Elementare Darstellung der Gesetze der Fortpflanzung des Lichtes
in cinem isotropen Mittel.

1. Um die Erscheinungen, welche das Licht darbietet, erkliiren zu kunncn, nimmt man
an, dass der ganze Raum und mithin auch jeder Kirper in demselben von einem iusserst
feinen und elastischen, den Gesetzen der Schwere nicht unterworfenen Mittel, welches man
Aether nennt, erfillt sei. Der Gleichgewichtszustand des Aethers hiingt im Allgumuilu!n von
den anziehenden und abstossenden Kriiften ab, welche die Theilchen desselben auf cinander
ausiiben. Innerhalb ecines mit Materie erfilllien Raumes, also namentlich innerhalb der Kirper
selbst, muss derselbe ausserdem noch durch die W IIlLHIlﬂ‘[‘D bedingt sein, welche von den Theil-
chen der letzteren auf die Theilchen des Aethers Ausgulht werden. Solche Mittel, welche in den
einzelnen Richtuncen iiberall die gleiche Beschaffenheit haben, bei denen also daselbst die Theil-
chen sich in gleichen Abstinden befinden und durch gleiche Kriifte im Gleichgewicht gehalten
werden, heissen homog ene Mittel. Ist inshesondere die Beschaffenheit nicht nur in den einzelnen
Richtungen sondern nach allen Richtungen zugleich dieselbe, so nennt man die Mittel isotrop, im
Gegentheil anisotrop oder heterotrop. Zu den isotropen Kirpern gehiren z. B, Luft, Wasser,
Glas u. s. w. iiberhaupt die sogenanmten amorphen Korper in ihrem natiirlichen Zustande, zu
den heterotropen die krystallisirten Kirper. In den isotropen Mitteln wird, ebenso wie in einem
von Materie nicht erfiillten Raume, der Aether iiberall gleiche Beschaffenheit haben, denn welche
"ﬂ,uhunwn auch die Theilchen ﬂ:: Kirpers auf {lu-]emgen des Aethers fiussern mogen, so miissen
sie doch in allen Punkten genau dieselben sein.

2. Die leuchtenden Kirper befinden gich wie die tténenden in Schwingungen, nur erfolzen
dieselben mit viel grizserer (mqll)m'uuhcrl-.ut. Die Schwingungen pflanzen sich durch den Aether
bis auf unsere Netzhaut fort, und indem sié dieselbe treffen, erzeugen sic die Empfindung des
Lichtes. Es wird demnach zunfichst darauf ankommen, die Gesetze der schwingenden Bewegung
eines Aethertheilchens, welches man hinsichtlich seiner Grisse als einen Punkt ansehen kann,
zi ermitteln. Denkt man sich daher ein solches Theilchen durch irgend eine iussere Kraft von
momentaner Dauer aus seiner Gleichgewichtslage entfernt, so wird dasselbe durch die Kriifte,
welche es vorher in der Ruhelage tt*~1l|wllul, wieder dahin’ zuriickgefithrt. Die Balm kann keine
andere als eine geradlinize sein und da die Kriifte, welche das Theilchen zuriickziehen, so lange
darauf wirken, bis es seine anfiingliche Lage w ledu erreicht hat, g0 muss es mit |1¢-t]1u11mu1=

Geschw mdwlw]t dahin zuriic L]u]mu, u:ul in Folge derselben gerade so wie das Pendel um die
Ruhelage eine hin und hergehende Bewegung “vollfiihren. Die schw ingende Bewegung des
Theilchens wird vollstiindig hestimmt sein, sobald man im Stande ist in jedem Augenblicke
den Ort und die '[EL':-i(‘l[‘,\'I-]Lllilu'l'\k‘ii- desselben anzugeben, Man wird daher Gleichungen anf-
zustellen haben, in denen der Abstand des bewegten Theilchens von der Gleichgewichtslage
und die Geschwindigkeit d¢ selbot vl abhiingig von der Zeit dargestellt werden, Beides aber
wird wesentlich daven abhiingen, wie die Kriifte, welche das Theilchen in die Ruhelage zuriick-
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fiihren, d. h. die Elasticitiitskrifte des Aethers, wirken. Wir machen daher die leic ol
iithren, d. h. aher die leicht zu recht-
1L11l1le11[l{~ Annahme ¥), dass dieselben auf ein aus der Gleichgewichtslage entferntes Theilchen so
wirken, dass eine Kraft resultirt, deren Grisse der Entfernung von du Ruhelage einfach pro-
portional ist. Wir denken uns l+1|w die Wirkung der Kraft “darin bestehend, dass sie dem
Theilchen Impulse ertheilt, die in gleichen, ausserordentlich kleinen Z;utmtuvaliﬁu unausgesetzt
auf einander erfolgen.

Es seien nun ¥u—s Y und ¥4, die Entfernungen des Theilchens von der Gleich-
gewichislage nach m—1, m und m+1 Impulsen oder Zeitintervallen, dann hat das Theilchen
in dem mtn Zeitintervalle den Weg ¥u—Y¥m— und in dem darauf folgenden den Weg
Fonpr— ¥ zuriiu_-kguh_--\_gl_ Die Differenz beider Wege ist also:

= + F e T Sy == )y r
(}-Ju-i-J _J' ||L) R l:_} {11 _" |1|-—l) — J‘lrl—|—: T “!‘_l? t:L+_lF M=

und zwar ist dieselbe immer negativ, so lange Yno, ete, positiv. sind, denn entfernt sich das

Theilchen von der (leichgewichtslage, ist also ¥u4i = ¥ = Yoo, 80 ist jede der auf der linken
Seite des Gleichheitszeichens stehenden Differenzen positiv, da aber in diesem Falle die Geschwin-
digkeit abnimmt, so ist die erste Differenz kleiner als die zweite, nihert sich hingegen das
Theilchen der Gleichgewichtslage, ist demmach Y, < ¥ < Ym—s 50 sind die einzelnen Diffe-
renzen negativ und die erste ist .ulwﬂllt genommen grisser als die zweite, weil die Geschwin-
diglkeit pinimmt,  Der Weg, den das Aethertheilchen in dem L L e e (oder
weniger) zuriicklegt, als in “dem mtn ., piibet von dem Impulse her, den es mach Ablauf von
m Zeittheilchen erfihrt; denn finde kein neuer Impuls statt, so wiirde es in dem m 4 1 5ten Feit-
theilchen denselben Weg zuriickleren, den es in dem m'st zuriickgelegt hat

lezeichnet man mit k die Kraft, mit der das Theilchen in der L=11|wi{' der Entfernung
nach der Ruhelare hingezogen wird, so ist nach der frither gemachten Annahme in der I Fntfor.
nung y,, die Grosse derselben kyn,. Nimmi man also an, dass die Stiirke des Impulses, welchen

];"-m

das Theilchen vermiige jener Kraft in dem m+1s¢n Zeitintervalle ertihrt — =2 igt, und dass
1

ein Zeitintervall - Secunde betriigt, so legt das Aetertheilchen vermige jenes Impulses in dem-
kv, 2 o i

selben den Weg —2 zurtick. Dieser Weg ist aber, wie vorher angegeben, gleich der Differenz
n* )

der in der m®*=" ynd m+4 158 ntel Secunde zuriickgelesten Wege, mithin hat man die Gleichung :

= ) - . LY n

}'::-—'r-' Y -‘.} 11 + :—‘Ill—l T i _“'__"
worin das negative Vorzeichen auf der rechten Seite aus dem oben angefithrten Grunde zu setzen ist.

3. Aus der in dem vorigen § entwickelten Gleichung liisst sich nun ym bestimmen *%),
Es geschieht niimlich derselben (;r'mu'(', Wenn man
Ym = Apm 4 Bgm
und folgl. y,4, = Aputi4 Bgot (1)
Yoy — Apmete Br{‘“ -1

setzt, wobei p und q die Wwrzeln der Gleichung:

uﬁ—(:%—;i-i-)u-i—lzﬂ (2)

*) 5. Neue Elemente der Mechanik von Schellbach. Berlin 1860. S. 215.
**) 5. Ebendas. 5. 80.
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A und B aber den Bedingungen der Aufgabe %mnilsa noch nither zu bestimmende Constanten sind,
Setzt man niémlich die Werthe (1) in die auf O reducirte Gleichung am Schluss des vorigen §
cin, so erhiilt man:

‘\'r|1+l_{2_ ]1_1} :P-m '|".}"111 -1 :ﬁp'“—L (P: = {2 —_— }_:_J 1’ + 1) + Bllm_l (q: —fj—l_{:} q+ 1) I'._:III:I

Die rechte Seite dieser Gleichung ist aber in (l(‘-t That = 0, wenn p und q die Wurzeln der

Gleichung (2) sind. — Lost man die Gleichung (2) auf, so c:fru,bl, sich:
< B e o
LN
n=1— '—_EV-— — i4)
2n? n* = 4n?
2 : V —k Lilece. s G : : ;
oder nitherungsweise: n=1= — = da —— eine schr kleine Grisse ist, und folglich die
n 1
hiheren Potenzen derselben vernachliissigt werden kinnen, Es ist daher:
1 /]\
p = 1, i I y
ll (D)
i
md g=1—
n
wenn, wie gewthnlich, 1 —1 mit i bezeichnet wird, Setzt man diese Werthe in die erste der

Gleichungen (1) Li]l, so erhiilt man:

Ym =4 (1 * M) =B (1= 'M1> ©6)

[st t die in Secunden ausgedriickte Zeit, zu der das Acthertheilchen die Entfernung v,, hat, so
ist, da in jeder Secunde n Impulse tLiu!u{n. m = nt zu setzen, so dass man statt der G lumhunw
HJJ die folzende hat:

sk L -
ym=A(1+ il ]) +3(1— 'i/') 0
e iy
Da aber bekanntlich (1 + L[ L ) = 4*1 und ehenso ( —-ll—/i) —c it

so ergiebt sich: y,, = AeitvE 4 Ba—itvk

4. s kommt noch darauf an, die zur Zeit t stattfindende Greschwindigkeit zu ermitteln.

