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F. r k I ä r u n g

aller
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von

Dr. G. S. Ohm.

Meine im Sommersemester 1851 an hiesiger Universität gehaltene

Vorlesung über Optik legte mir die Verpflichtung auf, den dahin ge-

hörigen Apparat zu diesem Zweciie zu ordnen und zu vervollständigen.

Bei dieser Gelegenheit stiess icl» auf eine Interferenzerscheinung in Kry-

stallplattcn, die mich anfangs in Erstaunen setzte, weil mir nicht bekannt

war, dass sie je in den Bereich der Experimentalphysik gezogen wor-

den wäre. Nimmt man nämlich zwei gleich dicke Platten mit parallelen

Oberflächen, welche aus einem eina.vigen Krystalle so herausgeschnitten

worden sind, dass deren optische Axe einen Winkel von 45 ° mit ihren

Oberflächen bildet, welche Platten bekanntlich einzeln im homogenen

Lichte geradlinige, helle und dunkle Streifen von der Farbe des benülz-

len Lichtes, und gekreuzt über einander gelegt schon im gewöhnlichen

Tageslichte geradlinige, prismalisch gefärbte Abwechselungen sehen las-

sen, die denen sehr ähnlich sind, welche der gewöhnliche Interferenz-

versuch an den Fresnel'schen Spiegeln oder an zw ei, auf die von mir in

Foggendorfl"s Annalen (XLIX. pag. 98) beschriebene Weise zubereiteten

6"
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Spieg-elglasstücken *) liefeil, — und legt man diese beiden Platten so

übereinander, dass deren Hauptnormalebenen, (so wollen wir die Ebenen

*) la Bezug auf diese letztere äusserst einfache und im Gebrauch so sehr

bequeme Vorrichtung benütze ich diese Gelegenheit, einen Umstand zu

berichtigen, der ihrer weitern Verbreilung mit um so grossem Erfolg ent-

gegen zu treten im Stande ist, als eine Stelle in Airy's Werken, die in

solchen Dingen eine Autorität bilden, keinen Zweifel hinsichtlich der Un-

zulänglichkeit meines ApparUtchens übrig zu lassen scheint. Dieser hoch-

achtbare Gelehrte sagt in seinen Mathematical Tracts 3 Edit. pag. 284

bei Gelegenheit der Bildung von Interferenzstrelfen mittelst zweier völlig

gleicher Prismen mit gemeinschaftlichen Rücken : The breadth of the bars

for dilferent colours does not as before (wo von den Frcsnel'schen Spie-

geln die Rede war^ depend simply on A, (welcher Buchstabe die Wellen-

länge eines einfachen Lichts bezeichnet) but on '—t^, (wo u den Bre-

chungsexponenten vorstellt). Now /( varies with h. it is greatest for the

blue rays or those for wbich X is least, and less for those for which l

is greater through all Ibe different colours. Consequenlly the breadths of

the bars formed by the diil'erent colours are not In the same proportlon

as before, but are niore unequal. The mixlure of colours therefore at

the edges of those bars whIch are a little removed from the central bar

is not the same as betöre, and afler a smaller number from the center.

the colours of the dilTerent bars are mixed with each other. Diese an

und für sich völlig richtigen theoretischen Angaben eines anerkannten

englischen Gelehrten scheinen in Deutschland mein Apparätciien, theilweise

wenigstens, in Jliskredit gebracht zu haben. Ich hingegen habe bei sehr

vielen vergleichenden Versuchen, und auch jüngst wieder in meinen Vor-

lesungen, wo ich, um meinen Zuhürern die Vergleichung zu erleichtern,

den Spiegelapparat so regulirle , dass die in ihm sich zeigenden Streifen

gleiche Breite mit denen meines Prisriienapparates halten, in den Spiegel-

glasstucken nie weniger Streifen gefunden als in den Fresnel'schen Spie-

geln, eher ein Paar mehr In Folge der bei jenem vorhandenen viel gros-

sem Lichtstärke. Auch zeigt eine ganz einfache rechnende Auseinander-

legung der Grösse — , dass eine wahrnehmbare Verschiedenheit In der
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nennen, welche durch die Normale zu den Oberflächen der IMaile und

durch deren opüsche Axen gehen), in einander, deren optische A.xen

Anzahl und dem Aiisselu'ii dur Streifen bei den beiden Apparaten sich

nicht wohl früher offenbaren könne, als bei etwa 50 vorhandenen Streifen,

während sich in der Wirkli(lii<eit doch kaum je mehr als 13 solcher Strei-

fen an dem einen wie an dem andern wahrnehmen lassen, so dass eine

Verschiedenheit in den beiden Apparaten theoretisch zwar begründet ist.

jedoch ausserhalb aller Erfahrung liegt. Ich vermulhe daher, dass Airy's

letzter Salz: ,,and afler a smaller number from the center the colours of

thc different bars arc niixcd with each olher", der allerdings auf eine

wirkliche Beobachtung sich zu sliizen scheint, einem andern Umstände

seine Entstehung verdankt, von dem ich hier, den E.xperimenlatoren zu

Liebe, noch etwas ausfidirlicher reden werde. Wenn man einen einzigen

Spiegeistreifen von seiner .Mille aus nach beiden Enden hin dünner schleift,

so dass derselbe zwei mit ihrem Rücken gegen einander gekehrte sehr

schwache Prismen in sich vereinigt, und dann polirt, so gibt dieses Dop-

pelprisma, von welchem auch in Herschel's Optik (Schmidt'schc Ueber-

selzung |. 73(5) die Rede ist, nicht völlig die gleiche Erscheinung, wie

meine beiden neben einander hingestellten Spiegelglasslückc, oder wie die

Fresnel'schen Spiegel. Die in dem einen Doppelprisma gebildete Erschei-

nung unlerscheidet sich namenilich von der in den lelzt genannten Appa-

raten auflrctenden <ladurch, dass die Streifen von der Mitte aus nach bei-

den Seiten hin bald in hellen Säumen verbleichen, während sie in den

beiden andern Apparaten auf dunkelerem Grunde liegen, in dem sie län-

ger sichtbar bleiben. Auch nehmen jene häufig eine abwechselnd röth-

liche und grünliche Färbung an. Auf die hier angeführte Erscheinung

mit hellen Säumen zu beiden Seiten dürften Airy's Worte zu beziehen

seyn ; diese enthält immer nur belrächllich weniger Abwechselungen, als

die Fresnel'schen Spiegel oder meine zwei Spiegelglasslücke sehen lassen.

Stellt man indessen vor den Rücken des Doppelprismas, da wo seine bei-

den angeschlilft-nen Flächen an einander grunzen, irgend einen undurch-

sichtigen Korper von der erforderlichen Dicke, wie z. B. eine Stricknadel,

so verschwinden die hellen Säume zu beiden Seiten der Erscheinung, un<l
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hing:egen nach entgegengesetzten Seiten von der, beiden Platten gemein-

schaftlichen Normale zu liegen kommen, und betrachtet sie zwischen zwei

Polarisalionsapparaten , deren Polarisationsebencn senkrecht auf einander

stehen, im homogenen Lichte, so wird man dadurch überrascht, dass

jetzt in denselben Platten, die sonst immer nur geradlinige. Streifen sehen

lassen, ein System von unzählig vielen Ellipsen, deren grosse Axen den

vereinigten Hauptnormalebenen der beiden Platten parallel laufen, mit

einem centralen, dunkeln, ovalen Flecken, aber ohne alle Spur von dun-

keln Armen sich zeigt, wie in (Fig. 7) versinnlicht worden ist. Lässl

man die beiden Polarisationsebenen allmälig in einander übergehen, so

ändert sich die eben angezeigte Erscheinung nach und nach in ihr Com-

piemcntärbild ab, wodurch sie indessen kein sehr verändertes Aussehen

annimmt, nur dass der vorhin dunkle und von einer breiten hellen Ellipse

umgebene Centralfleck jetzt in einen hellen und von einer breiten dunk-

len Ellipse umgebenen sich ^ erwandelt hat. Während dieses üebergan-

tfes, mitten zwischen den zwei äussersten Stellungen der beiden Polari-

sationsapparale, nimmt das ganze Gesichtsfeld ein gleichniässiges Hell-

dunkel an, was auch geschieht, wenn bei senkrechten oder parallelen

Polarisationsebenen die vereinigte Hauptnorm.alebene in einer dieser Ebe-

nen oder senkrecht auf ihr steht. Die hier beschriebene Erscheinung

rlicsp iiimnil wifdfV drii t'hi.rakler von dir iin. wi'lthf man lii'i diii iiliri-

gen Inl(Troionza|i[iaral( ii wahrzunehmen iifli'gl, wiewulil sie siels lichl-

schwächer zu toyn schein! . und dalier wohl nie die Streifen in der glei-

chen Anzahl wie die andern Apparale in sich aufnimmt. Ohne allen

Zweifel macht sieh liei diesem Do|ipelprisma aus einem SliicUe Glas wie-

der jene Besonderheil g'liend. auf die ich schon in int-inem Eingangs er-

wähnten Aufsätze aufmerksam gemacht habe, in Folge der ein vom Rande

eines Spiegels genommener Abschnitt für sich allein schon auf der Seite,

wo sich während der Bearbeitung des Spiegels das rothe Polirpulver an-

(fehängt hat, Interferenzstreifen in grosser Menge, welche nacb den Seilen

hin stets nälier au einander rücken, sehen lüsst.
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tritt nämlich am deutlichsten auf, wenn die \ereiniiile Hauptnormalebciie

einen Winkel von 45° mit einer der senluechl anl einander stehenden

oder parallelen Poiarisationsebenen bildet, nimmt mit diesem Winkel

stets ab und verschwindet endlich g-änzlicli. wenn dieser Winkel null

Ist. Nimmt man zu diesen Versuchen ßieich dicke Platten \un Berg-

krystall, deren Oberflächen unter 45° zur optischen Axe geneigt sind.

so wird die Erscheinung-, wie wegen des Drehung-svermögens dieses

Minerals zu erwarten war, eine andere, deren Hauptunlerschied darin

liegt, dass neben den Ellipsen gleichzeitig geradlinige Streuen aufer-

stehen, die eine senkrechte Stellung zu den grossen Axen der Ellipsen

haben , und je nach der Lage der Hauptnormalebene die Ellipsen über-

strahlen oder von diesen bis zu ihrem gänzlichen Verschwinden bei einer

völlig bestimmten Lage der Hauptnormalebene überstrahlt werden. Man

wird ohne mein Erinnern einschen, dass diese eigenthümliche Modifica-

tion der Erscheinung im Bergkrystall für die nähere Kennlniss der Eigen-

thümlichkeilen dieses Körpers höchst wichtig zu werden verspricht.

Obgleich die so eben beschriebene Erscheinung wegen der Sonder-

barkeit ihrer Entstehungsbedingungen längst in unsere Lehrbücher über-

gegangen seyn müsstc, wenn sie früher schon beobachtet worden wäre,

und dies um so mehr, da sie, wovon ich mich bald überzeugen konnte,

bereits schon in den bekannten Rechnungsformeln, die wir der Wellen-

theorie des Lichts verdanken, enthalten sind, so nahm ich nichts desto

weniger Anstand, mit ihr als einer neuen hervor zu treten, besonders

aus dem Grunde, weil sie in Krystallplatten sich zeigt, die in den Hän-

den eines jeden Physikers zu seyn pflegen, und es mir desshalb un-

glaublich schien, dass sie sich so lange verborgen zu halten im Stande

gewesen seyn sollte. Um in dieser Beziehung mir nichts vorwerfen zu

müssen , nahm ich die Gelegenheit w ahr , sie sowohl in der ersten als

zweiten Section der im vorigen Jahre in Gotha tagenden Naturforscher-

versaramlung vorzuzeigen, und die Bitte beizufügen, mich davon in
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Kennlniss zu setzen, wenn vielleicht einem der anwesenden Herren diese

Erscheinung oder auch nur Analoges bekannt geworden scyn sollte;

aber obgleich daselbst viele ausgezeichnete Gelehrte und sogar Schrift-

steller im Fache der Optik zu finden waren, wurde mir doch nicht die

geringste Anzeige zu Theil, und so halte ich mich für berechtigt, die-

selbe als eine vor mir noch nicht beobachtete auszugeben. Es lassen

sich zwei Ursachen für ihr kaum begreifliches so langes Verborgenblei-

ben angeben. Einmal bedient man sich zweier vereinigter Krystallplat-

len gewöhnlicli nur zu Versuchen im Tageslichte, während die hier be-

sprochene Erscheinung sich nicht anders als im homogenen Lichte zeigt,

im Tageslichte dagegen nie gesehen werden kann; dann dienen zum

Nachweis der geradlinigen Interferenzstreifen im Tageslichte häufig Berg-

kryslallplatten, die, wenn sie auch zufällig im homogenen Lichte ge-

braucht worden wären, jene Erscheinung nur in so verwickelter Weise

zur Anschauung kommen lassen, dass der Beobachter leicht unsicher

bleiben konnte, wohin er sie zu stellen habe. Der Bergkrystall ändert

vermöge seiner individuellen Natur diese Erscheinung ungleich stärker

ab, als er bei allen vordem beobachteten Inlerferenzerscheinungen thul

und ist daher am wenigsten geeignet, sie in ihrer Reinheit erkennen zu

lassen.

Die nun folgende Abhandlung hat sich zum Ziel gesetzt, den Ent-

slehungsgrund der bisher besprochenen Erscheinung aufzudecken; weil

sich aber an sie andere Betrachtungen von ungemeiner Wichtigkeit für

die Lichtwellentheorie anknüpfen lassen, diese jedoch nur an der Hand

\on allgemeineren Formeln als die bisher gegebenen angestellt werden

können, so sehe ich mich genöihigt, eine allgemeine Theorie des Gangs

des Lichtes durch einaxige Krystallplatten voraus zu schicken und glaube,

damit kein unnützes Unternehmen begonnen zu haben, da unsere Litera-

tur in diesem Felde, obgleich an jeder Stelle von einem glänzenden

Fortschritte bezeichnet, doch im Grunde noch sehr jugendlich ist. Die
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Mcislerarbcitcn von Airy und J. Müller, welche das Beste bieten, was

wir in diesem Felde besitzen, vereinzeln doch noch immer zu sehr die

Gesichtspunkte, als dass die hohe Schönheit, welche diese Art optischer

Rechnungen entfalten kann, ganz sichtbar würde. Irre ich nicht, so

wird die vorliegende Arbeit es der heutigen Physik möglich machen,

eines der schönsten , aber auch dunkelsten Kapitel in ihren Compendien

gleichzeitig klarer, vollständiger und kürzer geben zu können.

A. Allgemeine Beslimmvng der Veränderungen, welche das Licht bei

seinem Durchgange durch einaxige Krystalle hindurch erleidet.

I. Das Licht ändert in der Regel bei seinem Uebergange aus

einem durchsichtigen Mittel in ein anderes seine Richtung, falls es sich

in den beiden Mitteln nicht mit einer und derselben Geschwindigkeit

fortbewegt, und die hierbei eintretende Richtungsänderung lässt sich auf

nachstehende Weise bestimmen. Bezeichnet nämlich v die Fortpflan-

zungsgeschwindigkeit im ersten Mittel, v die im zweiten .Mittel ; stellen

ferner i und i' die Winkel vor, welche die Richtungen des Lichts im

ersten und zweiten durchsichtigen Mittel mit der Normale zu deren ge-

meinschaftlicher Gränzfläche bilden an der Stelle, wo der Uebergang

statt hat, so ist stets

sin. i : sin. i' := t^ : i;' oder sin. i ^ A sin. i'

:

es wird diescmnach i grösser als i' seyn, d. h. die gebrochenen Strah-

len werden dem Einfallslothe zugelcnkt werden, wenn i;' kleiner als i'

ist, und in dem 3Iaase stärker, je grösser der Quotient ^, d. h. je

kleiner die Geschwindigkeit im zweiten Mittel in Vergleich zu der im

ersten Mittel ist. Dieser Quotient A, welcher mit der Grösse der Z\\-

lenkung in innigem Zusammenhange steht, ist es, dem man den Namen

Abh. d. II. Cl. d. k. .\k. d. Wiss VII. Bd. I. Ablh. 7
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des Brechungsejcponenlen gegeben hat. Ist in einem andern Falle v

grösser als f, so wird i' grösser als i, das gebrochene Licht wird dann

nicht mehr dem Einfallslothe zugelenkt, sondern umgekehrt davon abge-

lenkt, und dann gibt der umgestürzte Quotient ~ gewissermassen ein

Maass für die Grösse dieser Ablenkung her. Nennt man in beiden Fäl-

len den Quotienten ^ den Brechungsexponenten zwischen den beiden

Mitteln, so gibt der Brechungse.xponent, wenn er grösser als 1 ist, eine

Zulenkung des Lichts nach dem Einfallslothe zu erkennen, deren Stärke

von seiner Grösse abhängt; hingegen gibt er, wenn er kleiner als 1 ist,

eine Ablenkung des Lichts \om. Einfallslothe zu erkennen, die durch

ihn bestimmt wird, und mit seinem umgestürzten Werthe zu- oder ab-

nimmt. Ist in einem Ausnahmsfalle v -zz. v, so wird i ^ i', und dies

zeigt an, dass in diesem Falle das Licht bei seinem Uebergange aus

dem einen Mittel in das andere seine Richtung gar nicht ändert. Ist

1 =: 0, d. h. fällt das Licht in einer senkrechten Richtung auf die

Gränzfläche auf, so wird auch i' := o, und dies zeigt an, dass in die-

sem besondern Falle das Licht bei seinem Uebergange aus einem durch-

sichtigen Mittel in ein anderes seine Richtung ebenfalls nicht ändert.

Die Gleichung

sin.i' 1:1 — sin. i,

welche aus der eben aufgestellten Proportion sich ableiten lässt, deutet

noch auf eine unter Umständen vorkommende ganz aussergewöhnliche

Erscheinung hin. Erwägt man nämlich, dass alle möglichen positiven

Werthe der Sinuse immer zwischen und 1 liegen müssen, dass aber

da, wo v grösser als n ist, i stets so gross genommen werden kann,

dass ^ sin. i grösser als 1 wird, so würde obige Gleichung in jedem

solchen Falle sin. 1' grösser als 1 werden lassen, was mit dem Begriff'

vom Sinus nicht vereinbar ist, sonach auf eine Unmöglichkeit hindeutet.

Hieraus folgt, dass das Licht in Fällen, wo es bei seinem Uebergange

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



51

aus einem Miltel in das andere vom Einfallsloth abgelenkt wird, bei

einer gewissen Grösse des Einfallswinliels nicht mehr gebrochen wer-

den kann, und die Erfahrung lehrt, dass in diesem Falle die Brechung

in eine Zurückwerfung überspringt, die man durch das Beiwort der to-

talen zu bezeichnen pflegt.

Die Welleniheorie des Lichts gelangt zu den vorstehenden Resul-

taten durch ziemlich verwickelte Betrachtungen. Sie ist gewungcn als

Princip den Salz aufzustellen , dass der Zustand eines Wellenzuges zu

irgend einer beliebigen Zeit bedingt wird durch den Zustand desselben

Wellcnzuges zu irgend einer vorangegangenen Zeit, und dass jener Zu-

stand ans diesem gefunden werden kann , wenn man die Schwingungs-

bewegnng eines jeden Aethertheilchens in lelzterm als Quelle einer

daraus hervorgehenden Wellenbewegung ansieht, und das Resultat von

allen diesen unendlich vielen partiellen Wellenbewegungen aufsucht.

Diese besondere Vorstellung von dem Grund des Fortgangs eines Wel-

lenzuaes wird ihr insbesondere da ganz unerliisslich, wo die ankommen-

den Wellen irgend welchen Gränzbedingungen unterworfen werden, wie

dies z. B. bei der Zurückwerfung und bei der Brechung des Lichts

stets der Fall ist. Die Undulationsdieorie stellt sich dann im Innern

eines zurückwerfenden oder brechenden 3Iittels alle die Wellen vor,

welche von sämmtlichen, an der gemeinschaftlichen Gränzfläche beider

Körper schwingenden Theilchen aus einzeln in den zweiten Körper

hinein erzeugt werden, und sucht das Gesammtergebniss hicvon zu jeder

beliebigen Zeit zu bestimmen. Bei diesem Geschäfte stützt sie sich auf

die Annahme, dass die Totalwirkung von vielen aus einzelnen Punkten

hervorgehenden Wellen zu einer bestimmten Zeit in der Fläche liege,

die alle diese in dem bleichen Augenblicke gebildeten Wellen zusam-

men berührt, und sie ist zu dieser Annahme allerdings berechtigt, da

sich zeigen h'isst, dass die einzelnen in demselben Augenblicke be-

stehenden Wellenflächen nur an den Stellen ihrer gemeinschaftlichen

7*
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Umhüllungsdäche gegenseitig durcii Interferenz sich verstärken können,

an andern Stellen hingegen sich vernichten müssen. Diese Umhüllungs-

fläche, welche die Stirnfläche für den neu entstandenen Wellenzug her-

gibt, wird im Allgemeinen eine krumme Fläche seyn; in dem besondern

Falle aber, wo der anlangende Wellenzug ein ebener ist, und zugleich

an einer ebenen Gränzfläche sich abändert, geht die Umhüllungsfläche

in eine Ebene über und ist dann einer leichtern Bestimmung fähig. Bei

schief einfallendem Lichte nämlich, welches allein eine Richtungsände-

rung erleidet, gelangen die einzelnen, einer und derselben Stirnfläche

angehörigen schwingenden Stellen, — vorausgesetzt, dass man es mit

einem ebenen Wellenzuge zu thun habe, dessen Stirnfläche senkrecht

auf der Richtung des ankommenden Lichtes steht, — der Zeit nach nur

successive bis zur Gränzebene der beiden Mittel hin; es werden sich

also die von den einen Gränzstellen aus erzeugten Wellen, welche jener

Stirnfläche ihre Entstehung verdanken, in einem bestimmten Augenblicke

schon bis auf eine gewisse Weite von jenen Stellen aus fortgepflanzt

haben, während ein anderer Theil dieser Gränzstellen erst in Bewegung

geräth, und diese letztern Stellen liegen, wenn auch noch die Gränz-

fläche der beiden Mittel eine Ebene ist, ofl'enbar in einer Geraden, durch

welche hindurch die Ebene gehen nuiss, welche alle die dem gleichen

Augenblicke angehörigen Wellen berührt. Aus diesem Grunde wird un-

ter den von uns gemachten Voraussetzungen die dem gleichen Augen-

blick entsprechende, zu suchende ebene Stirnfläche schon dadurch völlig

bestimmt, dass man sie durch die eben erwähnte Gerade gehen und nur

eine einzige von einer entferntem Gränzstelle ausgegangene Wellen-

fläche, die demselben Augenblick entspricht, berühren lässt. Auf solche

Weise wird man zu der in den Lehrbüchern angegebenen Construction

hingeführt, aus welcher sich dann alle weitern Eigenthümlichkeiten der

Zurückwerfung oder Brechung sogleich als nolhwendige Folgen ablei-

ten lassen, wie zu Anfang dieser Zifl'er in Bezug auf Brechung ge-

schehen ist.
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II. In dem grösslcn Theile der durchsichtigen Körper pflanzt sich

das Licht nach den verschiedensten Richtungen hin mit einer und der-

selben Geschwindigkeit fort und in diesem Falle hat man sich die Form

der von einer jeden Stelle solcher Körper ausgehenden Wellen, so

lange sie im Innern derselben verweilen, stets als Kugelflächen vorzu-

stellen, deren Radien nach Ablauf der Zeiteinheit der Geschwindigkeit

des Lichts in diesem Körper gleich werden. Stellt wie in (I.) v diese

Geschwindigkeit vor, so hat man dieser Grösse in durchsichtigen Kör-

pern der bezeichneten Art stets einen und denselben Werth beizulegen,

was auch die Richtung seyn mag, in der das Licht den Körper durch-

läuft. Es gibt indessen auch nicht wenige andere durchsichtige Kör-

per, in denen sich das Licht nach verschiedenen Richtungen hin mit

verschiedener Geschwindigkeit fortbewegt, was ohne Zweifel in einem

ungleichen Baue solcher Körper nach verschiedenen Seiten hin seinen

Grund hat; in diesen nehmen die Wellenflächen in jedem Augenblicke

eine von der Kugelgestalt abweichende, durch die ungleiche Leichtig-

keit der Fortbewegung nach den verschiedenen Seiten hin gegebene

Form an. Hat man sich eine genaue Kenntniss von dieser Form ver-

schafft, so lässt sich aus ihr die Grösse der Geschwindigkeit, womit das

Licht nach den verschiedenen Richtungen hin fortschreitet, berechnen,

welche Geschwindigkeit wir dann aber nicht mehr wie zuvor durch v\

sondern durch e bezeichnen werden, um durch die Verschiedenheit des

Buchstabens schon äusserlich den Umstand auszusprechen, dass hier die

Geschwindigkeit des Lichts sich immerwährend mit der Richtung seiner

Bewegung abändert. Die Richtung, welche das Licht bei seinem Ucber-

gange in ein so geartetes durchsichtiges Mittel einhält, wird übrigens

von da ab wieder ganz durch die gleichen Betrachtungen aufgefunden,

deren allgemeiner Gang in (I.) angegeben worden ist, so dass man

auch hier wieder bei unveränderter Bedeutung der schon vorher einge-

führten Buchstaben hat:
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! Mii.n,, i.iriir-.'/i
1 sin. i : sin.

i' ^ f :

e

oder

sni. i= — sm. 1

,

e

wo aber jetzt die Geschwindigkeit e mit der Richtung des im zweiten

Mittel sich fortbewegenden Lichtes sich verändert und darum aus der

Natur dieses Mittels in jedem besondern Falle erst hergeleitet wer-

den muss.

III. Der in voriger Ziffer erwähnte Umstand tritt bei allen solchen

Krystallen ein, deren Krystallgestalt sich nicht auf eine geometrisch re-

guläre Körperfigur zurückführen lässt; zugleich aber tritt damit noch ei»

anderer Umstand auf, von welchem wir jetzt reden werden. In allen

Krystallen nämlich, die nicht zum regulären Systeme gehören, Iheilt sich

das begränzt einfallende Licht in zwei von einander sich absondernde

Bündel, von denen jeder seine besondere Fortpflanzungsweise im Innern

des Ivrystalls besitzt, welche Eigenschaft diesen Krystallen die Benen-

nung der doppeltbrechenden zugezogen hat. In demjenigen Theilc der

doppcltbrechenden Krystalle, die zum zwei- und einaxigen oder zum

drei- und einaxigen Systeme gehören, pflanzt sich das Licht des einen

Bündels nach allen Richtungen mit derselben Geschwindigkeit fort, ganz

so wie die Fortpflanzung des Lichts in den gewöhnlichen einfach bre-

chenden Mitteln geschieht; das Licht des andern Bündels hingegen be-

wegt sich in diesen Krystallen nach verschiedenen Richtungen hin mit

veränderlicher Geschwindigkeit fort. Diese Art von doppelt brechenden

Krystallen besitzt nur eine einzige Richtung, längs welcher sich das in

ihnen fortschreitende Licht nicht in zwei Bündel spaltet und diese Richtung

fällt mit ihrer krystallographischen Axe zusammen ; man nennt sie aus

diesem Grunde optisch einaxige Krystalle. Alle übrigen Krystalle, welche

weder zum regulären Systeme noch zu einem von den beiden eben ge-

nannten gehören, besitzen zwei Richtungen, längs welcher keine doppelte

Brechung statt hat; diese Richtungen heissen hier wieder optische Axen,
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optisch zweiaxige. Auch die optisch zweiaxigen Kryslalle zerlegen,

wie die optisch cinaxigen, das durch sie hindurch gehende Licht im

Allgemeinen in zwei sich von einander absondernde Bündel, jedoch mit

dem Unterschiede, dass sich das in jedem dieser beiden Bündel enthal-

tene Licht nach verschiedenen Richtungen hin mit veränderlicher Ge-

schwindigkeit fortbewegt. Wir werden von hier ab die optisch zwei-

axigen Kryslalle zur Seite liegen lassen und uns fernerhin blos mit den

besondern Verhältnissen der Lichtbewegung in optisch einaxigen Kry-

stallcn befassen, hier jedoch noch bemerken, dass die Versuche lehren,

dass die beiden Lichtbündel in einaxigen sowohl wie in zweiaxigen

Krystallen polarisirlcs Licht in sich enthalten, so zwar dass die Polari-

sationsebene des einen senkrecht auf der des andern Bündels steht.

Die Lichlschwingungen scheinen in einaxigen Krystallen nur in der-

jenigen Richtung geschehen zu können, die entweder senkrecht auf dem

Hauplschnilt steht oder in ihm liegt, wobei unter dem Ausdruck Haupl-

achnilt die Ebene zu verstehen ist, welche durch die Richtung des ein-

fallenden Strahls und durch die optische Axe des Krystalls hindurch ge-

legt wird.

