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Cylinder gelegt und nenne dieselben kurz resp. Strahl- und 
Normalcylinder. W e n n  dnnn bezuglich des Ueberganges 
des Lichtes, solange die Mittel als ideell durchsichtig 
vornusgesetzt werden, die Strahl- wie die Normalcylinder 
sich als gleichmassig brauchbar erweisen, so uberwiegt 
doch alsbald die Bedeutung der letzteren, sobald es sich 
urn absorbirende Mittel handelt. Andererseits vereinfachen 
die Strnhlcylinder die Differentialgleichungen der innern 
Bewegung, nnd zwar sowohl bei der Ableitung der Gesetze 
der Eortpflanzung des Lichtes in  den fortschreitenden 
(transferirten) doppelt brechenden Nitteln, als auch nanient- 
lich bezuglich der Behandlung des Dispersionsproblems. 

VII. Ueber dem fi-ebergang des Lichtes r;zuischen 
nbsorbirendem isotgeopen und  anisotropen MitteZn 

marl  i iher die illechawilc der Scl tw6~~,gtmgen '6% 
denselbern; von E. K e t t e l e r .  

Ausgehend yon der Annahme des Zusammenschwingens 
der Aether- und Korpertheilchen, bin ich im Verfolge meiner 
optischen Untersuchungen zu Resultaten gelangt, denen 
eine bemerkenswertlie Allgemeinheit zukommen durfte. Ich 
erlaube mir,  dieselben hier vollstandig zusammenzustellen 
und sie zugleich niit miiglichster Strenge aus ihren Pra- 
missen zu entwickeln. 

Was zunachst die Uebcrgangsbedingunffen des Lichtes 
betrifft, so denke man sich zwei abqorbirende - vorlaufig 
isotrope - Mittel in ebener Trennungsflache sich beriihren. 
I m  Innern des ersten Alittels bewege sich eine gegebene 
ebene Welle gegen die Trennnngsfliiche hin iind wercle an 
derselben zum Theil gespiegelt, zum Theil gebrochen. Dn 
das l l i t t e l  absorbirt , so charakterisirt sich die gegebene 
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Welle durch zwei ausgezeichnete Richtungen, die ich kurz 
die E x t i n c t i o n s  r i c h  t u n  g und die P r o p  a g a ti  o n s r i  c h- 
t u n g  nennen werde. Sie sind die Normalen zweier Ebe- 
nen, der E b e n e  g l e i c h e r  A m p l i t u d e n  und der E b e n e  
g l e i c h e r  P h a s e n ,  welche letztere kurzweg die Wellen- 
ebene heisse. 

Man msche nun die Trennungsflache zur XY-Ebene 
eines Coordinatensystems , ziehe darin irgend welche Ge- 
rade als X-Axe und nehme die Richtung des Lothes als 
Z-Axe desselben. I f a n  fixire ferner zwei unendlich kleine 
Volumenelenientc, die im ersten und zweiten Mittel anein- 
ander stossen, mache ihren Xittelpunkt zum Anfangspunkte 
der Coordinaten und beziehe auf ihn die sammtlichen 
Schwingungen der Theilchen beider Mittel. F u r  ein Aetlier- 
resp. Korpertheilcken, dessen Ruhelage sich in x ,  y,  z 
befindet , miigen die Schwingungscomponenten bezeichnet 
werden als E l  71, ;, resp. g', q~', c. 

Da ich weiter nnten zeigen werde, dass sich die 
Korpertheilchen mit einein gewissen Rechte als eine Art 
Ballast oder Bewegungswiderstand fur den Aether be- 
zeichnen lassen, und da man zudem fur das eine der bci- 
den Mittel die ponderabeln llfassen fortnehmen, dasselbe 
also clurch den Weltather ersetzen darf, so begreift sich, 
dass in die (linearen) Uebergangsbedingungen ausschliess- 
lich die Ausschlage der Aethertheilchen, resp. die durch sie 
hervorgernfenen elastischen Kriifte des Aethers eingehen. 
Die von mir gefundenen sogenannten Grenzgleicliungen 
sind nun folgende vier: 

. r = o  

z = o  
. y = o  



E. lietteler , 109 

Sie gelten fur Mittel von b e l i e b i g e r  A n o r d n u n g ,  
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 cc der ersten dieser Gleichungen 
fur isotrope Mittel = 1 ist, so verlangt dieselbe die Gle i ch -  
h e i t  d e r  l i n e a r e n  D i l a t a t i o n  s e n k r e c h t  z u r  T r e n -  
n u n g s f l a c h e ,  die drei iibrigen verlangen d i e  G l e i c h -  
h e i  t d e r b ezu g l i  c h  e n Dr  e h u n  g s c o m p on  e n  t e n  und 
zwar sammtlich fur die im Coordinatenanfangspunkte fixir- 
ten kleinen Aetherparallelepipeda. Auf die Bedeutung, 
welche diese Begriffe in der neuern Mechanik iiberhaupt 
gewonnen haben, brauche ich hier kaum hinzuweisen. 

Den vorstehenden Grundsatzen lassen sich fur ideell 
durchsichtige Mittel, aber auch nur fur cliese, zwei weitere 
hinzufiigen. E s  sind clas der Fresnel-Neumann'sche Grund- 
satz der Gleichheit der Schwingnngscomponenten parallel 
der Schnittlinie von Einfallsebene und Trennungsflache, 
sowie der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Krafte, 
in velchen letztern dann auch die Amplituden der Korpey- 
theilclien eingehen. Ich komme weiter auf dieselben zuriick. 

Mit den eben gewonnenen vier Grenzgleichungen ver- 
binden wir noch das H n y g e n s ' s c h e  P r i n c i p ,  sowie das 
P r i n c i p  d e r  I n c o m p r e s s i b i l i t a t  d e s  A e t h e r s .  Letz- 
teres gibt die bekannte Gleichung: 

W a s  dagegen das erstere betrifft, so kniipft sich seine 
analytische Formulirung an die Besprechung der zuge- 
h'iirigen Integralausdriicke. Hier sehe ich mich indess ver- 
anlasst , die Allgemeinheit der folgenden Betrachtungen 
insoweit einzuschranken, als ich fur die beiden voraus- 
gesetzten Mittel von einer specifischen Grenzwirltung, (3. 21. 

von einer eigenthiimlichen Einwirlrung der Grenzschichten 
derselben auf sich selbst wie aufeinander ahsehe.') Wi r  

- ___ 
1 )  Man findet dariiber das Nothwendige in Wied. Ann. 111. 

p. 300-314. 1878. 
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werden demgemass den Extinctionscoefficienten (4) und den 
Refractionscoefficienten (21) fur alle Punkte der Mittel als 
gleich nehmen. 

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

Darin bedeutet e die Grundzlthl des naturlichen 
Logarithmensgstems, t die lanfende Zeit ,  T die Schwin- 
gungsdauer und 3, die WellenlSnge im Weltather. Die 
'&, a,, sind die Amplitnden, und die yc, yy, q j Z  die 
entsprechenden axialen Anornalien. Endlich sind die u, v, u: 
die Cosinus der Winkel zwischen Propagationsrichtung und 
Axen, die ti', v', 2u' die Cosinus der Winkel zwischen 
Extinctionsrichtung und Axen. 

