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RUT 4 log P —log p2 2 1 (pl _p?)_ :

T (16)

und das stimmt fiir kleines R bis auf einen Fehler
von der GroBenordnung R> mit dem exakten Wert

R (pi—p)

iiberein. (pr + p2)?
Es gibt eine einfache anschauliche Deutung der Be-
ziehung (15). Man erhilt sie nimlich unmittelbar,
wenn man den Potentialverlauf durch eine Treppen-
kurve approximiert und sowohl die Schwiichung des
primiren Strahls als auch die mehrfache Reflexion
vernachlissigt. Die Funktion p (x) sei also eine Trep-
penkurve, die an den Stellen x,, sehr kleine Spriinge p,
macht. Gegen diese Potentialtreppe lduft von links
eine Welle e—irt*, An jeder Stufe wird eine riick-
ldufige Welle mit der Amplitude 1/2 Ap/p abgespal-
ten. Die Intensitit des reflektierten Strahles ist das
Absolutquadrat der Summe aller Teilwellen an einem
Punkte x, geniigend weit rechts. Man muf3 nur be-

(16)

riicksichtigen, daf3 diese Wellen untereinander Phasen-
differenzen haben, die gleich dem doppelten Licht-
sind. Dieser ist gleich

weg von x, Lis r,

S(xpx,) = [ p)dx;
und folglich ist

1 Ap, , *
R= Z = exp (—2i S (xpx,) .

Geht man zur Grenze sehr vieler sehr kleiner
Spriinge iiber, so konvergiert die Summe bis auf
einen belanglosen Faktor vom Betrage 1 gegen das
Integral in (15). Diese Ableitung ist deshalb wesent-
lich, weil sie zu dem physikalisch befriedigenden Er-
gebnis fiihrt, da3 es keine Rolle spielt, ob p (x) analy-
tisch ist oder nicht, und daB eine analytische Funk-
tion und eine Treppenfunktion denselben Reflexions-
koeffizienten liefern, wenn sie nur hinreichend gut
im Gesamtverlauf tibereinstimmen.

Zur Genauigkeitssteigerung optischer Messungen
durch Minimumstrahlkennzeichnung

Von Hans WoOLTER
Aus dem Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Kiel
(Z. Naturforschg. 5a, 139—143 [1950]; eingegangen am 5. April 1949)

Die prinzipielle Unschiirfe eines Lichtstrahls kann iiberwunden werden, wenn auf dic
Energiekenzentration verzichtet wird. Eine Ebene im Raum kann durch geeignete Minima
oder schwache Maxima prinzipiell beliebig genau gekennzeichnet werden; praktisch bedingen
Storlicht (Streulicht, Inkohirenz u.a.) oder Miingel der Optik die Grenze. Eine Genauigkeits-
steigerung um den Faktor 25 gelingt mit einfachen Mitteln.

Die Anwendung beschriinkt sich nicht auf die Kennzeichnung einer Ebene oder unmittelbar
verwandte Probleme (Strahlversetzung bei Totalreflexion, Lichtzeigergeriite u. 4.); die Minimum-
strahlkennzeichnung fithrt auch zu einer Verbesserung der Schlierenverfahren und ist auf
spektroskopische und mikroskopische Untersuchungen anwendbar. Ferner kann man den , Weg
des Lichtes als geometrischen Ort der Minima definieren und so diesem Begriff einen experi-
mentell greifbaren und theoretisch streng erfaBBbaren Sinn geben.

1. Die Unschirfe

n der Wellenoptik bezeichnet man mit dem Worte
,.Strahl” ein Wellenbiindel. Dies habe in einem
seiner Querschnitte die flichenhafte Ausdehnung
Of = éxo0y und die Winkelstreuung om = da,da,.

Die Unschirfebedingung
Ox dee, = Ly oy f):gy = (1)

die der Heisenbergschen analog ist, zeigt die Un-
moglichkeit, Winkelstreuung und Strahlbreite zu-

gleich beliebig klein zu machen. Gleichung (1) gilt
nur fiir kleine Winkel; allgemein benutzt man zweck-
miBig die ,,Richtvariable®

Ene

5 @)

Mit ihr lautet die Unschirfebedingung
oxdy=1. (3)
Die reine Zahl 0x0y benutzen wir als quantitatives

MaB der ,,.Unschiirfe”, das Reziproke bezeichnen wir
als ,,Schiirfe” g.
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Die fiir jede Strahlung giiltige Unschiirfebedingung hat
speziell in der Optik die bekannten Auswirkungen auf
das Auflésungsvermégen abbildender optischer Instru-
mente. Bei der Messung von Strahlversetzungen, wozu in
der nachfolgenden Arbeit ein Beispiel behandelt wird,
und bei der Messung von Strahlschwenkungen — z. B.
bei Lichtzeigergeriiten wie Spiegelgalvanometern — be-
grenzt sie die Mefgenauigkeit.

