
Zur Frage des Lichtweges bei Totalreflexion 
V o n H A N S W O L T E R 

Aus dem Institut für Experimentalphysik der Universi tät Kie l 

(Z. Naturforschg. 5 a, 276—283 [1950]; eingegangen am 9. April 1949) 

D i e Auffassung, das Licht mache bei Totalreflexion e inen U m w e g durch das dünnere 
Medium, ist dahin abzuwandeln, daß an der einen Seite ein T e i l der einfal lenden W e l l e zum 
Aufbau der begle i tenden inhomogenen W e l l e des dünneren Mediums benötigt , der ausfallen-
den W e l l e entzogen und dieser erst am anderen Rande des ausfal lenden Strahles wieder zu-
gefügt wird. B e i der Totalreflexion solcher Wel len , die durch Intensi tätsminima gekennzeichnet 
sind, treten zirkulierende Wel len auf, d. h. es gibt Gebie te , in denen der zei tgemittel te 
Energies trom in geschlossenen Stromlinien umläuft . 

§ 1 

Die S t r a h l v e r s e t z u n g b e i T o t a l r e f l e x i o n des L i c h t e s 

h a t v o n d e n E n t d e c k e r n d ieses E f f e k t e s , G o o s 

u n d H ä n c h e n 1 , d i e a n s c h a u l i c h e D e u t u n g e r f a h -

r e n , d a ß d e r L i c h t s t r a h l e i n e n U m w e g durch das d ü n -

n e r e M e d i u m m a c h e . N a c h f r ü h e r e n R e c h n u n g e n des 

V e r f . 2 w i r d d i e S t r a h l v e r s e t z u n g durch e i n e Ä n d e -

r u n g des arC t ( r ist d e r F r e s n e l s c h e R e f l e x i o n s -

k o e f f i z i e n t ) , a l s o d e r b e i R e f l e x i o n a u f t r e t e n d e n 

P h a s e n v e r s c h i e b u n g , b e i Ä n d e r u n g des E i n f a l l s w i n -

ke l s b e d i n g t . E s w ä r e d e n k b a r , d a ß b e i d e A u f f a s -

s u n g e n n u r v e r s c h i e d e n e B e s c h r e i b u n g e n d e s s e l b e n 

V o r g a n g s s ind. 

D o c h l ä ß t sich i m E x p e r i m e n t n icht m i t e i n e m e i n -

z e l n e n S t r a h l a r b e i t e n , w i e a u c h G o o s u n d H ä n c h e n 

(1 S . 3 3 5 ) b e t o n e n , u n d das h a t n i c h t n u r e i n e ex-

p e r i m e n t e l l e , s o n d e r n a u c h e i n e p r i n z i p i e l l e F o l g e 

f ü r d i e U m w e g a u f f a s s u n g ; d e n n d i e S t r a h l v e r s e t z u n g 

ist s e l b s t in g ü n s t i g e n F ä l l e n k l e i n g e g e n ü b e r d e r 

S t r a h l b r e i t e . A u s G l e i c h u n g ( 3 9 ) d e r f r ü h e r e n A r b e i t 2 

d e s V e r f . g e h t h e r v o r , d a ß d i e S u b t i l i t ä t des E f f e k t e s 

g r o ß g e g e n 1 ist . J e n e r U m w e g w ä r e a lso s tets k l e i n 

g e g e n ü b e r d e r W e g b r e i t e ; d a m i t v e r l i e r t z u n ä c h s t 

d e r e n t s c h e i d e n d e T e i l des U m w e g b i l d e s a n A n s c h a u -

l i chke i t . O b d i e s e a u f i r g e n d e i n e W e i s e w i e d e r z u -

g e w i n n e n ist, k a n n m i t H i l f e d e r M i n i m u m s t r a h l -

k e n n z e i c h n u n g l e i c h t e r u n d e x a k t e r g e k l ä r t w e r d e n 

als m i t e i n e m E n e r g i e s t r a h l , d e s s e n t h e o r e t i s c h e B e -

* Vorgetragen auf der T a g u n g der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft in Hamburg am 23. April 1949. 

1 F . G o o s u. H. H ä n c h e n , Ann. Physik (6) 1, 
333 [1947] , 

2 H. W o l t e r , Z. Naturforschg. 5 a , 143 [1950] . 
3 Mit I I sei kurz die Arbeit H. W o l t e r , Z. Natur-

forschg. 5 a , 143 [1950] , zitiert. 

h a n d l u n g b e i d i e s e r ins e i n z e l n e g e h e n d e n F r a g e 

n u r g r o b g e n ä h e r t m ö g l i c h w ä r e . 

D a s ist d e r G e g e n s t a n d d e r h i e r m i t v o r g e l e g t e n 

A r b e i t ; z u g l e i c h w i r d d a b e i e i n e e i g e n t ü m l i c h e z i r k u -

l i e r e n d e W e l l e a u f g e d e c k t w e r d e n , d i e in d e r O p t i k 

n e u ist. 

§ 2 . D i e A m p l i t u d e n d e r W e l l e 

E b e n s o w i e m a n e in M i n i m u m als E r s a t z f ü r d e n 

nicht e x i s t i e r e n d e n s c h a r f e n S t r a h l v e r w e n d e n k a n n , 

ist v o n e i n e m b e l i e b i g s c h a r f d e f i n i e r t e n L i c h t w e g in 

v i e l e n F ä l l e n z u s p r e c h e n , in d e n e n sich N u l l s t e l l e n 

d e r I n t e n s i t ä t k o n t i n u i e r l i c h a n e i n a n d e r s c h l i e ß e n . I n 

d i e s e m S i n n e h a t t e n w i r in e i n e r f r ü h e r e n A r b e i t I I 3 

d e m L i c h t w e g in d e r e i n f a l l e n d e n W e l l e a u c h e i n e n 

in d e r t o t a l r e f l e k t i e r t e n z u g e o r d n e t ; d i e e i n f a l l e n d e 