Weil sich das Licht des einen Bündels in optisch einaxigen Kry-

stallen, wie eben angezeigt worden ist, nach allen Richtungen hin mit

einer und derselben Geschwindigkeit fortpflanzt, und man sich ebendes-

wegen die von einem Punkte ausgehenden, diesem Bündel angehörigen

Licht^cllen wie in den gewöhnlichen durchsichtigen Mitteln kugelför-

mig vorzustellen hat, so pflegt man das Licht dieses Bündels das ge-

wöhnliche zu nennen, während man das Licht des andern Bündels, das

sich Aon einem Punkte aus nicht kugelförmig verbreitet, das ausserge-

inihn/iche nennt. Die Form der von einer schwingenden Stelle des

aussergewöhnlichen Lichts erzeugten Wellen hat man aus der unglei-

chen Geschwindigkeit, womit sich dieses Licht nach verschiedenen Rieh-
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lungen hin fortbewegt, herzuleiten, und die hierüber angestellten, sehr

sorgsamen Versuche haben es ausser Zweifel gestellt, dass die Wellen-

form des aussergewöhnlichen Lichts in allen bekannten einaxigen Kry-

stallen ein Umdrehungsellipsoid ist, dessen Polaraxe dem Durchmesser

der Kugel gleich ist, die das gewöhnliche Licht in demselben Krystalle

während der gleichen Zeit von ihrem Mittelpunkte aus beschreibt. Die

nämlichen Versuche haben uns zugleich gezeigt, dass die einander glei-

chen Aequatorialaxen dieser Umdrehungsellipsoide bei einem Theile der

einaxigen Krystalle grösser und bei den andern kleiner als deren Polar-

axen sind, was zur Eintheilung der einaxigen Krystalle in positive und

negative Anlass gab. Bezeichnet man durch v die Geschwindigkeit des

Lichts in dem Mittel, aus dem es auf den Krystall einfällt, durch v die

des gewöhnlichen Lichts im Krystall und durch e die des ausserge-

wöhnlichen Lichts, welche je nach der Richtung, längs welcher dieses

den Krystall durchläuft, verschieden ist, und für jede besondere Rich-

tung noch besonders bestimmt werden muss ; bezeichnet man ferner den

Einfallswinkel des Lichts durch i, den Brechungswinkel des gewöhnlich

gebrochenen Lichts durch i' und den des aussergewöhnlich gebrochenen

Lichts durch i", so hat man dem in (L) und (11.) Gesagten gemäss:

sin. i : sin. i' rrt/ : d' und sin. i : sin. i" zr t; : e

oder

sin. i rr ~ sin. i' und sin. i ::i — sin. i".
V e

IV. Die mathematische Bestimmung der Wellenbewegung führt

unter der Voraussetzung, dass die bewegten Theile nur ganz kleine

Bahnen um ihre Gleichgewichtslage beschreiben, eine Voraussetzung,

die beim Lichte, dessen Wellen so äuserst kleine Längen haben, mehr

als anderswo statthaft ist, zu einer linearen Differentialgleichung, aus

der sich als ein besonderer Fall die Ausweichung des bewegten Theil-

chens von seiner Gleichgewichtslage durch den Ausdruck

a sin. y {vi— x)
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gegeben herleiten liisst, in welcliem a die grussle Ausweichung:, deren

Quadrat die Stärke des aus diesen Wellen her\ürgehendcn Lichtes an

die Hand gibt, n das Verhällniss des UniCangs eines Kreises zu seinem

Durchmesser, t die beliebig zu Mählendc Zeit und x den Abstand eines

willkührlich in's Auge gefasslen bewegten Theilchens von einer unver-

änderlichen Ebene vorstellt, mit welcher die sämmllichen Stirnflächen pa-

rallel laufend in unserm besondern Falle angenommen worden sind, weshalb

auch die in \orstehendcm Ausdrucke enihallcnen Wellen ebene Wellen

genannt werden : ausserdem bezeichnet noch ^ die Länge einer Welle

homogenen Lichts und i' die Fortschreitungsgeschwindigkeit derselben.

Die Richtung der Schwingungen, so wie die von dieser Richtung ab-

hängige Bahn des schwingenden Theilchens bleibt in dem vorstehenden

Ausdrucke völlig unbestimmt, so dass man diese in jedem Einzelnfalle

aus den übrigen dabei vorkommenden Umständen erst noch zu erkennen

hat. Die Natur der im obigen Ausdrucke enlhaltenen Wellen spricht

sich in folgenden Betrachtungen aus: Fasst man irgend ein bewegtes

Theilchen in's Auge, dessen Absland x von der unveränderlichen Ebene,

die wir von jetzt an die Distanzebene nennen \\erden, im Ruhezustande

eine gegebene unveränderliche Grösse ist, so geht aus obigem Aus-

drucke hervor, dass dieses Theilchen jedesmal wieder die gleiche Aus-

weichung von seinem Ruheslande erhält, so oft t einen um die Grösse

-^ abgeänderten Werlh angenommen hat, es stellt mithin -^ die Zeit vor,

in welcher das Theilchen einmal seine Bahn durchläuft. Stellt T diese

bestimmte Zeit vor, so hat man also

T=A;

denkt man sich aber die Zeit t in obigem Ausdrucke unveränderlich, so

zeigt er den Zustand aller bewegten Theile in einem und demselben

Augenblicke an, und aus seinem Baue geht hervor, dass alle die Theil-

chen eine gleiche Ausweichung von ihrer Ruhelage erfahren haben,

deren Abslände von der Dislanzebene einen um k uder um ein Viel-

Ablinridl d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. 1. Abtii. 8
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faches von X verschiedenen Werth besitzen, weil in diesem wie in dem

vorigen Falle der zum Sinus gehörige Winkel des obigen Ausdrucks

seinen Werth um 2jt ändert und darum dieser Sinus selbst immer wie-

der die gleiche Aufeinanderfolge von Werthen hergibt. Hieraus folgt

weiter, dass zwei Stellen im Räume, deren Abstände von der Distanz-

ebene um weniger als A von einander verschieden sind, zu derselben

Zeit nicht in einerlei Zustand sich befinden können, und dass dieselbe

Stelle nicht den gleichen Zustand aufweisen kann zu zwei verschiedenen

Zeiten, die um weniger als -^ oder T von einander verschieden sind.

Die zwischen zwei um die Strecke ^ aus einander liegenden, mit der

Dislanzebene parallelen Ebenen in einem bestimmten Augenblicke vor-

handenen Ausweichungen der Theile aus ihrer Gleichgewichtslage keh-

ren sonach in dem gleichen Augenblicke ganz eben so zwischen je

zwei solchen Ebenen von dem Abstände P. wieder, die sich unmittelbar

an die vorigen und an einander anreihen; und eben so kehren alle Vor-

gänge zwischen zwei solchen Ebenen in den unmittelbar hinter einan-

der herlaufenden Zeitabschnitten von der Dauer T oder -^ stets in der

gleichen Weise wieder.

, "'i

Die eben beschriebenen, in dem obigen Ausdrucke enthaltenen ebe-

nen Weilen würden indessen wegen ihrer Besonderheit für die Licht-

theorie von keiner so grossen Bedeutung seyn, wenn nicht die höhere

Rechnung seit Fourier uns die Ueberzeugung gebracht hätte, dass bei

Schwingungen von so geringem Umfange, wie sie im Lichte vorkom-

men, jeglicher Wellenzug immer als Summe von lauter ebenen Wellen-

zügen angesehen werden darf und dass die Wirkung von jenem zu ir-

gend einer Zeit die Summe der Wirkungen von diesen zu der gleichen

Zeit ist, wodurch es möglich wird, Wellenzüge von jeglicher Art unter

allen Umständen, falls sie nur aus unendlich kleinen Schwingungen zu-

sammengesetzt sind, auf ebene Wellenzüge zurückzuführen, und also
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den ebenen Wellen eine AUgcnieinheil zu vindicircn, wobei sie alle an-

dern niüglicbcn Wellen in sich begreifen. Damit aber ebene Wellen-

ziige jenen Grad der Allgemeinheit behaupten können, müssen unserm

Ausdruck alle die Beschränkungen genommen werden, die blos seine

Form angehen , die Schwingungsbewegung selber aber nicht wesentlich

berühren. So kann jeder neue ebene \^'eIlenzug seine eigene Distanz-

ebene besitzen und die Dislanzebencn von mehrern ebenen Wellcnzügen

können irgend wie gegen einander geneigt seyn; auch kann in jedem

einzelnen gegebenen ebenen Wellenzuge die Dislanzebene mit sich sel-

ber parallel verschoben gedacht werden, denn diese Distanzebene ist

gleich den in andern Füllen gebrauchten Coordinatenebcnen blos ein

Mittel , auf das die im Wellenzugc vor sich gehenden Veränderungen,

um sie festhalten zu können, bezogen werden, das indessen selber auf

die Natur des Wellenzuges keinen Einfluss übt, weshalb bei seiner Wahl

keine andere Rücksicht genommen zu werden braucht als die, dass es

eine leichte Darstellung des Wellenzuges gestatte. Da eine mit sich

selber parallele Verlegung der Distanzebene bei den nun kommenden

Betrachtungen öfters nölhig ist, so wird es nicht überflüssig seyn, wenn

wir sie noch etwas näher betrachten. Unser Ausdruck nämlich trägt

die Besonderheit in sich, dass er null wird, wenn man in ihm sowohl

1= 0, wie auch x^o setzt; er enthält also stillschweigend die An-

nahme in sich, dass in dem Augenblicke, von welchem aus die Zeit ge-

zählt wird, die schwingenden Theilchen der Distauzebene sich in ihrer

Gleichgewichtslage befinden, wodurch indessen dem ebenen Wellenzuge

selber keine Besonderheit aufgedrückt wird, da sich jener Augenblick

dieser Annahme gemäss wählen lässt. So lange man es blos mit einem

einzigen ebenen Wellenzuge zu thun hat, wird dieser durch den bisher

vorgeführten Ausdruck vollkommen dargestellt; wenn aber mehrere ebene

Wellenzüge gleichzeitig auftreten, deren Wellen sich bei jedem in der

gleichen Richtung fortbewegen, und man bezieht alle diese Wellenzüge

auf eine und dieselbe Distanzebene, so ist der bisher vorgeführte Aus-

8*
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druck nicht mehr allgemein genug:, selbst wenn man den Grossen a, ^

und V bei jedem andere Werthe beilegen wollte; denn immer würde er

an alle einzelnen Wellenziige die Bedingung stellen, dass zur Zeit o

die in der Distanzebene liegenden Theilchen in Bezug auf jeden dieser

Wellenziige sich in ihrer Gleichgewichtslage befänden, — eine Bedin-

gung, wodurch die gegenseitige Stellung der verschiedenen Wellenzüge

bezüglich zu einander, mehr als gestattet werden kann, beschränkt

würde. Diesen Uebelstand kann man jedoch dadurch umgehen, dass

man statt des bisherigen Ausdrucks den

a sin. -^ (j^t— .\ -|- (5)

nimmt und der Grösse S von einem Wellenzug zum andern verschiedene

Werthe beilegt und zwar die, wie sie die relative Stellung der ver-

schiedenen Wellenzüge zu einander verlangt; denn bei dieser Form nn-

sers Ausdrucks liefert er für t := o und x = o den Ausdruck a sin. In j

als Ausweichung eines schwingenden Theilchens in der Distanzebene

zur Zeit o, und man sieht sogleich ein, dass durch eine geeignete

Wahl der Grösse J zwischen o und / diese Aus\Aeichung jede von

denen werden kann, die überhaupt in diesem Wellenzuge zu finden

ist. Durch die Aufnahme der von einem Wellenzug zum andern sich

abändernden Grösse S in den für den Wellenzug gegebenen Ausdruck

kann man also jede relative Stellung verschiedener nach derselben Rich-

tung sich fortpflanzender Wellenzuge zu einander durch diesen Ausdruck

selber aussprechen lassen. Die Grösse ä lässt in jedem Wellenzuge

seinen Zustand an einer bestimmten Stelle und zu einer bestimmten Zeit

erkennen, was man dessen Phase nennt, und ihre Verschiedenheit von

einem Wellenzug zum andern lässt das specifische Ineinandergreifen die-

ser Wellenzüge erkennen, was man deren Phasemmlerschied zu nennen

pflegt.

V. Die Natur einer linearen Diflerenzialgleichung, worauf die
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5Iechanik jode Wellenbewegung mit äusserst kleinen Ausweichungen

der bewegten Theilchen zurückführt, bringt es mit sich, dass da wo

sich die wirkliche Wellenbewegung in mehrere einfachere zerlegen

lässt, — und der Fourier'sche Satz gibt das Mittel an die Hand, jeg-

liche Wellenbewegung in lauter ebene Wellenbewegungen zu zerlegen —
die aus der gegebenen Wellenbewegung entspringende Ausweichung

eines jeden Theilchens von seiner Gleichgewichtslage zu jeder beliebi-

gen Zeit innner das, mittelst des Parallelepipeds der Kräfte zu erlialtcnde

.Millel derjenigen Ausweichungen ist, welche die einfachem Wellenbe-

wegungen, in die sich die gegebene auflösen lässt, demselben Theil-"

dien zu derselben Zeit jede für sich mittheilen würden. Diese Ver-

knüpfung unlerliegt den geringsten Schwierigkeiten, v\enn die einfachem

\Vcllcnbewegungen, in welche sich eine gegebene auHösen lässt, säiumt-

lich einerlei Schwingungsrichtung haben, weil dann die Mittelwirkung

einfach die Summe aller Seitenwirkungen wird. Unter dieser Voraus-

setzung werden wir jetzt den Eiiifluss zweier gleichzeitig auftretender

ebener Wellcnzügc auf den Zustand des durch sie in Bewegung ge-

setzten Mittels bestimmen, weil die Anwendung dieses besondern Falles

für unsere ferneren Betrachtungen genügt. Es seien demnach

a, sin. 2n[^ ~ "

~t~ ''i Jnnda^ sin. 2ji[^-^^— -\- d'A

die Ausweichungen, welche zwei ebene W'ellenzüge, deren Wellen einer-

lei Länge haben und sich in der gleichen Richtung mit einerlei Ge-

schwindigkeit fortbewegen, und die beide durch die geeignete Wahl

ihrer Phasen S^ und «y, auf dieselbe Distanzebene bezogen worden

sind, jeder für sich einem zur Zeit t in dem Abslande x von der ge-

meinschaftlichen Distanzebene schwingenden Theilchen mittheilen würde,

so wird, wenn die Schwingungsrichtung in diesen beiden Wellenzügen

die gleiche ist und beide gleichzeitig auftreten, die aus der vereinten

Einwirkung hervorgehende Ausweichung desselben schwingenden Theil-

chens zu der gleichen Zeit seyn:
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a, sin.2n(^* -t-(^,) +a, sin.27i(~ + (T,),

in welchem Ausdruck t und x sich auf ein und dasselbe übrigens be-

liebige schwingende Theilchen beziehen. Sieht man in diesem Aus-

drucke die unter den Sinusen stehenden Winkel als Summen von

?? (vt— x) und 2nS^ oder 271^2 an, so lässt sich derselbe in die Form

(a, cos.2n(Jj -j-aj 008.271^^) sin. yiyt— x)

-|-(aj sin. 2nS^ -\-&2 sin. 27r<5'2)cos. ^(vt— x)

bringen und diese lässt sich auf die eines einzigen ebenen WeUenzuges

zurückführen, wenn man setzt:

a, sin. 2nSi -j- a^ sin. 271^2 — ^ S'"- 2^<^

und

a, cos.27lä^ -^-a^ cos. 27i(5'2 =^acos. 27id,

wodurch er übergeht in:

a sin. 2n (j—y^ + ^Y

Die hierin eingehenden Grössen a und rf lassen sich aus den unmittel-

bar vorangegangenen Gleichungen wie folgt erhalten:

t- o--j_ a, sin.2«g. +a, sin. 2?r^,
lg. ^nu —

^^ ^^j 2;,^, + aj COS. inS^

und

a'^ r::a2 -f a| -f-2a,a2C0s. 27i(^x — ^ih

wobei a* die Lichtstärke des aus den beiden gegebenen neu entstan-

denen Wellenzuges und S seine Phase hergibt.

Ist a, =32, d. h. tragen ,die beiden gegebenen Wellenzüge

gleiche Lichtstärke in sich, so wird:

n s sin. 2.-tÄ| + sin. ZtiS^

lang. 2nd _ c„3.2„ä, + cos. 2«dv

woraus folgt
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tang.2;i(r = tang.-2n^-^ oder ä = ^-^'^*),

und in dem gleichen Falle ergibt sich

a* = 2a2 [1 + COS. 27l(S^— J^)]

;

ist daher auch noch S^::^Ö2, so findet man

a2 =4aJ,

ist hingegen S^ — 1^2 = + ^, so kommt

a* 310.

Hieraus folgt, dass zwei ebene Wellenzüge von gleicher Stärke,

welche sich gleichzeitig in derselben Richtung fortbewegen und deren

Ausweichungen in parallelen Linien geschehen, Licht von doppelter

Stärke liefern, wenn beide keinen Phasenunlerschied haben, dass aber

zwei solche Wellenzüge sich gegenseitig gänzlich aufheben, also Fin-

slcrniss bewirken, wenn deren Phasenunterschied eine halbe Wellen-

länge beträgt. Liegt der Phasenunterschied in den beiden Wellenzügen

zwisciicn ^ und oder (, so ist die Stärke des aus ihnen hervorgehen-

den einen Wellenzuges eine zwischen und 4af liegende, die allmäh-

lich von der einen Gränze zu der andern übergeht. Da eine Aende-

rung von ä um 1 aus dem gleichen Grunde wie eine eben so grosse

von X immer wieder auf den gleichen Zustand derselben Stelle zu der-

selben Zeit hinführt, so ist es stets gestattet, den Werth von d' um jede

beliebige Anzahl ganzer Einheiten abzuändern, wodurch man in den

*) Es können zwar a, und a, auch Grossen mit enlgegengeselzten Vorzei-

chen seyn; aber es braucht dieser Fall hier nicht noch besonders berück-

sichtigt zu werden, da man das Vorzeichen von ag oder a^ durch ent-

sprechende Abänderung der Phase eJ, oder J, stets in das umgekelirle

überführen kann
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Stand gesetzt wird, diesen Wcrth immer posiliv werden zu lassen und

zwischen o und 1 zu nehmen, oder zwischen o und ^, wenn derselbe

sowohl negativ wie positiv werden darf. Das hier besprochene gegen-

seitige Auslöschen des in zwei Wcllenzügen enthaltenen Lichtes ist

otFcnbar dadurcli bedingt , dass die Schwiugungsrichtungen ia beiden

Wellenzügen einander parallel laufen, weil dann eine Bewegung nach

der einen Seite durch eine gleich grosse nach der entgegengesetzten

Seite hin einen Ruhestand des den beiden Schwingungen preissgege-

benen Theilchens bcAvirken kann ; wenn aber die Schwingungsrichtun-

gcn in den beiden Zügen einen Winkel mit einander einschlicsscn, kann

die aus dem einen Zuge dem Theilchen mitzutheilende Bewegung durch

keine aus dem andern Zuge kommende aufgehoben werden, diese mag

in der Geraden, worin sie geschieht, nach der einen oder andern Seite

hin erfolgen, weil diese mit der vorigen in jedem Falle einen Winkel

einschliesst, und also beide dem Parallelogramm der Kräfte gemäss im-

mer eine mittlere Bewegung hervorbringen müssen. In diesem Umstände

liegt der theoretische Grnnd für den durch die Erfahrung an die Hand

gegebenen Salz , dass zwei rechtwinklich gegen einiinder polarisirte

Lichlzüge nicht interferiren , d. h. sich nicht gegenseitig auslöschen

können.

Der hier ausgeführte Satz, welcher sich in der gleichen Weise

auch auf mehr als zwei ebene Wellenzüge, deren Wellen einerlei Länge

haben und sich in der gleichen Richtung mit einerlei Geschwindigkeit

fortpflanzen, ausdehnen lässt, gibt den Schlüssel zur Erklärung der xer-

schiedeuartigstcn Beugungserscheinungen, wie überhaupt aller Interfe-

renzphänomene her. Uebrigens versieht es sich mit Rücksicht auf das

im Eingang dieser Ziffer Angegebene von selbst, dass wenn in einer

Lici>(bewegung Züsc mit verschiedenen Wellenlängen, jedoch stets in

dem gleichen Yerhällnisse enihallen sind, das eben Gesagte von jeder

einer bestimmten Wellenlänge entsprechenden Art des Lichtes noch volle

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



65

Gilliffkeil behalt. Die Uiidulationstlieorie gehl dabei von der, niil der

Erfaiirnn^ iibereinstimniendeii Annahme aus, dass die Yerschiedenc Länge

der LichUvellen dem aus ilmcn hervorgehenden Lichte eine verschiedene

Färbung- durch alle Stufen der prismatischen Farben hindurch ertheilt.

,bii'/VI. Nach diesen der Lichtwellenlehre entnommenen Lehnsätzeii

gehen wir an die Bestimmung der Art und Weise, wie das gewöhnliche

und aussorgewöhnlichc Licht den einaxigcn Krystall durchzieht, in gröss-

ter Allgemeinheit über. Bezeichnen wir nämlich durch v die Geschwin-

digkeit des Lichts in der Luft, durch v die Geschwindigkeit des ge-

wöhnlich gebrochenen Lichts im Innern des Krjstalls, die zugleich auch

die des aussergewöhnlichen Lichts in der Richtung der optischen Axe

ist, endlich durch v" die Geschwindigkeit des aussergewöhnlichen Lichts

in einer auf der optischen Axe senkrechten Richtung, so wird die Glei-

chung für die Wellenlläche des von einem Punkte A ausgegangenen

aussergewöhnlichen Lichtes dem in Ziffer OL Gesagten zur Folge:

^-fil+i^ = l, (IJ

wenn die in ihr vorkommenden Coordinaten x, y, z auf 3 Axen eines

rechtwinkligen Coordinatensystems bezogen werden, die durch den

Punkt A hindurch gehen und von welchen die A.X mit der optischen

Axe des einaxigen Kryslalls parallel läuft. ,

Die Gleichung (1) bezieht sich auf die von dem Punkte A aus-

laufende Wellenlläche, wie sie nach Ablauf der Zeiteinheit wird. Die

Gleichung derselben Wellenfläche, wie diese nach Ablauf der Zeit t

wird, ist in allgemeinerer Weise

:

:^+^^z.ts (2) .

weil die Halbaxen der so dargestellten Wellenlläche in dem Verhält-

nisse von 1 zu t von denen der durch die Gleichung (1) dargestelllen

Wellenfläche verschieden sind.

AhhanJI d. II. Cl. d. li. Ak. d. Wiss. VII Bil. I. Abtii. 9
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Wenn nun ein ebener Wellenzug sich in schiefer Richlung gegen

die Oberfläche des Krystalls hinbewegt, und man denkt sich durch ir-

gend einen Punkt A der Oberfläche, welcher von dem Wellcnzug ge-

troffen wird, eine Ebene senkrecht auf die Richtung des ankommenden

Lichts gelegt, so enthält die Durchschnittslinie dieser Ebene mit der

Oberfläche des Krystalls, so weit diese von dem Lichte getroffen wird,

lauter Stellen in sich, die in einerlei Augenblick einerlei Phase der Be-

wegung in sich tragen, und einer Geraden angehören, wenn die Ober-

fläche des Krystalls eine Ebene bildet. Legt man durch eine ausserhalb

dieses Durchschnittes befindliche Stelle derselben Oberfläche, die von

dem vorigen Querschnitt des gleichen Wellenzuges in einer etwas spä-

tem Zeil getroffen wird, wieder eine Ebene senkrecht auf die Richtung

des ankommenden Lichtes, so schneidet diese die ebene Oberfläciie des

Krystalls wieder in einer Geraden, welche in dem gleichen Augenblicke

lauter Stellen von einerlei Phase in sich begreift. Bezeichnet man den

Abstand der beiden auf der Richtung des ankommenden Lichtes senk-

rechten Ebenen von einander durch d, so gehören die Stellen gleicher

Phase in der zweiten Ebene, da der Wellenzng in der Lull während

der Zeiteinheit den Weg v zurücklegt, einer um — spätem Zeit an als

in der ersten Ebene. Hieraus folgt, dass während die an der Gränz-

fläche des Krystalls liegenden Stellen der ersten Ebene, jede von sich

aus, Wellen in den Krystall hinein erzeugen, die der zweiten Ebene

angehörigen Stellen der (Jberfläche des Krystalls ebenfalls Wellen bil-

den, die sämmtlich ihren Ursprung in der Krystalloberfläche haben, und

von einem und demselben Querschnitt des ebenen Wellenzuges herkom-

men , aber ihren Anfang bei der zweiten Ebene zu einer um — ver-

schiedenen Zeil von der nehmen, die den zur ersten Ebene gehörigen

Stellen der Krystalloberfläche entspricht. In einem und demselben Augen-

blicke, wo die zur ersten Ebene gehörigen Stellen der Krystallober-

fläche nach Ablauf der Zeit 1 Wellcnflächen in den Krystall hinein er-

V>
' .b Jh i .b .IJ .11 b IbiisildA
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zeufft haben, die von der Gleichimi,^ (1) dargestellt werden, werden die

Stellen der zweiten Ebene an der Oberfläche des Kryslalls Wellen in

ihn hinein isebildet haben, die zwar ganz von derselben Art sind, aber

der Zeit 1-- entsprechen, also aus der Gleichung (2) erhallen wer-

den, wenn man in dieser 1-— an die Stelle von t setzt. Diese

letz(ern Wellcnfläqhen werden sonach dargestellt durch die Gleichung:

Diese beiderlei durch die Gleichungen (I) und (3) dargestelllen VVel--

lenfliichen, welche von Verschiedenen Stellen der Oberfläche des Kry-

stalls ausgehen, entsprechen einem und demselben Augenblicke, wel-'

cheii Werlh man anch der Grösse d beilegen mag; wählt man nun d

so , dass 1-— =10, d. h. drzf wird , so geht die Gleichung (3)

über in:
i j

welche aussagt, dass die von ihr dargestellte Wcllenfläche, welche alle

die Stellen in sich trägt, für welche d ^ v ist, nur einen einzigen

Punkt ausmacht in dem Augenblicke, wo durch die Gleichung (1) das

der Zeiteinheit entsprechende Rotationsellipsoid in Bezug auf alle die

Stelleu, wo d =: o ist, angezeigt wird. In dem Augenblicke also, wo

die zur ersten Ebene gehörigen Stellen der Krystalloberfläche Wellen-

flächen von der durch die Gleichung (I) gegebenen Grösse in den Kry-

stall hinein erzeugt haben , sind die von solchen Stellen der Krystall-

oberfläche ausgehenden Wellen, welche im Durchschnitt einer mit der

erstem parallel laufenden und von jener um v entfernten Ebene liegen

nur noch Punkte, die in' dem Falle eiiier Geraden angehören, wenn die

Oberfläche des Krystalls eine Ebene bildet und der auf sie fallende

Wellenzug ein ebener ist. Aus den vorstehenden Folgerungen nun geht

mit Berücksichtigung der in Zifl'er I. ausgesprochenen, der Wellentheorie

eigenthümlichen Vorstellungsweisen ohne weitere Schwierigkeit hervor,

9^
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dass das auf eine beliebige Stelle der Oberfläche eines einaxigen Kry-

stalls aulTallendc Licht im Krystalle einen ausserg-ewöhnlichen Strahl er-

zeugt, dessen Richtung und Geschwindiffkeit dadurch gefunden wird,

dass man das von der Gleichung (1) dargestellte Umdrehungsellipsoid

in solcher Weise beschreibt, wobei sein Mittelpunkt mit der Stelle zu-

sammenfällt, in welcher das Licht ankommt, und dessen Polaraxe mit

der optischen Axe des Krystalls parallel läuft, hierauf an dieses Ellip-

soid eine Berührungsebene legt, welche durch jene Gerade hindurch

geht, in welche die ebene Oberfläche des Krystalls von einer Ebene

geschnitten wird, die senkrecht auf der Richtung des einfallenden Lich-

tes steht und von der zur Gleichung ( I ) gehörigen Stelle um i; ent-

fernt ist; dam gibt nämlich der vom 3Iittelpunkt des EUipsoids nach

dem so eben bezeichneten Berührungspunkte gezogene Radiusvector

durch seine Lage die Richtung und durch seine Länge die Geschwin-

digkeit des aussergewöhnlichen Lichtstrahls zu erkennen.

