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X. Tlteovie des Lichtes f u p *  beweyte 3Xedien; 

won W. Voggt. 
(llitgetheilt ELUS Nr. 8 der Gottingcr "achr. von 1887, ' o m  Hrn. Verf.) 

I. Die Ableitung der Gesetze fur die Fortpflanzung 
des Lichtes in bewegten Medien ist ungemein oft in Angriff 
genommen, obwohl nur eine kleine Zahl von Erscheinungen 
zuverliissig festgestellt und eine noch kleinere in allen be- 
dingenden Umstanden soweit klar gelegt ist ,  dass an eine 
exacte Vergleichung der Beobachtungsresultate mit  der  
Theorie gedacht werden kann, und obwohl demgemass ein 
allgemeineres Interesse fur den Gegenstand fehlt. 

Trotzdem will ich im Folgenden dieses Problem noch 
einmal behandeln, weil ich glaube, dass in den fruheren 
Theorien der Zusammenhang mit der allgemeinen Elastici- 
tatstheorie nicht immer so gewahrt worden ist, wie mir noth- 
wendig und moglich scheint, und weil ich gefunden habe, 
dass dieselben Grundsatze, die ich in allen iibrigen Gebieten 
der Optik als Ausgangspunkt gewahlt habe, sich auch hier 
fruchtbar erweisen. 

Als mit der Elasticitiitstheorie nicht vereinbar erscheint 
mir die von F r e s n e l  eingefuhrte Vorstellung einer theil- 
weisen Mitfiihrung des Aethers durch die, wie beispiels- 
weise bei dem Experiment von P i z  e a u ,  bewegten ponde- 
rabeln Massen, sei dieselbe nun verstanden als eine Ver- 
schiebung des gesammten in jenen befindlichen Aethera mit 
einein Theil der Korpergeschwindigkeit oder eines Theiles 
des Aethers init der gesammten Kijrpergeschwindigkeit. 

Die erste Vorstellung gibt an der Grenze zweier ver- 
schiedener Korper durch die endliche Verschiedenheit d e r  
Geschwindiglieit zu beiden Seiten nothweiidig ein Zerreissen 
des Aethers, der ja  als fester Korper  gedacht ist, und dem- 
zufolge eine Stiirung der Lichtfortpflanzung. Dabei ist es  
zudem ganz unerfindlich, wie sich in einein Medium, das 
jede Spannung init Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt, durch 
die Bewegung eines Theiles desselben mit vie1 geringerer 
Geschwindigkeit endliclie Gescliffindigkeitsdifferenzen in der 
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Grenze bilden sollen. Die Elasticitatstheorie gibt, wie ich 
gelegentlich gezeigt habe, nichts dem Aehnliches. l) 

Die zweite Vorstellung, welche einen Theil des Aethers 
den ponderabeln Massen anhangend denkt, diesen aber bei 
Ableitung der Lichtgesetze einfach dem freien Aether zu- 
addirt, scheint mir nicht minder bedenklich. Denn wenn ein 
Theil des Aethers unter anderen Kraften steht, muss er 
auch andere Elasticitat besitzen, das System ist also kein 
einfaches mehr, sondern ein gemischtes und miisste daher 
anf stets zwei Lichtgeschwindigkeiten fiihren. 

Alle diese Schwierigkeiten verschwinden mit einem mal, 
wenn man der N eum a n  n'schen Hypothese beistimmt, nach 
welcher der Aether allenthalben die gleiche Dichte besitzt, 
denn dann ergibt sich die Annahme als miiglich, dass er sich 
nicht mit den fortbewegten ponderabeln Massen verschiebt. 
Doch ist es nicht nothwendig, ihn darum in absoluter Ruhe 
anzunehmen ; dies ware im Gegentheil eine unwahrschein- 
liche Hypothese, und es erscheint plausibler, ihn in irgend 
welcher selbstandiger Bewegung zu denken, die wegen der 
grossen Geschwindigkeit , init welcher Spannungen sich im 
Aether ausgleichen, zwar in (gegenuber den uns zugang- 
lichen) grossen Raumen mit constanter Geschwindigkeit und 
Richtung stattfinden diirfte, aber in Sonnenweiten moglicher- 
weise merklich verschieden ist, sodass z. B. die Gestirne, 
kraft ihrer enormen Grosse anders wirken, als Massen, mit 
denen wir experimentiren , dem ihnen zunachst liegenden 
Theil eine Geschwindigkeit einpragen, vermoge deren dieser 
wahrend einiger Zeit an ihrer Bewegung Theil nimmt und 
etwa danach seinem urspriinglichen Orte wieder zustrebt. 
Wenigstens steht dem von seiten der Elasticitatstheorie, wie 
mir scheint, nichts entgegen. 

Miissen wir  aber zugeben, dass der Aether eine selb- 
standige, ja selbst wechselnde Bewegung besitzen kann, so 
werden wir alle Beobachtungen , welche zur Berechnung die 
Kenntniss der gesammten relativen Geschwindigkeit der Erde 
gegen den Aether verlangen, als zu einer exacten Priifung 
der Theorie wenig geeignet ansehen miissen, weil jene 

1) W. Voigt ,  Crelle's Journ. SB. p. 288. 1882. 
24 * 
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Grosse nur ausserst schwierig bestimmt werden kann; und 
es werden nur diejenigen Anordnungen des Experiments 
brauchbar bleiben, welche die Beobachtung abhangig machen 
von dem unter Umstanden bestimmbaren Werthe der Diffe- 
renz zwischen zwei verschiedenen solchen Geschwindigkeiten. 

Schliessen wir sonach im allgemeinen die Betheiligung 
des Aethers an den fortschreitenden Bewegungen der pon- 
derabeln Massen aus, so kann ein Unterschied der Licht. 
bewegung in ruhenden und in fortschreitenden Korpern nur 
dadurch hervorgebracht werden, d a s s  d i e  zwischen  pon-  
d e r a b e l n  u n d  A e  t h e r t h e i l c h e n  w i r k e n d e n  K r a f t e  
h i e r  und  d o r t  ve r sch iedenen  G e s e t z e n  folgen. Diese 
Gesetze konnen sich dabei entweder nur durch die Werthe 
der Constanten oder aber durch die ganze Form unterscheiden. 

Wir  nehmen zunachst an, es gabe Medien, die im ruhen- 
den wie im bewegten Zustande vollkommen durchsichtig sind, 
und fragen uns, o b  W i r k u n g e n  zwischen M a t e r i e  und  
A e t h e r  d e n k b a r  s i n d ,  d i e  h i e r m i t  (d. h. a l s o  m i t  dem 
P r i n c i p  de r  E n e r g i e )  v e r e i n b a r  s i n d  u n d  d o c h  d i e  
s i c h e r g e s t e l l t e n  E i g e n t h i i m l i c h k e i t e n  b e w e g t e r  Me-  
d i e n  ergeben.  

