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BEITRAG ZUR
THEORIE DER REGULAREN VIELECKE.
Von GUSTAV RADOS, C M
Vorgelegt in der Ill. Klasse der Akademie in der Sitzung am 18. Jan. 1004.

Aus ,,Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6“ (Mathematischer und
Naturwissenschaftlicher Anzeiger der Akademie), Bd. XXII, pp. 06—78.

Wird der Umfang eines Kreises in drei gleiche Teile geteilt,
so ist das Verhaltnis der Flachenzahlen der ein- und umgeschrie-

benen reguldaren Dreiecke eine rationale Zahl, wie aus Fig. 1 er
hellt. Es ist namlich

1
C, 4°
wo J3und C3 die Flachenzahl des ein- bezw. umgeschriebenen regu-

laren Dreiecks bezeichnet.
Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 1
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Eine &hnliche Tatsache ergibt sich, wenn man den Inhalt
des ein- und umgeschriebenen Quadrates vergleicht. Zeichnet man
namlich die Diagonalen des eingeschriebenen Quadrates, so wird
das umschriebene Viereck durch diese und die Seiten des einge-

schriebenen Quadrats in 8 kon-
gruente Dreiecke geteilt; die
Summe von je 4 dieser Drei-
ecke ist gleich J+, so dal man

erhalt. Wird schliellich der
sechste Teil OPP des einge-
schriebenen reguldren Sechs-
ecks mit dem sechsten Teil
des umschriebenen reguléren
Sechseckes OPQP verglichen,
so ersieht man, dal durch
die Winkelhalbierenden OS,.
PS, PS des Dreieckes OPP das Viereck OPQP in die kon-
gruenten Dreiecke PQP, PSQ, PSO, PPS zerfallt, so daB

Q « = 3PP,S, -}C6=aPPSs

ist und folglich sich
P 3

C6 4

Fig. 2

ergibt.

Wird dagegen der Kreisumfang
in 57,89 10, ..., n gleiche Teile
geteilt, so ist das Verhdltnis der
Flachenzahlen des zugehorigen ein-
und umgeschriebenen reguldren Viel-
eckes nicht mehr rational, vielmehr
hat das Verhéltnis . , wie es elemen-
tare Betrachtungenﬁ’ehren, nur in den

Féallen n = 3, 4, 6 einen rationalen Wert.
Angesichts dieser Tatsache dréngt sich die folgende Frage
auf: Ist es nicht méglich, fir die Flachenzahlen der ein- und um-
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geschriebenen reguldren Vielecke einen solchen allgemeinen Satz auf-
zustellen, der ohne Ausnahme gitig wére und dem sich die Satze,
ivelche durch die Relationen (1), (2), (3) gegeben sind, als spezielle
Falle unterordnen wirden?

In dieser Note wird gezeigt, da eine solche Verallgemeine-
rung sowohl fir die oben angefiihrten Sétze, als auch fiir andere
Satze in der Tat mdglich ist.

Wird der Kreisumfang durch die Punkte

0,1,2,...,n—1

in n gleiche Teile zerlegt, so bestimmen diese Punkte, wie aus
der elementaren Geometrie bekannt, nicht nur ein, sondern mehrere

reguldre Vielecke, deren Anzahl gleich 0 ist, vorausgesetzt dai

unter einem reguldren Vielecke ein solches verstanden wird, dessen
Seiten und Winkel gleich sind. (So wird z. B. in Fig. 4 der Kreisum-
fang durch die Punkte 0, 1, 2, 3,4, 5, 6 in 7 gleiche Teile geteilt

und die erzeugten = 3 reguldren Siebenecke sind:
0123456, 0246135, 036251 4)

Die Sehne.Ok bildet ndmlich die Seite eines, reguldren Vieleckes,
sobald die Zahl k relativ prim zu n ist, da jedoch die Sehnen 0k

und On—k dasselbe Vieleck erzeugen, ist deren Anzahl gleich —\‘l «

In der Reihe dieser Vielecke ist 0, 1,2, ..., (n — 1) ein gewdhn-
liches reguléres Vieleck, alle tbrigen 0k (2k), ..., (n— 1)k sind
reguldre Sternvielecke. Die Flache eines jeden Sternvieleckes be-
steht aus mehreren Zellen und zu jeder Zelle gehdrt nach einer be-
kannten Regel von Jacobi ein Zahlenkoeffizient. Die innersten
Zellen (in Fig. 4 einfach bezw. doppelt schraffiert), welche so-
zusagen den Kern des zugehorigen Sternvieleckes bilden, besitzen
die groBten JACOBischen Koeffizienten. Der ebenerwdhnte Kern
ist nichts anderes als ein umgeschriebenes regulares w-Eck, dessen
Kreis konzentrisch mit dem urspriinglichen ist und welches die
Sehne Ok zur Tangente hat.

V enn wir nun verabreden, dafl die Flache je eines Sternviel-*

* ¢p(ri) ist die Anzahl derjenigen Zahlen 1,2, ..., n—1, welche relativ
prim zu n sind.

1
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eckes durch den Inhalt des Kerns ersetzt werden soll, so kénnen
wir die oben aufgestellte Frage durch den folgenden Satz be-
antworten:

I Bezeichnet man die Summe der Fléchenzahlen der im Kreise
eingeschriebenen rf*lj regularen Vielecke mit Jn und die Flachen-
4

zahl des umschriebenen regularen n-Eckes mit Cn; so ist der Quo-
tient KN eine rationale Zahl und besitzt den Wert:

‘]" = qu+ g1_

C. 4
In dieser Formel ist, wie schon erwahnt

Jn=2J i),
wo JW den Inhalt des Kerns bedeutet, welcher zum reguldren
«-Eck 0kj(2k) ...(«—1kj) gehort. Das bekannte zahlentheore-
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tische Symbol sn ist wie gewdhnlich gleich Null, wenn die Zahl «
durch eine von Eins verschiedene Quadratzahl teilbar ist; fallen
dagegen die Primfaktoren von « alle verschieden aus, dann ist
sn gleich -f 1 bezw. —1, je nachdem die Anzahl der Primfaktoren
eine gerade oder ungerade ist.

1. Die analytische Formulierung des Satzes | und dessen

Beweis.
Es sei der Umfang des Einheitskreises durch die Teilpunkte
0,1,2, ..., n—1

in « gleiche Teile geteilt; es sollen ferner

N1(= e} hj) o+t 7 nip(n)

[i=1. 2. 20)
diejenigen Zahlen bedeuten, die kleiner als « und auBerdem relativ
prim zu « sind, in diesem Falle tritt dann in der Reihe

0=+, 2 K
U= 12 g>(«9)]

der reguldren «-Ecke ein jedes der moglichen «-Ecke zwei-

mal auf. Bezeichnen wir nun den Inhalt des Kerns, welcher zum
regularen «-Eck 0, Jj, (2kj), ..., « —1A gehért mit JJj\ dann
wird nach unseren obigen Festsetzungen

>

bn= 2 Y hax

j=1
Nun muB diese Summe genauer untersucht werden. Fig. 5 stellt
das Vieleck 0, Jcj(2kj)} ..., « — 1l dar, dessen Kern durch das
gewohnliche regulare «-Eck A™\ A20 ..., Anf) gebildet wird.
Sein Inhalt wurde durch JJA bezeichnet. Nun Kkann dieser
leicht ausgerechnet Awverden. Es sei a- die Lange der Seite
A NA 2A des Dreiecks AMA MO, ferner mj die zugehdrige Hohe,
dann ist

k-n
= cos A—
J n

L ut _ k-Tt Tt
aj= 2mj= tang = 2cos - tang -,



6 GUSTAV EADOS.

woraus .
a-nij 2k;7t t
9~ = N COoS n aug n

folglich wird die Inhaltsumme der eingeschriebenen reguldren n-Ecke
<€)

J-- t =v »tans * 2!
3=1 3=1

Da aber die Flachenzahl des umschriebenen reguldren -Eckes be-
kannterweise
C,= ntang +
ist, so ergibt sich fir das Verhéltnis n der Wert
Al

L _2j:1

dessen Rationalitat bewiesen werden soll.

Cos 2*[*
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Dies kann nun auf die folgende Weise geschehen. Es ist

2k, n
k,n 1+ B
c0s2 % -
woraus man
e
(n) +y cos
3=1

schlielt; bezeichnen wir nun mit sn die Summe der wten primi-
tiven Einheitswurzeln, dann ist

Okt kTt
cos _ﬁ_"_l- sin —-
. 3=1
folglich
O ok
COS~~r =di(sn)’
3=1

wo das Symbol 91(z) den reellen Teil der komplexen Zahl z be-
deutet. Und so erh&lt man

J. yw+

C» *

da aber sn als eine symmetrische Funktion der Einheitswurzeln
eine rationale Zahl ist, wird

0) =

Jn= IW + s,
Cn 4
Wenden wir nun die von H. Dedekind angegebene Regel
zur Bestimmung der Potenzsummen der primitiven Einheits-
wurzeln (vgl. Dirichlet-Dedekind, Vorlesungen Uber Zahlen-
theorie IV. Auflage, Supplement VII, die FuBnote auf S. 369)
auf unsern Fall an, so ergeben sich daraus

infolgedessen

und der zu beweisende Satz
t0) +

Die Betrachtung dieser Formel zeigt vorerst, dal imFalle n = 3,
in welchem ~~=T ist, d. h. nur ein einziges eingeschrie-
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benes regulédres Dreieck existiert und in welchem Falle die Iden-
titaten

@) = 2, 8=-I
bestehen, der Quotient

wird; im Falle n = 4 ist wieder — 1, d h. es existiert nur
ein einziges eingeschriebenes Viereck; da noch
P4)=2, A= 0
sind, folgt
/4= 2 |

o 4 2
endlich im Falle n — 6 bleibt noch #—= 1, d. h.es existiert nur
ein einziges eingeschriebenes Sechseck; da jetzt
M) =2, H=1
sind, ergibt sich
A=A
C 4
Diese Bemerkungen zeigen aber zur Geniige, dal der eben bewie-
sene Satz eine naturgemaBe Verallgemeinerung der eingangs er-
wahnten Elementarsétze ist.
Ferner fuhren wir noch
die folgenden interessanten
speziellen Félle an:
fir n= 8 ist (p(n) = 4,
fn:O
folglich

yT =
I»= "8?
far n = 12 ist (p{n) = 4,
£E=0 7=1
folglich
2— M
es ist demnach die Inhaltsumme der zwei eingeschriebenen regu-

laren Achtecke gleich dem Inhalte des umgeschriebenen reguléren
Achteckes (Fig. 6), ebenso ist die Inhaltsumme der zwei einge-
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schriebenen reguldren Zwolfecke gleich dem Inhalte des umge-

schriebenen reguldren Zwolfeckes (Fig. 7). Man kann leicht be-
weisen, dafl die Relation

= C9

Fig. 7.

nur in den soeben angefiihrten Féallen besteht; weil doch aus

gp(w) + £, 1

die Forderungen sn= 0, <p(n) = 4 folgen, welche nur in den
Fallen

n= 8,12
befriedigt sind.

Aus der Struktur der Formel
J, <+ e

ersieht man, dafl dieser Quotient nur dann keine ganze Zahl ist,
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wenn die Zahl n entweder ein Produkt von verschiedenen Prim-
zahlen oder aber eine Potenz einer einzigen Primzahl von der

Form 4Ji -f 3 ist.

2. Verallgemeinerung eines andern elementaren Vielecksatzes.

Aus den Elementen ist es bekannt, daf die Flachenzahl eines
im Einheitskreise eingeschriebenen Dreieckes

ausféllt, der Inhalt des umgeschriebenen reguldren Sechseckes
wird durch die Formel
C6= 3 +3*

gegeben, folglich ist das Produkt von J3 in C6

NEA
eine rationale Zahl.

Man kann auch diesen Satz verallgemeinern, wenn nur der
Begriff der Flachenzahl eines Sternvielecks in geeigneter Weise
festgesetzt wird. Wir werden beweisen, daf}, wenn zur Berech-
nung der Flachenzahl die JACOBisthe* Kegel angewendet wird,
man dann, die Seitenanzahl p immer als eine Primzahl voraus-
setzend,

P~
2

J:
erhdlt, wo JW die Flachenzahl des jten Sternvielecks, nach
Jacobi, bezeichnet und C2 die Flachenzahl des umschriebenen
reguldren 2p-Eckes angibt.
Nach der JACOBischen Regel wird der Inhalt eines regu-
laren n-Eckes durch den Ausdruck

i — X2¥Jl + X2Vi — XzV2 H--oeree- 1- Xn—1Vn+ XnVn- 1+ XnVli~ XIVn\

*Vgl. Jacobi, ,,Regel zur Bestimmung des Inhalts der Sternpolygone®.
Crelle Journal Bd. 65, p. 173.
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geliefert, worin
XM> y'''} Xnvh

die Koordinaten der Eckpunkte bezeichnen.
Wird der Kreisumfang durch die Punkte

0,1, 2,

in p gleiche Teile geteilt und wéahlen wir die Gerade, welche den
Mittelpunkt des Kreises mit dem Teilpunkte 0 verbindet, als
Abszissenachse, dann werden die Koordinaten der Eckpunkte des
j-ten Sternvieleckes durch die Formeln

= Zk]n _ ) 2k}7t
L= 008 5 7 X2= cos P
2k:n 2kjlt
_1) lg , X,p: COS 2p J = 1,
2k.it . o
5. y27 sin 2
2kon . 2ksit
-1) F? , sin 2p Ff' 0,
L2- 7 2.
angegeben, wo die Buchstaben
AL 12, ...

diejenigen Zahlen bezeichnen, welche kleiner als ~ und auflerdem
relativ prim zu p sind. Nun ist aber
B

_ 2k )
xiVi+1  1+1Mi= cosi --Pl sin (i -f-1)

. 2kjrt _ . 2k-n _ 2FT
—CO0S (/l 4-1) —5—sin i . sin 7

und somit ergibt sich nach der JACOBischen Regel als Flachen-
zahl des jten reguldren p- Eckes

ipY=,2 ("h+1-m+1M)= 2 sin AT

infolgedessen wird die Inhaltsumme
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P-1
2
V T\ vre2n <. o02mi 1« P—12d
j=i p 2L p p % pJ
= ;0 ,,.
da aber die Flachenzabl des umschriebenen reguldren 2p-Eckes
Cp= tang

betragt, so folgt die Relation

p-i
G, VIW = 17,
J=1

die nun den zu beweisenden Satz ausdrickt.

Ich erwéhne noch, dal dhnliche Sétze auch fur die umgeschrie-
benen Sternvielecke gelten, die Ermittelung und der Beweis der-
selben kann jedoch in vollkommener Analogie mit den vorher-
gehenden durchgefiibrt werden.



2.

DIE GEOLOGISCHEN VERHALTNISSE DES

BERGZUGES VON RUDOBANYA-SZT. ANDRAS.
(Mit einer Tafel geol. Durchschnitte).

Von ANTON KOCH, o. M d. ung. Akad.
Vorgelegt der Akademie in der Sitzung am 18. April 1904.

Aus ,,Mathematikai és Természettudomanyi Ertesité*. (Math, und Naturw.
Anzeiger der Akademie). Band XXII, p. 132—145.

Im Jahre 1897 hatte ich Gelegenheit im Auftrdge der
Hernadthaler ung. Eisenindustrie-Aktiengesellschaft den genannten,
im Gebiete der Komitate Borséd und Abaiij-Torna sich erstrecken-
den Bergzug geologisch zu begehen. Als Ausgang und Basis zu
meinen Untersuchungen dienten mir die von der k. k. geol. Reichs-
anstalt herausgegebene geologische Spezialkarte der benannten
Gegend und die darauf beziglichen kurzen Berichte*, in Bezug
der Vorkommnisse von Eisenerzen aber die zusammenfassende
Monographie von Livius Maderspach.** Mit den daraus ge-
schopften Vorkenntnissen habe ich den besagten Bergzug vom
2. August 1897 bis zum 17. August nach allen Richtungen durch-
streift, und habe ich nach eigenen Beobachtungen und Aufsamm-
lungen Uber dessen petrographische Zusammensetzung, geologi-

* D. Feud. Hochstetter. Uber die geologische Beschaffenheit der
Umgebung von Edelény. Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanst. 1856. VII. p. 692.
Franz Foetterte. Das Gebiet zwischen Forr6, Nagy-lda, Torna, Szaldcz,
Trizs und Edelény. Verhandl. der k. k. geol. Reichsanst. 1868. p. 276.
Derselbe. Vorlage der geologischen Detailkarte der Umgebung von Torna
und Szendrd. Verh. der k. k. geol. Reichsanst. 1869. p. 147.

** Magyarorszag vasérczfekhelyei (Die Eisenerzlagerstatten von Ungarn)
Ausgabe der kgl. ung. Naturwiss. Gesellschaft. Budapest 1880.
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sehen Bau, sowie auch Uber das Vorkommen und die Verbreitung
der Eisenerze in mehreren Beziehungen ein neues Bild gewonnen,
welches ich kurz zu beschreiben fur wert halte.

Der von mir nach den an beiden entgegengesetzten Enden
liegenden Ortschaften benannte Bergzug von Rudobanya-Sst. Andras
bildet den stidostlichen Band des groRen Triaskalk-Plateaus der
Komitate Gémor und Abaij-Torna, welcher in seiner nérdlichen
Halfte durch das Bodva-Tal davon abgeschnitten erscheint, wéhrend
seine stdliche Halfte ununterbrochen damit in Verbindung!; steht.
Das allgemeine Streichen dieses Bergzuges, welches mit jenem
der zusammensetzenden Gesteinschichten genau zusammenfallt,
geht von SSW nach NNO. Zwischen den Orten Perkupa und
Szalonna durchbricht der Bodva-EIul unseren Gebirgszug, indem er
in einem lehrreichen Durchschnitt dessen inneren Bau aufschlieft.
ivh sonstigen Stellen bieten nur die natirlichen Entbl6Rungen
der Taler und die kinstlichen Aufschlisse der Eisengruben und
Schirfungen einen ziemlich guten Einblick in dessen geologi-
schen Bau.

I. Die geologischen Formationen unseres Bergzuges.

Die Reihe der den Bergzug zusammensetzenden geologischen
Bildungen ist, von unten nach oben, folgende:

1. Die sog. Werfener Schiefer der unteren Trias bilden die
tiefsten, also die Grundschichten unseres Gebirges; denn den Kalk-
stein des Uber R&kd sich erhebenden Osztramos-Berges kann ich
als karbonisch, wofir ihn die wiener Geologen erklérten, nicht
anerkennen. In der Umgebung von Perkupa und Dobodéi,
hinaufzu bis Rakd, bilden schmutziggraue oder bréaunlichrote,
glimmerreiche feine Sandsteinschiefer, am nordostlichen Abhang
des Osztramosberges aber, in dem herabziehenden Graben, griin
gestreifte und gefleckte dunkelrote Tone die herrschenden Ge-
steine. An anderen Orten, besonders im Durchschnitte zwischen
Szin-Perkupa und Szalonna, herrscht ein in dinne Lamellen
spaltender dunkelgrauer Tonschiefer vor, dessen naher zur Ober-
flache liegende Schichten infolge der Verwitterung eine hellere,
schmutzig grauliche oder braunliche und gelbliche Farbe annehmen.
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Dieser Tonschiefer lagert abwechselnd mit einem gleichfarbigen,
manchmal hornsteinfithrenden, sehr dichten, splitterig brechenden
Kalkstein, welcher manchmal in Form kleinerer oder groferer
Knollen und Nester zerstreut eingeschlossen vorkommt. Im
hoheren Horizonte werden die dunkelgrauen Kalkeinlagerungen
béufiger und michtiger. Am meisten auffallend ist das entlang
der LandstraBe zwischen Perkupa und Szalonna, in dem schonen
Aufschluf des Telekesoldal, wo man auBlerdem auch die Zwischen-
lagerung eines groben Quarzporphyr-Konglomerates, in Ver-
bindung mit einem diinnen Quarzporphyrgang, beobachten kann.
Dieses eigentiimliche Quarzporphyr-Konglomerat ist in 6—10 m
michtigen Binken zwischen schwarzen Tonschiefer eingelagert. In
der Mitte der michtigsten Bank zieht eine mit weiflen Kalzitadern
durchwobene, dunkelgraue Kalksteinlage hindurch, welche zum
Zwecke der StraBenschotterung besonders abgebaut wird. Das
Einfallen simtlicher Schichten ist etwa 60° nach SO. Derselbe
Quarzporphyr, welcher hier hauptsichlich als Einschlufl des Riesen-
konglomerates erscheint, bildet gegeniiber diesem Vorkommen, am
linken Ufer des Bodva-Flusses, am Fufle des Dunnatetdberges
eine klemme Kuppe, welche auf der geologischen Spezialkarte der
k. k. geologischen Reichsanstalt unrichtig als Melaphyr bezeichnet
wurde. Es ist das nichts anderes, als der Ausbruchspunkt des
am rechtseitigen Bodvaufer auftretenden Porphyrkonglomerates,
also ein kleiner Eruptivstock des Quarzporphyrs. Iier erhielt ich
noch die frischesten Handstiicke von dem in Rede stehenden
massigen (Gestein.

Beschreibung des Quarzporphyrs von Szalonna. Das Gestein
der eben erwihnten kleinen Kuppe besitzt eine mittelporphyrische
Textur. In seiner briiunlichgriinen, dichten, splitterig brechenden
Grundmasse sient man 2—7 mm grofie, weiBe kaolinisierte Feld-
spatkristiillchen ziemlich dicht ausgeschieden. Zwischen ihnen
bemerkt man unter der Lupe viel seltener eingestreut Kristall-
korner von grauem Quarz in Mohn- bis HirsekorngroBe. Hie
und da zeigen sich auch Rostflecke im Gestein. Mit Salzsiure
braust das Gestein nur schwach, voriibergehend. Unter d. M.
zeigt die hellrindenbriunliche Grundmasse im polarisierten Lichte
das Bild eines mikrokristallinischen Mosaiks. Die ansgeschiedenen
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Feldspatschnitte zeigen starke Kaolinisierung und polarisieren
ebenfalls in bunten Farben; aber auch groRere einfarbige Flecke
zeigen sich in ihnen, ohne Spuren irgendwelcher Zwillingsstreifen.
Nach diesem Verhalten darf man auf irgend einen Orthoklas
schlieen, dessen Reihe aber wegen starker Zersetzung nicht
mehr bestimmt werden konnte. Die Quarzschnitte sind wasser-
klar, mit vielen Einschlissen erfullt, von abgerundeter Form.
Von irgend einem farbigen Bestandteil sah ich keine Spuren.
Die Grundmasse der weniger frischen Handstucke ist heller graulich-
grin, aber ebenso dicht und splitterig brechend, wie jene des
frischesten Gesteins. Unter d. M. sah ich aufer den beschrie-
benen Mineralausscheidungen auch hier kein farbiges Mineral; nur
in einem Feldspatschnitt fiel mir ein kleines grasgriines Mineral-
partikel als Einschluf3 auf.

Die abgerundeten Porphyreinschliisse des groben Konglo-
merates sind mehr oder weniger verwittert, von bedeutend hellerer
Farbe, und brausen mit Salzsdure um die stark kaolinisierten Feld-
spate herum sehr lebhaft. Es kommt das von reichlicher Kalzit-
ausscheidung, welcher auch in Form von Adern das Gestein
durchschwarmt. Die Grundmasse der weniger verwitterten Blocke
ist noch braunlichgrau, noch immer dicht, hornsteindhnlich; wo-
gegen die stark verwitterten schon taubengrau sind, und ober-
flachlich betrachtet einem dichten Kalkstein dhnlich sind, umso-
mehr, da sie mit Salzsdure 0berall lebhaft und andauernd brausen.
Unter d. M. erscheinen in solchen die stark gestreiften Kalcit-
Korner und Adern in grofler Menge; wenn man sie aber mittels
Salzsdure herauslost, zeigt das zurlickbleibende Gestein dieselbe
Zusammensetzung, wie die beschriebenen frischen Exemplare.
Was das spérliche Zement dieses Riesenkonglomerates betrifft,
welches die Quarzporphyrstiicke von Haselnul- bis Kubikmeter-
groRe verbindet, so scheint das aus einem feinkdrnigen Gemenge
von Kalzit, Chlorit, Kalk und Quarz zu bestehen; ich konnte
jedoch das mitgebrachte wenige Material einer eingehenderen
Prifung nicht unterwerfen.

Jedenfalls haben wir es hier mit einem Kkleinen Ausbruche
von Quarzporphyr zu tun, welcher wéhrend der Ablagerung der
Werfener Schiefer, also am Beginne der Triasperiode vor sich
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gehen mufte, und welcher vielleicht wiederholt mit Auswurf von
vulkanischen Bomben begleitet war, bis zulezt das AusflieRen
der Porphyrlava den Ausbruch abgeschlossen hatte.

Der oben erwahnte dunkelgraue Tonschiefer, samt dem ein-
geschlossenen dunkeln Kalkstein, ist auf der geol. Spezialkarte
der k. k. geol. Reichsanstalt, meiner Ansicht nach unrichtig, als
Liasschiefer eingetragen. Von diesem Alter kann er aber deshalb
nicht sein, weil er uberall, wo er innerhalb unseres Gebirgszuges
erscheint, nicht im Hangenden der Triaskalke, sondern in deren
Liegendem vorkommt, indem er unter diese einfallt. So ist es
auch am Telekesoldal der Fall, wo seine Schichten bis unter 60°
deutlich gegen SOO, also unter den Triaskalkfels einfallen, welcher
sich Uber der warmen Quelle von Szalonna erhebt.

Am Fule des 6stlichen Randes unseres Gebirgszuges erscheint
je eine kleine Partie davon an zwei Punkten. Der eine befindet
sich nérdlich von Szalonna am Talgrunde; der andere aber nérdlich
von Martonyi, am Bergabhang zwischen den Talern des Kis- und
Nagy-Rednek, wo man den dunklen Schiefer wahrend der Schirf-
arbeiten auf Eisenstein gleich unter der Oberflache vorfand. Es
ist aus diesen Vorkommnissen klar, dal sie in dem tiefsten Hori-
zonte samtlicher Triasablagerungen dieses Bergzuges liegen.

Ich fand diese Schiefer jedoch auch in der Achse des Ge-
birges, an zwei ziemlich hoch gelegenen Punkten vor. Der eine
befindet sich am Grunde des Klosterruinentales von Martonyi,
der andere aber auf der Ostlichen Seite der 488 m hohen Tilal-
masbérczspitze.  Aber auch hier befinden sie sich nicht im
Liegenden der Triaskalke, sondern wurden infolge starker Schicht-
faltungen, samt den (brigen untertriadischen Schichten, an die
Oberflache hinaufgeprelt, wie das in den beiliegenden Durch-
schnitten Nr. Il und 11l dargestellt wurde.

2. TIntertriadischer Mergelschiefer und Flattenkalk, wechsel-
lagernd. Uber den beschriebenen Sandstein- und Tonschiefern
(Werfener Schiefer) folgt eine méchtige Reihe von Schichten, welche
abwechselnd aus grauen, verwittert schmutziggelben und braunen
Mergelschiefern und aus dichtem oder feinkdrnigem plattigen Kalk-
stein besteht und die Hauptmasse unseres Gebirgszuges aus-

machen. In einer Bank des zwischengelagerten Kalksteines fand
Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 2
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ich an zwei Punkten schlechte Muschelreste, und zwar am Wege
zur Klosterruine von Martonyi, ferner an mehreren Stellen des
Dobodelei- Fehérkc-Berges; sonst ist dieser Kalk ebenfalls ver-
steinerungsleer. Unter den fest und dicht eingewachsenen Muscheln
konnte ich eine kleine Avicula sp. erkennen, doch konnte deren
Art nicht ndher bestimmt werden.

Diese bald dichten, bald feinkdrnigen Kalke sind im frischen
Zustande gleichméRig dunkelgrau; die an der Oberflache den
Athmosphérilien l&ngere Zeit ausgesetzten Schichten aber besitzen
schmutziggelbe, rétliche oder braunliche Farben. Es kommen
auch zeiligporose, rauhwakkenartige, mehr oder minder verwitterte
Kalksteine vor, und zwar gewohnlich in der Nahe von Eisenstein-
lagern. Auf das nahe Auftreten von Eisensteinlagern weisen aber
noch entschiedener die von Eisenrost durchdrungenen, schmutzig-
gelben oder braunen okkerigen Kalke hin, welche in der Né&he
der bereits aufgeschlossenen Eisenlagerstatten 0berall haufig zu
finden sind.

In den Umgebungen von Szin und Petri endlich kommt
uber dem Werfener Schiefer in bedeutender Madchtigkeit und
Verbreitung dunkelgrauer bis schwarzer, knolliger oder wellig
gebogener, dinntafeliger Kalkstein mit dinnen Mergelschiefer-
Zwischenschichten wechsellagernd, vor, welchen die wiener Geo-
logen als Virgloria- oder Wellenkalk in die Karte eintrugen.

Gegen das Hangende dieses Schichtkomplexes tritt der Mergel-
schiefer gegen den zwischengelagerten Kalkstein allméhlich zuriick,
sodal zuletzt reiner Kalkstein tbrig bleibt, welcher dem deutschen
Muschelkalk entsprechen diirfte, wenngleich sich Versteinerungen
hier nicht vorfinden.

3. Mitteltriadischer Kalkstein. Auch dieser ist dunkelgrau,
wie der vorher erwédhnte Kalk, jedoch gewdhnlich mit weilen
Kalkspatadern durchdrungen, auBerdem ist er nicht mehr plattig,
wie der vorherige, sondern kommt in wohl geschichteten, dicken
Banken vor, fir sich allein bedeutende Felsmassen bildend.
Stellenweise nahmen die an die Oberflache austretenden Schicht-
béanke, infolge der Oxydation des Eisenoxydulgehaltes, eine braun-
rote Farbe an. In der Nachbarschaft der Eisenerzlager wird er
kurzkliftig oder brdckelig, und mehr oder weniger Eisenoxyd-
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hydrat durchdringt diesen Kalk, ja an dem Kontakte mit den
Eisenerzen ist er beinahe ganz zu Eisenerz verwandelt, sodaR
man den urspringlichen Kalkstein nur an der vom Kalkspat
herriihrenden Aderung erkennen kann.

Auch jenen eigentimlich bunten, kalkspaterfillten, zelligen
Kalkstein rechne ich hieher, welcher an der Verlangerung des
stdlichen Osztramosabbanges in Form eines Felsens emporragt;
ebenso halte ich es flir wahrscheinlich, daf auch das urspriingliche
Gestein des von Kalzitadern durchdrungenen Eisensteins am
Osztramos hierher zu rechnen ist.

4, Obertriadischer Kalkstein. In der Reihe der unseren Ge-

birgszug bildenden Triasschichten besteht das oberste Glied aus
einem graulich-, brdunlich oder gelblichweillen, dichten, splitte-
rigen Kalkstein, in dem Versteinerungen ebenfalls fehlen. Dieser
Kalkstein kommt, im Gegensdtze zu den vorigen, in weniger
deutlich geschichteten, stark zerkllfteten Bénken vor, an welchen
man gewdhnlich nur das Schichtstreichen deutlich wahrnimmt,
wogegen das Verflachen selten gut auszunehmen ist. Solche
Kalksteine kommen entweder an Riicken und den hdchsten Gipfeln
unseres Gebirgszuges oder dessen &stlichen Rand entlang in
kleineren oder groReren Partien zerstreut vor. Die Ursache
davon ist teils in Verwerfungen, teils in Denudationen zu suchen;
denn der letzteren Einwirkung war diese Kalkdecke unter allen
den Triasablagerungen seit der Erhebung unseres Gebirges am
meisten ausgesetzt.

Der Kalk der schroffen Felswand und des scharfen Grates
am Osztramosberg besitzt genau dieselbe Beschaffenheit. Deshalb
schon, aber hauptséchlich aus tektonischen Griinden, kann ich
mich der Auffassung der wiener Geologen nicht anschlieen, die
denselben fir eine, inmitten des Triasgebietes unerwartet hervor-
ragende karbonische Scholle hielten. Wenn diese Auffassung
richtig ware, dann mufte man in der Richtung des Schicht-
streichens gewi noch an mehreren Stellen Spuren jener gewalt-
samen Verwerfung finden, zufolge deren die karbonischen Schichten
durch die allgemeine Decke der Triasschichten an die Oberflache
gelangten. Am Siidabhange des Osztramos fand ich ferner einen

solchen verdanderten Kalkstein anstehend, welcher an den Kalk-
2*
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stein der dritten Gruppe erinnert und das Liegende des licht-
grauen Kalkes des Bergriickens bildet.

5. Jungtertiare Ablagerung mit Limonitlconkrelionen. Solche
konnte ich unter dem, den &stlichen FulR des Gebirges Uber-
deckenden diluvialen gelben Lehm bloB an einer Stelle nacli-
Aweisen. Diese Stelle befindet sich im Tale von Martonji, in
einem tiefen Wasserril am Waldrande, avo unter dem diluvialen
Lehm lichtgrauer, durch Eisenrost etwas gefleckter, sandiger
Tegel in vertikal zerklufteten Wanden ansteht, welcher mit
braunen oder gelben, konzentrisch schaligen tonigen Limonit-
konkretionen oder unregelmaBigen Nestern und Lagen dicht er-
fallt ist. Ebensolche Limonitknollen findet man, auf der dilu-
vialen Decke zerstreut, an mehreren Punkten haufig: so besonders
am Feldweg, welcher von Szalonna auf den Szarhegy (Berg),
und von da nach Martonvi fuihrt, ferner an den unteren Gehéangen.
Awvelche zwischen Szt. Andras und Also Kovacsipuszta das gegen
Siden sich &ffnende Tal hegleiten; endlich in dem gelben Lehm,
Avelcher das machtige Eisenerzlager von Rudobanya bedeckt, avo
die Konkretionen zu bedeutender GroRe anwachsen und oft
Klappersteine bilden. Alle diese Vorkommnisse sind deshalb
beachtenswert, weil es die Erfahrung lehrt, daB unter solchen
Deckschichten mit Limonitkonkretionen oft auch die Eisenerz-
lager nahe liegen und somit der in der Tiefe sich ausgeschiedene
Eisengehalt in Kkleinerem Male bis an die Oberflache hinaufdrang.

6. Diluvialer StRwasserkalk und Kalkbreccie. Am 6stlichen
Rand unseres Gebirgszuges finden wir von der warmen Quelle
(16° C) bei Szalonna angefangen bis zu der &hnlichen Quelle
von Martonyi, an mehreren Punkten, inmitten des diluvialen
Lehmes hell gelblichbraunen oder graulichen, durch Schnecken-
gehduse locherigen Kalktuff in kleineren oder grofReren Bldcken,
welche rezente Schneckenarten einschlieBen. Neben der warmen
Quelle bei Szalonna liegen diese herausgewittert in groRerer
Menge umher, und ZAvar:

Planorbis (Tropodiscus) umbilicatus Drap., sehr héufig;

Limnaeus (Limnophysa) palustris Mantr;

” » palustris Man1. var. turricula Heid;

Amphibina cf. elegans Risso;
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Helix (Xerophila) striata Mull,;

» , aff. striata Mull., eine Form, welche bei uns
nicht mehr vorkommt;

Pupa (Torquilla) frumentum Drap.

Noérdlich von Szalonna, am Higel Namens ,,Borzlyukak®,
liegen groRere Blocke eines gelblichbraunen, bitumindsen SiR-
wasserkalkes auf den Feldern, in welchen man nur Steinkerne
der Schneckengehduse findet, und zwar: eine Campylaea sp., eine
Helix sp. und eine groBere Balimus sp., deren Arten nicht néher
bestimmt werden konnten. Dieser SiRwasserkalk erinnert sehr
an den SuRwasserkalk der pannonischen Stufe, welcher bei
Budapest am Riicken des grofRen Schwabenberges weit verbreitet
vorkommt, und ist es nicht ausgeschlossen, da auch das hier-
ortige Vorkommen noch gegen Ende der Tertidrzeit zur Ab-
lagerung, kam.

Dieser aus den noch jetzt hervorquellenden warmen Quellen
abgelagerte Kalktuff fullt aber in groBter Menge die Liicken jener
Triaskalkgerolle aus, welche am 0Ostlichen FuBBe des Gebirges auf-
gehauft Vorkommen, auf diese Weise selbe zu einer dickbankigen
diluvialen Breccie verbindend. Diese Kalkbreccien treten be-
sonders am Abhang unter den Weingdarten von Szalonna in dicken
Banken auf, und bei Martonyi entspringt die warme Quelle auch
aus einer solchen Breccienbank. Dieses zum Teil noch lose, zum
Teil durch Kalktuff verkittete Triaskalkgerdlle bedeckt vom linken
Bodvaufer bei Szalonna an bis hinauf zu den 6stlichen Auslaufern
des Szérhegy, in bedeutender Machtigkeit die anstehenden é&lteren
Gebilde, und nur an einer Stelle tritt aus ihr die tiefste der Trias-
schichten, der dunkelgraue Tonschiefer, mit denselben nieren-
formigen Knollen, welche auch bei der Eisenerzgrube von Mar-
tonyi Vorkommen, zu Tage.

7. Diluvialer roter Ton (Terra rossa) mit Eisensteineinschliissen.
Am Riicken des Hangyéstetd, nordwestlich von Szin, habe ich
auf den Schichtbédnken des hellgrauen Kalkes der oberen Trias,
mehrere Meter maéchtig, einen lebhaft roten, sehr eisenoxyd-
reichen Ton beobachtet, welcher der Terra rossa des Karst-
gebietes entspricht. In diesem roten Ton, da eben noch Eisen-
erz darin geschirft wurde, fanden sich Einschlisse kleinerer oder
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groRerer Schichtfragmente von Werfener Schiefern, halb zu Eisen-
erz umgewandelt. Wahrscheinlich gelangten diese Einschlisse
schon im Zustand von umgewandeltem Eisenerz in den Ton hinein,
so daf der Umwandlungsprozel? nicht erst im Tone vor sich ging.
So viel schien mir jedoch gewil}, daB man in dieser roten Ton-
decke auf bedeutendere Eisenerzvorkommnisse nicht rechnen kann.
Nebenbei mul? ich noch bemerken, daR sowohl hier, als auch an
mehreren Stellen am Ricken unseres Gebirgszuges, sich bereits
jene Karsterscheinungen zeigen, welcher weiter gegen Westen zu,
am Sziliczeer Kalkplateau, in groRerem Male entwickelt sind.

Il. Die Verhéltnisse des Eisenerzvorkommens innerhalb der
beschriebenen Triasschichten.

Da ich mich mit der inneren Struktur und der mineralischen
Zusammensetzung der Eisensteinlagerstatten n&her nicht beschéf-
tigt habe, will ich hier bloR die Verhéltnisse ihres Vorkommens,
welche ich in unserem Gebirgszug mit Aufmerksamkeit verfolgt
habe, ndher besprechen.

Die Eisenerze kommen nach meinen Beobachtungen haupt-
séchlich inmitten der zweiten Schichtgruppe mit demselben
Streichen und Einfallen vor, es sind also Einlagerungen, welche
jedoch auch in Kleinere oder groRere Stocke zerrissen, den Ge-
birgszug entlang ziehen. In den groRartigen Grubenaufschlissen
von Rudobénya und Felso-Telekes kann man gut beobachten,
daB parallel mit den steil einfallenden Eisensteinlagern, am Kon-
takte mit ihnen stark verdnderte, mehr oder minder in Eisenerz
verwandelte Kalksteine das Lager begleiten. Auch noch weiter
entfernt davon sind die urspriinglich dunkelgrauen Kalksteine
ockergelb oder braun gefarbt, wobei der damit wechsellagernde
Mergelsckiefer zu einem gelben Lehme zerfiel. Auch in den
bisherigen Eisenerzschiirfen von Martonyi konnte man sehen,
da im engen Kontakte mit dem Eisensteinlager die begleitenden
Gesteine entweder aus gelbem ockerigen Tonmergel — der auf-
geloste Mergelschiefer — oder aus eisenspatigem Kalkstein, oder
gelbem ockerigen Kalk, ofter mit dem Eisenerz noch fest ver-
wachsen, bestehen.
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In der Eisensteingrube von Fels6-Telekes kann man mit dem
Eisenerzlager im Kontakte maéachtige Schichtbdnke wvon um-
gewandeltem Kalkstein mit Kalkspatadern beobachten, welche dem
Muschelkalke der mittleren Trias entsprechen. Aus diesen Tat-
sachen geht also hervor, dafl die Eisensteinlager hier schon im
oberen Horizonte der zweiten Schichtgruppe liegen.

Bei Martonyi ist man in der Nadhe des Eisensteinlagers mit
einem Schirfstollen auf dunkelgrauen Tonschiefer gestoRen,
welcher Umstand darauf hinweist, da hier das Lager im tiefsten
Horizonte der zweiten Schichtgruppe vorkommt.

Am FuBe der steilen Kalkwand des Osztramos Berges bei
Rako fand sich Brauneisenerz unter dem von oben herabgefal-
lenen Gerolle. Das Hangende dieses Stockes ist weiler, kdrniger
Kalk, den die wiener Geologen fiir karbonisch erklarten, wah-
rend ich auch diesen in die obere Trias versetze. Das Braun-
eisensteinlager selbst, welches auffallend viel Kalkspatadern ent-
halt, ist wahrscheinlich in dem darunter folgenden Muschelkalk
eingebettet, welcher am steilen Nordgeh&nge des Berges aus den
hohen Gerdllmassen nicht heraustritt, wohl aber an seinem Sud-
abhang, sogleich Uber den Mergelschiefern der unteren Trias.

Bei Szt. Andras findet sich nach L. Maderspach (c. W.
p. 78) am Gehdnge namens K&posztds in den Spalten und Ho6h-
lungen des Dolomites mirber, schwarzer, manganreicher Eisen-
stein abgelagert. Nach meinen Beobachtungen herrschen in der
Umgebung von Szt. Andrés, gleich Uber den Werfener Schiefem,
die zu zellig pordsen Gestein umgewandelten Kalksteine und
Mergelschiefer der zweiten Schichtgruppe, wie solche auch bei
Martonyi in der Umgebung des Eisensteinlagers Vorkommen.

Nach L. Maderspach (c. W. p. 80) zeigen sich neben
Szalonna am Kishegy selbst in dem schwarzen Schiefer, und am
linken Ufer des Bodvaflusses, in einem tiefen Graben unmittelbar
Uber diesem Tonschiefer der unteren Trias, also im Mergelschiefer
und Kalk der zweiten Schichtgruppe, Spuren von Eisenerz; die
Schiirfungen haben jedoch bis dato noch kein ausgiebiges Lager
erschlossen.  Wenn in der Richtung von hier nach Martonyi am
Rande des Gebirgszuges auch ein Eisenerzlager vorhanden widre,
so mufBte es tief unter der diluvialen Kalkbrecciendecke liegen.
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In der Umgebung von Perkupa, im Tale des Telekes-Baches,.
sab ich ebenfalls im schwarzen Schiefer, welcher mit dem dar-
unter folgenden Werfener Sandsteinscliiefer in Beriihrung steht,
einen Schurfstollen. Auf der Halde fand ich schwarze, schwere,
eisenhaltige Knollen und vererzte rétliche Sandsteinschiefer, aber
kein reineres Eisenerz. Letzteres ist ganz é&hnlich jenen Ein-
schlissen, die ich bei Szin am Hangyastetd-Ricken im roten Ton
(Terra rossa) gesehen habe. Es ist also wahrscheinlich, daB auch
innerhalb des Werfener Schiefers vererzte Partien Vorkommen.

Nach diesen Tatsachen und Beobachtungen, die Verbreitung
der Eisenerze betreffend, kommt man zu dem SchluB3, daB die
Eisenerze, in Form von Lagern oder h&ufig unterbrochenen Kleinen
Stocken, von Rudobanya angefangen tber Fels6- und Alsé-Telekes,
dem Tale des Czinegebaches aufwérts in der allgemeinen Strei-
chungsrichtung der Triasschichten (hora 2) dahinziehen. Hier
aber scheint sich der Eisenerzzug zu gabeln. Der o&stliche Ast
zieht Ober die sidostliche Halfte des Telekesoldal zwischen den
dunklen Schiefern dieses Berges und dem Muschelkalk des Kishegy
weiter.  Unter dem Bodvatal durchstreichend, zeigt sich das
Eisenerz wieder in dem tiefen Wasserrif3, welcher sich von der
Hohe des Dunnatetd herabzieht, und streicht dann unter der méch-
tigen Decke der diluvialen Kalkbreccie und des gelben Lehmes
in der Richtung der Eisensteingrube von Martonyi weiter, das
Tal der Klosterruine, dann jenes zwischen den Hohen Boroska
und Tilalmasbércz, endlich die Taler des Kis- und Nagy-Rednek
durchziehend; im letzteren befindet sich der Eisensteinbau von
Martonyi. Von hier zieht das Eisensteinlager in der Richtung
von hora 2, unter der machtigen diluvialen Lehmdecke, gegen
Kovacsi puszta, wo man seine Fortsetzung in dem Tale zwischen
den beiden obertriadischen Kalk-Bergriicken suchen muf.

Der zweite, das ist der westliche Zweig der Eisensteinlager
dagegen zieht von Also-Telekes entlang dem Tale des Telekes-
baches gegen Perkupa, Uber die obere Mihle von Perkupa, 1angs
dem Abhange des Dobodeler Fehorkohegy nach Raké zu, wo es
sich unter der Kalkwand des Osztramos-Riickens und in der
Gegend von Mile zeigt, von wo man es schlieBlich bis Szt. An-
dras verfolgen kann.
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Auf beiden Linien ist das Vorkommen der Eisenerze haupt-
sachlich an die mit Mergelschiefer wechsellagernde, dunkelgraue
dichte Kalksteine der unteren Trias gebunden, untergeordnet
zeigen sich aber deren Spuren auch in dem Muschelkalk oder in
dem oberen Horizont des Werfener Schiefers.

I1l. Tektonische Verhaltnisse unseres Gebirgszuges.
(Vergl. die Tafel mit den geologischen Durchschnitten.)

Die Gesteinsschichten unseres Gebirgszuges samt den da-
zwischen gelagerten Eisenerzvorkommnissen verfolgen und halten
in ihrem Verlaufe die allgemeine Richtung des Streichens
(2—14. hora) punktlich ein; die Richtung und der Grad des
Verflachens aber ist sehr verdnderlich. Im allgemeinen ist das
Verflachen steil, an mehreren Stellen sieht man aufgestellte, ja
Uberkippte Schichtstellungen.

Aus diesem verschiedenen Verflachen der unter sich sonst
konkordanten Schichten muf man vor allem auf mehrfache
Faltenwiirfe der ganzen triadischen Schichtreihe schlieBen, wie
ich das auf den beiliegenden geologischen Durchschnitten auch
zum Ausdruck brachte. Mit diesen bedeutenden Schichtfaltungen
lassen sich aber stellenweise auch Schichtbriiche und Ver-
werfungen nacliweisen. Besonders auf zwei groRe Verwerfungs-
linien kann man aus den beobachteten Tatsachen schlielen.
Die erste ist die Verwerfung des Osztramos-Berges. Die wiener
Geologen haben den hellgrauen Kalk dieses auffallenden Berges
fr karbonisch bezeichnet. Wenn diese Annahme richtig waére,
dann mifte die ganze Masse des Osztramos-Berges durch den
Komplex der Triasschichten emporgehoben sein, was mit dem
Gesetze der Gravitation kaum vereinbar wére, oder es mifte
diese Masse schon aus dem Triasmeere als kleine Insel hervor-
geragt haben. Ich halte das nicht fur wahrscheinlich. Nach
meiner Ansicht ist der hellgraue Kalk des Osztramos-Ruckens
seinem petrographischen Ansehen nach obertriadisch, ebenso wie
jene hellgraue, dichte oder feinkdrnige Kalke, welche am rechten
Bodva-Ufer (ber Szilas und auch 6stlich vom Osztramos verbreitet
sind. Aber auch in diesem Falle mufte die Masse des Osztramos-
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Berges eine Verwerfung erleiden, doch geschah die Verwerfung
der Natur der Dinge entsprechend nach abwarts zu.

Entlang dem westlichen Rande unseres Gebirgszuges konnte
ich keine Verwerfungen mehr beobachten; am 0stlichen Rande
aber kann man aus den bisherigen Tatsachen auf das Vorhanden-
sein einer bedeutenderen L&ngsverwerfung schlieen. Das erste
Kennzeichen und der Beweis dieser Langsverwerfung ist der, dal
schmale Streifen des hellgrauen oberen oder des dunkelgrauen
mittleren Triaskalkes hier nicht in der strengen Reihe der Lage-
rung erscheinen, sondern sich unmittelbar an den dunklen Ton-
schiefer der unteren Trias anlehnen. Das IaRt sich nur so erkléren,
wenn man annimmt, dal ein schmales Segment des Ostfliigels
der Schichtfalte, entlang einer dem Streichen entsprechenden
Bruchflache hinabglitt, infolgedessen der obertriadische Kalk an
mehreren Punkten mit der bedeutend tiefer liegenden Gruppe des
Mergelschiefers und dunklen Kalksteins- oder mit dem dunkel-
grauen untertriadischen Schiefer in Berthrung kam.

Fir eine Langsverwerfungsspalte sprechen zweitens auch jene
warmen Quellen bei Szalonna und Martonyi, welche seit dem
Schlusse der Tertidrzeit an vielen Punkten Sifwasserkalk und
Kalktulf abgelagert, oder das vom Gebirgsriicken herabge-
schwemmte Kalkgerdlle zu einer Breccie verkittet haben, und
welche an zwei Stellen heute noch zutage treten. Ob diese
L&ngsverwerfung (ber Szalonna weiter hinaus gegen Suden zu
fortsetzt, das halte ich fiir wahrscheinlich, obgleich ich be-
stimmte Tatsachen dafir nicht auffinden konnte.

V. SchluBfolgerungen bezlglich der Entstehung der
Eisensteinlager und Anhaltspunkte zur Aufsuchung derselben.

Indem die Eisensteinlager unseres Gébirgszuges mit dem-
selben Streichen und Verflachen in erster Reihe zwischen dem
wechsellagernden Mergelschiefer und Kalk der unteren Trias,
untergeordnet aber auch zwischen dem Muschelkalk eingelagert
erscheinen: kodnnte man meinen, daB die Bildung der Eisenerze
mit diesen gleichalterig sei. Wenn man aber die Tatsache er-
wagt, dal das Eisenerz hauptsachlich entlaug der Langsverwer-
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fungsspalten des Gebirgszuges den betreffenden Schichten ein-
gelagert vorkommt, so erscheint es mir aus diesem Umstande
wahrscheinlicher, dal die Eisenerze nur nach den Schichtbriichen
und Verwerfungen, welche die ganze Triasreihe betrafen, sich zu
bilden und entwickeln begannen. Ich meine aber nicht, dal
dieser BildungsprozeB schon in der Juraperiode oder in der meso-
zoischen Ara iiberhaupt begonnmen habe. Viel wahrscheinlicher
erscheint es mir, daf nach der Auffaltung des Karpathensystems
und spiter mit dem Empordringen der trachytischen Gesteine auf
den damit gebildeten michtigen Bruchlinien, in der zweiten
Hilfte der Tertiirperiode, unser Gebirgszug und damit auch das
ganze Sziliczeer Triaskalkplateau seine heutige Gestalt und seinen
inneren Bau erlangt habe. Wiihrend der Auffaltung und zum
Teil auch Aufbrechung simtlicher Triasschichten waren die
Eisenerzlagerstitten noch durch den dunkelgrauen Kalk der
unteren Trias oder auch durch den Muschelkalk ersetzt. Den
Briichen und Verwerfungen entlang aber haben die aus der Tiefe
emporsteigenden warmen Quellen, deren Spuren oder Spitlinge
wir heute noch sehen, ihre gegenseitig zersetzende Wirkung be-
gonnen, auf die Weise, daBl sie den Kalk allmihlich auflésten
und an die Oberfliche fiihrten und dafiir Eisenkarbonat an den
Stellen der Kalkbinke niedersetzten. Man muf dabei natiirlich
annehmen, daf die betreffenden aufsteigenden Quellen an doppelt-
kohlensaurem Eisen reich waren, und diese Annahme, wenn man
selbe mit den nahen Trachyteruptionen in Verbindung bringt,
in deren Umkreis der Reichtum an Eisengehalt der aufsteigenden
Quellen bekannt ist, birgt ebenfalls einen hohen Grad von Wahr-
scheinlichkeit in sich.

Die Kalksteine wurden also auf diese Weise zuerst in Eisen-
spat umgewandelt, welchen man in den tieferen Horizonten
unserer Iisensteinlager iiberall vorfindet, und erst spiiter, im
Laufe der allmihlichen Denudation wurde derselbe, infolge lang-
samer Oxydation und Wasseraufnahme, von der Oberfliiche be-
ginnend gegen die Tiefe zu in Rot- und Brauneisenerz um-
gewandelt.

Von der Zeit der Ausbriiche des Trachytes und Andesites
angefangen bis zum heutigen Tage kann man also — meiner
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Ansicht nach — die Entstehung der heutigen machtigen Eisen-
erzlager erkldaren und mit dieser Theorie die tatséchlichen Ver-
héltnisse in besten Einklang; bringen.

Weiter von den Ausbruchstellen der Tiefquellen wirkten
diese nicht mehr so intensiv auf die urspriinglichen Triaskalke
ein, bis zu einer gewissen Entfernung aber haben sie jedenfalls
mehr oder weniger zur Umwandlung derselben beigetragen, auf
solche Weise, dall sie mehr oder weniger Eisengehalt aufnahmen
und mit Eisenoxyd impréagniert wurden. In der Tat begleiten
solche Eisenimprégnationszonen rechts und links die reinen Eisen-
steinlager in unserem Gebirgszug, und diese von Eisenoxydhydrat
ockergelben oder braunen, bedeutend schwereren umgewandelten
Kalksteine sind daher noch die sichersten Anzeichen der Né&he
von Eisenerzen; obgleich auch die Mdéglichkeit nicht ausgeschlossen
ist, dal der Umwandlungsprozell der urspriinglichen Kalksteine an
einem oder dem anderen Orte nur bis zu einem solchen Stadium
gelangt ist und reines Eisenerz noch nicht erzeugt wurde. Beim
Aufsuchen der Eisenerze sind jedenfalls diese halb umgewandelten
eisenerzhaltigen Kalksteine die sichersten Anzeichen, dal} in ihrer
Né&he auch die reinen Eisenerze Vorkommen durften.

Als ein zweites richtunggebendes Anzeichen bei deren Auf-
suchen kann man das Vorhandensein von Bruch- und Verwerfungs-
flachen betrachten, welche bis jetzt hauptsdchlich dem &stlichen
Gehange unseres Gebirgszuges entlang nachgewiesen sind. Die
Briche und Verwerfungen manifestieren sich auch im kleinen an
vielen Stellen, und zwar darin, dal die halb vererzten Kalkstein-
b&dnke haufig durch glanzende glatte Gleitflachen, sogenannte
Spiegel oder Harnische, durchschnitten werden. Solche findet
man auch innerhalb der Eisenerze in groRer Menge, besonders in
der Eisensteingrube von Martonyi. Da die Triasschichten in
unserem Gebirgszuge Uberhaupt versteinerungsleer sind, so muf
man diese wichtigsten Behelfe zur Horizontierung leider vermissen.

Wenn wir die hier entwickelte Theorie der Eisenerzbildung
annehmen, dann mussen wir deren Lagerstatten natdrlich fir
metamorphe Lager oder Stécke erklaren.



PALAONTOLOGIISCHE STUDIEN UBER TERTIARE
DECAPODEN.

Yon Prof. E. LORENTHEY.

Yorgelegt in der Sitzung der Ill. Klasse der Ungarischen Akademie der
Wissenschaften am 18. April 1004.

Aus ,,Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6“ (Mathematischer und
Naturwissenschaftlicher Anzeiger der Akademie) Bd. XXI, pp. 160—167.

Unter allen bisher bekannten Fundorten ist die tertidre Deca-
podenfauna der Umgebung von Budapest am eingehendsten studiert.
Nachdem die Tertiarbildungen von Budapest an Decapoden be-
deutend reicher sind, als alle Gbrigen Lokalitaten, so gelangt immer
neues Material in unsere Sammlungen, was (brigens nur eine
natirliche Folge der Aufschliisse ist, welche bei den mit der
raschen Entwicklung einer grofRen Stadt verbundenen hé&ufigen
Erdarbeiten entstehen.

Der groRte Teil des in vorliegender Schrift aufgearbeiteten
ungarischen Materials stammt gleichfalls aus obereozdnen und
obermediterranen Bildungen, aus welchen ich auch bisher die
meisten Decapoden beschrieben habe. Einige Decapoden aus
dem obereozdnen Kalke des Szépvdlgy-Tales bei Budapest er-
hielt ich von Herrn Bergrat Dr. Thomas v. Szontagh, welche er
im untern Orbitoidenkalke des HOLZBACHSschen Steinbruchs ge-
sammelt hat; ich selbst sammelte einige Stiicke am Kis-Svabhegy,
ebenfalls bei Budapest, in demselben Horizonte. Diese Funde ge-
horen bereits bekannten Arten an, lassen aber — nachdem es
besser erhaltene Exemplare sind — einesteils neuere paléonto-
logische Charaktere erkennen, liefern aber anderseits auch beziig-
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lieh der Verbreitung und Hé&ufigkeit der einzelnen Arten neuere
Daten. Aus diesem Horizonte und von diesen wirklich beispiels-
los reichen Fundorten habe ich bereits 34 Decapodenarten inner-
halb 19 Gattungen publiziert.*

Mein den obermediterranen Bildungen entstammendes Mate-
rial ging aus dem, nahezu ausschlieflich von mir ausgebeuteten
neuen Fundorte bei Budafok hervor. Diese Bildung stimmt so-
wohl in petrographischer als auch in faunistischer Hinsicht mit
der Ausbildung des Leithakalkes von Budapest-Rakos und Buda-
pest (Telepi uteza) gut Uberein. Auch die Decapodenarten sind
zum groften Teil dieselben, welche von Brocchi und von mir
aus Ré&kos beschrieben wurden.** Es sind dies

Callianassa Munieri, Brocc.,
. Chalmasii, Brocc.,
» SR>

Matuta inermis, Brocc.,

Calappa sp.

Viel interessanter als diese ist ein der Familie Oxystomidae
angehorender kleiner Cephalothorax von einigen Millimetern Durch-
messer, welcher sich — da weder ein rezenter noch ein fossiler
Verwandter bekannt ist — als eine gute neue Gattung erwiesen
hat. Ich benenne dieselbe Microcorystes, da sie in ihren &uBern
Konturen am meisten an Corystes dentatus, Latr., erinnert.

Microcorystes n. g. ist dem rezenten Corystes etwa in dem
MaRe &hnlich, wie Micromaja, Bittn., der lebenden Maja, Lamk.
Seine bisher bekannte einzige Art ist

Microcorystes n. g. latifrons, n. sp.

Diese Fauna sammelte ich im westlichen Teile der Ortschaft

Budafok am Bergricken, in dem bei Grabung eines Kellers zu

* Lorenthey, Beitrdge zur Decapodenfauna des ungarischen Tertidrs
[Természetrajzi Fluizetek. Yol. XXI, 1898]; ,,Andorina“ und ,,Daranyid®, zicei
neue Brachyurengattungen aus Ungarn [Mathem. u. Naturw. Berichte aus
Ungarn Bd. XVII, 1899]; Neuere Beitrdge zur tertidaren Decapodenfauna
Ungarns [Math. u. Naturw. Berichte aus Ungarn Bd. XVIII, 1900].

** Brocchi, Note sur les crustacés fossiles des terrains tertiaires de la
Hongrie, Ann. d. Sc. Geol. X1V, Paris 1883. — Lorenthey, Beitrdge zur Deca-
podenfauna des ungarischen Tertidrs [Természetrajzi Flizetek. Yol. XXI, 1898].
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Tage geférderten Material. Durch den Keller wurden die miozanen
Schichten in einer Machtigkeit von ca. 3 m aufgeschlossen. Zu
unterst lagert ein alveolinenreicher, sandiger Kalk (dem aus Rakos
und der Telepi-utcza &hnlich); in demselben ein aus nuf3groBen
Quarzkdrnern bestehender Schotter, einen halben Meter méchtig;
zuoberst aber unter der Humusschicht sarmatischer Oolitenkalk
mit von Kalkkrusten umgebenen Fossilien. No&rdlich von diesem
Punkte sind in Gruben und Graben die Liegendschichten des
Leithakalkes, die untermediterranen Sedimente, aufgeschlossen,
welche unten aus den wechsellagernden Schichten eines Schotters
von gréberem und feinerem Korne und eines grinlichen Sehiefer-
tones und oben, so wie auch in der Umgebung von Fo6th und
Pomaz, aus Brvozoenkalk bestehen.* In einer der Banke des
grinlichen Schiefertones fand ich bei einem Ausfluge einen mangel-
haften Abdruck von
Neptunus cfr. convexus, Ristori.

Ein neuerlicher interessanter Fund der obermediterranen Deca-

podenfauna Ungarns ist jener
Neptunus granulatus, M. Edw.,

welcher vom staatl. Oberrealschullehrer Herrn Stefan Gaal in
Déva, damals noch Univ.-Horer, in Felsdesztergdly, Komitat Hont,
in einem Andesittuffe gesammelt wurde. Ein weiterer neuerer
Decapodenfundort ist ferner die obermediterrane Fauna von Bia,
Komitat Pest, wo Univ.-Horer Viktor Aradi Callianassa Munieri,
Brocc,, Pagurus, nov. sp., Galappa Herberti, Brocc. gesammelt hat.

Im Vereine mit diesem ungarischen Materiale untersuchte ich
auch die Decapodenfauna von Sardinien und die aus Mokattam
(Agypten) stammendeu reichen Decapodenreste des kgl. Naturalien-
Kabinets zu Stuttgart. Durch diese meine Untersuchungen er-

* Der im Hangenden des untern Mediterrans vorkommende Bryozoen-
kalk ist auf der in neuerer Zeit herausgegebenen reambulierten Karte in
der Umgebung von Budafok (und auf dem sidlichen Blatte (berhaupt)
nicht ausgeschieden und in der Erlauterung (Haravats, Die Lmgebung von
Budapest und Tétényi Zone 16, Kol. XX) gleichfalls nicht erwahnt.
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fuhren die vorhergehenden Studien, welche ich an den ungarischen
und den im Besitze des Staatsmuseums zu Minchen befindlichen
tertidren Decapoden aus Algier und von Kressenberg (Bayern) vor-
genommen habe, eine bemerkenswerte Erganzung.

Domenico Lovisato, Professor der Geologie an der Uni-
versitdt Cagliari, zeichnete mich, da seine Ansichten beziglich
der Bestimmung der tertidren Decapoden von Sardinien — wie
er schreibt — von jener der aus- und inlandischen Spezialisten
abweichend war, mit der Ubersendung des gesamten Decapoden-
materials behufs neuerlicher Untersuchung und Beschreibung aus.

Im folgenden wird das bessere Material in chronologischer
Reihenfolge, wie Prof. Lovisato das Alter der decapodenfiihrenden
Schichten bestimmte, aufgezahlt.

I. Mittleres Oligozan (Bormidien). [Nurri, Cagliari (Capo
St. Elia), Chiaramonti, Toraiba.]

Callianassa Desmarestiana, M. Edw.,
” rékosiensis, Lorent.?,
» sp.,
Pagurus Manzonii, Rist.?,
” aff. substriatus?, M. E. (Ristori),
Calappa, sp. ind.,
Neptunus, sp.
Il. Oberes Oligozdn (Aquitanien). [Fontanazza.]
Callianassa, sp.

Ill. Unteres Mediterran (mittleres Miozén; — Lang-
hien). [Fangario (Bingia Fargesi), Cagliari (Monte San Michele),
Bonorva (Weiller Graben).]

Squilla miocenica, Lovisato,
Palaega?,
Callianassa?, sp.,
Pagurus Manzonii, Rist.,
" substriatus, M. E.?,
Calappa, sp.,
Neptunus granulatus, m. € aw .,
Cancer Sismondae, May.,
Ebcdia, nov. sp.,
»  Cranchii, Leach; var. rontana, Rist.?
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IY. Oberes Mediterran (Helvetien). [Cagliari (Friedhof,
St. Avendrace, St. Bartolomeo, Tramezzaria di Monte della Pace).]

Callianassa Desmarestiana, M. Edw.,

” calaritana, Rist.,

” ind. sp.,
Pagurus Manzonii, Rist.,

» cfr. substriatus, M. Edw.?,

Mursiopsis?, ind. sp.?,
Neptunus cfr. granulatus, M. Edw.

V. Sarmatische Stufe (Tortonien). [Oristano (Cap St

Marco).]
Callianassa?, sp. ind.,
Galathea affinis, Rist.?,
Gonoplax Sacci, Crema,
Maja miocaenica, n. sp. (erste fossile Vertreterin der
Gattung Maja),
Ocypoda?, sp. ind.

VI. Nicht abgesondertes Miozdn. [Cagliari (Weinberg
Cugia, Tramezzaria di St. Avendrace), Nulvi (Mont St. Lorenzo),
Sedini (Monte Ruda), Ardani, Algbero (Sant George), Portotorres
(St. Banigio Scapeccato), bei Bosa (Macomadas, Coronedda).]

Callianassa Desmarestiana, M. Edw.,
" subterranea, Montg. sp.,
” pedemontana, Crema?,
Pagurus Manzonii, Rist.,
»Cfr. Manzonii, Rist.,
» ind. sp.,
Hepatinulus Lovisatoi, nov. sp.,
Neptunus granulatus, M. Edw.,
” cfr. granulatus, M. Edw.,
Calappa?, sp. ind. Rist.

Aus dem bisherigen ist nur so viel ersichtlich, daR selbst
dann, wenn die Stratigraphie der sardinischen Tertidrbildungen
auf Grund eingehenderer Studien mit endgultiger Genauigkeit fest-
gestellt sein wird, die Abtrennung resp. Unterscheidung der ter-
tidaren Bildungen Sardiniens auf Grund der Decapoden kaum mdog-

lich sein wird. Es ist interessant, dal die Gattung Maja, welche
Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 3
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bisher fossil nicht bekannt war, anf Sardinien bereits im medi-
terranen Meere lebte. lhre erste fossile Vertreterin beschreibe
ich unter dem Namen

Maja miocaenica, nov. sp.
aus der Umgebung von Oristano.

Nicht nur die Professoren K. A. Zittel und D. Lovisatg
stellten an mich das ehrende Ansuchen, das reiche tertidre Deca-
podenmaterial ihrer Sammlungen zu bearbeiten, sondern auch
Prof. E. Fraas, Direktor des kgl. Naturalien-Cabinets in Stutt-
gart, welcher mir aus einem neuen Aufschliisse der Mokattamer
Schichten ein reiches Material (bersendete. Dieses reiche Mate-
rial wurde von den drei Macenen des Stuttgarter Museums, den
Herren Markgraf, Mez und Wanner gesammelt und zwar —
nach der gefalligen Mitteilung des Herrn Musealassistenten Dr.
E. Schutze — bei Cairo, in der Nahe der Grabmoschee Gama-
Tingiye, beildufig an derselben Stelle, welche G. Schwein-
furth in seinem Werke: Uber die geologische Schichtengliede-
rung des Mokattam bei Cairo* als die untersten Schichten des
Mitteleozans (A. 1c) bespricht und auf seiner Karte mit (Loc. XII)
bezeichnet. In dem Werke M. Blanckenborns: Neues zur Geo-
logie und Paléontologie Agyptens**, ist dieses Niveau bereits als
»Luntere Mokattamer oder als Gizehensis Stufe* vorzufinden. In
dem gelblichen lockeren Mergelkalke sind die Decapodenreste
zumeist ausgezeichnet erhalten. Aus dem mir zur Verfigung
stehenden Materiale habe ich bisher die folgenden Arten bestimmt:

Callianassa nilotica, Fraas,
” mokattamensis, Fraas,
Pagurus Mezi, nov. sp.,
Panina Peussi, Woodw.,
» Bittneri, Lorent.?,
Typilobus trispinosus, nov. sp.,
Micromaja tuberculata, Bittn.,

* Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft Bd. 35, 1883,

p. 733 und Karte.
** Ebenda, Bd. 52, 1900, p. 418—437 und Tabelle.
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Micromaja laevis, nov. sp.,
Lambropsis nov. gen. Wanneri, noy. sp.,
Lobocarcinus, nov. sp.?,
" Paulino-Wiurttembergensis, H. v. Meyer,
Palaeocarpilius macrocheiius, Desm.,
" simplex, Stol.,
Plagiolophus Markgraf, nov. sp.,
Cancer Fraasi, nov. sp.,
Goniocypoda transsylvanica, Bittn.

Abgesehen von dem Reichtume, dem vorzuglichen Erhaltungs-
zustdnde, den interessanten neuen Formen und der neuen Loka-
litdt dieser Fauna ist dieses Vorkommen auch in Bezug auf die
geographische Verbreitung und die paldontologischen Charaktere
der einzelnen Gattungen und Arten von auBerordentlichem Interesse.
Vor einigen Jahren war die Gattung Panina aus Afrika noch
ganzlich unbekannt. Die erste Art beschrieb ich (aus dem Formen-
kreis der P. speciosa, Munst.) von Beni Chennadha (Algier)
unter dem Namen Panina brevispina, nov. sp.* aus dem unteren
Mediterran.

Die Paninen vom dlteren Typus waren bisher aus Afrika
noch ganz unbekannt. Umso interessanter ist es, daB in diesem
Mokattamer Vorkommnisse gleich zwei Arten der mit gezdhnten
Leisten versehenen Raninen vorhanden sind, deren eine — Panina
Peussi, W oodw. — als eine der haufigsten und charakteristischsten
Formen der Fauna bezeichnet werden kann; dieselbe ist auch fir
das ungarische obere Eozdan am bezeichnendsten. Die andere hdu-
figste und infolgedessen charakteristischste Form der Fauna ist
Palaeocarpilius macrochelius, Desm., welcher gleichfalls zu den
bezeichnendsten Formen des ungarischen Obereozdns gehort. Die
héufigste Art dieses neuen Mokattamer Fundortes ist Palaeocar-
pilius simplex, Stol. welchen Stoliczka aus dem indischen
»Hauptnummulitenkalke* auf Grund eines mangelhaften Exemplars
beschrieben hat.** Es ist auffallend, dal in den Mokattamer

* Losrenthey, Uber die Brachyuren der paldontologischen Sammlung
des bayerischen Staates. A) Eine neue Raninaart aus Algier. [Természe-
trajzi Flzetek. Bd. XXI, 1898]

** Observations on fossil crabs from tertiary deposits in Sind an Kutch.
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Schichten Lébocarcinus Paulino-Wittembergensis, H. v. Meyer eine
so charakteristische und haufige Form ist, welche auch im ober-
eozdnen Kalke des Kis-Svdbhegy bei Budapest vorkommt, hier
aber sehr selten erscheint. AuRer diesen, im obern Eozdn des
Kis-Svébhegy und im mittlern Eozdn von Mokattam gleich herr-
schenden und fir dieselben gleich charakteristischen Arten st
den beiden Bildungen auch Micromaja tuberculata, Bittn. ge-
meinsam. Ein interessanter Zug der Fauna besteht darin, daB
die Gattung Typilobus, welche bisher nur aus dem indischen
Hauptnummulitenkalke und dem Kalke des Kis-Svébhegy in je
einer Spezies bekannt war, hier in Mokattam eine neue Art —
Typilobus trispinosus — besitzt. Die im Gobkalk (oberes Parisién)
des siebenbirgischen Landesteiles vorkommende Gonicypoda trans-
sylvanica, Bittn. bringt diese mit den Mokattamer Schichten
wieder in nadhere Beziehung.

Die von diesem neuen Mokattamer Fundorte stammende Deca-
podenfauna liefert jedenfalls einen neueren Beweis fiir meine be-
reits mehrmals betonte Ansicht*, wonach zwischen den Schichten
von Mokattam und jenen des Kis-Svabhegy in der vertikalen Ver-
breitung keine Licke bestehen konne, wie dies von einzelnen
vorausgesetzt wird. Auf Grund der Decapodenfauna wirde ich
es fur sehr natlrlich halten, wenn der diese interessante Fauna
einschlieBende mirbe Kalk zum obern Teil der Mokattamschich-
ten, also des mittlern Eozé&ns gehoren wirde.

Vom paldontologisclien Gesichtspunkte ist zu bemerken, dal
hier auBer den neuen Arten auch eine dem Genus Lambrus am
néchsten stehende Gattung vorhanden ist, die ich Lambropsis be-
nenne.

Zum Schlisse erfulle ich eine angenehme Pflicht, indem ich
auch hier den Herrn Professoren D. Lovisato und E. Fraas,
sowie dem Herrn Bergrat Dr. Th. v. Szontagh fir ihre Freund-
lichkeit besten Dank sage, mit welcher sie die Untersuchung dieses
Uberaus wertvollen Materials meiner Wenigkeit uberlassen haben.

Mem. of the geol. surr, of India. Palaeontologia Indica. Ser. VII. Kutch.
fossils, p. 11, Taf. V, Fig. 6.
* Beitrédge zur Decapodenfauna des ungarischen Tertidrs.



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN MIT
IMPLANTIERTEN HAUTSTUCKEN.

Yon Dr. JOSEF GUSZMAN.
(Auszug.)

Yorgelegt von Prof. Dr. M. V. Lennhossek in der Sitzung der Ill. Klasse der
Ungarischen Akademie der Wissenschaften am 16. Mai 1904.

Aus ,,Mathematikai és Természettudomanyi Ertesité* (Mathematischer und
Naturwissenschaftlicher Anzeiger der Akademie). Bd. XXII, pp. 191—198.

Aus den Untersuchungen von Schweninger, Kaufmann
und Ribbert wissen wir, daB es nach der Implantation von
Hautstlicken in das subkutane Gewebe sehr oft zur Entwickelung
von epithelialen Cysten kommt. Meine diesbeziglichen Unter-
suchungen unterscheiden sich von den bisherigen sowohl durch
die Versuchsanordnung, als auch durch die GroéRe des Lappens
und die Wahl der Implantationsstelle wesentlich von denen
obenerwahnter Forscher; auf diese Weise gelangte ich auch zu
Ergebnissen, welche teils als ganz neue, teils als erganzende
Daten zu betrachten sind.

Die an Kaninchen ausgefuhrten Tierversuche wurden, von
kleinen Abéanderungen abgesehen, stets in folgender Weise durch-
gefiihrt. Es wurde aus der Ruckenhaut der Tiere ein 1,5 cm
breiter und 3Y2—4 cm Lappen Umschnitten und so freipréapariert,
da er nur an einer Stelle mit der dbrigen Ruckenhaut durch
einen Stiel in Verbindung blieb. Ein zweiter Hautschnitt wurde
etwa 3% cm von dieser Zusammenhangsstelle des Lappens senk-
recht zur verldngert gedachten Lé&ngsachse desselben in einer
Ausdehnung von 1% cm angelegt und bis in das Unterhautzell-
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gewebe vertieft. Hierauf erfolgte die stumpfe Unterminierung
der zwischen diesem Schnitte und dem Lappen sich erstreckenden
Hautbriicke, worauf ich daran ging, mit Hilfe eines Messers die
Epidermis von der Oberfliiche des umschnittenen Lappens méglichst
griindlich abzukratzen, sodaB stellenweise die Cutis weilich
durchschien, — ein fiir das spitere Resultat sehr wichtiges Mo-
ment. Die abgekratzten Gewebsteile wurden sorgfiiltig entfernt
und hierauf das Lippchen in der Weise versenkt, daB mit einer
krummen Pince durch die zweite Schnittoffnung unter die Haut-
briicke eingegangen, dasselbe an der freien Kante erfaft und
unter Umkehrung der epidermalen Oberfliche in die neue Schnitt-
offnung hineingezogen wurde. Es war also dann die epidermale
Oberfliche des Lappens dem lockeren subkutanen Bindegewebe
der Riickenhaut zugewendet, die Cutisoberfliiche desselben legte
sich an die der Riickenhaut. Durch Anlegung der erforderlichen
Nihte wurde die Fixierung des implantierten Hautstiickes, sowie
der Verschlufl der klaffenden Hautwunde bewirkt.

In dieser Weise fiihrte ich an 15 Tieren insgesamt 23 Im-
plantationen aus; es liefen sich jedoch nur 15 derselben ver-
werten, deren exzidiertes Material in Celloidinschnitte verarbeitet
wurde. Die Beobachtungsdauer, d.i. die Zeit zwischen der Im-
plantation und der Exzision des implantierten Stiickes, betrug
von 96 Stunden bis zu 9 Wochen.

Werfen wir nun einen zusammenfassenden Riickblick auf
diese Versuchsreihe, so sehen wir, daB mit Ausnahme einiger
weniger Fille sich aus dem implantierten Hautlappen iiberaus
hiufig eine typische Hautcyste entwickelt hat. Es bildet also
dieses Faktum an und fiir sich nur eine neuerliche Bekriiftigung
der diesheziiglichen Erfahrungen von KAurMANN, RIBBERT und
anderer an dieser Frage arbeitender Forscher. Es ergab jedoch
zu gleicher Zeit die mikroskopische Untersuchung sowohl in der
Struktur der Cystenwand als auch in der Entwicklung der Cysten
selbst solche Momente, welche in mancher Beziehung von den
bisher erkannten Verhiiltnissen Abweichungen aufweisen und den
Entwickelungsgang dieser Gebilde bedeutend komplizierter er-
scheinen lassen, als dies bis jetzt der Fall war. Alle diese Ab-
weichungen und komplizierteren Verhiiltnisse in der Struktur und
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Entwickelung der Cysten finden ihre Erklarung in dem Um-
stande, dal meine Versuchsanordnung sowie der Implantations-
modus von den bisher vertffentlichten diesbezliglichen Experimen-
ten wesentlich abweicht. Die betrachtliche Grofie der verwendeten
Hautlappen beeinfluBRte ebenfalls die Verhaltnisse, unter denen die
Entwicklung der Cvsten vor sich ging.

Bekannt ist, dal epidermale Auskleidung das unerlaRliche
Charakteristiken der echten Cysten ist, da ja das Epithel das-
jenige Gewebe ist, dem die Abgrenzung und Hohlraumbildung
zukommt. Diese Epitheldecke, welche bei der Cystenentwickluug
die groRte Rolle spielt, stammt aus dem gewucherten Epithel
des implantierten Lappens, wie dies aus den einschlagigen Unter-
suchungen Kaufmanns, Ribberts und anderer bekannt ist. In
meiner Versuchsreihe konnte ich nun bei der Entstehung der
‘mepithelialen Oberflache der Cysten zweierlei Typen der Ausbreitung
des Epithels feststellen, den direkten und den indirekten Typus,
wéhrend die bisherigen Untersuchungen nur zur Erkennung der
von mir als direkter Typus bezeichneten Form der Epithel-
wucherung gefiihrt hatten. Im Sinne dieser Wachstumsform
beginnt das Epithel am Rande des implantierten Lappens zu
wuchern, kriecht dem anstofenden Bindegewebe entlang nach
abwarts, gelangt so auf das gegeniiberliegende subkutane Gewebe
und Uberzieht nun dasselbe. Die von den ubrigen Autoren be-
schriebene anfénglich konkave Wachstumsform des Epithels
konnte ich nicht beobachten, teils aus dem Grunde, daf in
meinen Versuchen neben dem direkten Typus auch eine andere
Wachstumsform auftrat, teils aber darum, weil bei der verhéltnis-
maRig sehr groen Ausdehnung des zur Implantation verwendeten
Gebietes die bedeutende Spannung der (berliegenden deckenden
Haut eine betréchtlichere Krimmung verhinderte.

Die zweite Form der von dem implantierten L&ppchen aus-
gehenden Epithelwucherung und Cystenbildung ist jene, welche
ich als den Typus der indirekten Epithelisierung bezeichnete;
diesbeziiglich sind keinerlei Literaturangaben vorhanden. Dieser
Entwickelungsmodus der Epitheldecke ist durch jenes Moment
der eingangs beschriebenen Versuchsanordnung bedingt, im Sinne
dessen die Oberflache des zu implantierenden Lappens mehr oder
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weniger kriftig abgekratzt, resp. abgeschiillt und mehrerlei Ver-
inderungen unterworfen worden war, von denen besonders die
ausgedehnte Zerstorung der Epidermis und die Eréffnung der
papilliren Schichte der Cutis hervorzuheben ist. Bei den héchsten
Graden dieser Abschilung kam noch die Eroffnung des eigent-
lichen Gewebes der Cutis, sowie die Verletzung und Lockerung
der Harbilge in ihrem bindegewebigen Bette hinzu. Das Ver-
hiiltnis des implantierten Lappens zu den umgebenden Geweben,
sowie die verschiedenen Formen der Cystenbildung wurde durch
diese Abinderungen der Versuchsordnung besonders beeinfluft,
wie dies aus dem Vergleiche der Versuche I und VIII mit he-
sonderer Klarheit hervorgeht. Bei Versuch I war die Abschilung
nur in mifigem Grade erfolgt, sodal, abgesehen von der aus-
gedehnten Ablosung des Epithels die Papillarschichte nur an
einzelnen Punkten erdffnet worden war, an denen es nun zu ciner
organischen Vereinigung der beiden gegeniiberliegenden anstofenden
Bindegewebspartieen kam. Diese Verbindungsstellen dienten dem
lebhaft wuchernden Epithel zugleich als Wegweiser und als
Strafen, anf denen sich dasselbe weiterschob um dann auch das
gegeniiberliegende Bindegewebe rasch zu iiberziehen.. Durch den
zunehmenden Druck der sich abstofenden Haar- und Epithelmassen
wurde nun der unter dem Lappen befindliche Spalt erweitert, wo-
durch auch die zahlreichen Verwachsungspunkte der beiden Binde-
gewebslager gedehnt und zu briickenartigen Gebilden ausgezogen
wurden. Im Gegensatz hierzu liBt sich in Versuch VIII das Zustande-
kommen breiter, weitausgedehnter Synechien sehr gut beobachten.
Es war in diesem Falle der Abschilungsprozef recht griindlich
bis in die Tiefe erfolgt, daher auch das Grundgewebe der Cutis
selbst in mehr und minder bedeutender Ausdehnung erdffnet
worden, wodurch es dann zu breiten Verwachsungen zwischen
dem Bindegewebe des implantierten Lappens und dem subkutanen
Bindegewebe kommen konnte. = Auch in diesem Falle dienten
dieselben dem wuchernden Epithel des Lappens als erwiinschte
Unterlagen und Wegweiser bei seinem Fortschreiten nach dem
gegeniiberliegenden Bindegewebe.

Im Verlauf meiner Versuche konnte ich auch noch die Er-
fahrung machen, daf diese Bindegewebsbriicken rasch einem
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starken Schwunde und dem Zugrundegehen anheimfallen. Die
rasche Vernichtung dieser briickenartigen Verbindungen ist zweifels-
ohne die Folge der stufenweisen Erweiterung des Innenraumes
der Cyste, — bewirkt durch den in grolRer Menge sich anhdufenden
Inhalt derselben. Dem gegenlber wurde ein Zugrundegehen der
derberen, sich auf gréRere Bezirke erstreckenden Synechien nicht
beobachtet, da der Innendruck der Cyste hierzu nicht ausreichte.
An dieser Stelle sei noch mit Nachdruck hervorgehoben, daf die
Hohlung der aus dem implantierten Lappen zur Entwicklung
gelangten Cyste stets eine einheitliche war, in der sich nur viel-
fach breitere Verwachsungen und schméchtigere Uberbrickungen,
nie aber durch Scheidewadnde abgegrenzte Kammern (d. h. selbst-
standige Cysten) vorfanden.

Was nun den Inhalt dieser auf experimentellem Wege er-
zeugten Cysten betrifft, so wies derselbe stets die gleiche Zu-
sammensetzuug auf: es fanden sich massenhaft abgestoRlene
verhornte Epithelien, abgefallene Haare und Haarteile vor. In
manchen Féallen fanden sich auflerdem noch freiliegende Gewebs-
teile, welche als Vertreter der durch die Ausdehnung der Cyste
abgeldsten intracystdsen Synechien zu betrachten sind, denen
naturgemall nur eine kurze Existenz beschieden sein kann, da
sie infolge ihres Aufbaues aus Bindegewebe und stellenweise aus
sehr massigem Epithel mit dem Verluste ihres organischen Zu-
sammenhanges mit dem Muttergewebe auch ihrer Ern&hrungs-
quellen verlustig werden.

Was nun das Bindegewebe der neugebildeten unteren Cysten-
wand betrifft, so war dasselbe in den Anfangsperioden sehr zell-
und blutgefaRreich, sodal man richtiges Granulationsgewebe vor
sich hatte. Spdterhin nimmt dieser Zellreichtum in der Regel
stufenweise ab, womit eine Zunahme der Interzellularsubstanz
Hand in Hand geht. Auch kommt es hie und da mit der Zeit
im unterliegenden Bindegewebe zur Entstehung von Gebilden,
welche einige Ahnlichkeit mit Hautpapillen besitzen, wodurch
dann der betreffende Abschnitt der Cystenwand den Charakter
einer richtigen Epidermis erhélt, eine Erscheinung, auf welche
bereits Kaufmann die Aufmerksamkeit hingelenkt hat.

Im Verlaufe meiner Untersuchungen traf ich auch sehr héaufig
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Haare und Haarfragmente an, welche teils in Gruppen, teils
vereinzelt in den verschiedenen Tiefen des Bindegewebes der neu-
gebildeten Cjstenwand verstreut waren. Es ist dies keine ganz
gewdhnliche Erscheinung, denn das Faktum, dal die aus einem
mit Haarbalgen versehenen Organstiicke (hier das implantierte
Hautstiick) ausgefallenen Haare im umliegenden Bindegewebe
ein neues Bett finden (sekundére Implantation) findet sich in der
Literatur nur ganz ausnahmsweise verzeichnet (Ribbert, Hilde-
brandt).. Bemerken will ich jedoch, da in meinen Versuchen
diese im Bindegewebe eingebetteten resp. von demselben auf-
genommenen Haare und Haarfragmente nur als leblose Gebilde,
als Fremdkdrper figurieren, wofir die in den einzelnen Versuchen
um dieselben in grofer Zahl auftretenden Riesenzellen als Beweis
dienen.

In der neugebildeten unteren Wand der einen und anderen
Cyste fanden sich unter den Haarimplantationen auch zerstreute
und in verschiedenen Tiefen eingebettete Epithelmassen, welche
aus einer Anhdufung von Zellen bestanden, welche lebhafte
Lebenserscheinungen aufwiesen, in deren Mittelpunkt groRtenteils
Haare lagen; es waren aber ausnahmsweise auch solche Epithel-
massen zu beobachten, deren Zentrum nicht durch ein Haar,
sondern durch mehr oder weniger konzentrisch angeordnete ver-
hornte Epithelzellen gebildet wurde. Uber das Zustandekommen
dieser Zellengruppen kann ich mir keine entschiedene Meinung
bilden, ja ich vermag mich dartber nur mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit zu &uBern. Meiner Ansicht nach handelt es sich
hier um eine sekundére Epithelimplantation, welche ebenso zu-
standegekommen ist, als die der isolierten Haare. Ein Unter-
schied besteht nur insofern, daf, wéhrend die Haare und die
Bruchstlicke derselben in dem zur Cystenwand gewordenen Binde-
gewebe als Fremdkorper eingekapselt sind, die in Frage stehenden
Epithelzelleugruppen ihre physiologischen Funktionen aufrecht-
erhalten und sich dem ihr neues Bett bildenden Bindegewebe
organisch eingefiigt haben. Ebenso suchte ich in der Peripherie
dieser Epithelmassen vergeblich jene Anhdufungen von Riesen-
zellen, welche sich um die implantierten Haare in groRer Menge
fanden. Aus diesem Grunde hielt ich es auch fir wahrscheinlich,
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daff in der unmittelbar auf die Implantation folgenden Periode
aus den gelockerten und an vielen Stellen breit eriffneten Haar-
bilgen des Hautlippchens einzelne Epithelgruppen (mit oder
ohne Haar) sich abgeldst, in das gegeniiberliegende lockere
Bindegewebe geraten sein und dort unter gewissen giinstigen
Umstidnden einen entsprechenden Boden gefunden haben mogen.
Fiir eine solche sekundire Implantation liegen zu jener Zeit die
Verhiltnisse auch recht giinstig, weil das implantierte Lippchen
fast in direkter Beriithrung mit dem umliegenden Bindegewehe
steht, welches noch nicht vom Epithel iiberzogen ist, ein Umstand,
welcher dann dem Zustandekommen der in Rede stehenden Er-
scheinung sozusagen uniiberwindliche Hindernisse entgegenstellen
wiirde.

