacher Re- 
flexionan beziehungsweise nach den Formeln ((a,  + u 2 ) / ( l  + a u ) und 
((a, - az)/(l - a, u 2 ) ) * ,  wobei u, und a, die absoluten Werthe fur die 
Amplituden der an der ersten und zweiten Grenze stattfindenden Reflexionen 
bedeuten. Diese Arnplituden sind fur Glas und Collodium = 0,22 eu 
setzen , berechnet aus dem fur beide Medien geltenden Brechungsexpo- 
nent 1,55; fur Silber = 0,93, wohei nach J a m i n  die Intensitat des am 
Silber senkrecht zuruckgeworfenen Lichtes zu 0,87 angenommen ist. Alle 
diesc Angaben gelten fur violettes Licht. 

d. 
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Lichtes 1 addiren, woraus sich der Reihe nach die Werthe 
ergeben: 1,90 und 1,80; und 1,18 und 1. Die zweite und 
dritte dieser Zahlen geben beziiglich das Minimum fur Silber- 
und das Maximum fur Glasreflexion. Die erstere ist also 
um mehr a19 die Halfte grosser wie die andere. 

Nun ist zwar die photographische Wirkung fur verschie- 
dene Lichtstkken der gleichen Farbe diesen nicht genau pro- 
portional. Doch steht so vie1 fest, dass grossere Lichtstarken 
such kraftiger wirken, wenigstens so lange man nicht eine 
gewisse maximale Lichtstarke und Belichtungszeit uberschrei- 
tet, WOVOR ich bei den vorliegenden Versuchen weit entfernt 
war. 

Ware die vorliegende Erscheinung allein clurch die bekannte 
Interferenz fortschreilender Wellen zu erklaren , so mussien die 
M a x i m a  bei Glasrejlexion dunkler als die Minima bei Silber- 
rejlexion ausfallen; liegt dagegen die Erscheinung der stehenden 
Lichtwellen uor , so mussen die Minima bei SilberreJEexion noch 
dwikler als die M i n i m  a bei Glasrejexion ausfallen. 

Beim Versuch konnte Silber- und Glasreflexion unmittel- 
bar nebeneinander erhalten werden, indem einfach an Stelle 
der bisher vollstandig versilberten eine nur zur Ealfte ver- 
silberte Glasfiache trat. Die Riickseite des frei gebliebenen 
Theiles der Glasplatte war zur Verminderung der Refiexion 
von dieser Seite mit schwarzem Lack uberzogen. 

Das Ergebniss zweier von diesen Versuchen wird in 
Fig. 2 und 3 dargestellt. Auf beiden Bildern zieht eine 
horizontale Grenze durch, welche der Grenze von Silber- 
und Glasflache beim Versuch entspricht und bei Fig. 2 etwas 
uber der Mitte, bei Fig. 3 in ein Drittel der Hohe der Figur, 
von oben gerechnet, gelegen ist.l) Die oberen Theile der 
Figuren geben die Erscheinung fur Silber-, die unteren fur 
Glasreflexion wieder. Zum Vergleiche sind bei der horizon- 
talen Grenze aneinanderstossende Theile derselben Stelle im 
Spectrum in’s Auge zu f:tssen.2) Eier  ist die Intensitat des 

I) Die Grenze ist hier nur in der hellsten Partie der Figuren scharf, 
wahrend sie bei den Originalen langs des ganzen Bildes hervortritt. Vgl. 
auch das Allgemeine tiber die Figurentafel p. 216. 

2) In vorliegendem Abdruck nur rechts an den hellsten Stellen der 
Figuren moglich. 

Wir  gelangen somit zu diesem Ergebuiss: 
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einfallenden Lichtes fur beide Felder dieselbe. Man sieht 
auf den ersten Blick: 

Die Maxima f u r  GdasrPJEexion silzd weit ctavon entfernt, 
dunkler als die Minima fur SiEberreJlexion zu sein; im Gegen- 
theil, die letzteren sind noch clzinkler wie die Minima f u r  Glas- 
rejexion. 

Der Versuch entscheidet also in schlagender Weise gegen 
die Annahme, dass die- Erscheinung durch gewohnliche Inter- 
ferenzen allein zu Stande kame; er findet nur in der An- 
nahme stehender Wellen seine Erklarung. 

Nebenbei mochte ich hier auf die Verschiebung der 
Streifen an der horizontalen Grenze in Fig. 3 aufmerksam 
machen. Dieselbe fuhrt sich zum Theil auf den um die 
Silberdicke verschiedenen Abstand der Silber- und Glasflache 
von dem Collodiumhautchen, zum Theil aber auch auf die 
Verschiedenheit der Phasenanderung des Lichtes bei Reflexion 
an Glas und an Silber zuriick. Da die Bestimmung der 
Silberdicke keine Schwierigkeit bietet und unter geringer 
Aenderung der Versuchsauordnung auch zu umgehen ist, 
YO gestattet diese Methode auch fur ultraviolette Strahlen 
die Phasenanderung des Lichtes bei Reflexion an Silber und 
anderen Metdlen zu beobachten. Naturlich muss man d a m  
statt Glas ein Material benutzen, das solche Strahlen hin- 
durchllsst. 

V e r s u c h  zu F i g ,  4. 

Um zu sehen, wie die Erscheinung ausfallen wiirde, 
wenn nur die Interferenzen fortschreitender Wellen auf dem 
diinnen Hautchen zur Abbildung kamen, uberzog ich mit 
einem solchen die beiden Seiten einer nicht ganz 1,5 mm 
dicken Glasplatte und legte diese wie friiher auf eine zweite, 
vollstandig versilberte Glasplatte. Das von dem Spiegel ent- 
ferntere Hautchen bildet dann allein die gewohnlichen Inter- 
ferenzen der dunnen Luftschicht zwischen den Platten ab. 
Denn eine Streifenbildung durch stehende Wellen ist bei 
einer solchen Entfernung von der reflectirenden Wand durch 
den mangelhaften Parallelismus des einfallenden Lichtes (vgl. 
p. 213) ausgeschlossen. 

Gabe es also auch fur das nahere Hautchen keine Wir- 
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kung stehender Wellen, so miissten die beiden Bilder gleich 
ausfallen. 

Pig. 4 gibt in der 
oberen Halfte das Bild des dem Spiegel entfernter gelege- 
nen, in der unteren des niiher gelegenen Collodiumhiiutchens 
wieder. Wahrend das untere, wie bisher, scharfe Streifen 
aufweist, sind in der oberen auf den ersten Blick uberhaupt 
keine Interferenzstreifen wahrzunehmen. Nur bei genauem 
Zusehen kann man noch eben Anzeichen davon bemerken. 
Dam dies nicht von einem unscharfen Spectrttlbild herriihrt, 
erkennt man an dem Vorhandensein der Spectrallinien. Es 
kam ausserdem bei den gewahlten Versuchsbedingungen auf 
einige Millimeter bei der EinsteUung der Platten nicht an. 

Der wahre Grund fur das Fehlen der Streifen ist nicht 
schwer zu finden. Den Interferenzen der in Oollodium an 
Luft und in Luft an Silber reflectirten Bundel mangelt schon 
deshalb die Scharfe, weil die Reflexion am Silber diejenige im 
Collodium an Starke bedeutend ubertrifft ; iiber diese ohnehin 
matte Interferenzerscheinung deckt sich aber im Collodium- 
hiiutchen noch die ganze Intensitat des einfallenden Lichtes. 
Kein Wunder also, dass dabei eine deutlich erkennbare 
Streifenbildung nicht entstehen kann. Wcnn trotzdem auf 
dem anderen, dem Spiegel naher gelegenen Hautchen scharf 
ausgepragte Streifen vorhanden sind, so muss man zugeben, 
dass hier die Wirkung der stehenden Lichtwellen vorliegt. 

Ver such  zu Fig.  5. 
Der wesentliche Unterschied zwischen stehenden Wellen 

und der Interferenz fortschreitender Wellen, welcher schon 
durch diese Bezeichnungen ausgedriickt ist, gibt einen wei- 
teren Versuch an die H8nd.l) Bei den letzteren schreitet 
der reflectirte Strahl mit gleich bleibender Intensitat voran, 
wahrend nebeneinander liegende Strahlen verschiedene Inten- 
sit'at besitzen. 

