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X. Theorie des Lichtes fiir bewegte Medien;
von W. Voigt.
(Mitgetheilt aus Nr. 8 der Gottinger Nachr. von 1887, vom Hrn. Verf.)

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

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

Als mit der Elasticititstheorie nicht vereinbar erscheint
mir die von Fresnel eingefithrte Vorstellung einer theil-
weisen Mitfithrung des Aethers durch die, wie beispiels-
weise bei dem Experiment von Fizeau, bewegten ponde-
rabeln Massen, sei dieselbe nun verstanden als eine Ver-
schiebung des gesammten in jenen befindlichen Aethers mit
einem Theil der Kérpergeschwindigkeit oder eines Theiles
des Aethers mit der gesammten Korpergeschwindigkeit.

Die erste Vorstellung gibt an der Grenze zweier ver-
schiedener Korper durch die endliche Verschiedenheit der
(Geschwindigkeit zu beiden Seiten nothwendig ein Zerreissen
des Aethers, der ja als fester Ko6rper gedacht ist, und dem-
zufolge eine Storung der Lichtfortpflanzung., Dabei ist es
zudem ganz unerfindlich, wie sich in einem Medium, das
jede Spannung mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt, durch
die Bewegung eines Theiles desselben mit viel geringerer
Geschwindigkeit endliche Geschwindigkeitsdifferenzen in der
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Grenze bilden sollen. Die Elasticititstheorie gibt, wie ich
gelegentlich gezeigt habe, nichts dem Aehnliches.?)

Die zweite Vorstellung, welche einen Theil des Aethers
den ponderabeln Massen anhingend 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 Kriften steht, muss er
auch andere Elasticitit besitzen, das System ist also kein
einfaches mehr, sondern ein gemischtes und miisste daher
auf stets zwei Lichtgeschwindigkeiten fiihren.

Alle diese Schwierigkeiten verschwinden mit einem mal,
wenn man der Neumann’schen Hypothese beistimmt, nach
welcher der Aether allenthalben die gleiche Dichte besitzt,
denn dann ergibt sich die Annahme als moglich, dass er sich
nicht mit den fortbewegten ponderabeln Massen verschiebt.
Doch ist es nicht nothwendig, ihn darum in absoluter Ruhe
anzunehmen; dies wire im (egentheil eine unwahrschein-
liche Hypothese, und es erscheint plausibler, ihn in irgend
welcher selbstindiger Bewegung zu denken, die wegen der
grossen Geschwindigkeit, mit welcher Spannungen sich im
Aether ausgleichen, zwar in (gegeniiber den uns zuging-
lichen) grossen Riéumen mit constanter Greschwindigkeit 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 zundchst liegenden
Theil eine Geschwindigkeit einprigen, 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 Elasticititstheorie, wie
mir scheint, nichts entgegen.

Miissen wir aber zugeben, dass der Aether eine selb-
stindige, 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 Prifung
der Theorie wenig geeignet ansehen miissen, weil jene

1) W. Voigt, Crelle’s Journ. 89, 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 abhingig machen
von dem unter Umstinden 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 rubenden und in fortschreitenden Kodrpern nur
dadurch hervorgebracht werden, dass die zwischen pon-
derabeln und Aethertheilchen wirkenden Krifte
hier und dort verschiedenen GGesetzen folgen. Diese
(Gesetze konnen sich dabei entweder nur durch die Werthe
der Constanten oder aber durch die ganze Form unterscheiden.

‘Wir nehmen zunichst an, es gibe Medien, die im ruhen-
den wie im bewegten Zustande vollkommen durchsichtig sind,
und fragen uns, ob Wirkungen zwischen Materie und
Aecther denkbar sind, die hiermit (d. bh. also mit dem
Princip der Energie) vereinbar sind und doch die
sichergestellten Eigenthiimlichkeiten bewegter Me-
dien ergeben.

Dabei beriicksichtigen wir, um die Formeln von allem
Anfang zu vereinfachen, dass wir alle Ursache haben, die
Dichtigkeit des Aethers als verschwindend neben derjenigen
der Materie anzusehen, dass demgemiss, wie in einem ruhen-
den Kérper frither die Ausweichungen der ponderabeln Theile
aus der Ruhelage verschwindend klein gegen die der Aether-
theilchen gesetzt sind, wir jetzt hei bewegten Medien die
Blongationen der ponderabeln Theile infolge der Lichtbewe-
gung gleichfalls zu vernachlassizen, also das Princip der
Energie nur auf den Aether anzuwenden haben. Wir den-
ken uns denselben innerhalb des betrachteten Raumes von
nach Richtung und Grosse 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 (zleichung der lebendigen Kraftl):

1) W. Voigt, Wied. Aun. 19. p. S73. 1883,
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welche aussagt: die Summe der Zuwachse der lebendigen
Krifte der Aetherbewegung ist gleich der Arbeit S; der
inneren Krifte des Aethers plus derjenigen S; der Wechsel-
wirkungen zwischen Materie und Aether.

Nach den bekannten Werthen der inneren Krifte des
Aethers schreibt sich nach Einfithrung von deren Potential ®:

\J— o0 KB in .
S = — 62_6“ worin:

2
die Arbeit aller an den Oberflichen des Systems wirkenden
inneren Krifte des Aethers bezeichnet. Die Summe bezieht
sich auf die Oberflichenelemente do, aller Korper des
Systems.

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

S = thdrh (Aw -+ Bo' 4+ Cuw')y.

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

Betrachten wir zun#chst eine Lichtbewegung, welche zur
Zeit ganz innerhalb eines homogenen Korpers des Systems
verlauft und keine der Grenzen o, erreicht hat (denken uns
etwa nur einen einzigen sehr grossen homogenen Korper
gegeben), so konnen wir dieselbe in eine feste Oberfliche
einschliessen, die ebenfalls ganz in diesem Korper liegt und
lings deren iiberall #, o/, w gleich Null ist. Dann gibt
unsere Gleichung, da S; = 0 ist:

(4) SEED _ g

Soll die Energie des Systems constant sein, so muss
auch S; ein vollstindiger Differentialquotient nach der Zeit
sein von Functionen, die sich nur durch die augenblickliche
Configuration des Systems bestimmen.

Welche Krifte A, B, C dem entsprechen, habe ich
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schon frither mitgetheilt!), allerdings ohne Nachweis;- einer
gegebenen Anregung folgend, trage ich denselben hier nach.
Es soll also gemacht werden:
f(Au’—}« Bv'4- Cw')ydr = — %—;’U, oder
Au 4+ Bv' 4 Cw' = —- %%,

wobel 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 Intensitit des ILichtes
unabhiingig ist.