2. Der Zwang einer endlichen Durch-
laB6ffnung auf ein Wellenbiindel

Die Unschiirfegrenze 1 lif3t sich, wie wir zeigen
wollen, unterschreiten, wenn auf die Energiekonzen-
tration des Strahles verzichtet wird. Da die Abbesche
Sinusbedingung Invarianz der Strahlunschirfe dxoy
gegen Abbildung mit idealen Linsen, Spiegeln, Pris-
men usw. bedeutet, gentigt die spezielle Betrachtung
einer ebenen DurchlaB6ffnung der Breite ox, auf die
eine ebene Welle der Amplitude A senkrecht auf-
tillt. Wir wollen die Amplitude und Phase des Lich-
tes in der DurchlaB6ffnung durch geeignete Mittel
(Platten u. d.) beeinflussen und aus der einfallenden
Welle der Amplitude A die Feldstirkenverteilung
AB(x) in der Offnung herstellen. Fiir die Belegungs-
funktion B (x) gilt natiirlich | B(x)] = 1. Wir suchen
die Belegungsfunktion, mit der die Richtcharakteristik

. Ox
T g

E@ =A / B(x)exp (—2Tiyx) dx
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mit c, (*2"7 i) [ x" B (x) dx
n! )

ox
Y

zur Strahlkennzeichnung besonders geeignet wird.

Die dullerste Energiekonzentration auf die Rich-
tung y = 0 bewirkt die Belegung B(x) 1. Das
Hauptmaximum des dann entstehenden Fraunhofer-
schen Beugungsbildes hat bekanntlich die Halbwerts-
breite 0y =~ 1/0x und also die Schirfe 1. Bei dem
Suchen nach einer VergroBerung der Schirfe stof3en
wir zuniichst auf eine Schranke, die den Entwick-
lungskoeffizienten ¢, durch die endliche Breite o«
der DurchlaBBéffnung aufgezwungen wird

n
o 5

€ = ey 00 (5)
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Die Krimmung und die Steilheit d|E (y)|/dy im
Richtdiagramm
E ()

A o +7(coriter o)+ (cocsterciteaco) + ..

(6)

sind daher ebenfalls beschrinkt. (¢, konjugiert kom-
plex zu ¢,.)

3. Die Maximumverschirfung

Insbesondere kann die Kriimmung des Richtdia-
gramms |E (y)] an einem Maximum keinesfalls iiber
den mit der trivialen Belegung B(x) 1 bereits er-

’ gl & Yo .
reichten Betrag A i (0x)® hinaus gesteigert werden.

Wir betrachten im Augenblick um der grof3eren
Anschaulichkeit willen hier zunichst speziell reelles
E (y); dann kann offenbar die Halbwertsbreite eines
Maximums, dessen Kriimmung bereits den maximalen
Wert hat, nur noch dadurch verkleinert werden, daf3
die gesamte Kurve in der Umgebung des betrachte-
ten Maximums stirker unter die Null-Linie gesenkt
wird. Geht dabei die Feldstirke im Maximum auf
den Bruchteil m < 1, so fillt die Halbwertsbreite
auf den Bruchteil |m.

Hieraus folgt, und Verf. bewies es an anderer
Stelle allgemein fiir komplexes E (y), daB3 durch ge-
eignete Maxima eine prinzipiell beliebige Vergrof3e-
rung der Strahlschirfe g = (dx0y)~! moglich ist, aber
zwangslaufig durch Verlangerung der Belichtungszeit
(Ausleuchtung der Offnung konstant) um den Faktor

rx 1/m*~ gt (7)

erkauft werden muB. Ist I, das Verhiltnis der Streu-
lichtintensitit an y = 0 zur Intensitit des Maximums,
das dort fiir B(x) 1 vorhanden wire, so kann die

Schiirfe hochstens auf
4 = .
g=07/VI (8)

(praktisch selten iiber 6 hinaus) gesteigert werden.
Der hohe Exponent 4 in Gl. (7) erlaubt praktisch
keine sehr wirksame Maximumverschirfung.