Zngleich mit zu ist auch der sogenannte Einfalls- 
winkel r gegeben. Man hat namlich: 

c o s r = t u ,  s inr  = 1 / ~ 2 + v a ;  

die sogenannte Einfallsebene bildet folglich mit der X-Axe 
einen Azimuthwinkel 0, der bestimmt ist durch: 

~ -~ 

Entsprechend erhalt man fiir das Azimuth der die Extinc- 
tionsrichtung enthaltenden Nornialebene: 

und sonach fur den Winkel zwischen beiden: 
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Ich werde im Folgenden das einfallende , reflectirte 
und durchgehende Liclit durch die Amplituden @, 91, D 
und beziiglich der iibrigen Attribute durch ein angehangtes 
E, R, D unterscheiden. 

Was  nunmehr die Auswertliung des Huygens’schen 
Princips betrifft, so ist die mit diesem n’amen belegte 
VorstellungsFveise sowohl anf die Ebene gleicher Amplitude 
wie auf die Ebene gleicher Phase in Anwendung zu 
bringen. Wenn dalier beziiglich letzterer die beksnnten 
Gleichungen gelten: 

vE sin T~ = vE sin rR = vD sin T ~ ,  

V R  = V E ,  

(IT a) 0, = o,, = O D .  

cos T R  = - cos l ’E ,  rR = 180O - r E ,  

und sonach: 
un = ? I & ,  I f R  = 7?,, 2U12 = - “E 9 

so muss nach gleicher Schlussweise beziiglich der ersteren 
die Forderung gestellt m-erden: 

4R = qE 1 

(IV b) U f R  = 7 L ’ E ,  7YJL = d E ,  = - l l l r E ,  

ZllD = 0 , U I D  = 0 , lCiD = 1. 

Es liegen folglich die drei Propagationsnormalen in einer 
und derselben Ebene, und sind die drei Extinctionsnormalen 
symmetrisch zur Trennungsflache. 

Bevor ich die Ausdriicke (111) unter Benutzung der vor- 
stchenden Gleichungen (IV) in die Bedingungsgleichungen (I) 
einfuhre, sollen im Interesse der Uebersichtlichkeit folgende 
Abkurzungen festgestellt werden. Es bedeute: 

I. 
t ,‘(I12 + wy 3. la - )  A = u‘.r + .:?/ + W’Z , q = 2n (2. + ~- -:-) , 

Ferner: 
II 21’ y Z d  tg7Y. - - U.l tg = --, tg 8, = ;;i- , (1) P 11 ’ PV 

f =1/y22/2+-qB22,  jg= v2 u $  + q2v‘A, f, = 1/;T2;T+T 2 2 ,  
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Alsdann ist: 
ur Y U  sin 77, = 9- cos 17 - - , f, ’ - f, 

p 20’ 1, TO sin 77, = --, cos 9 - -, 
fz ,- s, 

und sonach: 
l Y x R  = 8 , E ,  9 , D  = 9 , rY,R = 1800 + 8 , E ,  

(2) 8,” = 0 ,  6 , D  = 0. 

Nunmehr erhalt man z. B. den Differentialquotienten : 

und Ausdriicke von ahnlichem Bildungsgesetze auch fur 
die iihrigen. 

Durch Substitution derselben in Gleichung (11) wird 
zuvorderst die Incompressibilitatsbedingung: 

axfx sin ( y  - 7\gX - 8,) + 21yfy sin ( y  - y, - 8J 
+ aZf2 sin (y  - 7 p z  - 8,) = 0. 

Sie zerfallt dnrch Eliminirung des die laufende Zeit t ent- 
haltenden Winkels cp in die beiden folgenden: 

(4) 

8,fX cos (w, + 8%) + %y f?? cos (w, + ”y) + azS, cos (v2+ C Y J  =o, 
a,fi sin (qG + 9,) + 212/ f2/ sin (?!iy+ Sy) +%,f, sin ( q p , + 8 , )  =O.  

Aus diesen Gleichungen lassen sich sofort einige 
bemerkenswerthe Folgerungen ziehen. Eliminirt man der 
Reihe nach a,, a,, 8,, so gewinnt man die Doppel- 
gleichung : 
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Es entsprechen sich sonach die in den folgenden 
Horizontalreihen aufgefiihrten Specialfalle: 
21 = u' = 0 1 

21 = ?Iu)= 0 ? 

IU = 20, = 0 > = 0. 

Damit also eine der Schwingungscomponenten heraus- 
falle, dazu ist nothwendig, dass gleichzeitig Fortpflanzungs- 
richtung und Ausloschungsrichtnng auf der betreffenden 
Axe senkrecht stehen. Dann sind aber Phasendifferenz und 
Amplitudenverhaltniss der ubrig bleibenden Componenten 
aus den als bekannt voransgesetzten Functionen 9 und f 
direct ableitbnr. 

Sollen ferner zwei Componenten zusammen verschwin- 
den, so ha t  man die Bedingungen: 

7PY + Q Y  = ?Pz + 9.s, 

+ #x = w, + 79, , 
V'% + 9% = qY + 7yy 7 

ZYfY + a z f ,  = 0 ,  

f ,  + azf, = 0 ,  

iXxfz + 

9 l x = 0 ,  ?I = o ,  l U = 1 0 ' = 0 ,  

21z=o, as=O, u =  u ' = O 1  

\21 = o ,  i X z = O ,  11 = u'=O, 

II 

Y 

folglich in der einen ubrig bleibenden linear polarisirtes 
Licht. 

LBsst man beispielsweise die Extinctionsrichtung in 
die Einfallsebene als XZ-Ebene  fallen, sodass = u'= 0 
wird , so folgt fur die in derselben liegenden einfallenden 
Schwingungen : 

und fur die zugeh6rigen reflectirten zufolge Gleichung (3) : 

E- 1y E - i j ~  E W , E - W z  - z X 

I , I ~ ~ R -  I I ~ ~ R =  180' + - 8%" 

= 180" + 71; - I#,". 

D i e  r e f l e c t i r t e  e l l i p t i s c h e  B e w e g u n g  g e h t  a l s o  
i m  e n t g e g e n g e s e t z t e n  S i n n e  v o r  s i c h  wie  d i e  e i n -  
fallende. Fur  das gebrochene Licht ist 1FXp = 0; folglich 
hat man : 

tg (1,/lz - ?I,,") I t g  = == -a_. (5) vzu p 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. VII. S 
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Die Amplituden sind gegeben durch den Ausdruck: 

aOa ( I P  u2 + q W 2 )  = gz* (v2 wz + q Z w ' 2 ) .  

Fuhrt man darin zmei neue Griissen '$Il, t ein, fur welche: 

= a1 cosr, 2lZ = 8, s i n t ,  

so lassen sich dieselben als Amplitude, resp. Schwingungs- 
azimuth der restaurirten Schwingung, d. h. derjenigen 
linearen 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 : t g r n  tgrD = - 1, 

= Bz f ,D  sin ( y  - t/j2D - 8,"). 
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(7’ 

f [GY sin (cp - vY - 8%) + ‘3 sin (cp - 7,~; - 83]f, Y 
- [@, sin ( y  - ~ 1 %  - S.y) + %, sin (y - yjZR -  IF^)]^^ 

=+BY f,” sin (cp - 71) ”) - D, f D sin (cp - ylsD). 
Y Y 

[GY sin ( y  - 7vy - 9.J - !By sin (cp - d~,” - 6-31 f ,  

- [GZ sin (cp - 7p2 - 9. ) - W, sin (cp - ?pZR - 8J]fY Y 

= %,f,D sin (cp - y /  - 3;) - D ~ ~ Y D  sin (cp - v / ) .  
%, f, sin (‘p - if faR - 8,) +- %yfY sin (9 - I ~ ~ R  - t9.y) 

- 5i2 f, sin (9 - v j Z R  - qY2) = 0. 

