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11. Theil. 

0 .  8. 

W i r  komrnen jetzt zum wiclitigsten Theil iinsercr Auf- 
gabe, namlich zur Bestimmuug des Einflusses der Korper- 
tlieilcheii auf die Fortpflaiiziingsgescliwindigkeit des Lichts. 
Wi r  wissen bercits, dafs ein solclier Einfluls jedesnial diinn 
stattfindet, wenn die Scliwingringsdnuer t dcs Aethcrs wit. 
der eigenthi\rnlichen S des Korperthcilchens iiiclit tiberein- 
stimmt. 

Die Reflexioiistlieorieii von F r  e s  n e l  und Caucl iy  ha- 
ben uns sclion im $. 1 zu der Ansicht geftihrt, dafs die 
die Lichtscliwingiiiigcii uiitcrhaltcnde und fortpfl:rnzende 
Kraft in der tiberall gleiclien Elesticitiit des Aetliers be- 
stehe, dercn Wirkung jedoch dadurch beeinflufst wcrde, dafs 
die nothwendige Mitbeweguiig der Korperthcilchen einen 
gewissen Aut'wand von Arbeit erfordere. Indern wir an 
dieser Ansicht feclthalten, dUrfen wir am ehesten lioffen, 
zu Resultaten zii gelangen, welche niit der Erfahrung in 
Uebereinstimmung stehen. 

Von der Kraft, mit welcher die Korpertheilchen direct 
auf den Acther wirken, sehen wir also vorlaiifig p n z  ah; 
derselbeii werden wir erst spaterhin unserc Aufmerksam- 
keit zuwenden. 

Um von der erwahnten Ansicht aus unsere gegenwiir- 
tige Aufgabe zu liisen, wird es am gceignetsten seyn, das 
Princip der Erhallung der Kraft zur Anwendung zu bringen. 

Zur Vereinfachiing nehmen wir zuerst an, der mornen- 
tane Gleicligewiclitsort jedes Korpertheilchens werde von 
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der Lage der anderu Korpertheilcben gar nicli beeinflufst, 
sondern sey blofs von dem Aether abhlingig. Wir k6n- 
nen dann hinterher untersuchen , welche Aenderungen in 
den so erhaltenen Ausdriicken durch den vernnchliissigten 
Einflul's der Korpertheilchen bewirkt werden. 

Wenn ein Massentheilchen m, das unter dem Einflds 
von Iiriifien steht, in einem Punkte 0 in stabilem Gleich- 
gewichtszustande sich befindet, so wird es, wenn es um 
eine sehr kleine Strecke 6 von demselben entfernt ist, mit 
einer Kraft 

k.mE 
nach ihm hinstreben. Urn also das Msssenthcilchen, die- 
ser Kraft entgegen, von dem Punkte 0 um die kleine 
Strecke a zu entfernen, ist ein Aufwand von Arbeit er- 
forderlich, welche gleich ist 

(I 

PrnEdE = 4 kma4. 

Wenn wir tins diese G d s e  als Etwns vorskllen, was dae 
Theilchen m jetzt besi ts t ,  so erscheint das Wort Arbeit 
ale nicht recht passend, weil man darunter gewohnlich 
Etwes versteht, was gesctbieht, oder was gethan oder ver- 
richtet wird. Wir  folgen daher R a n k  i n e's Vorschlage, 
indem wir jene Gr6fse potenlielle Energie des Tbeilchens m 
nennen. Wird nun das letztere frei gelassen, so fallt das- 
selbe nach dein Punkte 0 zurtick; die potentielle Energie 
verwandelt sich in lebendige Kraft, oder, nach R a n  k ine ,  
in actuelle Energie, welche, wenn das Theilchen in 0 an- 
langt, den Werth a k ti) az 
erreicht hat. Indem es nun, in Folge des Gesetzes der 
Trilgheit, auf der anderen Seite bis zur Hohe a wieder 
steigt, verwandelt sich die actuelle Energie wieder in po- 
tentielle. Die Summe ails beiden, d. h. die gesanimte 
mechanische Energie des Theilchens m, ist mi jeder Zeit 
dieselbe, vorausgesctxt, d a b  das letztere weder Energie 
an andere Theilchen abgieht, noch solche von ihnen em- 

0 

25 ' 
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p&n& 1st diese Vorausetzung nicht erfttllt, so iet jene 
Summe nicht constant. Die lebendige Kraft, welche dae 
Theilchen m bei seiner Ankunft in 0 erlangt hat, ist dann 
entweder kleiner oder grtifser, als Qkma%. Bezeichnet man 
eie mit L, so ist im erstern Falle 

i k m d  - L 
die Energie, welche das Theilchen m wghread seines Her- 
abfallens nach dem Punkte 0 an andere Theilchen abgiebt 
und welche es beim Steigen wieder zuriickempfangen mufs, 
wenn ee die H6he a wieder erreichen 8011; im andern 
Falle ist 

