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2. Zur Theorie der Gitter;
von W, von Ignatowsky.
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Verzeichnis der Bezeichnungen.

G = Vektor der elektrischen Kraft.

$ = Vektor der magnetischen Kraft.

¢ = Leitfihigkeit (Permeabilitit tiberall = 1), Alle GriéBen im

absoluten elektromagnetischen MaBsystem.

8+10'° ecm/sec = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,

Dielektrizititskonstante.

Periode.

2n/T.

Gritterkonstante.

¢ T Wellenlinge im Vakuum.

2afe] = wje=2n[l.

2n/ag = A]a.

i, i, I = Einheitsvektoren in Richtung der X, Y und Z-Achsen.

A4 = Amplitude der elektrischen Kraft der einfallenden Welle.

H= Awmplitude der magnetischen Kraft der etnfallendern Welle.

» = Brechungsexponent.

x = Extinktionskoeffizient. Beide GriBen auf das Material des
Gitters bezogen.

gi=9 @ —1ix.
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Einleitung.

In den ersten Paragraphen der vorliegenden Arbeit be-
bhandéln wir die Theorie der Gitter von einem ganz all-
gemeinen Standpunkte aus. Hierbei betrachten wir ein Gitter,

Annalen der Physik, IV, Folge. 44, 24
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dessen Furchen resp. Stibe unendlich lang sind und deren
Anzahl unendlich groB ist. In diesem Fall laBt sich der Zu-
stand auBerhalb des Gitters durch eine Fouriersche Reihe
darstellen. Andererseits habe ich in meinen fritheren Arbeiten
gezeigt, daB man die reflektierten Wellen als Integrale langs
der Oberfliche (in unserem Falle diejenige des Gitters) dar-
stellen kann. Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke kann man
die Koeffizienten der Fourierschen Reihe in Abhangigkeit
von den Oberflichenwerten der elektrischen und magnetischen
Kraft bestimmen. Bei der Integration lings der Oberfliche
verfahren wir in der Weise, daB wir zuerst nach den Gitter-
stiben summieren. Diese Summation 148t sich ganz allgemein
exakt ausfithren. Es bleibt dann eine Integration nur lings
einer Periode des @itters itbrig. Dies vereinfacht die
Lisung sehr.

Diese allgemeinen Untersuchungen sind giiltiz fiir be-
liebiges Material des Gitters und beliebige Form der Furchen,
resp. Stibe, sowie fiir Reflexionsgitter als auch fiir durch-
sichtige Gitter. Es folgt nun ganz allgemein, daB die Lagen
der Spektra sich exakt durch die bekannten Fraunhofer-
schen Beziehungen bestimmen.

Um mbglichst zu verallgemeinern haben wir sofort schiefe
Inzidenz der einfallenden Welle in bezug auf das Gitter an-
genommen, welcher Fall sich durch Einfithrung einer trans-
formierten Zeit 16sen 1a8t,

Die Koeffizienten der Fourierschen Reihe bestimmen
die Amplituden der gebeugten, resp. reflektierten Wellen.
Sind uns also die Oberflichenwerte der elektrischen wund
magnetischen Kraft bekannt, oder setzen wir hierfiit irgend-
welche angendherte Werte, so koonen wir mit Hilfe der an-
gegebenen Methode sofort die gebeugten Wellen bestimmen.
In den folgenden Paragraphen sind hierzu einige Anwendungen
gemacht worden. Hierbei beschrinkte ich mich auf durch-
sichtige Gitter und nur voriibergehend, bei der Behandlung
des Stufenfilmgitters, erwihnte ich die reflektierenden Glas-
gitter von J. Frohlich. Deshalb bin ich auch nicht auf die
Arbeiten von Lord Rayleigh und W. Voigt und die sich
daran anschlieBenden eingegangen. Ich hoffe die Reflexions-
gitter spiter behandeln zu koénnen.
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Die allgemeinen Untersuchungen basieren auf der Be-
stimmung eines gewissen Integrals ((37) § 8). Dieses selbst
ermoglichte mir andererseits die Hankelschen Zylinder-
funktionen nach dem Vielfachen des Arguments zu summieren,
was wiederum zur exakten Losung des Problems des Draht-
gitters fithrte (8§ 11, 12). KEinen Versuch in dieser Beziehung
hat Hr. F. Zavi$ka?) unternommen, indem er die Beugung an
drei Drihten untersuchte. Hierzu mdchte ich bemerken, daB
die von ithm abgeleiteten Formeln beziiglich der Hankelschen
Funktionen schon von mir frither angegeben worden sind (vgl.
Anmerkung in § 12).

§ 1. Allgemeine Beziehungen.

Im folgenden nehmen wir als einfallende Welle eine ebene
geradlinig polarisierte Welle an, die sich in Richtung der
negativen X-Achse fortpflanzt. Ist die elektrische Kraft der-
selben parallel der Z-Achse, so haben wir

(1) @O=fAei(wt+gx)_
Ist die magnetische Kraft parallel der Z-Achse, so haben wir

(2) '@0 F— _. f%ei(mt+gz) —_ f-He”"”+gx),

wobei die positive Richtung der elektrischen Kraft gleich-
gerichtet mit der Y-Achse, d. h. mit j, angenommen ist.

Diese einfallende Welle wird pun teilweise reflektiert,
teilweise absorbiert von Kérpern, die durch Zylinderflichen
begrenzt sind, deren Erzeugende parallel der Z-Achse sein
sollen. Es wird demnach

und alles symmetrisch in bezug auf die 7, X-Ebene sein. Wir
brauchen also nur die Erscheinungen in dieser Ebene zu
untersuchen. '

Die Korper sollen aus beliebigem Material sein. AuSer-
halb der Korper ist Luft, resp. Vakuum.

1) F.Zavitka, Anon. d. Phys, 40. p. 1023. 1913, Es handelt sich
um die Formeln auf p. 1028—1029.
24*
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Es sei G, 11 Z. Die reflektierte elektrische Kraft € ge-
niigt auBerhalb der Korper der Gleichung

196 96, &6,
) R T R Pl dyt °

Das allgemeinste Integral dieser Gleichung?) lautet

@-z——'“ﬂe fQo gr)gds

(%)
+2—nfzmongl(gr)ds

Hierbei bedeuten:
s die von dem reflek-
tierenden Kérper in der
¥, X-Ebene ausgeschnit-
tenen Begrenzungskur-
ven (Fig. 1), r die Ent-
fernung vom Aufpunkt
P bis zu einem Kle-
ment ds von s, R, den
Einheitsvektor ldngs r
von P aus gerechnet und
n die zu den Korpern
dufere Normale. @, und
@, sind die weiter unten
Fig. 1. definierten Zylinder-
funktionen des Argu-
mentes gr. ei®!q ist die Komponente der gesamten magne-
tischen Kraft lings s und ¢*“*Z die Komponente der gesamten
elektrischen Kraft lings der Z-Achse, beide GroBen an der
Oberfliche der Korper verstanden. Die positive Richtung
langs s ist in Fig. 1 durch den Einheitsvektor 8, angegeben.
Ist 9,17, so geniigt die reflektierte magnetische
Kraft 9, auBerhalb der Korper derselben Gleichung (4), deren
Integral in diesem Falle sein wird?):

1) Vgl W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 25. p. 116, 1908.
Formel (31).

2) Vgl. W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 26. p. 1032, 1908.
Formel (88).
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B, = L5 [11R8,] @ (g7)ds — L2 fscz (gr)d

6 °
(©) _ tigéd®!

2n @

f SQ (gnrds
” .

Hierbei ist @," die Derivierte von @, nach gr, i@t die
Komponente der gesamten magnetischéen XKraft lings der
Z-Achse und e‘»*§ die Komponente der gesamten elektrischen
Kraft lings s auch wieder an der Oberfliche der Korper.

Aus der Theorie der Zylinderfunktionen haben wir die
Beziehung

@ o | 140@ | g m=0

und '

® Q)= — 12,
AuBerdem folgt aus der Fig. 1

(9) R, 3,] = - R,yn.

Deshalb erhalten wir statt {6)
(10) §, = — 1ot fsczo (gryds + 127 f;én nQ,(g7)ds

Bedeutet H 2(z) dle Hankelsche Zylmderfunktlon zweiter
Gattung p®* Ordnung, so ist

(13) Quia) = T H2(),
und demnach?)
(12) Qu@) = F-Iu@)+ 5 Vala),

wo J,(z) die Zylmderfunktlon erster Art und ¥, (z) die Neu-
mannsche Zylinderfunktion, beide von der pteo Ordnung, be-
deuten.

Es ist
N (16 [z\e+2e
(13) T = D v (3)
s=po
- -4

1) Vgl. N. Nielsen, Theorie der Zylinderfunktionen. p. 18,
Leipzig, Teubner 1904.
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und
[Yp = 2lh@eY (1 + 5+ 5 2) @
P

(14) T (@ s
| -4Sinyse- Seriztnae)

Hierbei ist

(15) lgy=C=0,5772 EuIersche Konstante.
Fiir den speziellen Fall p =0 folgt aus (14)
(16) T (@) = 2 {7, ()62} 2( ., @) -

§ 2. Aufstellung der Grundbeziehungen.
Die Gitter, die wir im folgenden betrachten werden, sollen
folgende Eigenschaften haben. Die Furchen oder Drihte, falls
wir ein Drahtgitter haben, sollen parallel der Z-Achse und

Fig. 2.

beiderseits unendlich lang sein. Liings der ¥, X-Ebene soll
das Gitter unendlich breit sein, d. h. die Anzahl der Furchen
resp. der Driihte wird unendlich groB sein. Wegen der Peri-
odizitit des Gitters muB es demnach eine zur ¥, X-Ebene senk-
rechte Ebene E, (Fig. 2) geben, die innerhalb einer Periode
das Gitter wenigstens einmal tangiert lings einer zur Z-Achse
parallelen Linie. Eine beliebige zu F, parallele Ebene, die



Zur Theorie der Gitter. 375

durch das Material des Gitters geht, wollen wir Gitterebene
nennen und die Ebene Z, selbst — Grenzebene. Ist das Gitter
ein durchlissiges, so werden wir noch eine zweite Grenz-
ebene F, haben. Fiir das Nuchstfolgende ist es belanglos, aus
welchem Material das Gitter besteht, welche Form die Furchen
resp. Drihte haben, und ob es ein Reflexionsgitter oder ein
durchlissiges Gitter ist.

Wir behandeln sofort den allgemeineren Fall, daB die Gitter-
ebene unter einem Winkel & zur 7, Z-Ebene geneigt ist, wes-
halb auch, wegen (1) § 1, die einfallende Welle unter dem-
selben Winkel ¢ zur Gitternormale auf das Gitter auffallen
wird. Der Fall senkrechter Inzidenz ergibt sich dann als
Spezialfall.

Der Raum auBerhalb der beiden Grenzebenen Z, und E,
zerfillt in zwei Teile [ und I/Z Innerhalb dieser Teile muB
die Gleichung (4) § 1 erfitllt sein. In einem bestimmten Mo-
ment ¢ habe die einfallende Welle in der ¥, X-Ebene eine
bestimmte Phase, welche demnach auch in 4, dem Schnitt-
punkt der ¥, Z-Ebene und der Grenzebene Z,, herrschen wird.
In diesem Moment ¢ wird in einem Punkt, mit demselben y
wie &, z. B. b,, ein bestimmter Zustand hervorgerufen.

Es sei nun ed = a = Gitterkonstante. Nach einer Zeit
ed/c, also im Moment

t, =1t + % =t +
wird die einfallende Welle die Grenzebene E, im Punkte e
mit derselben Phase schneiden. Da nun das Gitter periodisch
lings der Gitterebene ¥, Z ist, mit der Periode a, so miissen
wir annehmen, daB in einem Punkt ¢, welcher um a von 4,
langs einer zu ¥, parallelen Geraden entfernt ist, im Moment ¢,
derselbe Zustand herrschen wird wie im Punkt b, zur Zeit .

Nun ist 6d =y — 0b. Demnach

bdtg o
e )

ytga obtg &
t2=tl+—c'————7——.
Das letzte Glied ist eine Konstante und hingt von der Lage
des Anfangspunktes unseres Koordinatensystems ab.

Wir fithren nun die Zeit

(1) ¢ =t YEC
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und schiefwinklige Koordinaten y, und z, ein (Fig. 8), und
transformieren die Gleichung (4) § 1 in bezug auf die neuwen
GroBen. Die so transformierte Gleichung lautet dann:

1 3€ __1_(3€C #C tga
2){02 atr:(l_tg cos? (W’+6y)+

cos® e 0z, 0y, cosa
€ tge —9 7€ g
0y, 0¢ cecosu 0z, 01 ¢

Hierbei ist:

® {yl =
zy=zx+4ytge=x+y, sin e.

Die Léosung der Differentialgleichung (2), die allen Grenz-
bedingungen geniigt, muB innerhalb der Raume 7 und II perio-
disch sein in bezug auf y, mit der Periode a bei kon-
stantem ¢’

Wir wollen vorliufig die Vorginge im Raume I be-
trachten.

Auf Grund des eben Gesagten haben wir folgende parti-
kulére Lidsungen von (2)

s s 27n
it i —ma:1+—a-— th

@) e e :
und
o et

wo n eine ganze positive Zahl inkl. der Naull ist.
Aus (4) und (2) folgt

2 2 2
—%(1 —tg2e) = —co;a(mz+47;,n)
() 21
gu 2an [ 2mow , o
cosu @ (m+_)—7tg !
und aus (5) und (2)
1 , 4 7t 2
[_“’Tu—tg W= — ( m'? 4 "”)
@ T
go 2an{ , © 2mo
| “’cm"—a‘(”‘JrT)—T‘th“

Hieraus ergibt sich fiir ein bestimmtes n:
27 . ( . nl)
—m_ = "—sine (Sing— "
n i @
8) {

27 ‘/ ( nl)z
— == cosu 1 —|sing — ——
A a
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—m’=2—“—sina(sina +7—'2')
n i o
(9) 2n 1 . ni\2
—Tcosal/ - (smw+T) .
Oder, falls wir die Beziehungen

ni
sin ¢ 4+ 2% = sine + B
(10) { o 2 np =4,

sine —np =17,

einfiihren,
(11) —m, =gy, sine —gcosa} 1 —7.2
(12) ~m/ =g, sine —gcose)1—g=.