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

] ah ak 671 ak
~w=2(ahk u - +bh7557:"5'tfu‘+"' ?
RE v

(4)

8t B

WL, gk hy, gl
=Bl 2]
Soll dies auf die cbige Formel fiihren, also jedes Glied
einen ersten Differentialquotienten nach der Zeit enthalten,
so sind drei Falle moglich:
I. & und % sind gleich Null:
—pr = a, u 4 auv 4 ..
II. 7 und % sind gleich Eins:
— W= byl b,V
II1. 4 ist gleich Eins, % gleich Zwei oder umgekehrt,
und die Cosfficienten sind so bestimmt, dass die Glieder von

11

der Form »”v” etc. sich fortheben; also:

o

— = ¢ (W — ) 4 ey (V" — W) 4 ey, Wy — W),
Héhere Differentialquotienten konnen nicht vorkommen,
weil dann keine Méglichkeit ist, lauter Glieder mit einem
ersten Differentialquotienten zu erhalten.
Ausserhalb dieser Reihe steht der Werth dy/d¢ =0
oder w = Const., der erhalten wird, indem man setzt:

1) W. Voigt, L c. p. 87T7.
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— A = 0,0 — 0w, — B =0, —0,u,
(V) { — O = 0,0 — 0,0
wobel Op; = Oy, ist.

Die so erhaltene erste Reihe von Kriften 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-

fithrt1):
GA 0A gA
—A=_"%4 Y z —B="t4 ¥4 " *
5 A_61'+6y+6‘z’ B—6x+6y+az'
®) 80, 80,  aC,

N

J— —____ [—A —

Oz 0y 0z
und hiernach durch theilweise Integration umformt:

dB 0B 6B

(6) S; = ’S') -5, worin:
N : ou du
=thd7h[ * 8z +Aya +Azaz
o0v' \ 6u ow
+B “a +Bya +BZaz+b”a -+ 0y OZaz]
= Z fdoh (Anu'+ Bov' + C,n w')h, falls:

B. = B, cos (n,2) + B, cos(n,y) + B, cos(n,2),
C, = C, cos (n,a) + Cy cos (my) + C, cos(n,2) ist,
Betrachten wir wiederum eine Lichthewegung, die ganz
innerhalb eines homogenen Theiles des Systems liegt, so
fordert das Princip der Energie, dass nunmehr:

A, = A,cos{n,2)+ Aycos(ny) + A, cos(nz),
o |

] ou ouw ] 84X )
(8) fd7h\:AmW+ Ay 6:&"{— :|h—— '—‘-67 OdeI‘.
u 9% b
A, §Q‘+Ayw+.. = 47 ist.
Diese Form zeigt, dass die A,,... nur solche lineare

Functionen sein konnen, die erste Differentialquotienten nach
den Coordinaten, aber hohere nach der Zeit enthalten. Setzt
man kwrz du/dx = u, u. s. f., so ist die allgemeine Form

fir y:
2 'z 8 ; lso gilt:
—y = ehkathal ..... ; also gilt:

1) W. Voigt, L. e p. 879,
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~é S (E’T_“az%ﬁ"“ T e)....]-
A N Y Y Y Y

Soll dies auf die Form (8) filhren, in der jedes Glied
einen ersten Differentialquotienten nach der Zeit enthilt, so
ergeben sich dieselben drei Fille moglich wie oben:

I. % und % gleich Null:

— X1 = e Ut e Uy

II. % und % gleich Kins:

_ZII—‘f‘Uum +‘f1) umvy Ao

III. 4% gleich Eins, % gleich Zwei oder umgekehrt und
die Coéfficienten so bestlmmt dass die Glieder mit zwei
zweiten Differentialquotienten nach der Zeit sich fortheben,
also: —XI1r =gy, (ux’vy”—— vy/uw") 4

Hohere Differentialquotienten sind nicht mit der gestell-
ten Forderung vereinbar. Dagegen kommt auch hier noch
eine Form von A, ... in Betracht, welche 0y/0¢ = 0 macht,
nimlich:

—Ap=hpu/+ g+ —A =y
V) { — A= —hguy -

Diese zweite Reihe von Kriften enthilt solche, die von
den Deformationen des Volumenelementes Aether abhiingig
werden,

Es scheint nun zundchst, als konnte man in Jer einge-
schlagenen Richtung noch weiter gehen, etwa setzen in §;,
fortbildend die Formeln (5):

0%A 0’A %A
= vyo4
+4 "0zt =+ 0yt + 022
0%(A,, + A,) 84, +A,)  8%4A,, gt Ay
BNCTTE T PR FT T

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

=2 fan (A S Ay r o)

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

Indessen gibt die zweimalige theilweise Integration hier
zwei Oberflichenintegrale, das erste von der Form:
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By | Ty | O :
P RN E |

das zweite:

Z"fdml{( xwa +Azz A;-I—Em?;)cos(n, )+"'}

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

Dies einzusehen bedenke man, dass das Princip der
Energie den Zuwachs der Energie in der Zeiteinheit gleich
der auf die Zeiteinheit bezogenen zugefiithrten Arbeit setzt.
Die zugefithrte Arbeit kann aber, da in unserer Ausgangs-
gleichung #ussere Krafte, welche auf innere Punkte wirken,
nicht eingefiihrt sind, nur noch von Oberfliichendrucken her-
rithren. Hs muss also, wenn deren Componenten X, Y, Z
sind, die Gl. (4) sich auf die Form bringen lassen:

U“— =S, = >’”‘frl0hk X - Yo + Aw)

wo S, die Arbeit der in der Oberfliche wirkenden Husseren
Krifte bezeichnet. Nun gilt fiir ein sehr niedriges, iiber
einem Grenzelement doy; zwischen dem Korper 2 und dem
Korper 4 errichtetes cylindrisches Raumelement:

+(}Tn)h ( )h+ )k+(A %+ Au+Apm=0

u. s, 1, falls (Yn)h die Wirkung des Aethers, (A,); die Wir-
kung der Materie im Korper 2, Au aber diejenige der Ma-
terie im Koérper & auf den an dop; anliegenden Aether im
Korper & bezeichnet. Damit also die in unserer Entwickelung
auftretenden Oberflichenintegrale sich zu S, zusammenfiigen
konnen, miissen sie drei mit /, v, w proportionale Glieder
enthalten. Dies findet aber bei dem zuletzt erhaltenen Ober-
flachenintegral nicht statt - - es sei denn A, Ay, ... selbst
mit o, v/, w proportional, was aber nichts Neues gibt — und
demgemiiss ist die ihm zu Grunde liegende Verfiigung iiher
A, B, C im allgemeinen nicht mit dem Princip der Energie
vereinbar. Eine Ausnahme wiirde nur in dem Falle eintreten,
dass das fragliche Oberflichenintegral entweder verschwénde,
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oder aber die Gestalt eines Differentialquotienten nach der
Zeit annihme; dieser scheint aber nicht moglich zu sein.