L - f km a2 
die Eiiergie, welche das Theilchen wtihreiid des Fallens 
von andern empfuttgt, und welche es beim Steigen wieder 
zuriickgeben mafs, wenn ein bcsthdiger, sicli gleich blei- 
bender Schwingungszustand stattfiuden 6011, 

Der Aether in einem Korper sey durch eineii Licht- 
strahl wellenfiirmig verschoben ; die Wellenliinge sey a, 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit u ; danu ist 

I T = -  
U 

die Schwingungsdauer. Im sogenannten leeran Raume 
eey der Aether genau ebenso verschoben, alRo mit der- 
selben Wellenllnge I; da sber hier die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit nu ist, unter n den absoluten Brechungex- 
ponenten jenee Kiirpers reretanden, 80 hat man fir die 
Schwingungedauer t’ 

I 
?I=  - 

nu’ 
woraus folgt 

d. h. die Schwingungsdauer bei gleicher Wellenllnge ist 
im leeren Raume n-ma1 kleiner, als ini K6rper. Im lee- 
ren Raume ist die Kraft, mit welcher ein urn E verscho- 
benee Aethertheilchen, dessen Mssse m ist, nach eeinem 
Rubeorte etrebt, gleich 
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Da die Aetherverscbiebung im Kiirper ganz dieselbe ist, 
so mufs, wcgen der fiberall gleichen Elasticitilt des Aethers, 
k denselben Werth such im Kiirper haben. 
fir r', so hat man fiir den im Korper befiiidlicheu Aether 

Setzt man 

Man kann dies fibrigens such unmittelbar daraus echlie- 
ken, dab  bei gleicher Schwingungsdauer die Wellenlaage 
im K6rper n-mal kleiner ist, als im leeren Raume. 

Ein Volum V sey so klein, dale alle in demselben be- 
findlichen Aethertheilchen ale in gleicher Phase schwin- 
gend angesehen werden khnen ,  zugleich aber aucL so grofs, 
daft3 es eine grof'se Anzahl von Korpertheilchen umfaf'st; 
m' sey die Masse des in V enthaltenen Aethers, und a' 
seine Schwingungs-Amplitude. Dann ist nach dem Vorigen 

seine potentiellc Energie zur Zeit eeines Verschiebungs- 
Maximums. Da seine Bewegung dcr Gleichung 

I r = a ' s i n 2 n T  
entspricht, so ist 

m' a" 2 ? I s  
z'  

~ 

seine actuelle Energie zur Zeit seiner Ankunft im Ruheorte. 
Mithin ist 

2 ?I= 

die Energie, welche der in V befindliche Aether wahrend 
seines Fallens nach dem Ruheorte an die Kbrpertheilchen 
verliert. 

Von denjenigen Kbrpertheilchen , welche sich an den 
GriinTen yon V befinden, erhslten die inaerhalb befind- 

(4 (nl- 1) 7m'a'' 
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lichen kehr nahezu eben so viel Energie von dem adser- 
halb befindlichen Aether, als die Kijrpertheilchen aufser- 
halb von dcm Aether innerhalb empfangen. Daraus folgt, 
dals die in V befindlichen Kbrpertheilchen wlhrend ihres 
Fallens nach dem Ruheorte urn eben so viel an mechani- 
scher Energie gewinnen mnssen, als der in V befindliche 
Aether in derselben Zeit verliert. 

Betrachten wir nun eines dieser Kiirpertheilchen , und 
zwar in Beziig auf seine Bewegiing Ihgs einer seiner 
Schwingungsaxen. Seine eigenthiiniliche Schwingungs- 
dauer in dieser Richtung sey 8, seine Masse m, a sey seine 
Schwingungs-Amplitude iind a, die seines Gleichgewichts- 
ortes. Befiinde sich dtrs Kbrpertheilchen in seinem Gleich- 
gewichtsorte, wlre also a gleich a,, so wiirde es offenbar 
keine potentielle Energie besitzen ; mithin ist, da hier 

2 n a  k = ~ ist. 
61 

2 7t' --- rn (a - a,J2 
tJ9 

seine potcritielle Energie m r  Zeit seines Verschiebungs- 
Maximums. Da seine Bewegung der Gleichung 

I { = a sin 2n - 
folgt, so ist 

2 x =  
L 1  

rn a' - 
seine actuelle Energie bei seiner Aiikunft in1 Ruheorte. 
Folglich ist 

2 7t= m - -. 2 x' 
71 

diejenige Energie , welche das" Kbpertheilchen wlhrend 
seines Fallens nach den1 Ruheorte gewinnt. Dicser Aus- 
druck verwandelt sich durch die friiher erhaltene Gleichung 

d a  m (a - a,>' ___ 

'1 ' a=- 
% *  - 8' % 

in folgenden : 
2 x a  I= __ 
%1 m n  QO2. 