•jl!h Um diese Grössen durch Rechnung zu bestimmen, wollen wir durch

«^'ß, Y die Winkel bezeichnen, welche die Richtung des einfallenden

Lichtes mit den Coordinatenaxen der x, y, z bildet, dann stellt i'I

(4) X cos. « 4- y cos. ^ -f- z COS. j' =r

den einfachsten Sätzen der analytischen Geometrie gemäss die Ebene

dar, welche senkrecht auf der Richtung des einfallenden Lichtes steht

und durch den Mittelpunkt des EUipsoids (1) geht; ferner stellt die

Gleichung
., ,

. .

i .1) Ijhi T)!!1J IHli:i )r.', .\
''. ! •'

'

(5) ,-, ^^ x,cos.ce-\-YCos.p-jrzcos.Y~v

die Ebene dar, welche mit der vorigen parallel läuft und den Absland

v von ihr hat. Bezeichnen in ähnlicher Art a, b, c die Winkel, welche

die Richtung der Normale zur vordem Gränzfläche des Krystalls mit dej|

gleichen Coordinatena.\en bildet, so wird durch die Gleachung i,»

,M0)il )i )/l^ii'ji«(l)«cos.a-|-ycos.b-j-zcos,c— iii/ nrjiliiimüriJn-j'Si'»
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die vordere Gräiizfläclie des Kfystalls selber vorsrestellty voraussreselzl,,

dass diese eben, ist, und diese Gleichung- (6) in^ Verbindung mit; dei^

(5) stellt die Gerade dar, durch welche die das Ellipsoid (1) berüh-

rende Ebene hindurch geführt werden muss, wobei allen diesen Glei-

chungen dieselben im Eingange angeordneten Coordinatcnaxen zu Grunde

liegen. Stellen endlich |, ;i;, i, (welchen Buchstaben wir ein e anhän-

gen werden, so lange unsere Betrachtungen das aussergewöhnliche Licht

angehen, ein o, wenn sie sich auf das gewöhnliche Licht beziehen) die

Coordinafen des Punktes vor, 'm welchem das Ellipsoid (1) von der'

Ebene berührt wird, welche durch jene Gerade geht, die der Durch-

schnitt der Ebenen (5) und (6) ist, so hat der zu diesem Berührungs-

punkte gehörige Radiusvector die Grösse y ^^ ~\' Ve
~\~

'^> > ""^ ^^ d'^~

ser Radiusvector die Geschwindigkeit des aussergcwöhnlichen Lichts bei

einem bestimmten Einfallswinkel hcrgiebt, welche wir oben, durch e be-

zeichnet haben, so hat man:
, , , . ...

und die Cosinuse der Winkel, welche dieser aussergewöhnliche Licht-

strahl mit 4en Coordinatcnaxen macht, sind ^^^^ j,^.^-» ^

'« ';. ?e

T' T' 7' ^^^

weil der Ziffer IL zur Folge e unter allen Umständen diese veriindör-

liche, von der Richtung
,
des,,einfallenden JLichtes abhängige Geschwin-

digkeit vorzustellen hat. , '
, . .

,

Um aber die Coordinafenwerthe |e, tj^, ?„ des Berührungspunktes

durch I Rechnung zu erhallen^ hat !hian erstlich zu eirw8gei»j dass der-

selbe dem Ellipsoid (1) angehört, dass also seine Coordinalen die

Gleichung

'l tI + -e
—jll i'ib ,~. bfli» ,\A ii'ilnnibyir^—jv^-rr ^'J (llj U'Jüaiiihi'jli) »((.^^ 'i
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befriedigen müssen ; ferner dass die durch den Punkt |e, )/,, t, gehende

Ebene, welche das Ellipsoid (1) in ihm berührt, den Regeln der ana-

lytischen Geometrie gemäss zur Gleichung '» ,v-h hbßvu) -Mh Mlii- (cl

—-T—+ --^ —= . oder

(10) ^4i+^^z.l
til ii.( :v ^^;ml)(i )!,i!')H ••n^'.dii 0'Stni;i i'jü

hat. Da diese Berührungsebene durch den Durchschnitt der beiden

Ebenen (5) und (6) gehen soll, so muss jeder Punkt dieses Durch-

schnitts der Berührungsebene (10) selber angehören; drückt man daher

mittelst der Gleichungen (5) und (6) z und y durch x aus und setzt

man die so für z und y erhaltenen Werthe in die Gleichung (10) ein,

so muss diese befriedigt seyn, welchen reellen Werth man auch der

Grösse x geben mag. In Folge dieses Umstandes zerfällt die in der

angezeigten Weise transformirte Gleichung (10) in zwei andere, und

zwar in die zwei folgenden:

t]^ cos. c— fce cos. b =:^ (cos. ß cos. c— cos. b cos. y)

und j^i..--i

Tj^ (cos. ce COS. c — cos. a cos. y)— ?. (cos. a cos. b— cos. a cos. ß)

:=^ I« (cos. ß cos. c— cos. b cos. y),

denen man mit Leichtigkeit die nachstehenden Formen geben kann:

[
tj^ COS. a rr le ^ cos. b — ^ (cos. « cos. b — cos. a cos. ß)

(11) und

1 u cos. a = le^ cos. c—^ (cos. et cos. c— cos. a cos. y),

welche jedoch in dem besondern Falle, wo cos. a :z: o ist, beide in ein-

ander übergehen und aussagen, dass in diesem Falle

§i-=Z— COS. et

ist. Die Gleichungen (11) geben die Coordinaten tj, und i. des Be-
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rüliningspunkles, so wie dessen |e bekannt ist, und zur Kcnntniss die-

ser leUlcrn Coordinale gelangt man auf die folgende Weise. Erstlich

findet man aus den Gleichungen (11):

-Oi..,^ ,: , '(l;2-f f2)c082.a= |*^(COS*.b+ COS3.C)

'.'^ [cos. a (cos. b cos. ^-]- COS. c cos. y)— cos.a(cos*.b+ cüs^c)l

4- TT Lcos^.ß (cos*.b+ cos^.c) -\- cos^.a (cos^.^ -j- cos^.y)

H'J/dli'tJIH/*»

IM': ':,,i.:k n ju» 2 COS. ß cos. a (cos. b cos. ß -\- cos. c cos. y}],

od«(r, -^weil« '

cos*.a-f cos*.b4- cos*.c=: 1 , cos*.«-|-cos2./?-f-cos*.y—

1

lind iii 110^/. II li/inl "j^iii'j ?(iii lu' >:ii; hiiir-

,_ , j
co$. « cos. ß 4" cos- b cos. /?+ COS. c cos. y rz cos. i

ist,' wenn! i den Winkel bezeichnet, den die Richtung des einlallenden

Lichles mit der Normale zur Oberfläche des Krystalls bildet:

(>7* -f?e*)cos''.ar:|'^ ^ sin2.a-f-2Se ^(cös. acos. i— cos. r«)

4- TT (cos*.« -|- cos^.a— 2 cos. « cos. a cos. i).

Sodann crhiill man aus der Gleichung (9):

i>]^ -\- i*) cos^^.a = t/"2 cos^^.a— 773- 1^ cos^.a

und diese in Verbindung mit der zuletzt erhaltenen Gleichung liefert
'

v'"^ cos*.a= ^2 ^(i;"2sin*.a-(-f'^t'Os2.a)-|-2|e^(cos.acos.i— cos.«)

+ TT (cos^*.« -(- cos^.a— 2 COS. er cos. a cos. i),

woraus man durch Auflösung nach |e, wenn

d"* sin^^.a-f- "^ cos*.az=m* C12.a)

gesetzt wird, findet:

le— ''"*a (cos.«— COS. a cos. i) -)-^ cos. a [t^m^ — v"''m^ sin^.i)

..ifa.nl.'i'«! 4_r''r"""'.,r ^^^-^'^-^^
.,

I

+(" — t^ *)(cos. « — COS. acos. ]ä,)

womit das Auffinden aller Coordinaten des Berührungspunktes beendigt ist.

Die bisherige Rechnung trägt indessen die Sonderbaikeit an sich,-
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dass Sic an einem unbeslimnUen Coordinalensysleme vor sich gehl, in-

dem blüs dessen x-Axe eine feste, der optischen Axe parallele Stellung-

erlialteu hat, während dessen beide andern Axen rechtwinklig unter

sich und zur ersten Axe vorausgesetzt worden sind, also eine unend-

lich grosse Menge von unter sich verschiedenen Stellungen annehmen

können; darum wollen wir diese Unbestimmtheit noch dadurch beseiti-

gen, dass wir zwar die x-Axe unseres Coordinatensystems parallel zur

optischen Axe liegen, dessen z-Axe hingegen in die Hauptnormalebene

des Krystalls hinein lallen lassen, dann liegen die x-Axe, die z-Axe

und zugleich die Normale zur Oberfläche in der Hauptnormalebene des

Krystalls; es sind also, wenn wir uns diese beiden Axen in das Innere

des Krystalls hinein gerichtet denken, die Winkel a und c Complements-

winkel, so dass cos. c=isin. a und sin. c= cos. a wird, uild die y-Axe

sieht dann nothwcndig senkrecht zu dieser Hauptnormalebene und bil-

det desswegen mit der Normale einen rechten Winkel, so dass jetzt

cos. b^o wird, und die Gleichungen (11) übergehen in:

( r.zz:^—- cos. ß und
(10 c,\] 1 iM" _,ii!:i ,1 ,'• 1)1) ?.»H nnm tliirii-i mffibo«^

( „e cos. a ^r Se ^ sin. a — (cos. « sm. a— cos. a cos. y),

während die Gleichungen (12.aundb) unverändert dieselben bleiben.,
.^i

Ehe wir weiter gehen, wollen wir bemerken, dass der Winkel a

der ist, den die Normale zur Krystalloberlläche mit der optischen Axe

bildet, und also zu den Coordinatenaxen in gar keinem Bezug mehr

sieht. Eben so lassen sich die 3 Grössen cos.«, cos./i, cos.y von dem

Coordinalensysleme auf folgende Weise völlig unabhängig machen. Stel-

len AX, AZ (Fig. 1] die von der Stelle A, in welcher der einfallende

Strahl JA die Krystalloberfläche trifft, in den Krystall hinein laufenden

beiden in der Hauptnormalebene liegenden Coordinatenaxen und AN die

ebenfalls in den Kryslall hinein laufende Normale zu dessen Oberfläche

vor,, und ist A3 die in den Krystall hinein vcrlängcrle Richtung JA, in
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der das Licht aulTall, so bilden die 3 Ricblungen AX^ A3 und AN ein

spliärisclies Dreiccli, dessen eine Seite 3AX der Winkel « ist, während

dessen beide andere Seiten XAN und N.A3, welche die Winkel a und i

sind, den aus der Einfallsebenc 3AN und der Hauptnornialebenc NAX
gebildeten Flächenwinkel einschliessen, den wir durch w bezeichnen

wollen, so dass man zulolge eines bekannten Satzes aus der sphärischen

Trigonometrie hat: ,
,

COS. « :-: COS. a cos. i -(- sin. a sin. i cos. w.

Ebenso bilden die 3 Richtungen A3, AN und AZ ein sphärisches

Dreieck, in welchem die Seite 3AZ der Winkel y 'sl, während die bei-

den andern Seiten 3AN und ZAN, welche die Winkel i und 90°— a

sind, den aus der Einfallsebene 3AN und der Hauptnormalebene ZAN,

welche auf der andern Seite von AN liegt, als die eben zur Sprache

gekommene XAN, gebildeten Flächenwinkel einschliessen, der mithin der

Nebenwinkel von dem eben gehabten also 180°— ea ist, so dass man

demselben Satze aus der sphärischen Trigonometrie zur Folge hat:

cos. Y= COS. i sin. a— sin. i cos. a cos. w.

Endlich bilden die Richtungen A3 und AN mit der Riclitung AV, welche

senkrecht auf der Hauplnormalebene, sohin auch auf der in ihr liegen-

den Richtung AN steht, ein sphärisches Dreieck, in welchem die Seite

3AY der Winkel ß ist, während die beiden andern Seiten YAN und

NA3, welche die Winkel 90° und i sind, den aus der Einlällsebene

und aus der auf der Hauptnormalebene senkrechten Ebene gebildeten

Flächenwinkel einschliessen. der also 90°— w oder w— 90° und des-

sen Cosinus mithin sin. w in jedem solchen Falle ist, wo YAN und 3AN
auf einerlei Seite von der Hauptnormalebene liegen ; der aber 90° -}- w
oder 360°— (90°-|-ctf), und dessen Cosinus dann jedesmal gleich— sin. to

ist, wenn YAN und 3AN auf entgegengesetzten Seiten von der Haupt-

normalebene liegen. Aus diesem Grunde ist demselben Satze aus der

sphärischen Trigonometrie gemäss:

Abh H. II. Cl. d.k Ak. d. Wiss. VII Bil. I Abth 10
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' • ' ' ' COS. ^=+ sin. i sin. w,

wo das obere oder untere Vorzeichen zu nehmen ist, je nachdem die

Richtungen AY und A3 auf einerlei oder auf entgeg'eng'esetzten Seiten

von der Hauptnormalebene liegen. 3Iittelst der so eben erhaltenen

Werthe von cos. « und cos. y findet man, dass

cos. « sin. a— cos. a cos. y -rr: sin. i cos. <o

und
'"'^'

cos. et — cos. a cos. i := sin. a sin. i cos. w

ist, und nun gehen die Gleichungen (12. a und b) über in: '

(13.a) 1)"'* sin^.a-j- v'^ cos^.a^zm^

und

( |e= "—^ sin. a cos. a sin. i

(13. b) ,^ \^
"""

(-(- ^^cos.aCi'^m* — ^''^m^sin^i. -{-(''"*—«'*)sin*.acos2.wsin2.i]-

während die Gleichungen (12. c) werden:

( t]^ =:+ ^ sin. «) sin. i

(13.c)|und

ifhl'ji Y/ fceCos.a=:fe ^sin.a— ^cos.wsin.i. fr.jibnM

Nachdem mittelst dieser Gleichungen und derer (7) und (8) die

Richtung und Geschwindigkeit des aussergewöhnlichen Strahls aufge-

funden worden ist, lässt sich dasselbe auch für den gewöhnlichen Strahl

ganz in der gleichen Weise Ihun. Dabei verwandelt sich die Gleichung

des Ellipsoids in die Gleichung der Kugelfläche, welche die Wcllen-

fläche für den gewöhnlichen Strahl hergibt und aus jener dadurch her-

vorgeht, dass man v"^v' setzt, alles Uebrige bleibt ganz das Gleiche;

bezeichnet man daher durch §„, t]^, So die Coordinaten der Stelle, an

welcher der gewöhnliche Strahl die Kugelfläche durchbricht, so erhält

man diese einfach aus denen §«, f]^, L dadurch, dass man v an die

Stelle von v" setzt. Auf diesem Wege indessen würden sich unsere

Ol
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fernem Zwecke nicht ohne einige Weilläufigkeil erreichen lassen, und

dies veranlasst uns, die bisher erhaltenen Resultate an einem neuen

(Koordinatensysteme darzustellen. ilini

VII. Denkt man sich das Coordinalensyslem der vorigen Ziffer,

(dessen x- und z-Axe (Fig. 1) in der Hauptnornialebene lagen, und,

zwar SO; dass die .\-Axe parallel mit der optischen Axe des Kryslalls

lief, und dessen y-Axe senkrecht auf der Hauptiiormalebene stand), um

seine y-Axc gedreht, bis seine z-Axe in die Richlung AN der Normale

zur Oberfläche des Krystalls gelangt ist und dann seine x-Axe noth-

wendig in der auf dieser Normale senkrechten Ebene, also in der Ober-

fläche der Krystallplatte liegt, wenn diese eben ist; und bezeichnen

x', y', z' die Coordinaten an diesem veränderten Coordinatensysteme von

demselben Punkte, der an dem vorigen Coordinatensysteme die x, y, z,

halle, so ist nach den bekannten Gesetzen solcher Coordinalenän-

derungen:
,,„^,j ,,,„ „„, ^^,^,,,^^

X ::^ x' sin. a -(- z' COS. a, yzizy', z= z'sin. a — x'cos. a,

weil der Winkel, den die neuen x- und z-A\en mit den alten machen.

90" — a ist. Stellen =,, »?,, fj die Coordinaten an dem so veränder-

ten Systeme von dem Punkte vor, der an dem vorigen die 1«;' ^,",'''f»"

halte, so ist aus dem gleichen Grunde:

§, — I,
sin.a-f-^;cos.a, ri,=*l',, s.= £:, sin.a— ^, cos.a,

setzt man aber die hier für ,?., >],, t. gegebenen Werthe in die Glei-

chungen (13. c) der vorigen Ziffer, so werden diese mit ßei^ehj^fiin?

der daselbst befindlichen Bezeichnung (I3.a): , . ,,,

und '
rj-j

5,m*= ^^-^sin. icos. w— si (t;"^ — f'*) sin. acos. a, i

und die in vpriger Zifl^er erhaltene Gleichung (9) wird jelzli,,^
^^^^ ^^Qf

10*
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und gibt, wenn man in sie für tj'^ und |^ iiire in fl) stehenden Werthe

einsetzt, nach mehrern Reductionen unter Beiziehung der Gleichung

(13. a) in voriger Ziffer:

(2) Te^^m*— "^m^ sin*.i+ ^(v"* -i''2)sin2.acos^.cosin''.i.

Setzt man in diesen Gleichungen j;"r=t;', so geben sie die Coordinaten

des Punktes, wo der gewöhnliche Strahl seine Wellenfläche durchbricht,

welche wir durch |j„ ?]l, ;% bezeichnen werden, so dass man hat:

ij?o^
+ ^sin. wsin. i , ||,;:r:^ cos. to sin. i

und i't 'i?:iiti

i:;2=:i;'Hl-^sin2.i).

In der ersten Gleichung (1) sowohl als (3) ist von dem doppelten Vor-

zeichen das obere oder untere zu nehmen, je nachdem A3 und AY' auf

einerlei oder auf verschiedenen Seiten von der Hauptnormalebene liegen.

Die in gegenwärtiger Ziffer gefundenen Gleichungen benützen wir

nnn, um die Differenz der Phasen zu bestimmen, welche der ausserge-

wöhnliche und der gewöhnliche Lichtstrahl nach ihrem Durchgange

durch einen einaxigen Krystall mit ebenen und parallelen Oberflächen

hindurch annehmen. Zu diesem Ende stelle MNPQ (Fig. 2) die An-

sicht von einer derartigen Kryslallplalte vor, auf welche der einem ebe-

nen Wellenzuge angehörige Lichtstrahl JA fällt, dessen Richtung in-

nerhalb der Platte die A3 ist, und dieser spalte sich im Innern der

Platte in den gewöhnlichen Strahl AO und in den ungewöhnlichen AE

:

durch den Punkt E ziehe man die EA' parallel mit OA und die A'J'

parallel mit AJ, so werden, wenn JA und JA' Strahlen eines ebenen

Wellenzuges vorstellen, der aussergevvöhnliche Theil AE des erstem

und der gewöhnliche Theil A'E des andern bei E zusammentreffen und

von hier aus mit einander in einer der A3 parallelen Richtung fortlau-
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Ten und es ist der Phasenunterschied der so mit einander forllaufenden

beiderlei Sirahlen aufzusuchen. Legt man durch A' senkrecht anf die

Richtung des ebenen Wellenzuges eine Ebene, welche den Strahl JA

im Punkte p schneidet, so befinden sich die beiden Strahlen JA und

J'A' bei p und A' zur gleichen Zeit in einerlei Phase dem Begriff des

ebenen Wellenzuges gemäss. Der eine auf aussergewöhnlicheni Wege

durch den Krystall dringende Theil legt von p bis A den Weg pA in

der Luft zurück und beschreibt auf dieser Strecke - Wellen, wenn v

AE
die Wellenlänge in der Luft ist, ferner von A bis E — Wellenlängen,

wenn e die Wellenlänge des aussergewöhnlichcn Lichtes in der Rich-

tung AE ist; der auf gewöhnlichem Wege durch den Krystall von A'

bis E gehende Theil beschreibt auf dieser Strecke — oder ~ Wellen,

wenn v die Wellenlänge des gewöhnlichen Lichtes ist*). Nun ist aber

pA der Unterschied zwischen den senkrechten Projectlouen der Strecken

A'E oderAO undAE auf die Richtung A3, also AOcos.3AO - AEcos.3AE

und deshalb der Phasenunlerschied zwischen den auf ungewöhnlichem

und auf gewöhnlichem Wege durch den Krystall hindurch gegangenen

Lichtantheile

•!^cos.3AO--^^cos.3AE+-^-^.
Die Fig. 2, an der wir dieses Resultat erhalten haben, nimmt zwar an,

dass der aussergewöhnliche Strahl stärker gebrochen wird, als der ge-

wöhnliche, wie bei positiv einaxigen Krystallen geschieht; wenn aber

illil'llil :

*) Es sind zwar v, e und v nicht die Wellenlängen selber, aber doch ihnen

proportional, deshalb können hier diese Wellenlängen durch jene Ge-

schwindigkeiten vertreten werden, wenn man sich die Dicken der Platten

in demselben Yerliällniss abgeändert denkt. Bezeichnet nämlich r die dem

Lichte zum Durchlaufen einer Welle in irgend einer Richtung erforder-

liche Zeit, so sind vt, v't, ex die dabei zurückgelegten Wegi-.
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auch der umgekehrte Fall bei negativ einaxigen Krystallen eintritt, wie

in Fig. 3, so sind jetzt, wenn wir durch A senkrecht auf die Richtung

des ebenen Wellenzuges eine Ebene legen, die den Strahl J'A' in p

trifft, A und p Stellen gleicher Phase und der ungewöhnliche Strahl

AE
geht V6n A nach E und beschreibt auf diesem Wege — Wellen, der

gewöhnliche Strahl dagegen kommt von p über A' nach E und legt

den Weg pA' in der Luft, den A'E oder AO im Kryslall auf gewöhn-

liche Weise zurück, L nebst — Wellenlängen beschreibend, und es ist

hier pA'= AE cos. EA3— AOcos. 0A3; mithin ist der Phasenunlerschied

zwischen dem auf ungewöhnlichem und dem auf gewöhnlichem Wege

den Krystall durchlaufenden Lichte mini jümiu /na iun tjü ; j'j üA ^iiiii

V-^- vCos.EA3+^cos.OA3, . 3 «id

folglich genau der gleiche wie zuvor. Hieraus sieht man, dass der

Phasenunterschied stets dasselbe Vorzeichen behält, der Kryslall mag ein

positiver oder negativer seyn; es ändert sich nur dann das Vorzeichen

ab, wenn einmal die Anzahl der Wellen des gewöhnlichen Lichts von

der des aussergewöhnlichen und ein andermal letztere von der erstem

abgezogen wird.

Nun bildet die Richtung AE mit unsern jetzigen Coordinatenaxen

Winkel, deren Cosinuse ii, Ü, ?i sind, und die Richtung AO mit
e e c

denselben Coordinatena.xen Winkel, deren Cosinuse I^, !^, !i sind, siel-
v' v' v'

len daher noch «', ß', / die Winkel vor, welche die Richtung A3 niil

den gleichen Axen bildet, so ist

cos. EA3=^ V fOS. c' + T ^^^- ^' + T ^^^- y

und

e ' e

f^ii-.lj

C0S.0A3= TT cos.
«'

-f-
'^ cos. /i 4- ;7 COS../
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also wird der gesuchte Phasenunlerschied

:

iiil'Miqob n.ib mi mr
lijfl £.A jiuuJii ^ (l-l-Cl, COS.

«'+ »?; COS. /J'-ffeioos./))!'''^" i\w\»\m^

—— ^^1-— (loCOS.a +^'>cos./3 +fc„cos.
j')J;

erwägt man aber, dass die in den Richtungen AE und AO liegenden

Grössen e nnd v bezüglich mit den Coordinaten », und £^ rechtwink-

liche Dreiecke bilden, welche denen ähnlich sind, die von den Längen

AE und AO und den von den Punkten E und auslaufenden Dicken

der Platte gebildet werden, dass also, wenn wir diese Bicke mit T be-

zeichnen, ' »qqob iii>b auf ^tih

i*T,''WWäus%in findet:
'

.

.-
, i,

AE j^ , AO T^ 'iiifH(iiinll

.ii-»H»l'ji'j.\')d \-'- il niib inli*ii''ä "'So' 1

so erhält man für den gesuchten Phasenunterschied: i

^
, .
— ( 1 - -^ (Si COS. «' -(- n'^ CQS. /S"+ fe. CO?. /))

——
(^

1 -V (So COS. «'+ V'a COS. /?' -j- ii COS. /}J

,

oder p-(l-v(SeCOs.a'+ '7;cos./?'))

— -( l--(i„cos.« +»?„cos./?)).
mab , nein oiiimoir ,ii'j)^iui(i h\ mio-i ^ lA nansb

Setzt man in diesen Ausdruck für |e, % i;, Vo ihre aus den Gleichun-'

gen (1) und (3) dieser Ziffer entnommenen Werthe, so verwandelt er

sich in

:

.—
[^1

-— (^-^;j;^Sin.lCOS. (OCOS. a +— SIU. I Sin. (OCOS. /3 J I

1 nsm nd'j«

-j-— I
—

^,
— l sm. a COS. a cos. a

~ [l -V CV ^°^- "* ^i"- ' '^*'s.«+~ sin. CO sin. i cos. ß'X}
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'wo von den doppelten Vorzeichen jedesmal das obere oder unlere ge-

nommen werden muss, je nachdem die y-Axe mit der Richtung A3 auf

einerlei oder auf verschiedener Seite von der Hauptnormalebene liegt.

Es lassen sich aber die Winkel k', /J' und / ganz auf dieselbe

Weise wie in voriger Ziffer die «, ß, y in \ und w auswerthen , wo

man dann findet:

COS. «' z= sin. i cos. CO , cos./? nii + sin.isin.w , cois.,y'=icos..i ,

wobei wieder, wie bisher immer, von dem doppelten Vorzeichen das

obere oder untere genommen werden muss, je nachdem die y-Axe und

die Richtung A3 auf einerlei oder auf verschiedener Seite von der

Hauptnormalebene liegt. Mittelst dieser Werthe von cos. er' und cos. /S*

liefert der vorstehende Ausdruck , wenn wir ihn durch bezeichnen,

die folgende Gleichung:

] 6/^_— fl -ijj^sin^.icos^.ttf—~ sin -^.i sin ^.to)

l -\- T—_-^~sin. acos. asin.icos. o>— — f 1 -'xSin^.iY

in welcher jetzt die doppelten Vorzeichen wieder verschwunden sind.

Um diese noch streng richtige Gleichung in eine für die verschie-

deoen Anwendungen bequemere Form zu bringen, beachte man , dass

die in laufender Ziffer enthaltene Gleichung (2") bis auf vierte Potenzen

von sin. i genau gibt:

— =:

—

\-l\ —, —^-^ ^sin'^.acos^.wlsin^.i,

oder, wenn man berücksichtigt, dass

m^— v"2 sin2.a+ v"^ cos ^.a— (f"2 - j/'2) sin^.a+ v'^

ist und also
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(«"* -i;'-)sin2.ai:rm- — v'^

ist:

1^= 1+ i sin'.i (,^ sin^to+ !;;;^ cos^co).

Ebenso gibt die dritte der Gleichung-en (3) bis auf vierte Potenzen von

sin.i genau:

l = l+i^sin^i,
So

und mittelst dieser beiden für — und — erhaltenen Werthe verwandelt
?e So

sich die Gleichung (4) bis auf vierte Potenzen von sin.i genau in:

.lliitih.

fö) n: T 1
-\- -—^j^ sin. a cos. a sin. i cos. w

+ ysin2.i(^^—^ sin'.w— ^^j^cos^coJJ,

in der jedoch der letzten Note gemäss T in Verhältniss von 1 ; t ver-

grössert, d. h. in den Wellenlängen des Lichts in der Luft gemessen

gedacht werden muss. Wir wollen nun diese ganz allgemeine Glei-

chung auf einige besondere Fälle in Anwendung bringen.

1) Setzen wir erstlich, um die allgemeinen Gleichungen (1), (2)

und (5) auf besondere Fälle anzuwenden, a ^ o, wo dann sin. a iz: o

und cos.anzl, somit m=:w' wird, so finden wir aus ihnen:

§e —— sin. 1 cos. CO , »?,=:+— sin. to sin. 1 ,

^Dj ,

f— t;'(l-^sinM)i

j
und

©= T. + sin2.i^^'-

woraus sich die, auf Luft reducirte Differenz der Wege zwischen dem

aussergewöhnlichen und dem gewöhnlichen Strahle ganz eben so ergibt,

wie sie von Airy in dessen Mathematical - Tracts für senkrecht auf die

optische Axe geschnittene Platten gefunden worden ist (3. Aufl. pag. 360.)

Abh. d. II. Cl. (I. k Ak. d. Wiis. VII. Bd. I. Abth 1

1
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2) Setzen wir z(m/(?n5 arz90°, wo dann cos. a = Ound sin. a=l,

folg-lich m^^zv'" wird, was auf parallel mit der optischen Axe ge-

schnittene Platten seine Anwendung- findet, so werden in Bezug auf

solche Platten die Gleichungen (1) und (2):
„.i ,',,; „..1,

.J) -jiijib oib trlir <-'fto<ia

fe =:— sin. 1 cos. w, ;?; :^+— sin. i sin. to

,

'C'e' Tiiv'y^i — sin2. i( '^sin-. w-|- ^rcos*.«»))

^ ^ jwährend die Gleichung (5) liefert:

= T [i;— ^+isinM(^— ;;,'sin2.co— ^cos^co)], •

welche Formeln mit den von J.Müller in PoggendorlTs Annalen (XXXIIL

p. 288 und 291) angegebenen, bis auf den Umstand übereinstimmen,

dass dort in & das mit sin^.i behaftete Glied das dreifache von dem

hier gegeben ist, ausserdem haben die übrigen in & enthaltenen Glieder

die umgekehrten Vorzeichen der hier stehenden. , ^ , , .