Anders bei den stehenden Wellen. Hier herrscht die 
gleiche Intensitiit an allen Punkten einer zur reflectirsnden 
Elache parallelen Ebene, wahrend sie langs eines reflectir- 
ten Strshles von Ort zu Ort wechselt. 

Der Versuch lehrt aber ein anderes. 

1) Vgl. Amerkung auf p. 217. 
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Wahlt man also die Dicke des empfindlichen Hautchens 
grosser als bisher, z. B. gleich einer halben Wellenlange, so 
darf das an der Erscheinung, wenn allein durch Interferenzen 
fortschreitender Wellen hervorgerufen, nichts ausmachen. 
Maxima und Minima mussen in der gleichen Weise wie 
zuvor ausgebildet sein. 

Anders, wenn die Erscheinung in erster Linie durch 
stehende Wellen erzeugt ist'. Schwingungsbauche und Kno- 
ten mussen dann an jeder Stelle des Hautchens in seiner 
Dickenausdehnung gleichzeitig Platz finden, da der Abstand 
eines Schwingungsbauches vom bemchbarten -Knoten nur 
eine viertel W ellenlange betragt ; j a  sogar sammtliche Schwin- 
gungsxustande zwischen diescn Extremen mussen an jeder 
Stelle eines Hautchens von Halbwellenlange Dicke vertreten 
sein. Es wird also dann der bereits in der Einleitung 
(p. 204) besprochene Fall eintreten, dass ein solches Haut- 
chen eine gleichformige Schwarzung aufweist, da das aus 
verschiedenen Tiefen desselben kommende Licht sich fur den 
Beobachter ubereinander deckt. Diese Schlussfolgerung wird 
durch folgenden Versuch bestatigt. 

Eine Glasplatte wurde zur Halfte mit einer dickeren Col- 
lodiumschicht von etwas iiber Halbwellenlange Dicke (ca. 
0,6 AH im Collodium), zur Halfte mit einer diinnen Schicht 
wie fruher iiberzogen. Die reflectirende Wand bildete wieder 
ein Silberspiegel. 

Fig..5 zeigt das Ergebniss. Die untere Halftel) der- 
selben entspriclit der dickeren, die obere der dunneren Col- 
lodiumschicht,. Auf letzterer erlrennt man die Streifen, wie 
friiher, aahrend die andere Halfte eine gleichformige Licht- 
wirkung aufweist. Das Originalbild gestattet auch nuf dieser 
Halfte noch die Spectralstrcifen zu untersclieiden - was 
aui  dem vorliegenden Abdruclr nicht mehr moglich - wah- 
rend von den Interferenzstreifen keine Spur zu finden ist. 
Dieselloen hatton, da sie weiter als die Spectrallinien aus- 
einanderliegen , noch leichter erkennbar sein mussen, Der 

1) Die grdssere Helligkeit auf dieser ganzen HLlfte ist dureh die 
grossere Dicke uiid die dadurch gesteigerte Empfindlichkeit des Collo- 
diulnhlutchens bedingt; infolge dessen wirkte liier das Nebenlicht storen- 
der, welches bei den dunlien Hautchen nicht in Uetrncht kani. 
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Versuch durfte nicht in dieser Weise ausfallen, wenn die 
Erscheinung durch die Interferenz fortschreitender Wellen 
allein zu Stande kxm. Er findet nur seine Erklarung durch 
die Annahme stehender Wellen, welche eben bei der Dicke 
des Hautchens eine Uebereinanderlagerung der Wirkung 
von Schwingungsbauchen und -Knoten hervorbringen. 

V e r s u c h  zu d e n  F i g u r e n  6 u n d  7.  
Das wirksamste Mittel xur Beseitigung jedes Einwandes. 

welcher aus der im Collodium stattfindenden Reflexion ent- 
springt, war offenbar die Beseitigung dieser Reflexion selbst. 

Dazu wurde zwischen das Collodiumhautchen und den Spie- 
gel eine Fliissigkeit gebracht. Als solche diente Benzol mit 
einem Brechungsexponent fur die Linie D gleich 1,50. F u r  
dieselbe Linie wurde der Brechungsexponent des verwende- 
ten Chlorsilbercollodiums i n  festem Zustande mit Hiilfe des 
A b b  e’schen Totalretlectometers gleich 1,53 bis 1,54 gefun- 
den; derjenige der Glasplatte, welche das Collodiumhautchen 
trug, war gleich 1’53. F u r  das brechbarere Licht, welches 
bei den Versuchen zur Verwendung kam, wurde der Unter- 
schied der Brechungsexponenten noch &was geringer, da 
Benzol eine grossere Dispersion als Chlorsilbercollodium und 
Glas besitzt; diese letzteren K6rper stimmten untereinander 
merklich in der Dispersion uberein. 

Die Amplitude der jetzt noch im Collodium an Benzol 
stattfindenden Reflexion berechnet sich demnach zu etwa l/loo 
der Amplitude cles einfallenden Lichtes, eine Grosse, der 
hier keine Bedeutuug mehr zukommt. 

Damit konnie die lichtemp3ndliche Schicht als in einen mit 
ihm optisch nahe homogenen Kiirper eingebedtet, und jede storende 
ReJtexion fur besaitigt gelten. 

Thatsachlich gelingt es bei einem derartigen Platteu - 
paw, dessen Zwischenraum mit Benzol ausgefullt war, nicht 
mehr - weder im Natriumlicht, noch in spectral zerlegtem 
Licht - die In terferenzen dunner Blattchen wahrzunehmen. 

Es fragte sich jetzt, ob auch unter diesen Umstanden 
die photographischen Striifen auftreten. Dem Versuch setz- 
ten sich zwei Schwierigkeiten entgegen. Erstens veraindert 
die Flussigkeit durch capillare Brafte leiclit den Abstand 
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und die Neigung der Platten gegeneinander wahrend des 
Exponirens. Dies tritt besonders d a m  ein, wenn sie Ge- 
legenheit zum Verdunsten hat. Die Fliissigkeit wurde des- 
halb nach aussen mittelst eines Kittes abgesperrt. Dazu 
diente mit Erfolg ein eisenoxydhaltiger Wachs- und Colo- 
phoniumkitt (sogenannter Mendelejeff-Kitt), der zugleich die 
Platten in ihrer gegenseitigen Lage festhielt. 

Eine zweite Schwierigkeit tr i t t  bei der Entwickelung 
des H h t c h e n s  auf, welche in  Gegenwart von Benzol nicht 
sauber vollzogen werden kann. Das Benzol wurde deshalb 
zunachst durch Alkohol entfernt, der Alkohol hinwieder 
durch Wasser. Erst d a m  wurde zum Entwickeln der Plat te  
geschritten. Waren diese Vorsichtsmassregeln aber gut be- 
folgt, so erhielt man jetzt die photqyrnphischen Streifen in 
derselben Scharfe wie friiAer. 

Z u r  Gegenprobe fur die ausreichende Beseitigung der 
storenden Reflexion durch das Benzol wurde die reflectirende 
Plat te  in gleicher Weise wie bei dem Versuch zu den 
Figuren 2 und 3 zur einen Halfte von ihrer Silberbelegung 
entblosst, sodass hier die Reflexion an Glas stattfand. Da 
dieses fast den gleichen Brechungsexponenten wie das Chlor- 
silbercollodium besass (s. p. 223), so musste, falls eiue merk- 
liche Reflexion im Collodium a n  Benzol noch stattfand, auch 
in  Benzol an  Was eine solche erfolgen. Es hatten dann 
also nuch dem Glas gegenuber auf dem Hautchen Streifen 
sich bilden miissen. Das Ausbleiben der Streifen a n  dieser 
Stelle dagegen war ein Beweis fur die hinreichende Ver- 
nichtung der starenden Reflexion. 