D,fi” sin ( y  - V , D )  + DY fy” sin ( y  - y,”, 
+ Dz f,” sin(cp - y,” - t Y # D )  = 0. 

\ 



(8)  

~~ 

. V p T F ( @ ,  - RB) z,FF.,p = Vpz2+ qz2Dz u f z , ~ , ,  

V Z 2 e  + pZT2 (Qz + R,) ufz, - l/p2< p2 w ‘ ~  (GX - Ex) 4jX, p 
_____ 

= sineD,  ufZIE2-Vpa2+ y 2 2 D x ~ s , p 2 ,  
l/GFeT-p2U’2(@, + RY) 4Jy,,, - v/-lpv’(Q, + 11,) ufx 

= sine Dy W,, 

- G - 1  qu’(Q, + &) u f z  
__- 

V p 2  + ~ 2 ~ u ” ( @ y  - R,) u f g , p  

= Pz D Y  %> p,? ______ 
vpT+ 422u’2 R, Vz, + V sin2 e + y a  uf2 R, W,, - qdR, uf, = 0, 

\ v p 2 2  +T2z D, ufQ2 + sin e D x  ufx, 7% = 0. 
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sodass das gebrochene Licht seine Fahigkeit zu weiterer 
Brechung unter normalem Einfalle verloren hat. Ein ahn- 
licher Fall wiirde in der Natur  bezuglich desjenigen Lichtes 
realisirt sein, welches unter den Bedingungen der Total- 
reflexion als sogenannter ,,streifender Strahl" in ein optisch 
diinneres Mittel eintritt. 

11. Wenn ich nunmehr zur Mechanik der Aetherkijrper- 
schwingungen in  absorbirenden Mitteln iibergehe, so sehe 
ich den intermolecularen Aether derselben als gleichartig 
an  mit dem Weltather, lege also beiden gleiche Elasticitsit 
und Diclitigkeit bei und nehme daher an, dass das einzelne 
Korpertheilchen trotz verhaltnissmiissig grosser Masse nur 
einen verschwindend kleinen Raum einnimmt. Dies voraus- 
gesetzt, heisse m die in der Volumeneinheit enthaltene 
Aethermasse, m' die in derselben befindliche optisch-chemisch 
einfache Korpermasse, die Schwingungscolnponenten der 
Aethertheilclien seien g, 77, 5, die der KiSrpertheilchen 
t', TI', g', die respectiven Amplituden , . ., %> . . ., und 
es bedeute endlich e die Deformat;onsconstante des Welt-  
Bthers. Ich  habe nun gefunden, dass zwischen diesen 
Grossen, und zwar sowohl fiir anisotrope wie isotrope 
Mittel, die Gleichung besteht: 

v. 

wo zur Abkurzung gesetzt ist: 

Es  ist  a l s o  d i e  S u m m e  d e r  S c h w i n g u n g s a r b e i t e n  
d e r  A e t h e r -  u n d  K G r p e r t h e i l c h e n ,  g e l n e s s e n  d n r c h  
d i e  B e s c h l e u n i g u n g e n  , g l e i c h  d e r  S c h w i n g u n g s -  
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a r b e i t  d e s  A e t h e r s ,  gemessen  d u r c h  d i e  D e f o r -  
m a t  i on  d e s s e lb  en. l) 

Die Integrale dieser Gleichung sind fur die Aether- 
theilchen die friiheren Ausdriicke (111) , fur die Korper- 
theilchen die namlichen Ausdriicke, wenn die bezuglichen 
Amplituden Wa . . ., und Verzogerungen w; . . . durch 
Accentuirung von !?Ia und ?/I, unterschieden werden. Es 
durchlaufen demnach die Kiirpertheilchen wie die Aether- 
theilchen im allgemeinen elliptische Bahnen. 

Substituirt man statt der Wegelemente die ihnen 
proportionalen Amplituden und beachtet bei Ausfuhrung 
der Rechnung, dass die Grossen m ,  e mit der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit v des Weltathers durch die Be- 
ziehung verkniipft sind: 

e = mu2, 

so gewinnt man nacli Eliniinirang der lanfenden Zeit 
nnd Wiederzusammenfassung der Theilausdriicke die sym- 
bolische Form: 

~- 
v 2  -- p2- 1 + 2vp  C O S < ) V -  1 = 

(9) ,Zm‘ [?i’,2(cosya i-1’11 sin w>) + ‘ L I \ ~ ( c o ~ w : / + v ~ I  Yiny&)+. . .I 
m ~ ” 2 ~ 2  (cos ya + 7 - 1  sin yJ + &[, 2 (cosy i 1/ - 1 sin yy) -I- . . .I 

_ _  ~~ ~~~. 
~~ 

Darin bedeutet Q den Winkel zwischen Extinctions- und 
Propagationsnormale, sodass: 

cos Q = uu’+ v v ‘ f  tu2u1. 

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

1) Dieser Satz iinterscheidet sich von den bezuglichen, jungst 
von’ Hm. d e  S a i n t - V b n a n t  in den Ann. de chim. et  de phys. (4) 
XXV. p. 335-381 beifallig besprochenen 8atzen B o u s s i n e s q ’ s  im 
wesentlichen dadurch, dass in lctztereu nicht die Arbeiten der Krafte, 
sondern diese selbst vorkommen. 
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ax2 cos ?/J* + ay2 cos y, + a22 cos y, = %a cos y , 

8f cos wr, + a; a cds ?I; + 5q 2 cos ?I)', = 2P cos y', 
axz sin 9, + %,a sin q, + 8,2 sin y, = 8 2  sin tp , 

@x2 sin w;, + sin 9; + Wz 2 sin q1: = %'z sin w', 
ersetzt also die gegebene elliptische Schwingung durch eine 
aquivalente restaurirte von gleicher Schwingungsarbeit mit 
den neuen Amplituden 8, ?I' und Anomalien y ,  4, so 
schreibt sich kiirzer : 

-- 
.%-If- 1 + 2 u q c o s y l / -  1 =  

~ m '  a'? [tos (y'- y )  + v-1 ~ sin (y'- ~~~ ~ w)]_. _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~  
m %z 

Man hat  folglich: 
2 m '  u ' 2  cos (q'- y )  u2 - '12 __ 1 = 

2 r r i  %'a cos (y ' -  y )  2 v q  cos 0 = 

?n 

rn w 
(10) 

Sofern nun die rechten Xeiten dieser Gleichungen die 
gegebene Fortpflanzungsrichtung des Mittels in absoluter 
Weise charakterisiren, also insbesondere von Q unabhangig 
sind, so ha t  man: 