W e l l e w a r d u r c h I n t e r f e r e n z z w e i e r e b e n e r W e l l e n 

z u s a m m e n g e s e t z t , d e r e n F o r t p f l a n z u n g s r i c h t u n g e n 

d e n k l e i n e n W i n k e l A ( „ K r e u z u n g s w i n k e l " ) m i t e i n -

a n d e r b i l d e t e n . D i e d e n L i c h t w e g m a r k i e r e n d e n N u l l -

e b e n e n d e r e i n f a l l e n d e n b z w . d e r a u s f a l l e n d e n W e l l e 

w a r e n d a b e i so g e g e n e i n a n d e r a n d e r G r e n z f l ä c h e 

v e r s e t z t , d a ß es s i n n v o l l e r s c h i e n , n a c h e i n e r V e r -

b i n d u n g d e r s e l b e n i m d ü n n e r e n M e d i u m zu s u c h e n . 

B e r e c h n e n w i r a b e r z. B . i m F a l l e s e n k r e c h t e r P o l a r i -

sa t ion ( ä h n l i c h l i e g e n d i e D i n g e b e i p a r a l l e l e r P o l a r i -

sa t ion) u n d u n t e r A n n a h m e e i n e r e i n f a l l e n d e n W e l l e , 

w i e G l . ( I I , 2 ) d e r f r ü h e r e n A r b e i t s i e g i b t , a u c h d i e 

e l e k t r i s c h e F e l d s t ä r k e i m d ü n n e r e n M e d i u m , so e r -

h a l t e n w i r 

E 2 y = 4 .T A ctg e*^ e~2rTiez'F j J j — i j j 
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mit d e n A b k ü r z u n g e n 

/.2 — / — 

x' = x / = — - « 2 : r F . (2) 
2 c o s < p i s ing? ! 

D a r i n ist = + das M i t t e l der E infa l l s -

w i n k e l d e r b e i d e n e i n f a l l e n d e n e b e n e n W e l l e n u n d 
also d e r W i n k e l , u n t e r d e m das I n t e r f e r e n z m i n i m u m 

53 V J T •JS x. J f 
<5 X jr 

Abb. 1. Amplitudenverlauf der elektrischen Feldstärke im 
dünneren Medium bei der Totalreflexion einer durch eine 

Nullebene gekennzeichneten Welle. 

auf d ie Grenzf läche tr i f f t ; F ist d ie E i n d r i n g t i e f e im 
d ü n n e r e n M e d i u m nach Gl . ( I I , 18) , D die S trahl -
v e r s e t z u n g nach Gl . ( I I , 19) . W i r n e h m e n an, d a ß der 
E i n f a l l n a h e a m G r e n z w i n k e l g e s c h e h e (a = cpi-cpg< 1 ; 
a = cpi -cpg < 1) u n d d a ß w i r uns nicht in al lzu 
großer E n t f e r n u n g v o m N u l l p u n k t des K o o r d i n a t e n -
systems (auf der Grenzf läche g e l e g e n ) bef inden, d. h. 
x A < l , z A < l . Als B e i s p i e l b e t r a c h t e n wir den 
F a l l e iner G l a s - L u f t - G r e n z e (nx = 1 , 5 2 ; n 2 = 1) u n d 
die W i n k e l a = q>x -cpg = 5 • 1 0 " 3 R a d i e n ; A = 3 • 1 0 ~ 3 

R a d i e n ; d a n n ist f- — 1 2 1 ) ? > X2 u n d die R e c h n u n -
gen lassen sich re la t iv e infach durchführen . 

D e r B e t r a g der F e l d s t ä r k e i m d ü n n e r e n M e d i u m . 
\E2y\ ist in A b b . 1 darges te l l t . Q u a n t i t a t i v b e d e u t e n 
die Schraf furs tufen die F e l d s t ä r k e 0 bis 0 , 2 (die 
unters te in der A b b . ; d iese ist b is ins U n e n d l i c h f e r n e 

for tgesetzt zu denken) , 0 , 2 b is 0 , 4 usw. D i e F e l d -
stärke j eder der b e i d e n e i n f a l l e n d e n W e l l e n ist d a b e i 
zu 1 normiert . 

O b e n sind links die e i n f a l l e n d e u n d rechts, g e t r e n n t 
davon, die aus fa l l ende W e l l e qua l i ta t iv e n t s p r e c h e n d 
b e h a n d e l t . H i e r k e n n z e i c h n e n d ie M i n i m a die L i c h t -
w e g e , im d ü n n e r e n M e d i u m (unten) ze igt sich jedoch 
ke ine V e r b i n d u n g . D a s ist a b e r in d iesem F a l l e durch-
aus nicht verwunder l i ch ; t r e t e n doch auch in Glas die 
M i n i m a nicht b e i D a r s t e l l u n g der g e s a m t e n dort 
herrschenden F e l d s t ä r k e a u f im E i n k l a n g m i t d e n 
G r e n z b e d i n g u n g e n . E r s t d ie T r e n n u n g in e i n f a l l e n d e 
u n d ausfa l lende W e l l e e r g i b t d ie M i n i m a als M a r k e n 
des L i c h t w e g e s ; diese T r e n n u n g h a t n u r d a n n R e a l i -
tät , w e n n es e in E x p e r i m e n t — u n d sei es auch nur 
ein G e d a n k e n e x p e r i m e n t — gibt , das die T r e n n u n g 
bewirkt . D i e M i t t e l h ierzu s ind le tz ten E n d e s k a u m 
verschieden von e iner H a l b e b e n e , die in d e r o b e n in 
A b b . 1 geze ichneten T r e n n e b e n e zwischen e infa l len- s 

der u n d ausfa l lender W e l l e a n z u b r i n g e n w ä r e . F r e i -
lich dar f diese der Grenzf läche nicht a l lzusehr ge-
näher t w e r d e n , w e n n sie nicht die Tota l re f lex ion 
stark verändern soll. D i e k o n s e q u e n t e V e r f o l g u n g 
dieses G e d a n k e n s führ t zu der Auf fassung , d a ß nur 
im L i m e s sich nach o b e n ins U n e n d l i c h e e n t f e r n e n -
der T r e n n m i t t e l , d. h. auch n u r im L i m e s g r o ß e n A b -
standes von der Grenzf läche, die A u s s a g e n ü b e r den 
L i c h t w e g im b i sher b e t r a c h t e t e n s t rengen S i n n e r e a l e 
B e d e u t u n g h a b e n . 

