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(Mit 11 Abbildungen) 

Irihaltsiibcrsic ht 
Die h1;laxwell sche Theorie lehrt, daB bei Totalreflexion Lichtenergie in das 

diiriiiere Mledium eindriiigt. Experiinentell murde bisher diese Energie inirner 
nlir irn diiiincreii Xedium selbst nachgewiesen, dodurch Licht abgezapft utid 
s o n h  die tot'ale Reflexion zunichte gemacht. Es sol1 niin hier eiri news Experi- 
irieiit beschriehcti werdcn, bei den1 die Lichtbewegung im diinriereri Mediuni 
rinchgewie~en Tvird durch ein Phanonien, welches sich irn d i c h t e r e n  Xediurn 
abspielt, iiachdem das Licht bereits das diinnrre Medium durchlaiifeii uiid dicses 
wicder verlasscri hat. Dabei n-ird die totale Reflexion in keincr Weisr gestart. 
Uas Phanomcn wird quantitatir in Beziehuiig gesetzt zur Moxwellschen Theorie. 

g 1. Einleitung und historiseher Ruckblick 
1)ic Thcorie der Totalreflexion, entm~ickelt a m  deri Maxwell  scheii Gleichungeri, 

p a  gt  aus, d;iB diesc Rcflexioii iiicht scharf an der Grenzflache zu-ischen d e m  
1-1 diclitereri urid deiii optisch diinnereri Medium stattfindet, sonderri daI3 

drr Eiierpiestroni etwas in d diinnere Medium cintritt, wonach erst der Vor- 
gang dcr Totalreflr.xion erfol 

Das iiiihere Verliilteii des nergi:;stroins ii-n diinnercn Medium i s t  mehrfnch 
auf Griiiid cler illaxwellschrn Throrie diskutiert wordcnl). Es zeigt sich, da8  
sich der Energicstrom lings der Grenzflache bewegt, c?a,O cr nur unniittclbPr. in  
dieser Grenzf!ache i r r i  diiiinercn Mcdium trierk1icl:e Erier.giewerte hat uiid iu 
normalcr Richtung zur Grcnzfliiche pelinell cxponentiell abkliiigt, also cine yuer- 
gedariipft,e Welle darstellt. Das ~errierkeiiswerteste dabei ist. daB die Licht- 

*en Xtcllcn aus drm dichteren Medium in das diinriere Mediuni 
einstrijnit und a11 a i iderer  S t e l l e  wieder vollstiiiidig in das dichtere Nlrdiurn 
zuriic~lrlrrlirt-, so man voii eiiier vollst~~idigeii Totalitat der Reflexion spreclieii 
k a n n .  

Der cxpcriiiieiitcllc Sacliweis, daD sich bci der Totalreflexioii Lichtenergie 
ini  diiniiereii Xediiim vorfiiidet, ist ron  zahlreichcn Porscherii, bcginnend mit 

IT. V o i g t ,  Ann.  Physik 67, 185 (1899); A. E ichenwald ,  J. russ. Phys.-chcm. 
Gcs. Pli\s. Tell 41, 131 (1909); J. I ' i c h t ,  Ann. Physik 3, -1-33 (19119); F. N o c t h e r ,  Ann. 
Phjsik 1 1 ,  1-11 (I!j31). Zu4am111mfn5scnde Darstellung z. R. he1 v. Lane ,  Handll. d. 
I':xl~ciinic.ntnlpl-i~sil~, Ed. XVIlI ,  S. 15Off.; hci \ir. K o n i g ,  Handlo. d. Phyilk, 13d. XX, 
S. '123ff.; bei C'lcnicna Schaefer ,  Elnfuhrung in die theoretisehe Physik, Bd. IlJ, 1, 
S. 4iJGff. 
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Xewt  o n ,  also seit ruud 250 Jahreii, gcfiihrt m-ordeii z ) .  Bber bei allep Versrchcli 
ruit ihrcn vielen Variariteri wird oline jede Ausriahiiie der Eiiergiest,roni iiii diin- 
rieren Medium irgendwie gestort. iushcsoilderr, da cs ja iiicht inoglich i s t ,  Hiiergie 
aachzuweisen, ohne Energic zu  entnehineii, die Totalitat del, Reflexiorl verriiclitct : 
uiid soniit scheirit es in  dcr Tat zunichst nicht niijglich zu sein, eiii Experiiuent 
zu ersiniien, die Lichteilcrgic in1 diiniiereii nledium nachzuweisen Lei vdliger 
Rrlialtuiig dcr Totalitiit dcr Reflcxion. 

Es sol1 hier iiicht in: eiirz~~lnen anf dim(> die Totalrrflexion stiireridrn Vcr- 
suche 3) eirigegaiigeii werclr wiidcrs awgiphig ist dkr ,mg. L;irriellenversuch 
behandelt worden, da er die gciiauestc quaiititatire Priifung der 1CZax~ellsche1i 
Theorie zula6t. Er i s t  kiirzlich iii umfasseiltler E’oriri auf pllotogr~tpliisch-l)hoto- 
metrisehein Wege voii uiis ausgefiihrt wordeii 4 ) .  Sehr bcnierkcriswert ist auch 
dcr 170igt sclie Versiicb 5 ) ,  wo chi Prisma niit, leicht geknickter Hypot(;Ijuscrl- 
fliche bcnutzt mird, uiid der Vewuch yon ReleiiyiG), der aber aueb iiicht frei 
zu seiu scheiiit von den1 Eiiiwiriid der Stiirung der 1iicht:~ushreitung in1 cliiinieren 
Medium. 