Unter den zur Entwicklung gelangten Cysten waren einige,
in deren neugebildeter unterer Wand normalen Haarbillgen #hn-
liche, ja sogar ofter ihnen fast vollstindig entsprechende Gebilde
zu finden waren, deren Zahl auch oft im Rahmen eines Versuches
recht bedeutende Unterschiede aufwies. Sie bestanden aus einer
von Epithelzellen gebildeten, sich mehr oder weniger tief in das
Bindegewebe erstreckenden Hiille, in der sich ein oder mehrere
Haare befanden. Die das Haar einschliefende oder umgebende
Epithelhiille erschien teils als scharf abgegrenztes, langes zy-
lindrisches Gebilde, teils hatte sie die Form einer breiten un-
deutlich abgegrenzten Epithelzellenanhéufung. Eine Haarzwiebel
oder Papille fand sich jedoch niemals vor. In den Priiparaten
aus den vorgeschrittenen Stadien der Versuchsreihe waren diese
Haargebilde in hohem MaBe verschoben, oft in fast ganz hori-
zontaler Lage, ebenso wie die Haarbilge des implantierten Lappens;
infolgedessen glaubte ich diese Erscheinung als ein auf sekun-
direm Weg, durch die eigenartige Druckwirkung des sich an-
hiiufenden Cysteninhaltes und der mit einer quergestreiften Muskel-
membran versehenen Hautbedeckung bewirktes Phiinomen er-
kliren zu miissen.

Nach alledem driingt sich nun die Frage nach der Herkunft
dieser haarbalgiihnlichen Gebilde auf, welche sich doch weder
aus der nach dem direkten noch aus der nach dem indirekten
Typus erfolgten Epithelwucherung ableiten lassen. Es erscheint
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iiber jeden Zweifel erhaben, daf die oberwiihnte Gebilde nur auf
sekundirem Wege in die neugebildete Cystenwand gelangt sein
konnen; auch fir sie ist der sekundire Implantationsvorgang
anzunehmen. Bei der Erklirung dieses Prozesses bin ich nun
ausschlieflich auf meine eigenen Befunde angewiesen, da ich
dhnliche Befunde weder fiir pathologische, noch fiir experimentelle
Cysten in der mir zugingigen Literatur aufzufinden vermochte.
Die Durchforschung meiner Praparate nun driingt mich der Auf-
fassung zu, die Entwickelung dieser haarbalgiihnlichen Gebilde
ebenfalls von der Abschilung des implantierten Hautlappens ah-
hingig zu machen. Ich erkannte nimlich, daf die Abschilung
des Lappens ein so intensiver Eingriff ist, der imstande ist unter
anderem weitgehende Veriinderungen auch an den Haarbilgen
hervorzubringen, welche nicht nur breit erdffnet werden, sondern
auch spiter anschwellen, sich auflockern, sodall sich einzelne
Bestandteile derselben, in erster Reihe die Haare, abstoBen.
Dall dieser Abstofungsprozef nun tatsiichlich eine Rolle spielt,
sehe ich durch den Umstand als erwiesen, dafl die Haare bereits
m einem sehr frithem Stadium der Cystenentwicklung einen
betriichtlichen Teil des Inhaltes der Cyste ausmachen. Nach
meiner Meinung gelangen abgestoflene Fragmente der Haarbilge
des implantierten Lappchens auf das gegeniiberliegende Binde-
gewebe und gehen dort zumeist zugrunde; ein Teil jedoch findet
einen ihm entsprechenden Boden und entgeht dem Untergang.
Diese aus Balgepithel und Haaren bestehenden Fragmente ge-
langen zum Teil in die Tiefe und bilden dort die schon erwiihnten
Epithelnester, die anderen geben unter giinstigeren Ernihrungs-
verhiltnissen zur Bildung der in Rede stehenden haarbalgiihn-
lichen Gebilde Anlafl. Im Verlauf meiner Untersuchungen fand
ich des ofteren auch atypischen Epithelwucherungen iihnliche
Prozesse, welche mit der Epitheldecke der unteren neugebildeten
Cystenwand im Zusammenhang standen. Eine besondere Auf-
merksamkeit verdienen jedoch diese Befunde nicht, da sie unnter
pathologischen Verhiiltnissen sehr oft zu machen sind; beachtens-
wert werden sie erst dann, wenn die Atypizitit eine hochgradige
wird und die Wucherung sich bedeutend in die Tiefe erstreckt,
wie dies in Versuch VIII besonders schon zu beobachten war.
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Sehr interessant sind auch die aus dem 96 stiindigen Im-
plantationsversuch stammenden Préparate, aus welchen ersichtlich
ist, dal die Epithelzellen auf dem unter dem Lappen ausnahms-
weise vorhandenen Blutextravasat in perlenschnurartiger Reihe
fortgewuchert waren. Dieses Wachstum der Epithelzellen in der
Blutmasse ist eine ziemlich ungewohnte Erscheinung und be-
sonders darum von Interesse, weil aus derselben hervorgeht, daR
unter solchen Umstédnden die Epithelzellen den fiir sie spezifischen
Verdanderungen (Verhornung usw.) nicht unterliegen. Dieser Be-
fund beweist des weiteren im Vereine mit den Versuchen von
Loeb, daB das Epithel zu seinem Weiterwuchern nicht unbedingt
das Bindegewebe bendtigt.

Fasse ich nach diesen Ausfliihrungen jene Gruppe der experi-
mentellen Cysten ins Auge, in deren neuentwickelter Wand
sich auch die erwahnten haarbalgédhnlichen Gebilde fanden, so
4Rt sich meiner Meinung nach sagen, dal diese Cysten ihrer
Struktur nach den Dermoidcysten bis zu einem gewissen Grade
nahekommen, obzwar es nur recht wohl bekannt ist, daB in
engerem Sinne genommen nur durch ein solches Gewebe die
Wand einer Dermoidcyste gebildet sein kann, welches sdmtliche
Attribute der &uBeren Haut aufweist. Andererseits wieder kann
man von sogenannten einfachen Dermoiden im allgemeinen auch
schon dann sprechen, wenn sich in der Cysten'wandung Haar-
balgbildungen vorfinden.

Zusammenfassung.

1) Bei Einhaltung der oben angegebenen VersuchsanOrdnung
konnten wir fast ausnahmslos aus den implantierten Hautlappen
Cysten entstehen sehen.

2) Ein Teil der Cystenwand besteht aus dem verpflanzten
Lappen, der restliche Teil derselben ist neu gebildet. Der binde-
gewebige Anteil der neuentstandenen Cystenwand hat sich aus
dem alten Unterhautbindegewebe entwickelt, die Epitheldecke
derselben hingegen ist durch die fortschreitende Wucherung des
Lappenepithels zustande gekommen.

3) Die Wucherung des Epithels, welche fur die Bildung der
Cyste grundlegend ist, ging in zweierlei Typen vor sich. Die
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eine Wachstumsform ist die bereits von Kaufmann und anderen
Forschern beschriebene, in deren Sinne das Epithel von den
Randern des Lappens auf das benachbarte Bindegewebe Ubertritt
und dieses langsam (berzieht. Die zweite Form der Epithelisierung
gebt hingegen in der Weise vor sich, daB das wuchernde Epithel
von der epidermoidalen Oberflaiche des Lappens unmittelbar auf
das gegentberliegende Bindegewebe (ibergebt und so die Ober-
flache desselben (iberzieht. Dieser Ubergang des Epithels auf
das gegenuberliegende Bindegewebe gebt auf die Weise vor sich,
daB die im Gefolge der Abscbédlung entstandenen meist briicken-
artigen intracystdsen Synechien dem Epithel als Wegweiser dienen.

4) In dem neugebildeten Teile der Cystenwand ist neben
der sehr gut ausgeprdgten Differenzierung der Epithelzellen-
schichten noch besonders das Vorkommen zerstreuter, Haar-
balgen mehr oder minder ahnlicher Gebilde auffallend, welche
als Resultate einer sekunddren Implantation aufzufassen sind.

5) Die sub 4) angefiihrten Eigenschaften filhren zu dem
wichtigen Ergebnisse, daB die von uns kinstlich erzeugten Cysten
in ihrem ganzen Umfang, also nicht nur in dem dem implantierten
Lappen entsprechenden Anteil, den einfachen Dermoidcysten sehr
nahestehen.
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DIE HAMOLYTISCHE WIRKUNG DES SUBLIMATS
MIT BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DER
IMMUNITATSGESETZE.

Yon Univ.-Dozent Dr. LADISLAUS DETRE und Dr. JOSEF SELLEI.
(Aus dem Laboratorium des Instituts Jennek-P asteur in Budapest.)

Yorgfelegt in der Sitzung der Ill. Klasse der Ungarischen Akademie der
Wissenschaften am 16. Mai 1904.

Aus ,,Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6 (Mathematischer und
Naturwissenschaftlicher Anzeiger der Akademie) Bd. XXII, pp. 196—206.

Die folgenden Untersuchungen befassen sich mit der blut-
vergiftenden Wirkung des Sublimats mit Zuhilfenahme jener
Methode, die Hamburger in die Physiologie eingefiihrt und
welche die Schule Enrrichs so bedeutend ausgebildet hat.

Die Grundlage dieser Methode besteht darin, daf die roten
Blutkdrperchen in isosmotischen Chlornatriumlésungen unveréndert
bleiben, dagegen ihre Vitalitat verlieren, wenn die Aufschwemmungs-
flussigkeit ein Blutgift enthélt. Die lebende Blutzelle behdlt ihr
Hamoglobin; das Hamoglobin der absterbenden Blutzelle tritt aus
der Blutzelle heraus und verteilt sich in der Aufschwemraungs-
flussigkeit; diese Erscheinung ist die Hamolyse (Blutlésung). Je
starker die vergiftende Wirkung ist, desto mehr Blutkdrperchen
I6sen sich in der Zeiteinheit auf, die Schnelligkeit und der Grad
der Losung steht, mit einem Worte, mit der blutvergiftenden
Wirkung der betreffenden Substanz in einem geraden Verhéltnis.

Bei unseren Versuchen verwendeten wir nicht eine mit den
menschlichen Blutkdrperchen isosmotische 0,85—0,90prozentige
CGAa-Losung, sondern eine etwas hypertonische und zwar Ipro-
zentige Losung, in welcher die menschlichen Blutzellen durch
24 Stunden hindurch unverandert bleiben. Mit dieser Kochsalz-



48 LADISLAUS DETRE UND JOSEF SELLEI

lI6sung stellten wir die verschiedenen Konzentrationen des Subli-
mats her und setzten zu einem ccm Sublimat 0,10 ccm der
oprozentigen defibrinierten Menschenblutemulsion bei. Die Auf-
schwemmungsflissigkeit der Blutemulsion war eine Iprozentige
Cl-Na-Losung.

In allzu konzentrierten Ldsungen féallt das Serum eiweill aus
und fixiert die geschrumpften Blutkdrperchen, so dal diese auch
in destilliertem Wasser nicht mehr l6slich sind. Sehr starke Ver-
dinnungen des Sublimats bleiben wirkungslos; zwischen den
beiden Grenzen liegt die Losungszone des Sublimats, innerhalb
welcher sich in den Rohrchen die Blutkdrperchen nach einer ge-
wissen Zeit ganz oder teilweise ldsen.

1—0,01°0 l6st nicht, sondern prézipitiert blof3; um 0,001%
herum liegt die Ldsungszone; 0,0001% wirkt bloR nach langerer
Zeit (24h) hamolysierend, aber selbst 10- ja 100mal starker ver-
diinnte Sublimatsproben ben innerhalb einer sehr protrahierten
Beobachtungsdauer eine noch eben wahrzunehmende blutver-
giftende Wirkung aus.

Wir unterscheiden eine obere und untere Grenze der Lésungs-
zone. Fur frisches Menschenblut ist bei 37° Wé&rme und 5stén-
diger Beobachtungszeit die obere Ldsungsgrenze zwischen 0,007
—0,004% zu finden; die untere Grenze schwankt zwischen
0,0005—0,0002%. Als Grenztiterwert betrachteten wir jene Kon-
zentration von HgCI2, von welcher 1 ccm imstande ist, samtliche
Blutkdrperchen der erwéhnten Blutmenge von 0,10 zu ldsen.

Darauf bezuglich siehe die Tabelle:

Sublimat in % Resultat nach 5h87°, Blut: 5% Emulsion
0,01 Blut préazipitiert Niederschlag
0,009 . » geringe LOsung
0,008 . ” mittelmaRige Ldsung
0,007 kein Niederschlag vollstandige Ldsung
0,006 vollsténdige Ldsung
0,0005 » n
0,0004 ii ii
0,0008 unvollstandige Ldsung
0,0002 Spuren von Lodsung

0,0001 keine LoOsung
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In diesem Falle reicht die Zone der vollstindigen Ld&sung
von 0,007—0,0004%.

Innerhalb der Lésungszone tritt die Losung um so schneller
ein, je konzentrierter die Sublimatlésung ist. Beziglich einer
und derselben Konzentration ist auf den Gang der Hamolyse
einerseits die Dauer der Sublimatseinwirkung, andererseits die
Temperatur von EinfluR. Mit der Verldngerung der Einwirkungs-
zeit erhoht sich die vergiftende Wirkung und es zeigt sich die
Hamolyse in solchen Rohrchen, welche hei kiirzerer Zeit unver-
andert bleiben. Charakteristisch ist, dafl innerhalb der ersten
Stunde bei 37° keine sichtbare Wirkung auftritt, erst nach Ver-
lauf dieser einstiindigen Inkubation (latentes Stadium) beginnt
die Lésung. Siehe die Tabelle:

Blut des Individuum ,,K*“. 5°0 Blut. Nach 1 Stunde (Thermostat)
nirgends eine Spur von L&sung.

Sublimat 1% Stunde

in o Thermostat 2% Stunden 37° 5h37°
(o]

0,0005 fast vollst. Losung vollstandige Losung vollstandige Lésung

0,0004 keine " mittelmalige ,, fast vollstand.
0,0003 1 1 etwas " starke

0,0002 . . keine ” mittelmaRige
0,0001 1 keine ” Spuren von

Fir die Beobachtung ist eine 4—a@stindige Beobachtungs-
zeit am glnstigsten, weil die Proben spéater keine bedeutenden
Verénderungen mehr aufweisen.

Die Intensitat der Hamolyse ist auch von der Temperatur
abhéngig: bei niedriger Temperatur geschieht die Ldésung lang-
sam und unvollkommen, bei Zimmertemperatur rascher, hei 37°
Thermostat geht sie in ca. 4—>5h vor sich, in einem 45—46gra-
digem Wasserbade tritt innerhalb |h vollstndige Losung ein. Bei
dieser Temperatur dauert die Inkubation bloR 10—20 Minuten und
die Phasen der Hamolyse folgen rasch hintereinander, weshalb wir
dieses Verfahren (45° Wasserbad) fiir Studienzwecke sehr empfehlen
kdnnen: nicht bloR vom Gesichtspunkte der raschen und prazisen
Untersuchung der Hamolyse, sondern auch der Ubrigen verwandten

Prozesse: der Agglutination, Bakteriolyse und Prézipitinreaktion.
Mathematische und Naturwissenschaftliche Studien aus Ungarn. XXI1 4
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Das Verhalten des Blutes normaler Individuen dem Sublimat
gegeniiber. Der obere Grenztiterwert ist gewohnlich 0,007—0,004;
der untere Grenztiterwert wechselt zwischen 0,0005—0,0004. Die
Titerwerte eines und desselben Individuums weichen bei mehr-
maliger Untersuchung nur wenig voneinander ab.

Syphilitische Individuen. Bei diesen haben wir bloR die
untere Grenze der kompletten Ldsung bestimmt, weil diese ein
getreues Bild der Blutresistenz gibt. Die Titerwerte wechselten
unter 11 Fallen in 7 Féllen zwischen 0,0005—0,0003°/0. Der
Titer der Ubrigen 4 syphilitischen Individuen im Eruptionssta-
dium war hoher als 0,0005. Ob das Blut von Syphilitikern im
tloriden Stadium der Krankheit stdndig resistent ist, werden dies-
bezugliche weitere Untersuchungen feststellen.

Der EinfluR der Quecksilberbehandlung auf die Resistenz des
Blutes. Es fiel auf, dal im Verlaufe der Behandlung die Grenz-
titer ungewohnlich grofRe Schwankungen aufwiesen. Unter den
Ergebnissen der einzelnen Beobachtungstage fanden wir bis
0,0004% Schwankungen; wahrend der Wert der Schwankungen
der nicht Behandelten blof3 0,0001% betrdgt. In einigen Fallen
wies der Titer eine gesetzmaRige Anderung auf, indem er nach
der ersten Sublimatsinjektion (2prozentiges Sublimat 1 ccm) sank,
um bei der spéateren Injektion wieder den urspriinglichen Wert
zu erreichen. Es ist wahrscheinlich, daB die Blutzellen sich nach
und nach an das Gift gewdhnen.

Das Verhalten isolierter roter Blutkorperchen dem Sublimat
gegenuber. Wenn wir die Blutkdrperchen durch Zentrifugieren von
der Aufschwemmungsfliissigkeit — die nichts anderes ist als eine
Losung von Blutserum in der Kochsalzlésung — absondern und
dann dieselben von neuem mit einer 67A%-Ldsung versetzen, so
erhalten wir eine Emulsion sogenannter ,,gewaschener* Blutk6rper-
chen, welche Emulsion Sublimat gegeniiber empfindlicher ist als
die vollstdndige Blutemulsion. Der Unterschied bezuglich eines
und desselben Blutes zwischen dem Titer vollstandiger und ge-
waschener Blutkdrperchen betragt 0,0001 — 0,0002% und noch
dartiber. Dal3 die roten Blutkdrperchen nicht infolge der durch
das Zentrifugieren verursachten mechanischen Einwirkung empfind-
licher werden, haben wir damit bewiesen, indem wir gezeigt,
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dal die nach dem Zentrifugieren von neuem durcheinander-
gesckittelte Emulsion mit der nicht zentrifugierten Probe gleich
resistent ist. Hingegen stellte sich heraus, daf natives Blut dem
Sublimat deshalb gréReren Widerstand entgegensetzt, weil das
Serum die Blutkdrperchen schutzt. Je grofer die Differenz zwischen
den Titern des nativen und gewaschenen Blutes ist, desto starker
ist die Schutzwirkung. Als MalR der Schutzwirkung des Serums
diente bei unseren Versuchen jene Quantitdt der von den Blut-
kdrperchen abzentrifugierten serumhaltigen Emulsionsflissigkeit —
von uns kurzweg als ,,Serum* bezeichnet —, welche eine gegebene
Menge gewaschener Blutkérperchen gegen eine dieselben sonst un-
bedingt hdmolysierende Quantitat Sublimat zu schitzen imstande
war. Es geht aus der Natur der Sache hervor, dal gegen eine
nur noch gerade hdmolysierende Sublimatsmenge die Blutkdrper-
chen durch eine geringere Menge von ,,Serum* geschiitzt werden,
als gegen ein groReres Giftquantum; bei einem Versuche bei-
spielsweise, wo der untere ,,Endtiter” der gewaschenen roten Blut-
korperchen 0,0004°/0 betrug, neutralisierte 0,40 ,,Serum* diese
Quantitat bis zur génzlichen Wirkungslosigkeit, wahrend man zu
0,0005% Sublimat 0,50 ,,Serum“ geben muflte, damit man nach
5stidndiger Beobachtung die roten Blutkdrperchen unverandert sehe.

Wir untersuchten auch, in welchem Grade verschiedene Serum-
quantititen die vergiftende Wirkung eines Sublimats von be-
stimmter Stdrke herabsetzen, und konnten so berechnen, wieviel
Sublimat von der Serumeinheit gebunden wird, und dann fanden
wir, daf die Schutzwirkung des Serums von dessen Menge ab-
héngig ist. In einer dinneren HgCl2Ldsung bindet das Serum
weniger wie in einer konzentrierteren Losung. Eine Analogie
hierzu gibt uns die gesetzméfige Wechselwirkung der Antitoxine
und Toxine.

Die Eigenschaften der SchutzWirkung des ,,Serums*. Die Schutz-
kraft eines Serums, das auf 56° und 66° erwdrmt wird, ist unver-
andert. Eine Erwédrmung auf 73° verdndert dieselbe ebenfalls nicht,
selbst eine viertelstiindige Erhitzung auf 83° vernichtet bloR einen
Teil der Schutzkraft. Bei der Erwdrmung auf 86° verschwindet
jedoch die Schutzkraft des Serums. Die Schutzwirkung ist auf-

fallend thermostabil, was uns zuerst auf die ldee gebracht, fest-
4%
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zustellen, ob die Schutzwirkung nicht an eine andere Substanz
als an das Eiweill gebunden ist. Sobald wir gefunden hatten,
da das Eiweil3gerinsel, welches bei der die Schutzwirkung ver-
nichtenden Temperatur ausgeschieden wurde, der Schutzwirkung
ermangelt, wandten wir unser Augenmerk auf die fettartigen
Substanzen, welche seit den Untersuchungen Overtons und
H. Meyers in der Pharmakodynamik eine immer wichtigere Rolle
spielen. Wenn das Serum seine Schutzwirkung dem darin be-
findlichen sogenannten ,Lipoiden” (die Bezeichnung stammt von
Overton) verdankt, dann muR die Behandlung mit Ather und
Chloroform das Serum seiner Schutzkraft berauben.

Wir haben diese Annahme experimentell bestétigt: das mit
Ather oder Chloroform geschiittelte Serum verliert seine Schutz-
fahigkeit teilweise oder vollig.

Blut von dem Individuum ,,D*. Gewaschene Blutkorperchen. ,,Serum* von
demselben Individuum. 1) Nativ, 2) mit Ather, 3) mit Chloroform ausge-
schittelt. — Gift: 1 ccm 0,0005% Sublimatldsung.

2) mit Ather 3) mit Chloroform

»Serum 1) nativ behandelt behandelt
0,6 "'ccm schitzt vollstandig schitzt nicht schitzt nicht
05 ., n ii 1 1
04 ,, ,,  sehr stark ., )
03 ,, ,»  Mittelmélig ii ii 1 1
02 , ,, kaum i, " 1 1

Unsere Annahme wird gesichert, wenn der Nachweis gelingt,
daR der Atherextrakt in dem Verhaltnis schutzkraftig wird, in
welchem die Schutzkraft des Serums sinkt. Nachdem wir den
Atherextrakt im Vacuum getrocknet und die so gewonnene Sub-
stanz in Chloroform geldst hatten, schittelten wir dieselbe mit
Sublimat, und fanden, daf diese Substanz dem Sublimat einen
Teil seiner Giftigkeit entzieht, sich also so verhdlt (s. unten weiter),
wie eine Lecithinlgsung; die Behandlung mit Ather oder Chloro-
form entzieht dem ,,Serum* einen Schutzstoff', welcher seiner Natur
nach den fettartigen Substanzen am nachsten steht.

Die Schutzwirl'ung des ,,Blutsaftes”. Die Schutzwirkung des
»oerums* ist demnach hervorgerufen durch ,,Lipoid- (fettartigen)
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Substanzen®, welche sich mit dem Sublimat vereinigen und diese
von den Blutkdrperchen auf diese Weise fernhalten. Wir suchten
nun danach, ob sich nicht etwa in dem Inneren der roten Blut-
korperchen ein dem Serum-,Lipoid“ analoger Schutzstoff befindet.
Um dies zu erfahren, lésten wir die Blutzellen in chlornatrium-
freien Wasser und machten sie dann mittels 1% CINa isosrno-
tisch. Die auf diese Weise gewonnene Fllssigkeit belegten wir
mit der Bezeichnung ,,Blutsaft”.

Dieser Blutsaft schiitzt die Blutzellen auBerordentlich stark
gegen Sublimat.

Schon 0,05—0,10 ccm schitzt gegen eine sicher lésende
Sublimatmenge von 0,0005%, d. h. der Blutsaft schitzt ca. 5- bis
IOmal starker als Serum.

Gegen Hitze ist die Schutzwirkung des Blutsaftes ebenso
resistent, wie die des Serums &ndert sie sich erst gegen 80° herum.
Ather gegeniiber verhalten sich Blutsaft und Serum gleichférmig.
Chloroform liefert beziiglich des Blutsaftes keine verlaBlichen
Daten, weil es das Hamoglobin ausscheidet. Da durch den Ather-
extrakt die Giftigkeit des Sublimats gemindert werden kann,
kénnen wir mit Wahrscheinlichkeit annehmen, daB die Affinitat
der roten Blutkdrperchen zum Sublimat eben durch das Lipoid
verursacht wird, welches auch die SchutzWirkung des Serums
hervorruft. Wir stellten noch Versuche mit Lecithin an, um das
Verhalten des Sublimats diesem Stoff gegenlber zu erforschen.

Aus diesen Versuchen ging hervor, daf, wenn wir Lecithin
in Ather oder Chloroform gelost mit einer Sublimat-Kochsalz-
I6sung von bekannt hamolytischer Kraft eine halbe Stunde schit-
teln, die vom Lecithin abgesonderte und durch Erwédrmen von
Ather resp. Chloroform gereinigte Sublimatlésung auf rote Blut-
korperchen weniger vergiftend wirkt, wie es urspriinglich der Fall
war. Das Sublimat geht nicht in die Lecithinlésung Uber: hin-
gegen laBt es sich in der zwischen dem Sublimat und dem Chloro-
form abgeschiedenen triib-zahen Masse nachweisen. Die ,,Zwischen-
schichte* gibt die Schwefel-Ammonium-Probe erst nach Behandlung
mit Salzsdure, woraus wir mit einiger Wahrscheinlichkeit den
SchluB ziehen konnen, daB sie nicht die einfache L&sung des
Sublimats in Lecithin, sondern eine innigere Vereinigung beider



54 DETRE U. SELLEI, HOMOLYT. WIRKUNG DES SUBLIMATS USW.

enthélt. Wenn wir es, woruber die weiteren Untersuchungen uns
Aufklarung verschaffen werden, tatsachlich mit einer chemischen
Verbindung von Sublimat und Lecithin zu tun haben, welches
wir in diesem Falle als ein Quecksilber-Lecithid bezeichnen werden,
dann missen wir annehmen, daB das Lecithin eine jener fett-
artigen Substanzen ist, welche die vergiftende Wirkung des Sub-
limats im lebenden Protoplasma vermitteln.
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UBER DIE LEBENSFAHIGKEIT DER BOTRYTIS-,
MONILIA- UND CONIOTHYRIUMSPOREN.

Von GY. v. ISTVANFFI.

Vorgelegt in der Sitzung der Ill. Klasse der Ungarischen Akademie der
Wissenschaften am 16. Februar 1903.

Auszug aus ,,Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6“ (Mathem. u.
Naturwissensch. Anzeiger der Akademie) Bd. XXI, p. 222—235 *,

Autor falit hier bezuglich einiger bis jetzt nicht angewen-
deten Bekampfungsmittel die zur Vernichtung der Sporen erfor-
derliche Quantitat des Wirkungsstoffes mit der Frage des erfor-
derlichen Zeitraumes zusammen und findet als Endresultat eine
neue Auffassung der Bekampfung, welche als auf das Zeitminimum
reduzierte, unmittelbare Sporentétungsbekdmpfung bezeichnet wird.
Die Sporen der erwahnten Pilze wurden sowohl in Leitungs-,
Niederschlags- und destilliertem Wasser, als auch in Most durch-
gefiihrten Keimungsversuchen unterzogen, und es wurde dabei die
Ergrindung der gemeinsamen Polle der Flissigkeit und Tem-
peratur bezweckt. Aus diesen Keimungsversuchen wurde erwiesen,
daR 1. das Optimum fir die Sporen des Monilia- und Botrytis-
pilzes bei 25° C., bei Coniothyrium Diplodiella zwischen 25—30° C.
ist; 2. daB eine Warme von 18—20° C. sich dem Optimum am
meisten néhert; 3. dal eine Temperatur von 5—12° C. auf die
Keimung nachteilig einwirkt; 4. dal eine Temperatur von 39 bis
410C. die Keimung der Botrytis- und Moniliasporen selbst in

* Dieser Auszug, den Herr Kani Pesch in Girdrd (Ungarn) zu machen
die Gute hatte, ist auch im Zentralblatt fir Bakteriologie etc. 11 Abt. XI,
1904, Nr. 19 p. 584—586 erschienen.
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Most nicht ermdglicht, wéhrend die braunen Sporen von Conio-
thyrium auch noch bei 38° C. nach 10—12 Stunden keimen;
5. dal gegeniber einer geringeren Temperatur beziglich der Kei-
mung Monilia empfindlicher als Botrytis, am empfindlichsten aber
Coniothyrium ist. Bezliglich der Wirkung des Wechsels groRer
Kélte und Wéarme ging aus den Versuchen hervor, dafl starker
Frost, welchem langsame Auftauung folgt, in 6 Tagen 30 % der
Botrytissporen und 70% der Moniliasporen vernichtet; demzufolge
es wahrscheinlich ist, da nach trockenen, mit gréReren Tempe-
raturschwankungen verbundenen Wintern ein sicheres Auftreten
der Botrytiskrankheit zu erwarten ist, als die Verbreitung von
Monilia, natirlich insofern dieselbe von der Zahl der Uberwin-
terten Sporen abhangt. Die Temperatur unter dem Gefrierpunkt
schwécht die Keimungsenergie der Sporen.

Aus den Versuchen beziiglich des Alters und der Lebens-
fahigkeit der Sporen ging hervor, dal 1. 15% halbjahriger trocken
gehaltener Moniliasporen noch lebensfahig sind; 2. da solche
Sporen eine dem Gefrierpunkte entsprechende Kalte 6 Tage hin-
durch nicht mehr ertragen; 3. daf solche Sporen Temperatur-
schwankungen von —25° C. und +8° C. dberhaupt nicht mehr
ertragen, und 4. das 1—2jahrige, trocken gehaltene Sporen schon
zugrunde gehen.

Die Sporentdtungsversuche des Autors erwiesen, daf die
h&ufig angewendeten Bekdmpfungsmittel in gebréuchlicher Stérke
die Sporen der erwéhnten Pilze zu t6éten nicht imstande sind;
Moniliasporen wurden selbst der Wirkung 6—8prozentiger frischer
reiner, und 6—=8 prozentiger karbonisierter Bordelaiser Briihe aus-
gesetzt, jedoch ohne Erfolg, da dieselben in Most keimten und
nach 7 Tagen schon eine neue Sporenproduktion erfolgte. Die
Versuche mit Calciumbisulfit wurden angestellt, um 1 die Wir-
kung des Mittels unter einheitlichen 24 Stunden zu bestimmen,
2. die Kkirzeste Zeitdauer anzugeben, unter welcher die Toétung
der Sporen erfolgt, 3. den Zusammenhang zwischen der Sporen-
zahl und dem Prozent der Bekampfungsflussigkeit bezuglich der
tédlichen Einwirkung festzustellen. Hier ergab sich, 1. daR
5prozentige Calciumbisulfitldsung unter 24 Stunden die Botrytis-
und Moniliasporen totet, sobald deren Zahl eine geringe ist;
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2. daB dieselbe Losung aucli unter 30, ja 15 Minuten einen
groBen Teil der Sporen tétet, sobald die Zahl derselben ebenfalls
eine geringe (40—60 in einem Tropfen) ist und dieselben da-
selbst gut verteilt sind; 3. daf eine 1,5 prozentige Lodsung die
gewohnliche Anzahl der Sporen (100—150) unter 24 Stunden
totet; 4. dafl diese Losung diese gewdhnliche Anzahl, sobald die
Sporen sehr gut verteilt sind, auch in 30, ja in 15 Minuten totet
und 5. daR diese Ldsung viele Sporen von Monilia (200—240 in
einem Tropfen) ebenfalls unter dieser Zeitdauer toten kann, so-
bald diese sehr gut verteilt sind. Es ist aus diesen Versuchs-
resultaten ersichtlich, daR das Verhalten von Sporen, welche aus
einer Quelle stammen, und der Art nach auch einerlei sind, in
gleichférmigen Flissigkeiten und bei gleicher Zeitdauer dennoch
ein verschiedenes ist, folglich der Grund dieser Tatsache nur in
der Verteilung und Anzahl der Sporen liegen kann. Dieser wich-
tige Zusammenhang des Prozentsatzes der Losung, der Pilzart, der
Sporenzahl und der physiologischen Wirkung wurde in der Lite-
ratur bis jetzt nicht gentigend berilicksichtigt. m

Es war ferner wichtig, zu ergriinden, welches Quantum des
Bek&dmpfungsmittels zur Totung der Sporen notwendig ist. Die
sehr eingehenden Versuche des Autors ergeben als Endresultat,
dal bei Botrytis cinerea, wenig Sporen angenommen, zur Tétung
derselben das 9000fache Gewichtsquantum Ca(HS03)2 des lebenden
Gewichts der Sporen notwendig ist; bei Annahme von vielen Sporen
jedoch dasselbe auf das 10000 fache Gewichtsquantum der lebenden
Sporen erhéht werden muB; bei Monilia fructigena ist zur Tétung
der Sporen das 3000 fache Gewichtsquantum der lebenden Sporen
erforderlich. Das Gewicht einer Botrytis cinerea-Spore wurde
mit 0,00000088 mg, das einer Monilia fructigena-Spore mit
0,00000036 mg angenommen; es entfallen demnach auf ein Milli-
gramm beildufig eine Million Botrytis- und 300000 Moniliasporen.
Die Wirkung des Bekampfungsmittels hangt hauptsachlich von
dem Zeitabschnitte, durch welchen die Spore in der Flussigkeit
liegt, von der Anzahl der in dem Tropfen sich befindlichen
Sporen, von der Zeitdauer der Eintrocknung der Flissigkeit und
schlieflich von einer neueren Auflésung (durch Tau oder Regen),
also von einer fortgesetzten Wirkung ab, welche natirlich wieder
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yon der chemischen Zusammensetzung der Bekampfungsmittel ab-
héngig ist. Da nun die bhis jetzt gebrduchlichen Bekampfungs-
mittel in flissigem Zustande nicht 24 Stunden verbleiben kdnnen
(sehr nasse Witterung ausgeschlossen) und ihre tétende Wirkung
gegeniber den Botrytis-, Monilia- und Coniothyriumsporen unter
dieser Zeit nicht zur Geltung kommen kann, sind nur zwei Wege
der Bekdmpfung offen, und sind somit entweder stirkere Be-
kdmpfungsmittel anzuwenden oder die Bekampfung zu wieder-
holen. Da jedoch diesen Bek&mpfungsarten pflanzenphysiologische
technische und finanzielle Hindernisse entgegentreten, stellt der
Autor, um die Bekdmpfung doch zu ermdglichen, den Grundsatz
der periodischen (fraktionierten) Bekampfung auf, welche in der
Vernichtung der aus den nicht getdteten Sporen hervortretenden
Keimschlauche durch kurzperiodische Anwendung normalprozen-
tiger (also schwacherer und somit billigerer) Bekdmpfungsmittel
bestehen soll. Diese Bekdmpfung bezieht sich auf unsere be-
kannten Bekdmpfungsmittel, und wiewohl dieselbe zwar langsam
vor sich geht und ofters wiederholt werden muB, kann dieselbe
gegen die drei genannten Pilze immerhin angewendet werden.
Die schwierige Ausfiilhrung der Bek&mpfung fuhrte jedoch zu der
Frage, ob es nicht solche Mittel gebe, welche unter der kiirzesten
Zeitdauer die Sporen tdten kdnnen, ohne Schaden an der Wirts-
pflanze anzurichten? Ware es moglich, diese sporentétende Wirk-
samkeit, abiontische Energie, konzentriert auf das Minimum herab-
zusetzen? Diese Fragen fiihrten den Autor zur Anwendung des
Calciumbisulfit, Magnesiumbisulfit und Calcium-Magnesiuiubisulfit,
da bei diesen Mitteln auch unter der geringsten Zeitdauer ihrer
Anwesenheit die totende Wirkung der abiontischen Energie durch
schnellere Diffussion sich dufert und somit die Erzeugung der
ersten unmittelbar tétlichen Einwirkung ermdéglicht. Von einer
eventuellen Steigerung dieser Einwirkung will der Autor nach
weiteren im Freien ausgefiihrten und auch andere Pilzformen um-
fassenden Versuchen berichten.
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SUR L’APPARITION EN HONGRIE DES DEUX
NOUVEAUX RAVAGEURS DE LA VIGNE
(ITHYPHALLUS IMPUDICUS ET COEPOPHAGUS
ECHINOPUS).

Par le Dr. GY. de ISTVANFFI,

Professeur de PUniversité, Directeur de I’Institut Central Ampélologique
Royal Hongrois a Budapest.

Présenté a I’Académie hongroise des sciences dans la séance du 16 février 1903.

Extrait du journal ,,Mathématikai és természettudomanyi értesit6* (Bulletin
des sciences mathématiques et naturelles) t. XXI, pp. 157—176.

J’ai eu l'occasion, pendant ces dernieres années, d'observer
I’lthypkallus impudicus comme ravageur de la Vigne, fait digne
dattirer I'attention, le champignon «Impudique» ayant toujours
etc considéré comme une plante saprophytique.

Nous avons constaté son apparition dans un vignoble sa-
blonneux, en automne 1901, et l'avons étudié au cours de
I'année 1902.

Dans les terrains sablonneux, il apparait d’aprés nos obser-
vations deux fois I’'an: 1° vers la fin de Mai, on trouve déja une
quantité considérable d'oeufs, dont les champignons se développent
quand ils ne sont pas dévastés par le binage.

2° a la fin d’Aodt et jusqu’assez tard en automne; (nous en
avons recueilli de frais, méme en Novembre).

Symptémes de la maladie. Le cep attaqué se développe
maigrement, est moins grand, produit moins de pousses en un
mot, présente des symptdmes maladifs.
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Son feuillage est vert jaunatre, prédisposé a la chlorose et
rappelle les symptdmes du Phylloxéra. Tous ces symptdmes, de
méme que le desséchement brun de la marge des feuilles, sem-
blable a une brdlure, servent a découvrir les souches malades.

Le mycélium de ITthyphallus se trouve sur la souche, sur
les racines et dans les racines mémes.

1 Les cas d’lthyphallus sur la souche elle-méme sont les
plus rares. Cette forme est dailleurs la plus dangereuse, puis-
qu’elle détermine le rapide dépérissement de la souche. Les
cordons mycéliens, d’une épaisseur de 1-5 mm, dun rose pale,
enlacent le pied, se ramifient et finissent par former un réseau
de filaments trés blancs, trés tenus qui le recouvrent et pénétrent
dans son écorce.

2. Parfois, le mycélium croit autour de la racine en Ilenve-
loppant parfaitement, ou ne continue a s’y développer qu’en se
collant, ce qui pourrait faire croire qu’il ne pénétre en aucune
facon dans la racine. Mais un examen microscopique nous révéle,
que la dévastation s’est effectuée par la pénétration de ses branches-
sucoirs.

3. Le cordon mycélien radicicole (plusieurs se trouvent par-
fois en méme temps), sy développe dans toute sa longueur, la
transperce complétement, en dévaste les tissus et envoie par en-
droits des ramifications & I’air libre. 1l ne subsiste de la racine
que le tube cortical vide.

Le mycélium de ITthyphallus impudicus est tres peu difficile.
Il recherche au bord des routes, dans les herbes, les rhizomes des
Chiendents qu’il transperce et a I'intérieur desquels il se développe.

Dans les racines de la vigne, le mycélium absorbant de
ITthyphallus impudicus, se présente sous deux formes a) comme
réseau mycélien composé de filaments extrémement fins et tenus;
b) sous forme de cordons mycéliens.

a) Le mycélium filamenteux trés tenu, c’est-a-dire, la partie
essentiellement dévastatrice se répand dans Iécorce, et se com-
pose de filaments remarquablement fins, larges de 1—1-5u et
forme sur une section transversale une zone touffue, qui recouvre
comme d’un manteau le cylindre central.

Le liber mou (mestome) est le principal théatre de ses



DEUX NOUVEAUX RAVAGEURS DE LA VIGNE EN HONGRIE. 61

ravages. Cette zone mycélienne est large de 20—28—40q, et
disparalt ordinairement aprés avoir dévoré, dévasté le tissu nutritif,
le liber mou.

b) Les pelotes cordonnées, de direction plus ou moins
parallele a l'axe longitudinal, serpentent le long de [%corce.
Elles correspondent vraiment aux branches pénétrées des cordons
extérieurs adhérant a la racine.

Le cordon mycélien situé dans la racine a généralement la
méme structure, que celui qui se développe dans le sol mais il
est plus mince. Généralement, sa largeur est de 800—400 q.

1° Nous appelons moelle sa partie intérieure, composée
d'hyphes ondulées, larges de 8—12—20 q paralleles a son axe,
dont la membrane trés réfringente, légérement gonflée, a une
épaisseur de 1-5p. Quelques unes sont remplies d’un contenu
jaune-brunatre, ce sont probablement des byphes claviformes
sécrétrices.

2° La moelle est bordée par une couche large de 12 u,
composée de filaments minces, comprimés, et qui senroulent
autour d’elle.

3° Au-dessus vient la couche légeére, cristallifere, qui se
compose de filaments larges de 2—3 a (on voit sur les filaments
des cellules a bouclier), est remplie de farine cristallinique et de
formations trés anguleuses et réfringentes (glycogéne?). Par en-
droits, on voit dans cette couche, des sphaerites d’oxalate de chaux.

4° La couche extérieure est tres légere et se compose de
filaments hérissés, saillants. Cette partie, réunie avec la précé-
dente, a une largeur d’environ 80 [i et tout le cordon a alors
une épaisseur de 360 fx

La couche cristallifere et la zone entourant le cordon cor-
respondraient ensemble a |%corce du cordon mycélien qui, sem-
blable a un tuyau de cable, est recouvert denveloppes (trois) de
différentes catégories.

A notre avis, I’écorce extérieure absorbe, la moelle emmaga-
sine et la couche mince couvrant la moélle, sert & la com-
munication.

Dévastation de la racine. Le mycélium se répand dans la
racine et la fait dépérir, et cest surtout dans le liber mou que
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la dévastation se présente. La masse dhyphes qui le traverse,
est jaune pale, trés fine et dévore completement les tissus. Cette
masse d’hyphes se réunit par endroits en faisceaux et dés quelle
a achevé la dévastation, se dissout partiellement, et seule la
farine cristallinique reste a sa place. L’autre partie continue a
se développer, recherche de nouveaux tissus et finit par se jeter
sur le cylindre de bois.

Quand plusieurs cordons mycéliens semparent de la racine,
la dévastation est alors beaucoup plus considérable: 1° parce
que les sucoirs aprés leur pénétration continuent a se développer
sous forme de cordons mycéliens internes; et 2° parce qu’ils
produisent par endroits, un mycélium fin, qui dissout et détruit
plus rapidement les tissus favorables a sa nutrition.

La zone mycélienne située sous le phellogéne secondaire en
absorbant le liber mou, se jette sur le cylindre de bois.

Parfois, cette zone mycélienne demeure a sa place originale
et c’est de 1a, quelle pousse une forte pelote, un pied sur le
cylindre de bois, qui se développe autour du dit cylindre.

La zone dbypbes se développant ainsi autour du cylindre
de bois, envoie alors des ramifications dans le corps ligneux,
qu’elle dissout completement. Mais le cylindre de bois, peut
étre également attaqué par une branche mince du cordon, adossée
directement au corps du cylindre.

Les hypbes pénétrant de la périphérie, se répandent, dans
toutes les directions entre les vaisseaux ligneux, vers le centre,
et ravagent littéralement le corps ligneux. Un plus fort grossisse-
ment montre que tous les éléments du bois sont dévastés et qu’il
ne finit par demeurer que les minces squelettes des vaisseaux
ligneux, sur lesquels les cloisons latérales des cellules parenchy-
matiques forment saillie, a la facon de minuscules arétes.

Dans les racines plus fortes (épaisses de 2-5—4 mm) et
plus lignifiées, la dévastation apparait difféeremment. Leur corps
ligneux dépérit également, mais les rayons médullaires jaunis
restent relies par la moelle, (remplie de tanin brun-rougeatre)
sous forme d’%toile, tandisque le bois a disparu. On voit encore
dans les rayons médullaires jaunis les tubes a raphides et, la
membrane de certains groupes de cellules (remplies de tanin)
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s’est complétement embrunie. En outre, les tissus dévastés sont
parfaitement vicies.

Les ilots de mycélium situés dans I’hypoderme de I%corce
primaire, sont alors presque complétement exclus. Le pliellogéne
secondaire a déja produit un liege de 5—6 couches, le liber
situé au deld, est déja depéri, mais les rayons médullaires ont
déja produit de nouveaux tissus remplacants, composés de cel-
lules quadrangulaires jaunatre-brunétre.

Le role de défense est nettement exprimé dans ce cas, par
le cloisonnement des rayons médullaires dés le commencement
de la maladie, ce qui prouve clairement qu’une racine vivante
a 6té attaquée par le champignon parasite.

Cristaux. Les hyphes sont recouvertes de petits groupes
de cristaux, ou de petits corps anguleux d’oxalate de chaux.
Nous avons toujours vu sur les hyphes les plus fines (a peine 1 a)
de petits amas de cristaux et les filaments plus épais étaient
toujours ornés de colonnes trés dévelopées (longues de 6 < et
larges de 1/a), formant des groupes de trois a six.

Sphaerites. Le mycélium de I'lthyphallus impudicus ainsi
que nous lavons montré, produit aussi des sphaerites, dont la
structure differe cependant de celles des sphaerites de [I'lthy-
phallus caninus, décrit par de Bary.

Les sphaerites de I'lmpudique ne se composent pas ordi-
nairement de fins cristaux en forme daiguille, mais de fortes
colonnes dont le bout inférieur est dirigé vers le centre et l'autre
bout, nettement visible, est recouvert d'une pyramide.

Les sphaerites sont enveloppés d’une membrane cellulaire
d’ou sortent parfois quelques tétes de colonne. La différenciation
se fait graduellement, car on trouve des sphaerites dont le con-
tenu ne s’est pas encore complétement cristallisé, mais forme
dans la cellule ronde des nids plus petits.

IL
Apparition du Coepophagus echinopus.

Nous avons trouvé, pour la premiére fois le Coepophagus,
au mois d’Octobre 1902, sur une section microscopique de raci-
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nés dévastées par I'lthyphallus. Je me borne ici a signaler I’ap-
parition en Hongrie, de ce ravageur de la vigne; c’est un fait
intéressant méme au point de vue zoologique, cet Acarien n'ayant
pas encore été signalé chez nous. Dans les racines ravagées
par I’lthyphallus, recueillies au cours de 1'été, conservées et fixées
soigneusement, nous avons partout constaté des traces de Coepo-
pliagus, dans les cavités des tissus détruits. Mais comme on ne
I'avait pas encore découvert dans des racines saines, nous pensons
gue son action chez nous a été jusqu’alors purement saprophagique.
On ne peut évidemment le rechercher avec succés pendant Ihiver,
aussi, des recherches exécutées au printemps, peuvent seules jeter
quelque lumiére sur cette importante question.

Dans |%corce de racines dévastées par Ilthyphallus, nous
avons constaté les galeries du Coepophagus paralléles a I'axe de
la racine, mais elles n’étaient pas creusées aussi régulierement
que MM. Mangin et Viala l'ont décrit.

Chez nous, nous n’avons reconnu d’une fagon certaine, que
les males lioméomorphes et les femelles.

L’Acarien vivant d’abord dans I’%6corce n’y demeure pas, mais
pénétre plus tard dans le bois et ravage particulierement les
éléments ligneux, tandisque les rayons médullaires demeurent
intactes pendant un certain temps.

Il a percé dans le bois de grands trous, complétement
remplis de déjections fort caractéristiques. Ces déjections n'y
sont point parvenues par hasard et elles contiennent les restes
des éléments de bois non digérés, preuve de la nutrition du
ravageur.

L’Acarien n’attaque point les cordons mycéliens qui demeu-
rent parfaitement sains, méme dans le voisinage de semblables
habitats.

On trouve encore dans les racines ravagees par I'lthyphallus,
des Gllyciphages et des Anguillulides qui trouvent un terrain trés
favorable a leur développement.



EXPERIMENTELLE ERFORSCHUNG UND
THEORETISCHE DEUTUNG DER ALLGEMEINEN
GESETZMASSIGKEITEN DER POLARISATION DES

VON GLASGITTERN GEBEUGTEN LICHTES.
Von Dr. I. FROHLICH, Professor der Physik an der Universitit Budapest.

Vorwort.

In vorliegender Schrift ibergebe ich auch in deutscher Sprache
die Resultate meiner auf die Polarisation des gebeugten Lichtes
beziiglichen Untersuchungen der Offentlichkeit; dieselben beschif-
tigten mich mit Unterbrechungen schon seit langer Zeit; aber
erst wahrend der letzten funf Jahre war ich in der Lage, meine
ganze freie Zeit ununterbrochen diesen Forschungen widmen zu
kénnen. Verschiedene Griinde yeranlafiten mich gegenwartig zu
deren Veroffentlichung.

Einerseits war es die fortwahrend, fast ins Ungemessene an-
wachsende Fille des Beobachtungsmaterials und der mit dessen
Gewinnung und Verarbeitung untrennbar verbundene sehr grofRe
Aufwand von Zeit und Miihe, welcher mir schlieRlich die Uber-
zeugung festigte, dal eine erschopfende, qualitative und quan-
titative Erforschung auch nur der von Glasgittern erzeugten ge-
beugten rdumlichen Strahlensysteme eine die Arbeitskraft eines
Einzelnen weit Ubersteigende Leistung erfordere.

Andrerseits schien es mir an der Zeit, die zahlreichen, von mir
gefundenen neuen GesetzméRigkeiten in bezug auf die Verteilung
der Polarisationszustdnde der von einem sekunddren Lichtzentrum
ausgehenden Strahlen einem weiteren Kreise von Fachgenossen vor-
zulegen*, um damit allgemeinere Gelegenheit einer Beurteilung

* Teile dieser Arbeit mit den zugehdrigen, 1 m im Durchmesser hal-
tenden Projektionszeichnungen wurden in der Sitzung der IH. (math.-naturw.)
Klasse der Ungarischen Akademie der Wissenschaften am 14. Mérz 1904 und

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 5
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zu bieten und eventuell, wie es schon einmal vor vielen Jahren
der Fall war, den AnstoR zu ferneren Untersuchungen zu geben.

Den Gegenstand der Schrift 148t schon die Uberschrift er-
kennen; das ausfihrliche Inhaltsverzeichnis am SchluB soll einen Ein-
blick in den behandelten Stoff und dessen Anordnung bieten, doch
mdge schon hier eine allgemeine Ubersicht und Orientierung iber
das vorgesteckte Ziel und Uber die erhaltenen Resultate Platz finden.

I. Die Frage der Polarisation des gebeugten Lichtes ist fast
so alt wie die der Interferenz durch Beugungsgitter Uberhaupt;
die darauf bezigliche Literatur ist sehr bedeutend; man wird es
daher erklérlich und entschuldbar finden, wenn ich im ersten,
historischen Teil dieser Schrift eine etwas genauere und aus-
filhrlichere Ubersicht der bisherigen wichtigeren Arbeiten zu geben
versuche, dabei besonders diejenigen beriicksichtige, welche die-
selben Erscheinungen untersuchten, wie vorliegende Schrift. Auf
manche dieser Arbeiten habe ich in den Ubrigen Teilen der Schrift
des ofteren Bezug genommen; doch wird man finden, daB die
einzelnen verschiedenen Forscher in den meisten Fallen verschie-
dene Erscheinungen untersuchten, so daf es nicht Wunder nehmen
kann, wenn die so gefundenen Ergebnisse miteinander nicht uber-
einstimmen.

Il. Der zweite, theoretische Teil beschéftigt sich mit
der physikalischen Darstellung derjenigen Kugelwellen, die zur
Beschreibung der sich hier bildenden Polarisationsanordnungen ge-
eignet sind; es sind dies die zirkumaxialen, die meridionalen
und die isogonalen Kugelwellen. Die erste stellt eine langs

in der Sitzung der Mathematikai és Physikai Tarsulat (Mathematischen
und Physikalischen Gesellschaft) zu Budapest am 24. Marz 1904 mitgeteilt.
Die erste Veroffentlichung darliber fand in ungarischer Sprache statt im
Magyar Tudoméanyos Akadémia Mathematikai és Természettudomanyi Ertesi-
t6je (Mathem. und Naturwissensch. Anzeiger der Ung'ar. Akademie der Wissen-
schaften) Bd. XXII, p. 207—312, mit 17 Abbildungen, Budapest 1904.

Die spateren Beobachtungen, die theoretischen Entwicklungen und die
auf grofRen Kugelflachen graphisch dargestellten AnordnungsVerhéltnisse der
Polarisationsebenen als Systeme fixierter Kurvenscharen wurden in der
Sitzung vom 14. Mai 1906 der Ungar. Akademie vorgelegt und vorgezeigt
und bildeten auch einen Programmpunkt der XlI. Jahresversammlung der
Ungar. Mathem. und Physikai. Gesellschaft am 28. und 29. April 1906.
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der Parallelkreise um eine Achse stattfindende Anordnung des
Wellenvektors dar; die zweite eine solche; wo dieser Vektor
langs den durch eine Achse gehenden Meridianen angeordnet ist;
die dritte eine solche, wo die Vektoren aller Punkte, die langs je
einem durch eine bestimmte Achse gehenden Meridiane liegen,
zu diesem Meridiane untereinander die gleiche Neigung haben,
und zwar stets dieselbe, wie der Vektor des in dieser Achse
liegenden Punktes.

Die ersten beiden Anordnungen waren schon friiher bekannt
und in beschrdnktem Geltungsbereiche benutzt; die dritte kon-
struierte ich jedoch zuerst erfahrungsgemal aus sehr zahlreichen
Beobachtungen und benannte sie wegen ihrer soeben erwahnten
charakteristischen Eigenschaften die isogonale*

Die oben erwéhnten Systeme von Kugelwellen behandle ich
sowohl auf elastisch-fester als auch auf elektromagnetischer Grund-
lage und beriicksichtige dabei besonders ihre Energieverhaltnisse.

1. Der dritte, experimentelle Teil dieser Arbeit ist der
weitaus wichtigste.

1. Derselbe hatte den Zweck, die in der Uberschrift ange-
deutete Untersuchung vorerst ausschlielich auf dem Wege
der Erfahrung auszufithren, und zwar ganz unbeirrt und
unbeeinflult von jeglicher, auf Hypothesen beruhenden Theorie
und frei von jeglicher, von solchen Auffassungen herriihrenden
oft ganz unwillkirlichen und unbewuBten Befangenheit.

Es war also durchaus nicht meine Absicht, nur solche Ver-
suche anzustellen, die zur Entscheidung einer oder der anderen
Folgerung aus einer Hypothese geeignet wéren, sondern mittels
allgemeiner und systematischer Untersuchungen die charakteri-
stischen Haupteigenschaften dieser Erscheinungen festzustellen.

* Nachtraglich fand ich, daf in einer rein theoretischen, jedoch bis
jetzt, wie es scheint, ganz wirkungslos gebliebenen Arbeit H. A. R owland
vor etwa zwanzig Jahren mittels bedeutenden mathematischen Apparates das-
selbe Wellensystem bildete, ohne indes diese seine wichtigste geometrische
Eigenschaft zu erwahnen, und ohne auch nur den geringsten Versuch zu
machen, die theoretisch konstruierte Kugelwelle mit der Erfahrung zu ver-
gleichen, was nicht nur mit der grofiten Leichtigkeit hatte geschehen
kénnen, sondern auch zweifellos einen kréaftigen Impuls zu weiteren For-

schungen gegeben hatte.
5
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Die in diesem Teile beschriebenen Untersuchungen unter-
scheiden sich nun von allen bisherigen hauptsachlichst durch
folgende drei Umstande:

a) Waéhrend man bisher stets nur diejenigen gebeugten
Strahlen untersuchte, welche in der zur Furchenrichtung des
Gitters senkrechten, der sogenannten Beugungsebene fortschreiten,
die also alle in einer und derselben Ebene liegen, hielt ich
es fiur notwendig, das ganze rdumlich gebeugte Strahlen-
system zu beobachten, welches bei je einer bestimmten Richtung
der Gitternormalen herstellbar ist: dreht man n&mlich hei unver-
andertem einfallendem Strahl das Gitter um seine Normale, also
in seiner Ebene, so kann man dadurch in jeder Richtung der
an die Gitterflache stoBenden Halbrdume einen gebeugten
Strahl von beobachtbarer Intensitat erhalten.

Die Untersuchung der raumlichen Strahlensysteme fiihrte nun
zur Auffindung von GesetzmaRigkeiten, deren Erkennen mittels
der nur in einer Ebene gebeugten Strahlen wohl kaum mdglich
gewesen ware.

B) Um den etwaigen EinfluR der GréBe des Furchen-
intervalls des Gitters beurteilen zu kdnnen, wurden solche Glas-
gitter benutzt, auf deren einer Flache zwei aufeinander
senkrechte Liniensysteme gefurcht waren; die Werte der
beiden Intervalle eines besonderen solchen Gitters mit gekreuzten
Linien betrugen 0,5 mm und 0,001160 mm. Der erste Wert ist
etwa der groBte der gebrauchlichen Intervalle; der zweite durfte
die Grenze bezeichnen, bis zu welcher menschliche Kunst brauch-
bare Teilungen auf Glas hersteilen kann.

Man konnte nun in jeder rdumlichen Richtung nacheinander
sowohl von dem einen als von dem andern Liniensystem des-
selben gekreuzten Gitters gebeugte Strahlen erhalten und durch
quantitative Beobachtungen feststellen, dal der Polarisationszustand
des gebeugten Strahles bei Glasgittern in den weitaus aller-
meisten Féllen von der GréRe des Gitterintervalls, von der Licht-
gattung, aus welcher der gebeugte Strahl besteht und von seiner
Intensitat unabhéangig ist.*

* Dies Resultat hatte ich schon vor fast 30 Jahren, jedoch innerhalb
eines viel engeren Geltungsbereiches gefunden.
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Diese einfachen Eigenschaften veranlaBten mich, Glasgitter
zur Erzeugung der zu untersuchenden Beugungserscheinungen zu
benutzen.

y) Um das ,falsche Licht* namlich die stérenden inneren
Reflexionen der Glasgitter zu vermeiden, schliff ich die flachen
Rickseiten derselben matt und Ubei'zog dieselben mit geeignetem
schwarzen Lack; damit war das falsche Licht bei reflektiert-
gebeugten Strahlen vollstdndig eliminiert.

2. Die nun folgenden quantitativen Untersuchungen be-
ziehen sich auf in Luft reflektiert-gebeugtes Licht; jede
Beobachtungsreihe ist numerisch geordnet in Tabellen enthalten
und mit dem zugehdrigen Gesetze quantitativ verglichen. AuRer-
dem ist die rdumliche Anordnung der Polarisationsebenen jedes
solchen Strahlensystemes mittels geeigneter stereographischer
Projektion bildlich dargestellt; es sind insgesamt funfzehn
solcher Projektionsbilder vorhanden, die eine gute Ubersicht
gewahren. Diese hier mitgeteilten Beobachtungen erforderten ins-
gesamt etwas mehr als fiinfundzwanzigtausend Einstel-
lungen und Ablesungen, ganz zu schweigen von den zahlen-
malkig kaum abschatzbaren qualitativen Untersuchungen. Es
mdgen hier nur die wichtigsten neuen Gesetze und die be-
merkenswertesten der aus diesen neuen Erfahrungstatsachen ge-
zogenen SchluBRfolgerungen erwdhnt werden.

A) Féllt unpolarisiertes (natirliches™ Licht unter dem
Polarisationswinkel der Glassubstanz auf das Gitter, dann sind alle
reflektiert-gebeugten Strahlen, welche mit der Fortpflanzungsrich-
tung des einfallenden Strahles denselben, ndmlich mit dem Pola-
risationswinkel gleich grofRen Winkel bilden, die also auf einer
geraden Kegelflache liegen, linearpolarisiert, und zwar in der
jeweiligen, den einfallenden und den gebeugten Strahl enthaltenden
Ebene; dies ist das Gesetz des Polarkegels.

B) Fallt linearpolarisiertes Licht unter dem Polarisations-
winkel der Glassubstanz auf das Gitter, dann konnen alle reflek-
tiert-gebeugten Strahlen, welche mit der Fortpflanzungsrichtung
des einfallenden Strahles denselben Polarisationswinkel bilden,
die also auf einer geraden Kegelflache liegen, durch Drehen des
Polarisators ausgeléscht werden, haben also bei geeigneter Lage
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des Polarisators die Intensitdt Null; dies ist das Gesetz des
Extinktionskegels. Die Flache ist in beiden Féllen die-
selbe.

Diese beiden Erfahrungssatze enthalten das gewohnliche
MALUS-BREWSTERsche Gesetz und dessen Umkehrung
als ganz spezielle Félle; sind aber durchaus nicht als Verall-
gemeinerungen dieses Gesetzes und seiner Umkehrung zu be-
trachten.

3. Hierauf folgt die ganz ausfihrliche Untersuchung
jenigen reflektiert-gebeugten Strahlensysteme, die bei den ver-
schiedensten Einfallswinkeln und Einfallsazimuten aus linear-
polarisiertem einfallendem Lichte entstehen.

A) Ist der Einfallswinkel wieder der Polarisationswinkel der
Glassubstanz des Gitters und das Einfallsazimut 90°, so zeigen
die Polarisationsebenen des reflektiert-gebeugten Strahlenkomplexes
um den regelmaRig reflektierten, jetzt ausgeldschten Strahl als
Symmetrieachse, eine sehr schén ersichtliche, vollstandig zirkuin-
axiale Anordnung; dies ist das Gesetz der zirkumpolaren
Polarisation.

Bleibt das Einfallsazimut dasselbe, andert sich jedoch der
Einfallswinkel von 90° bis etwa 40° so tritt noch immer eine
ganz ahnliche Anordnung auf, die hier das allgemeinere Gesetz
der zirkumaxialen Polarisation zum Ausdruck bringt.

Letzteres Gesetz gilt auch noch, wenn innerhalb der er-
wéhnten Grenzwerte des Einfallswinkels das Einfallsazimut um
méaBige Werte von 90° abweicht.

B) Ist das Einfallsazimut 0° und der Einfallswinkel
beliebig, so zeigen die Polarisationsebenen des reflektiert-
gebeugten Strahlensystemes stets dieselbe Anordnung in bezug
auf die Gitternormale und die Polarisationsebene des einfallenden
Lichtes: Legt man ndmlich durch diese Normale eine be-
liebige Ebene, so haben die Polarisationsebenen aller in dieser
Ebene gebeugten Strahlen zu dieser Ebene dieselbe Neigung. Ich
nenne diese Anordnung aus dem in der Schrift angefihrten
Grunde das Gesetz der stereographisch-parallelen Pola-
risation.

Im besondern Falle der normalen Inzidenz gilt dies Ge-

der-
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setz ebenfalls, doch wird es einfacher, weil die Gitternormale
mit dem regelmaRig reflektierten Strahl zusammenfallt: Die Pola-
risationsebenen aller Strahlen, die in irgend einer und derselben,
die Normale enthaltenden Ebene gebeugt sind, haben zu dieser
Ebene dieselbe Neigung, wie der regelmaRig reflektierte Strahl
zur selben Ebene; es ist dies das bemerkenswerte Gesetz
der isogonalen Polarisation.

Die soeben erwéhnte, vollkommen sicher gestellte Tatsache,
daf bei dem Einfallsazimut O die rdumliche Anordnung
der Polarisationsebenen des entstandenen reflektiert-gebeugten
Strahlensvstemes vom Einfallswinkel unabhangig ist und
stets mit verhdltnismaBig ganz geringen Abweichungen das Ge-
setz der stereographisch-parallelen Polarisation befolgt, fihrt un-
ausweichlich zu einer einfachen Konsequenz in bezug auf die
Lage des erregenden Lichtvektors zur Polarisationsebene:

Einerseits ergeben ndmlich die bekannten Erfahrungstatsachen
der Interferenz des polarisierten Lichts in zwingender Weise, dal}
der Lichtvektor senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des Strahles
und zwar in der Polarisationsebene oder senkrecht dazu sein mug;
andrerseits folgt aus dem eben erwéhnten Erfahrungssatze, daf
bei dem Einfallsazimut 0 die stereographisch-parallele Anordnung
der Polarisationsebenen des reflektiert-gebeugten Strahlensvstemes
vom Einfallswinkel unabhéngig ist: in ausschlieflich zwingen-
der Weise, unabhéngig von jeglicher Hypothese Uber die
Natur des Lichtes, daR der, die sekunddre Lichtwelle
erregende einfallende Lichtvektor nur senkrecht zu
seiner Polarisationsebene gerichtet sein kann.

C) Die ferneren Beobachtungen erstrecken sich auf Félle,
wo das Einfallsazimut zwischen 0° und 90° liegt und der Ein-
fallswinkel ebenfalls verschieden ist; dieselben machen nun den
stufenweisen Ubergang der Anordnungen der Polarisationsebenen
von der zirkumpolaren Polarisation in die stereographisch-parallele
Anordnung ersichtlich.

Im weitern Verlaufe der Untersuchungen werden nun auch
solche Erfahrungstatsachen zutage gefordert, welche den zwingen-
den Schluf} gestatten, daR die sogenannte ,,irregulédre Reflexion“
und ,irreguldare Refraktion® unstatthaft ist; namlich daf die
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STOKESsche Auffassung, wonach hei Beugung an der Grenzflache
zweier optisch verschiedener Medien, vor Anlangen des einfallen-
den Strahles an die beugende Flache Beugung, namlich Zer-
fallung in Elementarwellen, und dann regelméRige Reflexion oder
Refraktion stattfindet, einfach unhaltbar ist.

Hingegen erweisen sich Fresnels gewohnliche Reflexions-
formeln fir die Grenzfliche von Glas und Luft selbst hei dem
engsten Intervall, 0,001160 mm, als mit der Erfahrung uberein-
stimmend.

Ich glaube nun, daB durch die mitgeteilten Beobachtungs-
resultate der Polarisationszustand der von Glasgittern reflektiert-
gebeugten rdumlichen Strahlensysteme fir jedes Einfallsazimut
und fur jeden Einfallswinkel, im grofen und ganzen als experi-
mentell erkannt zu betrachten ist. —

Die folgenden zwei Abschnitte des experimentellen Teiles
enthalten zwar keine numerischen Angaben, die darinnen be-
sprochenen Beobachtungen fiihrten aber dennoch zur ganz zweifel-
losen Feststellung einer Reihe von GesetzmaBigkeiten, die fir
unter anderen Umstidnden entstandene gebeugte Strahlensysteme
von derselben Wichtigkeit sind, wie die bisher betrachteten.

4, Es kann namlich an einer an Luft angrenzenden Glas-
gitterflache nicht nur, wie bisher untersucht wurde, mit Reflexion
verbundene Beugung aus Luft an Glas in Luft stattfinden,
sondern noch aus Glas an Luft in Glas (also mit innerer
Reflexion verbundene), ferner aus Glas in Luft (also mit &ul3erer
Brechung verbundene) und schlieBlich aus Luft in Glas (also
mit innerer Brechung verbundene Beugung). Hier wurde zur
einwandsfreien Beobachtung eine ZEiSSsche Halbkugel aus Glas
benutzt, auf welche das jeweilig gebrauchte dinne Glasgitter mit
seiner glatten Flache mittels Terpentindles geklebt wurde.

a) Nun ergaben die Beobachtungen bei innen-reflektiert-
gebeugten Strahlensystemen, also bei Beugung aus Glas
an Luft in Glas, dal auch hier das Gesetz des Polar-
kegels und des Extinktionskegels, ferner das der zirkum-
polaren und der zirkumaxialen Polarisation und auch das
der isogonalen Polarisation, jedoch alle diese in raumlich
beschrankterem Bereiche Geltung haben.
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b) Die Beobachtung des aus Glas in Luft gebrochen-
gebeugten Strahlensystemes flhrte zu der Erfahrung, dal
bei normaler Inzidenz linear-polarisierten Lichtes im ganzen
Gebiete dieses Systemes dasselbe Gesetz der isogonalen Pola-
risation herrsche, wie bei Beugung aus Luft an Glas in Luft,
und daB bei beliebigem Einfallswinkel, jedoch bei dem
Einfallsazimut 0°, dasselbe Gesetz der stereographisch-
parallelen Polarisation auftritt, wie dort; daB hier also in
bezug auf die Lage des erregenden Lichtvektors zu seiner
Polarisationsebene dieselbe zwingende SchluRfolgerung
gilt wie dort. Fir andere Einfallsazimute und beliebige
Einfallswinkel ist die isogonale Anordnung um die Fort-
pflanzungsricktung des einfallenden Strahles in rdumlich be-
schranktem Bereiche gultig. Bei dem Einfallsazimut 90°
entstehen auch stark elliptisch-polarisierte gebeugte Strahlen.

c) Schlieflich fand sich aus den Beobachtungen des aus
Luft in Glas gebrochen-gebeugten Strahlensystemes, dafl bei
normaler Inzidenz das Gesetz der isogonalen Polarisation
nur fur die in der N&he des ungebrochenen Strahles fortschrei-
tende Strahlen herrsche; dasselbe gilt bei beliebigen Einfalls-
winkeln und beliebigen Einfallsazimuten fur die in der N&he
der Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Strahles fortschrei-
tenden gebeugten Strahlen. Es kann hier sowohl bei dem Ein-
fallsazimut 0° als bei dem Einfallsazimut 90° im gebeugten
Strahl stark elliptische Polarisation entstehen; doch gilt hier
weder das Gesetz der stereographisch-parallelen noch das der
zirkumaxialen Polarisation. —

Aus allen diesen Untersuchungen hebt sich nun ein ein-
faches allgemeines Gesetz, jedoch mit rdumlich beschrénktem
Geltungsbereiche hervor: N&mlich sowohl in den in Luft oder
in Glas reflektiert-gebeugten als auch in den in Luft oder in
Glas gebrochen-gebeugten Strahlensystemen zeigen diejenigen ge-
beugten Strahlen, welche in engerer N&dhe der Geraden des
einfallenden Lichtes um diese herum liegen, das Gesetz
der isogonalen Polarisation. Man kann es als allgemeines
Gesetz des Bestrebens der Erhaltung der Polarisations-
ebene bezeichnen.
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5. Der letzte Abschnitt bezieht sich auf die Untersuchung
solcher durch Glasgitter gebeugter Strahlen, die entstehen, wenn
die Gitterflaiche an ein Medium grenzt, welches nahezu denselben
mittlern Brechungsindex wie die Gittersubstanz besitzt. Man
kann diesen Vorgang auch Beugung ohne Wechsel des Mit-
tels oder Beugung im selben Medium nennen. Die bisher
einzigen, hierauf bezliglichen, einwandsfreien Beobachtungen riihren
von K. Exner her; derselbe hatte ein Glasgitter mit der ge-
furchten Flache mittels Oles an die ebene Flache einer Halb-
zylinderlinse geklebt, sodaR die Furchenrichtung parallel zur
Zylinderachse gerichtet war, lieB zur Furchenrichtung unter dem
Winkel von 45° linear polarisiertes Licht normal auf die glatte
Flache des Gitters auffallen und untersuchte die an der Grenzflache
des Gitters und der diinnen Olschicht mit sehr geringer Brechung
gebeugten, zur Furchenrichtung normalen Strahlen mittels Ana-
lysators. Er fand fiir diese, in der zur Furchenrichtung senk-
rechten Ebene gebeugten Strahlen das STOKESsche Gesetz, also
das der einfach-zirkumaxialen Anordnung der Polarisationsebenen
mit gentigender Genauigkeit erfullt.

Aber es schien mir notwendig, diese nur bei einem Einfalls-
winkel und nur bei einem Einfallsazimut fir nur in der zur
Furchenrichtung senkrechten Ebene gebeugten Strahlen ange-
stellte Untersuchung, deren enger Bereich also zur Festsetzung
allgemeinerer Gesetze ungeniigend ist, einesteils auf beliebige
Einfallswinkel und beliebige Einfallsazimute zu erganzen und
dabei stets das ganze rdumliche Strahlensystem zu beachten;
andrerseits die Untersuchung in derselben Weise auf das hier
reflektiert-gebeugte Licht auszudehnen.

Zur Erzielung einwandsfreier Beobachtungen wurde das je-
weilig benutzte Glasgitter mit seiner gefurchten Flache mittels
Terpentindles auf die glatte Fldche der unter 4. erwdhnten Halb-
kugel aus Glas geklebt.

a) Vorerst ergaben nun die Beobachtungen, daR hier sowohl
flr das gebrochen-gebeugte wie fur das reflektiert-gebeugte Licht
das in der Mitte des vorigen Jahrhunderts von Stokes gefundene,
spater von Lord Rayleigh u. a bestatigte Gesetz der Polarisie-
rung des Lichtes bei Beugung desselben an kleinen in Luft oder
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in Fliissigkeit oder in der leuchtenden Hiille oder im Rauche
heller Flammen suspendierten Korperteilchen ebenfalls Geltung hat.
Dasselbe sagt nfimlich der Hauptsache nach aus: Fillt unpolari-
siertes Licht auf solche Teilchen, dann ist jeder senkrecht zum ein-
fallenden gebeugte oder zerstreute Strahl in seiner Beugungsebene
polarisiert; ist jedoch der einfallende Strahl linear-polarisiert, dann
hat der in der zur Polarisationsebene des einfallenden Strahles
normalen Ebene, senkrecht zu diesem gebeugte oder zerstreute
Strahl die Intensitit Null. Diese Beziehungen sind eigentlich, vom
Standpunkte unserer Wellensysteme betrachtet, nichts anderes als
erste Anzeichen einer méglichen zirkumaxialen Anordnung
der Polarisationsebenen der gebeugten Strahlen um eine zum ein-
fallenden Strahl und dessen Polarisationsebene senkrechte Richtung.

In unserem besonders untersuchten Falle der Beugung an
der Grenzfliche von Glas und Ol fand ich indes fiir das
ganze riumliche Strahlensystem dasselbe Gesetz der
zirkumaxialen Anordnung um die oben erwihnte Richtung;
jedoch nur dann, wenn bei Zustandekommen der Beugung
die diinne Olschicht von den Strahlen durchsetzt wird;
es gilt also nur in dem Falle nicht, wenn mit innerer Reflexion
verbundene Beugung aus Glas an Ol in Glas stattfindet.

b) Insbesondere fand ich, daB bei normaler Inzidenz
linearpolarisierten Lichtes die Anordnung der Polarisations-
ebenen sowohl im gebrochen-gebeugten als auch im reflektiert-
gebeugten Strahlensystem demselben zirkumaxialen Gesetze
gehorcht: Die beiden gemeinsame Symmetrieachse ist
die normal zur Polarisationsebene des einfallenden
Strahles in der Gitterfliche liegende Gerade und die An-
ordnung ist rings um diese Achse herum riumlich ganz
vollstindig symmetrisch.

Andert man nun den Einfallswinkel beliebig und liBt
dabei das Einfallsazimut stets 0% so zeigen die Beobach-
tungen stets dasselbe Gesetz der vollstindigen zirkum-
axialen Anordunung, mit eben derselben Symmetrieachse.
Dies ist eines der schénsten und einfachsten Naturgesetze™;

* Mit gToBér Befriedigung kann ich hier konstatieren, daB in den
durch ultramikroskopische Teilchen im Rubinglas hervorgerufenen
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seine Unabhangigkeit vom Einfallswinkel fiihrt ebenfalls unaus-
weichlich zu der zwingenden SchluRfolgerung, dal unabhéngig
von jeder Hypothese, der erregende Licktvektor normal
zu seiner Polarisationsebene gerichtet sein muR".

C) Yon den bei andern Einfallsazimuten entstehenden
scheinungen seien nur die zum Einfallsazimut 90° gehdrigen
besonders erwédhnt: Der Polarisationswinkel an der Grenz-
flaiche zwischen Glas und 01 hat den Wert von nahezu 45°;
bei diesem Einfallswinkel zeigt das reflektiert-gebeugte
Strahlensystem eine vollstdndig ausgebildete zirkum-
polare Polarisation um den regelmaBig reflektierten, jetzt aus-
geléschten Strahl.  Der Typus dieser Anordnung bleibt derselbe,
wenn der Einfallswinkel zwischen 90° und etwa 35° liegt, jedoch
ist die Lage der Symmetrieachse in der Einfallsebene eine etwas
verschiedene. Das dabei mit auftretende gebrochen-gebeugte
Strahlensystem zeigt eine etwa partiale zirkumaxiale Polarisa-
tionsanordnung, nirgends eine vollstindige.

Liegt das Einfallsazimut zwischen 0° und 90°, daun ent-
stehen Verteilungen der Polarisationsebenen, die einen stufenweisen
Ubergang zwischen den soeben erwéhnten Haupttypen bilden.

Auch hier gilt fir Strahlen, welche in groBer N&he der
Geraden des einfallenden Strahles gebeugt sind, sehr
ndherungsweise das Gesetz der isogonalen Polarisation,
also das Bestreben der Erhaltung der Polarisations-
ebene. —

Aus allen in dieser Schrift mitgeteilten Erfahrungstatsachen

optischen Erscheinungen, bei dem durch ein einzelnes solches Par-
tikelchen, welches erheblich Kkleiner ist als 0,1 p, entstandenen sekun-
déren Strahlensystem, dasselbe Gesetz der vollstdndigen zir-
kumaxialen Anordnung der Polarisationsebenen auftritt, wie bei
der oben erwahnten Lichtbeugung an einer Gitterflache im selben Medium.
Der Beobachter, H. Siedentopf, beschreibt zwar den Polarisationszustand
innerhalb der einzelnen Beugungsscheibchen und stellt denselben auch bild-
lich dar; indes sagt Siedentopf Nirgends, dal er die GesetzmaRigkeit dieses
Zustandes erkannt hatte, ebensowenig wie diejenigen Forscher, die sich
nach ihm mit dieser Erscheinung beschaftigten. Hingegen a3t ein einziger
Blick auf seine am Schlisse dieser Arbeit reproduzierten Bilder den Leser
dieser Zeilen sofort das Gesetz der zirkumaxialen Polarisation erkennen.

Er-
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geht jedoch ganz unzweifelhaft hervor, dal bei mittels Glasgitter
entstandener Beugung, der Polarisationszustand des gebeugten
Strahles nicht dadurch entsteht, da der Polarisationszustand des
einfallenden Strahles durch Beugung des letztem in den des
erstem gedndert wird, sondern daB als Folge der vom sekun-
daren Erregungszentrum, also vom Beugungsorte ausgehenden
Erregungen, an jeder Stelle des Raumes unabhangig vom Gitter-
intervall, von der Lichtgattung, aus welcher der gebeugte Strahl
besteht, und von dessen Intensitdt, ein ganz bestimmter Polari-
sationszustaud vorhanden ist, der jedoch nur dann beobachtet
werden kann, wenn man daflir sorgt, daR an dieser Stelle ein
gebeugter Strahl von geniigender Intensitat hergestellt wird. —

lla. Es sei hier noch gestattet, einiges Uber die theore-
tische Deutung der untersuchten Erscheinungen zu sagen.

Wie schon oben unter Il. und Ill. erwdhnt, fand auch ich,
dal die von M. Rethy vor etwa 25 Jahren versuchte, einige Jahre
spater von W. Konig fortsetzungsweise benutzte geometrische
Darstellung der Polarisationszustdnde des von Glasgittern reflek-
tiert - gebeugten Lichtes mittels Kugelwellen bei dem gegenwar-
tigen Stande unserer Erfahrung noch immer die einfachste Art
der Beschreibung derselben sei, besonders wenn man die Wellen
in geeigneter Weise verallgemeinert. Die Darstellungsweise er-
langt nun die Bedeutung einer physikalischen Erklarung, indem
man sich dazu ein einfaches, wahrscheinliches oder wenigstens
mogliches physikalisches Bild der Entstehung dieser Wellen-
systeme konstruiert, was mittels der Verallgemeinerung von
W. Voigts Theorie leuchtender Punkte nach der elastisch-festen
und nach der elektromagnetischen Auffassung leicht mdglich ist.

Keine der bisher bekannten, meist sehr komplizierten Theo-
rien, wie die von G. G Stokes, Lord Rayleigh, H. A. Rowland,
J. J. Thomson, H. Poincaré und A. Sommerfeld, ferner auch
nicht die von G. Kirchhoff eingefiihrte strengere Formulierung
des HUYGHENSschen Prinzipes, ebensowenig wie die einfache Dar-
stellungsweise Hertz’s der elektrischen Schwingungen nach Max-
wells Theorie leistet bei unsern Erscheinungen wesentlich mehr,
mja die meisten viel weniger, als die einfachen Kugelwellensysteme
und deren geeignete Kombination.
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Es gelang mir, die Beobachtungsreiken aller gebeugten Strah-
lensysteme in dieser einfach physikalischen Weise zu beschreiben;
bei mehreren Reihen ist die Darstellung eine sehr gute, bei
andern, die zu den Ubergangserscheinungen gehéren, eine minder
gute; dieselbe hétte durch Annahme etwas komplizierterer Kugel-
wellen leicht verbessert werden konnen; indeR wollte ich nur die
einfachsten davon in Anwendung bringen.

Es ist nun nicht gesagt, daR man damit eine allgemeine
Theorie dieser Erscheinungen besitze; dies kdnnte man etwa dann
behaupten, wenn man die Abhangigkeit der charakteristischen
Parameter der einzelnen beschreibenden Kugelwellen vom Ein-
fallswinkel, vom Einfallsazimuth und von den optischen Kon-
stanten der an der Beugung beteiligten Medien kennen wiirde.

DalR der EinfluR des Wechsels des Mittels von entscheidender
Bedeutung ist, geht schon unmittelbar aus den oben unter Ill, 3. B
und 111, 4. b, ferner Ill, 5. b angedeuteten einfachen Erfahrungs-
tatsachen hervor: Findet n&mlich bei normaler Inzidenz linear-
polarisierten Lichtes an der Grenzfliche von Glas und Luft
Beugung in Luft statt, so gilt das Gesetz der isogonalen Polari-
sation; hingegen bei Beugung am selben Gitter, jedoch in optisch
demselben Mittel hat das Gesetz der zirkumaxialen Polarisation
Geltung. Es liegt der Gedanke nahe, durch Variierung der
Brechungsindices derjenigen Mittel, au deren Grenzflache die ge-
beugten Strahlen entstehen, eine Reihe von Polarisationsanord-
nungen zu suchen, die den stufenweisen Ubergang zwischen diesen
beiden Gesetzen vermitteln, und die Abhédngigkeit von den Bre-
chungsindices festsetzen, um einen Stltzpunkt fir eine etwas
weitere Theorie zu gewinnen.

Ein Ansatz zu einer allgemeinen Theorie ist auch in der
Anwendung des Gesetzes des Polarkegels und des Extinktions-
kegels auf die Festsetzung der Richtung def Symmetrieachse der
zirkumaxialen Polarisation gegeben; ebenso in der bei beliebigem
Einfallswinkel, jedoch bei dem Einfallsazimut 0° sich bildenden
Erscheinungsgruppe; indes sind wir von einer befriedigenden
umfassenderen Theorie noch sehr weit entfernt, und es ist nach
obiger Uberlegung fraglich, ob das in dieser Arbeit niedergelegte-
Erfahrungsmaterial zu einer solchen gentigend ist.
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Diese Bemerkung gewinnt besonders durch den Umstand
Berechtigung, dafl bei jedem Falle der Beugung die gleichzeitig
auftretenden gebrochen-gebeugten und reflektiert-gebeugten Strah-
lensysteme im allgemeinen durch voneinander wesentlich ver-
schiedene Kugelwellen dargestellt werden miissen.

Es gilt zwar hier fur in groBer Nahe der Geraden des ein-
fallenden Strahles gebeugte Strahlen beiderseits der beugenden
Flache anndherungsweise das Gesetz der Erhaltung der Polarisa-
tionsebene und damit ist in beschrénktem Gebiete eine gewisse
Kontinuitdt des Polarisationszustandes diesseits und jenseits der
gefurchten Flache angedeutet.

Um jedoch eine Theorie in befriedigender Weise kontrollieren
zu koénnen, muB man alle diese Systeme vollstindig quanti-
tativ genau kennen; dies kann ich aber nach den in dieser Schrift
mitgeteilten Daten nur fir die in Luft reflektierten Systeme be-
haupten, wéhrend die anderen fast nur qualitativ bekannt sind.

Einen Ausnabmefall bildet die Beugung im selben Medium
bei normaler Inzidenz oder bei beliebigem Einfallswinkel jedoch
bei dem Einfallsazimut 0°, wo das gebrochen-gebeugte und das
reflektiert-gebeugte System durch eine und dieselbe vollstandige
zirkumaxiale Kugelwelle dargestellt wird.

Man kann die bisherigen theoretischen Anschauungen mit
diesem schonen Erfahrungsgesetz nur so in Einklang bringen,
wenn man annimmt, daB bei der elastisch-festen Auffassung nur
die translatorisch-oder nur die rotatorisch-oszillatorische Erregung
des einfallenden Strahles wirksam sei; bei der elektromagne-
tischen Auffassung jedoch nur dessen magnetisch- oder nur dessen
elektrisch-oszillatorische Erregung.

Diese Folgerung gilt fur alle anderen Falle der vollstandigen
zirkumaxialen Polarisation, doch kann daraus in bezug auf die Lage
des Lichtvektors zu seiner Polarisationsebene kein zwingender
Schlull gezogen werden.

Bei den Fallen normaler Inzidenz und reflektierender oder
brechender Beugung in Luft gilt fir das ganze System das ein-
fache Gesetz der reinen isogonalen Polarisation; die erwéhnten
theoretischen Anschauungen lassen sich damit vollstdndig in Ein-
klang bringen, wenn man annimmt, dall bei der elastisch-festen
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Auffassung sowohl die translatorisch- als auch die rotatorisch-oszil-
latorische Erregung des entfallenden Strahles gleichzeitig wirksam
sei; ebenso bei der elektromagnetischen Auffassung, sowohl dessen
magnetisch- als auch dessen elektriscli-oszillatorische Erregung.

Auch hieraus ergibt sich kein zwingender Schluf® beziglich
der Lage des Lichtvektors.

Beide Anschauungen flhren zu denselben Systemen von
Kugelwellen; die mitgeteilten Erscheinungen und deren Beobach-
tungen sind daher ungeeignet, eine Entscheidung zwischen den
beiden Auffassungen herbeizufiihren.

Aber in bezug auf die vielumstrittene Frage der Lage des
erregenden Lichtvektors zu seiner Polarisationsebene, deren Wich-
tigkeit ich jedoch durchaus nicht iiberschatze, kam ich zur Uber-
zeugung, daB dieselbe durch die oben erwahnten Erfahrungen
ganz unzweifelhaft entschieden sei:

Meine zahlreichen Beobachtungen der rdumlichen Systeme ge-
beugter Strahlen, welche bei dem Einfallsazimut 0°, jedoch bei be-
liebigem Einfallswinkel entstehen, wenn Licht aus Luft an Glas in
Luft reflektiert-gebeugt wird, oder wenn Licht aus Glas in Luft ge-
brochen-gebeugt wird; oder wenn Licht in fast demselben optischen
Mittel reflektiert- oder gebrochen-gebeugt wird, erwiesen, daf® fir
diese vier Reihen von Strahlensystemen die Anordnung ihrer
Polarisationsebenen vom Einfallswinkel unabhéngig sind.