§ 3 . P h a s e n f l ä c h e n 
u n d z e i t g e m i t t e l t e E n e r g i e s t r ö m u n g 

E s b l e i b t d a h e r zur G e w i n n u n g e ines Überb l i cks 
nur noch, die S t ruktur der W e l l e im e i n z e l n e n dar -
zustel len. D a z u gehör t a u ß e r der B e t r a c h t u n g des 
F e l d s t ä r k e n b e t r a g e s z u m i n d e s t noch e ine U n t e r -
suchung der P h a s e n . S e t z e n w i r 

Z = a rc E u n d / = X — ß + D .T/>. c o s cpx, (3) 

so g ib t 
z'/A = (x'/f) tg (2 x'/X + / - */2) (4) 

nach Gl . (1) d ie F l ä c h e n gle icher P h a s e im d ü n n e r e n 
M e d i u m . A b b . 2 ze igt d iese im Schni t t m i t der E b e n e 
y — 0 , u n d z w a r die B e r e i c h e 

0 ° = / = 3 0 ° u n d 1 8 0 ° = X 2 1 0 ° 

geschwärzt , a l le a n d e r e n hel l . '/ wächst nach l inks. 
F ü h r t m a n in G l . (1) den Z e i t f a k t o r ei(ot e in, so e n t -
n i m m t m a n in b e k a n n t e r W e i s e , d a ß für w a c h s e n d e 
Ze i t t die P h a s e x a b n i m m t . I m zeit l ichen A b l a u f 



h a b e n w i r a l so d i e s c h w a r z e n B e r e i c h e v o n l inks n a c h 

rechts l a u f e n z u l a s s e n ; n a c h e i n e r h a l b e n P e r i o d e n -

l ä n g e ist j e d e r d i e s e r s c h w a r z e n B e r e i c h e a n d i e S t e l l e 

des n ä c h s t e n g e r ü c k t . M a n e r h ä l t so e in a n s c h a u l i c h e s 

B i l d v o m L a u f e n d e r W e l l e . 

I n g r o ß e m A b s t a n d v o n d e r G r e n z f l ä c h e s i n d d i e s e 

W e l l e n f r o n t e n E b e n e n , d i e W e l l e n l ä n g e d i k t i e r t in 

f r o n t völ l ig e b e n e G e s t a l t a n ( h i e r n i c h t g e z e i c h n e t 

u n d b e r e c h n e t ) . 

U m e in B i l d d e r m o m e n t a n e n r e e l l e n e l e k t r i s c h e n 

F e l d s t ä r k e z u e r h a l t e n , m ü ß t e m a n e in solches 

P h a s e n b i l d , b e i d e m s t a t t e i n z e l n e r s c h w a r z e r S t r e i -

f e n e i n e s i n u s f ö r m i g e S c h r a f f u r g e z e i c h n e t w ä r e , m i t 

d e m A m p l i t u d e n b i l d ( A b b . 1) ü b e r l a g e r n . D a s sich v o r -

Abb. 2. Phasenflächen (schwarze Bereiche) , zeitgemittelte Energiestromvektoren (Pfeile) und Energiestromlinien (dünne 
Kurven) bei der Totalreflexion einer durch eine Nullebene gekennzeichneten Wel le . 

ü b l i c h e r W e i s e i h r e n A b s t a n d , u n d a l les v e r h ä l t sich 

w i e b e i d e r u n g e k e n n z e i c h n e t e n W e l l e b e i T o t a l -

re f lex ion . D a g e g e n n a h e a n d e r G r e n z f l ä c h e b l e i b t 

d i e W e l l e n f r o n t u m so m e h r z u r ü c k , j e m e h r s ie sich 

d e m N u l l p u n k t n ä h e r t , u n d s c h n e l l t d a n n plötz l i ch 

— s c h e i n b a r u n s t e t i g — ü b e r i h n h i n a u s , e i l t d a n n 

z u n ä c h s t v o r g e g e n ü b e r d e r E b e n e u n d f ü g t sich ihr 

a l l m ä h l i c h w i e d e r e i n ; d e r s e l b e V o r g a n g w i e d e r h o l t 

s ich w e g e n d e r M e h r f a c h h e i t d e r M i n i m a in e i n e m 

zu u n s e r e r B l a t t g r ö ß e g r o ß e n A b s t a n d . G e n a u z w i -

s c h e n z w e i s o l c h e n „ S p r u n g s t e l l e n " n i m m t d i e W e l l e n -

zus te l l en , m ö g e d e m L e s e r ü b e r l a s s e n b l e i b e n ; d o c h 

g i b t A b b . 2 d u r c h d ie e i n g e z e i c h n e t e n P f e i l e m e h r 

als e i n e n E r s a t z d a f ü r ; d i e s e s t e l l e n d e n z e i t g e m i t -

t e l t e n P o y n t i n g - V e k t o r , a l s o d i e E n e r g i e s t r ö m u n g 

dar . B e r e c h n e t m a n n ä m l i c h aus (1) n a c h d e n M a x -

w e l l s c h e n G l e i c h u n g e n d i e m a g n e t i s c h e F e l d s t ä r k e 

u n d d a n n d e n z e i t g e m i t t e l t e n P o y n t i n g - V e k t o r , so 

e r h ä l t m a n f ü r d i e s e n i m d ü n n e r e n M e d i u m 

©2;C = 2.7C A2 ctg'2 7P1 e2z'F [X"2 + z F (1 + 2 .T / z')] 