Wir werden spater beweisen, daB die entsprechenden
Ausdriicke (8) und (9) mit + vor der Quadratwurzel nicht
vorkommen kénnen. .

Deshalb ist der allgemeine Ausdruck fiir die reflektierte,
resp. gebeugte Welle im Raume I, d. h. vor dem Gitter

@ = feio? {Z(N e—imam N e—imn :zl) 00821‘”%
( 1 3) n=0
+ 2 D, e~ imm 4 D e~ imn'=)gin ——= 2””'% },
n=1 . '
wo N, und D, Konstante sind, die von den Grenzbedingungen
abhingen.
Ebenfalls werden wir spiter beweisen, daB, angefangen
von einem bestimmten =, bei welchem die Wurzeln in (8) und
(9) imaginir werden, wir in (18) zu setzen haben:

statt — im,,
(14) —im, =igy, sine —gcosa)yl—1,
und statt — im,:
(15) —im, = igB, sine —geosa)B,2— 1.

Fir den Raum 77, d. h. hinter dem Gitter, wollen wir =z,
positiv nach links rechnen und durch z, bezeichnen. Dann
folgt aus der entsprechend geinderten Differentialgleichung (2)
statt (8) und (9)

(16) —u, = —gy,sing —gcosa)1—7.2,
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a7 —un’=—gﬂnsinw—ycosa]/1— 2
und der allgemeine Ausdruck fir die gebeugte Welle hinter
dem Gitter ist:

@z'=feiwt’{ E (f e~ zunxo+ V e-—:u,.’xo) 003271":'/‘
a

n=0

(18) -
—iun® ! e —iun' %\ gy 2nny
+ E (W, e + W e ) 8in 2 ‘}.

n=1
Ganz analog haben wir auch, angefangen von einem be-
stimmten =, zu setzen:

statt — iu,
(19) —iu, = —igy, sine —gcosa)y2—1,
und statt — iu
(20) —iu/ = —igf,sine —gcosa} P2 —1.

Die Glieder in (13) resp. (18), fiir welche (14), (15) resp.
(19), (20) in Betracht kommen, werden in einiger Entfernung
vom Q@itter fir die Beobachtung unmerklich. Das Haupt-
interesse fir uns liegt in den Gliedern, fiir welche die Wurzeln
in (8) und (9) resp. (16) und (17) reell sind. In diesem Falle
sind 7, <1 und §, < 1, und wir konnen setzen

, = sind,,
@1) { g, =sind,’.
Wir werden spiter zeigen, dab
D, =iN,
@) { o o
und
W, =iV,
(29) { W= —iV,

sein muB. Deshalb konnen wir statt (13) schreiben:

( @ f t{ —Hn"zl+z :ﬂ Y
= feiw :
2
> —imp 2y —1 .%m
’
l + Z, N'e ,

und statt (18)

(24)
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had —-iuq.a:o+i—-—2’"' Y1
(Sf'———fei“’" E V e a

Aus (21) folgt weiter:

—m, = gsinasiné, —gcoswcos ¥, = — gcos(e+ F,)
(26) . '

—m/ = —gecos e+ 3),
(27 U, =g cos(e—19,); u =gcos(e—13,),

) / i
wt —m,z + %1;_”!/1 =l —mz +.9n7y1
=wt —maz +gy sine—gy, sin I,
(28) ; =wt—glzrcos(x+ 9, + y sin ( + )},

2nn
’ 4
ot —myr -y

=wt—gizrcos(e+9,) + y sin (@ + 3,)}

und
wt — u, 2, + _2;:”/1*
9 =wt—g{az’ cos (¢ — &,) —y sin (@ — &)},
(2) ’ . 2any
ot — u, a:o———a——-

=ot— g{a’ cos (&, — &) + ysin (3, — a)}.
Wir denken uns (Fig. 8) die beiden Grenzebenen Z, und
£, der Fig.2 in der ¥,, Z-Ebene vereinigt. 5,05 ist die
Gitternormale,

Aus (24) bis (29) ersehen wir, daB N, N, resp. 7,, 7,
die Amplituden der elektrischen Kraft der gebeugten, resp.
reflektierten ebenen Wellen sind, welche sich unter dem Winkel
@+ &, resp. ¢+ &, zur X-Achse und unter dem Winkel
e — &, resp. #," — & zur X’-Achse vom Gitter fortpflanzen. .

Woeiter ist
(30) Fy =3, =«.

Daraus folgt, daB die direkt reflektierte Welle in der Rich-
tung Oe, wobei < e0z = 2¢ ist, sich fortpflanzen wird, und
daB, wegen (29), eine gebeugte Welle sich hinter dem
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Gitter in gleicher Richtung mit der einfallenden Welle fort-
pHanzen wird.
Die genauere Betrachtung der letzten Formeln ergibt
(vgl. Fig. 3)
v vor dem Gitter: &, und
. &, sind positiv zu
/ rechnen von der Gitter-
& b normale 04 im ent-

¢ gegengesetzten Sinne

XX, \ @ ' der Drehung des Uhr-
4 zeigers;

hinter dem Gitter: &, und

&, sind positiv zu

rechnen von der Gitter-

normale 04 im Sinne

der Drehung des Uhr-
zeigers.

Fig. 8.

In beiden Fillen ist
{azﬂnz —a — 909,

e="%/=90°.

(31)

Der Winkel ¢ ist positiv zu rechnen immer im ent-
gegengesetzten Sinne der Drehung des Uhrzeigers.

Nun sind (21) nichts anderes als die bekannten Fraun-
hoferschen Beziehungen. Wir sehen, daB diese giiltig bleiben
unabhingig vom Material des Gitters und der Form der Furchen,
vorausgesetzt, daB das Gitter unendlich breit und unendlich
lang ist.

Ist die magnetische Kraft parallel der Z-Achse, so tritt
im Vorhergehenden einfach an Stelle von €, die GroBe 9,.

Wir wollen nun die Amplituden & und 7 naher unter-
suchen, miissen aber zuvor eine Hilfsbetrachtung einschalten,
was wir im niichsten Paragraph machen wollen.

§ 3. Einige Hilfsbetrachtungen.

Lings einer Geraden, parallel der Y-Achse, liegen un-
endlich viel Punkte in gleichem Abstande a voneinander. Die
Numerierung der Punkte geht von 0 bis 4 oo und bis — oo
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(Fig. 4). Auf der Geraden 4, 4, soll sich ein beweglicher
Punkt P befinden. Die jeweilige Entfernung dieses Punktes
von irgendeinem der fritheren Punkte s bezeichnen wir durch 7,.

y
{ .Az
»
ci
oA
l Iy N G g
IR :J Ty W
Y X
0 h -v Ao
-€a oAy

Fig. 4.

Wir wollen nun folgende Ausdriicke untersuchen:

(1) f( S‘”f, - i”“*) eivvcos mydy,

2) Bz=jl(2f2(r.)e""”‘“)e""y sin my dy,
‘e re

3) B, =f(2c,f;(r,)e—‘""“) eivycosmy dy,
0

@) B, = f( e.f.(r. —im) eivv sinmy dy.

Hierbei bedeutet f(r) irgendeine Funktion der Ent-
fernung r, und
2nn

(5) m=- ’

a

wo n eine ganze positive Zahl inkl. der Null sein soll. Die
Bedeutung von ¢, ist aus der Fig. 4 ersichtlich und v ist eine
beliebige positive reelle GroBe.
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Wir wenden uns zuerst zum Ausdruck (1) und denken
uns in der Verlingerung von 4, 4, einen Punkt 4,, wobei
4, 4, = A 4, = a sein soll. Da nun das Dreieck 4,04,
gleich dem Dreieck 4, — 1 4, sein wird, so erhalten wir
(6) ff1 (r_,)eive e’y cos my dy = ei”“ffl (ro)er*¥icosmy, dy, .

0 0
Da fiir Punkte mit negativem Index auch s negativ ist.
Im Integral (6) ist y, vom Punkte 4, zu rechnen. Wollen
wir aber von 4, aus rechnen, so miissen wir y, = y — 1 setzen
und erbhalten dann statt (6) infolge (5)

a 2a
() f/l (r_))eivceivvcosmydy =J‘f1 (ro)ei®¥ cos my dy.
0 a

Deshalb ist

(ff(ro)givy cos my dy +ff1 (r_)) et eivvcos mydy
(8) !" ° 24
| =ff1(ro)e”ycos mydy,
\ 5
und durch analoge Uberlegungen erhalten wir

+ oo oo
9) f( fl(r')g—ivaa) eivyeosmydy =ffi (ro) e*¥ cos my dy.
0 0 o

Bezeichnen wir weiter durch y, die Entfernung von 4,
positiv. nach unten gerechnet, und ist 4,4_, = a, so folgt

(¥ =a—y,)

a [V}

ffl(rl)e“"”“e“’” cosmydy = —[/‘1 (ro)e ~i*¥rcos my, dy,
(10) §° . °

l =ff1 (ro) e= 2% cos my, dy, .

0
Und analog (9)

(ll)f(Zfl(ra)e—i”“‘) eivy cos my dy =f}"l(ro)e—“’yecosm_z/2 dy,.
0 1 0
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Und demnach

(12) B, =_['/; (o)™ cos mydy + [ 1, (r,) e~ % cos my, dy,
0 [}

Wir wollen nun in beiden Integralen (12) vom Punkte P,
rechnen, wobei P, gegeniiber 0 liegen soll, so daB P, 4, =5
ist. Beide y bezeichnen wir durch y,. s ist dann fiir gleiche
y, auch f] (r,) dasselbe in beiden Integralen.

Es ist deshalb zu setzen y =y, + 6 und y, =y, — & und
wir haben statt (12)

B, = [f,(r)eivso+® cos m(y, + b)dy,
0
0
+ff1 (ro)et*® +®) cos m(y, 4 b)dy,
-»

13) -
+ffl (ro) e~ =9 cosm (y, — 8) dy,
0

b
-—ffl (ro) e ~ %=1 cosm (y, — b) dy,.
0 .

Setzen wir in den beiden letzten Integralen — y, statt
Y,» 80 heben sich das zweite und vierte Integral auf, und die
Summe des ersten und dritten ist

+
[Fi(r) e+ cos m (3, + B)dy,
EA |

(14) = o249 ['f (1) cos y, (m + o) dyy
0

+ e—ib(m—v)ffl(ro) o8 ¥, (m — v)d y,.
0
Da
+®
) S singym £ v)dy, = 0

ist. Deshalb folgt endgiiltig



384 W. v. Ignatowsky.

By = "'ib(m+v)ff1 (ry) COS Y, (m + v)dy,
(16) ‘

L + e—z’b(m—v)ffl (ro)cosy,(m—v)dy,.
¢

Auf ganz analoge Weise erbalten wir
)

B, = — z'eib("‘*"’)f}"2 (ro) cosy,(m + v)dy,
(17 °

+ie=vm= ['f, (r)cos g, (m — v)dy,.
0

Weiter haben wir
(18) C,=.S‘a+b—y,

wobei, wie gesagt, fiir Punkte mit negativem Index auch s
negativ ist. (18), in (8) eingesetzt, ergibt wegen (16)
f a +o
B, =f(2saf3(rﬂ)e‘i”°') eivveosmydy + b B,
Q —~®

(19)

a +

| ——f( ;g(7-,)e-i"“)e""!/ cos mydy,
0 -

wo man sich in B, statt f (r), f;(r,) eingesetzt denken muB.
Die Summe der beiden Integrale in (19) ist aber nichts
anderes als

1 0k
(20 - 34,
wo

a + oo

(21) k=B, :f(Zf;(rs)e—i”“) eivv cos my dy

]
bedeutet.

Deshalb erhalten wir

B, = — ieib(""'“”)ff;; (r) o sin y, (m + v)dy,
(22) °

+ ie= B9 [f(r)y, sin go(m — v) dy, .
0
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Aus (18), (4) und (17) folgt weiter

r(ZSaf4 —i”“')ei"-'lsin mydy + &5,

(23) —f(Zf;("s)e—w“) elvvsin mydy
0 =—w

k — 5B, +i50
Und demnach

,

B = —¢ittn+ v)ff; (7)) ¥, 8in y, (m 4 v)dy,
(24) °

—e~ ib(m_v)ff;(ro).'/o sin y, (m — v)dy, .
0

Ist von vornherein » — 0, so wird der Ubergang von B,
zu B, und von B, zu B, mittels Differentiation nach » hm-
ﬁilhg, man kann a.ber fur diesen Fall direkt nachweisen, da8
hierbei die Ausdriicke (22) und (24) ibre Giiltigkeit behalten.

Wir setzen nun

- (25) filr) = folrg) = Qolg7)
und
(26) fir) = fulr) = 227
Wirschreiben nun wieder y

y statt y, und es ist in {16),
(17, (22) und (24) die Inte-
gration lings der Y-Achse

(Fig.5) von y = 0 bis y = 0 y ¢
zu fiihren, wobei
Q1 r=V22+y* 0 x .

ist. Weiter haben wir

28) @n - — 1207,

gdr
und, wegen (27), Fig. 5.
dQ.(gn) _ ¥y dQ g7 _ _ ¥9
(29) e o R ALY

Annalen der Physik, IV. Folge, 44, 25
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und mittels partieller Integration folgt:
u”().(g'r)ysinam 1 wdQ( A\
[f r—idy=_.?f———-;yyr) sin zy dy
(30) ’ o
l =;~fQo(gr)coszy(.lg/.
0

Infolgedessen erhalten wir bei unseren Annahmen (25)
und (26)

(31) 'Bl = cib('m+v)]l[l + e_”(""'”)]l/[z,

(32) ‘BZ - _ieib(1n+v)Ml+z'e—ib(m-v)]”2,
B, = — i(!ng'l'—”)eib(m+u) M, + i(’”_g—“ie—n(m-v)]”
83) __ L 8B
- T g 8b?
B, = (m;”) eivmo) I — m;”) e ibm—v) Jf,
(34) 1 8B,
g 86 ’
wobei
(35) M, = f Q,(g7)cosy (m + v)dy
0
und
(36) M, = fQ° Veosy (m — v)dy

bedeuten. Diese belden Integrale konnen wir in eines zu-
sammenfassen, und zwar

(87) M= [Qlgncoszydy,
1]

dessen Wert wir nun bestimmen miissen.