Die Figuren 6 und 7') zeigen das Ergebniss des Ver- 
suches. Die oberen Pelder geben die Bilder auf den em- 
pfindlichen Hautchen wieder, die dem Glas - die unteren, 
die dem Silber gegenuberstanden. Wahrend auf den ersteren 
keine Streifen wahrgenommen werden kijnnen, weisen die 

1) Die beiden Figuren dienen einander zur Erganzung. Auf Fig. 6 
sind die Minima der unteren Hiilfte, auf Fig. 7 die game obere Halfte 
insbesondere die beiden H-Linien besser auegepragt. Man sieht daraus, 
dam Streifen, wenn iiberhaupt vorhsnden, hier auch erkennbar sein war- 
den. Andererseits hat gerade Fig. 7 rnehr schadhafte Stellen, wornuf 
schon oben hingewiesen worde. 
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letzteren solche in der gleichen Weise wie bei den friihe- 
ren Versuchen auf. Das Fehlen der Streifen in den oberen 
Halften beweist die optische Homogenitat der vor dem Spie- 
gel gelegenen Korper. Die unteren Halften geben somit 
das Ergebniss der Lichtwirkung auf ein empJindliches Hautclien, 
das, in ein optisch homogenes Medium eingcbettet, sich vor einem 
Silherspiegel beJindet. Auf ein solches wirkt nur noch das ein- 

&fallende mid das am Spiegel zuruckgeworfkne Licht. Diese bei- 
den Lichtbundel erreugen also die scharf hervortretenden Inter- 

ferentstreifen der unteren Halften der Figuren 6 und 7. Somit 
ist die Interferenz van einf(il1endem und rejlectirtem Lick un- 
mittelbar nachgewiesen , d. h. das Vorliandensein der stehenden 
Lichtwellen. 

Q 4. Die Lage der Schwingungsknoten und -Bauche zur 
spiegelnden Flache und die Frage nach der absoluten Phasen- 
iinderung des Lichtes bei senkrechter Reflexion (Fig. 8 u. 0). 

Nachdem nachgewiesen war, dass man wirklich mit Hiilfe 
des diinnen lichtempfindlichen Hkutchens stehende Licht- 
wellen untersuchen kann, dachte ich zunachst daran, mit 
diesem Hulfsmittel die Entscheidung der alten Streitfrage 
nach der absoluten Phasenanderung des senkrecht reflectir- 
ten Lichtes herbeizufiihren. Die bisherigen Versuche waren 
daran gescheitert , dass es nicht gliickte, den Schwingungs- 
sinn des reflectirten Lichtes unmittelbar mit demjenigen des 
einfallenden zu vergleichen. Diese Moglichkeit lag jetzt vor. 
Wird der Schwingungssinn durch die Reflexion umgekehrt, 
so wirkt unmittelbar an der reflectirenden Flache die zuriick- 
geworfene Welle der einfallenden entgegen; und es muss 
daselbst ein Schwingungsknoten entstehen. Wird der Schwin- 
gungssinn aber bei der Refiexion nicht umgekehrt, so unter- 
stiitzen sich in unmittelbarer Nachbarschaft der refiectiren- 
den Flache die einfallende und zuriickgeworfene Welle ; und 
es muss daselbst ein Schwingungsbauch entstehen. 

Zur Entscheidung wurde eine mit dem empfindlichen 
Hautchen iiberzogene Glasplatte auf eine schwach gekrummte 
Glaslinse so stark aufgepresst, bis die Mitte der dabei ent- 
stehenden N e w t  on’schen Ringe im reflectirten Licht dunkel 
erschien und auch bei weiterem Pressen dunkel blieb - ein 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. 15 
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Zeichen dafur, dass sich jetzt die Platten an dieser Stelle 
beriihrten. Die Ruckseite der Linse wurde wieder zur Ab- 
schwachung der Reflexion schwarz lackirt. 

Nach Belichtung mit spectral zerlegtem Licht und Ent- 
wickelung entstand auf dem Hautchen ein Ringsystem, dessen 
Cbntrum, wie aus den Figuren 8 und 9 zu ersehen, einem 
Minimum der Lichtzoirkung entspricht. Die Ringe sind bei 
den helleren Stellen der Figuren weniger scharf ausgebildet. 
Dies erklart sich aus dem Umstand, dass die Reflexion bei 
dem vorliegenden Versuch nicht wie bei den meisten friihe- 
ren an Silber, sondern an Glas stattfand. Die unter den 
gleichen Versuchsbedingungen entstandenen Streifen auf den 
unteren Halften der Figuren 2 und 3 lassen das gleiche er- 
kennen, worauf schon friiher hingewiesen wurde. 

Gegen die Beweiskraft vorliegenden Versuches konnte 
man einen Einwand erheben'wegen der dabei im Collodium 
an  Luf t  stattfindenden Reflexion. Indess nehme ich hier 
als durch die friiheren Versuche bereits erwiesen an, dass 
die Interferenz einfallenden und reflectirten Lichtes bei dem 
auf dem Hiiutchen entstehenden Bild zum Ausdruck kommt. 
Dann wird sich aber auch die Amplitude des im Collodium 
an Luft reflectirten Lichtes zu der des einfallenden Lichtes 
addiren oder subtrahiren. Da dies langs der ganzen Flache 
des Hautchens in der gleichen Weise geschieht und die re- 
iiectirte Amplitude nur einen kleinen Bruchtheil der ein- 
fallenden ausmacht, so ist der Erfolg der Reflexion im Col- 
lodium der gleiche, als ob die Amplitude des einfallenden 
Lichtes ein wenig geandert worden ware. Auch nach dieser 
Aenderung bleibt dieselbe auf alle Falle grosser, als die 
Amplitude des an  der gekriimmten Glasflache reflectirten 
Lichtes. Die Reflexion im Collodium kann demnach wohl 
eine Aenderung in der Intensitat des ganzen Bildes, keines- 
falls aber eine Vertauschung der Maxima und Minima, auf 
deren Lage es hier ankommt, zur Folge haben. 

Ein anderer Einwand konnte vielleicht daraus entsprin- 
gen, dass das Hautchen an der Stelle des Centrums der 
Ringe langere Zeit gepresst wird, wodurch ein Unterschied 
in der Empfindlichkeit oder Entwickelungsfahigkeit entstehen 
k8nnte. Dieser Einwand wird durch Meseiing der Abstandf, 
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der Stellen maximalei* und minimaler Lichtwirkung von der re- 
fleetirenden Flache an anderen Punkten als der Mitte der 
Ringe heseitigt. 

Zu diesem Zwecke wurden vor der wirksamen Belich- 
tung des Plattenpaares die dunkeln Ringe im senkrecht 
reflectirten Natriumlicht gemessen, in einem Falle zur Con- 
trole auch nach der Belichtung mit einem innerhalb der 
Beobachtungsfehler iibereinstimmenden Ergebniss. Sodann 
wurden auch die bei der photographischen Entwickelung des 
Hautchens entstandenen Ringe der Messung unterzogen, und 
zwar langs eines Durchmessers derselben, welcher der Be- 
lichtung durch die namliche Spectrnlfarbe ausgesetzt gewesen 
war. Langs des gleichen Durchmessers hatte vorher die 
Messung der N e w t  o n'schen Ringe im Natriumlicht statt- 
gefunden. 

Diese Messung der New ton'schen Ringe erlaubt die 
Entfernung des Hautchens von der reflectirenden Flbche an 
jedem Punkte zu bestimmen. Denn z. B. an den Punkten 
des ersten dunklen Ringes im senkrecht reflectirten Natrium- 
licht betragt jene Entfernung gha,, an den Punkten des 
zweiten 3 AN,, u. s. f. l) 

Es wurden nun in geeignetem Maassstabe diese Abstande 
als Abscissen und die zugehorigen Ringweiten a19 Ordinaten 
aufgetragen und die erhaltenen Punkte durch eine Curve 
verbunden. Diese Curve gestattete also zu jedem gegebenen 
Abstand des Hautchens vom Spiegel die zugehorige Ring- 
weite zu finden. Dies war nothig, weil fur die Weite der 
photographisch entwickelten Ringe nicht die Wellenlange 
des Natriumlichtes, sondern der bei der Belichtung wirk- 
samen Farbe im Violetten ( A )  massgebend war. Und zwar 
erforderte der vorliegende Zweck die Kenntniss der Ring- 
weiten, welche Abstanden des Hautchens vom Spiegel gleich 
einem Vielfachen von h / 4  entsprachen. 

Diese der Curve entnommenen Ringweiten sind zum 
Vergleich mit den gemessenen Weiten der photographischen 
Ringe in den folgenden Tabellen zusammengestellt und zwar 
die letzteren in den ersten Spalten als ,,gemessene", die 

1 )  Dies ist bekanntlich eine Thatsache und nicht abhtingig von einer 
besonderen Theorie. 

15 * 
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G e m e s s e n e  
Ringmeiten fur Stellen 

Lichtwirkung 
(A = 399 pp)  
- ~ _ _  - 

ersteren in den zweiten Spalten als ,,graphisch interpolirte" 
bezeichnet. Die dritten Spalten geben die zu den interpolir- 
ten Ringweiten zugehijrigen Abstande des empfindlichen 
Hautchens vom Spiegel in Viertelwellenliingen der wirk- 
samen Farbe (A). 