4. Die Minimumstrahlkennzeichnung

Die der Kriimmung im Richtdiagramm von der
endlichen DurchlaBéffnung aufgezwungene Schranke
i3t nur scheinbar keine Hoffnung auf eine Verbes-
serung der im vorhergehenden Abschnitt erzielten
Ergebnisse. Den Ausweg zeigt die Singularitit der
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Wurzelfunktion in Gl. (6). Fiir ¢, =0 ist |E(y)!
= Alcyyl + ..., und an y = 0 liegt dann eine lineare
Nullstelle; das Richtdiagramm hat eine Spitze und
die Kriimmung existiert dort nicht. Liegt ein wenig
Streulicht vor, so ist die Kriimmung jedenfalls sehr
grof. Die Doppelwertsbreite ist klein und prinzipiell
unbeschrinkt.

Auf die Doppelwertsbreite kommt es bei einem
Minimum an, ebenso wie bei einem Maximum auf
die Halbwertsbreite. Denn die Lichtempfindung des
Auges entspricht dem Logarithmus der Intensitit
(oder der Feldstirke), und die Breite eines Grau-
bereichs auf einer Photographie ist der logarithmi-
schen Ableitung des Feldstirkenverlaufs umgekehrt
proportional. Die Brauchbarkeit einer Richtcharakte-
ristik zur Kennzeichnung einer Ebene im Raum wird
daher zweckmifBig am log|E (y)| beurteilt, statt un-
mittelbar am Intensititsverlauf selbst!. Da nun der
E(h)m 0loglE(;/)I — —o0, verlduft log|E (y)| in der
Urglgebung der Nullstellen sehr steil, und der Vor-
teil der Nullstellen wird evident. Durch die Steilheit
dieses Verlaufs wird die photographische Graubreite
diktiert, die Verf. an anderer Stelle unmittelbar als
Mab fiir die Giite der verschiedenen Strahlkennzeich-
nungsmethoden benutzt hat. Hier mag um der Kiirze
willen die Doppelwertsbreite im Feldstirkenverlauf
zur Charakterisierung geniigen; sie werde bei einem
Minimum mit 0y bezeichnet, und mit diesem oy
seien die Begriffe Unschirfe o0xdy und Schirfe
g = (dx0y)~', die bisher nur fiir Maxima definiert
waren, auf Minima erweitert.

Die einfachste Realisierung linearer Nullstellen
vom Typ |E ()| = Alc,xl +... kann durch zwei
enge Spalte des Abstandes dx geschehen oder all-
gemeiner durch zwei kohidrente spaltférmige Licht-
quellen, die in bekannter Weise mittels Biprismas oder
Fresnelschen Doppelspiegels aus einer Lichtquelle

1 Daher ist die landliufige Vorstellung, dal Maxima
und Minima im Intensititsverlauf gleiche ,,Breite hitten,
zwar bei entsprechender Definition der ,Breite“ richtig;
doch trifft sie nicht das Wesentliche. An jener Vorstellung
mag es auch liegen, daf3 der Unterschied der Maxima und
der Minima in der Optik in seiner Bedeutung weder voll
erkannt noch konsequent ausgenutzt zu werden pflegt.
Der einzige Hinweis in der Literatur auf diesen Unter-
schied scheint eine FuBnote bei Ising, Ann. Physik 14,
769 [1932], zu sein: ,Wenn dagegen das Bild“ (gemeint
ist das oben behandelte Fraunhofersche Beugungsbild fiir
B(x) 1;) ,in einem Okular aufgefangen wird, sieht man
auch die ersten seitlichen Maxima, und die zwischen-
liegenden Minima stehen als verhiltnismiiBig scharfe,
dunkle Referenzlinien hervor, die eine genauere Ablesung
gestatten®. Unsymmetrische und flache Flanken setzen
jene Minima freilich stark in Nachteil gegeniiber dem mit
der Belegung (9) herstellbaren (s. u.!).
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hergestellt werden konnen. Alle diese Verfahren
mogen als Verdopplungsverfahren bezeichnet werden.
Gemeinsam ist ihnen eine Richtcharakteristik, in der
Maxima und lineare Minima abwechseln. Die Null-
ebenen (Ebenen, auf denen E = 0 ist) divergieren
dabei zuniichst; mit einer Sammellinse kann man aber
leicht auch ein System paralleler Nullebenen daraus
erzeugen, das nun durch Interferenz zweier ebener
Wellen entsteht. Da das Schicksal zweier ebener
Wellen auch in einer komplizierten Apparatur oft
noch streng zu berechnen ist, kann die Theorie den
Weg eines so entstehenden Minimums auch in sol-
chen Fillen streng verfolgen, in denen das fiir einen
Energiestrahl (B(x) = 1) mathematisch nicht mehr
gelingt. Wir werden davon in der nachfolgenden
Arbeit Gebrauch machen.