Dabei beriicksichtigen wir , urn die Formeln von allem 
Anfang zu vereinfachen, dass wir alle Ursache haben, die 
Dichtigkeit des Aethers als verschwindend neben derjenigen 
der Materie anzusehen, dass demgemass, wie in einem ruhen- 
den Korper friiher die Ausweichungen der ponderabeln Theile 
aus der Rulielage verschwindend klein gegen die der Aether- 
theilchen gesetzt sind, wir jetzt bei bewegten Medien die 
Elongationen der ponderabeln Theile infolge der Lichtbewe- 
gung gleichfalls zu vernachlassigen , also das Princip der 
Energie nur auf den Aether anzuwenden haben. Wi r  den- 
ken uns denselben innerhalb des betrachteten Raumes von 
nach Richtung und Grijsse constanter Translationsgeschwin- 
digkeit, konnen ihn also, auf ein entsprechendes Coordina- 
tensystem bezogen, als ruhend ansehen. 

Wir  sind zu dem Princip der Energie gelangt durch 
die Gleichung der lebeudigen Kraft l):  

-_ 
1) W. V o i g t ,  Wied. Ann. 19. p. 873. 1883. 
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welche aussagt: die Summe der Zuwachse der 
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lebendiqen 
Krafte der Aetherbewegung ist gleich der Arbeit & der 
inneren Kriifte des Aethers plus derjenigen S j  der Wechsel- 
wirkungen zwischen Materie und Aether. 

Nach den bekannten Werthen der inneren Krafte des 
Aethers schreibt sich nach Einfuhrung von deren Potential @: 

die Arbeit aller an den Oberflachen des Systems wirkenden 
inneren Krafte des Aethers bezeichnet. Die Summe bezieht 
sich auf die Oberflachenelemente doh aller Kiirper des 
Systems. 

Die Arbeit der Wechselwirkungen , deren Componenten 
parallel den Coordinatenaxen wir A ,  B ,  C nennen, ist: 

Hj = Z h I d r h  (AzL’+ Bv’+ Ctu’)TL. 

Die Summe bezieht sich auf die Raumelemente drh aller 
Korper des Systems. 

Betrachten wir zunachst eine Lichtbewegung, welche zur 
Zeit ganz innerhalb eines homogenen Korpers des Systems 
verlauft und keine der Grenzen oh erreicht hat (denken uns 
etwa nur einen einzigen sehr grossen homogenen Korper 
gegeben), S O  konnen wir dieselbe in eine feste Oberflache 
einschliessen, die ebenfalls ganz in diesem Korper liegt und 
langs deren iiberall u’, u‘, u i  gleich Null ist. Dann gibt 
unsere Gleichung, d s  a = 0 ist: 

- _ _  

(4) 

Sol1 die Energie des Systems constant sein, so muss 
auch Sj ein vollstandiger Differentialquotient nach der Zeit 
sein von Functionen, die sich nur durch die augenblickliche 
Configuration des Systems bestimmen. 

Welche Krafte A ,  €3, C dem entsprechen, habe ich 
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schon friiher mitgetheilt I), allerdings ohne Nachweis; . einer 
gegebenen Anregung folgend, trage ich denselben hier nach. 

Es  sol1 also gemacht werden: 

wobei vorausgesetzt wird, dass A ,  B,  C lineare Functionen 
der Differentialquotienten von u ,  v ,  w sind, da nur lineare 
Functionen das Beobachtungsresultat ergaben, dass die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von der Intensitat des Lichtes 
unabhhgig ist. 

Nach (4) konnen A, B, C nur die Differentialquotienten 
nach der Zeit enthalten, es ist also allgemein zu setzen: 

Sol1 dies auf die obige Formel fuhren, also jedes Glied 
einen ersten Differentialquotienten nach der Zeit enthalten, 
so sind drei Falle moglich: 

I. 

11. 

111. 

h und k sind gleich Null: 

h und k sind gleich Eins: 

h ist gleich Eins, k gleich Zwei oder umgekehrt, 
und die Coefficienten sind so bestimmt, dass die Olieder von 
der Form u“v“ etc. sich fortheben; also: 

- ‘IcJj = c“11712 + U I 2 U V  + . . . . 

- T/JII= h,, ?A”+ 6,,7~‘v‘+ . . . . 

- q r r r =  cI2 (u””- v’u’’) + c~~ (v’w’’- w’v’’) + cjl ( ~ ’ 7 , ’  - u’w”) . 

Hohere Differentialquotienten kBnnen nicht vorkommen, 
weil dann keine Moglichkeit ist, lauter Glieder mit einem 
ersten Differentialquotienten zu erhalten. 

husserhalb dieser Reihe steht der Werth t3yl6’t = 0 
oder y~ = Const., der erhalten wird, indem man setzt: 

~- - 

1) W. V o i g t ,  1. c .  11. 877. 
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- c = a,, u' - a,, u', 

3 75 

- A =  a, ,v~- a,,zu', - B = a,,lo'- ~ i .  
I I V )  { 
wobei d h k  = d k h  ist. 

Die so erhaltene erste Reihe von Kraften bietet nur 
solche dar , die bei einer Verschiebung eines Volumenele- 
mentes Aether ohne Deformation erregt werden. 

Zu  einer zweiten Reihe gelangt man, wenn man ein- 

und hiernach durch theilweise Integration umformt : 

(6) 
- 

8.  3 - - /s \ Jl - % 7  morin: 

falls : 
A , =  A.cos(n,s)+ A,cos (n*y)+  Azcos (n ,Z ) ,  
B, = €3, cos (n, ' r )  + By cos (n, y) + B, cos (n, x ) ,  
c,, = c, C O 3  (77, 2) + c', COS (??, ?J) + c, COS (72,Z) ist. 

Betrachten wir wiederum eine Lichtbewegung, die ganz 
innerhalb eines homogenen Theiles des Systems liegt, so 
fordcrt das Princip der Energie, dass nunmehr: 

Diese Form zeigt, dnss die A,, . . . nur solche lineare 
Functionen sein kiinnen, die erste Differentialquotienten nach 
den Goordinaten, abcr hiihere nnch der Zeit enthalten, Setzt 
man kurz a u j a z  = ti, u. s. f., so ist die allgemeine Form 

1) W. Voig t ,  1. c.  p. 879. 
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Sol1 dies auf die Form (8) fuhren, in der jedes Glied 
einen ersten Differentialquotienten nach der Zeit  enthalt, so 
ergeben sich dieselben drei Falle moglich wie oben: 

I. 

11. 

111. h gleich Eins, K gleich Zwei oder umgekehrt und 
die Coefficienten so bestimmt, dass die Glieder mit zwei 
zweiten Differentialquotienten nach der Zeit  sich fortheben, 

Hohere Differentialquotienten sind nicht mit der gestell- 
ten Forderung vereinbar. Dagegen komnit auch hier noch 
eine Form von A, . . . in Betracht, welche r3xldt = 0 macht, 
namlich: 

h und k gleich Null: 
- X I  = e,, ux2 + eI2 u, q, + . 1 . I 

h und k gleich Nins: 
- x I I =  filzc;2+ fi2 U,'Vyl + . * . . 

also : - x I I j  = g,, ( / L ~ ' u /  - 7 7 , ' ~ ~ ' ' )  + . . . . 

(Iv) { -A, = h,,~,'+ hl3u;+ . . . . -A, = - h,l~/,'+ . . , . 
- A A , = - J i  u'+ . . . .  31 2 

Diese zweite Ileihe von Kraften enthalt solche, die von 
den Deformationen des Volumenelementes Aether abhangig 
werden. 