Die beiden Tabellen entsprechen zwei verschiedenen Ver- 
suchen und erforderten daher auch zwei verschiedene Curven 
zur Interpolation, da ja  die gleichen Newton 'schen Ringe 
bei der verschiedenen Krummung der Platten gegeneinander 
in beiden Fallen verschieden weit waren. Bei dem einen, 
der Tab. 1 entsprechenden Versuch (Fig. 9) wurde die Weite 
der photographischen Ringe nur fir solche maximaler Lichtwir- 
kung, bei dem anderen der Tab. 2 entsprechenden Versuch 
(Fig. 8) auch fur solche minimaler Lichtwirkung gemessen. 

T a b e l l e  1. 

G r a p h i s c h  ! 
i n  t erpo l i r te  

, eutspreche,ld 
den in der dritteu Spalte 
pegebenen Abstandeu des 
empfindhehen Haotcheix 

vom Spiegel 

A b s t a n d  e 

( A  = 399 pp)  

_-- ~- 

~~ ~ _ _  
4,4 mm 

5,9 1,  

5,1 mtn 

6,5 n 
7 ,O  7 )  

7,s ,, 

~ - 

4,1 mm 1). 4 

5,9 9 1  3 a14 
6,5 n 4 214 = 2 1.12 

j 1 2  9 9  2 A14 = 1212 

i 1 o  I ,  5 1.14 
7.5 9 7  I 61/4= 3 L j 2  
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durch Extrapolation und nicht durch Interpolation gefunden 
ist; denn der engste im Natriumlicht gemessene Ring ent- 
spricht der Dicke R N s /  2 , wahrend jene obersten Zahlen der 
zweiten Spalten zu der Dicke 214 gehoren, wobei A =  ca. gAN,. 
Die beiden Platten sind aber gerade hier, in der Nahe ihrer 
Beriihrungsstelle, am starksten deformirt. Die beiden Tabellen 
lehren demnach drts Folgende: 

Bei Reflexion am optisch dichteren Medium befinden sich 
die Stellen minimaler Lichtiuirkvng der stehenden Lichtwellen in 
Abstanden gleicli dem Vieyuchen einer halben We/ltdanye von 
der reJEectirenden Flache ; die Stellen maximaler Lichtwirkung 
liegen innzitten dazwiscl~en, nandich in Ah.utanden gleich dem un- 
geraden VieLfachen einer viertel Wellenlange. 

Damit in Uebereinstimmung ist das schon oben mitge- 
theilte Ergebniss, dass sich in  der reflectirenden Flache selbst 
ein Minimum der Lichtwirkung befindet. 

Nimmt man an, dass die mmimnle Lichtwirkung der stehen- 
den Wellen b den ~chioingungsbauc?Len, die minimale in den 
Schwitiptcgsknoten stattjindet 9, so folgt weiter : Bei Rejexion 
am optisch dichteren Medium liegen die Schwingungsknoten der 
stehenden Wellen in Abstanden gleich dem Vielfachen einer halben 
Wellenlange von der rejectirenden Hache; die Schwingungsbauche 
liegen ininitten daztuischen, namlich in Abstanden yleich dem un- 
geraden Vielfachen einer viertel Wellenlange. 

D a  dann auch in der reflectirenden Flache selbst ein 
Schwingungsknoten gelegen ist, so folgt, dass in dieser eine 
Umkehr des Schwingungssinnes bei der Reflexion erfolgen 
muss, d. i. in Uehereinstimmung mit der Fresn e1’scAen Theorie. 

6 5. Interferenz sweier sich rechtwinklig kreuzenden 
geradlinig polarisirten Lichtwellen, und die Frage nach der 

Schwingungsrichtung polarisirten Lichtes (Fig. 10-12). 

Mit der Frage nach der Phasenanderung des senkrecht 
reflectirten Lichtes hangt diejenige nach der Schwingungs- 
richtung geradlinig polarisirten Lichtes aufs innigste zusam- 
men (vgl. unten p. 239). Durch den zuletzt mitgetheilten 
Versuch schien die erste Frage im Fresne l ’schen  Sinne 
entschieden. Dann war auch die Antwort auf die zweite im 
~ _ _ _  

1) Eingehenderes daruber siehe unten p. 236. 
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gleichen 8inne zu erwarten. Indess schien mir diese Frage 
wichtig genug, um eine unmittelbare Entscheidung durch das 
Experiment zu verlangen. Die folgende Ueberlegung fuhrte 
zu dem weiterhin mitgetheilten Versuch.’) 

Man denke sich ein Bundel geradlinig polarisirter Licht- 
strahlen unter einem Einfallswinkel von 45O auf einen ebenen 
Spiegel auftreffen ; dabei m6gen zunachst die Lichtschwin- 
gungen senkrecht zur Einfallsebene, d. i. parallel zu dem 
Spiegel erfolgen; dann miissen dieselben auch nach der Re- 
flexion dem Spiegel parallel verlaufen. Die Schwingungen 
des einfallenden und reflectirten Lichtes sind dann gleich- 
falls einander parallel, und es mussen deshalb sich durch- 
kreuzende Strahlen des einfallenden nnd reflectirten Biindels 
miteinander zur Interferenz gelangen in der Weise, dass je 
nach dem Gangunterschied der Wellen eine gegenseitige Zer- 
storung oder Verstarkung der Schwingungen stattfindet. In 
diesem Falle muss also wie bei der normalen Incidenz ein 
Wechsel der resultirenden Schwingungsintensitat von Ort zu 
Ort  mit dessen Abstand vom Spiegel eintreten. 

Anders, wenn die Schwingungen des unter 45O einfallen- 
den Lichtes in der Einfallsebene selbst erfolgen. Die Schwin- 
gungen des reflectirten Lichtes finden dann gleichfalls in 
dieser statt. D a  aber die einfallende und reflectirte Welle 
bei einer Incidenz von 45O auf einander senkrecht stehen, so 
mussen dann auch die Schwingungsrichtungen der beiden 
Wellen zu einander senkrecht verlaufen. Die beiden Schwin- 
gungen sich kreuzender Strahl’en werden jetzt zwar ebenfalls 
sich zu einer einzigen zusammensetzcn, aber eine Interferenz 
in der Weise, dass eine gegenseitige Vernichtung oder Unter- 
stiitzung der Schwingungen eintreten kijnnte, ist ausgeschlos- 

1) Nachdem mir dieser Versuch bereits gegluckt war, erfuhr ich 
durch private Mittheilung, dass Hr. Dr. W i l h e l m  Zei iker  einen ahn- 
lichen Versuch, auf gleicher Ueberlegung fussend, schon im Jahre 1867 
vorgeschlagen - aber nicht ausgefiihrt - und dafiir von der Pariser 
Akademie eine Medaille erhalten hat (9. Cornpt. rend. 66. p. 932-934 
nnd p. 1255; 67. p. 115. 1868). Z e n k e r  empfiehlt a19 Untersuchungs- 
methode gleichfalls die Photographie, meint %her, im Gegensatz zu dem 
hier beschriebenen Verfahren, man konne dicke Schichten benutzen und 
solle die darauf entstehenden, um nicht ganz Wellenllnge von einander 
entfernten Interferenzstreifm mit dem Mikroskop untersuchen. 
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sen. Die resultirende Schwingungsintensitit bleibt stets gleich 
der Summe der Intensitaten der zu einander senkrechten 
Componenten, welchen Gangunterschied auch diese gegen- 
einander haben mijgen. In diesem Falle ist also die resul- 
tirende Intensitat an jedem Ort die gleiche, unabh'angig von 
dessen Entfernung Tom reflectirenden Spiegel. 

Denkt man sich nun wie bei friiheren Versuchen in der 
Nahe des Spiegels, schwach gegen denselben geneigt, ein 
lichtempfindliches Hautchen angebracht, so sind fur die bei- 
den Falle verschiedene Ergebnisse zu erwarten. I m  ersten, 
bei dem einfallendes und reflectirtes Licht parallel schwingen, 
und infolge dessen Interferenz eintritt, miissen wie friiher 
beim Entwickeln des Hautchens Streifen entstehen; im zweiten 
kann dies nicht eintreten, weil hier eine Interferenz der bei- 
den Wellen, da sie zu einander senkrecht schwingen, aus- 
geschlossen ist. 