Zugleich ist das Minimum um Gréf3enordnungen
genauer zu vermessen. In dieser Hinsicht stellt aller-
dings das Verdoppelungsverfahren noch nicht das
Optimum dar. Denn die mit einem linearen Minimum
praktisch erreichbare Strahlschirfe wird entweder
durch Streulicht oder durch die unzureichende Emp-
findlichkeit der Netzhaut bzw. der Photoschicht und
im Zusammenhang damit schlieBlich durch die
Flankensteilheit ¢, der Feldstirke zu seiten des Mini-
mums bestimmt. Diese nimmt bei gegebenem Ox
ihren nach (5) groBtmoglichen Betrag an fiir die opti-
male Belegung

+1 fir 0 =x< f§2x

B (x) = 9)

—1 fiir e =x=0.

2

Der Nachweis dafiir, dal unter allen méglichen
diese Belegung im wesentlichen (d. h. abgesehen von
einem uninteressanten konstanten Phasenfaktor oder
von Abinderungen der Funktion an einer Argument-
menge vom Mal3 0) die einzige ist, die zu einer so
groBBen Flankensteilheit fiihrt, ist vom Verf. an an-
derer Stelle erbracht worden. Diese Belegung wurde
realisiert durch eine Phasenplatte oder einen Phasen-
spiegel oder einen Phasenschieber, die das Licht der
einen Hiilfte in der DurchlaBéffnung gegen das der
anderen um 180° in Phase drehten2. Abb.1* zeigt
unten die photographische Aufnahme des zugehori-
gen Richtdiagramms in einer sehr entfernten Ebene.
Das scharfe Minimum hat eine Doppelwertsbreite,
die nur !/,; der Halbwertsbreite eines iiblichen Maxi-
mumstrahles (oben) mit B(x) 1 ist. Die Belichtungs-

zeit betrug unten 50 sec, oben etwa 0,3 sec.

2 Nibheres hierzu erscheint in Kiirze in den Ann. Physik.
* 5. Tafel S. 144 b.
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Solange mangelnde Helligkeit zu seiten des Mini-
mums die Strahlschirfe begrenzt (infolge nicht hin-
reichender Anniherung der Graubereiche an das
Minimum), besteht zwischen der Verlingerung der
Belichtungszeit 7 und der Strahlschirfe g die Be-
ziehung

rx 0.3 g (10)
Wenn die Belichtungszeit so lang gewiihlt werden
kann, daf3 eine weitere Verlingerung wegen des
Storlichtes keine Verbesserung mehr gibt, so gilt

rx06g% g 06/]Is; (11)
I. ist dabei das Verhiltnis der Storlichtintensitéit im
Minimum zur Intensitit des Maximums bei B(x) 1.

Die Brauchbarkeit der Minimumstrahlkennzeich-
nung und ihre Uberlegenheit iiber die Maximumver-
schirfung wird durch den kleineren Exponenten
(2 statt 4) in Gl. (10) entschieden. Die Verschirfung
wird. hier mit einer kiirzeren Belichtungszeit er-
reicht, vor allem aber liBt die Minimumstrahlkenn-
zeichnung bei einer relativen Storlichtintensitit von
0.5% mnoch eine Strahlschiirfe 27 zu, wihrend die
Maximumverschirfung damit hochstens zu 5 fithren
wiirde. Die entscheidende Ursache fiir diesen Unter-
schied ist die Linearitit des Minimums. Auch qua-
dratische Minima vom Typ E(y) = Acyy> + ...
haben prinzipiell die Doppelwertsbreite 0 und lassen
daher beliebige Strahlverschirfung zu. Beziiglich der
Belichtungszeit und gegeniiber dem Streulicht ver-
halten sie sich #hnlich wie die Maxima. Wihrend es
nun bei den Maxima naturgemil nur quadratische
gibt, gibt es unter den Minima auch lineare.