1 100 rt^oDoi 130 ni

_i.,in3) Setzen wir driUens ar;;; 459, welcher Fall bei Platten eintritt,

deren Oberflächen einen Winkel von 45" mit der optischen Axe ma-

chen, so wird in diesem Falle sin^.a^cos'^.a:^^) und in Folge die-

ser Werthe ergibt sich m^ ::=: ""'t""'« wesshalb die Gleichungen (1) und

C2) liefern:
u —: I, .

'

»?;=+^sin. CO sin. i,

|;rr

—

,, . „.. cos.wsm. i „ , „^ heSin.a cos.a'" v'--\-v"- v^-j-v"*

(8) (und

c, /'v''^ -\- v"^ ^''^
~i~ ^'". ^"*

sin ^. i

st — ^_ ~2 2 w»

-(-|^(w''— i;'")-;7C0S*.a>sin*. iJS ?.ueiow

.lii \ iiiif;ll<'.

in denen sin.acos. a=:4 4^- ^ ,I)i& , Gleiphung (5) hingegen ^ibt i^ gcr

genwärtigen Falle:
,^,,/ iv,\nui\-j^ rn -r:. •,*. u\-th^i<

M4A I .1)8 UV '
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(9J

r—2— « 2

4- ^ sin^ 1 (^^ — -^P^i^^ , sin^co —-pH+^TTT COS*.« jj,

in der man ebenfalls sin. a cos. a =- J zu setzen hat. Vergleicht man diese

Formeln mit denen von J. Müller für den gleichen Fall (PoggendorlTs

Annalen X'.WV. pag. 102 und 104) angegebenen, so überzeugt man

sich, dass diese sämmtlich mit den unsrigen in der Hauptsache überein-

stimmen, wenn man bedenkt, dass unser t; auch in der Form

—T, sin^.i (^

—

^— _sin2.(y-(-—5— COS*. w)y

gegeben werden kann und dass Müller schon die zweiten Potenzen von

sin. i vernachlässigt hat. Das erste Glied von 1; in (8) hat Müller nur

halb so gross als wir, und von dem letzten Gliede des für ^t" aufge-

stellten Ausdrucks hat Müller nur den vierten Theil, ausserdem ist al-

les gleich. *")

.->H','ril I.

") Ich habe hier Anzeige gemacht von allen den Abweichungen, auf die ich

gestossen bin, weil unsere Literatur in diesem Felde noch wenig ConlroIIe

aufzuweisen hat. und Fehler in den Formeln IVsache von viel unnützem

Zeitverlust werden können, wovon ich selber ein Zeuge bin, wie ich spä-

ter noch berichten werde. Ich bin in meinem Leben nie auf eine Rech-

nung gestossen, die, auf gleich einfachen Grundlagen ruhend wie diese,

-so viele C)uellen zu Irrungen in sich birgt. Auch wurde ich noch in die-

sem Augenblicke den von mir erhaltenen Resultaten kein volles Zutrauen

schenken, hülle ich nicht das Glück gehabt, von einem meiner eifrigsten

Zuhörer, Herr Jacub PfeilTer aus Fürth, in der Art unterstützt zu wer-
den . dass derselbe die ganze Rechnung auf mein Ersuchen selbstständig

durchführle und zugleich noch so lange revidirte, bis wir beide, unab-

hängig von einander, in keinem Puncle mehr abweichende Ergebnisse

fanden.

II*
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In der Folge werden wir die Gleichung (5J zur Abkürzung stets

so schreiben:

(10. a) ©. -^= C -|- D sin. 1 COS. o»

-|- B siu^ . i siii'^. (o -|- A sin*, i cos^ . w

indem wir setzen:

(10. b)

r= C, i—-^— sin.2ai=D,

wobei es eine besondere Beachtung verdient, dass die Grössen C, D, B,

A blos von dem Verhällniss derer v, v, v" zu einander und keineswegs

von den absoluten Werthen dieser Geschwindigkeiten abhängig sind, wie

man sogleich gewahr wird, wenn man sich erinnert, dass man hat:

m^ =:v"^sin^.a-|-i;'2cos-.a.

Es ist allerdings wahr, dass in den Gleichungen (5) bis (9) die

vierten und höhern Potenzen von sin. i vernachlässigt worden sind, wess-

halb diese nicht mehr volle Genauigkeit geben können; allein bedenkt

mau, dass bei den Versuchen mit solchen Platten kaum je ein Gesichts-

feld von 10 Graden vorhanden ist, dass also bei ihnen sin. i noch be-

deutend kleiner als 0, 1, so überzeugt man sich, dass sin*, i den Werth

0,0001 noch lange nicht erreicht und das Glied, worin sin*, i vorkommt,

keinen irgend wie in die Sinne lallenden Einfluss auf die aus unsern

Gleichungen hervorgehenden Erscheinungen ausüben kann, auf so lange

wenigstens, als nicht der Coefficient von sin*.i die von sin^.i und sin. 1

mehrfach übertrifft.

Vin. Obgleich das durch Platten eines einaxigen Krystalls hindurch

gegangene gewöhnliche und aussergewöhnliche Licht, nachdem es wie-

der in die Luft getreten ist, in parallelen Richtungen fortläuft und im

Allgemeinen wenigstens, wie unsere Rechnung zeigt, einen Phasenun-
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lerschied von bestimmter Grösse annimmt, sohin zwei von den /.m In-

terferenz des Lichtes erforderlichen Bedingungen in sich trag-t, so kann

es doch Interferenzerscheinunscn noch niclit zu Stande bringen, weil

die Schwingungsrichtungen der beiderlei Lichtporlionen auf einander

senkrecht stehen (vergl. III.); es sei denn, dass man beide Lichtbündel

dahin bringe, dass sie ihre Schwingungen in derselben Richtung voll-

führen. Dieser Zweck wird dadurch erreicht, dass man alles Licht so-

wohl vor seinem Eintritt in die Kryslallsplatte, als auch nach seinem

Austritte aus derselben polarisirt, d. h. unter Umstände versetzt, wobei

es alle seine Schwingungen in einer und derselben Richtung auszufüh-

ren gezwungen wird; hierbei werden wir die Vorkehrung, wodurch es

vor seinem Eintritt in die Platte polarisirt wird, das vordere Polarisa-

tionsmittel, hingegen die Vorkehrung, wodurch es nach seinem Austritt

aus der Platte aufs Neue polarisirt wird, das hintere Polarisalionsmittel

nennen. Wir werden nun die unter solchen Umständen stattfindenden

Hergänge möglichst genau zu bestimmen suchen.

Ist das auf den Krystall einfallende Licht polarisirt, und denkt man sich

durch dessen Schw ingungsrichtung eine Ebene senkrecht auf den Haupl-

schnitt des Krystails gelegt, so lässt sich eine in der Schwingungsrich-

tung vor sich gehende Bewegung jedesmal zerlegen in eine, welche

längs des Durchschnitts dieser Ebene mit dem Hauptschnitt geschieht

und das liefert, was man den aussergewöhnlichen Theil des Lichts zu

nennen pflegt, und in eine zweite, welche in derselben, durch die

Schwingungsrichtung senkrecht zum Hauptschnitt gelegten Ebene ge-

schieht, aber senkrecht zu dem eben genannten Durchschnitt ist, und

daher auch senkrecht zum Haupischnitt des Krystails, welche letzlere

Bewegung den sogenannten gewöhnlichen Theil des Lichts liefert.

Stellen nun (Fig. 4) AP,, AH, APj aneinander hängende Ebenen vor,

und zwar AH den einem bestimmten einfallenden Lichtsirahle entspre-

chenden Hauptschnitt, AP, die vordere, AF.^ die hintere Polarisation.-;-
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ebene, welche vom Hauptschnitt in den Richtungen ADj und AD^

durchschnitten werden, und sind AS, ARj und ARj bezüglich die auf

diesen Ebenen senkrechten Richtungen, wobei wir voraussetzen, dass

alle drei in den hohlen Winkel zwischen den beiden Polarisationsebenen

hinein laufen; stellt ferner asin.2n(^i^~') ,jje Schwingungsweise des

auf die Platte vom vordem Polarisationsmittel gelangenden Lichts längs

der Richtung ARj vor, und <p^ den Winkel, welchen die Richtungen

AR ^ und AS mit einander machen und der kein anderer ist als der

Aussenwinkel der Ebenen APj und AH in unserer Figur, so isl

fl. a") a cos. 9P , sin. 27r '^-^

offenbar der Antheil des im Krystall sich bildenden gewöhnlichen Lichts,

und legt man durch ARj und AS eine Ebene, welche die Ebenen AP,

und AH in den Richtungen AP', und AH' schneidet, so ist

(1. b) acos.y', sin. 27t '

""

der an der Vorderfläche der Krystallplatle hervortretende Antheil von

aussergewöhnlichem Lichte, wenn y', den Winkel bezeichnet, welchen

die Richtung AH' mit der AR, macht. Diese zwei Lichtantheile setzen

ihre Bewegung im Krystall mit ungleichen Geschwindigkeiten fort, wes-

halb die Phasen beider auseinander gehen, und es lässt sich dieser Pha-

senunterschied mittelst der in Ziffer VIT. gefundenen Gleichung (5) für

jegliche Tiefe erhalten, bis zu welcher das Licht in den Krystall ein-

gedrungen ist. Bezeichnet auch hier wieder den Phasenunterschied,

um den die Bewegungsweise im aussergewöhnlichen Lichte der im ge-

wöhnlichen an der hintern Fläche der Krystallplatle zuvor gekommen

ist, so kann man an dieser zweiten Fläche die Bewegungsweise des

gewöhnlichen Lichts, welche längs AS vor sich geht, durch

(2. a) acos. y, sin. 2 71"^-^^

und die des aussergewöhnlichen Lichts, welches längs AH' schwingt,

durch
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"ifi"' a COS. y; sin. 2 ^
(^•''

P^+ 0) ''•'"
(2. 6)

darstellen, weil man im erstem die Phase nach Belieben nehmen Itann,

da diess blos einer Fixirung der, beiden Lichtanlheilen gemeinschaflli-

chen Distanzebene gleich kommt.

Der Winkel <p\ oder H'ARj lässt sich durch den y, ersetzen.

Weil nämlich die durch AR, und AS gelegte Ebene, welche die vor-

dere Polarisationsobene in der Richtung AP', und den Hauptschnitt der

Platte in der AH' schneidet, sowohl senkrecht auf der vordem Polari-

sationsebenc, als auch auf dem Hauptschnitt steht, somit auch senkrecht

auf dem Durchschnitt dieser zwei letzten Ebenen, so bilden die Rich-

tungen AH' und AP; den Neigungswinkel zwischen der vordem Po-

larisationsebene und dem Hauptschnitt; es ist also H'AP, =: 180" — 9^,

wenn man sich unter den Richtungen AH' und AP; die denkt, auf

welche man von AS und ARj aus über den Winkel SAR, weg zuerst

slösst. Bei der gleichen Annahme ist aber der Winkel H'AR, oder if\

entweder 90°— y, oder 9, — 90" und man hat daher in jedem Falle

cos.y; =.sm.(fi

,

(3. a)

so dass man die Ausdrücke (2. a) und (2. bj auch so schreiben kann:

acos.y,, sin.2n^^-=^ (3. b)

[ängs AS schwingend, und
,

a sin. <p , sin. 2 n (^—p-^+ &\ i(3- <^)

längs AH' schwingend.

Der längs der Richtung AS schwingende Antheil (3. bj gelangt

nach seinem Austritt aus der Platte an das hintere Polarisationsmittel,

dessen Polarisalionsebene AP^ ist, so wie AR^ die Normale zu letz-

terer Ebene, und wird hier wieder in zwei Antheile zerlegt, von denen

der eine seine Schwingungen längs ARj vollbringt und von dem Po-
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larisalionsmittel aus ins Auge gelangt; der andere hingegen vollbringt

seine Schwingungen längs der Polarisationsebene AP^ und geht im Po-

larisationsmiltel verloren. Der erstere wirksame Antheil nun hat die

Schwingungsweise

(4. a) acos. 9>, COS. 9>2 sin. 2 71 —^

—

längs der Richtung AR2, wenn ^2 ^^^ Winkel SARj bezeichnet, wel-

cher Winkel kein anderer ist, als der Aussenwinkel der Ebenen AH
und APj in unserer Figur. Der in der Richtung AH' schwingende An-

theil (3. c) gelangt ebenfalls an das hintere Polarisationsmittel und

wird hier ebenfalls in zwei Antheile zerlegt, von denen der eine seine

Schwingungen längs ARj vollbringt und ins Auge kommt, der andere

längs AP, und hier untergeht. Der erste wirksame von diesen beiden

Antheilen hat die Schwingungsweise

(.4. b ( a sin. y 1 cos. tp'. sin. 2 n f'^^~j^ -\- ®J

längs der Richtung ARj, wenn ^\ den Winkel bezeichnet, den die

Richtung AH' mit der ARj bildet.

Der Winkel H'AR, oder y^ lässt sich auf den ^^ zurückführen.

Da nämlich eine durch ARj und AS gelegte Ebene, welche die hintere

Polarisalionsebene und den Hauptschnitt in den Richtungen AP'^ und AH"
schneidet auf den beiden eben genannten Ebenen senkrecht steht, so-

mit auch senkrecht auf deren Durclischnittslinie, so liefern die Richtun-

gen AP', und AH" den Neigungswinkel zwischen der hintern Polarisa-

tionsebene und dem Hauptschnitt und es ist H"AP,, ^180"

—

^p^j ^^^""

man sich unter den Richtungen AH" und AP., die denkt, auf welche

man von AS und AR^ aus über den Winkel SAR2 weg zuerst stösst.

Bei der gleichen Annahme wird aber auch H"ARj entweder 90°—

y

oder ^2— 90", so dass in jedem Falle

(5. a) cos.H"AR2 ^sin.^fj
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ist; fassl man daher das aus den Richtungen AH' AH" und ARj ge-

bildete sphärische Dreiecii in's Auge, in welchem H'ARjt^y'^,

H" AR2 := 90"— 9P2 oder (f^ — 90° ist, und der Seite fp\ steht ein rechter

Flächenwinkel gegenüber, weil die Ebene H"AR2 durch AS hindurch

geht und deswegen senkrecht auf der im Hauptschnitt liegenden Ebene

H'AH" steht, so gibt die sphärische Trigonometrie, wenn die Seite H'AH"

durch / bezeichnet wird, die folgende Relation an die Hand:

cos. y»; =. cos. X sin. f^, (5. b)

und hierdurch nehmen die Antheile (4. a) und (4. b) die folgende Ge-

stalt an:

acos. y, cosyij sln.2 7i^^^^ (5. c)

und

a sin. y, sin. yij COS. ;if sin. 2 71^*^^^-1-0^ (5. d)

beide ihre Schwingungen längs AR 2 vollführend. In Betreff des Win-

kels X ist zu bemerken, dass er der Neigungswinkel zwischen den Ebe-

nen R,AS und R.2AS ist, weil beide auf dem Hauptschnitt senkrecht

stehen und diesen in den Richtungen AH' und AH" schneiden, und da

die Ebenen RjAS und RjAS zugleich auch auf den Durchschnittslinien

AD, und AD^, welche die beiden Polarisationsebenen mit dem Haupt-

schnitt liefern, senkrecht stehen, so folgt, dass durch den Winkel /
auch der DjAD^ gegeben ist, den diese Durchschnittslinien unter sich

einschliessen, und umgekehrt.

Da die zuletzt erhaltenen Lichlantheile (5. c) und (5. d) beide

ihre Schwingungen längs derselben Geraden AR2 vollbringen und den

Phasenunterschied in sich tragen, so setzen sich dieselben auf die

in Ziffer V. angezeigte Art durch Interferenz zu einem einzigen Wel-

lenzug zusammen, dessen Lichtstärke nach Anleitung der dort erhaltenen

Gleichung a* =:af -|-a.? -|-2a,a2 cos. 23i(d, — tf^) gefunden wird. So

gelangt man zu der Gleichung:

Abh. d. II. Ol. d. k Ak. d. Wiss. VII B.l. I Abtli 12
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' ' A^=:a^ [cos*.?»! cos^.^2 -j-siii^?»! siü^.^2^f>^^X

4-2sin.9>, cos.^ijSin. 9)2 cos.yig COS. ;ifcos.2:^0],

in welcher A^ diese Lichlstärite bezeichnet, und die sich zunächst in

die andere Form überfuhren lässt:
' ''*<' ""''«'> S hAm,in-Mhm

(6. a) A- rza^ [(cos. y, €08.^2+ sin.fjPjSin.yij cos. ;f)-

— sin. 2yj sin. 2y2 cos.
;!f
sin 2.710],

zuletzt aber dadurch, dass man cos. y, cos.qPj +siii-9'i sin.y2C0s. /r^cos.^

setzt, wird:

(6. b) A2z:za^(cos-.v4— sin.2y, sin.2y2C0s.;f sin-.7r0).

Um die Bedeutung des Winkels .-/ in dieser letzten Gleichung völ-

lig klar aufzufassen, gehen wir von dem aus den drei Richtungen AD,

ADg vind APq (Fig. 4) gebildeten sphärischen Dreieck aus, in welchem

die Seiten DjAP^ und DjAPq mit dem Hauptschnitt DjADj die Win-

kel ^j und y, bilden, weil diese Winkel den frühern Bestimmungen

gemäss die Aussenwinkel derjenigen sind, welche die beiden Polarisa-

tionsebcnen mit dem Hauptschnitt in unserer Figur machen; bezeichnen

wir daher die Seite D^ADi mit x und den aus den Seiten D,APq und

D2APQ gebildeten Flächen\^ inkel in dem gleichen Dreikant mit ^, so

gibt die sphärische Trigonometrie folgende Relation zwischen [diesen

Stücken an die Hand:

cos. -4^ sin. yj sin. y 2 cos.
;if
— cos.?», cos. ^2 •

Gehen wir nun von diesem Dreikant zu dem über, welches aus ihm

durch Verlängerung von einer der Richtungen AD, oder ADj nach der

entgegengesetzten Seite hin hervorgeht, so bleiben in diesem Neben-

dreikant die Winkel y, und y, 'l'c gleichen, aber an die Stelle der

Winkel x und 4 treten in ihm die ISO"* — / und 180"— -^. Setzt

man nun in die vorstehende Gleichung diese letztern Winkel an di^

Stelle derer x wd -4, so wird sie;

JtdA .1 .!<: b iA i .b .10 .11 .b Mit,
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COS. -4zz:sin. y, sin.yij cos. /+ cos.y), cos.yj»

und gibt damit zu verstehen, dass A in der Gleichung (6. b) den Win-

keJ bedeutet, der in diesem Nebendreikant dem Hauptschnitt gegenüber

liegt, den Aussenwinkel nämlich der beiden Polarisationsebenea in un-

serer Figur. Man kann immer die Figur auch so einrichten, dass statt

eines der Winkel <f^ und ^2 sein Nebenwinkel und zugleich auch stall

y, dessen Nebenwinkel in ihr auftritt,, dann wird

COS.^^ sin. y, sin.gPj cos. /-|- cos. y, cos. y^,,

es geht also selbst mittelst dieser neuen Winkel die Gleichung (6. a)

doch noch in die (6. b) über. Hieraus folgt, dass man sich x i" der

Gleichung (6. b) immer als spitzen Winkel denken darf. Ucbrigcns will

ich hier bemerken, dass diese Darstellungsweise einige Härten hat und

nur deswegen gewählt worden ist, weil sie von den Optikern am öf-

testen gebraucht wurde. In der zweiten Hälfte dieser Abhandlung werde

ich eine andere miltheilen, die von derlei Uebclständen völlig frei ist.

So einfach die zuletzt erhaltene Gleichung auch ist, so besitzen

doch die in ihr auftretenden Winkel y, , ^p, und y, einen zu geringen

Grad der Anschaulichkeit, als dass wir nicht wünschen müssen, sie

durch andere minder wechselnde zu ersetzen. Indem wir jetzt die zu

diesem Zwecke erforderlichen allgemeinen Formeln aufstellen , machen

wir an den Apparat, womit die in den Krystallplatlen entstehenden In-

terferenzerscheinungen beobachtet werden, mehr der grössern Bestimmt-

heit halber als aus Gründen der Einfachheit, die Anforderung, dass die

beiden Polarisationsebenen bei jeder Lage, die ihnen gegeben werden

mag, stets eine senkrechte Stellung zur Oberfläche der Kryslallplalte

behalten, eine Anforderung, die von dem solche Apparate anfertigenden

Künstler immer leicht eingehalten werden kann, weil sie damit überein-

kommt, dass die Polarisationsebenen in allen ihren Lagen der Axe des

Instruments stets parallel bleiben, was der Fall ist, wenn sie um diese

12 •
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Axe selber drehbar eingerichtet werden. Stellt nun (Fig. 5.) MM die

Oberfläche der Krystallplatte, M'M' den Hauplschnitt vor, welcher zu dem

nach hinten verlängerten Lichtstrahl A3 gehört und in welchem die

optische Axe AX der Krystallplatte liegt; stellt ferner AY die Richtung

vor, in welcher die durch AX und durch die nach hinten gerichtete

Normale AN gelegte Hauptnormalebene die Oberfläche der Krystallplatte

schneidet, welche Richtung jene feste ist, an die sich das oben von

uns benutzte Polarcoordinatensystem anknüpft^ und A3' die Richtung,

in welcher die Krystalloberfläche von der durch A3 und AN gelegten

Einfallsebene geschnitten wird, so dass YA3' das Azimuth der Einfalls-

ebene zur Hauptnormalebene vorstellt, welcher Winkel hier wieder, wie

schon oben immer, durch den Buchstaben lo bezeichnet wird; stelleh

endlich AH' und AO' die Richtungen vor, in welchen der Hauptschnitt

und die Oberfläche der Platte von der vordem Polarisationsebene durch-

schnitten werden, und bezeichnen AH" und AO" dasselbe in Bezug auf

die hintere Polarisationsebene, so dass der eben getroffenen Einrichtung

unsers Apparats gemäss, weil beide Polarisationsebenen, somit auch de-

ren Durchschnittslinie stets senkrecht auf der Oberfläche der Platte ste-

hen bleiben, O'AO" der Neigungswinkel zwischen diesen beiden Pola-

risationsebenen ist, dessen Aussenwinkel so eben durch A bezeichnet

worden ist. Diesem nach sind O'AY und 0"AY die Azimuthe der vor-

dem und hintern Polarisationsebenc zur Hauptuormalebene, welche Win-

kel wir durch Wj und w^ bezeichnen wollen, so dass man hat:"' '•>"

(7. a) w2— (Oi = i80'>-J

und eben so, wenn wir noch die Winkel H'AZ und H"AZ, welche

die beiden Richtungen AH' und AH" mit der Durchschnittslinie AZ der

Ebenen MM und M'M' machen, durch s, und s, bezeichnen, erhält

man noch:

(7. b) i2— ^t=x;

fassen wir jetzt das aus den Richtungen A3, AX und AN gebildete
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sphärische Dreieck in's Aiiffc, in welchem die Seite NA3 der Einfalls-

winkel des in Betrachtung genommenen Lichtstrahls ist, welchen Win-

kel wir, wie früher immer , durch i bezeichnen werden, die Seite NAX
der Winkel, den die Normale zur Platte mit der optischen Axe bildet,

und der wie schon oben a heissen mag. Der Flüclienwinkel dieses

Dreiecks, den die Ebenen NA3 und NAX, welche die Plattenoberfläche

in den Richtungen A3' und AY schneiden, mit einander machen, ist

kein anderer als der 3'AY oder (o, weil der Durchschnitt AN dieser

beiden Ebenen senkrecht auf der genannten Oberfläche steht und also

3'AY:der Neigungswinkel zwischen jenen Ebenen ist; nennt man daher

den Winkel, den die Hauptnormalebene NAX mit dem Hauptschnilt 3AX
macht, y/, so gibt die sphärische Trigonometrie sogleich die nachste-

Ueade Gleichung an die Hand:

"''''
cot. v sin. w-f COS. to cos. am sin. a cot. i. (7. c)

Legt man in demselben sphärischen Dreieck durch die Normale AN eine

Ebene senkrecht auf den Haupischnilt 3AX, welche diesen in AG
schneidet, so ist NAG der Neigungswinkel der Normale AN zum Haupt-

schnitt 3AX und also das Complement des Winkels, den die auf AN
senkrechte Oberfläche der Platte mit dem Hauplschnitt macht, und der

ip' heissen soll. Das aus den Richtungen AG, AN und AX gebildete

sphärische Dreieck, welches ein rechtwinkliges ist, weil GAN senkrecht

auf GAX gelegt worden ist, hat zur einen Cathede GAN oder 90° — if'

und dieser steht der Winkel ip gegenüber, während seine Hypotenusen-

scite a ist; es ist daher;

ii cos. 1/^' =: sin. a sin. t//. (7. d)

In dem aus den Richtungen AY, AX und AZ gebildeten sphärischen

Dreieck steht die durch die Normale AN hindurchgehende Seite YAX
senkrecht auf der in der Plattenoberfläche liegenden Seite YAZ, und

CS ist die dem rechten Winkel anliegende Cathedenseite YAX =z 90° — a,

so wie *fi der Winkel, den die Hauptnormalcbene YAX mit dem Haupt-
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schnitt XAZ macht ; stellt daher /it die diesem Winkel gegenüberliegende

Cathedenseite YAZ vor und v die demselben Dreiecke angehörige Hy-

potenusenseite, so liefert die sphärische Trigonometrie auf der Stelle,:;

(7. e) tang. ^ zr cos. a lang. i/' und cot. vrr tang.acos.V- ''>'•

Fasst man jetzt das aus den Richtungen AO', AH' und AZ gebil-

dete sphärische Dreieck in's Auge, in welchem die Ebene H'AO' senk-

recht auf der O'AZ steht und mit der H'AZ den Winkel ?), einschliesst,

während die O'AZ mit der H'AZ den Winkel macht, den wir so eben

durch 1/'' bezeichnet haben, so ist den Regeln der sphärischen Trigo-

nometrie gemäss, weil O'AZ ==:0'AY"-|- YAZ, also den eingeführten Be-

zeichnungen zur Folge O'AZ =01, -|-i"ist, cos. 9)1 =^cos. (wi -|-^)sin.i^',

und eine dieser ganz älniliche Gleichung liefern auch die Richtungen

AO", AH' und AZ , so dass man hat, wenn man für 10^ der Glei-

chung (7. a) gemäss Wj-}-180°

—

A setzt:
,

(7. f) cos.q)^=zcos.ia}^-{- fi) sin. ^f>' und

cos. 92 z:::— COS. C«»! -\- jii -{- A) sin. tf''

.

i,.

Dieselben sphärischen Dreiecke liefern aber auch noch ausserdem, weil

«, und €_, die Hypotenusenseiten in ihnen sind:

(7. g) cot. «1= cot. (CO, -(-^) cos. v' und

''<>"''' col.s, —— cot. {(o ^ -\- jii— .4) COS. xf>'.