Zu dem Zweck denken wir uns in Fig.1 §1 den Raum
durch die Y, Z-Ebene in zwei Teile geteilt. Rechts von dieser
Ebene (Raum 7) ist Vakuum und links (Raum II) z. B. Glas.
Von links aus, also innerhalb des Glases, falle eine ebene
Welle mit der elektrischen Kraft parallel der Z-Achse unter
einém bestimmten Winkel zur obigen Ebene. In diesem Falle
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konnen wir auf elementarem Wege die Losung, unter Er-
fallung aller Grenzbedingungen, bestimmen. KEs werden uns
also die elektrische Kraft €, im Raume I und ¢ und Z be-
kannt sein. Durch Vergleich dieser bekannten Lodsung mit
(5) 8§ 1 konnen wir M bestimmen., Ist keine Totalreflexion
vorhanden, so haben wir den Fall, daB g > z ist, wihrend bei
Totalreflexion wir den Wert von M fiir ¢ < z bestimmen
konnen.
Wir erhalten?)

. - 2 52
ime ing 2

(38) P 9>z
und

R Vo e
(39) M= "¢ T og<a.

2 2 —?—

§ 4. Berechnung der Amplituden.

Nun konnen wir zur Untersuchung der Amplituden & und
V des § 2 tibergehen.
Wir fithren jetzt die GroBe ein

2
(1) § =28

Es werden dann die Ausdriicke (5) und (10) § 1 der
Form nach identisch, nur daB in (10) statt ¢ und Z die
GroBen §, und { eingesetzt werden miissen. Wir brauchen
also jetzt nur den Fall, daB die elektrische Kraft parallel der
Z-Achse ist, zu untersuchen, v

Es sei d3 ein gerichtetes Linienelement der Begrenzungs-
kurve des Gitters, und der Einheitsvektor lings d3 sei 3,.
Dann ist

2 d3=28,ds,

und

(3) n=[8,%.
Weiter ist

(4) A 8 R W

r ?

1) Wir haben hier die Ableifung von M nur skizziert. Genaueres
vgl. W. v. Ignatowsky, Archiv der Mathematik und Physik 23. 1914,
2h*
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und deshalb

= Y %
®) Ryn = — ot bty
In Fig. 6 ist P der Aufpunkt, fiir welchen wir €, bestimmen
wollen, und ist derselbe vor dem Gitter liegend angenommen.
Wegen (5) konnen wir statt (5) § 1 schreiben:

tmd“" ef®t PZQ (gn)is
(sj_, fQo.q’ (pds— 2” f 19 o?hd
(6) it
fge fZOi(ar)léo mad
— S.
2m r
Y
Y
48
d3
r
8‘/ y!
A <% o
X P ¥
0 XX v 0 i
Fig. 6. Fig. 7.

Wir nehmen vorlaufiz an, daB die Gitterebene mit der
Y, Z-Ebene zusammenfillt. Liegt nun der Aufpunkt hinter dem
Gitter (Fig. 7), so nehmen wir x positiv nach links. Dann

haben wir ein System i, j, £, wobei i’ = — i ist. Statt (4)
miissen wir dann schreiben
=i _ i _ it i
) ERO—: r_r+r’
und
(8) mon=_‘_§%?/_e+l;%_,

In beiden Fillen ist z, positiv. Liegt demnach der Aufpunkt
hinter dem Gitter, so miissen wir statt (6) schreiben

iwt
@;_ hme fQo(yT)(Pds fae fZ01(9’)1gan ds

8
() + t.qe'wt fZQl(yr)iﬁo% ds
27 *

r

&
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Aus der Ableitung von (5) § 1 ist ersichtlich, daB es
vollkommen gleichgiiltig sein wird, lings welcher Kurve s
wir die Integration ausfithren. Es ist nur notwendig, daB
die Kurve das Gitter umschlieBt. Wir kénnen deshalb in
(6) die Integration lings einer beliebigen Kurve 4 B (Fig. 8)
ausfithren, um €, fir den Punkt P zu
bestimmen. Hierbei kann 4B nach y
Belieben teilweise oder ganz mit der
Oberfliche des Gitters zusammenfallen. A, A
Besteht das Gitter aus einzelnen Stiben,
so kbnnen wir die Integration in (6) l ]
lings einzelnen Kurven 2 zerteilen
(Fig. 8), die teilweise oder ganz mif 0
der Oberfliche des Gitters zusammen-
fallen konnen. Dies letatere gilt auch
fiir (8). Integrieren wir aber hier lings B, B
einer Kurve 4, B, (Fig. 8), so schlieBen
wir dabei die Lichtquelle aus, da hier-
bei 4, B, zwischen Lichtquelle und Auf-
punkt liegt, und es muB dann auf der linken Seite von (8)
€' + G, statt &, gesetzt werden. Hieraus ergibt sich
folgendes.

Fig. 8.

Die Integration in (8) liangs den Kurven D ergibt uns
den Wert €. Wir denken uns jetzt die Querdimensionen
der Stibe kontinuierlich wachsen, bis der Abstand zwischen
ihnen gleich Null geworden ist. Dann fallen gewisse Teile
der Kurven D zusamman, die demnach bei der Integration
verschwinden und es bleiben nur zwei Integrationen iibrig:
eine lings einer Kurve (ihnlich 4, B)) hinter dem Gitter, und
eine & lings einer Kurve (ihnlich 4 B) vor dem Gitter. Die
erste ist aber nach dem Vorhergehenden nichts anderes als
€ + G,.

Deshalb folgt aus (8)

(9) C'=6'+6¢ +3,
das heiBt
(10) ~-€=3.

Da in diesem Fail (z positiv nach links und gleich — z)
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(11) €, = t deiwi=92)
ist, so folgt aus (10) und (8)

J—Ae-‘g"' = 32 [Qlgngds — L [2Q,(9n) " 2y, ds
(12)1 o ’

. .Bo
+ %fZQl(gr)szzds.

Wo also jetzt s eine Kurve bedeutet, die (ahnlich 4B,
Fig. 8) vor dem Gitter liegt und ganz oder teilweise mit dem-
selben zusammenfallen kann, Der Aufpunkt P liegt hinter
dem Gitter. Diese Uberlegung ist fiir ein beliebiges Gitter
anwendbar, also auch fir ein Drahtgitter, denn wir brauchen
uns nur vorzustellen, daB nicht die Stiibe, sondern die Kurven D
(Fig. 8) sich verbreitern, bis gewisse Teile zusammenfallen.
Es folgt dann dasselbe Resultat wie oben. Da die Integration
langs der Kurven D in der Richtung der Pfeile (Fig. 8) zu
fithren ist, so ist lings 4.B von B zu 4 und lings 4, B, von
A, nach B, zu integrieren.

Wir gehen nun zum Fall der schiefen Inzidenz (Fig. 9)
iiber. Die Y, Z-Ebene sei die Gitterebene. Der Allgemeinheit
wegen haben wir auBerdem ein Drahtgitter angenommen.
Durch den Aufpunkt P ziehen wir eine zur ¥,-Achse parallele
Linie bis P; und von da eine senkrechte auf die ¥;-Achse in
0,. Dieser Punkt sei der Anfangspunkt eines rechtwinkligen
Koordinatensystems (z,, y,).

Wir denken uns nun das bis jetzt in diesem Paragraph
benutzte Koordinatensystem zusammenfallend mit dem System
(%4> ¥y), dann ist alles bis jetzt in diesem Paragraph Gesagte
auf letzteres System iibertragbar, nur muB in (12) statt 2’ die
Entfernung des Aufpunktes, der fir (12) hinter dem Gitter
gedacht ist, von der ¥, Z-Ebene eingesetzt werden und zwar
nach links von dieser Ebene positiv gerechnet.

Wir fiihren noch die rechtwinkeligen Koordinaten (z,, 7,)
‘mit dem Anfangspunkt in O ein (Fig. 9) und haben dann

rechtwinkligeGrundkoordinaten (z, y), Einheitsvektoren i, j,
schiefwinklige Koordinaten (z,, 7,) »” i, §
rechtwinklige ” (g, Ysh * i, il’

” ” %4 .’/4)7 ” Sl e
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In dem Ausdruck (13) § 2, welcher uns §, fir den Auf-
punkt P bestimmt, bedeuten z, und y, die schiefwinkligen
Koordinaten des Aufpunktes. Dasselbe €, bestimmt sich aber

Y ¥ % y

ds,

Xy

u /3 X'X'

0s

Fig. 9.

auch aus (6). Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke erhalten
wir, nachdem wir in (6) ¢’ statt ¢, entsprechend der Lage des
Aufpunktes, und i, j, statt i, eingefithrt haben:

: igy sina igysine : .
o e fQo(gr)(Pds— ge IZQI(Q")’lgo L

27 Z7 r
8 8
B gengylmnaj-ZQI(yr)ilSo.m ds
27 ” 2

(14) ’

(N, o= imam 4 I, ¢ im'=) cog 271

I
:MS

/8 5

+

. — . 2
(D, e~ im= 4 D e~im'=)gin _”:y'} .

3
il
-
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Wir multiplizieren beide Seiten mit
cos &%d Yy, Tesp. sin 2”—2% dy,

und integrieren von y, =0 bis y, = a und haben nun die
folgenden sechs Ausdriicke zu bestimmen:

(15) 4,,= foo gr) @ eignsine cosgmw‘ dsdy,,

a

(16) 4, IIZQ‘(‘W) 13091 4 igysina gog 2——":y‘ds dy,,

y=0 3

'n 2n r
y=0¢

(A7) ay,= L [ [ZOUDhES pionne cos 2208 gy,

und die entsprechenden Ausdriicke 4,", 4,, 4,’, die sich von
(15) bis (17) nur dadurch unterscheiden, daB an Stelle von
cos 2mny, [a, sin 2mny, [a gesetzt ist. Die schiefwinkligen
Koordinaten im System (z,, ,) des Elementes ds, seien 2,’, y,".
Dann ist fiir dasselbe Element

(18)

twt — piowt’ 1 ‘sina . piwt’
{e p=ce @ eroy = e Py

giwt ] — giwt [ pigy/sina _ giwt Zl‘

Die Integration in (15) bis (17) ist bei konstantem ¢’ ge-
dacht. Ziehen wir durch ds, eine zur ¥ -Achse parallele
Linie, so wird diese durch die Elemente ds, resp. ds_,
gehen, die in einem Abstand von a, resp. — a von ds, liegen.
Fir alle diese Elemente wird ¢,, resp. Z, dasselbe sein und
ebenfalls die Werte 1,8, und i, 3,

Die Koordinaten von ds, im System (z,, y,) bezeichnen
wir durch z,, y, und im System (z,, y,) durch «,, y,. Dann ist
laut Fig. 9:

(19 v/ =y, + z'sine=y, + z,tge =y, — z sine + 73 tge.
Demnach
‘pelgydina._ ®, eig (1 —y)sine

(20) {
Ein analoger Ausdruck folgt, wo Z, statt ¢, steht.

=g, e—igmig asing + igasin®a, e —igyssina +igysina |
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Statt e—is%sine miigsen wir fiir die verschiedenen Ele-
mente ds;, ds,, ds_, usw. setzen:

e—igysine—igasmea fijp dsl’
{ ¢~ igyssina +igasina fijp ds_,
usw,
Wir summieren jetzt (15) und (16) nach ds und integrieren
nach y,. Gehen wir nun zur Fig. 4 § 8 zuriick, so ersehen
wir, daB hier sein wird
b=.7/3; h=z3; € =1Ya>
{ v=ygsgin¢.
Deshalb folgt aus (15) und (16) und (31) und (33) §3
wegen (20):

(21)

(22)

2an

T - —igxtgasina +iyy -——
= igw, sin® a a
Al,n_ 2”"!11 {f(fle .Mlds

(23) N
+f% ~ign tgasina— iy 2% u, ,18}
und
(Az, n = 29n eigz sinta {_ ; (gggﬁ
(24) + sin og)leil g o o Bene i 2 s

5 2an
.(2nan . — gz, tgasina—iyy
| +l(ag .)lellgoe « M, ds}.
8

Hierbei ist die Integration lings der Oberfliche des Gitters
nur lings einer Periode zu fiihren, angefangen von der Achse
0, P,.

Hierbei bedeuten

) . —z:cogf (sma+—)
(25) Ml — TTe

. - nA\®
2gl/1 - (sma +7)
_g;,g-l/—(sina+"—:')2—l

(26) M, = —"° fitr (sinw + ”7’1)’ >1

l/( n}.)’
29 sine + —| =1
a

fiir (sina+7—;£)g< 1,
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und . —i:cgg‘/l— (s&na—?‘;—'gé .
@7 M, =" fiir (sina—'%) <1,

R n A\?
Zg‘/l - (sma— -71—)

(28) M, = —7° . far (sina - ”—‘1)’ >1.
n A\? a
Zgl/ (sina - 7) -1

Wir gehen nun zum System (y,, z,) fiber. Dann ist
(29) Ys =¥, + z sin«; 73 =2z,
und auBerdem ist
(30) z, =1 COS —Z,.

Setzen wir dieses in (28) und (24) ein und beriicksichtigen
(11) und (12) § 2, so erhalten wir

_ mc—u,mn —igrgty asma-l—zy;—- +1149V1 —
Alvn = ———fq;l ds
4gV 1-— ﬁn
(31) .
we = iTimn —igua,tg aSlna—lj4 +lf‘hg]/1 7"
. we TV (pl ds
4gV 1- 7..
und
g iz’ —igw,tgasina + iy, — ® izgVicga
2,n= ﬂ" fﬁ i, 8,-¢ * ’ ' ds
(32) @ Viz
—ixymn — tg as — iy — +w 1-
e . igz, tg asina J g Y
4 e fZ e a rmelieg,
l/]_._

Hierbei ist die Integration lings einer Periode von der
Achse O, z, auszufithren. Da aber die Ausdriicke unter den Inte-
gralen alle in bezug auf die ¥, -Achse periodisch sind, mit der-
selben Periode, so soll die Integration von der Achse O z,, d. h.
vom Punkte % anfangen. Dies wollen wir im folgenden voraus-
setzen.