Da der Weg, den das Aecthertheilchen zur Zeit t in einer n'?! Secunde zuriickgelegt hat,

Ym — Ym— 0d. ¥ur— Yne—, war, 8o ist die in diesem :\mjmlbiwlu, stattindende {-pbdmmdjrr—

keit v=n (Yuc— Far—). Nun ist aber nt— 1= (t—lT), man wird daher den Werth von

Yue—t erhalten, wenn man in die Gleichung (8) des vorigen § fiir i t— Il setzt, dadurch er-
riebt sich:

itk —ivk —itik ivk

yop =g FopaEL Bal gt

itk —|]/b' —ityk & :
Yy=—n [;"m (l-—- u )4_]30 (}_.__R n )_' (2)

s ist ferner bekanntlich:

-I.—1-|_L

(1}
daher ist:
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Beriicksichtigt man also nur die beiden ersten Glieder der Entwickelung, so erhilt man statt
der Gleichung (2) die folgende:
v = |7k (Aevk — Be—itwk) 4)
5, Um endlich die Constanten A und B den Bedingungen der Aufgabe gemiiss zu be-
stimmen, erwiige man zuniichst, dass im Anfange der ]jn:u{nrumr das Acthertheilchen sich in der
uhliurn be hmht dass also fiir b— ¥ =0 sein muss; es m;,,kml)t sich daher aus der Gleichung
("\) im & 3, dass J"'L+B_.'U folgl. B=— A ist. Bezeichnet man ferner die Zeit, zu der rl.la
Theilchen seine grisste lmhmun‘r von der Gleichgewichtslage erreicht hat, mit t‘, so muss fiir
dieselbe offenbar v =0 se¢in, und daher gelt die l:lcw!:unrr (1) in § 4 in iu]hc\nd:‘ iiber:
il/k A (e #Vk 4 LEE k) =ﬂ. (1)
Der in der Klammer stehende Ausdruck ist bekanntlich 2 cost‘} k, folglich muss
2Ai]/keost') k=0 sein, da aber 2 AL/k nicht den Werth 0 haben kann, so muss cos t'|/k =0

1 ; — - ' " =
und folglich t'} — —_J— also t' = _,l/]- sein. Setzt man diesen eben gefundenen Werth der

Zeit t, zu der das Theilchen seine grisste Entfernung von der Gleichgewichtslage hat, in die
L!lulthull"“ (8) in § 3, und beze ichnet die letztere, also den dazu gcluulf'cn Werth von Yup mit

a, 80 ergiebt sich, wenn man zugleich fiir B, —J*L setzt:
17 | IT
n—.\(e""-——e Z ) = 2Ai sin%.
folgl, ist A = ? wB=— ;1 ©)

Durch Einsetzung dieser Werthe von A und B in die Gleichungen (8) § 3, und (4) § 4, er-

hilt man:
a itk —ity¥k :
=-?—;(u — e ):asmtl/k.
vk —lu/k g
v. = al-k ( ) = a]/k cost} k
Schreibt man der Einfachheit weren ¥ oan f:tl.u(.' VO ¥up, 8O hat man ful;:cmlc, die Be“(}h'unu
des Aethertheilchens bestimmende (.lmdnunc'u].

Ni— B gin tl/'I\

v — al“k cos t|-7k (3)
Wenn n eine beliebige ganze Zahl bezeichnet, so ist bekanntlich: sin (2ns + t|/k] oder was
dasselbe ist: sin <!/1 + 1 ) |7k = gin 1)/ k und ebenso cos (Znx +t]7k) = c{)a( )[/L

2=
— cos t]7k; so oft sich also die Zeit'um —,1: indert, 15t der Schwingungszustand wieder der-

v

S ; e s . e - :
selbe wie zur Zeit t; daher ist — die Daner einer vollstiindigen Schwingung. Man nennt die-

7k
. : 58 2 :
selbe diec Oscillationsdauer, bezeichnet man sie mit T, setzt also ---/’E;- =T, soiast | ai= _.'IT"
und durch Einsetzung dieses Werthes von |7k in die Gleichungen (3) erhilt man:
T Dat
y = 3 BINl —
) T 4
ax | at N

¥ = ,.F- COs rl,

——

R




Durch diese beiden Gleichungen ist der Zustand des Aethertheilchens zu jeder Zeit t
vollstiindig bestimmt, sobald a und T als gegebene Grissen betrachtet werden. Es mige hier
zugleich noch bemerkt werden, dass a, d. h. die grisste Entfernung des Theilehens von der
Gleichgewichtslage, die Amplitude der Schwingung genannt wird.

[5. Um nun zu zeigen, dass durch die beiden Gleichungen am Schluss des vorigen & die
frither (§ 2) im Allgemeinen beschriebene Bewegung eines Aethertheilchens vollst indig dargestellt

r '|

wird, sollen dieselben nither erirtert werden. Zuniichst ergicbt sich, dass fiir t = T y=a und

v = o ist; d. h. nach Verlauf des ersten Viertels der Oscillationsdaner hat das Theilchen seine

grisste Entfernung von der Gleie hﬂ*owuhtsl e CllE]L]Jt und seine Geschwindigkeit ist = o.
m

Von t = = his t = 4 wird, da = 7 dann von = bis = zunimmt, der sinus und folglich auch
4 2 1 2 !

y immer kleiner, wiihrend der cosinus absolut genommen, und daher auch v, immer grisser

wird, aber negativ ist. Das Theilchen nihert “sich also der Gleichgewichtslage und zwar mit

m

immer grosserer Geschwindigkeit; es, erreicht dieselbe fiir t = 3 d. h. am Ende der halben

B : ) 5 L 2 : . z
Oscillationsdauer, und hat dann seine grisste Geschwindigkeit — T wobei das negative Vor-
zeichen die der anflinglichen entgegengesetzte Richtung der Bewegung andeutet, Von t = iT

i Ll il : . st
bis t = 3T liegt - zwischen » und 3x, der sinus ist also negativ, nimmt absolut genommen
zu, wiihrend der cosinus abnimmt und ebenfalls negativ ist. Das Theilchen entfernt sich also nach
der entgegengesetaten Seite von der Gleichgewic htsl: ire und zwar mit abnehmender Geschwin-
durkclt, l'll(‘ grosste Entfernung aunf dieser Seite enmLht es fir t = 3T, da hierfiir y = — &
ist, zugleich hat es dann wieder die Geschwindigkeit o. Nimmt endlich t von 3T hig T =zu,

2t 35 .. : ; s ; 3 .
dann wiichst <= von - bis 2+, der sinus nimmt also ab und ist negativ, der cosinus hingegen

T 2
nimmt zu und ist positiv; daher niihert sich das Theilchen nun wieder mit zunehmender Ge-
schwindigkeit der Gleichgewichtslage, und erreicht dieselbe fiiv t = T, wobei es abermals seine

T S L
grisste Geschwindigkeit T erhiilt. Von nun an beginnt es ecine neue Schwi mging

auf dieselbe Weise vor sich geht wie die erste.

, die ganz

Setzt man in die Gleichungen (4) in § 5 fiir t, t + 7 und nennt die dazu gehbrige

Entfernung y’, die Geschwindigkeit v/, so hat man:

=i ()= i
D 8 T T =y
9, 55 L
un v = —.ll,r cos ( a-) =L d—— cos —QTE =—v

d. h. das Aethertheilchen befindet sich in !’G:t('n. die um eine halbe Ogcillationsdaner verschieden
gind, in gleichen Abstinden von der Gleichgew ichtsl: age, aber auf entgegengesetzten Seiten, und
hat dieselbe Geschwindigkeit, aber die Bewegungsrichtungen sind entgeger 1fﬂ:‘~d£l.

Man kann die Schwingungen eines Aethertheilchens geometrisch darstellen, wenn man
einen Kreis beschreibt, dessen Radius gleich der Amplitude mt, und annimmt, dass die Oscilla-
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tionsdauer durch den Umfang des Kreises ausgedriickt wird. Zieht man in diesem Kreise einen
Durchmesser, welcher die Bahn des bewegten Theilchens bezeichnet, errichtet darauf einen Radius
genkrecht, theilt von dessen Endpunkt aus die Peripherie des Kreises nach der Richtung der
beginnenden Bewegung des Theilchens in eine beliebige Anzahl z. B, 12 gleiche Theile, und
filllt endlich von den einzelnen Theilpunkten Senkrechte auf jenen Durchmesser, so geben die
Fusspunkte der Senkrechten die Orte an, in denen sich das Aethertheilchen in den betreffenden
Momenten der Bewegung, also nach 1, 2 ete. 12t¢ln giner Oscillationsdaner, befindet, withrend
die Senkrechten selbst den ?.11).]5(-&::1 Zeiten stattfindenden Geschwindigkeiten proportional sind, —

Die einzelnen Bogen £ nennt man Phasen der Oscillation zur Zeit t, und die grisste

f['.
L .y il | : ; . vt . ! A ! :
Geschwindigkeit T des Aethertheilchens heisst die ibrationsintensitit, die letztere

hiingt, wie man sieht, von der Oscillationsdauer ab, withrend dies mit der Amplitude nicht
der Fall ist. —