Es ergibt sich daraus, unabhéngig von jeglicher
hypothetischen Anschauungsweise Uber die Natur des
Lichtes, mit zwingender Notwendigkeit die SchluRfolge-
rung, dal der erregende Lichtvektor zu seiner Polari-
sationsebene senkrecht sei. Ich halte diesen SchluR
fur ebenso fest begrindet, wie den der Transversalitdt
dieses Vektors zu seinem Strahl. —

So moge nun diese Schrift ihr Scherflein dazu beitragen,
das Interesse der Physiker an den Vorgéngen und Gesetzen der Aus-
breitung der Lichterregung auch fernerhin wachzuhalten; leicht wird
jeder erfahrene Forscher den Weg finden, der ihn durch weitere
Untersuchungen zu erstrebenswerten Zielen der Wissenschaft fiihrt.

Budapest, Physikalisches Institut
der Universitat, Pfingsten 1906. Der Verfasser.



I. Historischer Teil.

Darstellung der wesentlichen Resultate der bisherigen dies-
beziiglichen wichtigeren Erfahrungen und Theorien.

§ 1 Die ersten Erfahrungstatsachen: F. Aragos und
J. Fraunhofers Beobachtungen.

Eine ganz kurze Ubersicht unserer Kenntnisse in bezug auf
die Polarisation des gebeugten Lichtes versuchte K. Exner* die-
selbe erstreckt sich von den ersten Erfahrungen bis zum J. 1892
und sollte eine Revision aller diesbeziiglichen Beobachtungen sein,
um schliefllich die Gleitung des STOKESschen Gesetzes zu erhérten.
Ein nahezu vollstandiges Literaturverzeichnis hierliber riihrt von
P. Drude** und letzthin von F. Pockels*** her. Da indes be-
sonders der quantitative Teil der vorliegenden Arbeit sich fast aus-

* Karl Exner, Uber die polarisierende Wirkung der Lichtbeugung.
Erste Mitteilung. Sitzungsberichte d. k. Akad. d. Wiss. zu Wien, Mathem.-
Naturwissensch. Klasse, Bd. XCIX, p. 761—774. Wien 1891. Zweite Mit-
teilung, ebenda, Bd. Cl, p. 190—204. Wien 1892.

** P, Drude, Winkelmanns Handbuch der Physik n. Bd., 1 Abt,
p. 840—842. Breslau 1894.

** In dem soeben, Leipzig 1906, erschienenen Band VI, Optik, der
zweiten Auflage dieses Handbuches finden sich an mehreren Orten Referate
von F. Pockets Uber diesen Gegenstand: Beobachtungen uber die Beugung
unter grofen Beugungswinkeln, p. 1110, 1111; ferner: Weitere Unter-
suchungen Uber die Polarisation des gebeugten Lichtes, p. 1111—1113; Zer-
streuung des Lichtes durch tribe Medien, p. 1113—1119; die Litteratur-
angaben erstrecken sich bis einschlieBlich des Jahres 1905. — Es sei mir
gestattet hier zu bemerken, dal an diesen Orten des Handbuches der An-
fangsbuchstabe meines Vornamens statt 1. irrtimlicherweise als s. an-
gegeben ist.

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 6
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schlieBlich auf solches Licht bezieht, das von Glasgittern reflek-
tiert-gebeugt wird, und nur im letzten Teil, bei den mehr
qualitativen Beobachtungen das gebrochen-gebeugte Licht Erwah-
nung findet, so beschrdnke ich mich hier hauptsachlich auf die
kurze Darstellung der auf jenes bezuglichen Erfahrungen, insofern
dieselben mit den Ergebnissen meiner neuern Untersuchungen in
Beziehungen stehen, ucd gebe eine Ubersicht der wichtigeren
theoretischen Auffassungen.

I Wie es scheint, ist eine hierher gehoérige Beobachtung
Fr. Aragos, welche auch K. Exner anfiihrt, die erste diesbezig-
liche Erfahrung. Sie ist unter dem Titel: ,,Notes sur les phe'no-
mcnes de la polarisation de la lumiére(t* in Aragos Beobach-
tungsprotokollen folgendermaRen beschrieben:

,»Die farbigen Strahlen, die man mittels Reflexion von radierten
(gefurchten) Glésern unter geeigneten Einfallswinkeln erhdlt, sind
polarisiert.

Die durchgehenden farbigen Strahlen zerfallen im Gegensatz
zu den ersteren in zwei Bilder von derselben Intensitat, wenn man
sie mittels eines Kalkspatprismas untersucht ...

Bei der Erscheinung der radierten Glaser ist der reflektierte
Teil des farbigen Lichtes durch die Reflexion gut (stark) polari-
siert; aber der komplementare (?) und durchgelassene Teil scheint
nicht modifiziert zu sein.

Wenn die Furchen des Glases hinreichend tief sind und in
angemessenen Intervallen aufeinander folgen, so erhdlt man zur
rechten und zur linken Seite des Hauptbildes eine ununterbrochene
Reihe von prismatischen** Bildern und zwar sowohl bei der Re-
flexion als auch bei der Transmission.

Diese prismatischen Bilder sind durch die Reflexion polari-
siert, und zwar unter denselben Umstanden*** wie das Hauptbild;

* Fe. Arago, Procés-verbal de la séance dn lundi 20 mars et de la
séance suivante du lundi 6 avril 1812 de la classe des sciences mathémati-
ques et physiques de I’Institut; oder: Oeuvres completes, deuxiéme édition.
Tome dixiéme (Mémoires scientifiques. Tome premier) p. 75—77, Paris (ohne
Jahreszahl).

** farbigen (Anm. d. Yerf.).

*** in derselben Weise (Anm. d. Yerf.).
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aber durch die Transmission scheint das Licht, aus dem dieselben
bestehen, nicht gedndert zu sein.

LaRt man bereits polarisiertes Licht auf radiertes Glas fallen,
so erhdlt man immer die prismatischen Bilder, welche das Haupt-
bild begleiten, selbst dann, wenn auch die Lage des Glases in
hezug auf die Strahlen eine solche ist, bei der nicht ein ein-
ziges Lichtmolekdl reflektiert wird (dieser Versuch ist zu wieder-
holen).

Eine Platte aus isldndischem Kristall oder aus irgend einer
doppeltbrechenden Substanz ist mit Furchen zu versehen und zu
untersuchen, ob die prismatischen Bilder, wie bei gewohnlichem
Glase polarisiert sind, welche Lage auch die Furchen in bezug
auf die Achse der Doppelbrechung haben mdégen (gebeugte und
reflektierte Bilder).

Untersucht man bei geeigneter Neigung ein von einem Spiegel
reflektiertes Licht durch ein gefurchtes Glas, so sind die das
Hauptbild begleitenden gebeugten Bilder nicht depolarisiert, wie
man das wohl erwarten konnte.“

Von diesen Beobachtungen gehéren die im ersten und
flinften Absatz des zitierten Textes beschriebenen zu den Er-
scheinungen der Polarisation des reflektiert-gebeugten Lichtes,
und zwar:

Nach der ersten Alinea, wenn auf Glasgitter unter geeig-
netem Einfallswinkel unpolarisiertes (natirliches) Licht
aufféllt, dann sind die daraus entstandenen, reflektiert-ge-
beugten farbigen Bilder linear-polarisiert, und zwar gut
und in derselben Weise polarisiert wie das mittlere (das Haupt-)
Bild, namlich alle Bilder sind in der Einfallsebene polari-
siert.

Nach der fiinften Alinea fallt linearpolarisiertes Licht
auf das Glasgitter, und es bilden sich aus diesem Licht
seihst dann noch reflektiert-gebeugte farbige Bilder,
wenn der Einfallswinkel gleich ist dem Polarisationswinkel der
Glassubstanz des Gitters und das einfallende Licht senkrecht zur
Einfallsebene polarisiert ist, das ist, wenn die Intensitat des
regelméRig reflektierten Lichtstrahls gleich oder nahezu

gleich Null ist.
6
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Es scheint, daB AraGO die aus dieser Erfahrung sich un-
mittelbar aufdrdngeude Konsequenz nicht zog, wenigstens gab er
einer solchen keinen Ausdruck, ndmlich der Folgerung, daf in
diesem Falle die reflektiert-gebeugten Bilder aus dem regel-
maRig reflektierten Lichte, welches eben kaum vorhanden ist,
sich nicht bilden kénnen, sondern in anderer Weise entstehen
mussen.

An einer andern Stelle dieser Arbeit (8§ 46) werde ich von
diesem Versuch in seiner verallgemeinerten Form, wie er zur
Darstellung der allgemeinsten diesbezuglichen Erscheinung ge-
eignet ist, nachweisen, daR derselbe in der Tat hier die Be-
deutung eines Experimentum crucis besitzt.

. Hierher gehoren auch die sehr bemerkenswerten Beobach-
tungen von J.Fraunhofer* Um ausschlieflich von der radierten
(gefurchten) Fléche reflektiertes Licht beobachten zu kdnnen,
Uberzog er die ruckwartige Flache des Glasgitters mit schwarzem
Harzfirnis, dessen Brechungsindex sehr nahezu gleich war dem
der Glassubstanz des Gitters, so daB nach Fraunhofers Ansicht
von dieser belegten Flache aus im Innern keinerlei ,jinnere Re-
flexion* entstehen konnte und nur die radierte Flache das Licht
zuriuckwarf.**

Es sei hier gestattet, diese Beobachtungen Fraunhofers
ihrer Wichtigkeit wegen in vollem Umfange anzufiihren, doch
mull in bezug der Abkilrzungen im folgenden Texte vorher noch
bemerkt werden:

Es bedeutet s das Gitterintervall in Pariser Zollen, 6 den
Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und der Normalen
der Gitterebene (also den Einfallswinkel); x ist der Winkel

* J. Fraunnofer, Kurzer Bericht von den Resultaten neuerer Versuche
Uber die Gesetze des Lichtes, und die Theorie derselben (Vorgelesen in
der math.-phys. Klasse der kgl. bayer. Akademie zu Munchen, den 14. Juni
1823; Gitvberts Annalen der Physik, Bd. 74, p. 337—378, 1823; oder Joseph
V. Fraunhofers gesammelte Schriften, herausgegeben von E. Lemmer, p. 133
bis 135, Minchen 1888.)

** In § 34 vorliegender Arbeit weise ich nach, daB auch diese Vor-
sichtsmafiregel unvollkommen ist und wende dort ein untrtgliches Hilfs-
mittel an.
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zwischen dem reflektiert-gebeugten Strahl und der Gitterebene;
E bezeichnet den grinen Teil der farbigen Beugungsbilder,
und zwar bezieht sich (Er)(+h auf den griinen Teil des auf das
reflektierte mittlere Hauptbild folgenden ersten Beugungsbildes,
das also in dem spitzen Winkel liegt, den die Gitterebene mit
dem mittlern Hauptbilde einschliet; ebenso (Et)(+//) auf den
grinen Teil des auf das reflektierte mittlere Hauptbild folgenden
zweiten Beugungsbildes, das also ebenfalls im oben erwahnten
spitzen Winkel liegt u. s. f; ferner beziehen sich (Ez)(~I\
( E . s f auf die griinen Teile des dem mittlern Beugungs-
bilde vorangehenden ersten, zweiten, ... Beugungshildes,
welch letztere Bilder also auf der, vom mittlern Bilde an gerech-
neten andern Seite, im von der Gitterebene und dem regelméRig
reflektierten Strahl gebildeten stumpfen Winkel liegen.

»oehr merkwirdig ist es, dass unter einem gewissen Einfalls-
winkel ein Teil eines durch Reflexion entstandenen Spectrums
aus vollstdndig polarisirtem Lichte besteht. Dieser Ein-
fallswinkel ist flr die verschiedenen Spectra sehr verschieden,
und selbst noch sehr merklich fur die verschiedenen Farben ein
und desselben Spectrums. Mit dem Glasgitter £= 0,0001223 ist
polarisirt: (Ex)(+1>d. i. der griine Theil dieses ersten Spectrums,
wenn a = 49° ist; ( oder der griine Theil in dem zweiten
auf derselben Seite der Axe liegenden Spectrum, wenn 6 = 40°
betragt; endlich (Ex)"1" oder der grine Theil des ersten auf der
entgegengesetzten Seite der Axe liegenden Spectrums, wenn
6 =69°. Wenn (Ez)(+l) vollstdndig polarisiert ist, sind es die
librigen Farben dieses Spectrums noch unvollstandig. Dieses ist
bei (Ez)(+n>weniger der Fall, und 0 kann merklich geéndert
werden, indess diese Farbe noch polarisirt bleibt. (E r st
unter keinem Einfallswinkel so ganz vollstindig polarisirt wie
(Et)(+I\ Bei einem Gitter, in welchem £ grésser ist als in dem,
wovon hier die Rede war, missen die Einfallswinkel ganz andere
seyn, wenn die gesamten Spectra polarisirt seyn sollen.“*

* Die zugehorige interessante Fufnote moge hier ebenfalls im Wort-
laute folgen: ,,Es wére unzeitig, aus einer geringen Anzahl von Beobach-
tungen schon auf ein Gesetz dieses Phdnomens schliessen zu wollen; dieses
kann nur aus einer grossem Anzahl Gitter, bei welchen s sehr verschieden
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Es ist also Kklar ersichtlich, daR sich Fraunhofers Beobach-
tungen auf die Polarisation solcher reflektiert-geheugter Spektra
beziehen, welche auf Gitter fallendes (natlirliches unpolarisiertes)
Licht erzeugt; er fand, daf selbst bei einer sehr bedeutenden
Anderung des Einfallswinkels je ein Teil der reflektiert-gebeugten
Spektra vollstdndig, oder sehr nahezu vollstandig (linear) polari-
siert sei; er macht jedoch keine Angabe Uber die Lage der Polari-
sationsebene.

Diese Beobachtungen Fraunhofers sind ausfiihrlicher als
die in der ersten Alinea des zitierten Textes der ARAGOschen
Beobachtungsprotokolle beschriebenen, weil sie auch Zahlenangaben
in bezug auf die Einfallswinkel enthalten; andrerseits sind Aragos
Beobachtungen oder wenigstens deren Beschreibung insofern voll-
standiger, als sie aussagen, was gewilllich auch Fraunhofer be-
merkt, aber nicht erwdhnt hat, dal n&mlich die Spektra in der
Einfallsebene polarisiert sind.

§ 2. G G Stokes’ Theorie, Gesetz, Beobachtungen.

Etwa 25 Jahre nach Fraunhofers Beobachtungen erschien
G. G. Stokes’ hierher gehdrige umfangreiche Abhandlung*, die
auller der groRen Umsicht, mit der sie abgefafit ist, auch aus
dem Grunde nahere Beachtung verdient, weil ihre theoretischen

ist, mit einiger Sicherheit abgeleitet werden. Da es bei diesen Versuchen
eben nicht noting ist, dass die fixen Linien der Spectra gut erkannt werden,
so kann man Gitter machen, hei welchen £ noch betrachtlich kleiner ist
als bei dem feinsten Glasgitter, dessen ich mich bis jetzt bediente. — Es
ist nicht unwahrscheinlich, dass die Principe der Interferenz vielleicht noch
zu einer Theorie der Polarisation des Lichtes fihren werden. Meine An-
sicht hiertiber mitzuteilen ist hier weder der Ort, noch gegenwartig schon
die Zeit. Glucklicherweise sind noch Versuche anderer Art mdoglich, welche
auf diesen Gegenstand Bezug zu haben scheinen; doch sind sie, so wie der
grossere Teil samtlicher, diesen Gegenstend betreffender Versuche, sehr
delicater Art.*

* G. G Stokes, On the dynamical theory of diffraction. Transactions
of the Cambridge philosophical Society, Vol. IX, p. 1, 1849 oder G. G. Stokes,
Mathematical and Physical papers, Vol. Il, Part I, p. 243—290; Part Il
p. 290—328, Cambridge 1883.



POLARISATION DES VON GLASGITTERN GEBEUGTEN LICHTES. 87

Ergebnisse spéter vielfach experimentellen Vergleichen und theo-
retischen Beurteilungen unterzogen wurden.

In dieser Arbeit stellte sich Stokes das Ziel, die damals
als so wichtig betrachtete Frage zu e(itscheiden, ob die trans-
versale Schwingung des linear polarisierten Lichtes in der Polari-
sationsebene oder senkrecht dazu vor sich geht.

Die Arbeit besteht aus einem theoretischen und einem experi-
mentellen Teil.

A) Im ersten Teil untersucht Stokes auf Grundlage
Elastizitatstheorie fester Korper, auf rein mechanisch-theoretischem
Wege, die Fortpflanzung einer beliebigen elastischen Stérung im
homogenen, unbegrenzten elastischen Medium, wenn dessen An-
fangszustand gegeben ist. Er bedient sich dabei eines wichtigen,
von Poisson herriihrenden mathematischen Satzes, mittels dessen
man die elastische Storungsfunktion (diese moge die lineare Oszil-
lation, die elastische Rotation oder Torsion, die Verdichtung oder
deren Komponenten usw. bedeuten) fiir einen beliebigen Punkt
des Mediums ausdriicken kann, wenn man zu irgend einem Zeit-
punkte diese Storungsfunktion und deren nach der Zeit genom-
menen ersten Differentialquotienten fur eine im Medium gelegene,
beliebige geschlossene Flache kennt.*

Hierauf untersucht und bestimmt er die Ausbreitung einer
in ebenen Wellen einfallenden linear-polarisierten Stérung und
faBt die erhaltenen Partialresultate wie folgt zusammen**;

»ES seien | = 0, 4= 0, £= f(bt —x) die dem einfallenden
Lichte entsprechenden Verriickungen; Ox sei irgend ein Punkt in
der Wellenebene P, dS ein an Ox gelegenes Element dieser Ebene;
man betrachte nun diejenige Stoérung, die nur von dem fortwah-
rend durch dS gehenden Teil der einfallenden Stérung herriihrt.
Es sei 0 irgend ein Punkt im Medium, in einer solchen Ent-
fernung von Ot gelegen, die groR ist im Verhdltnis zur Wellen-
lange; es sei OxO=r, und es bezeichne & den Winkel zwischen
dieser Geraden und der Fortpflanzungsrichtung des einfallenden
Lichtes, oder der Achse der x, und @ den Winkel zwischen r und

* L c p. 254
** L. ¢ p. 285—286.

der
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der Schwingungsrichtung des einfallenden Lichtes oder der Achse
der z. Dann findet die Verriickung in 0 in einer Richtung statt,
die senkrecht ist zu 0X0 und in der Ebene zOx0 liegt; und
wenn £' diese Verriickung in 0 ist, positiv in der Richtung, die
derjenigen am né&chsten liegt, in welcher die einfallenden Vibra-
tionen positiv gerechnet werden, dann ist

clS
t=lee + QS sin @f'(bt —r)-

Insbesondere wenn

f(bt —x) = csin 2% (bt —x),

hat man
£'= Yir 1+ cos sin@cos~ (bt—x).«

Hier ist ausdriicklich zu bemerken, dal das einfallende Licht-
bindel normal zur beugenden Flache S ist. Mittels dieser Ele-
mentarformel bildet man die Wirkung der ganzen Wellenebene
auf den Schwingungszustand in 0, indem man diese Wirkung als
Aggregat der eben angefiihrten Elementarwirkungen betrachtet. So
findet man mit Stokes fiir einen in groBer Entfernung von der
Wellenebene P befindlichen Punkt 0 genau denselben Schwingungs-
zustand, den man unmittelbar erhdlt, wenn man die Wellenebene
in gewdhnlicher, elementarer Weise bis 0 und dariiber fortschreiten
1aRt, ohne sie in Elementarwellen aufzulésen. —

Man kann sich die aus der Elementarformel fir £ folgenden
einfachen geometrischen Verhaltnisse leicht veranschaulichen.

Es bedeuten nédmlich fi- und @ die zwei unabh&ngigen Rich-
tungswinkel des gebeugten Strahles r, und man kann nun die
Schwingungsrichtung jedes solchen, von der sekundéren Erregungs-
stelle (der beugenden Offnung) ausgehenden Strahles wie folgt
darstellen:

1 Féallt linearpolarisiertes Licht durch eine kleine beugende
Offnung, so wird das gebeugte Licht ebenfalls linearpolarisiert
sein, und zwar so, dal dessen Verrickung und die Verriickung
in der Offnung stets in einer Ebene liegen.

Schlagt man daher eine Kugelflichne um die Offnung als
Zentrum und zieht darauf Meridiane, deren gemeinsame Polar-
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achse mit der Schwingungsrichtung in der Offnung zusammen-
fallt; dann liegen die jeweiligen Schwingungsrichtungen der ge-
beugten Strahlen ldngs den Tangenten dieser Meridiane.

2. Bezeichnet wie oben ff den Winkel zwischen der Fort-

pflanzungsrichtung des einfallenden Strahles und dem gebeugten
Strahle, @ den Winkel zwischen dem gebeugten Strahle und der
Schwingungsrichtung des einfallenden Strahles, dann ist, wie aus
dem oben zitierten Ausdruck von £' zu ersehen, die Intensitéat
des gebeugten Strahles proportional dem Produkte
(1 fl- cos ff)2sin2q
Ware das einfallende Licht unpolarisiertes (natlrliches) Licht,

so wiirde auch das gebeugte Licht ein solches sein und die Inten-
sitat desselben ware proportional dem Produkt

(1 fl- cos ff)2 —

Stokes selbst driickte sein oben formuliertes Elementar-
gesetz, so weit es sich auf den Fall von linear-polarisiertem,
einfallendem Licht und auf die Lage der Schwingungsrichtung
des gebeugten Lichtes bezieht, in verschiedener Weise aus; auller-
dem fand er es wesentlich, ob die Beugung im selben Medium
oder an der Grenzflaiche zweier optisch verschiedener Medien
stattfindet.

I. Die Beugung gehe im selben Mittel vor sich.

a) Es bezeichne wie oben ff den Winkel zwischen dem ein-
fallenden und dem gebeugten Strahle (also den Beugungs-
winkel), ebenso die diese beiden Strahlen enthaltende Ebene die
Beugungsebene, ferner seien ai und ad diejenigen Winkel,
welche die Schwingungsebenen dieser Strahlen (nédmlich die
Ebenen, welche die Schwingungsrichtung und die Strahlenrich-
tung enthalten) mit denjenigen Ebenen bilden, die durch diese
Strahlen senkrecht zur jeweiligen Beugungsebene gelegt sind;
dann ist der Ausdruck des Gesetzes:*

tg ad= cos ff tg av

b) Ein einfacherer Ausdruck desselben ist: Die Schwing-
ungsebene des gebeugten Strahles ist stets parallel zur

L. c p. 291
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Schwingungsrichtung des einfallenden Strahles*; da je-
doch der einfallende und der gebeugte Strahl einander gewdhnlich
in der sekundaren Erregungsstelle (am Auffallsorte des einfal-
lenden Lichtes an der Gitterfliche) schneiden, so kann man das
Gesetz auch so aussprechen:

C) Die Schwingungsebene des gebeugten Strahles
enthélt stets die Schwingungsrichtung des einfallenden
Strahles.

Das Gesetz driickt eigentlich folgende Eigentumlichkeit des
gebeugten Lichtes aus**: Da die Schwingungsrichtung des ge-
beugten Strahles im allgemeinen zur Schwingungsrichtung des
einfallenden Strahles nicht parallel sein kann, sondern transversal
sein mull zum gebeugten Strahl: so bildet die erstere Schwingungs-
richtung mit der letzteren den Kkleinsten Winkel, der mit der
letztgenannten Bedingung vertraglich ist.

Wie wir in 87 sehen werden, ist dieses Gesetz, so weit es
sich auf die Schwingungsrichtung des gebeugten Strahles be-
zieht, ein Ausdruck des einfach-meridionalen Oszillations-
systems.

Il. Findet die Beugung nicht im Medium des einfallenden
Lichtes statt, sondern an der gemeinsamen Grenzflache zweier
verschiedener Medien, dann modifiziert sich dies Gesetz einiger-
malen. Es sei dann mit Stokes « das Polarisationsazimut des
einfallenden Strahles, gezéhlt von der zur Einfallsebene senk-
rechten Ebene, a' das ebenso gemessene Polarisationsazimut des
reguldr-reflektierten (oder des regulér-gebrochenen) Strahles; dann
héngen diese Winkel bekanntlich mittels der Gleichung

tg €= Mtg o

zusammen, wobei m einen vom Einfallswinkel und von der Gitter-
substanz abhéngigen Faktor bedeutet, der, fur die Falle der Re-
flexion und der Brechung verschieden ist*** und sich aus den be-
kannten elementaren Reflexions- und Refraktionsformeln Fresnels
unmittelbar ergibt.

* L. c p. 247.
** L. c p. 249
**x ], ¢ p. 307.
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Gemdal der STOKESschen Theorie soll dasselbe Gesetz auch
fir den Fall der Beugung in Luft oder in kristallinischen Medien
gelten; doch ist dann der Wert von m ein anderer, als in den
beiden vorhergehenden Féllen und wdre am besten aus experi-
mentellen Daten zu bestimmen. —

B) Im zweiten Teil beschreibt Stokes seine diesbeziiglichen
Versuche, die er mittels eines Glasgitters vollfihrte, das 1300
Furchen auf den englischen Zoll hatte, dessen Intervall demnach
0,01954 mm war und dessen Polarisationswinkel 56° 40' betrug.
Bevor das einfallende Licht das Gitter erreichte, wurde es
mittels eines NiCOLschen Prismas linear-polarisiért; die Lage der
Polarisationsebenen der gebeugten Strahlen wurde mittels eines
analysierenden Nicols bestimmt.

Bei der Untersuchung der reflektiert-gebeugten Strahlen ver-
schwand das von der Hinterfliche des Gitters reflektierte Licht
nicht; Stokes versuchte deshalb dieses Licht, das sogenannte
falsche Licht, mittels eines vor das Gitter gesetzten engen Spaltes
von dem von der gegen die Lichtquelle zugewandten gefurchten
Flache reflektierten Lichte zu trennen. Trotzdem hegte er selbst
keine Zuversicht in bezug der Richtigkeit seiner Versuche, denn
es gelang ihm nicht, das falsche Licht ganz auszuschliefen, und
er hielt deshalb seine Beobachtungen der Polarisation des reflek-
tiert-gebeugten Lichtes nicht zur Veroffentlichung geeignet, publi-
zierte dieselben auch nicht, mit Ausnahme seiner Beobach-
tungsreihen Nr. 11 und 12. In diesen untersuchte er das
Polarisationsazimut des hei je einem bestimmten Einfallswinkel i
und je einem bestimmten Beugungswinkel ft entstehenden reflek-
tiert-gebeugten Strahles unter sehr bedeutender Anderung des
Polarisationsazimutes des einfallenden Lichtes.*

Er untersuchte die drei ,,Hauptbilder* dieser beiden Strahlen:
das erste entsteht ndmlich infolge der Reflexionsbeugung an der
geritzten Flache; das zweite wird von den, durch diese erste
Flache hindurchgegangenen gebeugten und dann von der Hinter-
flache regelméaRBig reflektierten und durch die erste flache wieder
regelmélig gebrochenen, austretenden Strahlen gebildet; das dritte

* L c p. 307
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aus denjenigen Strahlen, welche beim Eindringen durch die erste
Flache regelmaBige Brechung, dann regelmaRige innere Reflexion
und beim Austritt durch die erste Flache Beugung; erlitten.

stokes bemerkt noch ausdriicklich*, daR der Fall der Pola-
risation des reflektiert-gebeugten Lichtes ganz verschieden sei von
dem des durchgehenden Lichtes und dal man in Ermangelung
einer genauen Theorie mit den Beobachtungen wenig anfangen
kénne, hochstens zusehen, ob dieselben dem in der letzten Glei-
chung ausgedriickten Gesetze Geniige leisten. Dies betont er be-
sonders bei der erwédhnten 12. Beobachtungsreihe, bei der die Rich-
tung der in das Auge des Beobachters gelangenden Strahlen
nicht sehr abweicht von derjenigen Richtung, in der das regel-
méaRig reflektierte Licht vollstdndig (linear) polarisiert ware.**

Die Vergleichung der 11. und 12. Beobachtungsreihe mit der
erwidhnten Formel zeigte eine im allgemeinen ertriagliche Uber-
einstimmung; aber die Werte von m waren bei beiden Strahlen
fur die jeweiligen drei Hauptbilder verschieden und zwar in ganz
erheblicher Weise; auflerdem mufite fir jede Beobachtungsreihe
ein besonderer, verschiedener Indexfehler angenommen werden;
es mufte namlich die Null-Lage des analysierenden Nicols be-
zlglich der Ablesungen der Polarisationsazimute der reflektiert-
gebeugten Strahlen in der 11. Reihe mit —15,5°, in der 12. Reihe
mit —63,75° angenommen werden***, um eine Ubereinstimmung
zu erzielen.

§3. Stokes’ Resultate und Absichten. Irregulére
Brechung und Reflexion. L. Lorenz, C Hottzmanns
und F. Eisentonrs Arbeiten. Lord RrRayieign Uber

stokes’ Gesetz.

Formell schienen diese insgesamt wenigen Beobachtungen
Stokes’ Theorie zu bekréftigen, wenn man diese mit der nach-
her eingefilhrten FRESNELschen Auffassung erganzt, daf? namlich
die Schwingungsrichtung des linear-polarisierten Lichtes senkrecht
sei zur Polarisationsebene.

* L c p 321

= L. c p. 322 u. 323
L. c p. 313
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Indessen sagt Stokes selbst, daB er mit seinen diesheziig-
lichen Versuchen nicht die Absicht hatte, die genaue Natur der
Polarisation des gebeugten Lichtes zu untersuchen, sondern haupt-
sdchlichst, um seine auf theoretischem Wege gewonnenen Formeln
mittels Beobachtungen zu kontrollieren*

Auch machte er die Erfahrung, dal bei normaler Inzidenz
auf das Glasgitter die durchgehend-gebeugten Strahlen fir jeg-
lichen Beugungswinkel fast dasselbe Polarisationsazimut zur
Beuomno-sebene haben, wie der ungebrochen durchgehende Strahl,
wenn die gefurchte Flache dem einfallenden Strahl abgewendet
ist; ist sie demselben zugewendet, so kann die Azimutsédnderung
sehr bedeutend sein.**

Auf Grund dieser Versuche kam Stokes auch zu der Auf-
fassung, daB in dem Falle, wenn die Lichtbeugung mit einer
Anderung des Mediums verbunden ist, die Beugung (oder wie
er sich ausdrickt, die Zerfallung der Lichtwelle in Elementar-
wellen) vorerst, ndmlich im ersten Medium vor sich geht, und
dalR erst nachher die regelméRige Brechung der zerfallten Strahlen
stattfinde; er nannte diesen ganzen Vorgang ,irreguldre Bre-
chung®. Unter dieser Voraussetzung, bei Beriicksichtigung von
Fresnels Refraktionsformeln, und auf Grundlage seines Gesetzes
berechnete er die zu erwartende Richtung der Polarisationsebene
des gebrochen(durchgehend)-gebeugten Lichtes und schien dabei
Fresnels Annahme bekraftigt zu finden.

In dieser Auffassung wurde Stokes durch L. Lorenz be-
starkt***; derselbe leitete aus der allgemeinen Elastizitétstheorie
unter Zuhilfenahme mehrerer Voraussetzungen alle STOKESschen
Formeln ab und gibt die Resultate von eigenen Versuchen, wobei
auch der Fall von Beugung ohne Anderung des Mediums, also
im durchgehenden Lichte untersucht wird. Die Versuche stehen
im allgemeinen mit den STOKESschen in Ubereinstimmung, und

* L. c p. 301 u 302

** 1. c p. 318.

** L. Lokenz, Bestimmung der Schwingungsrichtung des Lichtéthers
durch die Polarisation des gebeugten Lichtes, Foggendorffs Ann. d. Phys.
u. Chemie Bd. CXI, p. 315—328, 1860; auch Phil. Mag. (4) XXI, p. 321—331,
1860, u. a. a. 0.
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auch hieraus wird auf die Richtigkeit der FRESNELschen Auf-
fassung geschlossen. In bezug auf die reflektiert-gebeugten
Strahlen wurde weder von ihm noch von andern die Notwendig-
keit einer der irregularen Brechung entsprechenden ,irregu-
ldéren Reflexion® ausgesprochen; aber wenn man die hier auf-
tretende Beugung und Reflexion als zeitlich und réumlich von-
einander getrennte Vorgange betrachtet, so kdnnen schon die
oben in § 1 erwahnten Versuche Aragos nur durch die Annahme
verstanden und erklart werden, daB die auffallende Lichtwelle,
bevor sie an die reflektierend-beugende Flache gelangt, in Ele-
mentarwellen zerféllt, d. i. Beugung erleidet, und daB erst nach-
her regelméBige Reflexion erfolgt; die umgekehrte Reihenfolge
ist einfach unmdglich; man vergleiche Ubrigens hieriiber die
88 46, 72, 74 und 81 vorliegender Arbeit.

Es sei noch gestattet, hier zu bemerken, daR Stokes noch
mehrere male Veranlassung nimmt, zu erkldaren, dal eine ein-
gehende experimentelle Untersuchung der Polarisation des ge-
beugten Lichtes sehr wiinschenswert sei, und dall er selbst eine
solche beabsichtige, wobei er besonders auf eine verschiedenartige
Abwechslung der Faktoren, die die Beugung beeiuflussen, Gewicht
legen wiirde. Dies bemerkt er gegeniiber der Arbeit Holtz-
MANNs, der aus seinen an Glas- und besonders an RuRgittern
angestellten Versuchen mit gebrochen-gebeugtem Lichte schloB,
daB das linear-polarisierte Licht in der Polarisationsebene
schwinge*

Denselben Wunsch spricht er in seiner Erwiderung auf
Eisenlohrs Abhandlung aus, in welcher dieser das Problem der
Diffraktion unter der Voraussetzung behandelt, daR das beugende
Mittel vom Einfallsmedium verschieden sei, und mit Zugrunde-
legung der bekannten CAUCHYschen Kontinuitdtsbedingungen und
bei Berlicksichtigung aller an der Grenzfliche mdglicherweise
auftretenden Bewegungen, flr senkrechte Inzidenz die Formel
findet

* C. A. H. Holtzmann, Das polarisierte Licht schwingt in der Polari-
sationsebene, Poggendorffs Annalen der Phys. u. Chemie, Bd. XCIX, p. 446
bis 451, 1856; G. G. stokes, On the polarisation of diffracted light, Phil.
Mag. (4) XIlI, p. 159—160, 1857.
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cos (a— cc)

tg/= tgym

. cc il
14-2 5|n2i 'E
Dabei bedeuten y und y die Winkel, welche die Beugungsebene mit
den Schwingungen des einfallenden und des gebeugten Lichtes bildet,
ferner a den Beugungswinkel und a einen Hilfswinkel der durch
die Relation n sin @= sin u bestimmt ist, wobei n der Brechungs-
index des Glases und I,,I" eine Beobachtungskonstante ist. Diese
Formel steht mit Holtzmanns Versuchen in guter Uberein-
stimmung, doch zieht Eisenlohr daraus den entgegengesetzten
SchluR, namlich daR das linear-polarisierte Licht senkrecht zur
Polarisationsebene schwinge*

Doch mag hier erwéhnt werden, dal die Versuche von Holtz-
mann und Lorenz sich auf durchgehend-gebeugtes Licht be-
ziehen; Stokes selbst scheint keine weiteren Versuche angestellt
zu haben. —

In seiner Denkrede Uber Stokes** wirdigt Lord Rayleigh
auch dessen hier vielgenannte Abhandlung in ausfiihrlicher Weise,
und nachdem er deren Hauptinhalt in bezug auf die Theorie der
Beugung und besonders des STOKESschen Gesetzes besprochen,
fahrt er wie folgt fort***:

»Stokes eigene Versuche uber die Polarisation des durch
ein Glasgitter gebeugten Lichtes fihrten ihn zu dem Schlisse,
daB die Lichtschwingungen senkrecht seien zur Polarisationsebene.

Das hier abgeleitete Gesetz der sekundédren Welle ist zweifels-
ohne ein mdgliches Gesetz; aber es scheint fraglich, ob das
Problem in Wirklichkeit so gegeben ist, wie es Stokes be-
trachtete. [§ 2, A).]

* F. Eisentonhr, Uber das Verhaltnis der Schwingungsrichtung des
Lichtes zur Polarisationsebene und Bestimmung dieses Verhaltnisses durch
die Beugung, Poggendorffs Annalen d. Phys. u. Chem. ClV, p. 337 —346,
1858; G. G. stokes, On the bearing of the phenomena of diffraction in the
direction of the vibrations of polarized light, with remarks on the paper
of Prof. Eisentonr, Phil. Mag. (4) XVIII, p. 426—427, 1859.

** Lord Rayleigh, Obituary Notice, Proceedings of the Royal Society
1903; auch G. G. stokes, Mathematical and Physical Papers, Vol. V,
p. IX—XXV, Cambridge 1905.

R cop XIV.
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Eine bloR mathematische Losung kann auf unendlich vielen
Wegen geschehen*, und wenn das Problem als physikalisches be-
trachtet wird, dann wird es zur Frage der Art und Weise der
Storung, die ein wirklicher (beugender)** Schirm erzeugt.

In bezug auf die Anwendung auf Beugungsphdnomene zur
Entscheidung der Frage der Schwingungsrichtung, scheint es, daR
Stores’ Kriterium ein besseres Substrat findet in dem Falle der
Beugung durch sehr Kkleine Partikelchen, die ein im Gbrigen
homogenes Medium storen, etwa wenn ein feinkdrniger Sclnvefel-
niederschlag aus einer wasserigen Losung geféllt wird.”***

84. E. Mascarts Beobachtungen. L. Ditscheiners
Beobachtungen und Theorie.

Hier seien auch E. Mascarts Versuche erwahnt. ¥ Er leitete
das einfallende Licht vorerst durch eine Kalkspatplatte, welche
die so entstandenen aufeinander senkrecht polarisierten Strahlen
raumlich geniigend voneinander trennte; der zur Hauptbeugungs-
ebene parallel-polarisierte Strahl fiel in den obern Teil eines
Kollimatorspaltes, der dazu senkrecht-polarisierte Strahl in dessen
untern Teil. Das aus dem Kollimator tretende Licht traf nun
auf ein mit Diamant geritztes Glasgitter, dessen gefurchte Flache
dem auffallenden Lichte zu- oder abgewendet war, jenachdem man
reflektiert-gebeugtes oder durchgehend(gebrochen)-gebeugtes Licht
beobachten wollte. In beiden Fallen erschienen je zwei Reihen
von Beugungsspektren Ubereinander, deren Intensitdt nun leicht
miteinander verglichen werden konnte. Bei kleinen Beugungs-
winkeln war die Intensitdt merklich gleich; bei Beugungswinkeln
Uber 30° uberwog die Intensitdt des zur Hauptbeugungsebene
parallelen Lichtes, und zwar umsomehr, je gréRer der Beugungs-
winkel war, dessen grofiter Wert hier 70° betrug. Das durch

* Man vergleiche Fr. Kolaceks Bemerkungen zu Huyghens Prinzip,
§ 10 dieser Schrift.
** Anmerkung des Verfassers.
*** Diese Bemerkung dirfte sich auf Lord Rayteighs hierher gehdrige
Untersuchung beziehen; man vergleiche § 12 dieser Arbeit.
f E Mascart, Compt. Rend., Tome LXIII, p. 1005, 1866.
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Messung bestimmte Intensitatsverhaltnis stimmte im allgemeinen
mit dem STOKESschen Kosinusgesetz Uberein, mit einer An-
naherung, die man in anbetracht der nicht immer hinreichenden
Schérfe der Messungsmethode und der Schwierigkeit der Beobach-
tung als zufriedenstellend annehmen kann. —

In seiner ersten einschldgigen Mitteilung untersuchte L. Dit-
SCHEINER* die Polarisationsyerhaltnisse des von Glasgittern reflek-
tiert-gebeugten Lichtes; das Intervall des benutzten Gitters betrug
0,0046 317 mm. Dabei gingen die vom Spiegel des Heliostaten
reflektierten Sonnenstrahlen zuerst durch ein NiCOLsches Prisma,
hierauf durch eine plan- und optisch-achsenparallele Quarzplatte
von etwa 2 mm Dicke, deren optische Achse vertikal gestellt war;
bei einigen Versuchen war diese Platte durch eine etwa 0,2 mm
dicke Gipsplatte von derselben optischen Wirkung ersetzt. Die
aus der Platte tretenden Strahlen gelangten durch einen engen
Spalt in das Kollimatorrohr eines Spektrometers und von dort
auf die gefurchte Flache eines vertikal gestellten Glasgitters,
dessen Linien ebenfalls vertikal waren; von hier wurden sie
reflektiert-gebeugt. Die so erzeugten reflektiert-gebeugten Spektra
wurden mittels des mit einem analysierenden Nicol versehenen
Spektrometer-Fernrohrs untersucht; in diesen Spektren entstanden
ndmlich zwischen den durch die doppeltbrechende Platte erzeugten
ordentlichen und auRerordentlichen Strahlen Gangunterschiede, die
sich in der Form von Interferenzstreifen bemerklich machten.
Aus der Lage dieser Streifen konnte auch auf den durch die
Beugung hervorgerufenen Gangunterschied von 0 oder 4 A ge-
schlossen werden. Wenn nun der Analysator so weit gedreht
wurde, bis die Interferenzstreifen ganz schwarz erschienen, so
konnte aus dessen Lage das Verhdltnis der Intensitdten der ver-
tikalen und der horizontalen Lichtkomponenten zueinander be-
stimmt werden.

In dieser Weise untersuchte Ditscheiner die Polarisation

* L. Ditscheinek, Uber den Gangunterschied und das Intensitatsver-
haltnis der bei der Reflexion an Glasgittem auftretenden parallel und senk-
recht zur Einfallsebene polarisierten Strahlen. Sitzungsberichte der k. Aka-
demie derWiss. zu Wien, Mathem.-Naturw. Klasse Bd. LX, p. 567—585, Wien
1870; Bd. LXVII, p. 205—234, Wien 1873.

Mathematische und NaturwissenschaRliche Berichte aus Ungarn. XXII. 7
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der Strahlen der bei einigen Einfallswinkeln entstandenen Spek-
tren verschiedener Ordnung; und obwohl seiner Angabe gemif
seine Bestimmungen keinen Anspruch auf groBe Genaunigkeit
machen konnten, glaubte er dennoch, aus ihnen folgende Schliisse
ziehen zu konnen:

In den verschiedenen Beugungsspektren zeigen die zur Ein-
fallsebene parallelen und die darauf senkrechten Lichtkomponenten
nicht nur verschiedene Gangunterschiede, sondern auch ganz ver-
schiedene Schwichungen. Wenn man bei gewissen Hinfallswinkeln,
besonders bei solchen, die in der Nihe des Polarisationswinkels
der Glassubstanz des Gitters liegen, von den wenig gebeugten
Spektren zu den mehr gebeugten fortschreitet, dann findet man
in den ersteren einen Gangunterschied von nahezu einer halben
Wellenlinge, withrend bei letzteren derselbe fast gleich Null wird.

Man konnte demnach erwarten, dafll irgendwo zwischen den
gebeugten Spektren solche gebeugte Strahlen sein miiBten, bei
denen der Gangunterschied, so wie bei der reguliren Reflexion
unter dem Polarisationswinkel, einen fast plotzlichen Sprung macht.
(Eine derartige sprunghafte Anderung wire demnach in der Be-
obachtungsreihe zu erwarten, die der Verfasser fiir den Einfalls-
winkel 60° mitteilt, sieche auch die Tabelle weiter unten, und
zwar zwischen dem mittlern und dem ersten rechtsseitigen Spek-
trum, das in dem vom reguliir-reflektierten Strahle und der Gitter-
ebene gebildeten stumpfen Winkel liegt.)

Ferner erscheint die senkrecht zur Einfallsebene polarisierte
Komponente immer stirker geschwiicht als die parallel zu dieser
Ebene polarisierte Komponente; das Intensititsverhiltnis dieser
Komponenten zueinander #ndert sich rasch von Spektrum zu
Spektrum, zeigt aber keine wellenartige Periodizitit. Die Drehung
der Polarisationsebene zeigt sich hier unverhiltnismifBig bedeu-
tender als die bis dahin im durchgehenden Lichte heobachtete.

In seiner zweiten diesbeziiglichen Arbeit versucht Dir-
SCHEINER eine Theorie seiner Beobachtungen zu konstruieren;
dabei stiitzt er sich auf ein Analogon des Vorganges, den FRESNEL
zur Entwicklung seiner elementaren Refraktions- und Reflexions-
formeln benutzte. -

Er nimmt némlich an, die Lichtbewegung sei an der ge-
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ritzten Gitterflache eine solche, daR sie eben so im ersten wie im
zweiten Medium vor sich gehend betrachtet werden kann, und
daB diese Gleichheit der Bewegungen nicht nur fir die Grenz-
flache selbst glltig sei, sondern auch fiir derselben sehr nahe
Punkte. Diese allgemeine Voraussetzung ergénzt er nun mit der
besonderen Supposition, da zur Bildung des reguldr-gebrochenen
und -reflektierten Strahles nicht die ganze einfallende Licht-
bewegung verbraucht wird, sondern daf ein gewisser, seinem
Werte nach nicht bestimmbarer Teil derselben zur Bildung eines
zueinander gehdérigen gebrochen-gebeugten und reflektiert-gebeugten
Strahlenpaares verwendet wird.

Ditscheiner nennt namlich zwei solche Strahlen ein zu-
einander gehdriges gebrochen-gebeugtes und reflektiert-gebeugtes
Strahlenpaar, die sich immer auf derselben Seite des Einfallslotes
befinden und deren von dieser Senkrechten ab gerechnete Rich-
tungswinkel dem gewdhnlichen Gesetze der Reflexion und der Re-
fraktion Genige leisten.

Aus den Gleichungen, die sich aus diesen Voraussetzungen
ergeben, findet Ditscheiner ziemlich komplizierte Formeln fir
die Amplituden der zur Einfallsebene senkrechten und der dazu
parallelen Komponenten der gebrochen-gebeugten und reflektiert-
gebeugten Strahlen. In diesen Formeln treten die Amplituden
der zur Einfallsebene senkrechten und parallelen Komponenten
des einfallenden Lichtes auf, ferner der Brechungsindex der Glas-
substanz und eine nur auf experimentellem Wege bestimmbare
empirische Konstante.

Bedeutet mit Ditscheiner Beugungswinkel den zwischen
der Normale der Gitterfliche und dem reflektiert-gebeugten Strahle
befmdlichenWinkel, ferner od das Polarisationsazimut dieses Strahles,
gerechnet von der Einfallsebene, dann gilt fir die bei dem Ein-
fallswinkel von 60° gewonnenen Beobachtungen nach des Ver-
fassers vergleichender Berechnung:

Beugungswinkel: ~ 32° 10'  39° 58"  48° 57"  60° 00"  77° 56'.
o' beobachtet: —21° 08" —16° 10' —5° 10' -p4°35" -j-18°17\
oo berechnet: —16° 18' —16° 00' —8° 37" -F4024' 13007

Da nun Ditscheiner sich in seinen theoretischen Entwick-

lungen bedeutende Vernachldssigungen gestattete und %gch seine
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eigenen Beobachtungen flir nicht sehr genau hielt und da ferner
auch die sonstigen Beobachtungsreihen mit der Theorie nicht
besser Ubereinstimmen, glaubt er genligende Annédhrung seiner
Theorie an die Erfahrung annehmen zu kénnen.

§ 5. G Quinkes Untersuchungen. K Exner erhdartet fir
eine einzelne Strahlenreihe Stores’ Gesetz bei Beugung
im selben optischen Medium.

G Quinke publizierte eine ausfiihrliche experimentelle Unte
suchung Uber die Polarisation des gebeugten Lichtes*, bemerkt
jedoch besonders, daB er seine Beobachtungen in bezug auf das
reflektiert-gebeugte Licht noch nicht verdffentliche, fugt indessen
noch hinzu, dal die Erscheinungen auch in diesem Falle von
derselben Art seien wie im durchgehenden Lichte. Dieselbe Be-
merkung und Behauptung wiederholt er in einer nahezu zwanzig
Jahre spater erschienenen Notiz**, wo er ausdriicklich bemerkt,
daB er seine zahlreichen Versuche beziiglich der Polarisation des
von Gittern reflektiert-gebeugten Lichtes aus dem Grunde nicht
publizierte, weil deren Resultate sehr kompliziert seien.***

Indessen erwéhnt er doch, daR die Gesamtheit aller seiner
Versuche in bezug auf die aus einfallendem linear-polarisierten
Lichte entstandenen durchgehenden und reflektiert-gebeugten
Strahlen darauf hinweise, da das gebeugte Licht im allgemeinen

* Gr. Quinke, Uber das Verhalten des polarisierten Lichtes bei der
Beugung, Foggendorffs Annalen der Physik und Chemie Bd. CIL, p. 273—324,
1873. In der Einleitung gibt Quinke eine kurze Ubersicht der bisherigen
Arbeiten, 1 c. p. 273—276.

** W iedemanns Annalen der Physik u. Chemie Bd XLVII, p. 765—
766, 1892.

*** In seiner ersten Mitteilung, 1c. p. 281—286, gibt Quinke flr den
Pall unpolarisierten (natirlichen) einfallenden Lichtes eine spezielle Liste
seiner Beobachtungen; so auf S. 283 fiir das von den versilberten Furchen-
und Hugelgittern reflektiert-gebeugte Licht, auf S. 285 fur das von der ver-
silberten Gitterflache und von der Glasflache unter normaler Inzidenz reflek-
tiert-gebeugte Licht, und zwar gibt er in allen diesen Féllen die qualita-
tiven Eigenschaften des Amplitudenverhéltnisses der zueinander senkrechten
Komponenten aller dieser Strahlen, fihrt aber nirgends Zahlenwerte an.

MAGML
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elliptisch-polarisiert sei; ferner, da das Amplitudenverhéltnis und
die Phasendifferenz der zur Beugungsebene parallel und senkrecht
polarisierten Komponenten des gebeugten Lichtes sich je nach
der Form (dem Querschnitt) der Furchen, deren Intervall und
der Gittersubstanz &ndert; es treten selbst solche Anderungen auf,
die fir wachsende Wellenldngen und wachsende Beugungswinkel
fortsetzungsweise zu- und abnehmen, und diese periodischen Ande-
rungen kénnen sich mehrfach wiederholen.

SchlieBlich bemerkt er, dal seine Versuche im allgemeinen
weder mit Stokes’ Kosinusgesetz, noch mit den von mir und
seit dem Jahre 1873 auch von anderen versuchten theoretischen
Entwicklungen in Ubereinstimmung zu bringen seien.

Aus allen diesen Griinden brauchen wir uns hier mit Quinkes
Versuchen nicht weiter zu beschéftigen; ebensowenig wie mit der
auf dieselben bezuglichen Bemerkung von K. Exner* Andrer-
seits sei hier gestattet, die dort mitgeteilten Beobachtungen
K. Exners zu erwdhnen, obwohl diese zeitlich spéter erfolgten
als die in den folgenden Paragraphen betrachteten. Exners Ver-
suche verdienen ernste Beachtung, weil bei diesen der Wechsel
des Mittels vermieden wurde, um das Gesetz der Polarisation
bei Beugung im selben optischen Medium festzustellen. Exner
klebte ein Glasgitter mit seiner gefurchten Flache mittels eines
Tropfchens Oles auf die ebene Flache einer Halbzylinderlinse,
mit den Furchen parallel zur Zylinderachse und gebrauchte die
notigen Vorsichtsmaliregeln, um das falsche Licht abzuhalten;
die Gitterplatte, die Halblinse, das zum Kleben verwendete 01
und der zur Abblendung benutzte Firnis hatten nahezu gleichen
Brechungsindex. Beim Austritte des gebeugten Strahles aus der
Linse erlitt derselbe keine Richtungsdnderung und daher auch
keine Anderung des Polarisationszustandes.

Die Beobachtungen geschahen bei normaler Inzidenz, bei
dem Einfallsazimut von 45° an den in der Beugungsebene ge-
legenen durchgehend-gebeugten Strahleu und zwar erstreckten
sich dieselben bis zum Beugungswinkel 90° und bestatigen im

* K Exner, Zur polarisierenden Wirkung der Lichtbeugung, Wiede-
manns Ann. d. JPhys. u. Ch. Bd. XLIX, p. 387—391, 1893.
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groBen und ganzen in bezug auf diese einzelne Strahlenreihe
Stokes’ Gesetz. Man sehe auch 8 88 (iber meine Wiederholung,
Bestatigung und Verallgemeinerung dieses Resultates und im all-
gemeinen § 87—98.

§ 6. I. Frohlichs Beobachtungen und Resultate.
M. Réthys Interpretation: Elastische Kugelwellen mit
~Polarachse®.

Die zeitlich nun folgenden Versuche ruhren vom Verfasser
vorliegender Arbeit her.* Bei denselben fiel ein Bindel paral-
leler, vom Heliostatenspiegel reflektierter Sonnenstrahlen durch
eine kreisrunde Offnung auf ein drehbar montiertes NiCOLsches
Prisma: nach dem Austritte aus demselben crelangten die Strahlen
durch einen vertikalen Spalt, der sich in der Brennebene des
Kollimators eines Spektrometers befand. Aus dieser Kollimator-
linse fiel das Licht in nahezu parallelem Bindel auf ein Gitter
mit vertikalen Furchen, welches in der Mitte des Spektrometer-
tischchens aufgestellt war. Die von dieser Gitterflache reflektiert-
gebeugten Strahlen gelangten in das Beobachtungsfernrohr des
Spektrometers und wurden mittels eines auf das Okular folgenden
drehbaren Nicols untersucht.

Die Beobachtungen geschahen mittels zweier JEDLiKscher
Glasgitter, deren Intervall 0,0506 mm und 0,00617 mm betrug,
deren Grenzflachen nicht genau parallel waren, so dal man das
von der ersten gefurchten Gitterflache reflektiert-gebeugte Licht
von den (brigen, an der zweiten Fl&che reflektierten Strahlen
ganz bestimmt unterscheiden konnte.**

* 1. Frentich, Die Polarisation des gebeugten Lichtes, Wiedemanns
Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. I, p. 321 —339, 1877. (Auch in ungarischer
Sprache: Az elhajlitott fény poléarisatioja, M. T. Akad. ErtesitGje, 1876,
nov. 6; M(iegyetemi Lapok I. k., 289—298, 1876.)

** Nach einer von dem damals noch in Gy6r (Raab) lebenden quies-
zierten Universitatsprofessor Anian Jedtik im Jahre 1880 erhaltenen brief-
lichen Mitteilung wurden diese Gitter in der Weise angefertigt, daf deren
urspriinglich glatte, jedoch mit einer diinnen Wachsschicht tGiberzogene Ober-
flache mittels Teilmaschine mit Diamantspitze gefurcht wurde, und hierauf,
um die Furchen tiefer und damit die Spektra lebhafter zu machen, mittels
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Bei diesen Beobachtungen bildete die Polarisationsebene des
einfallenden Lichtes immer 45° mit der Einfallsebene; die Ein-
fallswinkel wurden im Intervalle zwischen 25°—85° von finf zu
finf Graden geédndert; indes beziehen sich die mitgeteilten Be-
-obachtungsdaten nur auf die Einfallswinkel 85°, 55° 25° das
reflektiert-gebeugte Licht zeigte sich immer sehr nahezu linear-
polarisiert.

AuBerdem beobachtete ich bei demselben einfallenden Lichte
und bei denselben Einfallswinkeln das Polarisationsazimut des von
der gefurchten Flache regular-reflektierten Lichtes.

Auch im durchgehend-gebeugten Lichte machte ich Beobach-
tungen, teilte indes keine Zahlenwerte mit, weil dieselben mir zu
unregelméaRigy schienen.

Die Polarisationsebenen der reflektiert - gebeugten Strahlen
zeigten eine stetige und zwar sehr bedeutende Drehung; bezig-
lich ihrer Lage fand ich, dal dieselbe vom Einfallswinkel, vom
Beugungswinkel und von der Natur der Gittersubstanz abhéange;
dall diese Lage (d.i. das Polarisationsazimut) unabhéngig sei vom
Gitterintervall, von der Lichtgattung und auch davon, ob im be-
obachteten Lichte die Strahlen von Spektren verschiedener Ord-
nung Ubereinander gelagert seien oder nicht. Insbesondere er-
gab sich, dafl die Polarisationsebenen der reflektiert-gebeugten
Strahlen sich im allgemeinen den Polarisatiosebenen derjenigen
regulér-reflektierten Strahlen ndhern, deren Richtungen in die
Richtungen der jeweilig reflektiert-gebeugten Strahlen fallen. Die
Beobachtungsresultate konnten mit dem oben erwdhnten einfachen
STOKESschen Gesetze nicht in Ubereinstimmung gebracht werden.

Andererseits zeigte sich, dal die Lage der Polarisationsebenen
der von der gefurchten Flache regulér-reflektierten Strahlen in
sehr groBer Annéherung den gewdhnlichen FRESNELschen Re-
flexionsformeln Genige leisten; nur in der Nahe des Polarisations-
winkels treten geringe Abweichungen auf, wegen der dort
merklichen schwachen elliptischen Polarisation des reflektierten
Lichtes. —

Fluorsédure gedtzt wurde; dieser letztere Umstand konnte jedenfalls einen
EinfluB auf die beobachtete Erscheinung ausgelibt haben, der indes wohl
kaum bestimmbar sein durfte.
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Diese Arbeit diente zum Ausgangspunkt verschiedener Unter-
suchungen mehrerer Forscher.

So beschaftigte sich zuerst M. Réthy* mit diesen Resultaten,
indem er vorerst an die allgemeinere Theorie der Polarisation des
gebeugten Lichtes erinnert und dann auf Grundlage der Elasti-
zitatstheorie fester Korper die schon von Lame und Clebsch an-
gedeuteten einfachsten Ldsungssysteme der Differentialgleichungen
transversaler Kugelwellen dazu verwendet, um mittels dieser
meine Beobachtungen mit geniigender Annéherung darstellen zu
kénnen.

Es mdge hier in Kirze an diese allgemeinen Beziehungen
erinnert werden.

Bedeuten namlich U, V, W die sogenannten Wellenfunktionen,
die der Wellengleichung

geniigen, so sind die LAMEschen und CLEBSCHschen bekannten
Loésungssysteme fur Komponenten transversaler Vektoren:

t_ dw dv _du__dw_t_dv du.
* dy dz* ~ dz dx * * dx dy’

dabei geniigen auch £ der typischen Wellengleichung und
der Bedingung der Inkompressibilitat:

dE , dy dg 0

dx dy dz =
Sollen diese Ldsungen Vektoren einfarbigen (homogenen) Lichtes
darstellen, so missen die sechs Funktionen U, V, W, noch
der charakteristischen Gleichung der Periodizitét:

fiqP

W

* M. Réthy, Uber die Polarisation des gebeugten Lichtes, Wiedemanns
Ann. d. Phys. u. Chem Bd. XI, p. 504—512, 1880. (Auch in ungarischer
Sprache: A sarkitott fényrezgés elhajlité nyilas altal valé forgatasanak
magyarazata, kulonds tekintettel Frkeonrich észleleteire. M. T. Akadémia,
Ertekezések a Matkem. Tudom. Korébdl. VII. Kotet, XVI. szam 1—17 11
Budapest 1830.)
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oder

genugen.

Dabei ist a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, T die Periode,
X die Wellenldnge der Wellen; also a= X:T.

Die Gleichungen gelten flr ebene wie fir Kugelwellen.

Rethy geht nun von den bekannten einfachsten zwei parti-
kuldren Losungen dieser Gleichungen aus und benutzt dieselben
zur Interpretierung der vorliegenden Frage

1. Das erste Oszillationssystem (folgender Paragraph)
ist dasjenige, in welchem die Vibrationen der gebeugten
Strahlen samtlich senkrecht sind auf eine bestimmte
Richtung im Raum, auf die ,,Polarachse”; diese Vibrationen
konnen im einfachsten Falle durch die einfache harmonische
Oszillation einer starren Kugelflache um diese Polarachse dar-
gestellt werden; der Mittelpunkt der Kugel entspricht der Beugungs-
stelle und jeder Radius einem gebeugten Strahl, dessen Vibration
gleich ist der Oszillation des DurchstoRungspunktes der erwahnten
Kugelfléche.

2. Im zweiten Systeme (folgender Paragraph) sind die
Normalen der Oszillationsebenen der gebeugten Strahlen
samtlich senkrecht auf eine bestimmte Richtung im
Raume, auf die ,,Polarachse® (oder, wie man sagen kann, die
Oszillationsebenen der gebeugten Strahlen enthalten alle diese
Achse, oder auch: die Oszillationsebenen der gebeugten Strahlen
sind s&mtlich parallel der Polarachse). Diese Vibrationen kann
man im einfachsten Falle mittels solcher einfacher harmo-
nischer Oszillationen von Punkten einer Kugelflache darstellen,
welche langs Meridianen vor sich gehen, deren gemeinsame
Schnittpunkte (Pole) in der Polarachse liegen; die Amplituden
dieser Oszillationen nehmen, vom Aquator zum Pole gerechnet,
mit dem Faktor sin fl- proportional ab, wobei fl den Winke
zwischen dem gebeugten Strahl und der Polarachse bedeutet.



106 1. HIST. TEIL. I. FROHLICH. § 7

8 7. Die zirkumaxialen und die meridionalen Oszilla-

tionssysteme. Formale Ubereinstimmung letzterer mit

Stokes’ Gresetz. Darstellung der Beobachtung mit
demselben.

Es sei nun (Fig. 1) OZ die Polarachse, OB der gebeugte
Strahl, R ein vibrierender Punkt desselben, x, y, z die Koordi-

naten seiner Ruhelage, OR = r = {x2-\- y2-f-z22 seine Entfernung

von dem in der Gitterfliche befindlichen Erregungszentrum O,
wobei r gegen die Wellenlange A sehr grofl sei; ferner seien
4, 1j, £ die Vibrationskomponenten des Punktes R, 6 deren Resul-
tante, T die Periode, 2nd die Anfangsphase des homogenen
Lichtes, A eine beliebige Konstante; auflerdem sei

cos &= U ; sin y ~[efy2
— X ; y
Cos @ = sin @
VB + B’ V*2+ y2

1. Einfach-zirkumaxiales Oszillationssystem. Man er-
halt den von Rethy benutzten einfachsten Fall der Systeme
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erster Art, wenn man in die Gleichungen des vorigen Para-
graphen setzt:

Z7=0, F=0, W= £ 9= -fACOSZﬁ .+ 6
:4.'%?:4: " sin yz_gc)'::—acosa =0,

wobei, wenn man die mit dem Faktor behafteten Glieder gegen

diejenigen, die den Faktor — enthalten, vernachldssigt:

6= %n—-ﬁ sinttesin2n | --—-~—*Ffd

Die Oszillationen gentigen der Bedingung der Transversalitét:

Vo o+ s o=

ihre Intensitdt ist mit sin2  proportional; jeder Punkt
schwingt langs der Tangente des durch seine Ruhelage gehen-
den, zur .F-Achse senkrechten Parallelkreises, also sind die
Richtungen der Oszillationen hier symmetrisch um die Z- Achse
verteilt und liegen in Parallelkreisen geordnet um dieselbe herum.

Demnach schlage ich vor, dieses System mit Recht als das
einfach-harmonische zirkumaxiale Oszillationssystem zu be-
zeichnen.

2. Einfach-meridionales Oszillationssystem. Man er-
halt den von Réthy benutzten einfachsten Fall der Systeme
zweiter Art, wenn man in die Gleichungen des vorigen Para-
graphen setzt:

u=o, r=o, w +qj:-f-%'--5in27t T .r-A

t~t + s

dcp o
er—r —h dy’ v V dx w ’ 0,
und daraus die eigentlichen Vibrationskomponenten:

dw  dv drf d24

dy dz dz * dxdz

dJ dw di d2p

dz  dx %t dz = * dydz~

dv. du drf di dogg  d2p _ 6 sin tt

dx dy ~ dx dy dx2 w
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dabei ist mit derselben Vernachldssigung wie vorher:

Auch diese Oszillationen genligen der Bedingung der Transver-
salitat

und gehen langs der Tangente des jeweiligen Meridians
vor sich; ihre Intensitdt ist ebenfalls proportional mit
sin2da

Also auch hier sind die Richtungen der Oszillationen sym-
metrisch um die Z-Achse und liegen l&ngs den diese Achse ent-
haltenden Meridianen geordnet, so da demnach alle Schwingungs-
ebenen diese Achse enthalten.

Demzufolge schlage ich vor, dieses System als das ein-
fach-harmonische meridionale Oszillationssy stem zu be-
zeichnen.

Man bemerkt aber auch sofort, daR hier die Anordnung
der Schwingungsebenen um die Polarachse genau die-
selbe ist, wie die Anordnung dieser Ebenen um die
Schwingungsrichtung des einfallenden Lichtes bei
Stokes’ Gesetz (§2A) Punkt 1; I, Punkt c).

Die allgemeineren Félle der betrachteten Systeme unter-
scheiden sich von den unter 1. und 2. erwdhnten einfachsten
Fallen dadurch, dal @ und cp' der allgemeinen Wellengleichung

in der Weise geniigen, dal A und 8, beziehentlich A" und <& ge-
wisse Funktionen der Koordinaten x, y, z sein kénnen. Réthy
erwahnt diese allgemeineren Falle nur deshalb, um eine allge-
meinere Deutung der Polarachse geben zu kdnnen, gibt aber keine
Anwendung derselben*

* Es muB indes hier bemerkt werden, dal Re¢tny sich auf eine Erdrte-
rung der physikalischen Erregungsart der beiden einfachsten Schwingungs-
systeme nicht einlalt; jedoch erwédhnt schon R. T. Grazebkook (folgender
Paragraph), daf} die erste Bewegungsart stattfinden wirde, wenn jedes Ele-
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Es sei hier die Bemerkung gestattet, daB A und & bezw.
A und d' beliebige, jedoch solche Funktionen von x, y, z sein
konnen, welche hei Differentiierung nach den Koordinaten nur
Glieder niedrigerer Wertordnung, als die durch ebensolche Differen-

tiierung des Teiles "/~ r des Argumentes des Sinus oder des Kosinus

entstehenden ergeben; dann geniigen @und @ in der angegebenen
Annéhrung der Wellengleichung, und die Systeme der Polari-
sationsrichtungen (also auch die Polarachsen) bleiben die-
selben wie bei konstanten A und 6 bezw. A und d'.*2

ment der Gitterflache, als kleine Kugel betrachtet, um die Z-Ache eine
oszillatorische Rotation von der Periode T ausfihren wirde; doch wéare es
schwer einzusehen, wie eine solche Bewegung entstehen kénnte. Die zweite
Schwingungsart wiirde bei Einwirkung einer periodischen, zur Z-Achse
parallelen Kraft auf jedes Gitterelement entstehen.

Ubrigens sieht man, daR die hier erwahnten partikularen Losungen
fur den unendlichen Raum gelten und fur die Erregungsstelle r — 0 diskon-
tinuierlich werden, weil sie gar keine physikalischen Grenzbedingungen ent-
halten.

Andrerseits aber moge erwahnt werden, daR diese beiden L&sungs-
systeme mit den ganz strengen Ldsungen zweier einfacher, fest-elastischer
Bewegungsprobleme in unmittelbare Verbindung gebracht werden kénnen,
namlich mit den Problemen der resultierenden Bewegung in einem unbe-
grenzten inkompressiblen, elastischen Medium, wenn in demselben ge-
geben ist:

1. Die um eine fixe Achse vor sich gehende oszillatorische Rotation
einer starren Kugel;

2. Die geradlinige Oszillation einer starren Kugel.

Diese Probleme koénnen mit ihren Grenzbedingungen ohne jegliche
Vernachlassigung streng gelost werden [W. voigt, Kompendium der theo-
retischen Physik Bd. Il, p. 756. 759. 761. 762, Leipzig 1896; einfachere Dar-
stellung in 8§ 14, 19 u. 20 dieser Arbeit]; es zeigt sich dann, dal3 fir gegen
X groRe r die strengen Losungen ganz auRerordentlich anndherungsweise in
die oben angefuihrten beiden Systeme Ubergehen.

* In welcher Weise aus bekannten einfachen Lo&sungssystemen allge-
meinere solche Systeme dargestellt werden konnen, zeigten Frentich [Wiede-
manns Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. VI, p. 422 (Anm.), 1879; ferner im unga-
rischen Texte von Reéthys zitierter Abhandlung, p. 7, wo auf meine briefliche
Mitteilung vom Jahre 1878 Bezug genommen ist], ferner rRetny [p. 507 des
deutschen Textes seiner oben erwadhnten Arbeit, 1880] und G. Kirchhoff
[Sitzungsberichte der kgl. pr. Akademie der Wiss. zu Berlin, Math.-phys.
Klasse, vom 22. Juni 1882, p. 643] u. a a. 0.
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Um nun die hier zu betrachtenden Oszillationsverhéltnisse
mit der Polarisationsebene in Beziehung zu bringen, genugt es,
folgende Uberlegungen anzustellen.

a) Nimmt man an, die Polarisationsebene des jeweiligen,
linear-polarisierten Strahles falle mit seiner Oszillationsebene
zusammen, dann gelten die unter 1. und 2. ausgesprochenen
Beziehungen der Oszillationsrichtungen und -ebenen in derselben
Reihenfolge auch fur die Polarisationsrichtungen (ndmlich

die in der Polarisationsebene, senkrecht zum Strahl liegenden
Richtungen) und -ebenen.

B) Nimmt man an, die Polarisationsebene des jeweiligen
linear-polarisierten Strahles sei senkrecht zu seiner Oszil-
lationsebene, dann gelten die unter 1. und 2. ausgesprochenen
Beziehungen der Oszillationsrichtungen und -ebenen in um-
gekehrter Reihenfolge fiir die Polarisationsrichtungen und
-ebenen.

Man kann demnach mit Réthy, ohne Riicksicht darauf,
ob man die Oszillationsrichtungen in der Polarisations-
ebene oder senkrecht dazu annimmt, aussprechen:
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1. Es kann solche Beugungsgitter gehen, welche die Polari-
sationsebene des linear-polarisiert einfallenden Lichtes mittels
Beugung in der Weise drehen, dafl dabei die Polarisationsrich-
tung des beliebig (reflektiert- oder durchgehend-) gebeugten
Strahles stets senkrecht sei zu einer bestimmten Richtung im
Raume, der ,Polarachse*.

2. Es kann solche Beugungsgitter geben, welche die Polari-
sationsebene des linear-polarisiert einfallenden Lichtes mittels

Beugung in der Weise drehen, daf dabei die Normalen der Pola-
risationsebenen der beliebig (reflektiert- oder durchgehend-) ge-
beugten Strahlen stets senkrecht seien zu einer bestimmten Rich-
tung im Raume, der ,Polarachse*.

Beistehende Fig. 2 und 3 veranschaulichen diese zweierlei
Zurechtlegungen; in beiden bedeutet OZ die Polarachse, OBO den
reguldr-reflektierten (eventuell -gebrochenen) Strahl; OR den be-
liebig gebeugten Strahl, (OROR) die Beugungsebene, <0 und vy
die auf diese Ebene bezogenen Polarisationsazimute dieser beiden
Strahlen, %0 den (aus den Beobachtungsdaten zu bestimmenden)
Winkel zwischen OZ und ORO, schlieBlich ~c(ROOR) = d den
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(mit der Phase d, Seite 107, 108, 109 nicht zu verwechselnden)
Beugungswinkel. Unter Anwendung der Elemente der sphdrischen
Trigonometrie findet man sofort

1. nach der ersten Interpretierung aus Fig. 2:
tg p= tg g0 cos 6 + cotg  sec g0 sin d;
2. nach der zweiten Interpretierung aus Fig. 8:
cotg @ = cotg g0 cos d 4- cotg  cosec gd sin d.

In diesen Formeln bedeuten g0 und Konstanten, die aus
den Beobachtungsdaten und zwar besonders fiir jede zu einem
bestimmten Einfallswinkel und Einfallsazimut gehérige Beobach-
tungsreihe zu bestimmen sind.

Réthy brachte die erste der Formeln in die Form
tg @= Cesin (d + s),

bestimmte die Konstanten C und s aus meinen Beobachtungs-
reihen fur die Einfallswinkel 85°, 55° 25° und zwar mittels
der Methode der Kleinsten Quadrate und konnte in dieser
Weise meine Beobachtungsdaten in genigender Weise darstellen.
Indessen kann man aus diesem Umstande weder mehr noch
etwas anderes folgern, als das, daR die beobachteten Polari-
sationsazimute sich mittels dieser Formel anné&hernd beschreiben
lassen.

Insbesondere wadre es irrig, bezlglich des Amplitudenwertes
auf die Richtigkeit des in den Ausdriicken von 6 auftretenden

Faktors - sin schlieBen zu wollen: es wirde dies namlich

eine um die Polarachse symmetrische Verteilung der Intensitat
der gebeugten Strahlen bedeuten, aber diese Symmetrie ist in
der Erscheinung nicht vorhanden, weil die Intensitdt von der
Lage, Form und Dimension der beugenden Offnung ganz wesent-
lich beeinfluBt wird.

Die Ubereinstimmung mit Réthys Formel bezieht sich also
nur auf die Lage der Polarisationsebene, also auf das Ampli-
tudenverhéltnis der parallel und senkrecht zur Beugungsebene
polarisierten Komponenten des gebeugten Strahles.

Man bemerkt ferner, dal die erste Formel auch Stokes’
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Kosinusgesetz enthélt, denn in dem speziellen Falle, wo = *

wird aus ihr tg @= tg qO cos d, als Ausdruck des erwdhnten Ge-
setzes. Nun hat man aber dieses Gesetz hei einer solchen pe-
beugten Strahlenreihe fur richtig gefunden, die in demselben
Mittel, also ohne Anderung des Mediums entsteht und zwar
bei normaler Inzidenz des auf die gefurchte Flache fallenden,
unter dem Azimut von 45° gegen die Furchenrichtung polari-
sierten Lichtes*

Reéthy meinte nun die Gultigkeit des aus seiner Formel als
Spezialfall folgenden STOKESschen Gesetzes auch fir reflektiert-
gebeugte Strahlen annehmen zu kdnnen, wenn das -einfallende
Licht normal auf die reflektierende Gitterflaiche fallt.** Indessen
gestatte ich mir hier yorgreifend zu bemerken, daf aus meinen,
in 865 u. 66 dieser Arbeit quantitativ angefihrten ausfiihrlichen
Beobachtungen der Polarisation der bei normaler Inzidenz ent-
stehenden reflektiert-gebeugten Strahlen sich ganz unwiderleglich
ergibt, da® Stokes’ Gesetz in diesem einfachsten Hauptfalle mit
der Erfahrung in vollem, uniberbriickbarem Widerspruche steht.
Hingegen gilt in diesem Falle das von mir experimentell gefun-
dene Gesetz der isogonalen Polarisation, welches mit einem
von H. A. Rowland theoretisch gefundenen, bisher jedoch génz-
lich unbeachteten, hypothetischen Gesetze Ubereinstimmt; vergl.
ubrigens § 13

8§88 R. T Grazebrook bringt Stokes’ modifiziertes
Gesetz zur Geltung: Die ,fixe Schwingungsrichtung®.

Mittels einer einfachen Voraussetzung gelangt R. T. Graze-
brook aus Stokes’ Resultaten zur ersten Formel Reéthys und
versucht in dieser Weise Stokes’ Gesetz auch auf solche Beugungen
anzuwenden, vielmehr auszudehnen, die bei schiefer Inzidenz statt-
finden. Grazebrook nimmt ndmlich an, daf jeder Punkt der

* Vergl. K Exners zweite Mitteilung, FuBnote des § 1 dieser Arbeit,
oder dessen im § 5 zitierte Beobachtungen.

** Sjehe p. 13 des ungarischen Textes der oben § 6 zitierten KETHvschen
Abhandlung.

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 8



114 1. HIST. TEIL. I. FROHLICH. § 8.

gefurchten Flache parallel zu einer bestimmten Richtung im
Raume kleine Oszillationen vollfiihre: die Richtung; hénge von
der Polarisation des einfallenden Lichtes und vom Einfallswinkel
ab. Diese fixe Richtung betrachtet nun Grazebrook so, als
oh dieselbe im gegenwaértigen Falle, vom Standpunkte der An-
wendung des STOKESschen Gesetzes, in dem wdrtlichen Ausdruck
desselben (die Oszillationsebene des gebeugten Strahles enthalt
stets die Oszillationsrichtung des einfallenden Strahles), die Rolle

der Oszillationsrichtung des einfallenden Lichtes lber-
nehmen wirde. Mittels dieser Annahme erganzt also Graze-
brook das STOKESsche Gesetz und bestimmt nun wie folgt die
Polarisationsebene des reflektiert-gebeugten Strahles*:

Es sei (Fig. 4) Oz die fixe Oszillationsrichtung der Punkte
der Gitterflache, ORO der regulér-reflektierte Strahl, OR ein be-
liebiger, reflektiert-gebeugter Strahl, der Winkel zwischen ORO

* R. T.Grazebrook, On the theory of some experiments of Frentich on
the position of the plane of polarization of light, diifracted at reflexion from
a grating. Proceedings of the Cambridge Philosophical Society (April 20,
1885), Volume V., p. 254—257; Cambridge 1886.
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und OZ, ferner, wie in Figur 2 und 3 <£ (ROOR) = d der Beu-
gungswinkel, (DROROD) die Beugungsebene.

Dann missen Stokes’ Gesetz gemdll die Oszillationsebenen
der Strahlen ORO und OR die fixe Richtung OZ enthalten, das
ist, diese Ebenen sind die Meridianebenen OR0Z und ORZ, und die
Oszillationen der genannten Strahlen gehen langs der durch RO und

R an die Meridianbogen R0Z und R Z gezogenen und gezeichneten
Tangenten vor sich.

In der weiteren Anwendung dieses Gesetzes benutzt Glaze-
brook die FRESNELsche Auffassung, ndmlich daR die Polarisa-
ebene und die Oszillationsebene aufeinander senkrecht seien; dann
sind die Polarisationsazimute der Strahlen ORO und OR die in
der Zeichnung ersichtlichen Winkel 90 und q@ Es bestehen so-
mit zwischen den Winkeln tp, 40, fi0, d genau dieselben geome-
trischen Beziehungen, wie bei der ersten RETHYschen Interpre-
tierung (Fig. 2), denn es sind auch hier die Polarisationsrichtungen
sémtlich senkrecht zur fixen Richtung OZ; daher hat man auch
hier tg 9= tg g0 cos d + cotg Hgsec 0 sin d.

Demnach kénnen meine oben erwéhnten Beobachtungsresul-
tate mittels dieses verallgemeinerten STOKESschen Gesetzes eben
so gut dargestellt werden, wie mittels Rethys Vorgang; aber es
ist einfach unmdoglich auf Grund dieser Versuche zwischen den
beiden Auffassungsweisen zu entscheiden.

Glazebrook bestimmt schlieflich flr jede der meinerseits
mitgeteilten sechs Beobachtungsreihen besonders die Konstanten
Po mid qO*

89. W. Konigs Beobachtungen. Ergénzung der Arbeiten
Frohlichs und Réthys. Kontroverse.

Meine oben erwéhnten Beobachtungen und deren Darstel-
lungsweise durch Réthy und Glazebrook bezogen sich auf
linear polarisiertes reflektiert-gebeugtes Licht; doch bemerkte
ich**, dal ich eine schwache, jedoch gut erkennbare elliptische

* Glazebrook, 1 C. p 257
** | Frehlich, p. 337 des oben § 6 zitierten deutschen Textes.
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Polarisation einiger dieser Strahlen wahrnahm, die indes in erster
Annéherung vernachléssigt werden konnte; ferner erwdéhnt auch
Rethy* dal seine Betrachtungsweise mit der groften Leichtig-
keit auch auf elliptisch polarisiertes Licht ausgedehnt werden
konne.

Durch diese Arbeiten veranlalt, begann W; Kénig sich mit
dem experimentellen und theoretischen Teil des erwéhnten allge-
meineren Palles zu beschéftigen.**

Die von ihm benutzte experimentelle Anordnung unterschied
sich im wesentlichen von der von mir angewendeten dadurch,
dal das Beobachtungsfernrohr noch mit einem BABINETschen
Kompensator versehen war, zur Untersuchung desjenigen ellip-
tisch polarisierten Lichtes, welches in von Glasgittern, von Silber-
kollodiumgittern und von Metallgittern reflektiert-gebeugten Strah-
len auftritt.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildete dabei
stets einen Winkel von 45° mit der Einfallsebene; die Bestimmung
des Azimutes der groRBen Achse der Vektorenellipse des reflek-
tiert-gebeugten Lichtes war groRBen Unsicherheiten unterworfen,
wiéhrend die Bestimmung der Phasendifferenz sicherere Daten
lieferte.

Die mit einem Glasgitter von 0,01 mm Furchenabstand an-
gestellten Versuche ergaben dieselben Resultate wie Ditscheiners
oben erwéhnte Beobachtungen (8 4), und zwar sowohl in bezug
auf den Gangunterschied der Komponenten als auch auf das Inten-
sitatsverhdltnis derselben; neuere oder genauere Resultate konnte
Konig trotz seiner Bemihungen nicht erzielen.

Keénig untersuchte auch von mit Lykopodiumstaub bedeckter
Glasflache reflektiertes Licht, und zwar bei den Einfallswinkeln
i = 58°34'34" und i= 56°27' 04", und bestimmte die Phasen-
differenz des um den reguldr reflektierten Strahl sich bildenden
weiBlichen Lichtes, und fand, dafl dieselbe sich mit dem Einfalls-
winkel und dem Beugungswinkel in stetiger Weise &ndere. Zwar

* M. Reéthy, p. 512 des oben § 6 zitierten deutschen Textes.
** W. Konig, Uber die elliptische Polarisation des reflektiert-gebeugten
Lichtes, Wiedemanns Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. XVII, p. 1016—1036, 1882.
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zeigte sich diese Anderung in der Nahe des Polarisationswinkels
als sehr bedeutend, so sehr, daR fir Strahlen, die von diesem
Winkel etwa 5—6° Abweichung auf der einen oder der andern

Seite zeigten, die Phasendifferenz 0, bezlglich — betrug, ganz in

Ubereinstimmung mit Ditscheiners Resultaten.

Die von dem photographierten Gitter mit dem Intervall
0,009036 mm reflektiert-gebeugten Strahlen zeigten in einem
genug grofRen Winkelintervall elliptische Polarisation; auflerhalb
dieses Intervalles war das Licht dieser Strahlen linear polarisiert und
zeigte die schon seinerzeit von mir bei Glasgittern nachgewiesene
allgemeine Eigenschaft, daR ihr Polarisationsazimut anndhernd das-
selbe sei, wie dasjenige des in derselben Richtung regulér-reflek-
tierten Strahles; dieser Satz wurde hier von Koénig auch fir
die Phasendifferenzen als gultig gefunden.

Seine Beobachtungen mittels des Metallgitters gehdren nicht
zum Gegenstand dieser Arbeit,, deshalb gehe ich auch auf die-
selben hier nicht ein.

KONIG versucht nun seine eigenen Beobachtungen mittels
einer einfachen Verallgemeinerung der von Rethy zur Darstellung
meiner Beobachtungen benutzten einfachsten Systeme zu inter-
pretieren; zu dem Zwecke geht er ebenfalls von der Lamé-
CLEBSCHschen Form der Ldsungen aus:

?_arr_akF _du _dw ffu du’
dy dz’> ~ dz dx > * dx dy’

ist zur Abkirzung

so gilt fir das erste System (A, B, C als Konstanten betrachtet)

U= + ¢os ff7 V——r cos ff,7 W= - cos ff;
fir das zweite System
n dw dv w_8VvV duU
U dy dz >V dz dx ’ dx dy ’

wobei (A', B, C als Konstanten betrachtet)

U ——sinff, V=B sinff, W = _ sinff

1
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Diese Ausdriicke, die im allgemeinen einen Komplex linear
polarisierter Kugelwellen darstellen, verallgemeinert Konig da-
durch, daB er in die Ausdricke fur U, V, W und U, V', W an
Stelle von ff der Reihe nach

#+a h+ B &Fy,

setzt, wobei a, B, y voneinander verschiedene Anfangsphasen be-
deuten. In dieser Weise stellen die Ausdriicke zwei Systeme
elliptisch-polarisierter Kugelwellen dar, deren jedes sechs von-
einander unabh&ngige Konstanten enthélt.

Wendet man nun die so erhaltenen Ausdriicke an zur Dar-
stellung des Amplitudenverhéltnisses und der Phasendifferenz der
zur Beugungsebene parallelen und dazu senkrechten Komponenten
der in dieser Ebene liegenden gebeugten Strahlen und wé&hlt man
die Konstanten in geeigneter Weise, so findet man mit Konig
solche Formeln, welche die von ihm beobachteten Phasendifferenzen
in geniigender Weise wiedergeben. —

Indes ist zu bemerken, daf bei diesen theoretischen Ent-
wicklungen der EinfluR der Lichtbeugung auf die Amplitude und
Phase der einzelnen Komponenten der Strahlen bei gewissen Kom-
binationen dieser Komponenten aus den Rechnungsresultaten fort-
fallt und zwar: a) bei linear-polarisiertem Lichte aus dem Ampli-
tudenverhéltnis der beiden Komponenten (also bei der Vergleichung
der FROHLiCHschen Beobachtungen mit der RETHYschen Formel);
b) bei elliptisch-polarisiertem Lichte aus der Phasendifferenz der
beiden Komponenten (also bei Vergleichung der KONiGschen Be-
obachtungen mit der von ihm aufgestellten Formel).

Wenn man aber die aus der RETHYschen und der KONIG-
schen Auffassung fir die einzelnen Komponenten selbst sich
ergebenden theoretischen Resultate und Formeln, dabei kon-
stante Amplituden und Anfangsphasen angenommen, mit der Er-
fahrung vergleicht, so findet man sehr bedeutende, bei Metall-
gittern sogar mehrere hundert Prozent betragende Abweichungen,
die mit diesen Formeln nicht zum Verschwinden gebracht werden
kénnen, die demnach den Gltigkeitsbereich der RETHYschen und
der KONiGschen Formeln erheblich einengen.

Hieraus entstanden Bemerkungen und Gegenbemerkungen,
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mit welchen wir uns jedoch hier nicht beschéftigen wollen, weil
sie den Gegenstand vorliegender Arbeit nicht unmittelbar be-
rihren; es sei hier nur erwahnt, dal Réthy seine allgemeineren
Losungssjsteme daflir geeignet halt, um mittels derselben mit
der Erfahrung Ubereinstimmende Ausdriicke zu gewinnen, wenn
man in jenen die Amplituden und die Phasen als Funktionen
der Koordinaten betrachtet*

Fernerweitige erw&hnenswerte Beobachtungen, die sich auf
die Polarisation des von Glasgittern stark gebeugten Lichtes be-
ziehen, fanden sich in der Litteratur nicht vor.

§ 10. Die strenge PoiSSON-KiRCHHOFFsche Form des
HUuYGHENSschen Prinzips in der Theorie der Polarisa-
tion des gebeugten Lichtes: im Geltungsfalle wirde
sie zu Stokes’ Gesetz fihren. Fr. Kolaceks Bemer-

kungen. Poincares Theorie.

Die von Kirchhoff herriihrende strengere Formulierung des
HUuYGHENSschen Prinzips moge hier zu dem Zwecke Erwadhnung
finden, um zu zeigen, daf seine gewdhnliche Anwendung als Summe
von Elementarwirkungen ungestérter sekundéarer Erregungen be-
schriankter Teile von HuYGHENSschen Fldchen zu unzuldssigen
Folgerungen fiihrt, wenn man die Richtung des Lichtvektors der
unter groflen Beugungswinkeln gebeugten Strahlen ausdriicken will.

Es sei 01 die erregende Quelle, 02 der Punkt des Raumes,
in welchem man die Erregung bestimmen will, f eine 02 um-
schlieBende Flache, df ein Element derselben, rx und r2 die Ent-
fernungen desselben von 01 und 02, ferner n die zu df gehorige

* I. Frontich, Kritisches zur Theorie der Polarisation des gebeugten
Lichtes, Math. u. Naturwissensch. Berichte aus Ungarn, Bd. Il, p. 365—384,
Budapest 1884; Wiedemanns Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. XXII, p. 161—179,
1884. (Auch in ungarischer Sprache: Kritikai megjegyzések az elhajlitott
fény polarozésa elméletéhez. M. T. Akadémia, Math, és Termtt. ErtesitSje,
Il. Kotet, 211—229 11, Budapest 1884) M. Retny, Bemerkungen zur Ab-
handlung I. Frentichs Kritisches zur Theorie des gebeugten Lichtes, Wiede-
manns Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. XXIV, p. 282—287, 1885. (Auch in unga-
rischer Sprache: Megjegyzések Frontich | 1 t. dolgozatdhoz: Kritikai
megjegyzések az elhajlitott fény polarozasa elméletéhez, M. T. Akadémia
Math, és Termtt. ErtesitSje, 11l. Kotet, 38—43 11, Budapest 1885.)
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nach dem Innenraum von f gezogene Normale, (t) der Wert
des Lichtvektors in df, p2 der Wert des erregten Yektors in 02,
dann gilt strenge*:

v *]cos (r2n) 1.L.