® 2 x = — 2 . T C D 2 c t g 2 < P I e2zlFx'F; ( 5 ) 



darin w u r d e u m der b e q u e m e r e n S c h r e i b w e i s e wi l len 

/ = 1 gesetzt , w i e in allen w e i t e r e n F o r m e l n dieses 

P a r a g r a p h e n . I n s b e s o n d e r e e r g i b t sich in d e r E b e n e 

x — 0, der „ S y m m e t r i e e b e n e " zwischen e in fa l l ender 

u n d ref lektierter W e l l e (man b e a c h t e d ie d ü n n im 

G l a s - T e i l e i n g e t r a g e n e n M i n i m a b e i d e r W e l l e n ) , d a ß 

der E n e r g i e s t r o m v e k t o r 2 h ier paral le l zur G r e n z -

fläche ver läuft ( S 2 z — 0) u n d e inen B e t r a g proport io -

nal zu 

©•> (z' = 0 ) ~ e 2 z / F z' (1 + 2 .T / z') = 2 . 7 / z'2 e 2 z " F 

(6) 

hat , wie das die dort e ingeze ichneten P f e i l e v e r a n -
schaulichen. 

D i e in verschiedenen T e i l e n der A b b . 2 a n g e g e b e -
nen Pfei le , die den ze i tgemi t te l t en P o y n t i n g - V e k t o r 
darstel len, w u r d e n b e i g r ö ß e r e r L ä n g e u n t e r b r o c h e n 
gezeichnet , u m V e r w e c h s e l u n g e n m i t den E n e r g i e -
stromlinien ( S - L i n i e n ) v o r z u b e u g e n , d ie als d ü n n e 
K u r v e n (am rechten R a n d e von 1. bis 12. n u m e r i e r t ) 
fast horizontal durch das d ü n n e r e M e d i u m laufen 
und aus Gl . (5) o f fenbar durch L ö s u n g der D i f f e r e n -
t ialgleichung 

dx'/dz' = <52x/@2z ; 

d. h. dx'/dz' + x'/F + z' (1 + 2 . T / z ) / x ' 0 (7) 

zu erhal ten sind. D i e s e Bernoul l i sche D i f f e r e n t i a l -
gleichung k a n n in b e k a n n t e r W e i s e durch Subs t i tu t ion 
x 2(z) — u (z') in die l ineare 

du/dz' + 2 u/F + 2 z' (1 + 2.7 f z') 0 

t ransformiert u n d dann m i t der V a r i a t i o n d e r K o n -
s tanten gelöst w e r d e n ; m a n erhä l t 

x'~ = x'2 (z' ; k) = x'2 (z'; 0) + k • K T 4 e~2~<F (8) 

mit x'2 (z; 0) = A (1 — e~2z'lF) + B z' + C z"2; 

A = — F'2 (/2 — l ) / 2 = — 1 8 3 , 7 ; 

B = F ( f 2 — 1) = 2 1 0 ; 

C = — / * = — 1 2 1 . 

D i e Z a h l e n w e r t e für die K o n s t a n t e n A, B, C b e -
z iehen sich a u f das speziel le , u n s e r e n A b b i l d u n g e n 
z u g r u n d e l i e g e n d e Zahlenbe isp ie l , k ist In tegra t ions -
konstante u n d P a r a m e t e r der Kurvenschar . W e n n die 
zunächst u n m i t t e l b a r b e i I n t e g r a t i o n der Di f fe ren-
t ialgleichung e r h a l t e n e I n t e g r a t i o n s k o n s t a n t e gleich 
k • 1 0 — 4 gese tz t w u r d e , so aus d e m rein prakt ischen 
G r u n d e , d a ß in e iner der f o l g e n d e n Z e i c h n u n g e n die 
Beschr i f tung dadurch vere infacht wird. 

F ü r die Ze ichnung A b b . 2 w u r d e n k-Werte, d. h. 
a u s g e w ä h l t e Energ ies t roml in ien so ermit te l t , d a ß 
zwischen j e zweien 1 0 % der g e s a m t e n die Achse 
x = 0 im d ü n n e r e n M e d i u m ü b e r l a u f e n d e n E n e r g i e 
s t r ö m t ; das ist möglich, da @ d ivergenzfre i ist. D i e 
D u r c h s t o ß u n g s p u n k t e dieser a u s g e w ä h l t e n E n e r g i e -
s t roml in ien mit der Achse x — 0 se ien mi t z^ b e -
ze ichnet u n d k ö n n e n nach unserer F e s t s e t z u n g aus 
d e r B e z i e h u n g 

z<n>_ 0_ 
/ © 2 j [ (x' = 0) dz' = n / 1 0 / © 2 ; C (x' = 0) dz', (9) 
CO CO 

d. h. durch nomogrammetr i sche Auf lösung der G l e i -
chung 

e2z<n)>!F\(2 zM/FY- — 2(2zM/F) + 2] = n/5 , (10) 

nach z ^ b e r e c h n e t w e r d e n ; daraus fo lgen unter V e r -
w e n d u n g der Gl . (8) die k - W e r t e u n d schließlich die 
L ö s u n g s k u r v e n selbst . 