(1 1) 

wo a und 6 zwei Constanten sind, namlich diejenigen 
Specialwerthe yon v und y ,  die Q = 0 entsprechen. Die 
Bedeutung derselben ist also folgende. 1st  allgemein p =0, 
lanft die Wellenebene der Absorptionsebene parallel, SO 

sind a der zngehorige Refractions- und 6 der Extinctions- 
co8fficient , beide folglich von der Incidenz unabhangig. 
1st dagegen ti'= v'= 0, wf = .1 und sonach 9 = r = arc cos w, 
SO entsprechen a und b dem senkrechten Einfalle T = e = 0. 
Fur jede andere Incidenz e leitet man dann ab: 

u2 - q2= a2 - b2, u y  cos Q = a b ,  

_ _ - _ _ _ ~ ~  ~ 

zV2 = a 2  - v + sin2e +l/(a2 - 6 2  sin2eI2 + 4 a 2 b 2 ,  
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Nunmehr lasst sich obige Gleichung auf die Form 
bringen: 

.Zmr 21'2 (cos A +- 1-1 sin A )  
wz '112 

_____ 7 ( a + b p - l ) Z - l =  - 

TI. rn 912 

oder kurzer : 
.Zm'A2 

7 1 2  - 1 = ~ - 1  

sodass die beiden Constanten a, 6, die fortan als der Haupt- 
refractions- und Hauptextinctionscoiifficient bezeichnet 
werden sollen als die Charakteristik eines complexen 
Brechungsverhaltnisses n behnndelt werden durfen. 

Wenn ich in verschiedenen Abhandlungen dem Systeme 
der Gleichungen (V) und (VI) den  R a n g  e i n e s  d i o p -  
t r  i schen  O r u n d g e s e t z e s  beigelegt habe, so veranlassten 
dazu die folgenden Erwagungen: 

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

Fu r  ideell durchsichtige Mittel liefern diese Glei- 
chungen bei Anwendung des Princips der Erhaltung der 
lebendigen Krafte eine (quadratische) Beziehung, welche 
mit den iibrigen (linearen) Uebergangsbedingungen ver- 
traglich ist.l) 

3. Fur  bewegte durchsichtige Mittel gilt nicht bloss 
das Namliche, sondern sie begrunden auch die durch die 
Erfahrung besfatigte, zuerst von F r e  s n  e l  nachgewiesene 
Modification der Fortpfianzungsgeschwindigkeit. z, 

4. Fur total reflectirende Combinationen liefern sie 
direct den von C a u c h y  auf indirectem Wege mittelst 

2. 

1) Vgl. unten. Fcruer Wied. Ann. I. p. 219. 1877. 
2) Vgl. unten. Fcrner Wied. Ann. I. p. 556. 1877; 111. p. 297. 1878 

und dcs Verfassers Astron. Undulntionstheorie. Bonn 1873. 
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complex gewordener Amplituden erhaltenen Extinctions- 
index des streifenden Strahles. 1) 

Eiir absorbirende Mittel endlich, insbesondere fiir 
die Erscheinungen der Metallreflexion stimmen ebenso die 
mit Beihulfe der Beziehungen (11) mittelst der obigen 
Grenzgleichungen abgeleiteten Reflexionsformeln mit den 
indirect von Caucliy abgeleiteten iiberein. 2) 

Was schliesslich die experimentelle Ermittelung der 
Charakteristik a, 6 betrifft, so hat man init der Aufsuchung 
der Hauptincidenz, als deren Bedingnng oben: 

(6 b) p 2  + q2 = sin2, tg2e 

gefunden wurden , die Renntniss des Hauptazimuths h, 
fiir welches sich mittelst der Grenzgleichungen: 

5. 

tgi?  = -g- = tg  2 h  
z P  

ergibt, zu verbinden, um sowolil p als p getrennt zu erhalten 
und die so gefundenen Werthe in Gleichung (11) zu sub- 
stituiren. ~~ ~~~ 

Die vorstehende Entwickelung umfasst ferner eben- 
sowohl die anisotropen wie die isotropen Mittel. Halt man 
fest an der friiher gegebenen Definition der Strahl- und 
Kormalcylinder als unendlich enger gerader Cylinder, die 
resp. urn die Richtung des Strahles und der Norinalen 
herumgelegt sind, und unterscheidet inan die Bestimmungs- 
stucke der Integralausdrucke (III), sofern sie sich auf die 
Kormale beziehen sollen, durch angehangte n von denen 
der Strahlrichtung, so passt allerdings die Differential- 
gleichung (7) nur  auf die Strahlcylinder. 

Nichtsdestoweniger liesse sich der zuniichst gleicht l ls  
fur den Strahl geltenden Gleichung (VI), ngmlich: 

I) Wied. Ann. 111. p. 91--93. 1875. 
2j  Wied. Ann. 111. p. 95-103 und 284--297. 1878. 
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fiir die Normale die analoge Beziehung zuordnen: 

(13b) 

Identificirt man namlich diese Ausdrucke dadurch, 
dass man setzt: 

772 an2 + Xm‘ = m a2 + 2 m ’  W2, 

unter 6 den Winkel zwischen Strahl uncl Normale ver- 
standen, so sind diese Bedingungen im Einklange mit der 
in der vorhergehenden Ahhandlung dargelegten Auffassung. 

Hiernach unterliegt es nun wohl keinem Zweifel, dass 
sich zunachst auch fiir den Uebergang des Lichtes zwischen 
nnisotropen Mitteln die Strahl- wie die Normalcylinder 
zur Formnlirung der Grenzglcichungen verwerthen lassen 
werden. Man gelangt in der That wenigstens fur den 
speciellen Fall der durchsichtigen Mittel mit beiden zum 
Ziele. Nennt man Us, V,, W, die Cosinus der Winkel 
zwischen der (virtuellen) Schwingungsrichtung innerhalb 
der Strnhlcylinder und den Axen, 0 den Azimuthwinkel 
zwischen der Schwingnngs- und Einfallsebene als XZ-Ebene, 
und bedeutet T den Brechungswinkel der Normalen, so 
erhalt man leicht : 

u = - .  sin S sin T + cos 6 cos r cos 0, 
V, = + cos c)’ sin 0, 
F”’, = - sin 3’ cos r - cos 6 sin r cos 0, 

icS = + cos S sin r + sin S cos r cos (3, 
us = + sin S sin 0, 
1cs = cos d cos r - sin 8 sin I -  cos 0. 

Bezieht man nun unter der Annahme q = 0 die drei 
letzten der Gleichungen (I) einmal auf die Strahl- und 
alsdann auf die Normalcylinder der aus dem Weltather 
kommenden gehrochenen Stmhlen, so entstehen verinoge 
der aus Gleichung (14) ableitbaren Beziehung : 
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YL n, = ‘%n, = 5Dn, 

sechs Gleichungen, die zu je  zwei identisch sind, namlich: 

B cos 0, - W cos 0, = 2 D n  cos 0, 
(15) Q sin @3 + W sin @A = .ZD sin 0, 

cose(B sin 0,- W sin 0,) = ZSDn sin 0, COST. 

Zu diesen drei Gleichungen fiigen wir als vierte die 
Gleichung der lebendigen Krafte. Wird  dieselbe auf die 
wahrencl der Zeiteinheit gemonnenen Totalenergien der 
Aether- und Korpertheilchen angewandt, so erhalt sie zu- 
nachst die Forni : 

M(Q2 - W) = 2 ( M D  w + Z’M, S D ’ Z ) ,  

unter ‘B, 5D’ die Amplituden der Aether- nnd Kiirpertheil- 
chen, und unter M ,  MD die aquivalenten Volnmina ver- 
standen. Diese letzteren sind proportional den Huygens’- 
schen Prisnien, d. h. der Gesammtheit der Strahlcylinder, 
welche von der Trennungsflache ausgehen und durch die 
resp. Wellenebenen abgeschnitten werden. 