Auf dieser Ueberlegung fusst der folgende Versuch. 
Zwischen Spalt und erster Linse der friiheren Versuchs- 
anordnung wurde ein Kalkspathprisma K 
eingeschaltet (siehe beistehende Figur), so- 
dass an Stelle des einen Spectrums zwei 
vertical iibereinanderliegende Spectra traten. 
Zur Vermeidung eines Uebereinandergrei- 
fens derselben war der Spalt etwas ver- 
kiirzt worden. Die beiden Spectra enthiel- 
ten geradlinig polarisirtes Licht , dessen 
Polarisationsebene im einen horizontal, im 
anderen vertical lag. 

Urn bequem einen Einfallswinkel von 
45'3 zu erzielen, becliente ich mich eines 
rechtwinkligen Glasprisma?, auf dessen eine 
Kathetenflache das Licht senkrecht auf- 
fie]. Dann wurde die Hypotenusenflache 
von demselben unter 45O getroffen. Auf 
diese Flache wurde das Plattenpaar der 
friiheren Versuche aufgekittet (siehe umste- $ ; ~$!;pathpriams. 

Prisma und Platten Benzol gebracht war, um 
eine Totalreflexion des Lichtes zu verrneiden. 

L : Achrom. Llnsennyteme. hende Figur, p.232), nachdem zuvor zwischen G : Gleichseit. Glasprisma. 

: " , : ; . ; ~ ~ ~ t p e s , $ $ :  
PIstten. 
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Zum gleichen Zwecke war auch der Zwischenraum zwischen 
dem Hautchen und dem Silberspiegel mit Benzol ausgefullt 
worden. Da die sammt,lichen so zusammengefugten Korper, 

Prisma, Benzol , Glasplatte, Collo- 
diumhautchen annahernd iiberein- 

BtY stimmende Brechungsverhaltnisse 
hatten, so dell ten sie einen nahe 
optisch homoqenen Korper dar, tuelcher 
inz wesentlichen w r  voni einfallenden 
und den1 vom Silberspieqel zuruckge- 
worfenen Licht durchsetzt wurde. 61 

dem davor bendlichen Collodiumhaut- 
p . ~ l ~ ~ ~ l ~ t t ~  mit lichtempfiu,&hem chen durchdrinqen sich demnach rwei 
>,,: Glasplatte Silbepspiegel ( A ~ ) .  rechtwinkliq qekreuzte Lictitwellen, deren 

Schuiinqungen l a n p  eines Flachenstuckes 
des Hautehens miteinander parallel, lattgs des aaderen ZZL einander 
senkrecht eTfo[qten. 

E i n s t e l l u n g  d e r  P l a t t e n .  - Um den Polarisations- 
ebenen der aus dem Kalkspathprisma austretenden beiden 
Biindel die Richtung parallel und senkrecht zum Spalt zu 
geben, wurde dasselbe um eine horizontale Axe so weit ge- 
dreht, bis die identischon Linien der beiden Spectralbilder 
ihre gegenseitige Verlangerung bildeten. 

Zur Orientirung des rechtwinkligen Prismas eammt 
Plattenpaar wurde dasselbe auf das Tischchen eines Spectro- 
meters gesetzt und mit seinen Flachen zur Axe desselben 
parallel eingestellt. Mit Hulfe der Fussschrauben konnte 
der Axe des ganzen Apparates eine zur Richtung der ein- 
fallenden Strahlen senkrechte Lage gegeben werden. Durch 
eine Drehung des Tisehchens gelangte dann die eine Ka- 
thetenilache des Prismas in eine solche Lage, dass sie das 
einfallende Lichtbundel in sich selbst zuriickwarf. Da  indess 
die beiden aus dem Kalkspathprisma austretenden Strahlen- 
biindel einen kleinen Winkel einschliessen, konnte die gauze 
Orientirung nur fur das eine Biindel genau vollzogen werden. 
Aus spater leicht ersichtlichen Griinden geschah dies fur 
das senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Biindel. 

Dieser Orientirung zufolge durchsetzte das Licht die 
Hypothenusenflache des Prismas unter 45O und somit auch 

A 
q 

B : Beohtwiukliges Glasprisma 

Hautchen (q 
B-:  Beiizul zwischen den Platteii. 
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das ihr parallele Collodiumhautchen annahernd unter dem- 
selben Winkel , da der Brechungsexponent des Collodium- 
hautchens mit ca. 1,53 von dem des Prismas mit 1,52 (fur D) 
nahe zusammenfiel. 

Zuletzt war noch das Plattenpaar in eine solche Ent-  
fernung von der projicirenden Linse zu riicken, dass das 
Spectralbild auf dem Eautchen entworfen wurde. D a  die 
Ebene des letzteren gegen das einfallende Lichtbiindel unter 
45O geneigt .war, so konnte dies genau nur fur eine Farbe 
erreicht werden, wozu die Stelle maximaler photographischer 
Wirkung im Spectrum ausersehen wurde. Zur  Einstellung 
des Hautchens nar auf dem ihm anliegenden Silberspiegel ein 
kleines Kreuz l) eingeritzt. Dasselbe konnte durch die zweite 
von den reflectirten Strithlen durchsetzte Kathetenflache des 
rechtwinkligen Prismas beobachtet und mittelst Parallelver- 
schiebung des ganzen Apparates so orientirt werden, dass es 
gegen die im Spectrum sichtbaren Linien keine Parallaxe zeigte. 

Die gmze Orientirung war, so weit thunlich, schon vor 
Einsetzen des empfindlichen Hautchens vorbereitet. Die 
endgiiltige Einstellung geschah mijglichst rasch mit sehr eng 
geschraubtem Spalt. Die dabei stattfindende Belichtung kam 
bei der Expositionsdauer von etwa einer halben Stunde bei 
weiter geBffnetem Spalt nicht in Betracht. 

Y e r s u c h s e r g e b n i s s  (Fig. 10 und 11). 
Die Figuren 10 und 11 stellen Bilder dar, welche auf 

zwei unter den beschriebenen Bedingungen belichteten Haut- 
chen beim Entwickeln entstanden. Man gewshrt auf jedem 
zwei ubereinandar liegende Spectra. Dabei lag die Poluri- 
sationsebene j u r  die oberen Spectren zur Einfallsebene parallel, 
fur die uriteren zu derselben senkrecht. Wie niun sieht, sind die 
ersteren von schmfen Interferenzstreifen durchrogen, wahrend die 
unteren keine solchen ai~fweisen. 2, 

1) Dieses bildete sich auf dem Hautchen ab und ist auf den unteren 
Feldern der Figuren 10-12 erkennbar. 

2) Fig. 10 zeigt die game Erscheinung deutlicher; Fig. 11 hat da- 
gegen den Vorzug der scharferen Einstellung der Spectralstreifen; die 
Orientiiuiig des Hautchcns scheint dagegen hier nicht so genau gewesen 
zu sein, da bei aufmerksamem Betrachten auch auf dem unteren Feld 
Streifen bemerklich sind, wenn auch nur sehr schwach angedeutet (vgl. 
dss Folgende). 
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D i e  Bildung der Streifen trift also ein, rcenn die Polarisa- 
tionsebene niit der Eiilfailsebene zusammenfailt; sie bleibt aus, 
wenn die ersfere ziir lelzteren spnkrecht stehf. 

Das exacte Gelingen dieses Versuches hangt von der  
richtigen Orientirung des Hiutchens ab. Ich hatte bei den 
ersten Versuchen der Ar t  auf diesen Umstand nicht ge- 
achtet und erhielt infolge dessen auch in dem anderen Spec- 
trum Streifen, wenn auch nur ganz verwaschene. A19 ich 
indess die Orientirung in der beschriebenen Weise ausfiihrte, 
wobei die Abweichung des Einfallswinkels von 45O wohl hoch- 
stens 2 O  betragen mochte, entstanden die in den Fig. 10 u. 11 
wiedergegebenen Bilder. 

Bei einem weiteren Versuch drehte ich absichtlich das 
Hautchen aus der richtigen Lage urn etwa 6O heraus. Dies 
hatte zur Folge, dass die Streifen auch in dem Spectrum- 
bild, dessen zugehorige Polarisationsebene zur Einfallsebene 
senkrecht stand, wieder auftraten , nur weniger deutlich, a13 
im anderen Spectrum. 