8 2. Xeuartige Promblerr~stelliing und ihre experimentelle Verwirlrlichung 

Es boll iiuri hier ein neuiLrtiges Experinleiit kieschrieben werden, welches keiiiei-i, 
h noch so geririgen >!ingrift‘ in die Lichtbew-egung im duiincreii Medinni 

voriiiniiiit. Iiishesondcre findct keiucrlei Encrgieabzapfuiig statt,  so da13 sich dic 
totale Reflcxion v6llig ungestijrt al)- 

dirses Experiment eiiien s 
weis fur tlas Eiridringeii des Liclites ‘p- in 1:~ubt das iihrdies diiriiiere eirie Mediiirn quantitative dar iirtd Pra- er- 

fung der Max vi e I lscheri Theorie. 
P R 7 Das Experinient iiiiniiit seiiieri 

Atisgang von der Aiissage tier Theorie. 
da(S die Lichtencrgic an bwtirniiit~cn 

Stell;,n der Grerizfliichc in das diiriiiere Medium hiiieiiiflutet, urn an a n d e r e r  
S t r 1 lr, TT-i-iedc I’ 1-01 Istiin (3 ig zuriic kzu f 111 t ei1 . 

l h r  ent>scheidende Versuch sci hier ieinatkch ill prirnitiver Form dar- 
pr:slc~llt: 

In  Abb. 1 bedeutet PI die wnkiecht Z U T  Papierebcrie stellend gedachte Grenz- 
fliciie zwischcii den1 optirch dichtcrcri und C l ( ~ i 1 1  optisch diinneren Medium. Sits 
wird \’on ci1ic.m Lichtstralil f’Q, tLcr iiii JViiikcltiercich tier Totalrrlflexion T. - 

liiiiff, get)rofft>ii. Wiirdc iiun dicsn Rcflexiori dirckt an der Greiizc in Q eifolgeii, 
50 iirdc dcr t,otalrc€lclitir,rte Lic~1itstr;hl c k i i  We;< & K  nehnieii, wenn iihcr, eii t-  
:prwheiid der 32a x w  e l l  Pc:ieri Tlieorie, tier Licht,strnhl zuniichst in das diiniierc 

dunneres Medurn ,..--.... s spielen kann. Trotzdem 

Ahh. 1. I’rinzip cles Str;~lilrri\.er~aiif~s 

2)  J. Newton, Optite, Lilirr sccundus, Ohservatio 1. 
3, Zusammentasseridc Daibttbllung wic unter Amnerkung 1, wo sich auch die em- 

4, F. Goos und H. Hanchen ,  ilnn. Physik, 43, ?>3 (19A3). 
K ,  W. V o i g t ,  Ann. I’hps~li 67, 186 (1889). 
G ,  P. Selcnyi ,  C’. R .  Acacl. Sci. P a i s  137, 1408 (1913). 

zelnen Literaturanpnl7en 5 oitindcn. 
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3feilian-i eindringt, so wird er e txa  irii Puiikte S dasselbe wieder verlassen urid 
den Weg AS'T nehnien. Uher den Yerlauf drr Lichthcwegiing in1 diiiiiieren Medium 
wi  hicr gar iiivlits roransgesctzt ; er ist iii Ahb. 1 scheimtisch durcli die gest,richelte 
Iiiiie zwischeii Q mid S aiipedeutet. 

\Venri es iiiiii such nirht  rriiifrlich ist, iin .Experiment r i i i t  einerii ciiizeliicii 
,,Lichtstralil" mi a.rl)eiteii, soiiderii iiur rnit einern schrnaleri T,iaht,biiridel vori 

n ,  ~ v c n i i  auch sehr geriiigcii Offiiurigi~wiiikcl~ so wird das  beschriebenc 
ch  aucli  liier Iwstehen blciheri uiid eirie Xtr~ilil\rersetzurlgi~ig D zwischen 

tlcrii zniilchst gedachteii Strnlil QR iind den1 ~ ~ i r k l i e h e i i  Strahl BT bewirkc.n. 
Es eiiisteht iitiii die Frage, ob es  moglich ist, 
erstens tlcri gedachten Stmhl  QR ini Experinient zu \~erwirklicheri und da- 

i i i i t  iiherhaupt erst eiiie Strahlversetzu~ig L)  sichtbar und iriefibar zu riiaclieii iind 
zwitci is  die offenlur sehr kleiiie 

Strahlvcrsetziing riiit hirircicheiid groWer 
(:cnauigkc.it zu nicssen. 

Beides zn errcichen ist~ iiiis gcluiigeii, 
urid zwar auf folgendeiii \Vege : 

1. Verwirklichuiig des Htralilcs QR 
(Ahh. 1). Das wird errcicht durch den 
Kiiristgriff dcr Beiiutzung roil PrIetall- 
schichteii, z. B. einer Silberschicht, die 
auf Glas :iufgebracht ist. Einv Silhei,- 
srhicht, die iiur etwa 50 r i i p  dick ist, 
reflektiert iiiiiiilicli iin gelhroten Spek- 
tralbereich ber ths  9594 des auffdleii- 
deli Lichtes7), nrid zwar zicinlich 1111- 

ahhailgig vorn Eiiifallswinkel. Ucr 
hohe Al)sorptioiisBocffizient des Sillwrs 
hcwirkt dahei, daB das Licht, wclches 
auf die Silberschieht auftrifft, iiur 
:~1&ror&iitlic]i weiijp in  die Schicht Abb. 2. Realisierung des Strahlenverlaufes 
c,indiiiigeii kanri - schitznngs~~-eise 
ririige nip - also schon in  den allerohersteri Schicht,cii ziir Umkelir, d. h. 
zur Reflexion gezwuiigeii wird. Die Eindriiigtiefe in  das Silher wird siclier weniger 
als 19 & von tlerjenigeii betragen, dic man bei Totalreflexion, riarnlich heiiii Ein- 
tlriupeii des Lichtes in das diinnere Jlediiirn, \rcrmuten darf, nnd die \yo11 cler 

wird. 
\Yemi also in  Abh. 1 die Grenzflache FZ versilhert! peweseii ware, so ware 

praktisch die Reflexion des Strahles PQ ini Puiikte Q erfolgt und det St'rahl QR 
ware in die Erscheiriuiig getretc.11. 

