Ueber den Uebergang des Lichtes zwischen absor-
birenden isotropen und anisotropen Mitteln und
iiber die Mechanik der Schwingungen in denselben.

Von

E. Ketteler.

Ausgehend von der Annahme des Zusammenschwingens
der Aether- und Korpertheilchen bin ich im Verfolg meiner
optischen Untersuchungen zu Resultaten gelangt, denen
eine bemerkenswerthe Allgemeinheit zukommen diirfte. Ich
erlaube mir, dieselben hier vollstindig zusammenzustellen
und sie zugleich mit moglichster Strenge aus ihren Pri-
missen zu entwickeln.

Was zun#chst die Uebergangsbedingungen des Lichtes
betrifft, so denke man sich zwei absorbirende — vorlaufig
isotrope — Mittel in ebener Trennungsfliche sich beriihren.
Im Tnnern des ersten Mittels bewege sich eine gegebene
ebene Welle gegen die Trennungsfliiche hin und werde
an derselben zum Theil gespiegelt, zum Theil gebrochen.
Da das Mittel absorbirt, so charakterisirt sich die gegebene
Welle durch zwei ausgezeichnete Richtungen, die ich kurz
die Extinctionsrichtung und die Propagationsrich-
tung nennen werde. Sie sind die Normalen zweier Ebe-
nen, der Ebene gleicher Amplituden und der Ebene
gleicher Phasen, welch letztere kurzweg die Well-
ebene heisse.

Mar mache nun die Trennungsfliche zur XY-Ebne
eines Coordinatensystems, ziehe darin irgend welche Ge-
rade als X-Axe und nehme die Richtung des Lothes als
Z-Axe desselben. Man fixire ferner zwei unendlich kleine
Volumelemente, die im ersten und zweiten Mittel an ein-
ander stossen, mache ihren Mittelpunkt zum Anfangspunkt
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der Coordinaten und beziehe auf ihn die sé@mmtlichen
Schwingungen der Theilchen beider Mittel. Fiir ein Aether-
resp. Korpertheilchen, dessen Ruhelage sich in x, y, z be-
findet, mbgen die Schwingungscomponenten bezeichnet werden
als & L, resp. gv 77/7 g,‘

Da ich weiter unten zeigen werde, dass sich die
Korpertheilchen mit einem gewissen Recht als eine Art
Ballast oder Bewegungswiderstand fiir den Aether be-
zeichnen lassen, und da man zudem fiir das eine der beiden
Mittel die ponderablen Massen fortnehmen, dasselbe also
durch den Weltdther ersetzen darf, so begreift sich, dass
in die (linearen) Uebergangsbedingungen ausschliesslich
die Ausschlige der Aethertheilchen, resp. die durch sie
bervorgerufenen elastischen Krifte des Aethers eingehen.
Die von mir gefundenen sogenannten Grenzgleichungen
gind nun folgende vier:

2
dz 1 dz 2
E(Q—g) =§(%_%) x—=0
I' dx dz 1 dX dZ 2 —0
‘((M——dg) — V(‘l’l_ig) Z:
- dX dy 1 - dX dy 2
E(d—’z_ﬁ.@) __-v(@ﬂ__d_C)
dz dy . T \dz dy N

Sie gelten fiir Mittel von beliebiger Anordnung,
und beziehen sich darin die Indices 1, 2 auf das erste,
resp. zweite derselben, die Summenzeichen auf die Zahl
der in jedem Mittel vorkommenden Wellen.

Sofern der Coefficient o der ersten dieser Gleichungen
fiir isotrope Mittel = 1 ist, so verlangt dieselbe die Gleich-
heit der linearen Dilatation senkrecht zur Tren-
nungsfliache, die drei iibrigen verlangen die Gleich-
heit der beziiglichen Drehungscomponenten und
zwar sammtlich fiir die im Coordinatenanfangspunkt fixirten
kleinen Aetherparallelopipeda. Auf die Bedeutung, welche
diese Begriffe in der neueren Mechanik iiberhaupt gewon-
nen haben, brauche ich hier kaum hinzuweisen.

' Den vorstehenden Grundsitzen lassen sich fiir ideell
durchsichtige Mittel, aber auch nur fiir diese, zwei weitere
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hinzufiigen. Es sind das der Fresnel-Neumann’sche
Grundsatz der Gleichheit der Schwingungscomponenten
parallel der Schnittlinie von Einfallsebne und Trennungs-
fliche sowie der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen
Krifte, in welch letzteren dann auch die Amplituden der
Korpertheilchen eingehen. Ich komme weiter auf dieselben
zuriick.

Mit den eben gewonnenen vier Grenzgleichungen ver-
binden wir noch das Huyghens’sche Princip sowie das
Princip der Incompressibilitit des Aethers. Letz-
teres gibt die bekannte Gleichung'

: ds _ dy

IL . dx+dy dz =0

Was dagegen das erstere betrifft, so kniipft sich seine
analytische Formulirung an die Besprechung der zuge-
horigen Integralausdriicke. Hier sehe ich mich indess ver-
anlasst, die Allgemeinheit der folgenden Betrachtungen
insoweit einzuschrinken, als ich fiir die beiden voraus-
gesetzten Mittel von einer specifischen Grenzwirkung, d. h.
von einer eigenthiimlichen Einwirkung der Grenzschichten
derselben auf sich selbst wie auf einander absehe!). Wir
werden demgemiss den Extinctionscoefficienten (q) und den
Refractionscoefficienten () fiir alle Punkte der Mittel als
gleich nehmen.

Dies vorausgesetzt, haben die Integrale der vorstehen-
den Differentialgleichungen die allgemeine, elliptischen
Schwingungen entsprechende Form:

27
i 4 (@x+viy+wiz) B t  v(ux+vy+wz ]
§=%xe 4 2 ( + (wx+ YT “‘)) — YPx

COSs 7T| T )
27
 —q (u'z4+v'y+wz) + 7 =
ML=, 4 2 5T 00 (ZH(%+V(M+W)_% T

2 g (uxt vy +win) | Y(ux+vy +wz)
= e* cos| 27 ( u_x;y—) wz

Darin bedeutet e dle Grundzahl des natiirlichen Lo-
garithmensystems, t die laufende Zeit, T die Schwingungs-

1) Man findet dariiber das Nothwendige in Wied. Ann. III,
p. 300—314.
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dauer und A die Wellenliinge im Weltither. Die U, Uy,
9, sind die Amplituden und die 1y, vy, ¢, die entspre-
chenden axialen Anomalien. Endlich sind die u, v, w die
Cosinus der Winkel zwischen Propagationsrichtung und
Axen, die u’, Vv, W’ die Cosinus der Winkel zwischen
Extinctionsrichtung und Axen.

Zugleich mit w ist auch der sogenannte Einfalls-
winkel r gegeben. Man hat némlich :

COST =W, sinr =V u?+v?;

die sogenannte Einfallsebne bildet folglich mit der X-Axe
einen Azimuthwinkel @, der bestimmt ist durch:
v
b
Entsprechend erhilt man fiir das Azimuth der die Extine-
tionsrichtung enthaltenden Normalebne:

4

tang @ =

I
tang @' = T
und sonach fiir den Winkel zwischen beiden:
: , yu'— vu
tang (O — Q) = e

Ich werde im Folgenden das einfallende, reflectirte
und durchgehende Licht durch die Amplituden €, %, D und
beziiglich der iibrigen Attribute durch ein angehingtes
E, R, D unterscheiden.

Was nunmehr die Auswerthung des Huyghens’schen
Princips betrifft, so ist die mit diesem Namen belegte Vor-
stellungsweise sowohl auf die Ebene gleicher Amplitude
wie auf die Ebene gleicher Phase in Anwendung zu bringen.
Wenn daher beziiglich letzterer die bekannten Gleichungen
gelten:

vg Sin rg= 7g Sin rg = ¥p sin Ip

IVa. O = Or = Op
VRp = 7VE
COS TR = — COS I'g, rg = 1800 — rg,
und sonach:
URr == UE, VR = VE, Wgr =— — WE,

so muss nach gleicher Schlussweise beziiglich der ersteren
die Forderung gestellt werden:
Verh. d. nat. Ver, Jahrg. XXXVI, 4, Folge. VI, Bd. 2
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qr = (g,
IVb. ‘g = UWE, VR =17, WRr= — W',
u'p= 0, V'D = 0, W'p= 1.

Es liegen folglich die drei Propagationsnormalen in einer
und derselben Ebne und sind die drei Extinctionsnormalen
symmetrisch zur Trennungsfliche.

Bevor ich die Ausdriicke ITII unter Benutzung der vor-
stehenden Gleichungen IV in die Bedingungsgleichungen I
einfithre, sollen im Interesse der Uebersichtlichkeit folgende
Abkiirzungen festgestellt werden. Es bedeute:

d=ux+Vvy+ wz
tp=2ﬂ(£+w(ux+vy+wz))'

T A
Ferner:
u’ v w'
tang 6; =0, tang 9, =17, tang 9, =T,

f, = Vv + Qv

£, =1 VEWe+PW 2
Alsdann ist:

4

. qu ru
sinJy= T €OS Fx= s

in 9o IV v

2) sin Gy £, cos Jy £,

gin 3, = (l;l, €08 $,= ’;ﬂ
Z z

" und sonach:

19';R='3'1E, ‘3’y ='l9'yE, '3'2B=1800+'3'ZE’
xD = 0, 3 yD = 0.
_Nunmehr erhilt man z. B. den Differentialquotienten:

27
2w o 7Y .
& 29, o P pwsin(g—u)— qw'cos (p—s)]

3)

o2 a0
=— Ue At sin (p—,— 9)

und Ausdriicke von #hnlichem Bildungsgesetz auch fiir
die iibrigen.

Durch Substitution derselben in Gl. IT wird zuvérderst
die Incompressibilititsbedingung:
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W, fx 8in (@ — Yz — Ix) + Uy £y 8in (o — Yy — Iy)
4) + S’)Iz f, Sin(fp—wz —3‘2):0.
Sie zerfallt durch Eliminirung des die laufende Zeit t ent-
haltenden Winkels ¢ in die beiden folgenden:
9,[; fx CcoSs (l,Ux +19'x) +2[y fy co8 (wy +3y)+ ss’lz fz [10]] ('-,Uz+32)=0
U Frsin (Yx+dx) + Ay fysin (Yy +I5) + Az fo51n (Yz 4-32)=0.

Aus diesen Gleichungen lassen sich sofort einige be-
merkenswerthe Folgerungen ziehen. Eliminirt man der
Reihe nach Az, Ay, Uz, so gewinnt man die Doppel-
gleichung:

glxz (1’2112 + qZu’2) _ Qly2 (1’2V2 + q2V'2)
sin? [(Yy+95) — Wat92)] sin® (Yxt+3x) — (Yot )]
_ A2 (12w + q2w'2)
T sin? (Y +9x) — Wy +9y)]

Es entsprechen sich sonach die in den folgenden

Horizontalreihen aufgefiihrten Specialfille:

u=u=0 Yy+dy =Y+ 9, Ay £5+U; £, =0

v=v'=0 PYrtIx =Y, + 3, Uy £+ U, f,=0

w=w'=0 Y+ = Yy+Iy U £+ Ay fy = 0.