Ganz ahaliohc Ausdrtioke, nur etwa ni t  anderen Westhen 
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von d und a,, erhllt man f k  dasselbe Kiirpertheilchen in 
Rezug auf seine anderen beiden Schwingungsaxen. 

Fiir die ganze Energie, welchc sammtliche in Y befind- 
lichen Kiirpertheilchen wahrend ihres Fallens nach dem 
Riiheorte von dem Aether empfangen, kann man demnach 
folgenden Ausdruck schreiben: 

2 x' 3' -- Brn uoa, 

wo anter dem Summenzeichen 2' jedes Kijrpertheilchen 
drei Ma1 genommen werden mpfs7 niimlich iu Bezug auf 
seine drei Schwingungsaxen. 

Indem endlicli die beiden Ausdriicke ( a )  und (b) ein- 
andcr gleich gesetet werden, entsteht 

(b)  z 9  r - d' 

brechende 
dafs die 

Dies ist also der allgemeine Ausdruck f i r  die 
[(raft eines Karpers linter der Voraussetzung , 
Lage dcr Gleichgewichtsorter der Korpertheilchen blofs 
von den] Aetlier abhiingig sey. Das Summenzeichen 2 
bezieht sich auf alle Kiirpertheilchen, welche in einem be- 
liebigetr I h m c  enthalten sind, und bei denen d nicht 
gleich t ist, wlhrend rn' die Masse des in demselben Raume 
enthaltenen Aethers bcdeutet. Es darf indefs nicht ver- 
gessen werden dafs jedrs KBrpertheilchen m nach jeder 
seiner Schwingungsaxen, also drei Mal au nehmen ist. 

Von dem Uebergange eines Theiles der mechanischen 
Energie von dem Aether an das Kijrpertheilchen und um- 
gekehrt kaiin man sich in folgender Weise eine Vorstel- 
lnng machen. Man denke sich, die Bewegung des Aethers 
und des Kbrpertheilchens geschehe abwechselnd , zuerst 
bewege sich blofs das Kiirpertheilchen eine sehr kurze 
Strecke, darauf blofs der Aether und der von demsel- 
ben abhgngige Gleichgewichtsort des ersteren dann wie- 
der blofs das Kijrpertheilchen, usw. Jedesmal nun, wenn 
der Aether den Gleichgewichtsort fortriickt, wird der Ab- 
&and zwischea diesern und dew Kijrpertheilchen, also aucb 
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die potentielle Energie des letztern, vergrofsert oder ver- 
kleinert, und in demselben Make mufs der Aether an Ener- 
gie im ersteren Falle verliercn, im letzteren gewinnen. 
Dieser Verlust oder Gewinn kann sich, da die potentielle 
Energie des Aethers durch seinen Abstand vom Ruheorte 
gegeben ist, nur auf die actuelle Energie des Aethers be- 
ziehen, d. h. derselbe mufs sich im ersteren Falle lang- 
samer, im letzteren schneller bewegen, als es ohne jenen 
Einflufs des Korpertheilchens geschehen wiirde. 

Es  sey zuerst t grofser als 6. Dann befinden sich 
das Korpertheilchen und sein Gleichgewichtsort stets auf 
derselben Seite des Ruheortes, und zwar der Gleichge- 
wichtsort unterhalb des Kiirpertheilohens. Der Abstand 
zwischen beiden wird daher bei fallender Bewegung durch 
jede Fortrtickung des Gleichgewichtsortes vergrofsert, und 
demzufolge die Bewegung des Aethers verzbgert. Seine 
actuelle Energie bei seiner Ankunft im Ruheorte ist mit- 
hin verringert und daher nicht im Stande, den Aether 
wieder his zur anfiingliohcn H6he zu treihen. Aber beim 
Steigen wird durch jede Fortriickung des Gleichgewichts- 
ortes der Abstand zwischen diesem und dem Kiirpertheil- 
chen verkleinert , was eine Beschleunigung der Bewegung 
des Aethers zur Folge hat, so dafs dieser eben so schnell 
emporsteigt, als er gefallen ist, und die anfingliche Hohe 
wieder erreicht. - Es sey jetzt t kleiner als 8. Dann 
befinden sich das Korpertheilchen und seiu Gleichgewichts- 
ort stets auf entgegengesetzten Seiten des Ruheortes. Der 
Abstand zwischen beiden wird also jetzt bei fallender Be- 
wegung darch jeden Schritt des Gleichgewichtaortes ver- 
kleinert, bei steigender vergrofsert, und die Wirkung auf 
den Aether mufs daher in diesem Falle die gerade en tge  
gengesetzte von der im vorigen seyn. 

die Verschiebung des Kiir- 
pertheilchens , E o  die seines Gleichgewichtaortes. Die po- 
tentielle Energie, welche das erstere zu dieser Zeit besitet, 
ist also 

Zu irgend einer Zeit sey 

2 x9 d" m G -60)'. 
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Wird jetzt durch den Aether bei fallender Bewegung 
die Verschiebung Eo um d t 0  verkleinert, so geht diese 
Energie fiber in 