E s  sei 0 der erste, D der letzte (nach Verlauf der 
Zeiteinheit erschiitterte) Einfallspunkt dcr ankominenden 
Welle,  die Richtung der gebrochenen Nornialen sei 08, 
die des Strahles OB,  nnd es stehe Ebene DAB senkrecht 
auf der Einfallsebene. Dieselbe ist alsdann die gebrochene 
Wellenebene, welcher Punkt  B als Contactpunkt der Wellen- 
flache und Richtung A B als Schwingungsrichtung ent- 
spricht, sodass Winkel B A D  = 0. Fal l t  man nun von 
B auf die Einfallsebene das Perpendikel BC und von C 
auf OD ein zweites C ! ,  dann ist CE CD s i n r  die Hohe  
des beziiglichen Prisma und zugleich das Maass fur sein 
Volumen M. Directer gewinnt man diese Hohe durch die 
Projection des rad. vect. O B  auf die %-Axe. Dieselhe 
betragt : 

MD = cos T (1 - t g  fJ tg  T cos 0) = w, 20,. 
Sowie es beziiglich dieses Volumens an  sich gleich- 

giiltig ist, ob man dasselbe in elementare Stmhl- oder 
Normalcylinder zerlegt denkt, so ist  es ferner zufolge Ee- 
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zieliungen (13) und (14) ebenso gleichgultig, ob man die 
Amplituden 5D der Aethertheilchen als in der Strahl- oder 
Normalebene gelegen ansieht und die Kijrpertheilchen mit- 
telst der ersten oder zweiten jener Gleichungen eliminirt. 
Man erhalt jedenfalls : 
(16) (Q2--~)sinecose=,r ig”n”sinrcosr(1- tg6tgrcos0) .  

Sofern nun das System der vier Bedingungen (15) 
nnd (16) zur Einzelberechnung der Amplituden und Azi- 
muthe der gespiegelten und gebrochenen Wellen geniigt, 
so leisteten sonach Strahl- und Normalcylinder bezuglich 
des Ueberganges des Liclites die gleichen Uienste. 

Multiplicirt man noch die zweite und dritte der G1. 
(15), subtrahirt dns Product von G1. (16) und dividirt den 
vrrbleibenden Rest durch die erste der G1. (15), so erhalt 
man, wie insbesondere fur die sogennnnten uniradialen 
Aeimuthe ohne weiteres einleuchtet : 

(@ COS~,+~R~OSO,)COS e=,P5Ds( - siniYsjnr+ cos S cosr cos0) 

Man kann die erstere dieser Beziehungen auf die 
Form bringen: 

oder: 
(@ cos 0, + 8 cos 0,) cose = 23, Us 

welche Gleichung dem auf die Strahlcylinder bezogenen 
Fresnel - Neumann’schen Continuitatsprincip entsprechen 
wurde. 

Die zweite Gleichung schreibt sich dagegen auch so: 

sie wird mit der ersten der G1. (I) identisch, sobald man 
darin fur die einfallende und gespiegelte Welle u = l  und 
fur die gebrochenen setzt: 



E. Kelteler. 125 

Diese zweite Form enthalt sonach die linearen Dila- 
tationen der Normalschwingungen senkrecht zur Tren- 
nungsflache, und es erscheint darin der CoFfficient cc als 
unebhangig vom Doppelbrechungsvermogen, vorn Brechungs- 
winkel und vom Schwingnngsazimuth. Seine geometrisclie 
Construction ist folgende. 

Man verlangere die Schwingungsrichtung BA, welclie 
mit dem Durchschnitte CD von Wellenebene und Einfalls- 
ebene den Winkel 0 bildet, und falle darauf vom Einfells- 
punkte D aus das Perpendikel DF. Alsdann ist: 

AB = AO. tg  d = W n  t g S  
AF= A D  COSO = - W ,  Ctgr cos 0 

und sonach: 
tg 9 tg r -~ - _ _ _ ~ _  

A F -  cos 0 ’ 
sodass kommt : 

A B  B F  
A F  A F  

a = I + - = - .  

Dem entsprechend hat  man die Dilatation der Nor- 
malschwingungen parallel der 2-Axe im Verhaltnisse der 
Linien BF : AF zu vergrossern; ihre auf beide gehrochene 
Wellen ausgedehnte Summe ist dann der parallelen Dila- 
tation im ersten Mittel gleich. Sonach hat von den beiden 
Linien : 

CD = w, ctg r (1 - tg 6 tg r cos O), 
B F = w , c t g r ( c o s O - t g s t g r ) ,  

die zweite eine ahnliche Bedeutung bczuglich der Gleich- 
heit der Dilatationen wie die erstere bezuglich der Gleich- 
heit der lebendigen Krafte. 

Geht man jetzt von ideell durchsichtigen zu absorloi- 
renden Nitteln znriick, sodass das Princip der lebendigen 
Krafte seine Anwendbarkeit verliert, so wird auch zugleich 
die durch G1. (1 7) ausgesprochene Continuitiitshedingung 
hinfdllig. Man kann namlich das Brechungsverhaltniss 72 

als complexe Griisse ansehen, deren Charakteristik a ,  b 
durch die Ausdiicke 10 bestimmt ist. Denkt man sich 
jetzt r und S als Functionen von n und e, so werden die- 
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selben gleichfalls, und ebenso schliesslich U complex. Um 
also die Intensitatsbestimrnung mit Hulfe der Strahlcylin- 
der ausfuhren zu kiinnen, hat man das absorbirende Mittel 
unter die durchsichtigen zu subsumiren nnd die Bedeutung 
von a, 6 als gegeben vorsuszusetzen. 

Grijssere Einfachheit und T'ollstgndigkeit bieten in 
diesem Falle die Normalcylinder. F u r  sie behalten nicht 
nur die Grenzgleichungen der Drehungscomponenten, son- 
dern ebenso die der Dilatation die reelle Form. Dass nam- 
lich gerade auch der Coefficient a eine Function zwischen 
reellen Griissen bleibt, davon uberzeugt inan sich mittelst 
des weiter unten zu erweisenden Satzes, dass das Verhalt- 
niss des Hauptextinctions- und Hauptrefractionscoefficien- 
ten von der Oricntirung unabhangig ist, wenigstens fur die 
einfacheren Falle l), leicht, d a  sowohl das eine wie das 
andere Verfahren zu den gleichen Endformeln hinfiihrt. 

H i e r n a c h  g e l t e n  d e n n  d i e  zun i i chs t  f u r  i s o -  
t r o p e  M i t t e l  g e w o n n e n e n  G l e i c h u n g e n  (I) a u c h  f u r  
b e  1 i e b i g e C om 11 i n  a t  i o n e n a n  i s o t r o p e r M i t t  e 1, s o - 
f e r n  m a n  n u r ,  e n t s p r e c h e n d  d e r  A n z a h l  d e r  r e f l e c -  
t i  r t e n u n  d g e b r o c 11 en e n TV e l l  en, d i e u n t e r d r  u c k t e n 
S u m m e n z e i c h e n  w i e d e r h e r s t e l l t  u n d  i n  d i e  e r s t e  
d e r s e l b e n  d i e  Dilatat ionscoBfficienten a m i t  d e n  
i h n e n  n a c h  G1. ( 1 9 )  z u k o m m e n d e n  W e r t h e n  e in -  
f u h r t .  