Wir gehen nun- wieder zu den GrdBen ¢ und Z zuriick.
Beachten wir, da8
(33) eigy’ sina — eigysine +igztga sina

sein wird, und fithren wir die Bezeichnungen
(34) PH(X) =eri!/497u +ix‘g'[/1—_ﬁg ds,
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(35) Pn’(X)=..-legi"llglg"+i-t49V1~ﬂueds
ein, so folgt statt (31) und (32)
(36) 4 _ - me—ixx’”ln P"(q)) _ we .—i-mlm'l’Pn’(q’\
Y 49V1-6,7
—izymy, . —immyt .
87 4 = Mme " Pa(Z-i8) B e Pu’ (21 8)
( ) Zn 4]/1 — 7“’ + s 4.’/.—1 — ﬂn’
Weiter folgt aus (17) V
1 0 . . . . 2 :
(38) 4m=-—Eﬁafffh%Qdm%wmmmml%lwdh.
y=0 &

Oder wegen (25) und (27)

39 A 3 e —izymy, Il"n ‘Z]l 50) e — iz my, Pn'(Zi‘ 6"]
( ) LIT S 4 - 4 '

Und endlich wegen (32) und (34), § 3:

. —izymy . —izymy,’ ,
’ .R:( ) Twe _Pn ((p)
10) 4/ = - 22° __ =49 —
( ) tom 4yV1—7n2 49]/1—6112 ’
@) 40 = i1 e T L (Zi,8)  ifwe ™ Pl (Zi,8)
2om Wiogs Yk
(42) 4y, = 5 e~inm Py (Z]i8) + e imm B (4], §).

Deshalb folgt aus (14)
48) 4, — 4,y — 4y, = (Nye~imm + Ny e—im'm)a
(44 4,,— 4

2;n

(45) All,n - Azl,n - Asl,n = (D”e—im,nz, + Dnle—im"’xl) %’

’
— 4 = (Nne-imnzx + Nn’e—imﬂ’zl)%’

3,n

Setzen wir hier die Werte der 4 ein und beachten, daB
(48) bis (45) fiir beliebige », giiltig sein miissen, so folgt

Py () 7o Po(Zi, &) Py (Zj, &)
46) N = — 2@ Zh %’ ,
(46) ° tagVi-9' 4aV1-—ypd 4a
(47) JVO;_; _ mPo'(fp) . 60Pn’(z'tlgo) + Po,(Zil Bn)

tagVi=fi  saVT—ft fa !
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(48) - 0Py _ rmPaZis) | PaZi&)
» 2a9 Y1 —gynt 2al1— ya? 2a 7
’ Py’ ((P) ﬂ’n P, (Z i| 84) P/ (le 8,)
49) N'=_- 2" ¥ _ _ Ak
( ()i » 2a,yV1—ﬂn’ 2aV1—ﬂn” 2a
un
(50 D,=iN,; D' =—iN/

Der letzte Ausdruck stimmt mit (22) § 2 tiberein. AuBer-
dem ersehen wir aus (43) bis (45), daB Ausdriicke wie (8) und
{(9) § 2 mit dem ---Zeichen vor der Quadratwurzel nicht vor-
kommen kdnnen, da (48) bis (45) fiir beliebige z, gelten miissen.

Ganz analog gestaltet sich die Rechoung, falls (26) und
(28) in Betracht kommen. In diesem Fall ersehen wir sofort,
daB nur die Werte (14) und (15) § 2 zu gebrauchen sind.

Um die Amplituden 7, und #, hinter dem Gitter zu be-
rechnen, benutzen wir die Ausdriicke (18) § 2 und (8). Wir
miissen hierbei beriicksichtigen, daB hierbei x, in (8) und 2,
d. h. die Abszisse des Aufpunktes, in (18) § 2 positiv nach
links gerechnet werden. Statt (19) miissen wir deshalb
schreiben

(61) Y =Ys+ % sin v 4z, tg e,
statt (29)

(62) Ys =Y, — Tpsine,

und statt (30)

(68) x, = wyc08 ¢t + x,.

Wir erhalten dann, falls wir die Bezeichnungen
(54) R”(X)=fxeigy,.y‘—mgl/l—y,.'ds,
(55) R'(X)= f Xeiohun—ingV B2 g

einfithren, dieselben Gleichungen (43) bis (45), nur daB vor den
4, das +-Zeichen stehen wird und statt der GroBen m,, m
P, P, N, D, die entsprechenden GriBen U,, U/, R, R/,
7, und %, gesetzt werden miissen. Deshalb folgt

56 7= __° R(® 1. (Z14,8)  Ri(Zjs8)
0 dagyYi—p? 4aVi—yp? ta "’
(57) 701 - _® By (9) _ Bo By (Z'1 %)) _ B/ (Zj, 8)

4“91/—1_602 4“VT"ﬂ02 ta
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58 V — mRn((P)i _ 7'an (Zix?i _ R, (Z},8,)
o8 2agVi-p  2aV1-7pa a7
59 V' = — _oR(p) &R":@ﬂ _ R/(Z]3,)
(59) » 2wgV1—ﬁ,. 2a) 1 -8 2a
und

(60) W;:iVn; ;Vn’=_i7n"

Der Ausdruck (60) stimmt mit (23) § 2 iiberein, auBer-
dem ist ganz analog dem Vorhergehenden klar, daB in (16)
und (17) § 2 vor der Quadratwurzel kein +-Zeichen stehen
kann und daB (18) und (19) § 2 richtig sind.

Ist die magnetische Kraft parallel dem Gitter, so erhalten
wir die Amplituden derselben vor und hinter dem Gitter ein-
fach, indem wir in den vorhergehenden Ausdriicken, infolge des
am Anfang dieses Paragraph Gesagten, iiberall statt ¢ und Z
die GroBen §, und { einfihren. Haben wir fir diesen Fall
die Amplitude der magnetischen XKraft fiir eine Welle be-
stimmt, so brauchen wir dieselbe, infolge von (2) § 1, nur mit
— w/g zu multiplizieren, um die Amplitude der elektrischen
Kraft derselben Welle zu erhalten. Hierbei ist die positive
Richtung der elektrischen Kraft nach rechts gerechret, falls
wir in die Richtung der Fortpflanzung der Welle blicken und
die Z-Achse dabei nach oben gerichtet ist.

Es folgt weiter:

o (X) = Fy(X),
& (- o
Hieraus ergibt sich
(62) Ny=Ny; V=V,

Deshalb erhalten wir fiir die direkt reflektierte Welle &, den
Ausdruck

(63) @, = -2 N, eilw!—gzcos2a—gysinda)

und fir die gesamte direkt durchgegangene Welle € den
Ausdruck (Fig. 3)

(84) €, = fei@i =02 {4 + 2 7.

Dies ist richtig, solange wir lings den Kurven 2 (Fig. 8) inte-

grieren. Integrieren wir lings einer Kurve 4, B, (Fig. 8), so
miissen wir statt (64) schreiben

(642) e
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Fir die imaginiren Spektra (y2> 1; 82> 1) haben wir
iiberall statt 1)1 — y,2 resp. i) 1— §, zu setzer } 7, — 1
resp. Y82 —1.

§ 5. Senkrechte Inzidenz.

Dieser Fall wird uns in der Folge hauptsichlich beschif-
tigen, weshalb wir denselben auch ausfithrlich untersuchen
wollen.

Es ist hierbei « = 0 und demzufolge fillt das System (z,, y,)
mit dem System (z, y) zusammen. Wir wollen deshalb die Koor-
dinaten der Elemente der Integrationskurve nicht durch z,, y,,
sondern durch z, y bezeichnen und die Koordinaten des Auf-
punktes durch z, y, im selben System. Hinter dem Gitter
ist #, positiv nach links zu rechnen und wir bezeichnen es
wie frither durch z’. Auch ist jetzt i, =1; §, = j.

Es wird nun sein

(1) mﬂ = m", = u" = uﬂ’

und zwar ist:

@ m”=gl/l—(n7}')2 fir 2 <1,
Tan\2 . AT

3) m,,=gl/(7) -1 fir =2 > 1.

Wir erhalten dann fiir die elektrische Kraft €, vor dem Gitter

€, =t {2 Cne_im"z1 cos 27;” ¥,
n=4U
4) d

. --imnz, . 27n
+ EzFﬂe sin — .’/2}

n=1

und hinter dem Gitter

[~
., iwt , —imya’ S n
G =te { E()ne €08 —~ ¥,
n=0

[
. , —‘i’”‘nz' . 2un
+ Eane sin——y, -
n=1

Im Falle (3) ist in (4) und (5) statt ém,, m, zu setzen.

(8)
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Es bedeutet ferner

(6) Cﬂ = 'A77I. + ‘Zv;l-,; Fﬂ = N” - A:I’
und
(7) C», = Vn + Vn,; Fn’ = V;x - V;x’ .
Wegen (62) § 4 ist
(8) F,=F/=0.
AuBerdem ist infolge (21) § 2
9) ﬁn=_yﬂ=f}=—sin&”=sin0ﬂ’.
Wir erhalten deshalb, da

_ . gni __ 2an
(10) My =9; =~ ="
ist,

(1) ¢ = 2—1af{— 20+ Zigyfet ™ ds,

19 2= f |- s s T s,
1) 3 = 5 [{- 52~ 22 s+ gis, T U s
fiir "T}' <1

und analog

14 6= - {"’7‘"+ Zizo}e"”gds,

(15> Vn = -%af{ - t;:: -+ zyf,:: Z’igo __ZI' go} e"i(zmn+-ﬂ:3/)ds,

( a . 2nn

(18) ’7"'=7;7,f{ —22_ :7;’: Zis, — 7] gO}e-,(,mn_ )
far 2t < 1.

Ist das Gitter symmetrisch in bezug auf die X-Achse, so
sind alle #, und 7 gleich Null und wir konnen statt (11) bis
(16) schreiben:

;1 . 2
- N, =N = 2af{[—- ‘;’”‘:’+Z1§°J cos =4

2nni . . 2mmg i
- ——7i3, sm~—J}e+""‘" ds
amy, a
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und

o=Vi=—g

(18) o

+

"% 718, sin
M

f}{% + ZjQO} cos 2":?’

}e'i’"‘"ds fiir % <1.

W. v. Ignatowsky.

Die Ausdriicke (11) und (14) bleiben unverindert. Die
entsprechenden Ausdriicke fiir (n 2/a) > 1 sind leicht zu er-
halten auf Grund des am Schiuf des § 4 Gesagten.

§ 6. Stabgitter.

Angeniherte Berechnung.

Arbeiten von A. Winkelmann und H, Weisel.

Es sei Fig. 10 ein Stabgitter bestehend aus Stiben resp.
Rohren, deren Material und Querschnitt vorldufig belanglos ist.

Y

T
;

o

|

v

0
D

Fig. 10.

Die Gitter- {Z, Y-Ebene)
liege dort, wo der Abstand
D D’ ein Minimum ist,
d.h. DI ist gleich dem
Zwischenraum & zwischen
den Drihten.

Wir machen folgende
vereinfachte Annahmen:

I. Die Gitterkonstante
a, der Zwischenraum 4 und
die Breite B D sollen groB
in bezug auf A sein.

II. Im geometrischen
Schatten lings BC D sollen
sowohl die elektrische als
auch die magnetische Kraft
verschwinden. Theoretisch

ist diese Annahme unzu-

lassig?), aber praktisch
wegen 1. sehr plausibel.
IIL Die elektrische und
auch die magnetische Kraft
sollen lings D 2 dieselben

sein, als ob das @itter nicht vorhanden wire.

1) W.v.Ignatowsky, Ann. d. Phys. 25. p. 99. 1908,



Zur Theorie der Gilter. 401

Da wir iiber das Material und Form des Querschnittes
der Drahte keine Annahmen machen, so konnen wir die Er-
scheinungen vor dem Q@itter nicht untersuchen, da diese hier-
von abhiingen. Den Zustand hinter dem Gitter kdunen wir
_ untersuchen, falls wir lings einer Kurve 4, B, (Fig. 8) inte-
grieren. In unserem Fall besteht diese Kurve aus den Stiicken
AB, BCD und DO. Wegen II fillt die Integration léngs
BCD weg, und wir brauchen nur noch lings 4 B und DO,
oder, was dasselbe ist, langs D 0’ zu integrieren von D nach I'.

Die z-Achse soll den Abstand & halbieren. Infolgedessen
ist der Zustand hinter dem Gitter symmetrisch in bezug auf
die x-Achse.

Wir erhalten wegen III lings DD (ds = — dy)

Z= 4
1 (2=,
W g===7
Demnach ist
b
Y
’ A Ab
@) ¢ =5 [dy =27
b
|
b
ty
| - ,_A g 2nny
'Vn_Vn_za(m,.'i-l)fcos dy
) { "
sin"nb
Y a ni
l =5+ far <1

Da lings DD, z=0; 8§, = — j; i8, = 0 und j§, = — 1 sind.
Alle F' sind Null,

Fir die direkt durchgegangene Welle miissen wir hier
den Ausdruck (64a) § 4 gebrauchen, weshalb wegen (8) § 1 €,
uns direkt die Amplitude dieser Welle angibt. V, ist die
Amplitude der gebeugten Welle.

Aus (2) und (3) folgt

V,,_ a A .oqanb
4 o= (m”+l)sm pat

bnn
Annalen der Physik. 1V. Folge. 44. 26
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Konnen wir fiir die ersten Spektren, wegen I n1/a gegen 1
vernachlissigen, so folgt statt (4)

Va a . nmnb
() o= At
und
(6) B U gpmnt,

4" an 8 a
Und die Verhiltnisse der entsprechenden Intensititen sind

V.2 et gAMb
(1) il YT sin® -~ =,
Va2 _ 1 . ontnb
® = S
G b
©) AT

Diese Ausdriicke stimmen, mit den Formeln von Rayleigh?)
tiberein. Wir sehen aber hier klar, unter welchen Annahmen
wir zu denselben kommen.