Drei Ursachen bestehen also fiir den Erfolg der
Minimumstrahlkennzeichnung:

a) Die Bedeutung der Funktion log | E ()| fiir die
visuelle oder photographische Beobachtung. Relative
Intensitiiten und daher Halbwertsbreiten bzw. Dop-
pelwertsbreiten die Strahl-
schirfe. (Davon profitieren alle Minima, auch qua-
dratische usw., ja letzten Endes auch die schwachen

sind maligebend fir

Maxima.)

b) Die Linearitiit der Minima vom Typ E (y) = ¢, 7
-+ ... (Sie sorgt fiir den relativ geringen Belichtungs-
aufwand bzw. fiir den relativ kleinen Einflu3 des
Storlichtes im Vergleich mit den quadratischen Minima
oder den notwendig quadratischen Maxima. Diesen
Vorteil bieten bereits die ebenfalls linearen Minima

des Fresnelschen Spiegelversuchs.)

H. . WOLTER

¢) Die optimale Flankensteilheit des mit der Be-
legung (9) hergestellten Richtdiagramms. (Sie sichert
die Uberlegenheit gegeniiber allen anderen Verfah-
ren; sogar fiir alle anderen linearen Minima gilt bei-
spielsweise die zweite Gleichung (11) mit einer klei-
neren Zahl im Zihler.)

5. Kohidrenztoleranzen

Die endliche DurchlaB6ffnung der Breite ox, die
wir eingangs betrachteten, wird durch einen Kollima-
tor beleuchtet, in dessen Brennebene ein leuchtender
Spalt der Breite dx, und der ausgeniitzten Apertur oy
(im MaBstab der Richtvariablen) liegt. Strenge Kohi-
renz wire nur bei dx_ — 0 vorhanden; doch ist sie
wegen notwendig endlicher Flichenhelligkeit nicht
moglich; sie ist auch nicht erforderlich. Die zulissige
Spaltbreite wird in der Literatur auf Grund des
Verdetschen Satzes 3 beurteilt, der in unseren Bezeich-
nungen der Forderung ox, 0y < 2 dquivalent ist. Die
in der Literatur gegebenen Begriindungen wiren
aber nur dann stichhaltig, wenn die ,,experimentelle
Feststellbarkeit tatsidchlich durch die Unschirfe-
bedingung dxdy =1 allgemein begrenzt wire. Wie
wir zeigten, trifft das nicht zu; daher ist die iibliche
Kohirenzbedingung durch die folgende zu ersetzen:
Die ,laterale Inkohirenz der Lichtquelle® ox_ oy,
muf3 klein gegeniiber der Unschirfe der benutzten
Strahlkennzeichnung sein. Die Begriindung ergibt
sich unmittelbar aus der oben (Abschnitt 2) genann-
ten Invarianz des Produktes ox, o0y, gegen ideale
Abbildungen.

Entsprechend ist die tibliche Tiefenkohirenzbedingung
zu verschiirfen zu der Aussage, dal3 die Breite des be-
nutzten Spektralbereichs 04 das den Strahl kennzeich-
nende Gebilde (z. B. das Minimum) der Schiirfe g nicht
merklich verbreitert, wenn

Ol <1n g

ist; darin ist n der Gangunterschied der beiden interferie-
renden Biundel, gemessen in Wellenlingen. Bei unserer
Belegung (9) ist n — 0,5.

6. Subtilitit eines Effektes

Die Minimumstrahlkennzeichnung kann dort mit Nutzen
angewandt werden, wo kleine Ablenkungen des Lichtes
oder Strahlversetzungen o. i. gemessen werden sollen. Ob
sie dazu im Einzelfall erforderlich ist, wird nicht durch
die Kleinheit der zu messenden Grof3e allein bestimmt.
Wird z.B. die Messung eines kleinen Winkels da ver-
langt, so ist zugleich die verfiigbare DurchlaB6ffnung und
ihre Breite Ax entscheidend.

3 M.Berek, Z. Physik 53, 483 [1929]; K. W.Kohl-
rausch, Ausgewihlte Kapitel aus der Physik, 2. Teil,

- Optik, Wien 1948 u. a.