D i e E n e r g i e s t r o m l i n i e n sind an ihrem rechten 
E n d e numerier t . D i e 0 . L i n i e l iegt para l le l zur G r e n z -
fläche im U n e n d l i c h f e r n e n ; u n t e r h a l b der 1. E n e r g i e -
s t romlinie läuft also insgesamt nur noch die g le iche 
E n e r g i e w i e be ispie lsweise zwischen der 1. u n d 2 . 
oder der 6. und 7 . Sämtl iche E n e r g i e s t r o m l i n i e n s ind 
trotz S t rah lkennze ichnung und I n h o m o g e n i t ä t der 
W e l l e or thogonale T r a j e k t o r i e n zu d e n Phasenf lächen, 
w i e m a n aus ihrer Di f ferent ia lg le ichung (7) verif iziert ; 
d e n n für die Phasenf lächen (4) findet m a n durch 
Di f ferent ia t ion und E l i m i n a t i o n des P a r a m e t e r s x d ie 
Di f ferent ia lg le ichung 

— dz'/dx' + x'/F + z (1 + 2 .7 / z')/x' = 0 . (11) 

In großer E n t f e r n u n g von der Grenzf läche weichen 
die E n e r g i e s t r o m l i n i e n wenig von der an der u n -
g e k e n n z e i c h n e t e n e b e n e n W e l l e her geläuf igen ge-
radl in igen F o r m ab . In der N ä h e der Grenzf läche 
s t römt a b e r l inks E n e r g i e aus d e m d ü n n e r e n M e -
d ium heraus u n d rechts wieder here in , w i e z. B . d ie 
an der Grenzf läche selbst geze ichneten P o y n t i n g - V e k -
toren quant i ta t iv ze igen. I m dichteren M e d i u m w u r -
den die Phasenf lächen (hier E b e n e n ) der e in fa l l enden 
u n d der aus fa l lenden W e l l e ebenfa l l s , und zwar hier 
ge t rennt , e i n g e t r a g e n ; auch die dort geze ichneten 
P f e i l e g e b e n die entsprechenden ze i tgemi t te l t en 
P o y n t i n g - V e k t o r e n . A u ß e r d e m w u r d e n S p u r e n der 
M i n i m u m e b e n e n d ü n n e ingezeichnet . 

Zwischen e infa l lender , ausfa l lender und inhomo-
g e n e r W e l l e wird daraus fo lgendes Z u s a m m e n s p i e l 
in energet ischer Hinsicht e r k e n n b a r . D i e e in fa l l ende 



W e l l e h a t l inks von d e m Nul lpunkt x = 0 , z = 0 
ihre N u l l e b e n e , k a n n dort also energet isch die aus-
fa l lende W e l l e nicht ausre ichend be l i e fe rn , deren 
N u l l e b e n e se lbst nach rechts versetzt ist. D e n er-
forder l ichen E n e r g i e z u s c h u ß links v o m Nul lpunkt 
l iefert d ie i n h o m o g e n e W e l l e aus d e m d ü n n e r e n 
M e d i u m h e r a u s ; u m g e k e h r t l iegen die Verhä l tn i sse 
rechts, w o die e in fa l l ende W e l l e s tärker als die aus-
fa l lende ist u n d wieder zur E r g ä n z u n g der inhomo-
g e n e n W e l l e E n e r g i e ins dünnere M e d i u m schickt. 

B e t r a c h t e n wir die Verhä l tn i sse im Hinbl ick auf 
die Ref lex ion eines zwischen zwei b e n a c h b a r t e n 
M i n i m a der e in fa l l enden W e l l e l i e g e n d e n L i c h t b a n -
des, so e rha l ten wir d a m i t auch zugleich ein an-
n ä h e r n d qual i ta t iv auf d e n e inzelnen „ S t r a h l " über -
t r a g b a r e s B i ld . D a s L i c h t b a n d b a u t an se inem l inken 
R a n d e a u f K o s t e n der Ref lexion zunächst die in-
h o m o g e n e W e l l e im d ü n n e r e n M e d i u m auf , die j a 
zur s te t igen A b s t ü t z u n g der im dichteren M e d i u m 
l a u f e n d e n W e l l e n unentbehr l i ch ist. D i e h ier für auf-
g e w a n d t e E n e r g i e wird a m rechten R a n d e des L icht -
b a n d e s w i e d e r v e r f ü g b a r u n d strömt dort mi t der 
aus fa l l enden W e l l e aus. So erscheint die S trahlver -
se tzung u n m i t t e l b a r als F o l g e der u m der S te t igke i t 
wi l len n o t w e n d i g e n i n h o m o g e n e n W e l l e selbst . D i e -
ses B i l d h a t an die S te l le der U m w e g a u f f a s s u n g zu 
t re ten u n d s teht an Anschaul ichkei t nicht h inter ihr 
zurück. 

Es sei hier nur gleichsam am Rande berichtet von der 
Aufklärung einer zu diesem Problem gehörenden Mei-
nungsverschiedenheit in der Literatur. K ö n i g 4 zitiert 
eine auf Reflexion eines begrenzten Lichtbandes bezüg-
liche Äußerung von W . V o i g t 5 : „Am vorderen Rande, 
wo die Wel le die Grenzfläche zuerst trifft, wird jene 
tangentiale Energieströmung auf Kosten der reflektierten 
Energie entstehen, an dem hinteren Rande der Welle, 
da wo sie die Grenzfläche zuletzt berührt bzw. endgültig 
verläßt, wird sie, da sie die zu ihrer Erhaltung nötige 
Wechselwirkung mit der Bewegung im ersten Mittel nicht 
mehr findet, ihren Charakter ändern und sich im Raum 
zerstreuen. Da diese Energie nur auf Kosten der reflek-
tierten entstehen kann, so kann man im strengen Sinne 
nicht mehr von total reflektiertem Lichte sprechen, wenn 
auch der Betrag zu gering ist, um ihn als Fehlbetrag 
am total reflektierten Lichte nachweisen zu können." 
A . S c h u s t e r 6 errechnet genau das von Voigt beschrie-
bene Verhalten, kennt aber offenbar die alte Voigtsdie 
Äußerung nicht; denn die Schlußsätze seiner Arbeit lau-
ten: „I have not been able to find in the literature of 
the subject more than one passage in which the difficulties 

4 K ö n i g , Geiger-Scheel, Hdb. Physik 20, 234 [1928], 
5 W . V o i g t , Compendium d. theor. Physik, Bd. 2, 

S. 642, Leipzig 1896. 
6 A. S c h u s t e r , Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A 

(2) 107, 15 [1925], 

discussed in this communication are recognised. That 
passage is contained in Drudes „Lehrbuch der Optik", 
where it is suggested that the light enters the second 
medium at the edge of one side and returns into the 
first medium at the other. T h e results of this paper 
support the first, and disprove the second suggestion." 