Fir die m, = 0 wird 7, = oo. Dies ist aber eine Folge
unserer vereinfachten Annahmen. Tatsiichlich miissen die
Glieder in (5) § 5 stéindig abnehmen. Wir begniigen uns des-
halb bei der Darstellung der Amplitude E’ der gesamten elek-
trischen Kraft hinter dem Gitter, bei geniigender Entfernung
von demselben, mit den ersten n, Gliedern der Reihe (5) § I
und erhalten, da C' =27 und F/ = 0 sind.

_ —iz'm, 2nmy,
(10) E= 220' Ve cos T,
wobei also noch
(11) LS

angenommen ist.

Wir wollen ferner annebmen, daB A so klein ist, daB
n, Aje klein gegen 1 ist, Dann konnen wir in (3) statt m,, g
setzen und im Exponenten in (10)
(12) m =g — i

n

schreiben und erhalten dann statt (10)

1) Vgl. H. Kayser ,Handbuch der Spektroskopie' 1. p. 427 oder
Lord Rayleigh, Scientific Papers, 1, p. 218, Art. 80.
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n=n, iz 107.11"
(18) E=Ade ™ 9{ 2 E sin 7I]il—)cosn2”¢;y‘}'

Nun haben Wlnkelma,nn ) und inshesondere Weisel?)
den Zustand hinter dem Gitter untersucht, ungefibr unter den
Bedingungen I-—III.

Es war z. B.%) ¢ = 0,26 mm A = 0,461 - 10~*mm. Dem-
nach ist n /e = n/542. Vernachlissigungen wie 0,01 gegen 1,
d. h. n/542 = {;, so ist n, = b4.

Wir setzen nun

aly
(14) 2 = =

wo v =1, 2, 3 ... bedeuten soll.
Dann erhalten wir statt (13)

(15) b=4dei"1f(y),
wo — sin anb

_i d 2214 fiir v = un-
(16)fly) =~ 22( 1p —"—cos =—4; e,
und

n=n g 00 nnb
A0 @) =%+2Z cos 2":”‘ fir v = gerade.
Setzen wir in lb) Y, =¥, + a2, so folgt statt (16)
(18) fly)=— +22 —2— cos 22292, fiir v = ungerade.
a=1

Nun wird eine Funktion f(y), die den folgenden Be-
dingungen entspricht:

fily=1 vonJ—Obls_/——%,
b b
(19 Liyy=0 y=—4» y=0-— X

f;(.’/)f‘l 1 y=a——2—bisy=a,
dargestellt durch

1) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 27. p. 905. 1908,
2) H. Weisel, Ann. d. Phys. 33. p. 925. 1910 und GieBener Disser-
tation. 1910.
8) H. Weisel, L c. p. 1017. Tab. 4.
26*
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(20) fil) =2 +2 > —“cos 220Y,

kénnen wir nun anniherungsweise f; = /" setzen, so ist f(y,) in
(17) nichts anderes als eine Abbildung des Gitters. Fir ein
ungerades » erhalten wir, wie aus (18) ersichtlich, ebenfalls die-
selbe Abbildung nur um die Hilfte der Gitterkonstante ldngs
der Y-Achse verschoben. D.h. im letzteren Fall liegt das
Lichtminimum des Bildes gegeniiber dem Gitterspalt. Dieses
und ebenfalls (14) stimmen mit den Untersuchungen von
Weisel tiberein.})

Wegen den Annahmen I—III kénnen wir auch als hintere
Begrenzung des Stabes die Linie B D betrachten, denn die
Form der Stiabe tritt ja bei der Losung nicht hervor. Machen
wir diese Annahme, so folgt aus (5) § 5 (2= 0} und wegen
I—II1

1) DT cos LM = 4f(y,),

n=0
wo f(y,) die durch (17) und (19) dargestellte Funktion ist. Ein
Vergleich von (21), (10) und (3) ergibt uns, daB in (8) m =1
gesetzt werden muB. Hieraus folgern wir, daB die angefiihrten
Losungen nur fiir ein sehr kleines 1/a gelten.

Zum SchluB mochten wir noch bemerken, daB falls die
magnetische Kraft parallel dem Gitter ist, sich an den Resul-
taten dieses Paragraphen nichts #indern wird. D. h. die Ampli-
tuden bleiben dieselben, wie man sich auf Grund des § 4 leicht
iiberzeugen kann.

§ 7. Durchsichtiges Stufenfilmgitter.
Arbeit von H. Siedentopf.

In Fig. 11 ist @ ein durchsichtiges Gitter, welches einer-
seits durch die Ebene E,, parallel zur ¥ Z-Ebene, begrenzt ist,
andererseits durch Furchen von Dreieckform. Dies ent-
spricht nsherungsweise dem Thorpschen Stufenfilmgitter.?) Der
Brechungsexponent des Materials des Gitters sei .

1) K. Weisel, L. e. p. 1013,
2) Vgl. H. Siedentopf, Berl. Ber. XXXII p. 71L1. 1902.
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Die auf die Fliche O A4 einfallende Welle ist
(1) @0 — Be(iwt-{-ng),

wobei als Gitterebene die ¥ Z-Ebene angenommen ist.

Es ist y €.

24 _igb-»
14w :
Wir machen nun die An- G
nahme, daB sich die Werte der
gesamten elektrischen, resp.
magnetischen Kraft lings 0 4
an
und O B aus der Brechung 1 . %
l

@ B=

einer unendlich groBen Ebene
bestimmen. Dies setzt voraus,

daB O 4 und OB groB in bezug 0
zu A sind. Die einfallende MRG 2
Welle trifft die Fliche 0B  __— | [

unter 90° so daB dort die
elekirische und magnetische
Kraft verschwinden. AuBerdem
vernachlissigen wir die von O 4 — b
reflektierte und auf O B auf-
fallende Welle. Wir brauchen
also nur langs O 4 zu inte-
grieren, und zwar von 4 bis O.

Es sei die elektrische Kraft parallel der Z-Achse.
haben wir langs O 4:

Fig. 11,

(3) (p=_B2v_qcosa]/1—:*sin’ae"’i’”tg“,
o {veosa + V1 —»?sin®a}
4) Z— B 2y cos & i"'i"”tga
veoso + )1~ »sinta
Weiter ist
(5) 8, = — isin e — j cos «,
also
(6) j8, = — cos «; i8, = — sin .

Alle Integrale werden von der Form

(1) Jras

405

Dann
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sein, wo, wie gesagt, von A bis O integriert wird. Wir setzen
(Fig. 11)

(8) S=OA—"1=0A_SI='(:0_::—%{£'
Dann haben wir statt (7)
s=04
() ffds_—cosaff ‘/—cosaffy
AuBerdem ist lings O 4:
(10) z=ytge.

Deshalb erhalten wir

(11) 00/ 1By {cos a + Vl - v“ﬂl“} }77 — (8+ igatga(y —1) 1) .
gatgm(1:—1){wcosoz+I/1—zr“sm2

Fiir » =1 wird, wegen (2) C,= 4, wie es auch sein mub.
Bezeichnen wir den reguldren Brechungswinkel durch y, so ist

(12) vsin ¢ = 8in y.
Und statt (11) erhalten wir dann:

o ga—1)sin(x+y)
Die KEnergie £, berechnet sich durch Multiplikation
von (13) mit seinem komplex-konjugierten Wert. Wegen (2)
erhalten wir:

(1) Cr— 2 By cose (cos 4 cos ) (P +igatgar—1) 1) )

8 A?3%cos @ (cos @ + cos y)?

(14) Eo= gatsin® (o + x) (12—~ 2)p {1_ Ccos [gatg“('”— ]];
.ot
_ & sm’y sinfo sm’ﬂ(g—)
(537 ()
WO
(15) - po =atgea(v—1)
bedeutet.
Nun ist
_ 09 2””215 Z§ 2v Bcos &
(16) My + ] m,,{u cos @ + /1 —»* sin’o}

———=3- 2n
.{g]/l —v?sin?e — —a—smu+mncosw}e+””tg“
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und
©Q 2nn Zi . 2y Becos o
- ——Zi8, — Zi{8, = —
an My @y 0 1% m,,{vcosa+l/1—w’ain’a}
. {yj/l_'—v’sin’w + %T”sina + mncosw}e“'”t“"-

Deshalb ist
V o— — tBv»
g ama{veosa + Y1 — o gin® a}

18) -{ng—v’sm“a—2—’;ﬁsinu+m"cosa}

. {ei(vgatga—mnatga—-znn)__ 1 }

2nn
vgtga — mutgo — ~a

Oder wegen (9) § 5

_ _ tBrsinafcosy + cos(a — S} fet9rn 1y
(19) V.= g uy €08 Gy sin(e + 2) ’

wobei
(20) P = cosa
bedeutet. 7, bestimmt sich aus (19) und (20), falls wir dort

4, statt &, setzen.

Infolge (81) § 2 ist aber &, < O (dort o= 0 gesetzt). Ist
also im speziellen Fall « — &, =4, d. h. g, = 0, so ist 7, ein
Maximum?) und gleich

{sin;( — sin (e — 0,,‘.}

igh(l-9)

@1y 7. _ , 2Bvsinecosy 4Avsinacosy e .
Tg—Pp=y  cO8(e—z)sin{e+y) (14 »)20s(ex —z)sin (a4 z)
Ist die magnetische Kraft parallel der Z-Achse, so
haben wir
(22) 5, = Bg*2veosa )1 —v’sini_&._-_e_i"'”'g“
wi{cosa + » Y17 sin‘a}

b

und

Bg2vcosa etivivige
23 = — e — .
(@3) ¢ m{coaa+V1—w’ain’a}
Weiter ist
(24) cose +v Y1 —v?sin’e =

sin (@ + z)cos (z — 2)
sin « '

1) H. Siedentopf, L. c. p. T15.
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Setzen wir §, und { statt ¢ und Z ein, so bekommen
wir statt ¥V, die magnetischen Amplituden. Diese letzteren,
multipliziert mit —w /g, bezeichnen wir mit 5, und 5,. Auf
Grund des am SchiuB des § 4 Gesagten sind 5, und #," nichts
anderes, als die entsprechenden Amplituden der elektrischen
Kraft. Wir erhalten demnach

20 = e’
(25) 08 (0 —z ,
n . r__ Vn
M= cosa—g) 0 T T cose—y)°

D. h. die Drehung der Polarisationsebene, beim Durchgang
durch das Gitter, ist fiir alle Spektra dieselbe. Dieses letztere
Resultat, welches durch unsere vereinfachten Annahmen be-
dingt ist, scheint mir zweifelhaft zu sein und zwar auf Grund
folgender Uberlegung.

Wir untersuchen den Fall eines reflektierenden Glas-
gitters.!) Das Gitter ist durch eingeritzte Furchen entstanden.
Das hindurchgegangene und eventuell von der Riickseite des
Gitters reflektierte Licht soll auf irgend eine Weise fiir die
Beobachtung unschidlich gemacht sein.?) Die Furchen sind
rauh und kann deshalb das von ihnen reflektierte Licht als
diffus angenommen werden und kommt deshalb fiir uns nicht
Betracht.%) Nur das ‘einfallende Licht kommt bei der Inte-
gration lings den Furchen in Betracht. Nun wissen wir, daB
wir innerhalb einer Periode lings einer beliebigen Kurve inte-
grieren konnen. Wir integrieren deshalb nicht lings der un-
bestimmten Kurve der Furche, sondern lings der Geraden,
die die Verlingerung der glatten Oberfliche ist und beriick- -
sichtigen dabei nur die einfallende Welle. Diese Annahme und
die, daB die Reflexion an den glatten Stellen wie an einer
unendlich groBen Ebene stattfindet4), fithrt uns zu dem fol-
genden Resultat.

1) Vgl.-J. Fréhlich: ,Polarisation des von Glasgittern gebeugten
Lichtes®. Leipzig. B. G. Teubner 1907. p. 203.

2) J. Fréhlich, 1. e. p. 203.

8) J. Fréhlich, L c. p. 191—192.

4) Diese Annahme erscheint um so mehr plausibel, als die Resultate
bei J. Frohlich sich wenig unterscheiden bei a = 0,5mm und bei
@ = 0,00116 mm.
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Bei senkrechter Inzidenz ist bei keinem der Spektra eine
Drehung der Polarisationsebene vorhanden. Dies entspricht
vollkommen dem Experiment.l)

Bei schiefer Inzidenz weist der regulir reflektierte Strahl
dieselbe Drehung der Polarisationsebene auf, wie bei der Reflexion
an eine unendlich groBe Ebene. Auch dies stimmt mit dem
Experiment.?) Alle anderen Spektren haben aber dieselbe
Drehung der Polarisationsebene, und dies widerspricht dem
Experiment. Deshalb erschien mir auch das analoge Resultat
bei dem Stufenfilmgitter zweifelhaft. Obwohl hier auch nur
das Experiment entscheiden kann,

Unsere Resultate unterscheiden sich von denjenigen bei
H.Siedentopf, erstens wegen der Art der Berechnung, zweitens
wegen der Beriicksichtigung der Reflexion wie an der Ebene E|
so auch an O 4 und drittens wegen der Beriicksichtigung
der Polarisation. Das p bei H. Siedentopf entspricht un-
serem —p, .

§ 8. Drahtgitter. Erste Annéherung.
Arbeit von Cl. Schaefer und F. Reiche.

Die Herren Cl. Schaefer und F. Reiche?) haben unlingst
die Theorie des Drahtgitters untersucht unter Vernachlissigung
der gegenseitigen Beeinflussung der Drihte und bei endlicher
Anzahl derselben.

Wir wollen hier ihnliches machen: 1. auch die gegen-
seitige Beeinflussung der Drihte vernachlissigen, dafiir aber
im Gegensatz zu CL Schaefer und F. Reiche annehmen:
2. Anzahl der Drahte ist unendlich groB, 8. schiefe In-
zidenz. Hierbei wird die Summation #iber die Draéhte in
exakter Weise ohne jede Anniherung auf Grund der §§ 1—4
ausgefithrt, weshalb die so berechneten Amplituden der ge-
beugten Spekiren fiir beliebige Entfernungen vom Gitter giiltig
sein werden.