Damit also eine der Schwingungscomponenten her-

ausfalle, dazu ist nothwendig, dass gleichzeitig Fort-
pflanzungsrichtung und Ausloschungsrichtung auf der be-
treffenden Axe senkrecht stehen. Dann sind aber Phasen-
differenz und Amplitudenverhsltniss der iibrig bleibenden
Componenten aus den als bekannt vorausgesetzten Functionen
3 und f direct ableitbar.

Sollen ferner zwei Componenten zusammen verschwin-

den, s0 hat man die Bedingungen:

A, =0, AU;=0 w=w'=0

We=0, A,=0 v=v=0

Wy =0, A, =0 u=1u'=0,
folglich in der einen iibrig bleibenden linear polarisirtes
Licht.

Lisst man beispielsweise die Extinctionsrichtung in
die Einfallsebne als XZ-Ebne fallen, so dass v=v'=0 wird,
so folgt fiir die in derselben liegenden einfallenden
Schwingungen:

wxE — sz=‘3'zE J— '3xE
und fiir die zugehorigen reflectirten zufolge Gl. 3:
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wa— lsz=1800 + &ZE— &XE

= 1800 -+ lpr —_— Isz.
Die reflectirte elliptische Bewegung geht
also im entgegengesetzten Sinne vor sich wie

die einfallende. Fiir das gebrochene Licht ist $:°=0;
folglich hat man:

D) — 49 __4
5) tang (Y="— %) =tang I, =7

Die Amplituden sind gegeben durch den Ausdruck:
A2(v?u? + q*u?) =U2 (w2 + q*w'2).
Fiihrt man darin zwei neue Grossen %;, v ein, fiir welche:
A=A, cosy, A=Y, siny,
5o lassen sich dieselben als Amplitude, resp. Schwingungs-
azimuth der restaurirten Schwingung, d. h. derjenigen li-
nearen Schwingung definiren, deren Energie der Energie
der gegebenen elliptischen Schwingung gleich kommt Die
restaurirte reflectirte Schwingung wird auf der restaurirten

gebrochenen senkrecht stehen, sobald die Bedingung er-
fullt ist:

tang tFtangrP=—1
6) ]/v?u2 + q?u’_z YpUp
Vvewe+ gtw” 1V voiwn? + qo?
Dies ist die Bedingungsgleichung fiir den
sogenannten Hauptincidenzwinkel. Ist inshesondere
v =1, q==0,vu=vpup=sin e, so vereinfacht sie sich auf:
6b) sin e tang e = 1/ pp®+qo? tange=1"vp’+qp?.
Analog endlich lassen sich mittelst der obigen Doppel-

=1

gleichung auch die Richtungscosinus %" g—y’ %‘der all-

gemeinen restaurirten Schwingung ermitteln.

Combinirt man jetzt die vier Grenzbedingungen mit
der auf beide Mittel gesondert angewandten Incompressi-
bilitatsbedingung 4, so erhilt man fiir den (an sich offen-
bar willkiirlichen) Punkt x=0, y=0, z=0 das System der
folgenden sechs Gleichungen:
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[€; sin (p—yY,—92) — R, sin (p—Y,F—32)] f2
=D, £, sin (p—yY,°—,7). :
[€z sin (p—ye—9x) + R, sin (p—y,B—3x)] fx
—[€ sin (@—Yx—3;) — R; sin (p—YsB—9,)] 1,
=9, ;P sin (¢—Y,®)—Dx ;P sin (o —pP—9,P).
[Cy sin (p—y—I5) + Ry sin (p—yy®—35)] fx
— [€y sin (p—yx—Iy) + Ry sin (p—ys®—3Iy)] £y
7 = Dy fxP sin (p—YyP) — Dx ;P sin (p—yixP).
[€y sin (p—yYy—3;) — Ry sin (p—yYy*—3,)] £,
—[E; sin (p—y—Iy) + R; sin (p—Y,F—3y)1 £
= Dy ;P sin (p—YyP—3:P)—Dz £; P sin (p—,P).
Ry fy sin (¢—YF—9%) + Ry fy sin (p—yYyR—Iy)
— R, f; sin (p—y,F—9;) =0.
Dy £xP sin (p—Y:P) + Dy £;P sin (p—y5P)
+ D, £,2 sin (p—y.P—9,°) =0.

Sind darin die Functionen f und 3 bekannt und ausser-
dem die drei € und YF=1y gegeben, so lassen sich mittelst
derselben die drei % und ¥® und die drei ® und P be-
rechnen.

In der That zerfillt jede dieser Gleichungen durch
Eliminirung von ¢ in zwei, und fithrt man jetzt die neuen
Anomalien ein:

=yt —1, x°=yYP —1,
so geniigen die dann vorhandenen 12 Gleichungen zur Er-
mittelung der 12 Unbekannten:
R'= R cos %%, R =R sin ¢®
D'=Decosy?, D"=Dsiny>.

Hiermit ist die im ersten Theil gestellte Aufgabe
allgemein gelost.

Fir die weitere Verwendung der Gleichungen em-
pfiehlt es sich, sie riickwirts mittelst der symbolischen
Amplituden:

R=R+R'V—1
D=D'+D"V—1
inbequemere complexe Formen zusammenzufassen. Ich lasse
indess zur leichteren Ueberleitung zu den von mir bisher
in Wiedemann’s Annalen (vgl. u. S. 26) behandelten Spe-
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cialfillen fortan die Einfallsebne mit der ZX-Ebne zusam-
menfallen, setze wie friiher:
dx = ) 3 = ﬂ 5
Y =1U; =sine, Yw=p
und schreibe abkiirzungsweise:
P = €08 (Y + 1) + )/ — 1 sin (Ym + ).
Man erhilt dann:

VP + w2 (6. —R,) Fopp = V2 + 2 Dy ¥,
Vgnz e+ qzu.l2 ((‘Ez +Rz) q’z,y - Vp2+q2W’2(@x_.Rx) qfx’fg
= Sill (5] DZ le’yz - Vp22+ q22 DX IPx;/?g

8) V'sin?etq?u’® (€y+Ry) ¥,y — V' — 1qv' (Cx+Ry) ¥
=gine Dy ¥

Vpt+q?w® (€5 — By) #y,p — V' —1qv'(€:+Ra) ¥,
= p2Dy Fyyp,
Vo @Ew?R, ¥, + Vsinfet?u Ry ¥,y —qv'Ry F =0
V' p2 02 D, #,,5 + sin e D, ¥s,y, = 0.

Dass das System auch dieser Gleichungen mit ein-
ander vertriglich ist, bedarf wohl keines weiteren Nach-
weises. Setzt man z. B. einmal sin e=0, u‘=0 und sodann
sin e=0, v'=0, so erhilt man die gleichen Ausdriicke wie
bei der Vertauschung von x und y. Das wire freilich
nicht der Fall, wollte man die erste Gleichung, welche die
linearen Dilatationen senkrecht zur Trennungsfliche ent-
hilt, durch eine die Dilatationen parallel der Trennungs-
fliche enthaltende ersetzen.

~ Wenn ich beziiglich der Details auf meine friihere
Arbeit verweise, so moge hier bloss der nicht uninteressante
Fall erwéhnt werden, dass ndmlich bei senkrechter Inci-
denz die Propagations- und Extinctionsnormalen sich recht-
winklig schneiden. Man findet fiir ihn:

C+R=0 x£=0 D=0,

so dass das gebrochene Licht seine Fihigkeit zu weiterer
Brechung unter normalem Einfall verloren hat. Ein #hn-
licher Fall wiirde in der Natur beziiglich desjenigen Lich-
tes realisirt sein, welches unter den Bedingungen der To-
talreflexion als sogenannter ,streifender Strahl“ in ein op-
tisch diinneres Mittel eintritt.
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II.

Wenn ich nunmehr zur Mechanik der Aether-Korper-
Schwingungen in absorbirenden Mitteln iibergehe, so sehe
ich den intermolekularen Aether derselben als gleichartig
an mit dem Weltither, lege also beiden gleiche Elasticitit
und Dichtigkeit bei und nehme daher an, dass das einzelne
Korpertheilchen trotz verhdltnissmissig grosser Masse nur
einen verschwindend kleinen Raum einnimmt. Dies vor-
ausgesetzt, heisse m die in der Volumeinheit enthaltene
Aethermasse, m‘ die in derselben befindliche optisch-che-
misch einfache Korpermasse, die Schwingungscomponenten
der Aethertheilchen seien §, 7, £, die der Korpertheilchen
g 9, ', die respectiven Amplituden .., Wx.., und
es bedeute endlich e die Deformationsconstante des Welt-
gthers. Ich habe nun gefunden, dass zwischen diesen
Grossen und zwar sowohl fiir anisotrope wie isotrope
Mittel die Geichung besteht

@
(gdi’I, a1, + Tha)

T a
V. 42 sop o 0 gen o 4L qep
+ ow (w asrs + ST asry + Sean )

=¢ (Jgg d%[x +dzn dﬂly-l—dzgd%),
wo zur Abkiirzung gesetzt ist:’
dz = d2 dz
Ay =gt ay? + iz
Es ist also die Summe der Schwingungsarbeiten
der Aether- und Korpertheilchen, gemessen durch
die Beschleunigungen, gleich der Schwingungs-
arbeit des Aethers, gemessen durch die Defor-
mation desselben ?).
Die Integrale dieser Gleichung sind fiir die Aether-
theilchen die friitheren Ausdriicke III, fiir die Korpertheil-

1) Dieser Satz unterscheidet sich von den beziiglichen, jiingst
von Herrn de Saint-Vénant in den Ann. de chim. et de phys. (4)
XXV (335—881) beifallig besprochenen Sitzen Boussinesq’s im
wesentlichen dadurch, dass in letzteren nicht die Arbeiten der Krifte,
sondern diese selbst vorkommen.
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chen die nimlichen Ausdriicke, wenn die beziiglichen Am-
plituden 2'x . . ., und Verzogerungen ¢'x . . . durch Accentu-
irung von U, und v unterschieden werden. Es durch-
laufen demnach die Korpertheilchen wie die Aethertheilchen
im allgemeinen elliptische Bahnen.

Substituirt man statt der Wegelemente die ihnen
proportionalen Amplituden und beachtet bei Ausfiihrung
der Rechnung, das die Grossen m, e mit der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit v des Weltéithers durch die Bezie-
hung verkniipft sind :

¢ = mv?,
80 gewinnt man nach Eliminirung der laufenden Zeit und
Wiederzusammenfassung der Theilausdriicke die symbo-
lische Form :
®— 2 —1+2qeosoV—1=

Sm'[U'<2(cosyy's +V —T1siny's) +A'5%(cosy'y + V—_lsinw’y)+...].

m U2 (cos s+ V' —Isinyy)+ U2 {cosyy + V=1 sinyy) +...]
Darin bedeutet ¢ den Winkel zwischen Extinctions- und
Propagationsnormale, so dass:

cosog=uuw +vv +ww'.