STRAHLVERSETZUNG BEI TOTALREFLEXION

Allgemein erweist es sich als zweckmiBig, die

,Subtilitit® eines Effektes quantitativ durch die
GroBe
1 i
. ~ 2
K Ax Ay AxAa (1 )

begrifflich zu fassen. Ein Effekt kann also nur mit
einer Strahlkennzeichnung hinreichend groBer Schiirfe
2 =0 gemessen werden. g/o = u heile ,,MeBbar-
keit®; ist sie 1, so kann der Effekt mit der betreffen-
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den Strahlkennzeichnung noch auf etwa 10 bis 20%
genau gemessen werden. Die Nachweisgrenze liegt
bei etwa u = 0,2. Wegen der Invarianz von g, ¢
und u gegen Abbildungen helfen diese Begriffe in
verwickelten Fillen prinzipielle Fragen nach der
MeBbarkeit subtiler Effekte unmittelbar beantworten.

Hrn. Prof. Dr. Lochte-Holtgreven und Hm.
Prof. Dr. Unsold, die die Wiederaufnahme dieser

Arbeit erméglichten und sie in jeder Weise unterstiitzten,
mochte der Verf. an dieser Stelle danken.

Untersuchungen zur Strahlversetzung bei Totalreflexion des Lichtes
mit der Methode der Minimumstrahlkennzeichnung”

Von Hans WOLTER
Aus dem Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Kiel
(Z. Naturforschg. 5a, 143—153 [1950]; cingegangen am 5. April 1949)

Mit der Methode der Minimumstrahlkennzeichnung wurde die Strahlversetzung bei Total-
reflexion gemessen. Experimente und Theorie stimmen hier auch beziiglich der starken Polari-
sationsabhiingigkeit {iberein, im Gegensatz zu dem fritheren Befund von Goos und Hinchen!.
Messungen mit einer verbesserten Maximummethode zeigten ebenfalls (freilich ungenauer)
diese Polarisationsabhiingigkeit. Strahlversetzung wurde auch bei Reflexion an absorbierenden
Medien festgestellt; sie wechselt hier meist mit der Polarisationsrichtung ihr Vorzeichen. Eine
ausfithrliche Zusammenfassung befindet sich am SchluB3.

I

oos und Hinchen! fanden folgenden Effekt,

fiir den hier die Bezeichnung Goos-Hinchen-
Effekt vorgeschlagen sei. Ein durch zwei hintereinan-
dergestellte Spalten ausgeblendeter Lichtstrahl wird
bei Totalreflexion nicht an der Stelle der Grenze
Glas—Luft, auf die er auftritt, reflektiert, sondern
um eine kleine Strecke so parallel verschoben, als ob
er einen Umweg durch das diinnere Medium gemacht
hiitte. Der Effekt liegt in der Grofenordnung einer
Wellenlinge; Goos und Hinchen vergroflerten ihn
durch 34-fache Wiederholung der Reflexion und konn-
ten die Verschiebung nach ihren eigenen Angaben
auf 2% genau messen. Innerhalb dieser Grenzen
fanden sie keine Abhingigkeit von der Polarisation.
Das widersprach unveridffentlichten Rechnungen
des Verf., die zur Erklirung einer #hnlichen Ver-
setzung bei elektromagnetischen Lingstwellen dien-
ten und infolge ihres sehr allgemeinen Ansatzes leicht
auf die Totalreflexion spezialisiert werden konnten.
1 F. Goos u. H. Hinchen, Ann. Physik (6) 1,

333 [1947].
2 K.Artmann, Ann. Physik (6) 2, 87 [1948].

Sie werden hier in II den Ausgangspunkt dieser
Arbeit bilden. Die darauf aufbauenden experimen-
tellen und theoretischen Untersuchungen haben auf
zwei Fragen eine neue Antwort gegeben. Die erste
behandelt die Abhiingigkeit der Strahlversetzung im
dichteren Medium vom Einfallswinkel und von der
Polarisation; sie ist Gegenstand dieser Arbeit. Die
zweite fragt nach den Vorgingen im diinneren Me-
dium und an der Grenzfliche — also insbesondere
nach dem ,,Umweg dés Lichtes® — und wird in einer
spiter zu veroffentlichenden Arbeit beantwortet.

Zur Klirung der ersten Frage trug inzwischen
Artmann? wesentlich bei, der eine Theorie des .
Goos-Hinchen-Effekts gab (unter genauer Nachbil-
dung der bei Goos und Hiinchen herrschenden Ver-
hiltnisse) und eine Polarisationsabhingigkeit aus-
rechnete. Nach einer Betrachtung iiber mogliche
Fehlerquellen, die ausgeschlossen werden konnten,
vermutete Artmann aber schlieBlich die Ursache der
Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment in sei-
ner Niherung, die statt der mathematisch zu schwie-

* Vorgetragen auf der Tagung der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft in Hamburg am 23. April 1949.