Wenn nun dem Bisherigen zufolge fur den Uebergang 
des I ichtes  die Bedeutung der Normalcylinder iiberwiegt, 
so vereinfaclien dagegen die Strahlcylinder die Formuli- 
rung der Differentialgleicliungen der innern Bewegung. 

Voii besonderem Gewichte ist dieser Umstand fur die 
Entwickelung der Wellenfiache bewegter doppelt brechen- 
der Mittel. Urn namlich die Gesetze der Aberrations- 
erscheinungen in Krystnllen, \vie ich sie empirisch aus 

1) Wied. Ann. 111. p. 106-112. 1878. Die Anmendung dieses Sdzes 
fiihrt zu einer erheblichen Vereinfacliung der dort entwickelten Formeln. 
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eigens angestellten Versuchen l) ableiten konnte, theoretisch 
zu begriinden, dazu bedarf es einer doppelten Erwagung. 

Es ist namlich e r s t  e n  s kraft des Doppler'schen Prin- 
cips die Schwingungsdauer der Aether- und Kiirperthril- 
chen in den bisherigen Differentialgleichungen verschieden 
zu nehmen. Und zwar ubersieht man, dass die Differenz 
beider durch den Winkel zwischen der Strahlrichtung als 
der thatsachlichen Fortpflanzungsrichtung und der Trans- 
lationsrichtung bedingt ist, derart namlich, dass sie im 
Maximum ist, wenn diese beiden Richtungen zusammen- 
fallen, dagegen verschwindet, wenn sich dieselben recht- 
winkelig kreuzen. Daraus ergibt sich denn mit Evidenz, 
dass das Operiren mit der Strahlrichtung auf einfacherem 
Wege zum Ziele fuhrt als das Operiren mit der Normalen, 
und dass das letztere zugleich den Begriff des Strahles als 
primar gegeben voraussetzen muss. Z w e i t  e n s  t r i t t  bei 
der Translation vermSge der von mir sogenannten , , h e -  
ren Aberration der Anisotropie" an die Stelle einer be- 
stimmten Krystallrichtung mit ihrem zugehorigen charak- 
teristischen Amplitudenverhaltnisse eine benachbarte andere 
in die zu untersuchende feste Richtung des Raumes. 

Man denke sich nun der Einfachheit wegen einen un- 
endlich ausgedehnten Hauptschnitt cines einaxigen Kry- 
stalles und lasse auch die Translationsrichtung in denselben 
hineinfallen. Wir beschranken uns auf extraordinares Licht, 
bezeichnen das Geschwindigkeitsverhaltniss des Strahles 
fur cine und dieselbe Krystallrichtung durch n' fiir den 
Zustand der Bewegung, durch n fur den Zustand der Ruhe 
und nehmen wie bei isotropen Mitteln an, dass das Am- 
plitudenverhaltniss (A' : 91) ungeandert bleibt. Die optische 
Axe mache mit der Richtnng des Strahles den Winkel 1' 
und mit der der Translation den Winkel q. 

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

1) Y o g g .  Ann. CSLVII. p. 404-429. 1872. 
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wo T die Schwingungsdauer der Aethertheilchen, T die 
der Korpertheilchen bedeutet. Man ha t  dann .weiter: 

T _ -  T - 1 -  g cos (q - 
(I) 

sofern namlich das Verhaltniss der Schwingungsdauern 
entsprechend dem Doppler'schen Princip l) auf ein Ver- 
hiltniss der Componente der Translationsgeschwindigkeit y 
parallel der Strahlrichtung und der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit w' im intermolecularen Aether zuruckgefuhrt wird. 
Wir werden im Folgenden die hoheren Potenzen des klei- 

nen Bruches vernachlassigen, sodass sich also schrei- 
ben liisst: 

w 

n'2 - 1 = ( 7 t ~  - 1) 1 - 2 2 COH (y' - y )  . 
(21) ( w  1 

1st nun der leuchtende Punkt  in  relativer Ruhe zu 
den Korpertheilchen, so lassen sich die rad. vect. der 
Wellenfliiche, sowie diese selbst am leichtesten auf dew. 
zusammenhangenden Gerippe der Korpertheilchen markiren. 
I n  diesem Sinne ist vorstehende Gleichung, die sich anch 
auf die Form bringen liisst: 

i g: n'= n 1 - -cos ( y  - y)), n2= n,Zsinzy + n22cos2y, 

n2 - 1 
762 

k = w'= w + g k  cos ( y  - y),  
(22)  

zugleich die Gleichung der Wellenflache. Die Verlange- 
rung oder Verkiirzung der rad. vect. erfolgt sonach in ani- 
sotropen wie isotropen Mitteln nxch dem gleichen Gesetze. 

Denkt man sich dagegen den Erschutterungsmittel- 
punkt in relativer Ruhe zu den Aethertheilchen nnd fixirt 
dem entsprechend die Strahlengeschwindigkeit durch den 
Aether, so bleibt noch z u  beachten, dass durch eine feste 
Richtung yo des Raumes gleichzeitig mit der undulatori- 
schen Strahlbewegung die ponderablen Theilchen einer 
Krystallrichtung y hindurchgehen, deren Lage durch den 
Aberrationswinkel: 

1) Wied. Ann. 1. p. 589. 1877. 



bestimmt ist. 
finclet man yo mittelst der Beziehnung: 

Und ware ebenso umgekehrt y bekannt, so 

yo = + 01. 
Mit Rucksicht hierauf schreibt sich der Ausdruck fur 

n2 nun auch so: 
n2= nI2 sin2(yo - u) + n z 2  c o s z ( y o  - u) 

= n l 2 s i n 2 y 0  siny, cosy,a. 

Und coordinirt man schliesslich der Richtung yo fur 
den Ruhezustand des 3fittels das Geschwindigkeitsverhalt- 
niss no,  so erhalt jetzt die 01. (21) die Form:  

n'2- 1 = [not- 1 - 2in, 2 - n, 2) sin yo cos yo a] I - 2 2 cos ( v - y o )  

und bei der Vernachlassigung der kleinen GrGssen hoherer 
Ordnung : 

) i : e  

Liisst man im Folgenden die angehangten fort ,  er- 
setzt die Geschwincligkeitsverhiiltnisse durch die Geschwin- 
digkeiten selbst und fuhrt f ir  die axialen Richtungen die 
Coiirfficienten k l ,  k ,  ein, so erhalt man nach Ausziehung 
der Wurzel: 

EL ist dies die Gleichung der Wellenfiache des be- 
wegten anisotropen Nittels,  bezogen auf die ruhenden 
Aetlierpunkte. Urn dieselbe auch in Punktcoordinxten 
auszndriicken, setze man noch: 

y = o' sin y , x = w' c o s y .  
Alsdnnn ergibt sich leicht : 

(23 b) w 2 2  (y - g k ,  qin 7 ~ ) ~  + q2 (5 - g k ,  cos y)' = m12 w2'. 
Auu. d. Phy?. u. Chem. S. F. VII. 9 
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Die beiden letzten Gleichungen sind identisch mit 
den in meiner Astronomischen Undulationstheorie (p. 176) 
direct aus der Erfahrung abgeleiteten Gleichungen (67) 
und (65). 