Die Gleichungen (7. a bis g) setzen in den Stand, alle einzelnen zur

vollständigen Nutzbarmachung der Intensitätsgleichung (6. c) etwa nö-

thigen Nebenumstände kennen zu lernen und wir werden sie jetzt zur

Beantwortung der nachstehenden, lür alle Interferenzerscheinungen in

Krystallplatten hochwichtigen Frage benutzen : yVelche Stellung muss der

Hauplnormalebene im Polarisalionsapparale gegeben werden, wenn der iit

Betrnchlung genommene Lichlstrahl hei einer gegebenen Lage der beiden

Polarisatiomebenen zu einander mit der grp^ßten oder kleinsten Heltigkeit

iii'.i Auge gelangen .soll. ..jj ,it, ,,
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Sehen wir die Lage der Hanplnormalebene zur Polarisalionsebene

als von der Grösse w^ abhängig an, so müssen wir in, Folge der,

Gleichung (7. a), weil wir hier A als conslant vorausgeselzt haben,

w^ als Function von w^ ansehen; dann aber folgt aus den Gleichun-

gen (7. f und g), dass auch </, und y_, , so wie «, und «, gegebene

Functionen von w^ sind, und der Gleichung (7. b) gemäss selbst x-

Bekanntlich ist aber die Bedingung des Maximum- oder Minimumwer-

thes eines Ausdrucks die, dass dessen nach der unabhängig veränder-

lichen Grösse, hier a>,, genommene Ableitung null seüi muss, also tritt

in Bezug auf die in (6. b) enthaltene Lichtstärke die nachstehende Be-

dingung ein

:

o^{_2cos.2<PlS'm.2(p^d(p^ 4-2cos.29P2 sm.2<fid^2)^0SX (^)

— sin.2yiSin.29'2Sin.;ird;if,
•'r^n 'iiiiDMl biiii

aus welcher Gleichung diejenigen Werthe von w^ herzuholen sind,

wofür das A^ der Gleichung (6. c) einen grössten oder kleinsten Werlh

annimmt.

lun xb\
IX. Von hier ab finden wir uns genöthiget, den Näherungsweg zu

betreten, wie diess schon bei Aufstellung der Gleichung (5) in Ziffer

VII. geschehen ist, wo alle diejenigen Glieder ausser Acht gelassen

worden sind, welche sin.i in der vierten oder einer noch höhern Po-

tenz in sich enthalten. Obgleich die Bestimmung der Lichtstärke bei

weitem nicht den gleichen Grad der Genauigkeit verlangt, so werden

wir doch anfänglich blos die Glieder der dritten oder einer hohem Di-

mension vernachlässigen und erst später zu geringern Annäherungen

übergehen. In dieser Weise erhallen wir aus der Gleichung (7. c):

sin.a>sin.i cos.

a

. t j
sin.i/'z^—ihTä" -h gj^r^cos.a>sin.wsin''.i und

cos.v— 1 — T

—

^ ,

hierauf aus der (7. d):
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cos.V^' r=sin.cosin.i-|-cot.acos. wsin.wsin.M, sin. t^* z=l — ^ sin'.tosinM

und nun liefern die Gleichungen (7. g):
''"•

sin.fj z:= 1

—

^ cot^ (oi( -|-/*)sin'.a)sin\i und

cos.«i :^ cot. (tOj -(-/*) sin. tosin. i

,

so wie:

-Vi man sin.e.^=l

—

^col\(^cOi-\-/u— .4)sin'.«)sin\i und jil

COS. «j3z— cot. (co,-|-^—A) sin. wsiii.
i

;

weil aber der Gleichung: (7. b) der vorigen Ziffer gemäss

COS.
;if
zr COS. (*,— s,)=rcos. s, cos. e,-}- sin.«, sin. e.^

ist, so findet man;

cos.;if—=1— ^sin\a»sinM[cot.(to, -(-/t

—

A) -\- cot. (f», -\- f^)Y *)

und hieraus ergibt sich durch Ableitung nach a»,

sin. x^X^^^ sin^w sin^. i (cot. (w^ -f ^) -f- cot. (to^ -(- /*
—A))

^if.lil'jl/i l'iljO 1!U>- ^ , j -^

Man sieht hieraus, dass im Allgemeinen sin.;ifd;if nur eine sehr

kleine Grösse der zweiten Ordnung in Bezug auf sin.i ist, und dass

COS. ;f nur um eine eben so kleine Grösse von der Einheit abweicht;

bleiben wir datier bei einer Annäherung des zweiten Grades stehen,

d. h. vernachlässigen wir die zweiten Potenzen von sin.i, was für un-

sere Zwecke noch vollkommen hinreichend ist, so können wir sin.;!fd;if=:o

und cos.;if=^ 1 setzen, wodurch die Gleichungen (6. b) und (8) der

vorigen Ziffer werden:

(.1- a) A'zza" [cos'.^— sin.29',sin.29'jSin'.7i0J

*) Diese Form für cos.x setzt zwar voraus, dass / ein spitzer Winkel sey,

eine Voraussetzung, diejedoch stets erfüllt werden kann, worauf schon vor-

hin (Ziffer VlII.) bei Besprechung der Gleichung (6. b) hingewiesen worden ist.
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und

(4. d) '

,
o=::sin.[4(to, -j-/^) — 2^].

Die Bedingung des Jlaximums oder Minimums (4. d) wird aber ufFen-:

bar erfüllt, wenn 4(fOj +^) — 2/4 null ist, oder auch ein Vielfaches voii

n, dann wird cos. (4to, -f- 4,w — 2.^3 =^i l» je nachdem 4W[ -\- 4/^— 2J
ein gerades oder ungerades Vielfaches von n ist, wo die Null in

erstere Vielfache eingeschlossen werden kann. Es wird folglich die

Gleichung (4. c) entweder:

(ö. a) A2r=a2 [cos-..^+ sin2.^sin2.7T0]

bei allen jenen VVerthen, wo sie ein Maximum liefert, oder:

(5. b) A2rra-'[cos2..i- cos2.-4sin2..-T0] ' "''>
""T

bei allen jenen Werthen, die zu einem Minimum führen.

Man darf indessen bei allen diesen Gleichungen nicht aus den Au-

gen verlieren, dass die erste der in voriger Ziffer mitgetheillen, und mit

ihr auch alle übrigen, nur innerhalb gewisser Grenzen brauchbar sind.

Aus der Gleichung (7. c) erhält man nämlich in aller Strenge

:

sin ?//
—

i 1

—

"
(cos. acos. iusin. i — siii.acos. i)'+ sin^.MSiii*.i

'

1 , •' 'sin. w sin.

i

+ tang. 0»^ .—.—^ ^

—

7-^ Ol cos.acos.wsiii.i— sin.a.sin.i

, , ,
sin. a

C0t.l^= C0S.aC0l. CO—^—

,

woraus sich sodann der zu Anfang dieser Ziffer mitgetheilte VVerth von

sin.if ergibt, wenn man die Wurzel auszieht und

[(cos.a COS. (o sin. i— sin. a cos.ij" -)- sin'.w sin'.i] — i

mittelst Anwendung des Binomialsalzes in eine nach Potenzen von sin. i

fortlaufende Reilie verwandelt, wobei die drillen und hohem Potenzen

von sin. i vernachlässigt werden, unter der Voraussetzung, dass der erste

Theil unter der W^urzel beträchtlich grösser als der zweite ist. Man

sieht aber sogleich ein, dass dieses Verfahren da nicht mehr anwendbar

ist, wo
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COS. a COS.w sin. i — sin. a cos. i zii o

oder

tang. i COS. (o zzz tang-. a

ist, in welchem Falle man sin'.i/'=l fiiidel, und man sieht leicht ein,

dass jene Reihcncntwickelung- schon unbrauchbar \\ird, wo diese Rela-

tion auch nur nahehin stallfindet, nämlich in allen den Fällen, wo der

erste Theil unter der Wurzel nicht mehr beträchtlich grösser als der

zweite wird. Weil aber i stets sehr klein ist, so kann die Unanwend-

barkeil jenes für sin. i/^ erhaltenen Nähcrungswcrthcs auch nur bei klei-

nen Werthen \on a cintrelen, also nur an der Gränze, wo die Ober-

flächen der Platte der senkrechten Lage zur "optischen Axe nahe kommen.

Mit Ausnalime dieses Grenzlalles aber hat man nicht zu befürchten, dass

die in dieser Ziffer gegebenen Näherungsformeln auf falsche Schlüsse

führen konnten ; dieser Grenzlall selber aber verlangt eine besondere

Behandlung.

Es liegt in der Bedingung (4. d) ein höchst merkwürdiger Um-

stand \erborgen, den wir um so weniger mit Stillschweigen übergehen

dürfen, als er den Grund aller in dieser und der vorigen Ziffer vorge-

nommenen Rechnungen in sich trägt. Schreibt man nämlich die Be-

dingung U- d) so:

(u, +,«— \A — \(Xji, (5. c)

indem man unter a, wie schon oben, null und jede ganze, positive oder

negative Zahl versteht, und erwägt man, dass die Gleichung (3. a) auf

dem bisher eingehaltenen Grade der Annälierung

1.1 ^z cül.asin. tosin.i,

liefert, so überzeugt man sich, dass die Werthe von w^ , welche ein

Ma.vimum oder jMinimum liefern, in der Gleichung

w^^^A-\-{a7l— col.asin.cosin.i (5. d)

13*
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enthalten und dieserhalb nicht für sämmtliche Punkte des Gesichtsfeldes

die gleichen sind; weil aber sin. (a)-|- 180")=^ — sin.w ist, so folgt,

dass von zwei Stellen, die auf einer durch die Mitte des Gesichtsfeldes

gehenden Geraden liegen und gleich weit von dieser Mitte abstehen,

die eine dem Mittelwerth ^A-\-^a7i von w^ um eben so viel voran-

eilt, als die andere hinter ihm zurück bleibt, so dass das arithmetische

Mittel zwischen den, zwei solchen Stellen angehörigen Werthen von «j,

eine unveränderliche Grösse ist. In allen Fällen, wo fi einen .sehr klei-

nen Werth annimmt, kann man mit hinreichender Genauigkeit

{5. e) w, :^^^-f-|a7i

nehmen; nur an der einen Grenze, wo a der Null sich nähert, tritt eine

Formveränderung ein, wie sich an der Hand der völlig genauen Glei-

chungen leicht zeigen lässt. Ist nämlich a^o, so liefert die Gleichung

(7. c) der vorigen Ziffer entweder i/^=— w oder 1^=^180°

—

lo und

die (7. d) daselbst gibt i/^'^^QO^; dann aber geht aus der dortigen

Gleichung (7. e) hervor, dass ft^^^if, sonach fiizzn— w oder /u:=z— w

wird, und nun liefert diesem Werthe von ,u gemäss die Maximum- und

Minimumbedingung (5. c) in aller Strenge:

(5. f) w i z=i ^ A -\- w -\- \a7i oder co^:^^A— {n— m)-\-\an,

welche Gleichung zeigt, dass jene Bedingung in diesem besondern Falle

zwar an jedem einzelnen Halbmesser des Gesichtsfeldes die gleiche, jedoch

von einem dieser Halbmesser zum andern verschieden ist und nur in dem

einen Falle mit der abgekürzten Bedingung (ö.e) übereinstimmt, wocorr:?»

oder co=o wird, d. h. in dem Durchmesser, der die Richtung der

Hauptnormalebene hat. Auf dieselbe Weise findet man an der andern

Grenze, woa::=90" wird, successive cot. v=:^?f^, 1^'-=*^, l^^^o,

cos.y, i^icos.tOjSin.i/', cos.ijp, =rcos. (w, — a)sin.v ^^^ ^s ist bis auf

einen Fehler der dritten Ordnung genau sin. i/' =r sin. wsin.i. Diesen Wer-

then gemäss kann man in dem hier hervorgehobenen besondern Falle
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die Bedingung des Maximums oder Minimums leicht ebenfalls bis auf

einen Fehler der dritten Ordnung genau auffinden. Weil hier ,u-=o

wird, so gibt in diesem Falle die Gleichung (5. e) denselben Grad der

Genauigkeit wie die (5. d).

Mit den bisher erhaltenen Formeln lassen sich nun alle die vielen

einaxigc Krystalle angehenden Fragen mit Leichtigkeit und Sicherheit

beantworten, wie nun noch in der Abtheilung B) in Bezug auf eine

einzige Krystallplatte ausführlicher gezeigt werden soll. Zuletzt wird in der

Abtheilung C), welche die zweite Hälfte dieser Abhandlung ausmacht, an die

Erklärung jener gleich im Eingange angekündigten überraschenden Erschei-

nung und noch vieler anderer verwandter geschritten werden, die von dem

Uebereinanderliegen zweier Kryslallplatten abhängig sind. Bei Bestim-

mung der Lichtstärke werden wir von jetzt an uns jedoch allerwäris

mit den Näherungsgleichungen (4. c) und (4. d) begnügen, und selbst

in diesen werden wir noch in der Regel ,«= seyn lassen.

BJ Bestimmung der in einer einzigen einaxigen Krystallplatte mil

parallelen Oberflächen möglichen Erscheinungen.

X. Um die in der Gleichung (10. a) der Ziffer VIT. enthaltenen

Formen bequemer überschauen zu können, wollen wir ihr eine andere

Bedeutung unterlegen. Denkt man sich nämlich aus der Milte der Pu-

pille auf das Bild der vom Auge wahrgenommenen Krystallplatte eine

senkrechte Linie gezogen , die man die Axe der Erscheinung nennen

kann, so macht jeder in das Auge gelangende Lichtstrahl mit dieser Axe

denselben Winkel i, den er bei seinem Auffallen auf die Platte mit

ihrer Normale bildete ; denkt man sich daher nun noch um die Mitte

der Pupille mit dem Radius 1 eine Kugel beschrieben, auf welche sich
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die in der Platte waiirg-cnonimenen Punkte prnjiciren, so sind sin. i die

scheinbaren Abstände der in der Platte wahrgenommenen Punkte von der

Axe der Erscheimnig , oder, Avenn man die Stelle, wo diese Axe die

Erscheinung trifft, die Mitte des Gesiclitsfcldes nennt, die auf diese Mitte

bezogenen scheinbaren Radiusvectoren der einzelnen Punkte der Er-

scheinung, während w die Winkel vorstellt, welche die Richtung dieser

Radiusvectoren mit der Richtung der im Auge abgebildeten Hauptnor-

nialebene der Platte macht. In diesem Sinne kann man die erwähnte

Gleichung als auf Polarcoordinalen bezogen auffassen, und sie auf recht-

winklige Cüordinaten dadurch übertragen, dass man
, . , . . , . . t nii d'ji '.~i?\

tl. a) cos.tosm.ii^x und sm. cosin.iü^y

setzt, wodurch sie die Form

(1. b) 0.Y= C+ Dx-(-By^-l-Ax^

annimmt, und die Coefficienten A, B, C^ D in ihr die ihnen durch die

Gleichungen (10. b) der Ziffer VII. gegebene Bedeutung haben.

In so ferne die Gleichung (10. a) der Ziffer VII. auf Polarcoordi-

nalen bezogen wird, deren fester Punkt die Mitte des Gesichtsfeldes ist,

und deren feste Richtung mit der im Auge erscheinenden Hauptnornial-

ebene der Platte zusammenfällt, bezieht sich die vorstehende Gleichung

(t. b) auf ein rcclilwinkliges Coordinatensystem, dessen Spitze in der

Mitte des Gesichtsfeldes liegt und dessen x-Axe mit der Hauptnormal-

ebene im Bilde der Platte zusammenfällt.

Bekanntlich stellt die so gedachte Gleichung (1. b), vorausgesetzt,

dass weder A noch B null ist, entweder eine Ellipse oder eine Hyper-

bel vor, deren Bliltelpunkt jedoch nur dann in der Mitte des Gesichts-

feldes, in der Coordinalenspitze nämlich, liegt, wenn D= o wird, was

der zweiten Gleichung (10. b) der Ziffer MI. gemäss nur in dem Falle

geschehen kann, wo sin. 2a= ist, also wenn entweder a=:o oder

a — 90^* ist. Hieraus folgt, dass die Mitlelpunkle der Helligkeitscunen,
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ita wo diese Ellipsen oder Hyperbeln werden, nur bei salchen Krj/siull-

plallen in der Mille des Gesichlsfeldes liegen, deren OOerflücheii entwe-

der senlirechl zur optischen Axe stehen, oder mit dieser Axe parallel

laufen: in allen andern Fällen liegen die Miltelpunkte dieser Curren aus-

serhalb der Mille des Gesichlsfeldes.

Setzt man in der Gleichung (I. b)x — 4-^ für x, d. h. verlegt

man die Coordinatenspitze um ^.j^ in der Richtung der Hauptnormai-

cbeuf rückwärts von der Mitte des Gesichtsfeldes, so wird sie:

f - C - i. i: = By^ + Ax% (2. a

)

und gibt so zu verstehen, dass jetzt die Coordinatenspitze in dem Mit-

telpiinlvl der Curve liegt. Der Mittelpunkt der Hclligkeilscurven liegt

also jedesmal in der Richtung der Hauptnormalebene und in dem schein-

baren Abstände ^. -^ von der Mitte des Gesichlsfeldes entfernt. Wird

dieser scheinbare Absland mit E bezeichnet, so ist also:

E^Vx, C2. b)

oder wenn man für F) und A ihre, den Gleichungen (10. b.) der ZiHer

VII. entnommenen, Werthc einsetzt:

p 1 111(1"-— •
-jsiii. 2a ,^ .

welche Glcicining den Abstand der Curvenmitte von der 31itle des Ge-

sichtsfeldes hergibt; gleichviel ob man es mit einer Ellipse oder mit

einer Hyperbel zu thun iiat, und zwar gibt sie diesen Abstand als ne-

gative oder positive Grösse, je nachdem die Curvenmitte mit der Haupt-

normalebene auf einerlei oder auf entgegengesetzten Seiten liegt.

.\I. Der, in der letzten Gleichung ausgesprochene Abstand E

wird unendlich gross, wenn

m' : -iv'v"- IIa)

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



104

ist; dann aber wird der letzten in (Ziffer VII.) mitgeliieilten Gleichung

(10. b) zur Folge A^zo und nun geht die Gleichung (1. b) der vo-

rigen Ziffer über in:

(1. b) ©f— C=rDx+ By2,

welches die Gleichung einer Parabel ist, deren Axe in der Richtung

der Hauptnormalebene liegt.

Wir wollen die Gleichung (1. a), welche die Bedingung in sich

trägt, unter welcher in einer Krystallplatte Parabeln entstehen, noch

etwas näher untersuchen, und machen zu diesem Ende darauf aufmerk-

sam, dass oben

t)"*sin'.a -\- f"cos'.az^m*

gesetzt worden ist. Fügt man hierzu die identische Gleichung:

f"*sin^.a-f-i^"- cos*.a3it/"2
^

so liefert die Differenz beider

(i;'2— t)"^)cos*.a =:m* — v"^,

woraus man findet:

(2. a) cos^.ar- ,.« — ,,."•'

)

oder wenn man für m seinen aus der Gleichung (1. a) sich ergebenden

Werth setzt:

(2. b) cos<^.az:z^"y'~"""-'':i.

Man kann sich leicht überzeugen, dass durch diese Gleichung stets ein

wirklicher Winkel a gefunden wird; es liegt nämlich, so lange i^' und t/"

von einander verschiedene Werthe haben, d. h. so lange man es mit

doppelt brechenden Krystallen zu thun hat, y tiV" stets zwischen v

3

und v" . Ist also v'^v", so ist auch Y vV'^"", ist aber i/'<;v
,
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3

SO ist auch V'v'*v"<C^"> somit erhallen Zähler und Nenner des in der

Gleichung (2. b) enthaltenen Ausdrucks stets einerlei Vorzeichen, und

in Folge dessen findet man für cos\a immer eine positive Zahl, welche

3

Zahl aber auch stets zwischen und 1 liegt, denn da Wv' stets

„ J

zwischen v und v liegt und in Folge v Yv"'v" zwischen v v und f"*,

so ist i'"Vi/'V'>»'', ie nachdem v ^v ist,, und dieserhalb wird der

absolute Zahler in (2. b) stets kleiner als der Nenner. Man erhält so-

nach für cos'^.a unter allen Umständen einen positiven echten Bruch,

folglich für a stets einen wirklichen, angeblichen WijikeL Hieraus

schliessen wir, dass sich aus allen einaxigen Knjstalkn Platten schneiden

lassen, welche Parabeln sehen lassen, dass dazu aber eine völlig be-

stimmte Neigung ihrer Oberflächen zur optischen Axe erforderlich ist.

Xn. Man könnte glauben, dass auch das Glied By^ aus der Glei-

chung (1. c) Ziffer X. verschwinden kann; denn dies geschieht den

Gleichungen (10. b) der Ziffer Vn. gemäss, wenn m=z^ ist, und dann

ginge, die Gleichung (1. c) über in Dx-|-Ax'= 0.y— C und würde

gerade zur Hauptnormalebene senkrechte Dnien anzeigen; M'ill man aber

den diesem Werth von m entsprechenden Winkel a aufsuchen und setzt

mau zu diesem Ende jenen Werth von m in die Gleichung (2. a) der

vorigen Ziffer, so erhält man:

cos a^ ,^f ... :;t\=: TT r

und dies zeigt, dass in diesem Falle kein reeller Winkel a gefunden

werden kann, dass also keine Platte möglich ist, welche diese geraden

Linien zu zeigen im Stande wäre. Hieraus lässt sich der Schluss zie-

hen, dass sich aus keinem einaxigen Krystall eine Platte schneiden lüsst,

M der geradlinige Interferenzstreifen sichtbar werden könnten. Was
AbLiU. d. a. Cl. d k. Äk. d- Wisfi. VIL Bd. I Abth. J4
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man insgemein so zu nennen pflegt, sind blos Annalierungeu an gerade

Linien, auf deren Ursprung wir in Kurzem slosscn werden.

Der Grund dieser Unmöglichiveit vom Erscheinen gerader Linien in

einzelnen Krystallplatten liegt schon in dem für m erhaltenen Werlh

'^. Ist nämlich v" <C^v , so ist auch ^<1 und demnach '^<t"; ist

aber v"^v', so ist auch —> 1 und demnach — >t; . In jedem Falle

liegt also ^ ausserhalb der Grenzen v und v" , und dieser Umstand

ist mit keinem möglichen Werth von a vereinbar, wovon man sich durch'

die folgenden Betrachtungen überzeugen kann. Es lässt sich niiinlicli

der in Zifler XL angegebene Ausdruck von m' auf die nachstehenden

zwei Weisen schreiben

:

m' zziv"-—-(t;""— j;'") cos'.a und nf^zv'— («'"— ii"')sin".a

und hieraus lässt sich mit Leichtigkeit abnehmen, dass so lange a ein

wirklicher Winkel ist, und desshalb weder cos'.a noch sin^a die Gren-

zen und 1 überschreiten, auch m' die Grenzen v" und v'" nicht über-

schreiten könne. Zwar hat man m aus dem Ausdrucke für nr durch

Ausziehen der Quadratwurzel abzuleiten, und erhält demnach m als eine

sowohl positive wie negative Grösse, von denen die letztere ausserhalb

der Grenzen v' und v" liegt, aber die erstere kann in keinem Falle unter

Voraussetzung eines möglichen Winkels a die Grenzen v und v" über-

schreiten, welche Anforderung an den obigen Werth von m, welcher

^ war, sonach sich als ein positiver zu erkennen gibt, wie man siehtj

im Widerspruche mit einem möglichen Plattenschnitte steht.

xni. Bis hierher haben wir blos den Einfluss, den die in Zilfer X.

festgesetzten Cocfficicnten A, B und D theils auf die Gestalt und Art

der in Krystallplatten sich zeigenden Helligkcitscurven, theils auf deren

Lage im Gesichtsfelde ausüben, und hierbei kam uns der Umstand zu
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slalten, dass die genannten Coefficicntcn bei einer und derselben Platle

ihren Werlii nicht ändern; jetzt aber werden wir auch den dort durch

(rl.Y— C bezeichneten Cocfficicnten in unsere Betrachtungen aulnchineii,

von welchem die absoluten Grössen der Gurren abhängen, und dessen

Besonderheit Ursache ist, dass in den Gleichungen (1. b) der Ziffer XI.

nicht eine Curve, sondern ein System von. unzählig vielen, unter sich

ähnlichen Curven enflialten ist. Dieser Coefficient, nämlich:

®.^— C. Cl. a)

nimmt in Folge der in ihm vorkommenden Grösse eiiie Veränderlich-

keit an, die ihm sehr bemerkenswertheEigenthümlickkeiten gibt. Erwägt

man, dass die Grösse 0, welche durch die Gleichung (1. b) der Ziffer

X. gegeben wird, selbst in einer und derselben Platte, worin die Grossen

V, V, v" und a unveränderliche Werthe behalten, je nach den Werthcn

von i und w, d. h. je nach der Lage des einfallenden Strahles unend-

lich viele und von einander sehr verschiedene Werthe annehmen kann,

dass jedoch ganze Reihen von Punkten, auf welche die Grössen i und <u

von Stelle zu Stelle gleichen und entgegengesetzten Einfluss ausüben,

denselben Werlh von & annehmen, so wird man gewahr, dass die Glei-

chung (1. b) der Ziffer X. für jeden bestimmten Werth von ©diejenige

Curve an die Hand gibt, welche die diesem Werthe von entspre-

chende Reihe von Punkten in sich trägt. Wie beschaffen aber auch

immer dieser Werth von seyn mag, so lässt sich derselbe doch immer

zerlegen in eine positive oder negative ganze Zahl, die wir durch den

deutschen Buchstaben a vorstellen wollen, und in einen positiven oder

negativen echten Bruch, der durch rj bezeichnet werden mag, so dass

wir unter allen Umständen setzen können:

®= ^+ ri, (1. bl

wenn man sich unter a die geeignete ganze Zahl, und unter rj den ge-

eigneten echten Bruch geschrieben denkt, und es nimmt in Folge die-

ser Bezeichnung der Coefficient (1. a) die andere Gestalt an:

14*
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(1- c) (a+ ^)^_C.

la Gemässheit der durch die Gleichung (1. b) der Grösse © zugeliieil-

ten Form nimmt aber die Intensitätsgleichung (6. b) der Ziffer Vni. die

folgende Gestalt an:

(2. a) A* =ra2 [cos^.^— s'm.2q>iS[a.2q>2C0S.xsin-.t]n],

oder wenn man nach Anleitung der Ziffer (IX.) sehr kleine Unter-

schiede nicht beachten und dem zur Folge

;ifrro oder /=: 180", qPi rztOj
,
y^zzw^

setzen will, die folgende:

(2. b) A^ = a^ [C0S-.-4 — sin. 2o), sin.2a»2Sin2.7T>;],

in weicher w^ und w^ die Winkel vorstellen, welche die Hauptnormal-

ebene der Platte mit der vordem und hintern Polarisationsebenc macht.

Diese Gleichungen geben zu verstehen, dass bei gleicher Stellung der

beiden Polarisationsebenen zu einander und des Hauptschnittes, oder

auch, mit geringem Unterschiede, der Hauptnormalebene zu ihnen die

Helligkeit aller zu einerlei Werth von tj gehörigen Stellen die gleiche

sey, sonach dieselben in allen Helligkeitscurven , deren denselben

Bruch t] in sich trägt, was auch übrigens immer die dazu gehörige

ganze Zahl a seyn mag. Während sich von einer Helligkeitscurve

zur andern allmälig abändert, trifft diese Abänderung von vorn herein

lediglicli den Bruch t] und erst dann die ganze Zahl a, nachdem ij von

Null an bis zur 1 hin angewachsen ist, und a in a-\-l übergeht. Von

da ab nimmt der Brach i] wieder allein zu bis zu dem Punkte hin, wo

er in 1 übergehen will, und dann a auf's Neue um eine Einheit grösser

wird. Auf solche Weise entstehen Werthe von in Menge, die den-

selben echten Bruch t], aber verschiedene ganze Zahlen a in sich ent-

halten. Weil nun alle Curven, die solchen Werthen von © entspre-

chen, einerlei Helligkeitsverhältnisse in sich aufnehmen, so wollen wir

sie dieses Umstands halber gleichwerthige nennen, und von zwei gleich-
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vvcrlhigcn Curvcn solle« die nächste hcisscn, deren sich blos darin

vuu einander unterscheiden, dass das a im einen um eine Einheit grös-

ser oder kleiner ist als im andern. Während aber »7 alle echten Brüche

zwischen und 1 durchläuft, und die ganze Zahl a ihren Werth nicht

ändert, ändern sich die Helligkeitsvcrhältnisse der unmittelbar neben

einander liegenden Helligkeitscurven allmälig und fortwährend ab, zur

Hälfte aus der Dunkelheit zu stets gröserer Helligkeit ansteigend und

in der andern Hälfte von da ab bis zur Dunkelheit zurück wieder ab-

nehmend. Den Inbegriff von allen den Helligkeitscurven, welche zu

einer und derselben ganzen Zahl gehören, aber allen möglichen Wer-

tlien des echten Bruches ij entsprechen, werden wir ein Helligkeitsband

nennen; diese Helligkeilsbänder besitzen sonach die allen gemeinsame

Eigenthümlichkeit, von einer Seite zur andern hin, durch alle Nuancen

der Helligkeit vom Dunkel bis zu einem gewissen Grade hin und von

da wieder bis zum Dunkel zurück schattirt zu seyn.

XIV. Nachdem wir in der vorigen Ziffer den allgemeinen Typus

der Interferenzerscheinungen in Krystallplatten kennen gelernt haben,

wie er sich aus der Besonderheit des Coeölcienten (t.a) ergibt, fahren

wir nun in der Untersuchung der in der Gleichung (1. b) Ziffer X. ent-

haltenen Cnrven weiter fort. Fassen ^yir zuvörderst die in der Gleichung

(1. b) Zifler XI. enthaltenen Parabeln in's Auge und setzen wir in der-

selben y = o, so wird sie
'^^^^ ^^

©^—C = Dx

und der hieraus für x sich ergebende Werth liefert den Abstand des

Scheitels dieser Parabel von der Mitte des Gesichtsfeldes, welcher Ab-

sland sonach

ist. Gehen wir nun von dieser Parabel zu ihrer nächsten gleichwerthi-
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gen über, in welcher das a der vorigen um eine Einheil grösser ge-

worden ist, 1] dagegen seinen allen Werlh behallen hat, was darauf

hinausläuft, dass sich in 0-|-l umgewandelt hat, so ist der Abstand

dieser nächsten gleichwerlhigen Parabel von der Mitte des Gesichtsfeldes

(0-H)t_-c,
ß

folglich ist der Abstand der Scheitel dieser zwei Parabeln von einan-

der, weil die Scheitel aller in derselben Gleichung enthaltenen Parabeln

in der Hauptnormalcbene der Platte liegen, die Differenz der beiden sö

eben gefundenen Abstände, nämlich:

v_
J^

T'D '

und da D so wie T an einer und derselben Platte stets einen und den^-

selben Werth behält, so geht hieraus hervor, dass die Scheitel aller in

einer Krystallplalte wahrnehmbaren Parabeln gleichweit von einander

abliegen, wenn v seinen Werth nicht ändert, d. h. so lange ein und

dasselbe Licht auf die Platte einfällt. Diese Eigenthümlichkeit der Pa-

rabeln ist um so merkwürdiger, weil sie ein sehr einfaches Mittel an

die Hand gibt, ohne eigentliches Messen zu entscheiden, ob man es in

einem gegebenen Falle mit wirklichen Parabeln zu thun habe, oder nur

mit solchen Curven, die sich den Parabeln zwar annälicrn, ohne dass sie

es jedoch in Wahrheit sind.