7. Wenn durch irgend eine Veranlassung ein Aethertheilchen in Bewegung gesetzt wird,
so muss sich dieselbe nothwendig den benachbarten Theilchen mittheilen, und von diesen dann
weiter forteepflanzt werden. Denn sobald ein Theilchen aus der Ruhelage entfernt ist, #indert
sich dadurch sein Abstand von den ihm benachbarten Theilchen, folglich tritt auch eine Aende
rung in der Wirkung der zwischen ilmen thitigen Kriifte ein, und es muss also auch eine Bo-
wegung der niichsten Theilchen erfolgen. Wir denken uns zuniichst eine in gerader Linia lie-
gende Reihe von Aethertheilehen, A, B, € ete., und wollen die Fortpflanzung der Bewegung in
derselben genauer untersuchen. Verlisst das Theilchen A seine Gleichgewichtslage, und wird
dadurch sein Abstand von B vergrossert, so wird B nun von A stirker angezogen als von C,
denn wir haben angenommen, dass bel emer Verschicbung der Aethertheilchen vermige der zwi-
schen ilinen thitigen Elasticititskriifte eine Kraft resultirt, die der Grosse der Ve schichung pro-
portional ist. Das Theilchen B kann also, da ungleiche Krifte auf dasselbe wirken, nicht mehr
in Ruhe bleiben, seine Bewegung muss nach Grisse und Richtung durch die Resultante der bei-
den nach A und C hin wirkenden Kriifte bestimmt werden. Dasselbe gilt von allen folgenden
Theilchen, so dass nach und nach die ganze Reihe in Bewegung geriith. Haben alle Theilchen
gleichen Abstand von einander, und sind die auf dieselben wirkenden Kriifte von gleicher Grisse,
so muss offenbar jedes folgende dieselbe Bewegung machen als das vorhergehende, und es unter-
scheiden sich die Bewegungen derselben nur dadurch von einander, dass sie zu verschiedenen
Zeiten begonnen  haben, die Bewegungszustiinde der verschiedenen Theilchen werden also auch
zu derselben Zeit im Allgemeinen verschieden sein. Ist demnaech t' die Zeit, seit der ein Theil-
chen, dessen Entfernung von dem urspriingl. bewegten — x ist, schwingt, und bezeichnen oy
und v’ beziiglich seine Entfernung und Geschwindigkeit zu dieser Zeit, so wird der Schwingungs-
zustand zuniichst durch die fulg;n{lun [;lq:i('}lll]Lgcll bestimmt sein:

§ s 2xt! 4

¥ = a smn T {l

i == ?;LT CO8 ETU J
e AS T

Will man nun den Schwingungszustand zur Zeit t, wihrend welcher das urspriinglich
bewegte Theilchen schon schwingt, erhalten, so muss man t/ durch t ausdriicken. Bezeichnet
man zu dem Ende die Linge, um welche sich die Bewegung withrend einer Oscillation des
urgpriinglich bewegten Theilchens fortpflanzt, mit », so muss, da die Oscillationsdauer fir jedes
Theilchen dieselbe ist, diese Linge in der ganzen Reihe der Theilchen auch immer dicselbe

B
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bleiben; man nennt sie eine Wellenlinge. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Bewegung
in der Reihe fortpflanzt, ist daher = T und folgl. die Zeit, in welcher mit dieser Geschwindig-
. T aE - xr - r . .
keit der Weg x zuriickgelegt wird = —. Die Zeit, welche die Bewegung brauchte, nm bis
3 .
zu dem Theilehen in der Entfernung x zu gelangen, ist sher offenbar auch =— t -~ t/; man hat

1

Dok x1 ] xT i : { -
also die Gleichung ; —t—t' aus der sich t'=t— — ergiebt, Setzt man diesen Werth von

. . T
t' in die Gleichungen (1) ein, so erhilt man:
x

y' = a sin ?IT (t — \)T) = a sin 2x ( 'tl‘_f

y 2ax 2x xT 2ax t X
V' == = 008 o (B }): o cos 2% ("'-f‘_;)
Durch. diese Gleichungen ist der Schwingungszustand eines Theilehens, dessen Entfernung von
dem Anfangspunkte der Bewegung x ist, vollstindig bestimmt, und mithin auch, da x jeden
beliebigen Werth haben kann, die Bewegung jedes Punktes der Reihe. :

(2)

8. Ist x = na, wo n eine belichige ganze Zahl bedeutet, so ist:
: 2xt 9 L
yllis=gsm ¥ A dnx) = a 8N T
" 2anx 2+t 2ax 2=t “)
W W= g cos (—T— —a an) = €08 g
also y/ = y und v/ = v. Demnach befinden sich die Theilchen, rwelche um irgend ein Viel-

faches einer Wellenliinge von dem Anfangspunkte entfernt sind, in gleichen Sehwingungszustiinden.

Ist x = 20+ 1) 2 g0 ist:

2
Y= b sin (f—z-,ir—,t — (Zo+1) :r) — a sin 2“:{
9
o ?ﬁr Dt b . ) s Daxr . 2t (2)
vi= g cos (i — (2n+l)x ) = — 08 T
oder es ist ¥/ = — yund ¥ = — v

d. h. alle Theilchen, ‘die um 1, 3, 5 ete. halbe Wellenlingen  von dem Anfangspunkte entfernt
sind, befinden sich in gerade entzecengesetztem Schwingungszustande.

Setzt man t=nT d. h. nimmt man an, dass das zuerst schwingende Theilchen gerade
eine beliebige Anzahl von Oscillationen vollendet hat, so ist: 2

. 2ax .2y
yi =& sin (Qnr — —) = s —
¢ by A )
; 2ax 5 27% 2ax 2xx i
vl = —— ‘os ( e — — ) =aR= 0 ——
T 2 T »
2%, : A 2xx . i
Da nun sin —— immer = 0, wenn X ='n ) €08 = hingeren = =£ 1, je nachdem n gerade
A A 3

oder ungerade ist) so sind alle: Theilchen, die um eine beliebige Anzahl halber Wellenlingen
vom Anfangspunkte entfernt sind, zu gleicher Zeit/ mit dem zuerst bewegten Theilchen in der
Gleichgewichtslage und besitzen gleiche, aber abwechselnd entgegengesetzt gerichtete Geschwin-
digkeiten.

9

=
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Hat endlich in den Gleichungen (3) x den Werth (2n+1) %, g0 ist sin -;-15':. sin t:?ll'n‘--[}%= ==l

T 2xx 3 .
je nachdem n gerade oder ungerade, und cos == = cos (2n+1) —‘E:Or Demnach ist y'==ka
| - A

und v* = 0, d. h. wenn sich das zuerst schwingende Aethertheilchen in der Gleichgewichtslage
befindet, dann haben alle Theilchen, welche um eine ungerade Anzahl von Viertel Wellenlingen
von ihm entfernt sind, die Geschwindigkeit 0 und befinden sich in ihren weitesten Entfernungen
von der Gleichgewichtslage, und zwar abwechselnd auf verschiedenen Seiten derselben.

J. In den beiden vorhergehenden 8§ ist die Richtung, in der dic Bewegung der ein-
zelnen Theilchen erfolgt, gar nicht berticksichtigt worden; dieselbe wird unter den gestellten
Voraussetzungen nur von der Richtung abhiingen, in'welcher sich das erste Aethertheilchen be-
wegt. Greht dessen Bewegung in der Richtung der geraden Linie;" in der die Aethertheilchen
liegen, vor sich, so finden in der Reihe abwechselnde Verdichtungen und Verdiinnungen statt,
es entsfehen also sogenannte longitudinale Schwingungen oder Wellen; dabei findert sich die
Gestalt der Linie nicht. Erfolgt die Bew gung der Theilchen senkrecht zur Richtung der sie
cathaltenden geraden Linie, mithin atuch senkrecht gegen die Richtung, in der sich die Bewe
gung fortptlanzt, so nennt man die Schwingungen transversale. In diesem Falle findert sich
die Gestalt der Linie, und man kann dieselbe leicht durch folgende Construction erhalten. Man
beschreibe zuniichst einen Kreis mit einem Radius, den man = a annimmt und theile die Peri-
pherie desselben in eine beliebige Anzahl, etwa 12 gleiche Theile. Die Sinus der Bogen

x - - . . . a 2'#‘ % s » .
T 3 5 cte sind, wie man aus der Gleichung y = — a sin ersieht, die Ausweichungen
> .

der Aethertheilchen in der Entfernung’ von' o, &, 4 ete. Wellenléingen von dem Anfangspunkte
der Bewegung. Theilt man daher: eine ‘als Wellenlinge angenommene Strecke AB in 19 gleiche
Theile, und errichtet in den Theilpunkten Senkrechte, welche der Reihe nach den Sinus Jjener
Bogen gleich sind, wobei die Richtung durch das Vorzeichen bestimmdt wird, so geben die End-
punkte dieser Senkrechten die Lage der Theilchen fiir die Zeit an, wenn das im Anfangspunkte
A liegende Theilchen gerade eine Oscillation vollendet ‘hat. Die krumme Linie, in der jene
Punkte liegen, hat eine wellenfirmige Gestalt, und eben daher nennt man die Bewegung eine
Wellenbewegung.

10. In einem mit Aether erfiilltlen Raume kinnen wir uns die Aethertheilchen so ge-
ordnet denken, dass sie alle auf den unzihligen geraden Linjen liegen, welche man von einom
Theilchen aus nach allen moglichen Richtungen ziehen kann, Jenes Theilchen gehort jeder der
geraden Linien an, welche wie die Radien einer EKugel von demselben, als dem Mittelpunkte
auslaufen. Gerith dasselbe also durch irgend eine Veranlassung in Schwingungen, so pflanzt
sich die Bewegung nach dem in dem Vorhergehenden entwickelten Gesetze auf jedem einzelnen
Radius fort. Unter der Voraussetzung, dass wir es nur mit einem isotropen Mittel zu thun ha-
ben, muss offenbar die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellenbewegung und ebenso die Wel-
lenlinge auf allen Radien dieselbe sein. Beézeichnet man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit
¢, 80 wird die Wellenhewegung auf jedem Radius in der Zeit t bis zu der Entfernung ct ge-
langt sein; die Aethertheilchen also, die auf den einzelnen Radien in dieser Entfernung liegen,
miissen sich in gleichen Schwingungszustinden befinden. Diese aber bilden die Oberfliche
einer Kugel, deren Radius ¢t ist, mithin befinden sich simmtliche Theilchen, die aut
einer Kugeloberfliiche liegen, deren Mittelpunkt das zuerst bewegte Aethertheilchen ist, in
denselben Schwingungszustinden. Ist T, wie bisher y die Oscillationsdauer des letateren,
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dann fangen die Theilchen, welche sich auf einer Kugeloberfliche vom Radius ¢T befinden,
ihre Bewegung gerade an, wenn jenes erste eine Oscillation veollendet hat, 'Nach der Zeit 27T
haben diese Theilchen ihre erste Oscillation vollendet; und die Bewegung hat sich bis zur Ober-
fliche einer Kugel vom Radins 2eT fortgepflanzt. ' Man iibersieht leicht, 'wie in jeder folgenden
Zeit T die Bewegung sich immer wieder um die Grisse ¢T weiter fortpflanzt, und wie sich also
um das zuerst bewegte Aethertheildhen eine immer grilssere Menge von Kugelschalen bildet,
deren Dicke ¢T ist, und in denen die einzelnen, gleich weit von dér Grenze der Schalen ent-
fernten Theilchen sich stets in gletchén Schwingungszustiinden befinden, nur niit dem Unter-
schiede, dass die dem Mittelpunkte niher liegenden schon eine grissere Anzahl yon Oscilla-
tionen . vollendet haben, als die entfernteren. Man nennt die, einzelnen Kugelschalen kugel-
formige Wellen, die Dicke derselben die Wellenlinge, und die einzelpen Radien
Lichtstrahlen.