Es scheint nun zunachst, nls konnte man in der einge- 
schlagenen Richtung noch weiter gehen, etwa setzen in  Sj, 
fortbildend die Formeln (5) :  

u. s. f. und darauf durch zweimalige Integration ein Raum- 
integral gewinnen von der Form: 

welches dann wiederum durch Werthe von A,, . . . zu einem 
Differentialquotienten nach der Zeit  gemacht werden konnte. 

Indessen gibt die zweimalige theilweise Integration hier 
zwei Oberflachenintegrale, das erste von der Form: 



Theorie des Lichtes f u r  beweyte filedien. 377 

das zweite: 

Letzteres ist nun im allgemeinen mit dem Princip der 
Energie nicht vereinbar, tr i t t  aber auf, sobald die Lichtbewe- 
gung eine Grenze zwischen mehreren Korpern erreicht hat. 

Dies einzusehcn bedenke man, dass das Princip der 
Energie den Zuwachs der Energie in der Zeiteinheit gleich 
der auf die Zeiteinheit bezogenen zugefuhrten hrbei t  setzt. 
Die zugefuhrte Arbeit kann aber, da in unserer Ausgangs- 
gleichung aussere Krafte,  welche auf innere Punkte wirken, 
nicht eingefiihrt sind, nur noch von Oberflachendrucken her- 
riihren. Es muss also, wenn deren Componenten X, Y, Z 
sind, die G1. (4) sich auf die Form bringen lassen: 

wo 5, die Arbeit der in der Oberflache wirkenden ausseren 
Krafte bezeichnet. Nun gilt fur ein sehr niedriges, uber 
einem Orenzelement dohk zwischen dem Rorper h und dem 
Kiirper k errichtetes cylindrisches Raumelement: 

x f (z)h -k (A& f ( z ) k  f (%)k f A h ,  f A k h  = 0 

u. s. f., falls ( r n ) h  die Wirkung des Aethers, die Wir- 
bung der Materie im Kijrper h, Ahk aber diejenige der &la- 
terie im Korper k auf den an dohk  anliegenden Aether im 
KBrper h bezeichnet. Damit also die in unserer Entwickelung 
auftretenden Oberflachenintegrale sich zu So zusammenfugen 
kiinnen, miissen sie drei mit u', d, w' proportionale Glieder 
enthalten. Dies findet aber bei d e n  zuletzt erhaltenen Ober- 
fliichenintegral nicht statt - - es sei denn A,,, A,, . . . selbst 
mit Ul, d, w' proportional, was aber nichts Neues giLt - und 
demgemass ist die ihm zu Grunde liegende Verfugung iiber 
A, B, C im allgemeinen nicht mit dem Princip der Energie 
vereinbar. Eine Ausnahme wiirde nur in dem Falle eintreten, 
dass das fragliche Oberflachenintegral entweder verschwande, 

- - _  
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oder aber die Gestalt eines Differentialquotienten nach der 
Zei t  annahme; dieser scheint aber nicht miiglich ZU sein. 

Wir erhalten also auf dem hier nochmals entwickelten 
Wege keine anderen Krkfte, als die schon friiher fiir ruhende 
vollkommen durchsichtige Medien abgeleiteten acht Qattun- 
gen. Der  Einfluss der Bewegung des Korpers konnte sich 
also, wie es scheint, nur in den Constanten clieser Ansdrucke 
aussern. 

Aber diese Krafte sind iiberhaupt nicht geeignet, die 
Fundamentalerscheinung bewegter durchsichtiger Medien zu 
ergeben, namlich eine Fortpfianzungsgeschwindigkeit ebener 
Wellen, die in entgegengesetzten Richtungen verschiedene 
Werthe besitzt, welche Eigenschaft bewegter Medien als durch 
die Beobachtung von F i z e a u  iiber die Verzogerung in bewegter 
E’liissigkeit wohl erwiesen ist. Alle die entwickelten Kraft- 
gesetze verbinden namlich mit einer variablen E’ortpflanzungs- 
geschwindigkeit nothwendig Doppelbrechnng und fiihren daher 
auf durchans nndere Resultate. Wenn also iiberhaupt die 
Grundannahme bewegter und dabei vollkommen durchsich- 
tiger Korper haltbar ist, muss die Qleichung der Energie 
noch auf andere Weise, als bisher gefunden, erfullbar sein. 

Es sollte fur eine noch clurchnus im Inneren eines 
homogenen Kijrpers des Systems befindliche Lichtbewegung 
die Arbeit der Wechselwirkung zwischen Aether und Materie 
ein vollstandiger Differentialquotient nach der Zeit sein, 
d. h. nach (4): 

J(h’+ B u  + C1U’) rlr = 
a ‘P 
a t  

~ .~ 

Diese Form wird anders, als bisher angenommen, erreicht, 
w e n n  d i e  l i n k e  S e i t e  s i c h  v o l l s t a n d i g  i n  e i n  O b e r -  
f l a c h e n i n t e g r a l  v e r w a n d e l n  l a s s t ,  welches j a  bei der 
gemachten Annahme verschwindet. 

Dies findet auf die allgemeinste Weise statt,  wenn: 

(9) 

gesetzt werden kann. Dann ist namlich: 



Theorie des Lichtes f u r  bezoegte Medien. 379 

J ( A u ’ +  Bw’+ Czc’)dr 

= - J do (i3 cos (n, x) + 3 cos (n,yj + F cos (n, z ) ) ,  

und an einer OberAache, langs welcher u‘, v’, w’ Null sind. 
verschwinden auch die D ,  E, F als nothwendig homogene 
Functionen jener Grossen oder ihrer Differentialquotienten. 

Damit aber das letzte Oberflachenintegral , wie oben 
gesagt ist, nur mit u’, w’, w’ proportionale Glieder enthaltel), 
miissen wir  den allgemeinsten Ansatz machen: 

1 D = dD,  + dD, + 2C“D3 , E = u’E, + z’E, + w ’ E ~ ,  
(11) \ F = u’F, + u’F, + ZU’F~ ,  
welcher durch Einsetzen in (9) ergibt: 

Damit hierin rechts dieselbe Form wie links entstehe, 
bieten sich nur zwei Verfiigungen iiber die Dh, E h ,  Fh: ent- 
weder dieselben sammtlich linear in ti’, v’, w‘ zu machen, oder 
aber linear in au’ jdx ,  du ’ l dy ,  . . . . mit so bestimmten Coeffi- 
cienten, dass sich rechts die Glieder der zweiten Klammer 
gegenseitig zerstoren. 

Die letztere Verfiigung gibt aber nichts Neues; denn 
wir erhalten durch *sic: 

- A = - ’ + - ’ + - ’ ,  a D  d E  aF - B=CD2 I d E l  a F A ,  

a x  ay a 2  ax L3y a- 

ax ay a z  
- c =  L3D 3;s d E  + - - 3 ,  aF 

~ 

1) Wie sich spater zeigen wird, erscheint bei den bewegten diebe 
Beschrankung minder zwingend als bei den ruhenden Medien , indessen 
wurde ihre Beseitigung nur den Erfolg haben, das.; die Constanten 
d,, , ehk,  fhk in den folgenden Entwickelungen sich ala Functionen der 
Schwingungsdauer dnrdellen. 
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worin die D,, D, . . . so bestimmt sind, dass: 
a UI a u‘ at!’ D d.’ + E + F 1 az 1 ay 1 a2 

+ D, Bs + . . . . = 0 ist. 