2 lr' 
bp m [t - ( l o  - G o ) ] '  ; 

sie ist also dadurch urn 

vergriifsert, wofiir 

schreiben kann: 

man auch, wegen der Gleichung 

Integrirt man diesen Ausdruck von 5, = 0 bis 4" = a,, 
so erhiilt man 

als diejenige Energie, welche dae Korpertheilchen wahrend 
der ganzen Zeit des Fallens von dem Aether empfangt. 
Dieser Ausdruck stimmt ganz iiberein mit dem, welchen 
wir oben unmittelbar aus der Differenz zwischen der po- 
tentiellen Energie des Korpertheilchens zur Zeit seines Ver- 
schiebungs - Maximums und seinar actiiellen Energie zur 
Zeit seines Durchgangs durch den Ruheort erhalten haben. 

Der Gleichung (8) zufolge ist der in 6. 1 hervorgeho- 
bene Satz, die brechende Kraft eines KBrpers sey das Ver- 
hgltnifs der lebendigen Kratt der Karpertheilchen zu der 
des Aethers in demselben Raume, nicht ganz richtig. Er 
war es allerdings unter der dortigen Vorsussetzung , dare 
die Karpertheilchen blofs die Rolle des von F r e s n  el  an- 
genommenen gebundenen Aethers spielen, d. h. dafs sie 
blofs zur Vermehrung der von der elastiechen KraR des 
Aethers zu bewegenden Masse dienen. Diese Voraus- 
setzung erfordert ntimlich, dafs siimmtliche eigenthtimlichen 
Schwingungsdauern der Kapertheilcben unendlich kleio 
seyen, wodurch die Gleichung (8) in folgende Ubergeht 



394 

Sol1 der erwahnte Satz jetzt noch gelten, so mufs man 
ersteiis bei den Bijrpertheilchen diejenigeri FHlle ganz aus- 
schliefsen, wo S gleich t ist, zweitens mufs man diejeni- 
gen lebendigen Ihafte der Kiirpertheilchen und des Aethers 
mit einander vergleichen, welche zur Zeit ihres Durch- 
gangs durch den Ruheort stattfindcn, und drittens mufa 
bei dieser Vergleichung ststt der wirklichen lebendigen 
Kraft m aa jedes Kijrpertheilchens diejenige genommcn 
werden, wclche nach Abzug der potentiellcn Energie 

ao)z, die das Kijrpertlieilchen zur Zeit seines m --r (a - 
Verschiebungs-Maximums besa6, abrig bleibt. Der Rest, 

2 n  7' m azo wird aber, wenn S griifscr ist als z, ne- 
gativ, und wenn es einen Korper giebt, bei wclchem diese 
negativeii Glieder der Gleichung (8) die positiven tiber- 
wicgen, so ist dcssen brechende Kraft negativ, und sein 
Brechungsexponent kleiiier als Eins. 

Es diirfte noch folgende Bemerknng nicht gmz iiber- 
fliissig seyn. Den vorstehenden Entwickelungen liegt die 
Vorstellung zu Grunde, dafs die in dem Volum V enthal- 
tene mechanischc Energie in demselben verbleibe, und dafs 
eine theilweise Wanderung derselben nur zwischen den 
in demselben Volum befindlichen Aether- und Kijrpertheil- 
chen stattfinde. In der Wirklichkeit ist diefs aber nicht 
der Fall. Theorie und Erfahrung lehren, dafs in einem 
elastischen Mittel eine eiiizige Welle ganz isolirt sich fort- 
pflanzen kann. Darnus folgt, dafs die in einer Aetherwelle 
enthaltene Energie ebenfalls, von Aether - zu Aethertheil- 
chen wandernd, im Raume fortschreitet. Es ist indefs 
leicht einzusehen , dafs durch diesen Umstand die Herlei- 
tung der Gleichung (8) in der That nicht beeinflufst wird. 
Denn da stehende Wellen, deren mechanische Energie nicht 
im Raume fortschreitet, und in Bezug auf welche daher 
jene E;ntwickelungen Giiltigkeit haben, in zwei andere 

2 5La 

I! 

- 0 2  
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Wellenreihen zerlegt werden konnen , welche in einander 
entgegengesetzten Richtungen sich fortpflaneen , so mufs 
die Gleiehung (8) auch fiir fortscbreitende Wellen Gel- 
tung haben. 

5. 9. 
Die Gleichung (8) kann nun benutzt werden, urn nach 

der von Fr e s n e 1 angewandteu Methode Ausdriicke f"r 
die Intensitgten der in der Griinzfliiche ieotroper transpa- 
renter Mittel reflectirten wid gebrochenen Liohtstrahlen 
zu entwickeln. F r e s n e l  ging von der Aiisicht gleicher 
Elasticitat, aber ungleicher Dichtiglreit des hethers aus. 
Die gleiche Elasticitat hat aucli die Gleichung (8) zur 
Voraussetzung ; fiir die ungleiche Dichtigkeit des Aethers 
substituirt sie aber die Mitschwingungen der Kiirpertheil- 
chen. Dies ist der Unterschied zwischen Fr e s n e l ' s  
Theorie und der unsrigen; im Uebrigen wenden wir mit 
F r e s n e l  dieselben Principieii an. 