Hirt die Bewegung des ersten Theilchens auf, so kommen in der Zeit T alle Theilchen,
die innerhalh einer Kugel vom Radius ¢T liegen, in'Ruhe; nach der Zeit 27T haben auch die
Bewegungen aller Theilchen der ersten Kugelschale aufgehtrt ete. Es entsteht also ausser der
siusseren Begrenzung der Wellenbewegung noch eine innere, die in demselben Maasse vom Mittel-
punkte weiter fortriickt, als die iussere; daher befinden sich siimmtliche bewegte Theilchen in
einer Kugelschale, 'die immer dieselbe Dicke neT hat, wenn nimlich nT' die Heit ist, withrend
welchér das im Mittelpunkte befindliche Theilchen in' Schwingung gewesen  ist.

11. Denkt man sich mehrere Aethertheilchen in Bewegung gesetzt, 8o, werden alle
iibrigen durch die von jenen ausgehenden Bewegungen getroffen, und es kommt darauf an, die
aus den verschiedenen Anregungen sich ergebenden Schwingungen der Theilclien’ it bestimmen.
Zuniichst mijge der einfache Fall betrachtet werden, dass nur zwei Aethertheilchen gleichzeitig
in Bewegung gesetzt sind, oder was auf dasselbe hinaus kommt, dass von zwei/ verschiedenen
Punkten gleichzeitiz Lichtstrahlen ausgehen, und es sollen die Bewegungen der von ibmen ge-
troffenen Aethertheilchen ermittelt werden, weleche mit jenen Punkten in gerader Linie liegen *).
Bezeichnen wir, die’ Entfernung  dér beider: Punkte A und B, von denen die Lichtstrahlen aus
gehen, mit d, und nehmen an, dass die Oscillationsdaver und demnach- auch die Wellenliinge
fiir die von A und B ausgehenden Schwingungen dieselbé sei, 'so'wird der Schwingungszustand
gines Theilchens C, dessen Entfernung von B x also vom A d+x ist, wenn es nur von dem
Lichtstrahl, welcher von B ausgeht, gettoffen wiirde, zur Zeit t'durch die Gleichungen:

y = a sin 2» (,—; -—-:—
2ax e (D)
V= cos 27 ("f_]')
bestimmt sein, wilhrend derselbe durch die Gleichungen:
y' = a, sin 2x (% e fx
A 9
i a7 g b d+x (@)
p— ,I‘ [~ - T 5

ausgedriickt ist, wenn das Theilchen nur darch “die von A ausgehende Bewegung angeregt
wiirde. Nimmt man nun ferner an, dass die Ogcillationsbewegungen der Aethertheilchen
in den Lichtstrahlen senkrecht zur Fertpflanzungstichtung, und zwar/fir beide in derselben

*) S. Die Bengungserscheinungen von F. M. Schywerd. Mannheim 1835, 8. 10, § 38




Ebene erfolgen, so muss die resultivende Entfernung des Aethertheilehens gleich der algebraischen
Summe der einzelnen Entfernungen, und ebenso die resultirende Geschwindigkeit, gleich der
algebr. SBumme /der einzelnen Geschwindigkeiten sein. Bezeichnet man also die Entfernung nund
Geschwindigkeit des, Theilchens (C beziiglich mit Y und V, so hat man:
: iy = d t d+x
Y=y+ ':151u2x<——~)+u smiw(-— )
Ll § Pl ! 1,

A

- 2ax 2 r’t X 25].r',1' i1 t d+x i:}) .
V=vi4v = = cos ETKT—;)‘F-T CO3 23—(——— )

111 I‘[‘ A
Unter den vorher angegebenen Bedingungen aber muss die resultirende Schwingung von
C jedenfalls in derselben Weise vor sich gehen, wie die eines Theilchens, das nur. durch eine
von einem Punkte ausgehende Bewegung angeregt wird, und wird' sich daher auch durch
folgende Gleichungen ausdriicken lassen:
- t X
[ = A sin 2x (,—;——- m)
T A 4
v 2A - o0 rt K,,,) (%)
= — —=0 CL
T ey A
wenn A die Amplitude und x,, die Entfernung desjenigen schwingenden 'Aethertheilchens be-
deutet, dessen Bewegung allein auf C dieselbe Wirkung hervorbringt, als die beiden von A und

B ausgehenden Bewegungen zusammengenommen. Aus der Verbindung der Gleichungen (3)
und (4) folgt, dass:

A sin 2:—(,;,— —x”')zasin 2:1'(,;- — f){-u‘ sin Qx( L —iH-—}“

A

= - Y

2Ax ! t X 2ax t X 2a, t d+x (9)

— 008 2 ( o )—) = - 008 2x (-;1-; - 7)-}- T o8 2= (T TR )

Sein  IHuss.

t X n t X n - viA B = A
Ist i TR e also T =, 1t 3 Wo nleine beliebige ganze Zahl bedeutet, so ist:

5 £ X
sin 2x (T__T> =
in 2 (t__ﬂ_'l"x)“_-_ . 2xd @ N
SN & T = = 5= sn T (0)

sin 2« (,; o \T) el (\ :},P)

und die erste der Gleichungen (5) geht daher in folgende iiber:

A sin 2?{7%:'1:“'-;]- = — a, sin £ (M)
A A
Setzt man ferner ,;,- — f :2—I]4+—1, also ,;,-: -§-+2—n4-|-—1; 50 1st:
sin 21(,;-—---:‘:—‘)=i1 -
sin 2?(,;1--—x-:d)=imﬂ‘2%d t:))

sin 2x (f_"’“) SR (X—Xm)

i A

A




B

Durch Einsetzung dieser Werthe in die erste der Gleichungen (5) erhiilt man:
X—Xpm 2xd o)

A cos 2x — = ==&+ & 005 —
Dividirt man die Gleichung (7) durch (9), so ergiebt sich:
e . o= ol _'fﬂ_%d_ ao
S, J'L____f:l-i—u,crasﬂ-:-"-EE

Addirt man hingegen dieselben Gleichungen, nachdem man sie quadrirt hat, so erhilt man:

-
A?* = a? +a,* 4 2aa, cos e

also A=V32+a1’+2:i,:tl {msgw—d (11)

A

Durch die Gleichungen (10) und (11) gind %, und A vollstindiz bestimmt, daher ist
durch die Gleichungen (4) in Verbindung mit den eben genannten der resultirende Schwingungs-
zustand des Aethertheilchens C genau bestimmi,

Die Wirkung, welche ein bewegter Kérper ausiibt, ist bekanntlich dem Produkt aus
seiner Masse in das Quadrat seiner Geschwindigkeit proportional, daher 'wird auch die Licht-
stiirke oder Intensitiit eines Lichtstrahles; da in dem gegenwiirtizen Falle die Masse =1 zu
setzen ist, dem Quadrate der Vibrationsintensitdt proportional sein. Sind also die Vibrations-
intensititen in den Entfernungen 1 und x beziiglich v = -%r und ' v, = i’_a’I,‘a- , 80 verhalten

sich die Intensitiiten wie v?:v,? oder wie a’:a,”, d. h. wie die Quadrate der Amplituden.
Wird die Intensitit fiir die Amplitude 8 = 1 zur Einheit genommen, so ist fiir die Amplitude
a, die Intensitiit J = a, *. Demnach ist die relative Intensitit eines Lichtstrahles dem Quadrate
der Amplitude gleich, und es ist daher fiir den vorliegenden Fall

J='a? + a, + 2a8, L‘,nsg%d (12)
12. Ist inshesondere a = a,, sind also die Amplituden einander gleich, so erhilt man
aus Gleichung 10 des vor. §:
8in et
X Emyru s i spper 1 #d
tang 2+ = R IR e tang
1 == COB T'
AlR0 Xmi— :(—i-% (#5)]
und aus Gleichung (11): A = a Vﬂ (I + cos E—Eﬂ) = 2a cos TTd (2)

Sotzt man diese Werthe von xn, und: A in die Gleichungen (4) ein, so erhiilt man:
* 5 x4+
¥ — ¥n cos -:1- sin' 2= (t il \E.hl"'d)

T A
: > g4 17
V= %IJ:‘T Ccos d cos 2w (i — ‘-‘-"-+ - ll)+

()]

T A
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Es schwingt mithin in diesem Falle das Aethertheilchen gerade 50, als wenn es von
einem Theilchen angeregt wiirde, das sich in der Entfernung x + 4d befindet, dessen Amplitude

'-1 & . . i ver 4&1 - B
2 a cos — und dessen Vibrationsintensitiit — cos e e —
A

13. Sind die beiden Punkte A und B um irgend ein Vielfaches einer ganzen Wellen-
! : dx :

linge von einander entfernt, ist also-d = na, so ist cos —~ = cos ngy — == 1, je nachdem n
: : 1

: s t 2+id p t X
gerade oder ungerade; ferner ist sin 2« G\ an =i o gin 2 ( e -;), und ebenso

cos 2« (,; — x+;d)

A

t X . [oin e . ;
= =t cog 2x (_'.i‘ = _) daher gehen die Gleichungen (3) des vorigen
A
§ in folgende iiber:

: t X

¥ =/2a 8in 2= ey H —

da ( 'f : ) @

i e S LT

== . eos 2 (T A)

ds b, :die Entfernung; des Theilehens C von. der Gleichgewichtslage ist durch die Einwirkung

beider Bewegungen zu jeder Zeit doppelt so gross, als sie vermdge jeder einzelnen sein wiirde;
dasselbe gilt won der Gteschwindigkeit, die Intensitiit aber ist 4mal so ErOss,