Demnach kann p2 bestimmt werden, wenn gf und fiur alle Ele-

mente der Flache f bekannt sind. Die in 02 entstehende Er-
regung p2 kann daher strenge so aufgefalRt werden, als ob die-
selbe in der Weise zustande kdme, dafll jedes Element der Flache f
ein sekundéres Erregungszentrum waére, welches nach dem unter
dem Integralzeichen in der {}-Klammer ausgedriickten Gesetze
mit der Geschwindigkeit v die Erregung nach O2 sendet.**

Dies Gesetz ist im allgemeinen nicht einfach und fir kom-
plizierte Lichtquellen kaum zu bestimmen, weil dann ¢ und "d—q

nicht bekannt sind; doch im unbegrenzten Raume, fiir einen
leuchtenden Punkt OI7 dessen Entfernung rx von allen Punkten
von f sehr grof® ist im Verhéltnis zur Wellenldnge A kann irgend-

* G. Kirchhotf, Sitzungsberichte der Berliner Akademie, Math.-Phys.
Klasse vom 22. Juni 1882, p. 663 U. 664 oder auch Vorlesungen Uber mathe-
matische Optik, herausgegeben von K Henser, Leipzig 1891, p. 27 oder auch
P. Drude, Lehrbuch der Optik, Leipzig 1900, p. 167 U. a. a. 0.

Eine Darstellung der strengen Formulierung des HUYGHENsschen Prinzips
von F. Pockets findet sich in Winkelmanns Handbuch der Physik, 2. Aufl,
Bd. VI, Optik, p. 1039—1047, Leipzig 19U6. Derselbe gibt auch eine treffende
Bemerkung Uber den Grund, weshalb Kirchhoffs Formel in solchen Fallen
nicht angewendet werden kann, wenn in dem lichterregten Raum ein Teil-
chen abweichender Beschaffenheit vorhanden ist, 1 c. FuBnote 5, p. 1114.

** In bezug auf die Geltung dieses Satzes sehe man auch die interessante
Arbeit von A. E. H. Love, Wave motions with discontinuities at wave-fronts,
Math. Soc., Lond. Jan. 8 1903; Proceedings of the London Mathematical
Society (2) I, p. 37—62, 1903. Es wird hier unter anderem gezeigt, daf}
man in der abstrakten Wellentheorie drei Typen von Wellen mit Begren-

zungen unterscheiden kann, namlich a) wenn p™und (p7 stetig, b) wenn

p® stetig und ~—(p”j unstetig ist, ¢) wenn beide unstetig sind; ferner weist

Love nach, daf? obiges PoissoN-KIRCHHOFFSche Theorem nur im Falle a) als
strenge bewiesen zu betrachten ist.
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welche Erregimgskomponente an df geschrieben werden:
Vi= é& ilA sin2jt (A _ i + &).

Bildet man damit p. und laRt dabei die Glieder fort, die auler-
halb des goniometrischen Funktionszeichens von der Ordnung

rrF sind, gegenuber denjenigen von der Ordnung raex SO
bleibt

_ /A (X, y, 2) cosy, 2}‘. cos cos
wobei yl1= (rt,n), n —y2= (r2,n) und das erwahnte Ge-

setz deutlich ersichtlich ist.

Es ist nun zu bemerken, daB der wahren Deutung dieses
Satzes geméB, & an der Flache und g2 in 02 immer dieselbe
Eigenschaft (also dieselbe Komponente oder dieselbe
Funktion) der Erregung bedeutet, dal der Satz also fiir jegliche
Komponente, fiir jegliche Wirbelkomponente und uberhaupt fiir jeg-
liche Funktion der Erregung besonders gultig und anzuwenden ist.

Bei Anwendung dieses Satzes auf die Theorie der Beugungs-
erscheinungen bedeutet f die beugende Flache; ferner bedient
man sich fast immer der sehr vereinfachenden Voraussetzung, daR
@ und (ai) an der beugenden Flache dieselben Werte haben
als wenn der Beugungsschirm nicht vorhanden waére, das ist, man
vernachlassigt in erster Annaherung die stdérende Wirkung des
Schirmes, besonders seines Randes.

Um nun ein einfaches Bild der auftretenden Verhéltnisse zu
erhalten, seien die Ausdriicke der Erregungskomponenten an der
beugenden Flache f von der Form

wobei A, B, C, 0x, dy, 6z Funktionen der Koordinaten x,y, z von
df sein kénnen, und demnach der leuchtende Punkt in 01 nicht
von der einfachsten Art sein muRB.
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Verlegt man den Anfangspunkt der Koordinaten in das Zen-
trum des leuchtenden Punktes 01} so sind dessen Koordinaten
xi = W = o, z1 = o ; ferner seien diejenigen von 02 x2,y2, z2,
und man hat

n=x* \o+ #) 2= (& XY+ R- yf +02-

Nun sind nach obigem Satze diejenigen Teile der Erregungskom-
ponenten |2, 72, £ in o 2, welche man als von dem an df liegen-
den sekundéren Erregungszentrum herrithrend betrachten kann:

#f 2
A@Y,2) oSy TSy oy r+rt 05y, %) df,

Ar2 2
B (r)(i,r):,Z) cos Y, L;-COS y2 oS o (f- ribr. oy (Xy.zj)df,
Cx ¥, 2) cosy, zf1 €S Y2 tos , i I —rit] 4 (x, v, 2)) df.
Die resultierenden Komponenten ¢2 sind Aggregate solcher

Ausdriicke; bei kleinen Beugungséffnungen bleibt indessen nur
der angeschriebene Ansatz.

Der an df auftretende Lichtvektor ist longitudinal oder trans-
versal, jenachdem seine Komponenten der Bedingung geniigen:

j <X Vv
§8:71:£=x .y :z ober £_+'ny+’§%-0;
»1 »1
ebenso ist der von dem an df supponierten Erregungszentrum

herriihrende, in 02 (x2 y2 z2) entstehende Vektor longitudinal oder
transversal, jenachdem

dw idrjz 1dv2 = (x2 - x) : (Y2—y) I(z2 —2)
oder

vV~ + *ro T
Es sei nun der an df anlangende Vektor ¢ linear und
transversal, also
dx= dy= &éz= 6, Amx+ B+ cm=0;

dann wird fiir eine kleine beugende Offnung der Beugungs-
vektor dg2 und dessen Komponenten

A=Ay 2) ]

d* =8 fcy,,) ° + a®B2n (f - axa + «) df.
dt,2= Cix,y,2)J
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Die Komponenten 1, %und d92, drj2, dt,2 stehen liier zu-
einander im selben Verhdltnis

[ :7:9= A (XVY,2):BXV2:CKXyY2z)=d::dj2:d::,

das ist, der an df auffallende Lichtvektor & und der
nach dieser Theorie aus dem an df entstehender sekun-
daren Erregungszentrum im Punkte 02 hervorgerufene
Lichtvektor dy2 sind zueinander parallel.
Der Beugungsvektor dg2 erfullt demnach die Bedingung der
Transversalitét:
dlog2 —x) + dv2(y2—y) + dE2(z22—2) = o,

oder

A(x2—x) + B(y2—y) + C(z2—2)= 0
nur dann, wenn

{x2—x) 1 (y2-y):(z2-z) =x:y:z,

also wenn r2 in der Fortsetzung von rx liegt.

Es folgt also, daR jeder gebeugte Strahl, der nicht nahezu
in der Richtung des einfallenden liegt, einen nicht-transversalen
Beugungsvektor besitzt, trotzdem daB r sehr groR ist im Ver-
haltnis zu L*

* Ahnliche Schwierigkeiten beriihrt schon Fr. Kolacek. Uber die ana-
Iytische Darstellung des HuvoHENSsschen Prinzips, Sitzungsberichte der k.bohin.
Gesellschaft der Wissenschaften (Mathein.-Naturwissenschaftl. Klasse, Jahr-
gang 1894, Stiick XIX vom 11 Mai 1894, p. 1—12, Prag 1895); Auszug:
Fortschritte der Physik, Jahrgang 50, Bd. 2, p. 12—14, 1896. Er kommt im
Wesentlichen zur KIRCHHOFFschen Formulierung dieses Prinzipes und be-
merkt, dal das supponierte elementare Strahlungsgesetz, welches in dem
Integralausdruck vorkommt, namlich

jrU-toOSn + @

in dem Falle, wenn f eine um den leuchtenden Punkt geschlagene Kugel-
flache bedeutet, Ubergeht in das von Stokes fur die Intensitat der Ele-
mentarwelle aufgestellte Gesetz; hierauf fahrt er fort:

»Zuvorderst ergab sich, dal wenn auch die Wirkung einer geschlossenen
Flache zu rein transversalen Wellen fuhren muf3, sobald diese Eigenschaft
den vom Lichtpunkte direkt ausgesandten Wellen zukommt, dal3 beschrankte
Teile der HUWYGHENsschen Fléche durchaus nicht zu transversalen Wellen fiihren
mussen. Andererseits bekam ich verschiedene Resultate, jenachdem in die
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Nun zeigen aber erfahrungsgemdR alle gebeugten Strahlen
die charakteristischen Eigenschaften des transversalen Lichtvek-
tors; wirde man hier etwa annehmen, daB nur die trans-
versale Komponente von &g2 den eigentlichen Licht-
vektor des gebeugten Strahles bilde, so muBte dieser
Lichtvektor in der Ebene (r2 dQ2, also in der Ebene (r2
liegen; demnach ware der Lichtvektor des gebeugten Strahles
transversal zu diesem Strahle und l&ge in der durch den auf-
fallenden Lichtvektor und den gebeugten Strahl gehenden Ebene;
dies ist aber genau Stokes’ Gesetz (§2, Abschnittl, Punkt c).

Rechnung die direkten Exkursionen oder die Wellenfunktionen eingefiihrt
wurden.*

Ist fernerfSI1 df die Wirkung der den leuchtenden Punkt umschlieRen-
den HuYGHExsschen Fléche f in einem &uferen Punkt und bedeutet f&'df
die Wirkung derselben geometrischen Flache /, deren Elemente jedoch von
auBBerhalb von f liegenden beliebigen Lichtquellen erregt werden, auf
denselben Punkt, dann ist dem Satze zufolge df = 0 und daher kann
auch J\Sl -)- PJ)df= JP df als Wirkung derselben Flache gesetzt werden.
Demnach wirde das beliebige elementare Strahlungsgesetz (P -)- B ") df
gelten konnen, ohne dal? die Wirkung der ganzen HuYGHENsschen Flache im
Auflenpunkte eine andere sein wirde. Die &ufBeren Lichtquellen _sind hier
nur als mathematisches Hilfsmittel eingefihrt. Daraus schlieft Koracek,
daB es nicht ein solches Strahlengesetz, sondern deren unendlich viele
geben kénne; es ist dies eine ganz zutreffende lllustration zu dem zeitlich
spateren, hier in § 3 erwdhnten Ausspruch Lord Rayteighs.

Wenn jedoch weiter Koracek behauptet, dafl es Uberhaupt kein ele-
mentares Strahlungsgesetz gebe, so kann diesem Ausspruch nur eine mathe-
matische, keinesfalls aber eine physikalische Bedeutung zuerkannt werden.
Der Verfasser fugt zwar erklarend hinzu: ,,damit wird nicht behauptet, daf3
die mit Gittern angestellten Polarisationsversuche einer theoretischen Deu-
tung Uberhaupt nicht fahig wéren, namentlich dann, wenn die Resultate
vollkommen eindeutig und klar sind.*

Dieser Auffassung gegeniber sei mir gestattet zu bemerken, dal3 solche
Versuche, wenn dieselben in der Art angestellt sind, wie die in bezug der
durch ultramikroskopische suspendierte Teilchen hervorgerufenen optischen
Erscheinungen, oder wie meine in dieser Schrift beschriebenen, welche die
Unabhéangigkeit der PolarisationsVerhaltnisse im gebeugten Lichte von dem,
innerhalb der zulassig weitesten Grenzen variierten Gitterintervall erweisen,
sehr wohl geeignet sind, die Elementargesetze der Lichtstrahlung sekun-
darer Erregungsquellen, insofern man im physikalischen Sinne von solchen
sprechen kann, experimentell festzustellen.
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Diese Betrachtung gilt gleicherweise fir die Komponenten
£, 1j, £ der elastischen linearen Elongation oder u, v, w der
Rotation, oder in der elektro-magnetischen Auffassung fir die
Komponenten x, Y, z der elektrischen oder L, 31, N der
magnetischen Kraft, oder der elektrischen oder der magnetischen
Yerschiebung.

Doch gerade diese Annahme, obwohl sie sehr verbreitet ist,
wird von H. Poincare auf das scharfste angegriffen*

Er entwickelt auf elektro-magnetischer Grundlage eine Theorie
dieser Erscheinungen, findet jedoch, daf seine Resultate unbefrie-
digend und mit der Erfahrung in vieler Hinsicht in Widerspruch
sind. Da seine Entwicklungen in A. Sommerfelds Untersuchungen
verallgemeinert sind, beschrdnken wir uns hier auf die Wieder-
gabe der Resultate der letztem (§ 11).

8§11. A. Sommerfelds Theorie. Gouys Versuche.

In einer ausfiihrlichen Arbeit untersucht A. Sommerfeld**
in mathematisch strenger Weise den Fall der Beugung des von
einer unendlich geradlinigen Lichtquelle einfachster Art aus-
gesendeten Lichtes durch den geradlinigen Rand eines unendlich
dinnen und vollkommen absorbierenden Schirmes; der also, etwa
wie eine sehr dunne hochpolierte Silberschicht, kein Licht durch-

* H. Poincare, Theorie mathématique de la Lumiére, vol. I, § 128—135,
p. 213—226, Paris 1892.

** A, Sommerfetd, Mathematische Theorie der Diffraktion, Math. Ann.
Bd. XLVII, p. 317—374, 1896. Eine von physikalischem Standpunkt vor-
zligliche Analyse dieser Arbeit gibt P. brude, Lehrbuch der Optik, p. 188
bis 197, Leipzig 1900; einen noch ausfuhrlicheren Auszug F. Pockels:
Winkelmanns Handbuch der Physik, 2. Auflage, Bd. VI, Optik, p. 1095—1106,
Leipzig 1906. Daran schlief3t sich, p. 1106—1110, eine Analyse der Abhand-
lung K. Schwarzschitds Uber die Beugung durch einen Spalt in einem voll-
kommen reflektierenden Schirme [Mathem. Annalen Bd. 55, p. 177—247,
1901], Es gentige, hier nur diejenigen Resultate dieser Theorie zu er-
wéhnen, die in bezug auf die Polarisation des gebeugten Lichtes von Inter-
esse sind: Bei einfallendem unpolarisierten (natiirlichen) Lichte ist das durch
einen gegen 1 breiten Spalt gebeugte Licht auch unter betrachtlichen
Beugungswinkeln unpolarisiert; ferner: Bei einfallendem linearpolarisierten
Lichte ist das gebeugte Licht elliptisch polarisiert.
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1aBRt, dasselbe aber vollkommen reflektiert; die Lichtquelle und
der Rand seien parallel zueinander.

Sommerfeld betrachtet die beiden Félle, wo das ein-
fallende Licht senkrecht und parallel zur Schirmkante polarisiert
ist und gibt nun eine strenge LoOsung der Differentialgleichung
des Lichtvektors, welche der Grenzbedingung dieser Falle ent-
spricht. Er findet, daR dieses genaue Resultat mit der Kirch-
HOFFschen Form des HuYGHENSscken Prinzips flr solche Punkte
des Raumes Ubereinstimmt, welche hinreichend nahe zur geome-
trischen Schattengrenze und hinreichend weit vom beugenden
Rande liegen.

Far vorliegende Arbeit hat der Ausdruck der Lichtinten-
sitit im Schattenraume besonderes Interesse; bedeutet cp' den
Winkel zwischen dem einflllenden Lichte und der Schirmebene,
@ den Winkel, den der vom beugenden Rande zum untersuchten
Punkte gezogene Lichtstrahl mit der Schirmebene bildet, so findet
man fir die Intensitat, jenachdem das einfallende Licht senkrecht
oder parallel zum Rande polarisiert ist:

Az | 1 'sin T cos T ¢cp"\2 T A: | /eos\ sin\ o\
n2 = ‘vcos @-- cosq@ ) ’ L= o v Veos — cos @@ )
mu® 1/r sehr klein sein und @< cp.

Diese Theorie sagt aus, dal am Schirm selbst, wo = 0,
das Licht stets parallel zur Schirmkante polarisiert ist und fir
wachsende o die beiden Intensitdten zunehmen, jedoch so, daR
I i stets groBer bleibt als 7X doch wird deren Unterschied
umso geringer, je ndher der Punkt zur geometrischen Schatten-
grenze liegt.

Dieses Resultat stimmt im allgemeinen mit der Erfahrung
Uberein, weniger stimmt jedoch ein anderes Resultat dieser
Theorie, daf, unabhangig von der Natur des Schirmes, bei stark
gebeugtem Lichte die Farben gréBerer Wellenldngen (berwiegen
miRten.

Gouys Versuche* stehen diesen theoretischen Betrachtungen

* Gouy, Sur la polarisation de la lumiére diffractée, C R XCVIT
p. 697—699, 1883; Sur la diffraction de la lumiére dans Témbre diin écran
& bord rectiligne, C R XCVIII, p. 1573—75, 1884; Recherches experimen-
tales sur la diffraction, Ann. d. Chemie et de Physique (6) VIII, p.145—192, 1886.
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zwar gentigend nahe, zeigen aber doch ganz wesentliche Ab-
weichungen von den hypothetischen Vorbedingungen. Er lieB
konzentriertes Licht einer intensiven Lichtquelle auf eine sehr
diinne, scharfe Kante verschiedenen Materials fallen und unter-
suchte bis zu dem Beugungswinkel von 160° die Polarisation
der gebeugten Strahlen. Er fand im allgemeinen, daB die
im geometrischen Schatten des Schirmes befindlichen Strahlen
eine teilweise, mitunter nahezu vollstindige Polarisation, parallel
zur Schirmkante zeigen, also ist deren Polarisationsebene senk-
recht zur Beungungsebene; ferner, daf die auBerhalb des geome-
trischen Schirmschattens befindlichen Strahlen teilweise, mitunter
fast vollstiindig, senkrecht zur beugenden Kante, also parallel zur
Beugungsebene polarisiert sind. Bei abgerundeten Kanten kann
man die Erscheinung wegen zunehmender Lichtschwiiche nur
bis zur Beugung von etwa 10—15° verfolgen; die Strahlen zeigen
dann starke Firbung.

Die besonderen Verhiltnisse dieser Strahlen hiingen in ganz
wesentlicher Weise von der Beschaffenheit des Schirmmaterials
ab; auch bemerkte Gouy, daf im gebeugten Lichte die Intensitit
ein Maximum wird, wenn der einfallende und der gebeugte Strahl
mit der Schirmebene denselben Winkel bilden.

Weder SoMMERFELDs noch PoiNncaris Theorie kann von
diesen Kigenschaften Rechenschaft geben; es miissen demnach die
Verhiltnisse, unter welchen sich die Erscheinung bildet, kompli-
zierter sein als die einfachen Voraussetzungen, die der Theorie
zugrunde liegen.

§ 12. Lord RavLeicHs Theorie der Beugung an kleinen
Partikelchen. Beziehung zu STOKES Gesetz; STOKES),
TyNpALLs und Lord RavyLEIiGHs Beobachtungen.

In einer iiberwiegend theoretischen Abhandlung untersucht
Lord RavLEIGH# auf elektromagnetischer Grundlage unter anderen
die Erscheinungen, welche auftreten, wenn ein ebener elektrischer
Wellenzug in einem im iibrigen homogenen Medium auf Korper

* Lord Ravieien, On the Elektromagnetic Theory of Light, Philo-
sophical Magazine (5), vol XII, p. 81101, London 1881.
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trifft, deren Dielektrizitatskoeffizient und magnetische Konstante
von denjenigen des umgebenden Mittels verschieden sind, und die
dadurch zu sekundéren Erregungszentren werden.

Sind die Korperchen sehr Klein, ist ferner deren Dielek-
trizitatskoeffizient nur um geringes von dem des umgebenden
Mediums verschieden, so dafl die zweiten und hdheren Potenzen
dieser Differenz vernachlassigt werden konnen, und zeigt die
magnetische Konstante keine Verschiedenheit, dann liegt der
Theorie gemaR die so erregte elektrische Verschiebung senkrecht
zum sekundéren Strahl und in der diesen Strahl und die auf-
fallende elektrische Verschiebung enthaltenden Ebene; auch ist
deren Intensitdt proportional dem Quadrat des Sinus des Winkels
zwischen dem sekundédren Strahl und der urspringlichen elek-
trischen Verschiebung und dem reziproken Wert der vierten
Potenz der Wellenldnge*

Bei Herleitung dieses theoretischen Resultates wurde die Er-
fahrungstatsache verwendet, dal auf kleine Teilchen fallendes
linearpolarisiertes Licht von diesen derartig zerstreut (gebeugt)
wird, dal} es in einer bestimmten, zum auffallenden Strahl senk-
rechten Richtung verschwindet.

Das Resultat ist unabhéngig von der Form des Kdrperchens;
jedes Element eines homogenen Hindernisses wirkt unabhéngig
als Erregungszentrum. Man bemerkt, daB die Verteilung der
Richtungen der sekundédren elektrischen Verschiebung
im Raume dem STOKESschen Gesetz, also dem meridionalen
Systeme, § 7 Punkt 2, entspricht.

Die erste Anndherung der entwickelten Theorie zeigt also,
dal bei beliebiger Form und (kleinen) GroéBRe der Partikeln keine
elektrische Verschiebung (also auch keine Intensitat) auftritt in
solchem gebeugten Strahl, der parallel zur einfallenden Verschie-
bung gerichtet ist. Beriicksichtigt man auch die zweite Potenz
der Differenz der Dielektrizitatskoeffizienten, so findet man an-
gendhert, dafl bei optisch dichteren Korperchen der Strahl der
verschwindenden Intensitdt mit der Fortsetzung des einfallenden
Strahles einen stumpfen Winkel bildet, wdahrend die Intensitét

*L c p. 9.
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wieder mit A—* proportional ist; dieser letztere Umstand erklirt
das Priivalieren des blauen Lichtes in den unten beschriebenen
Beobachtungen.

Im Falle einer unendlich kleinen Kugel 16st RavyLeiGH das
Problem strenge fiir einen beliebigen endlichen Wert der obigen
Differenz und findet, daBl das im allgemeinen Falle nur in erster
Anniherung giiltige Resultat, dal namlich lings dem parallel
zur einfallenden Verschiebung gebeugten Strahl die Intensitiit
verschwindet, hier fiir jegliche Differenz mit Strenge Geltung hat.*

In derselben Weise behandelt er den Fall eines unendlich
diinnen Zylinders; er findet, daB bei einfallendem unpolarisierten
Lichte die beiden Komponenten des gebeugten Strahles in ver-
schiedenem Verhiltnis geschwicht werden, und zwar so, dafi die-
jenige Komponente iiberwiegt, in welcher die elektrische Ver-
schiebung parallel zur Achse des Zylinders liegt.

Nimmt man mit dem Verfasser an, daf} die elektrische Verschie-
bung senkrecht zur Polarisationsebene sei, so kann man letzteres
Resnltat so ansdriicken: das vom Zylinder gebeugte Licht ist in einer
zur Zylinderachse senkrechten Ebene partiell polarisiert.** —

In einer spiteren Arbeit Lord RayLEIGHS, welche die Iir-
gebnisse seiner diesheziiglichen Artikel aus den Jahren 1871 und
1881 zusammenfaBt,*** legt er fiir die zerstreute (gebeugte) Vibra-
tion den Ausdruck zugrunde:

2D, 5T

D 112

worin 7' das Volum eines zur Wellenlinge 2 sehr kleien Kérper-
chens von der optischen Dichte )" bedeutet, das sich im sonst
homogenen Medium von der optischen Dichte D) befindet; b ist
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Stérung; & ist der Winkel
zwischen der Vibrationsrichtung der einfallenden Storung und der
Richtung des beliebigen, lings » gebeugten Strahles, wiihrend die
einfallende Stérung die Intensitiit Bins hat. Der Ausdruck ist

Feliacaip. 98
i el En 01
#% Lord Ravreieu, On the Transmission of Light through an Atmo-
sphere containing Small Particles in Suspension and on the Origin of the
Blue of the Sky, Philosophical Magazine (5) Vol. XLVIIL, 1899, p. 375—384.
Mathematische und Natwrwi. haftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 9

sin & cos 2;3 (bt —r),
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die Vereinfachung der oben erwéhnten Formeln und stellt wieder
ein einfaeh-zirkumaxiales Vektorensystem dar. —

Diese theoretischen Resultate scheinen nun im allgemeinen mit
den wenigen und beschréankt giltigen Erfahrungen in Ubereinstim-
mung zu sein, die man in bezug auf diese Erscheinungen kennt.

Fallt namlich linear-polarisiertes Licht auf ganz kleine Kor-
perchen, dann zeigen von den dadurch zerstreuten (gebeugten)
Lichtstrahlen zwei in einer bestimmten, zum einfallenden Bundel
rechtwinkligen Linie gebeugte Strahlen gar keine Intensitat;
wenn jedoch die Kdérperchen gréfer sind, dann bilden die Strahlen
geringster Intensitdt einen stumpfen Winkel mit der Fortsetzung
der Richtung des einfallenden weilen Strahles und zeigen mehr
oder minder intensives blaues Licht.

Leitet man aber unpolarisiertes Licht auf die Partikelchen, so
zeigt das Licht in allen zur Richtung des einfallenden Biindels
senkrechten Strahlen eine vollkommene lineare Polarisation, die
jedoch bei groReren Korperchen unvollkommen wird, auch zeigt
dann das durch Drehung des Analysators verdunkelte Licht eine
intensiv-blaue Farbungy Die ersten diesbeziglichen Beobachtungen
scheinen von Stokes und Tyndal1 herzuriihren®; die fernere Be-
trachtung und Untersuchung dieser wichtigen Erscheinungsgruppe
findet sich in § 97, 98, 99 dieser Schrift.

Lord Rayleigh stellte selbst den Versuch in der Weise an,
daR er in ein verdunkeltes Zimmer ein Bindel Sonnenstrahlen
leitete, die er durch eine Linse von etwa 1 m Brennweite kon-
zentrierte und in ein durchsichtiges GlasgefaR dringen liel, das
eine dinne Lésung von unterschwefligsaurem Natron enthielt.

* G G. Stokes, On the Change of Refrangibility of Light, Philosophical
Magazine (4), vol 1V, p. 588—393; Proceedings of the Royal Society, vol VI,
p. 195—200,1852; &nchPogg. Ann. d. Ph.u. Ch. Bd.LXXXVII, p.480—490,1852.
Auch G.G.stokes, Math.andPhys.Papers Vol. 1ll, p.259—266; 267— 407, Cam-
bridge 1901. Im Punkt 25, p. 288 spricht Stokes von der ,falschen innern
Dispersion* der in einer Flussigkeit schwebenden Staubteilchen; dies ist
die hier erwahnte Erscheinung, die dort als Reflexion aufgefat wird. —
J. Tyxdall, On the blue colours of the sky, the polarisation of skylight
and on the polarisation of light by cloudy matter generally, Philosophical
Magazine (4), vol XXXVII, p. 384—395; Proceedings of the Royal Society,
vol XVII, p. 223—234, 1869.
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Durch Hinzufiigen einer diinnen Lésung von Schwefelsdure bildete
sich nun langsam ein Schwefelniederschlag, der wéhrend seines
allmahlichen Anwachsens die genannte Erscheinung sehr gut zeigt.
Je verdinnter die Ldsungen, umso langsamer erfolgt die Bildung
des Niederschlags-, derart verdiinnte Losungen, welche nur nach
vier bis funf Minuten eine merkliche Wirkung zeigen, sind die
geeignetesten; die Anordnungen erfordern keine grofe Genauig-
keit. Figt man Ammoniak in genugender Menge hinzu, damit
die Séure dadurch neutralisiert werde, so kann man damit die
weitere Bildung des Niederschlages aufhalten, und zwar in jedem
beliebigen Stadium dieses Prozesses. Man gewinnt so mehr Zeit
zur Ausfiihrung der Beobachtungen; indessen bleibt der Zustand
des Gemisches nicht absolut stabil; der schon als Niederschlag
ausgeschiedene Schwefel hat das Bestreben, sich zu gréRern Massen
zu vereinigen.

War nun das einfallende Licht unpolarisiert, so zeigte sich
im ersten Stadium der Ausscheidung des Niederschlages, so lange
die entstandenen Schwefelkdrperchen sehr klein sind gegeniber
der Wellenlénge, bei allen Strahlen, die senkrecht zum einfallenden
Biindel gebeugt sind, eine vollstandige lineare Polarisation, und
zwar fallt die Polarisationsebene dieser Strahlen mit ihrer je-
weiligen Beugungsebene zusammen. Nach einer gewissen Zeit
wird die Polarisation unvollkommen und an Stelle der durch
Drehen des Analysators entstandenen Dunkelheit tritt intensives
blaues Licht auf; diejenigen Strahlen, welche die verhaltnismaRig
starkste Polarisation zeigen, bilden mit der positiven Richtung des
einfallenden Biindels einen stumpfen Winkel. Vollstandige Polari-
sation konnte bei gréfRern Partikeln nur dann eintreten, wenn die-
selben die gleiche Grofen hatten, was jedoch kaum zu erreichen ist.*

G G. stokes glaubte auf diesem Verhalten der von ihm
»falsche Zerstreuung* genannten Erscheinung** ein gewich-
tiges Argument in bezug auf die Richtung der Schwingung des
polarisierten Lichtes griinden zu kénnen. Denn, wie er sagt, so
lange die Durchmesser der suspendierten Teilchen groR sind im

* Lord Raylteigh, 1 C. p. 95—97.
** G. G. Stokes, On the change of refrangibility oi light, Mathematical
and Physical Papers, Yol. 1ll, Cambridge 1901, p. 361—363, § 180 183.
9*
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Verhiltnis zur Wellenlange des Lichtes, findet die Reflexion von
ihnen so statt wie von einem Teile eines in Fliissigkeit ge-
tauchten groBen festen Korpers. Sind jedoch die Durchmesser
der schwebenden Partikelchen klein im Verhiltnis zur Wellen-
linge, dann scheint es klar zu sein, daf die Schwingungen in
einem reflektierten Strahl nicht senkrecht sein konnen zu den
Schwingungen im einfallenden Strahl. Setzt man niimlich voraus,
dal} in den oben erwihnten Fillen der Beobachtung die hingenden
Teilchen in der Tat klein sind im Verhiltnis zur mittlern Wellen-
linge des Lichts, so kann man nach STOKES in bezug auf die
senkrecht zum einfallenden Strahle zerstreuten, in der Reflexions-
ebene polarisierten Strahlen folgende Uberlegungen anstellen:

Alle Erscheinungen eines linear-polarisierten Strahles sind
symmetrisch in bezug auf seine Polarisationsebene. Man hat daher
zwischen zwei Richtungen fiir die Schwingungsrichtung des so
reflektiert-zerstreuten Strahles zu wihlen: nimlich die des einfallen-
den Strahles, und eine zum einfallenden und reflektierten Strahl
senkrechte Richtung. Die erstere wire nun notwendigerweise senk-
recht zu den Schwingungsrichtungen im einfallenden natiirlichen
Strahle; man ist daher gezwungen die letztere zu wihlen und
folglich anzunehmen, daf die Schwingungen des planpolarisierten
Lichtes senkrecht zur Polarisationsebene sind, weil der Versuch
zeigt, daB die Polarisationsebene des reflektiert-zerstreuten Strahles
in der Ebene der Reflexion liegt.*

Dieser Schlubfolgerung kann ich keine allgemeinere Beweis-
kraft zuerkennen, weil wir in § 39 und 43 Erscheinungen kennen
lernen werden, welche andere Eigenschaften besitzen, namlich wo bei
normal einfallendem unpolarisierten (natiirlichen) Licht der an der
Grenzfliche von Glas und Luft um 90° gebeugte Strahl keine Spur
von Polarisation zeigt, ebenso wo bei einfallendem linear-polarisier-
ten Licht kein einziger der um 90° gebeugten Strahlen verschwindet.

* In einer lingern Fufinote erklirt Sroxes seine Auffassung der Be-
wegung der Partikelchen im bewegten Ather; Lord Ravieiem bemerkt hierzu
(G. G. Srorrs, Mathematical and Physical Papers vol. V, Cambridge 1905,
Obituary Notice p. XVIII), daf es nicht iibersehen werden moge, daff dieses
Argument auf der Voraussetzung beruht, daB der Effekt eines Teilchens in
der ponderischen Beladung des Aﬁhers besteht.
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Hingegen findet bei rasanter Beugung an der Grenzfliiche von
Glas und Terpentindl, also bei Beugung in optisch fast demselben
Medium, wenn die Strahlen durch das Ol gehen, villige Uberein-
stimmung mit STOKES-RAYLEIGHS Resultat, also mit dem Gesetz
der zirkumaxialen Polarisation statt, § 88, 89 und 90; ebenso bei
Beugung kleiner in Glas, Kolloiden und Luft suspendierter ultra-
mikroskopischer Teilchen, § 97, 98 und 99.

In bezug auf die Lage des Lichtvektors zu seiner Polari-
sationsebene fithren ganz andere Eigenschaften meiner Beobach-
tungen, unabhingig von jeder besondern Vorstellung iiber die
Natur des Lichtes zu einer unausweichlich zwingenden SchluB-
folgerung, § 69, 80, 91 und 93.

§13. H. A. Rowraxps Theorie: Konstruierung der
isogonalen elektromagnetischen Kugelwellen. Elastizi-
titsbeziehungen. Unterlassung der Vergleichung mit
der damals bekannten Erfahrung. Wirkungslosigkeit

seiner Arbeit.

Als ich aus meinen in den §§ 54, 55, 56, 61, 64, 65, 66, 78, 30
beschriebenen vielen Tausenden von Beobachtungen fiir den Fall
der normalen Inzidenz und fiir die Fille schiefer Inzidenz, jedoch
bei zur Einfallsebene parallel polarisiertem einfallenden Lichte, das
mir bis dahin unbekannte merkwiirdige Gesetz der stereographisch-
parallelen und das der isogonalen Polarisation experimentell ganz
unzweifelhaft festgestellt, deren geometrische Eigenschaften er-
kannt und ihre Darstellungsart mittels der stereographisch-iqua-
torealen Projektion benutzt hatte, versuchte ich dieselben un-
mittelbar mittels verhiltnismiiBig einfacher Kugelwellen dar-
zustellen, wie dies auch in der Art der §§ 15,16, 17, 18, 21 u. 27
ohne Schwierigkeit gelang.

Es veranlafte mich aber dieser Umstand noch einmal die
Literatur genauestens durchzusehen, und da fand ich, daBH.A . Row-
LAND in seiner hierauf beziiglichen Arbeit* schon im Jahre 1883

# H. A. Rowraxsp, On the propagation of an arbitrary electromagnetic
disturbance, on spherical waves of light, and the dynamical theory of dif-
fraction, Philosophical Magazine (5) vol. XVII, p. 413—437, London 1884;
American Journal of Mathematics vol. 6, p. 359—381, 1883. (Der Abdruck
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und 1884 dies Gesetz der isogonalen Polarisation auf rein theo-
retischem Wege aufgestellt, und dasselbe in ganz bestimmter, ge-
nauer Weise ausgesprochen hatte, obgleich er demselben keinen
charakteristischen Namen beilegte und dessen wesent-
lichste Eigenschaft, namlich den Isogonalismus, wie es
scheint, nicht geniigend wirdigte, ja sogar jegliche Ver-
gleichung mit der Erfahrung unterlieB.

Es sei hier gestattet, aus dem dritten (letzten) Teil seiner
mit einem ziemlichen Aufwand mathematischen Apparates abge-
fallten Arbeit, welcher sich auf die dynamische Theorie der Beugung
bezieht, folgendes Wesentliche hervorzuheben:

Rowland nimmt im homogenen isotropen Dielektrikum eine
sehr kleine dielektrische Kugel an, die vom einfallenden elek-
tromagnetischen Wellenzug in stationdrer elektromagnetischer
Schwingung erhalten wird; diese impragnierte Oszillation pflanzt
sich nun im Medium fort, jedoch mit der Oberflachenbedingung,
daB die Krafte an der AuBenflache der Kugel nur unmittelbar
von deren jeweiligem Polarisationszustande herrithren; dadurch
wird eine Brechung der elektrischen und magnetischen Kraftlinien
an dieser Flache bedingt, wie bei andern &hnlichen Problemen.

In dem einfachsten Falle, wenn das einfallende Licht
linear-polarisiert ist und jedes Volumelement des Erregungs-
raumes durch dasselbe in stationdren, eingeprégten elektromagne-
tischen Oszillationszustand versetzt und erhalten wird, erzeugt jedes
derartige sekundére Erregungselement in Punkten, die in beliebiger
Entfernung von der Erregungsstelle sind, einen elektromagnetischen
Oszillationszustand des Mediums, der ebenfalls stationér ist.

Bedeutet p die zur Wellenldnge groRe Entfernung des Punktes
vom Erregungselement, ft den Winkel zwischen p und der Rich-
tung des einfallenden Strahles, $ den Winkel zwischen der durch
den einfallenden Strahl und dessen elektrische Verschiebung ge-
legten Ebene und der durch diesen Strahl und p gehenden Ebene,
u die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Stdérung, b= 2nr/A,
dv=v ds das Volumelement des sekunddren Erregungsraumes,

im Phil. Mag. enthélt mehrere sinnstérende Druckfehler; auch der Auszug
in Beiblatter zu Wiedemanns Ann. der Phys. u. Ghem. Bd. IX, p. 476—479,
1885 zeigt mehrere Unvollkommenheiten.)
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ds das Flichenelement der beugenden Offnung, » die Dicke des
Volumelements, K die Dielektrizititskonstante, X’ die Amplitude
der einfallenden elektrischen, Y die zugehirige, dazu normale

magnetische Amplitude dieser einfallenden Stiorung, deren Fort-
47 -
T g
so gilt im Punkte (g, #, ¢) nach ROWLAND in erster Anniiherung:

1. Fiir die Komponenten der elektrischen Verschiebung
lings dem durch ¢ und Z gehenden Meridiane und lings dem

zu (g, ¥, @) gehorigen Parallelkreise
3b Xy

planzung lings der Z-Achse vor sich geht, wobei Y=

0=+

(1 + cos &) cos pe~'* €—*i(s,

e - =t 31) X 4 (1 + cos &) sin gpe~*@—uidsg.

2) Fir die Komponenten der magnetischen Induktion
lings denselben Richtungen

0"=+ %lf (1 + cos &) sin pe~*@-*Ids,

3b Y'

D=+ (1 + cos &) cos ge="¢="ds.
Dabei ist also OZ, die Fortpﬂanzungsrichtung des einfallenden
Strahles, die Symmetrieachse des Koordinatensystems o, #, ¢.

Die resultierende Wirkung des ganzen sekundiren Frregungs-
raumes ist das Aggregat der hier angefiihrten Elementarwirkungen
des Volumelementes dieses Raumes.

Die reellen oder die mit ¢ multiplizierten Teile dieser Aus-
driicke stellen die beiden in § 27 behandelten zueinander gehdrigen
orthogonalen, elektrischen und magnetischen Kriiftesysteme dar,
deren jedes fiir sich isogonal ist.

ROWLAND betrachtete dies Resultat auch fiir die elastisch-
feste Theorie als giiltig, weil diese beiden Systeme ebenso richtig
elastische Verschiebungen und elastische Drehungen darstellen
konnen, deren geometrische Beziehungen zueinander dieselben sind,
wie die der elektrischen und der magnetischen Storungen.

Hieraus schlieft ROWLAND, daB die Beugung zur Bestimmung
der Lage der Polarisationsebene zum eigentlichen Lichtvektor
nicht geeignet sei, weil man ebensowohl die elektrische oder die



136 1. HIST. TEIL. I. FEOHLICH. § 13.

magnetische Kraft, als die elastische Elongation oder die elastische
Torsion als den Lichtvektor betrachten kann.

Er findet die Ursache des so wesentlichen Unterschiedes
zwischen Stores’ und seiner Ldsung darin, dal Stokes’ L&sung
auf die elastische Verschiebung und deren nach der Zeit genom-
menen Differentialquotienten basiert ist. Aber es tritt in jeder
elastischen Welle nicht nur elastische Verschiebung, sondern auch,
und zwar mit dieser untrennbar verbunden, gleichzeitig elastische
Rotation auf; die Komponenten der letztem geniigen bekanntlich
denselben Differentialgleichungen wie die der erstem. Wenn nun
eine Welle an der beugenden Offnung in Elementarwellen zer-
fallt, so wird in Stokes’ LOsung die Rotation diskontinuierlich
gelassen, und deshalb konnte seine L&sung nicht genau sein.

Da jedoch die Fortpflanzungsgleichung der Drehung dieselbe
ist wie die der Verschiebung, und da die Richtungen derselben auf-
einander und auf die Fortpflanzungsrichtung des jeweiligen Strahles
senkrecht sind, missen beide in gleicher Weise wichtig sein.

Demnach héngt nach Rowland die richtige Ldsung der
Beugungsprobleme sowohl in der elastisch-festen Theorie als auch
in der elektromagnetischen Theorie von den Summen zweier &hn-
licher Glieder ab, wie dies auch sein Resultat zeigt.

Rowland selbst erldutert nun sein theoretisches Gesetz wie
folgt: Gelangt ein Bundel linear-polarisierter Strahlen an eine
kleine freie Offnung, so sendet jedes Element df derselben Strahlen
aus, deren Intensitat proportional ist dem Ausdrucke

( + cos ffy. «df,

wobei ff den Winkel zwischen dem einfallenden und dem ge-
beugten Strahle bedeutet; es ist somit die Intensitat symmetrisch um
den einfallenden Strahl und von dessen Polarisation unabhéngig.

Die Lage der Polarisationsebene des gebeugten
Strahles findet man hingegen, wenn man um die Auffallsstelle
des einfallenden Lichtes (also um die kleine beugende Offnung)
eine Kugelflache schldgt und nun eine Ebene zieht, die durch den
Eintrittspunkt des einfallenden Strahles in die Kugel, durch den
betrachteten Austrittspunkt des gebeugten Strahles geht und dabei
die Polarisationsebene des einfallenden Strahles in einer zur Rieh-
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tung dieses Strahles senkrechten Geraden schneidet. Die Tangente
der Schnittlinie dieser Ebene und der Kugel ist die Polarisations-
richtung des gebeugten Strahles. Dabei kann entweder die elek-
trische oder die magnetische Kraft als in der Polarisationsebene
liegend angenommen werden.

Die Ebenensysteme der elektrischen Verschiebungen und der
magnetischen Induktion bilden zusammen auf der Kugelfliche ein
System orthogonaler Kreise. Man kann diese Kreise mittels der
stereographisch-dquatorealen Projektion sehr einfach darstellen;
ist ndmlich der Eintrittspunkt des einfallenden Strahles in die
Kugelfliche der Augenpunkt, und die Bildebene die demselben
normal gegeniiberliegende Tangentialebene an der Kugel, so bilden
die Projektionen dieser Kreise auf die Bildebene zwei Systeme
zueinander orthogonaler Geraden.*

Diese Resultate gelten ebenso bhei der elastisch-festen Auf-
fassung; man kann entweder die elastischen Verschiebungen oder
die elastischen Rotationen als in der Polarisationsebene liegend
annehmen.

Es zeigt sich also hier eine ganz wesentliche Abweichung
von STOKES' Resultat, welch’ letzteres in bezug der riumlichen
Anordnung der Oszillationsebenen mit dem meridionalen Systeme
[§ 7,14, 23] 24] iibereinstimmt. RowLAND sucht den Grund dafiir
darin, daB STOKES die Drehungswellen nicht in Betracht zog,
sonst wiirde er zu demselben Resultat wie er, niimlich wie Row-
LAND, gekommen sein.*# :

# Im Referat von A. Oserseck (Wiedemanns Beibldtter zu den Ann. d.
Phys. w. Chem. Bd. IX, p. 476—479, Leipzig 1885) ist dies cinfache Resultat
richtig wiedergegeben; ebenso im Referat E. Loymens (Fortschritte d. Phys.
i. J. 1884, zweite Abteilung, Berlin 1890, p. 37—39, unter dem Kapitel: All-
gemeine Theorie des Lichts); hingegen ist das Referat L. Grarz’ (ebendort,
p. 540—541, unter dem Kapitel: Allgemeine Theorie der Elektrizitit und
des Magnetismus) zumindest ungenau, denn es heift dort p. 541: 1. ,Die
Polarisation des gebeugten Lichtes bestimmt sich dadurch, daB die elek-
trische Verschiebung an irgend einer Stelle senkrecht zum Strahl und in
der Richtung der elektrischen Verschiebung in der Offnung verliuft und
die magnetische Verschiebung senkrecht dazu und parallel der magnetischen
Verschiebung in der Offnung verliuft.*

# Hg sei mir hier die Bemerkung gestattet, daB Rowraxns Arbeit im
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Ich erlaube mir nun an Rowlands vorstehende parsteliung
seines hypothetischen Gesetzes einige Bemerkungen zu knupfen:

1 Rowland scheint die augenfélligste, vom Standpunkte
der Polarisation des gebeugten Lichtes jedenfalls einfachste und
wichtigste Eigenschaft seines theoretisch gefundenen Gesetzes nicht
erkannt oder wenigstens nirgends ausgesprochen zu haben, nam-
lich daB die Polarisationsebenen aller derjenigen gebeugten Strahlen,
die in je einem den normal-einfallenden Strahl enthaltenden Meri-
diane liegen: diesen Meridian unter demselben Winkel schneiden
wie die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes denselben Meri-
dian. Hingegen war es gerade diese isogonale Verteilung der
Polarisationsebenen im reflektiert-gebeugten Lichte bei normaler
Inzidenz (8§ 65, ss), welche mich zur experimentellen Auffindung
dieses Gesetzes fiuhrte, das sich dann auch in allgemeineren
Fallen als Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation gultig
erwies (8 54, 55, 56, 61, 64, 78 u. 80) und mich dadurch zu einer
zwingenden SchluRfolgerung beziiglich der Lage des Lichtvektors
zur Polarisationsebene veranlalte (8§ 69 u. 80).

2. Hatte Rowland sein Resultat mit der damals bekannten
Erfahrung nur ganz fluchtig verglichen, so hétte er in einer sehr
einfachen Erscheinung, die vollige Ubereinstimmung mit seinem
Gesetze gefunden. Es war ndmlich schon zu Zeiten von Stokes’
erster Abhandlung wohlbekannt, daf linear-polarisiertes Licht bei
normaler Inzidenz auf die glatte Flédche eines Glasgitters nach
Durchgang durch die Gittersubstanz, beim Austritte aus der ge-
furchten Flache in Luft derart gebeugt wird, dal das Polarisa-
tionsazimut eines beliebig gebeugten Strahles nur unmerklich von
dem Azimut des einfallenden ungebrochen hindurchgehenden

Jahre 1884 im Phil. Mag. erschien und daher ganz unbedingt zu stokes’
Kenntnis gelangte; indes ist es mir trotz sorgféltiger Durchmusterung der
diesbezlglichen Litteratur nicht gelungen zu finden, dal} stokes auf die ihm
von R owiana Mehrfach vorgehaltene Unterlassung der Berilicksichtigung der
rotatorischen (Torsions-)Wellen reagiert hé&tte, obwohl er noch bis in das
Jahr 1900 hinein litterarisch téatig war, sodaR ich Uber stoxes Auffassung
dieser Behauptung nicht orientiert bin.

Da nun auch rowiana nicht mehr unter den Lebenden weilt, ist es
mir auch nicht gegénnt, von ihm Aufschluf? Gber manche mir beim Studium
seiner Arbeit aufgestiegene Fragen zu erbitten.
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Strahles abweicht, die Azimute von der Beugungsebene an ge-
rechnet*

Diese Verteilung der Polarisationsebenen ist aber nichts
anderes als das strenge Gesetz der isogonalen Polarisation, deren
Eigenschaften also in diesem Falle des durchgehend-gebeugten
Lichtes zwar wohlbekannt waren, deren einfaches Gesetz man
aber bis jetzt nicht erkannt hatte.

Weshalb dieser scharfsinnige und erfahrene Physiker es unter-
lieB, seine auf mihsamem mathematischen Wege gefundenen Resul-
tdte mit der damals schon bekannten Erfahrung zu vergleichen
oder eigene Messungen anzustellen, ist mir nicht bekannt; die
Konstatierung seines Gesetzes im oben erwéhnten Fall ware ein
Leichtes gewesen, und hatte die hierauf erfolgten neuen Unter-
suchungen anderer Forscher wesentlich beeinfluft.

So scheint es indessen, als ob Rowland sich spater mit
diesem Gegenstand nicht weiter beschaftigt hétte; auch gelangte
diese seine Arbeit nicht in die nach seinem Tode herausgegebene
Sammlung seiner physikalischen Arbeiten**, da er noch bei Leb-
zeiten der Republikation seiner rein mathematischen Abhand-
lungen abgeneigt war*** und die fragliche Untersuchung auch
zu den letzteren zu zdhlen schien.

Auch im (brigen dréngt sich mir auf Grund litterarischer
Nachsicht die Uberzeugung auf, da® Rowlands Abhandlung in
den mehr als zwei Dezennien, die seit ihrer Erscheinung ver-
flossen, auf die ferneren Untersuchungen auf dem Gebiete der
Polarisation des gebeugten Lichtes wirkungslos blieb.

* Man sehe z. B. die graphische Darstellung von stokes’ diesbezlig-
lichen Beobachtungen (in dessen in § 2 dieser Arbeit zitierten Abhandlung
1 c. p. 318), wo die Kreuzchen solche Azimute darstellen und die erwéhnte
Erfahrung erhérten; dieselbe. Erfahrungstatsache driickt z. B. auch K. Exner
(Wied. Ann. der Phys. u. Chem. Bd. XLIX, p. 388, 1893) folgendermalien
aus: ,Ist die geritzte Flache eines Glasgitters dem Beobachter zugekehrt,
so ist die polarisierende Wirkung der Beugung auch bei groRen Beugungs-
winkeln eine kaum merkliche.*

** The Physical Papers of H. A.Rowr1ana, COllected for publication by
a Comittee of the Faculty of the University, Baltimore 1902.

*** |, c. Preface p. V.
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Il. Theoretischer Teil.

Physikalische Darstellung (ler zur Beschreibung
der Polarisation des you Glasgittern gebeugten Lichtes ge-
eigneten zirknmaxialen, meridionalen und isogonalen Kugel-
wellensysteme.

Dieser Abschnitt enthadlt gewissermallen die Theorie der
experimentellen Resultate vorliegender Arbeit; es werden darin
jene Systeme von Kugelwellen auf physikalischer, nicht ausschlieB3-
lich mathematischer Grundlage entwickelt, welche zur Beschrei-
bung der weiter unten ausfuhrlich mitgeteilten Erscheinungen im
allgemeinen sehr wohl geeignet sind.

Meine wéhrend mehrerer Jahre angestellten Beobachtungen
Uberschreiten in fast jeder Beziehung weitaus die Grenzen, inner-
halb deren sich die bisherigen diesbezlglichen Untersuchungen
bewegten; ich bestrebte mich, in bezug der in der Uberschrift
genannten Erscheinung ein gewissermaBen befriedigendes Be-
obachtungsmaterial zu bieten, dessen Vergleichung mit den hier
zu entwickelnden Systemen von Kugelwellen im experimentellen
Teil dieser Arbeit durchgefiihrt erscheint.

Es zeigt sich nun, daR diese bisher nur sehr unvollkommen
untersuchte Erscheinung durch meine Beobachtungen in ihrem
Ganzen und in ihren Haupteigenschaften vollkommen erkannt
wurde und daB sie mit den genannten Wellensystemen im allge-
meinen gut beschrieben werden konne.

Wir fihren hier die Darstellung sowohl auf elastisch-fester
als auch auf elektromagnetischer Grundlage; schliefen uns dabei
selbst bei Behandlung schon bekannter Beziehungen keiner der
in der Literatur vorfindlichen Darlegungen vollkommen an,
gehen jedoch bei der notwendig erscheinenden Aufstellung neuer
Kombinationen (ber die Grenzen der bisherigen Entwicklungen
hinaus.
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1. Darstellung der Kugelwellensysteme auf elastisch-fester
Grundlage.
8§ 14. W. Voigts Theorie der leuchtenden Punkte.
Konstituierung des zirkumaxialen und des meridionalen
Oszillationssystems.

Auf Grundlage der Elastizitatstheorie stellt sich W. Voigt
folgendes Problem™*: In einem unbegrenzten elastischen, aber inkom-
pressiblen Medium, welches zur Zeit t= 0 allenthalben weder
Verriickungen noch Geschwindigkeiten besitzt, oszilliert eine starre
Kugel nach einem gegebenen Gesetze, welches aber unabhéngig
von der geographischen Lange auf derselben ist. Die der Kugel an-
liegenden Atherteilchen haften fest an ihr. Es ist der Zustand des
ganzen Mediums zu einem beliebigen Zeitpunkte zu bestimmen.

Der Verfasser geht aus von dem bekannten Ansatze

¢T dw  dV /dJ du _ dW
dx dy dz° V= dy ' dz dx
dT  dv  du  dU, dv ,dw _ A
dz ' dx dy ' dx * &P Wz T 0

dadurch genligt man den Hauptgleichungen der Verrickungen
I, i, £ fir inkompressible, isotrope elastische Medien, n&dmlich

div = dt2 = 071, w = 1
L4 q =
dx dyi\ gz 0, 1
wenn d2u 21T d2Vv
VeT =00 S g2 Y™ g Y ©

Der Verfasser teilt das Problem in zwei Partialprobleme,
jenachdem die Kugel eine drehende oder eine geradlinige Be-
wegung hat; aus diesen lassen sich alle andern Bewegungen der-
selben zusammensetzen.

* W. Voigt, Theorie des leuchtenden Punktes, Crelles Journal fir reine
und angewandte Mathematik, Bd. LXXXIX, p. 288—321, 1880; ferner in sehr
Ubersichtlicher, kurzer und doch strenger Darstellung: W. \ oigt, Kompen-
dium der theoretischen Physik Bd. Il, p. 756, 759, 761, 762, Leipzig 1896.
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Im Folgenden geben wir die formell etwas gednderten, je-
doch ganz streng verifizierten Resultate, die sich auf den in
jedem Punkte des Mediums schon eingetretenen stationdr-
oszillatorischen Zustand beziehen.

I Eine starre Kugel vom Radius R drehe sich oszil-
latorisch um eine fixe Achse nach dem Gesetze

.. la t
Ao = ypR. °C0S 2’(!:Y , (1)

wobei also Jrrl Winkelamplitude, 2jr™ = @ die Phase der
Rotation bedeutet.

Verlegt mau den Anfangspunkt der Koordinaten in den
ruhenden Kugelmittelpunkt, die X-Achse in die Drehungsachse
der Kugel, so findet man, wie sofort bewiesen wird, als strenge
Losung der hier geltenden Wellengleichungen, der Bedingung der
Inkompressiblitdat und der Kontinuitdtshedingungen an der Ober-
flache der Kugel, das Wertsystem

A" . t B -
sin: & T 1 2
V=0, IF=0, T=0,
wobei
" aRX3 aRM-2-0tV
A= + YLARYYW+TJ7 A = + 2« (4n*lia+ \9)’ (3)
daraus
= W
j=— {Ir(Mcosip A"sinx) — (A sinip—A ’cos x)j, @)
£=+ |~ (Mcosxp-fA"sinx) —  (A'sin¥p—A" cos X)) J;
darin ist
r:= a.-fif+ £2 ip= 2n (y + =.,a +* (5

Damit ist der Oszillationszustand fir jeglichen Punkt (xyz) des
elastischen Mediums bestimmt, denn, wie leicht ersichtlich, leisten
diese Ausdriicke in der Tat den hier geltenden allgemeinen
Differentialgleichungen und den Bedingungen an der Kugel-
flache:
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la. P |
Vr= — B ‘2»jeoosill ~T’ (6)
_ y la t
Br=+ B m”"rcos2z T
Genlige; da hier aus (5)
iBR= 2icy = m
und die Bedingungen aus (4) sich auf die eine reduzieren:
A . in A"\ (in A A\ . la /n
w + nn e- {-in - gijsm f .ib

die aber in die Gleichungen
A in A" la in A A"

B+ 1 = in- I B =

zerfallt, welche die oben in (3) angefiihrten Werte von A und A"
ergeben.
Setzt man zur Abkirzung

( IB A/ kn2r2 12 = inl(r-B)
7Ar—(|nr2V4nBZ7I2’ 9210 jiograci2r (8

so wird aus (4) mittels (3)
| =0,

V= -p¥ A EIS(P + 2% *1)> ©)
P b A Hcos (P + 2Jtdr).

Es ist dies also ein Zustand, bei welchen sich jeder Punkt
senkrecht zu rléngs des zugehérigen Parallelkreisesbewegt; man
hat hieralso,weil Ar und or von r abhéngen, ein nicht ein-
faches zirkumaxiales Oszillationssystem als strenge Ldsung;
dasselbe ist indes fir jedes bestimmte r einfach zirkumaximal.

Es sei nun der Radius der Erregungskugel Il sehr klein gegen
die Wellenlédnge 4; dann kann nach (3) A™ gegen A' vernachlassigt
werden; ist ferner r sehr grofl gegen + (und dies ist an jeder Stelle,
wo Licht beobachtet werden kann, der Fall), dann kann in (4) das

mit — behaftete Glied gegen das mit behaftete vernachldssigt

werden, ebenso li gegen r, und es bleibt in dieser Annéherung

cos
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_ alB N alB
8- 27w €08 2nr cosZ?l'(t - t).

0, W=+ T@aRsin®, £= -TiaRsiniy (10)

dies ist aber schon das einfache zirkumaxiale Oszillations-
system (87, Punkt 1); nur daB hier nicht wie dort Z, sondern
X die Symmetrieachse ist.

Il. Eine starre Kugel vom Radius R mache gerad-
linige Oszillationen nach dem Gesetze:

g(t) = bsin24 *r- (11)

Verlegt man den Koordinatenanfang in die Ruhelage des
Kugelmittelpunktes und die Y -Achse in die Linie der Oszillation,
so findet man, wie sofort bewiesen wird, als strenge Ldsung der
Wellengleichungen, der Inkompressibilitatsgleichung und der Kon-
tinuitdtsbedingungen an der Kugelflache

_ dpP _ _ dP _ dQ
U= g F=0 W=y T=4gy. (12
wobei
A= Bshon 4 Bl—r\1
)
31-Bb
)
[ = JP st D fhr 4-Blcos 2% (13)
~ 31-
B = ~AN b R z 4TE_&
. BIB2b
R"= "m

Das Elongationssystem hat hier nach (A) und (12) die Form

_ d*p d2P  d*Q f d\P+Q),
=+ Myxdy .+ = dx2 dz2 1 Wiz 1 (14)
eine einfache Rechnung fihrt zu den Ausdriicken:
¥ n--—P?-s-E, 5=+"-5, (5

wobei wieder, wie in (5) gilt

*

p=3nfy-+ EXN7 9= 9 ©)
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s = d\P+Q) rld(PdJ;Q), v 2 dp d2Q (16)

dr~ E~r dr dar2’
, B (3 4w . , 3B Tt .
+T'b - wjsm* 1 r2'T cosin-f
* BFS sin @+ 35 cos op; (16a)
B 2B . 't B"
p3 SINTp--—-2L -]~ COS Vi —ZI'Ei' SM cp-- “»s COS @ (16b)
Die Oberflachenbedingungen sind hier nach (11) und (5):
Sa—0, rR= bsin g, =0, 17)
demnach aus (15) und (5):
SR=0, —Er=Dbesing, wobeiqgR= g (18)

dieselben zerfallen nach (16a) und (16b) in drei unabhéngige
Bestimmungsgleichungen

3B B 4M, 3R _ -~ B __ | -,

B3 R X —+ R3 R

2 I '"R¥
2B 2B’
R + rs = + b,

(18a)

welche die oben (13) angefiihrten Werte von B, B, B" ergeben.

Die strengen Werte von § i] £ bilden eine kompliziertere
Kugelwelle, obwohl jeder Punkt des Mediums eine einfach har-
monische Bewegung vollfuhrt; es ist ndmlich aus (15) im allge-
meinen: +yy = -\-7 ®-, demnach ist dieselbe nicht trans-
versal, sondern nur derjenige Teil derselben, der S enthalt; dieser
bildet ein einfaches meridionales Oszillationssystem.

Es sei nun auch hier der Radius B der oszillierenden Kugel

sehr klein gegen A dann kann nach (13) B"™ gegen B> vernach-

lassigt werden, indem letzteres sich auf----@@(gz—qpeduziert, also

E>= —15; ist ferner, wie an allen Punkten, wo die Lichterschei-
nungen beobachtet werden kénnen, r sehr groR gegeniber A so
verschwindet nach (16a) und (16b) E gegeniber S, und es bleibt
von letzterem nach (16a) und (5)
B 472 . B
ST v SI= f)- (19
demnach aus (15) die Komponenten der Schwingung nach leichter
Rechnung:

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 10
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(20)

Dies ist aber das einfache meridionale Oszillationssystem
(8 7, Punkt 2); nur daR hier nicht wie dort Z, sondern Y die
Symmetrieachse ist.

Anmerkung: Die n&here Erdrterung der von Q herriihrenden
longitudinalen Schwingung unterlassen wir hier, nur sei bemerkt,
daB deren Periode T dieselbe ist, wie die von P, dafl deren
Wellenldnge (und daher auch ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit)
sehr groB ist gegen die des Lichtes. Aber Q ist unbedingt nétig zur
Bildung der strengen L&sung; andrerseits verschwindet die lon-
gitudinale Schwingung fur alle Punkte, wo A:r gegen die Einheit
sehr klein ist. —

Damit ist also ein einfaches, mechanisch-physikali-
sches Bild der beiden einfachsten Oszillationssysteme
gewonnen.

Es muB hier bemerkt werden, dal}, obwohl die Symmetrie-
achsen der beiden Systeme (10) und (20) zueinander senkrecht
sind, die Vektorensysteme selbst aufeinander nicht ortho-
gonal sind.

§ 15. Das isogonale Oszillationssystem. Strenge Dar-
stellung desselben aus der einfach-zirkumaxialen und
der einfach-meridionalen Kug-elwelle.

Wir wollen nun ein sehr einfaches Oszillationssystem be-
trachten, welches aus geeigneter Kombinierung der beiden bisher
betrachteten entstanden, infolge der spater mitgeteilten Beobach-
tungen wenigstens dieselbe Beachtung verdient und
dieselbe Wichtigkeit besitzt, wie das zirkumaxiale und das
meridionale.

Es sei namlich der Oszillationszustand irgend eines,
vom Erregungszentrum in groRerer Entfernung befindlichen
Punktes des elastischen Mediums als Ubereinander-



POLARISATION DES VON GLASGITTERN GEBEUGTEN LICHTES. 147

lagerung einer einfachen zirkumaxialen und einer ein-

fachen meridionalen Oszillation und zwar so entstanden,

dal die Symmetrieachsen dieser beiden Systeme auf-

einander senkrecht seien, so wie in (10) und (20) des § 14.
Setzt man wieder

so sind die Typen solcher Vektorensysteme:

&“ 0, 0 = - rA >;y sin ip,
Az . . A X2z . .
Vi=+p o sinip ome) o=+ | 11, sin-p (2)
A L A zy
a- o -sinip, R=- ?-¥ sir

die Symmetrieachse von " 1 ist die X-Achse, die von ¢ 1j2:
die Y-Achse.
Es sei nun £ die resultierende Oszillation:

E=1li+ 72> V=i + £=£i + £
Qﬁ .
sin ip,

v= +y m(y + — )sin ©)

also:

v(1l+ r) Sin™-

Um die charakteristische Eigenschaft dieses Systemes einfach
ausdriicken zu kdnnen, wahlen wir die auf die beiden Symmetrie-
achsen senkrechte X-Achse zur Polarachse eines spharischen
Koordinatensystems, dessen samtliche Meridiane also die X-Achse
enthalten. Wie sofort bewiesen wird, haben dann alle Punkte einer
Kugelflaiche vom Radius r, die langs je eines Meridianes liegen,
solche Oszillationen, die nicht nur senkrecht zum jeweiligen r, son-
dern langs der Kugelflache so gerichtet sind, daf sie alle mit
demselben Meridian denselben Winkel bilden und zwar denjenigen,
den die Meridianebene mit der Y Z -Ebene bildet; auflerdem ist
die Intensitat solcher Oszillationen gleich

10
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Letzteres Resultat ergibt sich aus der Quadratensumme der
Amplituden von rj, £ aus (3), da man nach einfachen Um-
formungen hat

cry z ., X2z . .

o (r o )2e2(itA) = (ivy) (@)
Um die ersterwéhnte Eigenschaft zu beweisen, sei dem angedeuteten
Koordinatensystem gemal3, in Fig. 5* OB =r, ZB = s, und die
Tangente des durch B gehenden Parallelkreises n, ferner a der

Winkel zwischen der Meridianebene ZOB und der FZ-Ebene; dann
y der Winkel zwischen r und der Z-Achse.

Dann sind, wie leicht ersichtlich, die Richtungskosinus

von OB =r:
smy sin a, Y = siny cos a, Cos Y,
von ds in B:
dx __ dy N _ dz _(_5)
J = cosy sm g, . T cosycosa, a— ., T —

von dn in B:

dx _ dy _ . dz _

4n = —C0s a, dn = -- sin a, I~=
Die drei Richtungen sind aufeinander gegenseitig senkrecht, da
sie den Bedingungen der Orthogonalitdt geniigen:

dx dx dy dy dz dz

ds dn+ds dn ds dn

dx X dy dz z
in r FanF T an v
X dx dL dy z dz
roas tr Tas oo as

(5a)

Mittels der obigen Werte (5) erhdlt man aus (3) fir |, 1, £

*In Fig. 5 und 6 und in vielen folgenden Zeichnungen konnte nicht
gut vermieden werden, daf die von 0 um die Strecke r entfernte Stelle
(xyz) des gebeugten Strahles mit B bezeichnet werde, welcher Buch-
stabe in § 14—27 auch den Radius der kleinen Erregungskugel bedeutet;
letzterer und seine Bezeichnung wird spater im experimentellen Teil nicht
Vorkommen.

sm
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'%= — — ¢sinz y sin a cos a msin Xj,

A= + " e(cosy-fcos:y-fsin.ysin:a) sin (s)
£= ——e@u -fcosy) siny cos aesin

Bezeichnet man mit gmund (@ die Komponenten der resul-

tierenden Oszillation 1angs des jeweiligen Meridians s und des
jeweiligen Parallelkreises n, so sind dieselben:
dx . dy dz
ds te ds
y dx dy dz__
*dn+Vdn+ Odn P
oder wie mittels obiger Ausdriicke () eine leichte Rechnung ergibt:

Q@n "« + cosy)cosasinip, gp—y « + cosy)sinasmip. (7)
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Dies ist in der Tat eine einfach-harmonische Oszillation, von
Amplitude — e« -f cos y), mit der Phase 2 J deren Rich-
tung in R (xy z) mit dem durch diesen Puukt gehenden Meridian

ZR denselben Winkel a bildet, wie dieser Meridian im Polpunkte
Z mit der YY-Ebene, Fig. 5. Demnach haben in diesem System die
Oszillationen die charakteristische Eigenschaft, da alle Punkte
eines Meridianes langs der Kugelflache so schwingen, dafl ihre
Schwingungsrichtung mit der Meridianebene (berall denselben
Winkel bildet, wie im Polpunkte Z\ man kann daher dieses
Oszillationssystem mit Recht das isogonale nennen; seine Kugel-
wellen sind zur Darstellung einer wichtigen Klasse von Polari-
sationserscheinungen gebeugten Lichtes sehr geeignet. —

Aus der physikalischen Darstellung des einfach-zirkumaxialen
und einfach-meridionalen Systems folgt auch die des isogonalen
Systemes.

Vollfuhrt ndmlich wie in § 14 (1) eine starre Kugel vom
Radius R rotatorische Schwingungen um die durch die Ruhe-
lage ihres Mittelpunktes gehende Achse X nach dem Gesetze

ec0s 2n *>und dabei gleichzeitig, wie in § 14 (11) trans-
latorische, geradlinige Schwingungen langs der durch dieselbe
Ruhelage gehenden Y-Achse nach dem Gesetze bsin 2x 50
kann der Bewegungszustand des elastischen Mediums, infolge der
linearen Differentialgleichungen, stets als die Summe der durch
die einzelnen Erregungen verursachten Zustande betrachtet werden.

Setzt man nun in 8 14 (1) und (11) betreffs der Amplituden
der erregenden Schwingungen die Bedingung fest:

A=aR =1DbR = A, (s)

also einfach
2a = 3b,

so erzeugt der erwéhnte, gleichzeitig rotatorische wie trans-
latorische Oszillationszustand der erregenden kleinen Kugel in
zu | gréReren Entfernungen r ein Vektorensystem, welches nach
§ 14 (10) und (20) und nach (s) dieses Paragraphen gleich ist
der hier in (3) dargestellten Summe von (1) und (2). Dieselbe
bedeutet also ein isogonales Schwingungssystem im Medium; das-
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selbe bat keine Symmetrie um eine Achse, jedoch zu Sym-
metrieebenen die XZ- und die YZ-Ebene, so dafl also
die Z- Achse als Schnittlinie derselben, eine ausgezeichnete Achse
ist. Man bemerkt, daR die infolge der drehenden Oszil-
lation auftretende Amplitude eines Punktes des Aquators der

Kugel R den Wert hat: R «— oder ~ ap : ferner ist hier die

Amplitude der geradlinigen Oszillation der Kugel: b= - danun
in obiger Naherung R /X sehr klein ist, muf die Amplitude

a l:mXJ-)g sehr grofl sein zur Amplitude a -z—: also die Rotation

sehr energisch zur Translation.

8 16. Verteilung der Schwingungsrichtungen der
isogonalen Welle ldngs einer Schar von Kugelkreisen,
deren Ebenen durch eine einzige Tangente der Kugel-

flache gehen.

Es moge hier noch eine einfache, jedoch wichtige geometrische
Eigenschaft dieses Oszillationssystemes bewiesen werden, nédmlich
diejenige, daR die Richtungen der Schwingungen l&ngs solchen
Kugelkreisen geordnet sind, deren Ebenen sédmtlich diejenige Linie
SY' enthalten, Fig.s *, welche durch den, dem Polpunkt Z diametral
gegeniberliegenden Punkt S der Kugelflache geht und der Achse
OY nparallel gerichtet ist.

Es sei ERS ein solcher Kreis, K sein Mittelpunkt; man
kann ohne Schwierigkeit beweisen, dal die in R zu diesem Kreise
gezogene Tangente in die Richtung der in R(xyz) resultierenden
Schwingung fallt und daher mit dem Meridian ZR den-
selben Winkel a bildet, wie dieser Meridian mit der YiZ:Ebene in Z.

Bedeutet ndmlich s den Winkel zwischen der Kreisebene
ERS und der YZ-Ebene, SE den Durchmesser des Kreises,
SR = h die zum Kugelpunkte R gezogene Sehne desselben,
(i den Winkel zwischen SE und SR ; bedeuten ferner x,y, 72\ ccy
dieselben GrofRen wie bisher in § 15 und Fig. 5, so findet man,
nach dem Gerippe der Fig. s :

* In bezug auf die Bezeichnung B siehe die FuBnote des § 15, p. 148.
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X —rsinyesina, y = rsiny cos a, Z=rcCosy, 1)
Xx=hcosy sine, y= hsiny, z+r=hcosacose (2)
SJE= 2rcose, h= SE mcosy =2r COS e cos Y, 3)

also:

X = 27T sin $C0S e cos2y,
y = 2r COSeSiNy COSy, @)
Z+ r= 2rcos2s cos2y.

Das Gleichsetzen der Ausdricke fur dieselben Koordinaten
ergibt: ] ] )
Siny Sina= 2 C0S e mSiN e cos2y, |

siny c0Sa= 2C0S eSiny COSy, < (5)
1+ coSy = 2C0S e COS e cos2y.)
Daraus folgen die spater notwendigen Ausdriicke:

Csiny 1 1 sin2a sin2y
VE= 1 ¢ sy Cos”s (I-]-cosy)2

. (6)
. siny cosa _ 1+ ¢os7 1
sinza 2" cos 2 p = S — 1|
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Es sei nun der Bogen EU = 6, dessen Inkrement d& liegt langs
der in U zum Kreise EUS gezogenen Tangente; da, wie sofort
ersichtlich, der Winkel (KUS) =y, und dé mit h den Winkel
—vy bildet, so wird: dé = hdjaicosy = . rcosamdy.
Man bildet demnach die Richtungskosinus vondd, unter Beriick-
sichtigung der in (4) explicite durch £und ja ausgedriickten x, y, z:

dx dx _ . .

dg  2rCOSs dﬁ__SInEszy’

d= 1 du _ _ n

g]a 2rcoss dfi f cos: 17 (?)
dz 1 dz .. 0

da  2rcosE afi - OBESINZy.

Man driicke nun die rechtsseitigen GréfRen obiger Gleichungen mit-
tels ihrer, oben in (¢ ) durch a und y dargestellten Werte aus, es wird

dx . .
da= —Cos asin ymg £= —_ Smacosasm-y

I-|-cosy
w i sin2a sin2y\ cosy + C0s2y+ sm2asin2y
d6 0+CCBW|1+(1'I'{0ms;4)2) 1= - i +isi------- > ()
o!z = —cosasmy= __ (1-f-cosy)cosusiny
d'a 1-fcosy

Also sind die Schwingungskomponenten [815,(6)]:

E- —A<f1' + cos y) % sm Xp,

V=y (1+ cosy) sin xp, (9)

£=7 Q+ cosv)dasin”7.
das ist: die Schwingung im beliebigen Punkte U(xyz) der Kugel-
flache geht stets langs der Tangente desjenigen Kugelkreises EU S
vor sich, der durch U geht und dessen Ebene SY' enthalt.

DaR die Tangente mit dem durch U gehenden Meridian ZU
in U denselben Winkel a bildet, wie die YZ-Ebene mit dem-
selben Meridian in Z, ist aber schon in § 15 (7), Fig. 5 erwiesen.

Zieht man daher eine Schar solcher Kreise EUSE von £=
bis ¢ = - 7t Uber die Kugelflaiche: so schneidet der Meridian
ZUSZ alle diese Kreise unter demselben Winkel «; das System
dieser Kreise driickt also die isogonale Art der gesetzmaRigen
Verteilung der Schwingungsrichtungen an der Kugeloberflache aus.
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§ 17. Zweites, zum ersten orthogonales isogonales
Oszillationssystem.

Man erhdlt sofort ein anderes, ebenfalls isogonales System,
wenn man in den, in § 15 (1), (2), (3) komponierten zirkum-
axialen und meridionalen Systemen die X- und die Y -Achse
gegenseitig vertauscht.

Setzt man:
. - A y2-\-z2 ..
I|1 = 4---r-----f-sm Ijj.; 2= + ~ J\E ami;,
. A Xy . ..
Vi =°> M Vo= --#* sm jj, (2)
_ A X .. n A xz .
g’ = ____r_-Tsln |b, S, = - _._p_ Sin/\>

so bedeutet (1" »~  ein um die X-Achse symmetrisches, einfach-
zirkumaxiales, (2 ij2£2 ein um die X-Achse symmetrisches,
einfach meridionales Oszillationssystem, deren Zusammensetzung
ergibt:

£E=Efl+ £2> V=N+ V2 £=: + £2
also:

A xy .
\Y V mJ sm (3)

r=-yvy({+y)smt,
oder, mittels a und y ausgedriickt [§8 15, (5)]:
£=+ A-(cos y f cos: y -f cos: a sinz y) sin
. A 2
fj = ——-esin a cos asufy sinip, (4)
, A . L
= -—-—esinasiny a - cosy) sin is

Auch dieses Schwingungssystem ist stets senkrecht zu r, wie
dies die einfache Multiplikation der ersteren Komponenten (3) mit

+ w7 und die Produktensumme ergibt.
Ebenso findet sich unmittelbar die Produktensumme der
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Komponenten des ersten isogonalen Systemes £ 1j, £ [§8 15 (3)] mit
den Komponenten i], £ proportional der Summe:
XL/ * o, y2+ z2\\ (s «2+ 22\ «xy Xy
\r rc o A\r r2 /r2 r2(i + f)! = o
das ist, in jedem Punkte K*der Kugelflache r sind die Schwingungen
Ev £ und (I'» £) stets transversal zu r und aufeinander
orthogonal.

Also bilden die Schwingungsrichtungen von (£' ' £)) der langs
eines und desselben Meridians liegenden Punkte R(xyz) mit diesem
Meridian alle denselben Winkel a4--\tc;, wenn a wieder, wie in
8 15 und 16, Fig. 5 und s den Winkel zwischen der Meridianebene

ZB und der XX-Ebene bedeutet.

Es bildet demnach (£ ' £) ein zu den durch die X-Achse
gehenden Meridianen ebenfalls isogonales Oszillationssystem, welches
tberall orthogonal zum Systeme (Ew £) ist.

Die Schwingungen (j*'?J'£) der Punkte R(xyz) der Kugel-
flache r sind also ldngs solchen Kugelkreisen geordnet, die samt-
lich die durch S gehende, zu X parallele Gerade SX' enthalten
Fig. s ; dieses Kreissystem ist orthogonal zu dem durch SY'
gehenden System von Kugelkreisen (8 16).

Auch in diesem Falle ist die physikalische Darstellung des
Systemes gleich derjenigen des vorigen Systemes § 15, vorletzte
Alinea: vollfihrt ndmlich eine starre Kugel vom Radius R rota-
torische Schwingungen um die durch die Ruhelage ihres Mittel-

punktes gehende Achse Y nach dem Gesetze J'Jjp *cos 2jc , und

dabei gleichzeitig translatorische geradlinige Schwingungen l&ngs
der durch dieselbe Ruhelage gehenden X-Achse nach dem Gesetz

besin27 *) so entsteht in groRBerer Entfernung von der er-

regenden Kugel das zweite isogonale Oszillationssystem, wenn be-

zuglich der Amplituden wie in 8 15 (s), die Bedingung besteht
A=aB="bB =A: ()

auch hier sind die Ebenen X Z und Y Z Symmetrieebenen, jedoch,
in einem, bezliglich des ersten Systemes (8 15) vertauschten Sinne,
und die X-Achse ist auch hier eine ausgezeichnete Achse.
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§ 18. Andere Darstellung des isogonalen Oszilla-
tion ssystem es: Zusammensetzung aus koaxialen, nicht-
einfachen zirkumaxialen und meridionalen Kugelwellen.

Die Entwicklungen der 88 15, 16, 17 zeigten das erste iso-
gonale Oszillationssystem als das Resultat der Zusammensetzung
eines einfachen, um die X-Achse symmetrischen zirkumaxialen
Systemes und eines einfachen, um die X-Achse symmetrischen
meridionalen Systemes; das zweite isogonale System entsteht, wenn
die beiden zu komponierenden Systeme mit ihren Symmetrie-
achsen gegenseitig vertauscht und miteinander vereinigt werden.
Es moge nun im folgenden gezeigt werden, daR die Ubereinander-
lagerung eines nicht einfachen zirkumaxialen und eines nicht
einfachen meridionalen Systemes, die aber beide die X-Achse als
geometrische Achse besitzen, dasselbe erste, und bei passender Wahl
der Amplituden auch das zweite isogonale Oszillationssystem ergibt.

L Man beweist dies, indem man erkennt, dal die Richtungs-

kosinus der linearen Oszillation in R(xyz), namlich von q, die gleich

sind derjenigen der Tangente des Kreises Eil an i?, Fig. s, auch
folgendermallen dargestellt werden kénnen [§ 15 (5)]:
gfsz—cos a4-d§.i_sin a; ()

d Cdy
Y cos a+d:sma

9 cos a + $sin a
ds dln 7 ds

7
man Uberzeugt sich davon, indem man die in a und y ausge-
drickten Quotienten (L c.) substituiert und mit dem System § 16 (s)

vergleicht:

d: cos « + = sinB SiNR coSR cosy —sina cosa =
sin «cos 3 sin2y dx

I-)-cos 7 = (i
?:Ié cos B + 3/yn sin B = cos(z)B cos y { 's%r a=
cos 7-f-c0s27-|-sin2a sin27 __ dy (2)

1-(-cos7 da
d . .
d; cos & + gﬁ-sms: —sinycosa+ o =

(1-)-cos7) cosusin7 dzm
14-cos 7 da

Demnach kdnnen nach 8§ 16, (9) die Schwingungskomponenten
geschrieben werden:
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I =y (! + cosy)(ff cosa+ ff sina)sin x
V= f o-+ cosy (f| cos « + ff sin «)sin xp, (3)

£=fr (1 + cosy)(ff cosa + ff sina)sin

Man kann also diese erste isogonale Oszillation als zusammen-
gesetzt betrachten aus zwei Kugelwellen, deren eine langs den
um die Z- Achse geschlagenen Parallelkreisen mit der Amplitude

A (L + cosy)sina und der Phase - deren andere langs der die

Achse Z enthaltenden Meridiane mit der Amplitude A (1-(-cosy)cos a

und der Phase s vor sich geht.*

2. In ganz &hnlicher Weise 148t sich das zweite isogonale
System zusammensetzen; man sieht ndmlich sofort ein, daf die
Richtungskosinus
dx _, dx . dy dz . dz
gs Sma—g, cos a, glg/sma—dn cosa, yesina—grcosa @
zu einer Richtung geho6ren, die sowohl senkrecht zu r st
[8 15, (5a)], als auch stets normal zu der, durch die Kosini (1)
dieses Paragraphen festgesetzten Richtung, wie dies die Pro-
duktensumme aus (1) und (4) unter Beobachtung von § 15, (5a)
sofort erweist.

Bildet man (brigens (4) direkt aus (5) des § 15, so wird
unmittelbar

-9 9, _
sim a cos y 4- cosza =
_, Cos7 -|-cosz7 (- coszasinzz
=+ 1 -f- cos 7

dx dx
#5—SM @ —gr~cos a

g—z sm a —%*COS a = Sm a cos a COSi{ —Sma CoS a
sina cos a sinz7 (5)
1 -f- cos 7
dz dz _ : : -
dS Sm a 4N cosa= —sInasiny —o =
sin atsin 7 (1 -fcos 7)
1 -f- cos 7
*Es sei mir hier gestattet, zu bemerken, daB ich zuerst diese Art der
Zusammensetzung fand, als ich das von mir experimentell festgestellte
Gesetz der isogonalen Polarisation mittels Kombination einfacher Oszilla-
tionssysteme darzustellen versuchte.
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Damit koénnen also die Komponenten des zweiten isogonalen
Systems [8 17, (4)] geschrieben werden

[dx

A i, \ . "
= 2/l tcos y) " sin« - M cos ajsin

V= vy a+cosy) sina ™ cos a)sin (6)
5= y a+tcosy) sina —" cos «Jsin

Man kann daher diese Oszillation als zusammengesetzt betrachten
aus zwei Kugelwellen, deren eine langs den um die Z-Achse ge-

schlagenen Parallelkreisen mit der Amplitude L (1 + cosy) cos a
und der Phase —ip oder ti - ip, deren andere ldngs den die Achse Z
enthaltenden Meridianen mit der Amplitude (1 + cosy) sin a

und der Phase if Oszillationen erzeugt.

Indes muBR bemerkt werden, dal die physikalische Erlaute-
rung der in diesem Paragraphen gegebenen Zusammensetzung
kompliziert und wenig wahrscheinlich erscheint, wahrend die in
den 88§ 15—17 betrachtete Komponierung eine sehr einfache
physikalische Bedeutung hat.

8 19. Der elastische Elongations-(kinetische)Vektor
und der zugehdrige Torsions-(potentielle)Vektor bilden
orthogonale, vertauschbare Richtungssysteme in der
Kugelwelle. In groBer Entfernung vom Erregungszen-
trum verschwindet der EinfluR seiner Form und seiner
Oberflachenbedingungen; es bleibt nur der von der Art
der Erregung bedingte Charakter des Ldsungssystems.

I Bezeichnen u, v, w die doppelten Werte der Komponenten der
zu den elastischen Verriickungen gehdrigen Torsion, so gilt fir
dieselben bekanntlich

dt d\ _d__ € . d\ dE _

N dy dz° V dz dx’ U dx dy

Man kann die Resultante der Verriickungskomponenten den
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kinetischen, diejenige der Rotationskomponenten u, v, w den
potentiellen Vektor nennen*

1 Geht man von den Ausdriicken des um die X-Achse sym-
metrischen einfach-zirkumaxialen Systemes aus [§8 14, (10)], indem
man dort aii = A setzt:

M rro - *»5?

A 7. A . (1)
£= o, V= +y -ysinxp, = —r Y sin

und bildet deren Differentialquotienten, indem man r/k als sehr
groll ansetzt und die Glieder héherer Ordnung vernachlassigt, so
findet man aus (1) und (o)

A 2m y2fz2

U=+ oy 08

v= — .”‘fgcost, )

W= — A .2“ l|g2c031|>
Dies ist aber ein einfach—merldlonales, einfach-harmonisches Vek-
torensystem, welches um die X-Achse Symmetrie besitzt und
zum urspringlichen zirkumaxialen System (1) orthogonal ist; dieser
Typus kam oben vor [§8 17, (2)].
2. Geht man von den Ausdriicken des um die Y-Achse sym-
metrischen einfach-meridionalen Oszillationssystems aus [§ 14, (20)],
indem man dort Bb = A setzt:

M é} sin i

A x2-j-z2 . zy
y pramV V=+y smv>,
und bildet die Differentialquotienten in obiger Anndherung, so
wird ebenfalls aus (3) und (o)

A 2% z
U= H-e -y’ »=cos it

V=o, (4)
w = —--—'5— %lx cos 4>

* Man sehe z. B. P. pruae, Physik des Athers auf elektromagnetischer
Grundlage p. 499, Stuttgart 1894.
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Dies ist wieder ein einfach-zirkumaxiales, einfach-harmonisches
Vektorensystem, dessen Symmetrieachse ebenfalls die Y-Achse

ist; dasselbe ist orthogonal zum urspringlichen meridionalen
System (3); auch dieser Typus kam schon vor [§ 17, (1)].

3. Geht man von den Ausdriicken desjenigen einfach-isogo-

nalen Oszillationssystemes aus, welches aus der Summe der unter

(1) und (3) angesetzten beiden Systeme entsteht, wie schon friiher
dargestellt, [§8 15, (3)]:

$“ ~7 W7 6 +t)S"
so findet man natlrlich als den doppelten Wert der Drehungen
die Summe der hier unter (2) und (4) gefundenen Werte, also
den schon friiher gebildeten Typus [8 17, (3)]:

21 A
_ (z , y2Jrz2 A
e w1 g aces
B 2r A ocy
v = T . cos ifr, (6)
2t A x o+ . z\
= ) .
w oo (L4 -) s 1y

Dies ist aber ebenfalls ein einfach-isogonales, jedoch zum ersten
isogonalen System (5) ebenfalls orthogonales, einfach-harmonisches
Vektorensystem.