Wir begniigen uns im folgenden auf die Erscheinungen
hinter dem Gitter und auf reelle Beugungsspektra. Es ist

1) J. Fréhlich, 1. c. p. 222.
2) J. Fréhlich, 1L c. p. 332—333.
3) Cl. Schaefer u. F. Reiche, Ann. d. Phys. 35. p. 817. 1911.
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leicht, auf Grund des Vorhergehenden die imaginiiren Spektren
und die Erscheinungen vor dem Gitter zu berechnen.

In der Gitterebene Y, Z (Fig. 12) liegen die Achsen der
Drihte. Die Integration lings der Oberfliche der Drihte

Yy
Y, ~
* 1 . -7 \
- \
LNA, a
C B a A 1 x.\
B X T 3 g
X

T D
Fig. 12.

innerhalb einer Periode ist zu fithren: von 4 durch B nach C
und von C, durch B, nach 4, oder aber, was wir im folgenden
auch machen werden, von 4 in Richtung des Pfeiles um den
ganzen Draht herum.

Fall I. Elektrische Kraft parallel der Z-Achse. Wegen
der Annahme I sind die GréBen ¢ und Z durch Reihen von
Produkten von Zylinderfunktionen mit dem cos des Vielfachen
des Winkels g %) (Fig. 12) dargestellt.

Beachten wir nun, daB

(1) xr=1r,c080 —y, 8D
und
(2) v, =rcosd; y, =rsind

1) W.v.Ignatowsky, Ann. d. Phys. 18. p. 495. 1905.
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sind und gehen von dem Winkel 8 zu dem Winkel o iiber, so
erhalten wir (9 = Radius des Drahtes)

&=00

Z = Aeivecos@+d) 4 AZ‘L, Q,(g 0) o8 sz c08 5 §
®) e
—4 >, Q,(g0)sinsesinsd
und
Q= ‘iwg—eigem(a”)cos(a + 9)
tg 4 < ’ A .
- == ) 7) CO% § £ COS § 0
" - %’ @, (g0)
igAd N, A , .
+ == L,Q, (go)sinsesinsd.

\ ‘1

Hierbei ist die Permeabilitit = 1 gesetzt und es bedeuten:

1
=y

(5) Lo=%:; Ls=2i8vg"

und

(8) W, =g, (g.0),(90) —9,(9, 0/, (9¢
L) U,=97,(9.08Q (90) — 9.7, (9,0 @,(9¢)
Hierbei bedeutet

(8) g, =9 — ix).

Es ist » der Brechungsexponent und » der Extinktionskoeffizient,
beide GroBen auf das Material des Drahtes bezogen.

Weiter ist
(9) j,8 =cosd; i,8 =—s8ind; ds=o0dd
und
2” ————
(10) _Rn(X) - ()fX-eigyﬂgsind—iggcosdVl—rnzda’
8=0
2" S—
(1) R/(X) = o [XevhesimisesmsViF gy
3=0

1) W.v.Ignatowsky, L. e. p. 501—503.
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AuBerdem ist fiir ein bestimmtes n:

___ %9 _ mZu& _Zhd
2agVl—y2 2aY1—ypd 2a
___wg Zsin,8ind _ Zcosd
2agcosd, 2acos Iy 2a
Aeigecos(a+d)fcos (F, + 0) + cos(x + O}
o 2a cos ¢,
A 00
7o
(12) + mz L,iQ, (g0
1=0
— Q,(g0)cos(F, + d}cossecossd
[--]
A g
- '2;;0;;,:2—53 id/ (90
s=1
— Q,(90)cos(, + O}sinsesinsd.

Den Ausdruck (12) haben wir nun in (10) einzusetzen, um 7,
zu bestimmen. Setzen wir in (12) & statt 9, und dann (12)
in (11), so erhalten wir 7. Tun wir dies und gehen von der

Integration von d =0 bis J =27 zu derJemgen von 0 =0
bis § = m iiber, so erhalten wir

V,=— =8 _{F (cos P, + cos &) + F, i(sine + sin 3 )}

8=00

+acosl‘) ZL Q/ (go)icosse Fy + sinsa F}

a=00

.4 _2], Q,(g 0){cos & coss e B

—¢sin &, cos .mF6 —icos, sinse Fy +sind, sinse Fj.
Hierbei bedeuten:

k4

(14) F, = f eigelcosa—cosdn)cond cog [g o (sin e —sin J,)sin d] cos 0d 9,

0
k3

(15) F, = f ¢i90(c08a — cos 9w} 03 gin [ o (sin oz —sin F,) sin d] sin 8 4,

0
(16) F, =fe*599°°“’"°°“ cos (g ¢ sin ,sin d) cos s dJ,
0
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T

(17) F, = | e~igecosdncosdgin(g o sin F, sin J)sin s0 dJ,

v

(18) F, =fe—"99°°s"ﬂ°°“cos(ggsin &, sin d) cos o cos sd dJ,
O

(19) F, = f e—igecosdmoondin (g o sin &, sin §)sin & cos s9 dJ,
0

(20) #, =fe—fgecowncowsin (g ¢ sin &, sin &) cos dsin 5044,

0

T

1) F, = f e~ i9ee0sBuensd cos (g o sin F, sin 0)sin d sin s 3 dJ.
0

Den Ausdruck fiir 7 erhalten wir, falls wir in (13) bis
(21) &, statt &, setzen.

Fall II. Magnetische Kraft parallel der Z-Achse. Hierbei

haben wir
8=00

=— ‘—im—'qe!gecos(a+d) _97‘4211: Q,(g 0) c08 5 2 C08 5.8
(22) =2
+ %21’:@,(99) sin s sins
und =1
1= — A—E‘?efHQOOS(a+6)cos(w + 9)
. had
(23)) | + %i:'A g L@/ (go)cossacosso

(0]

- i-":‘i 2 L' Q/ (g0)sinsesinsd.
a=1

Hierbei bedeuten

, Wy , I A
24) I =gty L =20y

1) W. v. Ignatowsky, L c. p. 503—505. In dieser Arbeit ist fiir
den Fall IT — 4 statt A gesetzt worden, wihrend hier iiberall 4 als
positiv gesetzt ist. Man vergleiche (2) § 2 mit dem Ausdruck (5) §1
der zitierten Arbeit.
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und
(25) W, =gd,(90)7, (9,0)— 9,9,/ (970),(9, 0),
(26) U/ =9,7,(9,08Q,/(90)— 97, (9,0)Q,(90)

Die GroBen 8 und ¢ haben wir in (12) anstatt ¢ und Z
einzusetzen und erhalten dann mit Hilfe von (10) resp. (11) die
Amplituden der magnetischen Kraft. Multiplizieren wir letztere,
infolge des am SchluB des § 4 Gesagten, mit — w/g, so er-
haiten wir die entsprechenden Amplituden der elektrischen
Kraft. Diese letzteren bezeichnen wir mit #, und 4. Die
L und die Vorzeichen in (24) bis (26) sind so gewihlt, daB
wir direkt aus (18) die #, erhalten, falls wir in (18) Z, durch
L, ersetzen.

Wir wollen nun die Integrale # bestimmen.

§ 9. Berechnung der Integrale F.

Bedeutet u eine ganze positive oder negative Zahl, so
haben wir?)

J, (Yh*— ) = ?1{ (‘/Z:_ j) fems" cos(hsind — ud)dJ,
v

wobei die Bedingung
@) reeller Teil von (A 4+ ¢) >0
erfillt sein muB.

Durch Addition resp. Subtraktion zu (1) eines Ausdrucks,
der aus (1) folgt, nachdem wir — u statt u gesetzt haben, er-
halten wir, unter Beriicksichtigung der Beziehung
3) I, (@) = (=1, )

-s

und falls wir hinterher statt u, s schreiben

T

(4)fe“°5¢ cos(ksind) cossd-dd = %qu/}z”— c? {qis + (= 1).,},

g—*
0

c oS q o) i i (— e
b) Gfe 'Tsm(hsm(?)smsﬁdc?—— (VR — ) { e },
wobei Vi

h—e h? — ¢

(8) 1=Vh+e=™ n¥e
bedeutet.

1) N. Nielsen, Handbuch der Zylinderfunktionen, Leipzig,
B. G. Teubner, 1904, p. 121, Formel (3).
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Wir setzen nun

(7 c=1b.
Dann folgt
L+ (=1 gl b+ obPr+ (— 1 (02 + b2
®) l 2 (VR + 03¢ (b + < by®
l _ B+ ibp 4 (=1 (h— b
(Vi + 53¢
und
(9) 1~(— ])8q2‘=(14+1:b)5—(— l)s(k—’l:b)‘ .

q° (VR? + b2
Deshalb

" ibooss e . nJo(VR? + %)
(10) ‘[e cos (A sin J) cos s0dd = Ny

{h + i) + (— 1y (h — i by},
f o0 gin (A sin 0) sin s0dd = "J‘(Wi?’)
i 2 (Va2 + b3

{(f + iB) — (— 1p(k — iB)}.

Durch Differentiation nach 4 erhalten wir:

(11)

f ¢ cos (hsin djcos s dcos d dd
0

(12) - ’:(;’/Z,_I_b’; LI VR B) e oy g (— 1y (h— iBy)

n snhd,(Vri+ bY)

2(Var + pir +2 {(h+ibp —(— 1ph— idyl,

und

4 ibeosd . .

fe sin (%2 sin d)sin s 5 cos d 40

0

(18) - _ inbﬂ@
2 (Vh 4 bip 1

2 (Vi + oy +?

(o + 20y — (— 1y (h — i)}

{(h + iBy + (— 1y (h — i)}
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(14)

und

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)

Ky =(— 1yis+iqgsin &,J,/(g0)coss &,
(20)

(21)

s p—— | p— e
e
]

W. v. Ignatowsky.
Durch Differentiation nach 4 folgt:

fe”'cm sin (ksin'd)cos s Isin §d d =
0
nh J (VRI¥ &) . , .
] - (Vh’+b”)’+1(h+lb)a+(_ 1y (b — i by}
ibns J,(VRT+ bY)
T ey

((h + by — (— 1)y (h — 1B},

f e'""* cos (hsind)sinsosinddd
0
_ mh L YR+ {(h
2 (Vh + bzs +1
_tsnb (VB + )
2 (Yhry o t®
Deshalb erhalten wir:

7 = nz(cosa-—cos&,.)J (2gos1n a)
1 251 (3712— (1) 2

b d8) — (— 1Y (b — iy}

{(h + iby + (— 1) (k — iBy}.

7 (sin @ — s8in 9,) o (Fp— a)
£ 800 i 20,
2 sin

F3 =(— 1)’7‘1."];(90)(:053311’
F,=(—1yais+lJ (go)sinsF,.
—1
+ (=10
F,= —(—1pi*nsind, J (gp)coss,

22 +1 g8 7 gin &,

*J,(go)sins &, .

+ (= 1y I T (g )sins 3,

—(—1yi*mcos &, J, (ge)8ins G,
+
Fy=(—1yi+igsind, J, (g 0)sins &,

+(— 1y

— 1y et g g)coss 9,

s +1
Bt (g o) coss B,
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$ 10. Fortsetzung von §8.
Auf Grund von (16) bis (23) des vorigen § 9 erhalten wir

oo

n = a——:fsi” i+l (— 1y L,Q, (g0)J,(g 0)coss(F, — o)
1) =
— med NV 1y L,Q,(g0) 7 (g ¢)cos (3, — ),

a cos Iy,
=0

oder wegen der Bezlehung

(2) J,(900Q/(g0) T,/ (90 (g0 =
, A 7. .

@) 170=Vo=2_g_"m! 0,+1(_1) L,
und
CERAS TP S‘z'ﬂ — 1y Z,cos (%, — @),

’ ﬂA o . 1 ’
(5) vV, = T30 Y is+1(— 1y L, coss(i+, — a),

a=0
: 4N, :
(6) Ny = T =_§ﬁ;; jetl(— 1p La ,
=0
4\, ,

! nﬁmzzeﬂ(— ly L cos (&, — @),

, 4, , ,
®) 7, = ﬁ%‘"mZ"“ (— L1y L, cos s(3, — ).

2=0
Fiir einen absoluten Leiter (g, = oo) ist
_ _ Jdlg9 . _ _9pdlge
®) Lo= 2o’ L, 2¢ Qge
f_ J'(g@ . ,=__2-,J(ye)

(19) 2 T oge’ Zz Yo we’

Ist o/A, d.h. auch gg klein, dann kdnnen wir statt (9)
und (10) schreiben?)
(11) Z, = — 1 1 _; I,=i 43 (ne)z..

gery R k. [
875 L il 1o

1) W.v. Ignatowsky, L. c. p. 498—501.
Annslen der Physik, IV. Folge. 44. 217
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 _ofne\?. f_ 448 [mg\2e+2
(12) Zo ‘2(7)’ "‘"(s+1;(s!)'(‘) '

Auf Grund von (64) § 4 fir die Amplitude Z, der direkt
durchgegangenen Welle fiir den Fall I

(18) BE,=4+27, _A{l + 2acm2’iv+1(_ 1y 1;,},
und fiir den Fall IT

, LN, ,
(14) By = 4+ 2 7, = A{l + 57ems D, = 1P L, }
8=0
Begniigen wir uns iihnlich wie Cl. Schaeferund F.Reiche?)
mit dem ersten Glied der Summe, d.h. mit Z, resp. Z’, so erhalten
wir

(15) By =Af1+ ki —
Zacosa{lg—e— lgy——}
und
' ¢ (w )
(16) E A{l+}.acosu}

Und die entsprechenden Intensititen sind:
(17) J—" = A* {1_‘ Am + A2 a2 i2 N? }

2acosoe M ' 16a%cos’a M2 ' 4aicosia M1’

wobei
i 2 2 2
19  M=(e-lgy) +5; N=lg . —lgy
bedeuten. Wie wir spiter sehen werden, ist diese Lbsung
nur giiltig filr /e klein. Infolgedessen konnen wir schreiben
' A

(19) J"=A2{1-—m}.