Das erste dieser Principien ist das der Erhaltung der 
Kreft. Es seyen K, K,, K2 die senkrechten Durchschnitte 
des einfallenden und des in der Granzflache daraiis ent- 
standenen reflectirten und gebrochenen Strahlenbiindels, 
A, I,, ?., seyen die Wellenlangen in denselben, und E, E,, E ,  
die in den Riiumen K k ,  K,L,, K2Aa enthaltcnen mechani- 
schen Energien; dann sol1 nnch dem erwahnten Princip 
die Gleichung stattfinden 

E = E ,  + E,. 
Die mechanische Energie in einem Volum V ist constant, 
so lange die Amplitude es ist; man kann dafiir die po- 
tentielle Energie zur Zeit der grblsten Verschiebung, oder 
die actuelle zur Zeit des Durchgangs diirch den Ruheort 
nehmen; beides fiihrt zu demselben Resultate. Wahlt 
man das letztere, 80 hat man im ersten Mittel f i r  die im 
Volum Y enthaltene Energie nach den im vorigen Para- 
graphen gebrauchten Bezeichnungen den Ausdruck 

(a) 

2 7P 
3' 

~ (m'a'%+ Bma') 
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so ist das erste Glied auf der rechten Seite, zufolge der 
Gleichung (8), gleich der brechenden Kraft n' - 1; be- 
zeichnet man also dae letzte Glied mit &, so hat man als 
Aasdruck fir die im Volurn Y enthaltene Energie 

'2 2s m'a'%nfil(l+ $1. 
Daraus folgt sofort 

Nimmt man V, also auch m' constant, und beachtet man, 
dafs, weil der einfallende und der reflectirte Strahl in dem- 
selben Mittel sich befinden, 

A l = A ,  n , = n ,  e l = &  
ist, so hat man ebenso 

E, 3 -r . - m' at%, nfil ( 1 + A) v .T' n9 ' 
E , = -  K,1, 2 a a  -- na' all2 ns, (1 + 9). v - 21 I 

Es seyen a, a,, a? die Winkel, welche die positiven Rich- 
tungen des einfallenden, reflectirten und gebrochenen Strahls 
mit der positiven Richtung eines setrkrecht einfallenden 
Strahls einschlielsen, und K' sey derjenige Theil der Granz- 
0%che, welcher den gemeinschaftlichen schiefen Durch- 
scbnitt der drei Strahlenbiindel ausmacht ; dann ist 

Berbksichtigt man endlich noch, dafs 

K L 2n1 

K = Kl 13 K' cos a, K, = K' cos a,. 

rin a "1 a- 
1, s i n a  ' n e ina ,  

ist, so geht die Gleichung (a) schliefslich in falgende fiber: 

1 e i n a ,  -= - 

(b) (a'¶- u',') cot a (I + >) = a's, cot a, (1 + $)* 
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Diese Gleichung drnckt also hier das Princip der Erhal- 
tung der Kraft aus. 

Das zweite von F r e s n e l  angewandte Priocip iet das 
der Continuittit der Aetherbewegung. Den Sinn dieses 
Princips in seiner ganzen Vollsttindigkeit , wie C a u c h y 
es in seiner berahmten Reflexionstheorie anwandte, kann 
man dahin aussprechen, dafs ein in der Rube geradlini- 
ger Aetlierfaden in Folge cler Liclitbewegung weder in 
der Grknzflliche abgerissen , noch daselbet geknickt sey. 
Die Anwenduog dieses Priucips von F r e s n e l  war nur 
eine theilweise, und bestand in der Annahme, dafs unmit- 
telbar an der Grlnzfliiche die dieser Flache parallelen Ver- 
schiebungen des Aethers im ersten und zweiten Mittel ein- 
ander gleich seyen. Macht man noch mit F r e s n e l  die 
Voraussetzung, dafs iu den drei Strahlen die ScLwingun- 
gen unmittelbar an der Grsnzfliiche gleicbphasig seyen, 
so hat man also, weon die Schwiugringen senkrecht zur 
Eindllsebene erfolgen, die Gleichung 

a’ + a’, = a’,, 
und wenn eie der Einfallsebene parallel sind, die Gleichung 

a’ COB a + a’, COB a, = ata cos a,, 
oder, weil c(, = 180° - a ist, 

(a’ - a’,) COB a = a’, COB era. 