Reducirt man endlich die beschleunigenden und be-
wegenden Krifte der je zusammengehorigen Componenten
auf gleiche Phase, indem man schreibt:

- Ug2cos Yr + Up? cos Yy + A,2 cos Y, = U2 cos Y

Ax2 sin Wy + Uy? sin Yy + A, 2 sin P, = A2 sin Y

A’z cos P'x + A'y2cos Yy + A2 cos Yo =A% cos Y’

Aix? sin 'y + W2 sin 'y + W 2sin ¢, = A2 sin Y,
ersetzt also die gegebene elliptische Schwingung durch eine
dquivalente restaurirte von gleicher Schwingungsarbeit mit
den neuen Amplituden %, A und Anomalien vy, ¥/, so
schreibt sich kiirzer:

12— q2—1+42vqcos o V— 1=

Sm’ A2 [eos (Y'— ) + V=1 sin (@'— )]
m Y2

Man hat folglich :



25

_ ~m’ A%cos (' —w)

Gl m (2
10) ’
2vq cos 0 = S isgig(w —'P)

Sofern nun die rechten Seiten dieser Gleichungen die
gegebene Fortpflanzungsrichtung des Mittels in absoluter
Weise charakterisiren, also insbesondere von ¢ unabhiingig
sind, so hat man:

11) 2 —q® = a?—Db? vq cos ¢ = ab,
wo a und b zwei Constanten sind, n#mlich diejenigen
Specialwerthe von » und ¢, die ¢=0 entsprechen. Die
Bedeutung derselben ist also folgende. Ist allgemein o=0,
lauft die Wellebne der Absorptionsebne parallel, so sind a
der zugehorige Refractions- und b der Extinctionscoefficient,
beide folglich von der Incidenz unabhingig. Ist dagegen
u'=v'=0, w'=1 und sonach g=r=arc cos w, so entsprechen
a und b dem senkrechten Einfall r=e=0. Fiir jede andere
Incidenz e leitet man dann ab:
2% = a2—b? +sin? e+ 1/ (a®*—b?— sin? e)? + 4a2h?
ab
q = V»*—sin%e’

Nunmehr lasst sich obige Glelchung auf die Form

bringen ;

—= am ?[Z(COSJ-H/— 1sin 4)
(a-+bl/ —1)*— .

oder kiirzer:
Sm' A2
VI. —1= BT

so dass die beiden Constanten a, b, die fortan als der
Hauptrefractions- und Hauptextinctionscoefficient bezeichnet
werden sollen, als die Charakteristik eines complexen
Brechungsverhiltnisses n behandelt werden diirfen.
, Wenn ich in verschiedenen Abhandlungen dem System
der Gleichungen V und VI den Rang eines dioptri-
schen Grundgesetzes beigelegt habe, so veranlassten
dazu die folgenden Erwigungen:

1. Der ibm zu Grunde liegende Satz ist a priori ein-
zusehen. Denn so lange eine Welle von bestimmter Aether-
amplitude, Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Schwingungs-
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dauer zu Stande kommt, so lange leistet die Elasticitit
des Aethers die gleiche Arbeit, mdgen nun die von ihm
angeregten mitschwingenden Korpertheilchen gleiche oder
verschiedene Amplitude und Schwingungsdauer erlangen,
und mogen sie der Bewegung Widerstand leisten oder nicht,

2. TFiir ideell durchsichtige Mittel liefern diese Glei-
chungen bei Anwendung des Princips der Erhaltung der
lebendigen Krifte eine (quadratische) Beziehung, welche
mit den iibrigen (linearen) Uebergangsbedingungen ver-
traglich ist?).

3. Fiir bewegte durchsichtige Mittel gilt nicht bloss
das Namliche, sondern sie begriinden auch die durch die
Erfahrung bestitigte, zuerst von Fresnel nachgewiesene
Modification der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 2).

4) Fiir total reflectirende Combinationen liefern sie
direct den von Cauchy auf indirectem Wege mittelst com-
plex gewordener Amplituden erhaltenen Extinctionsindex des
streifenden Strahles 3).

5. Fir absorbirende Mittel endlich, insbesondere
fiir die Erscheinungen der Metallreflexion stimmen ebenso
die mit Beihiilfe der Beziehungen 11) mittelst der obigen
Grenzgleichungen abgeleiteten Reflexionsformeln mit den
indirect von Cauchy abgeleiteten iiberein*).

Was schliesslich die experimentelle Ermittelung der
Charakteristik a, b betrifft, so hat man mit der Aufsuchung
der Hauptincidenz, als deren Bedingung oben:
6b. p? + g>=sin% e tang?e
gefunden wurden, die Kenntniss des Hauptazimuthes h,
fiir welches sich mittelst der Grenzgleichungen:

12) tang 9, = g = tang 2h

ergibt, zu verbinden, um sowohl p als q getrennt zu er-
halten und die so gefundenen Werthe in Gl. 11 zu sub-
stituiren.

1) Vgl. unten. Ferner Wied. Ann. I, p. 219.

2) Vgl. unten. Ferner Wied. Ann. I, p. 556; III, p. 297 und
des Verfassers Astron. Undulationstheorie. Bonn 1873.

3) Wied. Ann. ITI, p. 91—93.

4) Ebendaselbst III, p. 95—103 u. 284—297.
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Die vorstehende Entwicklung umfasst ferner eben-
gowohl die anisotropen wie die isotropen Mittel. Hilt man
fest an der frither gegebenen Definition der Strahl- und
Normalcylinder als unendlich enger gerader Cylinder, die
resp. um die Richung des Strahles und der Normalen her-
umgelegt sind, und unterscheidet man die Bestimmungs-
stiicke der Integralausdriicke III, sofern sie sich auf die
Normale beziehen sollen, durch angehingte n von denen
der Strahlrichtung, so passt allerdings die Differential-
gleichung V nur auf die Strahleylinder.

Nichtsdestoweniger liesse sich der zunichst gleichfalls
fiir den Strahl geltenden Gl. VI, ndmlich:

A2+ Sm'A'2
a0 .
fir die Normale die analoge Beziehung zuordnen:
13b) pg? =P ¥? + S m’ A

m Ap?

Identificirt man nimlich diese Ausdriicke dadurch,
dass man setzt:
14)

n% = % = %“ =co0s 0,
mAp? + Sm’' Y2 =mA2 + Zm’ A2,
unter J den Winkel zwischen Strahl und Normale verstan-
den, so sind diese Bedingungen in Einklang mit der in
der vorhergehenden Abhandlung dargelegten Auffassung.
Hiernach unterliegt es nun wohl keinem Zweifel, dass
sich zunichst auch fiir den Uebergang des Lichtes zwischen
anisotropen Mitteln die Strahl- wie die Normalcylinder zur
Formulirung der Grenzgleichungen verwerthen lassen wer-
den. Man gelangt in der That wenigstens fiir den speciel-
len Fall der durchsichtigen Mittel mit beiden zum Ziel.
Nennt man U, Vs, W, die Cosinus der Winkel zwischen
der (virtuellen) Schwingungsrichtung innerhalb der Strahl-
cylinder und den Axen, @ den Azimuthwinkel zwischen
der Schwingungs- und Einfallsebne als XZ-Ebne, und be-
deutet r den Brechungswinkel der Normalen, so erhilt man
leicht:
¢= —sindsinr 4 cos d cos r cos &
Vs= 4+ cosdsin®
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Wy =—sind cos r — cos d sinr cos &
U =+ cosdsinr + sin d cos r cos @
Ve=+ sin dsin @

Ws = €08 0808 r — sin d sin r cos O.

Bezieht man nun unter der Annahme =0 die drei
letzten der Gl. I einmal auf die Strahl- und sodann auf
die Normaleylinder der aus dem Weltither kommenden
gebrochenen Strahlen, so entstehen vermoge der aus Gl 14
ableitbaren Beziehung:

s 0= Annn = D,
sechs Gleichungen, die zu je zwei identisch sind, nimlich:
& cos Og — RN cos Or = X Dn cos Gp
15) € sin @g + R sin Og = D sin Op

cos e (€ sin Og — R sin Or) == Dn sin Op cos 1.

Zu diesen drei Gleichungen fiigen wir als vierte die
Gleichung der lebendigen Krifte. Wird dieselbe auf die
wiahrend der Zeiteinheit gewonnenen Totalenergien der
Aether- und Korpertheilchen angewandt, so erhilt sie zu-
nichst die Form:

M (€2 — R?) == (Mp D2 + ISM'p 9?),

unter ©, D' die Amplituden der Aether- und Kéorpertheil-
chen und unter M, Mp die #dquivalenten Volumina verstan-
den. Diese letzteren sind proportional den Huyghens’-
schen Prismen, d. h. der Gesammtheit der Strahleylinder,
welche von der Trennungsfliche ausgehen und durch die
resp. Wellebnen abgeschnitten werden.

Es sei O der erste, D der letzte (nach Verlauf der
Zeiteinheit erschiitterte) Einfallspunkt der ankommenden
Welle, die Richtung der gebrochenen Normalen sei OA,
die des Strahles OB, und es stehe Ebne DAB senkrecht
auf der Einfallsebne. Dieselbe ist alsdann die gebrochene
Wellebne, welcher Punkt B als Contactpunkt der Wellen-
fliche und Richtung A B als Schwingungsrichtung entspricht,
so dass Winkel BAD=0. Fillt man nun von B auf die Ein-
fallsebne das Perpendikel BC und von C auf OD ein zwei-
tes CE, dann ist CE = CDsinr die Hohe des beziiglichen
Prisma und zugleich das Maass fiir sein Volumen M. Di-
recter gewinnt man diese Hohe durch die Projection des
rad. vect. OB auf die Z-Axe. Dieselbe betrigt:
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Mp = wx cos r (1 — tang J tang r cos @) = wsWe.
Sowie es beziiglich dieses Volumens an sich gleich-
giiltig ist, ob man dasselbe in elementare Strahl- oder Nor-
malcylinder zerlegt denkt, so ist es ferner zufolge Beziehun-
gen 13 und 14 ebenso gleichgiiltig, ob man die Amplituden
% der Aethertheilchen als in der Strahl- oder Normalebne
gelegen ansieht und die Korpertheilchen mittelst der ersten
oder zweiten jener Gleichungen eliminirt. Man erhilt
jedenfalls: .
16) (€2—R?)sine cose=IDn2sin r cosr(1—tangdtangrcos @).
Sofern nun das System der vier Bedingungen 15 und
16 zur Einzelberechnung der Amplituden und Azimuthe
der gespiegelten und gebrochenen Wellen geniigt, so leiste-
ten sonach Strahl- und Normalcylinder beziiglich des Ueber-
ganges des Lichtes die gleichen Dienste.
Multiplicirt man noch die zweite und dritte der Gl.
15, subtrahirt das Product von Gl. 16 und dividirt den ver-
bleibenden Rest durch die erste der Gl. 15, so erhilt man,
wie insbesondere fiir die sogenannten uniradialen Azimuthe
ohne weiteres einleuchtet: '
(€ cos O + R cos @g)cos e
=3I D, (—sind sin r + cos J cos r cos O)
=D, cos Ocos (1 _ tangdta ta@)'
cos ©
Man kann die erstere dieser Beziehungen auf die
Form bringen:
(€ cos O + R cos Or) cos e =D, Uy
oder:
17) fe + &r=2J8p* |z2=0,
welche Gleichung dem auf die Strableylinder bezogenen
Fresnel-Neumann’schen Continuitdtsprincip entsprechen
wiirde.
Die zweite Gleichung schreibt sich dagegen auch so:
Al | dir dio tang 0 tang r .
G =S - TELEE) 1=
sie wird mit der ersten der GIl. I identisch, sobald man
darin fiir die einfallende und gespiegelte Welle a=1 und
fiir die gebrochenen setzt:
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. tang 0 tang r
19) a=1— s O

Diese zweite Form enthilt sonach die linearen Dila-
tationen der Normalschwingungen senkrecht zur Trennungs-
fliche, und es erscheint darin der Coefficient ¢ als abh#n-
gig vom Doppelbrechungsvermogen, vom Brechungswinkel
und vom Schwingungsazimuth. Seine geometrische Con-
struction ist folgende.