Man vergleiche diesen Ausdruck mit dem entsprechenden
von CL Schaefer und F. Reiche.?) Aus (16) folgt fiir die .
Intensitat J ¢

)4

(20) Ti=a {14538 ]

Hieraus folgt:

1w

Jn 2acosa M
1) o Racse M _ o<1
J1 1+_.(L€£_ ’

i2a?cos?a

d. h. wir haben Hertzeffekt.

1) CL Schaefer u. F. Reiche, 1. c. p. 885.
2) Cl. Schaefer u. F. Reiche, L. ¢. p. 836, Formel (47).
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Ist der Draht ein reines Dielektrikum, so haben wir unter
der Voraussetzung

(22) go und goVe klein gegen 1
28) L= —2 (”_f)z(e -1
und
1) Iy =0; L= —id("E) ]
Und deshalb fiir diesen Fall
_ (mo)(s —1)®
(25) Jy = Az{ R T }
und
_ 4(mgh(e — 1)
(263 d h JJ-—A2{1+(lacosa)’(6+l)’}’
und demnac
1+ (acosa)
- (mg)t (s — 1)%
(27) 7= 1+(lacosa)’(e+l)’ >1,
4(mot (e — 17
denn es ist
4
(28) GrIF <1,

d. h. wir haben Du Boiseffekt ahnlich wie bei Cl. Schaefer
und F. Reiche?), nur die Werte sind andere.
Ist der Draht ein Halbleiter, so haben wir, wenn wieder

(29) go und g o klein gegen 1
vorausgesetzt wird '

¢~ 0" ne\% 2 ; 2
(30) L0=—?—=——2(—) {92 — 1 — 2v2i — »?}

1
und
0. ,_'ig”q“(g’—_gl_’)__. n_gzw’—l—x’—2vxz'

BN Ly =0; L)'=~ S5~ = ’4(1) P gy P

Speziell fiir ultrarote Strahlung kdnnen wir setzen
(82) hr=gv(l -3 (r=u2x,
wo
(33) v="Vo?T=YVoiec
ist und den Extinktionskoeffizienten bedeutet.

Dann ist
(84) I, =2 (’%’)2(1 1 2i0Y),

1) CL Schaefer u. F. Reiche, L c. p. 840.
27*
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und
' id 2(1+ 2449 g3
35 [Ll_l (l)u—zw’) —16(}.)(1+4v4)
(85) l we\2(1 — 449
tid (T) a+an’

oder angenghrt
. 4 (ro\? . . (mg)2
(352) L = —ﬁ(T) —14(7) .
Da gewdhnlich 22 sebr groB ist. Z. B. fiir Kupfer ist

¢ = 64.107% Dann folgt fiir 1 = 1, 22 = 1920.
Aus (34) und (35a) folgt

_ _2vmop t(n o)
(36) EO—A{I }.acosa+ J.a,cosa}
und

. 2(mg)? 2i(m o)
87 E, _A{1+lacosa§‘+-lacosa}’

und hieraus folgt ¢ < 1, d. h. wir haben hier Hertzeffekt.

§ 11, Drahtgitter. Bxakte Liosung.

Wir gehen jetzt zur exakten Lidsung der Beugung an
einem Drahtgitter iiber, wobei wir senkrechte Inzidenz, d. h.
o = 0 annehmen. Auch hier beschriinken wir uns auf die
Erscheinungen hinter dem Gitter und auf reelle Spektren. Die
imaginiren Spektren und die Erscheinungen vor dem Gitter
lassen sich leicht aus dem Folgenden berechnen.

Fall I. Elektrische Kraft parallel der Z-Achse.

. Wie wir sofort zeigen werden, lassen sich ¢ und Z dar-
stellen durch folgende Reihen:

(1) Z= deisewss 4 43(D,Q,(g0) + 6,J,(g0)} o055
g=U
und
Ag . 1g A . ,
= = Zeigecosdgos § — == D
@ |7 e - g% @ (90
+ G,J/(g0)} cossd.
Fall II. Magnetische Kraft parallel der Z-Achse.
Hierbei wird sein:

B = — A9 gigecoss _ gAZ{D o)+ G,/ J,(go)}cossod

)]
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und

I 8 = — ‘i):’ #igecosd cos § |- “/ A {D,Q,(g0)
(4) 1 8=0

+ G, J](g0)} cosso.
Ein Vergleich mit § 10 und § 8 ergibt uns, daB wir, um
die 7 und # zu berechnen, in (1) § 10 zu setzen haben (¢ = 0):

D,Q,(g0) + G,J,(g0) statt L, Q,(g0)
5 D, Q/(g0) + 6,7/ (g0) statt L, Q/(g0)
lD'Q (90) + 6,9, (g0) statt 1,Q, (g¢)
D/Q/(go) + G/ I/ (go) statt L'Q,/(g o)
Infolge von (5) erhalten wir dann (¢ = 0) aus (1) § 10:

(6) Vo= V) =gt w e+t~ 1)Ds,

(0 v, gacos#n 2“, s+1(— 1y D, cos s (&, — &),
s=0

)] n’—gaws#n S e+ {—1¢ D, coss (i, — o),
#=0

A é’nﬂ(— 1yD;,

I A ZM (¥ (= 1y D, cos 5(F, — ),

A1) w = S o1y D, coss (9.~

s=0

d.h. der Form nach dieselben Gleichungen wie (3) bis (8) § 10.
Die @, sind herausgefallen. Wie wir aber sehen werden,
hingen die G, von den D, ab, wir brauchen deshalb nur die
D, zu bestimmen.

Die Amplitude Z, der elektrischen Kraft der direkt durch-
gegangenen Welle ist im Falle I wegen (64) § 4

(12) B =d4+27=4{1 +§l_a§,.,+1(_ 1)81)8}

s=0
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und fir Fall II

oo

(18) By =d+2q=4{1 + . Der—gn].

s=0

§ 12. Bestimmung der Koeffizsienten D, und D,

Fall I. Elektrische Kraft parallel der Z- Achse.
In diesem Fall erhalten wir fir ¢ und Z innerhalb des
Drahtes an der Oberfliche desselben die Ausdriicke

(1 Z= A&7, (g, 0) co88d,
8=V
) g = —"842 DT £ T (g,0) cosso.
¢=0

Fall II. Magnetische Kraft parallel der Z-Achse.
Hierbei haben wir

4N,
3)% {= — 22 D5 d (g, 0)00850
8=0
und
@ 8= 204 D e/ T (g, 0)cos 50,
s=0

Hieraus und aus den Ausdriicken (1) bis (4) § 11 erhalten

wir wegen der Grenzbedingung und unter Beriicksichtigung,
daB

5) eiveuons — Jo(gg)+2iz“Js(gg) cos 9,
und
(6)  eivecondoosd = — ifd, (g0) + 2§LsJ0'(g 0)cos s 3}

sind, nach Elimination von &, resp. &':

@) 6 = {7 -1},
(8) GB=2L3{IZ: -1
und

0 o= (2 1),
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wobei die GroBen Z, und L/ dieselben wie in den §§ 8 und
10 sind. Sind die @, resp. @, gleich Null, beeinflussen sich
also die Drihte nicht, so gehen die D, in Z, itber und wir
haben den Fall des § 8.

Die Nummer des Drahtes bezeichnen wir durch p. y kann
die Werte von — oo bis + oo inkl. der Null annehmen (Fig. 18).
Unter r, verstehen wir die Entfernung von der Achse

des pu'? Drahtes bis zu einem Punkt P. Alle anderen
GroBen sind aus der Figur ersichtlich.

- Wir setzen
(11) T, =’§E, Qugr,) coszd,
und '
u=+00
(12) v=3ST,.

ﬂ:—m
Es ist dann, abgesehen von dem Faktor ei®?, im Falle I &
die von dem Drahtgitter reflektierte elektrische Kraft, und im
Falle II die von dem Drahtgitter reflektierte magnetische
Kraft. Infolgedessen ist das Folgende fiir beide Fille giiltig.
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Wir zerlegen nun 7), in eine Reihe nach Vielfachen des
Winkels J, um die Achse des O0t" Drahtes, lings seiner
Oberfliche.

Wir setzen z. B. p = 1. Dann haben wir:?)

T —2]_7} Q.(gry)cos o, = EE’ Q:(gr,) cos —cos-z'ﬂ‘1

=0

+ 2 E.Q.(g7) sin X sin 7 8

= H,J,(g0) + 2 H,7,(g 0)coss B,

s=1

+2KJ o) sin s B, = H, 7, (g 0)

+ E{Hcos—A +K sm—} (go0)cossd

s=1

- 2 {Hsm— —K cos——} (g 0)sinsd,

wo wir statt 50, 5 geschrieben haben. Ks bedeuten ferner

(14) Hy= D B.cos Z-Q.(ga),

=0
H=(=1y D E(—1rcos 55 {Q.(g)
(15) Z: {
+(= 1 Qs (g @)}

(16) ¢ K, =(=1r ZE (— 1) sin £2{Q,_(ga)
- — (= 17 Qus. (g @)}

1) W. v. Ignatowsky, Archiv d. Mathematik und Phys. 18.
_p- 328. 1911. Diese Formel hat noch einmal, wie in der Einleitung be-
merkt, Hr. Zivitka abgeleitet. Am Schluf meiner Arbeit habe ich
ausdritcklich auf die Anwendung derselben fiir die Gittertheorie auf-
merksam gemacht.
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Ganz analog erhalten wir fiir den — 1%® Draht:
T_,=H,Jy(g0)+ D {H 008 + KsinT}J, (g) consd
8=1
(17
l +2{H sm~—-—Kcos——} (g 0) sin 50,

g=1
und deshalb
T,+ 71, =2H,7(g0)

(18) +22{H cos—— + Ksm——} ,(go)cossd.
Hieraus fo]gt =

(19) ET + 3T = M, (g ¢)cos .

Und demnach =

(20) W={EQ(s0)+ M (g cossd.
Wir fithren jetzt die Bezeichnung

@1 S:. EQh(yw

ein. Dann folgt aus (18), (19) und (14) bis (16)

(22) o=2§)— )* £2. 822,

@) My =2(= 1 3= U BaelS0my + Saiorn)

und

(24) My, 1= 2(— 1)’21(— 1)* Bor1{82(s—r) + Sa(e4e—1)}-

Ein Vergleich von (20) mit (1) bis (4) ergibt uns sofort,
daB die Gleichungen (7) bis (10) iibergehen in folgende:

(25) (2 —1}= gm ) Dy.S2:,

2¢

D ®
@) o {Ft— 1} = (= 1 3= D DaefSamg + Brcsols

D 8- -
@7) 2=t {7222 1} = (= 19 D=1 Do e-1fS20-0 + Sovso-1)

und analoge Gleichungen fiir D,
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Aus den Gleichungen {25) bis (27) bestimmen sich die
D und hinterher aus (6) bis (11) die 7 und 4.

Hierzu miissen aber die Summen (21) bekannt sein. Diese
Summen lassen sich tatsiichlich bestimmen?), und zwar ist

n=n 2 180’

= Sl

cos&’
n=1
=2 94 2
@8) 1 2 p s+ p— 1) By
4 2ul(s — w!

u=1

(-1\’P .
ZVPT-—{Pn_ pnz 1}2

- n=n,+1
und
8 = z(p T) + 1 5‘11
0~
(29)
+2 2 —i> -1
‘911’ — :
cos n‘+1 {VP 2,2 — 1 }
Hierbei bedeuten
I3
(30) P=—
(81) sind = AL np = —sind,; cosd, = Y1 —nZp?.

a
v hat dieselbe Bedeutung wie in § 1, =, ist derjenige
groBte Wert von », fiir welchen noch = p < 1 ist (demnach
ist (n, + 1)p > 1) und By, sind die Bernoullischen Zahlen:

1 1 1 1 b
(32) Bﬂ:F; B, =555 By=g5; BB=3—0; Bm=ﬁusw.;
in (28) muB s =1 sein. Ist
(38) p>1, d.h 2>a,

8o erhalten wir statt (28) und (29)

@9 Q=" ;1gll— 5 2 S s — 1]

1) W. v. Ignatowsky, Archiv der Mathematik und Physik.
23. 1914.
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und
ip 1 1O 27 % (s 1 u — 1!
S~ AT =) Dew
=1
(85) T
(-1'p 3.2 112
i - 17————;’,”, P”—VP n? — 1}

AuBerdem ist aus (21) ersichtlich, daB

(36) Sz, = S-..

sein wird. Ebenfalls ist aus (21) ersichtlich, da ag = 2=z /p
ist, daB fiir p = 0, d. h. a unendlich groB in bezug auf i,

(37 S;.=0; p=0; a=o

wird. In diesem Fall gehen aber, wegen (25) bis (28), die D
in die L iiber, Deshalb ist auch die Vernachlissigung der
gegenseitigen Beeinflussung der Drithte bei kleinem 1/a, wie
es Cl Schaefer und F. Reiche?!) annahmen, gestattet. Einen
AufschluB darfiber, bis zu welchem Grade diese Annahme be-
rechtigt ist, kénnen uns nur die Werte §,, mit Hilfe der
Gleichungen (25) bis (28) geben.

Fiir einigermaBen groBe p kénnen wir statt (34) und (35)
schreiben

_tp=-m 1, 2p

(38) S, = s Sl Y

und p grop,
_ip 1 22p 2B,

(89) See=—4+ 45— Y

und speziell fur groBe s, da dann bekanntlich B,, groB wird,

223 2s B,.
(894a) Qi = — =571 s grop.
Ist
(40) I<p<1,
g0 ist

{n1= 1; cosd,' =71 —p? sind, =p;

(41) . —
cos23,'=1—2p% sin2, =2p)1—p?

1) CL Schaefer u. F. Reiche 1 ¢, p. 819.
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Und wir erhalten statt (98) und (29)
Q, = 1(1’ -m 2 g 2p + P

21/1-- 2
42 o«
(42) . 1{_})"-_1}
Vrin?
und
_tp, 1 'épcos2sb‘,'_psin2sv91'
8, = 4 + as T 2 cos &, 2 cos &,'
1 ST 22#p% (e + = V! By
(43) 4 2ul(s — !
u=1
=1 S
Zypu,na Vpn _1} .

n=2

§ 13. Umformung der Resultate zwecks Ausrechnung.
Absolute Leiter. Sehr grofie Wellenldnge.