Die D r u d e sehe Äußerung 7 ist in der dem Verf. ein-
zig zugänglichen 3. Auflage (bearbeitet von G e h r k e) 
nicht mehr enthalten, sie trifft aber, soweit das an 
Schusters Mitteilung zu beurteilen ist, genau unsere Auf-
fassung; diese ist also vor 5 Jahrzehnten bereits vertreten, 
aber in der Folgezeit als falsch angesehen worden. 
R a m a n 8 scheint darin insofern noch einen Schritt wei-
ter als Voigt und Schuster gegangen zu sein, als er sogar 
auch am vorderen Rande des Lichtbandes eine „Zerstreu-
u n g " des Lichtes beschreibt. Die Ramansche Arbeit ist 
dem Verf. nicht zugänglich, findet sich aber zitiert bei 
K ö n i g 4 . 

Die Aufklärung ergab sich nun leicht durch eine Wieder-
holung und Ergänzung der Ramanschen Experimente in 
dem Sinne, daß sowohl die Voigt-Schuster-Ramansche als 
auch die Drudesche Auffassung gültig sind — aber für 
verschiedene Versuchsbedingungen. Im ersten Fal le liegt 
die Begrenzung des total zu reflektierenden Liditbandes 
in der Grenzfläche selbst, wie Schuster es auch ausdrück-
lich formulierte; im zweiten Fal le liegt sie sehr weit vor 
ihr, wie wir hier ebenso wie Goos und Hänchen annah-
men. (Daß Drude die Voraussetzungen seiner Aussage 
formuliert hat, ist unwahrscheinlich, da andernfalls die 
Ursache der Diskrepanz Schuster sicher nicht entgangen 
wäre.) 

Der erste Fal l wurde so realisiert, daß rotes Licht an 
der versilberten Hypothenusenfläche eines Rechtwinkel-
prismas reflektiert wurde; jedoch war ein Streifen der 
Versilberung senkrecht zur Einfallsebene mit einem 
Rasierklingenstückchen entfernt worden, so daß dort 
Totalreflexion eintrat. Von der Luftseite wurde die strit-
tige Grenze des Ag-Streifens mikroskopisch betrachtet; 
sie erschien in der Ta t als feine helle Linie (einseitig 
begleitet von schwächeren und noch feineren Parallel-
linien), „zerstreute" also offenbar das Licht im oben be-
schriebenen Sinne. Das Verhalten ist verständlich, da die 
inhomogene Wel le dort an ihrem Austritt ins dichtere 
Medium durch die plötzlich im W e g e stehende Ag-Schicht 
gehindert und ins dünnere Medium zurückgebeugt und 
reflektiert wird. Anders lagen die Verhältnisse im zweiten 
Falle, wenn also, wie bei den in I I Tei l V I I I beschriebenen 
Versuchen, ein selbst begrenzter „Energiestrahl" an einer 
praktisch unbegrenzten Glas-Luft-Fläche totalreflektiert 
wurde; im dünneren Medium konnte im entscheidenden 
Teil der Grenzfläche keinerlei „zerstreutes" Licht nach-
gewiesen werden. Damit scheint die Diskrepanz im Sinne 
unserer oben gegebenen Darstellung aufgeklärt zu sein. 

Dennoch wird sich eine quantitative Untersuchung des 
ersten Versuches noch lohnen, vor allem auch im reflek-
tierten Lichte, wo zwischen Ag-Teil und totalreflektieren-
dem Tei l der Grenzfläche ein dunkler Streifen nachgewie-
sen werden konnte; doch überschreitet das den Rahmen 

' P . D r u d e , Lehrb. der Optik, 1. Auflage, etwa 1900. 
8 C. V. R a m a n , Proc. Indian Ass. Cultiv. Sei. 9, 

271 [1926]. 



des hier gewählten Themas. Lohnend scheint auch trotz 
der Näherung ein Ausbau der Artmannschen Theorie zur 
Klärung der Frage direkt am Energiestrahl, da gerade 
dieser trotz seiner nicht immer großen Eignung für solche 
Untersuchungen aus Gründen der Gewohnheit (und an-
deren) besonderes Interesse besitzt9 . 

§ 4 . D i e z i r k u l i e r e n d e W e l l e 

B e i der Diskussion der Abb . 2 war die Unter -
suchung des scheinbar unstet igen Überspr ingens am 
P u n k t e z — 0, x — 0 durch die Phasenl in ien auf-
geschoben w o r d e n ; das geschah im wesentl ichen, da 

und k ö n n e n ganz a l lgemein leicht unter E i n f ü h r u n g 
e iner Zwischenvar iablen [gleich der l inken bzw. der 
rechten Se i te der Gl . (15) gesetzt] berechnet werden. 

D i e Energ ies t roml in ien sind wieder or thogonale 
T r a j e k t o r i e n zu den Phasenflächen u n d gehorchen 
e iner aus (12) unmit te lbar zu gewinnenden Bernoul l i -
schen Dif ferent ia lgle ichung, die für den uns interes-
s ierenden Bere ich n a h e der Grenzfläche \z \ < X ge-
näher t mit Gl . (7) identisch ist und deren L ö s u n g e n 
bere i t s m i t Gl . (8) — je tz t freilich für z > - z 0 — 
ausreichend e r f a ß t und also berechnet w e r d e n können. 