V e r s u c h  z u  Fig. 12. 

Urn mich auch hier zu uberzeugen, dass die geringe 
noch verbleibende Reflexion im Collodium an Benzol nicht 
von storendem Einfluss ist, wurde ahnlich wie bei einem 
friiheren Versuch bei senkrechter Incidenz (zu Fig. 6 und 7 )  
die reflectirende Silberschicht zur Halfte entfernt, sodass an 
der entblossten Stelle die Reflexion an Glas stattfand. Die 
Glasplatte wurde hier wieder auf der Ruckseite schwarz 
lackirt. Die Reflexion in Benzol an Glas kommt derjenigen 
in Colodiiim an Benzol annahernd gleich (s. p. 223). Ware 
dieselbe von merklichem Betrag, so musste sie Anlsss zu 
Streifenbildung auf dttm empfindlichen Hautchen geben; wo 
nicht, so ist hier das einfallende Licht das einzig wirksame 
und es konnen keine Streifen auftreten. 

Fur diesen Versuch wurde das Kalkspathprisma d e r  
vorigen Anordnung durch ein Nicol ersetzt, welches zur 
Einfallsebene parallel polarisirtes Licht auf das Plattenpaar 
gelangen liess. Pig. 12 zeigt das Versuchsergebniss; das 
obere Feld der Pigur entsprjcht der Reflexion an  Glas, das 
untere derjenigen an Silber. Wahrend auf dem letzteren 
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genau so, wie auf den oberen Partien der Figuren 10 und 1 1  
die Streifen scharf ausgebildet sind, konneii auf dem anderen 
Feld der Fig. 12 keine solchen, oder wenigstens nur schwache 
Andeutungen davon wahrgenommen werden, zum Zeichen 
dafiir, dass die Reflexion in Benzol an Glas und mithin die- 
jenige im Collodium am Renzol auch bei einem Einfalls- 
winkel von 45O nicht von Belang ist. 

F o r m u l i  r u n  g d e s  V e r 8 u c h s e r g e  b n i  ss  es. 
Wie schon oben gesagt, und wie die Piguren 10 und 11 

beweisen , tritt die Streifenbildung ein, wenn die Polarisa- 
tionsebene des einfallenden Lichtes mit der Einfallsebene 
zusammenfallt, sie bleibt aus, wenn die erstere zur letzteren 
senkreclit steht. Mit anderen Worten: 

U7enn sich zwei geradliniy polurisirfe, coliarente Liciitmellen 
unter rechtem U’inkel durchkreuzen, so erfahrt ein an der IGeu- 
ruqsstelle aufgestelltes lichtem~Jhdlielm Huutchen eizje rnit deem 
Gangunterschied periodisch rrechselnde chemische Lichtwirkung, 
roofern die I’olurisationsebenen der beiden Wellen zusainmenfallen, 
dagegen e fo (y t  eine vom Ganguntersclried unabhanyige, gleich- 

fiirm<qe Lichtioirkung , wenn die Yolarisationseberieii der Wellen 
aufeinunder senkrecht stehen. 

Dies der unmittelbare Ausdruck der Thatsachen. Urn 
in den Vorgang tiefer einzudringen, erinnere ich an die ein- 
gangs dieses Paragraphen angestellte Ueberlegung. Dieselbe 
hatte dargethan , dass die Ioterferenz der beiden Wellen 
d a m  ausgeschlossen ist, wenn ihre Schwinqungen in der Ein- 
fullsebene stattfinden, da  diese dann gegen einander in senk- 
rechten Richtungen erfolgen. Der Versuch ergab nun, daks 
eine Interferenz thatsachlich nicht eintritt, wenn die Polari- 
sationsebene der einfallenden Wellen zur fiiizfallsebene senk- 
recht steht. Zur gleichen Zeit erfolgen also die Schwingun- 
gen des einfallenden Lichtes in der Einfallsebene , wahrend 
seine Polarisationsehene zu dieser senkrecht steht. Das 
heisst also: die L i c h t s r J i t c i i i ~ i i n ~ ~ ~  sleJwn gleicltfalls ziir Polari- 
sationsebene senkrcclct 

Diese Darstellung bedarf indess einer wesentlichen Er- 
lauterung. Es sind j a  nicht unmittelbar die Lichtschwingun- 
gen, sondern deren photograpliisch chemische Wirkungen, die 
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beim Experiment in die Erscheinung treten. Die obige Dar- 
stellung wird also streng richtig erst, wenn man die ,,Licht- 
schwingungen" ersetzt durch diejenigen Schwingungen, welche 
die photographisch-chemischc Wirkung hervorbringen, oder 
kurz die ,,cfiemisch wirksamen Scliwin.gungen". Dabei bleibt 
unentschieden, was schwingt ; ob das einfach materielle Theil- 
chen sind oder verwickeltere Bewegungszustande oder Span- 
nungszustande , die einem periodischen Wechsel langs einer 
bestimmten Richtung unterliegen. In diesem Sinne kann das 
Versuchsergebniss auf folgende Weise formulirt werden : 

Die chemisch wirksamen Schwiiiyungen einer geradlinig po-  
larisirten Lichtwelle steiien auf deren Polarisationscbene senkrecht. 

Macht man die Annahme, dass die chemisch wirksamen 
Schwingungen mil den Lichtschwinguriyen selbst zusammenfallen, 
so folgt weiter: die Lichtschwingungen stehen zur Polarisations- 
ebene senkrecltt. 

B a s  ist wiecier i7t Uebereinstimmung mit der RresnePsclien 
Theorie. 

6 6. Ergebnisse der Versuche fiir die Theorien des Lichtes. 

I. f u r  d ie  m e c h a n i s c h e n  L i c h t t h e o r i e e n .  

Der Einfachheit der Darstellung halber sprach ich bis- 
her kurzweg von Lichtschwingungen und verstand darunter 
in Uebereinstimmung mit der Orundannahme der mechani- 
schen Liclittlieorieen die Schwingungsbewegungen desjenigen 
Mediums) welches die Fortpflanzung des Lichtes durch den 
sogenannten lecren Raum vermittelt. Die beiden Hauptver- 
treter dieser Theorien gelangen nun bekanntlich beziiglich 
der absoluten Phasenanderung des senkrecht reflectirten 
Lichtes und beziiglich der Schwingungsrichtung geradlinig 
polarisirten Lichtes zu verschiedenen Ergebnissen. Die in 
den beiden letzten Psragraphen mitgetheilten Versuche whei- 
nen im Fresnel'schen Sinne zu entscheiden. Urn diese Fol- 
gerung streng zu machen, musste in beiden.Fallen noch eine 
Annahme zugezogen werden. 

Fur den ersten Streitpunkt hatte sich als unmittelbarer 
Ausdruck der Thatsachen ergebeu, dass bei senkrechter 
Reflexion am optisch dichteren Medium ein Minimum der 
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Lichtwirkung der stehenden Wellen unmittelbar an der re- 
flectirenden Flache lag, dass hier ein Knotenpunkt der che- 
misch wirksamen Schwingungen auftrat. Um hieraus den 
Schluss ziehen zu konnen, dass die Schwingungsrichtung des 
Lichtes bei der Refiexion umgekehrt wird, muss man offenbar 
die Annahme zuziehen, dass die Minima der Lichtwirkung in 
den Schwingungsknoten der stehenden Lichtwellen liegen, dass 
die Knotenpunkte der chemisch wirksamen Schwingungen mit 
den Knotenpunkten der Lichtschwingungen zusammenfallen. 

Fiir den zweiten Streitpunkt konnte aus dem Experiment 
mit Sicherheit gefolgert werden, dass die chemisch wirk- 
samen Schwingungen einer geradlinig polarisirten Lichtwelle 
auf deren Polarisationsebene senkrecht standen. Das gleiche 
kann von den Lichtschwingungen selbst nur ausgesagt wer- 
den, wenn man annirnmt, dass sie mit den chemisch wirk- 
samen Schwingungen zusammenfallen. 