Wir erhalten also auf dem hier nochmals entwickelten
Wege keine anderen Krifte, als die schon frither fiir ruhende
vollkommen durchsichtige Medien abgeleiteten acht Gattun-
gen. Der Einfluss der Bewegung des Korpers kénnte sich
also, wie es scheint, nur in den Constanten dieser Ausdriicke
funssern.

Aber diese Krifte sind tiberhaupt nicht geeignet, die
Fundamentalerscheinung bewegter durchsichtiger Medien zu
ergeben, namlich eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit ebener
Wellen, die in entgegengesetzten Richtungen verschiedene
‘Werthe besitzt, welche Eigenschaft bewegter Medien als durch
die Beobachtung von Fizeau iiber die Verzogerungin bewegter
Fliissigkeit wohl erwiesen ist. Alle die entwickelten Kraft-
gesetze verbinden namlich mit einer variablen Fortpflanzungs-
geschwindigkeit, nothwendig Doppelbrechung und fithren daher
auf durchaus andere Resultate. Wenn also iiberhaupt die
Grundannahme bewegter und dabei vollkommen durchsich-
tiger Korper haltbar ist, muss die Gleichung der Fmergie
noch auf andere Weise, als bisher gefunden, erfillbar sein.

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

I(AH'—I~ By + Cw) dr = — %1:3-

Diese Form wird anders, als bisher angenommen, erreicht,
wenn die linke Seite sich vollstindig in ein Ober-
flichenintegral verwandeln lésst, welches ja bei der

gemachten Annahme verschwindet.
Dies findet auf die allgemeinste Weise statt, wenn:

O Ave B+ Cw = (P4 080T

gesetat werden kann. Dann ist ndmlich:
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f(Au' 4- Bv' 4 Cuw')dr
(10) — _ _
= -—fdo(D cos (n,z) + B cos (n,y) + F cos (n,2)),

und an einer Oberfliche, lings welcher «/, o, »w’ Null sind,
verschwinden auch die D, E, F als nothwendig homogene
Functionen jener Grossen oder ihrer Differentialquotienten.

Damit aber das letzte Oberflichenintegral, wie oben
gesagt ist, nur mit «', v, w proportionale Glieder enthaltel),
miissen wir den allgemeinsten Ansatz machen:
(1) i D=uD, +¢D,+w'D,, E=«E +E,+ «'E,,

\ F=uF +F,+u'F,,
welcher durch Einsetzen in (9) ergibt:

, , o (8D, 0K, dF, \
Au—l—Bv—l—sz:—[u(»é—xv-l—»ay + 62‘]

/

T T AT S A

(12) 5 +\ G e, T e t e, T E)
du' ov’ Ow' ou 0 dw
‘[Dm;+Dm5+Dm;+Em;+Emy+Emy

N 0w 0v ~ Ow'
+ B G ARG HR G

Damit hierin rechts dieselbe Form wie links entstehe,
bieten sich nur zwei Verfiigungen iiber die Dy, E, Fy: ent-
weder dieselben simmtlich linear in #’, o, w' zu machen, oder
aber linear in 8w’ [0z, 84/ /Dy, . . .. mit so bestimmten Co&ffi-
cienten, dass sich rechts die Glieder der zweiten Klammer
gegenseitig zerstoren.

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

6D, | 8E,  OF,

8D, , 8K, |, 8%,
6r ' dy 8z f—B—iaTrr-i_By T e
(=080 , 0B | OF,
6z ' 6y 0z

A=

1) Wie sich spiter zeigen wird, erscheint bei den bewegten diese
Beschrinkung minder zwingend als bei den ruhenden Medien, indessen
wiirde ihre Beseitigung nur den Erfolg haben, dass die Constanten
dyges €nur Jop 0 den folgenden Entwickelungen sich als Functionen der
Schwingungsdauer darstellen.
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worin die D;, D, ... so bestimmt sind, dass:
du ou’ 0w dv’ s
Dl—a?—{"El’a*y* +F152— +D2767$ + .o -—-O lst.

Dies ist aber die Grundeigenschaft der Krafte (IV) des
zweiten Systems (s. p. 376).

Hingegen gibt die erstere Verfiigung ein neues Gesetz.

Nehmen wirl):
(13) 2D = dy, w2+ dypv'? 4 dyyw'? + 2(dyg v w0 - dyy w'v' + d, u')
und analog E und F, so folgt:

— (Av + Bv' + Cw) = d o/ g% + dyy v g;; + d33w’%%

'6 ' /al ,6u' ,aw'
{14) + d,q (7.7 6—1; 4w 6);;) + dy (w bz +u %)

+d,, (u' g% + v gl;) o . also:

—A=d, ZZ“ +dyy %z +d13%?£ +ep g’z’ +e, %‘2‘ + 813%%
(15) du ov’ dw'
+fua—z‘+f12;9'; +f1367
und #ahnlich — B und — C.

Diese Formen sind die einzigen, welche in der erdrterten
Weise das Princip der Energie erfiillen, und, soviel ich sehe,
gibt {15) auch die einzige, welche ausser den acht frither
abgeleiteten Gesetzen fiir die Wechselwirkung zwischen Ma-
terie und Aether in vollkommen durchsichtigen Medien noch
anzunehmen zulissig ist. KEs wird sich zeigen, dass dieselbe
in der That geeignet ist, die Erscheinungen, welche bewegte
Medien darbieten, zu erkliren. Dies darzuthun, wollen wir
sie nunmehr in ihrer Wirkung verfolgen, und zwar zunichst,
um von den Begrenzungen unabhiingig zu sein, unendlich
grosse homogene Korper voraussetzen, in welchen die Fort-
pflanzung des Lichtes stattfindet.