Der  hier entwickelten Strahlengescliwindigkeit w' in 
der Richtung y ordnet sich eine Normalgescliwindigkeit 
w ' ~  langs der Riclitung x zu, die sich darstellt als ein 
vom Centrum anf die beziigliche Tangentialebene gefalltes 
Perpendikel. Sie ist gegeben clurch den Ausdruck : 

- ~~ 

= 1/ w1 sin2X + w z 2  cos 2 x  
+ g (A, sin w sinx + A,  cos w cos x). (24) 

Den Versuch einer unmittelbaren theoretischen Be- 
griindung dessrlben findet inan in meinem Buche p. 212 
bis 216; sie ist weniger nnschaulich und zugleich umstand- 
licher, sofern namlich die Schwingungsdauern der Aether- 
und Korpertheilchen, welche in der Richtung 3: der glei- 
chen Sinusoide angehoren, in dem Verhaltnisse stehen : 

I n  der That sind es also hier die Strahlcylinder, 
welche mittelst der einfacheren Voraussetzungen zum Ziele 
fiihren. (Schluss folgt.) 

VIII .  Ueber clccs iSicuerstoffs~ectrzc?~a und iiber 
die  electrischen LichterscJheZnungen verdiinnter 

Gase in Riihren n a i t  ~ l u s s i g 3 ~ e i t s e l e c t r o ~ e ~ ;  
von A. P a a l x o w .  

(Aus dem Monatshcrichte der Kouigl. Akademie d. Wiss. zu Berlin. 
31. Oct. 1878 vom Ilru. Verfasser mitgetheilt.) 

Die electrischen Lichterscheinungen verdiinnter Gase 
werden in der Begel so untersucht, dass den in Glasriihren 
eingeschlossenen Gasen durch eingeschmeltzte Metalldrahte 
die ElectricitAt zugefiilirt wird. Da die Metalle leiclit 
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einen Einfluss auf die Erscheinuagen ausiiben konnen, 
habe ich es Yersucht, zwischen Metal1 und Gas eine Fliis- 
sigkeit einzuschieben, urn dadurch gewissermassen Fliissig- 
keitselectroden zu bilden. 

Ein zweimal rechtv-inkelig gebogenes Glasrohr enthielt 
in seinen weiteren Theilen eingeschmelzte Platindrahte 
und concentrirte SchwefelsKiure, welche die Platindrahte 
um 1 cm uberragte. Das Rohr wurde an eine Queck- 
silberluftpumpe angeschmelzt , deren Trockengefass mit 
fester Phosphorsaure gefullt war. 

Nachdem die in dem Rolire und der Pumpe enthal- 
tcnen Gase soweit verdiinnt waren, dass ein Inductions- 
strom hindurchgehen konnte, wurden die eingeschmelzten 
Platindralite mit den Polen eines Ruhmkorff schen Indnc- 
toriums verbunden, das, durch vier Bunsen erregt , eine 
Schlagweite von 71 mm und an einer Spiegelbussole einen 
Ausschlag von 50 Scalentheilen gab. (Ein constanter Stroin 
yon 0,000 35 Siemens-Daniell'schen Einheiten gab an der- 
sielben Bussole niit denselben Spiralen einen Ausschlag 
von 100 Scalentheilen. Aus der Schwingungsdauer des ge- 
dampften Magnets und aus seinem logarithmischen Decre- 
inente berechnete sich der Werth der 50 Scalentheile des 
rgomentanen Stroines zu 0,000 013 S.-D.-Einheiten.) 

Die Lichterscheinungen, welche unter diesen Verlialt- 
nissen in der Rohre beobachtet merden, sind im allgemei- 
nen denen ahnlich, die man in Rohren sieht, deren Drahte 
mit M e t a l l s c h e i b e n  rersehen sind. 

Das positive Licht geht von der Begrenzungslinie der 
Flussigkeitsoberflache und der Glaswand airs und verbreitet 
sich in (je nach der Starke des Gasdruckes) engeren und 
weiteren Schichten his in die Nahe der negativen Fliis- 
sigkeit. 

T o n  der negativen Fliissiglicitsoberflache selbst erhebt 
sich in einigem Abstande von derselben ein schwach coni- 
scher Lichtring, ahnlich wie die Plainme eines ringfiirmi- 
gen Brenners. Die Intensitat dieses Lichtringes nimmt 
T on unten nach oben ab. J e  mehr die Verdiinnung wachst, 

' 

9" 
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um so mehr verlangert sich dieser negative Lichtcylinder, 
und um so grosser wird sein Abstand von der Fliissig- 
keitsoberflache. Bei der starksten Verdiinnung sind die 
Lichterscheinungen an beiden Polen fast gleich. Das  
negative Licht t r i t t  auch auf an den Verengerungsstellen 
der R0hre.l) Bei einer Neigung des ganzen Rohres, so- 
dass die Fliissigkeitsflachen von Ellipsen begrenzt werden, 
geht das positive Licht von der hochsten Stelle der Be- 
grenzung aus, das negative ist am intensivsten im tiefsten 
Pnnkte der Begrenzung, der ganze Liclitring bleibt jedoch 
der Rohrenwand parallel. 

Die magnetische Ablenkung des positiven und nega- 
tiven Lichtes ist dieselbe wie die in den vorher erwahnten 
Rohren mit Metallscheiben. 

Die ganze Rirhre ist  ausserdem crfiillt mit diffusem 
nachleuchtendernLichte, welches bei Anwesenheit ‘ion Stick- 
stoff griinlich (nach M o r r  e n  herriihrend von einer Ril- 
dung oder Zersetzung der Verbindung NO, + 2SO,), ohne 
denselben blaulich ist und dann vielleicht von den Diimpfen 
der Schwefelsaure herriihrt. Dieses Licht lasst sich iso- 
liren und liefert dann ein continuirlichcs Spectrum. 

Der  ganze Lichtprocess ist begleitet von einer Zer- 
setzung der Schwefelsaure, von allen Theilen der einge- 
tauchten Platindr iihte sieht man Glasblasen aufsteigen. 
Der  positive Platindraht liefert Sauerstoff, die positive 
Fliissigkeitsoberflache Wasserstoff, nmgekehrt auf der 
negativen Seite. Dafiir, dass eine Trennungsflache zwischen 
Fliissigkeit und Gas als Electrode angesehen werden 
kann, lassen sich verschiedene andere Beispiele anfiihren. 
Hier  sprechen ganz besonders die Occlusionserscheinnngen 
dafiir.2) H a t  man nBmlich lange Zeit den Strom hindnrch- 
gehen lassen, so liefert schon e i n  Inductionsstoss in der- 
selben Richtung deutliche Gashlasen , kehrt man nun den 
Strom urn, so beclarf es bei der mit Sauerstoff gelade- 
nen Electrode mohl 7-9 Inductionsstosse, ehe die Gas- 

- 

1) B o l d s t e i n ,  Bcrl. Monatsber. Nai 1876. p. 279. 
2) H e l m h o l t z ,  l’ogg. Ann. UL. p. 483. 1873. 
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blasen*beobachtet werden, bei der mit Wasserstoff gela- 
denen dagegen wohl 15-17. 