Wenn d — (n+4) 4 8o ist cos (l:- = e0s (p+4) 7 = = 1172,

ferner? sin 2+ (’i‘ Sl ‘ftﬂi’) Sonpivginby (;1 Tor y,_-:__i_,})J

: t - t x4 Lo
und ebenso: cog 2or {'r—T— L S }I'--) = == cos Ix (T = ---'E-);
daher erhiilt man: statt der Gleichungen, (3) des vor. § die folgenden:
' 1
Y —a]l 72 sn 2 « (,;'-, - :F-I;'-"-))
2ax]" t L
_E-'I!" 2._ cos 2x (—_T_ £ }E-_!_ " ;:)
d. h. wenn die Entfernung der Theilchen A and B 1, 5, 9 ete. Viertel Wellenliingen betriigt,
s0 ist die resultirende Wellenbewegung gegen die erste um & Wellenliinge verschoben, ihre Am-

(2)
Na—

: : RAEEEL I S vos BB B
plitude ist a]72, die Vibrationsintensitiit 7:['[,/— y und die Lichtstirke 2a2, also doppelt so gross,
als wenn das Theilchen nur von einem Lichtstrahl getroffen wird.
Nimmt d den Werth (n+ &) a an, dann ist, weil
cos — =3 cos (n+3) = =20, sowohl Y =0 als auch ¥V = ( ()

Sind demnach die Theilchen um 1, 3, 5 ete. halbe Wellenliingen von einander entfernt, so wird
durch das' Zusammenwirken beider Bewegungen das’Gleichgewicht der iibrigen Theilchen nicht
gestrt, die Wirkungen der beiden Lichtstrahlen heben sich also gegenseitiz auf,
: . , ; d-
Ist endlich ‘'d = (m + ) a, so ergiebt sich, da cos --;— =cs M+ 3} 2 = = 4142

leicht, dass:
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Y= —al/2sin2n (; 5 f—t—}i) %
. 2anp2 €4 slgep g iy =4
V _ — '-",I‘" - (08 2)? (T—— --——l——-—)I

Wenn also die Entfernung der Punkte, von denen die Bewegungen ausgehen, 3, 7, 11 etc.
Viertel Wellenliingen betriigt, so haben die’ Amplitude, Vibrationsintensitéit und Lichtstirke die-
selbe Grisse wie im zweiten Falle, ‘der Schwingungszustand ist aber der entgegengesetzte, und
die \'}’cll(rnbcwq;ung ist gegen die ‘erste um’ 3 “"ﬂ]lnﬂl:’ingcn verschoben,

14. Wir nehmen nun an, dass in einer Rethe won Acthertheilehen, die in gerader Linie
liegen, n + 1 Theilchen zu gleicher Zeit in Bewegung gesetzt wérden, und wollen die Schwin-
gungszustiinde der Aethertheilchen bestimmen; welche mit jenen in derselben” geraden Linie lie-
gen, und durch alle jene (Bewegungen angeregt werden, oder was im Wesenthichen aunf dasselbe
hinauskommt, es soll! der Schwingungszustand eines Aethertheilchens. bestimmt werden, welches
von n + 1 in derselben Rightung ankommenden Lichtstrahlen gétroffen wird. Wir figen hier
zu den schon frither gemachten Beschriinkungen, dass niimlich: ‘die Schwingungen -der Aether-
theilchen in den einzelnen ' Lichtstrahlen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung und zwar alle in
derselben Ebene erfolgen, und dass die Oscillationsdauner sowie' die Wellenkiinge fiir alle dieselbe
ist, sogleich noch die hinzu, dass auch die Amplitude fiir alle von gleicher Grisse ist., Sind
daher x‘, x, x* etc. die Entfernungen eines beliebigen, Aethertheilchens von den Erregungs-
stellen, und y/, y, y ete. die Entfernungen von der Gleichgewichtslage, welche das betrachtete
Theilchen zur Zeit t vermige der einzelnen Anregungen haben wiirde, so ist, wenn man mit ¥
die durch das Zusammenwirken simmtlicher Anregungen hervorgebrachte Entfernung von der
Gleichgewichtslage zur Zeit t bezeichnet, zuniichst wieder:

Yh=miylinge ylifugpi obig |
i

Da aber: y' = a gin 27 {’; 4L, E)
A

e t x]l
1) < T
y! = @a gin 2= (T.— . ) ete.
so ist auch: Y :a(sin 2a (-t —-KI) + gin 27 (—E —-£)+ ..... )
T Y ' T A
. L 2ax! nx't
oder: Y = a gin —..-{-:— (cns o 4+ cos -2—-”(— +.. )
f A A
1)
2t 09 iy
bt sin 27X + sin 27 x +)
A A
Nimmt man an, dass die Entfernungen x" x" ete, in einer arithmetischen Reihe zuneh-
men, dass also, wenn x — x' = dx gesetat wird, x" = x' + 2dx etc, ist, und setzt der Ab-
2ax! 2adx : e
kiirzung wegen — — = g u, - = 1, 50 erhiilt man statt der Gleichung (1) die folgende:

A i A

Y = a sin ?—,I,—t (cos g +eos (8 + &) +cos (8 + 20) +...) )
(¥4

£y
F4

il,f {(sin @ + sin (8 + o) + sin (8 + 2:) +...)

— & Cc0s8

und es kommt nun zunéichst darauf an, die in den Klammern stehenden Reihen, von denen
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jede n + 1 Glieder enthiilt, da die Anzahl der Lichtstrahlen so gross ist, zu summiren. Zu dem

Ende mige die in der ersten Klammer stehende Rethe mit 8 bezeichnet werden, also:
S=—cosg+cos{a+2:)....+cos(8+ns) (3
sein. Multiplicirt man auf beiden Seiten mit 2 cos «, so erhiilt man:
28coss—=2cospcoss+2co8(8+¢) coset+ 2eos(8+26)coss+... 2008 (3+n)cose
Es ist aber 2 cosgcoss=cos (28+i:)+cos(s—:)
208 (8+¢)coss—=rcos(3+2:) +cos s
2co5(g+s)cose=cos(g+ 3¢ +cos(a+2:)

2 (.:Lrs .(.5 + ulsj c.us !-_-‘—- L'O;i (ﬁ:+ En + li ¢) + clos (a+(n—1):);
Addirt man die vorstehenden Gleichungen, go erhilt man:
2Sc0se=8—cos s+ cos (64 (n—41) 1)+ 84058 (8 —) —cos(g4u«)
oder: 28 cose=28—[cos 8 —cos(s—e)]=4[cos (84 (n-+1) ) —cos (a4mn)]
d. 'L: 28 cos i =284 2sin (2'32_._-I:! 8in '2 . —25in (2{3+(22I-1—:!-1)—!} gin ‘5
und hieraus ergiebt sich ferner:
(1—coss) S=sin -;- (sin —Q—éj_ﬁ,;i 11'— — gin 2 2—_5)
woraus ‘man endlich durch eine leichte Umforming erhilt:
A {I‘:-l—l}l 28 4 n:
B =t to-10608 =i
5= ()
sin

2

Auf ganz #ihnliche Weise findet man die Summe der zweiten Reihe; es ergiebt sich

némlich, wenn man dieselbe mit S’ bezeichnet:
(n-—l—l); ; Qlﬁ 4= 1

sin - “— gin -

" 2 : 2 n
8= ‘ - (6)
gin 5
Setzt man die eben gefundenen Werthe von S und S in die Gleichung (2) ein, so komant:
e (n41)«
d _< ot S o Qat i 9_,:1_4—!1: 2= ‘2.-_:-1. oz 25 4 0.
= T R D] o Y v 2
sin
i §p==1)¢
a:8in *—
; ) : Sl 2 '
rL 1.2 }. e .S.iﬂ_‘_z_._ 811 (_’%g = %_'3_*%—_-__1}_.)
2
oder wenn man wieder fiir ¢ und ¢ ihre Werthe einfiihrt:
: (I.l—!—-I}dxir
e 2 t 2x'+ndx,
}r —_— e 3 A L) iy 2 ; 5% s "._ _. -
S sin 2n (T 2, ;. (1)

Sl ——

F

(4)

-
i

.

T i nmde

gl e i

i
I
L
f
B
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Es ist aber 3 die mittlere Entfernung des Aethertheilechens von den Erregungs-
stellen, daher ergiebt sich auns der yorstehenden Gleichung, dass die resultirende Entfernung von
der (]i(LlLngl'\\ltiJL‘xl'I"‘l' dieselbe |-! als wenn das Aethertheilehen nur von einem l,n’lnht]._l][l
:'__"_"LfI'JﬂI,]l wiirde, weleher von dem in der Mitte der zuerst .‘:‘-q;]m'[u_:r_;'i_::]{h-u Aecthertheilehen liv_:_:"nn.
(n+ Ddxx

1 8in
A

den Punkte ausgeht, und dessen Theilehen mit der Amplitude : — schwingen,
. 3 X
sin ——

A

15. Die resultirende Geschwindigkeit V ist, wenn mit v v ete. die durch die einzelnen
Bewegungen hervorgebrachten (Gesc ]numlurhulo:: bezeichnet we wden, zuniichst wieder gleich der
tll"{‘]Fl:llbt}t[ 1 "-unmw der letzteren, also V—=v'+ v" 4 v + e

i ‘2:.1
Da aber: v'= --Tf cos 2 (_ __—

23, x!

yrill— ’117 O3 211 (T S e

>

X = 20 2=t 2xx! Dl

BO 1803 YV = T COs —,l,— (L‘US —— = D8 ey )
' i 2
2ax xx! ?*.'r.\"’:‘ (1)
+ —IT- :.:ilj ‘f.r- rj_ (R;“ —-.—-+ s — 4+ . ... )
A

Setzt man fiir die in den Klammerm “-1.011(.1]{11..!] Reihen die frither (§ 14) gefondenen Werthe
ein, 80 kommt:

(m+1dxx
Bl —

- 2o - g t 2x! + ndx )
Vie— = - cos 2= ( = 7 ) (=)
1 i dx= I 2
sin —
2
Diese Gleichung zeigt, dass in Bezug auf die resultirende Geschwindigkeit des Theilchens
dasselbe gilt, was am Schlusse des vor. & in Betreff seiner Entfernung von der Gleichgewichts-

lage gesagt ist. l'lmllich erhilt man fiir die verhiltnissmissige Lichtstirke dem frither ange-
gebenen zufolge:
(- Ddxa
n’ -

Ji=ta 2 (3)
ey (1:{','.' 3
gin: —

P

Ist ndx = nﬁl-J betriigt also der Unterschied der W ege, welchen die von dem niichsten

und von dem entferntesten Punkte kommenden Wellenbewegungen bis zu dem -Acthertheilehen
zuriickgelegt haben, eine halbe Wellenlinge, und ist n sehr gross, so kann man

. 4+ 1) dxs

s1n ‘.}“

A -

. dxx x
BLIL =
A
setzen, und man hat




1=

L) e
Y = == sin 2'( e E_I'H}I)

x 1 X

- (4)
v 4na v : i
Vooe— —— 08 2 s T e

o = ;

Es schwingt mithin das Theilchen gerade so, als wenn die Anregung von einemn Punkte
AUBFEgaAnTen \\'Eirg-_‘?ilur wn eine Viertel \"ri-“c‘,u]iillgr‘. weiter liegt, als der Jliic'.]lstguicgi_-,nu, und
na

dessen Amplitude

Gehen von zwei auf einanderfolgenden Gruppen von Aecthertheilechen Wellenbewegungen
aus, in denen die Schwingungen der einzelnen Aethertheilchen von der friiher bezeichneten Be-
sehaffenheit sind, und treffen dieselben siimmtlich in paralleler Richtung auf cin Aethertheilchen,
50 bringen sie anf das letztere nimliche Wirkung hervor, wie zwei von den Mitten der
Ciruppen ausgehende Wellenbewegzungen., Sind die Wege, welche die von den beiden iussersten
Theilehen jeder Gruppe ausgehenden Bewegungen bis zu dem in Rede stehenden Theilchen zu-
riickgelegt haben, um eine halbe Wellenlinge von einander verschieden, so miissen die von den
Mitten ausgehenden Wellenbewegungen ebenfalls um dieselbe Grisse verschieden sein, sind daher
ihre Amplituden gleich, so miissen sie sich gegenseitig vernichten. Die Amplituden hiingen
aber, wie man sich leicht iiberzeugt, wenn a fiir beide Gruppen densclben Werth behiilt, nur
von n, d. h. von der Anzahl der in jeder schwingenden Aethertheilchen ab, und sind demnach
gleich, wenn in jeder Gruppe eine gleiche Anzahl von Aethertheilchen schwingt.

16. In § 10 ist gezeigt worden, wie man sich die Fortpflanzung der Schwingungen
gines Aethertheilchens in einem gfc_"i:-hﬂirluigen Mittel vorstellen kann, Nach dem sogenannten
Huyghen schen Princip lisst sich aber dem dabei stattfindenden Vorgange noch eine andere
Anschauungsweise zu Grunde legen #). Wenn niimlich in einem isotropen Mittel von irgend
einem Punkte eine Wellenbewegung ausgegangen ist, und sich bis znr Oberfliche einer Kugel
vom Radius r ausgebreitet hat, so kann man alle auf derselben liegenden Aethertheilchen als
neue Wellenmittelpunkte ansehen, und es wird sich folglich nach der Zeit t um jedes derselben
eine Kugelwelle vom Radius et gebildet haben, wenn, wie friiher, mit ¢ die FortpHanzungs-
geschwindigkeit der Wellenbewegung bezeichnet wird. Die iussere Grenze, bis zu der sich also
nach der Zeit t dic Wellenbewegung fortgepanzt hat, muss diejenige Fliche sein, welche alle
jene Kugeln oder Elementarwellen einhiillt.  Diese Fliiche ist aber offenbar die Oberfliche einer
Kugel, deren Mittelpunkt der Ausgangspunkt der Wellenbewegung, und deren Radius r+ect ist;
denn die von jenem Punkte am weitesten entfernten Aethertheilehen sind jedenfalls diejenigen,
fiir welche die Radien ct mit dem Radius r eine gerade Linie bilden, und diese liegen in der
That auf der Oberfliiche einer Kugel vom Radius r+ct. Demnach ist die Begpenzung der Welle
nach dieser Consfruction genau dieselbe, wie nach der Annahme, dass die Fortpflanzung nur
nach den vom Mittelpunkt ausgehenden Radien erfolge. Es ist aber noch nachzuweisen, dass
auch die Bewegung der einzelnen Aethertheilechen in den abgeleiteten Wellen dieselbe sein muss,
als die, welche ihnen unter der Voraussetzung der gradlinigen Verbreitung der Wellen zukommt.
Dazu wird es geniigen; die resultirende Bewegung zu ermitteln, welche die auf dem Durchschnitt
einer Kugelwelle, also auf einem Kreise liegenden Aethertheilchen auf einen Punkt A ausiiben,
der in der Richtung eines Radiug r um die Linge x von der Welle entfernt ist. Denkt man

*) 8. Einleitung in die hohere Optik von A. Beer. Braunschweiz 1853. S, 14,
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sich den Mittelpunkt C mit A durch eine gerade Linie verbunden, welche den Kreis in B
schneidet, so enthalten die beiden zur rechten und linken Seite von B liegenden Bogen eine
gleiche Anzahl von Aethertheilchen, und diese sind zu je zwei von A gleich weit entfernt, Daher
braucht man nur die Wirkung zu hetrachten, welche die Bewegunezen der Theilchen cines dieser
Bi_lgml anf A ]]l‘l'\'lll']rl'l‘“;_‘;k.‘lt:. und das Resultat zu \'l.:t'Linilpl'hl.. Wir wollen uns zu dem Ende
den einen Bogen von B aus in den Punkten m, m‘, m* ete. 80 setheilt denken, dass die Ent
fernungen AB, Am, Am’ cte. immer um $a zu nehmen, so dass also, wenn AB=x ist,
Am=x+4s Am'=x+ ete. wird. Nimmt man an, dass die Entfernung des Punktes A von
B im Vergleich der Grisse der Welle, sehr gross ist, so wird man nicht nur die von den Theil
chen jedes cinzelnen Bogens mmd, m!m* ete., sondern auch nocl

h die vou den Theilchen henach-
barten Bogen nach A gezogenen geraden Linien als nahezu parallel ansehen kinnen, Wie in
dem vorigen § gezeigt worden, werden daher die von allen Tleilchen eines Bogens z D, mm/
ansgehenden Bewegungen auf das Aethertheilchen A dieselbe Wirkung austiben, wie die Bewe-
gung, welche von einem einzigen Theile auspeht, das nm eine Viertel Wellenliinge entfernter
liegt, als das niichstliezende, so dass also, wenn das Theilehen mit m, bezeichnet wird,

D
: : : e : 3
m,A—mA = }3 ist; die Amplitnde ist , wenn n die Anzahl der anf dem Bogen mm’ ent-

Ili.llr{.‘]]t‘ll Aecthertheilchen ist. Wir ]IJI]’I[’!l aber ]IL'J't:L:!' g’r-',m_--l"'[: LL'E-‘.*-'*' |_1i1_‘ V1L ,'f_“'.g_\i -'].lljllfii'.ls'lll.i].(_"l' fr_.l_
renden Gruppen von Aethertheilchien ausgehenden resultivenden Bewegungen cinander vernichten
miissen, wenn die Entfernungen wm eine halbe Wellenliinee verschieden sind, und _die Anzahl

der in jeder Gruppe schwingenden Acthertheilchen dieselbe ist; daher miissen sich auch hier die

von den Theilchen zweier aufeinander folgenden Bogen - herriihrenden Bewegungen gegenseitic

aufheben, wenn die Anzahl der Aecthertheilchen auf dem einen Bogen so gross ist, als auf dem
folzenden, wenn also die anfeinander folgenden Bogen won gleicher Grisse sind, Diese (Gleich-
heit findet aber nahezn schon statt, wenn die Linien Am®™ mit AB einen merklichen Winkel
bilden, es werden sich also die Wirkungen der Aethertheilchen, welche auf den entfernten
Bogen liegen, gegenseitiz aufheben, und es bleiben nur die Wirkungen der Elementarwellen zu
beriicksichtigen iibrig, welche von den Aethertheilchen ausgelien, die auf den B zuniichst lierenden
Theilen des Bogens sich befinden. Aber auch diese heben sich zum Theil auf. Durch Rech
nung lisst sich ndmlich nachweisen, dass jeder Bogen gleich der halben Summe des vorhergehen-
den und nachfolrenden Bogens ist, da die von der zweiten Hilfte des ersten und von der zwei-
ten Hiilfte des zweiten Bogens ausgehenden Bewegungen um eine halbe Wellenliinge verschieden
sind, so miissen sie sich ebenfalls gegenseitiz aufheben, und dasselbe gilt fiir die von der ersten
[liilite des zweiten und ersten Iiilfte des dritten Bogens ausgehenden Bewerungen ete, s bleibt
daber nur die Wirkung von dem halben unmittelbar an B liegenden Bogen iibrig. Dasselbe
gilt von dem ganzen auf der anderen Seite von B liegenden Bogen, daher wivd die Dewesting von
A nur durch die Schwingungen der Aethertheilchen bestipnmt, welche sich auf einem kleinen Bogen
befinden, dessen Mitte B ist, und dessen Endpunkte von A um eine Viertel Wellenliinee weiter
entfernt sind als B. Die resultirende ;\'L']l\'-'ih',:llll;_' von A ist mithin I'_','l']‘:ull' 80, als wenn sich die
Bewegung nur in der Richtung des durch B gezogenen Radius fortgepflanzt hiitte. Man gelangt
demnach in der That durch die Huyghen’sche Construction bei der Fortpflanzung der Wel
lenbewegung zu denselben Resultaten, wie nach der frither (§ 10) angesebenen Anschauungsweise.