II. Ist der betrachtete Kérper isotrop, so ist in ihm
nur eine ausgezeichnete Richtung vorhanden, nimlich die-
enige der Translationsbewegung, fiir welche wir die X-Axe

1) Die hier eingefiihrten Coéfficienten dy;, e,;, f; haben natiirlich
mit den frither voriibergehend benutzten nichts gemein.
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wihlen, 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 ungeéndert bleiben,

Bin C und C in —B iibergehen.

die Werthe (15) auf-

(16) —A=d —B=

118

22 5

Dadurch reduciren sich

8 ow'
—C=dy 5

Eine Relation zwischen d;; und d,, ist zun#chst nicht

zu geben méglich.

Setzt man diese Werthe in die Bewegungsgleichungen

ein, so ergibt sich:

ME = gy —

0°%u

82 118x66+_6x
MaﬂzAAv— 9% +
o P rrT ay
02w aw
M a?“AA“’ D g ar*"ﬁ
ow
neben +6y+az

Hierin sind M und 4 die in {ritheren Abhandlungen
von mir benutzten Constanten des ruhenden durchsichtigen
Mediums, L ist der infolge der Incompressibilitit auftretende
hydrostatische Druck. M und A4 enthalten im allgemeinsten
Falle die Schwingungsdauer. Die Componenten u, v, w werden
nur dann von einander unabhingig, d. h. es wird die Fort-
pflanzung jeder Gattung polarisirten Lichtes moglich, wenn
dieser Druck verschwindet. Es gilt fiur L:

: o
%Lm%%+4m@y+?ﬂ} AL oder 34 (dy, —dyy) = AL.

L lasst sich also Null setzen, wenn d;, = d,, = d ist.
Dann haben die Componenten A, B, C die Werthe:

8 8 8
1m  —A=d35 —B_dﬁq ~C=d%=

und ist: D:QV“’ E=F=0,

wenn u'? 4 v'2 4 w'?= V? gesetzt wird; die drei Bewegungs-
gleichungen aber haben die Form:
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0%u 0%u
(18> J/l W = 44 Au - (Zag'a'z'
Setzt man: w = a sin - (t — £>,
T iy}
worin: o=ar+fy+yz und r=7T/2n
ist, so folgt: Mw? = A4+ dew, also:
+ VaAM + d%® + do
(1N w = 3 ar 3

wo nur das obere Vorzeichen zu benutzen ist, wenn man w
als absolute Grésse rechnet. Die Wellennormalenfliche gibt
also eine Kugel, deren Centrum um die L#énge + d/2M
auf der X-Axe vom Anfangspunkt abliegt, und deren Radius
Von der neuen Constante d ist zunichst nichts weiter
zu sagen, als dass sie mit der Translationsgeschwindigkeit
des ponderablen Korpers verschwinden muss. Denn wenn
der isotrope Kdrper ruht, konnen entgegengesetzte Richtungen
sich nicht mehr optisch verschiedenartig erhalten. Ausser-
dem muss sie im freien Aether gleich Null sein. Man kann
also fiir kleine Translationsgeschwindigkeit £ jedenfalls setzen:
(20) d= D4,
wo D eine Griésse ist, die auf noch unbekannte Weise von
der Natur des bewegten ponderabein Korpers abhéingt. Setzt
man A4/M = w° als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im
ruhenden durchsichtigen Korper (wie wir iiberhaupt durch
den Index ° die verschiedenen Grdssen als auf das ruhende
Medium bezogen andeuten wollen), so gibt sich auch:

0? = w°? + ?Ma Luw,
oder, da Q¢ die Componente der Translationsgeschwindig-
keit £ nach der Wellennormale ¢ ist, die man mit £, be-
zeichnen kann?), kurz auch:
. D&
(21) 02 = ©°? + HQ W,

1) Abweichend von den Theorien, welche auf der ,Mitfiihrung® des
Aethers durch den ponderabeln Kérpern beruhen, gibt die unsere auch
in der strengen Formel fir o keine Einwirkang der Geschwindigkeits-
componente senkrecht zur Wellennormale,
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Ist £, klein gegen w, so folgt bis auf zweite Ordnung
exclusive:

(22) © =0+ o
oder kurz D/2M =k gesetst:
m= w4 k8,

Diese Form ist vielfach in Arbeiten iiber unseren Gegen-
stand nach Fresnel’s Vorgang vorausgesetzt und zur Er-
klirung der bekannten Beobachtungen von Arago, Fizeau,
Boscovich u. a. benutzt!); das erwihnte Fizeau’sche Ex-
periment?) zeigt, dass darin D/2 M=k nahe gleich (n?-—1)/n?
sein muss, fir den Brechungsexponenten n des Mediums
einen mittleren Werth gesetzt.

Nach der von uns zumeist vertretenen Anschauung, dass
M der Dichtigkeit des freien Aethers nahe oder streng gleich
ist, wiirde dies verlangen, dass:

Do Ay— A3

5 M 4,

ist, wo A, den Werth bezeichnet, den 4 im freien Aether
annimmt; denn Ay/4 ist gleich n2 Da A die Schwingungs-
daver enthalten kann, — z B. in der Form a—a'/z% von
uns abgeleitet ist — wiirde auch D von der Schwingungs-
daver abhingig sein miissen, wenn diese Relation fiir alle
Farben gelten soll. Diese Frage kann zunéchst noch offen
bleiben.

Da bei der Erklirung der Erscheinung der Aberration
und abnlicher ausser der Richtung und Geschwindigkeit der
Wellennormalen diejenigen des zugehbrigen Strahles zur An-
wendung kommen, so.gebe ich noch an, dass die Geschwin-
digkeit " des Strahles gegeben ist durch:

k:

1) In ausgedehntestem Maasse in Hrn, E. Ketteler’s ,Astronomi-
scher Undulationstheorie®. Bonn 1878.

2) Fizeau, Pogg. Ann. Ergbd. 3. p. 457. 1833. Das Experiment
ist neuerdings it demselben Resultat wiederholt worden von A. Michel-
son und E. W. Morley, Amer. Journ. of Science 1886, p. 877.