Der wirkliche Versuch gestaltct sich nun so, daB marl auf die Glasflache, an 
dcr die Totalreflexiou stattfinden soll, eiiicri Silherstreiferi aufbriiigt, u-ie es dhb. 2 
iii perspt:ktivischer Darstellung zeigt. 

Pr ist ein Glasprisiria, an dessen hintcrer Fllche, a b c d die Totnlreflexioii 
rrfolgeii soll. Eiii Teil der Plache, namlich der Streiieri e f g h ,  ist rersilbert. 

c nroljenordriiing :' ,,einige Wellenlangen", also er6Benordriur)gsriiaBig 1000 nip scin 

~~~ -~ 

7) F. G o o s ,  Z. Physik 100, 95 (1936). 
23* 
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Ein schmales Lichtband (schraffiert) dringt bei PP‘ in das Prisma ein; derjenige 
Teil desselben, der den Silberstreifen trifft, wird direkt an der Auftreffstelle, 
nainlich bei QQ’, reflektiert, wahrend ober- uiid unterlialb das an Glas/Luft tota,l- 
reflektierte Licht aus dem duniieren Mcdiurn zuriickkehrend erst bei 8s’ seinen 
iiusgang ninirnt. Ilas soniit dreigetcilte reflektierte schmale Lichtband wird riuu 
auf einer photographischen Platte aufgefangen und hinterla& auf dieser eine 
Spur, wie es Abb. 3 zeigt. Die Stmhlversetzung D kann somit direkt sichthar 
gemacht u-erden. 

2. Diese Strahlversetzung D wird nun naturgcmglJ sehr klein sein - Grofieii- 
ordnung Lichtw-cllenlange - und dainit zuniichst fast unuie13har xttcinen; aher 

Abb. 3. Strahl. 
vorsetzung 

Abb. 4 Prinzip cler Vielfachreflexion 

es rnacht keine Scbwierigkeiten, den Effekt zu vergroBern, namlich diirch Ver- 
vielfachung der Reflexionen unter Benutzung eiiier planparalleleii Glasplatte, 
wie es in Abb. 4 dargestellt ist. 

PI ist einc lange dunne, planparallele Glasplatte, einseitig oder beiderseitig, wie 
in Abb. 4, mit einern entsprechenderi Silberstreifen versehen, an deren Ende zwei 
rechtwinklige Prismen P, und P, mit 0 1  arigeklebt sind, urn den Lichtein- uiid 

austritt zu errriiiglichen. Der Verlauf des Strahles PR ist 
ausgezogen, der des Strahles P T ist gestrichelt eingezeichnet. 
Die Zahl der Reflexionen und damit die VergroBerung der 
Strahlverset,zung kann zwar nicht beliebig gesteigert werden, 
da die Reflexion an Sillier (Strahl P R )  nur etwa 95% des 
einfallenden Lichtes betriigt und bei rnehrfacher Reflexion 
dcr reflektierte Strahl ininier schwacher wird. Jmmerhiri 
konnte die Zahl der Silberreflexionen maximal bis auf etwa 70 
gebracht, merden, wobei die Intensitat des an1 Silber reflek- 1 : tierten Lichtes noch (0,95)’O = 0,028, also nicht ganz 3% des 

Abb. 5. einfallenden Lichtes betrug. Durch die Vielfachreflexiorieri 
StrahlTersetzung wurde aber erreicht, daIJ die Strahlversetzung D schon deiii 
bei der differen- bloBen Auge deutlich sichtbar wurde und mit betrachtlicher 

q -7 p 

’kthodc Genauigkeit gemessen werden konnte (siehe 9 4). 

3.  Es sol1 jet& noch eine niodifizicrte Form des Versuchs geschildert werden. 
Es ist wohl ohrie weiteres klar, da13 die Strahlversetzung D niit wachsender Lieht- 
wellenknge entsprechend wachsen wird, so da13 also zwischen verschiedenfarbigeni 
Licht (z. B. 1 = 0,578 /I, und 1 = 0,435 p)  eine differentielle Strahlversetzung 
stattfinden muW. Dieselbe wird entsprechend einer Wellerilangendifferenz A 1  = 
=O,143,u allerdings recht klein werden. Urn sie zu messen, benotigt man aber, 
da man keirien Nullstrahl braucht, auch keine Silberschicht, arbeitet also aus- 
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schlieBlich mit Totalreflexion, so daIJ ohne nennenswerten Lichtverlust die Zahl 
cler Reflexionen weiterhin bedeutend gesteigert B-erden kann. Es gelang auch, 
diesen kleincn differentiellen Effekt mit hinreichender Genaxigkeit zu messcri, 
zurnal die Versuchsanordnung so getroffen war, da13 das Doppelte der differeiitielleri 
Strdilversetzung, also die GroIJe 2 . A D  zur Mcssung kam. 

Dss geschah auf folgcndein Wege : Vou dem auffaflenden schriialcn Lichtband 
(siehe Abb. 2) konnte nacheiriander wahlweise der obere und utitere Teil oder nber 
der niittlere Teil abgeblendet werden. Es wurde zunachst oben urid uriten blaues 
in der Nitte gelbes Licht bcnutzt und die Lichtspur des reflektierten Licht1)andc.s 