(4 

(4 
Diese Continuitiits- Gleichungen (c) und (4 sind nun 

mit der Gleichung (a) zu verbinden. Vernachlhssigt man 
dabei die Gr6fsen E und e,, so entstehen die bekannten 
Fr e s n  el’ schen Formeln, nlmlicb, wenn die Schwingungen 
suf der Einfallsebene senkrecht stehen : 

sin (a - as) a’, 2 COB a sin as - a‘, - --- 
a’ ein(a+a9)’  n‘ ein(a+a,) ’ 

und wenn sie derselben parallel sind: 

S e t h  man irn letztern Falle ?= 0, so ergiebt eich f i r  
den Haupteinfallswinkcl a’ das B r e w s  ter’sche Gesetz 



398 

Werden dagegen die Grofsen E und nicht vernachliissigt, 
YO erhiilt niaii Gleichungen, welche von den vorstehenden 
inehr oder weniger, j e  nacli den Werthen von E und E, ,  
:ibweichen. Der Werth von 8 wird ausgedrfickt durch 
die Gleicliung 

27na (a  - a,) 
& =  m * a ' P  7 

oder, wie man sie auch achreiben kann, 

Sollen also dic Werthe von B und E~ sehr klein seyn, so 
dafs eine geniilierte Uebereinstimmung mit den F r e s n e 1'- 
schcn Formeln iind den1 I3 r e  w s t e r ' schen Oesetze statt- 
findet, so mufs die Zahl und Masse der absorptiven Kbr- 
pertheilchen aufserordentlich gering seyn gegen die Zahl 
und Mnsse der refractiven, bei denen S sehr klein ist. 
Unter gcwissen Umstiinden kann man es aber fdr sehr nn- 
wahrscheinlicli halten, dafs die Werthe von E und 80 

klein seyen, dafs ihr Einflufs der Beobachtung entgehen 
konnte. Setzt man niimlich 

ma2 = maa, + m a  (a - a,), 
so knnn man diese Gleichung auch so achreiben: 

1st also S griifser als t, so ist das erste Glied auf der 
rechten Seite negativ, mithin in diesem Falle 

7 =  6' 
(.* -62)' aa0> mu', m 

d. h. will man eine vollsttindige Uebereinstimmung mit 
den F r e  s n  e l'schen Fornieln herbeiftihren , so mufs man 
bei dcnjenigen Kijrpertheilchen, bei denen d grbfser ist 
als t, eine lebcndige Kraft vernachliissigen, welche grbfser 
ist, als die airkliche lebendige Kraft diescr Theilchen. 
Nun gicbt es aber IGirper, iiitd ZII ihnen gehiirt beeon- 



399 

ders das Wasser, welche fast siimmtliche dunkeln War- 
mestrahlen absorbiren , also eine grofse Menge Theilchen 
enthalten, deren eigenthilmliche Schwingiingsdauer griil'ser 
ist, als die Schwingungsdauer der eigentlichen Lichtstrah- 
len. Mali solltc daher nieinen, dnG bei diesen Korpern 
(namentlich im rothen Lichtc, weil hicr der Nenner (8'- ~'>1 
am kleinsteii ist) der Wertli von E so g d s  seyn miisse, 
daCs dadurch eine merkliche Abwcichung des Hauptciu- 
fallswinkels vorn B r e w  8 t e r ' schen Gesetze herbeigefiihrt 
werde. Eine solche Abweichung ist aber noch nicht beob- 
achtet worden. 

Dieser Umstand ist geeignet, Zweifel tiber die Berech- 
tigung der GrXse E in uns zu crregen, uud uns zu ver- 
anlassen, deli Gegeiistand eiiier nfihern Retrachtung su tin- 
terwerfen. Dieselbe wird iins denn auch, wie wir sehen 
werden, zu dar Ansiclit fuhren, dare die in der Glei- 
chung ( 6 )  enthaltenen Grbfsen E und E ,  in der That nichl 
in diese Gleichung hineirigehoren. 

Die Gleichung (a) setzt nHmlich voraiis, dafs die g a n z c  
in dem Wellensttick K I  cnthaltene niechaiiische Energie 
sich mit der Welle fortpflanze und daher in den Wellen- 
stticken Kl I ,  und h'., I ,  sioh wiederfinde. Dies scheint aber 
cben nicht der Fall zu seyn. 