3) Nach den von mir frither (Wied. Ann. 19, p. 884, 1883) abgelei-
teten Formeln hat hierin 4,— A die einfache Bedeutung cines Maasses
der Einwirkung zwischen Materie und Aether im rubenden Medium.
4, der inneren Kraft des Aethers.
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23) ot =t
wobel %=1 — «? ist; seine Richtungscosinus ¢«, 8" durch:
et a8 g 0f — 208k
Voo! + k2t Veo? + 128907
endlich der Winkel zwischen Strahl und Normale durch:
. Bk L2
(25) siny = mﬁé;’
oder in erster (genauer zweiter) Naherung durch:
g8

wo

(24) o =

W=, sin y =

Die Gleichung der Wellenoberfliche erhilt man, wenn
man in (24) @ nach (23) ausdriickt und dann & (resp. ()
eliminirt.

Im Vorstechenden 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 “1 y A1y 7, sind, so folgt:

— A = Dil(ala +,)1 oy +;'1gu> u. 8 f,
oder indem man die Componenten der Translationsgeschwin-
digkeit nach den Coordinatenaxen ,Q.z Q,, L, einfihrt:
ou du
——A:D(Q +.an + £, —),
(26) —B= D<Q6+Qm +Q@)

—C=D(yr+ 05 0 lr)

Hierdurch wird, falls wieder «'2 4 »'2 4 w'2 = V2 ijst:
) D=iDQV:, E=4DQV: F=1DOV2

Haben wir statt des durchsichtigen ein absorbirendes
isotropes Medium, so wird es erlaubt sein, dieselben Krifte
A, B, C fir die Einwirkung der Bewegung der ponderabeln
Masse auf das Licht beizubehalten, die wir oben benutzt
haben. Denn da wir bei ruhenden Kérpern gesehen haben,
dass die absorbirenden Kriifte sich einfach zu den Energie
erhaltenden addiren, so ist kein Grund ersichtlich, warum
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es bei bewegten Korpern anders sein soll, und was wir zur
niheren Bestimmung und Specialisirung dieser Krifte A, B, C
angewandt haben. nimlich die Unterschiedslosigkeit aller
Richtungen rings um die Richtung der Translation, bleibt
auch bei absorbirenden isotropen Medien giiltig. Demnach
wiirden fiir solche die Bewegungsgleichungen die Form haben:
28) M’ = A gi” + 1207 Wl —DO, %if)
Sie integriren sich durch Lidsungen der Form:
x
we=ac é% sin 1 (t -2 ) ’
T (]
welche ebene Wellen mit in ihrer ganzen Ausdehnung con-
stanter Amplituden ergeben; dabei muss sein:
Me?=A1 -2 +2£C+ D2w
Bw2=2xd—C(l =23+ D wx.
wenn abgekiiizt gesetzt ist:
efv = C, bt = B,

Besonders einfach wird das Resultat, wenn man, wie ich
sonst gethan, 4 = 0 setzt, und @ in dem mit 2, multiplicir-
ten Glied durch den Werth @° ersetzt, der fiir das ruhende
Medium gilt; dann ist nimlich:

29) {

0= 2x(A + 7 _<z£,wo) — Ol — #%, also
/ A + — .Sd w0 )l A + B) L2 we
Q0N . St R B S
(30) v =1 +( e .

Haben wir ein Medium mit Absorption von missiger
Grosse, d. h. mit gegen Eins kleinem x, so wird bis auf
zweite Ordnung exclusive geschrieben werden kinnen:

, o c
(307 A= YD

Dies » misst dann sogleich die Grdsse der Absorption
selbst, denn @, welches im Exponenten der Lidsung u in
dividirt aunftritt, ist unter der gemachten Voraussetzung erst
in zweiter Ordnung von x abhingig.

Besitzt das Medium im Zustand der Ruhe eine aus-

wihlende Absorption, so haben wir 4 und C so von z ab-
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. XXXV, 25
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hiangig zu denken, dass fiir die stark absorbirten Farben
x= C/2 4 relativ grosse Werthe annimmt. Die obige For-
mel, welche sich innerhalb derselben Annsherung auch schrei-
ben lasst:

(30 5= (1 — kl—jfgj

da A= Mw° gesetzt werden kann, und D/2M = % ist, zeigl, ,
dass, wenn die auswihlende Absorption, wie es wahrschein-
lich ist, in erster Linie durch die Werthe von C, nicht
von A4 bedingt ist, nur eine allgemeine Verstirkung oder
Schwichung, nicht aber eine Verschiebung der Maxima der
Absorption auf andere Farben infolge der Bewegung des
Mediums eintritt.

Die bei gewdhnlichen isotropen Korpern eingefithrten
Krifte A, B, C sind ungedndert auf circularpolarisirende
anzuwenden, da auch bei diesen alle Richtungen normal zur
Pranslationsrichtung unterschiedslos sind.

Die Formeln fiir diese Medien werden sonach in der
grossten Allgemeinheit fiir periodische Schwingungen?):

2, 2,4 ’
J My = Agj; + Po+ Qg‘;; - Dlngg,

(51) 8w 8w 6o’
] \/,___ e — > ,—-— "M — —dv
l Moy —ABQZ Pu Qa§’2 D-Qeag’

worin P=p —p/jt?, Q=g —¢//t? ist
Setzt man hierin:
u=asin%(t-—%), v=bcos%(rﬁ—-%),
so folgt: = +b und:
A—Mo*+ D8Qw =41 (1’012- %),

oder: (AiE})_ (M4 Pr)w? + D Q0 = 0.
Hieraus fiir gegen w kleines £2, in erster Niherung:

DL, /Ang

S — l . S
T 2(M £ Pr) M+ P
Man erkennt, dass diese Formeln nur dann einen ver-

1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 890. 1883.

(32) ®
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schieden grossen Einfluss der Translation auf die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten der beiden auftretenden circularpola-
risirenden Wellen ergeben, wenn P einen merklichen Werth
hat. Das Glied P rithrt aber von denjenigen Kriften her,
welche bei einer Verschiebung ohne Deformation erregt
werden, und welche nach anderen Beobachtungsresultaten
von mir fiir gewdhnlich gleich Null angenommen sind. Man
erbilt durch die letzte Formel ein neues Mittel, um die Zu-
lassigkeit jener Annahme zu priifen.

11T, Fiir nicht isotrope Koérper sind natiirlich die friihe-
ren speciellen Werthe A, B, C nicht anwendbar; man hat
hier vielmehr auf die allgemeinsten, Formel (15), zuriick-
zugreifen.