auf einerii photographischen Rilm aufgefangen, sodann wurde der Film um eine 
beliebige Strecke n verschoben und jetzt wieder die Liehtspur aufgenoiiirrieii, 
wobei aber nun umgekehrt oben und uiiten gclbes iind in der Mitte blanes Licht war. 

In Abb. 5 ist. die gelbe Spur durch eine ausgezogene, die blaue durch eiiie ge- 
strichelte Link dargestellt. 

Es wird gemessen die Distanz b nnd c ;  es ist 2 D = b - c . Die Filinverschie- 
bung u fallt bei der Differenzbildung heraus. 

Nach diesen priiizipiellen Erorterungen sol1 jetzt der nahere Aufbaii der B p p -  
ratiir gcschildert werdeii. 

$ 3. Der Aufbau der Apparatur 
Der Aufbau der Apparatur erfolgte auf eiriem Spelrtromcter von Sch  iiiidt 

und H a e n s c h ,  dessen Teilkreis init Monius auf 30" abzulesen war. 

Abb. 6. Aufbau der Apparatur 

Die Kollimatodinse L (Abb. 6) hatte eine Hrennweite von 250 nim. Der Spalt Xpl 
ini Hrennpunkt der Kollimatorlinse war 0,20 mm breit und 0,5 mm hoch. Hinter 
der Kollimatorlinse L war ein zweiter langer Spalt Sp2 angebracht, dessen Breite 
anf 0,30 mm eingestellt war. Der Spalt A E ~ ,  konnte mit Hllfe von Konderisorlinscn 
wahlweise mit dem gelben, grunen und blauen Licht einer Quecksilberlampe und 
zum Justieren niit rotgefiltert,cm Bogenlicht belcuchtct werden, wtlchts Licht 
dann, entsprechend den beiden Spalten, als schmales, etwa 0,3 mni breites Rand 
die Reflexionsplatte PZ (siehe auch Abb. 4) traf. Die Platte PI hatte eine nutzbare 
Laiige von 67 inn1 und war wahlweise mm , 1 mrri, und 2 mm dick. Der Offnuags- 
winkel des Lichtbandes betrug, wie durch einen Versuch festgestellt wurde. etwa 3' 
iriit schrlell seitlich abklingender Intensitat. 



338 Annalen der Physik. 6 .  Folge. Band 1. 1947 

Der Filiii F stand stets senkrecht zur Richtuiig dcs auffallenden Strahles. 
Direlit hinter dein S p i t  “?p2 war ciii roticrender Xektor eingebaut, der Irxwirkte, 

tl:~13 die verschiederieri Teile dcr Lichtsparen mif den1 F i ln iF  (sielre Ahb. 3 und 5) 
anf rnoglichst gleictc Schviirzung kitiiien. AnlSerdein hef:tnd sich noch direkt vor 
dcni Film P eiue nleuderic,iiiricht,i~itp, uiii fiir die differentielle Methode (siehc 5 2 
Nr. 3)  (lie gceigiiete scha,rfc Auslhleriduiig dcs gclben uric1 blauen Lichtes v o m -  
nchnicn (~iolie Ahb. 5). 

Die Vie1f;ichrcflexiorien in dcr Plliitte PI crfolgten iiicht nur an der Grenze 
Glasl’Luft, sonderri auch wahlweise an dcr Greiize Glas/Tl’asser, was dadurch er- 
reicht wnrtlc, daB an dcr eineri Seite der Plntte PI, an der sich auch der Vcrsil- 
bcrungsstreifen brfanci, cine Tl’asscrschiclrt knpillar hochgcsogeii u-erden kolinte. 
Sonst) wareii die Versilherurigsstreifcn, teils eiiiseitig, teils auf beideri Seitcn der 
Platte PI angebracht ; sie nwrclen durch K;rtliocleiixcrstLuhiinff crzeugt urid ihre 
Rcflexiorisf~hiekcit gcniessen (Genaucres liieriiber ist in der uriter 7) zitieiten 
Arbeit gcgel.)cn). 

Gelegciitlich m-urde auch zur Koritrolle oberi und unteri eiii Versilherungs- 
streifen arigebraclrt und  der Mittelstreifen frcigclassen. 

Die Verinossuiig der Lichtspureii auf dein Filrn F - es konnten,durch seitliche 
uririg des Filrns riachoiiiander cine Reihe von dufiialirneri gernacht werden 
e iii der Hauptsache mit eiiictri RlcRiriikroskop. Bei dcni diffcreiit>icllen 

Vcrfahrcii (sirhe 9 2 Nr. 3 )  wurde dpr Piliri auch iiiit 50facher VergrOWeru~ig proji- 
ziert und  die 3fcssuiig aii dieseni vcrgrofiertcn Bild direkt init eiricrn R.lillinir:ter- 
nraBstab rorgenoriimeii. I)as Alesscii dcr Linien war einigcrnial3eii schwierip, da. 
durch die Tielen Reflexioiieii die 1,ichtspiircii in der SchLrfe und beqtiders in 
ihren Kontureri nichr oder weiiigcr gclitteu ltat,trn, und z u ~ ~ r  bei dern total reflek- 
tierten Licht starker als bei deiii an Silber rcflektierten. Das riilirt daher, daB, 
u-enn die Reflexiorisplat,te ai ich riocli so sauhcr geputzt ist, durch Streulichteffekt 
doch irnmer ciiic QualitiitscinbuBc stattfindet. Auch an die Gute der Politureii 
xird einc hohc Aiiforderung gestcllt uiid die Plat>teii iiiiisscri gut plaiiparallcl scin 
(Interferenzplattcii). 

5 4. Dic il1cssung.cn 