XV. Fassen wir nun die Gleichung (1. b) der Ziffer X. unter der

Voraussetzung in's Auge, dass in ihr weder A noch B null sey,. in

welchem Falle durch dieselbe jedenfalls eine Millelpunklscurve, die eine

Ellipse oder eine Hyperbel seyn kann, dargestellt wird, und setzen wir

in dieser y^^o, wodurch sie wird:

(I. a) 0^— C=Dx+Ax2,

so liefern die beiden hieraus für x sich ergebenden Werthe die Abstände
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der Diirclisoliiiittspunklc dieser Curvcn mit der Richtung der Uauptnor-

mulebeae der Plalte vuii der Mitte des Gesiclilsleldes; diese Abstände

sind daher:

und es liegen beide Diirchschnittspunkte auf verschiedenen Seiten von

der Mitte des Gesichtsfeldes. Diese Abstände werden, wenn man D:=o
seyn lässt, d. h. wenn man sich die Coordiuatenspilze in dem 3Iittel-

punkte der Curve liegend denkt:

und dem gemäss wird das Quadrat eines jeden:

(.1. h) G~— C

Ä

Fügt mau zu der bisherigen Curve, in welcher ©noch jeden beliebigen

Werth haben kann, ihre nächste gleichwerthigc hinzu, in weicher (^J den

um 1 grossem Werth angenommen hat, so findet man in Bezug' auf

diese zweite Curve das Quadrat des Abslandes ihres Mittelpunktes voa

einem ihrer Durchschnillpunkte mit der Richtung der Hauplnormalebene

der I'lalle gleich:

(1. c) (0+l)^__C.
A

Folglich ist die Differenz dieser Quadrate bezüglich zweier iiäclisler

öleiciiwerlhigcr Miltelpunktscurvcn, wie sie einzeln in (J. li) UMd(I. c)

aulgdunden wurden sind;

(' -^^ T-ir

A'v i.s( also die üilfrienz der Quadrate zireirr tiaWuxen, uelche zu

zwei tuichslen ijkichwerUtiyen MillelpHnklscurren i/elniren und in der
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Richtung der Hauptnormalebene der Platte liegen, die conslanle Grösse

A IL
A • T-

Bezeichnet man diese Halbaxe bei einer beliebigen solchen Mit-

telpunktscurve durch H und bei ihrer nächsten glelchwerthigen durch

H', so ist also

(2. a) H'='-Hä=J:.^

oder

CH'-H)(H'+ H)=1.^,

woraus man findet

(2. b) ^'—^=TA(a+Ry
es ist aber H'— H der Abstand zweier unmittelbar neben einander Tie-

gender Durchschnitipunkte, die durch zwei nächste gleichwerthige Hel-

ligkeitscurven in der Richtung der Hauptnormalebene veranlasst werden,

darum spricht sich in der Gleichung (2. b) der nachfolgende Salz aus:

Die Abslände zweier nächster gleichwerthiger Mittelpunktscurven längs

der Hauptnormalebene gemessen, sind der in derselben Richtung liegen-

den mittlem Axe beider Curven umgekehrt proportional, und werden

daher i» dem Masse kleiner als die Curven selber grösser werden.

Gesellt man zu den vorigen zwei Curven, deren Halbaxen H und

H' waren, noch die dritte hinzu, welche auf die letztere folgt und de-

ren nächste gleichwerthige ist, so ist, wenn H" die in der Richtung der

Hauptnormalebene liegende Halbaxe dieser dritten Curve vorstellt, der

Gleichung (2. b) gemäss:

(3. a) H"—H'= ^^(.y!^y.j

und es ist H"— H' der Absland zweier zunächst bei einander liegen*

der Durchschnittspiinkte der zweiten und dritten Curve mit der Richtung

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



113

der Haupfnormalebene. Mithin ist der Unterschied zwischen zwei auf

einander folgenden solchen Abständen:

TA{H'+ H) TÄ(TF+ir) *"'" TröF+HÖW+Hj' '^- "'

in Fällen also, wo sowohl H' — H als H"—H' und also auch die Summe

beider oder H"— H sehr hlern ist in Vergleich zu H' -\-]\ und zu ]i' -\-^

,

wird der Unterschied zwischen den Abständen dreier auf einander fol-

gender, gleichwerthiger Curven eine sehr kleine Grösse der zweiten Ord-

nung im Verhällniss zu den vorigen, die von unsern Sinnen nicht mehr

wird empfunden werden können, selbst wenn dem Auge gleichzeitig eine

ganze Reihe solcher Curven entgegentritt , in welchen die Unterschiede

zwischen den ersten und letzten Abständen schon beträchtlicher gewor-

den sind.

XVI. Hallen wir in der Gleiciiuug (1. b) der Ziffer X. x= o ge-

setzt, statt y := , wie in der vorigen Ziffer geschehen ist, so wäre sie

geworden

:

©.y— C=:By^ (1. a)

und die aus dieser Gleichung für y sich ergebenden Werthe hätten den

Abstand der Jlilte des Geslchlsfeldes von den Durchschnittspunkten, in

welchen die Curve eine durch die 3Iiltc des Gesichtsfeldes senkrecht

zur Richtung der Hauptnormalebenc gezogene Gerade trifft, zu erkennen

gegeben ; das Quadrat dieses Abstandes ist also

:

0f— C (1. b)

~B

Bei diesen Bestimmungen, so wie schon bei denen der vorigen Nummer

ist indessen zu erwägen, dass sie nur dann zu wirklichen Punkten hin-

führen, wenn die unter dem Wurzelzeichen stehende Grösse eine posi-

tive Zahl liefert, welches, wenn die Coordinatenspitze im Mittelpunkt

der Curve liegt, bei den in der vorigen Ziffer aufgesuchten Abständen

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bil. I Abth. 1

5
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der Fan'^säyii'%ird, Vfeiih ' -Ä' Wa'''0'|^-^'(t''femerlei Vorzeichen haberfj

und bei den jetzt bestimmten, wenn B und 0^"—-C einerlei Vorzeichen

haben. Bei Ellipsen werden für einen gegebenen Werth von 04— C

nothwei^dig die beiderlei Bestimmungen zu wirklichen Durchschnitts-

punkteu hinführen müssen, 50 wie eine es thut, und keine, so wie eine

es nicht thut, \veil in ilinen A und B stets einerlei Vorzeichen besitzen

:

-\y-\" :- '
, >

' . >\
. ,

;'"''.' "-

bei Hyperbeln hingegen wird bgi einem gegebenen 0.y— C die eine

der beiden Bestinuuungen auf keinen wirklichen Durchschnittspunkt hin-

führen können, wenn die andere einen solchen bringt, und jene wird

ihn bringen müssen, so wie diese keinen gibt, weil Jn, ihnen A und B

stets entgegengesetzte Vorzeichen besitzen. Man sieht hieraus, das$ nicht

jeder Werth von 0, von welchem der Werth von 0y— C abhängt,

Elilpsen hervorbringen wird, und dass zwar jeder Werth von Hyper-

beln zu liefern im Stande ist, von denen aber ein Theil nur Durch-

schnittspunkte mit der Richtung der Hauptnormalebene liefern wird, def

andere Theil nur solche, die von der Hyperbel an einer auf der Haupt-

normalebenc senkrechten Richtung gebildet werden; jener Theil ent-

SDricht Hyperbeln, deren grosse Axe längs der Hauptnormalebene liegt,

^ieger; , Theil dagegen Hyperbeln, deren grosse Axe senkrecht zur Haupt-

normalebene sieht. Hier nun tritt wieder die in Ziffer XlII. besprochene

Eigenthumlichkeit des Coefficienten &y— C bedeutungsvoll hervor. Da

nämlich 6/ oder a-\-ri in der Regel eine grosse Menge von Einheiten

überschreiten und dabei sowohl positiv wie negativ scyn kann, so kann

dadurch ©4— C eine sowohl positive wie negative Zahl von grössern
; iilr.ii:'/ 1; ,-7.: .> i ; .< !:• ... . 1 ! ./

und, geringern Umfang werden, so dass die Gleichung ( 1 . b) der Ziffes
-.'IIa " ,,.!i;'i .!;';' ' ' '

' '.1

X.^ imrner ein. .System von Ellipsen liefern wird, wenn nur A un«^;,^

einerlei Vorzeichen haben, und eben so immer ein System von beiderlei

Arten der Hyperbeln, solcher, deren Axen längs der Haupt|ionjiaJebeü^

1' ;iA
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liescn und solcher, deren A.\en senkrecht darauf stehen, wenn nur die

Coefficienten A und B cntgeffenjrcsclzle V'orzeieheu haben. Die Quadrate

der längs der Hauptnormalebeue liegenden Axen i venhaltcn sidi in allen

diesen Mittelpunktscurven zu den Quadraten der darauf senkrechten Axen

wie dit Grössen l-»^—i^-nund—-g^— zu einander also , witfi W zwJ^

lind es macht keinen Unterschied, wenn es Hyp{.'rbeln sind, ob sie der

einen oder andern' Art angehören, 3. h. ob ihre grossen Axen in der

Huup(normalebcne oder senkrecht darauf liegen, nur wird bei ihnen iiHT,

nicr eines von iiuicn Quadraten als negative Grösse sich geben, so dass

dann die zugehörige Axe als unmögliche Grosse erscheint. ' ' " "" ''

"

iiß Jil-)'^ i<>. ü;u'A .\'-\
.) 1

/ '> bnif /i)i>.iq fii jiii-jv/ .vilßson L bii«
XVIT. Nachdem wir im Vorigen die allgemeinen Eigenschaften der

Helligkcilscurven auseinander gesetzt haben, a\o11cii wir jetzt alle be-

sondern Verhältnisse derselben in der Absicht zusammen stellen, um in

der uächsten Ziffer mit ihrer Hilfe das Ineinandergreifen und die Auf-i

einanderfolge der sämmüichen hier untersuchten Interferenzerscheinungen

sleiclisam in einem Bilde dem Leser vorführen zu können, wodurch er

in den Stand gesetzt wird, die unendliche Mannigfaltigkeit derselben

wie an einem Faden stets fest in der Hand zu halten. Wir beginnen

die Reihe der besondern Verhältnisse mit solchen, die wir schon früher

vorgelegt haben.

Erstes Verhalten. Der Werlh ton m kann, wenn er positiv ist, nie über

die Grenzen v und u'\ und, nenn er negativ ist, nie über die

Grenzen — v und — v" hinausfallen. Es ist dieSeS' Verhalten

schon in der Ziffer Xn. ausführlich erörtert worden.

3

Zweites Verhalten. Der Werth \v'v'-^ Hegt stets zwischen den Grenzen

V und v"^ und der '-r fdlll stets über die Grenzen v und v"

hinaus, und zirar ist letzterer Itleiner oder grösser als v"
, Je

imhdein v" kleiner oder gx,öss,er qls^^r' i^, d. h. jf nachdem die

15 *
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Werthe v und v" positiven oder negativen einaxigen Krystallen

angehören. Ersteres ist schon in Ziffer XI. und letzteres noch

vor dem Verhalten 1. in Ziffer xn. umständlich erwiesen worden.

Untersuchen wir nun die Natur des in den Gleichungen (1. d) der

Ziffer X. bestimmten Coefficienten A, so finden wir sogleich, weil

ist, dass A jedesmal positiv wird, wenn m eine negative Zahl ist, und,

3

wenn m eine positive Zahl ist, nur dann, wenn m^y v'v"^, dagegen

3

wird A negativ, wenn m positiv und <! V v'v"^ 'St. Eben so geht aus

der dritten Gleichung (1. d) der Ziffer X., welche

ist, hervor, dass B jedesmal positiv wird, wenn m eine negative Zahl

ist, aber, wenn m positiv ist, nur so lange als es >> -^ ist, dagegen

wird B negativ, wenn m positiv und <i"— ist. Fasst man diese Grös-

senverhältnisse von A und B zusammen, so ergibt sich aus ihnen:

a) dass A und B nie entgegengesetzte Vorzeichen annehmen können,

wenn m negativ ist, und bei einem positiven m nur dann, wenn

entweder m^ V^V'^ und zugleich nx^^ ist, in welchem Falle

i

A positiv, B negativ wird, oder wenn m <^ \vv^ und zugleich

m>-— ist, in welchem Falle A negativ, B positiv wird;

ß) dass A und B jedesmal einerlei Vorzeichen und zwar das -|- an-

nehmen, wenn m negativ ist, wenn aber m positiv ist, nur dann,

3... y'n
wenn entweder m^ VVi;"^ und zugleich mp>— ist, in wel-

' chem Falle A und B beide das Vorzeichen + erhalten, oder
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wenn m < y v'v"^ und zugleich m<— ist , in welchem Falle

A und B beide das Vorzeichen — annehmen.

Da nun entgegengesetzte Vorzeichen von A und B zu der einen

oder andern Art von den in Ziffer XVI. angezeigten Hyperbeln führen,

gleiche Vorzeichen von A und B aber jedesmal Anlass zur Ellipse ge-

ben, so können wir die in «) und ß) hervorgehobenen Verhältnisse mit

andern Worten so aussprechen;

et*) In einaxigen Krystallplatten können Hyperbeln nur dann ent-

3

stehen, wenn m positiv ist, und entweder sowohl m>Vj;V'2

wie auch m<[— ist, oder sowohl m<^Vi;'y"2, wie auch

m ">^ ist.

ji*) In einaxigen Krystallplatten können Ellipsen jedesmal entste-

hen, wenn m negativ ist und bei einem positiven m nur dann,

wenn entweder sowohl m>Wi "2 wie auch m^^ oder

wenn sowohl m <^ Y v'v"^ wie auch m <^^ ist.

Bringen wir jetzt diese Verhältnisse mit dem zweiten Verhalten in

Verbindung, indem wir positive und negative Krystalle von einander un-

terscheiden, weil diesem Verhalten gemäss, bei positiven Krystallen, in

welchen i;^::^^' ist, immer^ <;t)" ist, hingegen bei negativen Krystallen, in

in welchen v'^v ist, immer ^,- ]> i'" ist, so dass bei jenen nieV> ^ •

bei diesen nie -^<i'*' seyn, und desshalb bei ersteren die erste in «*),

so wie die zweite in /?*) niedergelegte Bedingung von selber wegfällt,

bei negativen Krystallen dagegen die zweite in «*), so wie die erste

in /<*) niedergelegte, so können wir die in diesen beiden Buchstaben

beschriebenen Verhältnisse mit grösserer Bestimmtheit so aussprechen;
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Drilles Verhallen. Hyperbeln sind nie mit einem negativen Werlh von

m vereinbar, und bei einem positiven Werlh vom m können sie

.: ..,:' '.;;. ^i.' j ^ 3,

in positiven Krystallplalten nur dann entstehen, wenn m-<V v'v'"^

3 ,, ,.

""" • 'i^t, in negativen Krystallen nur/ w'^kn ni'^y v'v"^ ist , indem

'

die Bedinqunq m">^ bei jenen,. die,m<tr-^ bei diesen sich

JiHi 'j>.J^W^^ ^^'^'^'^ *'^'* *^^**' ver.itefit.
,,, „j gjj, ^j^^ „oniioil i.fe ,n^d

Vierfes Verhallen. Ellipsen können in positiven, iri&in negativen Krystal'-'

len jedesmal entstehen, wenn m negativ ist; bei einem positiven

3

^,,^,111 abef in positiven Krystallen nur dann, wenn m'^\v'v"^,
3

I

in^, negativen Krystallen nur, wenn m'^\v'v"^ ist, indem auch

j,(>2 ,,-'2

hier wieder die andere Bedingung ni>— bei jenen, die m-<;—
bei diesen sich schon von selber versteht, in allen Fällen muss

also bei Ellipsen m zwischen v und V v'v"'^ liegen. Uebrigens

kann man hier noch bemerken, da.9s Grenzbedingimgen für posi-

tive Werthe von m mit entgegengesetztem Vorzeichen genommen,

zugleich auch Grenzbedingungen für die negativen Werthe von m

werden und umqekehrt, wie daraus erhellet, dass mögliche Werthe
ni na II „ ,

von m aus der Gleichum/ m'^znv ^s\n'^.a-{-v "^cos'^.a immer nur
-nu 1

paarweise von gleicher Grösse und entgegengesetztem Vorzeichen
111 .n',i ^ .

gefunden werden.
in

3

Weil V i'V'2 stets zwischen v und v liegt und alsu die Bedin-

3

ijuiig ni<^Y t/V'2 nie den grössern dieser beiden Werthe für ni zii-

lässt, sp^;Wie die Bedingung m>V xfv'"^ nie den kleinem von jenen

beiden Werthen , zulässt, so folgt aus den letzten zwei Verhalten noch,

das nachstehende mit grosser Leichtigkeit:
, ;
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Fünftes Verhalten. Weim in Hnaxiqen KrystaltpMten HifperhelnenUt«'^

\\\\ . hin, HO kann bei ihnen m nie den Wcith v erreichen, und wenn

in den KrystaUplolkn Ellipsen . enMehen , so kann bei ihnew m
nie den Werth v" erreichen, und zwar ist es hierbei ganz gleicfy-

f/ültiff, ob die Platten aus positiven oder negativen Knjstallen ge-

eUi. • gehnilleti worden shid. Und weil die Gleiehun^'^^ -!^i' aiiu// Jüi

II il iiiii ff.ii'.iiiy. ni»=rj;"*sin2.a-fw'-cos2.a i '--f-B-*'"»'"«— *™

für 111 immer zwei: gkiclie und. entgegengesetzte Werthe liefert, so

ist, wenn ein positiver Werth von m nicht erreich^ werden /cqrtn,

auch derselbe negativ genommen unmöglich, so dass bei Ellipsen

III auch nie die Grenze — v" erreichen kann.

: iii Tjdü (d .1 ) -snufloiälO ;iib iilsü ilsiiibTOiri bnii

XVin. Nun können wir an die für unsern Gegenstand werthvoilste

Aulirabe schreiten , obschon sie zu lauter ncffaliven Resultaten führt.

weil gerade aus diesen die mög-lichen in cinaxigen Krystallplatten en(-

SlfeiiftndertHeHigkeitscurvetlsiöhi 'erkennen hssiati; Der Ausdruck' (>!'. b)

Ziffer XV. hat uns das Quadrat der längs der Hauptnormalebene lie)S»Wi(-

1,
: ... . ,, .

,

: e^—c .V
den Halbaxe einer 3Iittelpunktscurve iu der Grösse —^ gegeben.

und eben so der Ausdruck fl. b) Ziffer XVI. das Quadrat der auf der

Hauptnormalebene senkrecht stehenden Halbaxe in der Grösse ^J%-biux

Dividirt man die letztere Grösse durch die vorige, so erhält man V: be-

zeichnet Diaji daher diesen letztem Quotienten durch Q und setzt man

in ihm für A und B ihre aus den Gleichungen (1. d) Ziffer X. genom-

menen Werthe, so findet mau

'.-lr, ?3rib milr.it n-;,'
^

—

m-(im — w"^} • .rrn iintn'' 'Qtiv'iiTil

und es stellt Q das Vorhältniss vor," in welchem das Quadrat der auf

der Hauptnormalebene senkrechten Halbaxe zu dem der mit dieser Eben»'

parallelen Axe steht. Wir wollen uns nun die Frage vorlegen, bei
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welchem Schnitt der Krystallplatten dieser Quotient einen grössten oder

kleinsten Werth annimmt, welches bekanntlich dann geschieht, wenn

seine nach a genommene Ableitung null wird, also wenn

ist, worin sich das Ableifnngszeichen d auf die Grösse a bezieht ; aus

m'^ ^v"2sin2.a-|-v'- cos^.a aber findet man durch Ableiten nach a

m()m^(w"2 — i/'^)sin.acos. a
,

woraus sich ergibt

j_ (""^ — r'^) sin.acos. a
ora= ^^

—

,

und hierdurch geht die Gleichung (_i. b) über in:

,. ^ r'Ti"»(D"2 — t)'*)s!n.acos. a(ra'— 3ii'^m+2i;'t'"^)__
•-l- ^J m'C'm-v"^)^ —— 0.

Da nun in doppeltbrechenden Krystallen weder v , v", v"^ — v"^ noch

m oder i;'m

—

t/"^ je null werden können, so zerfällt diese letzte Glei-

chung in die folgenden zwei:

(2. a) entweder sin.acos.a=o oder m' — iv"^m-\-2v'v"^^^o.

Der ersten von diesen zwei Bedingungen wird genügt durch

(2. b) a=:o" oder ar=90",

und aus der zweiten findet man

(2. c) m = Yi—v'v'"^ 4- V (v"*— V *)i) -\-V(— vv"^-~ v (v"* — i;'*)i).

Setzt man in der Gleichung (1. a) a:=o, was rnzri+t-'^zur Folge hat,

so gibt der positive Werth von m

(3. a) Q= +l
und zeigt damit an, dass A und B einerlei Vorzeichen haben, dass also

dieser Fall Ellipsen angehört, in welchen jene beiden Halbaxen einan-

der gleich sind, die sonach in einen Kreis übergehen. Wollte man für

m den negativen Werth — v setzen, so fände man Q:=— 1, und diess
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gäbe zti erkennen, dass die Cnrvc in diesem Falle eine Hyperbel wcr^

den miissle; weil aber dem in voriger Zillcr aulgelundenen drillen \'er-

liallen zur Folge Hyperbeln nie mit einem negativen VVerlh von m ver-

tfäglicli sind, so haben wir diesen zweiten Werth von Q als einen un-

möglichen auf der Seite liegen zu lassen. Setzt man hierauf arriflO",

was nirz+ i;" zur Folge hat, so gibt der positive Werth von m..

-•li uriliUii.M ' .>'iib 'iluHl'iy, « -i /knlak

>ind zeigt damit an, dass hier A und ß entgegengesetzte Vorzeichen

besitzen, dass also dieser Fall Hyperbeln angehört. Wollte man m:^— v"

setzen, so fände man Qz=-|-^ und diess gäbe zu erkennen, dass in

diesem Falle Ellipsen sich zeigen müssten; "weil aber bei Ellipsen m
den Werth v" nie erreichen, und darum auch den— v" nie annehmen

Kann, dem in voriger Ziffer angegebenen fünften Verhallen gemäss, so

niuss auch dieser Fall als ein unmöglicher zur Seite gelegt werden.

Setzt man endlich den aus der hinlern Bedingung (2. a) für m* sich

ergebenden Werlh in den Zähler der Gleichung Cl- a) ein, so fin-

det man: ""'

Q = 3.^, (3. c)

und da dieser Werth von (j für jedes mögliche m eine wesenlich posi-

tive Zahl ist, so folgt hieraus, dass alle in der hintern Bedingung (2. a)

eiithallenen Fälle, falls sie einen reellen Inhalt haben, immer nur auf

Ellipsen sich beziehen können.

\'\'ollle man auch an der Hand der Difl'erentialrechnung zusehen,

welche von den verschiedenen Werthen von Q grösste und welche

kleinste werden, so bliebe doch bei jeder dieser Wurzeln immer noch

zu untersuchen übrig, ob sie auch einem möglichen Winkel a entspreche;

man kann sich indessen gleich von vornherein überzeugen, dass keine

>on den reellen Wurzeln der hintern Gleichung (2. a) einen mögliehen

Abh. d. II. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. I. Abtb 16
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Werth a zur Folge haben könne. Sucht man nämlich, um den SUirm'-

schen Satz in Anwendung bringen zu können, zwischen dem Ausdruck

m^ — 3v"^m-\-2vv"^, den wir X nennen werden, und zwischen dessen

Ableitung 3m'- — 3t;-, die X' heissen mag, (wofür man auch m-— v-

setzen kann, weil bei diesem Geschäfte jeder stets positive Factor weg-

geworfen werden kann) nach Art der Auffindung eines gemeinschaft-

lichen Factors die Reste auf, welche im Verlaufe dieser Handlung je-

doch stets mit entgegengesetzten Vorzeichen genommen werden müssen,

und die wir so durch X" und X'" bezeichnen werden, so erhält man:

(4. a) m^— 3v'*m-f2i;V2=X, m^--v^=X',

v-m— v"^ —X", v^ — r"2 =X"'.

Setzt man nun in die Ausdrücke X, X', X", X'" für m erstlich die be-

3

sondern Werthe — v' und — \v'v"^, so findet man bei m=i— v

(4. b) X= -f-2i;'3-l-2i^V'2, X'= o,

X"=— (i;'2-[-i;"2), X"'—v2— v"2

3,

und bei m=— \v'v"^

(4. c3 X=3v'^\^^v^-\-v'v"^, X'=Vv'^'^—v'-i,
3

X'=z— t)'yv'y'2—„"2^ X' ^v^ — v -ä.

Von den erstem besondern Werthen von X^ X', X", X ' wird der erste

immer positiv, der dritte immer negativ und der vierte positiv oder ne-

gativ, je nachdem v"^v" oder v'<:^u" ist, d. h. je nachdem man es

mit einem positiven oder negativen Krystall zu Ihun hat. Diese Eigen-

thümlichkeit stellen wir so dar:

X, X'. r. X
m:=z— v : -\- o — +

wo von den doppelten Vorzeichen das obere stets bei positiven, das untere

bei negativen Krystallen genommen werden muss, Was die letztem
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bcsuiiderii Wcrihe von X, X', X", X" betrilTt, so ist der erste stets po-

sitiv-, der drille stets negativ, der vierte, wie schon bemerkt, positiv

oder negativ, jo nachdem man es mit einem positiven oder negativen

Krystall zu thun hat, und der zweite ist negativ oder positiv, je nach-

dem er sich auf einen positiven oder negativen Krystall bezieht, wovon

man sich leicht überzeugen kann; denn man kann dieses X' auch so

3 _
schreiben: vu'r^— v'-, ist also der Krystall ein positiver, in welchem

3 3 _
v"^v" ist, so ist bei ihm 1 _ <" t und in Folge t/"|/il'<'f und um

3 _ 3_ 3

SO mehr 'c'\\l<:^v\ somit t/V'[/^ <[t/'- , und also \~v"^{]"^ — ^"^

stets negativ, ist aber der Krystall ein negativer, in welchem stets «/'<^i'"

3 3

ist, SO ist bei diesem stets 1/^>1 und in Folge »»"l/^^t;" und um
V' ' v'

\l— ^ — 3
mehr i»''J/!^>v', somit v'v'Y'^l.'^v-, und also YtTV*— v'^ stetsso

positiv. Diese Eigenthümlichkeit der letztem besondern Werthe von

X, X', X", X'" stellen wir so dar:

X, x;, X", X-

x\\—— Yv'v'-^: +, +. — , ±

«0 wieder bei doppelten Vorzeichen das obere den positiven, das untere

den negativen Krystallen entspricht. Positive Krystalle theilcn sonach

den Ausdrücken X, X, X", X für m :=

—

v lice« Abwechselungen mit

3

und eben so viele für mzzi— \^t^>"2; negative Krystalle hingegen ge-

z
ben denselben Ausdrücken bei m::::;— i;', sowohl wie bei raiir—VVtJ^

mir eine Abwechselung, woraus folgt, dass bei positiven wie bei nega-

3
li\e)i Krystallen nie eine reolle Wurzel zwischen— v und— Yvv"^ liegt,

16*
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lind dann zieht das in der vorig'en Ziffer erwiesene Verhalten nach siciv,

dass diese negative Wurzel nie auf einen reellen Werth von a hinführt,

sonach dass in keiner Knjslallplatte das in (3. c) milgetheiUe, zu die-

ser negalipen Wurzel gehörige Grössle oder Kleinste sich je verwirk-

lichen kann.