Die Einsicht in diese Vorgange kann noch einen Schritt 
weiter gefiirdert werden, wenn man den L lo y d’schen l) Ver- 
such oder den beziiglich der zulassigen Folgerungen gleich 
bedeutenden F r e s nel’schen Dreispiegelversuch 2) zuzieht. 
Beim L 1 o y d’schen Versuch gelangt bekanntlich die un- 
mittelbar von einer Lichtquelle kommende Welle mit der 
bei streifendem Einfall an eineni Spiegel zuruckgeworfenen 
Welle zur Interferenz. Die Mitte der daraus entstehenden 
Interferenzerscheinung , welche gleichen Wegen der beiden 
Lichtwellen entspricht, bleibt dunkel. Daraus folgt, dass 
der Schwingungssinn des Lichtes bei streifender Reflexion 
am optisch dichteren Medium umgekehrt wird. 

Hieraus kann aber fur die Phasenanderung bei senk- 
rechter Reflexion ohne weiteres ein Schluss nicht gezogen 
~ e r d e n . ~ )  Dies hiingt davon ab, von welcher Annahme iiber 

1) L l o y d ,  Pogg. Ann. 45. p. 95, 1838. 
2) F r e s n e l ,  Pogg. Ann. Ergbd. 2. p. 345. 1845. 
3) Diesen Fehler hatte ich in einer fruheren Arbeit (Wied. Ann. 31. 

p. 657. 1887) begangen. Hr. Voig t  hat die Freundlichkeit gehabt, mich 
darauf aufmerksam zu maehen (Wied. Ann. 36. p. 99. 1888) und dabei 
auf eine Arbeit Hm. Mascar t ’ s  (Journ. de phys. 8. p. 183. 1888) m 
verweisen, welcher die oben folgende Darstellung uber den Zusammen- 
hang der Phasenanderung bei senkrechter Reflexion mit der Schwingungs- 
richtung des polarisirten Lichtes entnommen ist. Die Angabe Hm. 
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die Schwingungsrichtung des polarisirten Lichtes man aus- 
geht. Bekanntermussen erleidet die Phasenanderung des 
senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Lichtes bei stetig 
wechselndem Einfallswinkel im Augenblick des Durchgangs 
durch den Polarisationswinkel eine fast sprungweise Aende- 
rung um eine halbe Schwingungsperiode. Betrachtet man 
also beispielsweise das senkrecht zur Einfallsebene schwin- 
yende Licht, dessen Phase dem L1 o y d’  schen Versuch zufolge 
bei streifender Reflexion um eine halbe Scbwingungsperiode 
sich andert, so wird dnraus fur die senkrechte Reflexion ent- 
weder die Phasenanderung einer ganzen Schwingungsperiode, 
d. i. gleich bedeutend mit der Phasenanderung Null, oder 
diejenige einer halben folgen: je nachdem beim Durchgang 
durch den Polarisationswinkel ein Sprung der Phasenande- 
rung stattgefunden bat oder nicht. 

Das hangt aber davon ab, ob das senkrecht zur Einfalls- 
ebene schwinyende Licht auch fur solches gilt, das senkrecht 
zu derselben polarisirt ist oder vielmehr in derselben. N e u -  
m a n n  macht die erstere, F r e s n e l  die letztere Annahme. 
Nach der ersteren erleidet deshalb das am optisch dichteren 
Medium senkrecht refiectirte Licht die Phasenanderung Null, 
nach der letzteren die Phasenanderung einer halben Schwin- 
gungsperiode. 

Bus dieser Darlegung, welche, von jeder Theorie ab- 
sehend, allein auf den Llayd’schen Versuch und das Ver- 
halten der Phasenanderung bei Reflexion unter dem Polari- 
sationswinkel gestutzt ist, wird ersichtlich, dass die Annahmen, 

V o i g t ’ s ,  als hatte ich das Newton’sche Experiment der Farbenringe 
fur entscheidend zwischen der F resne l ’ schen  und Neurnann’scheii  
Theorie angesehen , beruht auf einem Miasverstandniss. Dieses Experi- 
ment war an der citirten Stelle meiner Arbeit nur in dern Sinne ange- 
fuhrt, dass es die Phasenanderung Xu11 fur die Reflexion am optisch 
duniieren Medium ergabe, wenn fur die Reflexion am optisch dichteren 
die Phasenanderung einer halben Wellenlange feststand, wobei eben das 
letztere als durch den L1 o y d ’schen Versuch bewiesen angesehen worden 
war. Die von Hrn. V o i g t  in der namlichen Arbeit (Wied. Ann. 35. 
p. 97. 1888) erhobenen Einwande gegen meine Versuche iiber die Phasen- 
anderung bei sehr dunuen Metallschichten (Wied. Ann. 31. p. 6G7. 1887) 
erachte ich nicht fur zotretf‘end und behalte mir vor, a n  anderer Stelle 
darauf zuriickzukommen. 
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welche uber die Phasenanderung bei senkrechter Reflexion 
und iiber die Schwingungsrichtung des polarisirten Lichtes 
gemacht werden kiinnen, nicht voneinander unabhiingig sind. 
Nimmt man an : Schwingungsrichtung zur Polarisationsebene 
parallel, so folgt: Phasenanderung bei senkrechter Reflexion 
am optisch dichteren Medium gleich Null; nimmt man aber 
an: Schwingungsrichtung zur Polarisationsebene senkrecht, 
s o  folgt : Phasenanderung gleich einer halben Schwingungs- 
periode. 

Diese Beziehung ist auch fur die beiden oben besproche- 
nen Annahmen iiber das Verhaltniss der Lichtschwingungen 
zu den chernisch wirksarnen Schwingungen massgebend. Nimmt 
man die Parallelitat der letzteren zu den Lichtschwingungen 
an, so ist man durch die Versuche gebunden, auch anzuneh- 
men, dass die Schwingungsbauche der Lichtwellen die maxi- 
male chemische Wirkung ausiiben. Denn bei dieser Annahme 
lehrt der Versuch uber die Interferenz rechtwinklig gekreuzter 
Lichtwellen (4 5 p. 236), dass die Lichtschwingungen zur 
Polarisationsebene senkrecht stehen miissen. Daraus folgt 
vermoge des L l o  y d’schen Versuches die Umkehr der Schwin- 
gungsrichtung bei senkrechter Reflexion am optisch dichteren 
Medium. Dann beweist aber der Versuch uber die Entfer- 
nung der Punkte maximaler Lichtwirkung von der reflectiren- 
den Flache (6 4 p. 229), dass die Knotenpunkte der stehenden 
Lichtwellen mit den Knotenpunkten der chemisch wirksamen 
Schwingungen zusammenfallen, d. h. also: 

Ails der Annahme , dass die Lichtschwingungen mit den 
chemisch wiikswnien Schwingungen zusammenfallen, folyt vermiiye 
der Kxperimente, dass die maximale chernische Wiikun.g stehender 
Lichtwellen in den Schwingungsbazichen derselben stat$ndet, und 
umcqekehr t. 

Wollte man annehmen, (lass die Lichtschwingungen auf den 
chemisch wirksamen Schwingzrngen senkrecht stehen, so musste man 
auch zugeben , dass die muximale chemische Wirkung stehender 
Lichtwellen in den Schwingungsknoten stattfindeet, und um- 
gekeh r t. 

Man wird zugeben, dass von diesen beiden Annahmen 
sammt der jeweils daran geknupften Folgerung die erstere 
eine anschaulichere Auffassung der in Rede stehenden Vor- 
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g h g e  gewahrt; man wird sie denselben mit Recht zu Grunde 
legen, so lange nicht neue Thatsachen ein anderes beweisen. 
Thut man dies aber, so entscheiden die mitgetheilten Ver- 
suche in schlagender Weise im Sinne der Fresnel’schen 
Theorie : die Lichtschwingungen stehen zur Polarisations- 
ebene senkrecht. 

XI. E r g e b n i s s e  f u r  d i e  e l e c t r o m a g n e t i s c h e  L i c h t t h e o r i e .  

Ehe ich zu den ersten Experimenten dieser Arbeit 
schritt, waren mir an deren Gelingen im Hinblick auf die 
electromagnetische Lichttheorie Zweifel aufgestiegen. Be- 
kanntlich hat H e r t z  gezeigt, dass bei stehenden electromag- 
netischen Wellen die Schwingungsknoten der electrischen 
Krkfte mit den Schwingungsbauchen der magnetischen zu- 
sammenfielen. Waren nun beiderlei Krafte in gleicher Weise 
an der chemischen Wirkung betheiligt gewesen, so hatten 
stehende Lichtwellen durch dieselbe nicht nachgewiesen wer- 
den khnen .  Dass in Wirklichkeit nur die eine Ar t  von 
Kraften chemische Wirkungen hervorbringen konnte, ist durch 
das Gelingen der Versuche dargethan. Es fragt sich nur 
noch, welche Krafte. 