Wir wollen der Betrachtung einen dreifach symmetri-
schen Krystall unterwerfen, der in einer beliebigen Richtung
mit der Geschwindigkeit 2 verschoben wird, sodass deren
Componenten nach den Krystall- und Coordinatenaxen
2, 2y, 2, sind. ‘

Da die Differentialgleichungen linear sind, so konnen
wir die Wirkung A, B, C der ganzen Translation 2 durch
die Superposition der Wirkungen A, A,, A;.... ihrer
Componenten 2., £2,, 2, erhalten.

Sei zuniichst nur die Componente £, gegeben, dapn
muss nach den gemachten Annahmen iiber die Symmetrie
bei einer Drehung des Coordinatensystems um 180° um die
X-Axe A, ungeindert bleiben, B, und C, sein Zeichen wech-
seln; desgleichen bei einer Drehung um 180° um die Y-
(resp. Z-)Axe A, und C, (resp. A, und B,) ungeéndert blei-
ben, und B, (resp. C,) sein Zeichen wechseln, denn bei diesen
Drehungen wird auch die Translationsrichtung umgekehrt.

Durch Verfolgung dieses Gedankens findet man:

ou av’ ow'
— Al = (le P + € ayi +f'13 IR
dv' ou' dw ou
— B, =d,, i -+ €9y 7y’ — G = dyg £ + fa 3z

Diese Glieder miissen mit &, proportional sein; wir

setzen daher:
25 *
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L gr g Gu
] — A = (DG B, B
: : dv | g o4
(33 ! _B, = szx( D, + K, ;ﬁ),

) bu B
l — O = (D“ or + Fis "6'5)'

Diesclben Betrachtungen sind auch {ir die ibrigen
Componenten &2, £, anzuwenden; die in A,, B,, €, und
A,, B,, C, auftretenden Constanten mogen analog hezeichnet
werden. Alle A, A,, A, ... sind dann in die Bewegungs-
gleichungen fir krystallinische doppeltsymmetrische Medien
einzusetzen. Wir schreiben dieselben?):

17 6.31' 8“’:& 62u alz
Mu"== Ayy 5 o+ Ay By + At g,
ou - 0 0w ou S 82
- -‘3w<Du oo T 5, T o ",;';) — £, (En 5y TP ag)
ou ow'
— 52Z(FH o +D13—6x)’

" d*v 0w ; 8¢ 6L
Mp"= A, 5.5+ 4, Eris Ay pos + by

\

8y Gu du G . G
¢ D, -— AR — O D, =% b hiba
(34) "-QW( 22 G + £y 6,@/) -'y( 21 g + Loy Ep + £y 52)

..‘_(3:(/1 ‘91 ““Ez:s@)’

29z oy
ot 8w | 62w 0*w | 8L
Muw' = Ay 5 + 4y, By + Ay 5 by
p dw L Ou ow' - 0
— (D 5+ 5 G ) = (B G+ KL )

Ou' ~ 00 cuw'
— ‘5‘)'2(1)31 bz +b32 55 +F33 @;)

Hierin ist nach der Fresnel’schen Vorstellung iber
die Liage der Polarisationsebene?;:

1y W. Voigt, Wied. Aun. 19, p. 887. 1883. Oben ist zwar
Dy = Dy, By, = By, und Iy, = F, , aber nicht ebenso 4,; = 4,

2) Die durch Specialisirungen dieser Art aus den allgemeinen erhal-
tenen Formeln werde ich weiterhin kurz als ,nach” Fresnel und Neu-
mann giiltig bezeichnen.
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dp=dp = Ay =4, dy=dy=dyy=4d,.
Ay = Ay = Ay = 4y,

nach der Neumann’schen hingegen:

Ay =iy =dy, A=Ay =4d,, dy=dy=4d, and:
(353:) { Ay = dig g — Aoy, Ay =y A Ay — Ay

Ay = Ay + dy, — A5,

Dabei sind 4,, 4,, A, neue Bezeichnungen, L enthbilt im
wesentlichen den durch die Incompressibilitit auftretenden

hydrodynamischen Druck. -
Setzt man zur Integration:

(33a) {

worin ¢ = ue + vy + wz ist, und a? 4 52 + ¢* der Bequem-

lichkeit halber gleich 1 sein mag, so erhilt man:

eu=ald wi+ A7+ 4 72— Mo+ w( QD p+ QE v+ L. F 7))
Fow(Qo E v+ 2D, 1)+ cor(p Fym+ 2, D),

ev=">0[A, w2+ 4,07+ 1 — Me? 4w (2, Dyyu+ 2y Eyyv + Q. F,, )]

| Few(y Fyn+ 2. Eyv)+ ao(Qy Dy p + Ky v),

em=c[ Aoy 134 Ay V¥ + Ayyn?— Moy + 0 (Q, Dy p+ Qy Egy v+ 2 F 7))
Faw (L. Dypn+ 2. Fy )+ bw(2, Eyyv + L, Fy,m),

(36)

dazu nach der Bedingung der Incompressibilitat:
aw+ by 4+ ca = 0.

Das hieraus sich ergebende Gesetz fiir die Normalen-
geschwindigkeit ist sehr complicirt; ich betrachte daher, um
durch die Behandlung einfacher Fille die ndthigen Mittel
zur Reduction der grossen Anzahl (15) unbekannter Con-
stanten zu erhalten, zun#chst nur die Richtungen der Haupt-
axen und sodann die Hauptebenen, ehe ich zu dem Allge-
meinsten {ibergehe.

Sei p=1, v=m=0, so folgt auch:

=0 und daraus:
ce=w(bD,+chDy), 0=0(dy— Me’+w Q,D,,),
O0=rc(4;;, — Mo’ 4 0 2, D).
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Also schwingen die lings der X-Axe fortschreitenden
Wellen entweder parallel der Y- oder Z-Axe, wie in ruhen-
den Medien.

Es ergibt sich fiur die parallel der Y-Axe schwingende
Welle (=1, ¢= 0):

0=4, — Mo+ wlD,,,
aber fiir die parallel der Z-Axe schwingende {c =1, b = 0):
0=4,, — Mo*+ 02, D,

Ist v=1, p=n=0, also =0, so kommt fir die
parallel der Z-Axe schwingende Welle:

0= 4, — Mw? + 08y Ey,
fiir die parallel der X-Axe:
0=4,— Mo®+ 0 E,.

Ist endlich a =1, p=»=0, also ¢= 0, so firdet sich

fiir die parallel der X-Axe schwingende Welle:
0=4,— Mo+ 0 & F,,

fiir die parallel der Y-Axe:
0= Ay — Mo?+ w2 F,.