Man verlingere die Schwingungsrichtung BA, welche
mit dem Durchschnitt CD von Wellebne und Einfallsebne
den Winkel @ bildet, und fille darauf vom Einfallspunkt
D aus das Perpendikel DF. Alsdann ist:

AB=AO0.tang 0 = w, tang d
AF = ADcos ®= — wycotrcos @

und sonach:
AB__  tangdtangr

AF ™ 7 cos@
so dass kommt:
AB BF
e=1+3F=1F

Dem entsprechend hat man die Dilatation der Normal-
schwingungen parallel der Z-Axe im Verhiltniss der Linien
BF:AF zu vergrossern; ibre auf beide gebrochene Wellen
ausgedehnte Summe ist dann der parallelen Dilatation im
ersten Mittel gleich. Sonach hat von den beiden Linien:

CD = ws cotr (1 — tang d tang r cos O)

BF = w, cot r (cos ©® — tang d tang 1)
die zweite eine #hnliche Bedeutung beziiglich der Gleich-
heit der Dilatationen wie die erstere beziiglich der Gleich-
heit der lebendigen Krifte.

Geht man jetzt von ideell durchsichtigen zu absorbi-
renden Mitteln zurtick, so dass das Princip der lebendigen
Krifte seine Anwendbarkeit verliert, so wird auch zugleich
die durch GIl. 17 ausgesprochene Continuitéitsbedingung hin-
fallig. Man kann nimlich das Brechungsverhiltniss n als
complexe Grosse ansehen, deren Charakteristik a, b durch
die Ausdriicke 10 bestimmt ist. Denkt man sich jetzt r
und J als Functionen von n und e, so werden dieselben
gleichfalls und ebenso schliesslich U complex. Um also
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die Intensitttsbestimmung mit Hiilfe der Strahleylinder
ausfihren zu kénnen, hat man das absorbirende Mittel un-
ter die durchsichtigen zu subsumiren und die Bedeutung
von a, b als gegeben vorauszusetzen.

Grossere Einfachheit und Vollstindigkeit bieten in
diesem Fall die Normalcylinder. Fiir sie behalten nicht
nur die Grenzgleichungen der Drehungscomponenten, son-
dern ebenso die der Dilatation die reelle Form. Dass nim-
lich gerade auch der Coefficient ¢ eine Function zwischen
reellen Grossen bleibt, davon iiberzeugt man sich mittelst
des weiter unten zu erweisenden Satzes, dass das Verhilt-
niss des Hauptextinctions- und Hauptrefractionscoefficienten
von der Orientirung unabhingig ist, wenigstens fiir die
einfacheren Fille ') leicht, da sowohl das eine wie das
andere Verfahren zu den gleichen Endformeln hinfiihrt.

Hiernach gelten denn die zunichst fiir iso-
trope Mittel gewonnenen Gleichungen I auch fiir
beliebige Combinationen anisotroper Mittel, so-
fern man nur, entsprechend der Anzahl der reflec-
tirten und gebrochenen Wellen die unterdriickten
Summenzeichen wiederherstellt und in die erste
derselben die Dilatationscoefficienten « mit
den ihnen nach Gl 19 zukommenden Werthen
einfiihrt.

Wenn nun dem Bisherigen zufolge fiir den Uebergang
des Lichtes die Bedeutung der Normaleylinder iiberwiegt,
so vereinfachen dagegen die Strahleylinder die Formuli-
rung der Differentialgleichungen der inneren Bewegung.

Von besonderem Gewicht ist dieser Umstand fiir die
Entwicklung der Wellenfliiche bewegter doppelt brechender
Mittel. Um n#mlich die Gesetze der Aberrationserschei-
nungen in Krystallen, wie ich sie empirisch aus eigens
angestellten Versuchen?) ableiten konnte, theoretisch zu
begriinden, dazu bedarf es einer doppelten Erwigung.

1) Wied. Ann. IIT p. 106—112. Die Anwendung dieses Satzes
fiihrt zu einer erheblichen Vereinfachung der dort entwickelten For-
mela.

2) Pogg. Ann. CXLVII, p. 404—429.
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Es ist nimlich erstens kraft des Doppler’schen
Princips die Schwingungsdauer der Aether- und Korper-
theilchen in den bisherigen Differentialgleichungen verschie-
den zu nehmen. Und zwar iibersieht man, dass die Diffe-
renz beider durch den Winkel zwischen der Strahlrichtung
als der thatsdchlichen Fortpflanzungsrichtung und der Trans-
lationsrichtung bedingt ist, derart n#mlich, dass sie im
Maximum ist, wenn diese beiden Richtungen zusammen-
fallen, dagegen verschwindet, wenn sich dieselben recht-
winklig kreuzen. Daraus ergiebt sich denn mit Evidenz,
dass das Operiren mit der Strahlrichtung auf einfacherem
Wege zum Ziele fiihrt als das Operiren mit der Normalen,
und dass das letztere zugleich den Begriff des Strahles als
primér gegeben voraussetzen muss. Zweitens tritt bei der
Translation vermoge der von mir sogenannten ,inneren
Aberration der Anisotropie” an die Stelle einer bestimmten
Krystallrichtung mit ihrem zugehorigen charakteristischen
Amplitudenverhéltniss eine benachbarte andere in die zu
untersuchende feste Richtung des Raumes.

Man denke sich nun der Einfachheit wegen einen un-
endlich ausgedehnten Hauptschnitt eines einaxigen Krystal-
les und lasse auch die Translationsrichtung in denselben
hineinfallen. Wir beschriinken uns auf extraordingres Licht,
bezeichnen das Geschwindigkeitsverhiltniss des Strahles
fir eine und dieselbe Krystallrichtung durch n‘ fiir den
Zustand der Bewegung, durch n fiir den Zustand der Ruhe
und nehmen wie bei isotropen Mitteln an, dass das Ampli-
tudenverh#ltniss (A': ) ungesdndert bleibt. Die optische Axe
mache mit der Richtung des Strahles den Winkel y und
mit der der Translation den Winkel .

Dies vorausgesetzt, tritt an die Stelle der Integral-
gleichung VI die allgemeinere folgende:

o _ om‘A2T?
wo T die Schwingungsdauer der Aethertheilchen, T die der
Korpertheilchen bedeutet. Man hat dann weiter:

=n?—1
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T=1—% cos (p —)

gofern niamlich das Verhéltniss der Schwingungsdauern ent-
sprechend dem Doppler’schen Princip?) auf ein Verhilt-
niss der Componente der Translationsgeschwindigkeit g
parallel der Strahlrichtung und der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit o’ im intermolekularen Aether zuriickgefiihrt wird.
Wir werden im Folgenden die hoheren Potenzen des klei-

nen Bruches (—% vernachlissigen, so dass sich also schrei-

ben lasst:
o) wr—1=@—1(1 -2 —p)

Ist nun der leuchtende Punkt in relativer Ruhe zu den
Korpertheilchen, so lassen sich die rad. vect. der Wellen-
fliche sowie diese selbst am leichtesten auf dem zusam-
menhingenden Gerippe der Korpertheilchen markiren. In
diesem Sinne ist vorstehende Gleichung, die sich auch auf
die Form bringen lisst:
n’=n(1 —%&cos(w-—y))

n% = 1,2 sin?y + n,? cos?y
n2—1
k="
w'=w + gkecos (Y —17),
zugleich die Gleichung der Wellenfliche. Die Verlinge-
rung oder Verkiirzung der rad. vect. erfolgt sonach in ani-
sotropen wie isotropen Mitteln nach dem gleichen Gesetze.

Denkt man sich dagegen den Erschiitterungsmittel-
punkt in relativer Ruhe zu den Aethertheilchen und fixirt
dem entsprechend die Strahlengeschwindigkeit durch den
Aether, so bleibt noch zu beachten, dass durch eine feste
Richtung y, des Raumes gleichzeitig mit der undulatorischen
Strahlbewegung die ponderablen Theilchen einer Krystall-
richtung y hindurchgehen, deren Lage durch den Aberra-
tionswinkel:

22)

— Egin(w—vy
o= Esin (v —)

1) Wied. Ann. I, p. 589.
Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXVI, ¢, Folge. VI, Bd. 3
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bestimmt ist. Und wire ebenso umgekehrt y bekannt, so
findet man y, mittelst der Beziehung:
Yo=y+e

Mit Riicksicht hierauf schreibt sich der Ausdruck fiir

n? nun auch so: .
n? =n;28in? (yo — ) + 02 cos? (Yo — )
= 0,%8in% yo + 102 €082 yp — 2 (0,2 — 122) Sin yo €OS Yo .

Und coordinirt man schliesslich der Richtung y, fiir
den Ruhezustand des Mittels das Geschwindigkeitsverhilt-
niss ny, so erhilt jetzt die Gl 21 die Form:

n2—1=[n,2—1—2 (1n;2—n:2) sin y, €08 o ] (1—-2 %) cos(w—yo))

und bei der Vernachlissigung der kleinen Grossen hoherer
Ordnung:

n‘? =
no2—2§ [(mo2—1)cos(y—ryo) + (02— n22)siny, cos yo Sin (YP—yo)]

=ny?— 2%[(n12—1)sin{wsin Yo+ (n22—1) cos Yeos yo].