Abb. 7 giht schcma 11 die Strahlversetzuiig P iii Luft fur cine Reflexioii ; 
sic wird erha1t)en darch Division der wirklich gcinessenen Stral~lverschiebuiig G 

G durch die %ah1 Z der wirksamcn Reflexionen, also V = -- Die Strahlversetzurig D 
2 .  

irri Glas, also itri diclit,eren Mediuni, die hier allein interessiert, ist entsprccheitd 
cler Brechnrig durch das Prisnia P ,  

= v .  cos B’ G cos p’ 
cos a’ - 2 

- -. . ~- 

cos &’ . 
COB [i’ I>er Faktor ~ --, hetragt bei der Totalreflexioii an Wasser, mid zwar hei Auf- 
cos 02 

riahinc : 
cos p‘ Nr. 67-69 (siehe weiter unter Tabelle 2) . . . . . . . . . - _  = 1,075 
COB a‘ 

Nr.70-71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 , 0 7 0  
Xr.72-73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  == 1,068 
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.3 "d 
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S Y  

'3 
G 

nah- 1 Linie 

27 
28 

-~ -~ __ ~- 

56 llmm I'latte~Y-GanLuft ei0,578/~141 38',21 0"24',0 
57 1 mm Platte S-G an  Luft e 0,5781~ 41 38', 2 0" 24',0 
58 ilmin Platte S-G an Luft e 0,578,1~141"38',21 0"24',0 
62 l m m  Platte S-G an Luft e~0,5781~'41'33',6 

65 ImmPlatteS-GanLuft e10,435,rc 41"14',61 0"19',4 

!:I 
i1/2 mm P1. X 4  an Luft e10,578p~41"3",(l23',7 

10 1 ' "  min PI. 8-G an Luft e 0.578~ 41"37'.0 O"23'. 7 

63 llmm I'latteX-GanLuft el0,578p 41"33',6 
64 ( lmm Matte S-G a n  Luft e10,546pl 
-- 

ImmPlatte 8-G an Luft 
l m m  PlatteS--G an h i t  

, 172 ;A 

77 l k m  Platte S-G an Luft 21°?7":81 0"13',6 I216 p 
78 Imm Platte 8-G an Luft 41' 27'.8 0"13'.6 1212 u 

32 
33 
34 
36 
37 
38 
40 

79 lmm Platte 8 4  an Luft 
80 l m m  Platte S 4  an Luft 
81 ~ImmPlatteS-GanLnft d0,578/~~41~27',8~ 0"13',6 
67 lmni Platte S-G a. Wass. 

6813 IlmmPlatteS-Ga.Wass. 

71 lmmPlatteS-Ga.\17ass. 

~~ -~ 

6pa IlmmPlaltoS--Ga.T~ass. 

__  73 / lmmPlat toS-Gu.~~ass .  

69 IlmmPlatteS-Ga.l~ass. 
70  IlmmPlatteS-Ga.Wass. 

72 '1mmPlatteS-Ga.T;liass. 

87 12mmPlatteX-Gan Luft d'0,54G1tJ 41"27',3' -0"O' 

ImmPlatteS-QanLuft 
1 mni Platte S--C: an Luft 
1 mdPla t te  R-G an Luft 
1 mm Platte S--0 an Luft 
Imm I'latte S--G an Luft 
Imm Platte A-G an Lutt e 0,578p 44'37',4~ 3"23',2 18,2p 
1mm Platte S-C an Luft e 0,5781' 44"37',4 On023',2 '41,3p 

~- 

(Naheres si 

- 
7 
-- 

z 

- 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
62 
60 
66 
66 
66 
66 
66 
66 
66 
66 
66 
66 
66 
37 
37 
37 
37 
37 
37 
37 
74 
74 
62 
62 
62 
62 
6% 
17 
1 7  
17 
17  
17  
17 
17 
17  

- 

~ 

- 

- 

__ 

8 

D 

9 

D 
I", 

3,70 
3,28 
1,62 
2,94 
1,00 
1,34 
2,22 
2,74 
2,O8 
1,41 

2,62 
2,oo 
1,31 
2,20 
2,34 
2,23 
2,lF 
2,Oi 
2,61 
2,17 
1,95 
1,75 
l,6E 
6,6i 
6J7 
6,4C 
7,%4 
7,GC 
7,8F 
6,iC 
6,2E 
6,0! 
9,lr 
9,or 
9,4E 
9,3E 
8,6i 
3,9' 
G,O( 
6,5i 
5,3' 
6 3  
7,4( 
9,4f 
9,9r 

3J!i 
- 2,34 

~ 

_ _ -  

~ 

-- 
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1 2 8 

. ID 

I ,  mm I’latte, Glas . 

1 , mm I’lattcz, (:la\ 

I,’* inm Platte, Glas 

<in Luft 

an Lut t  

1 mm Hatte, Glas 
an Luit 

44- 3i’,  5 

1 mm Platte. (ilas 

1 mrn PIattr, Glas 
an L u f t  

an Luft 

1 
0,2427 

fur ?. - 
1 0 , 5 7 8 , ~  

~ 0,2537 
~ fi iri .-  
1 0,435p 

I 

I’ 
I 

. 
( Y l  

V T  I 

1 i i  Tabelle 2 und Tahelle 3, lrtztere fur  die difftwritielle Methode, siritl i i u i i  

siiriitliclic Messungen in (fruppen gcfaBt (siehe Spalte 1 1) zusainmengestrllt. 
111 Spaltc 2 ,,Art, der Aufnahnic” jst, tlic Dicke der jeweils henutzteii Reflexioiis- 
plattc aiigegeben. Es bedeutet z. B. (lit. Bezeiclniuiig S-G a n  Luft, e,  daU dic 
Platte einseitig ( e )  rriit eiiieni Versilhcrut treiferi auf dem Glas (&--G) versrhcii 
war, wahrtsnd ,.d” bedeutet, daft sich an 11 Seiteii des Glases eiii Versilberungs- 
streiferr befarid, wodurch die Zahl der wirksameii Reflexionen r t w a  verdoppelt 
~erdc.11 Icoririte. was lejder meistens eiii Qualitatseiirbnf3e der Lichtspur auf driii 

Film zur Folpe hatte. 1)ahcr ist der heidcrseitige Versilbermigsstrrifrri iiur rrlittiv 
selteii hciiutzt wordeii. Spalte 4 gibt die Eiiif;tllswiiikel y des Lichtbaiides iirt 