Setzen wir jetzt noch in die Gleichungen C4. a) an die Stelle von

3

m einmal v und ein andermal Vc'i;"^, so werden sie bei m=:i/:

Xzz:— 2ii^+2fV'*, X'=o, X"=«2— f"^, \"'—v^—u^
3

und bei m:=:v tjV'^-

Xi=— 3i^2 VvV'2 + 3t;V', X —yj^^v'^—v^

\"=zv'Ythn—v"^, x"=iv^—v"-,

und hieraus ergeben sich ganz in der gleichen Weise eine zuvor die

beiden folgenden Schemata:

X, X', X% X'"

ni= *^', +, 0, ±; ±
und

X, X', X", X"-

bei mrrVi/V'ä +> +> ±> ±
welche beide sowohl in positiven, als in negativen Krystallen und eben

3

so an der Grenze, wo m=:f', wie an der, wo m^:iyv'v"^ ist, innnor

nur eine einzige Abwechselung aufweisen und dadurch zeigen, dass In

3^

positiven Krystallen so wenig, wie in negativen zwischen v und \v,i"i

eine reelle Wurzel liegen kann. Dann aber sagt das in voriger Ziffer

aufgefundene vierte Verhalten aus, dass auch die posilicen Wurzeln der

hintern Gleichung (2. a) in keiner möglichen KryslallplaUe Grössle oder

Kleinste von der in (3. c.) angegebenen Art perwirklichen können.
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Die in (.3. a) und (3. b) für cilialtencn Grössen sind (iffenbar

blos Grcnzwerthc, niciit cigentliciic Grüsste oder Kleinste, und die so

eben beendigte Untersuchung hat gezeigt, dass es neben diesen auch

keine andern grösste oder ivleinste VVerthe von Q gebe. Hieraus uuii

lässl sich in Betreff der möglichen in cinaxigcn Krystallplatte» stalKln-

denden Uebergängc der Formen der Intcrferenzersclieinungeu das lol-

gende mit aller Sicherheit behaupten. Da der in (1. a) enthaltene Quo-

tient Q offenbar null wird an der Stelle, wo m^^v'v'"^ ist, d. h. in

Platten, worin Parabeln sich zeigen, und in keinen andern Platten Q
grösste oder kleinste Werlhe erhält, so muss Q von den beiden Gren-

zen (3. a) und (3. b) aus, welche den Werthen a=ioO und arrOO"

entsprechen, nach dem durch die Gleichung (2. b) Ziffer XI. gegebenen,

der Parabel entsprechenden Werth von a hin, der Quotient Q d. h. das Ver-

hältniss des Quadrats des auf der Hauptnormalebene senkrechten Durch-

messers der IMittelpunktscurve zu dem Quadrat des mit der Hauptnor-

malebene parallelen Durchmessers der Null stets näher rücken, auf der

eiuen Seite durch lauter positive Werthe , auf der andern Seite durch

lauter negative Werlhe hindurch, bis es zuletzt in der Parabelplatle in

Null wirklich übergeht. Es können sich mithin in keiner Platte Ellipsen

bilden, deren auf der Hauptnormalebene senkrechte Axe grösser als die

mit dieser Ebene parallele Axe wäre, und eben so wenig können je in

einer Platte Hyperbeln entstehen, in welchen das Verhältniss zwischen

den Quadraten der grossen und kleinen Axe mit positivem Vorzeichen

genommen, den Quotienten % oder ^ überschreiten könnte, jenen bei den

Hyperbeln der ersten Art, diesen bei den Hyperbeln der zweiten Art.

XIX. Bevor wir den mit den Formen der Helligkeitscurvcn sich be-

schäftigenden Theil dieser Abhandlung beschliessen, müssen wir noch

eine hierauf bezügliche Stelle näher in's Auge fassen. Der Umstand

nämlich, dass unsere bisherigen Betrachtungen die Unmöglichkeit der

Entstehung von geradlinigen Interferenzstreifen in einer einzigen ein-
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axiffen Krxslallplatte ausser allen Zweifel gestellt haben, und dass doch

dergleichen geradlinige Streifen erfalirungsmässig in manchen solchen

Platten wahrgenommen werden, ist nur dann mit den Gesetzen der Lo-

gik vereinbar, wenn wir annehmen, dass unsere Sinne für gerade hal-

ten, was blos annähernd gerade ist. Um auch diesen Punkt noch in's

Klare zu bringen, wollen wir untersuchen, unter welchen Umständen

die im Gesichtsfelde liegenden Helligkeitscurven den geringsten Grad

der Krümmung haben müssen. Zuvörderst springt in die Augen, da^s

diess nur solche Curven seyn können, deren Mittelpunkt weit ausser-

halb der Mitte des Gesichtsfeldes liegt, weil ausserdem ihre Krümmung

in die Sinne fallen muss. Stellen nun ,u- und »'- die Quadrate der

halben grossen und kleinen Axe einer Miltelpunktscurve vor, so ist bo-

kannilich ^ der Krümmungshalbmesser dieser Curven, sie mag eine

Ellipse oder Hyperbel seyn, an den Stellen, wo ein Endpunkt ihrer

grossen Axe hinfällt, welche Stellen gerade die sind, die in der Richtung

der Hauptnormalebene liegen, und eben darum in einem Durchmesser

des Gesichtsfeldes dem Auge sich darbieten. Diesem Krümmungshalb-

messer können wir zunächst auch in der Form '—..u schreiben und

dann hierfür

g. E .,,«

setzen, weil Q im Sinne der vorigen Ziffer das Verhällniss des Quadrats

der halben kleinen Axe zum Quadrat der halben grossen Axe also —
bezeichnet, und E im Sinne der Ziffer X. den Abstand des Curvcnmil-

telpunkles von der Mitte des Gesichtsfeldes also /< vorstellt, wenn wir

die Curve vor Augen haben, welche durch die Mitte des Gesichtsfeldes

hindurch läuft. Setzen wir für Q und E ihre in den angezeigten Ziffern

milgclheilten Werthe, so finden wir den Krümmungshalbmesser der Cur-

ven zunächst der 31itte des Gesichtsfeldes gegeben durch den Ausdruck:

, r (i."'— ;")sill.2a

'S m f < 'm— 1."^) '
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aus welchem sich die verschiedenen Krümnuin?svcrhältnissc der im Gc-

sichlsleldo wahrnehmbaren Heiiigkeilscurven ableiten lassen müssen. L'in

hier möglichst kurz zu werden, kann man bemerken, dass da m slels

zwischen v' und v" liegen bleibt, und v und v" in allen bekannten

doppellbrechenden Kryslallen nur sehr wenig von einander verschieden

sind und zudem nie der Null sehr nahe zu liegen kommen, so wird

dieses m im Nenner nur zuAenderungen von verhiUlnissmässig sehr ge-

ringem Umfange Anlass geben können, zumal aus den in Ziffer WII.

angeführten Verhalten hervorgeht, dass v'm— v"- nie null werden kann.

Es hängt also die Grösse des Krünunungshalbmessers der im Gesichts-

felde wahrgenommenen Stellen der Curven hauptsächlich von der Grösse

des in obigem Ausdrucke vorkommenden Zählers ab, und dieser wird

olfenbar am grössten, wenn 2arz90" oder a=:45'^ ist. Es werden

also die den geradlinigen am meisten sich annähernden Streifen in sol-

chen Platten entstehen, deren Oberflächen einen Winkel von 45" mit

der optischen Axe machen, und diess stimmt mit der Erfahrung \o\\-

kommen ilberein.

XX. Wir wollen nun noch einen besondern Fall in Betrachlun^

ziehen, der deswegen von ungewöhnlich hohem Interesse ist, weil er

in der E.\perimentirkunst am häufigsten zum Vorschein kommt. In den

gewöhnlichen Polarisationsapparaten nämlich, wo das vordere und liin-

tere Polarisationsmittel keine grosse Ausdehnung haben, und zugleich

weit von einander abstehen, kommen nur fast parallele, den beiden Po-

larisationsmitteln ausgesetzt gewesene Lichtstrahlen in's Auge, und aus

dieser Besonderheit werden Modificationen in der Erscheinung hervor-

gehen müssen, die wir jetzt noch kennen lernen wollen. Unter den an-

gegebenen Umständen bewegen sich alle doppelt polarisirten Lichtstrah-

len fast ganz genau in der Richtung der Axe des Polarisalionsinstru-

nienls. Fände der Parallelismus aller Strahlen mit der A.xe des Instru-

ments in voller Strenge stall, so wären alle Werthe i in der Gleichung
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r5) der Ziflei' Ml. vöWtg conslant, in weklit-r Slcllung auch die Kn'-

slallplalte diesen Strahlen dargeboten werden mochte, und alle Einfalls-

ebenen wären unter sich parallel und bildeten deswegen mit der Haupt-

normalebene einen und densell>eii Winkel w; wenn aber i und w in

jener Gleichung unveränderliche Werthc annehmen , so ist deren ganze

rechte Seite bei -einer bestin)nit gegebenen Kryslallplatle eine durchaus

gegebene Grösse, und sie gibt für einen einzigen, gänzlich bestimmten

Werlli, der aus einer J)eslimml gegebenen g^inzeai Zahl a und aus einem

bestimmt gegebenen echten Bruclie t] zusammengeselzl seyn wird. Wird

der so ethaltene echte Bruch >; in die Näherungsgleiehung (2. b) der

Ziffer XIII. eingesetzt, so gibt er für A- einen nur mit der Stclluns der

beiden Polarisalionsebenen gegen einander und der Hauptnormalebene

zu ihnen veränderlichen Werlh und sagt damit aus, dass in der Platte

keine Interferenzfiguren sich mehr zeigen, sondern dass sie mit einem

gleichförmigen laichte überzogen erscheint , das nur mit der Stellung

ihrer Hauptnormalebene zu den PolarisationsebeJien, so wie mit der Siel-

Jung dieser zu einander sich ändert.

Da indessen der genaue Parallelismus aller Strahlen mit der Axe

des Polarisationsinstruments in der WirKlichkeil nie herbeigeführt wer-

den kann, so wollen wir noch den Einfluss einer geringen Abweichung

davon auf die Erscheinung untersuchen, um die iMiltel, sie in grösster

Vollkommenheit hervorzurufen, kennen m lernen. Es sey zu diesem Eudi-

li der Winkel, den die A.\e des Inslrumejits mit der Normale zur Platte

macht, und dji die sehr kleine Aenderung dieses Winkels, wie sie der

Richtung von einer Anzahl einfallender Strahlen entsprichl. ferner sey

y der Winkel, den die Einfallsebene der mit der A.ve des Instruments

Menau parallelen LichtslraliJeu mit der Hauptnormalebene der Platte

macht, und d'y sey die sehr kleine Aenderung in diesem Winkel, wie

sie den um d'li vom strengen ParaUelismus abweichenden Strahlen ent-

spricht, so ist für diese;
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sin. i z= sin. (/? -|- (fß), sin. lo zz sin. (y -}- ^y), cos. fo =r cos. {y -\- Sy),

Mofür man aucli, weil tV/i und <)';' äiissersl kleine Grössen sind, setzen

kann:

sin.izzsin./?-!-''^/^*'"^./?, sin.w = sin.;'+ Jycos.j',

fOS. tu rz COS. y— Sy. sin. y.

Selzt nian diese VVcrllic von siiLi, sin.w und cos.w in die Gleichung

(.5) der Ziffer MI. und nennt man öS die Acnderung, welche der

\\'ertli ^ on durch diesen nicht gfinz genauen Parallelismus der Sirah-

len erfährt, so gibt diese Gleichung 0-\-äQ her, während sie © gibt,

wenn niari in ihr Mos sin. /:J, sin./, cos.y für sin.i, sin.o», cos.cosetzt;

man findet also diese Aenderung von oder «^0, wenn man diese

letzte Gleichung von der zuvor erhaltenen abzieht. So erhält man die

Glieder der z«eilen Dimension in Bezug auf Sß und äy veruach-

liissigend:

rf0:r tJ^^^^— .sin.2a(A/J.cos./Jcos. y

—

Sys\i\.ß?,in.y')
]

-i<);i.sin.'2/:f(,^-::^sin2.y-'-^cos^y) (1)

-i«)rsin.2/isin.2r(^-S)], '

und hieraus geht hervor, dass die Aenderung von <•) eincstheils von

<ier Grösse der Aenderungen dß und Sy , die der Nichtparallelismus der

Lichtstrahlen hervorruft, in lioiieni Crade ahhäiigt, andcrnihcils aber

auch und zwar in noch höherm Grade von der Grösse T, wodurch die

Dicke ' der Kryslallplalte bezeichnet w orden ist ; man \^ ird also die zuvor

gefundene gleichförmige HelligkeR der ganzen Platte um so weniger

bceinLräcitigen
,

je mehx maii für den möglichst genauen Parallelisraus

sämnitlicher Lichtsfrahlen Sorge trägt, und in noch grösserm Masse da-

durch, dass man zu dergleichen Versuchen juögliclist dünne Platten

nimmt. Daher kommt es auch, dass man zu diesen Versuchen vorzugs-

weise solche Krystalle auswählt , die sich von Natur in lauter Blätter

spalten, weil so sich dünnere als auf jedem andern Wege erhalten lassen.

.\l)liül. d. U Cl. d k. Ak. d. Wiss. VU. Bd. 1. .\bth. 17
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HMHboi pflegt man, um der Platte verschiedene Stellungen zur Axe

des Polarisationsinstrumcnles geben zu können, eine solche Einrichtung

zu treffen, dass sich dieselbe um eine senkrecht auf ihrer Hauptnormal-

ebcne siehende Gerade, welche senkrecht gegen die Axc des Polarisa-

tionsinstruments gestellt ist, drehen lässt. In diesem Falle bleibt die

Normale zur Platte und zugleich auch die optische Axe mit der Axe

des Instruments stets in der gleichen Ebene liegen, so dass die Einfalls-

ebenen aller mit der Axc des Instruments parallelen Strahlen mit der

Hauptnormalebene der Platte den Winkel o° oder 180" machen, also

in jedem Falle sin^.fi^o und cos^.Y--\, so wie auch sin. 2>'r:ro wird.

Bei dieser besondern Anordnung des Apparates erhält man folglich aus

der Gleichung (5) der Ziller VII.
,|lM. 11'!

(2. aj G,:.:T[l_^±^^^sin.2asial^^+isin./^ß_S)]

und die eben erhaltene Gleichung (1) wird:

(2. b) d&^Tl+f-^^sia.2si.cos4m-i^li.sin.2ßQf^-~^)].

Diese Ausdrücke werden in besondern Platten noch viel einfacher.

Stehen z. B. die Oberflächen der Platte senkrecht zur optischen Axe,

wo dann sin.2a^zo und m^f' wird, so nehmen die beiden vorste-

henden Gleichungen die Form an:

(3. a) Q^T.Umi,ß,(^^^l^^

und

(3. b) S8-- T. .] ^ßsin. 2liß- ^.),

oder laufen die Oberflächen der Platte mit der optischen Axe parallel,

in welchem Falle wieder sin.2a^ro, dagegen m= t>" wird, so gehen

jene Gleichungen über in:

C4. a) 0:=T.4sin^./>'ß-^)

und

.

:

-iij/. .1 .1)3
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(4. b-, ,^0— T.^y/^sin.'2i?ß-^).

Stoheii die Obcifliiclieu der Platte senkrecht zur optischen Axe, in wel-

oiicm Falle die Gleichungen (3. a) und (3. b) ihre Amvcnduuff finden,

und hat die Platte eine senkrechte Stellung zur Axe des Polarisations-

inslrumcnles erhalten, so ist ß=zo\md dann liefern diese Gleichungen

Sdwohl 0Z3O als auch J0:^o, und sagen damit aus, dass diese Plat-

ten selbst in dem hier verfolgten hohen Grade der Annäherung vollkom-

mcu wirkungslos sind.

XXI. Nachdem wir die verschiedenen möglichen Formen der Hel-

ligkeitscurveu in erschöpfender Weise auseinandergelegt haben, können

wir nun noch den Grad der in ihnen vorhandenen Helligkeit auf viel

kürzere Art ermitteln, wozu die in Ziffer VIII. und IX. vorgenommenen

Untersuchungen alles Erforderliche au die Hand geben. Die in Ziffer VIII.

aufgestellte Gleichung (6. c) lehrt die einem bestimmten Werth von

entsprechende Helligkeit an den verschiedenen Stellen der Curvc voll-

kommen genau zu Gnden, und in der Ziffer IX. ist erwiesen worden,

dass wir in dieser Gleichung x^:o setzen dürfen, ohne einen andern

Fehler zu begehen, als einen der zweiten Ordnung in Bezug auf sin.i,

und dass wir bei diesem Grade der Annäherung den dortigen Gleichun-

gen (3. b) zur Folge «>,+>" und «'i+i"— ^ an die Stelle von 9),

und ^2 setzen können, wodurch die eben angerufene Gleichung (6. c)

wird

:

A2z::a2i;cos2,^— sin.2(w, -\- /u) sin. 2 {.('),-{- ^i— A) sin-.nfi]

wird, oder, wenn wir © in der Form a-\-tj schreiben

A2rza2[cos2.^— sin.2Cwi-|-^0sin.2((ü, +//—^) cos 2. 77*;], (1)

worin w^ das Azimuth der vordem Polarisationscbcne zur Hauplnormal-

ebenc vorzustellen hat. Aber selbst diesen Grad der Genauigkeit haben

wir dorli mein zur Aufkliining eines wissenschaftlichen Curiosums, als

17 ^;=
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weil das Gros der Erscheinungen ihn schlechterdings verlangt, einge-

halten und bis an's Ende verfolgt. Im Allgemeinen kann man bei Er-

scheinungen dieser Art schon die kleine Grösse ^, welche von der ersten

Ordnung in Bezug auf sin.i ist, wie die dortige Gleichung (3. a) aus-

sagt, vernachlässigen, so lange wenigstens, als a nicht der Null nahe

kommt, wo dann die Gleichung (1) übergeht in:

(2. a) A* z:za^[cos-.J— sin.2WjSin.2(Wj

—

A) s'm'^ .nt]]

oder

(2. b) A2z:ia2[cos-._4—4(cos.2.^— cos.(4a>, — 2^))sin2.7ii;].

Auf dem gleichen Grade der Genauigkeit findet man diejenigen VVerthe

von (o, welche die Helligkeit A^ zu einer grössten oder kleinsten

machen, mittelst der schon in Ziffer IX. unter (5. e) angegebenen

Gleichung

:

(2. c) ar, =|Jr4-'|a7r,

wobei a ein Repräsentant für jede ganze Zahl ist, und es ist unschwer

einzusehen, dass diejenigen Werthe von w,, wobei a null oder eine

gerade Zahl ist, grösste Helligkeiten liefern, jene hingegen, die zu

einer ungeraden Zahl a gehören, kleinste; denn in jenem Falle wird,

cos. (4cOi— 2A)^-\-i, in diesem aber wird cos.C4a>^— 2^}^=— 1.

Die Helligkeitscurven erseheinen demnach in ihrem grössten Glänze,

wenn die Krystallplalte im Apparate so liegt, dass ihre Hauptnormal-

ebene mitten zwischen die beiden Polarisationsebenen nach der einen

oder andern Seite hin fällt, oder um einen rechten Winkel davon ab-

weicht; sie treten aber in ihrem geringsten Glänze auf, jedesmal wenn

die Hauptnormaiebene der Platte eine mittlere Stellung zwischen den so

eben angezeigten Richtungen des grössten Glanzes einnimmt, und es

lässt sich leicht aus der Gleichung (1) entnehmen, dass beim allmäligen

Uebergang der Hauptnormaiebene aus einer der Richtungen des grössten

Glanzes in die ihr nächst liegende des geringsten Glanzes eine successive

und stets gleichartige Abänderung der einen Erscheinung bis in die an-
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dcic vor sich ffclicn müsse, so wie auch wenn die Ilauplnoi malebene

ans einer der letztern Hichtungen in eiivc der erstem ihr nächsl anlie-

gende übergeführt wird.

Eine Ansnahme von (fieser allgemeinen Regel machen in gewisser

Weise jene Krystallplatlen, deren Oberflächen senkrecht znr oplisciieii

Axe stehen. Diese haben unzählig viele Haiiptnormalebencn , w eil bei

ihnen die optische Axe zugleich auch die Normale zur Platte ist, und

desshalb jede EinfaHsebene immer auch eine Hauptnonnalebene der Platte

wird, und diese vielen Hauplnormalebenen ändern ihre Richtung nicht,

wenn schon die Platte um die Axe der Erscheinung gedreht wird.

Während bei andern PlaUcn der Winkel ^o^ sich stets ändert, wenn

die Platte um ihre Normale gedreht wird, bleibt er hier bei jeder Lage

der Platte stets der gleiche, ändert sich dagegen von einer EinfaHs-

ebene zur andern ab. In den jetzigen Platten ändern sich daher die

HeHigkeitsverhältnisse auch nicht mehr wie bei den andern dadurch ab,

dass .die Platte um die Axe der Erscheinung oder um ilire Normale ge-

dreht wird, dagegen verändern sie sich von einer Einfallsebene zur an-

dern , d. h. von einer aus der Mitte des Gesichtsfeldes auslaufenden

Richtung zur andern. Uebrigens bleiben die Richtungen des grössten

und geringsten Glanzes hier völlig die gleichen wie dort, nur beziehen

sie sich jetzt nicht mehr auf die Hauptnormalebene, weil es eine solche

hier nicht mehr gibt, sondern auf die vielerlei Einfallsebenen oder auf

die verschiedenen von der Jfitte des Gesichtsfeldes auslaufenden Rich-

tungen. Man findet hier nämlich den grössten Glanz in jenen Richtun-

gen, die mitten zwischen den beiden Polarisationsrichtungen liegen, oder

um 90° davon abstehen, und das wenigste Licht in den Richtungen,

die mitten zwischen denen des grössten Glanzes liegen..

Setzt man in die Gleichung (2. a) füi o>, die den grössten Hcllisr-

keiten entsprechenden Werthe ein, so werden diese:

A*=a2[cos^^+l(i— cos.2^3sin2.7ii;] (3. a")
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und Si-l/A man in (iicsclbc Gleichung für to, die dun Kcrinffslcn Hcilijx-

keilen cnlsprechenden VVerthe eii), so findet man für diese:

(3. bi A^ =a^ [cos-,/^— ^(1 -J- cos, 2^) sin-. TT//]..

In den Gleichungen (2. a) oder (2. b) ist übrigens je nacli der

Grösse des in ihnen vorkommenden Winkels A eine grosse 3Iannig'-

falügkeil der Erscheinungen enthalten, wie jetzt noch an einigen Bei"

spielen gezeigt werden sol). Ist nämlich erstlieh ^^=0° o^r ^mlSO",

d. h. laufen die beiden Polarisatiottsetenen parallel mit cinaadex, so

nelumii jene Gleichungen die folgende Gestalt an:

(4. a) ^^r=-a2[i

—

m'^.2w^ sin -tjTiy,

ist aber zweitens ^znÖO*^, d. h. stehen die beiden Polarisationse.beuejj

senkreclil auf einander, so werden sie:

(4. b) A- :=ia^sin22a>,sin-9.T|j ,i,-,

und ist endlich A:=rAö^, d. h. machen die beiden Polarisationse'be'-

nen einen halben rechten Winkel mit einander, sn liefern sie. weil

cos.(4('Jj — 900)= sin. 4a», igi

(4. c) K-^\ü^ {{ -\-s^nAo}^$'^n'^.1]7t\.

Addirt man die Gleichungen (4. a) und (4. b) zu ciuandef, so crliiill

man zur Summe a-. und diess gibt zu verstehen, dass sich in diesen

beiden Fällen die Helligkeiten der zu einerlei ti gehörigen Cwvcn z«

der conslanten Grösse a^ ergänzen, dass also die Erscheinungen bei

senkrechten und bei parallelen Polarisationsebenen unter übrigens glei-

chen Umständen complemenlärc sind. *) Setzl man in der GJeiciiiiiitr

*") Es ist a- die Helligkeit des auf nie Platte einfalleBdcn Lichtes, hegreifir-

chcrweise jedoch nach Ahziig di>s Wrlustcs, den «s während seines Forl^

gangs bis zum Auge durch Trübung erleidet, welche von den luirpern, dif

es durchzieht, herrührt, und die von Seiten derPoIarisalionsmillel oft sehr

beträchtlich ist.
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(4. c) <ü,-(-45<' an die Stellt' von w^, und ei\vii»t man, dass

siii.4 (w, -|--*5'*)=— sin.4<o, ist, so verwandelt sie sich in:

. -> . -. r , . . -,
vlllil.i'l !! ilKliI 'mIi

A-:-4a2[l — sin.4wiSin-.A/.il, (|. d)

und da diese GleieliuJig- zw der (4. t) addiil, tei einerlei Werlli von /y

zur Summe wieder a- gibt, so erkennt man hieraus, dass die derselben

Helligkeitscurvc enlspreeheuden, aber um 40" von einander versehic-

denen Werthen \on «u, angehürigen Stellen eine coniplementüre Hel-

ligkeit besitzen, dass also eomplemenliire Inlerferenzfigtiren entstehen,

wenn die beiden Pularisatiuiisebeiicn unter 45° gegen einander gestellt

werden, und zwar: in Platten, deren Oherfliiehen nieht scnkreeht zur

optisriien .\.\e stehen, in je zwei Fällen, wo deren Flauptnormalebene

eine um •iö" verschiedene Lage eingenommen, oder mit andern Worten,

wo die Platte eine Drehung von 45" um die Axe der Erseiieinung er-

litteu hat: in Platten dagegen, deren Oberlliiehen senkrecht zur opti-

schen Axe stehen, tritt in Folge der vorhin an diesen wahrgenonimeneii

besondern Eigcnthümliehkeit die complementäre BcschalTenheit der zu

einerlei Curve gehörigen Stellen, ohne dass die Platte eine Lageiuin-

derung erftlhrt, schon in einem und demselben Bilde ein, uändich in je

zwei von der 3Iitte des Gesichtsfeldes auslaufenden Richtungen, die um

45" von einander verschieden sind. Dieser letzlere Umstand Ihcilt den

in senkrecht zur Axe geschnittenen Platten sichtbar werdenden Bildern,

da wo die Polarisationsebenen einen AVinkel von 45" mit einander

einschliessen, die überraschende Eigenschaft mit, dass sie in 8 Secloren

zerfallen, die paarweise neben einander liegend complementäre Heliiy-

keiten besitzen.

XXII. Es lassen sich aus den Inicnsilälsgleichnngen gewisse allge-

meine Eigenschaften der in Krysfallplatten entstehenden Interlercnzligu-

ren ableiten, von denen wir ein paar hier noch zur Sprache bringen

wollen. Setzt man erstlich in die Gleichung (2. a) der vorigen Ziffer«;, +90"
an die Stelle von w,, so wird sie, weil sin. '2 (w,+90o):=: — sin.2<0j
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ist, und mil co, ziiglcicli auch n sidi um +90** abäiiderl , wenn

ausser der vordem Polarisaliousebeiie \>eder die Krystallplalle, noch

die hinlere Polarisationscbene ihre Lage ändert, also sin. 2 (wj

—

A)

dabei völlig umgeändert bleibt, hingegen cos.^ in cos. (^+ 90"),

welches gleich Ifsin./^ ist, übergeht, die folgende Gestalt annehmen!:'

(1. a) A2— a2£sin2.^-f sin.2to,sin.2(w, — /4)sin2.»77i],

und da diese Helligkeit zu der in (2. a) der vorigen ZilTer enthalteneu

addirt zur Summe a- gibt, so sieht nran , dass wenn gleichzeitig zwei

rechtw inklig auf einander jolarisirte und gleich starke Lichter durch die

Platte hindurchgehen und mittelst des hLntern Polarisatiorismitlels ins

Auge übergefülirt w erden, diese an jeder Stelle der Interferenzfigur sich

zu a'^ ergänzen, so dass keine dieser Stellen sich von einer andern zu

unterscheiden vermag uiid in folge die InterfcrenzPigui selber zu e.\i-

stiren aufhören muss. Hieraus erklärt sich, warum zur Entstehung der

Jnlerferenzfiguren durchaus eine vorläufige Polarisation des auf die Platte

fallenden Lichtes nach einer bestimmten Bichtung erforderlich ist, und

warum alle in Krystallplatten wahrzunehmenden Interferenzfiguren gänzlich

verschwinden, so wie man aus dem zu ihrer Erzeugung dienenden Ap-

parate das vordere Polarisationsmittel weglässt. Ist nämlich, wie man

allgemein annimmt, im gcwoluilichen Tageslichte ein gleicher Antheil

nach allen Richtungen hin pokrisirten Lichtes vorhanden, so findet jedes

luich einer bestimmten Richtung hin schwingende Licht einen gJeichen

Antheil solchen J.ichtes, dessen Schwingungsrichtung senkrecht auf der

Aorijien steht, die Polarisationseb^nen Jieser ieiden Antheile weiclien

also um 90" von einander ab, und aus diesem Grunde wird dem eben

Gesagten gemäss die Fähigkeit ,des einen .dieser beiden Antheile, seine

Wirkungen in Figuren zu gruppiren, durch den andern Antheil gänzlich

aufgehoben. ]Veä nun das nichtpolarisirie Licht, selbst venu es ein

sogeuaimles einfaches ist, als eine Summe von lauter solchen Paaren

g.leich starher und rechtuinklich auf einander polarisirter Lichlantheile
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angesehen werden muss, so rerlieii es eben dieses Umstandes halber /janz

und yar die Fahigkeil, Inlerlerenzliijuren zu erzeugen.

Lassen wir die vordere Polarisationsebene und die Kryslalipialle

iHiverändcrt in ihrer Slellung liegen, drelien aber die liintere Pularisa-

lionsebenc, bis sie ilire Lage um einen reciiten Winliel abgeändert hat,

so ändert dicss in der Grösse tOj nichts, die Grösse A dagegen erlei-

det dadurch eine Veränderung von +90°; setzt man aber ^+ 90° an

die Stelle von A in die Gleichung (2. a) der vorigen Ziffer, so wird

sie, weil cos. (.:i+9ü'')=:+ sin.^ und sin.2 (w, — (.4^:900))=I—
sin. 2 (o>, — A") ist:

A- =:a^ [sin2.^-|-siii-2wjSin. 2(co,

—

A)s\\\'^.rin\ (1. b")

also genau die gleiche, wie die in (1. a) erhaltene; es werden daher

hier wie dort gleiciiliegcnde Punkte mit jenen, welche die in (2. a) der

vorigen Ziffer enthaltene Erscheinung hergeben, complementäre Helligr-

keiten besitzen müssen. Hieraus folgt ganz allgemein, dass zwei In-

terferenzbilder, von denen das eine bei einer beliebigen Lage der Platte

und der beiden Folarisalionsebenen zu einander, das andere bei der glei-

chen Lage der Platte und der vordem Polarisationsebene , aber einer

um 90° abgeänderten, der hintern Polarisationsebene erhalten wird, com-

plementäre Helligkeiten besitzen, wie schon aus den Gleichungen (4. a)

und (4- b) in einem besondern Falle abgeleitet worden ist.