Wir werden im folgenden nur die direkt durchgegangene
Welle zu berechnen versuchen, weshalb fiir uns die Formeln (12)
und (18) § 11 in Betracht kommen. Nun sind, wie aus (25) bis
(27) § 12 ersichtlich, die D, mit dem geraden Index ' voll-
kommen unabhiingig von denjenigen mit ungeradem Index.

Deshalb setzen wir als erste Anniherung statt (12) und
(18) § 11:

(1) E0=A{l+%(iDo+D1)}
und
@) %H=A{Ly%uD;+DAL

und berechnen D,, D, resp. D/, D’ aus (25) und (27), indem
wir nur die ersten Glieder rechterseits beriicksichtigen, d. h.
aus den Formeln

3) L —1=2D,8,
(]
und
D,
(4) {fl - 1} ’Dl {So + Sz}'

Hieraus folgt
- . -t
(5) Do—1—2LoSo’ Dl—i—lﬁ(s«"‘sa)
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und demnach { <t s
. “ 2Ly + Ly — Ly L, (838, + S}
©) iDy = Dy =~ 5L, 80§ — Ly (S + Sl
und fiir absolute Leiter, wegen (9) § 10;
(T) iD,+ D, = —4{0,(90)0: (90)+2J,(90) Qs (9 0) +2Jo(g 0) 1 (90)(8 Sy + Sy}
17 {0 + 24 (99 Sif 101 (90 + 241 (90 (So + S}
Die entsprechenden Ausdriicke fiir ¢.0," 4+ D," erhalten
wir aus (6), wenn wir dort statt Z 1’ setzen, resp. aus (7),
falls wir dort die Derivierten der Zylinderfunktionen setzen.
Dies wollen wir im folgenden beachten und deshalb nur die D
berechnen.
Als zweite Anndherung setzen wir:

®) By = 4{1+ 2[i(D, — D)) + D; — Dy}

und berechnen die D aus den Gleichungen (25) bis (27) § 12,
indem wir nur die ersten zwei Glieder rechterseits beibehalten,

d. h. aus den Gleichungen:
D,

L_Z —1=2D,8, —2D,8,
- (9) D
-ﬁ— 1 - 2_0082 - D2{80+S4}
und
D
(10) I l{f—ﬂ }= Dy {8 + 83} — Dy {8 + 8}
1. (D, ‘
|4, (T =1 == D,i8, + 8} + Dy {8, + 8.
Aus (9) ergibt sich
) D, = Bl LG LA,
(12) p, = Lol 2L - A
und
13) D,— D, = LemlatflafR - SR T,
WO

(14) M=+ LS+ S}l —2L,8}+ 4L, L, 8,2
bedeutet.
Fiir absolute Leiter ist:

Q0+ 20, Qo 24 KBS — 45 + 5)
(15) Dy — Dy == 15 o TS + S0l 100 + 2, Sof — 8950, 57

wobei zur Vereinfachung z. B. statt J, (g 0), J, geschrieben ist.
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Aus (10) folgt:

- L y Ly Lg (S, —
(16) .D3= g + ¢ 11M13(4 o),
_ =L+ L L8 — 8~ 8+ S)
(17) 'Dl_' 1 BM A A
und .
(18) DI_DS=L3—L1+’I«L1La{2ﬂio—sg—2s‘+Se}’
WO

(19) M1 = {i - L1 (So + Sz)} {i + Ls (So + Se)} + Ll Ls (Sl + 84)2
bedeutet. Iiir absolute Leiter ist

(20) D D = 225 00 + 2, Qg + 4 28 — S — 28, + Sy} .
i 8 — 101 +2J, (8, + S} { s + 2J3 (5o + S} + 44, Jy (8, + 82

Ist die Wellenléinge, d. h. aus p, sehr groB, so konnen wir
wegen (38) und (39) § 12 setzen

SO=L(pL—_”Z+._;_]g?7£,

4

(21) . .
I I ___ 47
Sz——l_z’ §, = 30’ 8y = 83 '

Machen wir noch die Vernachlissigung, daB wir in den Summen
aus §, nur das §, mit dem groBten s beibehalten, z. B. statt
8, + 8, einfach §, setzen, so erhalten wir statt (13) wegen (11)
§ 12, und da in/2 =lgi ist,

TR s o T
und

_[ne\? 12\ 1
o R )
. . a
Aus (22) und (23) ersehen wir, da
(24) Dy,—Dy,=D, — D, =0 fiir p=0
sein wird.
Fir ¢ &= 0 kdnnen wir schreiben

2
(25) Do—Dz”‘z_ﬁ’

(=]
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da sich dann 1 + (7%)4%

hebt. Wir erhalten demnach

im Z#hler und Nenner gerade weg-

(26) E,=4-2(D, — by,

wofiir wir, falls ¢ < a/n ist, auch schreiben kénnen
.

e

was praktisch bei sehr langen Wellen mit vollkommener Pola-
risation gleichbedeutend ist.

@7) By=d- 2 (mop

Fir E; erhalten wir einen Ausdruck, der ‘anndhernd
gleich 4 ist und der die Durchlissigkeit der Wellen im
Falle II beweist. Im allgemeinen sind die hier erhaltenen
Ausdriicke anwendbar nur fir ¢ klein in bezug auf a, was
schon aus (24) ersichtlich ist.

§ 14, Arbeit von Du Bois und H. Rubens.?)

Es ist nun von Interesse, die gewonnenen Resultate auf
den Fall anzuwenden, wo p nicht groB ist. Hierzu bietet sich
die Gelegenheit auf Grund der Untersuchungen von Du Bois
und H. Rubens. Dort schwankt p gerade um 1 herum.

Von den dort benutzten Wellenlingen wollen wir die-
jenigen von A = 24u bis i = 100y beriicksichtigen. Es ist
(33) & 10 fiir ultrarote Strahlung

" ge

1) gv=gVodc=2xn R

Die Gitter waren aus verschiedenem Material. Fiir das

am schlechtesten leitende Pt setzen wir ¢ = 6.10—% Dann

haben wir bei der groBten Wellenlinge 4 = 100 & und kleinsten

a="50u fir den Fkleinsten Wert von gwp ca. 100. Dieser

Wert ist aber immer noch groB genug, daB wir fiir J, (g, o)
seinen Niherungswert setzen konnen, und zwar

1) H. Du Bois u. H Rubens, Ann. d. Phys. 35, p. 248.
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, (2e4 D . 26+ Da
(2) J (-ql. g) = l/_l_{e'(gxe" 2 ) + e—l(gxe— { 4 )} .

2n g0

Danun g, ¢ = gvo(l — 9 ist, so wird ¢/”¢ = ¢ sehr groB sein
und wir konnen einfach statt (2) schreiben

—s_ /71 ¢ qe—7

®) .9, 0) =1 ‘/2“;190( 7
und statt J, (g, 0)

L0 = 55000 — (0,0

L ‘ cemt o e 3)

= —1 l/ L, L.

: 2ngg,
Setzen wir diese Werte in (6) und (7) § 8 ein, so erhalten wir

9. —0idlg—19d/@e
®) L= G0 T 060
Nun ist
(6) B (1 —4).

g

Fiir die kleinste Wellenlinge, 4 = 24 u und Pt, ist der
kleinste Wert von » ca. 65. Wir koonen deshalb als erste
Annzherung statt (5) schreiben

_ e,
(@) L, Q.90

Aus den Gleichungen (25) bis (27) folgt, daB die D Funk-
tionen von den 8 und  sein werden. Sind die Z unabhingig
vom Material, so sind es auch die 2. Wegen (7) kidnnen wir
nun schlieBen, daB die Versuche von Du Bois und H. Rubens
in erster Anniherung unabhingig vom Material sind, Tatséch-
lich ersehen wir aus den Daten fiir die Gitter Pt;, und Cu,,
daB die entsprechenden beobachteten Werte annithernd parallel
laufen.

Wir wollen deshalb im folgenden die Wirkung des Mate-
rials vernachlissigen und fiir Z und Z’ die Werte (9) und (10)
8 10 benutzen. Fiir die nachstfolgende zahlenmiBige Berechnung
bendtigen wir die Werte der §, die wir fiir einige Werte von
p berechnet und in der Tab. I zusammengestellt haben.
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Tabelle I.

i
p=z S S, S, S,

24 _ 048 0,3258 —0,3954 0,6053 —0,9123

50 +10,4658|  —40,8922| +40,3699| —40,0382

52 _ 04 |—1,2956 +1,1164 —0,5693 —0,1817

50 —40,5254| +140,2600| +¢0,2600| +140,2600
300 _ g 95038 0,8048 ~0,7024 1,4252 ~1,7023
105 +41,0142| —41,0882| +40,7407|  +140,6681
00 _, 0,3151 —0,0360 —0,9781 —4,0657

50 —40,2854| +40,5000| +40,5000{ +40,5000

Hierbei wurden folgende Anzahl der Glieder in der letzten
Summe in (28) resp. (29) § 12 benutat:

Tabelle II.

p S, A S, Ss
24 . . .

5% n=3bisn=15| n=8bisn=9 | n=3bisn=4 n=3
52 . . .

50 n=1bisn=10 n=1bisn=8 | n=1bisn=3 n=2
100 . . .

105 n=2bisn=11| n=2bisn=9 | n=2bisn=3 n=2
100 . . .

50 n=1bisn=6 |n=1bisn=4 [ n=1bisn=2 n=1

Die Werte von J, (z), , (z), @, (z) entnahm ich aus den
Tabellen.}) Die Werte der Zylinderfunktionen mit hoherem
Index als 1 resp. die Derivierten bestimmen sich aus den ent-
sprechenden Rekursionsformeln.

1) Die Werte von J, () und J; () wurden entnommen aus ,,Funk-
ionentafeln® von E. Jahnke und F. Grude. Leipzig, B. G. Teubner.
1909. Weiter wurde benutzt die Tafel von J. R. Airey, Archiv der
Mathematik und Physik 22. p. 30. 1918. Dort sind die Werte von
n/2 Yy (@) und =/2 ¥, (#) mit dem negativen Vorzeichen angegeben. Aus
(12) § 1 berechnet sich daon @, (z) und @, ().

Annalen der Physik, IV. Folge. 44 28
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Wir wollen jetzt aus der Arbeit von Du Bois und
H. Rubens diejenigen Resultate in eine Tabelle III zusam-
menfassen, welche wir diskutieren wollen.

Tabelle III

Gitter . Cu, ” Cu,
a | 50 | 105
i Ji J1 L & J1
24 pu 0,270 0,373 :
52 0,285 0,750 | 0,290 0,362
100 p 0,038 0,731 0,263 0,587

Nun wollen wir zur zahlenm#Bigen Berechnung iibergehen.
Es wurde gerechnet nach den Formeln (1) und (7) § 18 (erste
Anniierung) und nach den Formeln (8), (15) und (20) § 13
(zweite Anniiherung). Die Rechnung ist ziemlich mithsam und
wir wollen nur das Endresultat angeben.

Tabelle IV.

Cu h=24yu,0=>50pu, p=048.

Erste Anniherung | 0,689 | 0,557
Zweite Anngherung . 0,296 | 0,426

Die letzten Werte stimmen ziemlich gut mit den ent-
sprechenden Werten der Tabelle III iiberein.

Aus den Ausdriicken fiir die 8 ersehen wir, daB diese
Funktionen unstetig sind und zwar fir p=1, }, } usw. Bei
diesen Werten von p miissen wir gewisse extreme Beobach-
tungswerte erwarten. Andererseits ist klar, daB falls ¢, 2 und a
sich im gleichen Verhiltnis dndern, die Werte fiir Jy und J
ungeindert bleiben.

Nun haben wir fiir Cu, (2 =24 u) und Cu, (A ="52 p) p ca. 1,
aber in beiden Fillen ist p #Rleiner }. Die entprechen-
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den Werte, wie aus Tabelle III ersichtlich, stimmen gut
itberein.

Nehmen wir nun Cu, (A = 52 ) und Cu, (A =100 y), so
ist in beiden Fillen p ca. 1, aber fiir Cu, ist p grifer und fir
Cuy kleiner als 1. Dieser Ubergang iiber die extreme Stelle
p=1 bedingt eine starke Anderung von 8, wie dies aus Tab. I
zu ersehen ist. Deshalb kann man auch keine Ubereinstim-
raung der entsprechenden Werte von Jy und J; erwarten.
Aus Tab. IIT ersehen wir, daB hauptsichlich die Werte von
J 1 stark differieren.

Die Rechnung ergibt nun folgendes.

Tabelle V.
Cu, A =152y, a =50y p=104
Jiu Ji
Erste Anniherung . . . | 0,938 | 0,922
Zweite Anndherung . . | 0,673 | 0,906
|
Tabelle VL
Cuy A = 100 &, @ = 105 g, p = 0,95238.
Ju I Ji
— i
Erste Anngherung . . . | 0,188 | 0,717
Zweite Anngherung . . | 0,249 | 0,482

Eine zahlenmaBige Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Daten kann man hier nicht erwarten, da bei dieser
extremen Stelle die angewandte Annaherung wahrscheinlich un-
zureichend ist, was man hauptsichlich bei Cu, bemerkt. Aber
man ersieht, daB die beiden #, in demselben Sinne differieren
wie die beobachteten in Tab. III. AuBerdem, um bei einer
solchen extremen Stelle eine gute Ubereinstimmung mit den
berechneten Werten zu erzielen, muB die Strahlung genaun
monochromatisch sein, wihrend bei Du Bois und H. Rubens

nur eine gewisse mittlere Wellenlénge vorherrschte.
28*
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Tabelle VIL
Cu; A=100py, a =50p, p=2.

o Ju ‘ Ji
Erste Annéherung . . . I 0,005 ‘ 0,654

Auch hier wird wabrscheinlich die Nichtiibereinstimmung
teilweise von der Unreinheit der Strahlung herrithren und zwar
muf man annehmen, daB noch Strahlung von Aurzer Wellen-
lange beigemischt war, denn wie ein Vergleich der Tab. VII
mit V zeigt, erhoht sich die Durchlissigkeit beim Ubergange
von p=2zup=1

(Eingegangen 19. Februar 1914.)