4. Ware man, wie in § 17, ursprunglich von den zweiten
einfachen Oszillationssystemen ausgegangen, namlich von dem,
um die X-Achse symmetrischen zirkumaxialen 1/ £/, von dem
um die X-Achse symmetrischen meridionalen |22 £ und von
dem aus deren Summe entstandenen isogonalen System £'r[ £,
so hatte man fir die Drehungskomponenten der Reihe nach das
erste meridionale, das erste zirkumaxiale und das erste isogonale
Yektorensystem erhalten, also die Typen (1), (2), (3) des § 15.

In allen diesen Fallen bildet das jeweilige elastische Ver-
rickungssystem (kinetische Vektorensystem) und das zugehdrige
Drehungssystem (potentielle Vektorensystem) zueinander ortho-
gonale Richtungssysteme auf der Kugelflache r.
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Wiirde man aus u, v, w in derselben Weise einen neuen Vektor
bilden wie u, v, w aus &, 7, ¢ gebildet wurden, so hiitte man, da

A ombimar
azTayTo: =

ou k. dw

—+—+—=0

unmittelbar ox " 0y ' 0z ’
ow ov e A h E i
L e

man erhielte in dieser Weise wieder den Typus des jeweiligen
urspriinglichen Elongationssystemes £ ¢

II. Man bemerkt hier sofort, daf in den Ausdriicken (1), (2);
(3),(4); (5),(6) dieses Paragraphen keine Eigenschaft der Form und
der Oberflichenbedingungen der erregenden kleinen Kugel auftritt;
daB diese Vektoren nach den geltenden Regeln ohne weiteres aus den
hier in (1) und (3) fiir U und P angesetzten Formen dargestellt
werden konnen, ohne daB man iiber die Form und die Ober-
flichenbedingungen des sehr kleinen Erregungskorperchens nihere
Voraussetzungen macht, oder iiberhaupt solche hier nétig hitte.
Wohl aber bedeutet die Wahl von U in (1), dal das Erregungs-
zentrum einfach-rotatorische, die Wahl von P i (3), daB dasselbe
einfach-translatorische Oszillationen vollfiihrt; dadurch ist auch der
jeweilige Typus des Losungssystemes bestimmt, welches die zu-
gehorigen charakteristischen Vektorensysteme ergibt. —

§ 20. Energieverhiiltnisse der elastischen Kugelwellen.

Die auf die Volumeinheit bezogene Energie eines oszillie-
~renden Mediums, die ,Energiedichte, ist bekanntlich

2 2 2 2

GG+ G+ (@) et oy, @

wobel das erste Glied den kinetischen, das zweite den poten-
tiellen Teil dieser Energie bildet.*

Eine leichte Rechnung zeigt, daB fiir jedes System unserer

Kugelwellen die beiden Teile dieser Energie in allen Punkten des
Mediums, fiir welche der Wert /4 sehr groB ist, einander gleich

* Man vgl. z. B. W. Voier, Kompendium der theoretischen Physik,
Bd. II, p. 560—562, Leipzig 1896.
Mathematische und, Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 11
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sind; fur die unter Punkt :.und 2. des § 19 erwéhnten Systeme
folgt diese Gleichheit sofort, fur die unter 3. erwéhnten unter Be-
obachtung der Gleichheit:

$)+ (t +*T + 16 +t)- (itol= )
-G+VV-T+ (?)+£6 +tli-
Nun wollen wir uns mit der Energie des sekundaren Erregungs-
raumes beschaftigen und dabei den einfachsten Fall annehmen, daf
die in diesen Raum einfallende Oszillation einem linear-polarisierten
ebenen Wellenzuge angehore, dessen Fortpflanzungsrichtung in der
positiven Z-Achse, dessen Schwingung langs der Y-Achse liege.
Im Punkte %QyQO dieses Erregungsraumes gilt also

i0 = W= Aosin  (y ~y)> =0, (3a)
u 3S _dro__ . i 2jr o [/J__ 20\

0 "dy0 ~dz0 ™ + Ao i 'cos
r do db_ a

o T dz0” dx0 (3b)
w = =0

0 devo dyo

Die beiden Arten der Energie haben hier den gleichen Wert:

T"o"‘),cos*Z*G'I,)' @

Setzt man in diesen Ausdriicken x0= 0, y0= 0, =0 = 0, so gelten
dieselben fiir ein Volumteilchen um den Anfangspunkt r = 0.
Wirde man nun eine sehr kleine Kugel vom Radius R als
dieses Volumteilchen annehmen, so wirde dieselbe also infolge des
einfallenden Wellenzuges erstens eine geradlinige einfach-harmo-
nische Schwingung ldngs der Y-Achse nach dem Gesetze in (3a):

0= A0sm2jt ~ , (5)

und zweitens eine rotatorische einfach-harmonische Schwingung
um die X-Achse nach dem Gesetze (3b):

1 71 ot
Y M= AOmY ecos 2jt T (6)
ausfihren.
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Wiirde man ferner diese Kugel als sekundiiren Erregungskorper
betrachten, so wiirde nach § 14 und 15 ihre Rotation und Trans-
lation bei groflen 1/R und r/i gleichzeitig ein einfach-zirkum-
axiales und ein einfach-meridionales Oszillationssystem erzeugen,
deren Symmetrieachsen die X, beziiglich die Y-Achse sind.

Diese Systeme bilden zusammen nur unter der Bedingung
ein isogonales System, wenn nach § 15, (|) die lineare Amplitude
der Translation, néimlich b und die Winkelamplitude der Rotation

der Kugel I, nimlich = R2 miteinander in solchem Verhiltnis

stehen, dal b = - @, also daB

B al 2 . al 47 Rg. .
T e Ty e Sl aE (Ta)

hingegen ist bei der gegenwiirtigen, vom #uflern Wellenzug ein-
geprigten Bewegung der Kugel nach (5) und (6) dies Verhiltnis:
£ A i

Ay sy (M)

T
Die beiden Verhiltnisse (Ta) und (7) sind im allgemeinen einander
nicht gleich; demnach wiirde diese letztere, mittels (5) und (6) dar-
gestellte erzwungene Bewegung der Kugel in grifierer Entfernung
keine isogonale Kugelwelle erzeugen.

Wollte man aber iiber den kleinen Kugelradius R so dispo-
nieren, dal durch dessen Wert die heiden Verhiltnisse (7a)
und (7) gleich wiirden, so wire

43”'-Ifﬁ= ;;-, also R=l1g;?; : (7b)-
mithin R und 4 von gleicher Gréfenordnung; dies wire aber in
Widerspruch mit der friither gemachten Annahme, daf némlich £/4
sehr klein sei, unter welcher die physikalische Darstellung unserer
isogonalen Systeme auf elastischer Grundlage zulissig ist.

Man findet niimlich fiir den Fall, daf R und 4 gleicher
Grofenordnung sind, daB bei sehr groBem rji d1e Phasen n
den Ausdriicken (9) des § 14 den Wert y + arctg - R o haben,
- und also (9) nicht in (10) iibergehen. Hingegen gehen bei dem-
selben Fall in Abschnitt II des § 14 die Ausdriicke (15) bei Be-

achtung von (16a) und (16b) genau in die Anniherung (20) iber.
155
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Es haben also unter der Voraussetzung (7 b) die zirkumaxialen
und die meridionalen Vektoren nicht gleiche Phasen, dies ist aber
wie in (3) des § 15 notwendig, um aus diesen Systemen das iso-
gonale System bilden zu konnen.

Indes ist es fraglich, ob die Vorgadnge im Erregungsraume
sich so einfach abspielen wie sie hier vorausgesetzt wurden (vgl.
folgenden Paragraph).

§ 21. Darstellung des isogonalen Systemes unter der
Voraussetzung der Gleichheit der Energien der von der
translatorischen und von der rotatorischen Oszillation
der linear-polarisierten einfallenden Welle erzeugten
Oszillationssysteme.

Die am Ende des § 20 erwéhnte Schwierigkeit 148t sich
durch einfache Betrachtungen allgemeiner Art vermeiden, indem
man ndmlich von den uns unbekannten Vorgéngen im sekundéren
Erregungsraum nur das voraussetzt, da sie aus einfachen linear-
polarisierten elastischen Schwingungen bestehen, die jedem Volum-
element des Erregungsraumes eine unter sich parallele lineare
translatorische und eine unter sich parallelachsige rotatorische
einfach-harmonische Oszillation erteilt; die Richtung der trans-
latorischen und die Achse der rotatorischen Oszillation sind natur-
geméaR aufeinander stets senkrecht und liegen in der einfallenden
Wellenebene.

Man darf wohl mit der groBten Wahrscheinlichkeit behaupten,
daB jedes dieser Volumelemente im allgemeinen als eine erregende
Kugel betrachtet werden kann; es erzeugt somit jedes erregende
Massenelement in groBerer Entfernung vom Erregungsraume in-
folge seiner rotatorischen Schwingung ein einfach-zirkumaxiales,
infolge seiner translatorischen Schwingung ein einfach-meridio-
nales Oszillationssystem.

Hat nun der Erregungsraum im Verhdltnis zu r geringe
Dimensionen, wie dies bei Lichtbeugung durch eine Offnung stets
der Fall ist, so ist sofort einleuchtend, daR die Resultante der
aus den einzelnen sekunddren Erregungselementen hervorgerufenen
Zustdnde ein einfach-zirkumaxiales und ein einfdch-meridionales
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Oszillationssystem vom selben Typus ist, wie die durch ein
einzelnes Element erzeugten Systeme.

Man darf daher ansetzen:

1 Die vom einfallenden Wellenzuge im sekundaren Erregungs-
raume hervorgerufene elastische torsionale Schwingung erzeugt
an Stellen, die vom Erregungsorte geniigend weit sind, [nach
8§ 14, (10); 8 19, (1), (2)] ein einfach-zirkumaxiales Oszilla-
tionssystem, dessen lineare Komponenten:

5=0, y,= 4 —my sint, g =—- ¢-Bn% (1a)

dessen doppelte torsionale Komponenten:

-—s— COS A=

1A X

v, = - i M cos (Ib)
XZ
TT COS 1>,
wobei, wie im § 19
t =2 ﬂ(t ~
2. Die vom selben einfallenden Wellenzug im sekundéren

Erregungsraume hervorgerufene elastische lineare Schwingung
erzeugt an Stellen, die vom Erregungsorte genugend weit sind
[nach §14, (20); 8§19, (3), (4)], ein einfach-meridionales Oszil-
lationssystem, dessen lineare Komponenten:

B
L=-r
o=ty LT -
£,= - B 7y *sin
dessen doppelte torsionale Komponenten:
q =4 Tch lwZ cos V= 0, W = “TB T)7( cos I (/i DI§

[ [

Die Amplituden A und B seien vorldufig in unbestimmtem Ver-

haltnis zueinander.
Man bilde nun die Energien der beiden Oszillations-
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Systeme fir die ganze Kugelfliche r und setze dieselben
einander gleich. Damit ist ausgesprochen, daf die kinetische
und die potentielle Energie der einfallenden Welle, die doch
stets einander gleich sind, je fur sich ein System von Oszillationen
erzeugen, deren Energien ebenfalls einander gleich sind; daraus
findet man, wie sofort gezeigt wird: A = B, und dann bedeutet:

- i, N £ 98 das isogonale Vektorensystem der Elon-
gationen, u, fu,,, V+v,, w,-f~w, das zu ersterem orthogonale,
ebenfalls isogonale Vektorensystem der Torsionen.

1 Man hat aus (la) und (lIb) fur die Volumeinheit:

a7r2  Af . , (Ic)
r) r, CO0S22 jr —1 )

Bezieht man den Ausdruck auf die Kugelschale vom grof3en
Radius r, und von der Dicke dr, so wird die in dieser Kugel-

schicht vorhandene ganze Energie des Systemes unter 1 :
E, dr_ o £ Bry*h7i cos, . %(y —y ) dfn o d)

wobei df eine um die X-Achse liegende Elementarzone der Kugel-
flache bedeutet.
Setzt man
cos fl, = 7
dann wird

y+z

sin: #, = df, = 2 n r2sin #, d fr,,

und die Energie

E,dr= 4y7jT *2jr M2dr ecos: 2 1 —COS24,) sin#, dfr,

also:
E'dr= *A2c0s:2n dre (le)

2. Man hat aus (2a) und (2b) fiir das Volumenelement:
/0Y,,)2] A N
€ {(E)+ (Y .
1442 52-«2+ 2s

=2 2~f¥ Vo' 1, cop>2 (L_I)'
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Bezieht man auch hier diesen Ausdruck auf die obige Kugelschale,
so wird die ganze Energie des Systemes unter 2.

/
Setzt man hier
Cos r
dann st
sin. = Xifz, dfr=2: JXr.sin0, dfr,,
also wird
E,, dr = mB- c0S: 2 n - -jj dre (2e)

Nimmt man nun an, daR die Energien (le) und (2e), die aus
den einander gleichwertigen Teilen der Energie der einfallenden
Welle, namlich aus deren potentieller (rotatorischer) und aus
deren Kinetischer (translatorischer) Energie entstanden, ebenfalls
einander gleich sind, und diese Annahme dirfte doch sehr wahr-
scheinlich sein, dann wird unmittelbar A = B. Es sind aber
dann, wie in 815,16,17 ausfiihrlich dargelegt wurde, G, + D
t,+ £, und u,-\-u,,, v, 4-Vv,,, W, + wir zwei zueinander ortho-
gonale, isogonale Vektorensysteme, welche in dieser Weise
von der einfallenden, linearpolarisierten Welle erzeugt werden.

Dieser theoretische Satz erh&lt eine wichtige Be-
deutung durch den Umstand, daB die Beobachtung die
vollstdndige Geltung des Gesetzes der isogonalen Polari-
sation fir den Fall feststellt, wenn linearpolarisiertes Licht
normal zu den beugenden Offnungen eines Glasgitters fallt und
entweder von der beugenden Flache unmittelbar in Luft reflek-
tiert-gebeugt wird, oder durch diese Flache hindurch unmittel-
bar in Luft gebrochen-gebeugt wird (vgl. § 65, ss Uu. 78 dieser
Acrbeit).

Ja, dieses Gesetz hat selbst dann noch allgemein Geltung,
wenn das einfallende linearpolarisierte Licht unter beliebigem
Winkel auf die beugenden Offnungen auftrifft, dessen Polarisations-
ebene jedoch in der Einfallsebene liegt und die Beugung wie
oben stattfindet (vgl. § 54, 55, 56, 61, 64, 69 u. 80).
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2. Darstellung der
Kugelwellensysteme auf elektromagnetischer Grundlage.

§ 22. Allgemeines Ulber elektromagnetische Stdrungen
und Wellen.

Im folgenden sollen die bisher auf elastischer Grundlage
betrachteten Kugelwellen (8§ 14—21) mittels der elektromagnetischen
Auffassung dargestellt werden; dabei beschrdnken wir uns auf
die notwendigsten Entwicklungen und schlieRen uns auch hier
selbst bei Behandlung schon bekannter Beziehungen keiner der
in der Literatur vorfindlichen Darlegungen ganz an*, gehen jedoch
bei Aufstellung neuer Kombinationen wo dies geboten erscheint,
uber deren Grenzen weit hinaus.

Bezeichnungen und Grundgleichungen. Es seien:

X,Y,Z die Komponenten der auf die positive elektrische Einheit
wirkenden elektrischen Kraft,

di, 2), 3 die Komponenten der elektrischen Polarisation (des elek-
trischen Momentes),8

* Man sehe z B. Lord Rayleigh: On the electromagnetic theory of
light.  Philosophical Magazine (5), vol. XII, p. 81—101, London 1881.
H. A. Rowland: On the propagation of an arbitrary electro-magnetic dis-
turbance, on spherical waves of light, and the dynamical theory of diffrac-
tion. Philosophical Magazine. (5). Yol. XVII, p. 418 —437, London 1884;
American Journal of Mathematics, Yol. s, p. 359—381, 1883. H. Hertz:
Gesammelte Werke, Bd. IlI, Untersuchungen Uber die Ausbreitung der
elektrischen Kraft. Nr. 9: (1888) Die Kréfte elektrischer Schwingungen,
behandelt nach der MAxwELLsehen Theorie; p. 147—170, Leipzig 1894.
H. Poincaré: Les oscillations électriques, § 45, p. 85—92, Paris 1894.
W. Yoigt: Kompendium der theoretischen Physik, Bd. Il, p. 452—457;
Leipzig 1896. A. G Webster: Treatise on Electricity and Magnetism,
§ 252. p. 527—531, London 1897. H. v. Helmholtz: Yorlesungen Uber die
elektromagnetische Theorie des Lichtes (herausgegeben von A. Konig und
C Runge), §35—37, p. 121—131, Hamburg und Leipzig 1897. Cnh. E. Curry,
A peculiar class of waves, Festschrift, Ludwig Boltzmann gewidmet,
p. 282—286, Leipzig 1904. A. Garbasso, Vorlesungen Uber theoretische
Spektroskopie, p. 93—98, Leipzig 1906. M. Plank, Yorlesungen Uber die
Theorie der W&rmestrahlung, p. 100—128, Leipzig 1906.
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L, M, N die Komponenten der auf die positive magnetische Einheit
wirkenden magnetischen Kraft,

£, die Komponenten der magnetischen Polarisation (des
magnetischen Momentes),

£ (,ie dielektrische Konstante J des homogenen; isotrope,, Mediums,
g die magnetische Konstante J

c= 3100 5 = Verhéltnis der elektromagnetischen Einheit der

Elektrizitat zur elektrostatischen.
Dann gelten, fir jeden (xyz) Punkt eines ruhenden, homogenen,
isotropen, dielektrisch-magnetischen Mediums die Glei-
chungen und Beziehungen

s dX dN dM y dL cZ dy
c dt dy dz 7 c dt dy dz 7
£dYy _dL dN y dM  dX dz
c dt dz dx 7 N c dt dz dx'
* dz dm dL udN _dY dx
c dt dx dy7 c dt dx dy 7,
- N _ — —
=X, D=/ Y, B=/.Z @3)
= - = = N
S= 441 L’/ M=y 7 d 47tV' (14)

Hierzu treten noch die durch Differentiierung und Addierung der

ersten zwei Systeme erhaltenen Gleichungen:
h=f.A ,dz\'= o
dt 4T dt dy dz)

c=1y d /dLdM dN\ _ Q
ci 4r dt \dx dy dz )

()

welche aussagen, daB die rdumliche Dichte der elektrischen und
magnetischen Quanta, n&mlich 6 und j von der Zeit unab-
héngig sind.

Fir elektromagnetische, zeitlich-periodische Sto-
rungen miRte 6 und f ebenfalls zeitlich-periodisch sein; diese
Forderung mit obigen Gleichungen (5) verbunden ergibt:

dx dy dz

dx dy 4 - ovoder: + Y ldQ -0, (6>

cX dy
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dL ZM Zn ~ , as , a oft

dx 1 dy 1lddz ~ dx N dy N dz
schlieBlich mdgen alle elektrischen und magnetischen Kréfte (also
auch die gleichnamigen Momente) der allgemeinen Wellengleichung

genugen
Z2TT r2 : 3 o}

dt2  fifi wobei T Y:S;' )

8 23. Die elektrischen Stérungen seien gegeben.
Einfacher Fall: meridionale elektrische und damit ver-
bundene zirkumaxiale magnetische Kugelwelle.

I. Allgemeine Form der L&sungen.
In diesem Falle dient das System [§:2, (s), (s)]:

— = — I = | ] — i ¢
2™ 2V R EVS)L §e =TV s
Bxt§ * H= 0 (2)
als Grundlage und Ausgangsbeziehungen; man kann deren Ldsung
in der Form schreiben:
_dB 1dH dG
e OXTdy dz°

s dy ¥ dz T odx (3)
_dB  dG _ dF

s dztodx  dy-

wenn dabei F, G, H der allgemeinen Wellengleichung [§ 22, (s)],
_D der Bedingung

VoD =0 (4)
geniigt; auflerdem, weil die vier Funktionen F, G, H, D zur
Bestimmung von 3 5), 3 zuviel sind, mogen die ersteren drei

noch der Bedingung
8F dG dH_ 0

dx dy dz ®)
unterworfen sein; dadurch &ndern sich die oben (3) ausgedrickten
Werte von 3 3), 3 nicht.*

Siehe z. B. H.v. Helmhottz 1 C. p.55, Fullnote des §22 dieser Schrift.
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Betrachtet man demnach F, G, H, D als gegeben, so be-
stimmen sich aus ihnen nicht nur di, £, 3 aus obigem Ansatze (3)
ebenso wie aus §22, (3) X = d usw.; sondern auch die durch

die elektrischen Stérungen erregten magnetischen Kréafte und Pola-
risationen L, M, N und S, U¥ 9 aus dem zweiten Gleichungs-
system des vorigen Paragraphen, da man daraus und aus (3) hat:

B ARE o LB anver

also: doF
— ire - ir A }
ot = 4ijreV2.F = 4r % ot
demnach
X=4% Z CdFt + eine Funktion der Koordinaten.

Letztere spielt indessen bei zeitlich-periodischen Sto-
rungen keine Rolle, also ist

1 X db dH 0G s L £ cF
£ 4n dx dy dz 7 y 44 c dt7
1 Y dD dF dH m M s dG
£ 4t dy ' dz dx 7 W y 4n ¢ dt7
8 z dB dG dF N s dH
t  4m dz ' odx dy 7 y 4m c'dt7

das System der Ldsung bei mittels F, G, H, D gegebenen perio-
dischen elektrischen Stérungen.

Il. Einfacher Fall: Um die Y-Achse symmetrische Kugelwellen.
Man findet ein einfaches, zur K-Achse symmetrisches Lésungs-
system fur (1), (2), (+), (7) durch den Ansatz

F =80

G 0, #:+!3X;1 2>:+!:§1 (8)
wobei & und W als den Gleichungen geniigend vorausgesetzt
werden:

2= , V:F=0. 9)

Damit erh&lt man sofort aus (s) und (7):
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E_ ., g9 « f a2$
i ' odxdy 7 \ c dzdt}
f a2 CZ2 awz (10) p (11)
= 3*(g+9Q K as$
ahgi y grrgi -

Fiur Kugelwellen kann O und 0 nur von r — (x2-f-y2-f- £\
und von t abhédngen; eine leichte Rechnung ergibt, genau wie
in § 14, Abschnitt II:

Xy g a:p>

i F2 7 c drdt’
a2feeg g oy *og (13)

_ M _ X s d2¢

g= ’Fz-|s,7 u r cerdts

wobei
N N 1 N

aAn+ ") __ig("+g) g _  c$  d3w (14)

grz r er dr drz

Die Richtungen der angeschriebenen Momente (also auch
diejenigen der gleichnamigen Kréfte) zeigen die Beziehungen

ER + S&»+ 301 = 0, j
RicH SO/ + 9" = 0, (14a)
+ tyy -f s e = —tyE. |

Also sind die elektrischen und magnetischen Kréafte tberall normal
zu einander; die letzteren (13) sind auch normal zu r und bilden
ein langs den zur Y- Achse senkrechten Parallelkreisen gerichtetes
zirkumaxiales System; von den elektrischen Kraften (12) ist nur
der S enthaltende Teil senkrecht zu r und bildet ein um die
Y -Achse symmetrisches meridionales System.

Eine einfache Form der Funktionen 0 und Wf die ihren
oben (9) angeschriebenen partiellen Differentialgleichungen ge-
nlgen, ist

H(t)

o (15)

-T-r (i-iV*)-Tr (i- r\Tb
Bildet man nun damit nach (14) S und E und bemerkt, dal
bei gegen AgroBen r in den nach r gebildeten Differentialquotienten
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alle Glieder die nicht die zweiten Differentialquotienten von F
enthalten, vernachléssigt werden kénnen, so bleibt

£ Xy 1 dZT 2 z i 1 dxr
a * r2 r er2 u r ¢ r drdt’
1 x2da-z2 i d2r m(16) f 17
=T r2 r dr2: -0, >(17)
1 zy 1 g2r s 1 dox
=t r2 r dr2 - + T C r drdt m

Man bemerkt sofort, da die durch () gegebenen elektrischen
Stérungen in groBerer Entfernung vom Erregungsorte nach
(16) und (17) eine meridionale elektrische Kugelwelle und
eine mit derselben untrennbar verbundene, zu dieser orthogo-
nale magnetische zirkumaxiale Kugelwelle erzeugen, deren
gemeinsame Symmetrieachse die K-Achse ist.

Im Falle F eine einfach-harmonische Funktion von

(t—Tm ist, gehen auch diese Kugelwellen in solche ein-
fachster Art Uber.*

§ 24. Die magnetischen Stérungen seien gegeben.
Einfacher Fall: meridionale magnetische und damit ver-
bundene zirkumaxiale elektrische Kugelwelle.

I. Allgemeine Form der Losungen.
Wir werden in diesem Falle die Groen mittels Beistriches ,
von denjenigen des Falles in § 23 unterscheiden.
Hier dient das System [8 22, (s), (7)]:

g2¢, 02 9it, 12 d2l, \£

dt2 Ve&, Sy Ve dt2 ~ T2 (1)
02, offll, , Q9% .
ex ~ + TST-° )

als Grundlage; die Ldésung hat auch hier die Form [§ 23, (3)]:

* Mit den Teilen der Wellenausdriicke, -welche in (16) und (17) ver-
nachléssigt wurden, weil sie bei allen beobachtbaren Licbterscheinungen un-
merklich sind, beschaftigt sich Ch. E. Curry, siebe FulRnote des § 22 dieser
Schrift.
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9 _dB, _ dH, _dG,
y dx T dy dz
R _ dB, d.F, dH,
a  dy T dz  dx 3)
% _dB, dG  dF,
fi  dz *odx  dy
wobei F, G, H, ebenfalls der allgemeinen Wellengleichung

[§ 22, (s)]
o = VE
und wie in § 23, (5) der Bedingung

dF, cG, dH, 0

cx'dy~" dz 4
ferner wie in 8 23, (4) F, der Beziehung:
v2D, = 0, ()

gendigen.

Dann werden die infolge dieser magnetischen Stérungen er-
regten elektrischen Stérungen gemall dem ersten und vierten Glei-
chungssystem des § 22 und dem System (3) dieses Paragraphen
ausgedriickt durch

? cX, in/dw, d (dF, , dG, , dHA
c ct \ cy dz) ndx\dx~dy”™ dz)’
also:

g_. ngt'_: 4 %(/OVZF = 43tc—2'Cd~tF£,

demnach ebenfalls

X, = 47 E ggtj ) _eine Funktion der Koordinaten;

letztere hat jedoch fir zeitlich-periodische Stérungen keine
Bedeutung.

Es gilt also hier, bei gegebenen magnetischen Stérungen als
System der Ldsung

4 L, dB, dH, cG, X x. dF,
X st dx T dy dz ’ s %W c dt
R dF, dH, < g _F __p G |
i = 7= T d dx' T *x= < ¢ dCO
i, N, dB, GG dF, & n dH,
ix st dz todx dy c 4% ¢ dte)
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11. Einfacher Fall: Um die X-Achse symmetrische Kugelwellen.
Der Ansatz

F=0 6=+ - @ dw

az . M7 dy7 N.=tgec: (8
bildet ein Ldsungssystem obiger Gleichungen, wenn:

Z)*d>‘_ c2 _

ho = @ Ve yeQ=o (9)

Mit diesen bildet man sofort aus (¢) und (7) die oben ange-
schriebenen Komponenten:

P. dyi>  d%.  Bewr X 0

fi dy2 dz. 1" s~2 -
_ %h —_ d*($1 + VV:) f| a2o0>,

i dxdy A0 = v ¢ L..f (1)
_j0 = H(fl,+ H) 3,

fi dx dz dydt

Fir Kugelwellen kann hier 0, und W, ebenfalls nur von
r und t abhdngen; auch hier gibt eine einfache Rechnung, wie
in § 14, Abschnitt II:

Sﬁ’_+*y's’+E" 1 )é— 0,
a, _ o/ 0 = foaL 228,
fi i m:) 27 -6 drar @3
a, A: B y fi o2
i r £ r c drdt
wobel: d*($ ) 3(fl, + 3%) $ d2w
*($ + w, 1 3 _ 2 29 |
5,- Sr2 r dr - B = r dr dr2 (14)

Zwischen diesen Komponenten und r bestehen die Beziehungen:
R,E + AN72,+ 97& = o, |
X*+ %y +35.% -0, (14a)
2, x + Oy + 97,£ = -f gxE,. 1

Also sind auch hier die magnetischen und die elektrischen Krafte

zueinander normal; letztere auch senkrecht zu r und bilden nach

(13) ein um die X-Achse symmetrisches zirkumaxiales System.
Yon den magnetischen Kréften (12) ist nur der S, enthaltende
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Teil normal zu r und bildet ein um die X-Achse symmetrisches
meridionales System.

Auch hier kann als einfache Form von und W, die
deren partiellen Differentialgleichungen geniigt, geschrieben werden:

Bildet man nun mit diesen nach (14) S, und E, und vernach-
lassigt auch hier fiir gegen X grofRe r, in den nach r gebildeten
Differentialquotienten alle Glieder, die nicht die zweiten Differential
quotienten von r, enthalten, so bleibt:

S, 1 dZ, 1 _
roodr2’ s~ %
= d2rl
- EUA e ey = arai- 47
m, Xz 1 azor, g dr,
r2 r dr2’ £ dr dt

Diese Ausdriicke zeigen, daBl die durch (s) gegebenen
magnetischen Stérungen in groBerer Entfernung vom Er-
regungsorte nach (16) und (17) eine meridionale magnetische
Kugel welle und eine mit derselben untrennbar verbundene, zu
dieser orthogonale, elektrische zirkumaxiale Kugelwelle
erzeugen, deren gemeinsame Symmetrie-Achse die X-Achse ist.

Wenn r, eine einfach harmonische Funktion von

ist, so gehen auch hier diese Kugelwellen in solche einfachster
Art dber*

§ 25. Physikalische Konstruierung der zirkumaxialen
und der meridionalen elektromagnetischen Kugelwellen.
Energie derselben.

Man setze wieder ein homogenes, isotropes, elektromagnetisches
Medium voraus und nehme an, ein kleiner, kugelférmiger Teil
desselben werde von &ufReren Einfliissen (etwa von einem ein-
fallenden Strahlenbiindel der urspriinglichen Lichtquelle) in statio-
nérem elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen Oszil-

Ygl. FuBnote S. 173.
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lationszustande erhalten; man suche den durch die eingepriigte,
erzwungene Oszillation, also den durch dieses sekundire Ei-
regungszentrum hervorgerufenen Zustand irgend eines Punktes
des sonst unbegrenzten Mediums.

‘Dieser Zustand muf den allgemeinen Gleichungen der elektro-
magnetischen Lichttheorie geniigen; es sind aber auch die Grenz-
bedingungen an der Kugelfliche zu erfiillen.

Dieselben migen hier, abweichend von der in solchen Fillen
gebriiuchlichen Art, durch folgende allgemeine und einfache
Uberlegungen festgesetzt werden:

Der sekundire Erregungsraum ist selbst ein Teil des be-
trachteten Mediums und von ihm aus pflanzen sich die Erregungen
zentral und jedenfalls den allgemeinen Gesetzen der Kontinuitit
gemif fort; die dubere Einprigung in diesem sekundiren Raume
erzeugt nun oszillierende elektromagnetische Verschiebungen, die
an der Oberfliche der gewihlten Kugel keine Diskontinuitit
zeigen konnen, weil eben diese Uberlegung fiir jede solche kleine
Kugel gelten mufi, deren Radius innerhalb derjenigen Grenzen
liegt, fiir welche obige Voraussetzing berechtigt ist, deren Radius
also zwischen diesen Grenzen beliebig ist.

Die Oberflichenbedingung ist also die, dafl die von aulien ein-
gepriigten, fluktuierenden elektrischen oder magnetischen Zustinde
desKugelraumes an dessen Grenzfliiche gleich sein miissen den gleich-
namigen Zustéinden des umngebenden Mediums an derselben Fliche.

(Andere Auffassungen des Erregungszentrums siehe § 26.)

1. Eingepriigte elektrische Oszillation. Energie der Wellen.
Die gewiihlte Kugel vom Radius R zeige lings der Y-Achse
den oszillatorischen elektrischen Zustand:

y (t) = B sin an;,; (1)
dann findet jedenfalls um diese Achse Symmetrie statt und die
allgemeinen Entwicklungen des §23 Abschnitt I haben hier un-
mittelbar Geltung; doch wollen wir, wie in § 14 Abschnitt 11, (13)
hier sofort ansetzen:

B s t R B 5. 13 t .BN t ()
¢I)=7sm2:r(—f+——l—); ?P'=751n27r7—}-7—_cos29r T (2)

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 12
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Die daraus gebildeten Ausdriicke sind ebenso wie in § 14r
(16a) und (16b):

O- 33 A ginigs 33 o i+
.35 . , 35
+ Trs sin™ + -p- cos @
BB smin—23 eosn — 2% sin cp—2p- cosqp (3

wobei auch hier

3a)

t =, A + V=AT™* 4)
Die Oberflachenbedingungen sind hier ebenfalls, wie in § 14, (17):

Bildet man diese nach 8§ 23 (12) und bemerkt, daB auch hier
ilR= op, so findet man wieder, wie in § 14 (18a), (13):

35 5 4+ 35° 0 5 2¢ 5" _0 25 25

I*~ R N R~ U 52*T + 8®'—U 5 + iF —+ 7
also:

3X*RR 3IR*R

sdb - * — t /A G sus«-1). * qc - (6)

Damit ist dies Problem gelést. —
Fir sehr kleine Werte von Fi: Aund A:r bleiben nun nach
§ 14, 11 (20) und § 23 (16), (17)

H_ 3 BR xy .
c oV e-p-smig,
D, 3 (35, a2)"2. .
. 5 Ty tTyz—SmiBy  (7)
3 3 .
. 5 mpr sin
8 3 BR -
fi 2 r e F I T sia™
-3 (8)
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Also findet man hier aus den vorausgeschickten konkreten
Bedingungen das einfach zirkumaxiale elektrische und das dazu
gehorige, auf das erstere orthogonale meridionale magnetische
Momentensystem, also auch Kraftesystem. —

Die auf die Volumeinheit bezogene Energie der elektrischen
und der magnetischen Stérungen ist bekanntlich:

3 (3&2"‘ $.+3 a und —[I- (22+9tt2+97a (9)
Demnach hat man in unserem Fall aus (7) und (s):

1 R2R 2 . /'t r\
bOVReE® . (10)

als Ausdruck jeder dieser beiden Energien, die also, wie hier
zu erwarten war, einander gleich sind.

Il. Eingeprégte magnetische Oszillation. Energie der Wellen.

Der gewadhlte Kugelraum vom Radius R zeige ldngs der
X-Achse den oszillatorischen magnetischen Zustand:

y, ) = B,sin. &t (11)

dann findet jedenfalls um diese Achse Symmetrie statt, und man
kann nach den Entwicklungen der §814 und 24 sofort ansetzen

6, =B Sifortt + R—_rﬁl, 90;: R, st zQ%t 4 &0039«)}, /(fz)
und dabei die Oberflachenbedingungen:
(13)

wobei, nach ganz denselben Rechnungen wie im Abschnitt | dieses
Paragraphen, als strenge Werte:

™ 3I1'RB, jy 1 a ps/ 1\ jyf_ 31.R RBr (14)

sich ergeben.
Wenn nun auch hier R : Aund A:r sehr klein sind, so bleibt
nach § 14, II. Abschnitt, und 8§ 24 (16) und (17):

12*
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3’ N _-? Br’B Y=F225jn ip,

R CM?2OXY

v + | vy, sinip, (15)
% B,R .

y=+T 1 FSmp

RRA/fi z . .
roveTT Sinip (16)
BEI/y y

Demnacli ergeben die vorausgesetzten konkreten Bedingungen
das einfach-nieridionale magnetische und das dazu gehorige, auf
das erstere orthogonale einfach zirkumaxiale elektrische Krafte-
system.

Bildet man hier die auf die Volumeinheit bezogene elektrische
und magnetische Energie:

et $7+3?7) und ¥ (S2+ aR?+9fc?), a7
so findet man aus (15) und (16)
2R2 y--\rz- _.
T.9* P Y2 sirr & (4-1) (18)

als Wert jeder der beiden Energien, die also auch hier, wie zu
erwarten war, einander gleich sind.

§ 26. Andere Auffassungen des sekunddren Erregungs-

zentrums. In groBer Entfernung von diesem verschwindet

der EinfluBR seiner Form und seiner Oberflachenbedin-

gungen; es bleibt nur der von der Art der Erregung be-

dingte Charakter des Ldsungssystemes. Resultat: Die-
selben Kugelwellen.

Die tatséchlichen Vorgdnge im sekunddren Zentrum sind
uns géanzlich unbekaont; jedenfalls aber nicht einfach. Leicht lassen
sich aus willkirlichen Voraussetzungen Probleme aufstellen, indes
ist deren strenge Ldsung meistens schwierig, kompliziert und fur
unsere Zwecke auch nicht notwendig.
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I Ein verhéltnisméalRig einfaches Problem ist die von H. Hertz*
herruhrende Darstellung der durch eine einfache, lineare elektrische
Schwingung hervorgerufenen elektrischen und magnetischen Krafte;
dasselbe benitzt auch M. Pranck®*; komplizierter ist die Theorie
des kugelférmigen HERTZschen Oszillators, in welcher man eine
im dielektrischen Medium isolierte leitende Kugel betrachtet, die
im homogenen elektrischen Felde influenziert wird; hort das
elektrische Feld plotzlich auf, so gleicht sich die influenzierte
Ladung der Kugel in oszillatorischer Weise aus und erzeugt im um-
gebenden Mittel stark gedampfte Schwingungen, die H. Poincaré*
verhdltnisméBig einfach bestimmt. In beiden Fallen zeigen fur
groe Entfernungen vom Erregungspunkte die elektrischen Krafte
eine meridionale, die durch erstere erregten magnetischen Krafte
eine dazu normale zirkumaxiale Anordnung, genau so, wie in (16)
und (17) der 88 23 und 24 und (7), (s), (.15), (16) des § 25,
nur da im zweiten Fall ein Dampfungsfaktor hinzutritt.

Poincares Darstellung tbernimmt auch A. Qarbasso* und
kommt zu demselben Resultat. —

Ein analoges, jedenfalls sehr wichtiges, und im Bereiche der
Wahrscheinlichkeit liegendes Problem behandelt, wie schon oben
erwahnt, Lord Rayleigh®*, indem er unter anderem ein in einem
tbrigens homogenen, isotropen Medium befindliches Partikelchen
betrachtet, dessen dielektrische und magnetische Koeffizienten K
und Uvom umgebenden Medium abweichen. Ein ebener elektro-
magnetischer Wellenzug, dessen elektrische Verschiebung langs der
Z- Achse und dessen magnetische Verschiebung langs der Y- Achse
vor sich geht, wahrend die Welle sich ldngs der X-Achse fort-
pflanzt, treffe dieses Teilchen, welches dadurch zu einem sekun-
daren Erregungszentrum wird.

Sind die Unterschiede der erwéhnten Koeffizienten, ndmlich
/UK. und z/lu, relativ nicht groR, so findet Lord Rayleigh*** fiir
Punkte, die in groRerer Entfernung vom Teilchen sind, die durch
diese Unterschiede entstandenen elektrischen Verschiebungen in
erster Annéherung:

* Siehe FuBnote des § 22 dieser Arbeit

** Siehe § 12 dieser Arbeit und auch Ful3note des § 2.
** 1 ¢ p. 89, 9.
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Jtv (xz zZIK  z dfiry ..
fl—_vib- K" fij)smlp’
AV (yz IK\ o
X~ TV igm -sr)
TtV * 4o X d fl\
Koxrl 2 KT i
wobei K, g die oben erwdhnten Konstanten sind, V das Volum
des Partikels und 4= 2n — Aj bedeutet.

Man bemerkt, daR die ersten Teile von fv gv hv ein um die
Z-Achse meridionales, die zweiten Teile ein um die Y-Achse
zirkumaxiales elektrisches Verschiebungs- also auch Kraftesystem
darstellen; die zugehdrigen magnetischen Verschiebungen av bv cv
findet man aus i d i\

i dax

c dt dy %I%K USW.,
die einfache Ausrechnung und dieselbe Anndherung ergibt ganz
wie in § 19, 23, 24 fir die ersten Teile von ai}bv cIf ein um die
Z-Achse zirkumaxiales, fir die zweiten Teile ein um die F-Achse
meridionales magnetisches Kréftesystem.

Wenn die magnetische Konstante dieselbe ist, also wenn
zig = 0, dann bleiben von den beiden Doppelsystemen je nur
das erste wbrig, und umgekehrt.

Fir den Fall einer kleinen Kugel als sekundéares Erregungs-
zentrum beweist Lord Raylteigh, dal bei zig = 0 obiges Resultat
fur jeden endlichen Wert von zIK Geltung hat.

Man sieht also, daR fiir groRere r dieselben typischen Kugel-
wellen resultieren wie (16) und (17) der 88 23 und 24, und (7),
(s), (15), (16) des § 25. -

Ahnliche Betrachtungen stellt auch H.A. Rowtand* an; er
findet nach umsténdlichen Rechnungen, daB eine Kkleine, ein-
gepragte stationdre elektromagnetische Oszillationen zeigende Kugel
im umgebenden Medium, in gréRerer Entfernung r elektrische
und magnetische Kréafte vom selben Charakter wie obige erregt;
indes muB hier bemerkt werden, dafl in seinen Entwicklungen
an der Oberflache der Kugel sich naturgem&R Diskontinuititen
der Krafte ergeben. Seine Resultate haben wir in § 13 betrachtet.

Siehe FuBnote des § 22.
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Demnach finden sich wieder dieselben typischen Kugelwellen.

Es genugt also vollkommen, wenn wir hier die allgemeinen
Uberlegungen eingangs des vorigen Paragraphen als Grundlage
unseres physikalischen Bildes annehmen; dieselben sind einfach
und in sich wohl einwandfrei und fiihren fur gréBere Entfernungen
vom Erregungsorte direkt zu denselben Typen der Kugelwellen,
wie die ubrigen, komplizierteren Annahmen*.

1. Auch die Systeme (7), (s), (15), (16) des § 25 sind,
wenn man in ihnen BR und RB,R einfach als Konstante A
und A betrachtet, von der Form, der Dimension und den Ober-
flachenbedingungen der Erregungskugel unabhé&ngig. Man erhélt
dieselben ndmlich unmittelbar aus den Systemen (16), (17) der
88 23 und 24, wenn man in (15) dieser Paragraphen schreibt:

o>= A r=A (x)’.sin2*G -i).,

Q

Nun enthalten aber alle Entwicklungen der 8§ 23 und 24
keine Spur der Form, der kleinen Dimension und der Oberflachen-
bedingungen des kleinen Erregungszentrums, sondern es bestimmt
den Charakter der Ldsungssysteme (s) in diesen beiden Para-
graphen ausschlieBlich die Art der Erregung im sekundéren
Zentrum, namlich diejenige eines translatorisch einfach oszillieren-
den Zustandes langs der Y- beziehungsweise langs der X-Achse.

§ 27. Elektromagnetische isogonale Systeme, dargestellt

aus der Erregung einer einfallenden, linearpolarisierten

elektromagnetischen Welle. Energieverhéltnisse dieser
Systeme.

Bei gleichzeitiger elektrischer und magnetischer Oszillation
im Erregungsraume erzeugt jede fur sich die in § 25 betrachteten

* Es moge noch erwéhnt werden: w. wien: Theorie eines bewegten
leuchtenden Punktes. Festschrift, Ludwig Bottzmann gewidmet, p. 174—182,
Leipzig 1904. Hier wird die Theorie eines in der Richtung der fortschreitenden
Bewegung und eines senkrecht zu dieser Bewegungsrichtung schwingenden
HERTZschen Doppelpunktes entwickelt und fur grofRere Entfernungen die
Strahlungsenergie und der Strahlendruck berechnet. Die Resultate haben
inbezug auf unsere Erscheinungen geringes Interesse.
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Kréftesysteme. Sind die beiden eingeprégten Oszillationen senkrecht
aufeinander und wie in 8 25 langs der Z-Achse, beziehungsweise
der X-Achse gerichtet, dann sind die durch dieselben erregten
resultierenden Komponenten der Kréafte, beziehungsweise der
Momente aus § 23, 24 und 25:

4 (*+£), 4® +»> 4(3+3)), a)

-(£ +&) jW+m,), 4 (3i+SR)- 2

Man setze nun voraus, die Erregungsursache sei ein
auffallender homogener linearpolarisierter Lichtstrahl:
derselbe ist einem kleinen, ebenen Teile einer einfachen Kugelwelle
gleich zu betrachten und es sind, den Abschnitten | und Il des
8 25, (9), (10); (17), (18) gemal dessen elektrische und magnetische
Energie im sekunddren Erregungsraume einander gleich.

Der Ausdruck derselben fur die Volumeinheit:

+ (£2+ W+ 32, — (s2+ W+ 92
reduziert sich in der Erregungskugel selbst nach § 25, (5) und
(13) auf:
~ 3PIr= 27 sB2sin2 o, 2V fi2 = 27p Bj sin. 3)
Die Gleichsetzung dieser beiden Erregungsenergien ergibt:
eR2=liRj, (4)
und damit fur grofle r nach 8§ 25, (7) und (16); (s) und (15)

A(O)42)0==+ B oy ¢ SN
—(3+30= .;BF,& +f).sinch

7 (S+ SO= §V| +y) sinm
BR+3K0 ==+ Vv v - (6)

3-@B+ %)=, y\|? 4(')+ t)sinm
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Es bildet also hier sowohl die resultierende elek-
trische wie die resultierende magnetische Kugelwelle
je ein isogonales Kraftesystem: die beiden sind zu-
einander orthogonal.

Anmerkung 1: Die Energiedichte (auf die Volumeinheit
bezogene Energie) dieser elektrischen und dieser magnetischen
isogonalen Kugelwelle im beliebigen Punkte (xyz) des Raumes,
wo r/X groB ist, hat den Wert:

Zf/(’{(s + 3t)»+ (D+ D)2+ (3 + 3,)2}=

= \XX* Iz L i24-2A2, (y , zy\2 . 9, ()
r

o)t limes )
fis+ £)2+ (@ + Wy+ @+ 9)2} =

- tg2‘”f¢)r22A2 'I|'y2] 2‘) \79+ (T + IO|SJ\'

Die beiden Energien sind also uberall einander gleich, genau so,
wie die kinetische und potentielle Energie der elastisch-isogonalen
Systeme, § 20, (2).

Anmerkung 2: Es ist leicht zu beweisen, dal die Gleich-
setzung des ganzen Energieflusses der durch die einfallende elek-
trische und der durch die einfallende magnetische Oszillation hervor-
gerufenen elektromagnetischen Kugelwellen ganz dasselbe Resultat
ergibt, wie die Gleichsetzung der beiden einfallenden Energien.

Die folgende Betrachtung ist analog, aber nicht identisch
mit der Behandlungsart der elastischen Energien im § 21.

Poyntings Ausdruck des Energieflusses ist bekanntlich

[ {"(3e2+ 32+ 3-f — (E2+ 9F + 912 \dx-dt
t 9)
=4%c f V™ "x’N s 91)cos (nv)

wobei dies diejenige Energie bedeutet, welche aus der, den Raum
r umschlieBenden Flache f wahrend des Zeitelementes dt austritt,

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen, ferner 9 das

resultierende elektrische,  das resultierende magnetische Moment,
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v die positive Normale der durch “p und gelegten Ebene und
n die positive Normale des Flachenelements df bedeutet.
I. Bei den, durch die einfallende elektrische Oszillation
erzeugten Systemen, § 25, (7), (8), (9), (10), hat man:
_ 9_R2:R2 \-72 . _ ft
tjzz.gﬁ_ 4_.% _____ X% 2|)—25In22|p— _i. (is ™ (10)
ferner ist hier die magnetische Kraft, die elektrische Kraft und
der Radius r der Kugelflache f aufeinander gegenseitig senkrecht,
so daf also nach (9) die ausgestrahlte Energie wird:

Lo RE & e 2
itcj/- - rzasm%p dtl x " a f. (11)

. Bei den, durch die einfallende magnetische Oszillation
erzeugten Systemen, 8 25, (15), (16), (17), (18), hat man

e AU 3 L (V)

ferner sind auch hier 9i,, ip, und der Radius r der Kugelflache f
aufeinander gegenseitig senkrecht, so dal die ausgestrahlte Energie:

OncVir sierdtg W2 df (i3)

Erstreckt man die Integrationen Uber die ganze Kugelflache,
wie in § 21, (Id), (1e); (2d), (2e), so bleibt aus (11) und (13):

24 jt2c ]/~ - B 2R 2sin2ipdt, (14)

24 ¢ RJ R2sin2ipdt, (15)

als Wert der ausgestrahlten ganzen Energien, deren Gleichsetzung
wieder ef32= [iBj, also aus (1) und (2) wieder die obigen isogonalen
elektrischen und magnetischen Systeme ergibt [§ 27, (5) und (6)]. —

Leicht kann man ferner beweisen, dal} die aus der Interferenz
der beiden Systeme in I. und Il. des § 25, (7), (8), (15), (16), ent-
standenen Systeme § 27, (5) und (6) zusammengenommen die gleiche
ganze Energie haben, wie die einfache Summe der ganzen Energien
der beiden komponierenden Systeme; indes liegen derartige Er-
Orterungen etwas abseits vom eigentlichen Ziele dieser Arbeit. —
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I1l. Experimenteller Teil.

1. Ruckblick auf die bisherigen unbefriedigenden
Erfahrungen. Gegenstand und Ziele vorliegender Arbeit;
ihre allgemeinen experimentellen Einrichtungen und Unter-

suchungsmethoden.

8§ 28. Die bisherigen Beobachtungen beziehen sich auf
sehr verschiedene Erscheinungen, kénnen kein einheit-
liches Gesetz ergeben, erstrecken sich nur auf in der
Einfallsebene liegende Strahlen. Bisheriger Stand der
Kugelwellentheorie.

Trotz der groBen Sorgfalt und Mihe, mit welcher sich die
im Historischen Teil erwahnten Forscher der Untersuchung der
Polarisation des gebeugten Lichtes, sowohl in experimenteller wie
in theoretischer Hinsicht unterzogen, mufl doch zugegeben werden,
dal das gewonnene Resultat in keiner der beiden Beziehungen
befriedigend ist.

Die experimentellen Erfahrungen beziehen sich auf die
unter den verschiedensten Vorbedingungen entstandenen Beugungs-
erscheinungen und konnten schon deshalb zu keinem einheitlichen
Gesetz flihren. Ja selbst die wichtigsten und verlaBlichsten Unter-
suchungen sind sehr wesentlichen Unvollkommenheiten und Méangeln
unterworfen; schon aus dem Grunde, weil es scheint, da alle Be-
obachtungen an gebeugtem Lichte, das von optischen Gittern
bei Reflexion an denselben, oder bei Durchgang durch dieselben
entsteht, nur an solchen Strahlen angestellt wurden, die
in der Einfalls- und zugleich Beugungsebene liegen,
wobei die Furchenrichtung der benutzten geradlinigen
Gitter stets senkrecht zur Einfallsebene war. Bei nor-
maler Inzidenz war diese Richtung ebenfalls immer senkrecht zur
jeweiligen Beugungsebene.
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Es wurde demnach nur ein ganz geringer Teil der
entstandenen oder der herstellbaren gebeugten Strahlen
beobachtet; auRerdem benutzte man bei solchen Versuchen, wo
aus einfallendem linearpolarisiertem Lichte reflektiert-ge-
beugtes und durchgehend-gebeugtes Licht entstand, fast aus-
schlieBlich das Einfallsazimut von 45° und beschréankte auch da-
durch die Mannigfaltigkeit der untersuchten Erscheinungen in oft
wesentlicher Weise.*

Schon dieser Umstand, n&mlich daf bisher nur der weitaus
geringere Teil der herstellbaren und beobachtbaren Strahlen
untersucht wurde, ist ein ganz wesentliches Hindernis der Er-
weiterung des Geltungsgebietes der in einzelnen Féllen gefun-
denen partiellen GesetzmaRigkeiten.

Auch diejenigen Versuche, welche sich auf das, aus ein-
fallendem unpolarisierten (natiirlichen) Lichte entstandene
reflektiert- oder durchgehend-gebeugte Licht beziehen, wie die in
8 1. erwdhnten Erfahrungen Aragos und Fraunhofers, sind teils
so unbestimmt und teils von so geringer Anzahl, daf man aus ihnen
Folgerungen allgemeinerer Geltung wohl kaum ziehen kann. Wenn
nun schon die Erfahrungsresultate dieser Bestrebungen so sehr
Verschiedenartiges zu Tage forderten: so waren doch die theo-
retischen Betrachtungen, mittels welcher man sich ein Bild
dieser Erscheinungen zu konstruieren versuchte, noch mehr aus-
einander gehend.

Es mul3 aber konstatiert werden, daR, obwohl wir von einer
befriedigenden Theorie sehr entfernt sind, dennoch, soweit die
Lage der Polarisationebene der linearpolarisiert-gebeugten Strahlen
in Betracht kommt, fiir von Glasgittern, und soweit die Phasen-
differenz der elliptischpolarisiert-gebeugten Strahlen in Betracht
kommt, fir von photographierten (Silberkollodium-)Gittern und
von Metallgittern reflektiert-gebeugtes Licht,- Kugelwellen mit sehr
gutem Erfolge zur Beschreibung dieser Erscheinungen Verwen-

* Nur Stokes scheint in der 11. und 12. Serie seiner Beobachtungen
diesbezuglich eine Ausnahme gemacht zu haben; dieselben beziehen sich
auf zwei reflektiert-gebeugte Strahlen fixer Richtung, bei welchen er das
Einfallsazimut sehr bedeutend veranderte; siehe den Il. Abschnitt des §-:.
dieser Arbeit.
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dung fanden* Andererseits mu3 zugegeben werden, dafl sowohl
M. Reéthy als auch W. Konig der physikalischen Frage nach der
Erregungsart dieser Wellen nicht nédher traten, sondern dieselben
einfach als mdgliche Lésungen der Wellengleichungen eines inkom-
pressiblen elastischen Mediums ihren Beschreibungen zugrunde
legten.

§ 29. Gegenstand, Ausgangspunkt und Ziel vorliegender
Arbeit: Untersuchung der in jeder rdumlichen Richtung
gebeugten Strahlen.

Die Notwendigkeit einer einigermallen erschopfenden, um-
fassenden Untersuchung wenigstens einer bestimmten Gruppe
von Beugungserscheinungen ergiebt sich demnach aus den bis-
herigen Erfahrungen ganz von selbst; ich wéhlte dazu vorerst die
Strahlensysteme des von Glasgittern reflektiert-gebeugten Lichtes,
weil ich berechtigten Grund zu der Vermutung hatte, dal man
hier einem wichtigen, unschwer beobachtbaren Phanomen gegen-
Uberstehe, welches ich schon vor etwa dreiBig Jahren nicht
ganz erfolglos untersucht und M. Réthy annehmbar interpretiert
hatte.

Es stellte sich nun vom theoretischen Standpunkte aus bald die
Notwendigkeit ein, die zur Beschreibung der von mir empirisch
gewonnenen Gesetze geeigneten Kugelwellen in neuer Weise zu
kombinieren und dieselben Uberhaupt, insbesondere in bezug auf
ihre Erregungsweise und ihre Energieverhdltnisse auf physika-
lische Grundlagen zu stellen; dies geschah im vorhergehenden
Il. Teil dieser Arbeit.

Den eigentlichen Ausgangspunkt vorliegender Untersuchung
bildete die mir selbst sehr oft aufgeworfene Frage, wie es
moglich ware, die Existenz oder Nichtexistenz der RETHYschen
»Polarachse® [8 6 und 7] oder der STOKES-GLAZEBROOKSschen
»fixen Schwingungsrichtung* [§8 8] mittels unmittelbarer
Beobachtungen festzustellen, also etwa dadurch handgreiflich zu
machen, daR man die Polarisationsrichtungen der um diese sup-

Siehe 8 ¢ und 9 dieser Arbeit.
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ponierten Geraden herum gruppierten gebeugten Strahlen unter-
suchte.

Obwohl es mir gelang, freilich nach fruchtloser Aufwendung
vieler Miihe zu ganz vergeblichen theoretischen KEntwicklungen
und numerischen Rechnungen, diese Frage in gewissen Fillen
mittels einfacher Versuche zu losen [siehe §§ 45—49 dieser Arbeit],
so erwies es sich doch als sehr wiinschenswert, solche allgemeine
und systematische Untersuchungen anzustellen, die nicht nur dazu
geeignet wiiren, die aus gewissen Hypothesen folgenden Schliisse
zu verifizieren oder nicht zu verifizieren, sondern die hauptsich-
lichst dazu dienen sollten, die bisher nur ganz liickenhaft unter-
suchten KErscheinungen in ihren allgemeinen charakteristischen
Eigenschaften zu erkennen und damit die sichere und breitere
Basis einer spiteren allgemeineren Theorie zu schaffen.

Deshalb wiihlte ich, wie schon oben erwiihnt, zum haupt-
sichlichsten Gegenstand vorliegender Arbeit die Untersuchung
des Polarisationszustandes der von den gefurchten Flichen von
Glasgittern in Luft reflektiert-gebeugten Strahlensysteme; die
quantitativen Beobachtungen beziehen sich alle auf diese
Erscheinung, nur im § 99 sind erginzungsweise quantitative Be-
obachtungen mitgeteilt, die sich auf solche Strahlen beziehen,
welche im Rauche heller Flammen suspendierte Teilchen als sekun-
dire Erregungszentra aussenden. Die qualitativen Beobach-
tungen beziehen sich auch auf in Glas reflektiert-gebeugte, auf in
Luft und in Glas durchgehend-gebeugte Strahlen und auf im selben
Medium gebeugte Strahlen; ich konnte die quantitative Unter-
suchung letzterer Erscheinungen bis jetzt physisch nicht bewiltigen,
weil zu deren griindlicher Ausfiihrung wenigstens so viele Jahre
miihevoller Arbeit und giinstiger Beobachtungsgelegenheit notig
sein werden, wie zu den ersteren notwendig waren.

Dabei war mein Bestreben, abweichend.von allen bisherigen
Beobachtern, besonders dahin gerichtet, daB von dem, aus dem
beliebig polarisierten unter bestimmten Einfallswinkel auf die ge-
furchte Fliche fallenden Lichte entstandenen reflektiert- oder
gebrochen-gebeugten Strahlensysteme nicht nur die in der je-
weiligen Einfallsebene liegenden, sondern hauptsichlichst auch
diejenigen untersucht werden, die auBerhalb dieser Ebene zu-
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stande kommen, oder durch geeignete Drehung der gefurchten
Fliche in ihrer eigenen Ebene hergestellt werden konnen*, damit
ich in dieser Weise fiir die ganzen, an die reflektierende oder
durchlassende Furchenfliche anschlieBenden halbkugelférmigen
Réume ein allgemeines iibersichtliches Bild des Polarisations-
zustandes der gebeugten Strahlen konstruierer kinne.

Man darf wohl diese, mit reinen Glasgittern erzeugte Er-
scheinung aus dem Grunde als einfacher betrachten, als die mit
nichtreinen, etwa geitzten Glasgittern oder mit photographierten
(Silberkollodium-)Gittern oder mit Metallgittern, oder auch mit
den jetzt so haufigen sonstigen Kopien feiner Gitter hervor-
gerufenen gebeugten Strahlensysteme, weil bei jener das ge-
beugte Licht fast immer linearpolarisiert ist und nur ausnahms-
weise elliptische Polarisation zeigt; ja sogar im Falle einfallenden
unpolarisierten (natiirlichen) Lichtes ist das gebeugte Licht ganz
oder teilweise linear-polarisiert; hingegen ist dasselbe bei letztern
Gittern fast immer elliptisch polarisiert.

Ein anderer wesentlicher Grund, welcher mich veranlafte,
mich nur auf Glasgitter zu beschriinken, lag darin, daB die Ober-
flaichen der Furchen der photographierten und in sonstiger
Weise kopierten Gitter und der Metallgitter oft regelmifige reflek-
tierende, glatte Flichenstreifen bilden, von welchen nun eben-
falls reflektiert- und gebrochen-gebeugtes Licht herriihrt; das-
selbe komponiert sich nach den Regeln der Interferenz mit
demjenigen reflektiert-gebeugten Lichte, welches von den, zwischen
den Furchep befindlichen ebenen, iibrig gebliebenen Flichenstreifen
der urspriinglich glatten Gitterfliche herrithrt; in der beobach-
teten Erscheinung lassen sich diese beiden optischen Wirkungen
nicht voneinander trennen.

Davon iiberzeugte ich mich durch zahlreiche, mit den ver-
schiedensten solcher Gitter angestellte Versuche. Aber ebenso
iiberzeugte ich mich experimentell, daB die Oberflichen der
Furchen von Glasgittern nicht glatt sind, sondern un-
regelmiBig rauhe Flichen bilden, von welchen hdchstens

* Strahlen solcher Richtung erwiihnte ich schon vor mehr als zwanzig
Jahren; vgl. meine in § 9 zitierte Arbeit: Kritisches zur Theorie der Polari-
sation des gebeugten Lichtes, letzte Alinea des dortigen § 6.
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unregelmaBig diffuses Licht ausgehen kann; dasselbe kann aber
die von den intakten glatten Flachenstreifen des reinen Glas-
gitters erzeugte Beugungserscheinuug in keiner Weise beeinflussen
oder gar stéren. —

Ich setzte es mir nun zu einem Hauptziele, den Polarisations-
zustand des von reinen Glasgittern reflektiert-gebeugten Lichtes
guantitativ zu untersuchen:

1 Bei einfallendem unpolarisierten (natirlichen)
Lichte, bei verschiedenen Einfallswinkeln, die von der
reflektierenden gefurchten Fladche aus in beliebiger
Richtung (hauptsdchlichst auBerhalb der Einfallsebene’)
fortschreitenden gebeugten Strahlen.

2. Bei einfallendem linearpolarisierten Lichte, bei
verschiedenen Einfallswinkeln und bei verschiedenen
Einfallsazimuten, die von der reflektierenden gefurch-
ten Fldche aus in beliebiger Richtung (hauptsdchlichst
aulRerhalb der Einfallsebene) fortschreitenden gebeug-
ten Strahlen.

3. War ich bestrebt zu untersuchen, ob bei einer und der-
selben Glassubstanz der Gitter die Verschiedenheit des
Furchenabstandes von merklichem Einfluf sei auf den
Polarisationszustand der gebeugten Strahlen; zu diesem
Zwecke variierte ich das Gitterintervall innerhalb der
weitesten Grenzen der Zulédssigkeit [8 33].

§ 30. Versuchsanordnung bei Beobachtungen der
Reflexionsbeugung in Luft. Einrichtung der Instru-
mente im allgemeinen.

Das zu den meisten qualitativen und zu allen quantitativen
Beobachtungen benutzte Instrument war ein groBer Jamin-Sénar-
MONT’scher Polarisationsapparat, von welchem wéhrend der zu
beschreibenden Versuche die hierzu nicht notwendigen Bestand-
teile entfernt wurden, wéhrend andererseits ein solcher Zusatz-
apparat hinzutrat, mittels welchem man in jeder beliebigen Rich-
tung in den an die reflektierend-beugende Flache grenzenden
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Halbrdumen einen gebeugten Strahl hersteilen und denselben be-
obachten konnte.

Der Spiegel eines von einem Uhrwerke getriebenen, auf einem
Tischchen in einem l&ngs Nordost-Stdwest offenen Korridor frei
aufgestellten SILBERMANNSschen Heliostates sendete durch ein kreis-
rundes Diaphragma von etwa 2 cm Durchmesser ein Blndel paral-
leler Sonnenstrahlen in einen verfinsterten groBen Saal. Darin war
hinter dem Diaphragma der oben erwédhnte Polarisationsapparat
so aufgestellt, da sein grofRer Teilkreis horizontal lag; eines der
um die vertikale Achse des Apparates, also langs dieses Teilkreises
horizontal drehbaren Rohre trug das linear-polarisierende, um diese
Rohrachse drehbare FOUCAULTsche Prisma und aufen an das Rohr
befestigt dessen Positionskreis. Das Rohr selbst war wéahrend
der Beobachtung an den horizontalen Teilkreis festgeklemmt.

Das Sonnenlicht fiel nun durch das &uBere Diaphragma auf
dieses polarisierende Prisma (den Polarisator) und gelangte nach
Durchgang durch denselben durch eine unmittelbar dahinter be-
findliche kleine kreisrunde Offnung von etwa 1 mm Durchmesser
in die Polarisatorréhre; das reflektiert gebeugte Bild dieses kleinen
Diaphragmas wurde der Beobachtung unterzogen, wie dies weiter
unten ausfuhrlich erdrtert wird.

Geschah die Beobachtung bei einfallendem linearpolarisierten
Licht, so blieb der Polarisator an seinem urspriinglichen Ort in
seiner Roéhre; hingegen wurde derselbe bei einfallendem unpolari-
sierten Lichte aus dieser Rohre entfernt; aber in allen Féallen muf3te
das einfallende Licht durch die erwahnte, in dem der Lichtquelle
zugewendeten Ende der Réhre befindliche kleine Offnung hindurch-
gehen, setzte dann unter AusschluR jeglicher optischen
Zwischenmittel seinen Weg ldngs der Rdhrenachse in
Luft fort, bis es nach Austritt aus der Roéhre, bei Reflexionsbeugung
in Luft auf die reflektierende gefurchte Fl&che fiel, deren Mittel-
punkt in der vertikalen Achse des horizontalen Hauptkreises des
Apparates lag. [Uber die Montierung des nach jeder Richtung
drehbaren Gitters siehe den néchsten Paragraphen; ebenso (ber
die anderweitigen Beugungen durch Glasgitter die 88 73—96.]

Der von der gefurchten Flache reflektiert-gebeugte Strahl,
den man untersuchen wollte, wurde mittels geeigneter Drehung

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 13
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dieser Flache in ihrer eigenen Ebene stets in eine zum horizon-
talen Hauptkreis parallele, also horizontale Richtung geleitet und
gelangte so in die Beobachtungsrohre des Apparates, die eben-
falls um dessen vertikale Hauptachse drehbar ist. Das eine,
dieser Achse nahere Ende der Rohre trug ein einfaches Faden-
kreuz, wéhrend sich am andern Ende das um diese Réhrenachse
drehbare analysierende Nicolsche Prisma (der Analysator) befand,
dessen Positionskreis von auBen an dieser Rohre befestigt war;
unmittelbar hinter dem Nicol befand sich ebenfalls ein Kleines,
etwa 1 mm im Durchmesser haltendes Okular-Diaphragma, durch
welches das Auge des Beobachters, mittels des Fadenkreuzes
visierend, auf die reflektierend-beugende Flache des Gitters blickte-

Wenn nun das Polarisationsazimut oder die partielle Polari-
sation des reflektiert-gebeugten Strahles untersucht werden solite,
blieb der Analysator in seiner Roéhre; sollte jedoch das Ver-
schwinden eines gebeugten Strahles mit freiem Auge beobachtet
werden, so wurde der Analysator vorher aus der Rohre ent-
fernt, jedoch das Okular-Diaphragma beibehalten.

§ 31. Montierung des nach jeder Richtung hin frei
drehbaren Gitters, um in jeder rdumlichen Richtung be-
obachtbare gebeugte Strahlen herstellen zu kdnnen.

Die verschiedenen Positionskreise.

Zu obgenanntem Zwecke ersann ich folgenden einfachen Zusatz-
apparat (Fig.7), welcher in den hiesigen Lehrwerkstatten der staatlich
unterstitzten mechanischen Anstalt von Ferdinand Suss in sorg-
faltiger Ausfiihrung angefertigt wurde und sich sehr gut bewahrte.

Eine innen geschwérzte Metallréhre ZZ war an einem Ende
gerade-quer abgeschnitten und trug am andern Ende, von einer
ringférmigen Verdickung ausgehend, einen derartigen Metallfort-
satz FF, welcher anfanglich in der Richtung des Réhrenradius
sich auf etwa 2,5 cm erstreckt und sich dann, dazu unter rechtem
Winkel abbiegend, parallel der Réhrenachse, von dieser etwa 3 cm
entfernt, nahezu 6 cm weit fortsetzt.

Letzterer Fortsatzteil ist nahe seinem Ende durchbohrt, und
zwar senkrecht gegen die Fortsetzung der Ro&hrenachse; durch
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diese Durchbohrung ragt die in derselben drehbar befestigte
Achse einer kleinen Vorrichtung, die (in der Zeichnung oben)
einen zum Anfassen dienenden gekerbten Drehkopf K tragt. An
diese Achse, senkrecht zu derselben unterhalb des Fortsatzes,
starr befestigt ist eine etwa 1,8 mm starke Metallplatte, welche
senkrecht zu letzterer eine mit einer etwa 3 cm weiten Durch-
bohrung versehene Metallplatte QQ trégt; diese ist mit einer
ganzen Kreisteilung von etwa 4 cm Durchmesser versehen.

Die Achse des Kopfes K st stets parallel zur Ebene der
Platte QQ, letztere tragt in ihrer Bohrung, senkrecht zur eigenen

Ebene einen um seine eigene geometrische Achse drehbaren
Metallring von etwa 1,5 cm Lange; in diesem Ring laBt sich ein
anderer, mit ebener Flantsche versehener Ring von etwa 2,5 cm
Durchmesser hineinschieben, auf dessen glatten Wulst das jeweilig
beniitzte Gitter G geklebt wurde; die Ebene desselben enthielt
stets die Achsenrichtung des Drehkopfes K.

Die leere Rohre ZZ des so konstruierten Kkleinen Zusatz-
apparates paBte nun ihrem Durchmesser nach vollkommen in
dasjenige Rohr P P des Hauptapparates, welches in seinem in der
linksseitigen Fortsetzung der Zeichnung gelegenen, darin nicht
sichtbaren Ende zur Aufnahme des Polarisators bestimmt war;
wurde nun diese Réhre ZZ in das, der vertikalen Hauptachse
des Apparates nahere Ende PP des Polarisatorrohres geschoben,
so wurde dadurch der ganze Zusatzapparat mit dem Haupt-

apparat in Verbindung gebracht und um die geometrische Achse
13*



196 111. EXP. TEIL. I. FROHLICH. § 32.

dieses Rohres PP, also um die Richtung des auf das Gitter ein-
fallenden Strahles drehbar gemacht. Zur Bestimmung einer solchen
Drehung diente der, von auBlen an das Polarisatorrohr P P be-
festigte metallene, mit vollstindiger Kreisteilung versehene Posi-
tionskreis DD und der zugehdrige mit Teilung versehene Nonius,
dessen Arm aus einem, lings und um ZZ beliebig verschieb-
baren Metallring herausreicht; dieser Ring konnte mittels der
Klemmschraube S an die Rohre ZZ heliebig befestigt werden.

Zum tatsichlichen Gebrauch klebte ich, wie erwihnt, das zu
beniitzende Gitter auf die glatte Flantsche des oben angedeuteten
Ringes von etwa 2,5 em Lichtenweite; dann schob ich diesen Ring
in den, in der Platte @ ¢ befindlichen drehbaren Ring des Zusatz-
apparates; die Lage dieses Ringes zur Platte )@, also auch die
Richtung Gitterstriche in der Gitterebene konnte aus der ganzen
Kreisteilung dieser Platte und mittels dem, von diesem Ringe aus-
gehenden, mit einer Strichmarke versehenen Fortsitzchen be-
stimmt werden; wir wollen diesen Kreis ¢¢) den Positionskreis
der Furchenrichtung oder der Gitterstriche nennen.

Der in den Apparat geleitete einfallende Strahl schreitet vorerst
immer lings der geometrischen Achse des Polarisatorrohres PP,
also auch léings der geometrischen Achse der darin befindlichen
Réhre ZZ des Zusatzapparates fort und fillt so auf die gefurchte
Fliche G; zur Bestimmung des Einfallswinkels dieses Strahles
auf die Gitterfliche G diente der mit Teilung versehene metallene
Halbkreis E, welcher durch Anziehen einer an K angebrachten
Schraube mit dem Kopfe K und der Platte ¢ @ starr verbunden
werden konnte; seine Ebene ist stets senkrecht zur Drehachse von A
und parallel zur geometrischen Achse von PP und ZZ. Die am
duBersten Ausliufer des Fortsatzes F'F' befindliche Strichmarke ge-
stattet also den Einfallswinkel abzulesen. Wir wollen daher den
Halbkreis £ den Positionskreis des Einfallswinkels nennen.

Nun ist aber die Einfallsebene eine die Achse von PP und
ZZ und die Normale der Gitterfliche G- enthaltende Ebene; andrer-
seits ist die Ebene des Hauptkreises des Apparates (welcher
horizontal eingestellt ist) parallel derjenigen Ebene, welche den ein-
fallenden Strahl und den, (wie oben in der vorletzten Alinea des
§ 30 erwiihnt) in horizontale Richtung geleiteten gebeugten Strahl
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enthalt; wir wollen letztere Ebene, also die Beugungsebene
des jeweiligen gebeugten Strahles, die Meridianebene nennen,
weil dieselbe bei der projektiven Darstellung der Ergebnisse der
Beobachtung die genannte Eigenschaft besitzt. Es ist also die
Gerade des einfallenden Strahles die Schnittlinie der Ein-
falls- und der Meridianebene, und der Winkel, den diese
Ebenen miteinander bilden, wird mittels des schon oben er-
wéhnten Kreises DD und dem zugehdrigen Nonius bestimmt;
wir wollen daher den Kreis DD den Positionskreis der Ein-
fallsebene nennen.

§ 32. Allgemeines Uber die Beobachtungsweise
reflektiert-gebeugter Strahlen: Sechs verschiedene
Richtungswinkel.

Wie oben, 8§ 30, vorletzte Alinea schon erwdhnt, liegt bei der
getroffenen Anordnung sowohl der einfallende wie der jeweilig
untersuchte reflektiert- oder gebrochen-gebeugte Strahl stets in der
jeweiligen, zum Hauptkreise des Apparates parallelen Meridian-
ebene; gegen diese Ebene kann man nun, wie dies in § 31 aus-
gefiihrt wurde, die Einfallsebene dadurch beliebig drehen, dal man
den ganzen Zusatzapparat, so wie derselbe mit seiner Leitréhre ZZ
in das Polarisatorrohr P P eingefuhrt ist, um dessen geometrische
Achse (also um die Richtung des einfallenden Strahles) beliebig
dreht. Ferner kann man, wie auch schon Fig. 7 zeigte, durch
Drehen der Gitterilache G in ihrer eigenen Ebene stets erzielen,
daB ein reflektiert-gebeugter Strahl von geniligender Intensitat ins
Beobachtungsrohr gelangt, mdge letzteres welch’ immer fir Rich-
tung auf dem Hauptkreise haben, mit einem Worte, mdge der ge-
beugte Strahl irgendwelche beliebige Richtung auch haben in
seiner auf die Einfallsebene und auf die Gitternormale bezogenen,
also mittels dieser zwei Winkelkoordinaten bestimmten Lage. Dabei
ist auch noch bei einfallendem linearpolarisiertem Lichte das Ein-
fallsazimut (also die Lage der Polarisationsebene zur Einfalls-
ebene) ganz beliebig, wahrend bei einfallendem unpolarisiertem
(natlirlichen) Lichte dieses Bestimmungsstiick entfiel.
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Es waren demnach bei jeder Beobachtung reflektiert-
gebeugter Strahlen im allgemeinen sechs verschiedene
Richtungswinkel festzustellen:

1. Das Polarisationsazimut des einfallenden Lichtes zur Ein-

fallsebene; dazu diente der Positionskreis des Polarisators.

2. Das Polarisationsazimut des reflektiert-gebeugten Strahles
zu seiner Meridianebene, also zu seiner Beugungsebene;
dazu diente der Positionskreis des Analysators.

3. Der Einfallswinkel des auf die Gitterflache auftreffenden
Lichtes; dazu diente der Positionskreis E des Einfalls-
winkels.

4. Der Winkel zwischen dem einfallenden und dem reflektiert-
gebeugten Strahle, also der Beugungswinkel; dazu diente
der groRe Horizontalkreis des Apparates.

5. Der Winkel zwischen der Einfallsebene und der jeweiligen
Meridianebene (Beugungsebene) des gebeugten Strahles;
dazu diente der Positionskreis DD der Einfallsebene.

6. Der Winkel zwischen der Furchenrichtung des Gitters und
derjenigen Geraden, in welcher die Einfallsebene die Gitter-
ebene schneidet; dazu diente der Positionskreis QQ der
Furchenrichtung.

Von den speziellen Beobachtungs- und Einstellungsarten, welche
bei den einzelnen Untersuchungsreihen in Anwendung kamen, wird
an den betreffenden Orten umstandlich die Rede sein; doch mdge
vorgreifend erwahnt werden, daB ich in jeder der Untersuchung
unterzogenen bestimmten Richtungen der reflektiert-gebeugten
Strahlen fand, wie ich schon vor dreilig Jahren konstatierte
[8 6], daR deren Polarisationszustand im allgemeinen unabh&ngig
sei von der Homogeneitdt der Strahlen, von der Ordnungszahl
des Spektrums, zu welchem der Strahl gehort, von den Intensitat
des Strahles, auch davon, ob der Strahl einem einzigen Spektrum
angehort oder aus der Ubereinanderlagerung mehrerer Spektra
entstand, ferner vom Gitterintervall.

Nur in einzelnen Féllen scheinen die gewil nicht genau
geradlinigen Grenzlinien der Gitterfurchen und der zwischen ihnen
liegenden ebenen Flachenstreifen einigermalen stérend einzuwirken.



POLARISATION DES VON GLASGITTERN GEBEUGTEN LICHTES. 199

8§ 33. Die benitzten Gitter; deren Provenienz.
Y ariierung des Gitterintervalles innerhalb der zulassio-
weitesten Grenzen.

I. Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Versuche
wurden mit verschiedenen Glasgittern gemacht; die Furchen der-
selben waren auf glatte, reine Glasplatten mittels Diamantspitze
geritzt.

Um von gittererzeugenden Mechanikern unabhéngig zu sein,
ubte ich mich selbst im Anfertigen von Teilungen und konnte
mit Hilfe einer guten PERREAUXschen Teilmaschine ohne Schwierig-
keit Glasgitter bis zu dem Intervall von 0,004 mm. ganz gut
herstellen.

Da es jedoch fur den Geltungsbereich der zu erwartenden
Beobachtungsresultate von der gréfiten Wichtigkeit war, den
Einflu’ des Gitterintervalles zwischen den zuldssig weitesten
Grenzen festzustellen, wandte ich mich wegen Beschaffung von
Glasgittern mit mdoglichst kleinem Intervall an Se. Hochwirden,
den gegenwértig in Pannonhalma (Erzabtei St. Martinsberg
in Ungarn) wirkenden Benediktiner-Professor I. Gregor Palatin,
in dessen Obhut sich die eigentimliche Teilmaschine befindet,
welche seinerzeit Privateigentum weiland Anian Jedliks, ehe-
maligen Professors der Physik an der Universitdt zu Budapest, ge-
wesen, und mit welcher derselbe in der zweiten Halfte des vorigen
Jahrhunderts viele geradlinige Gitter und Kreisgitter erzeugte.*

Der genannte Herr Fachgenosse zeigte mir nun wéhrend
meines Aufenthaltes in Pannonhalma, den 15.—17. Juni 1903, nicht
nur mit der grofiten Bereitwilligkeit die bei dieser Gelegenheit in
Téatigkeit gesetzte Teilmaschine und eine groBe Anzahl von ihm
mit derselben verfertigter geradliniger Gitter und Kreisgitter der
verschiedensten Intervalle, sondern stellte mir auch alle diese Gitter
mit verbindlichster Liebenswirdigkeit und mit dem Bedeuten zur
Einsicht, ich moge davon die mir zur Untersuchung geeignet er-
scheinenden auswéhlen und zu diesem Zwecke behalten. "Von

* Eine Mitteilung in ungarischer Sprache dariiber erschien: Palatin
I. Gergely, Jedlik osztogépérol (TJber Jedliks Teilmaschine). Mathematikai
és Physikai Lapok, Bd. Il, p. 229—234, Budapest 1893.
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den in dieser Weise ausgesuchten, reinen Glasgittern habe ich
mehrere zu den weiter unten beschriebenen Versuchen benitzt;
ich konnte sonach bis auf das engste, dort vorfindliche
Intervall, ndmlich bis auf 0,001160 mm hinabgehen, eine
Grenze, die selbst Chapmans und Rowlands Glassitter
nicht erreichen, da das Intervall ersterer 0,0014707 mm* das-
jenige letzterer 14438, 15020 und 20000 auf den englischen Zoll,
also im Minimum etwa 0,001269 mm betrug.**

Ich glaube damit an die Grenze des gegenwadrtig erreichbaren
Intervallminimums gelangt zu sein.

Sr. Hochwirden, dem Herrn 1. Gregor Palatin dricke
ich auch hier fur seine wahrlich fast beispiellose Opferwilligkeit
und Liebenswirdigkeit meinen aufrichtigsten Dank aus.

Il. Der etwaige EinfluB des verschiedenen Intervalles
laRt sich am besten mittels Beobachtung von Gittererscheinungen
bei Gittern verschiedenen Intervalles, jedoch von der-
selben Substanz feststellen.

Um nun von vorneherein selbst die Mdglichkeit eines Unter-
schiedes in der Substanz auszuschlielen; andrerseits, damit die
Beobachtung der von Gittern derselben Substanz, aber verschiedenen
Intervalles unter mdglichst denselben Umstanden und auch zeitlich
maoglichst rasch hintereinander geschehen konne, verwendete ich
bei den weiter unten mitgeteilten Beobachtungen solche Gitter

* Man sehe z. B. 1. Fronticn, Wiedemanns Annalen der Physik und
Chemie, Bd. XY, p. 577, 578, 1882.

** Man sehe z B. H. kayser, Handbuch der Spektroskopie, Bd. I,
Diffraktionsgitter, p. 397—486, Leipzig 1900. Insbesondere ist der dort
mitgeteilte Brief von Ames interessant, 1 c. p. 409, Ende des Punktes 403,
wo es heilt, die Anfertigung von Glasgittern sei viel schwieriger, als die
von Metallgittern, deshalb habe r ow1ana nur drei Glasgitter angefertigt; eines
davon geriet in Verlust, die anderen beiden seien in seinem Privatlabora-
torium aufbewahrt.

Ferner: The Physical Papers of H. A. Rowland, Colletted for publi-
cation by a Comittee of the Faculty of the University. Baltimore 1902, p. 689
bis 698; insbesonders p. 691, wo Ames ungefdhr dasselbe sagt wie oben,
aber die Intervalle der drei Teilmaschinen: 14438, 15020, 20000 auf den
englischen Zoll anfuhrt.

Die jetzt im Handel vorkommenden Kopien der RowLAXDSchen Gitter
haben das erste oder das zweite Intervall.
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mit gekreuzten Furchen, deren Striche auf einer und
derselben Glasflache, senkrecht zueinander gezogen sind.

Der Typus einer von solcher Flache unter beliebigem Winkel
reflektierten oder durchgehenden Beugungserscheinung ist ein im
allgemeinen schiefwinkeliges, vierarmiges, krummes Kreuz, dessen
je zwei Arme, die in der Fortsetzung voneinander liegen, aus
der Beugung des einen und des anderen Furchensystems (Linien-
systems) entstehen; dazwischen liegen noch Strahlen geringerer
Intensitdt, es wurden aber gewdhnlich nur die Strahlen der
Achsen der Kreuzarme benitzt, weil deren relative Intensitat die
groBte war.

Wenn demnach die oben erwdhnten Bedingungen erflllt sind,
wenn also das Beobachtungsrohr auf irgend einen, von der Gitter-
tidche bei einem Intervallsystem reflektiert-gebeugten Strahl ein-
gestellt war, so brauchte man nur den drehbaren Ring, auf welchen
das Gitter G aufgeklebt war, Fig. 7, um 90° zu drehen (n&dm-
lich um die Achse des Positionskreises QQ der Gitterfurchen,
wodurch also die Gitterflaiche G in ihrer Ebene um 90°
gedreht wurde), um denjenigen, vom anderen Intervallsysteme
erzeugten gebeugten Strahl in das Beobachtungsrohr zu leiten,
der in bezug auf die Einfallsebene und die Gitternormale dieselbe
Richtung wie der unmittelbar vorher beobachtete gebeugte Strahl
besitzt.

Zu meinen qualitativen Versuchen benltzte ich sehr viele,
geradlinige, gekreuzt-geradlinige Gitter und Kreisgitter; letztere
bilden eigentlich eine einzige Furche von der Gestalt einer sehr
engen ARCHIMEDESschen Spirale.

Quantitative Beobachtungen geschahen mit folgenden
Gittern:

1. Mit einem FROHLICHschen einfachen Gitter vom Intervall

0,01 mm.

2. Mit einem PALATIiNschen gekreuzten Gitter, mit den
Intervallen von 0,00187 und 0,04 mm; die burchen letzteren
Intervalles kreuzte ich selbst mittels Diamantspitze recht-
winklig Gber die des ersteren.

3. Mit einem FROHLICHschen rechtwinklig gekreuzten
Gitter von 0,05 und 0,1 mm Intervallen.
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4. Mit einem PALATINschen rechtwinklig gekreuzten
Gitter mit den Intervallen 0,001160 und 0,5mm, die Furchen
des letzteren Intervalles zog ich Uber die des ersteren
Intervalles.

Die beiden Intervalle des letzteren gekreuzten Gitters
durften denjenigen Grenzwerten so ziemlieh nahekommen,
zwischen welchen man gegenwartig Glasgitter anfertigen
kann: der untere Grenzwert ist etwa das Doppelte der mittleren
Wellenldnge sichtbaren Lichtes, der obere nahezu das Tausend-
fache; das Verhéltnis der beiden Intervalle ist also etwa430.
Wenn demnach bei Anwendung der beiden Intervalle die von
den beiden Teilungen hervorgerufenen reflektiert-gebeugten Strahlen
unter sonst gleichen Umstanden nahezu denselben Polarisations-
zustand zeigten: so konnte daraus mit weitestem Geltungsbereich
geschlossen werden, dall dieser Zustand vom Wert des Intervalles
unabhéngig sei.

Aus diesem Grunde machte ich mit diesem Gitter Nr. 4 die
meisten quantitativen Beobachtungen und die weiter unten mit-
geteilten Zahlenreiben (mit Ausnahme derjenigen des § 99) beziehen
sich ausschlieBlich auf die mit demselben angestellten Messungen.

§ 34. Vollstdndige Eliminierung des falschen Lichtes
bei Reflexionsbeugung in Luft. Zeit, Ort und Anzahl
der Beobachtungen. Beobachter.

I. Das von der rickwaértigen, glatten Flache des Glasgitters
reflektierte Licht, das sogenannte falsche Licht versuchte Fraun-
hofer* durch Belegung dieser Flache mit einer Schicht von Mastix-
I6sung zum Verschwinden zu bringen; auch K. Exner bentzte**
bei seinen Versuchen mit durchgehend-gebeugtem Lichte Asphalt-
firnis zu selbem Zwecke; indessen fand ich, insbesonders bei der Be-
obachtung des regelméaBig reflektierten Lichtes, dafl diese optische
Wirkung des genannten Beleges nicht nur unvollkommen, sondern
auch nicht hinreichend sei. So z B. in dem Falle, wenn linear-
polarisiertes Sonnenlicht unter dem Polarisationswinkel auf die

* FulRnote und Text des §1 dieser Schrift.
** FulRnote und Text des § 5 dieser Schrift.
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gefurchte Flache des Gitters fiel und ich das von derselben
regulér reflektierte Licht mittels geeigneter Drehung des Polari-
sators fast ganz ausldschen konnte, zeigte es sich, daf das von der
hinteren, glatten Flache des Glasgitters reflektierte Bild des un-
mittelbar hinter dem Polarisator befindlichen kleinen Diaphragmas
noch immer genug intensiv war, um hei einiger Unachtsamkeit
ganz merkliche Stérungen hervorzurufen, obwohl die mittleren
Brechungsexponenten der Glassubstanz und des Beleges von-
einander kaum verschieden waren.