A b b . 3 zeigt Schnit te der Phasenflächen mit der 
x',z-Ebene (dicke Kurven) und Energies t roml in ien 
(dünne Kurven) , deren Dichte hier im Unterschied zu 
A b b . 2 nur nach anschaulichen Gesichtspunkten, nicht 
zur quant i ta t iven Energ iemi t te i lung fes tgelegt wurde ; 
dazu d ienen vie lmehr die an vielen Ste l len dazwi-
schen gezeichneten Poynt ing-Vektoren (Pfeile, die 
be i g r ö ß e r e r L ä n g e unterbrochen wurden, um Ver-
wechse lungen mit Energies t roml inien zu vermeiden) . 
D a s g a n z e B i l d ist ein Ausschnitt aus A b b . 2 in der 
U m g e b u n g des Punktes x = 0 , z = 0 in einer 4 0 -
fachen l inear vergrößer ten F o r m . 

Z w e i P u n k t e der Achse x — 0 sind besonders wich-
tig, erstens der P u n k t z = 0 im Glase, in d e m sich 

9 Anmerkg. b. d. Korrektur: Das geschah bereits wäh-
rend der Drucklegung dieser Arbeit. Siehe: C . v . F r a g -
s t e i n , Ann. Physik (65) 4, 271 [1949]. 

d iese Untersuchung e ine nicht uninteressante E r -
scheinung aufdeckte , die ohnehin eine ausführl ichere 
B e t r a c h t u n g nöt ig machte . D a dieses P r o b l e m nicht 
von der F r a g e nach der S te t igke i t an der G r e n z -
fläche ge t rennt w e r d e n kann , müssen wir a u ß e r den 
W e l l e n im d ü n n e r e n M e d i u m auch die vol ls tändige 
— aus e infa l lender u n d ausfal lender W e l l e sum-
m i e r t e — E r r e g u n g im dichteren M e d i u m kennen . 
D o r t findet m a n aus Gl . ( I I , 2 ) und (II , 6 ) für d ie aus 
E a u n d E r addier te F e l d s t ä r k e Et y bzw. für den zu-
gehör igen ze i tgemit te l ten P o y n t i n g - V e k t o r 

(12) 

•(13) 

(14) 

(15) 

Phasenflächen e iner vol len Per iode schneiden, zwei-
tens der S a t t e l p u n k t im d ü n n e r e n M e d i u m nahe der 
Grenzfläche, in d e m die Energ ies t roml in ie k = 0 , 6 9 2 
u n d die S p u r der Phasenf läche t — 0 e inen gemein-
samen V e r z w e i g u n g s p u n k t h a b e n . 

V e r f o l g e n wir an H a n d der angeschr iebenen Zei-
ten den L a u f der Phasenf lächen und die E n e r g i e -
s t römung! D i e i n h o m o g e n e W e l l e erscheint auf dem 
B l a t t links unten (Phasenfläche t — - 2 / 4 0 Per ioden) , 
läuf t dann ü b e r t = - 1 / 4 0 Per ioden und über 
t = - 1 / 1 0 o Per ioden auf die zum F l ä c h e n p a a r ent-
ar te te Phasenf läche t = 0 zu. D o r t „zerschel l t " sie 
an d e m als „ W e l l e n b r e c h e r " wirksamen Sa t te lpunkt ; 
ihre rechte H ä l f t e schwenkt nach rechts unten ins 
d ü n n e r e M e d i u m , die l inke Häl f te läuft ü b e r die 
Grenzf läche ins Glas hinein , w e n d e t sich dort wie-
der nach rechts, läuf t nach einer h a l b e n Per iode 
(t = 20/40 Per ioden) g e n a u in x -Richtung, schwenkt 
w i e d e r nach unten rechts der Grenzfläche zu, über-
läuf t diese u n d erreicht m i t ihrem rechten E n d e 
den Sa t te lpunkt gerade w i e d e r in dem Augenbl ick 
t — 1 Per iode, in d e m dort die nächste W e l l e „zer-
schel l t " u n d die zuerst g e n a n n t e zur s tet igen Ab-
s tützung in E m p f a n g n e h m e n kann. W ä h r e n d die 
e ine W 7 el lenhälf te im Uhrze igers inne durch das Glas 
schwenkte , w u r d e sie rechts stetig abges tütz t durch 
e ine um den P u n k t x = 0 , z = 0 z irkul ierende W e l l e , 
die j ede am Sa t te lpunkt zerschel lende in E m p f a n g 

£ . = — 4 Ji i A Ctg <pi e^e-*2"* jx ' cos (2 JT m c, z') + i(z + F) sin (2 n Wl Cl Z'H 
Y L CL J 

~ 0 a™ . 2 2Z/F f '2 2O ,, / , i , I?Y2 Sin'2 (2 .T 7 1 z ') , , , sin (4 71 7i z') \ <5, r = 2 7x c A2 ctg qpi ezzlt < x 2 cos- 2 .T 7I z + (z + F) — + (z + F) _ > 
[ 7i2 4 . 7 }'i 1 

© l z = - 2 ncA* ctg2 ff i e2*'F x'\z + F+ S i n ( 4 n2l-± 1 ; Cl = cos ^ , ; n = n l C l . 
( 4 7i Yi I 

i 
Aus (12) fo lgen die F lächen gleicher P h a s e im dünneren M e d i u m 

Z + F tg (2 71 Hl Cl z) = X tg (2 71 x' + / — 71 ¡2) 
Hi Ci 



Abb. 3. Phasenflächen (dicke Kurven), zeitgemittelte Energiestromvektoren (Pfeile) und Energiestromlinien (dünne 
Kurven) bei der Totalreflexion einer durch eine Nullebene gekennzeichneten Welle in der Nähe der Grenzfläche. Im 
dichteren Medium (oben) wurde die gesamte Lichterregung aus einfallender und ausfallender Welle gebildet. 

Min. 