Man erhilt also fir die ordinire und extraordinire
‘Welle verschiedenen Einfluss der Translation, wie dies die
Beobachtungen zu fordern scheinen, die Hypothese der En-
trainirung des Aethers aber nicht zu erklaren vermag.?)

Soll parallel den Hauptaxen gleichen Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten im ruhenden Zustande auch gleiche Wir-
kung der Translation entsprechen, wie dies plausibel ist, so
verlangt dies nach Fresnel die Relationen:

(87 Ey=F,=D, Fy=Dy=D, Dy=Ez=2D,.

nach Neumann:

1) Vgl. hierzu Ketteler, 1. ¢. p. 159. Daselbst ist allerdings noch
vorausgesetzt, dass der Aether an der Bewegung der Erde nicht theil-
nihme, was nach den neuesten Beobachtungen von I. Michelson
(Americ. Journ. (3) 84. p. 883. 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 Einwinden von Hrn, H. A. Lorenz nicht aufrecht erhalten.
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(80) By =F,y,=D,, F,=Dy=D,, D,=E, =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 urspriing-
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 vorliufig thun werden, sich beschrinkt
auf die Glieder, welche in Bezug auf das Verhiltniss 2/
von der ersten Ordnung sind, — eine Beschréinkung, die
praktisch vollig unbedenklich ist.

Betrachtet man die Fortpflanzung der Wellennormalen
in der Y Z.Ebene, nimmt also u =0 an, so erhilt man:

0=aldpv*+ 47— Mo? o (v E, + QnF),)]
+ 0 (E,by + Fyem),
ev =0 [ Ay v+ dy3n? — Mo?+ (v Eyy + 2,7 F,,))
+wc(QynF,+ Qv E,)+ wal2 vk, ,
em =c[Ayv?+ Ayyn® — Mo? + 0 (L E,,+ Q. aF,,)]
+ wb( QL+ Qv E)fwalynly .

Setzt man a bis auf zweite Ordnung gleich 1 (schreibe (1)),
80 ist 64 und c¢ selber erster Ordnung, also sind die damit
multiplicirten Glieder, welche £ enthalten, zweiter Ordnung.
Daher kann man als eine Losung der (Gleichungen (38) bis
zu der gegebenen Genauigkeit aufstellen:
a = (1),
89) Mw?= A,v*+ 4;72° + o, (QvE, + LaF,).

Tst hingegen a von erster Ordnung (schreibe = (0)), so
erhialt man aus der zweiten und dritten Gleichung unter
Riicksicht auf v 4+ nc = 0 durch Elimination von e, 5 und ¢
die Formel fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der zweiten
Welle, sodass eine zweite Wurzel geschrieben werden kann:
' a=(0),

Mw,? == (dyy + Agg) 7202 + Ayg wt + Ayy vt
‘ + 0,[ Qv Eyyv? +(Eyy—~2Fy3)n?) + L (Fyy -2 E,g)v2 + Fy,m%)]

(38)

(40)
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Dies gibt nach Fresnel interpretirt in Riicksicht aut
(85,) und (37.):

Mw* = A, + w, 2, D,
Me,* =z] at 4+ A7
+ ), [-.J (D v f_,Z—QF%)nZ) Q.7 ((ﬁ;ig—‘llz’%)vz%—l)zn‘z)],

{41,)

hingegen nach Neumann unter Ricksicht auf (35y)
und (37y):

Mo* = 40> + A, + 0, (v D, + .2 D,),
(41b){ sz = .[1 -+ u)d[ 2y 1;(]) v? (EZZ _ 21;23)7_52)
+ "((22’71((1’73,3 - 2E23)7/2 + Dlﬂzﬂ .

Es zeigt sich, dass schon die bisherigen Annahmen in
der Fresnel’schen Form das Resultat ergeben, dass die
Welle, welche im ruhenden Krystall constante Fortpfan-
zungsgeschwindigkeit besass, sich verhilt wie einem isotropen
Korper angehorig. Dies plausible Resultat ist in der letz-
teren, Neumann’schen Form erst durch eine neue Annshme
zu erzielen, niumlich durch die Verfiigung:

Ly —2F, = F;; — 2k, =D,
welcher sich durch die Riicksicht auf die anderen bei-
(42y)¢ den Hauptebenen noch zuordnen:
by — 2Dy =D, — 2F; = D,,
Dy —2E),=Ey — 2D, = Dy.

Diese in sich :widerspruchslosen Relationen konnen als
eine Bestimmung der sechs Constanten Dy, Fu, Fie ange-
sehen werden, welche die Ablenkung der Schwingungsebene
aus den Hauptebenen bedingen. Thre Rechtfertigung hat
die Beobachtung zu liefern, unsere Theorie vermag sie nur
wahrscheinlich zu machen.

Hierdurch gewinnen die Neumann’schen Formeln (41;)
die Gestalt:

{43,) f Mw?= A0° + A, 7° + w (LD, + Q,aD,),
YU Moy’ = A, + 0,9,D,.

Man erzielt fiir die Welle mit nicht constanter Ge-
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schwindigkeit in den Fresnel’schen Gleichungen die gleiche
einfache Form durch die Verfiigungen:
Eyy — 28, = Dy, Fyy— 2k, =D,,
die zu ergénzen sind durch:
) { Fy - 22:;1 =Dy, J)}l — 28y = Dy,
Dy —-28,=D,, UI,—2D,=0D,

Formeln, die eine analoge Bestimmung von D,,, D, ...
enthalten wie (42,). Die Gleichungen (41,) gewinnen dadurch
die Form:
(43 f Mw*=4d + v LD,

Yool Mey? = Aynt 4 Ay oo, (20 Dy + 2,2 D)),

die mit der Neumann’schen bis auf die gewdhnliche Unter-
scheidung der Schwingungsebene identisch ist. Wir fassen
sie also praktisch in eine Bezeichnung zunsammen.

Setzt man:

A M= we, A M=uap, A /M=0p,

wo w,° die in der Ebene normal zur X-Axe constante Ge-
schwindigkeit im ruohenden Krystall bezeichnet, und ferner:

D, 2M=1h,, D,)2M=1, D,)2M=Hh,

¥

wo k. ebenso den Einfluss der Transiation auf diese Welle
mit constanter Geschwindigkeit misst, so schreibt sich:

(44) { w2 = 0t + 20, kg,

w,? = w4 0,2 2o, (k. + Loaky),
letzteres auch:
0,2 = wy it 0,20 2w, L (kP v?) + 2w, Koy (hy — k),

wenn man mit £, wieder die Componente von £ nach der
Wellennormale g, mit £, diejenige nach der in der Haupt-
ebene zu p normalen Richtung r bezeichnet; vorausgesetzt ist
dabei, dass 7 zu ¢ liegt, wie die Z- zur Y-Axe.