Dies ist aber die Grundeigenschaft der Krafte (IV) des 

Hingegen gibt die erstere Verfiigung ein neues Gesetz. 
Nehmen wir l) : 

zweiten Systems (s. p. 376). 

2 D  = d I 1 ~ ” +  &v”+ L Z ~ ~ W “ +  2 ( d 2 3 ~ ’ ~ ’ + d 3 1 w ’ u ’ +  dl2u‘u’) 
analog E und F, so folgt: 

a u., a V’ ,dw’ - (Au’ + Bv’ + CW’) = d,, U’ - + diZv’ a x  + d3,w dg a x  

also: 

und ahnlich - B und - C. 
Diese Formen sind die einzigen, welche in der ertirterten 

Weise das Princip der Energie erfiillen, und, soviel ich sehe, 
gibt (15) auch die einzige, welclie ausser den acht friiher 
abgeleiteten Gesetzen fur die Wechselwirkung zwischen Ma- 
terie und Aether in vollkommen durchsichtigen Nedien noch 
anzunehmen zulassig ist. Es wird sich zeigen, dass dieselbe 
in der That geeignet ist, die Erscheinungen, welche bewegte 
Medien darbieten, zu erklaren. Dies darzuthun, wollen wir 
sie nunmehr in ilirer Wirkung verfolgen, und zwar zunachst, 
um von den Begrenzungen unabh&ngig zu sein, unendlich 
grosse homogene Korper voraussetzen, in welchen die Fort- 
pflanzung des Lichtes stattfindet. 

11. 1st der betrachtete KiSrper isotrop, so ist in ihm 
nur eine ausgezeichnete Richtung vorhanden, niimlich die- 
enige der Translationsbewegung, fur welche wir  die X-Axe 

1) Die hier eingefiihrten Coefficienten d,, , p h k ,  fhk haben naturlich 
mit den fruher vorubergehend benutzten nichts gemein. 
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wahlen, und alle mit ihr gleiche Winkel einschliessenden sind 
gleichwerthig. 

Es muss daher, wenn man die Y- mit der Z- und die 
Z mit der -Y-Richtung vertauscht, A ungeandert bleiben, 
B in C und C in -B iibergehen. Dadurch reduciren sich 
die Werthe (15) auf: 

Eine Relation zwischen d,, und d2, ist zunachst nicht 

Setzt man diese Werthe in die Bewegungsgleichungen 
zu geben moglich. 

ein, so ergibt sich: 

a u  a v  a90 neben ~ ~ + ~ + -- = 0 
a x  ay a 2  

Hierin sind M und A die in fruheren Abhandlungen 
von mir benutzten Constanten des ruhenden durchsichtigen 
Mediums, L ist der infolge der Incompressibilitat auftretende 
hydrostatische Druck. und A enthalten im allgemeinsten 
Ealle die Schwingungsdauer. Die Componenten IL, v, w werden 
nur dann von einander unabhangig, d. h. es wird die Fort- 
pflanzung jeder Gattung polarisirten Lichtes moglich , wenn 
dieser Druck verschwindet. Es gilt fur L: 

L lasst sich also Null setzen, wenn dI1 = d,, = d ist. 

a U '  d I" a ZL" 
8s  a x  ax 

Dann haben die Componenten A, €3, C die Werthe: 

(17) - A = d  ~ 7 - l 3 = 0 - - r  - C c d - >  

d und ist: D = y  V 2 ,  E = F = O .  

wenn u', -!- IP -/- 1 0 ' ~  = V 2  gesetzt wird; die drei Bewegungs- 
gleichungen aber haben die Form: 
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Setzt man: zc = u sin- t - 9 7 . : i J 
worin : Q = ccx +fly + y z  und t = T / 2 m  
ist, so folgt: iVIW2 = A + dclw , also : 

t 1/FAX~-d~or2 f dcc G j = - - -  ~- ---) 

(1 9) 2 l i  

wo nur das obere Vorxeichen zu henutzen ist, wenn man w 
als absolute GrGsse rechnet. Die Wellennormalenflache gibt 
also eine Kugel, deren Centrum urn die Lange + d / 2 M  
auf der X-Axe vom Anfangspunkt abliegt, und deren Radius 
R = v42-M72/ 2 M betragt. 

Von der neuen Constante d ist zunachst nichts weiter 
zu sagen, als dass sie init der Translationsgeschwindigkeit 
des ponderablen Korpers verschwinden muss. Denn wenn 
der isotrope Korper ruht, konnen entgegengesetzte Richtungen 
sich nicht mehr optisch verschiedenartig erhalten. Ausser- 
dem muss sie im freien Aether gleich Null sein. Man kann 
also fur kleine Translationsgeschwindigkeit 52 jedenfalls setzen : 

wo D eine Grosse ist, die auf noch unbekannte Weise von 
der Natur des bewegten ponderabeln Korpers abhangt. Setzt 
man A / M  = ma als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 
ruhenden dnrchsichtigen Korper (wie wir uberhaupt durch 
den Index a die verschiedenen Grossen als anf das ruhende 
Medium bezogen andeuten wollen), so gibt sich auch: 

(20) d =  Did, 

oder, da .Q cc die Componente der Translationsgeschwindig- 
keit .Q nach der Wellennormale e ist, die man mit S2, be- 
zeichnen kann % kurz anch : 

1) Abweicheiid voii den Theorien, welche auf der JIitfuhrung" des 
Bethers durch den ponderabehi Korpern beruhen, gibt die unsere anch 
in der strengen Formel fur Q keine Einwirliung der Geschmindigkeits- 
compoiiente senkrecht zur Wellennormale, 
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1st J2, klein gegen w ,  so folgt bis auf zweite Ordnung 
exclusive : 

D 
(22) w = cflG + Fly .Qg, 

oder kurz D / 2 M  = k gesetzt: 
o = w + k J2<, . 

Diese Form ist vielfach in Arbeiten iiber unseren Gegen- 
stand nach F r e s n e l ’ s  Vorgang vorausgesetzt und zur Er- 
klarung der bekannten Beobachtungen von A r a g o ,  F i z e a u ,  
13oscovich u. a. benutztlj; das erwahnte F i z e a u ’ s c h e  Ex-  
perirnent2) zeigt, dass darin D / 2 M =  k nahe gleich (n2--l)/n2 
sein muss, fur den Brechungsexponenten 72 des Mediums 
einen mittleren Wer th  gesetzt. 

Nach der yon uns zumeist vertretenen Anscl~aunng, dass 
M der Dichtigkeit des freien Aethers nahe oder streng gleiclr 
ist, wiirde dies verlangen, dass: 

ist, wo A, den Wertli bezeichnet, den A im freien Aether 
annimmt; denn A,/A ist gleich n2. I)a A die Schwingungs- 
dauer enthalten kann, - z. H .  in der Form a - a ‘ / t 2  von 
uns abgeleitet ist - wurde auch D von der Schwingungs- 
dauer abhangig sein miissen, wenn diese Relation fur alle 
Farben gelten soll. Diese Frage kann zunachst nocli offen 
bleiben. 