Abb. 4. Phasenflächen bei der Totalreflexion einer durch eine Nullebene gekennzeichneten Welle. Im dichteren 
Medium (oben) wurde ebenfalls die gesamte Lichterregung (einfallende und ausfallende Welle addiert) benutzt. Die 

eingetragenen Zeiten sind in Perioden gemessen. 



n i m m t , s ie e i n e P e r i o d e l a n g b e g l e i t e t u n d d a n n 

w i e d e r a n d i e „ r e c h t e " H ä l f t e d e r n ä c h s t e n W e l l e a b -

g i b t . D i e S t e t i g k e i t ist a l so d u r c h d i e M i t w i r k u n g 

d e r z i r k u l i e r e n d e n W e l l e s e l b s t g e w a h r t . 

I m Z e n t r u m x = 0 , z — 0 v e r s c h w i n d e t d i e z i r k u -

l i e r e n d e W e l l e , w i e aus d e n o b e n a n g e s c h r i e b e n e n 

G l e i c h u n g e n h e r v o r g e h t . D i e E n e r g i e s t r ö m u n g ist in 

d e r U m g e b u n g des Z e n t r u m s s e h r k l e i n ; d a h e r w u r -

d e n d ie P o y n t i n g - V e k t o r e n d o r t 1 0 - f a c h v e r l ä n g e r t g e -

z e i c h n e t ( a n g e m e r k t durch e i n e n S c h r ä g s t r i c h d u r c h 

d ie P f e i l e ) , auch a m S a t t e l p u n k t v e r s c h w i n d e t d i e 

E n e r g i e s t r ö m u n g ; d ie P o y n t i n g - V e k t o r e n w u r d e n 

dor t 1 0 0 - f a c h v e r l ä n g e r t ( a n g e m e r k t d u r c h 2 S c h r ä g -

s tr iche durch d e n P f e i l ) . W e n n m a n d e n P h a s e n -

flächen e i n e S t r i chdicke e n t s p r e c h e n d e i n e m b e s t i m m -

t e n Z e i t i n t e r v a l l g e b e n w ü r d e , so m ü ß t e d ie U m -

g e b u n g des S a t t e l p u n k t e s b i s z u d e n dick a s t e r o i d e -

a r t i g e n K u r v e n s c h w a r z g e z e i c h n e t w e r d e n . 

D i e z i r k u l i e r e n d e W e l l e ist e i n e in d e r O p t i k z w a r 

n e u e , a b e r d u r c h a u s u n k o m p l i z i e r t e E r s c h e i n u n g ; ist 

s ie m a t h e m a t i s c h doch e i n f a c h durch g e e i g n e t e A d -

di t ion v o n sechs e b e n e n W e l l e n , v i e r h o m o g e n e n u n d 

z w e i q u e r g e d ä m p f t e n d a r z u s t e l l e n . E i n e s e h r ä h n -

l iche Z i r k u l a t i o n e r g i b t sich s o g a r aus v i e r h o m o g e n e n , 

e b e n e n W e l l e n a l le in , w i e s ie i m d i c h t e r e n M e d i u m 

b e i d e r T o t a l r e f l e x i o n e i n e r m i t N u l l e b e n e n g e k e n n -

z e i c h n e t e n W e l l e a u f t r e t e n . B e r e c h n e t u n d z e i c h n e t 

m a n n ä m l i c h d ie h i e r in d e r U m g e b u n g des N u l l -

p u n k t e s d a r g e s t e l l t e n P h a s e n f l ä c h e n auch w e i t e r i m 

G l a s i n n e r n f ü r d i e v o l l s t ä n d i g e — aus e i n f a l l e n d e r 

u n d re f l ek t i e r te r W e l l e z u s a m m e n g e s e t z t e — E r -

r e g u n g nach G l . ( 12 ) , so e r h ä l t m a n d i e A b b . 4 . D i e s e 

z e i g t a u ß e r d e m in A b b . 3 D a r g e s t e l l t e n d a r ü b e r 

n o c h v ier w e i t e r e d e r a b z ä h l b a r v i e l e n Z i r k u l a t i o n s -

z e n t r e n . D i e E n e r g i e s t r o m l i n i e n s i n d w i e d e r a ls 
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Über mögliche Strukturabhängigkeiten des Metallelektrodenpotentials 
V o n W O L F G A N G L O R E N Z 

Aus dem Physikalischen Institut der Universität Leipzig 

(Z. Naturforschg. 5 a, 283—291 [1950]; eingegangen am 4. April 1950) 

Die Abhängigkeit des Metal le lektrodenpotentials von Kristallgröße und kristallographischer 
Oberflächenstruktur wird theoretisch untersucht. Auf Grund der statistisch-thermodynamischen 
Theor ie der Elektrodenpotent ia le , der Kossel-Stranskischen Kristallwachstumstheorie und einiger 
Ergebnisse der Elektronenemissionsforschung ist folgendes zu erwarten: 

1. E i n e Verr ingerung der mitt leren Atomabtrennungsarbei t , die bei sehr kleinen Kristallen 
auftritt, bewirkt eine Potent ialverunedlung. 

2. Die Anisotropie der Elektronenaustr i t tsarbei t führt zu Potentialunterschieden zwischen 
verschiedenen Kristallflächenarten. F ü r das Elektrodenpotential sind dabei nicht die 
beobachtbaren Flächenaustri t tsarbeiten, sondern die Austrittsarbeiten aus den zugeord-
neten Wachstumsstel len m a ß g e b e n d . 

3. Die Gleichgewichtspotentiale sollten im allgemeinen durch Elektrolytadsorption nicht 
beeinflußt werden. 

4. Das Gleichgewicht eines Kristalls in Elektrolytlösung wird durch die Anisotropie des 
Elektrodenpotentials bes t immt ; danach ist nur die Flächenart mit dem negativsten Poten-
tial stabil. 

5. Das absolute Potential erfährt in seinem theoretischen W e r t eine Änderung. 
E s werden Möglichkeiten besprochen, die die Anwendbarkeit der Theorie einschränken 

können, und zum Schluß verschiedene Beobachtungen im Sinne der entwickelten Theor ie neu 
gedeutet. 