Denken wir uns endlich in der Gleichung (2. b) der vorigen Ziffer

den Winkel A stets von derselben Grösse bleibend, für co, aber in die-

selbe A— CO, gesetzt, so bleibt sie, weil

cos.[4M— (0,)— 2^]= cos.(— 4w, -|-2v4)— cos.(4w, —2A)

ist, nach dieser Substitution doch noch völlig dieselbe, und diess be-

weist, dass die Interferenzerscheinuny, wie sie bei einer beliebigen Lage

Abhdl d. II, CI. d k. Ak. d. Wiss Vll. Bd I. Abtlu 18
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der beiden Polarisationsebenen zti einander und der Hauplnormalebene

der Platte zu diesen sich zeigt, die gleiche bleibt, wenn an dem Apparate

nichts geändert wird, als dass die Hauptnormalebene der Platte in die

andere Lage gebracht wird, wobei sie mit der vordem Polarisalions-

ebene einen Winkel macM, der den zuvor damit gemaiMen zu A ergänzt.

In diesem eben so allgemeinen wie niedlichen Satze liegt der Cnind,

warum die in Platten, deren Oberflächen senkrecht zur optischen Axe

stehen, gebildeten Interferenzfiguren aus 4 symetrischen Quadranten zu-

sammengesetzt sind, wenn die beiden Polarisationsebenen senkrecht auf

einander stehen oder mit einander parallel laufen, und aus 8 symetri-

schen Octanlen, wenn die beiden Polarisationsetejien einen Winkel von

45 ö einschliessen.

XXIIl. Es braucht jetzt kaum mehr bemerkt zu werden, dass alle

in den zwei vorigen Ziffern besprochenen Eigenthümlichkeiten der In-

lerferenzerscheinungen in Krystallplatteu, wekhe den Grad ihrer Hellig-

keit angehen, ganz eben so audi bei jenen Erscheinungen stattfinden, von

denen in Zifl'er XX. die Rede war, uivd die aus einem eigens dazu ein-

gerichteten Polarisationsapparate entspringen. Der ganze Unterschied

zwischen ihm und dem bei Versuchen mit dicken Platten benützten liegt

eigentlich blos darin, dass wo dieser eine Menge abwechselnder Reihen

von verschieden erleuchteten Punkten sehen lässt, jener blos einige we-

nige Stellen von den gedachten Reihen dem Auge darbietet, die so nahe

bei einander liegen, dass sich an ihnen weder eine Ungleichheit ihres

Hellseins, noch ein besonderer Modus ihrer Anordniuig erkennen lässt.

Die Helligkeitsänderungen aber, welche von der Lage der beiden Po-

larisationsebenen gegen einander und der Hauptiiormalebene der Platte

zu ihnen abhängen, haben die beiderlei Apparate ganz in der gleichen

Weise mit einander gemein, und in ersterem entspringen noch Verän-

derungen aus einer Drehung der Platte um eine auf der Axe des In-

struments senkrechte Gerade, welche Drehung in gewisser Weise das
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vermittelt, was bei dem andern Apparate Folge des von allen Seiten

her schief einfallenden Lichtes ist.

XXIV. Am Schlüsse dieser Abtheilung müssen wir nun noch den

Grund angeben, warum die bisher besprochenen Erscheinungen sich in

Versuchen mit gewöhnlichen Tageslichte entweder gar nicht, oder doch

nur in seltenen Füllen und dann noch in einer sehr abgeänderten Weise

wahrnehmen lassen. Unsere Rechnung nämlich ist von der Voraus-

setzung ausgegangen, dass die Grossen v, v und v" in obigen Formeln

stets die gleichen Werthe besitzen, deswegen können die Rechnungser-

gebnisse nur dann in dem Versuche sich bewähren, wenn dieser mit

lauter solchem Lichte angestellt wird, dessen Geschwindigkeiten in der

Luft und im Krystall fortwährend die gleichen Masse einhält, was in-

dessen weder bei dem gewöhnlichen Tageslichte, noch bei dem meisten

aus andern Quellen herstammenden Lichte der Fall ist. Die von unserer

Theorie mit aller wünschenswerthen Bestimmtheit vorausgesagten Er-

scheinungen werden jedoch genau mit den Versuchen übereinstimmen,

wenn man sich dazu der Flamme von brennendem Weingeist, in dem

zuvor Kochsalz aufgelöst worden ist, bedient, welche ein zwar schwa-

ches und gelbes, aber doch zu allen diesen Versuchen sehr brauchbares

Licht liefert. Um aber die Unbrauchbarkeit des meisten andern Lichts

zu solchen Versuchen klar einsehen zu können, wird es nöthig, dass

wir etwas weiter ausholen.

Newton, der grösste Physiker hienicden, wies zuerst nach, dass in

dem Sonnenlichte verschiedene Beslandtheile, in bestimmten Verhältnis-

sen unter einander verbunden, enthalten sind, die in unzähligen Abstu-

fungen ein immer anderes Brechungsvermögen besitzen und sich schon

dem blossen Auge durch ilirc veränderte Färbung ankündigen. Trägt

man diese Entdeckung über in die Sprache der Lichtwellentheorie, worin

die verschiedene Brechung des Lichts auf die in ZilTcr I, beschrie-

18*
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benc Weise von der Ungleichheil seiner Geschwindigkeit, mit welcher

es sich in dem durchsichtigen Körper fortbewegt, abhängig gemacht

wird, so sagt sie aus, dass im Sonnenlichte, wie aucli in den meisten

andern Lichtern, sich Lichtwellen von unendlich verschiedenen Wellen-

längen vorfinden, und dass die einer jeg'lichen LäJige entsprechende An-

zahl der Wellen ein bestimmtes, in den verschiedenen Lichtern wech-

selndes Verhältniss einhält. Während sich also unsere Rechnung nul'

unveränderliche Werthe von v, v ,
v" stüzt, zeigen sich in der Wirk-

lichkeit unendlich viele solche zusammengehörige und stetig sich än-

dernde Werthe, welchen unzählig viele Ergebnisse entsprechen, wie sie

von unserer Rechnung angezeigt worden sind, die mehr und mehr von

einander abweichen und sich unter einander zu einem Gesammtergeb-

niss verbinden. Während so die zu einander gehörigen Grössen v, v, v"

sich stets abändern, dürfen wir doch annehmen, dass ihr gegenseitiges

Verhältniss dasselbe bleibe, so dass man den ganzen Umfang dieser Ver-

änderungen zu überblicken vermag, wenn man den Umfang der Verän-

derungen von einer einzigen jener drei Grossen kennt. Fresnel hat in

dieser Beziehung Versuche angestellt, die von unserm Fraunhofer noch

weiter verfolgt worden sind, aus denen hervorgeht, dass in dem durch

Luft sich fortbewegenden Sonnenlichte Wellen von solcher Länge vor-

kommen, dass deren weniger als 1454 auf einen 3Iillimeter gehen, bis

zu Wellen von solcher Länge hin, dass deren mehr als 2521 auf die

gleiche Strecke gehen, und dass mit ganz unerheblichen Ausnahmen

Wellen von allen zwischen den zwei angegebenen denkbaren Längen

gefunden werden. Will man nun auch über die beiden mitgetheilten

Grenzen nicht hinausgehen, so kann man doch die Gleichung (5) der

Ziller VII. (wenn man der Kürze wegen den ganzen in eckige Klammern

gesetzten Ausdruck dieser Gleichung, der immer nur in engen Grenzen

eingeschlossen bleibt, mit — bezeichnet und an die Stelle von dessen

andere Form <x-\-t] setzt), jedenfalls so schreiben:
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a+ ,;=il..i, (1. a)

und dieselbe zwischen den zwei Extremen, wo v einmal seinen, den läng:ern

Wellen entsprechenden Werlh und ein andermal seinen, den kurzem

Wellen enlspreoiiendcn Wcrth annimmt, beweglich sich deniien, wobei

man sicher seyn kann, die Grenzen nicht zu weit (gesteckt zu haben.

Hiebei stellt der Factor A eine für Wellen \on jeglicher Länge cun-

slante Grösse vor, wie man sogleich einsieht, wenn mau bedenkt, dass

yi=: —— -;-f-i—^— sin. 2 a COS. CO sin. i i

(1- b)
4sin2.il -siii-.(ü 7^^ COS'. CO )

ist, sonach der Werth A blos von dem Verhiiltniss der Grössen v, v\ v"

zu einander, mit welchen auch m gleichen Schritt halt, aber nicht im

Geringsten von deren absoluter Grösse abhiiugig ist. Man kann unter

dem V der Gleichung (1. a) auch die Lange einer Lichtwelle in der

Luft verstehen und deragemäss für die äussersten farbigen Slrahlcu

vzn-^. und i;= 54t1434 2o2l

seyn lassen, dann aber muss man sich die Dicke T der Platte in .Milli-

metern ausgedrückt vorstellen, wie wir hier stets thun werden. Unter

den gemachten Voraussetzungen liegt nun der Umfang der Gleichung

(1. a) bezüglich der verschiedenen farbigen Lichtstrahlen annäherungs-

weise zwischen den zwei Grenzen

:

a+ j;= 1454^1 und a -f >; = 252 1 ^T. (2. a)

Der in (1. b) niedergelegte Ausdruck A nimmt bei allen cinaxigcn Kry-

slallen immer nur veriiiillnismässig kleine Werthe an , weil die W^erlhe

v und v" in ihnen stets nahe bei einander liegen und m sich zwischen

diesen beiden herum bewegt; nimmt man aber in Bezug auf eine be-

stimmte Stelle der Krystallplatte auch nur A^zO,0\ und T=:l an, so

hat man doch schon an den Grenzen der Farbestrahlen:

a + »; = 14,54 und + ;? = 25,21. (2. b)
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Um die Wirkungen des znsanimcngeselzten Lichts bei seinem Durch-

gang durch Kryslallplatten recht deutlich machen zu können, finden wif

uns bewogen, allbekannte Eigenschaften des Lichtes in nachbarliche Näha

zu einander zu bringen, um an sie jenen Hergang fest anknüpfen zw

können. Denkt man sich (Fig. 6) einen Lichtstrahl AP, der aus meh-

reren farbigen Strahlen zusammengesetzt ist, auf die Kryslallplatte 3131

in einer bestimmten Richtung einfallen, so spaltet sieh derselbe bei sei-

nem Eintritt in die Platte in so viele besondere Strahkn, als Farben in

ihm enthalten sind, von denen jeder eine seiner Wellenlänge entspre-

chende verschiedene Richtung annimmt; es mögen Ap und Aq die äus-

sersten von diesen farbigen Lichtstrahlen bezeichnen. Nach dem Austritte

dieser verschiedenfarbigen Lichtstrahlen aus der Platte nehmen sie wie-

der lauter Richtungen pp', qq' an, die mit der AP parallel laufen, weil

diess die Richtung eines jeden von ihnen vor seinem Eintritt in die

Platte war. — Stellen P"A und A homogene Lichtstrahlen von einer-

lei Wellenlänge vor, die im Innern der Krystallplatte bezüglich die Rich-

tungen Ap und Aq (dieselben, welche so eben von den äussersten far-

bigen Strahlen eingenommen worden sind,) einhalten, so treten diese in

Richtungen pp", qq" aus der Platte, die denen AP " und AQ", unter wel-

chen sie einfielen, parallel laufen; und denkt man sich so viele solcher

homogener Strahlen, als farbige sind, die mit diesen in gleicher Rich-

tung durch die Platte gehen, so werden diese an Stellen, die zwischen

p und q liegen, aus der Platte hervortreten, und mit divergirenden Rich-

tungen in der Luft sich weiter fortpflanzen. — Denselben farbigen Be-

standtheil Aq, welcher sich aus dem Strahle AP abgesondert hat, und

der an der Stelle q aus der Platte hervertritt, schickt aber auch an die

Stelle p in der mit Aq parallelen Richtung Ap ein mit AP paralleler

Lichtstrahl AP', wenn dieser mit dem AP einerlei Zusammensetzungs-

weise hat, und ähnlich werden alle übrigen zwischen Ap und Aq lie-

genden farbigen Strahlen, welche aus dem zusammengesetzten Strahle

AP sich abgesondert haben, an der Stelle p durch die Bestandtheile
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von andern zwischen AP und A'P' liegenden zusammengesetzten Licht-

strahlen ersetzt werden, die dann sänimllich aus der Stelle p in einer

und derselben Richtung hervortreten und so einen einzigen zusammen-

gesetzten Lichtstrahl bilden, der wieder ganz die Natur des auf die

Platte gefallenen AP in sich trägt. Man sieht hieraus, dass sämmtlichc

farbige Lichtstrahlen wieder in der gleichen Zusammensetzungsweise

unter sich zu einem Strahl vereinigt aus der Platte hervortreten, wie sie

auf dieselbe eingefallen waren. — Die homogenen Lichtstrahlen AP"

und AQ", welche die Platte in den gleichen Richtungen Ap und Aq

wie die äussersten farbigen Bcslandtheile des zusaaunengesetzten Licht-

strahles durchdringen, und nach ihrem Austritt aus der Platte in mit AP"

und AQ" parallelen Richtungen pp" und qq" sich weiter fortpflanzen,

können nicht gleichzeitig in das bei o befindliche Auge eingehen, weil

ihre Richtungen sie stets weiter auseinander treiben ; es wird aber ein

mit qq' paralleler Strahl or, der durch die Platte in einer mit Aq pa-

rallelen Richtung A'r gedrungen ist, und von einem mit AQ ' paral-

lelen Lichtstrahle herrührt, der homogen wie der AQ ' ist und einerlei

Wellenlänge mit diesem hat, gleichzeitig mit dem pp ins Auge gelan-

gen, aber in einem gewissen Abstände von ihm zu liegen scheinen.

Eben so wird von allen zwischen r und p liegenden Stellen homogenes

Licht in's Auge treten, das in Richtungen, die zwischen AP' und AQ"

liegen , auf die Platte gefallen ist an Stellen zwischen A' und A '.
—

Wühlend also die farbigen Beslandlheile von verschiedenen parallelen und

neben einander auf die Platte fallenden zusammenf/esetzten Lichtstrahlen,

wieder unter sich zu einem Strahle vereinigt, die Platte verlassen, tritt

homogenes Licht, das die Platte in denselben liichlungen wie die farbi-

gen Bestandtheile durchdringt, und dann nolhwendigerweise schon unter

rerschiedenen Richtungen aufgefallen seyn muss, fächerartig in das

Auge ein.

Dieses woiil verstanden ist es nun leicht das Verhalten des eine
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Krystallplatte durehziehenden zusamniengeselzten Lichtes in seinen Haupt-

zügen zn bcurthcilen, wenn man bedenlit, dass jeder in einer bestimm-^

len Richtung- durcli eine Krystallplatte gehende Lichtstrahl vermöge der

doppeltbrcchenden Wirkung des Krystalls in zwei andere, einen gewühn-

licheu und einen ausscrgtjwöhnlichen , zerlegt wird, die einen, mittelst

der Gleichung (1. a) zu bestimmenden Phasenunterschied —^annehmen,

wobei es gleichgültig ist, ob die Aenderungen in den Phasenunterschie-

den ans einer Aendemng von v oder von A herrühren, d; h. ob sie

dadurch entstehen, dass immer ein anderes einfaches Licht unter dem

gleichen Winkel auf die Platte fällt, oder dass stets- dasselbe einfache

Licht unter verschiedenen Richtungen in die Platte dringt. Denn den-

selben Werth, welchen —^ zufolge einer Aenderung von v, d. h. bei

T
einem andern homogenen Lichte einnimmt, kann —^ auch bei gleich-

bleibenden V in Folge eines entsprechend abgeänderten Werthes von A
annehmen; die Grösse A aber ändert sich in Gemässheil der Gleichung

(1. b) blos mit der Richtung des einfallenden Lichtes in einer und der-

selben Platte ab. Aus dem Phasenunterschied aber lässt sieh nach An-

leitung der Gleichung (6- b) in Ziffer VIIL oder der in Ziffer LX. ge-

gebenen Näherungsgleichung (4. a und c) die Lichtstärke finden, womit

der fragliche Lichtstrahl das hintere Polarisaüonsraittel verlässt. Den

bisherigen Erörterungen gemäss treten demnach die verschiedenfarbigen

Bestandlheile eines aus der Platte kommenden zusammengesetzten Licht-

strahles mit ungleicher Stärke in's Auge, weil sie die Krystallplatte in

ungleichen Richtungen durchziehen, aber doch stets mit derselben rela-

tiven Lichtstärke, wie homogenes Licht, das mit ihnen in einerlei Rich-

tung durch die Krystallplatte sich hindurch bewegt. Die verschiedenfar-

biffen Beslandlheile eines einzigen Zusammengesetz len Lichlsliahles kom-

men folglich mil denselben relativen Lichtstärken in's Auge, wie die neben

einander liegenden Strahlen eines homogenen Lichtes, das die Platte be-

züglich in denselben Richtungen durchdringt , oder mit andern Worten,

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



145

deren gemihnliche und aussert/eirö/inliche^ IWften in beiden Fällen den

gleichen Phasenunterschied erlangt haben.

Kehren wir nun an der Hand der beiden eben milg'ellieillen, mit

g-esperrter Schrift gedniciilen Sätze wieder zu den Gleiehunjren (2. a)

und zu dem ihnen angcliiiugtcn Beispiele (2. b) zuriicli, so zeigt in

diesem der Unterschied 10,67 zwischen den Werthen von a.-\-'t] für

die beiden üusserslen farbigen Bcstandliieilc an, dass die Lichlslärke in

sümmtlichm zu einem Strahle rereinigten farbigen Beslandtheilen je nach

ihrer Brechbarkeit in der gleichen Weise wechselt, wie die eines hämo-
T

genen über —A (in nnscrn Beispiele 10,67) Bünder ausgebreiteten Lichts

in der aus ihm herrorgehenden Interferenzfigur. Weil aber die Hellig-

keit einer einzigen Stelle in jeglichem Bande, der Gleichung (4. a) in

Ziffer IX. gemäss, ausgedrückt wird durch:

A^^ra^ [C0S-..4 — sin. 2wjSin.2w2Sin*.7i»;]

und diese Formel sich blos mit den zu verschiedenen Stellen gehörigen

Werthen von /; ändert, so erhält man die dem ganzen Bande zugehö-

rige mittlere Helligkeit, wenn man vorstehenden Ausdruck nach vj in-

tegrirt und das Integral von »;rro bis »; == 1 nimmt. So findet man für

diese mittlere Helligkeit den Ausdruck:

a'* [cos*.-4— -Jsin.2w, sin.2f02],

und dieser zeigt, dass die mittlere Helligkeit in allen Bändern stets die

gleiche ist und im Verhällniss zu der des auffallenden Lichtes steht.

Hätte der Unterschied in den extremen Werthen von a-f-»; genau 11

ganze Einheilen betragen und man denkt sich sämmiliche farbige Licht-

strahlen nach dem Grude ihrer Brechbarkeit in elf gleiche Fächer ab-

gctheilt, so würde sonach jedes Fach mit einer mitllcrn, dem Aniheile

dieser farbigen Strahlen im ankommenden Lichte proportionalen Stärke

auf das ihm zugewandte Auge einwirken, und die Summe aller dieser

aus den elf Fächern herkommenden Wirkungen, dcfen Stärke immer im

Abhdl. A. II Cl. d k. Ak. d. Wiss. Vll. Bd. I. Ablli 19
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Verhällniss zu der in jedem einzelnen Fach vorkommenden Lichtart und

zu der Menge steht, in welcher diese Lichtart in dem zur Platte gelan-

gendem Lichte enthalten ist, muss daher nothwendigerweise einen Ge-

sammteindruck im Auge hervorrufen, der fühlbar der gleiche ist, wie

der von dem ohne Dazwischenkunft der Platte und der beiden Polari-

sationsmiltel, in's Auge gelangendem Lichte, vorausgesetzt, dass die Art

und Menge der farbigen Bestandtheile in dem zusammengesetzten Lichte

sich von einem zum andern nur stetig ändert und die Zahl der aus den

Gleichungen (2. a) hervorgehenden Ganzen gross genug ist, dass in

jedes der einzelnen Fächer nur Strahlen von nahehin der gleichen Wir-

kungsweise fallen. Betrüge aber der genannte Unterschied nicht gerade

11 Ganze, sondern wie in unserm Beispiele lOf, so erstreckten sich

die letzten Farben nicht mehr über die Breite eines ganzen Bandes,

sondern nur über zwei Drilttheile davon, und dann werden sie im All-

gemeinen nicht genau den constanten mittlem Eindruck eines ganzen

Bandes hergeben, jedoch auch nicht einen davon beträchtlieh verschie-

denen, so dass immer noch der Gesammteindruck nahehin derselbe seyn

wird wie zuvor, insbesondere an Stellen, wo die in a-|->? enthaltenen

Ganzen in grosser Anzahl vorhanden sind, weil dann der Ueberschuss

der farbigen Wirkung von einer verhältnissmässig sehr kleinen Anzahl

Strahlen in dem vielen zusammengesetzten Lichte ganz verloren geht.

Die Sicherheit obiger Schlüsse wächst mit der Anzahl der in jenem Un-

terschiede enthaltenen Ganzen, weil dann in jedem einzelnen Fache nur

wenig von einander verschiedene Farben vorkommen; dagegen verlieren

obige Schlüsse alle ihre Bündigkeit in dem Falle, wo in jenem Unter-

schiede kein oder nur ein paar Ganze enthalten sind, weil dann die

verschiedenen Farbengattungen in ganz andern Verhältnissen in's Auge

gelangen, als sie im ankommenden Lichte hatten, und desshalb das aus

dem Polarisalionsapparate kommende Licht eine ganz andere Empfindung

im Auge verursachen kann, als das Licht ohne diesen Apparat gethan

haben würde. Im Vorstehenden ist allerdings eine blosse Schätzung des
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siniilichfii Eindrucks der Erscheinung, wie sie aus zusammcni?csetz(em

Lichte hervorgeht, enthalten, allein wir haben diese Darstellung einer

eigentlichen Berechnung vorgezogen, weil diese doch immer auch eine

Annahme in Betreff der Art und Menge der im zusammengesetzten Lichte

enthaltenen farbigen Beslandtlieile machen müsste, und die Angel, um

welche sich der ganze Hergang dreht, schon so deutlich genug in die

Augen springt.

Die Beimischung von vielem Weisslichte zu verhältnissmässig nur

sehr wenigen farbigen Strahlen gibt den Grund her, warum im Tages-

lichte entweder gar keine oder doch nur wenige Interferenzstreifen sich

an den in unserm Apparate liegenden Krystallplatten sehen lassen. Es

ist eine allgemein bekannte Erfahrung, wie sehr der Hinzutritt von

Weisslicht zu Farben diese erbleichen macht, und wir selber werden

später noch Versuche dieser Art zur Sprache bringen. Es scheint sogar,

als ob verschiedene Farben die Eigenschaft im Weisslicht zu erbleichen

in verschiedenem Grade besässen, und dann dürfte hierin der Grund auf-

zusuchen seyn, warum in den entlegensten Streifen der Interfercnzfigu-

ren bei Versuchen im Tageslicht das Grün und Carminroth immer die

vorherrschenden Farben sind. ÄLin kann aus den Versuchen selber ein

angenähertes Blass für die Jlenge von Wcisslicht herholen, das einer

Farbe beigemischt werden muss, um diese zum gänzlichen Verschwinden

zu bringen. In den gewöhnlichen Interferenzversuchen mit nicht pola-

risirtem Lichte, wie sie die Fresnel'schen Spiegel, oder die von mir ge-

brauchten Spiegelglasstücke geben, findet man neben dem mittlem un-

gefärbten Streifen auf jeder Seite selten mehr als noch sechs gefärbte

Streifen , und diess würde zu erkennen geben , dass eine zwölffache

Menge von Weisslicht die aus der einfachen Menge hervorgezogenen

Farben zum Verschwinden bringt, indem nämlich schon die Hälfte eines

Randes zur mittlem Helligkeit des ganzen Bandes führt und man des-

wegen bei diesen Betrachtungen blos halbe Interferenzbänder in's Auge
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zu fassen berechtigt ist. *) In recht reinen Platten von Bergitrystall aber

lassen sich ohne grosse Mühe noch Spuren von einem zehnten und

elften Streifen entdecken, und aus dieser Wahrnehmung dürfte eine ge-

nauere Zahlenbestimmung für das Verschwinden der Farbe im Weisslicht

herzunehmen seyn; sie würde 22 Theile Weisslicht zum gänzlichen

Verlöschen der aus einem Theile hervorgehenden Farben fordern. Alles

diess sind zwar immer nur angenäherte Bestimmungen, allein es verei-

nigen sich nichts destoweniger alle Thatsachen dieser Art zu dem si-

chern Schlüsse, dass sich unsere Interferenzfigurcn im gewöhnlichen Ta-

geslichte nur in seltenen Fällen sehen lassen können und auch dann

nur mit einer beschränkten Anzahl von Streifen. Die gegebenen Erläu-

terungen decken die Ursache auf, warum zum Gelingen von Interferenz-

versuchen in Krystallplatten in der Regel die Anwendung einer Flamme

von , mit Kochsalz versetzten Weingeist erforderlich ist, dessen gelbes

Licht lauter Lichtwellen von nicht sehr verschiedener Länge in sich

schliesst.

Es gibt indessen Krystallplatten, die selbst im Tageslichte stets In-

terferenzfiguren sehen lassen ; diess sind solche, deren Oberflächen senk-

WllCi C.Kit .

*) Der I'hasenunlerschied besliiumt sich zwar hi<'r in anderer Weise als bei

Krystallplatten, allein die Folgerungen in Bezug aul Vernichtung der Far-

ben bleiben doch in der Hauptsache die gleichen, wesshalb wir keinen

Anstand nehmen, diese Interl'erenzerscheinungen mit denen in Krystall-

platten in fraglicher Beziehung auf einerlei Linie zu stellen. In beiden

Fällen biingt das Verschwinden der Streifen von der Vermischung der ein-

fachen Lichter nahe in denselben Verhältnissen wie im zusaminengeseta-

leii ab, eine Bedingung, die weder hier noch dort mit Stillschweigen über-

gangen werden dari, da wo eine wirkliebe Erklärung des Verscbwindens

der Streifen gegrben werden soll. In beiden Fällen hängt das Ergebniss

nahe in der gleichen Weise von der Richtung des Lichtes und seiner GJe-

schwindigkeil ab.
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recht zur optischen Axe stehen. In diesem hat man a~ound infolge

dessen m=t/' zu setzen, wesshalb bei ihnen die allgemeine Curven-

gleichung sich verwandelt in:

«+ '? = -^T^^-sin^i,

auf deren rechter Seile nur das eine Glied vorkommt, welches sin^.i

zum Factor hat, und das eben desswegen bei kleinen Werthen von i,

d. h. nahe bei der 3IiKe des Gesichtsfeldes, für a-\-t] nur sehr kleine

Werthe gibt. Eine Folge hiervon ist, dass die extremen Werthe von

a-{-t} in Bezug auf die äussersten farbigen Bestandtheile des auffallen-

den Weisslichtes nicht weit von der Mitte des Gesichtsfeldes in sehr

enge Grenzen eingeschlossen sind, und darum dort ein farbiges Resul-

tat zu liefern ganz geeignet sind. Dem zur Folge zeigen sich in sol-

chen Platten farbige Bänder in beschränkter Anzahl und nur bis zu einer

gewissen Entfernung von der Mitte des Gesichtsfeldes hin, und alles

hier Gesagte gilt wiewohl mit einiger Beschränkung auch noch, so lange

die Oberflächen nicht weit von der senkrechten Lage zur optischen Axe

abweichen. — Man kann sich leicht aus den Eingangs dieser Ziffer

aufgestellten Gleichungen überzeugen, dass bei senkrechten Plauen we-

der mitten im Gesichtsfelde, noch in beträchtlicher Entfernung davon,

sondern nur in einem bestimmten Abstände von dieser Mitte der grösste

Farbenglanz in Verbindung mit der grössten 3Iannigfaltigkeit der Farben

zu finden sei, was wir jedoch als Nebensache hier auf der Seite liegen

lassen müssen.

Ende der ersten Hälfte.

Berichtigung. Seite .^.5 und .il'i ist da.*, sonst .ils DifTerentialzeichen gebraurhte d im

Sinne eine.s Ahli'itiingszeithen zu nehmen und auf dieser letztern Seite

(Zeile 1.) sind die über den ßuehstaben v stehenden 1 als Accente auf-

zufassen, Seite 58, Zeile 18 lese man v' für (^.

Seite 75, Zeile 3 v. u. r' und i
' fiir i' und i"*.
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