Da bei der Erklarung der Eracheinung der Aberration 
und ahnlicher ausser der Richtung und Geschwindigkeit der 
Wellennormalen diejenigen des zugeharigen Strahles zur An- 
wendung kommen, so gebe ich noch an, dass die Geschwin- 
digkeit w’ des Strahles gegeben ist  durch: 

1 )  I n  ausgedelintestern Jlaassc in Hrn. E. K e t t c l e r ’ s  .,Astronomi- 
scher Undulationstheorie“. Ronn 1873. 

2) F i z e a u ,  Pogg. Ann. Ergbd. 3. p. 457. 1833. Das Experiment 
ist neuerdings niit demselbeii Resnltat wiederholt wordeii voii A. M i c h e l -  
s o n  uiid E. 11’. 1\Iorley, Amer. Joum. of Science 1586. p. 377. 

3) Nach den von mir friiher ( W i d  Ann. 19. p. 884. 1883) abgclei- 
teteii Forineln hat hieriii A, - A die einfache Bcdeutung cines Xlaasses 
der Einwirkung zwischen Materic und Aether iin ruhenden Medium. 
A ,  der inneren Kraft  des Aethers. 
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wobei p2== 1 - a% is t ;  seine Richtungscosinus d, 8' durch: 
m 4 - 2 a 4 k 5 L  p ' = L  - I ~ 

, 0 c( + (p' - a?)  7rJz a = -~ 
(24) 1/;02 i 2- ' v 2 9 T z T  ' 
endlich der Winkel zwischen Strahl und Normale durch: 

oder in erster (genauer zweiter) Naherung durcli: 

Die Gleichung der Wellenoberflache erhalt man ~ wenn 
man in (24) u nach (23) ausdriickt und dann a (resp. 8) 
eliniinirt. 

Im  Vorstehenden ist angenommen worden, dass die 
X- Axe des Coordinatensystems in die Translationsrichtung 
fallt und demgemass das System der A, B, C bestimmt. 
Schliesst die letztere hingegen mit den Coordinatenaxen 
Winkel ein, deren Cosinus gleich al ,  ,9,, y1 sind, so folgt: 

oder indem man die Componenten der Translationsgeschwin- 
digkeit nach den Coordinatenaxen .fix) Ld,, JdZ einfuhrt: 

Hierdurch wird, falls wieder u ' 2  + v'P + w'? = 

Hahen wir statt des durchsichtigen ein absorbirendes 
isotropes Medium, so wird es erlaubt sein, dieselben Krafte 
A, B, C: fur die Einwirkung der Bewegung der ponderabeln 
Masse auf das Licht beizubehalten, die wir oben benutzt 
haben. Denn da .ivir bei ruhenden Korpern gesehen haben, 
dass die absorbirenden Krafte sich einfach zu den Energie 
erlialtenden addiren, so ist kein Grund ersichtlich, warum 

ist : 
(27) D = $DJ2,V2, E = ~ 0 . Q 1 / V 2 ,  F = JD.Q,Vz. 
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es bei bewegten Korpern anders sein soll, und \\as wir ziir 
naheren Bestiinmung und Bpecialisirung dieser K r s f t e  A. B, 0 
angewandt haben. nanllich die Cnterschieclslosigkeit aller 
Richtungm rings urn die Richtung d e r  Translation, bleibt 
auch Lei ubsorbirenden isotropen Meclien gultig. Deninnch 
wurclen fiir solche die Ke~~~egnnjisgleichungen die Form haben: 

(28) 

die integriren sich tiurch Liisungen cler Form : 

welciie ebene Wellen mit in ihier ganzen h u d e h n u n g  con- 
stanter Amplitu3en ergeben; clabei aim sein: 

; N r . ; ?  = A (1 - XZ) + 2 A  c + D!!,cr, 
Bro2 = 2 X ' I  - C(l - /') + ZI!,),o,z. 

C/. = C ,  b t  = B .  

(29) 

venn abczkui / t  gc..etzt isi : 

Besonders eirifach wird das Resultat, wenn man, wie ich 
sonst g e t h a ,  b = 0 setzt, und w in dem mit J2e multiplicir- 
ten Gliecl durch den Werth coo ersetzt, der fiir das ruhende 
Medium gilt; dmn  ist n5mlicli: 

0 = 2% A + '7 ! ' ,w" -- Cil  - %?I, also ( -  " i  

Haben wir ein Medium rnit Absoiption von massiger 
Grosse, d. h. mit gegen Eins kleinem x ,  so wird bis auf 
zweit e Ordnung exclusive geschrieben werden kijnnen: 

(30') 

Dies x misst d a m  sogleich die GrBsse der Absorption 
selbst, denn w ,  welches im Exponenten der Liisunp 71 in x 
dividirt auftritt, ist unter der gemachten Voraussetzung erst 
in zweiter Ordnung von x nbhangig. 

Besitzt das Nediurn iin Zustancl der Ruhe eine aus- 
wahlende Absorption, so haben wir A und C so yon T ab- 

Ann. d .  Phys, 11. Chem. N. F XXXT. 25 



386 w. Voigt. 

hangig z u  denkcn, dass fur die stark absorbirten Farben 
x = C j 2 A  relativ grosse Werthe annimmt. Die obige For-  
mel, welche sich innerhalb derselben Annaherung aucli schrei- 
hen lasst: 

(30") 

da A = Mwo gesetzt werden kann, und 0 / 2 i l / l =  k ist, zeigl, 
class, wenn die auswahlende Absorption, wie es wahrschein- 
lich ist, in erstor Linie durch die Wertbe von C, nicht 
von A bedingt ist,  nur eine allgemeine Verstarkung oder 
Schwachung, nicht aber eine Verschiebung der Maxima der 
Absorption anf andere Farben infolge der Bewegung des 
31 ediums eintritt. 

Die bei gewiihnlichen isotropen K6rpern eingefuhrten 
Krafte A, B, C sind ungeandert m f  circularpolarisirende 
anzuwenden, da auch bei diesen alle Richtungen normal zur 
Translationsrichtung unterschiedslos sind. 

Die Formeln fur diese Rfedien werdeu sonach in der 
grbssten Allgemeinheit fur periodische Scliwingungen 1): 

worin P= y - p ' / t 2 ,  Q = q - q ' / t 2  ist. 
Setzt man hierin: 

u = a s i n L ( t - : ) ,  

so folgt: u = & b  und : 
A - Mm2 f DR , w  = I: 7 

oder: 

Hieraus fur gegen w kleines !2,, in erster Naherung: 

( A  t -) (2 - ( M I :  ~ t )  rnz + U Q , ~  = 0 .  

(32) 

Man erkennt, dass diese Formelu nur danii einen ver- 

1 )  W. Voig t ,  \Vied. Ann. 19. p. 890. 1883. 
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schieden grossen Einfluss der Translation auf die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten der beiden auftretenden circularpola- 
risirenden Wellen ergeben, wenn 2' einen merklichen Wer th  
hat. Das Glied P riihrt aber  von denjenigen Kraften her, 
welche bei einer Verschiebung ohne Deformation erregt 
werden, und welche nach anderen Beobachtungsresultaten 
von mir fur  gewijhnlich gleich Null angenommen sind. Man 
erhalt durch die letzte Formel ein neues Mittel, urn die Zu-  
lassigkeit jener Annahme zu prufen. 