tlicht,vreii Medium, hezogeir auf die \\.irikehiiitte tles ctwa 3‘ getiffneten Haiides. 
Spalttt 5 gibt. den entsprccheiiden JVinke1al)staiitl y -yC voii d ~ n i  Grerizn iiikc.1 
der ‘I’otalreflexio~i, n-ie er iii Tabellc 1 gege1)eii ist. Spalte 6 enthalt die wirklkh 
genicsserie Strahlvcrsetzuiig Q auspedriickt i i i  I ( .  Spalte 7 gibt, die %ah1 Z dcr 

G cos /i’ 
wirks:rtrrc.ii Reflexioricir. S1)alte 8 dic pxuclite Str;thl\-ersetzung D y- z c‘os !\’ 
i r i t  tlirlit~rcti Mediuiii. I)ezopcw auf cine Rtbflesioii, t,l,enfalls auspcrlriic~kt in I c .  

. 

Xiin. l’hysik. f i .  E’olgt.. 13d. I 29h 
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In Tabelle 3 stcheii iii Spalte 6 uiid 8 die eiit,sprecheiideii differentiellen Ver- 
schiehungen d G uiid AD. SchlieBlich stehen in Spalte 9 der Tabelle 2 die \l'ert,c. 
fiir die Strahlrersetzung D in  Einheiten tler Wellenllnge 1, fur das dichtere Uedium. 
also die \lrerte , entsprechend Spalte 9 der Tahelle 3 die Werte - , wo di, =-~ 4 '4 L1 
j,l gelb - I , ,  blau = 0,096 ,L( i d .  Spalte 10 wird auf S. 314/345 nlhcr erklart' werdeii. 
IVie iiiaii aus deli hei gleicheiii r,z -po geniachteii dufiiahinen ersieht (Gruppe I 
and TI der Tatielle 2 und Gruppe VI iind VII der Tahelle 3 )  ist die St,reuuiig der Eirl- 
zelwcrte voii D reclit ljet,rachtlich mil eben hediiigt durch die Schwieripkeit 
der Messuiig der dreistufig a etzteri Lichtspur (siehe die -4bb. 3, 5, I), 10, 11). 

1)as Renierkensiiertc.sto d ssuiigeii uiid tler ails ihiieii erniittclteii D-Werte 
ist nun, dalj dicse II'ertc-D, die Strahlrersetzuiig, bei fortschreiteiider Aii- 
iiaherung aii deli Grenzwiiikel der Totalreflesion stark zuniniiiit (siehe die Gru1)- 
pen I11 iinrl I V ) .  \\:ahrend hei Gruppe I oiid 11, wo p -y'. = 3' 23'? 2 ist, clic.  

D d D 

Xhl,. 8. 
Sti~alilcn\.ci~lauf unmittclhar ail dcr Greiize dcr Totali~c~flesion 

uirg i i i i  Mittel 0,84,/( hetrsgt, m i g t  dieser \17ert, z. B. h i  deli ,411f- 
81 ((+ruppc TV), wo (1c.r \Vinkelabstaiid voii der (ireiize iiur 110~11 

0" 13', 6 ist, iin Mittel :~i i f  3,48,u, also :tiif iiber das Viefache an. Noch deutlichcr 
aber tritt  diese Tatsache hervor h i  den Aufnahrnieii 87a-f (sichc Ahtj. lo), dic 
illit eiuer 2 inin dicken Platte bei 33 wirksaiiien Reflexioneii geiiiaclit wuei i ,  uncI  
\lei deneii so gut wie nioglich auf den Grenzwiiikel der Totalreflexion eiiigestcllt 
war'. n a  das 1,ichtl)aiid abrr eirien iiff11ungswi11krl von et>wa 3' hat, so fallt not- 
weridigerweise schoii eiii Teil drs T,ic:litbmdes in das Gcbict der partiellen Reflexioii 
uiid wird hicr bald durch T~iclit\.eriiiiiidrruli~ infolge der Vielfachrcflexioiieii UIL- 

sichthar. Nur sehr dicht an der Grerize ini Gebiet der partielleii Iteflexion, wo 
der Reflcxionskoeffizieiit noch nahc ai i  1 lie& wird sich etwas partiell reflek- 
tiertes Licht auf deiii photogra1)hisehen Film vorfinden. Der audere, t,otal refleli- 
tierte Teil des Lichthaiides ist stark verbreitert uiid zcigt eine eigeiiartige streifige 
Strukt,ur, die durch 13euguiig am Spalt Spz bcdingt ist,. Die h i k e  ,,iiiiierc'. Kantci 
dieser Lichtspur zeigt eine Strahl zung von etwa 8OOp, d. h. auf eiiie Ke- 
flexion uingerechrict eirie Strahlvc ng voii etwa 2 4 , ~ .  Die rechtc ,,iiuBere'- 
Kante, soweit inan bei der streifigen Struktur riocli von ejiier Kaute redcii kaun, 
erscheiiit abvignctt,iert. Nur ganz oljeii anf diescr Aufnahnic (Abl). lo), wo die 
Lichtspur hesonders iiiteiisiv ausgefallrii ist,, findet die rechte ;;iiufiere" Kttiite ihre 
Begrenzuiig durch die geoirietriscalieii Verhiiltiiis,v der beiiutzteii 2 111111 dickeii 
Ref1exioiisplat)te. Diese IiiBt, nlnilicli iin giiiistigsteii Falle nur eiii Lichtbaiid i . o ~ i  



ritwa 2,2 t i im l3reite durch. JVas voti der Lichtspur rec:ht>s ahgcschriitteii ist, fiiidet 
si(.lr nher links claroii wieder vor, wie es ails der schematischen Darutcllung dcr 

A41)l). I). I'crpiiiOcrtts Rild roil Aufnahme 61 Abb. 10. desgl. \-on Aufnalimc P i a  

* l I ) l ) .  X hcrvorgeht. und wie es die Photographic. Ahh. 10 z. 13. an der init +- 11Jiir- 

kicrteti Stelle zeigt. Man erkeniit deutlich. da13 die Lichtspur tiach rcchts hirr 