Liasst man im Folgenden die angehingten o fort, er-
setzt die Geschwindigkeitsverhsltnisse durch die Geschwin-
digkeiten selbst und fiihrt fiir die axialen Richtungen die
Coefficienten k;, ke ein, so erhilt man nach Ausziehung
der Wurzel: )

23) o'
sin%?y  cos?y k, . ko
l/ e + 0t —g(w—12 sin Y sin y + 0t €0S Y cos y
Es ist dies die Gleichung der Wellenfliche des be-
wegten anisotropen Mittels, bezogen auf die ruhenden Aether-

punkte. Um dieselbe auch in Punkt- Coordinaten auszu-
driicken, setze man noch:

Yy=w'siny, X = ' €08 7.
Alsdann ergibt sich leicht:
23b) w:? (y — gk sin 9)? + 0% (X — g ks e0s Y)?= w,2w4?.
Die beiden letzten Gleichungen sind identisch mit den
in meiner Astronomischen Undulationstheorie (S. 176) di-
rect aus der Erfahrung abgeleiteten Gleichungen 67 und 65.
Der hier entwickelten Strahlengeschwindigkeit w‘ in
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der Richtung y ordnet sich eine Normalgeschwindigkeit w's
langs der Richtung yx zu, die sich darstellt als ein vom
Centrum auf die beziigliche Tangentialebne gefilltes Per-
pendikel. Sie ist gegeben durch den Ausdruck:
o4) W'y = !/wlz s:in2 %+ wo?cos? y
+ g (ky sin ysiny + ko cos 1 cos y).

Den Versuch einer unmittelbaren theoretischen Begriin-
dung desselben findet man in meinem Buche SS.212—216;
sie ist weniger anschaulich und zugleich umsténdlicher, so-
fern nimlich die Schwingungsdauern der Aether- und Kor-
pertheilchen, welche in der Richtung x der gleichen Sinu-
soide angehoren, in dem Verhiltniss stehen: »
(5)—1-£em=r
T')a » Wn COS{y — %)

In der That sind es also hier die Strahleylinder,
welche mittelst der einfacheren Voraussetzungen zum Ziele
fithren.

IIL

Stellt man sich jetzt weiter die Aufgabe, den Bre-
chungs- und Extinctionscoefficienten der (ruhenden) homoe-
drischen Mittel als eine Function der Wellenlsinge in’s Auge
zu fassen, so wiirde dem behandelten ersten dioptrischen
Grundgesetz ein zweites zur Seite zu stellen sein, welches
die Schwingungsarbeit der Aether- und Korpertheilchen als
Wirkung der inneren Krifte der Korpermaterie und ihrer
Wechselwirkung mit dem Aether darstellt. Es moge mir
gestattet sein, auch iiber diesen schwierigen Gegenstand
meine Ideen in Kiirze vorzulegen; sie sind wesentlich auf
Grundlage der Erfahrung, zumeist der Erscheinungen der
anomalen Dispersion, gebildet worden.

Wenn zun#chst meine Versuche iiber die Farbenzer-
strenung der Gase (entsprechend den Ergebnissen Biot’s
und Gernez’s iiber die Rotationspolarisation der Dimpfe)
gelehrt haben, dass die Dispersion qualitativ vom Aggre-
gatzustande unabhingig ist, so werden die in Betracht
kommenden Korperkrifte weniger wohl von Molekiil zu
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Molekiil als vielmehr innerhalb des Molekiils von Atom zu
Atom wirksam sein. Man wird sich daher die in Rede
stehenden Vorginge einigermassen versinnlichen konnen,
wenn man sich in einem ausgedehnten und tiefen Behilter
viele und kleine, aber massige Kugeln suspendirt denkt,
deren Individuen gruppenweise durch starke elastische Fe-
dern zu stabilen Formen verbunden sind, deren Gruppen
durch schwichere Federn aus einander gehalten werden,
und deren sammtliche Zwischenrdume durch eine unzusam-
mendriickbare Fliissigkeit ausgefiillt werden. Erregt man
dann in dieser Fliissigkeit passende elliptische Wellen, so
werden die trigen Kiigelchen in #hnlicher Weise hemmend
und fordernd auf die Fliissigkeitstheilchen und diese letzte-
ren fordernd und hemmend auf die ersteren einwirken wie
bei der Fortpflanzung des Lichtes die Aether- und Korper-
theilchen.

Darf man sich in der That die Aethertheilchen als
ein Continuum bildend und von geringer Masse, die
Korpertheilchen als zwar gleichfalls wenig ausgedehnt, aber
als massig und discret geordnet vorstellen, so ist einzu-
sehen, dass der Einfluss dieser letzteren sich gewisser-
massen localisirt geltend machen, d. h. von wenigen, ver-
héltnissmissig weit von einander abstehenden Centren aus
vermige ihrer gegenseitigen Einwirkung und ihrer Riick-
wirkung auf den Aether eine neue dynamische Kriiftever-
theilung bewirken werde.

Zunéchst wird die Deformation des inneren Aethers
wegen der Reaction der Korpertheilchen von Punkt zu
Punkt anders verlaufen als einer pendelartigen Oscillation
von gleicher Amplitude und Schwingungsdauer im Welt-
ather entspricht. Es wird ihr daher auch ein anderer Mit-
telwerth der Deformationsconstante zukommen, und mog-
licher Weise werden selbst Glieder, welche hohere Diffe-
rentialquotienten der Ausschlige nach den Axen enthalten,
hinzutreten. Andererseits werden die Elemente der Atom-
gruppen ebenfalls Verdrehungen, deren Folge das Auftreten
einer weiteren Spannungsconstante ist, daneben aber auch
Verschiebungen erfahren. Ich mache hier nun die Annahme,
dass die inneren Krifte, welche sich einer Aenderung der
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gtabilen Gleichgewichtsform des Molekiiles widersetzen,
stets begleitet seien von Abstossungskriften zwischen den
Atomen, dergestalt, dass bei eintretender Storung die erste-
ren das schwingende Theilchen in seine friihere Lage zu-
riickzufiihren, die letzteren dagegen aus derselben zu entfer-
nen streben. Diese aus den relativen Abstandsinderungen
hervorgehenden Krifte mogen zum Theil den Verschiebun-
gen, zum Theil den Verschiebungsgeschwindigkeiten und
moglicher Weise sogar den hoheren Potenzen derselben
proportional sein. Ist aber der Aether eine unzusammen-
driickbare elastische Fliissigkeit, so werden seine Theil-
chen in jedem Augenblick die vorhandenen Liicken auszu-
filllen suchen und auch die gleichfalls elastischen Korper-
theilchen in dieselben hineintreiben.

Eine jede der hier aufgefiihrten Krifte leistet in jedem
Augenblick eine gewisse Arbeit AW, die fiir die einen
positiv, fiir die andern negativ ist. Und da man zufolge
Gl. V weiss, dass die Summe der durch die Beschleuni-
gung gemessenen Arbeiten der Aether- und Kopertheilchen
gleich der Deformationsarbeit des Weltithers ist, so gelangt
man zu dem folgenden zweiten, jenen ersten erginzenden
Satz:

VIL ZdW=0.

Bevor ich nun die einzelnen Glieder berechne, be-
merke ich, dass alle Ausschlige als unendlich klein genom-
men werden sollen, so dass die erwihnten Kriftefunctionen
in ihrer einfachsten Form zur Anwendung kommen. Ferner
soll das Mittel vorlaufig aus einer einzigen Molekularqua-
litdt bestehen, und sollen die Theilchen um die Coordina-
tenaxen als Symmetrieaxen geordnet sein. Dies vorausge-
setzt, denke man sich um irgendwelche Richtung den
Strahleylinder construirt, und es mogen wieder die Aus-
schlige der Aethertheilchen desselben zur Zeit t mit &),
die der Korpertheilchen mit &,7,l' bezeichnet werden.
Nimmt man die Amplituden der ersteren als verhiltniss-
missig gross an gegen die der letzteren, so werden dem-
nach zwei Theilchen, die in der Ruhelage beisammen lie-
gen, sich zur Zeit t=t; um irgend eine merkliche Strecke
getrennt haben, dagegen werden zwei andere, die in der



38

Gleichgewichtslage von einander abstanden, in diesem
Augenblick eben zusammentreffen, so dass man fiir sie hat:
t= tl §1 = §/1’ n= 1}’1, Cl == Cll'

Das Aethertheilchen steht zun#ichst unter dem Einfluss
der das System anregenden Deformationskraft des Welt-
dthers mit den Componenten:

ek, edomy, edrls.

Durch diese Anregung wird auf das Korpertheilchen

ein Druck geiibt, dessen Componenten seien:

'—dx42§’1, '—dydﬂfl, —dzdzg'l,
und so erhilt das Aethertheilchen in diesem Moment den
gleichen, entgegengesetzten Reactionsdruck:

'+'dx42§1, +dy427]17 +dzA2Cl~

Denkt man sich andererseits die primitive Kraft-
wirkung von der Korpermasse ausgehend und dadurch die
Spannungskrifte entwickelt:

e'xdef, €y4bn’y, €404,
so mogen die zugehorigen Drucke und Gegendrucke be-
zeichnet werden fiir die Aethertheilchen durch:
—d'shby, —d'ydomy, —d'zdbls
und fiir die Koérpertheilchen durch:
+d'x Ay, +d5Ly'y, +dl.
Sonach ist die totale Deformationskraft des Aethers
beispielsweise parallel der X-Axe:
[e—(dz—d%)]Abi=(e—ex) &
und die des Korpertheilchens in der nimlichen Richtung:
(e'x +&x) Ao&'1=¢'x &,

Zu den besprochenen Kriften der Gestaltsinderung,
die der Aether- und Korpermaterie gemeinschaftlich zuge-
legt wurden, kommen weiter die zwischen den Atomen der
letzteren supponirten Abstossungskrifte. Nehmen wir an,
dass das betrachtete Korpertheilchen zur Zeit t=t, durch
eine Kraft mit den Componenten:

+48,  +hHnh, R
gegen die Gleichgewichtslage zuriickgetrieben wird. Fiir
diesen Moment erhilt man daher die Reactionsdrucke:

Fiir die Aethertheilchen :

—%x§1,‘ — AyN1, —%zQ
und fiir die Korpertheilchen:
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+u:8'1, gy, + 2.0,
so dass z. B. parallel der X-Axe fiir beide die Totalkrifte
entwickelt werden:
—%x§1
+ (fx'l' va) §'1 =""x§‘1~
Analoge Bemerkungen gelten fiir die Krifte, die der
Oscillationsgeschwindigkeit der Aether- und Korpertheilchen
-proportional sind, und die entsprechend bezeichnet werden
sollen durch:
a&

AT dt

d
et G =< e
Ich fasse dieselben mit den ersteren zu den Gesammt-
kraften:
— %x (§1 + ) dEl)

+ 'flx(gll +6%)
zusammen und nehme anticipando (vgl. S. 46) an, dass das
Verhiéltniss 0 fiir Aether- und Korpertheilchen gleich und
iiberhaupt von der Orientirung unabhingig sei.

Eine letzte Klasse von in Betracht kommenden Krif-
ten bilden diejenigen, die aus der Fliissigkeit und Unzu-
sammendriickbarkeit des anisotrop angeordneten Systems
hervorgehen, und deren Totalarbeit in jedem Augenblick
gleich Null ist. Es sind zum Theil solche, welche mit der
Dissymmetrie der Anordnung verschwinden, zum Theil
solche, welche auch in isotropen Mitteln bestehen bleiben.