111. F u r  nicht isotrope Kijrper sind naturlich die friihe- 
ren speciellen Werthe A ,  B, C nicht anwendbar; man hat 
hier vielmehr auf die allgemeinsten, Formel (15), zuruck- 
zugreifen. 

W i r  wollen der Betrachtung einen dreifach symmetri- 
schen Krystall unterwerfen, der in  einer beliebigen Richtung 
mit der Geschwindigkeit fi verschoben wird, sodass deren 
Componenten nach den Krystall- und Coordinatenaxen 
Qz, Q,, Q, sind. 

Da die Differentialgleichungen linear sind, so konnen 
wir  die Wirkung A, B, C der ganzen Translation 9 durch 
die Superposition der Wirkungen A,, A,, A, . . . . ihrer 
Componenten Qz, Q,,, Q, erhalten. 

Sei zuniiichst nur  die Componente QS gegeben, dann 
muss nach den gemachten Annahmen uber die Symmetrie 
bei einer Drehung des Coordinatensystems um 180° urn die 
X-Axe A, ungeandert bleiben, B, und C, sein Zeichen wech- 
seln; desgleichen bei einer Drehung um 180° um die Y- 
(resp. 2-)Axe A, und C, (resp. A, und B,) ungeandert blei- 
ben, und B, (resp. C,) sein Zeichen wechseln, denn bei diesen 
Drehungen wird auch die Translationsrichtung umgekehrt. 

Durch Verfolgung dieses Gedankens findet man: 

Diese Glieder mussen mit l& proportional sein; wir 
setzen daher: 

25* 
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a 26 ti 1% d 21' 

av 6 U  

- A, = :iz (141 ax + 
(2 3 ) - B., = .% + a;/)) 5 

- c, = !2, ( D 3 3  + F 1 3  8 ; )  

av 4- $ 1 3  ' 

C!( . 

Diesclben Rctrach tungen sind aucb lur die iibriger 
Componenten 52,, 16iZ anzu\$-enden; die in  A,, B,. C, uncl 
A, , B3, C, auftretenden Constanten miigen analog bezeichnet 
werden. Alle A,, A,, A, . , . sind d a m  in die Bexegungs- 
gleichungen fdr bqstallinische dappeltsgrnrnetrischc Illedien 
einzusetmn. Wir schreiben dieselben I) : 

Hierin ist nach der Er  esnel'schen Vorstellung iiber 
die Lage der Polarirationsebene z, : 

I )  W. Voig t ,  Wied. Aini. 19. 1). 887. l8b3. Ohen ist ZiVitr 

D,,( = D,, , Ehk = Ekh und FILk = FkI1, aber iiicht ebeiiso AIL,> = d k k  . 
2)  Die durch Specia!isirungen dieser Art aus den allgemeiiieii erlial 

tcncn Forrneln ~verdc  ich weitcrlliu Burz a h  ,.nacY' F r e  s n e l  und h ' c u -  
inann giiltig bczeichnen. 
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d,, = d,, = A , ,  = A, ,  = A,, = AZ3 = A,. 
A,, = A,, = A,, = A?, 

(xi,) 
nach der S e u m o n n '  

A = , = A , ,  A,, = A3, = A,,  A?, = A 3 ,  = A l ,  und: 
A!, = L J , ?  +-Il3 - L4-3, ' f 2 ?  =A,, + A23-A4i3. ( 3 5 )  { 

A 4 3 3  = A,, + A,, - AIZ. 
Dahei sind A17  A, ,  A, neue Bezeichnungen. I; ( n t i  al t  im 
wesentlichen den durch die Incompressik~ili t~t  auftretenden 
hyhdynamischen  Druck. 

Setzt nian zur Intcgr 5 t '  ion :  

i i  = usin-- t -  2- o = k s  n -  t -  iu=csin ( f -  ;), . :( :I . : ( w) 

"=-,",, c94 1. (1 - ;) t 

Torin Q = p x  + vy  + m ist, und a2 + b2  + cz der i3equem- 
lichkeit hnlber gleich 1 sein mag, so erhalt man: 

e,u = u [A, ,  u t A ,  L ~ f 2  + AlJz2- illoJ2 + w ( i2zDl ,u + R, El v + ,f:=FL1 n)] 
+b")(f?,EL21'+ i2yD12p) + co,('?,F,,rcf %zl,3p), 

p v =  c [A?l L r ~ + d - , l ; ' +  A&- J h , 2 +  lo (9, D2:p + !?yE,,v+ J2z$J Zj] 

o n =  c [A,? u 2  + A3L v?+ A,,nZ- M m 3  f cd (12,D33p + Q,q3 v + .(!zE.3z)] 
+ ccf)(!&, FL3z  + .C?zE,,~f) + ~ O ( J ! , D ~ ~ ~  +El?, v ) ,  

+~~0f l2 ,D , ,p+  .CLFt,n) +brr)(,'?,E33~+ !2,F32~),  

dazu nach der Bedingung cler Incompressibilitat : 
a u  + b v  + c z  = 0. 

Das hieraus sich ergebende Gesetz fur die Normalen- 
gcschwindigkeit ist sehr complicirt; ich betrachte daher, um 
durch die Behandlung einfacher Fiillc die nothigen Xit te l  
zur Reduction der grossen Anzahl (15) unbekannter Con- 
sttinten z u  erhalten, zuniichst nur die Richtungen der Haupt- 
a x m  und sodann die Hauptebenen, ehe ich zu dem Allge- 
meinsten iibergehe. 

Sei ,u = 1,  v = .z = 0 ,  so folgt auch: 
LL = 0 tind d:irniis: 

r = (u (t' D,? + e l l , , ) ,  0 = b (A?, - Nlla,? + 0, J2,D2,), 
0 = c (A,, - MO' + 0) !2, D 3 J .  

(36) 
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Also schwingen die langs der X-Axe fortschreitenden 
Wellen entweder parallel der Y- oder Z-Axe, wie i n  ruhen- 
den Medien. 

Es ergibt sich fur die parallel de r  Y-Axe schwingende 
Welle ( b  = 1, c = 0): 

aber fur die parallel der Z-Axe schwingende (c  = 1, b = 0): 

1st v = 1 ,  p = n = 0, also b = 0, so kommt fur die 

0 = A,, - MU' + W S ~ ~ D , , ,  

0 = A,, - MU' + co55,D33. 

parallel der Z-Axe schwingende Welle: 

fiir die parallel der X-Axe: 
0 = A,, - M w 2  + u JdY 

O = A , 2 - M ~ 2 + ~ S 2 y E l l .  
1st endlich n = 1 ,  p = v = 0 ,  also c = 0, so findet sich 

fur die parallel der X-Axe schwingende Wclle: 

fur die parallel der I.'-Axe: 
0 = A,, - Mw' + w fiZFlF,, . 