:I hklingt ntid durch Lichtsctiwiiche allrnlhlich utisichtlxtr w i d .  Dies ist i t i  der 
sc.1ieni;ttischcti Ihrstellung der Ahb. 8 durch den 
srhwarzeti Keil aripedeutct. 

hcti deli c h i  Einzelbilderri der .it)b. 1 0  
siird auBerdeiii, z .  B. uiiter dcr tiiit 4 twzcich- 
ircteri Stelle u-eitcre schwache Streifeti sichthar? 
t l i c x  durc~h Streiilieht hcrrorgerufeti sirid. (la an 
sich trier reguliir kpin Livht hingelangeii knt i i i .  

Es miigc ?chon hier ~orivegKeiiouiiiieti 
wercleii. was erst iii 9 5 illtier ausgcfiihrt 
\\crdeir wird. c i d i  die Lichtspur \-on drr in- 
iirren Kaiitr: itii sich his ins Uriendliche er- 
strcckeii tnu13te. die Lirhtspur also utietidlich 
lireit sein trriiBte. Dic lnWere Kantc, die also 
iiii Uneiidlicheti liegeti wiirde, wiirde geradc 
t l ~ t i i  ,,Licxhtstrahl.. des heriutxten 3' gereiiffiieteri 
Lichtharides eiitsprccheu, der getiau, itn Gretiz- 
witikel der Tota Ireflexion verlluft. 

Abb. 9 ist ciire Reproduktioti voti Xuftiatriiw 
(i3 in 3111, Iachtbr \7cxrgrreiiWcrnng: sie zeigt 5 ZZilder 
der Lichtspurc~ti hei Q; -yo  = 0' 17'. 7 (sii-he Al,b. 11. v ~ ~ ~ ~ ~ R ~ ~ ~ ~ ~  ~ i l d  
tl;izu .ibb. 3 ) .  [ ) i t  Lichtrpnr bei dcr 'l'otnl- yoti Aufnalimc 18 



ref!exioii ;tii Glas (ol)eii aiitl uiiteii) ist dcutlich breiter als die Keflexioii i i i i  

Silher (in der Slitte). 
J)icse Erseheiniiiig tritt, iioch ciiitlriicksvoller Iiervor be; Abb. 10. Seine Deutuiip: 

ist auf 8. 1142 uiid 1143 ausfuhrlich geschildert. 
Sie ist einr Reproduktioii voi i  Aufriahirie 87 it in 3’13 f x h e r  VcrgriiBeruiig uiiC! 

zcigt 3 I3ilder der T,ichtspurcii niiniittrlhar a111 Greiizwinkcl tier Tot:ilreflexiou. 
Ahh. 11 ist eiiie Reprodiiktioii voii A-iiufiiahnie Kr. 18 in 4l/,facher VergroBerunp. 

Sic zeigt 7 Bilder dcr Lichtspiireii lwi <lei, rliffereiitielleii Methodc (siehc dazu 
Ahb. 5). Oheii iind iiiit,cri ahweclisrliitl blau-gtdh-l)lau usw., dayctgeii iii der Nittc. 
i i i i t  Gelb l)epiniieiid. also abwechseliid gclh-~)l:~ii-gel I )  ii+w. 

/N, 2 
.i. I)ic Fiiiiktion 1. siri’cp- y) riritl tlic Konstaiitca k 

Urn die vorliegeiideii Messuiigeii tler Strahlversetzuiig D, dip, wic, gczeiyt, e i iw 
starke Variation voii 11 init, deni \Tiiikc~lat)st;riitl p --qc zeipc~i, eiiicar eiiihcitlicheii 
Hearkxit>uiig uiiterzieheii zu kiiii~icii. ist es iiotweiidig, tlas Gcsetz zii keiiiieri, dciii 
tliese Erscheiiiuiig uiitcirlirgt. 

Nuiili.lirtdiclIIax\~--ellscliel‘hcarit~, tlaB d i t~he ider  Totalrcflexion i n d a s  diiniicre 
Mcdiuiii eiiidriiigciitle Lichtcw~rgic c,iiie yuergcd$iiipftc: Welle darstellt, deren 

;Iinplitjudc cxpoiieiitiell :tbkliiigt i i i i t  tleiii Exl~oiiciit~ii~lfaktor e ’1 . 
Hier k)etlent,c,t z drr  sriikrechte Ail.)staiitl voii der Grenzflache, i1 die Welleuliinge 

iin dichtcren Mediuiii, iLlso 2, = p tlcr Einfallsu~iiikel ini tlichtereii ;lilediuiii ~ 

rc, dcr Krechuiipsiiitlrx voiii dicht,rren Slediuiii uiid n, cterjeiiige I-UIII duiinrre ! I  

Medium. 
Niiri hewirkt aher die Qut~rdiinipfuiig der Lichtbcweguiig iiii diiiiiiereii Medium 

eiiie sogeiintirite ,,Eiiidriiigticfe” des t,otal reflektiert,eii Lichtes iii das dunriere 
Medium. &fit dicser Eiiidringtiefe mu13 iaber das Phanoiiicn de r  Strahlversetzung 1 )  
in direktciii Zusaiiiirieiiharig steheii. hi tIcr Tat koiirite fiir das gesaiiite rorliegeiit!e 
Ueohachtriiigsinat~rial einheitlich die (6r613e D dargestellt wcrdeii durch 

- .).7z ~- ~ n ,? 
siii? q- . 

~ 1 ’ (i:) 

)2, 
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Uiese N’urzel wird iiiit Aiiiiaheruiig voii p itii ro zuerst laiigsarii, ( h i t i  aber 
dicht vor der Grenze, also fur sehr iiahc = vG sehr schiiell iniiiier kleiiicr uiid 
kleiner. Denientsprecheiid wachst die Strahlvcrsetzung I) zuerst langsain, claiiii 
dicht vor der Greiize rapide an, wie es Abb. 10 zeigte. 

Wenii cs nioglich ware, niit eiiieiti eiiergiefuhrendeii Lichthaiid vom offiiungs- 
winkel 0 zu arbeitcii, so wiirde iiiaii h i  iiiinier groRerer diiiilherung ail den Grenz- 
winlrel der Totalreflexioii beohachteii, daf3 die Strahlversetzuiig D heliebig wtichst 