17. Wird die von einem Punkte ansgehende Hauptwelle in ihrem Fortschreiten theil-
weise gehindert, fiillt sie also auf einen undurchsichtizen Schirm, in dem cine Oeffnung he-
findet, welche nur einem Theile derselben den Durchgang gestattet, so kainn man nach dem
Hu v o lien'schen 1:]'ill{_'ijlf_' die in der {_"l_'ﬂlﬂ‘.tll_'_" |1t'_'.{'=‘!]tlr|'. Acthertheilehon als die J[ili--':!nlslkh:
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neuner Wellen (Elementarwellen) ansehen *).  Die Theilechen werden im Alleemeinen nach ver-
schiedenen Zeiten durch die von dem Mitte l:Ll|t|-‘.|:i! ¢ der ]|r‘ll:i|hr|']|==. ausgehende I’n"l\'(‘_;_-;11|1g an-
ceregt werden. Bezeichnet man die in der [_h-i'Tu‘lm_-_: lierenden .-\l_-tlu}l'th_e‘:s]ullu.-n der Jl{'.'-”H" nach
mit m, m,, m, ete. und ist ¢, wie bisher, die Forvtpflanzungsgeschwindigkeit der Wellenbewe-
: Jr e e vy Umy,—UCm Cm,—Cm ke
gung, S0 werden m,, m, efc. beziehungsweise umn die Zeit 7 y % ete. spiiter
in Bewegung gesetzt, als m. Ist also m schon t Zeiteinheiten in Schwingung, so sind m,, m, ete.
Bt ; Cm, —Cm Cm,;—Cm
beziiglich erst t - ——=

ete. Zeiteinheiten in Bewegung, und es haben
%

L&
sich mithin um m, m,, m, ete. Wellen von den Radien cf, ct— Cm, + Cm, ¢t — Cm, + Cm etc.
gebildet. Denkt man gich von O aus durch m, m,, m, ete. gerade Linien bis an die Obep-
fliiche jener Wellen gezogen, so sind diesclben der Reibe nach Um +et, Cm +et—Cm | + Cmy
Cm, + ¢t + Cm, — Cm ete., also siimmtlich gleich Cm + et, daher werden alle von den Theilchen
der Oeffnung anszehenden Elementarwellen von einer Hauptwelle beriihet, deren Mittelpunke ¢!
und deren Radius die ax chene Ghriisse hat, welche folglich mit derjenizen identisch ist, die
sich bei ungehinderter Fortpflanzung nach Verlaut der Zeit t um C gebildet haben wiirde. Zu-
oleich st ersichtlich, dass nur derjenige Theil der |[:1l|i|1\\ elle die Elementarwellen bcriih]-t,
welcher durch den Kegel ausgeschnitten wird, dessen Spitze C und der durch den Umfang dep
Oeffnung geht.  Es kann daher auch nur in diesem ht'-;_:’1'e-i1?.f.l".|l Theile der 1|.'1[1i11.\\'('|lé der
Solwineuneszustand der Aethertheilchen ebenso sein, als wenn sie durch die in den Radien der-
selben .|-]'I'|1I|-_';Tt_' l"nl‘1|1!]4lll'f.ll1|§_" der Bewegung angeregt wiiren, und folglich kann man anch nur
innerhalb jenes Kegels den Eindruck der von C unmittelbar ausgehenden Schwingungen erhalten,
i diesem Raum allein kann also der Punkt C selbst sichtbar sein. Man gelangt demnach auch
bei der Betrachtung der in ihrer Fortpflanzung theilweise gestirten Lichtwellen nach dem
I]ZII‘\';'JI--Iilsc'l: 1 I'l|'inr:.|:n‘ zu demselben Resultate, wie nach der § 100 angenommenen Vorstel-

lung von der Fortpflanzung der Schwingungen. Bekanntlich stimmt das Resultat mit der Erfah-
yung iiberein, und man stellt daher auch in der elementaren Optik den Satz auf, dass sich das
Licht von einem leuchtenden Punkte aus in gerader Linie fortpflanat.

18, In dem Vorhersehenden sind die Gesetze der Fortpfanzung und der Zunsammen-
setzung der Wellenbewegung nur unter hestimmten Beschriinkungen entwickelt worden, ohne
darnath zu fragen, ob und in wie weit die letzteren fiir die Exklivung der durch die Erfahrung
rerehenen Lichterscheinunesen ilive Berechticung finden, und ohne iitberhaupt die Beschaffenheit der
Oseillationen des Aethers besonders zu beriicksichtizen. Was die letztere anlanet, so wird dieselbe
durch die Bahn, welche die Aethertheilehen bei ihren Schwineuneen beschreiben, durch die Am-
l-l]iuulv. und die Oscillationsdauer bestimmt. Die Bahn ist in den Illen, die hier allein in Be-
tracht gezogen sind, dass nimlich die Bewegungen nur von einem Theilchen ausgehen, das
geradlinig schwingt, oder dass mehrere Wellenbewegungen zusammentreffen, deren Schwingungen
alle eleich gerichtet sind, eine gerade Linie; doch findet dies keinesw immer statt, und wiirde
namentlich nicht mehr nothwendig der Fall sein, sobald Wellenbewegungen zusammentreffion,
deren Schwingungen nicht gleich gerichtet sind. Unter ditser Voraussetzung heschreiben die
Aeothertheilehen vielmehr im Allgemeinen Ellipsen um ihre Gleichgewichtslage. Wie nun aber
auch die Bewegungen der Aethertheilchen in den Wellen beschaffen sein miigen, so wird man
sic doch stets als aus dem Zusammenwirken von drei meradlinigen anf einander senkrechten

*) 8. Einleitung in die hohere Optik von A. Beer. Bramnschweig 1853, S. 10.
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Schwinguneen hervorgegangen ansehen kimnen, von denen die eine in der Richtung der Fort
planzung der Bewegung stattfindet. Die Schwingung eines Aethertheilchens ist also dann die
Resultante ans einer longitudinalen und zwel transversalen Schwingungen, und zwar stehen die
letzteren auf der ersten und aufeinander senkrecht. Nun aber lisst sich aus mehreren Erschei-
nunsen, . B. aus cl(-]um: wele 4] das Licht bhei seinem Utlt'u,'.]|;_l':m;_{c Lim'{‘.il elnen lizl-”ir:-ijrlﬂ'l
zeigt #), nachweisen, dass wenn iiberhaupt longitudinale Schwingungen vorkommen, dieselben
wenigstens keine Wirkung hervorbringen kinnen. Man nimmt daher an, dass die Aethertheil-
chemr eines gr_lwi'rhlllil'!wn Lichtstrahles nur transversal schwingen, aber nach verschiedenen Rich-
tungen und mit den verschiedenartigsten ;\]IIln“tiidﬂl, Jene Erscheinungen nithigen aber auch
asserdem zu der Annahme, dass simmiliche einem Lichtstrahle zugehirize Aethertheilchen in
bestimmten Fillen veranlasst werden, in derselben Ebene zu schwingen. Man nennt einen sol-
chen Lichtstrahl, dessen Acthertheilchen in geradlinigen, parallelen, Zur Fortpflanzung senkrechten
Richtungen schwingen, geradlinig pelarvisivt. Die Ebene, in der die Schwingungen vor
sich echen, heisst die Schwingungsebene, die davauf senkrechte die Polarisations-
ehene. Kriolgen die Schwingungen der Aethertheilchen in kreisfirmigen oder elliptischen
Balinen, dann ist das Licht kreisformig oder elliptisch polarisirt. Fiir das gewtln-
liche micht polarisirte Licht lisst sich der Nachweis fiihven, dass es sich nicht von demjenigen
Lichte unterscheidet, welches aus dem Zusammenwirken zweier geradlinig p--hl.l'in;'tr:c*lf Licht-
strahlen hervorgeht, und daher ist man in den Stand gesctzt, die Betrachtung des gewihnlichen
Lichtes auf die des geradlinig polarisirten zuriickzufiihren.

Die Awplituden der Schwingungen miissen unmessbar klein sein, denn wenn sie s nicht
wiiren, so miissten sich beim Durchgange des Lichtes durch sehr kleine aber messbare Oeff-
nunwen Erscheinungen darbieten, die auf cine durch die Rinder der Oeffnung bewirkte Stiirung
('{l.l_--}:'\.‘-h',-\-in_uu1|:-_f\\1j hindeaten; solehe Erscheinungen sind aber niemals wahrgenommen worden.

Wie von der Geschwindizkeit, mit weleher ein schallender Kérper schwingt, die Hohe
odor Tiefe des Tones abhiingt, so wird dureh die Verschiedenleit der Oscillationsdaner der
Acthertheilehen die arbe des Lichtes bestimmt, und zwar kommt dem Roth die grisste Oseilla-
tionsdauner, also die kleinste Schwingungszahl, dem Violett hingegen die kleinste Oscillationsdaner

v . - i 1 . 0 * s Tl s * . . b .
und folelich die grijsste Schwingungszahl zu, Da ¢ = o st (§ 7, in einem gleichtérmigen

Acther aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eonstant bleibt, so verhalten sich die Lilngen ver-
schiedener Lichtwellen genau wie die Zeiten der Oscillatiomen, durch welche sie hervorgebracht
werden, daher miissen dem rothen Lichte die lingsten, dem violeiten hingegen die kiirzesten
Wellen zukommen, und Lichtstrahlen von gleicher Farbe auch Wellen von gleicher Linge ha-
ben. Lichtstrahlen wie die in den vorhergehenden Entwickelungen angenommenen, d. h. solche,
die gleiche Wellenlinzen haben, und in denen die Schwingungen in einer zur Fortpflanzungs-
richtung senkrechten Ebene vor sich gehen, sind einfarbige, geradlinig polarisirte.