Ich entschloR mich daher, die zu quantitativen Beobachtungen
reflektiert-gebeugten Lichtes bestimmten Gitter ausschlieBlich
diesem Zwecke zu opfern, und zwar in der Weise, daR ich ihre
urspringlich glatte, rickwéartige Flache sorgfaltig matt
schliff und mit dem genannten, ganz schwarzen Lack
belegte; die Folge dieses radikalen Verfahrens zeigten sich darin,
wie ich mich durch zahlreiche, besonders zu diesem Zwecke an-
gestellte Versuche uberzeugte, dal es nicht mdglich war,
auch nur eine Spur irgend eines von dieser rickwar-
tigen Flache regelmaBig reflektierten Lichtes wahr-
zunehmen.

Hingegen zeigt sich, dal die, durch die gefurchte Gitterflache
und durch die Glasplatte gedrungenen Sonnenstrahlen auf dieser
matten und schwarz belegten Hinterflache einen schwachen farblosen
Fleck diffusen Lichtes erzeugen, welcher sich von dem gewdhnlich
farbigen reflektiert-gebeugten Strahl sowohl ortlich, als auch in
bezug auf seine Farbe und seinen diffusen Charakter in ganz
scharfer und nie zu verkennender Weise unterschied und daher
die Untersuchung des zu beobachteten Lichtes nie und in keiner
Weise storen konnte.

Indes ging ich noch weiter: im ben(tzten Beobachtungsappa-
rate war weder Linse noch Glasplatte noch irgendwelches, von Luft
verschiedenes optisches Mittel vorhanden, ausgenommen, wenn er
gebraucht wurde, der Polarisator, und wenn er gebraucht wurde,
der Analysator. Das Auge des Beobachters blickte durch das kleine
Okular-Diaphragma am Ende des Beobachtungsrohres, visierte
das am anderen Ende desselben befindliche Fadenkreuz und sah so
auf die gefurchte Gitterfliche hin; es zeigte sich in dieser Bich-
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tung das Bild des kleinen Diaphragmas des Polarisatorrohres und
zwar im regelméRig reflektierten oder im reflektiert-gebeugten
Lichte (welch ersteres eigentlich einen speziellen Teil des letzteren
bildet). Es beziehen sich demnach die unten in den
88 35—72 mitgeteilten qualitativen und quantitativen
Beobachtungsdaten ganz ausschlieflich auf das von den
gefurchten Flachen reflektiert-gebeugte Licht, welches
sonst keinerlei fremden, stérenden Einflissen ausge-
setzt war.

Il. Der Gegenstand vorliegender Arbeit beschéaftigte mich
mit vielfachen, langeren Unterbrechungen viele Jahre hindurch;
im Zusammenhénge jedoch konnte ich meine ganze freie Zeit
erst in den verflossenen fiinf Jahren zu diesen Untersuchungen
benutzen. Die Winterszeit diente zur Veranstaltung qualitativer,
oft nur tastender Beobachtungen, zu theoretischen Arbeiten und
numerischen Rechnungen sowie zur Ausfiihrung von Zeichnungen
und Reduktion der Beobachtungen; die Sommermonate verwen-
dete ich jedoch fast ausschlielich zur Ausfuhrung der Messungen
mit Sonnenlicht, welches wohl stets die geeigneteste Lichtquelle
zu solchen Beobachtungen sein dirfte.

Die Intensitdt der beobachteten gebeugten Strahlen variierte
zwischen den weitesten Grenzen; es gab solche, die nur so be-
obachtet werden konnten, wenn ihre dem Auge fast unertrégliche
Intensitat durch geeignetes Drehen des Polarisators oder des Analy-
sators passend gedampft war; es waren aber auch manche, deren
Intensitdt sehr gering war, so daB die Einstellung auf dieselben
nur mit grofRer Sorgfalt und mit ganz merklicher Anstrengung
des Auges des Beobachters geschehen konnte.

Die Anzahl der qualitativen Beobachtungen kann ich
selbst ann&hernd wohl kaum angeben, jedenfalls ist sie sehr
groB; die bei den quantitativen Beobachtungen ausgefiihrten
Messungen erforderten Einstellungen wund Ablesungen,
deren Zahl funfundzwanzigtausend weit Uberschritt.

In bezug auf die lbrigen Beobachtungen, die in den §873
bis 99 Erwahnung finden, die sich nicht auf in Luft reflektiert-
gebeugtes Licht beziehen, sondern auf in Glas reflektiert-gebeugtes,
auf in Luft und in Glas gebrochen-gebeugtes Licht, schliellich
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auf von sehr kleinen (ultramikroskopischen) Teilchen gebeugtes
Licht, verweise ich auf die betreffenden Stellen.

Die ganze Untersuchung geschah im physikalischen Institute
der Budapestéi’ Universitat; die qualitativen Beobachtungen meist
in gewohnlichen Arbeitszimmern; die Messungen und die in dieser
Schrift sonst erwdhnten Beobachtungen iu dem im ersten Stock-
werke gelegenen groBen Lehrsaale, der zu diesem Zwecke jahr-
lich in den Monaten Juni, Juli, August, in der ersten Halfte
des Monats September und auch teilweise bis Mitte Oktober zur
Verfligung stand.

Es sei mir bei dieser Gelegenheit gestattet, Sr. Exzellenz
Herrn wirkl. Geheimrat Professor Dr. Baron Roland Eétves fir
die gltige Gewéhrung der Institutsrdumlichkeiten und wissen-
schaftlichen Hilfsmittel meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen.

Mit Ausnahme der einige Wochen dauernden quantitativen
Beobachtungen im August 1905, die Herr Stefan Jakucs im
durchgehend-gebeugten Lichte vollfiihrte |§91J und des groReren
Teiles der im 8§99 in bezug auf die Polarisation des von im
Rauche von Kerzenflammen schwebenden sehr kleinen, ultra-
mikroskopischen Kohlenteilchen gebeugten (zerstreuten) Lichtes
mitgeteilten Beobachtungen, welche Herr Paul Selényi im
Sommer 1906 anstellte, rihren alle anderen Beobachtungen aus-
schlieBlich von mir her.

2. Das Gesetz des Polarisationskegels und des Extinktions-
. kegels. Verallgemeinerung dieser Beziehungen.

A. Einfallendes unpolarisiertes (natiirliches) Licht. Unter-
suchung der Ausléschung der reflektiert-gebeugten Strahlen
mittels Drehung des Analysators.

8 35. Der Einfallswinkel ist der Polarisationswinkel der
Glassubstanz des Gitters. Gesetz des Hauptpolarkegels.

LaRt man auf die nach den vorhergehenden §§ 30—34 verfer-
tigte und montierte reflektierende Gitterflache @, Fig. 1, ein Bindel
paralleler Strahlen unpolarisierten Lichtes auffallen und zwar unter
dem Polarisationswinkel P der Glassubstanz des Gitters, dann zeigen
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sich, wie meine hieraufbezttglichen sehr zahlreichen Beobachtungen
erweisen, folgende erfahrungsgemale GesetzmaéRBigkeiten:

I. Alle diejenigen Strahlen des in dieser Weise ent-
standenen Systems der reflektiert-gebeugten Strahlen,
welche mit dem einfallenden Strahle den Winkel 2P,
also mit seiner Fortsetzung den Winkel 180°—2P bilden,
sind linear polarisiert; ihre jeweilige Polarisationsebene
ist die, den einfallenden und den jeweiligen reflektiert-
gebeugten Strahl enthaltende Meridianebene also die
jeweilige Beugungsebene.

Ich fand dies merkwirdige Gesetz in der Weise, dal ich
bei genanntem Einfallswinkel das mit dem Analysator versehene
Beobachtungsrohr vorerst auf den regelmaRig reflektierten Strahl
einstellte, und diesen mit dem geeignet gedrehten Analysator aus-
lIéschte; nun wurde, bei festgeklemmtem Beobachtungsrohr, der
ganze Zusatzapparat um die Achse des ebenfalls festgeklemmten
Polarisationsrohres PP, Fig.7 (dessen Polarisator jedoch jetzt nicht
im Rohre war), also um die Richtung des einfallenden Strahles be-
liebig gedreht. Dabei sorgte ich stets dafur, daf mittels Drehung
des Gitters G in seiner eigenen Ebene, ein reflektiert-gebeugter
Strahl von genuigender Intensitdt in das Beobachtungsrohr geleitet
werde, ohne Riucksicht auf die Farbe, die Spektrum-
ordnung, oder Homogeneitdt des Strahles; es zeigte sich
nun, dal alle Strahlen solcher Richtung stets bei nahezu der-
selben Lage des Analysators ausgeldscht wurden, wie der regel-
méaBig reflektierte Strahl.

Es liegen demnach die hier erwdhnten Strahlen alle langs
einer Kegelflache, deren geometrische Achse der auffallende Strahl
ist, deren Generatix mit der positiven Richtung dieser Achse den
Winkel 180°—2 P bildet; indessen entsprechen von dem Linien-
buschel der Kegelflache nur diejenigen Geraden wirklichen Strahlen,
welche in der, der reflektierenden Seite der Gitterfliche zugewen-
deten Halfte des Raumes liegen. Die Grenzen dieses jetzt be-
trachteten Teiles des Strahlenkegels bilden diejenigen zwei Strahlen,
die rasant zur Gitterflache fortschreiten und zwar symmetrisch zu
beiden Seiten der Einfallsebene; die zu diesen Grenzstrahlen ge-
horigen Meridianebenen (Beugungsebenen) bilden mit der Ein-
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fallsebene bei Glassubstanz gewdhnlicher Art die Winkel von etwa
- 74° und —74°.

In der anliegenden Fig. 8 bedeutet* das linear-gekreuzte
Blatt die reflektierende Flache des Gitters, 10 den einfallenden,
OBO den regelmaBig reflektierten Strahl; beide liegen in der
Ebene der Zeichnung; 10CO0ist die geometrische Achse des Kegels,
OCS-y die Schnittlinie der Einfallsebene mit der Gitterebene,

Hauptpolarkegel.

welche, der Konstruktion gemé&R, mit OBO den Winkel 90°—P,
und mit der Achse OCO ebenfalls den Winkel 90°—P bildet.
Zieht man ferner durch den Punkt C die zur Einfallsebene senk-
rechte Gerade ACB, so sieht man sofort, daR der Teil OABBO
BCA des Kegels in der an die reflektierende Flache des Gitters an-
liegenden Raumhalfte liegt, und die Richtung der beliebigen Gene-
ratix OB in dem Teile OABB® der Kegelflache ist nun die Rich-

* Diese Figur wurde nach einem, bei den in der FuBnote des Vor-
wortes S. 65, 65, untere Seitenzahl [I, Il] dieser Schrift erwahnten Vor-
lesungen vorgezeigten groRen Kartonmodell gezeichnet.
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tung irgend einer der oben erwdhnten Strahlen, deren Polarisations-
ebene also die jeweilige Meridianebene (Beugungsebene) IOR ist.

Man darf wohl diesen Kegel, seiner charakteristischen Eigen-
schaft zufolge, den Polarisationskegel, kirzer vielleicht den
Polarkegel nennen; da jedoch auch bei anderen Einfallswinkeln
&hnliche Kegel auftreten, so wollen wir diesen Kegel, welcher zu
dem unter dem Polarisationswinkel der Gittersubstanz einfallenden
Lichte gehort, den Hauptpolarkegel nennen und die Gesetz-
maRigkeit des Polarisationszustandes der langs seiner Flache fort-
schreitenden Strahlen das Gesetz des Hauptpolarkegels. Die
darauf beziglichen detaillierten quantitativen Daten bringt der
folgende § 36.

Es liegt die Auffassung sehr nahe, zu glauben, daB diese
Erscheinung so entstehen wiirde, dal in diesem Falle aus dem
in der Einfallsebene polarisierten regulér reflektierten Strahle ORO
die gebeugten Strahlen sich etwa so bilden wirden, als wenn ein
Teil des ersteren, durch Drehung samt seiner Polarisationsebene
um den einfallenden Strahl OI, bis in seine Beugungsrichtung OR
gebeugt wiirde: dann wiirde auch immer, in Ubereinstimmung mit
obigem Gesetze, seine Polarisationsebene den einfallenden und den
gebeugten Strahl enthalten.

Indes laRt sich diese Auffassung, daB der regelmaRig reflek-
tierte Strahl sich zuerst bilden wiirde, und daB erst nach herge-
stelltem regelméRig reflektierten Strahl die gebeugten Strahlen
aus diesem sich bilden wiirden, mit der Erfahrung nicht ver-
einbaren, wie wir dies weiter unten, in Punkt Il und Ill dieses
Paragraphen sehen werden, in welchen unzweifelhaft festgestellt
wird, das die Lichtbeugung vor der regelméRigen Reflexion und
Refraktion, oder wenigstens gleichzeitig mit derselben vor sich
geht. Ubrigens werden wir diese letztere Auffassung in den
8 72, 81 dieser Arbeit in verschiedener Weise, und insbesondere
mit einem experimentum crucis beweisen, Avelches flir in der
Einfallsebene gelegene Strahlen schon Arago vollzog [§ 1, I. Ab-
schnitt], ohne dalR er dessen eigentliche, wichtige Bedeutung er-
kannt hatte; siehe auch § 46 dieser Arbeit.

Naheliegend ist ferner auch die Auffassung, dal das Gesetz
des Hauptpolarkegels eine Verallgemeinerung des Malus-Brewster-
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schen Gesetzes sei, weil ersteres das letztere als Spezialfall ent-
halte. Aber auch diese Auffassung ist mit der Erfahrung un-
vereinbar; denn ebensowenig man das gebeugte Licht als die
Verallgemeinerung des regelmifig reflektierten Lichtes betrachten
kann, ebensowenig kann das Gesetz des Hauptpolarkegels die
Verallgemeinerung des MALUS-BREWSTERschen Gesetzes sein;
im Gegenteil: der regelmiBig reflektierte Strahl ist bloB ein
spezieller, obwohl sehr wichtiger Fall des gebeugten Strahlen-
systems, und das fiir ersteren giiltige BREWSTERsche Gesetz
kann ebenfalls nur ein spezieller Fall des fiir die Gesamtheit der
gebeugten Strahlen giiltigen Hauptpolargesetzes sein.

II. Alle diejenigen reflektiert-gebeugten Strahlen,
welche in der Einfallsebene liegen, zeigen im allge-
meinen partielle Polarisation.

Diese partielle Polarisation ndhert sich um so mehr der
linearen Polarisation mit der Einfallsebene als Polarisationsebene,
je nither der reflektiert-gebeugte Strahl dem regelmiifig reflek-
tierten liegt. AuBerdem ist zu bemerken: diejenigen reflektiert-
gebeugten Strahlen, welche in dem, zwischen dem letzteren Strahl
und der Gitterfliiche gebildeten spitzen Winkel liegen, besitzen
eine stirkere partielle Polarisation und ist selbe stets
merklich; hingegen zeigen diejenigen Strahlen, die in dem zwischen
dem regelmiifig reflektierten Strahle und der Gitterfliche ge-
bildeten stumpfen Winkel liegen, eine im allgemeinen schwiichere
partielle Polarisation, selbe ist fiir Strahlen letzterer Gattung,
welche vom regelmiiBig reflektiertem Strahle um mehr als 40°
gebeugt sind, schon unmerklich, obwohl die Intensitit des ge-
beugten Strahles selbst sehr bedeutend sein kann.

Anmerkung: DaB diejenigen der hier, und iiberhaupt in
den folgenden Paragraphen, vorkommenden reflektiert-gebeugten
oder gebrochen-gebeugteu Strahlen, die ich als partiell polari-
siert bezeichne, in der Tat solche, nicht aber elliptisch polari-
siert sind: davon iiberzeugte ich mich sorgfiltig in jedem ein-
zelnen Falle durch Beniitzung eines BaBiNETschen Kompensators
zn den unmittelbaren Beobachtungen.

IL Alle reflektiert-gebeugten Strahlen, mégen die-

selben in irgend einer beliebigen, den einfallenden Strahl
Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 14
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enthaltenden Meridianebene (Beugungsebene) sich be-
finden, zeigen im allgemeinen partielle Polarisation;
dieselbe nadhert sich um so mehr der linearen Polarisation, je néher
der jeweilige, reflektiert-gebeugte Strahl zu dem in seiner Meridian-
ebene befindlichen gebeugten Strahl liegt, welcher mit dem ein-
fallenden Strahl den Winkel 2 P bildet; letzterer Strahl ist in
seiner Meridianebene polarisiert (Punkt | dieses Paragraphen).

Auch hier mul bemerkt werden, daf bei denjenigen ge-
beugten Strahlen, welche in dem, zwischen dem letzteren Strahl
und der Gitterflaiche gebildeten spitzen Winkel, jedoch im selben
Meridian liegen, die partielle Polarisation im allgemeinen stéarker ist,
als bei denjenigen Strahlen, die in dem, vom erwahnten Strahl und
der Gitterflache gebildeten stumpfen Winkel, jedoch im selben
Meridian liegen. Ebenso gilt auch hier, dafll die partielle Polari-
sation der letzteren Strahlen unmerklich wurde, wenn deren, vom
regelmaRig reflektierten Strahle gezéhlte Beugung mehr als 40°
betrug, obwohl die Intensitdt des gebeugten Strahles selbst noch
sehr bedeutend sein konnte. —

Alle diese Beobachtungen geschahen innerhalb der vom
Apparat gestatteten weitesten Winkelgrenzen, deshalb kénnen wir
nun in bezug auf das ganze Strahlensystem des bei diesem Ein-
fallswinkel entstandenen und untersuchten reflektiert-gebeugten
Lichtes das Resultat folgendermaBen aussprechen:

Trifft unpolarisiertes (natirliches) Licht unter dem
Polarisationswinkel der Glassubstanz des Gitters als
EinfallsAvinkel, auf das Glasgitter: dann sind von
den reflektiert-gebeugten Strahlen diejenigen, die
ldngs der Hauptpolarkegelflache fortschreiten, stets
in der jeweiligen Meridianebene (in der Ebene des ein-
fallendenund des jeweiligen reflektiert-gebeugten

Strahles) polarisiert.*
Die ubrigen gebeugten Strahlen zeigen im allgemeinen partielle

*In den 8§ 40—43 werden uns die dort angefihrten Beobachtungen
Uberzeugen, daf dieses Gesetz bei demselben Einfallswinkel auch dann noch
Geltung hat, wenn das einfallende Licht linearpolarisiert ist und sein Ein-

fallsazimut beliebig ist.
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Polarisation, die um so starker ist, je néher der gebeugte Strahl
zum Polarkegel liegt; die Polarisationsebene des polarisierten
Teiles des Strahles ist dessen jeweilige Meridianebene.

§ 36. Quantitative Reobachtungsdaten zur Erhdrtung
des Gesetzes des Hauptpolarkegels. Tabelle I. Sehr ge-
nigende Ubereinstimmung.

Die weiter unten folgende Zahlentabelle enthélt die ge-
ordneten Beobachtungsresultate der mit dem in § 33 erwahnten
PALATINschen gekreuzten Gitter mit den Intervallen 0,001160 mm
und 0,5 mm angestellten Untersuchung.

Zur Deutung dieser Ergebnisse mogen folgende Bemerkungen
dienen:

1 Legen wir durch den einfallenden Strahl eine zum hori-
zontalen Hauptkreis des Apparates senkrechte Ebene, welche also
den ganzen Baum halbiert, und blickt nun das in der Fortsetzung
des einfallenden Strahles befindliche Auge des Beobachters gegen
die Lichtquelle dieses Strahles: dann beziehen sich die Zahlen-
werte der Tabelle auf diejenigen reflektiert-gebeugten Strahlen,
die alle auf der linken Raumseite entstanden, die also in solchen
Stellungen des Beobachtungsrohres untersucht wurden, welche
sich auf der linken Hélfte des Hauptkreises befanden; demnach
war hier die von der reflektierenden Flédche ausgehende nach der
Reflexionsseite fortschreitende positive Normale stets in der linken
Raumhélfte.

DaB die Erscheinung in der rechten Raumhélfte der ersteren
symmetrisch ist, braucht wohl kaum erwéhnt zu werden.

2. Es bedeutet fj den Winkel, welchen die Einfallsebene mit
der jeweiligen Meridianebene (also mit der, den einfallenden und den
jeweiligen reflektiert-gebeugten Strahl enthaltenden Ebene) bildet;
es ist dies zugleich der Winkel zwischen der Einfallsebene des
Lichtes und der Ebene des horizontalen Hauptkreises des Apparates.

Dieser stets spitze Winkel ist positiv, wenn dem unter
1. erwédhnten Auge des Beobachters die Einfallsebene in bezug
auf die Ebene des Hauptkreises in positiver Richtung, also im
Sinne des Uhrenzeigerganges, nach rechts, gedreht erscheint; diesen

Winkel liest man am Positionskreis der Einfallsebene ab, §31, 32.
14*
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3. Die Zeichen ft und ft bedeuten, dal die Beugung des
Furchenintervalles 0,5 mm. den beobachteten Strahl sichtbar macht
und zwar in den beiden Fallen, wenn die zugeho6rige Furchen-
richtung zwar in derselben reflektierenden Ebene liegt, jedoch in
einer um 180° von einander verschiedenen Lage; die M ittel-
werte der zu beiden gehorigen Daten sind in der Rubrik: ft.

4. Die Zeichen ** und haben dieselbe Bedeutung fiir das
Furchenintervall 0,001 160 mm desselben Gitters; die Mittelwerte
sind hier unter der Bezeichnung

5. Die Bedeutung des Winkels . ergibt sich daraus, daB
wenn ein Strahl des glanzenden Beugungskreuzes mittels ge-
eigneten Drehens der gefurchten Flache in ihrer Ebene in das Be-
obachtungsrohr geleitet ist, die Schnittlinie der Einfallsebene mit
der gefurchten Flache und die zum Intervall 0,5 mm gehdrige
Furchenrichtung einen Winkel bildet, der eben mit . bezeichnet
wird, und in der Ebene der Gitterdache liegt; denselben liest man
am Positionskreis der Furchenrichtung ab, § 31, 32.

Dieser Winkel ist positiv, wenn dem auf die reflektierende
Gitterfliche blickenden Auge des Beobachters diese Furchen-
richtung, von der erwdhnten Schnittlinie an gerechnet, rechts-
sinnig (also im Sinne des Uhrenzeigerganges) gedreht erscheint.

Fdr die unter 3. genannten Strahlenpaare sollten die zu je
einem und dem anderen Strahle eines solchen Paares gehdrigen
Winkel « um 180° von einander verschieden sein; die zweite
Rubrik der Tabelle I enthédlt nun die diesbeziglichen Mittel-
werte der Winkel e und e—jr; ebenso enthdlt deren sechste
Rubrik die Mittelwerte « und . —x derjenigen Winkel, die zu je
einem und dem anderen Strahle der unter 4. erwdhnten Strahlen-
paare gehoren. Die letzteren Winkel sollten von den ersteren
stets um 90° verschieden sein, und geniigen auch dieser Be-
dingung innerhalb der Grenzen der hier zu erwartenden Ge-
nauigkeit wie dies die Tabelle I zeigt.

6. Es bedeutet @ das Polarisationsazimut des jeweilig unter-
suchten reflektiert-gebeugten Strahles; dasselbe bestimmte sich
durch diejenige Lage des Analysators, bei welcher dieser Strahl
ausgeldéscht wurde; in dieser Lage war der langere Durchmesser
der Endflache des analysierenden Nicols normal zur Polarisations-
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ebene des Strahles; diese Lage wurde am Positionskreis des Ana-
lysators abgelesen und ¢ von dessen Nullpunkte ab geziihlt, § 31, 32.

Jedes in der Tabelle mitgeteilte einzelne Azimut ist fiir
jeden einzelnen Strahl das Resultat von wenigstens zehn Ein-
stellungen und Ablesungen; davon wurden je fiinf in den einander
gegeniiberliegenden Quadranten dieses Positionskreises gemacht;
bei sehr schwachen Strahlen geschahen doppelt so viel Einstel-
lungen und Ablesungen.

Der Winkel ¢ ist positiv, wenn das, in der Fortsetzung
des gebeugten Strahles befindliche, gegen die Gitterfliche zu
blickende Auge des Beobachters die vom Nullpunkte dieses Posi-
tionskreises gerechnete Drehung des Analysators rechtssinnig,
also im Sinne des Uhrenzeigerganges sieht; negativ ist ¢, wenn
diese Drehung linkssinnig ist.

7. Der Winkel ¢, bedeutet den Mittelwert derjenigen Polari-
sationsazimute, welche zu dem von der gefurchten Fliche regel-
mifig reflektierten Lichte gehoren, welches bei unverindertem
Einfallswinkel, und unveriinderter Lage der Ebene der reflek-
tierenden Fliche entsteht, wenn man diese Fliche in ihrer eigenen
Ebene in die Lagen ¢=0, 90°% 180° 270° bringt. Alle diese
Strahlen sind sehr nahezu in der Einfallsebene polarisiert, gerade
so, als wenn die Fliche nicht gefurcht wire, § 71; man muB
demnach ¢, als das Azimut des in der Hinfallsebene
polarisierten Strahles betrachten, bezogen auf den Null-
punkt obigen Positionskreises.

8. Der Winkel ¢—¢, bedeutet daher den Winkel
zwischen der Polarisationsebene und der Meridianebene
(Beugungsebene) des jeweiligen gebeugten Strahles,
also dessen ecigentliches, von dieser letzteren Ebene an
gerechnete Polarisationsazimut; dasselbe ist demnach gleich
der Differenz der nach Punkt 6 uud 7 abgelesenen Azimute. —

Die dritte und vierte Rubrik der Tabelle I bezieht sich nach
Punkt 3 auf die, mittels des Teilungsintervalles von 0,5 mm
gebeugten Strahlen; die fiinfte Rubrik enthilt die Mittelwerte
der beiden vorhergehenden; ebenso beziehen sich die siebente und
achte, ferner die neunte Rubrik im selben Sinne auf das Inter-
vall 0,001 160 mm; schlieBlich enthiilt die zehnte Rubrik
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Tabelle |I.

Zum Gesetz des Hauptpolarkegels.
Einfalleudes unpolarisiertes (nattirliches) Licht.
Der Einfallswinkel ist der Polarisationswinkel der Substanz
des Glasgitters: P = 56° 15"

Die vom jeweiligen Meridian gerechneten Polarisationsazimute derjenigen, vom

rechtwinklig gekreuzten PALATiuschen Gitter mit 0,5 mm und 0,001160 mm

Intervallen reflektiert-gebeugten Strahlen, die mit dem einfallenden Strahle
den Winkel 2 P bilden.

*

Lt 5 tt it tt tt tt tt vagft"
f-<Po <P— <0 <p—q £ %P~<Po f — <P _p_cpo

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
— 70 — 215 — 0,90 — 0,73 — 0,811+ 67,8 + 1,57 — 0,43 + 0,57 — 0,12
— 60 — 175 - 141 — 0,40 — 091 + 71,8 + 182 + 0,07 + 0,95 + 0,04
— 50 — 145 — 1,07 — 0,23 — 065 + 750 + 0,72 — 0,61 + 0,06 — 0,30
— 40 — 110 — 0,78 — 0,08 — 0,43 '+ 785 + 0,70 — 0,93 — 0,12 — 0,28
— 3 - 75 —0,38 + 001 — 0,19 + 81,8 + 056 + 0,29 + 0,43 + 0,12
— 20 — 4,0 — 032 + 019 — 0,07 + 850 + 0,19 — 0,46 — 0,14 — 0,11
— 10 — 19 *+ 024 + 020 + 022 + 882 + 021 —0,10 + 0,06 + 0,14
0 (0,0) + 0,18 —0,15 + 0,02 + (90,00 + 0,11 —0,16 —0,03 0,00
+ 10 + 30 —o0,11 + 0,17 + 0,03 + 91,4 + 0,46 + 0,04 + 0,30 + 0,17
+ 20 + 54 + 037 + 069 + 053 + 948 + 105 + 0,15 + 0,60 + 0,56
+ 30 + 90 + 046 + 006 + 026 + 979 + 0,80 —0,82 —0,01 + 0,13
+ 40 + 11,5 + 0,71 + 050 + 061 + 101,0 + 0,92 + 0,14 + 0,553 + 0,57

+ 50 + 151 + 0,40 + 0,28 + 0,34 + 1046 + 054 — 0,59 — 0,03 + 0,16
+ 60 + 185 + 0,45 + 051 + 0,48 + 1075 + 0,09 + 0,51 + 0,30 + 0,39
+ 70 + 218 + 0,95 + 099 + 0,98 + 1108 — 0,60 — 0,35 — 0,48 + 0,25

die Mittelwerte der Daten der funften und der neunten
Rubrik.

Man ersieht aus der Tabelle sofort, da die in je einer hori-
zontalen Linie vorfindlichen Werte der dritten, vierten, der siebenten
und achten Rubrik voneinander verhdltnismaRig wenig verschieden
sind, das ist: fur reflektiert-gebeugte Strahlen derselben Rich-
tung, die jedoch durch verschiedene Linien(Furchen-)systeme
gebeugt wurden, hat letzterer Umstand kaum merklichen Einfluf,
weil die mitgeteilten Daten erweisen, dal der Polarisationszustand
solcher Strahlen derselben Richtung merklich derselbe ist, ob nun
der Strahl vom Liniensystem mit dem Intervall 0,5 mm oder von
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demjenigen mit etwa 430 mal engeren Intervall 0,001 160 mm
gebeugt wurde.

Ebenso tindet man, daB es fur den Polarisationszustand des
gebeugten Strahles nicht wesentlich ist, ob derselbe bei einer
geeigneten Richtung der Furchen, oder bei einer in derselben
rellektierend-beugenden Ebene, jedoch um 180° gedrehten Richtung
dieser Furchen entstand; die zehnte Rubrik zeigt die Mittelwerte
der zu diesen je vier Strahlen gehorigen Polarisationsazimute.

Bildet man den Mittelwert der Mittelangaben dieser letzten
Rubrik fir alle funfzehn Richtungen, so wird derselbe abgerundet:
(—0,81°-p2,53°) : 15 = 0,115° = 7"; mit diesem Betrage weicht im
Mittel die Polarisationsebene irgend eines, ldngs des Haupt-
polarkegels fortschreitenden Strahles von seiner zugehdrigen
Meridianebene (Beugungsebene) ab. Man kann dies wohl noch so
ausdriicken: die Mittellage der Polarisationsebenen der regelmaRig
reflektierten vier Strahlen weicht nur um 7' vom Mittelwert der
Mittelwerte aller, dem Hauptpolarkegel entlang liegenden Strahlen
ab; auch sieht man sogar, daR die einzelnen Daten der zehnten
Rubrik von diesem 0,115° betragenden Mittelwerte im Maximum
um —0,415 und -+0,455" abweichen; es bleiben somit diese Ab-
weichungen alle unter einem halben Grad. Man darf daher
auf Grund der erwdhnten Kriterien der Gesetzmé&Rigkeit und der
Grenzen der Genauigkeit behaupten, dal die Genauigkeit des
Gesetzes des Hauptpolarkegels nahezu gleich sei der
Genauigkeit des BrewSTERschen Gesetzes fur Glas-
substanz.

Zu diesem Ausspruch ist man um so mehr berechtigt, weil
ich mich in diesen Untersuchungen nur auf die Feststellung der
allgemeinen GesetzméRigkeiten beschriankte, ohne dabei den
etwaigen, von diesem Standpunkte aus jedenfalls untergeordneten
EinfluR der Dispersion zu erforschen.

§ 37. Graphische Darstellung des Gesetzes des Haupt-
polarkegels in stereographisch-horizontaler Projektion.
Erstes Projektionsbild.

Im folgenden wird sich des ofteren die Notwendigkeit er-
geben, die Polarisationsazimute des gesamten rdum lichen Systems
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der reflektiert-gebeugten Strahlen, die berhaupt aus je einem ein-
fallenden Strahlenbuindel entstehen oder herstellbar sind, auf einer
Zeichnung, in einer auf einmal zu (Uberblickenden Weise dar-
zustellen.

Ich waéhlte zu diesem Zwecke die Methode der stereographi-
schen Projektion-, die mittels derselben hergestellten Figuren
stellen solche Halbkugelflachen dar, deren Mittelpunkt der Auffalls-
ort des auf die gefurchte Gitterfliche einfallenden Strahlenbiindels
ist. Die Kugelflache ist, um die Richtungswinkel des einfallenden
Strahles und der reflektiert-gebeugten Strahlen, sowie deren Polari-
sationsrichtung besser zu veranschaulichen, mit einem Systeme
von Parallelkreisen und Meridiankreisen bedekt, deren Pole die
DurchstoBungspunkte der Kugelfliche mit dem einfallenden Strahl
und dessen Richtungsfortsetzung sind. Der Augenpunkt der Pro-
jektion ist der DurchstoRungspunkt der negativen Normale der
reflektierenden Flache mit der Kugelflache, und die Ebene der Pro-
jektionszeichnung ist die, dem Augenpunkte diametral gegeniber-
liegende Tangentialebene der Kugel (also, etwa in Fig. 6, § 16,
oder Fig. 16, § 54, wenn die XK-Ebene die Ebene der beugend-
reflektierenden Flache ist, bedeutet S den Augenpunkt und die
durch Z gehende, zu XY parallele Ebene wére die Ebene der
Projektion).

Demnach ist die Ebene der Projektionszerchnung stets parallel
der reflektierenden Gitterebene und der Mittelpunkt der Zeichnung
ist die Projektion der positiven Normale dieser Gitterfliche; die
Begrenzung der Zeichnung ist die Projektion der Schnittlinie der
reflektierenden Gitterebene mit der Kugelflache, also die Projektion
eines groRten Kreises, an dessen dem Beschauer zugewendeten Seite
der Halbraum anschlieBt, in welchem die reflektiert-gebeugten
Strahlen fortschreiten.

Diese Projektionsart hat zwei, wichtige Eigen-
schaften, die hier zur Geltung kommen: erstens sind die
Projektionen aller Kugelkreise ebenfalls Kreise; zweitens
ist die Projektion eine isogonale, namlich die Winkel,
unter welchen zwei beliebige, auf der Kugelflache liegende Kurven
auf der Kugel sich schneiden, bleiben ihrer Groe nach in deren
stereographischer Projektion unverdndert.
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Sowohl der einfallende, wie jeder reflektiert-gebeugte Strahl
gehen durch das Zentrum der Kugelflache, daher enthalten auch,
deren Polarisationsebenen dieses Zentrum. Diese Ebenen schneiden
die Kugelflachen in groRten Kreisen, welche durch die Durch-

Gesetz des Hauptpolarkegels.

Eig. 9. Erstes Projektionsbild.

stoRungspunkte der jeweiligen Strahlen mit der Kugelflache gehen;
die in diesen Punkten an diese Kreise gezogenen Tangenten
sind die Polarisationsrichtungen dieser Strahlen; der
Winkel zwischen dieser Richtung und dem jeweiligen Meridiane
dieses Strahles ist dessen jeweiliges Polarisationsazimut (wobei
der Meridian in der jeweiligen Beugungsebene liegt und also stets
den einfallenden und den reflektiert-geheugten Strahl enthalt).
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GemdalR der isogonalen Projektionsart sind diese Azimute
auf der Kugelflache und in der Projektionsfigur miteinander der
Reihe nach gleich: in unseren Projektionszeichnungen sind diese
Polarisationsrichtuugen stets mittels Pfeile kenntlich gemacht.

Alle diese DurchstoBungspunkte und Polarisationsrichtungen
befinden sich auf derjenigen Halfte der Kugelflache, welche sich
Uber die reflektierende Gitterfliche wdlbt; diese Punkte und
Richtungen werden vom Augenpunkte der Projektion aus auf die
Ebene der Zeichnung projiziert. In allen unseren Projektions-
bildern liegt der Augenpunkt der Projektion normal
hinter der Ebene der Zeichnung und' zwar in einer Ent-
fernung, die dem Halbmesser des Grenzkreises der
Zeichnung gleichkommt. Hingegen befindet sich das
Auge des Beobachters, welches gegen die Zeichnung
sieht und die reflektiert-gebeugten Strahlen betrachtet,
vor der Ebene der Zeichnung*

Unser erstes Projektionsbild Fig. 9, zeigt nun, bei unter dem
Polarisationswinkel P einfallendem unpolarisierten (naturlichen)
Lichte die Eindringungsstelle | desselben in den Kugelraum; die
Austrittsstelle PO des regelmaRig reflektierten Lichtes aus der
Kugelflache; ferner die mittleren Polarisationsrichtungen derjenigen
reflektiert-gebeugten Strahlen, die mit dem einfallenden den
Winkel 2P bilden. Diese Richtungen sind nach den Werten
der zehnten Rubrik der Tabelle I in Form zweispitziger Pfeil-
chen gezeichnet und fallen in der Zeichnung mit den jeweiligen
Meridianen (Beugungsebenen) der Strahlen merklich zusammen
und veranschaulichen in dieser Weise den Grad der Genauigkeit
des Gesetzes des Hauptpolarkegels.

* Die hier beigegebenen Projektionsbilder verfertigte ich selbst ur-
springlich im Durchmesser von teils einem halben Meter, teils von 20 cm,
die ersteren wurden von den Herren Ernst Homor UNd Stefan Jakucs,
Lehramtskanditaten und Internisten des Baron Josef Estves-Kollegiums
allhier in der Dimension von einem Meter Durchmesser vergroRRert; von
diesen groBen Zeichungeu stellte Herr Dr. Desider Peékar Sehr gelungene
Photographien von 10 cm Durchmesser her. Ich sage genannten drei Herren
auch hier warmen Dank fir ihre mit groer Mihe verbundene Arbeit.

Die Ubrigen Bilder wurden von den Anstalten der bewahrten Verlags-
handlung B. G- Teubner Vverkleinert.
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§ 38. Der Einfallswinkel ist beliebio--
das einfallende Liebt ist unpolarisiert. Allgemeines
Gesetz des Polarkegels.

Veréndert man den Einfallswinkel des einfallenden unpolari-
sierten Lichtes in beliebiger Weise, so zeigt bei jedem Einfalls-
winkel das dabei auftretende reflektiert-gebeugte Strahlensystem
gewisse GesetzmaRigkeiten in bezug auf seinen Polarisations-
zustand. Wir wollen diese Beziehungen qualitativ aus-
dricken, weil dabei fast immer partielle Polarisation
auftritt.

Auf Grundlage vieler Beobachtungen, welche ich mit mehreren
Glasgittern, insbesondere mit dem im 8 33 erwahnten, senkrecht
gekreuzten Paratinsehen Gitter mit den Intervallen 0,5 mm und
0,001 160 mm anstellte, und dabei Strahlen aller vier Arme des
Beugungskreuzes benitzte, fand ich, und zwar unabhéngig von
der Lichtintensitat, folgende GesetzméaBigkeiten:

I. Fir die in der Einfallsebene gebeugten Strahlen:

a) Bei beliebigem Einfallswinkel ist derjenige, in
der Einfallsebene gebeugte Strahl, der mit dem ein-
fallenden den Winkel 2P, mit seiner Fortsetzung den
Winkel 180°—2P hil det, fast vollstdndig linearpolarisiért;
seine Polarisationsebene ist die Einfallsebene.

Ich &nderte den Einfallswinkel i unter den erwdhnten Be-
dingungen innerhalb der Grenzen der Zul&ssigkeit vom Werte
i=2P —90° bis i=90° und fand dabei, dal der, im Falle
i = 2P —90° auftretende, mit dem einfallenden den Winkel 2P
bildende rasant-gebeugte Strahl fast vollstandig linearpolarisiert ist;
ebenso ist im Falle i= 90° also bei rasant-einfallendem Lichte
derjenige gebeugte Strahl, welcher mit dem einfallenden den
Winkel 2 P bildet, noch gentigend linearpolarisiert; die Polarisation
ist jedoch am vollkommensten, wenn i=P.

b) Bei beliebigem Einfallswinkel zeigen alle, in der
Einfallsebene reflektiert-gebeugten Strahlen im all-
gemeinen partielle Polarisation, die der vollkommenen
linearen Polarisation umso naher kommt, je naher der reflektiert-
gebeugte Strahl zu derjenigen Richtung liegt, die mit dem ein-
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fallenden den Winkel 2 P bildet, und je ndher der Einfallswinkel
dem Polarisationswinkel ist.

Es ist hier zu bemerken, dal nur solche reflektiert-gebeugte
Strahlen vollstdndig linearpolarisiert sein kodnnen, deren Richtung
entweder genau den Winkel 2 P mit dem einfallenden Strahl
bildet, oder von dieser Richtung nur um wenige Grade abiveicht.

I1. Fur beliebig gebeugte Strahlen.

Die hierher gehdrigen Beobachtungen erstrecken sich auf
die rdumliche Gesamtheit der reflektiert-gebeugten Strahlen.

a) Bei beliebigem Einfallswinkel sind diejenigen,
Ubrigens in beliebigen Meridianebenen gebeugten Strah-
len, welche mit dem jeweiligen einfallenden Strahl den
Winkel 2P, mit dessen Fortsetzung den Winkel 180°—2P
bilden, nahezu wvollstdndig linearpolarisiert, und zwar
sehr angendhert in der Ebene des jeweiligen Meridians.

Demnach gehért zu jedem Einfallswinkel eine solche Kegel-
flache, deren Generatrix mit dem einfallenden Strahl den Winkel
2 P bildet; die langs dieser Kugelflache fortschreitenden Strahlen
sind in ihrer jeweiligen Meridianebene (Beugungsebene) polarisiert.

Diese Kegelflaichen kann man wobl Polarisationskegel,
kurz Polarkegel nennen..

Derjenige Teil der Mantelfliche des Polarkegels, dessen Ge-
rade Strahlen vorstellen kdnnen, hangt stets vom jeweiligen Ein-
fallswinkel ab; dieser kann zwischen den schon oben erwdéhnten
Grenzen «=2P —90° und i=90° verdndert werden.

Im ersten Grenzfalle i = 2P —90° liegt der ganze Kegel auf
der jenseitigen Seite der reflektierenden Gitterflaiche und beruhrt
gerade die Ebene der letzteren, so dal gerade der, mit dem ein-
fallenden den Winkel 2 P bildende gebeugte Strahl langs der
reflektierenden Gitterflache rasant fortschreitet; auf diesen einzigen
Strahl reduziert sich in diesem Falle der reale Teil des Polarkegels.

Im Falle i = P bildet die in der Einfallsebene liegende Gene-
ratrix der Kegelflache mit der reflektierenden Ebene den Winkel
90°—P; der reale Teil der Mantelflache liegt zwischen dieser
Ebene und der erwéhnten Generatrix, indes die Kegelachse mit
der Rickseite der reflektierenden Flache ebenfalls den Winkel
90°—P bildet, § 35, Fig. 8.
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SchlieBlich, im zweiten Grenzfalle i= 90°, bei rasantem
Einfall, liegt die Kegelachse ldngs der reflektierenden Flache und
es kommt demnach die Halfte der Mantelflache des Kegels in
realer Weise zur Geltung.

Anmerkung: Strenge genommen scheinen die Polarisationsebenen
der hier unter Il @) betrachteten Strahlen nicht immer genau mit der je-
weiligen Meridianebene (Beugungsebene) zusammenzulallen; wiederholte, sorg-
faltige Beobachtungen fiihrten mich zu folgender Erfahrung:

1. Wenn das, von der Meridianebene gerechnete Azimut der Einfalls-
ebene*, Tnegativ und der Einfallswinkel i kleiner ist als der Polari-
sationswinkel A dann scheint die Polarisationsebene des gebeugten Strahles
in bezug auf dessen jeweilige Meridianebene bis auf einige Grade rechts-
sinnig gedreht; ist hingegen A negativ und der Einfallswinkel i
grofler als P: dann scheint die Polarisationsebene des gebeugten Strahles
in bezug auf dessen jeweilige Meridianebene linkssinnig gedreht.

2. Ist 7] positiv und 7)>P dann zeigt sich die Polarisationsebene
des Strahles um einige Grade von der zugehdrigen Meridianebene rechts-
sinnig, wenn i-OP, linkssinnig gedreht.

Diese geringfligigen Drehungen scheinen mit dem absolutem Werte
von 7] etwas zu wachsen.

b) Bei beliebigem Einfallswinkel zeigen alle Strah-
len des rdumlich reflektiert-gebeugten Strahlensystems
partielle Polarisation, welche der vollstandigen, linearen Pola-
risation um so ndher kommt, je ndher der Strahl zur jeweiligen
Polarkegelflache liegt und je n&her der Einfallswinkel dem Polari-
sationswinkel ist. Der polarisierte Teil des jeweiligen Strahles
ist im allgemeinen in genlgender Anndherung in der jeweiligen
Meridianebene (Beugungsebene) polarisiert.

Diese partielle Polarisation ist jedoch fiir solche Strahlen,
die von der jeweiligen Polarkegelflaiche etwa um 40° oder darlber
abstehen, so gering, dafl selbe unmerklich ist, obwohl die Intensitat
des gebeugten Strahles selbst noch sehr bedeutend sein kann.

8 39. Zusammenfassung der Resultate der §§ 35—38.
Wichtige Bemerkung beziglich der normalen Inzidenz.
Man kann die allgemeinen Eigenschaften der in den vorher-
gehenden vier Paragraphen behandelten Erscheinungen wie folgt
zusammenfassen:

* Siehe z. B. § 36, Punkt 2 und ebendort Tabelle I.
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1L Unpolarisiertes Licht falle unter beliebigem
Winkel auf ein Glasgitter: von den raumlich reflektiert-
gebeugten Strahlen sind die langs der jeweiligen Polar-
kegelflache fortschreitenden linearpolarisiert und zwar
sehr nahezu in der jeweiligen Meridianehene (Beugungs-
ebene); die Polarisierung ist am vollstdndigsten und deren
Ebene ist genau die jeweilige Meridianebene, wenn der
Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Gittersub-
stanz ist. Jeder nicht langs der jeweiligen Polarkegel-
flache reflektiert-gebeugte Strahl zeigt partielle Polari-
sation; sein polarisierter Teil ist sehr n&herungsweise
in der jeweiligen Meridianebene polarisiert und zwar
um so vollstdndiger, je naher der Strahl zur jeweiligen
Polarkegelflache liegt.

Gebeugte Strahlen, die vom einfallenden Strahl nur
um etwa 70° oder darunter abstehen, zeigen nur mehr
unmerkliche Polarisation. —

2. Wir haben hier noch eine wichtige ergdnzende Erfahrung
anzufiihren: es zeigt ndmlich die Beobachtung, daB die letz-
erwdhnte Eigenschaft bei normaler Inzidenz ohne jegliche
Beschrankung giultig ist.

Ich (berzeugte mich ndmlich durch besonders zu diesem
Zwecke angestellte Untersuchungen, daB bei normaler Inzidenz
unpolarisierten Lichtes auf das reflektierende Glasgitter
kein einziger der rdumlich reflektiert-gebeugten Strahlen
auch nur eine merkliche Spur von Polarisation zeigt.

B. Einfallendes linearpolarisiertes Lieht. Untersuchung der
Ausldéschung der reflektiert-gebeugten Strahlen mit freiem
Auge durch Drehung des Polarisators.

§ 40. Der Einfallswinkel ist der Polarisationswinkel der
Glasgittersuhstanz. Gesetz des Hauptextinktionskegels.

In den folgenden 8 40—43 beschreibe ich diejenigen Versuche,
welche sich auf die, dem Gesetze des Polarkegels gewissermafRen rezi-
proke oder inverte Erscheinung beziehen und die demnach zu be-
stimmten, dem ersteren Gesetze reziproken GesetzméaRigkeiten fuhren.
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In bezug auf die rdumlich reflektiert-gebeugten Strahlen, die
bei dem durch den Polarisator linearpolarisierten auf die Gitter-
flaiche fallenden Lichte entstehen und so bei entferntem Ana-
lysator, also unmittelbar ins Auge des Beobachters gelangen, fand
ich auf Grund sehr zahlreicher Beobachtungen folgende Gesetzmé&Rig-
keiten:

I. Alle diejenigen Strahlen des in dieser Weise ent-
standenen Systems der rdumlich reflektiert-gebeugten
Strahlen, welche mit dem einfallenden Strahl den
Winkel 2 P, mit seiner Fortsetzung den Winkel 180°—2 P
bilden, kédnnen durch geeignete Drehung des Polarisators
um den einfallenden Strahl als Achse stets ganz ausgeldscht
werden; aber in der jeweiligen Ausldoschungslage des Polarisators
ist dessen Polarisationsebene nicht immer normal zur jeweiligen
Meridianebene (Beugungsebene) des betrachteten gebeugten Strahles,
sondern dieselbe hat eine andere, bestimmte GesetzmaBigkeit.

Letztere zeigt sich nun in folgenden Beziehungen: Wird der
regelmaRig-reflektierte Strahl in der angedeuteten Weise aus-
geléscht, so ist dabei die Polarisationsebene des einfallenden
Lichtes senkrecht zur Einfallsebene; erstere enthdlt also die
Normale der letzteren Hingegen ist bei Ausldschung eines solchen
reflektiert-gebeugten Strahles, von dessen Meridianebene aus die
Einfallsebene (fiir ein gegen die Lichtquelle blickendes Auge)
rechtssinnig gedreht erscheint, das ist, flir welche der Winkel??
[§8 36, Punkt 2] positiv ist: die Polarisationsebene des aus-
I6schenden Polarisators und mit ihm also auch die des
einfallenden Lichtes, von der Normale der jeweiligen
Meridianebene (Beugungsebene) aus gerechnet, rechts-
sinnig gedreht und umgekehrt.

Da bei dem mehrfach erwdahnten Gitter P=56°15", so kann,
wie eine einfache, sphérisch-trigonometrische Rechnung ergibt, der
Winkel 1 zwischen den Grenzen — 73° 55' und -f 73° 55" liegen;
wéhrend nun ? dieses Intervall durchlduft, &ndert sich die Ab-
weichung der Polarisationsebene des ausléschenden Polarisators
von der Normalen der jeweiligen Meridianebene ziemlich regel-
méaiig von —23,5° his +23,5°.

Dieses Gesetz ist gewissermafen, jedoch nicht genau reziprok
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zum Gesetz des Hauptpolarkegels; dasselbe enthalt das umgekehrte
MALUS-BIIEWSTERsche Gesetz als einen ganz speziellen Fall; auch
hier kann man, aus denselben Griinden, die wir bei Betrachtung
des Gesetzes des Hauptpolarkegels angefiihrt haben [§ 35, Ab-
schnitt 1], das gegenwartige Gesetz nicht als eine Verallgemeinerung
des umgekehrten MALUS-BIiIEWSTERschen Gesetzes auffassen; das
Nahere gibt § 41.

Der geometrische Ort der hier erwéhnten, ganz ausldsch-
lichen, gebeugten Strahlen ist die Hauptpolarkegelflache; da
indes die Rolle dieser Flache hier eine andere ist als im vorigen
Gesetze, so wollen wir dieselbe bei unserer jetzt betrachteten Er-
scheinung dieFlache des Ausldschungs(Extinktions-)kegels
nennen, und die mit derselben hier verbundene gesetzméRige
Beziehung das Gesetz des Hauptextinktionskegels.

Bemerkung: In diesem Abschnitt B [§ 40—43] vermeide ich es absicht-
lich vom Polarisationszustand des reflektiert-gebeugten Lichtes zu sprechen,
davon wird im Abschnitt 111, 3 [844—72] ganz ausfuhrlich, qualitativ und be-
sonders quantitativ die Rede sein; doch mdge hier schon erwéhnt werden,
welches Azimut auch das einfallende linearpolarisierte Licht haben mdge: die
Strahlen, die langs der Mantelflache des Hauptpolarkegels oder des Haupt-
extinktionskegels fortschreiten, sind stets in ihrer jeweiligen Meridianebene
(Beugungsebene') polarisiert. Wenn wir nun, dem jetzt erwéahnten letzterem
Gesetze gemdall die soeben genannten gebeugten Strahlen mittels Drehung
des Polarisators ausloschen, so braucht die Polarisationsebene des letzteren
nicht, wie man etwa apriori anzunehmen geneigt ware, senkrecht zur Meridian-
ebene gerichtet sein; eben die oben mitgeteilte Erfahrung zeigt, daf die Ab-
weichung von dieser normalen Richtung sich bis auf + 23° «5 erstrecken kann.

Il. Alle diejenigen reflektiert-gebeugten Strahlen,
die in der Einfallsebene liegen, zeigen im allgemeinen, bei
Drehung des Polarisators ein Lichtmaximum und ein
Lichtminimum. Das Minimum des regelmaRig reflektierten
Strahles kann néherungsweise gleich Null genommen werden, die
Minima der Ubrigen hier erwédhnten Strahlen liegen um so naher
der Null, je ndher der gebeugte Strahl dem regelmaRig reflek-
tierten Strahle liegt, und umgekehrt.

Im allgemeinen ist hier ebenfalls zu bemerken, dal die-
jenigen reflektiert-gebeugten Strahlen, die in dem, vom regelrecht
reflektiertem Strahl und der reflektierenden Ebene gebildeten
spitzen Winkel liegen, ein dunkleres Minimum zeigen, als die-
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jenigen gebeugten Strahlen, die in dem supplementédren stumpfen
Winkel liegen. In bezug auf letztere gilt die Erfahrung: wenn
dieselben vom regelmaRig reflektierten Strahle, gegen den ein-
fallenden zu gerechnet, etwa um 40°, oder noch daruber ab-
weichen: zeigt sich bei Drehung des Polarisators keine merkliche
Intensitatsdnderung des Strahles, obwohl dessen Intensitat selbst
noch ganz bedeutend sein kann.

Bei den hier, unter Il. betrachteten Strahlen ist die
Polarisationsebene des auf das jeweilige Lichtminimum
eingestellten Polarisators stets senkrecht zur Einfalls-
ebene.

11. Alle reflektiert-gebeugten Strahlen, mdgen
selben in irgend einer beliebigen, den einfallenden
Strahl enthaltenden Meridianebene (Beugungsebene) sich
befinden, zeigen im allgemeinen, bei Drehung des Pola-
risators je ein Lichtmaximum und ein Minimum. Fir
langs der Extinktionskegelfldche fortschreitende Strahlen kann
dies Minimum gleich Null genommen werden; fiir die Ubrigen
Strahlen ist dies Minimum um so ndher der Null, je ndher der
jeweilige gebeugte Strahl zu dieser Flache liegt; die Polarisations-
ebene des auf das Minimum irgend eines Strahles eingestellten
Polarisators hat im allgemeinen, n&herungsweise eine solche Lage,
bei welcher die Ausldschung des im selben Meridian befindlichen, je-
doch langs der Extinktionsflache fortschreitenden Strahles stattfindet.

Auch hier gilt die allgemeine Erfahrung, daB diejenigen
gebeugten Strahlen, die in dem, zwischen dem letzerwdhnten
Strahl und der reflektierenden Gitterflache gebildeten, jedoch im
selben Meridiane befindlichen spitzen Winkel liegen, eine stirkere
Verdunkelung zeigen, als die im selben Meridiane jedoch auf der
anderen Seite des erwdhnten in der Extinktionsflache schreitenden
Strahles liegenden Strahlen.  Die Verdunkelung der letzteren
Strahlen wird unmerklich, wenn deren Winkelabstand vom
ersteren Strahl 40° und dariiber betrdgt, obwohl die Intensitét
des gebeugten Strahles selbst noch immer sehr bedeutend sein kann.

FaBt man die im gegenwartigen Paragraphen mitgeteilten
ErfahruDgen, die aus den, innerhalb der weitesten Grenzen an-

gestellten Beobachtungen folgten, zusammen, so kann man sagen:
Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. ml5

die-
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Fallt linearpolarisiertes Liclit unter dem Polari-
sationswinkel der Glasgittersubstanz auf dessen ge-
furchte Flache und gelangen die von derselben rdaum-
lich reflektiert-gebeugten Strahlen unmittelbar in das
Auge des Beobachters: dann kann man die ldngs der
Hauptextinktionsflache fortschreitenden Strahlen mit-
tels Drehung des Polarisators ganz ausléschen; es ist
dann die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes von
der Normale der Meridianebene (Beugungsebene) des
jeweiligen gebeugten Strahles rechtssinnig oder links-
sinnig gedreht, je nachdem die Einfallsebehe von dieser
Meridian ebene rechtssinnig oder linkssinnig gedreht
erscheint; die erstere Abweichung wéchst mit der letz-
teren Drehung.

Alle Ubrigen gebeugten Strahlen zeigen wéhrend der Drehung
des Polarisators im allgemeinen je ein Lichtmaximum und ein
Minimum; letzteres ist der Null um so naher, je ndher der ge-
beugte Strahl zur Hauptextinktionsflaiche liegt und umgekehrt;
bei Einstellung auf das Minimum irgend eines gebeugten Strahles
hat die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes nahezu die-
selbe Lage, wie diejenige, bei welcher der in derselben Meridian-
ebene, jedoch langs der Extinktionsfidche schreitende gebeugte
Strahl ausgeldscht erscheint.

Bildet der gebeugte Strahl mit dem einfallenden einen Winkel
von 2P —40° oder darunter: dann tritt bei Drehung des Polari-
sators eine merkliche Intensitatsanderung nicht auf, obzwar die
Intensitdt selbst noch sehr bedeutend sein kann.

§ 41. Quantitative Beobachtungsdaten
zur Erhdrtung des Gesetzes des Hauptextinktionskegels.
Tabelle Il. Projektive Darstellung des Gesetzes: Zweites
Projektionsbild.

Die hier folgende Tabelle Il enthalt die geordneten Beobach-
tungsresultate der Untersuchungen, die ich mittels des im § 33
erwahnten gekreuzten PALATINschen Glasgitters vom Intervalle
0,5 mm und 0,001160 mm diesbeziiglich angestellt habe.

In bezug auf die in dieser Tabelle vorkommenden Zeichen
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mul3 bemerkt werden, dal die im § 36 unter 1., 2., 3., 4. und 5.
festgesetzten Bezeichnungen auch hier Geltung haben; beziglich
der ubrigen ist zu bemerken:

6. Es bedeutet * dasjenige Polarisationsazimut des einfallen-
den Lichtes, bei welchem der jeweilige gebeugte Strahl ausgeldscht
ist; dabei sind die brechenden Kanten des Polarisationsprismas
stets parallel zur Polarisationsebene des durch jenes gedrungenen
einfallenden Strahles; dieser Winkel ij wurde am Positionskreis
des Polarisators abgelesen und von dessen Nullpunkt ab gezéhit.

Die Zunahme dieses Winkels ist positiv, wenn dem in der
Fortsetzung des einfal]enden Strahles befindlichen Auge des Be-
obachters, welcher gegen die Lichtquelle zu blickt, diese Zu-
nahme (die Drehung des Polarisators) rechtssinnig (also im
Sinne des Uhrenzeigerganges) erscheint, und umgekehrt.

7. Es bedeutet ip0 diejenigen Mittelwerte der Polarisations-
azimute des einfallenden Lichtes, bei welchen der von der ge-
furchten Gitterflache direkt reflektierte Strahl ausgeldscht wird,
wenn bei ungedndertem Einfallswinkel P die Furchenrichtung des
Gitters mit der Schnittlinie der Einfalls- und Gitterebene in der
reflektierenden Ebene die Winkel « = 0, 90, 180 und 270° bildet,
dabei sind, wie unter 6., die Ausléschungsazimute verstanden. In
diesen Féllen ist der einfallende Strahl sehr nahezu senkrecht
zur Einfallsebene polarisiert, und es bedeutet somit das Pola-
risationsazimut des zur Einfallsebene senkrecht polarisierten ein-
fallenden Lichtes; dasselbe wird wie t>in 6. bestimmt.

8. Nach den vorigen beiden Punkten bedeutet also ijj —
den Winkel zwischen der Polarisationsebene des den je-
weiligen gebeugten Strahl ausléschenden Polarisators,
also der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes,
und der Normalen der Meridianehene (Beugungsebene)
dieses Strahles; derselbe ist gleich der Differenz der nach
Punkt 6 und 7 abgelesenen Azimute.

Nach Punkt 3 des § 36 bezieht sich die dritte und vierte
Rubrik auf die vom Furchensystem 0,5 mm erzeugten reflektiert-
gebeugten Strahlen; die fiinfte Rubrik enthalt deren jeweilige
Mittelwerte; ebenso hatt die siebente, achte und neunte Rubrik
dieselbe Bedeutung flr das Furchensystem 0,001160 mm; schliel3-

iR*
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Tabelle I1.

Zum Gesetz des Hauptextinktionskegels.
Einfallendes linearpolarisiertes Licht.
Der Einfallswinkel ist der Polarisationswinkel der Substanz
des Glasgitters: P = 56° 15"
Die von der Normale der jeweiligen Meridianebene (BeuguDgsebene) ge-
rechneten Polarisationsazimute desjenigen einfallenden Lichtes, bei welchem
der vom gekreuzten PALATraschen, mit den Furchensystemen 0,5 mm und
0,001 160 mm versehenen Gitter reflektiert-gebeugte, mit dem einfallenden
den Winkel 2 P bildende jeweilige Strahl ausgelscht erscheint.

M

tt tt tt tt 1% 4t 14 W

ittel-
ert:

S t—t t<to f—to: £ P+t t—o .—to t-to

0 0 0 0 0 0 0 0
— 70 —223 —21,38 —2509 —2324 , 678 —18,19 — 26,15 2217 —
—60 —183 — 16,12 — 1892 — 1752 4+ 71,3 — 1057 — 16,65 1361 —
—50 — 148 —i1102 —11,84 — 1143 4+ 748 — 7,74 — 11,65 970 —
—40 —118 — 624 — 793 — 708 + 770 — 330 — 630 — 480 —
—30 — 90 — 117 — 197 — 157 + 798 + 053 — 447 — 197 —
—20 — 61 — 022 4+ 025 4+ o002 + 830 + 033 — 225 — 096 —
—10 — 51 + 005 + 009 + 007 + 844 — 104 — 09 — 097 —
o — (0)+ 014 — 005 + 005 + (90,00 — 033 + 023 — 0,05
+ 10 + 49 4+ 005+ 044 + 025 + 950 + 115 + 048 + 082 +
+20 + 69 — 032 + 078 + 023 4+ 962 + 2,76 — 0,18 + 129 +
+30 + 85 + 320 + 148 + 234 + 931 + 38 + 008 + 197 +
40 + 117 + 684 + 469 + 577 + 1011 + 739 + 271 4+ 505 +
+ 5 -L145 1253 + 1153 + 1203 4+ 1040 + 1214 + s.02 + 1008 +
+ 60 + 185 4+ 1552 + 1490 + 1521 + 1078 + 19,41 + 12,70 + 16,06 +
+ 70 + 223 + 1945 4+ 1742 + 1844 + 1114 + 2562 + 19,08 + 22,35 +

lieh enthalt die zehnte Rubrik die Mittelwerte der Daten
der fiinften und neunten Rubrik.

Der Tabelle gemalR zeigen die Werte der dritten und vierten,
ebenso der siebenten und achten Rubrik untereinander Ab-
weichungen, die besonders bei groem Werten von ij mehrere
Grade ausmachen; dies scheint einesteils daraufhin zu deuten,
daB bei dieser Erscheinung, bei ein und demselben Furchensystem
das Ausléschungsazimut merklich verschieden ist, wenn das Furchen-
system einmal nach einer bestimmten Richtung in der fixen reflek-
tierenden Ebene, das andere Mal in derselben Ebene von dieser

0
22,71
15,57
10,57
5,94
1,77
0,47
0,45
0,00
0,54
0,76
2,16
541
11,06
15,64
20,40
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Richtung um 180° gedreht ist. Andrerseits scheint sich hier
auch der EinfluB des Intervalls ein wenig bemerkbar zu machen.

Indes zeigt sich, daR die Mittelwerte der flinften und neunten
Rubrik im Durchschnitt geringere, jedoch nicht ganz zu vernach

Gesetz des Hauptextinktionskegels.

Fig. 10. Zweites Projektionsbild.

lassigende Abweichungen voneinander haben; die Mittelwerte der
zehnten Rubrik zeigen einen geniigend regelmaBigen Gang.
Bildet man n&mlich den Durchschnitt dieser letztem Mittel-
werte in bezug auf die beobachteten funfzehn Richtungen, so
findet man (—57,48° + 55,97°) : 15 = —0,10° = —6"; mit diesem
Werte unterscheidet sich der resultierende Mittelwert der Aus-
l6schungsazimute des einfallenden Lichtes von demjenigen Azimut,
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bei welchem das einfallende Licht senkrecht zur Einfallsebene
polarisiert ist; die relative Geringflgigkeit dieser Abweichung
durfte wohl als ein bemerkenswertes Kriterium der RegelmaRigkeit
der verhdltnismaRig groRen Winkeldifferenzen zu betrachten sein.

Zur graphischen Veranschaulichung dieses Extinktionsgesetzes
diene das hier beigegebene zweite Projektionsbild Fig. 10,
dessen Koordinatensystem dasselbe ist, wie im ersten Projek-
tionshild, § 37, Fig. 9.

Hier jedoch stellen die durch den Eintrittspunkt | des ein-
fallenden Lichtbiindels gerichteten gestrichelten Linien* die je-
weilige Polarisationsebene des ausldéschenden Polarisators dar und
zwar: Die mittlere gestrichelte Linie, welche auf dem
mittleren Meridian 1JRO, also zur Einfallsebene senk-
recht ist, stellt die zum reziproken MALUS-BREWSTERschen Ge-
setz gehoérige Ausléschungspolarisationsebene dar; die von ersterer
rechtssinnig und linkssinnig gedreht erscheinenden gestrichelten
Linien stellen der Reihe nach diejenigen Ausldschungspolarisations-
ebenen dar, welche zu den langs der Hauptextinktionskegelflache,
jedoch in den vom mittleren an rechtssinnig und linkssinnig der
Reihe nach aufeinander folgenden Meridianen fortschreitenden
Strahlen gehéren. [Diese Strahlen sind stets in ihrer jeweiligen
Beugungsebene (Meridianebene) polarisiert; ihre Polarisationsrich-
tungen sind durch die zweispitzigen Pfeilchen dargestellt; siehe
auch 840, L, Bemerkung.]

Die Zeichnung macht die stets zunehmende Abweichung der
Ausldschungspolarisationsebene von der Normale der jeweiligen
Meridianebene ersichtlich.

8 42. Der Einfallswinkel ist beliebig.
Das einfallende Licht ist iinearpolarisiert. Allgemeines
Gesetz des Extinktionskegels.

Die reflektiert-gebeugten Strahlen gelangten auch bei den
jetzt zu beschreibenden Beobachtungen von der gefurchten Gitter-
flaiche unmittelbar in das Auge des Beobachters; ihre Intensitét
wurde durch Drehen des Polarisators geadndert; im dbrigen hat
die in der Einleitung des § 38 erwéhnte Bemerkung Geltung.

* Dieselben sind, um Undeutlichkeit zu vermeiden, nicht durch I gezogen.
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I Iilr in der Einfallsebene gebeugte Strahlen.

a) Bei beliebigem Einfallswinkel kénnen alle die-
jenigen reflektiert-gebeugten Strahlen, die mit dem ein-
fallenden Strahl den Winkel 2P, mit seiner Fortsetzung-
den Winkel 180°—2P bilden, durch geeignete Drehung
des Polarisators sehr bedeutend verdunkelt werden; die
Polarisationsebene des auf das Intensitdtsminimum ein-
gestellten Polarisators ist senkrecht zur Einfallsebene.

Der Einfallswinkel i konnte unter der genannten Bedingung
von i = 2P —90° bis i = 90° gedndert werden; wenn nun der
gebeugte Strahl mit dem einfallenden den Winkel 2P bildet,
dann ist im Grenzfalle i = 2P —90° die Ausldéschung des ge-
beugten, hier rasanten Strahls fast vollkommen; ferner ist im
Falle des rasant einfallenden Lichtes i = 90° die Verdunkelung
stets sehr kraftig; dieselbe kann vollstandig genannt werden,
wenn i = P.

b) Bei beliebigem Einfallswinkel zeigen die in der
Einfallsebene nach beliebiger Richtung gebeugten Strah-
len bei Drehung des Polarisators im allgemeinen partielle Ver-
dunkelung, die umso vollkommener ist, je ndher die Richtung des
Strahles zu der, mit dem einfallenden den Winkel 2P bildenden
Richtung und je naher der Einfallswinkel zum Polarisationswinkel
ist; die Polarisationsebene des auf das Minimum eingestellten
Polarisators ist senkrecht zur Einfallsebene.

Auch hier muR bemerkt werden, dafl wvon den reflektiert-
gebeugten Strahlen nur diejenigen vollige Verdunkelung zeigen,
deren Richtung mit dem einfallenden Strahl entweder genau den
Winkel 2P bildet, oder von dieser Richtung nur um wenige Grade
abweicht.

Il. Fur beliebig gebeugte Strahlen.

Die hierher gehdrigen Beobachtungen erstrecken sich ebenfalls
auf die rdumliche Gesamtheit der refiektiert-gebeugten Strahlen.
a) Bei beliebigen Einfallswinkeln zeigen alle
jenigen, ubrigens in beliebigen Meridianen refiektiert-
gebeugten Strahlen, die mit dem jeweiligen einfallen-
den Strahl den Winkel 2P, mit seiner Fortsetzung den Winkel

die-
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180°— 2P bilden, bei Drehung des Polarisators sehr kraf-
tige Verdunkelung; letztere wird vollstdndig, wenn der Ein-
fallswinkel gleich wird dem Polarisationswinkel. Die Polarisations-
ebene des auf diese allgemeine Verdunkelung irgend eines Strahles
eingestellten Polarisators zeigt sehr nahezu dieselbe Lage, bei
welcher der im selben Meridian, jedoch ladngs der Hauptextink-
tionsflache fortschreitende Strahl ausgeldscht wird.

Die so gekennzeichnete Kegelflache, welche also um den je-
weiligen einfallenden Strahl als geometrische Achse, mit der dazu
um den Winkel 2P geneigten Generatrix konstruiert werden kann,
darf man wohl, ihrer erwdhnten optischen Eigenschaft gemaR, den
Ausléschungs(Extinktions)kegel nennen. Von dieser Flache
hat nur der auf der reflektierenden Seite der Gitterebene liegende
Teil eine reale Bedeutung; der andere Teil kommt hier nicht zur
Geltung.

Da nun solche Strahlen, die mit dem einfallenden den Winkel
2P bilden, nur zwischen den Grenzwerten der Einfallswinkel
i= 2P -—90° und i = 90° entstehen konnen, so sind auch hier
die realen Teile der Mantelflaiche des Extinktionskegels sehr ver-
schieden.

Im ersten Grenzfalle, wo i = 2 P —90° reduziert sich diese
Mantelflache auf eine einzige Gerade, namlich auf den rasant in
der Einfallsebene fortschreitenden gebeugten Strahl.

Im Falle i = P entsteht die Hauptextinktionsflache, deren in
der Einfallsebene liegende Generatrix mit der Gitterflaiche den
Winkel 90°—P, mit der Achse des Kegels jedoch den doppelten
Winkel, n&mlich 180° —2P bildet; deshalb kommt hier auch
nur der kleinere Teil der Mantelflache zur Geltung, welche zwischen
der genannten Generatrix und der Gitterflache liegt, § 35, Fig. 8.

Im zweiten Grenzfalle, wo i = 90°, liegt die Kegelachse in
der reflektierenden Gitterebene, und es kommt die Halfte der
Mantelflache zur Geltung.

b) Bei beliebigem Einfallswinkel zeigen alle Strahlen
des rdumlich reflektiert-gebeugten Strahlensystems bei
Drehung des Polarisators, partielle Verdunkelung, welche
umso vollkommener ist, je naher der gebeugte Strahl der je-
weiligen Extinktionsflache liegt und je ndher der Einfallswinkel
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zum Polarisationswinkel liegt; doch ist der Einflub des erstern Um-
standes im allgemeinen bedeutender als der des letztern. Die Lage
der Polarisationsebene des auf das Minimum der Verdunkelung
eingestellten Polarisators ist nahe zu derjenigen Lage, bei welcher
ein im selben Meridiane, aber lings der jeweiligen Extinktions-
fliiche fortschreitender gebeugter Strahl ausgeloscht erscheint.
Bildet der gebeugte Strahl mit dem einfallenden einen Winkel
von etwa 70° oder darunter: dann ist wihrend der Drehung
des Polarisators die Verdunkelung unmerklich, obwohl die Inten-
sitit des gebeugten Strahles selbst noch sehr bedeutend sein kann.

§ 43. Zusammenfassung der Resultate der §§40—42.
Wichtige Bemerkung in bezug auf die normale Inzidenz

Man kann die in den vorangehenden §§ 40 —42 behandelten
Erfahrungen in folgender Weise vereinigt ausdriicken:

1. Linearpolarisiertes Licht falle unter beliebigem
Einfallswinkel auf die gefurchte Fliche des Glasgitters;
es konnen dann von den mit freiem Auge beobachteten
raumlich reflektiert-gebeugten Strahlen diejenigen, die
lings der zum jeweiligen Einfallswinkel gehorigen Ex-
tinktionsfliche fortschreiten, darch Drehung des Pola-
risators ausgeloscht werden. Die Polarisationsebene
des ausléschenden Polarisators erscheint von der Nor-
male der jeweiligen Meridianebene (Beugungsebene)
rechtssinnig oder linkssinnig gedreht, je nachdem die
Einfallsebene von dieser Meridianebene aus recht.ssinnig
oder linkssinnig gedreht erscheint.

Die Ausléschung ist am vollkommensten, wenn der
FEinfallswinkel gleich ist dem Polarisationswinkel der
Gittersubstanz.

Alle andern gebeugten Strahlen zeigen bei Drehung
des Polarisators nur partielle Verdunkelung, die sich
der vollkommenen um so mehr nihert, je niher der ge-
beugte Strahl zur jeweiligen Extinktionsfliche liegt.
Die Lage der Polarisationsebene des auf das Minimum eingestellten
Polarisators ist im allgemeinen niiherungsweise dieselbe, wie die-
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jenige, bei welcher der in derselben Meridianebene, jedoch langs
der Extinktionsflache fortschreitende Strahl ausgeldscht erscheint.

Die partielle Verdunkelung ist unmerklich, wenn der
reflektiert-geheugte Strahl mit dem einfallenden einen
Winkel von 70° oder darunter bildet. —

2. Auch hier haben wir eine wichtige, erganzende Erfahrung
anzufiihren: es zeigt ndmlich die Beobachtung, daR die letzt-
erwdhnte Eigenschaft bei normaler Inzidenz ohne jeg-
liche Beschrdnkung Geltung hat.

Ich (berzeugte mich namlich durch besonders zu diesem
Zwecke angestellte Untersuchungen, dal bei normaler In-
zidenz linearpolarisierten Lichtes auf das reflektierende
Glasgitter kein einziger der rdumlich reflektiert-gebeug-
ten Strahlen bei Drehung des Polarisators auch nur eine
Spur von Verdunkelung zeigt.

3. Einfallendes linearpolarisiertes Licht: quantitative Unter-

suchung des Polarisationsazimuts der reflektiert-geheugten

Strahlen mittels Analysators. Die Gesetze der zirkum-

polaren und der zirkumaxialen Polarisation; der isogonalen
und der stereographisch-parallelen Polarisation.

8 44. Vorbemerkungen:
Die raumlich reflektiert-gebeugten Strahlen sind im all-
gemeinen linearpolarisiert. Die beobachteten Strahlen-
systeme. Erkennung der allgemeinen GesetzméaRBigkeiten.

In den folgenden 8§ 44—72 beschreibe ich die in der Uber-
schrift dieses Abschnittes genannten Untersuchungen und gehe
die tabellarisch geordneten Beobachtungsresultate derselben, sowie
deren Vergleichung mit dem Aektorensystem gewisser Arten von
physikalisch maéglichen einfachen Kugelwellen, die in den 8§ 14—27
ausfihrlich behandelt wurden.

Vor allen muB ich jedoch die Bemerkung vorausschicken,
daB die so entstandenen Strahlen im allgemeinen mittels
Drehung des Analysators ausgeldéscht werden kdnnen,
daB sie also linearpolarisiert sind; die Ausldéschung kann
fur fast alle Strahlen eine vollkommene genannt werden; aus-
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nahmsweise war die Ausldoschung einzelner Strahlen, wenn auch
nicht ganz, so doch nahezu vollstdndig. Infolge dieser Erfahrung,
ferner aus dem Grunde, weil vorliegende Untersuchung sich vor-
erst mit dem allgemeinen Rahmen und den charakteristischen
Hauptziigen der hier zu erwartenden allgemeinen GesetzméaRigkeiten
zu beschéftigen hatte, durfte ich von der sehr geringen, teils
partiellen, teils elliptischen Polarisation der erwahnten wenigen
Strahlen absehen. Demnach untersuchte ich alle hier beobach-
teten Strahlen, als ob dieselben ausnahmslos linearpolarisiert wéaren
und dirften die weiter unten mitgeteilten quantitativen Daten die
tatsdchlichen Polarisationszustdande mit sehr grofer Anndherung
und dem dabei nach MaRgabe der Schérfe der sich hier bildenden
Erscheinung erreichbaren Grad der Genauigkeit darstellen.

Die Beobachtungen selbst erstrecken sich auf eine
ganze Schar von rdumlichen Systemen reflektiert-ge-
beugter Strahlen und bilden den eigentlichen Haupt-
inhalt des experimentellen Teils dieser Arbeit. Es wurde
ndmlich fir eine Reihe verschiedener Einfallswinkel das Einfalls-
azimut nach bestimmten Intervallen gedndert und das in jedem
einzelnen Falle entstandene rdumlich-gebeugte Strahlensystem in
der Weise untersucht, daR eine, in bezug auf gleichméaBige rdum-
liche Verteilung passend ausgewdhlte, genug zahlreiche Strahlen-
gruppe mit dem Analysator beobachtet wurde.

Wie aus den, in den folgenden Paragraphen mitgeteilten
Tabellen ersichtlich, erstrecken sich nun die Beobachtungsreihen
auf die meiner Ansicht nach wichtigsten Einfallswinkel und Ein-
fallsazimute, und zwar:

1 Einfallswinkel i= 56° 15' also der Polarisations-
winkel der Glasgittersubstanz; dabei: Einfallsazimut 90°; 105°
und 75° 45° 15° 0°.

2. Einfallswinkel 7= 68° 45; Einfallsazimut 90°.

3. i = 50° 00" 90°.
4, i = 43° 45" 9€0°.
5. H i= 80° v 90°, 45°, 0°.
6. ) i = 30°% vV 90°, 45°, 0°.
7. i = 0° (Einfallsebene und Einfallsazimut

unbestimmt).
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Die hierauf beziglichen etwa 25000 quantitativen Beobach-
tungen flhrten zur Auffindung sehr schoner, zum Teil unerwar-
teter, im allgemeinen jedoch bisher unbekannter, einfacher Ge-
setzméRigkeiten allgemeiner Natur, welche die radumliche Verteilung
der Polarisationszustdnde der von Glasgittern reflektiert-gebeugten
Strahlensysteme beherrschen. Dieselben genugen vollkommen, um
das ganze Bild der hier entstehenden Erscheinung in seinen Haupt-
ziigen wohl erkennen zu lassen, und zwar auch in der Art seiner
Abhéngigkeit vom Einfallswinkel und vom Einfallsazimut, so daf3
man wohl behaupten darf, dal mit diesen Beobachtungen die
allgemeine, erfahrungsgeméBe quantitative Kenntnis obgenannter
Erscheinungsgruppe in ihren charakteristischen Eigenheiten ge-
wonnen wurde.

Dieselben scheinen jedenfalls dahin zu deuten, dafl die gewohn-
liche Lichtreflexion an ebenen Glassubstanzen eine Erscheinung viel
komplizierterer Natur ist, als man bisher anzunehmen gewohnt war.

Es sei gestattet, hier zu bemerken, dal bei den in diesem
I11., 3. Teil behandelten Beobachtungen diejenigen, welche sich auf
Strahlen von geniigender Intensitdt bezogen, keinerlei Schwierig-
keiten darboten; hingegen war die quantitative Untersuchung der
lichtschwachen Strahlen oft mit grofer Mihe und mehrfachen
Wiederholungen verbunden (vgl. Punkt Il des § 34).

Die Beobachtungen geschahen in der in den 8§ 30—34 er-
wahnten Weise, namlich derart, dal hier bei jeder Beobachtung
sowohl der Polarisator als auch der Analysator in Anwendung
kam; mittels Drehung des letzteren wurde der jeweilige, gebeugte
Strahl ausgeldscht; aus dieser Lage des Analysators wurde das
Polarisationsazimut des Strahles bestimmt.

A) Der Einfallswinkel ist der Polarisationswinkel
der Glasgittersubstanz.
845. Einfallswinkel = P; Einfallsazimut = 90°. Auffin-
dung der ,Polarachse” der ,fixen Schwingungsrichtung“

I. Wie schon in § 29 erwdahnt, bildete den Ausgangspunkt
meiner diesbeziiglichen Uberlegungen die Betrachtung der Frage,
ob die von RETHY in seinen Darstellungsschemen (8§ 6) postulierte
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»Polarachse®, ndmlich eine auf die Polarisationsrichtungen samt-
licher gebeugten Strahlen senkrechte bestimmte Richtung im
Raume, welche nach der STOKES-GLAZEBROOKschen Auffassung;
(8 8) die stationare ,,fixe SchwingungsrAchtung* der oszillie-
renden Teilchen an der Gitterflache sein sollte, eine wirklich vor-
handene Eigenschaft sei, deren Existenz mittels der Polarisations-
richtungen einer groBen Anzahl von in den verschiedensten
rGumlichen Richtungen gebeugter Strahlen direkt und Uber-
zeugend nachgewiesen werden koénnte?

Nach vielen Uberlegungen, nach Anwendung verschiedener
theoretischer und numerischer Versuche und Analogien kam ich
zu der Uberzeugung, daB eine derartige Richtung, wenn sie (iber-
haupt vorhanden ware, jedenfalls die Eigenschaft zeigen miRte,
daB derjenige von der Gitterflaiche reflektiert-gebeugte Strahl, der
in der Richtung dieser Polarachse oder der fixen Schwingung fort-
schreitet, aus folgenden Griinden die Lichtintensitdt Null haben
miuRte:

Setzt man ndmlich voraus, die Polarisationsebenen der um
diese fixe Richtung liegenden gebeugten Strahlen hétten in
der Tat die hypothetisch angenommene zirkumaxiale Verteilung
im Raume: so mifte die Lage der Polarisationsebene des in
dieser fixen Richtung fortschreitenden gebeugten Strahles un-
bestimmt werden, denn jede, diese Richtung, also diesen Strahl
enthaltende Ebene ware gleichermalRen berechtigt, Polarisations-
ebene dieses Strahles zu sein.

Indes gibt es erfahrungsgemaR (berhaupt keinen in dieser
unbestimmten Weise polarisierten Strahl; nimmt man jedoch an,
die Intensitdt dieses in der fixen Richtung fortschreitenden
Strahles sei Null: so verschwindet dieser Widerspruch und die
Schwierigkeit ist beseitigt.

Nun haben wir aber schon in den 88 40 und 41 die merk-
wirdige Erfahrung gemacht, dal es nach dem Gesetze des
Hauptextinktionskegels ganze Scharen von aus einfallendem
linearpolarisierten Licht entstandenen reflektiert-gebeugten Strahlen
gibt, die bei je einer zugehdrigen Lage des Polarisators einzeln
ausgeldscht erscheinen. Ebenso fanden wir in § 42 das allgemeine
Gesetz des Extinktionskegels, wonach also zu jedem Einfalls-



238  in. exp. teil. I. FROHLICH. § 46.

winkel je eine Schar yon Strahlen gehoren, die bei je einer
geeigneten Lage des Polarisators einzeln ausgeldscht erscheinen.

Yon diesen Strahlen konnte man es daher erwarten, dafi}
sie fir das bei ihrer jeweiligen Extinktion auftretende System
der rdumlich reflektiert-gebeugten Strahlen, in die Richtung der
jeweiligen Polarachse oder der fixen Schwingung fallen wirden.

Il. Zur qualitativen Untersuchung dieser empirischen Er-
wartung diente ein altes, A. JEDLiKsches, auf Glas gefurchtes
Kreisgitter von etwa 0,01252 mm Intervall, deren einzelne
Furchenbreite im Durchschnitt etwa 0,004 mm betrug. Es wurde
ndmlich linearpolarisiertes AUER-Licht unter dem Polarisa-
tionswinkel der Gittersubstanz, der hier etwa 56° 10' be-
trug, bei zur Einfallsebene normalem Einfallsazimut auf
die Gitterflache geleitet; die reflektiert-gebeugten Strahlen bildeten
nun auch objektiv sehr wohl sichtbare Kegelfldchen, deren gemein-
same geometrische Achse die Richtung des regelmaRig reflek-
tierten, bei unserer Anordnung jedoch ausgeldschten Strahles
bildete. Auf dem Auffangeschirm ordneten sich die Strahlen
dieses Kegelsystems nach ebenfalls sehr gut beobachtbaren far-
bigen, konzentrischen, elliptischen Ringen an.

Da nun die Intensitdt des bei dieser Anordnung direkt
reflektierten Strahles fast Null war, konnte auch dessen Pola-
risationszustand nicht wohl untersucht werden; die Strahlen
der Beugungsringe beobachtete ich vorerst mit einem, in bloRRer
Hand gehaltenen, gefafiten Nicol als Analysator, durch dessen
Drehung der jeweilig beobachtete Strahl ausgeldscht werden
konnte.

Wenn ich nun mit dem Nicol in der Hand durch dasselbe
stets nach der Reflexionsstelle des Gitters blickte, dabei jedoch
mit dem Nicol um die erwéhnte dunkle Richtung des regelméfig
reflektierten ausgeldschten Strahles herumgiug und zwar im Sinne
des Uhrenzeigerganges: so zeigte es sich, daB ich, damit der dabei
jeweilig beobachtete gebeugte Strahl stets ausgeldscht erscheine,
den Analysator um seine eigene Achse ebenfalls im Sinne des
Uhrenzeigerganges drehen muBte und zwar in der Weise, daR,
wéhrend ich mit der Achse des Nicols langs eines ganzen glan-
zenden Beugungskegels (um die erwédhnte dunkle Richtung) einen
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ganzen Umlauf vollzog: auch die Polarisationsebene des gebeugten
Strahles eine vollstdndige Rotation zeigte*

Ich wiederholte diesen Versuch mit zahlreichen andern Kreis-
gittern aus Glas, auch mit den in § 33 erwdhnten; ich konnte
aber immer wieder nur dieselbe Erscheinung beobachten.

Demnach erwiesen diese so sehr leicht anzustellenden quali-
tativen Beobachtungen die Richtigkeit meiner oben begriindeten
und ausgesprochenen Vermutung; um indessen etwaige Einwen-
dungen von vorneherein zu entkréften, ersetzte ich, bei im
sonstigen unveranderter Anordnung, die Kreisgitter durch gerad-
linige Glasgitter, die alle in der in § 31 erwéhnten Weise montiert
waren. Dieselben konnten also mittels Drehen in ihrer reflek-
tierenden Ebene in jeglicher r&umlicher Richtung gebeugte
Strahlen senden; inshesondere benutzte ich die in § 33 an-
gefihrten geradlinigen Gitter; aber auch in allen diesen Fallen
konnte ich wieder nur dieselbe Erscheinung konstatieren.

8 46. Fortsetzung. Experimentum crucis: Das reflek-

tiert-gebeugte Licht entsteht nicht aus dem regelmaRig

reflektierten. Formelle Ubereinstimmung mit Rethys
und Stokes-Glazebrooks Formeln.

a) Es wird durch die im vorigen Paragraphen festgestellte
Tatsache auBer jeden Zweifel gestellt, daR die reflektiert-
gebeugten Strahlen nicht aus dem regelmé&RBig reflek-
tierten Strahl entstehen kdnnen; es ist ndmlich die Inten-
sitdt des letzteren in unserm Falle, mdge derselbe von der
gefurchten Gitterflache oder von einer glatten Glasflache reflektiert
sein, stets sehr gering, wéhrend die Intensitdt der reflektiert-

* Ich erkannte diese Erscheinung mit volliger Gewiheit zuerst am
11. Februar 1903, etwa gegen GUhr abends; gerade um diese Zeit sollte
der Nestor der ungarlandischen Naturforscher, Cari v. Than, die erste Serie
der sogenannten MARKusovszicT-Jubilaumsvorlesungen beginnen, welche die
neueren Fortschritte der theoretischen Chemie zum Gegenstand hatten; ich
wohnte der ersten Vorlesung bei, kehrte jedoch nach derselben in mein
Arbeitszimmer zuriick, um diesen merkwurdigen Versuch mehrfach zu wieder-
holen: aber die Natur antwortete mir immer in der gleichen Weise auf die
ihr gestellte Frage.
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gebeugten Strahlen ziemlich, mitunter ganz bedeutend sein kann,
besonders in groRerem Winkelabstande vom dunklen, regelmaRig
reflektierten Strahl.