imi beim Grenzwiiikel selbst uuetidlich groB zu werdeii. Das bedeutet slier, daD 
hier, also ini Greiizfalle, die in das diiiinere Medium eiiigetretene Lichteiiergie 
langs der Greiizflache his ins Unendliche laufeii wurde. )Vie die &fax wellsche 
Theorie lehrt, wurde fur diest~n Greiizfall die Wclle hoiiiogen, also iiicht iiiehr 
quergedampft seiii. 

Was nun die Koiistaiite k nnbetrifft, so wurde ihr wahrscheiiilichster Wert 
aus deni gesaniteri 13eobachtungsriiaterial aiif folgeiideiii Wege bestimmt. Bei 
den Gruppen I und I1 der Tahelle 2, wo alle Aufiiahrrieii niit gleicheiii Wert q-vG 
gemacht sind, wurde iiinerhalh jeder Gruppe das nrithmetische Mittel aller D- 
Werte (alle init gleicheiii Gewicht ;i.ngesetzt) gebildet uiid mit dieseni gema13 
GI. (2) (S. 34.2) der eiitsprechende k-It’ert errechnet. Ebeiiso wurde hei den 
clifferentielleir Aufiiahriieii dcr Gruppeii V I  uiid VII  (Tabelle 3) verfahren uild 
die Mittelwerte AD = Dgelb-- Dbllu gebildet (s. Abb. 5 and 11) uiid wieder k 

(3)  
errechiiet aus 

~ 

A D  k =  _ _  
i, ’ J I j  I ,  . ?Ip . ~. 

(Fiii* p - (:)* )g:,,( 1 h i u c  p i c ) ‘  ) b l 3 U  ’ 

Bei deli Aufiiahnicii der Gruppeii 111, lV,  V (Tabelle 2) dagegeii wurde fiir jede 
einzelne Aufiiahiiie &us deiii D - f w t  der k-iVert berechuet uiid iiiiierhalh jeder 
Gruppe der Mittelwert voii 12 geMtlet. 111 Tabelle 4 siiid diese Gruppeiimittel 
zusammeiigestellt. 

Tal)c4r 4 

Wie mail sieht, gebeii die differeiitielleii tlufiiahnicn (Gruppe ’I’l uiid VJI)  
eiiieii kleiiieren Wert fur k. 

In Spalte 3 der Tabelle sind die iiiiierhalb jeder Gruppe criiiittelten wahr- 
scheinlichen prozentualeii Fehler w angegeben, eiitsprechend i n  Syalte 4 die 
Gewichte p - - iriit deiicii das GeiieraIniittel voii Gruppe I-VII gebildet wurde. 
Ilieses ergab sich zu 

p(k * $4 
ZP 

tu2 ’ 

- k = L---- = 0,533 -’ Illyo (prozeiitualer wahrscheinlicher Fehler). 
Dcr wahrscheinliche Fehler u: ist fiir die citizeliieri Gruppeii iiuWerst verschiedeii, 



h i  den Gruppcii 111 uiid I V  rclntiv JclrGn, weil el)eii hicr die StriLliI\.eisetzurig 1 )  
whon \wtr$rhtlirh groB. also die prozeiituale BI(~8genauigkeit groD ist. Es rtiuli 
: h r  hetont werden, dnB bei den Gruplwn I1 1 uiid IT, hci dencn die Werte ~ - p * ~  
schoii roti der GriiBenortluuug Bogentniuuteii sind, ein Fehler von eiuer. halheu 
Minute iu der \~~inkeleiiistellunig (das ist die A~~lesegctiaiiigkc~it cies Konius dcr 
Kreisteiluiig) sirh schon recht benierkbar imcht .  So twwirkt z. H. fiirp-p, = 15' 
rin Fehler d(p--ga) voti I/?' hereits ciueii Fel-11er von i i l m  396 in deni Faktor 
fi,,; y - sin? vG . 

In Aiilwtracht dicser Tr~twclie acheint die Mittell~ilc\ung niit so stark ver. 
srhiedericn Gepichten iiicht bercchtigt. Hildet man dagegeti das Pllittel nus der, 
Gruppeti l--I7II, wenn alle 7 Grupprn n i t  gleirhetn Oewicht angcsetzt sind 
so ergibt sirh E I= 0,614 

Ein wciterer Ycrsuch cler Rlittel bildung wurcle gcniarht, iiideni fiir Gmtlichc 
ilufnahmen einzeln. also ohne Gru~,pciiriiiteiImlg die L-IYertc hrechriet iiiirl 

mit gleichcni Geivicht gcniittclt wurden. F . r  fuhrte zu dciri Kert  
k --- 0.519 zi.  1,8% (~ahrscheinlictier Fehler), 

so d a D  (1s bereclitigt (~~'scheiiit, als Gericralrnittel fiir k anzusetzen: 
li = 0 3 2  - 1  a;,, (prozcntunler waliracheinlichcr Fehler). 

Berechnet inan jetzt fiir die Aufnalinie 87a  SLUR (>I. (1) niit diesern \vert f u r  k 
und mit der gernessencu Verschiebuiig B (s. S. 344 und A41)t). 10) den Wert ~ - - p ~  
fiir die , , i n n ~ ~ e "  Kantc der Lichtspnr, so rrgibt sich: q - - pb = 13": d. li., dab 
der weitaus groIJte Ted dc4 3' gciiffiirten T,icftt hnntlrs brrcitq iii i  G e l h  c k r  par -  
tiellen Reflexion h g .  

_ _  __ 

2,lyk (ws~irsrhc.inlicher Fehler). 

Xachtrag bei der Korrclktur : 
Im Winter 1!143/44 wurdcn die Vermche rnittrls cter diffrrctititlltw Vcthode 

Es e r p h  sich: 
mit polarisirrteiii Ticlit wicdrrliolt. 

elektrischer Vektor sciikrccht zur Einfallsel~ciic : 
elektrischcr Vektor parallel zur Eiiifnllsctwne. 

1 1) - 0.230 i t ,  
I 11 -- 0,2331 / / .  

also krin lTnterirliied. 