0 = A,, - &IW~ + w bd, FZ2 .  
Man erhalt also fiir die ordinaire und extraordinare 

Welle verschiedenen Einfluss der Translation, wie dies die 
Beobachtungen zu fordern scheinen, die Hypothese der En-  
trainirung des Aethers aber nicht zu erklaren vermag. l )  

Sol1 parallel den Hauptaxen gleichen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten im ruhenden Zustande auch gleiche Wir- 
kung der Translation entsprechen, wie dies plausibel ist , so 
verlangt dies nach F r e s n e l  die Relationen: 

(373 El, = F,, = D, ,  F,, = D,, = D, ,  D,, = E33 == D3. 
nach N e u m a n n :  

1) Vgl. hierzu K e t t e l e r ,  1. c. p. 159. Daselbst ist allerdings noch 
vorausgesetzt, dass der Aether an dcr Bewegung der Erde nicht theil 
nahme, was nach den neuesten Beobachtuiigen von H. Dlichelson 
(Americ. Journ. (3) 32. p. 333. 1887) nicht richtig zu sein scheint. Die 
Bedenken, welche ich ehedem gegen eine solche Deutung der Beobach- 
tungen Hrn. Michelson 's  hatte, kann ich als irrthiimlich gegeniiber 
brieflichen Eiriwanden von Hm, H. A. L o r e n z  nicht aufrecht erhalten. 
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( 3 7 b )  E33 = FZ2 = D,, F,, = D,, = Dz,  D,, = El, = D,. 
Hierin sind D, , D, , D, neue Bezeichnungen. 
Liegt die Wellennormale in einer Hauptebene, so zeigen 

die Gleichungen (36), dass die Schwingungen nicht nothwendig 
parallel und normal zu dieser Ebene stattfinden. Dies ist 
einleuchtend, denn durch die Translation wird die ursprung- 
lich vorhandene Symmetrie zu den Hauptebenen aufgehoben ; 
es erschwert aber die Discussion des Resultates unserer 
Theorie im hohen Grade. Eine Vereinfachung tritt ein, 
wenn man, wie wir vorlaufig thun werden, sich beschrankt 
auf die Glieder, welche in Bezug auf das Verhaltniss J2/u 
von der ersten Ordnung sind, - eine Beschrankung, die 
praktisch vollig unbedenklich ist. 

Betrachtet man die Fortpflanzung der Wellennormalen 
in der YZ-Ebene, nimmt also p = 0 an, so erhalt man: 

Setzt man a bis auf zweite Ordnung gleich 1 (schreibe(l)), 
so ist b und c selber erster Ordnung, also sind die damit 
multiplicirten Glieder, welche $2 enthalten, zweiter Ordnung. 
Daher kann man als eine Liisung der Gleichungen (38) bis 
zu der gegebenen Genauigkeit aufstellen: 

(39) M w 1 2  = A l z v 2  + A,,n2 + w1 (S2,vE,, + J2,mF1,). 
1st hingegen a von erster Ordnung (schreibe = (0)), so 

erhalt man aus der zweiten und dritten Gleichung unter 
Rucksicht auf v b  + nc = 0 durch Elimination von e, b und c 
die Formel fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der zweiten 
Welle, sodass eine zweite Wurzel geschrieben werden kann: 

a = ( I ) ,  

a = (0) , 
(40) 1 Mw,Z = (A2 ,  4- A,,) nz 112 + A,, na + A,, wf 

+we[ S2p(E,,vz + (Ezz-2F2,)nz) + %n ((43-2E,,)uz +FzL5zz)] . 
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1 Ki2 - 2 F?3 = F33 - 2Ei3 = D, , 
welctier sich durch die Riiclisicht auf die andoren bei- 
den Hauptebrnen noch zuordnen: 

E;, - 2D,, = Dll - 2F3, = I),, 
u,, - ax,, = F=,, - 2D1, = u,. 

392 H7. I’oigt. 

Dies gibt nacli B’resnel interpretirt in Riicksicht auf 
(35,) und (37,):  

hingegen nacli N e 11 m a n n unter Riicksicht auf ( 3 5 b )  
und ( s i b ) :  

Es zeigt sich, dass schon die bisherigen Annahmen in 
der F r e s n e l ’ s c h e n  Form das Resultat ergeben, dnss die 
Welle, welche im ruhenden Krystall constunte Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit besass, sicli verhiilt wie einem isotropen 
Korper angehorig. Dies plausible Resultat ist in der letz- 
teren, Neumann’schen Form erst clurch eine neue Annalime 
zu erziclen, nknlich durch die Verfiigung : 

Diese in sich .widerspruchslosen Relationen kijnnen als 
eine Bestimlnnng der sechs Constariten DhA, E h k ,  .& mge-  
sehen werden, w e l c h  die Ablenkuiig der Schwinguiigsebene 
itus den Hauptebenen bedingen. Ibre  Rechtfertigung hat 
die Beobachtung zu  liefern, unsere Theorie vermag sie nur  
wahrscheinlich zu machen. 

Hierdurch gewinnen die Neumano’schen  Formeln ( 4 1 b )  
die Gestalt: 

, \ ICPW,~ = A,W’ -j- A,n‘ + w1 (!2y~~D, + L!,mD,), 
(43bJ 1 l ! I W , ~  = A, + m 2 ~ $ D 1 *  

Xnn erzielt fiir die Wel!e mit  nicht constanter Ge- 
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scliicindigkeit in den 3’ r e  s n e l’schen Gleichungen die glcictie 
r-infache F o r m  dnrch die Verfugungen : 

die zu ergkiuen sind d u ~ c l i :  
E,, - 2F23 = D,, F33 - 2E23 = DL, 

q3 - m,, = ri,, q, - 21;  31 = D 1 )  

fi,? - 2Di, = D, , (42a)  

Formeln, die eine analoge Bestiminung yon D1,, DI3 . . , 
entlialten wie (421,). Die Glcicliungen (418) gewinueii cldurch 
die Form: 

{ D,, - 2 a,, = ri, 

1 
1 

ill w 1 2  = A, -I- “Ii !5,D, . 
L l I W 2 ?  = A27c2 + r l l / i >  + LfJ2(!!,VU, + I’?*zD2), (43a) 

die mit der Neuniann’schen bis auf die gewiilinliche Unter- 
scheidung der Schwingungsebene identisch ist. Wir fassen 
5ie also praktisch in eine Eezeichnnng znsammen. 

Setzt man : 
d,/-lt=  LO,'^ A 2 / X =  W ~ O ,  A + , L I I =  0 ~ 0 ,  

wo wzo die in der Ebene normal zur X-Axe constante Ge- 
schwindigkeit im ruhenden Krystall bezeichnet, uncl ferner: 

D,/2M= A,, DLi2JI= ?iy, 0 , / 2 X =  k, ,  

wo k ,  ebcnso den Einfluss der Translation nnf diese TVelle 
nit coiiytnnter Qeschrvindigkeit xnisst, so schrcibt sich: 

rd12 = O J , ~ ’  + 20, ,  !??!is, 
‘44) { wid = fi )yo ’~z4+ 6JZo3U’+ 2(l) , ( i2 ,vk:  + !!z7/ly)) 

let Aeres auch : 

W ,  = wY ’’ T C ~  + c,jz O 2  U’ + 2 L Jc ( k ,  it7 + k ,  v‘)  -t 2 w 2  ib, T u ( k y  - A,) , 
wenn man mit, wieder die Componente \’on 52 nach der 
Wellennorinale 0, mit J2, diejenige nncli der in der Haupt- 
ebene zu normalcn Richtung z bezeichnet; vorausgesetzt ist 
dahei, dass t z u  9 liegt, wie die Z .  zur ?:Axe. 