Da die bisherige Ableitung die Glieder zweiter Ordnung
vernachlissigt hat, so kann man (44) auch schreiben:

wy = 0, + ko,

45 / .
() t wy = 0, -+ L, (kynt b v 4 2 v (ky — k).
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Man geht von diesen Formeln fiir die Hauptebene V'Z
der zwelaxigen Krystalle sogleich iiber z den allgemeinsten
Formeln fiir einaxige Krystalle mit der Z-Axe als Hauptaxe
durch Einfithrung der den neuen Symmetrieverhiltnissen ent-
sprechenden Relationen zwischen den Constanten. Zu diesen
gelangt man am bequemsten, wenn man die auf p. 387 aus-
gefiihrte Zerlegung der Krifte A, B, C anwendet und beriick-
sichtigt, dass die A,, B,, C; bei einer Drehung des Coor-
dinatensystems um die Z-Axe um 90° sich nicht #ndern, die
A, B,C, und A,, B,, G, 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:

Dy =E,, Dy,=EFE,, D,=FE, Dy==E,; Dy==E;,
=k, F;=F;=0.

Dieselben geben fiir unsere Endformeln (43) und (44)

nur das Resultat, dass die (tleichung:
D, = D, der Relation 4, = 4,,

welche fiir die dem ruhenden Medium entsprechenden Con-
stanten gilt, sich zuordnet. Es gilt also bei optisch sinaxigen
Krystallen fiir jeden Hauptschnitt, wenn man V1 — 22 = #,
0% = 00,° = 0,°, ky =hy =1, setzt, wo n die Richtung normal
zur Z-Axe im betrachteten Hauptschnitt bezeichnet:

0% = 0,°* + 20, Qoky,
0,7 = 0,20 0,25+ 2w, (L th, 4 2, k).

(447 |

Von letzterer Formel gelangt man sogleich zur Gleichung
fir die ganze Oberfliiche der Normalengeschwindigkeit fiir
einaxige Krystalle:

(44,,){0)02 = 0,2+ 20w, 8,y
02 = 0214 0, (1?4 1?) - 200, [ (Lapt + Ly vk, - k).

Bei der (im Grunde hier nothwendigen) Beschrinkung
auf erste Ordnung lautet (44)1):

1) Diese Formeln sind identisch mit den von Hrn, Ketteler aus
seinen Beobachtungen an Kalkspathprismen abgeleiteten; s. Astronomische -
Undulationstheorie p. 672. Formel (64); p. 175. Formel (64a).
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o = 0,° + L,ky,
(457 W, = 0,° + 2, //f + D mky,,
= 0,° + 8, (kb x?)+ Qo wa(k, — k).

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

Die Formel (44”) gestattet leicht den Uebergang zur
Wellenfliche, welche bekanntlich die Enveloppe der Wellen-
normalenfliche ist; ich beschrinke mich auf die extraordinire
Welle, da die ordinire durch das Frithere schon erledigt ist.
Wir erhalten zur Bestimmung des Punktes &, ¥/, 2/, nach
welchem der zur Normale (u, », ) gehdrige Strahl von der
Linge o fihrt, die Gleichungen:

pr vy Fad =0 = 0.+ ULt v Q) k. + 7 Lk,

8 80,°

ax —pue =1~ u)—=n ¢ +apk, — ik,
Ou Ou ‘
Cw, dw,’

ay — vz —n—gw—-—’t ' F 7Lk, — v 82 by,

wozu wir nehmen:
aZ —az =0.

Durch die Factoren p, v, m erhdlt man hieraus zu-

nichst:
80’ aw
z-—"rwe——yau — )—{—5“

und durch Einsetzen:

0
m’:_u(we — v raﬁ%) (1——u) -l—.Qxl:

/ do, 0.’
y=vws—u 'y )+(1_ v S0 4 Qs

oder indem man die Coordinaten #°', 3/, 2°’, welche dem Ruhe-
zustand (2 = 0) entsprechen, einfithrt:

¥o=a Ok, Y=y ke, =204 Lk
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Hieraus folgt sogleich die Gleichung der Wellenfliche,
indem man in der bekannten Formel fiir ruhende Medien 2°’
mit @’ — 4, u. s f. vertauscht?):

2 — 0 k)4 (y — 82, k) (' — L2k )
(46) =3 ’oz DTE LI =1,
o, w

4

n

Bei der benutzten (ersten) Anniherung ist also die Wel-
lenfldche fiir den bewegten einaxigen Krystall nur dadurch
von der fiir den rubenden verschieden, dass sie um Lingen
Lok, Lk, Ok, lings der Coordinatenaxen verschoben ist.?)

Die Richtung des Strahles wird infolge der Translation
um einen Winkel ¢ gedreht, der sich aus den Winkeln
(zy Fy; P, bestimmt, um welche seine Projectionen auf die
Coordinatenebenen sich verschieben. Es ist ndmlich:

o' () 7. g N o’ AR o’ (} '
vk, —n .Qy &, a” Lok, —u® 820,
o= — o Ly = T
© 2]
W’ L — Sk,
o =~ yoooo_TTEE,
: w°

Umsténdlicher bestimmt sich die einer gegebenen Wel-
lennormalen entsprechende Strahlengeschwindigkeit w,’; es ist:
o 27 4 (L)Z,C'J‘x2 + 20, (mzoz 02k, + (nnM 2 k)

46/ 79 — w : _ i - ,7}’
( ) we o, — (&2, 2 b, + Lamk,)]? ’

dhnlich der Winkel y, zwischen der Richtung von Strahl
und Normale:

. (0, =0 Y mwn + 0, (2 k2 — 82 k. n)
46" Sin y, = -2 L P e Tyl
(467) X wk, + S mk,)]?

o - 7
W, fo, — (&,

Die Bezeichnung ist dieselbe, wie in Formel (44').

1) Auch diese Formel gibt Hr. Ketteler, L c. p. 183.

2) Fir die ordindre Welle wiirde sich also cine execentrische Kugel
ergeben; auch fir isotrope Medien gilt dics angeniihert; iber das strenge
Gesetz s. p. 384,

(Fortsetzung im nichsten Heft.)