Zerlegt man die lebendige Kraft , welche ein I h p e r -  
theilclien m bei seiner Ankrinft im Ihheorte erlungt list, 
in der schon angewandten Weise in zwei Theile, setzt also 

2 n' 2 lr= ma' = - rn n n, + --,- m o (a  - a"), 2 7r' 

T' z'  
~ 

so ist der erste Theil die in lebendige Kraft umgewan- 
clelte potentielle Energie, welche das Ktjrpertheilchen wah- 
rend seiner fallenden Bewegiing von dern Aether empfan- 
gen hat, und welche es walirend seines Steigens an den- 
selben zurtickgiebt. Dieeer Thcil der lebendigen Kraft 
stammt also aus der potenticllen Energie, welchc der Aether 
zur Zeit seines Verschiebungsmaximums hat. Der sweite 
Theil, welchen man auch so schreiben kann: 
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ist dagegen nichts anderes, als die in lebendige Kraft ver- 
wandelte potentielle Energie, welche das im Verschiebunga- 
maximum befindliche Korpertheilchen selbst besitzt. Um 
also die Grijfsen E und E~ ansehen zu kiinnen a l s  in die 
Gleichung (6) nicht gehorend, inufs man annehmen, dafe 
die potentielle Energie, welche die Korperlheilchen zur Zeit 
ihres Verschiebungsmeximums besitzen, sowie die aus der- 
selben hervorgehende actuelle Energie, von der Fortpflan- 
zung ausgeschlossen sey. 

Fiir diese Annahme sprechen in der That folgende 
Grande. 

Nach unserer mit der F r e s n e 1 ' schen tibereinstimmen- 
den Grundansicht ist es blofs die fiberall gleiche Elasti- 
ticitlt des Aethers, welche die Fortpflanzung der Licht- 
schwingungen bewirkt. Die Kraft , welche die Kbrper- 
theilchen nech ihrem Gleichgewichtsorte treibt, tragt also 
Nichts dazu bei; sie hat blola den Zweck, die Mitschwin- 
gungen der Korpertheilclien zu vermitteln. Die aus dieser 
KraR erzeugte potentielle Euergie, welche die letzteren zur 
Zeit ihres Verschiebungsmaximums besitzen , steht dnher 
zur Fortpflanzung in keiner Beziehung, und man kann da- 
her nicht wohl annehmen, dals sie selbst an der Fort- 
ptlanzung theilnehme. 

Setzt man in der Gleichung (8) $ far  n, so entateht 

u" m'd'+Srnaa,  
U= m' a" 
- = 

Ds u', die Fortpflanzungegeschwindigkeit im leeren Raume, 
constant ist, der Werth von a' aber willkarlich ist, aleo 
ebenfalls sls constant angenommen werden kann, 80 kann 
man das Product u'2m'a'a gleich einer Constanten 27, C 
eeteen, wodurch man erhPt 

r' 

C 
U'aa ~ 

2 x' 
7 9  

(m'd' -t Smaa,) - (4 

Setzt man wie in 6. 1 
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SO sieht man, dafs in der Gleichung (e) die die Fortpflan- 
zung bewirkende Elasticitiit E,  unserer erwiihnten Ansicht 
entsprechend, constant ist, und dafs die Dichtigkeit D ver- 
treten ist durch diejenige beim Durchgang durch den 
Ruheort stattfindende lebendige Kraft, welche aus der po- 
tentiellen Energie, die der A e t h e r  zur Zeit seines Ver- 
scbiebungsmaximums besitzt, entstanden ist. Die aus der 
potentiellen Energie, welche die Korpertheilchen zu dieser 
Zeit haben , hervorgegangene lebendige Kraft ist in der 
Gleichung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht enthal- 
ten; sie hat also mit der Fortpflanzung Nichts zu thun, 
und es ist daher auch nicht anzunehmen, daft sie an der- 
aelben theilnehme. 

Demnach ist man wohl zu der Annahme berechtigt, 
dafs nur die potentielle Energie des A e t h e r s  und die 
daraus entstandene actuelle Energie in der Wellc sich 
fortpflanse, dafs dagegen die polentielle Energie, welche 
die KO r p  e r  t he i  lc  hen  in ihrem Verschielnmgsmaxi- 
mum haben, sowie die daraus hercorgegangene acfuelle 
Energie, von der Fortptransung ausgeschlossen bey. 

Man kann die erstere als fortschreifende, die letztere 
als stehende Energie bezeichnen. Diese stehende Energie 
mufs nun von der Gleichung (a) auegeschlossen bleiben, 
wodurch die Grofsen 5 und % aus der Gleichung (6) her- 
aushllen. 

Diese stehende Energie der Korpertheilchen gehiirt des- 
senungeachtet der Lichtbewegung an und geht derselben 
nicht verloren. Auch sie enstammt, ebenso wie die fort- 
schrcitenda Energie der Korpertheilchen , der Bewegung 
des Aethers und gebt an dieselbe wieder zuriick, aber 
nicht, wie die letztere, innerhalb derselben Welle, sondern 
innerbalb der ganzen Schwingungsreihe. Sie wiichst, wenn 
in der Schwingungsreihe die Amplitude des Aethers wlichst, 
und nimmt ab, wenn diese abnimmt. Dieses Wachseh 
und Abnehmen der stehenden Energie kann aber, wegen 
des Princips der Erhaltung der KraR, nur auf Kosten 