Wenn wir demnach die reguldre Reflexion des auf die Gitter-
flache einfallenden Strahles und dessen Beugung an derselben
Flache als voneinander getrennt sich vollziehende Vorgange be-
trachten wirden*, so muften wir sagen, daf das Licht, bevor
es zur Beugungsflaiche gelangt, vorerst Beugung und erst
nachher Reflexion erleidet.

Da indes meine weiter unten mitgeteilten experimentellen
Erfahrungen mich zu der Ansicht fiihrten, dal die Vorgdnge der
Reflexion und der Beugung eigentlich einem einzigen unteilbaren
Prozesse angehdren und dessen voneinander untrennbare zwei
Teile bilden; und da ich auf diesen Gegenstand spéter ganz aus-
fuhrlich zurickkommen muB (§ 72, 81), so beschrénke ich mich
hier nur auf die Konstatierung der unter a) erwahnten Erfahrungs-
tatsache.

b) Die Erscheinung stellt es auBer Zweifel, dafl in diesem
Falle die zuerst von Rethy (86) benutzte Auffassung der ,,Polar-
achse* von der Erfahrung in formell glanzender Weise bestétigt
wird; der reguldr reflektierte dunkle Strahl ist hier die Polar-
achse, zu deren Richtung die Polarisationsrichtungen der ge-
beugten Strahlen ziemlich nahezu senkrecht sind, wie dies die
Zahlenwerte des folgenden Paragraphen quantitiv zeigen.

Andrerseits, Avenn man die STOKES-GLAZEBROOKsche Auf-
fassung [8 8] betrachtet, so bemerkt man sofort, dal die dort
vorkommende ,fixe Schwingungsrichtung® hier nichts anderes
ist, als die Richtung des regelmdlRig reflektierten dunkeln Strahles.
Aber diese Richtung stimmt in unserm Falle, bei der

* Stokes stellt die beobachteten Polarisationsazimute des durchgehend
gebeugten Lichtes mittels seines Kosinusgesetzes, ferner mittels der Fresnel-
schen Voraussetzung der Transversalitdt der linearpolarisierten Schwingung
zur Polarisationsebene und schlieBlich mittels der Hypothese dar, dal das
gegen das Gitter zu fortschreitende einfallende Licht, bevor es die Furchen-
flache erreicht, in Elementarwellen zerféllt, die dann nach den gewdhnlichen
Gesetzen der geometrischen Optik und den FRESNELSchen Refraktionsformeln
Brechung erleiden; den ganzen Vorgang nennt Stokes ,.irreguldre Brechung®;
siehe die diesbezligliche Darstellung in 8§ 3, ferner 8 81 dieser Arbeit.
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genannten Auffassung mit der Scliwingungsriclitung des
regelmaRig in die Glassubstanz gebrochenen Strahles
Uberein; es ist ndmlich bei senkrecht zur Einfallsebene polari-
siertem, unter dem Polarisationswinkel P einfallendem Lichte der
regelmaRig gebrochene Strahl senkrecht auf dem regelmaRig
reflektierten; ferner liegt nach Fresnels Voraussetzung die trans-
versale Schwingung dieses gebrochenen Strahles in der Einfalls-
ebene.

Demnach ist die beobachtete Erscheinung nicht nur eine
formell gldnzende Bekréaftigung der Endformel der Stokes-Glaze-
BROOKschen Auffassung, sondern sie hétte auch eine hdchst
interessante physikalische Bedeutung, wenn die Md&g-
lichkeit vorhanden wadre, daB in diesem Falle die reflek-
tiert-gebeugten Strahlen aus dem reguldr gebrochenen
entstehen kdnnten.

Indes werden wir in den 8§ 54, 55, 56, 61, 64, 65 u. 69 Er-
scheinungen kennen lernen, die mit diesen einfachen Réthy-
schen und den STOKES-GLAZEBROOKschen Resultaten in unuber-
briickbarem Widerspruche stehen.

[Wir werden in § 81 und 84 eine der hier erwéhnten
ganz analoge Erscheinung im gebrochen-gebeugten Lichte kennen
lernen: namlich, daf im Falle totaler Reflexion an einem Glas-
gitter, wobei sich also kein regelmdRig gebrochener Strahl
bilden kann, trotzdem ein ganzes System gebrochen-gebeugter
Strahlen entsteht, deren Intensitdt mitunter ganz bedeutend sein
kann.]

Es mul} indes ganz ausdriicklich bemerkt werden, daf} die
oben konstatierte GesetzmaRigkeit sich nur auf die Verteilung
der Polarisationsebenen im Raume bezieht, hingegen auf die
Intensitdt der Strahlen im allgemeinen nicht giltig ist; letztere
zeigen selbst 1angs eines von Kreisgittern entstandenen glédnzenden
Beugungsringes, § 45, Il, oft sehr bedeutende Helligkeitsunter-
schiede. Bei Beugungskegeln von maRiger Offnung haben die senk-
recht zur Einfallsebene gebeugten Strahlen die grofte Intensitét,
die in der Einfallsebene gebeugten die geringste.

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXI1. 16
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847. Das Gesetz der zirkumpolaren Polarisation. Dessen

Bekraftigung durch quantitative Daten: Tabelle lila.

Projektive Darstellung des Gesetzes. Drittes Projek-
tionsbild.

Die in den beiden vorigen Paragraphen behandelte Erschei-
nung der rdumlichen Verteilung der Polarisationsebenen der unter
den genannten Bedingungen reflektiert-gebeugten Strahlen gehort
im allgemeinen der zirkumaxialen Anordnung an, 887, 14, 23—26'

da indes hier der unter dem Polarisationswinkel regelmaBig
reflektierte Strahl die Symmetrieachse dieser Verteilung zu sein
scheint, welch letztere ihr Analogon in dem Gang der Zirkumpolar-
sterne um den Pol findet: schlage ich vor, die in diesem speziellen
Falle sich zeigende Anordnung der Polarisationsebenen des Systems
der reflektiert-gebeugten Strahlen das Gesetz der zirkum-
polaren Polarisation zu nennen.

Die folgende Tabelle lila enthdlt die geordneten Resultate
der Beobachtungsdaten, die sich auf das 6fter erwéhnte PALATIiNsche
gekreuzte Glasgitter mit den Intervallen 0,5mm und 0,001160 mm
beziehen.
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Es bedeuten darin ft und @ im allgemeinen die sphérischen
Koordinaten des jeweiligen, reflektiert-gebeugten Strahles OR,
Fig. 11; dabei sind hier die Winkelkoordinaten vom einfallenden
Strahl 10 und von der Einfallsebene IORO so zu rechnen, daR

den Winkel zwischen der Einfallsebene IOR0 und dem je-
weiligen Meridian 1O R bedeutet; derselbe ist positiv, wenn fir
ein auf die Zeichnung blickendes Auge der Strahl OR von dieser
Einfallsebene rechtsliegend erscheint und umgekehrt; ferner
ist ¢jj der Winkel zwischen dem einfallenden Strahle 10 und dem
gebeugten Strahle OR; es liegt ol stets im jeweiligen Meridian

also in der jeweiligen Beugungsebene von OR.

Ebenso bedeuten ft2 und to2 die spéhrischen Koordinaten
desselben gebeugten Strahles OR in bezug auf den regelmalRig
reflektierten Strahl ORO; wie aus Fig. 11 ersichtlich, ist mit
foj zugleich positiv oder negativ.

SchlieBlich bedeutet @ das vom jeweiligen Meridian R | ge-

rechnete Polarisationsazimut des reflektiert-gebeugten Strahles OR;
dabei haben die Zeichen:

t, it, 5t »A ¥, oop, cp; cp, V, <P

ganz dieselbe Bedeutung wie im 8§ 36 und darin in Tabelle I fest-
gesetzt wurde.

Die Daten der fiinften und sechsten, der achten und neunten
Rubrik zeigen untereinander stellenweise groRere Differenzen,
die man wohl kaum Beobachtungsfehlern zuschreiben kann. Die
in der siebenten und zehnten Rubrik enthaltenen Mittelwerte
scheinen in deutlicherer Weise den EinfluR des Furchenintervalles
zu zeigen, welcher hier unzweifelhaft, wenn auch in verhdltnis-
méaRig geringem MaRe hervortritt; doch ist derselbe groBer, als
die hier erlaubten Beobachtungsfehler; indes wére es sehr schwierig,
irgend eine RegelmaRigkeit dieses Einflusses nachzuweisen.

Trotzdem sind jedoch diese Abweichungen verhéltnisméRig
nicht bedeutend und sind auch nicht imstande den Typus der
Erscheinung zu verdndern; die Mittelwerte der elften Rubrik, die
aus den Werten der siebenten und zehnten Rubrik entstanden,

weichen von den letzteren ebenfalls nicht sehr ab.
16*
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Tabelle Illa.

Zum Gesetz der zirkumpolaren Polarisation
Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Glasgittersubstanz :
P —56°15".
Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist senkrecht
zur Einfallsebene.
Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der vom parattn-
schen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und 0,001 160 mm
reflektiert-gebeugten Strahlen.

Mittel-

f ap f P g 0y ap

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
000 875 000 250 913 917 915 910 915 913 914
+ 174 941 . 450 250 1411 1408 1410 1421 1381 1401 1406
Ju268 1103 + 900 250 1753 1744 1749 1778 1698 1738 1744
+ 225 1285 -f 1350 250 2052 2053 2053 2104 1994 2049 2051
000 1375 + 1800 250 2697 2698 2698 2698 2696 269,7 269,7
— 225 1285 + 2250 250 3333 3325 3329 3388 3276 3332 3331
- 268 1103 + 2700 250 3669 3652 3661 3723 3621 3672 3667
174 941 -+ 3150 250 401,0 3989 4001 4026 397,3 4000 4000

+ 1300 375 + 387 1382 2140 2130 2135 2193 2165 2179 2157
+ 1054 375 + 412 1167 1894 1908 1901 1949 1957 1953 1927
+ 900 375 + 397 1077 1723 1767 1745 180,7 1821 1814 1780
-f 900 775+ 784 948 1681 1702 1692 1802 1828 1815 1754
+ 700 375 + 352 9%4 1579 1553 1566 1641 1623 1632 1599
+ 700 800 + 726 758 1563 1539 1551 1704 1645 1674 1613
+ 700 1125 + 1150 640 1721 1618 1670 1766 1740 1753 1712
+ 450 375+ 256 846 1353 1338 1346 1389 1382 1386 1366
+ 450 875 -f 663 505 1521 1479 1500 1603 1574 1589 1545
+ 450 1275 + 121,8 408 1830 1827 1829 1831 1809 1845 1837

000 375 000 750 915 907 911 908 97 908 910
- 450 375 — 256 84,6 4088 4072 4080 4029 4018 4024 4052
— 450 875 — 663 505 3907 3878 3893 3856 3823 3840 3867
— 450 1275 —1218 408 3546 3535 3541 3593 3483 3538 3540
— 700 375 — 32 964 3857 3845 3851 3796 3776 3786 38LI
— 700 800 — 726 758 3878 3869 3874 3734 3726 3730 3802
— 700 1125 —1150 640 3723 3759 3741 3664 3611 3638 3690
— 900 375 - 397 107,7 3690 3671 3681 3622 3600 36L1 3646
— 900 775 — 784 948 3748 3684 3716 3614 3583 3599 3658
—1050 375 - 412 1167 3543 3552 3548 3487 3465 3476 3512
—1300 375 — 387 1382 3272 3291 3281 3218 3203 3210 3246
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Unter Benltzung der Werte dieser letzten Rubrik entstand
nun die Figur 12, das dritte Projektionsbild, dessen Netz
in der in § 37 erwéhnten stenographischen Projektion, das
System der Meridiane = const, und das der Parallelkreise
Gj = const, bildet und zwar bezogen auf den DurchstofRungs-

Gesetz der zirkumpolaren Polarisation.

Fig. 12 Drittes Projektionsbild.

punkt | des einfallenden Strahles 10 als Pol dieser spharischen
Koordinaten.

Der an dem Austrittspunkte eines jeden reflektiert-gebeugten
Strahles gezeichnete Pfeil bedeutet dessen Polarisations-
richtung auf der Kugelflache; die Zeichnung laRt die zirkum-
polare Anordnung dieser Richtungen sofort unzweifelhaft er-
kennen.
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Der regelmiBig reflektierte Strahl ist O R, dessen Austritts-
punkt also R, ist; man konstruiere nun um R, als Pol Parallel-
kreise der Kugelfliiche, die durch die Austrittspunkte (Beobachtungs-
orte) der jeweilig untersuchten reflektiert-gebeugten Strahlen gehen;
es sind dies diein der Zeichnung gestrichelt angedeuteten Kreise und
Kreisbogen; wenn nun die Polarisationsrichtungen auf den aus-
geloschten Strahl O als ,Polarachse“ dieser Anordnung genau
senkrecht wiiren: so miiiten die Pfeile die jeweiligen Tangenten
dieser Bogen sein; es ist dies auch in geniigender Anniiherung
der Fall; inbezug auf die Abweichungen siehe den folgenden § 48.

§48. Vergleichung der quantitativen Daten der zirkum-
polaren Polarisation mit den strengen Bedingungen der
einfach-zirkumaxialen Anordnung: Tabelle IIIb. Die

Ubercinstimmung ist im allgemeinen geniigend.

Nach der Rirmyschen, der SToKES-GLAZEBROOKschen Auf-
fassung, §§ 6, 8, ferner nach der strengeren elastischen und der
elektro-magnetischen Kugelwellentheorie, §§ 14, 23—26, wire man
wohl versucht, anzunehmen, dafl die im vorigen Paragraphen be-
trachtete und dargestellte erfahrungsgeméfie Anordnung der Pola-
risationsebenen des reflektiert-gebeugten Lichtes eine um die
Richtung OR, des direkt reflektierten, dunkeln Strahles genau
zirkumaxiale Anordnung sei.

Es miiBte dann die Polarisationsrichtung des beliebigen,
reflektiert-gebeugten Strahles O R auf der Kugelfliiche stets senk-

recht sein auf den jeweiligen Bogen I@ Fig. 11, weil in diesem
Falle die Polarisationsrichtungen nach den um F, als Pol kon-
struierten Parallelkreisen angeordnet sein miifiten.

Aber man kann dann den Winkel ¢, —¢,, welchen der
durch R gehende, in Fig. 11 gestrichelt gezeichnete Parallelkreis
mit dem jeweiligen Meridian RT in R bildet, mittels der Be-
stimmungsstiicke des sphirischen Dreiecks 11, It leicht ausdriicken,
so daB man dadurch in die Lage gesetzt ist, den aus dieser Rech-
nung folgenden, strengen theoretischen Wert des Polarisations-
azimutes ¢, mit dessen tatsiichlichem Beobachtungswert unmittel-
bar zu vergleichen.
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Bevor wir den hierzu dienenden Ausdruck anschreiben, mdége

bemerkt werden, dal durch Einstellung des Apparates auf OR
gewdhnlich entweder die Koordinaten & v oder die Koordinaten

#2 02 des gebeugten Strahles OR bekannt sind; die Kenntnis der
Ubrigen beiden ist teils notwendig (namlich des anderen tFs) teils
wegen der Kontrolé wiinschenswert (ndmlich des anderen ads).”

Im ersten Falle gilt:
cos a2 = cos 2 P cos W - sin 2 P sin glcos tty,
sin 0" cotg & = cotg alsin 2 P —cos 2P cos” . )

Im zweiten Fall:

cos ¢jj = cos 2 P cos a® -f- sin 2 P sin a® cos
sin itg cotgy = cotg a2sin 2P —cos 2 P cos at2. J 2
Schlielich, Fig. 11,
cos By —y= —cos costf2+ sin™ sin &cos 2 P,
oder:
sin qr= cos ™ cos & —sin Jlsin & cos 2 P. (3)

In den Tabellen lila und Illb beziehen sich die Daten der
ersten acht Zeilen auf solche acht gebeugte Strahlen, die ich ab-

sichtlich, als um die Achse ORO symmetrisch gelegen ausgewahlt
hatte; fir diese waren also & und a® bekannt und aus ihnen be-
stimmten sich aus (2) ~ und ojj. Die uUbrigen einundzwanzig
Strahlen waéhlte ich so, daB sie mdglichst gleichmaRig uber der
Kugelflache verteilt seien, flr diese waren also  und cl bekannt,
aus ihnen rechnete ich aus (11 02 und c2; schlieflich wurde fir
alle Strahlen nach (3) das theoretische Azimut qgc berechnet.
Die Tabelle 111'b 188t nun die Resultate der angedeuteten Ver-
gleichung erkennen: die ersten beiden Rubriken enthalten dieWinkel-
koordiuaten if2und io2 des jeweilig beobachteten gebeugten Strahles
in bezug anf den Pol PO nach Fig. 11; die dritte Rubrik die nach (3)
berechneten Werte der theoretisch zu erwartenden Polarisations-
azimute cpcaic = (pc; die vierte und finfte Rubrik zeigt den Unter-
schied zwischen den Werten der siebenten, beziglich der zehnten
Rubrik der Tabelle lila, also zwischen den Mittelwerten der zu
je einem Gitterintervall gehdrigen Azimute und den erwahnten
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Tabelle 1lib.
Zum Gesetz der zirkumpolaren Polarisation.

Einfallswinkel (ler Polarisationswinkel der Glassubstanz des Gitters:
P = 56° 15"
Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist senkrecht
zur Einfallsebene.

Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polari-
sationsazimute der vom PALAxiNschen gekreuzten Glasgitter mit den Inter-
vallen 0,5 mm und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den
strengen Werten des Gesetzes der Zirkumpolarisation.
Die supponierte Symmetrieachse ist die Richtung des regel-
maRig reflektierten, ausgeldschten Strahles, dessen Winkel-
koordinaten: 9= 0, al= 112,50*

M ittel-

* wert

ae (f calc. cp— o cp— cp— o

calc. ’ calc. * calc.

0 0 0 0 0 0

00,0 25,0 90,0 — 15 —_ 18 — 14

+ 45,0 25,0 130,9 —10.1 - 9.2 — 97
4- 90,0 25,0 170,1 — 48 — 3,7 — 43
-j- 135,0 25,0 213,4 4- 81 4- 85 4- 83
4-180,0 25,0 270,0 + 02 + 0,3 + 03
4-225,0 25,0 326,7 6,2 — 65 — 6,4
-f 270,0 25,0 369,9 4- 3.8 4- 27 + 32
4-315,0 25,0 409,1 + 91 4- 91 4- 91
+ 38,7 138,2 198.6 —14,4 — 193 — 171
+ 41,2 116,7 177,2 — 12,9 — 18,1 — 15,5
4. 397 107,7 165,9 — 86 — 155 -12,1
+ 78,4 94,8 158,0 —11.2 — 235 —17.4
+ 352 96,4 150,9 — 57 — 123 — 9,0
+ 726 75,8 153,6 — 15 — 13,8 - 77
f 115,0 64,0 169,7 + 27 — 5,6 — 15
4- 256 84,6 131,0 — 36 — 7,6 — 56
|- 66,3 50,5 147,9 — 21 —11,0 — 6,6
4- 1218 40,8 1882 4- 53 4- 37 4" 45
I 75,0 90,0 — 11 — 0.8 - 0

— 25,6 84,6 409,0 + 10 -f 6,6 -f 3,8
— 66,3 50,5 392,2 4- 2.9 4- 82 4- 55
—121.8 40,8 351,8 — 23 — 20 - 22
— 35,2 96,4 3891 + 40 + 105 4- 72
— 72,6 75,8 386,5 — 0.4 -j- 13,5 4- 64
—115,0 64,0 370,2 — 36 "+ 67 + 15
— 397 107,7 3742 4- 61 + 131 4- 956
— 78,4 94,8 382,0 4- g1 + 221 + 16,2
— 41,2 116,7 362,8 4- 80 .j- 15,2 + 11,6
- 387 138,2 341,4 4- 133 -f 20,4 4- 16,8

*Wurde man die Richtung der supponierten Symmetrieachse um etwa 2°
zum einfallenden Strahl néher liegend annehmen, so wiirdeu die ersten acht
Beobachtungsdaten merklich besser stimmen, als in der gegebenen Tabelle;
hingegen bliebe der Grad der Ubereinstimmung der Ubrigen Daten fast
unveréndert.
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Werten von qx; schliellich enthélt die letzte, sechste Rubrik den
Unterschied zwischen der letzten Rubrik der Tabelle lila, also
zwischen den bei beiden Intervallen gebildeten, resultierenden
Mittelwerten des beobachteten Azimutes, und den Werten von qt

Unter den auftretenden Abweichungen kommen auch solche
von betrdchtlichem Werte vor; keine der letzten drei Rubriken
der Tabelle Illb ist frei von solchen scheinbaren UnregelmaRig-
keiten; die groReren Abweichungen kommen jedoch in der vor-
letzten Rubrik vor und beziehen sich auf solche Strahlen,
die vom engeren Gitterintervall Beugung erlitten.

Trotzdem sind selbst diese betréchtlichen Abweichungen
nicht imstande, den Typus des allgemeinen zirkumpolaren Gesetzes
der Polarisationsrichtungen wesentlich zu verzerren; dies zeigt
besonders das dritte Projektionsbild, Fig. 12, welches die gréRReren
Abweichungen zwar bemerklich macht, aber doch die Geltung
dieses Gesetzes in seinen Hauptziigen ganz unzweifelhaft zur An-
schauung bringt. —

Die Abweichungen selbst dirften auf drei Hauptursachen
zuriickzufuhren sein: der erste Grund mag im EinfluB des
Gitterintervalles liegen; derselbe ist jedenfalls geringfiigig. Der
zweite Grund durfte in dem erfahrungsgeméRen Bestreben der
Polarisationsrichtungen zu suchen sein, sich bei Strahlen, die
nahe zum einfallenden fortschreiten, zur Polarisationsrichtung
des einfallenden Strahles parallel zu stellen. Man kann diese
Eigenschaft auch aus dem dritten Projektionsbild erkennen: be-
trachtet man etwa den Kranz gebeugter Strahlen, die im Winkel-
abstand von 37,5° um den einfdllenden liegen, und setzt man
die Meridiane, in welchen diese Strahlen liegen, bis | fort, so
sient man sofort, daB je ein Meridian die Polarisationsrichtung
des einfallenden und des jeweiligen reflektiert-gebeugten Strahles
unter nahezu demselben Winkel schneidet, mit einem Worte, flr
die, nahe um den einfallenden Strahl liegenden reflektiert
gebeugten Strahlen gilt das Gesetz der isogonalen Pola-
risation [8 65J.

Der dritte Grund zeigt sich unverkennbar darin, da das
Gesetz des Hauptpolarkegels auch hier zur Geltung kommt
[88 35, 36, 37], und zwar in der auch schon am angefiihrten Ort
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erwahnten Form, namlich, welcher Natur auch das unter dem
Winkel P einfallende Licht sei: diejenigen reflektiert-gebeugten
Strahlen, die mit dem einfallenden den Winkel 2P bilden, sind in
der jeweiligen Meridianebene (Beugungsebene) linearpolarisiert.
In unserem Projektionsbild ist der um 1 als Pol konstruierte,
durch PO gehende Polarkreis als gestrichelter Bogen angedeutet;
derselbe ist hier die Schnittlinie der Hauptpolarkegelflache mit
der Kugelflache. Die Abweichungen der Polarisationsrichtungen
der langs dieser Hauptflache fortschreitenden Strahlen vom genauen
Gesetze der zirkumpolaren Polarisation sind ersichtlich gegen die
jeweiligen Meridiane zu gerichtet.

8 49. Physikalische Deutung des Gesetzes der zirkum-

polaren Polarisation: Unter Voraussetzung elastischer

oder elektromagnetischer Kugelwellen liegt der Licht-
vektor senkrecht zu seiner Polarisationsebene.

Die 8§ 45—48 erweisen zur Genuge, daf die erfahrungs-
gemaRe Anordnung der Polarisationsrichtungen der reflektiert-
gebeugten Strahlen im hier betrachteten Falle im groRBen und
ganzen dem zirkumaxialen Systeme entspricht.

Wenn man auch jetzt noch nicht imstande ist, eine véllig
genaue Theorie dieser und der weiter unten zu beschreibenden
Erscheinungen zu geben, so mufl doch zugegeben werden, wie
immer auch das formulierte Resultat einer solchen Theorie be-
schaffen sein moge: dafl in dessen Ausdriicken das Gesetz der
zirkumpolaren Polarisation als dominierendes Haupt-
glied aufzutreten hat.

Betrachtet man demnach die Erscheinung in erster An-
naherung als durch ein zirkumaxiales System dargestellt, so laRt
dasselbe nach den § 7, 14—27, folgende verschiedene Deutungen zu.

1 In der elastisch-festen Auffassung:

a) Nimmt man an, der Lichtvektor liege in der je-
weiligen Polarisationsebene, so ist unsere Beobachtung
ebenso in Ubereinstimmung mit dem einfachen zirkumaxialen
Schwingungssystem, wie mit dem einfachen meridionalen Oszil-
lationssystem; nur daf im ersten Falle die elastische
Elongation, im zweiten Falle die elastische Drehung
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mit dem Lichtvektor im gebeugten Lichte zu identi-
fizieren waére.

Diese Mdglichkeiten scheinen indes nicht wahrscheinlich zu
sein, weil der erregende Lichtvektor des auf die sekundére Er-
regungsstelle auffallenden Lichtes doch wohl von derselben all-
gemeinenNatur sein dirfte, wie im daraus entstandenen gebeugten
Lichte, wéhrend doch hier im ersten Falle eine rotatorische,
im zweiten Falle eine translatorische Oszillation die erregende
Stoérung bildet, 8 14, und der daraus entstandene Lichtvektor der
gebeugten Strahlen im ersten Falle eine translatorische, im
zweiten Falle eine rotatorische Oszillation zu sein hatte.

B) Nimmt man an, der Lichtvektor liege senkrecht
zur jeweiligen Polarisationsehene, so ist unsere Be-
obachtung ebenso in Ubereinstimmung mit dem einfachen zirkum-
axialen Schwingungssystem, wie mit dem einfachen meridionalen
Oszillationssystem-, nur daf im ersten Falle die elastische
Rotation, im zweiten Falle die elastische Elongation
mit dem Lichtvektor im gebeugten Lichte zu identi-
fizieren wadre.

Diese Mdglichkeiten haben viel mehr Wahrscheinlichkeit fur
sich, weil in beiden Fallen die Natur des sekundar-erregenden
Vektors mit der des Lichtvektors im gebeugten Lichte Uberein-
stimmen wirde.

2. In der elektromagnetischen Auffassung:

a) Nimmt man an, der Lichtvektor liege in der je-
weiligen Polarisationsebene, so ist unsere Beobachtung
ebenso in Ubereinstimmung mit einer zirkumaxialen-magne-
tischen, wie mit einer zirkumaxialen-elektrischen Kugelwelle;
im ersteren Falle ware die sekund&r erregende
Stérung eine elektrische und der Lichtvektor im ge-
beugten Lichte eine magnetische oszillatorische Kraft;
im letzteren Falle wéare die sekundéar erregende Stérung
eine magnetische und der Lichtvektor im gebeugten
Lichte eine elektrische oszillatorische Kraft.

Indes gelten auch hier die oben unter 1. a) erwéhnten
Griinde, welche es héchst unwahrscheinlich machen, daB der er-
regende Vektor des einfallenden Lichtes in der sekundéaren Er-
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regungsstelle eine elektrische, der Vektor des daraus entstan-
denen Lichtes eine magnetische Kraft sei, oder umgekehrt.

R) Nimmt man an, der Lichtvektor liege senkrecht
zur jeweiligen Polarisationsebene, so ist unsere Be-
obachtung ebenso in Ubereinstimmung mit einer meridional-
elektrischen, wie mit einer meridional-magnetischen Kuo-elwellg;
im ersteren Falle wére sowohl die sekundar erregende
Stdérung, als auch der Lichtvektor im gebeugten Lichte
eine elektrische oszillatorische Kraft; im zweiten
Falle waren beide von der Natur einer magnetischen
oszillatorischen Kraft.

Diese Mdglichkeiten haben aus den, oben unter 1. B) er-
wahnten Grinden viel mehr Wahrscheinlichkeit fur sich. —

Man darf demnach schlieRen: Betrachtet man die zirkum-
polare Polarisation als die Wahrnehmung elastischer
oder elektromagnetischer Kugelwellen und nimmt an,
der erregende Lichtvektor am Beugungsorte sei von
derselben Natur, wie der daraus entstandene Vektor im
gebeugten Lichte: dann kann auch der Lichtvektor
nicht anders als senkrecht zur Polarisationsebene ge-
richtet sein.

Dabei kann der Lichtvektor noch immer beliebig als elastische
Elongation oder Rotation, oder als elektrische oder magnetische
Kraft aufgefalt werden.

Die soeben ausgesprochene SchluBfolgerung ist nur unter
den vorangeschickten Voraussetzungen eine zwingende; wir
werden aber in den 88 69, 80, 91 und 93 Erscheinungen und
Beobachtungen mitteilen, aus welchen man ohne jegliche Voraus-
setzung die obige Folgerung in ganz zwingender Weise ziehen darf.

§ 50. Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Glas-

gittersubstanz. Einfallsazimut 105° und 75°. Asymme-

trische vollstdndige Zirkumpolarisation. Tabelle IVa
und Va. Viertes Projektionsbild.

Da sich meine im § 45 begriindete Vermutung in bezug auf

die ,fixe Richtung® in den §845—49 so schdn bewdéhrt hatte,

versuchte ich nun selbe auf den Fall auszudehnen, in welchem
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bei demselben Einfallswinkel, jedoch bei verandertem Einfalls-
azimut reflektiert-gebeugte Strahlen entstehen. War meine Ver-
mutung auch hier richtig, so mufite die ,fixe Richtung* jetzt
mit derjenigen Generatrix der Hauptextinktionsflache, 8§ 40, 41,
zusammenfallen, 1angs welcher der fortschreitende reflektiert-ge-
beugte Strahl bei dem jeweiligen Einfallsazimut ausgeldscbt erscheint.

Diese Richtung 1aB8t sich aber sofort der Tabelle Il [§ 41]

entnehmen; man sieht auch aus der letzten Rubrik derselben, und
aus Fig. 10, daf so lange das Einfallsazimut etwa zwischen den
Winkelgrenzen 70° und 110° bleibt, der jeweilig ausgeléschte
Strahl der Hauptextinktionsfliche um nicht mehr als etwa um
0,5° abweicht von dem zur Polarisationsebene des ausldéschenden
Polarisators normalen Meridian.

Ich benutzte nun solches einfallendes Licht, dessen Einfalls-
azimut 105°, beziehungsweise 75° betrug; es sollte demnach die
jeweilige ,fixe Richtung* diejenige Generatrix OB0 der Haupt-
flache sein (Fig. 13 und 14), welche, vom regelmé&Big reflek-
tierten Strahle Oit0 gerechnet, im ersten Falle in dem rechts-
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Tabelle IVa und Ya.

Asymmetrische vollstdndige Zirkumpolarisation.

der Polarisationswinkel der Glassubstanz des Gitters:
JP= 56° 15",

Einfallswinkel

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der
vom PALATINschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen o,s mm und
0,001 160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen.

IVa. Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet
mit der Einfallsebene den Winkel 105°, also o = -|- 15°.

* .
tt tt t 4t i4 44 Mittel-
“i K * . wert

9 9 9 9 9 9 9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00,0 87,5 00,0 250 92,1 931 926 93,6 949 943 93,5
+ 17,4 94,1 45,0 25,0 1359 133,6 134,8 139,7 136,5 138,1 136,5
+ 26,8 110,3 90,0 25,0 167,9 166,2 167,10 171,4 164,5 168,0 167,6
+ 22,5 128,55 1350 25,0 2056 2086 207,1 206,4 192,9 199,7 2034
00,0 137,5 180,0 25,0 269,0 269,8 2694 266,8 274,6 270,7 270,1
— 22,5 128,55 2250 25,0 3294 329,7 329,6 3353 320,3 327,8 328,7
— 26,8 110,3 270,0 25,0 363,1 364,0 363,6 367,7 360,1 3639 363,8
17,4 941 3150 250 403,7 396,8 400,3 406,5 401,8 404,2 402,33

Ya. Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit

der Einfallsebene den Winkel 75°, also 0 = — 15°.
* -
tt t 41 tt g Mittel-
<v “i ft2 6+ . wert
9 9 9 9 9 P
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
000 875 000 250 904 893 899 885 872 879 889
+ 17,4 941 450 250 143,0 140,2 1416 1394 1348 1371 1394
+ 26,8 1103 90,0 250 1771 176,6 1769 180,0 1725 1763 1766
+ 22,5 1285 1350 250 2082 207,3 207,8 2157 2002 207,9 2079
00,0 1375 180,0 250 2605 267,6 2641 2689 262,0 2655 2648
— 22,5 1285 2250 250 3242 329,5 3269 343,0 3309 337,0 3320
— 26,8 110,3 270,0 250 372,0 3708 3714 3781 3685 3733 3724
-17,4 941 3150 250 4116 4049 4083 407,6 4019 4048 4066
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seitigen IR = + 15° im zweiten Falle in dem linksseitigen
9 = —15° Meridian liegt.

Die quantitativen Beobachtungen vollfiihrte ich fiir je acht
symmetrisch um die jeweilige ,fixe Richtung* liegende Strahlen-
dieselben ergaben die véllige Richtigkeit meiner Vermutung, wie

Asymmetrische vollstandige Zirkumpolarisation.

Fig. 14 Viertes Projektionsbild.

dies die Tabellen IVa und Va und das vierte Projektionshild
Fig. 14 ersichtlich machen, in welchem RO den regelmaRig reflek-
tierten Strahl, BO und RO die Austrittspunkte der beiden sup-
ponierten fixen Richtungen bezeichnen.

Die so ausgedriickte Erfahrung stellt also das Auftreten der
vollstandigen zirkumpolaren Polarisation in diesen Fallen ganz
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unzweifelhaft fest und zwar im allgemeinen mit derselben An-
naherung, wie im Falle des normalen Einfallsazimutes; wir missen
demnach das genannte Gesetz als solches betrachten, welches
glltig ist, wenn das Einfallsazimut innerhalb der Grenzen 75° bis
105° liegt.

In den Tabellen IVa und Ya und in der Fig. 13 zahlt man
die Winkelkoordinaten 91 und oj des gebeugten Strahles OM
von 10 und IMOan, 11/ von IMO an, die Koordinaten of2 und o2
von OMO und MOI; schlieRlich & und a2 von OMO und MOI.
Hier ist OMO die in diesem Falle supponierte fixe Richtung, also
die hierzu gehorige Generatrix der Hauptextinktionsflache, langs
welcher der jeweilig ausgeldschte Strahl fortschreitet. Die Ubrigen
Rubriken haben dieselbe Bedeutuug wie die gleichnamigen Rubriken
der Tabelle lila; schlieBlich bedeutet © den Winkel, mit welchem
das Einfallsazimut 90° (berschreitet.

Wir beschrdnken uns in diesen beiden Féllen auf die hier
mitgeteilten Daten; diejenigen der letzten Rubrik der beiden
Tabellen wurden zur Konstruktion des vierten Projektionsbildes
Fig. 14 benutzt, welches wohl keiner weitern Erlduterung be-
darf. Eine groRere Auzahl von Strahlen der beiden Systeme
hétte das Bild nur kompliziert und seine ohnehin schlagende Be-
weiskraft nicht vermehrt.

§51. Fortsetzung. Vergleichung der Zahlenwerte der

Tabellen IVa und Va mit den strengen Bedingungen des

Gesetzes der Zirkumpolarisation: Tabelle IVb und Yb.
Geniigende Ubereinstimmung.

Betrachtet man Fig. 13 und Fig. 11, so sieht man sofort,
dal die Winkel der Fig. 13, ndmlich =6 ooy &, a2 und gr mit
einander genau in derselben Weise Zusammenhdngen, wie die
Winkel in der Fig. 11, ndmlich it2, @ und qr Benitzt
man auch hier den im § 48 gebrauchten Vorgang, so wird der
Mechanismus der Berechnung:

cos 01= cos 2P cos a2 - sin 2P sin g2 cos fi2,]
sin tf2cotg tG'= cotg a®Zsin 2P —cos 2P cos tl2, <)

sin qr= cos cos & —sin 0/ sin & cos 2PJ
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Tabelle

IVb und Vb.

Asymmetrische vollstdndige Zirkumpolarisation.

Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Guassubstanz des (Titters:
P = 56° 15"
Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten
Polarisationsazimute der vom PALAxiNschen gekreuzten Glasgitter mit den
Intervallen 0,5 mm und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den
strengen Werten des Gesetzes der Zirkumpolarisation.

IVb. Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet
mit der Einfallsebene den Winkel
der supponierten Symmetrieachse: tt= + 15°, wl= 112,5°

0
00,0
45,0
90,0

135,0
180,0
225,0
270,0
315,0

€0)

0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0

gaalc

0

90,0
130,9
170,1
2134
270,0
326,7
369,9
409,1

@

105°.

Bic ©

-2,6
—39
+ 30
+ 63
+ 06
—29
+ 63
+ 88

%c 2

0
— 43
— 72
+ 21
+ 137
- 07
— 11
+ 60
+ 49

— Winkelkoordinaten

Bic

0
— 35

— 56
+ 26
+ io,0
— 01
— 20
+ 62
+ 69

Vb. Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit
— Winkelkoordinaten der

der Einfallsebene den Winkel 75°.
supponierten Symmetrieachse: tf= —15°
col cp — ¢p 9 -9
calc. cale. ' calc. *
0 0 0 0 0

00,0 25,0 90,0 + 01 + 21

45,0 25,0 130,9 — 10,7 - 62

90,0 25,0 170,1 — 68 - 62

135,0 25,0 213,4 + 57 + 55

180,0 25,0 270,0 + 59 + 45

225,0 25,0 326,7 — 02 —103

270,0 25,0 369,9 — 15 - 34
315,0 25,0 409,1 + 08 + 43

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII.

= 1125
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Da hier, wie aus den Tabellen und dem Projektionshild, Fig. 14,
ersichtlich, die mitgeteilten Daten sich auf symmetrisch um die
jeweilige supponierte Symmetrieachse O R, gelegene acht Strahlen
beziehen, so waren in Fig. 13 und Gleichungssystem (1) dieses
Paragraphen die Koordinaten #," und o, als bekannt anzunehmen
und aus ihnen #," und @, zu berechnen. Noch ist zu bemerken,
daB hier ¢, — ¢, denjenigen Winkel bedeutet, welchen der um
den Pol R gezogene, durch den Austrittspunkt E des gebeugten
Strahles gehende, gestrichelt gezeichnete Parallelkreis mit dem

Meridiane RI bildet, Fig. 13,

Mittels des Gleichungssystemes (1) konnte demnach die ge-
wiinschte Vergleichung vollzogen werden. Die Einrichtung der
Tabellen IVb und Vb ist dieselbe, wie die der Tabelle IIlb
im § 48:; ja es zeigen sogar die auftretenden Abweichungen,
wenigstens im allgemeinen, hier denselben Gang wie dort, ohne
dall es iibrigens moglich schiene, den Einflufl des Gitterintervalls
numerisch genau feststellen zu konnen.

Das vierte Projektionsbild, Fig. 14, zeigt sofort, daf die Polari-
sationsrichtungen der je acht Strahlen in geniigender Anniherung
die um die beiden Pole R, und I} mit dem Winkelradius von
25° gezogenen Parallelkreise tangieren.

SchlieBlich gelten auch hier die Uberlegungen und Schliisse
des § 49.

§ 52. Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Glas-

substanz des Gitters; Einfallsazimut 45°. Asymmetrische

partielle Zirkumpolarisation. Tabelle VIa. Fiinftes Pro-
jektionshild.

Um nun einesteils die in den § 45—51 mitgeteilten Beobach-
tungen fortzusetzen, andernteils um meine im § 45 begriindete
Vermutung, die sich in den beschriebenen Erscheinungen der er-
wihnten Paragraphen gut bewiihrt hatte, noch weiter zu erproben,
stellte ich bei noch immer unverindertem Einfallswinkel i — P,
jedoch bei dem Einfallsazimut 45° fernere Untersuchungen an,
deren Gang im allgemeinen mit dem der Beobachtungen der
erwiihnten Paragraphen iibereinstimmt.
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Die in diesem Falle zu erwartende fixe Richtung oder Sym-
metrieachse wiire hier, der im § 45 ausgefiihrten Uberlegung gemii,
diejenige Generatrix der Hauptextinktionsfliche, lings welcher der
fortschreitende gebeugte Strahl bei der in der Uberschrift um-
schriebenen Anordnung verschwindet; es ist dies aber, wie aus
Tabelle II, § 41 ersichtlich, diejenige Richtung in dieser Fliiche,
welche mit der Einfallsebene den Winkel von etwa — 61° bildet.

Wir lassen nun in der Tabelle VIa die in diesem Falle ge-
wonnenen geordneten Beobachtungsdaten folgen; in derselben be-

deuten &, und @, die auf den Pol I und den Einfallsmeridian Ifl?o
bezogenen Winkelkoordinaten des beliebigen reflektiert-gcebeugten
Strahles OR, Fig. 13; dabei ist, wie diese Fig. zeigt, o,'— &, — 9,
und & der Winkel zwischen der Einfallsebene 7O R, und dem die
Symmetrieachse OR," enthaltenden Meridian ﬁ%/; hier, Fig. 15, ist
# = —61°% Im iibrigen ist die Kinrichtung dieser Tabelle mit
derjenigen der Tabellen IVa und Va in § 50 iibereinstimmend.
Die ersten fiinf Strahlen der Tabelle V1a liegen symmetrisch im
Winkelabstande von 25° um diejenige Richtung herum, deren Winkel-
koordinaten in bezug auf I und fi;? sind: & = — 459 o =2P;
der Austrittspunkt dieser Richtung ist also der Schnittpunkt des
Meridianes & = — 45° mit der Schnittlinie der Hauptextinktions-
fliche: diese beiden Kurven sind im Projektionsbild, Fig. 15,
punktiert gezeichnet, ihr Schnittpunkt als kleiner Kreis und der
um diesen als Pol gehende Parallelkreis mit dem Radius von 25°
Winkel6ffnung ebenfalls als ein punktierter Kreis.

Die iibrigen drei symmetrischen Strahlen konnten wegen
ihrer grofen Rasanz und Lichtschwiiche nicht beobachtet werden.

Die andern Strahlen wihlte ich einer passenden riumlichen
Verteilung gemil aus.

Das fiinfte Projektionshild hat dasselbe Koordinatennetz wie
die vorigen vier Projektionshilder, Figg. 9, 10, 12, 14; es bedeutet
hier I den Eintrittspunkt des einfallenden, R, den Austrittspunkt
des regelmiiBig reflektierten Strahles; durch den Austrittspunkt jedes
reflektiert-gebeugten Strahles ist nach den Winkelwerten der letzten
Rubrik der Tabelle VIa ein ausgezogener Pfeil gezeichnet, welcher

die Polarisationsrichtung des jeweiligen Strahles veranschaulicht.
175



260 in. exp. teil. I. FROHLICH. § 52,

Tabelle Via.
Asymmetrische partielle Zirkumpolarisation.

Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Glassubstanz des Gitters:
P = 56° 15",

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit der
Einfallsebene den Winkel 45°

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der
vom PALATiNschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und
0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen.

*
. y Mittel-
t it ot tt 14 14 TP

f &> 4 £ 4 4 @

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
— 450 875 4- 340 295 1232 1138 1185 1033 97,2 1003 1094

— 276 941 4 652 372 1435 1418 1427 1421 1424 1423 1425
— 182 1103 4 951 398 1749 1748 1749 1734 1755 1745 1747
— 225 1285 4 1079 345 2007 2026 201,7 1921 2040 1981 1999
— 624 941 — 15 184 927 782 855 738 578 656 756
— 718 375 — 8 756 689 642 56 571 538 554 610
— 718 775 — 179 366 750 751 751 599 533 566 659
— 900 60,0 — 292 595 547 539 543 353 331 342 443

*1 ® w2

—i1o000 400 — 242 97 420 405 413 277 242 260 337
— 450 3754 oo 763 965 934 949 844 846 845 897
— 450 6254 294 339 1037 1002 1020 867 859 863 942
— 182 3754 246 837 1224 1186 1205 114,0 1140 1140 1173
— 182 775 4- 544 546 1363 1355 1359 1328 1361 1345 1352

oo,0 3754 322 918 1349 1372 1361 1342 1310 1326 1344

oo0 8754 755 651 1610 160,2 160,6 1633 1551 159,2 1599

oo0 1125 4 1038 559 1801 180,0 1801 1799 180,1 180,0 180,1

oo,0 1375 4 1332 542 1977 1992 1985 1904 2014 1959 1972
4- 300 3754 399 1083 1610 160,0 160,5: 160,4 159,1 159,8 160,2
+ 300 875, 831 919 1718 1706 1712 1737 1700 1719 1716
4- 30,0 1375 4 1354 743 1846 1833 184,0 1860 1827 1844 1842
4- 600 375, 104 1264 1857 1837 1847 1842 1812 1827 1837
4- «w,o 875 4 1004 1263 1770 1739 17551 1831 1799 1815 1785
4- 60,0 1175 4 1284 1042 1745 1737 1741, 1809 1780 1795 176,8

41100 400 ,- 1,, 1516 2235 2221 2228 2026 2223 2225 2227
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Ferner ist im Bilde R0 der Anstrittspunkt der supponierten
Symmetrieachse, also des hei dieser Anordnung ausgeldschten
Strahles; ferner sind kleine Pfeile, welche Tangenten der um RO
als Pol beschriebenen, durch die Austrittspunkte R des jeweilig

Asymmetrische partielle Zirkumpolarisation.

Fig. 15. Funftes Projektionsbild.

reflektiert-gebeugten Strahles gehenden Parallelkreise sind, eben-
falls gestrichelt gezeichnet; dieselben stellen das um RO zirkum-
axiale Richtungssystem dar.

Sowohl die Tabelle Via als auch das funfte Prdjektionsbild
lassen erkennen, dafl hier eine vollstdndige, namlich 360° be-
tragende Zirkumpolarisation nicht beobachtet wurde; es ist frag-
lich, ob es mdglich gewesen wire, durch Wahl von Strahlen,
die zu jRO naher liegen, eine vollstdndige Zirkumpolarisation
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festzustellen, weil diese Strahlen zu lichtschwach scheinen, um
eine einwurfsfreie Beobachtung zu gestatten.

Doch kann man wohl sagen, dafi die ﬁbereinstimmung der
Beobachtungsresultate mit dem oberwiihnten zirkumaxialen Rich-
tungssystem, wenigstens in den charakteristischen Hauptziigen,
im allgemeinen vorhanden sei. Hingegen schmiegt sich der um
oben erwidhnten Schnittpunkt beschriebene punktierte Kreis den
Erfahrungsresultaten weniger gut an.

Die Abweichungen vom einfachen zirkumaxialen System
kénnen fiiglich auf dieselben drei Griinde zuriickgefiithrt werden,
die am Ende des § 48 Erwihnung fanden; dieselben sind: 1. Ein-
fluff des Gitterintervalls; 2. fiir die nahe um den einfallenden
Strahl liegenden Strahlen das Gesetz der isogonalen Polarisation
§ 65; 3. fiir Strahlen, die in der Nihe der Hauptpolarfliche ver-
laufen, das Gesetz des Hauptpolarkegels, §§ 3b, 36, 37. Das Pro-
Jjeltionsbild zeigt diese letztern zwei Einfliisse ganz unzweifelhatt.

§ 53. Fortsetzung. Vergleichung der Zahlenwerte der

Tabelle VIa mit den strengen Bedingungen des Gesetzes

der Zirkumpolarisation: Tabellen VIb und VIe. Bedeu-
tendere Abweichungen.

Auch hier gilt die Fig. 13 des §50; doch sind hier "= &,— #
und @, die gewihlten, 9, @, @, die zu bestimmenden Werte, so
daB also der Mechanismus der Berechnung nach § 48, 1.2, 3.
und der Fig. 13, der folgende wird:

cos ©,"= cos 2P cos o, + sin 2 P sin @, cos %l’,l
sin 9,” cotg 9," = sin 2P cotg o, — cos 2 P cos 9, (1)

sin @, = cos ¥, cos &," — sin'#,” sin &, cos 2 P,

welcher nun die gewiinschte Vergleichung ermdoglicht.

Die Einrichtung dieser Tabelle ist in jeder Beziehung die-
selbe, wie die der Tabellen IVb und Vb, § 51; die Abweichungen
der Beobachtungsresultate sind besonders fiir gréBere o,” ganz
betrichtlich; trotzdem sind auch diese nicht imstande, den zirkum-
polaren Charakter der Erscheinung zu verwischen, obwohl, wie
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Tabelle Ylb.
Asymmetrische partielle Zirkumpolarisation.

Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Glassubstanz des Gitters:
p = 506° 15"

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit der
Einfallsebene den Winkel 45°

Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polarisa-
tionsazimute der vom PalATiNSchen gekreuzten Gitter mit den Intervallen
0,5mm und 0,001 160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen
Werten des Gesetzes der Zirkumpolarisation. — W inkelkoordinaten
der supponierten Symmetrieachse: ff= —61°, W= 112,5°.

P p— p— P P— @
calc. calc. ' calc. * calc.

0 0
+ 34,0 29,5 121,2 + 2,7 + 20,9 + 11,8
+ 652 37,2 1472 . 45 4+ 49 + 47

- 95,1 39,8 168,9 — 6.0 — 56 — 58
+ 107,9 34,5 180,8 — 209 —173 —191
— 45 18,4 85,8 + 03 + 20,2 + 10,3
— 6.8 75,6 79,5 + 129 + 24,1 + 185
— 179 36,6 73,3 — 18 + 16,7 + 74
+ 0,0 76,3 99,0 + 41 + 145 + 93
+ 294 339 117,2 + 152 + 30,9 + 23,0
+ 246 83,7 129,2 + 87 + 15,2 + 12,0
+ 544 54,6 140,3 + 44 4+ 58 + 51
+ 322 91,8 144,0 + 19 + H4 + 97
+ 7155 65,1 153,6 — 70 — 56 — 63
-f 103,8 55,9 171,8 — 83 - 82 — 8.2
+ 133,22 54,2 185,5 — 130 —104 -11,7
- 399 108,3 166,6 + 61 + 6.8 + 64
+ 88,1 91,9 157,6 — 136 —143 — 14,0
+ 1354 74,3 163,3 — 20,7 — 211 —20,9
+ 404 126,4 190,3 + 56 + 16 + 6.6
+ 100,4 126,3 155,5 — 20,0 — 26,0 — 230
+ 1284 104,2 144,8 — 293 — 347 — 32,0
+ 122 151,6 197,7 — 251 — 248 — 25,0
— 292 59,5 58,6 + 43 + 24,4 + 14,3

— 242 9,7 53,8 + 125+ 278 + 201
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Tabelle Vlc.

Asymmetrische partielle Zirkumpolarisation.
Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Glassubstanz des Gitters:
P = 56° 15"

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit der
Einfallsebene den Winkel 45°.

Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polari-
sationsazimute der vom PALATINschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen
0,5mm und o.001 160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen
Werten des Gesetzes der Zirkumpolarisation. —W inkelkoordinaten der

supponierten Symmetrieachse: tt= —45° <= 1125
—_— q) - T —_—
calc. calc. calc. calc.
0 0 0 0 0 0
0,0 25,0 90,0 — 285 — 10,3 —194
+ 450 25,0 130,9 — 11,8 — 114 — 116
4 90,0 25,0 169,8 - 51 - 47 - 49
-f 135,0 25,0 2134 4 117 4 453 + 135
— 450 25,0 47,7 — 37,7 — 17,9 — 278
— 16,3 78,6 64,9 - 17 4 95 4 39
— 398 46,3 52,8 — 22,3 — 38 — 131
0,0 75,0 90,0 — 49 4 55 4 03
0,0 40,0 90,0 —12,0 4 37 — 42
4 16,3 78,6 1151 — 54 + 41 — 22
4 398 46,3 127,2 - 87 - 73 — 8.0
4 25,6 84,6 131,0 — 51 - 16 — 34
4 66,3 50,5 147,8 —12.2 —114 — 11,8
4 990 42,6 171,0 — 91 — 90 — 91
4 1358 43,3 198,6 4 0, 4 27 + M
4 377 98,7 154,5 — 6,0 — 53 - 57
4+ 818 76,3 156,3 — 149 — 15,6 — 157
4 1319 63,8 174,1 — 99 — 10,3 —10,1
4 474 116,7 1744 - 10,3 — 83 - 93
4 935 104,8 157,3 - 18,2 — 24,2 —21,2
41210 92,0 169,5 — 46 — 10,0 — 73
4 361 141,2 2122 — 10,6 — 10,3 — 10,5
— 528 68,0 40,0 —143 4 58 — 43

— 318 87,3 40,7 — 06 4 147 4 70
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schon erwéhnt, infolge der Nahe der fixen Richtung OBO, Fig. 15,
zum Rande des Beobachtungsraumes, wegen Lichtschwéche nur ein
Teil der zirkumpolaren Strahlen beobachtet werden konnten.

Aber auch hier, wie bei den in den friiheren Paragraphen
mitgeteilten Beobachtungen, kommt das Gesetz der Hauptextink-
tionsflache zur Geltung.

Anmerkung. 1 Nicht Gberflissig scheint hier die Bemerkung zu sein,
daB in dem Falle, wenn man die Bestimmung der ,,fixen Richtung*, der Sym-
metrieachse, auf Grund von nur in einem Meridian gemachten Beobach-
tungen versuchen wiirde (wie dies Réthy und Grazebrook inbezug meiner
im Jahre 1876 in der Einfallsebene ausgefiihnrten Beobachtungen in den
Jahren 1880 und 1885 taten, und damals héatte man dies doch nicht wohl
anders tun konnen): so wirde man aus den zu je einem Meridian gehdrigen
Resultaten stets andere, von einander ganz wesentlich abweichende Sym-
metrieachsen erhalten.

So wirden z. B. die drei Strahlen, die in dem Meridian ft,= 60°
liegen, deren Polarisationsrichtungen also, wie dies die Tabelle Via und das
flnfte Projektionsbild, Fig. 15, zeigt, fast genau in diesem Meridian liegen,
eine solche Symmetrieachse ergeben, welche die durch 0 gehende Normale
dieses Meridians wére; diese aber weicht von der hier der Rechnung zu-
grunde gelegten supponierten Symmetrieachse ganz betréachtlich, um mehr
als 30° ab und ware zur Darstellung der ersten sechs Polarisationsrich-
tungen der Tabelle ganz ungeeignet.

2. DalR man wohl kaum eine Symmetrieachse finden kann, welche besser
geeignet ware, die Beobachtungen des vorigen Paragraphen darzustellen,
ist aus Tabelle Ylc ersichtlich.

Zur Berechnung dieser Tabelle ist hier die Richtung tt= —45°,
ca= 2P = 112,5° als Symmetrieachse angenommen, also diejenige Richtung,
in welcher die auf die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes senkrechte
gestrichelte Meridianebene die Hauptextinktionsflache schneidet (Fig. 15.
flnftes Projektionsbild, wo der Austrittspunkt dieser Richtung als kleiner
Kreis bezeichnet ist). Man hat demnach in der Formel —# flr ff
nicht, wie bei Berechnung der Tafel VIb, —¢L° sondern jetzt —45" zu
setzen und so das Gleichungssystem (1) dieses Paragraphen anzuwenden.

Man sieht, daR hier die in der Nahe der Symmetrieachse
liegenden Strahlen viel schlechter, die entfernteren besser
dargestellt sind als in Tabelle VIb; ganz befriedigend ist aber
keine der beiden Darstellungen.
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8§ 54. Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Gitter-

substanz. Die Polarisationsebene des einfallenden

Lichtes fallt in die Einfallsebene. Das Gesetz der

stereographisch-parallelen Polarisation, im Gegensdatze

zur zirkumpolaren Anordnung. Tabelle Vila. Sechstes
Projektionshild.

Wir andern nun, bei stets festgehaltenem Einfallswinkel das
Einfallsazimut, indem wir dieses fortwahrend verkleinern; bevor
dasselbe Null wird, bei dem Werte von 15° machte ich eine voll-
standige Beobachtungsserie, die indes erst im § 57, aus den dort
angefuihrten Grinden behandelt wird, obwohl sie eigentlich den
Ubergang zu den hier, bei dem Einfallsazimut Null auftretenden
Erscheinungen bildet.

Man Ubersieht nun leicht, daR in diesem Falle die im § 45
gepflogenen Uberlegungen nicht mehr gelten konnen, weil die
langs der Hauptextinktionsflache fortschreitenden Strahlen nur
innerhalb der Grenzen 1= fl- 74° und A = —74° auftreten und
beobachtet werden kdnnen, 8§ 35, 36, Fig. 8. Innerhalb dieses
Intervalles bildet die Polarisationsebene des ausldschenden Polari-
sators nach Tabelle II, § 41, mit der Normale der Einfallsebene
einen Winkel der sich mit  von -(-50° bis —50° &ndert, § 41,
Fig. 10. Wenn demnach bei dem Einfallswinkel P die Polari-
sationsebene des einfallenden Lichtes mit der Einfallsebene einen
Winkel von 40°, und darunter bildet: so kann Uberhaupt kein
langs der Hauptflache fortschreitender ausgeldschter Strahl ent-
stehen, denn derselbe miBte auf der nicht reflektierenden Seite
der Gitterflache fortschreiten, was einfach unmdglich ist.

Ich konnte also in dem, in der Uberschrift dieses Paragraphen
genannten Falle das Auftreten des Gesetzes der zirkumpolaren
Anordnung der Polarisationsrichtungen nicht erwarten; doch
noch weniger war ich auf die Giberraschend einfache Gesetz-
mé&Rigkeit der Polarisationsebenen vorbereitet, die nicht nur im
gegenwartigen Falle zu Tage tritt, sondern, wie sich spater [88 54,
61, 64, 65, 66] herausstellen wird, sich stets zeigt, wenn in
der Einfallsebene polarisiertes Licht unter beliebigem
Einfallswinkel auf die reflektierende Gitterflache féallt.
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Die folgende Tabelle Vila enthalt die Resultate der hierher-
gehdrigen Beobachtungen; ihre Einrichtung und die Bedeutung
der Zeichen ist dieselbe, wie die der Tabellen lila bis Via, mit
dem einzigen Unterschiede, daB hier, da in unserem Falle keine
Symmetrieachse vorhanden ist, die Notwendigkeit der Winkel-
koordinaten tf2, g2, also auch von &2) c/2 entfallt.

Die Beobachtungen und ihre Reduktion geschahen ganz nach

xt

der in 8 47 erwdhnten Weise; die Gesetzmaligkeit, welche
diese Beobachtungen ausdriicken, 1&8t sich aus den Zahlenangaben
schwer erkennen; ich fand sie aber sofort, als ich mittels der
letzten Rubrik der Tabelle Vila das sechste Projektionshild,
Fig. 17, graphisch konstruierte, welches so wie die bisherigen
funf Bilder nach der, im § 37 auseinandergesetzten stereo-
graphischen Projektion gezeichnet wurde.

Man sieht nun aus Fig. 17 auf dem ersten Blick, dal die
stereographischen Projektionen der Polarisationsrich-
tungen im allgemeinen parallel sind der Projektion des
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Tabelle Vila.

Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.
Einfallswinkel (ler Polarisationswinkel (ler Glassubstanz des Gitters:
P = 56°15".

Das einfallende Licht ist in der Einfallsebene polarisiert.

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der
vom PALATINSchen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und
0,001 160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen.

* i -

o tt it tt tt tt M ittel

*1 “i ° * - wert

@ P f P P P P

0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-130.0 37,5 299,8 297,4 298,6 299,8 296,4  298,1 298,4
+ 110,0 37,5 275,7 272,8 274,3 274,6 2740 2743 2743
+ 90,0 37,5 254,3 255,7 255,0 251,8 255,8  253,8 254,4
-f 90,0 57,5 237,0 241,7 239.,4 237,1 243,7 240,4 239,9
+ 90,0 77,5 223,0 224.8 223,9 2247 2276  226,2 225,1
+ 72,6 94,1 198,8 199,9 199,4 199,8 204,4 2021 200,8
+ 63,2 37,5 229,9 230,5 230,2 229,2 231,1 230,2 230,2
+ 632 57,5 219,3 220,8 220,1 217,6 233,1 2204 220,3
+ 63,2 77,5 202,5 213,1 207,8 208,0 213,1 210,6 209,2
+ 632 102,5 188,4 193,1 190,8 194,6 195,9 195,3 193,1
+ 63,2 110,3 182,0 182,3 182,2 189,5 190,0 189,8 186,0
4- 450 37,5 215,0 216,2 215,6 213,9 217,2 2166 215,6
+ 450 77,5 195,1 1945 194.8 197,3 200,9 199,1 197,0
+ 45,0 117,5 170,3 177,5 173,9 179,9 181,0 180,5 177,2
+ 25,0 37,5 197,6 197,4 197,5 198,6 198,4 1985 198,0
+ 25,0 77,5 188,4 187.,6 188,0 188,2 189,8 189,0 188,5
+ 250 117,5 177.,4 177,5 177.,5 178,8 178,9 178,9 178,2
0,0 77,5 180,4 180,5 180,5 180,3 180,4 1804 180,4
0,0 112,5 180,0 180,0 180,0 180,1 180,2 180,2 180,1
— 250 37,5 163,1 162,4 162,8 162,0 162,6 162,3 162,6
- 250 77,5 171,2 172,9 172,1 171,3 172,7 172,0 172,1
— 250 117,56 182,5 182,6 182,6 181,8 181,9 181,9 182,2
— 450 37,5 1443 1440 1442 148,3 144,1 146,2 145,2
— 45,0 77,5 165,9 164.,9 165,4 163,0 159,0 161,0 163,2
- 45,0 117,5 183,6 181,1 182,4 180,1 1795 179,8 181,1
— 632 37,5 130,8 132,0 131,4 1349 130,3 132,6 132,0
- 632 57,5 142,9 137,2 140,1 143,3 138,3 140,8 140,5
— 63,3 77,5 156,2 156,5 156,4 154,2 149,6 151,9 154,2

— 63,2 102,5 174,2 170,3 172,4 167,6 165,3 166,5 169,5
- 632 110,3 180,4 177,9 179,2 171,5 168,4 170,0 174,6

— 72,6 94,1 163,5 160,0 161,8 159,3 155,4 157,4 159,6
— 90,0 37,5 107,0 108,3 107,7 107,8 105,2 106,5 107,1
— 90,0 57,5 1215 121.6 1217 123,0 116,9 120,0 120,8
— 90,0 77,5 138,8 134,4 136,6 139,0 1333 136,2 136,4
— 110,0 37,5 83,7 85,0 84,4 84,1 85,3 84,7 84,5

— 130,0 37,5 64,8 65,3 65,0 65,2 62,6 63,9 64,5
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ersten Meridianes, das ist der Einfallsebene; die erfahrungs-
geméBRe Genauigkeit dieser GesetzméaRigkeit ist so groB, daB man
die geringfiigigen Abweichungen davon im sechsten Projektions-
bilde kaum bemerken kann.

Ich erlaube mir diese GesetzmaRigkeit mit dem Namen: das

Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.

Fig. 17. Sechstes Projektionsbild.

Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation zu
bezeichnen; hauptséchlichst aus dem Grunde, weil die stereo-
graphischen Projektionen der Polarisationsrichtungen der reflektiert-
gebeugten Strahlen parallel sind zur Projektion der Einfallsebene,
also auch zur Einfallsebene selbst; spéater werden wir dieses
Gesetz, auf ein anderes Polarisationskreis- und Meridiansjstem
bezogen, auch das der isogonalen Polarisation nennen [§ 65, 66]-
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Die geometrische Deutung des Gesetzes ist sehr einfach;
wir benitzen dabei die schon in § 16 gegebene und durch Fig. 6
veranschaulichte Darstellung, die wir hier nur durch den ein-
fallenden Strahl 10 ergénzen und so Fig. 16 erhalten.

Bedeutet nun hier, Fig. 16, 0 den Auffallspunkt des einfallenden
Strahles 10 auf die reflektierende Gitterebene, Y Z dessen Einfalls-
ebene, XY die reflektierende Gitterebene, OZ deren positive
Normale; S den Z diametral gegeniberliegenden Augenpunkt der
Projektion, § 37, S Y' eine durch S gehende, zur Achse 0 Y parallele
Tangente der Kugelflache und ist SERS ein beliebiger Kugel-
kreis, dessen Ebene die Tangente SY' enthdlt: dann sieht man
sofort, dal die stereographische Projektion dieses Kugelkreises
SERS diejenige Gerade ist, in welcher seine Ebene die zu Z
gezogene Tangentialebene der Kugel, also die Ebene der Projek-
tionszeichnung schneidet.

Diese Gerade ist aber parallel der Projektion der Einfallsebene
S Y Z auf dieselbe Tangentialebene, und dies ist eben die in unserem
sechsten Projektionsbild, Fig. 17 sich zeigende GesetzméaRigkeit.

Man kann demnach das Gesetz der stereographisch-parallelen
Polarisation hier wie folgt aussprechen: féllt in der Einfalls-
ebene polarisiertes Licht unter dem Polarisationswinkel der Glas-
substanz auf das Gitter, so findet man nach Fig. 16 die Polarisa-
tionsrichtung eines beliebigen, reflektiert-gebeugten Strahles OR,
wenn man auf der, um die Auffallstelle 0 beschriebenen Kugel-
flache, durch R einen solchen Kugelkreis zieht, dessen Ebene
diejenige Gerade SY' enthdlt, welche die Kugel im Austritts-
punkt der negativen Gitternormale OS, namlich in S, parallel
zur Einfallsebene berihrt.

Die zu R gezogene Tangente dieses Kugelkreises SERS
ist die Polarisationsrichtung des Strahles OR.

Dreht man die Figur 16 um die Z-Achse linkssinnig um 90°,
so daB die Einfallsebene in die Ebene des Papieres zu liegen
kommt, so stellt Figur 18 die oben erwéhnten geometrischen
Beziehungen dar; es ist darin SRES ein solcher Kugelkreis, der
aber hier hinter der Ebene der Zeichnung liegt, und RT eine
zu demselben in R gezogene Tangente, also die Polarisations-
richtung des Strahles OR.
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Die Polarisationsebene dieses Strahles OR ist die Ebene
ORT; dieselbe fallt jedoch im allgemeinen nicht in die Ebene
des zugehdrigen Kugelkreises SRES.

Es haben hier die Winkel s und u dieselbe Bedeutung wie
in den Figuren 6 und 16, die Ebenen derselben sind auch hier
zu einander senkrecht.

Anmerkung: Man kann dem Gesetze nach Fig. 18 noch folgende
geometrische Deutung geben: Die aus O durch die Punkte der Kreislinie
SRES gezogenen gebeugten Strahlen bilden eine Kegelflache mit der Spitze
in 0, dem Offnungswinkel <~(SOE), deren Achse in einer zur Einfallsebene
YOZ senkrechten Ebene liegt und mit deren Normale den Winkel f bildet.
Die Polarisationsebene des jeweiligen gebeugten Strahles OR ist diein 0 R an
diese Kegelflache gelegte Tangentialebene, welche die Kugelflache in einem
grofiten Kreise schneidet, derselbe berthrt in R den Kugelkreis SRES;
die gemeinsame Tangente der beiden Kreise ist RT, die Polarisationsrich-
tung des Strahles.

Jede solche Kegelflache ist also die Umhullende aller der Polarisations-
ebenen, welche zu den in dieser Flache liegenden gebeugten Strahlen ge-
horen ; die Achsen aller dieser Kegelflachen gehen durch 0 und liegen in
einer zur Einfallsebene senkrechten Ebene.

Die Abweichungen vom genauen Gesetze der stereographisch-
parallelen Polarisation dirften auch hier, wie in den 8§ 48, 52, den dort
erwahnten Griinden zuzuschreiben sein; doch scheint hier der EinfluR des
Gitterintervalles nur bei wenigen Strahlen merklich zu sein; hingegen macht
sich fUr Strahlen in der N&he des einfallenden Strahles das Gesetz der
isogonalen Polarisation, § 65, fir Strahlen, die vom einfallenden Strahl nahezu
2 P Winkelabstand haben, das Gesetz des Hauptpolarkegels, 88 35, 36, 37 in
gerade noch erkennbarer Weise geltend.

§ 55. Theorie der Vergleichung der Beobachtungsdaten
der Tabelle Vila mit den strengen Bedingungen des
Gesetzes der stereographisch-parallelen Polarisation:
Tabelle VIIb. Im allgemeinen gute Ubereinstimmung.

Unsere Beobachtungen liefern uns unmittelbar das Polari-
sationsazimut des jeweilig reflektiert-gebeugten Strahles OR,
namlich denjenigen Winkel @q welchen die jeweilige Polarisations-
richtung RT dieses Strahles mit dessen Meridian R | bildet,
Fig. 18 und 19.

Wirde nun das Gesetz der stereographisch-parallelen Polan-
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sation strenge gelten, so miRte B T genau in die Kreisebene
SUES fallen, und man sieht sofort, daf dann die auf den ein-
fallenden Strahl 10 und auf die Einfallsebene YO Z bezogenen
Winkelkoordinaten des gebeugten Strahles OB, ndmlich  und al
das hier geltende strenge Polarisationsazimut qr, Fig. 18 und 19
vollstandig bestimmen; letzteres mufl sich also durch die be-
kannten Koordinaten -0* und «1 ausdriicken lassen.

Indes sind die Beziehungen, welche den Zusammenhang

zwischen den GroRen #1, aij, gc darstellen, nicht ganz einfach
und machen daher eine vermittelnde Rolle der schon in Figur 6
eingefuhrten und in Figur 16, 18, 19 gebrauchten Winkel s
und g notwendig.

I. Die Fig. 18 zeigt drei positive rechtwinkelige Achsen-
systeme:

a) Das Koordinatensystem X'Y Z°’ dessen Anfangspunkt der
Augenpunkt S der stereographischen Projektion ist, dessen
Z -Achse in ihrer Verldngerung mit der positiven Normale OZ
der reflektierenden Gitterfliche zusammenfallt; dessen Y'-Achse
parallel ist der in der Einfallsebene l&ngs der Gitterflache liegenden
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Achse 0Y, dessen X'-Achse schlieflich die positive Normale der
Y’ Z'-Ebene ist.

In diesem Koordinatensystem sind die rechtwinkeligen Ko-
ordinaten des Austrittspunktes It des reflektiert- gebeugten Strah-
les OR die folgenden: z’y’2’; hingegen sind dessen auf denselben
Anfangspunkt S, auf die Einfallsebene Y’ Z’, und auf den Kreis-
durchmesser S E bezogenen Polarkoordmaten (wie schon in Fig. 6
und 16) SR =h; X (ESZ") = &; < (RSE) = g, Fig. 18.

Den Zusammenhang zwischen diesen zweierlei Koordinaten,
ersieht man sofort aus Fig. 16, wir schreiben demnach:

’ . ’ . ’
' =hcosusing oy =hsnyu, 2 =hcosucose. a)

b) Das Koordinatensystem XYZ, dessen Anfangspunkt O
die Auffallsstelle des einfallenden Lichtes auf der Gitterfliche ist,
dessen Achsen der Reihe nach denjenigen des oben unter a) be-
trachteten Systemes X' Y’Z" parallel sind, Fig. 16 u. 18.

In diesem Systeme sind die Koordinaten desselben Austritts-
punktes R des reflektiert gebeugten Strahles O R wie folgt: z,, 2
man sieht nun sofort, da man hat, wenn » der Radius der Kugel-
fliche:

T =g Y=Y s—g — 7. b)

¢) Das Koordinatensystem X,Y,7, Fig. 18, dessen Anfangs-

punkt O derselbe ist, wie der des obigen Systemes X Y7, das

sich jedoch von letzterem durch eine um die X-Achse mit dem

Winkel P vollzogene Drehung unterscheidet, welche man nimlich

rechtssinnig auszufithren hat, um Y,Z, in YZ zu iiberfiihren. Es
stellt hier Z, 10 den einfallenden Strahl vor, Fig. 18.

In diesem Systeme bezeichne man die rechtwinkeligen Koordi-
naten desselben Austrittspunktes R des reflektiert-gebeugten Strah-
les O R mit z,9,2,; die Polarkoordinaten desselben Punktes I, be-
zogen auf denselben Anfang O, auf den einfallenden Strahl 10
und auf die Einfallsebene YZ oder Y,Z, sind wie schon erwihnt,
¥, Oy, 0.

Der Zusammenhang dieser beiderlei Koordinaten ist aus
Fig. 18 und 19 sofort ersichtlich, es gilt unmittelbar:

f,—=rsine, smd,, Yy ——rsine cosd,, 2=rcoso, c)

Andererselts merkt man aus Fig. 18, daB} der Zusammenhang
Math sche und Naturwi. haftiiche Berichte aus Ungarn. XXII. 18
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zwischen beiden rechtwinkeligen Koordinaten xyz in b) und
X,Y,Z, in c) der folgende ist:

X=X, Yy=VY,c08P + zsinP, z=1zcosP —y,sinP. d)

Il. Setzt man nun xyz aus b) und a), x,y,z, aus c) in d),
so hat man unmittelbar:
h cosy sins= + r sinexqsin
hsiny = —rsinolcos cosP -fr cosool sinF, [(i)
—r+ hcosy coses= + rsinemlcos™ sinP -j-r cosGq cos P. |

Die Quadrierung und Summierung ergibt:

N2+ r2—2rhcosy CoS £= r2
also

* li=2rcosy cos £, 2
ein schon friher [§ 16, (3), Fig. 6] gefundenes Resultat.
Setzt man dies in (1), so wird:
2 cos2y sin £cos £= sin gxsin A, \
2 siny cosy cos £= —sin oq coscosP + cos G sinP, 3)
2 €0S2y €0s2£ = 1-)sin Gy cos N sin P +-cos Gy cosP. |

Schreibt man ferner die erste Gleichung dieses Systems (3)
in der Form: 2 cos2y mcos2£etg £= sin sin 9% so kann die
letzte und erste Gleichung dieses Systems auch so geschrieben
werden:

sin og sin Oj cotg £= 1 + sin Gycos IR sin P + cos og cos P,
cos2y sin 2 £—sin & sin .

Mittels Gq, P bestimmen sich aus diesem System vorerst £
und dann y.

Es bleibt nun noch aus diesen der Winkel rpc, Fig. 18 u. 19,
zu bestimmen.

I1. Die Fortsetzung des bisher eingehaltenen analytisch-
geometrischen Weges fiihrt zu einer sehr komplizierten, funf-
gliedrigen Formel fir ¢, die zur Vornahme von numerischen
Berechnungen wenig geeignet ist.

Ich zog es deshalb vor, unter Benilitzung der einfachen
Eigenschaften der stereographiseben Projektion, einen auf graphi-
scher Anschauung basierten, einfacheren Vorgang zu wéhlen, dessen
Resultat auch zur numerischen Berechnung bequem ist.
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Wir betrachten namlich e als aus der ersten der Gleichungen (4)
bestimmt und bemerken, daR gemdR unserer Projektionsart, § 37,
der Winkel gc sowohl auf der Kugelflache, als auch auf der
Projektionszeichnuug von derselben Grofe ist; dies macht auch

die Fig. 19 ersichtlich, in welcher, wie in Fig. 18, der Kreis
SUES hinter der Ebene der Zeichnung liegt; ebenso liegt auch
die Projektion der riickwartigen Halfte der Halbkugel A OIB
auf der, zur Ebene der Zeichnung senkrechten rickwértigen Pro-
jektionshalbebene, deren Durchmesser A1 B1 ist.

Um die geometrischen Verhaltnisse besser verfolgen zu kénnen,
18-
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Tabelle Ylib.
Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.

Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Glassubstanz des Gitters:
P = 56° 15"
Das einfallende Liebt ist in der Einfallsebene polarisiert.
Quantitative Yergleicbung der Mittelwerte der beobachteten Polarisa-
tionsazimute der vom PALATINschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen

05 mm und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen
Bedingungen des Gesetzes der stereographisch-parallelen Polarisation.

»1 ! <<t::t:1lc. ?;Ic. @ qgalc. * qc)alc. @
0 0 0 0 0 0
-f 130,0 37,5 292,1 —6,5 —56,0 —6,3
4- no,o 37,5 269,4 —49 -4.,9 —49
+ 90,0 37,5 249,4 —56 -4,2 —49
-i- 90,0 57,5 237,3 - 21 - 31 —2.6
4- 90,0 775 223,6 —0,3 — 2.6 —15
+ 72,6 9,1 202,7 + 31 + 06 + 19
4- 63,2 37,5 226,2 —4,0 —4,0 -4.,0
+ 632 57,5 217,2 — 2 -3,2 —31
4- 63,2 775 207,7 —o, -2.,9 —15
4- 632 102,5 194,2 4-3,4 — + 12
+ 632 110,3 189,4 + 73 -0,4 + 35
+ 450 37,5 212,0 — 3,6 — 3,6 — 36
+ 450 715 198,8 + 40 —0,3 + 19
4- 450 1175 183,0 + 91 + 25 + 58
-j- 25.0 37,5 1975 0,0 — 1,0 —05
4- 25,0 77,5 190,2 + 22 + 12 + 1.7
+ 250 117,5 181,7 + 42 + 2.8 + 35
0.0 775 180,0 —0,5 -0,4 —05
00,0 1125 180,0 0,0 —o0.2 —o0.1
— 250 375 162,5 —0,3 + 0,2 —o0.1
— 250 77,5 169,8 -2,3 - 22 —23
— 250 1175 178,3 —43 — 36 —39
— 450 37,5 148,0 + 38 + 18 + 2.8
— 45,0 775 161,2 — 42 + 0,2 —2,0
—* 45,0 1175 177,0 —54 - 2.8 -4,1
— 632 37,5 133,8 + 24 + 12 + 18
— 63,2 57,5 142,8 + 27 "+ 20 + 24
— 632 77,5 153,4 —30 + 15 —o0.8
— 63,2 102,5 165,9 — 6,5 — 0,6 — 36
— 63,2 110,3 170,6 — 38,6 + 0.6 — 40
— 726 94,1 157,4 — 4.4 0,0 —2.2
— 90,0 37,5 110,6 + 29 + 41 + 35
— 90,0 57,5 122,7 + o1 + 2,7 + 19
— 90,0 775 136,4 —o0.2 40,2 0,0
—110,0 37,5 90,6 + 6.2 + 59 + 6.1
— 130,0 375 67,9 + 29 + 4,0 + 34
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ist die letztgenannte Halbebene um 90° gedreht, also in der
Ebene der Figur gezeichnet.

Die Projektion des Kreises SRES ist hier die Gerade R ,E, Q;
dieselbe ist parallel der Projektion des ersten Meridians AIOIiR,
namlich A1ll, 0,7

Die Projektion des Bogens IR ist der Kreisbogen ItRx\ der
Mittelpunkt des letztem c liegt in der Projektionsebene, also hier
in der Ebene der Zeichnung; man findet ihn. wenn man aus S auf
die Achse des spharischen Koordinatensystems -ifj, a1} I. c) dieses
Paragraphen, ndmlich auf 10 eine Senkrechte zieht, selbe fortsetzt,
bis sie den Projektionsdiameter A1R1 schneidet. Es sei CO dieser
Schnittpunkt; man ziehe durch denselben, senkrecht zu AXBX die

Gerade coQ; dann ist der gesuchte Mittelpunkt des Bogens IRV
ndmlich c, der Schnittpunkt der in 1, auf diesen Bogen errich-
teten Normalen mit der Fortsetzung der Geraden QCO*

Es gilt nun, Fig. 19:

CCo- \C otg (4 - - JAY, =W
ferner unter Benutzung auch der vorigen Fig. 18:

OEl=2rtga= 3
auBerdem P g DR

X C0= 1101-\- OxCO= 2r tg fR + 2r tg (Ajc—
7iCQ= 2r {tg + cotg P }.
Der Zeichnung gemall ist weiter:

oS ﬁq) —Tt\) = cos V= E;%E;% =C—C°3'BCDQ
c y , ,
_ I,coeotg”ni-f 2r tge
= — CO0s
& I, Q0 :sin tt,

2rsin - tgs
2r (tg\B cotg P)
Schreibt man also die erste der Gleichungen (4) und die soeben
gefundene:

= — cos Qr= cos fil -f-

* Diese Eigenschaft der stereographischen Hoi'izontalprojektion ist auch
in den hier in den Text gedruckten fiinfzehn Projektionsbildern tberall der
Konstruktion des Projektionsnetzes zugrunde gelegt; z. B. H. Gretschel, Lehr-
buchd. Kartenprojektion p.67, Punkt 20 und Fig.VI, Weimar 1873, oder N. Herz,
Lehrbuch d. Landkartenprojehtionen p. 39—42, Fig. 11, Leipzig 1885, usw.
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sin adl sin 0™ cotg s = 1 + sin gjj cos™ sin P + cos glcos P, |
sindjtg s 5
cos €= —cos " chotgP‘ 15)
so dient die erste Gleichung zur Bestimmung von e aus 0®, al, P,
und die zweite zur Berechnung des gesuchten theoretischen Azi-
mutes gic aus P, e Der Quadrant, in welchem gt liegt, ist
auch aus der jeweiligen Zeichnung ersichtlich.

In dieser Weise wurden die Werte qr der Tabelle Y1Ib be-
rechnet. Es zeigt sich eine im allgemeinen geniigende Uberein-
stimmung der Beobachtung mit dem Gesetz der stereographisch-
parallelen Polarisation.

8§ 56. Physikalische Deutung des Gesetzes der stereo-
graphisch-parallelen Polarisation: Auffassung als eine
in bezug auf die Gitternormale isogonale Anordnung.

Die in den vorhergehenden zwei Paragraphen mitgeteilten
Tatsachen zeigen unzweifelhaft, dal bei in der Einfallsebene
polarisiertem, unter dem Polarisationswinkel einfallendem Licht
das reflektiert-gebeugte Strahlensystem mit im allgemeinen ge-
nugender Anndherung das geometrische Gesetz der stereographisch-
parallelen Polarisation befolgt.

Man merkt aber auch sofort, daf hier dem Einfallswinkel
keine besondere Rolle zuféllt; eine Erfahrung, die durch weiter
unten mitgeteilte Beobachtungen durchaus bekraftigt wird [88 61,
64, 65, 66, 69],

Vom Standpunkt der Kugelwellen aufgefal3t, kann
unser Gesetz als eine solche isogonale Anordnung der
Polarisationsebenen betrachtet werden, bei welcher die
Normale der Gitterebene 0OZ, Fig. 6, 16, 18, die ausge-
zeichnete Achse des isogonalen Systemes ist, nicht aber
der einfallende Strahl 10, oder der regulédr reflektierte
Strahl OPO Fig. 17. (Ygl. § 15, 16 u. 27.)

Das Gesetz dieser Polarisationanordnung ist hier vollstandig
bestimmt durch die Orientierung der Gitterfliche im Raume und
durch die Lage der Einfallsebene des in derselben polarisierten
einfallenden Strahles: die Gitternormale ist ndmlich die ausgezeich-
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nete Achse des isogonalen Kreissystemes, dessen stenographische
Projektion zur Einfallsebene parallele Gerade sind.

Man kann demnach unser Erfahrungsgesetz mittels Kimel-
wellen beschreiben und deuten, wenn man annimmt, daf die
Vorgénge an der Gitterflaiche solcher Art sind, wie diejenigen,
welche wir in den 88 14—27 fir die sekundaren Erregungs-
zentren angenommen haben.

Aber alle die dort erérterten theoretischen Betrachtungen und
deren Resultate setzen voraus, die Richtung der einfallenden Wellen-
normale, also des einfallenden Strahles sei die Richtung der aus-
gezeichneten Achse OZ des isogonalen Systernes; hier hingegen ist
die Gitternormale diese ausgezeichnete Achse, welche also mit dem
einfallenden sowohl, als auch mit dem regelméRig reflektierten
Strahl den ganz endlichen Winkel P = 56° 15" bildet.

Wir wollen deshalb diese Uberlegungen hier nicht weiter
fortsetzen, sondern bloR konstatieren, dal die oben erwahnte geo-
metrische Ubereinstimmung unseres Gesetzes mit dem auf die
Gittemormale uud die Einfallsebene bezogenen isogonalen Systeme
vorhanden ist.

Gelegentlich der Behandlung der normalen Inzidenz [§ 65 u. 66],
werden wir auf diese Beziehungen ausfihrlich zuriickkommen.

8 57. Einfallswinkel der Polarisationswinel der Gitter-

substanz. Einfallsazimut 15°. Tabelle Villa. Siebentes

Projektionsbild. Abweichung vom Gesetz der stereo-
graphiscli-parallelen Polarisation. Tabelle VHIb.

Der in der Uberschrift dieses Paragraphen genannte Fall
bildet gewissermaRen den Ubergang zu dem in den 8§ 54—56 er-
wahnten Gesetz und hatte, wie schon zu anfang des § 54 be-
merkt, vor den vorigen drei Paragraphen behandelt werden sollen:
doch mufite vorher, wie wir sofort einsehen werden, das Gesetz
der stereographisch-parallelen Polarisation festgestellt worden.

Um den Ubergang ubersichtlich darstellen zu kénnen, habe
ich in diesem Fall an 38 gebeugten Strahlen verschiedener
Richtung Beobachtungen angestellt, deren Zahlenangaben die
Tabelle Villa enthalt, deren rdumliche Anordnung das siebente
Projektionsbild, Fig. 20, veranschaulicht.
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Tabelle Villa.

Asymmetrische stereographisch-parallele Polarisation.
Einfallswinkel der Polarisationswi%kel der Glassubstanz des Gitters:
_p= 56° 15"

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit der
Einfallsebene den Winkel 15°.

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der
vom PALATINSchen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und
0,001 160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen.

. )
t ) tt 41 41 11 Mittel-

al “i 0 . . wert
f [o4] ? s} P . T

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,0 112,5 180,0 180,1 180,0 180,0 180,4 180,2 180,1

+ 45,0 117.,5 170,9 169,8 170,3 180,2 179,4  179,8 175,1
+ 25,0 117.,5 179,1 179,7 179,4 180,0 180,7 180,3 179,9
25,0 117,5 181,7 181,2 18 L4 181,6 180,5 181,0 181,2

— 45,0 117.,5 188,9 189,2 189.1 178,9 176,8 177.9 183,5
4 - 63,2 110,3 179.,4 175,7 177,5 187,1 187,9 187,5 182,5
— 63,2 110,3 181,2 179,0 180,1 166,0 163,8 164,9 172,5
+ 632 102,5 179,1 180,3 179,6 188,9 188,8 188,9 184,3
63,2 102,5 1723 170,3 1713 156,9 155,56 156,2 163,7

+ 726 94,1 195,5 190,8 193,1 202,0 203,0 2025 197,8
72,6 94,1 129,5 126,7 128,1 118,9 121,0 120,0 124,0

+ 90,0 77,5 2049 213,6 209,3 214.,6 212,7 213,7 2115
+ 632 77,5 189,8 189,7 189,7 196,6 194,3 195,4 192,6
+ 45,0 77,5 183,5 183,8 183,6 189,5 189,2 189,4 186,5
+ 250 77,5 180,7 178,3 179,5 180,3 179,8 180,0 179,8
0,0 77,5 172,0 1719 172,0 1711 171,56 1713 1716

— 25,0 77,5 164,3 160.1 162,2 160,1 159,8 159,9 161,1
— 45,0 77,5 154,4 154,8 154.,6 147,0 1475 147,2 150,9
— 63,2 77,5 1435 139,7 141,6 1341 133,6 133,9 137,7
— 90,0 77,5 118,1 112.,6 1154 111.,8 111,6 1117 113,5
+ 90,0 57,5 219,7 219,2 219,5 221,4 215,6 218,5 219,0

+ 63,0 57,5 202,6 203,0 202,8 204,3 203,8 2044 203,6
0,0 57,5 168,3 168,5 168,4 167,1 168,1 167,6 168,0
- 632 57,5 124,9 122,1 123,5 118,5 119,6 119,0 1213

- 90,0 57.5 98,9 98,2 98,6 96,1 96,8 96,4 97,5
+ 130,0 37,5 281,1 276,2 278,7 283,2 273,3 278,3 278,5
4-110,0 37,5 257,0 256,6 256,8 2547 252,3 253,5 255,2
+ 90,0 37,5 233,0 231,9 232,4 235,6 233,8 2347 233,6
+ 63,2 37,5 212,2 211,3 2118 212,3 212,1 212,2 212,0
+ 45,0 37,5 197,7 196,8 1973 179,1 197.,5 1973 197,3
+ 25,0 37,5 183,9 183,4 183,7 182,6 181,9 182,3 183,0

0,0 37,5 165,2 165,3 165,3 162,9 163,6 163,2 164,3

- 250 37,5 1455 146,9 146,2 1441 143,8 144,0 145,1
— 45,0 37,5 129,9 130,1 130,0 127.6 127,1 127,4 128,7
- 632 37,5 112,5 110,5 1115 109,0 108,8 109,3 110,4
- 90,0 37,5 85,7 85,8 85,7 86,7 83,8 85,2 85,5
- 110,0 37,5 66,2 65,4 65,8 60,7 62,4 61,6 63,7

— 130,0 37,5 43,5 38,5 41,0 45,3 45,5 45,4 43,2
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Auch hier, Tabelle Villa, bedeuten  und wl die auf den ein-
fallenden Strahl und auf die Einfallsehene bezogenen Winkelkoordi-
naten des jeweiligen reflektiert-gebeugten Strahles, wie inFig. 18,19.