Da die bisherige Ableitung die Glieder zweiter Ordnung 
\ ernachl5ssigt hat, so kann nian (44) aucli schreihen: 

,j w1 = 0J1O + .!?&. 
I ( 0 ,  = w 2 0  + ! ~ , , ( X , n ‘ + k , U ~ ~ ~ i 2 , ~ u ( l \ , - k z ) .  (.la) 
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Man geht von diesen Pormeln fiir die Hauptebene Y Z  
der zweiaxigen Krystalle sogleich uber zu den allgemeinsten 
Pormeln fiir einaxige Krystalle mit der Z-Axe als Hauptaxe 
durch Einfiihrung der den neuen Symmetrieverhaltnissen ent- 
sprechenden Relationen zmischen den Constanten. Zu diesen 
gelangt man am bequemsten, wenn man die auf p. 387 aus- 
gefiihrte Zerlegung der Kriifte A, B, C anwendet und beruck- 
sichtjgt, dass die A,,  B,, C, bei einer Drehung des Coor- 
dinatensysterns uin die Z-Axe urn 90° sich nicht andern, die 
A,, B,, C, und A,, B,, C, aber wegen der Gleichwerthigkeit 
der X -  und Y-Richtung in gewisser Weise in einander iiber- 
gehen. Durch Verfolgung dieses Gedankens finden sich die 
folgenden Relationen: 
D,1=E:,,, Dzz=E,11 DlZ=El$, %=E23, 4 3 = E J 3 ,  

ql = f i i 2 ,  Fl, = F?, = 0 .  
Dieselben geben fur unsere Endformeln (43) und (44) 

nur das Resultat, dass die Gleichung: 
D, = D, der Relation A, = A, 

welclie fur die dein ruhenden Medium entsprechenden Con- 
stanten gilt, sich zuordnet. Es gilt also bei optisch ieinaxigen 
Krystallen fur jeden Hauptschnitt,  wenn man vl -- n? = X ,  

w x o =  G I , O  = wno,  k ,  = k ,  = k ,  setzt, wo n die Richtung normal 
zur Z-Axe iin betrachteten Hauptschnitt bezeichnet : 

(44') 

-__ 

wI2 = unoa + 2 w1 9,  k ,  , 
1 f iJ22 = r ~ , 0 2 n 2 + O Z 0 2 X + 2 W p ( ~ ~ n 1 C k z  + ~ , n k , ) .  

Von letzterer Formel gelangt man sogleich zur  Gleichung 
fur  die ganze Oberflache der Normalengeschwindigkeit fur 
einaxige Krystalle: 

w,,' = wno2 + 2 m0 12!, k ,  , 
( 4 4 ) { w e 2  = W n o 2 n C 2  + w z o 2 (  u + D') + 2 [( Q ~ , u  + i 2 y ~ ) k ~  + $2, nknJ. 

Bei der (im Grunde liier nothwendigen) Beschrankung 
auf erste Ordnung lautet (44')l): 

1) Diese Formeln Bind identisch mit den von Hni. K e t t e l e r  aus 
seinen Beobachtungen an Knlkspathprismen abgeleiteten; s. Astroiiomischc 
Undulationstheorie p. 67?. Formel (64); p. 175. Forinel (64a). 
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w O  = woo + Q,k,, 
me = cde0 + B,xk, + !2,nhn, 

= {deo + ,C2. (k ,n ' fk ,x ' )++,(?, j l~(k , - -k , ) .  
(45') { 

Es erscheint besonders bemerkenswerth, dass nach unserer 
Theorie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der extraordinaren 
Welle nicht nur  Ton der Componente der Translation nach 
der Wellennormalen abhangig ist ,  sondern auch die hierzu 
senkrecht im Hauptschnitt gelegene eine Wirkung ausiibt. 

Die Formel (44") gestattet leicht den Uebergang zur 
Wellenflache, welche bekanntlich die Enveloppe der Wellen- 
normalenflache ist; ich beschranke mich auf die extraordinare 
Welle, da die ordinare durch das Fruhere schon erledigt ist. 
Wir erhalten zur Bestimmung des Punktes x', y', z', nach 
welchem der zur Normale ( u ,  v ,  TC) gehiirige Strahl \-on der 
Lange w' fuhrt, die Gleichungen: 

px'+vy'+nz'= m e  = C0,"+( ,M! ! ,+1~B, )kZ +rr.C!,k,. 

wozu wir nehmen: 
T C Z I -  n z ' =  0.  

Durch die Factoren p ,  Y ,  n erhalt man hieraus zu- 
nachst: 

und durch Einsetzen ; 

oder indem man die Coordinaten so'? yo ' ,  ZO' ,  welche dein Ruhe- 
zustand (J2 = 0) entsprechen, einfiihrt: 

. ~ ' = T o ' + O ~ ~ , ~  yf=!/"'+J2,k,, z ' =  ~ ~ ' + i d , k , .  
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Hieraus folgt sogleich die Oleichung der Wellenflache, 
i d e m  man in der bekannten Formel fur ruhende Medien 50' 
mit L.' - ,!iXhz u. s. f. vertauscht'): 

(x - J2Giz)2+ (y - J t y k J '  ( z  - >b,k'7,)3 
~ = 1. 

0 2  
4 ~~ 

0 2  
"J 3 0 1 1  

(46) 

Bei der benutzten (er,tcn) hnn5herung ist also die Wel- 
lenliache fur den bewegten einaxigen Krystall nur dadurch 
von der fur den ruhenden verschiedcn, dass sie ~ i i n  Lanpen 
J?,k,, JJyke, S , k ,  langs der Coordinatenaxen versehoben ist. 2, 

Die Richtung deu Straliles wird infolge der Translation 
uin einen Winkel y gedreht,  der sich auq den Winkeln 
y5, qy, y. bestimmt, um welclie seine Projectionen auf die 
Coordinatenebenen sich verschieben. Es ist namlich: 

""?_cd, k , ,  - zorJI! x 7 0' Pr,n - p o f J c <  x, 
~ ~~~ 

Y 2 ,  
y g  = 0' 

~~ 

Q 
0' 

f[.= - 
0 

(cP'ie, - " " ' i L J &  - ~ ~ - .  Q e  = ~ 

w 0' 

UmstSindlicher bebtirnmt sich die einer gegebeneii Wel- 
lennormalen entsprechende Strahlengesch..vincligkeit w:; es ist: 

ahnlich der Winkel xc zwisclien der Richtung von Strahl 
m c l  Normale : 

( ( J z  0 2  - U:') 7C% -t lddo  (9, k,, X -- szy k', 71) 

(46") sinXe = ~ -- - 
0,' L6Je - (Jc!,, AkZ ~ ~ ? , 7 C h . , ) ] ~  

Die Eezeichnung ist dieselbe, wie in Formel (LC4'), 

1) d u c h  diese Formel gibt HY. K e t t e l e r ,  1. c. p. 183. 
2) Fiir die ordinare TVelle wiirde sich also cinc csci~ntri:iche Kugel 

ergeben; auch fur isofropc Xeclien gilt clics angeiiiihert ; uber tlas strenge 
Graetz s. 11. 381. 

(Fortsetzung irn iiiichsten Heft., 