Vermoge der ersteren sind den bewegenden Kriften
der Aethertheilchen gewisse Druckcomponenten:

dp: dp, - dpy
dx’ dy’ daz
hinzuzufiigen, und lasst sich nach Reduction auf gleiche

Phase dem p die Form geben'

dé

25) p=ag +B dt

T
Die zuletzt genannten a.uch in isotropen Mitteln auf-
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tretenden Krifte sollen endlich fiir Aether- und Korper-
theilchen kurz mit
fs, f5, f;
fl!’ fIS') flz
bezeichnet werden, und gelten fiir sie paarweise die Be-
ziehungen:
fdU+ 15 dU =0
fdAy+ Sy dA'y=0
f,d¥A, + 3£, dU, +0.

Nachdem hiermit die Einzelberechnung der simmt-
lichen wirksamen Krifte abgeschlossen, erhalten nunmehr
die Differentialgleichungen der Bewegung die fiir die lau-
fende Zeit geltende Form:

d d

mae= —- (e—Seg) AoE5—Zuyx (§+6 §) Is +fy
(}TE.— = &'z '+’ x(§‘+6 a5 )'l"flx

d dg) , d
d—tz - (e ‘-SY)J27]“—"’%Y (77+‘5 dt) dp +fy

v, &
m‘d(’ltz =&y doy’+ ' r('] +Jd(.1t )+f'y

‘}i—t%—(e _Se) AL Mz(z+a C) W 4,

2
dtgz =g’y Al 4%, (L_"+5 ‘%%)‘i‘flz

sofern unter den in sie eingehenden Coefficienten Werthe
verstanden werden, welche die Mittelwerthe sind fiir alle
in der Volumeinheit enthaltenen Massetheilchen.
Dieselben gelten, so lange man die Summenzeichen
fortlasst, fiir optisch-chemisch einfache Mittel, und sind die
Coordinatenaxen zugleich die Symmetrieaxen. Es ist indess
leicht, vorstehende Entwicklung auf beliebig zusammen-
gesetzte Mittel zu erweitern. Es seien m verschiedene Mo-
lekularqualititen vorhanden, m‘;, m‘ ... m‘y, eine jede um
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drei rechtwinklige Axen symmetrisch geordnet, aber diese
m Axensysteme seien um ein erstes als Hauptaxensystem
regellos zerstreut. Ich wihle das Hauptaxensystem so,
dass fiir die untersuchte Strahlenrichtung keine Drehcom-
ponenten auftreten. Man hat dann folglich in den drei auf
die Aetherschwingungen beziiglichen Gleichungen so viele
¢ und x» enthaltende Glieder, als heterogene Korpermassen
da sind. Dazu kommen 3m Gleichungen fiir die Schwin-
gungscomponenten dieser letzteren. Man multiplicire nun
eine jede mit dem zugehorigen Wegelement d¥;, dy, d.;
doy, d¥y, AW, ... .und addire sie simmtlich. Es fallen
dann die Arbeiten der, Druckkrifte fiir sich heraus, und
so erhdlt man das System der beiden Gleichungen:

dz d2n dC (d§ , 2 o dE
(dtzdﬁl+dt2d?l+dt2 )+2 o awt S o, dtod%[)

= ¢ (£ AWy + Aoy AWy + AL dU,),

2\ [exdz§+nx(§+6 )] A + [ x do&’ +,f,(§ +052 )]dg[r }
A R o

+z,‘3—— [azzlgt+uz(t+6 )] aw, + [ &yl ' z( l)]d?[}f:O,

sofern nimlich die erste derselben mit Gl.V identisch ist.
Die letzte Gleichung giebt sonach die Specialisirung des
Inhaltes des Awusdrucks VIIL.

Nun beachte man, dass die Arbeitsdifferenzen der
drei Summenzeichen dieser Gleichung, die parallel den
beziiglichen Axen geleistet werden, lediglich in der Ueber-
windung von solchen Widerstinden bestehen, die einander
als die Componenten fester Spontan- und Reactionskrifte
zugeordnet sind, und dass sie unabhingig erscheinen von
den hydrodynamischen Drucken. Man darf hieraus schliessen,
dass zundehst in der Gesammtgleichung jede der drei Sum-
men fiir sich zu annulliren ist, und dass dann innerhalb
jeder ebenso viele Gleichungen bestehen, als heterogene
Molekularqualititen vorhanden sind.
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Demzufolge hat man die 3m Einzelgleichungen:
B d§ 1 — B ‘- g ! g _(E . ‘
_sx_/12§+xx(§+ aa) o] erccts -+ x(g v ) ast,

- dn\7 dn\]
IX. —eyz/217+xy(1]+5£) o= e 42,/,+ufy(77/+ 0% ) asr,

’— dg ] J— a i - 7 apl d d_'g_l ] ¢
_ez42;+uz(;+aa)_ a=] sl + z(c +o% ) Jae:

Wir wollen jetzt die Gl. V und IX unter der speciel-
len Annahme integriren, dass die Extinctions- und Propa-
gationsrichtung zusammenfallen. In diesem Falle ist o=0
(vgl. S. 24) und daher »=a, q=Db, und die Aetherschwin-
gung wird linear?), so dass zugleich in den Ausdriicken III

Yr=Yy=;.

Ersetzt man wieder die Wegelemente durch die ihnen
proportionalen Amplituden und fasst nach Eliminirung der
laufenden Zeit die Cosinus und Sinus der axialen Anoma-
lien 4/ mit den Amplitudencomponenten der Korpertheilchen
und ebenso die beiden Bestandtheile a, b der Charakteristik
zu complexen (tesammtwerthen zusammen, so erhilt man
schliesslich in Uebereinstimmung mit Gl. VI:

Sm' (A2 4+ A2+ A%2)

mU2 ’
A %y _ A
o V=g =y
der Winkel zwischen der restaurirten Schwingungsrichtung
der Aethertheilchen und den Coordinatenaxen:
mlA/xz m/A/yz T_lelzz

26) n2—1=( > m%F)U2+(2 et )V2+(2‘ o

n*—1=

oder bei Einfiihrung der Cosinus U=

2

Al

und dazu:

1) Es entspricht ndmlich, wie in Wied. Ann. III, p. 98 ge-
zeigt ist, dem senkrechten Einfall eine lineare (thatsichliche) Nor-
malschwingung, der sich dann auch eine lineare (virtuelle) Strahl-
schwingung zuordnet.
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Al ALK cosdy+V —Tsind,)
%Ix s)lx
. Ax(lz—V—_l 2710 0A)—472%e n?
T2 (2—V 1 20 00)—4mte' n?
27) Ay? Wy¥cosdy +V —Tsind,)
Az A2
_ m(2=V—12mv0)—4n’%,n
“wy(e—V=1 27wdl)—4nze n’

Diese Glelchungen enthalten nun meines Erachtens
nicht bloss das allgemeine giiltige Dispersionsgesetz, sondern
sie umfassen zugleich die Dispersion der optischen Axen
und den Dichroismus. Indem ich indess beziiglich dieser
letzteren auf eine frithere Arbeit verweise!), beschrinke ich
mich im Folgenden mehr auf die Refraction und Absorption
lings einer gegebenen Richtung. Es sollen daher nur die
nothwendigsten Transformationen durchgetithrt werden.

Denkt man sich zunichst die vorstehenden drei Sum-
men, die einer gegebenen Krystallrichtung fiir einen be-
stimmten Werth von:

2—V"12rvdi
n2
entsprechen, constant gehalten, wihrend man U, V, W va-
riirt, so liefert Gleichung 26 das der gegebenen Rich-
tung bei constanter innerer Verriickung zugeordnete soge-
nannte Pliicker’sche Ellipsoid als das Ellipsoid der gleichen
Arbeit, bezogen auf seine Hauptaxen. Dasselbe ldsst sich
sonach auch auf die Form bringen:
(a+bV 1)z =
(ax+bV/ =1)2U2+ (ay+b,V/ =1)2V24+(az+ b )/ —1)W2.

Diese Gleichung zerfillt aber weiter in zwei getrennte,
deren Coexistenz an die Bedingung gekniipft ist:

2ab  2ab. _ 2a;b;  2a;b,
az—h?  a,2—bh,? - ayz_byz_ a,2—b,2?

oder wenn zur Abkiirzung g—=tang1; gesetzt wird:

1) Pogg. Ann. Erg. Bd. VIII, p. 444—474.
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tang 25 = tang 25, = tang 27, tang 27,.
Daraus folgt dann sofort, dass auch:
28) tang n = tang 1, = tang 7, = tang 7,,
d. h. das Verhdltniss des Hauptextinctions- und
Hauptrefractionscoefficienten ist von der Orien-
tirung unabhingig; man darf daher die Gleichung des
Ellipsoides sowohl auf die Refractionscoefficienten a als die
Extinctionscoefficienten b beziehen, so dass sich schreiben
lasst:
a? = a,® U%+a;2 V2+-a,2 W2
b% = b2 U2+b,2 V2+b,2 W2
a?+h?=(a,>+b:%) U2+(a;2+b;?) V2+(a2th,2) W2
Zu einer Vereintachung der erhaltenen Ausdriicke ge-
langt man weiter mittelst der Erwigung, dass sich ein un-
endlich diinner Strahleylinder, den man um irgendwelche
Krystallrichtung herum gelegt denkt, sich beziiglich seiner
brechenden Kraft nicht von dem eines isotropen Mittels

‘

unterscheidet, in welchem das Amplitudenverhiltniss A

A
den gleichen Werth hat. Es wird daher auch in Krystallen
die brechende Kraft darstellbar sein durch einen Ausdruck
von der Form:

2_ 2 o2

29) ey %22 V—12m00) —dr?en?

m /(32— 1 270 0h) — 4n2e'n?
Behufs dessen Identificirung mit dem vorstehenden
mogen zunichst neue Constanten e:, &, e &'¢, &y, &'c;

‘

%¢...5 #'¢.... und neue Winkel U, B, W eingefiihrt werden,
welche mitden friiheren durch die Relationenverkniipft seien :

( P V—12x0 (5l?—47r2€£1i )UZ

m 5 (A2—V =1 270 01)— 426’ n?

_ (m xe(A2—V = 127v9 dh)—4ne:n® 112)
0 5/ (22— —1 270 0A) — 426’ en?

( w’ %y (12 -V —12m00h)— 471‘26_‘,7”_)‘[2

m o' (A2—V —127w0 91)—4me'yn?