Nach H e r t z  liegt nun ein Schwingungsknoten der elec- 
trischen Krafte nahezu in der reflectirenden Wand, die iibri- 
gen davon in Entfernungen gleich dem Vielfachen einer halben 
Wellenlange. Diese Wand bestand aus einer nretallischen 
Flache. Zum Vergleich dieser Versuche mit den meinen 
wird man die Reflexion der electrischen Schwingungen a n  
der metallischen Wand mit der Reflexion des Lichtes am 
optisch dichteren Medium vergleichen miissen und nicht am 
optisch diinneren. Das erstere fand aber bei meinen ent- 
sprechenden Versuchen (6 4) statt. Dieselben ergaben, dass 
ein Punkt minimaler chemischer Wirkung in der reflectiren- 
den Flache, die iibrigen davon in Entfernungen gleich dem 
Vielfachen einer halben Wellenlange lagen. Setzt man also 
Lichtwelie und electromagnetische Welle als gleichbedeutend, 

In den Schwznyunphnoten der electrischen h-rayte finclet ein 
Minimum, in den Schwingungsbauchen derselben ein Maxiinurn 
der chemischen Wirkung statt; odes: die chemische Wirkun.9 der 

60 folgt: 
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Lichtwelle ist an das Vorhandensrin der Schwingungen der elec- 
trischen und nicht der magnetischen Krayte gefiniipft. 

Zu einem damit iibereinstimmenden Ergebniss gelangt 
man, wenn man die Versuche von T r o u t  on  l) zum Vergleich 
mit den meinen heranzieht. Derselbe fand, dass electrische 
Schwingungen bei allen Einfallswinkeln an einer dicken Wand 
(Mauer) zuriickgeworfen werden , wenn die Schwingungen zur 
Wand parallel, d. i. senkrecht zur Einfallsebene erfolgten; 
fanden sie in der Einfallsebene statt, so gab es einen Ein- 
fallswinkel, den Polarisationswinkel, bei welchem keine Re- 
flexion eintrat. Da nun bekanntlich fur die Reflexion des 
Lichtes beim Polarisationswinkel eine AusliSschung erfolgt, 
wenn seine Polarisationsebene zur Einfallsehene senkrecht steht, 
so folgt nach T r o u t o n ,  dass die Schwingungen der electri- 
schen Krafte zur Polurisationsebene senkrecht stehen. Nun haben 
aber meine Versuche (6 5 p. 236) gezeigt, dass die chemisch 
wirksamen Schwinpngen einer geradlinty polarisirten Lichtwelle 
zu deren Polarisationsebene gleichfalls senkrecht stehen. Die Ver- 
einigung dieser beiden Satze ergibt daher: 

Die cfiemisch wirksamen Schwingungen und die Schwingun- 
gen der electrischen liru.te sind gleich gerichtet; oder auch in 
genauer Uebereinstimmung mit dem schon oben gefundenen 
Ergebniss: die chemische Wirkung der Liclifwelle ist an das 
Vorhandensein der Schwingungen der electrischen und nicht der 
magnetischen Krbite yekniipft. 

Wenn sich das Ergebniss der vorliegenden Untersuchung 
in solch einfacher Weise mit der Sprache der electromagne- 
tischen Lichttheorie ausdriicken rasst, so fehlt dieser Dar- 
stellung bei unserer Unbekanntschaft mit dem Wesen der 
Electricitat doch die Anschaulichkeit. Wahrend bei der 
electromagnetischen Lichttheorie die aufeinander senkrecht 
stehenden Schwingungen der electrischen und magnetischen 
Krafte einer geradlinig polarisirten Lichtwelle als gleichbe- 
rechtigt erscheinen, treten bei dieser Untersuchung die zur 
Polarisationsebene senkrecht erfolgenden Schwingungen in 
den Vordergrund. I n  Anbetracht des Strebens der Physik, 
alle Erscheinungen als Bewegungsvorghge auffassen zu ler- 

1) T r o u t o n ,  Nature 39. p. 393. 1889. 
Ann. d.  Phys. u. Chem. N. F. XL. 16 
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nen, und insbeaondere auch unserer Vorstellungen uber die 
kinetische Natur der chemischen Zersetzung wird man die 
Wechselwirkung zwischen dem lichtvermittelnden Medium 
und den Korpertheilchen am leichtesten verstehen kiinnen, 
wenn man sich Schwingungen der letzteren durch gleichge- 
richtete Schwingungen des ersteren hervorgerufen denkt. 

0 7. Zusammenfassung und Schluss. 

Durch vorstehende Arbeit wurde der experinientelle 
Nachweis f i r  das Vorhandensein stehender Lichtschwingun- 
gen geliefert. Ein lichtempfindliches, vollkommen durchsich- 
tiges Collodiumhautchen, von einer gegen die Lichtwellen- 
range geringen Dicke, befand sich, zwischen optisch mit ihm 
nahezu homogenen Korpern eingebettet, in geringer Entfer- 
nung vor einem Metallspiegel, gegen diesen schwach geneigt. 
Nach lingerer Belichtung mit spectral zerlegtem Licht wurde 
das Hautchen der photographischen Entwickelung unter- 
zogen, welche auf demselben Streifen entstehen liess, die, 
wie nachgewiesen wurde, allein durch die Wirkung stehen- 
der Lichtwellen veranlasst sein konnten. 

Eine genauere Untersuchung der stehenden Wellen (6  4) 
lehrte, dass bei senkrechter Reflexion am optisch dichteren 
Medium die Knotenpunkte der chemischen Lichtwirkung in 
Abstanden gleich dem Vielfachen einer halben Wellenlange 
von der reflectirenden Pliche, die Bauche inmitten dazwischen, 
namlich in Abstanden gleich dem ungeraden Vielfachen einer 
viertel Wellenlange lagen. 

Versuche, bei welchen zwei geradlinig polarisirte Licht- 
wellen sich rechtwinklig durchkreuzten (5 5), zeigten, dass 
eine durch die chemische Wirkung auf das empfindliche 
HButchen erkennbare Interferenz der beiden Wellen eintrat, 
wenn ihre Polarisationsebenen zusammenfielen, dagegen aus- 
blieb, wenn dieselben aufeinander senkrecht standen. Es 
war daraus zu folgern, dass die chemisch wirksamen Schwin- 
gungen einer geradlinig polarisirten Lichtwelle zu deren P o  - 
larisationsebene senkrecht stehen. 

Zuletzt wurden die Ergebnisse der Versuche fur die 
Theorien des Lichtes besprochen (6 6). Davon sei uur her- 
vorgehoben, dass man zu der anschaulichsten Vorstellung 
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der bei den Versuchen zu Tage tretenden Vorgange gefiihrt 
wird, wenn man annimmt, dass Schwingungen des lichtver- 
mittelnden Mediums gleichgerichtete Schwingungen der Kor- 
pertheilchen hervorrufen, welche die photographisch-chemi- 
sche Veranderung des empfindlichen Hautchens bemirken. 
Mit Zugrundelegung dieser Annahme fuhren die Experimente 
eine Entscheidung zwischen den mechanischen Lichttheorieen 
zu Gunsten der Fresnel’schen herbei. 

I n  der Sprache der electromagnetischen Lichttheorie aus- 
gedruckt, lehren die Versuche, dass die chemische Wirkung 
einer geradlinig polarisirten Lichtwelle an das Vorhanden- 
sein der electrischen und nicht der magnetischen Schwin- 
gungen gekniipft ist. 

Was  die hier angewendete Untersuchungsmethode be- 
trifft (vgl. dariiber auch p. 216), so stellt das diinne, licht- 
empfindliche Hautchen gewissermassen ein durchsichtiges 
Auge dar, welches gleichzeitig von entgegengesetzten Seiten 
Lichteindrucke aufnehmen kann, Wahrend man bisher fur 
die Untersuchung der Lichtbewegung an einem Orte darauf 
angewiesen war, ails der von dort in unser Auge fortgepflanz- 
ten Bewegung einen Schluss zu ziehen, ist jetzt die Moglich- 
keit gegeben, die Lichtbewegung an Ort  und Stelle nach 
Amplitude, Phase und Schwingungsrichtung zu untersuchen. 

Phys. Inst. d. Univ. S t r a s s b u r g  i. E. 
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