n!4  
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oder zu Gunsten der fortschreitenden Energie geschehen. 
Wenn daher eine Aetherwelle einen Korper durchlauft, 
so mufs ihre fortschreitende Energie abnehmen, wenn ihre 
Amplitude grBfser ist als die der nachst vorhergehenden 
Welle, und sie mufs wachseii, wenn jene kleiner ist als 
diese. Aber dieser Verlust oder Gewinn an Energie, wel- 
chen die Welle auf ihrem Wege erleidet, wird nur auf 
grbfseren Strecken merklich werden kijnnen ; in der kur- 
Zen Zeit, in welcher sie die Granzflache passirt, ist der- 
selbe jedenfalls als gleicli Null zu erachten. Daraus folgt 
denn, dafs die Gleichung (a) riclitig ist, wenn man sie auf 
die fortschreitende Energie bezieht, die stehende aber aus- 
schliefst, und daQ man statt der Gleichung ( 6 )  die fol- 
gende schreiben muCs : 

(a’’ - d2,)  cot a = daa cot aa, 
aus welcher, wie wir gesehen, durch Anwendung der Con- 
tinuitatsgleichungen (c) und (d) die genauen Fresne1’-  
schen Formeln hervorgehen. 

Das vollstandige Continuitatsprincip wurde, wie schon 
bemerkt , von C a u c h J in seiner Reflexionstheorie ange- 
wandt; dagegen blieb von dieser Theorie jede andere Vor- 
sussetzung, sey es riber gleiche oder ungleiche Elasticitiit 
des Aethers, iiber gleiche oder ungleiche Dichtigkeit des- 
selben, oder iiber die Constanz der lebendigen Krlfte, aus- 
geschlossen. Die yon C a u  c h y erhaltencn Formeln fiir 
die Intensitat der reflectirten und gebrochenen Strahlen 
weichen nur ,. wenn die Schwingungen der Einfallsehene 
parallel sind, von den Fr es  n e 1 ’schen mehr oder weniger 
ab. Sucht man aber ails ihnen die Beziehniig zwischen 
der Grijfse all2 und der Differenz a’’ - d2,, so erhalt man 
die Gleichung ( f ) ,  und zwar ganz genau. Daraus folgt, 
dafs, wie F r e  s n e 1 ’ s Annahme ungleicher Dichtigkeit des 
Aethers bei gleicher Elasticitat, ebenso auch unsere An- 
nahme der Mitschwingnngen der Korpertheilchen mit der 
Reflexionstheorie oon Cau c h g vollkommen harmonirt. Diese 
collkommene Uebereinstimmung wiirde aber nicht stattfin- 
den, d. h. das Continuititaprincip wiirde nicht in dersel- 

(f) 
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ben Vollsthdigkeit bei dem Uebergange des Strahls aus 
einem Mittel in das andere verwirklicht werden kiinnen, 
wenn die gesammfe Energie der Kbrpertheilchen ale mit 
der Welle fortschreitend angesehen werden milfiste. 

Unsere fruhere Meinung, dafs die Intensitltsgesetze 
der reflectirten und gebrochenen Lichtstrahlen an die Be- 
dingung geknupft seyen, dafs die Brechung ganz vorzugs- 
weise durch solche Ktirpertheilchen bewirkt werden , de- 
ren eigenthumliche Schwingungsdauer sehr klein ist im 
Vergleich zur Schwingungsdauer des Lichts, mfissen wir 
also jetzt als Irrthum bezeichnen; diese Gesetae sind, wenn 
unsere Unterscheidung zwischen fortschreitender und ste- 
hender Energie richtig ist, an keine Bedinyuny in Betreff 
der eigenlhiimlichen Schwingungsdauern gebunden, wenn es 
auch aus anderen Griinden Thatsache zu seyn scheint, dafs 
die refractiven Korpertheilchen allerdings sehr vorherrschend 
die Brechung bewirken. Indessen hat jener Irrthum - 
hervorgegangen aus dem Gedanken, d a b  die K6rpertheil- 
chen, wenn ihre einzige oder fast einzige Rolle in der 
Vermehrung der durch die elastische Kraft des Aethers 
zu bewaltigenden Masse bestehen 8011, ihrem momenta- 
nen Gleichgewichtsorte stets sehr nahe bleiben miifsten - 
doch auch sein GuteS gehabt: denn er ist es eben gewe- 
sen, was zu der so erfolgreichen Methode der Betrachtung 
der momentanen Gleichgewichtsiirter zuerst Anlafis gege- 
ben hat. 

Es m d s  noch bemerkt werden, dafs, wenn die Schlfisse, 
welche uns zur Unterscheidung zwischen fortschreitender 
und stehender Energie gefiihrt haben, noch nicht den zur 
vollstbdigen Ueberzeugung erforderlichen Grad von Evi- 
denz besitzen, dies nur auf die Reflexionstheorie von Ein- 
flufs ist, dafs dagegen die wichtige Gleichung (8), deren 
niibere Betrachtung uns jetzt obliegt, davon gar nicht be- 
riihrt wird. 

(Schlala des cweiten Theils im niichaten Heft.) 