=Z(m’xn(7»—l/ 12mv01)— 4n2enn2%)
m (22 V= 12[7;61) drre'yn?
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Alsdann ldsst sich die rechte Seite des Ausdrucks
96 unter ein einziges Summenzeichen zusammenfassen, und
soll derselbe sich mit GL. 29 decken, so miissen die Be-
dingungen erfiillt sein:
88 &q_ &
ty K

"’-_5 - Ay
ge_ey_et_ L2
30) e a'y w'p  An?

e e et
&' &'y &'t &
N4 Bt Egme="
®'e %'y %'t %

Die Bedeutung dieser neuen Constanten ergibt sich
daraus, dass, wenn die Werthe aller zusammengehorigen
Systeme &:...x¢... fiir alle Massen m;, m’s. .. bis aufein
einziges fiir eine Masse m’, gleich Null gesetzt werden, die
Cosinus U, V, W zwischen Hauptaxensystem und gegebe-
ner Krystallrichtung mit den beziiglichen U, B, B zusam-
menfallen, dass dann also die Hauptaxen des zugehorigen
Ellipsoides in eine Lage =, H, Z hineinkommen. Die in Rede
stehenden Coefficienten charakterisiren folglich die einzelne
Molekularqualitit in Bezug auf Verschiebungen, die deren
eigenen Symmetrieaxen parallel sind, und darum sind die
U, B, W die Cosinus der Winkel zwischen diesen Symme-
trieaxen und der gegebenen Richtung.

Aus vorstehenden Bedingungen schliesst man ferner,
dass die Reactionen den erregenden Kriften proportional
sind, und dass das Verhiltniss derjenigen Korperkrifte,
welche wegen der Gestaltsinderung die schwingenden Theil-
chen in die Gleichgewichtslage zuriickzufiihren streben, und
derjenigen, welche wegen der relativen Abstandsinderun-
gen sie von derselben entfernen, von der Orientirung unab-
héangig ist.

Fiir A=0 und 4 = oo leitet man jetzt ab:

31) noz—-1=:§;?‘f, Dot—1=322
Ausdriicke, welche bei Bezugnahme auf Gl. 30 und 26 Ellip-
soide reprisentiren und sich daher unter Einfiihrung der
axialen Brechungsverhiltnisse auch so schreiben lassen:
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n2, =(n%)x U2 + (n2)y V2 + (n%), W2

026==(02:): U2+ (n%a), V2+(02x), W2
Denkt man sich jetzt, dass die Werthe e£.... &c...
des Systems m‘; die beziiglichen Werthe aller iibrigen be-
deutend an Grosse iiberragen, und dass andererseits die
Werthe =:.... »’c.... des Systems m‘'m die bei weitem
grossten sind, so folgt, dass die Hauptaxen des Ellip-
soids der ersten Gleichung gegen die.der zwei-
ten um irgendwelchen Winkel gedreht sind.

Sofern die ¢ und » als reell vorausgesetzt werden,
findet folglich fiir die genannten extremen Wellenléingen
keine Absorption Statt.!) Den entsprechenden axialen Ein-
zelamplituden kommen zufolge der Definition dieser Coeffi-
cienten die Verhiltnisse zu:

31b)

91’()2 _ & 2[’02 I &
W e e WA ¢
32) A2 x A’ 2 ' %

W kFr WAL K
so dass also diese Amplituden sich nahezu verhalten wie
die Quadratwurzeln der Reactions- und Spontankrifte.
Definirt man schliesslich allgemein die dispergirende
Kraft einer einzelnen Molekularqualitit durch den Ausdruck:

33) D=3 (2—3)
m \« &
80 dass:
34) D'=D':N2+D’, B2+ D’; W2,
und setzt noch:
_7_7_16G
%) R R

so gewinnt das Dispersionsgesetz (Gl. 29) die mehr iiber-
sichtliche Form:
D'n?

X. nZ—n?,=_J
Az — A
o V—lGriJ —n?

1) D. h. so lange man von der Grenzwirkung absieht.
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Beziiglich der sich hieran anschliessenden allgemeinen
Construction der Wellenfliche moge auf das in einer frii-
heren Arbeit Gesagte!) verwiesen werden. Handelt es sich
speciell um Mittel, deren Theilchen um ein einziges Axen-
system regelmissig angeordnet sind, d. h. um Mittel ohne
sogenannte Dispersion der Axen, so wird zugleich in An-
betracht dessen, dass man erfahrungsmissig in Gl. X D
meist als eine kleine Grosse betrachten darf, deren hhere
Potenzen vernachlissigt werden konnen, und dass dem ent-
sprechend das rechter Hand vorkommende n durch einen
von Wellenlsinge und Orientirung unabhsingigen Mittelwerth
ersetzt werden darf, das durch diese Gleichung repri-
sentirte Ellipsoid nach Lage und Griossenverhilt-
niss seiner Axen fiir alle Schwingungsdauern
constant. Unter dieser Voraussetzung lisst sich unmittel-
bar anf die Differentialgleichungen VIII zuriickgehen, und
man gelangt dann auf folgendem einfacheren Wege zum
Ziel. Man multiplicire beispielsweise die erste derselben
mit Ay, die zweite mit A'; und addire sie unter Beachtung,
dass die letztere m mal vorkommt. So erhidlt man das
System:

Qg oy E dp
m@[xdt2+z,‘m9lx—dt—o t%[ A/og—l-d 2[

d
36) m3l, dt2+ sm‘Y’, dt2 = U Lon + dly) oA,

asg

d2 9 dp
m?Iz dt2 +2mmz dt2 e%‘[z412c +dZ mz.

Wir integriren dieselben wieder fiir den speciellen
Fall, dass Extinctions- und Propagationsrichtung zusammen-
fallen, so dass die Aetherschwingungen linear werden und
fir p der Ausdruck 25 substituirt werden darf. Es kommt
dann z. B. fiir die erste:

mU,2 cos ¢ +Zm'A’,2 cos (p—x)
=m[ A2+ (a Y+ bWy v+c W, w) Usu ][ (#2—q?)cos p+2vg sing].
Man schreibe nun zur Abkiirzung:
aUu+bVyv+cWw=C
und eliminire die laufende Zeit. Alsdann folgt:

1) Pogg. Ann. Erg. Bd. VIII, 460.



48

mU, 2+ Zm'Y' ;% cos Zx =m (A 2+ CAA ) (*—q?)
Sm'A'x? sin Ay =m (A2 + CAWxu) 2vq
oder kiirzer unter Beachtung der Gl. 10 und 11:
' [(ax2—Dbx?) — (a2—b?)] U =C(a2—Db?)u
2[axby —ab] U=C2abu.
Fasst man dieselben zusammen und fiigt die entspre-
chenden iibrigen Gleichungen hinzu, so bhat man:
(nx2—n2) U=Cn’u
37) (n;2—n2)V=Cn?v.
(n,2—n>)W=Cn?w,
also dieselben wie fiir den friiher (S.9) behandelten ideellen
Typus II. Sofern indess die Brechungsverhiltnisse complex
sind, so darf man diese Gleichungen in Riicksicht auf die
frither erwiesene Constanz des Verhiltnisses des Hauptex-
tinetions- und Hauptrefractionscoefficienten auf jeden der-
selben fiir sich beziehen. - Von ihnen aus gelangt man nach
bekanntem Verfahren zu den Bestimmungsstiicken der zu-
geordneten Normale.

Die jetzt folgende Erorterung soll die wichtigeren
Aufgaben der Dispersionslehre behandeln und zu dem Zweck
an Gl. X ankniipfen.

Um die ibr entsprechende Dispersionscurve n=f (1)
construiren zu konnen, hat man die Gleichung nach n? auf-
zulosen und das Reelle und Imaginire zu trennen. Sie
zerfillt alsdann in folgende zwei:

38) a’—b2=F'(1), 2ab=F"(1),
von denen die erste die wesentlichsten Eigenschaften der
Refractionscurve, die zweite die der Absorptionscurve be-
griindet. Mit diesen Namen habe ich n#Zmlich in fritheren
Aufsitzen die beiden entsprechenden Curven

a=1f(), b=f"(),
in deren Gleichungen a und b getrennt vorkommen, belegt.

Sofern die Schwierigkeiten, die sich der geometrischen
wie algebraischen Behandlung derselben entgegenstellen,
mit der Zahl der zusammenschwingenden heterogenen Be-
standtheile wachsen, so behandle ich zunichst das chemisch



49

einfache Mittel und beschrinke mich beziiglich zusammen-
gesetzter Mittel auf solche, welche innerhalb des gewdhn-
lichen optischen Spectrums nur Einen Absorptionsstreifen
zeigen ).

1. Fiir dioptrisch einfache Mittel fallt das Summen-
zeichen fort und wird Gl. X in Bezug auf n? quadratisch.
Die Auflésung ergiebt:

) nZ= ;[(no + L2) V=1 GL]

i‘/i[(noz +%22)2—-(G2+4n ®?) Ez] —V=16 E[-z-(n02+%22)—n2 ca]

Setzt man nun abkurzungsweise den reellen Theil des
Radicanden = ¢, den 1magma,ren =V=1 B, so kommt:

—b2=—(no2 + l/+a+ Vorige

2ab=— 2 L +5 l/—a+ Var+g2.

Oder bei Einfiihrung der charakteristischen Wellen-
lingen:

2(a®—h?) = n02+%2

1
i'm,l/(g—w)(v—zug) +V (A1 2R (1) AGILAAR (A1)

40 _ A
) 1 4ab=—G
7"|/_§Ez‘/—(/1’—/1’32)('12—/1’’x;")+l/(/‘-2—/1’,;2)2(/12—/1"8)“+4G2L’/12(/12-/1’%)2
Es verschwindet ndmlich fiir A=4';, =A1''¢ die Funec-
tion @, fir A=A", die Function 8. Die ersteren Werthe
entsprechen dem Minimum und Maximum der Brechung —
ich nenne sie daher die Grinzwellenlingen —; A", ent-
spricht der ungefihren Mitte des Absorptionsstreifens. Die-
ser letzteren Grosse mogen noch zur Erginzung die beiden
weiteren A/, und An hinzugefiigt werden. Man hat dann
die Definitionen:

1) Fiir Mittel mit mehr als Einem Absorptionsstreifen vgl.
Wied. Ann. I, p. 840.
Verh. d. nat. Ver. Jahrg. XXXVI. 4, Folge, VI. Bd. 4
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—*s _y gD, ”g—;ﬁ=VG2+4Tﬁ‘3
i 9
=D
41) sie o gu
T:;_ =l§j; £ =1,2?—D'=n’
2y 1M24042 .
Le=9 12 Pe

so dass die Lage der drei letztgenannten Punkte von G
unabhiingig bleibt. Andererseits sind D’ und G* bestimmt
durch:
1) D'L2 = A",2— Am? = )‘,mz — A2 =1 (l”,ﬁ —_ l’,ﬁ)

G2L2 = A'g? 4+ A2 — 21,2
Was schliesslich die Vorzeichen der Wurzeln betrifft,
so gilt in dem ersten der Ausdriicke 40 das positive Zei-
chen fiir die kiirzeren Wellen von A==0 bis 4 =A4",, das
negative fiir die lingeren von A=121", bis A =00, in dem
zweiten dagegen stets das positive Zeichen. Fiir die Mitte
A", erhilt man:

— b2 =n,?