19. Die Oscillationsdaner lisst sich unmittelbar nicht messen, wohl aber kann sie mit-
telbar aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes und der Wellenliinge bestimmt werden.
Die (Geschwindigkeit des Lichtes ist bekanntlich zuerst von Olaus Rimer durch die Beobach-
tung der Verfinsterungen der Jupiters Trabanten auf etwa 42000 geogr. M. berechnet, neuerdings
vOn =struve aus |1|:|' schon von H[':I,n_ll('_\' !Jl"l']l.‘ll']l”_‘[l,'ll .-‘\‘l,l-l'l‘l'."tTEHI'l ant -11_1 1‘1 e M. it
In der neuesten

ﬂll".:!
einem wahrscheinlichen Fehler von hchstens 2 g M. bestimmt worden

) Einleitung in die hohere Optik von A. Beser. S. 35,
3 8. A v. Humboldt's Kosmos Bd. 111, 5. 91,




it ist os Fizeau gelungen dieselbe durch terrestrische Messungen zu finden, und zwar erhiclt
or aus emer grosseren Anzahl von Versuchen den Mittelwerth 42506 &, M. #). Als den ge-
naneren Werth hat man jedenfalls den von Struve gefundenen anzusehen. Um die Liinge dev
Lichtwellen zu bestimmen, kann man sich der hekannten Beugungserscheinungen bedienen, und
zwar geniigt es dazu den einfachsten Fall, die Beugung des Lichtes durch eine einzelne Spalte
su betrachten #¥), Die zur griosseren Deutlichkeit des Folgenden nithige Figur wird sich nach
den darin enthaltenen Angaben leicht construiren lassen.  AB sei der horizontale Querschnitt
piner engen verticalen Spalte in einem Schirme dessen horizontaler Durchschnitt MN ist. Eine
zu MN parallele Linie PQ bezeichne den horizontalen Durchsehnitt eines zweiten dem ersten
pm‘etlhzlcn Schirmes, Denkt man sich nun von einem weit entfernten Punkte eine Lichtwelle,
und zwar von einfarbigem, geradlinig polarisirtem Lichte, auf den Schirm MN fallend, so wicd
der in die Oeffnung AB eintretende Theil der Welle als seradlinig angesehen werden kinuen.
Nach dem Huvghen’ schen Princip hat man jedes in der Oeffnung liegende Aethertheilchen
als neuen Schwingungsmittelpunkt anzusehen, und es fragt sich nun, welche Wirkung die von
ihnen ausgehenden Bewegungen auf irgend emen Punkt D des Schirmes PQ) ausiiben werden.
Nimmt man die Entfernung der beiden Schirme von einander so gross an, dass man wegen der
Kleinheit der Oeffnung alle von derselben nach D hingehende Strahlen als pavallel ansehen
kann, so wird die Wirkung, welche sie in dem Punkte D hervorbringen, wesenflich von dem
Unterschiede der Wege, die sie von der Oeffnung bis zu jenem Punkte zuriickgelegt haben,
abliingen; deun in der Oeffnung selbst befinden sich unter der angegebenen Bedingung, dass
die in ihr liegenden Theilchen einer Welle angehoren, dieselben siimmtlich in gleichen Sehwin-
gungﬁmﬂiiilulun. Bezeiclmet man die Entfernung zweier Aethertheilchen in AB mit dg, denkt
sich von dem Rande B der Oeffnung auf die nach D pehenden Strahlen eine Senkrechte ge-
fillt, welche mit der Richtune von BA einen Winkel § bildet, so sind offenbar dg sin %,
9 dgsin 3, 3 desin & ete. die Differenzen jener Wege. Man hat also hier den in § 14 betrach-
toten Fall, dass ein Punkt von einer Anzahl von parvallelen Lichtstrahlen getroffen wird, bei
denen die Differenzen der bis dahin zuriickgelegten Wege eine arithmetische Reilhe, und zwar
hier mit der Differenz dgsin % bilden, Um die Intensitit des Lichtes in D zu ermitteln  hat
man also in dem § 14 entwickelten Ausdruck desin & statt dx zn setzen, und erhilt dadureh:
s m+1)dzsins

a4 sin

Jd = — T il (13

wenn niimlich dg in der Breite der Spalte (8)n+1 mal enthalten ist. Da aber (n+1)ds=ga ist,
. =dasing , w3 8in 5 =2 8in 3 i
und sin weeen des sehr kleinen Bogens — oder = - : gesetzt werden
; 2 (n+1)a

r
kann, so geht die vorige Gleichung in folgende iiber:
- . wBREINnS
(n+1)assm ]
Af== 2 (2)

Dieser Ausdruck gilt fiiv einen horizontalen Streifen der Spalte. Enthiilt dieselbe m+1
solcher Streifen, so ist die Intensitiit des ganzen Lichtbiindels:

*}. 8: Pogg

. Aunnal, Bd. LXXIX, 8, 167, — Einlgitung in die hohere Opiik von Beer, S, 8 i1

)y 8, die tengungserscheinungen von ¥, M, Schwerd, S, 20.
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sin 5
= A - 2 ()

w3 8N %

wenn man der Kiirze halber (m+1) m+ 1) a=A setzt,

20.  Der Werth von J ist = 0, wenn in der Gleichung (3) der Zihler, nicht aber zu-
gleich der Nenner = 0 wird, also wenn

8in 5 .
;3‘_-:‘::[__' = p oder gsin§ = pa (1)

ist, wo p eine beliebige ganze Zahl, aber nicht 0 sein kann. Da nun gsin 3 der Unterschied
in den Wegen der Randstrahlen ist, so ergiebt sich hieraus, dass die Minima fiir die Lichtstiirke,
oder die dunkelen Streifen auf dem Schirme PQ fiir alle die Punkte stattfinden, fiir welche der
Unterschied in den Wegen der Randstrallen eine beliebige Anzahl ganzer Wellenlingen betrigt.

. y . st SIS
Die Maxima finden statt fiir sin ~— = =£ 1, also wenn:
2

2 ®in 3 p+1 ;
= P oder gsin & — (2p+1)

A 2
ist, d. h. in den Punkfen, in welchen jener Unterschied eine ungerade Anzahl halber Wellen-
lingen betriigt, findet die grisste Lichtstirke statt. Die auf einander folgenden Maxima sind,

(2)

v =

- 2’\ E ?‘. = 2."5..\ . s -
wie leicht zu sehen: ( : ( ) o, (e ) ete., woraus sich ergiebt, dass sich die Licht-
= 3:7-/' . HES :

sticken in den Max. umgekehrt wic die Quadrate der ungeraden Zahlen verhalten. Zugleich
ersicht man, dass wenn A d. h. die Intensitit des ungebeugten Lichtes — 1 angenommen wird,
die verhiiltnissméssize Grisse der fibrigen Maxima leicht berechnet werden kamn, Da es sich
indessen hier hauptsichlich um die Bestimmung von » handelt, so gehen wir hierauf nicht weiter
ein, sondern wenden uns an eine der Gleichungen (1) oder (2), aus denen sich a leicht bestim-
men lisst, sobald man die Breite des Spaltes 2 und den Winkel 8 kennt. Der letztere ist offen-
bar auch gleich dem Winkel, welchen der ungebeugte Strahl mit dem gebeugten bildet; und
kann daher durch Messung gefunden werden. Da dies fiir die Minima leichter ist, so nimmt
man ;:wq_t'lilu.:iss:i;.:-:w die Gleichung (1) zur Bestimmung der Wellenliinge. Hat man z. B. bei
einer Breite der Spalte von 1,353 Millimeter gefunden, dass der Ablenkungswinkel 3 bei rothem
Lichte fiir die auf einander foleenden Minima die Werthe 10434 3118+, 4! b5, 6¢27 hat, so
findet man aus jener Gleichung, wenn darin 4 — 1,353, Hir 3 nach einander die angegebenen
Werthe und fiir p entsprechend 1, 2, 8, 4 gesetat wird, durch eine leicht auszufiihrende Rech-
nung fiir » folgende Werthe:

A, = 0,0006622 Millim.

ay = 0,0006493 i

Ay = 00006449

P L f_hD{K]t'ﬂ-lEi 33
aus denen sich fiir die Wellenlinge der rothen Lichtstrahlen der Mittelwerth » — 0,0006475
ergiebt.
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Nimmt man die Fortplanzungsgeschwindigkeit des Lichtes zu 41549 geogr. M, und die
_g".-,ng|-.r11|his(:.]1r_' Meile zn T419 Meter an, so findet man aus der f;;lt-[u]um;_-; — —)—'-’ dass die

7
Oscillationsdauer 21 Zelmtausend Billiontel einer Secunde betriigt, und folglich die Schwingungs.
zahl IE”G Billionen 1st. Es stimmen die ;:Oﬁ]lnlf‘l\.c‘lt Zahlenwerthe ziemlich oenau mit (](_']'L 1|;:c!|
Newtons }lls.-:asimgun bei den ]":11'IJL’H]'EI|;_’:L'11 sich 1‘-[','_’;(:'11‘.!1([[‘11 iiberein, indem darnach die Wel-
l.‘Ln;;‘('. fiir das Husserste Roth 0000645 Millim. und die daraus :th[:lt'itrlif: H('|1~.\'ij]glu|;:;-;znhﬁ
478 Billionen betriigt. Uebrigens versteht sich wohl von selbst, dass es hier nicht auf BErmit
telung eines genauen Werthes ankam, sondern nur darauf, zu zeigen, wie man 'Eiljn;_'l‘]l.!llll:t den
Werth von a finden kann. —

Es liegt hier die Frage, warum sich die Beugungserscheinungen nur bei engen
Spalten wahrnehmen lassen, so mahe, dass sie nicht ganz mit Stillschweigen tibergangen werden
kann. Die Beantwortung ergiebt sich leicht, wenn man die Gleichung (1) niher betrachtet.

Da niimlich 5 eine sehr kleine Grisse ist, so wird der Bruch = um so kleiner werden, je grisser

1]
g im Verhiltniss zu a ist; man wird folglich, auch wenn der Unterschied der Randstrahlen eine
grosse Anzahl von Wellenliingen betriigt, ¢ statt sin 3 nehmen kinnen, so dass also 5 — p 2

A 2). 3).
und —, —,
<] e}

B
ete. die Entfernungen der auf einander folgenden Minima sind, Demmnach wer-

, E
den auch die Beugungsspecira um so niher an einander riicken, und um so weniger weit von
der Mitte des ganzen Beugungsbildes entfernt sein, Jje grosser die Spalte ist; da nun iiberdem
die entfernteren eine sehr geringe Inteusitiit haben, so ist einleuchtend, dass siimmtliche Spectra
bei zu grosser Oeffnung unmerklich werden, und folglich bei einer solchen die Beugungserschei-
nungen deshalb nicht zum Vorschein kommen, ' S
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