Wurde der electrolytische Process wochenlang fort- 
gesetzt, so erhielt man in der Rohre iiberwiegend nur  
Sauerstoff. Primiir wird immer noFh Sauerstoff und Was- 
serstoff ausgeschieden, der letztere aber fallt schliesslicli 
den Schwefel aus der Schwefels%ure, der die Flussigkeit 
anfangs triibt und dann zu  Boden fallt. 

Urn das complicirte Spectrum zu entziffern und zu 
erkliiren, musste ich zwei neue Arbeiten ausfuhren, ein 
reines Sauerstoffspectrum herstellen und das Leitungsrer- 
mogen der reinen Gase: Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff 
bestimmen. Ich erlaube mir hier nur iiber das Sauer- 
stoffspectrum zu berichten und behalte mir vor ,  iiber das 
Leitungsvermogen der genannten Gase spater RIittliei- 
lungen zu geben. 

I n  der Rohre konnten enthalten sein Stickstoff, Wasser- 
stoff, Sauerstoff, Quecksilberdampf. Die Spectren ron Was-  
serstoff, Quecksilber und Stickstoft’ sind zweifellos sicher be- 
stimmt. Ueber das Sauerstoffspectrum sind die rerschiedensten 
Resultate gegeben yon: P1 u c  k e  r I), W u l l n  e r z ) ,  S a l e  t 7 ,  V o  - 
gelA), H n g g i n s 5 ) ,  P l u c k e r  und H i t t o r f  S c h ~ s t e r . ~ )  

Ich  liabe die zu untersuchenden Rohren mit Sauer- 
stoff gefiillt: 

1) nach der rorlier gescliilderten Methode durch Zer- 
setzung der concentrirten Schwefelsaure durch den In-  
ductionsstrom , v-oliei scliliesslich fast nur Sauerstoff ent- 
wickelt wircl; 

2) indem an  die Versuchsrohre ein Voltameter init 
concentrirter Schwefelsaure angesclimelzt wurde - sechs 
Eunsen’sche Elemente ivurden zur Zersetzung verwandt ; 

~~ 

1) Pogg. Ann. CVII .  p. 497. 1559. 
2) Pogg. Ann. CXXSV. p. 377. 1568. 
3) Ann. de chim. et p h p  (4.) XXVIII.  p. 5. 1873. 
4) Pogg. Ann. CXLVJ. p. 569. 1872. 
5) Philos. Trans. CLIV. p. 139. 1561. 
6) Philos. Trans. CLV. p. 1. 1863. 
7) Proc. Roy. SOC. XXVLI. No. 187. 11. 353. 1878. 
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3) eine Retorte mit chlorsaurem Kali, direck ange- 
schmelzt, wurde erhitzt und lieferte der VersuchsrGhre 
den Sauerstoff. 

Gasometer und anderweitige Trockenapparste als den 
einzigen an der Luftpumpe mit fester Phosphorsaure habe 
ich schliesslich verwerfen miissen, da sie nie reine Resnl- 
tate lieferten. Uichtungen der Stopfen und Hahne rnit 
Talg , Kautschuk oder concentrirter Schwefelskure gaben 
dieselben Resultate. 

Fiillen und Leeren der Gefasse und Pumpe wurde 
natiirlich so lange wiederholt, bis die Erscheinungen con- 
stant wurden. (Allerdings gehiirte iifter eine 40- his 50- 
malige Wiederholung dazu.) I) 

Ich habe immer nur ein Sanerstoffspectrum gefunden, 
das aus funf hellen Linien bestelit.2) Die Lage derselben 
hslbe ich rnit einem Frisma nach einer Scala bestimmt, 
bei der: 

C D 15' b F G hei 
35 j 50 I 69,5 I 74 j 87 1 117 liegt. 

Wenn icli die fiinf Linien von Roth an mit 0,, O,, 0,, 
08, 0, bezeichne, JO sind die Lagen derselben u) fiir 
meinen Apparnt, b) bei Bestimmung der Linien rnit Hulfe 
des mir von Hrn.  Ki r c h h o f f geliehenen Spectralappara- 
tes nach der Kirchhoff'schen Tafel; encllicli die durcli 
Verpleichung derselben rnit den Angstriim'schen Tafeln 
erhaltenen Wellenlangen A: 

0,i 0, 0, 0, oz 
c 1 :  45 57,5 72 88,5 158 
b :  935 1231 1625 2164 2489 
i: 602 558,2 519 481 453 

1) Als Zeichrn, dass die Rohren moglichst leer aa ren ,  benutzte 
ich das Anftreten des intensivrn gruneii Fluorescenzlichtes des Glases. 

2) Zwischen Og iind 0, sin6 drei, vor Oa vier und hinter 0, 
ein breiter Liclitstreit'en zu sehen, aber SO schmach, dass sie mit den 
funf Linien nie verivechselt werden konnen, ausserdem Bind sie ganz 
ohne scharfcn Kand und lassen sicli auch rnit dem 4-I'rismenapparate 
nicht auflosen. 
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Die Intensit i t  von 0, ist die grosste, dann folgen O,, und 
0 8 ,  zuletzt 0, und 0,. Die Linien sind scharf iiacli dem 
rothen Ende des Spectrums, verwaschen nach dem vio- 
letten. - Ihre  Wellenliingen stimmen am besten mit 
denen von Hrn. V o g e l ,  nur fehlt ihm 0,, mahrschein- 
lich weil der Druck des Gases nicht gross genug war. Die 
Plucker’schen Linien 0, nnd 0 8  sind wold Quecksilber- 
linien. 

Entgegen der neuesten Angabe von Hrn. S c h u s t e r  
fincle ich das Spectrum des reinen Sauerstofis an beiden 
Polen ganz gleich. Auch beim Wasserstoff finde ich diese 
Identitat, und beim Stickstoff nur eine Verstiirkung zweier 
seiner Linien 95 und 125 der ersten Scala. Sind die Gase 
nicht rein, so konnen am negativen Pole andere Linien 
nuftreten, weil an diesem Pole die ponderable Xasse fort- 
geschleudert wird. 

Sbsichtlich habe ich nur die einfachen Inductions- 
strome angewandt , weil bei den kurz danernden heftigen 
Entladangen einer Leydener Flasche von den Electroden 
nnd GlaswBnden Theile in den Entladungsstrom hinein- 
qetrieben werden konnen , die bei der rnhigen Entladung 
des einfachen Inductionsstroms unbetheiligt an ihrer Stelle 
hleiben. Jedenfalls halte ich die Frage iiber die vielfachcn 
Spectren eines reinen Gases noch fiir eine offene und 
neige mehr dazu, jedem einfachen Gase nur e i n  Spectrum 
zuzuschreiben; heim Sauerstoff, den ich innerhalb der 
Druckvariationen von 200 mm bis zur aussersten Verdiin- 
nung verfolgen konnte, habe ich nie andere Linien ge- 
sehen, als die genannten funf, diese am schonsten beim 
Drucke von 2 mm, von diesem nehmen sie nach beiden 
Seiten hin so ab, class bei geringen und hohesi Drucken 
nur ein Lichtschimmer zii sehen ist, dem ich nicht den 
Samen eines continuirlichen Spectrnms geben mijchte, vie1 
eher den eines uncleutlichen. 