43) 23;4¢bl,¢_-~( G}-‘,u, +l/G2 +4D1 )

die beziigliche Ordinate b, gibt das Maximum del Absorp-

tionscurve.

In vorstehender Zeichnung soll Fig. 1 den Lauf der
Refractionscurve, Fig. 2 den der Absorptionscurve veran-
schaulichen. Vergleicht man dieselbe mit meinen friiheren
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Darstellungen, die unter der Annahme G = 0 construirt
waren, so sind erstens die bisherigen Spitzen, welche an
den Grenzen des Absorptionsstreifens die beiden Zweige

mit negativem Differentialquotienten g—?’durch einen solchen

mit positivem Differentialquotienten verbanden, in continuir-
liche Kriilmmungen iibergegangen. Zweitens beginnt die
Absorptionscurve nicht mehr in diesen Grenzpunkten plotz-
lich mit gegebener Neigung, sondern es hat jetzt nicht bloss

die Ordinate b, sondern auch der Differentia,lquotienf %)

derselben einen continuirlichen Verfluss.

Verfolgt man die Abhéngigkeit der Grossen D’, L und
G von der Dichtigkeit, so wird zunschst fir den Gaszu-
stand die dispergirende Kraft D' nahezu der Gasdichte
proportional sein, die innere Wellenlinge L, deren Quadrat
das Verhiltniss der Deformationskraft und der Repulsions-
kraft der Molekiile misst, wird constant sein und der Rei-
bungscoefficient G nur einen unwesentlichen Betrag haben,
so dass die Absorptionsstreifen der Gase wenig breit sind.
Dagegen kann die Schwirze und Schirfe dieser Streifen,
die von dem Verhiltniss D‘:G abhiingt, mannigfach variiren.
Alle diese Folgerungen werden von der Erfahrung bestitigt.

Mit zunehmender Dichte scheint dann D’ rascher zu
wachsen als diese selbst, so dass die Differenz:

%® &

%I 8‘

ansteigt. Es werden daher die Absorptionsstreifen fort-
wahrend breiter. Aus der geringen anscheinend erfah-
rungsmissigen Abnahme von L schliesst man, dass »' etwas
rascher wichst als ¢’

Aehnlich langsam werden dann auch die Krifte ¢ und »’
sich gegen einander verschieben. Im grossen Ganzen also
bieten einfache Substanzen im fliissigen und festen Zustand,
abgesehen von der Verbreiterung der Streifen, die gleiche
Erscheinung wie im gasformigen.

Ist das Mittel schliesslich aus heterogenen Molekiilen
zusammengesetzt, so wird die gegenseitige Einwirkung der-
selben zwar schwerlich neue Glieder in die Dispersions-
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formel hineinbringen, wohl aber die Werthe ihrer Con-
stanten zum Theil betrichtlich absindern konnen.

Ein derartiges Beispiel bieten besonders Liosungen
von Farbstoffen in wenig absorbirenden Losungsmitteln.
Ich will daher die einschlagigen Verhiltnisse, welche sich
zumal fiir die experimentelle Priifung der Theorie verwerthen
lassen, mittelst passender Niherungsformeln anschaulicher
machen.

2. Sofern man néimlich D’ als kleine Grosse betrachtet,
5o lassen sich die vollstindigen Ausdriicke 39 oder 40 nach
Potenzen derselben in Reihen entwickeln, welche je nach
dem Werthe von A mehr oder minder rasch convergi-
ren. In der Praxis wird es oft gestattet sein, schon
D2 ausser Acht zu lassen. In diesem Fall kommt man
fiir einfache Mittel am raschesten zum Ziel, wenn man im
Zshler und Nenner des Ausdrucks X fiir n?>=n_2+(n%*—n,?)
wiederum den Ausdruck selber substituirt und bei Ausfithrung
der Rechnung nur die D’ enthaltenden Glieder beibehilt,
d. h. wenn man auf der rechten Seite desselben einfach n?
durch no? ersetzt.

Fir dioptrisch einfache Mittel erhdlt man daher

sofort:
22
DOZD’(—.‘. —_ noz)
a®—b2=n,%+ L
@® 2 2 2 0 12
44) (L— T ) L
noleG%
2ab= 72 2 72
(rz— noz) + G’leZ

Mittelst Differentiation des ersten dieser Ausdriicke
ergeben sich fiir die Wellenlingen des Maximums und
Minimums von (a?—b?) die Beziehungen:
lugz_llgz lugg + l/gg

45) Iz =2 G ny, 17 = 21,2
Ihnen entsprechen die Grinzwerthe:
46) ag2 D bgz = nm2 DOZDI

- G(2n2x6)’
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Die zweite Curve gibt das Maximum der Absorption
fir die Wellenléinge:

45b) =12, =nL

und die zusammengehorigen Ordinaten werden:
i

47) 2,2 —b2=n.% 2ab.,=n %

Zieht man die Constanten der Gleichungen 44 unter
Einfiihrung von A, in kiirzere Bezeichnungen zusammen,
so wandeln sich dieselben insbesondere fiir Mittel, fiir welche
bereits b? vernachlissigt werden darf, in sehr iibersicht-
liche und zugleich elegante Beziehungen um.

3. Riickte ferner der Absorptionstreifen soweit in das
ultraviolette Strahlungsgebiet, dass man im Nenner des
Ausdruckes X die Grosse nL gegen die Wellenlingen des
optischen Spectrums vernachléssigen diirfte, so erhielte man
die Form:

o Do’ (2 —V—T1GLA)
"~ (l2—D'L3)—V=1GLY
aus welcher man ableitet :

Ls
. n DG =
Do 3
48) a,2—b2= ——BI—L"E’ 2ab= le 3
1= (1‘D T)
oder fiir kleine b nahezu:
(1410 D) b2l pelt
48b) a—nd[,(l +5D 0 ) b=1n,D67

Diese Formeln, von denen die erstere mit der abge-
kiirzten Cauchy’schen zusammenfillt, gentigen im allge-
meinen fiir die schwicher dispergirenden sogenannten durch-
sichtigen Mittel. In denselben nimmt also die Stirke der
Absorption im Verhiltniss der dritten Potenz der Wellen-
lange ab und ist fiir die gleiche Farbe nahezu der Dichtig-
keit proportional.

4. Wird nun ein einfacher Farbstoff in einem der-
artigen Mittel gelost, so werden fiir die Darstellung der
resultirenden Dispersion die folgenden Glieder geniigen:
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2 2 D11L21 n2 Dlz L22 n?
n?—n 2= S + —

22—V =16 LA 42—V —1G;Lel—n?’
von denen sich das erste rechter Hand auf das Losungs-
mittel beziehen moge. Durch eine Rechnung, die ganz den
beiden vorstehenden analog ist, gelangt man dana bei
gleichen Vernachlissigungen zu folgenden Endresultaten:

l2
12D’y (]'_;2_ — ﬂoz)
=) 2 2 2
(L_a02) + ngi

L2 L,?
9 12 DG Ii
2ab = 2ab+ B . 42 E
Darin steht zur Abkiirzung:
2 :—D' D',
a.l= e L2 ao? = = D]jlz) D= - L2
1—D—5 1—D4—3 1—D’1?
L3

2ab = anD'l G] ')Ta—*

Es verlaufen folglich die hyperbolischen Kriimmungen
der anomalen Dispersion nunmehr in #bnlicher Weise zu
beiden Seiten der Curve des Losungsmittels wie frither um
eine horizontale Gerade!). Dabei ist jedoch die Mitte des
Absorptionsstreifens gegen das Roth hin verschoben, sofern
jetzt:

5 O) )a‘u, = C(oL

1#2 —_ Dll L12 = D02 L22. 2)
Die Grenzwellenliingen und Grenzbrechungsexponenten
ergeben sich naherungsweise mittelst Gl. 45 und 46, wenn
man darin die constanten n,, n_ durch die variablen ao, a,,
ersetzt. Beziiglich der Breite des Streifens gilt indess
richtiger der erste der Ausdriicke 41, ndmlich:

)’u —_ ll
——% = VGzZ +4D‘2.
1) Vgl. die Berechnung der Kundt’schen Messungen (Pogg.
Ann. CLX p. 460) sowie meine Mittheilung iber eine Arbeit des
Hrn. Sieben. (Wied. Ann. Beiblitter Bd. IL p.79.)

2) Vgl. Kundt (Pogg. Ann. Jubelbd. p.615 u. Ber. d. Miinch.
Akad. 1877) und Claes (Wied. Ann. IIL p. 389).
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Da nun der Erfahrung zufolge stark tingirende Sub-
stanzen wie Cyanin selbst in der #ussersten Verdiinnung,
d. h. bei unendlich kleinem D‘, Absorptionsbinder von be-
trachtlicher Ausdehnung zeigen, so hat fiir dieselben die

Reibungsconstante G (odel 0= 7) verhéltnissmissig grosse

Werthe. Wird dann die Concentration (C) erh¢ht, so wird
die Breite (B) dieser Binder nach dem parabolischen
Gesetze:
B2=a+4C

zunehmen. Die Differenz zwischen Minimum und Maximum
der Brechung ist der Schwirze der Streifen proportional,
und diese selbst steigt, so lange wenigstens die Extinction
des Losungsmittels gering ist, im gleichen Verhiltniss mit
der Concentration an. Es ist das in Uebereinstimmung mit
den Messungen Vierordt’s sowie mit dem von Bunsen
und Melde aufgestellten Satz, dass die Absorptionsspectren
von Losungen das gleiche Aussehen behalten, wenn die
Concentration der absorbirenden Schicht m-fach vergrossert
und zugleich ihre Dicke m-fach verkleinert wird.

Ist endlich das absorbirende Mittel eine irgendwie
zusammengesetzte anisotrope Krystallplatte, so sind in den
Gleichungen X, resp. 39 und 44 L und G constant, dage-
gen no, n_ und D’ von der Orientirung der einfallenden
Schwingung abhingig. Wihrend folglich die Breite des
Absorptionsstreifens nahezu ungeiindert bleibt, wird sich
seine Mitte je nach der Polarisationsrichtung verschieben.
Ist dabei die Absorption betrichtlich, so bedingt diese
verschiedene Lage desselben zugleich die sogenannte
dichroitische oder pleochr01t1sche Fiarbung, Welche
die Platte im directen weissen Lichte zeigt.

*k *
*

Ich schliesse diese Arbeit mit drei S#tzen, die ich in
die Form von Thesen kleide:

1) Es wire einseitig, die Theorie der doppelten Bre-
chung nur mittelst der Normalcylinder construiren zu wollen.
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2) Das Studium der bewegten Mittel giebt auch fiir
die katoptrischen und dioptrischen Verhiltnisse der ruhenden
Mittel so viele und so werthvolle Gesichtspunkte an die
Hand, dass das fernere Ignoriren derselben nur Schaden
bringt.

3) Keine dioptrische Theorie ist haltbar, welche nicht
die (corrigirte Sellmeier’sche) Beziehung: n2—1=%:—gﬁz

zum Ausgang nimmt.

Bonn, im April 1878.
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