Es mdge noch besonders bemerkt werden, dall hier in allen
denjenigen Richtungen gebeugte Strahlen beobachtet

Asymmetrische stereographisch-parallele Polarisation.

Fig. 20. Siebentes Projektionshild.

wurden, in welchen solche bei in der Einfallsebene
polarisiertem einfallenden Lichte untersucht wurden,
8 54; deshalb sind es auch dieselben Richtungen ~ ail} die in den
Tabellen Vila, VIIb, Villa, VIIIb Vorkommen, mit Aushahme
der beiden Richtungen 0°,0, 57°,5 und 0°,0, 37°,5, die nur in den
letzten beiden Tabellen vorhanden sind.
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Tabelle VIlib.

Asymmetrische stereographisch-parallele Polarisation.
Einfallswinkel der Polarisationswinkel der Glassubstanz des Gitters:
P —56° 15"

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit der
Einfallsebene den Winkel 15°.

Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachten Polari-
sationsazimute der vom PALATINSchen gekreuzten Glasgitter mit den Inter-
vallen von 0,5 mm und o.001100 mm reflektiert-gebeugten Strahlen, und
zwar, teils mit den strengen Werten des Gesetzes des Hauptpolarkegels,
teils mit denjenigen des Gesetzes der asymmetrischen stereographisch-
parallelen Polarisation.

@ qp-ap

op-T 9p-9p

«1 ®i calc. calc.’ calc. * calc.

0 0 0 0 0 0
0,0 1125 180,0 0,0 - 0.2 - 01
+ 4:5,0 117,5 180,0 + 9,7 * + 0,2 + 5.0
+ 25,0 1175 180,0 4 656 — 0.3 PR
— 25,0 1175 180,0 L 1a= i — 12
— 45,0 1175 180,0 e + a2a — 35
+ 63,2 1103 180,0 + 25 - 15 — 25
— 6322 110,3 180,0 — ot + 15,0 + 15
+ 63,2 1025 1792 0.4 — 9.7 — 51
— 632 102.5 1509 — 20,4 — 53 — 12,8
f 72,6 94,1 187,7 . 54 — 148 — 101
— 72 94,1 1424 + 143 + 22,4 + 18,4
+ 90,0 77,5 2086 R 5.1 — 2.9
4- 63,2 77,5 192,7 + 5,0 -2 + 01
+ 4:5.,0 77,5 183,8 + 0.2 — 5.6 — 27
4 550 77,5 1752 — 13 — a4 4.6
0,0 77,5 165,0 — 7.0 — 6.3 — 66
— 25,0 77,5 1548 — 7. — 5.1 — 6.3
— 45,0 77,5 1462 8.4 — 1.0 — 4
— 63,2 77,5 138,4 — 32 + 4 + 0,7
— 90,0 77,5 121,4 4 6,0 4 o4 4 7
-& 90,0 57,5 222,3 4 2.8 + 38 + 33
4 63.0 57,5 202,2 — 0.6 — 2.2 -1
0,0 57,5 165,0 — 3.4 — 28 — 3.0
— 632 57,5 1278 + 43 + 8.8 - 65
— 90,0 57,5 107,7 + 91 4 11=3 + 10,2
f 130,0 37,5 277,1 - 16 — 12 — 14
-f no o 37,5 254 .4 — 2.4 + 0,9 — 0,8
90,0 37,5 234,4 + 2,0 — 03 + 0.8
“+- 63,2 37,5 211,2 — 0 m. 10 — o
+ 450 37,5 1970 — 03 — 03 — 0,3
4 5. 37,5 1825 — o, + 02 — 05
0,0 37,5 165,0 — 03 + 18 + 0.7
— 250 37,5 147,7 + 1 4 55 + 24
— 45,0 37,5 133,0 4 35 + 56 + 43
— 63,2 37,5 1188 + 7.3 + 9.6 + 8.4
— 9,0 37,5 95,6 + 99 + 10,4 4 1o,
— 1100 37,5 75,6 + 98 t 14,0 t o110
— 130,0 37,5 52,9 + 119 + s 4 9,7
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DaB auch hier von einer zirkumpolaren Anordnung nicht die
Rede sein kann, ist auf den ersten Blick ersichtlich; aber auch
die stereographisch parallele Anordnung ist nicht so ohne
weiteres gultig.

Damit jedoch eine einigermafBen naheliegende Vergleichung
stattfinden kdénne, wurde der Versuch gemacht mit der Annahme,
daR die nahezu genaue stereographisch-parallele Anordnung, wie
seihe bei in der Einfallsebene polarisiertem einfallenden Lichte
zustande kommt, § 54, und wie selbe dort das sechste Projektions-
bild, Fig. 17, zeigt: im gegenwartigen Falle, infolge des Einfalls-
azimutes von 15° zur Einfallsebene gedreht erscheine.

Es ist dies eine gewissermalien nur empirische Voraussetzung,
deren Vorzug jedoch ihre Einfachheit ist; in Wirklichkeit sieht
man aber aus dem siebenten Projektionsbild, Fig. 20, dafl hier zwei
Gesetze gleichzeitig auftreten und zur Geltung kommen: namlich
1. das Gesetz des Hauptpolarkegels, § 35—37, fur die Strahlen,
die in der Nahe der Hauptkegelflache fortschreiten, 2. das Ge-
setz der gedrehten stereographisch-parallelen Polarisation fir
Strahlen, die in der N&he des einfallenden Strahles liegen.

Es wurde demnach diesen Uberlegungen gemaR die Reihenfolge
der beobachteten Strahlen in den Tabellen Villa und VHIb fest-
gestellt und es sind daher in der Tabelle VHIb die ersten sieben
Strahlen mit dem Gesetz des Hauptpolarkegels, die ubrigen
mit dem der stereographisch -parallelen Polarisation ver-
glichen; die Ubereinstimmung ist im allgemeinen einigermafRen
befriedigend; nur fir die gegen den linken Rand des Bildes zu
liegenden Strahlen scheint sich der EinfluR der asymmetrisch-
partialen zirkumpolaren Polarisation ein wenig geltend zu machen.

Die Vergleichung der ersten sieben Werte mit dem aus dem
Gesetz des Hauptpolarkegels folgenden geschah einfach mittels
Bildung der Differenzen 180°—cp weil ja diesem Gesetze zufolge

die Polarisationsrichtungen in den jeweiligen Meridianen liegen
mussen. Bei den anderen Werten wurden die in der Tabelle VIIb
vorfindlichen zugehoérigen Werte von @ um 15° vermindert, und

calc.

die so verbleibenden Werte hier als @ betrachtet und mit diesen
calc.

die in der Tabelle ersichtlichen Differenzen gebildet.
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B) Verschiedene Einfallswinkel und verschiedene
Einfallsazimute.

§ 58. Einfallswinkel: 68,75°, 50°, 43,75°.
Einfallsazimute: 90°. Symmetrische, vollstdndige
zirkumaxiale Polarisation. Tabellen 1Xa, Xa, Xla.
Vergleichung mit der strengen zirkumaxialen Anord-
nung. Tabellen IXb, Xb, XIb. Achtes Projektionsbild.

Geniigende Ubereinstimmung.

Im gegenwdrtigen Paragraphen teile ich diejenigen Be-
obachtungen mit, welche ich bei in der N&he des Polarisations-
winkels P der Gittersubstanz liegenden Einfallswinkeln, jedoch bei
dem Einfallsazimut =90° anstellte, um mir dariiber GewilRheit
zu verschaffen, ob die bei dem Einfallswinkel P und dem Ein-
fallsazimut = 90° sich bildende zirkumpolare Anordnung, § 47?
auch bei etwas gedndertem Einfallswinkel, jedoch unter Bei-
behaltung des Einfallsazimutes auftritt; in der Tat zeigte sich
diese Anordnung sofort, schon bei einfachen qualitativen Be-
obachtungen.

Um jedoch auch quantitative Vergleichungen zu ermdglichen,
wurden bei den in der Uberschrift genannten drei Einfallswinkeln
je acht reflektiert-gebeugte Strahlen beobachtet, dieselben wurden
um die in der Einfallsebene liegende supponierte Symmetrieachse
der Anordnung der Polarisationsebenen symmetrisch gelegen ge-
wahlt: und zwar bildet die, bei dieser Wahl zugrunde gelegte
Symmetrieachse im Falle i = 68,75° den Winkel i -» %= 120°
mit dem einfallenden Strahl; im Falle i = 50° den Winkel
i+ i'= 111,25° im Falle i = 43,75° den Winkel 105°
mit dem jeweiligen einfallenden Strahl.

Die gewahlten beobachteten Strahlen lagen nun bei konstantem
2= 25° mit den Werten &2= 0°, 45°, 90°, 135° 180°, 225°, 270°,
315° symmetrisch um diese Richtungen herum; aus diesen Werten
konnte man, Fig. 21, die auf den einfallenden Strahl 1x0 und auf
die Einfallsebene Ix0Pix bezogenen Winkelkoordinaten und tol
dieser gebeugten Strahlen berechnen, da hier die Figur 11 des

847 und die Formeln des §48 Geltung haben, wenn statt 1B 0= 2P.
hier i -~ 1i', statt und a2 aber &2 und 002 gesetzt wird.
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Man hat demnach aus § 48; (2):
cos ail= cos (i -f ) cos ¢\ -f sin o+ i') sin co\ cosak,
sin cotg” = sin (i + i) cotg c02—cos (i -fi') cos

Die so erhaltenen Werte von ~ und ol féllen die ersten zwei
Rubriken der Tabellen 1Xa, Xa, Xla

Als ich aber nach vollzogenen Beobachtungen diejenigen
Richtungen aufsuchte, welche in bezug auf die erhaltenen,
beobachteten Polarisationsrichtungen am meisten An-
spruch auf die Bezeichnung der Symmetrieachse haben, fand
ich mit Ausnahme der mittleren andere als die oben benltzten
Richtungen, ndmlich solche, welche mit dem jeweiligen einfallenden
Strahle der Reihe nach die Winkel:

i+ i=114°, i+ i = 111,25°, i+ i,= 110° (2
bilden; diese Richtungen wurden nun der Vergleichung der Be-
obachtungen mit der strengen zirkumaxialen Anordnung zugrunde
gelegt.

Es mulite daher und c/2 fir letztere Richtungen, als
Symmetrieachsen der Koordinaten tt2 und a®2 umgerechnet wurden;
dies geschah nun einfach in der Weise, daB man die auf die
letzteren Richtungen bezogenen Koordinaten #2und 02 nannte und
diese nun mittels der schon oben aus (1) berechneten Werte hl
und ai darstellte. Es gilt hier die Fig. 11 des § 47 und das
System (1) des 8§ 48, wenn darin nun statt 2P, i-fi, gesetzt wird:

cos 02= cos (i + i,) cos ail4- sin (i - U) sin ralcos
sin Olcotg iE = sin (i + i,) cotg tol—cos (i + U) cos tl1

Die so fir jede Richtung”, aij erhaltenen Werte von  und «2
sind in der dritten und vierten Rubrik der Tabellen 1Xa, Xa, Xla,
und in der ersten und zweiten Rubrik der Tabellen IXb, Xb, XIb,
enthalten.

Die Ubrigen Rubriken der ersteren Tabellen sind genau so
eingerichtet, wie die bisher vorgekommenen, mit dem Index a ver-
sehenen Tabellen; auch die Bedeutung der Zeichen ist dieselbe.

Die Vergleichung der Beobachtungsresultate mit der genauen
zirkumaxialen Anordnung geschah sehr einfach mittels Formel (3)
des § 48, doch muflite auch hier statt 2P, i+ i, gesetzt werden,
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Tabelle IXa Xa, Xla

Gesetz der symmetrischen, vollstdndigen zirkumaxialen
Polarisation.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist senkrecht zur
Einfallsebene.

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der vom
PALAxiNSchen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und
0,001 160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen.

Tabelle IXa. Einfallswinkel: *= 68,75°

t wo L # tt tt tt Mittel-

ta2 wert

f ® ® f .5 T 7

0 0 0 o 0 o I 0 o 1 o0 0 0

0,0 95,0 0,0 19,0 89,6 89,1 89,3 90,0 90,1 90,1 89,7
+ 17,7 101,2 55,9 21,2 142,4 139,8 141,1 149,4 1431 146,3 143,7
+ 28,3 116,9 102,7 256 179,2 179,0 179,1 183,1 178,2 180,7 179,9
+ 252 1354 141,4 29,1 2106 212,0 211,3 213,3 214,8 214,1 212,77

0,0 1450 180,0 31,0 270,0 270,10 270,0 270,0 268,8 269,4 269,7
— 25,2 1354 2186 29,1 327,3 327,6 3275 328,00 j326,3 327,2 3273
— 28,3 116,9 257,3 256 359,8 359,6 1359,7 362,3 3606 3615 360,6
- 17,7 101,2 304,1 21,2 3994 397,6 | 3985 396,4 3934 3949 396,7

Tabelle Xa. Einfallswinkel: *= 50°.

0,0 86,3 0,0 25,0 90,6 89,7 90,1 89,0 89,4 89,2 89,7
17,4 91,9 45,0 25,0 1346 134,1 1344 1350 136,3 1356 1350
26,6 109,2 90,0 25,0 1750 171,6 173,3 166,1 1744 170,3 1718
+ 22,1 127,9 1350 250 209,5 213,2 211,4 200,0 219.7 209,9 210,7

0,0 136,3 180,0 25,0 2699 269,8 269,8 269,1 271,0 270,1 270,0
- 22,1 127,9 225,00 25,0 330,7 339,2 3350 331,3 340,2 3357 3354
- 26,6 109,2 270,0 250 3725 371,0 371,7 3651 3752 370,1 3709
— 17,4 91,9 315,0 25,0 405,7 404,6 4051 401,4 4040 402,7 4039

+ +

Tabelle XJa Einfallswinkel t= 43,75°

0,0 80,0 0,0 30,0 90,6 90,1 90,3 90,3 90,8 90,5 90,4
+ 17,4 86,9 38,4 28,7 132,7 134,6 1336 1306 1314 131,0 1323
+ 25,8 103,6 79,4 255 166,4 1606 163,5 162,8 162,3 162,6 163,0
+ 20,5 1216 126,2 21,7 197,4 1949 196,2 187,7 189,7 188,7 192,5-

0,0 130,0 180,0 20,0 2705 270,1 270,3 2705 271,4 270,9 2706
—20,5 121,6 233,8 21,7 340,8 343,1 342,1 347,7 350,1 3489 3454
—25,8 103,6 2806 255 377,1 3729 3750 3795 3785 379,0 3770
— 17,4 86,9 321,6 28,7 4084 408,3 4083 4094 409,55 4094 4089
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dessen Wert bei den drei Strahlengruppen hier aus (2) dieses
Paragraphen zu entnehmen war:

singr= cos cos —sinatjsin#2cos (i + i,). 4
So entstanden die dritte bis sechste Rubrik der Tabellen
IXb, Xb, Xlb. Die ersten beiden Tabellen zeigen eine im all-

Symmetrische, vollstdndige zirkumaxiale Polarisation.

Fig. 21. Achtes Projektionsbild.

gemeinen ganz ertragliche Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Beabachtung an; die dritte Tabelle weist grofere Abweichungen
auf, die vielleicht auf die groRe Nahe der supponierten Symmetrie-
achse zur Gitterfidiche zurlickzufuhren sein dirfte; trotzdem
zeigt selbst letztere den charakteristischen Typus der
symmetrischen, vollstandigen zirkumaxialen Anordnung.
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Tabellen 1Xb, Xb, Xlb.

Gesetz der symmetrischen, vollstdndigen zirkumaxialen
Polarisation.

Die Polarisationsebene des einfallenden lichtes ist senkrecht zur
Einfallsebene.

Quantitative Vergleichung der beobachteten Mittelwerte der Polarisa-

tionsazimute der vom PALATINSchen gekreuzten Glasgitter mit den Inter-

vallen 0,5 mm und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den
genauen Anforderungen der zirkumaxialen Anordnung.

Tabelle IXb. Einfallswinkel i = 6875° — Winkelkoordinaten
der supponierten Symmetrieachse: + = 0, & =i-\-i, —114°.
cp-c T-T cp-C
2 2 95310 (%C.p cdc. * aelcp
0 0 0 0 0 0
0,0 19,0 90,0 + 07 — 01 + 03
55,9 21,2 140,5 — 06 — 58 — 32
102,7 25,6 180,3 + 12 - 04 + 04
141,4 29,1 217,0 + 57 + 29 + 43
180,0 31,0 270,0 0,0 + 06 + 03
218,6 29,1 332,0 — 45 — 42 — 43
2574 25,6 359,7 0,0 - 18 — 09
304,1 21,2 399,5 + 10 + + 28
Tabelle Xb. infallswinkel i= 50°. — Winkeik oordinaten der
en Symmetrieacbse o, @= i+ ir= 111,25°.
0,0 25,0 90,0 - o + 08 + 03
45.0 25,0 131,3 - 31 - 43 37
90.0 25,0 170,2 - 31 - 01 - 16
135.0 25,0 207,5 - 39 - 24 - 32
180.0 25,0 270,0 0,2 — 01 0,0
225.0 25,0 3325 25 — 32 — 29
270.0 25,0 369,7 - 20 - 04 — 12
315.0 25,0 408,7 + 36 + 6,0 + 48
Tabelle Xlb. Einfall swinkel i — 43,75°. — Win kelkoor dinaten
erten Symmetrieacl se: 9= o, (i <<i ir—i10°
0,0 30,0 90,0 _ 03 - 05 - 04
384 28,7 125,6 - 80 — 54 — 67
79.4 25,5 161,9 - 16 - 07 — 11
126,2 21,7 207,1 + 109 + 184 4+ 146
180,0 20,0 270,0 03 - 09 - o5
2338 21,7 3329 - 109 — 160 - 134
280,6 255 378,1 + 31 - 09 4+ .
321,6 28,7 414,4 + 61 + 50 + 55
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In Figur 21 ist die bildliche Darstellung der Polarisations-
richtungen der zu den Einfallswinkeln 7= 68,75° und i = 50°
gehorigen gebeugten Strahlensysteme; darin bedeuten 7, und I,
die Eintrittspunkte der einfallenden Strahlen; R', und R’, die
Austrittspunkte derjenigen Richtungen, um welche die gewiihlten
Strahlenrichtungen symmetrisch gruppiert sind, wihrend R, und
R, die Austrittspunkte derjenigen Richtungen sind, um welche die
Polarisationsrichtungen dieser gebeugten Strahlen zirkumaxial
angeordnet sind, so daf also OR, und OR, die Polarachsen der
beiden Gruppen gebeugter Strahlen vorstellen.

In diesem Projektionsbilde blieb kein Koordinatennetz ein-
gezeichnet, weil die mit den Indizes , und , bezeichneten Pfeile
I, und I,, und die zugehérigen Gruppen von Pfeilen gebeugter
Strahlen je mnach der stereographischen Horizontalprojektion
¢ = 68,716° und 7 = 50° also nach zwei verschiedenen
Netzen eingezeichnet werden mufiten, und die gleichzeitige Ein-
zeichnung dieser Netze in die Figur und ihre Beibehaltung jeden-
falls storend wirken wiirde.

In bezug auf diese zirkumaxialen Anordnungen sind die in
§ 49 gemachten Uberlegungen physikalischer Natur in voller
Geltung.

§ 59. Einfallswinkel i= 80°. Einfallsazimut = 90°
Symmetrische zirkumaxiale Polarisation. Tabelle XIla.
Neuntes Projektionsbild. Vergleichung mit der strengen
zirkumaxialen Anordnung: Tabelle XIIb. Im allge-

meinen geniigende Ubereinstimmung.

In diesen und den beiden folgenden Paragraphen teile ich
die Beobachtungen und deren Vergleichung mit, die sich bei dem
sehr groBen Einfallswinkel ¢ = 80° auf die drei Einfallsazimute
909, 459 0° heziehen, um auch hier die Typen der Erscheinung
festzustellen; es fand sich, daB dieselhen im allgemeinen von eben-
solcher Natur sind, wie die bei i= P auftretenden.

Die in diesen drei Fillen beobachteten, in den §§ 59,
60 und 61 aufgezihlten Strahlenrichtungen sind immer
dieselben, so daB an jedem einzelnen Strahl der Ein-

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 19



Tabelle Xlla.
Gesetz der symmetrischen, vollstdndigen zirkumaxialen
Polarisation.*
Einfallswinkel: *= 80°.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist senkrecht
zur Einfallsebene.
Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der vom
PALATINSchen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mmund 0,001160 mm
reflektiert-gebeugten Strahlen.

. :
_ £ ft  ft  w tt 4t Mid
*1 ®i * *
P P ? - - P

0 0 0 n 0 0 0 0 0 0 0
700 275 322 1071 150,0 1498 1499 1565 1554 156,0 1529
70,0 575 524 911 1471 1414 1443 1569 1521 1545 1494
700 875 775 741 1518 1438 1478 1599 1544 1572 1525
700 1275 1177 574 1673 1692 1683 1689 1634 1661 167,2
70,0 1450 136,6 54,6 1892 1896 189,4 1796 1740 1768 1832
50,0 275 211 1008 1354 132,66 1340 1379 1372 1376 1358
500 575 480 784 130,0 1289 1294 1409 1375 1392 1343
500 875 649 584 1394 1347 1371 149,0 1430 1460 1415
50,0 1275 1141 418 1728 1774 1751 1761 1724 1742 1747
50,0 160,0 159,6 48,7 207,3 2052 206,3 2121 209,8 2110 208,6
250 275 113 94,7 1149 1168 1159 1167 1154 1160 116,0
250 575 228 669 1140 1137 1139 1201 1177 1189 1164
250 875 40,7 403 1162 1234 1198 1348 130,0 1324 1261
250 1275 1164 22,0 1925 1892 1909 190,0 1857 1879 1894
250 1600 167,6 42,4 2349 2351 2350 2395 2380 2388 2369
180 1095 614 194 1344 1330 1337 1530 1374 1452 1395
18,0 1455 1585 285 2362 2343 2353 2383 233,0 2356 2355
00 275 oo 925 903 908 905 906 905 90,6 905
00 575 oo 625 900 910 905 908 90,8 90,8 907
87,5 00 325 909 894 902 903 915 909 90,6
112,5 00 <75 87 91 894 91 922 911 903
127,5 180,0 75 2695 270,7 2701 270,7 2692 2699 270,0
160,0 180,0 40,0 269,7 269,7 269,7 2701 2699 270,0 2699
170,0 180.0 50,0 2713 270,6 271,0 2709 272,4 2717 271,3
- 18 0 1095 2986 194 50,8 372 440 319 228 273 357
— 18,0 1455 2015 285 3085 3098 3091 310,1 3045 307,3 308,22
—250 275 3487 947 655 673 664 52 669 665 665
—250 575 3372 669 709 695 702 627 636 631 66,7
— 250 875 3193 403 628 659 644 520 536 528 586
— 250 1275 2434 220 3436 3429 3432 3503 3535 3519 347,6
— 250 160,0 1924 424 3039 3056 304,7 2988 3002 2995 3021
— 50,0 275 3389 1008 472 49,5 483 42,7 434 431 457
—500 575 3121 784 566 50,8 537 387 424 405 471
—500 875 2951 584 417 474 446 351 362 357 401
—50,0 1275 2459 418 46 51 48 7,6 6.2 69 59
— 50,0 160,0 200,4 487 3288 3278 3283 3273 3213 3243 3263
— 700 275 3278 1071 233 29,5 264 245 263 254 259
— 700 575 3076 911 333 369 35,1 240 294 26,7 309
—700 875 2825 741 391 384 388 231 283 257 322
— 70,0 1275 2423 574 137 5,6 97 1256 146 136 116
— 70,0 1450 2214 546 3510 339,7 3454 21 54 3,7 3546

++++ A+ A+

© o o o o
© oo oo



Tabelle Xllb.
Gesetz der symmetrischen, vollstdndigen zirkumaxialen
Polarisation.
Einfallswinkel: i = 80°.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist senkrecht
zur Einfallsebene.

Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polari-
sationsazimute der vom Paratinschen Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm
und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen Anforde-
rungen der genau zirkumaxialen Anordnung. — Winkelkoordinaten der

supponierten Symmetrieachse: + = 0, cal— i + i* = 120°
C « 9 -
calc. %QE P lc:‘z?llc. * chlgp
0 0 0 0 0 0
32,0 107,1 142,0 — 78 — 139 — 10,8
52,4 91,1 149,7 + 54 - 48 + 03
715 74,1 147,8 0.0 — 94 47
117,7 574 1651 — 32 - 10 - 21
136,6 54,6 176,9 - 125 - 19 — 72
21,1 100,8 123,0 — 11,0 - 14,6 — 12,8
48,0 78,4 134,4 + 50 — 48 + o1
64,9 584 1416 + 45 — 44 + 01
+

1141 418 1750

~
i

2
]

0,1 + 0.8
159,6 48,7 208,0 + 17 3,0 0,6
11,3 94,7 111.6 43 — 44 — 44
22,8 66,9 1134 - 05 — 55 — 30
40,7 40,3 124,4 + 46 — 8,0 — 17
116,6 22,0 192,5 + 16 + 46 + 31
167,6 424 237,1 + 2, + 02
61,4 19,4 136,4 + 27 — 8.8 31
158,5 28,5 235,9 + 0.6 + 03 + 04
0.0 92,5 90,0 0,5 0.6 0,5
0,0 62,5 90,0 — 05 — 0,8 — 07
0,0 32,5 90,0 — 0.2 — 09 — 0.6
0,0 7,5 90,0 4+ 0,6 — 11 J— 0]3
180,0 75 270,0 0.1 + 0,1 0,0
180,0 40,0 270,0 + 03 0,0 + 01
180,0 50,0 270,0 10 1,7 — 13
298,6 19,4  403,6 — 04 4- IM + 8,0
201,5 28,5 304,1 — 50 — 32 — 41
348,7 94,7 428,5 + 2.1 + 2.0 + 2.0
337,2 66,9 426,6 3,6 + 35 — 0,
319,3 40,3 415,6 — 8,8 + 2.8 — 30
2434 22,0 347,5 + 43 4.4 — 01
192,4 42,4 302,9 1.8 + 34 + 0.8
338,9 100,8 417,0 + 87 + 139 + H,3
312,1 78,4  405,6 — 8,1 + 51 — 15
295,1 58,4 398,4 — 6.2 + 2,7 — 17
2459 41,8 365,0 + 02 — 19 — 09
200,4 48,7 332,1 + 38 + 18 + 58
327,8 107,1 397,9 + H,5 + 125 t 120
307,6 91,1 390,3 — 48 + 36 — 0.6
2825 741  39+2 — 65 4+ 65 00
242,3 57,4 374,9 + 52 + 13 + 33
221,4 54,6 360,1 + 147 3,6 + 95

iy
©
*
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fluR der Anderung des Einfallsazimutes auf die Polari-
sationsrichtung des jeweiligen gebeugten Strahles un-
mittelbar aus den Tabellen Xlla Xllla XIVa ersichtlich ist.

In dem, in der Uberschrift dieses Paragraphen genannten
Falle wurden die Richtungen der zu beobachteten Strahlen durch

Symmetrische, vollstdndige zirkumaxiale Polarisation.

Fig. 22. Neuntes Projektionsbild.

geeignete Wahl von hl und ral festgestellt; diese Koordinaten
sind vom ersten Meridian (also von der Einfallsebene) und wvon
dem einfallenden Strahl an gerechnet; dieselben enthdlt die erste
undjzweite Rubrik der Tabelle Xlla

Die Beobachtungen wurden mit derjenigen zirkumaxialen
Anordnung verglichen, die sich durch die Annahme ~ = 0,
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el= i i,— 120° fir die Richtung der supponierten Symmetrie-
achse ergab. Die Winkelboordinaten der Strahlenrichtungen in
bezug auf diese Achse sind und «2 fir diese gelten, nach
Fig. 11, 8§ 47 und System (1) und (3) des § 48, wenn man statt
2P schreibt i+ i,:

cosa?= cos (i+ Uycos®i + sin(i i)sin  cos s,
sin  cotg#2= sin (i 4-*)cotg —cos (i f1i,) cos #L
Sincpe= €OS~ c0S  —sin tfj sin cos (i + i,) (2)

Die in dieser Weise berechneten Werte von und d¢2 sind in
der dritten und vierten Rubrik der TabeUe Xlla, und in der ersten
und zweiten Rubrik der Tabelle XIlIb enthalten; diejenigen von

= in der letzteren.
calc. ¢

Die Ubrigen Zeichen haben dieselbe Bedeutung, wie in den
bisherigen, mit den Indices a und b bezeichneten Tabellen.

Die Fig. 22, das neunte Projektionsbild zeigt die rdumliche
Verteilung der beobachteten Polarisationsrichtungen, wie selbe
aus der letzten Rubrik der Tabelle Xlla folgen; das Koordinaten-
netz bezieht sich hier auf den unter 80° einfallenden Strahl 10
als Koordinatenachse; dessen stereographisch-horizontale Projek-
tion mufite daher, ebenso wie dasjenige fir die Félle i = P, hier
flr die drei Félle i = 80° besonders konstruiert und gezeichnet
werden. Darin ist der Austrittspunkt der supponierten Sym-
metrieachse, H\ der Mittelpunkt der Projektion des um P 1 mit
der Offnung 50° gebildeten Kugelkreises. Die Fig. 22 und die
Tabelle XIIb 148t sofort erkennen, dal das Gesetz der sym-
metrischen, vollstandigen, zirkumaxialen Polarisation in ganz
pragnanter Weise zum Ausdruck kommt; die Abweichungen sind
nur in wenigen Ausnahmeféllen betréchtlich, &ndern aber den
Typus der Erscheinung durchaus nicht.

Die im § 49 erwdhnte physikalische Deutung dieses Gesetzes
hat auch hier volle Geltung.
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§ 60. Einfallswinkel ¢ =80° Einfallsazimut — 45°,
Asymmetrische, partiale zirkumaxiale Polarisation.
Tabelle XIlla. Zehntes Projektionshild. Vergleichung
mit der strengen zirkumaxialen Anordnung: Tabelle
XIIIb. Allgemeine Ubereinstimmung. Erheblichere Ab-

weichungen.

Die Polarisationsrichtungen der Strahlen, welche bei den in
der Uberschrift genannten Bedingungen entstanden, zeigen eine
sehr dhnliche Anordnung wie diejenige, die beim selben Einfalls-
azimut, jedoch bei dem Einfallswinkel ¢ = P auftritt; siehe auch
fiinftes Projektionsbild, Fig. 15, § 52. Von den Beobachtungen
ist iiberfliissig mehr zu sagen, als Tabelle XIITa, und das zehnte
Projektionsbild, Figur 23, zeigen. Es wurden auch hier, wie im
vorigen Paragraphen die Richtungskoordinaten 9, und w, der zu be-
obachtenden Strahlen passend gewiihlt; dieselben werden hier eben-
falls von der Einfallsehene und von dem einfallenden Strahl an
gezahlt; sie sind in den ersten beiden Rubriken der Tabelle XIIIa
enthalten.

Die Winkelkoordinaten der supponierten Symmetrieachse,
welche der numerischen Vergleichung zugrunde gelegt wurde,
waren 9 = — 45, und ©, = ¢ + 4, = 120° da nun hier das Schema
der Iig.13, § 50 u.51 Geltung hat, lassen sich #," und ®,’, ndmlich
die auf diese Symmetrieachse OR," bezogenen Winkelkoordinaten
leicht ausdriicken, wenn man setzt: &, =&, — &; o, = @,; und
statt 2 P den Wert ¢ -+ 4,.

Man hat dann aus dieser Figur 13, oder aus dem Systeme (1)
des § 53:

cos w," = ¢os (i + 4,) cos @, + sin (i + 4,) sin @, cos #,';
sin &," cotg &," =sin (i + 4,) cotg @; — cos (7 + 7,) cos &,".
sin g, = cos &, cos &, — sin §," sin &, cos (7 + %,). @)
Die so berechneten Werte von 8, und @, sind in der
dritten und vierten Rubrik der Tabelle XIIIa und in der ersten

und zweiten Rubrik der Tabelle XIIIb enthalten; @,= ¢, in
der letzteren. Die sonstige Einrichtung und die Bedeutung der
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Zeichen ist dieselbe, wie in den vorigen Tabellen mit denselben
Indices.

Im zehnten Projektionsbild, Fig. 23, ist | der Eintrittspunkt
des einfallenden Strahles, RO der Austrittspunkt des regelmaRig
reflektierten Strahles; R'0 der Austrittspunkt der supponierten

Asymmetrische, partielle Zirkumpolarisation.

Fig. 23. Zehntes Projektionsbild.

Symmetrieachse; das Projektionsnetz ist dasselbe, wie das des
neunten Projektionsbildes, Fig. 22, 8 59. Der zirkumaxiale
Charakter der Anordnung der Polarisationsrichtungen ist hier
ebenfalls ganz unverkennbar, doch sind hier etwas starkere Ab-
weichungen zu bemerken, welche jedoch den allgemeinen Typus
der Erscheinung- nicht veréndern konnen.



Einfallswinkel i = 80°.

Tabelle Xllla.
Asymmetrische, partielle zirkumaxiale Polarisation.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit der

Einfallsebene den Winkel

0= — 45°,

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der vom
Intervallen
0,001 160 mm reflektiert gebeugten Strahlen.

p ALATINschen gekreuzten Glasgitter

*1

0
4-50,0
4- 250

0,0
— 25,0
— 50,0
+ 70,0
+ 18,0
— 18,0
— 70,0
+ 70,0
+ 50,0
+ 25,0

0,0
— 25,0

+ 18,0
— 18,0
+ 70,0
+ 50,0
-1- 25,0

0,0
- 25,0
— 50,0
— 70,0
+ 70,0
+ 50,0
+ 25,0

0,0
— 25,0
— 50,0
— 70,0
+ 70,0
+ 50,0
+ 25,0

0,0
— 25,0
— 50,0
— 70,0

109,5
109,5
87,5
87,5
87,5
87,5
87,5
87,5
87,5
57,5
57,5
57,5
57,5
57,5
57,5
57,5
27,5
27,5
27,5
27,5
27,5
27,5
27,5

156,0
157,0
160,8
169,9
182,6
122,0
138,6
139,8

— 1517

116,6
1219
107,7
113,7
119,6

97.8
78,0
100,8
90,3
77,5
61,0
38,4
— 9.2
— 407
69,4
63,4
52,5
38,0
18,5
— 48
— 228
75,2
67,8
56,5
41,3
20,4
— 53
— 251

co'2

63,6
55,2
47,2
41,6
40,1
78,5
46,9
32,6
59,3
89,2
75,9
57,4
52,2
18,2

57,5
63,4
157,2
84,4
74,1
53,8
37,7
32,9
40,3
125,3
99,4
91,1
76,1
65,3
62,7
66,8
127,8
118,6
107,7
99,3
93,9
92,6
94,7

it
P

[o]
175,8
194,4
214,3
240,0
2743
156,1
193,2
221,3
293,7
152,9
163,5
178,7
190,3
207,1

164.,9
164.,5
159,2
155,3
155,4
145,7
134,6
107,1

84,7
168,6
159,7
147.,4
133,2
116,0

93,2

77,5 ;

180.2
166,0
151,9
129,6
112,7

83,4

65,9

»
P
|

' o

172,2
192,7
214.8
j238,9
269,0
153,3
191,6
221,7
295,2
1151,9
1161,8
175,3
'189,9
211,83

163,4
164.6
159,1
155,9
1534
145,1
1296
110,6

87,8
1678
158,9

1145,6

133,9

106,7
93,8
79,9

178,7

164,6

1475

129,3

109,0
83,0

| 65,7

mit

den

tt

174.,0
193,5
214,6
239,5
271,7
1547
192.4
2215
204,4
152.4
162,6
177,0
190,1
209,2

164,1
164.,5
159,1
155,6
154.,4
145.4
132,1
108,8
86,2
168,7
159,3
146.,5
1335
111.,4
93,5
78,7
179,5
165,3
149,7
129,4
110,9
83,2
65,8

0
171,2
193,3
214,6
241,8
274.6
160,5
191,1
2223
297,5
160,9
166,6
176,1
1846
207,7

166,0
162,9
169,5
163,3
155,4
141,4
118,2

96,6

67,2
171,1
1593
146,2
128,9
104,7

79,8

65,4
178.,8
163,5
141,2
122,3
104,4

80,8

57,2

*

173,5
196,6
214,5
237,9
271,8
157,6
191,8
2194
301,6
161,9
165,1
1771
187,2
203,2

168,2
159,1
168,0
163,6
156,7
1426
117,6
98,1
50,8
160,6
160,5
147,0
127,5
104,9
75,9
70,5
177,2
162,6
141,5
1221
98,2
74,7
56,0

* Diese beiden Strahlen gaben wegen ihrer Nahe zur
Symmetrieachse und zum Rande der Gitterebene und wegen
Lichtschwéche ganz unsichere Resultate, die deshalb hier fortgelassen wurden.

0,5 mm

172,3
195,0
2145
239.9
273,2
159,0
191.,4
220,8
299,5
161.,4
165,8
176,6
185,9
205,4

167,1
160,9
168.,8
163,5
156,0
142,0
117,9

97,3

59,0
165,9
159,9
146,6
128,2
104,8

77,9

68,0
1780
163,0
1414
1222
101,3

77.8

56,6

und

Mittel-
wert

P

173,2
194,3
214,6
2397
272,4
156,9
191,9
2212
297,0
156,9
1642
176,8
188,0
207,3

165,6
162,7
164,0
1595
155,2
143,7
125,0
103,1

72,6
167,3
1596
1465
130,9
108,1

85,7

73,3
178,7
164,2
1455
1258
106,1

80,5

61,2

supponierten
ihrer grof3en



Tabelle Xlllb.

Asymmetrische, partielle zirkumaxiale Polarisation.
Einfallswinkel i = 80°.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit der
Einfallsebene den Winkel o = —45°,

Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polarisa-

tionsazimute der vom PALATiIuschen gekreuzten Giasgitter mit den Intervallen

0,5 mm und 0.001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen

Anforderungen der zirkumaxialen Anordnung. — W inkeikoordinaten

der supponierten Symmetrieachse: &= —45°, wa= i+ i,= 120°
co2 T Pp—p cp-<P cp-cp

calc. calc. ' calc. * calc.

o 0 0 o] 0 0
156,9 63,0 164,3 — 97 — 8,0 — 89
157,0 55,2 192,3 12 - 27 — 20
160,8 47.2 2141 — 05 - 04 — 05
169,9 416 243,4 4- 39 + 35 + 37
182,6 40,1 263,4 — 83 — 9,8 — 9,0
122,0 78,5 1425 — 125 — 16,5 — 145
138.,6 46,9 182,6 -~ 98 — 8,8 — 93
1398 32,6 2125 - 9,0 — 83 — 87
— 151,7 59,3 3158 + 21,4 + 16,3 + 18,8
116,6 89,2 143,5 — 89 — 179 — 134
121,9 75,9 152,0 — 10,6 — 13,8 — 12,2
107,7 57,4 165,1 — 11,9 — 115 — H.,7
113,7 52,2 177.8 — 123 .71 — 9.2
119,6 18,2 198.,4 — 108 - 70 — 89
97,8 57,5 157,7 — 6,4 — 94 — 79
78,0 63,4 156,0 — 85 — 49 — 67
100,8  157,2 148,3 — 10,8 — 205 — 15,7
90,3 84,4 150,9 - a7 — 126 — 86
775 74,1 154,0 — 04 — 20 — 12
61,0 53,8 139,3 - 61 .27 - 44
38,4 37,7 122,6 — 95 4+ 47 — 24
9,2 32,9 82,1 — 26,7 — 155 — 21,0
— 40,7 40,3 55,6 — 30,6 — 34 — 17,1
69,4 125,3 164,0 — 47 - 19 — 33
63,4 99,4 156,1 - 32 - 3.8 — 35
52,5 91,1 1445 — 2,0 — 21 - 2,0
38,0 76,1 129,2 .43 + 10 - L7
18,5 65,3 109,0 - 2.4 + 42 + 09
— 48 62,7 85,2 — 83 + 73 — 05
— 22,8 66,8 66,6 -12,1 - 14 — 67
75,2 1278 160,3 — 19,2 — 17,7 — 184
67,8 118,6 154,4 — 10,9 — 86 — 98
56,5  107,7 1443 — 54 + 29 12
41,3 99,3 1302 4+ o8 * 80 + 44
20,4 93,9 109,9 — 1,0 + 8,6 + 3.8
— 53 92,6 84.9 + 1.9 + 71 + 44
— 25,1 94,7 65,5 — 03 + 8,9 + 4.3

* Diese beiden sehr schwachen Strahlen ergaben unsichere Beobach-
tungen, siehe die ~-FulRnote der Tabelle Xllla.
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Anmerkung: Ich versuchte auch die Vergleichung unter Annahme
der Richtungskoordinaten der supponierten Symmetrieachse: 1. & = — 61,0,
@, =1+t =120°; ferner: 2. # = — 50,0°, o, =%} 2, —120°; indes er-
gaben die numerischen Rechnungen noch griBere Abweichungen, wie die
in Tabelle XIIIb enthaltenen.

§ 61. Einfallswinkel i=80°. Einfallsazimut=0. Stereo-
graphisch-parallele Polarisation. Tabelle XIVa. Elftes
Projektionsbild. Vergleichung mit der strengen stereo-
graphisch-parallelen Anordnung: Tabelle XIVh. Im
allgemeinen gute Ubereinstimmung.

Die bei der, in der Uberschrift dieses Paragraphen genannten
Einrichtung vollzogenen Beobachtungen enthilt Tabelle XIVa.
Darin sind, wie bisher &, und o, die auf den einfallenden
Strahl 70 und auf die Einfallsebene bezogenen Koordinaten des
reflektiert-gebeugten Strahles, wihrend die iibrigen Zeichen eben-
falls dieselbe Bedeutung haben, wie in den vorhergehenden
Tabellen mit dem Index a.

Die Fig. 24, das elfte Projektionshild zeigt die rdumliche
Anordnung der beobachteten Polarisationsrichtungen wie selbe
aus der letzten Rubrik der Tabelle XIVa folgen, und macht auf
den ersten Blick ersichtlich, daf auch hier, wie bei ¢ = P, und
dem Einfallsazimut — 0, § 54, das Gesetz der stereographisch-
parallelen Polarisation Geltung hat. In unserem Bilde bedeutet /
den Eintrittspunkt des einfallenden, £, den Austrittspunkt des
regelmiBig-reflektierten Strahles.

Die Vergleichung mit der strengen stereographisch-parallelen
Anordnung geschah nach dem Vorgange des § 55, nur dafl hier
der Einfallswinkel ¢ = &0, nicht aber ¢= P auftritt; beniitzt man
also das System (5) des genannten Paragraphen, so wird hier:

sin @, sin &, cotg e =1 + sin ©, cos ¥, sin'i + cos @, cos 7,
sin 9, tge (1)
tg 414 cotg ¢
Die erste Gleichung liefert ¢ aus #,, w,, i; die zweite @. aus

, i, & Die Einrichtung der Tabelle XIVb ist dieselbe, wie die
der vorigen mit dem Indexb. Die ["Ibereinstimmung der Be-

oS @, = — Cos &, —
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obachtungsresultate mit dem genauen geometrischen Gesetz ist
im allgemeinen etwa so genigend, wie in der Tabelle VIIb, § 55.

Auch hier koénnen die wahrnehmbaren Abweichungen, wie
in § 48, 53, 54 auf folgende drei Griinde zuriickgefiihrt werden:

Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.

Fig. 24. Elftes Projektionsbild.

1 Auf den EinfluR des jeweiligen Gitterintervalles; derselbe ist
indes nur ausnahmsweise betrachtlich; 2. fir in der Nahe des
einfallenden Strahles fortschreitende gebeugte Strahlen auf das
Gesetz der isogonalen Polarisation; 3. fur in der Nahe der Polar-
kegelflache fortschreitende Strahlen das allgemeine Gesetz des
Polarkegels. Der EinfluR der beiden letzteren ist selbst aus der
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Tabelle XlYa.
Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.
Einfallswinkel i = 80°

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes liegt in der
Einfallsebene.

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der vom
Palatinschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 05 mm und
0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen.

*
Mittel-
y i # tt ft tt tt 11 Vert
f \% ? Q 9 . T
0 0 0 0 0 0 0 0 0

4- 50,0 160,0 145,0 142,7 143,9 138,0 136,5 137,7  140,8
4- 250 160,0 168,1 162,7 162,9 162,3 160,5 1614 162,1

0,0 160,0 180,0 180,0 180,0 179,8 179,9 1799 1799
— 25,0 160,0 197,0 198,0 197,5 201,7 201,4 201,6 199,5
—50,0 160,0 214,0 219,2 216,6 2219 2234 2226 219,6
+ 700 1450 1144 120,2 117,3 145,9 1449 1454 1313
— 70,0 1450 243 s 234,1 239,0 216,7 216,8 216,8 227,9
+ 700 1275 136,8 146,4 141,6 158.5 157,8 158,1  149,8
4- 50,0 1275 154,5 152,0 153,2 162,7 161,4 162,2  157.7
+ 250 1275 172,0 167,8 169,9 171,6 170,6 1711 1705

0.0 1275 179,8 179,2 179,5 179 6 179,4 1795 1795
—250 1275 1935 189,1 191,3 188,7 187,5 188,1  189,7
—50,0 1275 203,0 204,0 203,5 199,7 199,2 199,4 2015
— 70,0 1275 216,1 214,6 215,3 204,2 2021 2032  209,3
+ 70,0 87,5 183,1 179,7 1814 192,7 189,0 190,8 186,1
+ 50,0 87,5 179.3 179,0 179,1 185,9 182,7 184,3 1817
+ 25,0 87,5 179,6 177,6 178,6 182,7 181,7 1822 1804

0,0 87,5 179,3 179,7 179,5 179,4 179,3 1794 1794
— 25,0 87,5 179 4 179,4 179,4 178,7 177,3 1780 1787
— 50,0 87,5 182,7 180,8 181,7 177,6 176,0 176,8 179,3
— 70,0 87,5 182,3 176,0 179,2 175,6 171,9 1737  176,5
+ 70,0 57,5 207,3 205,2 206,3 207,8 2119 2099 2081
+ 50,0 57,5 199,5 197,2 198,4 201,3 198,5 199,9 1991
—+4-25,0 57,5 191,1 188,1 189,6 190,6 190,3 1905 190,0

0.0 57,5 179,9 178,3 179,1 178,7 179,6 1791 1791
— 25,0 57,5 170,5 169.7 170,1 168,8 167,1 168,0 169,1
— 50,0 57,5 162,3 161,4 161,9 157,4 158,6 158,0 159,9
— 70,0 57,5 150,3 147,7 149,1 145,9 136,5 1412 1451
+ 70,0 275 231,6 233,2 232,4 234,1 233,1 2336 2330
+ 50,0 27,5 218,8 2155 217,1 216,6 2217 2192 2181
+ 25,0 27,5 202,3 201,2 201,7 201.6 201,0 201,3 2015

0,0 27,5 182,4 180,4 181,4 180,5 180,8 1806 181,0
— 25,0 27,5 161,8 166,8 164,3 165,4 164,7 1650 164,7
— 50,0 27,5 134,3 144,2 139,3 140,6 1445 1426  140,9
— 70,0 27,5 131,0 131,3 131,2 132,7 1335 1331 1321

KONVKKI
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Tabelle XIVb.
Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.
Einfallswinkel i = 80°

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes liegt in der
Einfallsebene.

Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polarisa-
tionsazimute der vom PALATINSchen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen
o,s mm und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen
Anforderungen des genauen Gesetzes der stereographisch-parallelen An-

ordnung.

* « ap-cp, . cp-c
1 1 X (-:I;Ic. calc. ;I;I I c:fllc. P

0 0 0 0 0 0
+ 500 1600 1461 + 22 + 84 + 53
+ 25,0 160,0 162,5 — 04 + 1d + 0,4
0,0 160,0 180,0 0,0 + 01 + 01
— 25,0 160,0 197,5 0,0 — 41 —20
—50,0 160,0 213,9 — 27 — 87 —57
+ 70,0 145,0 136,3 + 19,0 — 91 + 50
— 70,0 145,0 223,7 — 153 + 69 — 42
+ 70,0 1275 159,4 + 17,8 + 13 + 96
+ 50,0 127,5 166,3 + 13,0 + 42 + 86
+ 250 127,5 1734 + 35 + 23 + 29
0,0 127,5 180,0 + 05 + 05 + 05
— 25,0 1275 186,6 — 47 — 15 —31
—50,0 1275 193,8 — 97 — 56 — 717
— 70,0 1275 200,6 — 14,7 — 2,6 —87
+ 70,0 87,5 188,7 + 73 — 21 + 2,6
+ 50,0 87,5 186,9 + 78 + 26 + 52
+ 25,0 87,5 1829 + 43 + 07 + 25
0,0 87,5 180,0 + 05 + 06 + 06
—25,0 87,5 1771 — 23 — 09 — 16
— 50,0 87,5 1731 — 86 — 37 — 6,2
— 70,0 87,5 171,3 — 79 - 24 —52
+ 700 57,5 2090 + 27 — 09 + 09
+ 500 575 199,5 . - 04 +04
+ 25,0 57,5 189,4 — 02 — 11 —09
0.0 57,5 1800 + 09 + 09 + 05
— 25,0 57,5 170,6 + 05 + 26 + i,0
—50,0 57,5 160,5 — 14 + 25 + 0,0
— 70,0 57,5 151,0 + 20 + 10,0 + 64
+ 70,0 27,5 229,6 2,8 — 4,0 —30
+ 50,0 27,5 2131 — 40 — 61 —59
+ 25,0 27,5 196,6 — 51 — 47 —4,0
0,0 27,5 180,0 — 14 — 06 —13
250 275 1634 — 09 |- io -1,0
—50,0 27,5 1469 1+ 76 + 43  * oos
—70,0 27,5 130,5 - 07 1- 256 — 1.6
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Zeichnung noch eben merklich. Indes bleibt der Grundtypus der
Erscheinung dadurch noch unberiihrt.

In bezug auf die physikaiische Deutung dieses Gesetzes gelten
die Bemerkungen des § 56 in jeder Beziehung; man sehe auch
das Gesetz der reinen isogonalen Polarisation, § 65, 66.

§ 62. Einfallswinkel ¢ = 30° Einfallsazimut = 90°.
Verschobene isogonale und symmetrische partiell-zir-
kumaxiale Polarisation. Tabelle XVa. Zwolftes Pro-
jektionsbild. Vergleichung der Beobachtungen mit der
isogonalen Anordnung: Tabelle XVb. Ubereinstimmung
der zum einfallenden ndher liegenden, Abweichung der

entfernteren Strahlen.

Die Beobachtungen dieses und der folgenden beiden Para-
graphen beziehen sich auf die drei Fille, wo bei dem Einfallswinkel
i = 30° die Einfallsazimute 90°, 45° 0° gewihlt sind, um die
Typen der hier auftretenden Polarisationsanordnungen festzustellen.
Es zeigte sich sofort, daB hier schon der Charakter der bei
normaler Inzidenz sich bildenden Anordnung, nimlich die isogo-
nale, dominiert, § 65 und 66, und der Einfluf der zirkumaxialen
Anordnung sich nur in einem geringen Teile des beobachteten
Strahlensystems geltend macht.

Auch hier haben die heobachteten Strahlen der in
den jetzt erwahnten drei Fallen vorhandenen Systeme
in den §§ 62, 63 und 64 dieselben Richtungen, so dab an
jedem einzelnen Strahl der EinfluB der Anderung des
Einfallsazimutes auf die Polarisationsrichtung des je-
weiligen gebeugten Strahles unmittelbar aus den Tabel-
len XVa, XVIa, XVIIa ersichtlich ist.

Die Einrichtung der Tabelle XVa, welche die in der Uber-
schrift dieses Paragraphen genannten Beobachtungen enthilt, ist
mit Ausnahme der ersten zwei Rubriken in jeder Beziehung die-
selbe, wie die der vorigen, mit dem Index a versehenen Tabellen;
die Winkel &, und o, sind die, auf den einfallenden Strahl 70
und auf die Einfallsebene bezogenen Koordinaten des beliebigen,
reflektiert-gebeugten Strahles O R.

| ————



POLARISATION DES VON GLASGITTERN GEBEUGTEN LICHTES. 303

Das zwdlfte Projektionsbild, Fig. 25, zeigt die rdumliche An-
ordnung der Polarisationsrichtungen und zwar ebenfalls in stereo-
graphisch-horizontaler Projektion; das Netz derselben muBte fir
die drei Falle i = 30° in &hnlicher Weise wie in § 37 fir die

Verschobene isogonale und symmetrische partiell -zirkumaxiale
Polarisation.

Fig. 25. Zwolftes Projektionsbild.

Féalle i = P, und wie in 8 59 fur die drei Falle i = 80°, eben-
falls besonders konstruiert werden.

Sofort bemerkt man, daf die um den einfallenden Strahl
liegenden gebeugten Strahlen sehr nahezu das Gesetz der isogonalen
Polarisation, 8 65, erfullen: verldngert man namlich die Meridiane
bis 1, so findet man, daf die Polarisationsrichtungen der langs



Tabelle XVa
Verschobene isogonale und symmetrische partiell-zirkumaxiale
Polarisation.
Einfallswinkel i — 30°.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist senkrecht
zur Einfallsebene.
Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der

vom PALATINSchen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und
0,001 160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen.

*

. Mittel-
a @i U « it " L wer
f t P 9 2

0 0

0 0 0 0 0 0
o0 1150 89,3 88,7 89,0 88,8 89,7 89,3 89,2

t-f 300 1100 1384 1262 1323 1370 1383 1376 1350
t— 300 11000 51,4 29,8 40,1 44,2 35,7 39,9 40,0
t-f 600 950 1594 1566 1580 166,7 167,7 1672 162,6
t 300 950 1451 1406 1429 1484 1468 1476 «1452

0,0 95,0 88,8 89,0 88,9 89,4 89,4 89,4 89,2
t— 300 950 35,3 315 33,4 33,7 30,2 31,9 32,2
t— 600 950 24,8 23,7 24,3 14,0 12,2 131 18,7
+ 120,0 70,0 202,7 2016 2021 213,0 2132 2131 2076
4-110,0 70,0 1897 1908 190,3 2035 198,7 201.1 1957
t4- 60,0 70,0 151,8 1528 1523 162,0 1629 1625 1574
t 4- 300 70,0 136,0 1332 1346 1358 1364 1361 1353
0,0 70,0 90,3 90,2 90,2 90,3 90,2 90,3 90,3

t — 300 70,0 44,4 45,4 449 43,6 435 43,6 44,2
t — 60,0 70,0 24,7 26,8 25,7 17,6 17,5 17,5 21,7
—100,0 700 — 24 - 47 — 35 —H4 —145 —129 - s
—120,0 700 —209 —255 —232 —310 —310 —310 —271
-f-180,0 450 2695 2691 269,3 269,8 269,7 269,7 2695
4- 1500 450 2356 2374 2365 239,7 240,7 2402 2384
4-1300 450 2158 2133 2146 22038 2205 220,7 2176

+ 1100 45,0 1943 1928 1935 200.2 2008 2005 197,0
4- 60,0 450 150,2 1536 1519 1559 157,1 1565 154,0
-f 300 450 1258 1253 1255 1253 1272 1262 1259
0,0 45,0 89,8 89,9 89,8 90,2 90,0 90,1 89,9

— 30,0 450 54,1 54,6 54,3 52,4 54,3 53,3 53,8
— 60,0 450 284 27,0 27,7 22,7 24,2 234 25,6
—100,0 450 - 32 - 44 — 38 —137 —108 —122 — 8,0
— 1300 450 —347 —357 —352 —40,2 —398 —400 — 37,6
—150,0 450 —557 —554 —556 —602 —596 —599 —57,7
4-1100 25,0 1969 1951 1960 200,9 2005 200,7 1983
4- 60,0 250 151,1 1523 151,7 1535 1541 1538 1528
-f 300 250 1211 120,7 1209 1225 1221 1223 1216
0,0 25,0 90,0 90,1 90,1 89,4 89,6 89,5 89,8

— 300 250 59,2 57,9 58,5 57,2 58,4 57,3 57,9
— 600 250 29,1 30,1 29,6 25,8 274 26,6 28,1
—100,0 250 — 68 — 66 - 67 —11,3 —113 —113 — 90

* Die mit t bezeichneten Strahlen zeigen schon merklich den sich
meldenden EinfluR der symmetrischen, partiell-zirkumaxialen Polarisation.



Tabelle XVh.
Verschobene isogonale und symmetrische, partiell-zirkumaxiale

Polarisation.

Einfallswinkel ¢ = 30°.
Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist senkrecht
zur Einfallsebene.
Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polarisa-
tionsazimute der vom Pavarmyschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen
0,5 mm und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen
Werten der genauen, verschobenen isogonalen Anordnung. — Supponierte
Symmetrieachse der isogonalen Anordnung: Der einfallende
Strahl. Neigung der supponierten isogonalen Polarisations-
richtungen zur Einfallsebene: 90°

7y | @y P 9—¢ | 9—9 »—@
{l i$09. isog. ° is0g. * isog.
0 0 0 0 ) 0 0

0,0 115,0 90,0 | + 1,0 | + 07 | + 0,8

-+ 30,0 110,0 2000123 | —17.6 | — 16,0
t— 30,0/ 1100 60,0 | +19.9 | 4201 | + 20,0
t 4+ 60,0 95,0 ISODMIE==S (I — 179 | '—12.6
t+ 4 80,0 95,0 120:08E=2020 || — 276 | —252
0,0 95,0 90,001 1= 1.1 | |- 0,6 “EN0:8

t— 30,0 95,0 60,0 | +26,6 | +281 | +27,8
f— 60,0 95,0 300 | + 57 | +169 | +11,3
-+ 120,0 70,0 2100 | + 7,9 | — 3.1 4+ 24
-+ 110,0 70,0 2000 | + 9,7 | — 1,1 4+ 43
-+ 60,0 70,0 TEGIORI=ORs R = o 5 | — 7oA
t - 30,0 70,0 HO0ORINEE= PG R - 16/ 15,3
0,0' 70,0 9200]|] — 02 | — 03 — s

t— 30,0 70,0 60,0 | +151 | +16,4 | + 15,7
t+— 60,0| 70,0 300 + 42 | +125 | + 83
— 100,0 7010 I— 1008 R=— 46,56 .29 | — 18
—120,0| 70,0 — 30,0] — 68 | + 10 | — 29
- 180,0 45,0 27001 + 07 | + 03 | + 05
+150,0 | 45,0 2400 | + 85 | — 02 | + 1,6
-+ 130,0 45,0 2200 | + 54 | — 0,7 | + 23
-+ 110,0 45,0 2000| + 65 | — 05 | + 3,0
-+ 60,0 45,0 150,0 ] — 1,9 | — 65 | — 42
L 30,0 45,0 120.0018=—155 [ — 62 | — 58
0,0 45,0 20,0 02 | — o1 | + o1

— 30,0 45,0 600| + 58 | + 67| + 62
— 60,0 45,0 300 | + 23 | + 66 | + 43
—100,0 | 45,0 — 100 | — 62 | + 22 | — 20
— 130,0 45,0 — 40,0 | — 48 [ + 00 | — 24
— 150,0 45,0 — 60,0 | — 44| — 01 | — 22
-+ 110,0 25,0 SO0 0N BERg (8 — 0,7 |- 1.6
-+ 60,0 25,0 0 ORI 7Rt 3 8l — 2
-+ 30,0 25,0 1200pl=— 0,9,/ —42,3 | —1,6
0,0|. 25,0 90,0 — 01 [ + 0,6 | + 0,2

— 30,0 25,0 GOTORIEENN RN SR | =T
— 60,0 25,0 300 | - 04 | + 34 | + 1,9
— 100,0 25,0 —— il e R B (R (e Y

* Die mit + bezeichneten Strahlen zeigen schon unverkennbar den sich
meldenden Einflu der symmetrischen, partiellen, zirkumaxialen Polarisation.

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 20



306 III. EXP. TEIL. I. FROHLICH. § 63.

je einer Meridianebene liegenden Strahlen, mit inbegriffen auch
den einfallenden Strahl, diesen Meridian in unter sich nahezu
gleichen Winkeln schneiden. Eine groBere Abweichung von dieser
Regel zeigen etwa zehn, in der Tabelle mit ¥ bezeichnete Strahlen,
die vom einfallenden weit entfernt liegen und daher den be-
ginnenden Einflufl der zirkumaxialen Anordnung anzeigen.*

§ 63. Einfallswinkel i = 30°% Einfallsazimut 45°
Gedrehte isogonale und asymmetrische, partiell-zirkum-
axiale Polarisation. Tabelle XVIa. Dreizehntes Projek-
tionsbild. Vergleichung der Beobachtungen mit der
isogonalen Anordnung: Tabelle XVIb. Ubereinstimmung
der zum einfallenden ndaher liegenden-, Abweichung der

entfernteren Strahlen.

Die in der Uberschrift dieses Paragraphen genannten Be-
obachtungen sind in der Tabelle XVIa enthalten, deren Einrich-
tung und Zeichen in jeder Beziehung mit der vorigen Tabelle XV a
iibereinstimmen.

Das dreizehnte Projektionshild, Fig. 26, zeigt die rdumliche
Verteilung der Polarisationsrichtungen in unserem Falle, in der,
im vorigen Paragraphen erwihnten Projektionsart.

Auch hier ist es sofort augenfillig, daB die in der Nihe
des einfallenden Strahles um denselben herum liegenden Strahlen
in merklicher Anniiherung dem Gesetz der um diesen Strahl
isogonalen Anordnung Geniige leisten, § 65: setzt man niimlich die
Meridiane bis zum Eintrittspunkt des letzteren Strahles fort, so sieht

* Im zwolften Projektionsbild, Fig. 25, sind unter den tibrigen auch solche
drei Polarisationsrichtungen eingezeichnet, die zu den Strahlen &, = - 100°,
©, = 70° 45° 25° gehdren sollten; in unserem Falle erlaubte die Kon-
struktion des Beobachtungsapparates nicht, diese Strahlen zu beobachten,
sondern es wurden, wie auch Tabelle XVa zeigt, die denselben nahe-
liegenden Strahlen &, —110°, o, —70°, 45° 25° beobachtet und deren
Resultate in die Tabelle eingefiihrt. Die Polarisationsrichtungen der oben
erwithnten eingezeichneten drei Strahlen, welche eine etwas bessere
riumliche Verteilung der Strahlenrichtungen in der Zeichnung ergeben,
wurden mittels Interpolation geschiitzt und diirften ihren tatsiichlichen
Werten sehr nahe liegen.
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man, daB die Polarisationsrichtungen der in je einer Meridianebene
liegenden Strahlen, mit inbegriffen auch den einfallenden Strahl,
diesen Meridian in unter sich nahezu gleichen Winkeln schneiden.

Auch hier ist eine Anzahl vom einfallenden Strahl ent-

Gedrehte isogonale und asymmetrische, partiell-zirkumaxiale
Polarisation.

Fig. 26. Dreizehntes Projektionsbild.

femterer Strahlen vorhanden, welche von der soeben erwéhnten
Regel abweichen und unzweifelhaft den deutlich erkennbaren Ein-
fluR der beginnenden asymmetrischen, partiell-zirkumaxialen Pola-
risation andeuten.*

* In bezug auf die drei Strahlen tt,= -(-100° ta, = 70°, 45° 25° gilt

die FuBnote am Ende des vorigen § 62.
20*



Tabelle XVla.

Gedrehte isogonale und asymmetrische, partiell-zirkumaxiale
Polarisation.

Einfallswinkel i — 30°.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit der
Einfallsebene den Winkel 45°.

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der
vom PALATINschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und
0,001 160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen.

it it it t 1t it I\C&gﬁ-

X ®
7 P P f P @ ® ®

0 0 0 0 0 0 0 0 0
t o0 1150 1601 1684 1643 1680 1645 1663 1653
t -~ 300 1100 1780 1725 1752 1781 1761 1771 1762
t— 300 1100 1300 1339 1319 1360 1389 1374 1347
t+ 600 950 1810 1819 1814 1930 1943 1937 1876
t4- 300 9,0 1734 1733 1734 1770 1787 1779 1756
t 0,0 95,0 1663 1666 1664 1628 162,7 1628 1646
t— 300 9,0 1341 1313 1327 1365 1328 1347 1337
t— 600 950 99,8 96,7 98,2 89,3 89,8 89,6 93,9
-f 1200 700 2367 237,7 2372 236,77 2384 2375 2374
-j-no,o 700 2245 2249 2247 2294 2286 2290 2268
- 600 700 1844 1819 1831 1906 1916 1911 1871
4- 300 7,0 1713 1710 1711 1721 1738 1730 1721
0,0 700 1520 1523 1522 1523 1519 1521 1521
— 300 700 1205 1167 1186 1184 1174 1179 1182
— 60,0 70,0 85,6 85,0 85,3 74,6 74,7 74,6 80,0
—100,0 70,0 39,8 37,8 38,8 34,9 357 353 37,1
—120,0 70,0 14,7 16,2 154 13,7 16,4 15,1 15,2
-f 180,0 450 —500 —495 + 50,0 —529 —533 4~531 —51,0
4-150,0 450 —80,7 —830 —818 —839 —848 —843 —831
450 256,1 2533 2547 2545 2532 2538 2543
450 2327 2326 2326 2341 2338 2339 2333
+- 600 450 1834 1862 1873 1913 190,7 1910 1891
4- 300 450 1669 1670 1670 1677 1682 1680 1675
oo 450 1417 1420 1419 1414 1413 1414 1416
— 300 450 1094 1095 1095 1086 1087 108,7 1091
— 60,0 450 78,8 78,7 78,8 714 72,7 72,0 75,4
—100,0 45.0 37,2 36,6 36,9 31,7 325 321 345
—130,0 450 -f 35 + 55 + ps + o 0o - 04 + 24
—1500 450 —153 —152 - 152 —,;1 — 177 —194 —173
+ no,o 250 2381 2379 2380 2383 2375 2379 2379
+- 600 250 1899 1901 1900 1909 1908 1909 1905
4- 300 250 1643 1650 1647 1644 1637 1638 1643
0,0 250 1369 1358 1364 1353 1356 1354 1359
— 300 250 1073 1072 107,2 1058 1048 1053 1063
— 60,0 250 77,5 77,2 774 719 72,3 72,1 747
—100,0 250 38,0 359 36,9 33,6 329 332 351

— .+ o+

,,
S
:
o~
w

° 35
o

—
IS
'
N
-
o
=)

) Die mit t bezeichneten Strahlen zeigen schon merklich den be-
ginnenden EinfluR der sich meldenden asymmetrischen, partiell-zirkum-
axialen Polarisation.



Tabelle XVIb.
Gedrehte isogonale und asymmetrische partiell-zirkumaxiale
Polarisation.
Einfallswinkel ¢ = 30°,
Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes bildet mit de
Einfallsebene den Winkel: 45°.
Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polarisa-
tionsazimute der vom Pararinschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen
0,5 mm und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen
Werten der genauen, gedrehten, isogonalen Anordnung. — Supponierte
Symmetrieachse der isogonalen Anordnung: Der einfallende
Strahl. Neigung der supponierten isogonalen Polarisations-
richtungen zur Einfallsebene: 45°.

3, o, P »—¢ | ¢9—9¢ | 9—0

7 isog. is0g. ° | isog.* | isog.
ST 0 0 0 T RGN v P )
t 0,0 1150 ESIEIES—oni 8L 373 | 305
t 4+ 30,0/ 1100 GO IRE= 00 [ -—L12.1, | == 112
t— 30,0/ 110,0 106,0- | —269 | —32,4 | —29,6
T4 60,0 950 f9noRIREIT 60 |- 8 17 | L 77
4 30,00 950 165,0 BN 199 10,7
t 0,0 95,0 135H0MIE—A314) | f— 278 [ — 2916
t— 30,0/ 950 HOSOMMESDT T 597 || 288
t — 60,0 95,0 5 ORINESs ORI 16 [ — 1819
+ 4 120,0 70,0 9550 INER TRy [ 15175 ofl 17,6
+ 4+ 110,0 70,0 DisioMIEsona I g5 0 | -l d82
t 1+ 60,0 70,0 dio5 (Al g SIRSE Sgg L iy g
T4 300 70,0 165 ORI BNl - (80¢ | — T
T 0,0 70,0 35T0 W IR o I 7.7 [ 172
i 70,0 05 O [REEEE GRINE {o o =1 505
— 60,0 70,0 750, |~ — 103 [ .04 | — 49
—100,0 70,0 Sh I mE R X
—120,0| 70,0 1 OMIEsSn ANl = 0.1 Ja —10;2
4+ 180,0 | 45,0 315 GIIERE 5 0 I B 10 L2 6.0
t1150,0| 45,0 2850 | + 68 | + 9,3 | + 81
t 4+130,0| 45,0 265,0 | +10,3 | 11,2 | 10,7
t1110,0| 450 sipoae b | 4511 | 11
4+ 60,0 450 195 O IREISE 7 TR 8 o [R5 5.9
+ 30,0 15,0 1650 ==t 0l [l — '3i0r |25
0,0 450 135 OMIREE oRIEE gl 66
— 30,0 450 105/08|F =45 1 S T |
— 60,0 45,0 75,0 | — 38 | + 30 | — 04
—100,0| 450 350 | — 1,9 | -+ 29 | + 05
—130,0| 450 50 | + 05 | + 46 | + 26
—150,0 | 45,0 — 150018 4=1052) [kt d g -1 2,3
41100 | 25,0 2460 | + 70 | + 71 | + 7.0
+ 60,0 25,0 1950 | + 50 | + 41 | + 45
4+ 30,0| 250 1650 | + 03 | + 1,2 | + 07
0,0 25,0 25 00— An l— g d s 0,9
— 30,0 250 106,00 |"— 22 |'— 03 | — 13
— 60,0 25,0 50| E=N2 A ’ 4 29 | + 03
—100,0| 25,0 S R R SRR

Dié mif + bezeichneten Strahlen deuten schon merklich den be-
ginnenden EinfluB der sich meldenden asymmetrischen, partiell-zirkum-
axialen Polarisation an.
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Die Anordnung der Polarisationsrichtungen der ersteren
Strahlen im geometrischen Verhiltnis zu denselben Strahlen des
vorigen Falles, zwdélftes Projektionsbild, Fig. 25, Lift sich am
einfachsten dadurch erreichen, daf man den isogonalen Teil des
Anordnungssystemes im zwolften Projektionsbild um die Richtung
des einfallenden Strahles als Achse rechtssinnig um 45° dreht.

Man sieht demmach, daf die Drehung des Polarisators eine
ebensolche Drehung des isogonalen Systems nach sich zieht, immer
bei Beachtung der erwihnten Beschrinkungen.

Es ist dies, wie in § 60 gezeigt werden wird, eine grofe
Anniherung an den Fall der normalen Inzidenz, bei welchem das
isogonale System und die letztere Drehung ganz strenge stattfindet.

§ 64. Einfallswinkel ¢ = 30°% HKEinfallsazimut = 0°.
Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.
Tabelle XVIIa. Vierzehntes Projektionsbild. Verglei-
chung der Beobachtungen mit der genauen stereo-
graphisch-parallelen Anordnung: Tabelle XVIIb. Ge-
niigende Ubereinstimmung. Anmerkung: Tabelle XVIIec.

Die in der Uberschrift dieses Paragraphen genannten Be-
obachtungen sind in der Tabelle XVIIa enthalten, deren Kin-
richtung und Zeichen mit derjenigen der Tabelle XVIa des
vorigen Paragraphen in jeder Beziehung iibereinstimmen.

Das vierzehnte Projektionsbild, Fig. 27, gibt einen Uberblick
iiber die riiumliche Verteilung der Polarisationsrichtungen der be-
obachteten Strahlen; man bemerkt sofort, daB das Gesetz der
stereographisch - parallelen Polarisation auch hier zur Geltung
kommt, aber ohne daB irgend ein anderes Gesetz hier merklich
storend auftreten wiirde (siehe die ,Anmerkung® weiter unten,
Ende dieses Paragraphen und Tabelle XVIIec).

Auch hier ist diese Verteilung im Verhiiltnis zur Gitter-
normale und der Einfallsebene eine isogonale, wie die in
§ 54 u. b5, sechstes Projektionsbild, Fig. 17; § 56; ferner in § 61,
elftes Projektionsbild, Fig. 24, und schlieflich § 65, fiinfzehntes
Projektionsbild, Fig. 28.

Die Vergleichung der Beobachtungen mit den strengen Wer-
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ten der genau stereographisch-parallelen Anordnung geschah, ganz
in derselben Weise, wie in den Paragraphen 55 und 61; das
System (1) des letzteren Paragraphen dient zur Berechnung von
Faic= Vc) wobei indeR hier i =30° zu setzen ist.

Die so entstandene Tabelle XVIIb, deren Einrichtung in

Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.

Fig. 27. Vierzehntes Projektionsbild.

jeder Beziehung mit derjenigen der Tabelle XIVb, § 61, Uber-
einstimmt, zeigt, dal die beobachteten Polarisationsrichtungen
den gemall der stereographisch-parallelen Anordnung berechneten
im allgemeinen gendgend, in den meisten Féllen sogar sehr nahe
kommen.

Der EinfluR des Gitterintervalles tritt nur in einzelnen Féllen
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Tabelle XVlla.
Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.
Einfallswinkel i = 30°.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes liegt in der
Einfallsebene.

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der vom
PALATixschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen von 0,5 mm und
0,001 160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen.

. Mittel-
I 1 t* 4i
o »l ®i f ft it b * * wert
9 9 9 Q 9 Q 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0

o0 1150 1810 1806 180,8 179,7 1804 180,1 1804

-f 300 1100 189,3 187,1 1882 1928 1947 1937 1910
— 30,0 110.0 172,7 1748 1737 1682 1698 169,0 1714
-f 60,0 950 208,3 2130 210,7 2175 2159 216,7 2137
+ 30,0 95,0 1894 1896 1895 1958 1954 1956 1926
0,0 95,0 180,3 180,2 180,2 180,0 180,1 1800 1801

— 30,0 95,0 1726 1704 1715 1670 1683 167,7 169,6
— 60,0 95,0 1551 1531 1541 1470 146,7 1469 1505
+ 120,0 700 —71 —816 —784 — 796 —790 — 793 — 789
4-N0,0 70,0 2599 2629 2614 2682 2665 2674 2644
4 - 60,0 70,0 2180 2181 2181 2221 222.0 2221 2201
4 30,0 70,0 1975 19,1 1968 1976 1982 1979 1974
0,0 70,0 180,10 180,1 180,10 180,0 180,0 180,0 1801

— 30,0 700 1622 1624 1623 1619 1620 162,0 1621
— 60,0 70,0 1411 1442 142,77 1385 1385 1385 1406
—100,0 70,0 101,0 100,0 100,5 100,2 98,8 995  100.0
—120,0 70,0 78,8 77,0 779 75,5 78,1 76,8 77,4
180,0 450 — 09 — o1 — 05 - 0 — 05 — 03 — 04

+ 150,0 450 —357 —343 —350 —345 —334 —340 —345
4- 130,0 450 —56,3 —547 —b555 —571 —554 —562 —559
4-no,0 450 2819 2778 2798 2811 2803 280,7 280,3
4- 60,0 450 2268 226,83 2268 2295 2297 2296 2282
4- 30,0 450 2040 2034 2037 203,7 2027 2032 2035
0,0 45,0 180,3 180,2 1802 180,7 1804 180,6 1804

— 30,0 45,0 1573 1565 1569 1572 1563 156,7 156,8
— 60.0 45,0 1302 1313 130,8 1310 1295 130,3 1305
—100,0 45,0 89,8 89,4 89,6 888’ 83,6 88,7 89,2
— 130,0 45,0 55,6 54,4 55,0 54,8 54,1 54,5 54,7
— 150,0 45,0 30,1 335 31,8 32,5 33,7 331 325
+ 1100 250 2855 2876 2865 2864 2859 2862 2863
+ 60,0 250 2351 2349 2350 2353 2347 2350 2350
-f 30,0 250 2053 206,7 206,0 207,0 206,1 2066 206,3
0,0 25,0 1802 1796 1799 180,0 180,1 180,1 180,

— 30,0 25,0 1514 1528 1522 153,0 1537 1534 1528
— 60,0 25,0 1255 1243 1249 1246 1248 1247 1248
—100,0 25,0 82,3 83,7 83,0 83,0 84,1 83,5 83,3
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Tabelle XVIIb.

Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation.
Einfallswinkel i = 30°.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes liegt in der
Einfallsebene.
Quantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polarisa-
tionsazimute der vom PaiatinsCchen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen
0,5 mm und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen
Anforderungen der genau stereographisch-parallelen Polarisation.

»1 «i 9> P—t ®- Yy P— @
calc. calc. - calc. * calc.
0 0 0 0 0 0
0,0 115,0 180,0 — 0,8 — 01 — 0,4
-f 30,0 110,0 193,6 -f-5.4 — 01 + 2,6
— 30,0 110,0 166,4 — 73 — 26 - 49
-f 60,0 95,0 205,1 — 56 — 11,6 — 8,6
+ 30,0 95,0 194.6 + 51 — 1,0 + 2,0
0,0 95,0 180,0 - 0.2 0,0 - 01
— 30,0 95,0 165,5 — 6,0 — 2.2 — a1
— 60,0 95,0 144,9 — 92 — 20 — 56
+ 120,0 70,0 279,7 — 19 - 10 M
4-110,0 70,0 269.,9 + 85 + 25 + 55
5 60,0 70,0 224,0 + 59 + 1,9 + 39
4- 300 70,0 201,3 + 45 + 3.4 + 3,9
0,0 70,0 180,0 — 01 0,0 — 01
— 30,0 70,0 158,8 — 35 — 32 — 33
— 60,0 70,0 136,0 - 67 - 25 - 46
— 100,0 70,0 100,3 — 0.2 + 08 + 0,3
— 120,0 70,0 80,3 + 2,4 + 35 + 29
180,0 45,0 0,0 + 05 + 03 + 04
+ 150,0 45,0 323,0 — 2,0 — 30 — 25
4- 1300 45,0 299,5 — 5,0 — 43 — 46
4 110,0 45,0 278,2 - 16 — 25 - 21
-4 60,0 45,0 229,6 - 28 0,0 + 14
-j- 30,0 45,0 204,2 + 0,5 + 10 + 07
0,0 45,0 180,0 — 0,2 — 0,6 — 04
— 30,0 45,0 155,8 — 11 — 0,9 - 10
— 60,0 45,0 130,4 — 0,4 + 01 — 01
— 100,0 45,0 92,7 + 3.1 + 40 + 35
— 130,0 45,0 60,5 + 55 + 6,0 + 57
— 150,0 45,0 37,0 -- 5.2 + 39 + 45
+ 110,0 25,0 283,5 — 3,0 - 27 — 28
4 60,0 25,0 233,6 - 14 - 14 —14
4 30,0 25,0 206,8 + 0 0,2 + 05
0.0 25,0 180,0 + 01 - 10 0,0
30,0 25,0 153,3 + M - 01 + 05
— 60,0 25,0 126,4 + 15 + 14 + 16
— 100,0 25,0 88,3 + 53 + 48 + 50
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Tabelle XVllc

Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation,
versuchsweise aufgefallt als verschobene isogonale Polarisation.
Einfallswinkel *= 30°.

Die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes liegt in der
Einfallsebene.

Qnantitative Vergleichung der Mittelwerte der beobachteten Polarisa-
tionsazimute der vom PALATINschen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen
0,5 mm und 0,001160 mm reflektiert-gebeugten Strahlen mit den strengen
Werten der genauen, verschobenen isogonalen Anordnung. — Suppo-
nierte Symmetrieachse der isogonalen Anordnung: Der ein-
fallende Strahl. Neigung der supponierten isogonalen Polari-

o

sationsrichtungen zur Einfallsebene: o°

« « 9 ®- P 9—9 @

is0g. isog. * isog. * is0g.

0 0 0 0 0 0
0,0 115,0 180,0 — 0.8 - 01 - 04
+ 30,0 110,0 210,0 + 21,8 + 16,3 + 190
— 30,0 110,0 150,0 — 23,7 — 19,0 — 21,4
-f- 60,0 95,0 240,0 + 29,3 + 233 + 26,3
-j- 30,0 95,0 210,0 + 20,5 + 14,4 4 174
0,0 95,0 180,0 — 0.2 0,0 — 01
— 30,0 95,0 150,0 — 215 — 17,7 — 19,6
— 60,0 95,0 120,0 — 34,1 — 26,9 — 30,5
+ 1200 70,0 300,0 + 18,4 + 19,3 + 189
4-no,0 70,0 290,0 + 28,6 + 22,6 4 206
4- 60,0 70,0 240,0 + 21,9 4-17,9 + 19,9
4- 30,0 70,0 210,0 + 13,2 4 121 + 12,6
0,0 70,0 180.0 — 01 0,0 — 01
— 30,0 70,0 150,0 — 123 — 12,0 — 121
— 60,0 70,0 120,0 — 227 — 18,5 — 206
— 100,0 70,0 80,0 — 20,5 — 19,5 — 20,0
— 120,0 70,0 60,0 — 17,9 — 16,8 - 17,4
180,0 45,0 0,0 + 05 + 03 + 04
+ 150,0 45,0 330,0 + 0,0 + 4,0 + 45
4-130,0 45,0 310.0 + 05 + 62 4 o9
4-110,0 45,0 290,0 4-10,2 + 93 + 97
-f 60,0 45,0 240,0 + 132 + 10,4 + 11,8
-f- 30,0 45,0 210,0 + 63 4- 68 4 6,5
0,0 45,0 180,0 — 0.2 — 06 — 04
— 30,0 45,0 150,0 — 69 - 6,7 — 6,8
— 60,0 45,0 120,0 — 10,8 — 103 — 105
— 1000 45,0 ' 80,0 — 96 «— 87 - 92
— 130,0 45,0 50,0 — 50 — 45 — 47
— 150,0 45,0 30,0 - 18 - 31 — 25
+ 110,0 25,0 290,0 + 35 + 38 + 3,7
-4 60,0 25,0 240,0 + 50 + 50 4 0,0
30,0 25,0 210,0 4- 4,0 + 34 + 37
0,0 25,0 180,0 4 0,1 — 041 0,0
— 30,0 25,0 150,0 — 22 - 34 — 2,8
— 60,0 25,0 120,0 — 49 — 47 — 48

— 100,0 25,0 80,0 — 3,0 — 35 — 33
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hervor; derjenige der isogonalen Polarisation fir in der Nahe
des einfallenden Strahles um denselben liegende gebeugte Strahlen
ist ebenfalls sehr gering (s. Anmerkung); das Gesetz des Polar-
kegels ist fur sehr weit vom einfallenden liegende Strahlen eben
nur erkennbar; und so la4Bt unser Projektionsbild das schone
Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation fast in seiner
ganzen Reinheit erkennen.*

Anmerkung: Wollte man auch hier, &hnlich wie in § 62,
eine, jedoch nicht zur Einfallsebene senkrechte, sondern derselben
parallele, verschobene isogonale Anordnung annehmen, deren

Symmetrieachse der einfallende Strahl 10 ist, Fig. 27, vierzehntes

Projektionsbild, so wirde man fir die in der Ndhe von 10, um
denselben liegenden Strahlen eine geniigende Ubereinstimmung
mit den strengen Anforderungen der letzteren Annahme finden;
die davon entfernter fortschreitenden zeigen indes betrdchtlichere
Abweichungen, dhnlich wie die in den Tabellen XVb und XVIb
ersichtlichen.

Die Resultate dieser versuchsweisen Vergleichung zeigt
Tabelle XVllc; diese hat genau dieselbe Einrichtung, wie die
soeben genannten zwei Tabellen. Indes ist Tabelle XVIIc von
unvergleichlich geringerer Bedeutung als Tabelle XVIIb.

8 65 Normale Inzidenz: Einfallendes linear-polarisier-
tes Licht. Tabelle XVIII. Reine isogonale Polarisation
als einfachster Fall des Gesetzes der stereographisch-
parallelen Polarisation. Funfzehntes Projektionshild.
Vergleichung der Beobachtungen mit der strengen, iso-
gonalen Anordnung: sehr geniigende Ubereinstimmung.

Wir kommen nun zu dem einfachsten Fall unserer Beobach-
tungen im reflektiert-gebeugten Licht, ndmlich zu dem des senk-
rechten Einfalles linear-polarisierten Lichtes. Derselbe ist zugleich
einer der wichtigsten Félle, erstens, weil hier die Richtung des

* Auch fir dieses Bild hat in bezug auf die drei Strahlentt, = -f- 100°,
®. = 70° 45° 25° die FulRnote Ende des § 62 volle Geltung.
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Tabelle XVIII.
Gesetz der reinen isogonalen Polarisation.

(Einfachster Fall des Gesetzes der stereographisch-parallelen
Polarisation.)

Normale Inzidenz.
Linear-polarisiertes einfallendes Licht.

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der
vom PALATINSchen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und
0,001 160 mm reflektiert - gebeugten Strahlen; ferner: Quantitative Ver-
gleichung dieser Mittelwerte mit den Anforderungen der genauen isogonalen

Anordnung.
*
. 4 :
® t It # t t,\i t}\- 9 fl'-j-A==Cp
9 9 9 ) 9 Q

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00,0 26,0 179,8 1795 179,7 1793 1799 1796 179,7 + 0,3
00,0 45,0 180,3 180,3 180,3 1794 180,2 179,8 180,1 - 01
00,0 80,0 179,5 180,10 179,8 180,0 180,4 180,2 180,0 0,0
45,0 26,0 2233 222,8 223,1 2238 223,2 2235 223,3

+ 17
45,0 450 220,6 2199 2203 223,2 219,9 221,6 2210  + 4,0
45,0 80,0 223,7 2230 2234 2253 2234 2244 2239 4+ M
90,0 26,0 2700 270,2 270,01 270,01 2704 2702 2702 - 02
90,0 450 2702 2700 270,1 269,8 270,3 2701 2701  — 0.1
90,0 80,0 269,3 270,5 2699 2712 271,6 271,4 2707 - 07
135,0 26,0 3164 3166 3165 3157 3163 3160 3163  _ 13
1350 450 318,8 3201 3195 3161 3209 3185 319,0 - 4,0
1350 80,0 321,4 3177 3196 3168 317,3 3171 3184 - 34
180,0 26,0 359,8 3597 359,7 359,1 3594 3593 3595  + 05
180,0 450 359,9 3596 3598 359,4 3596 3595 3597  + 03

180,0 80,0 360,9 360,1 36055 359,8 359,9 359,9 360,2 - 02

225,0 26,0 44,4 42,7 43,6 43,8 43,4 43,6 43,6 + M
225,0 45,0 41,5 40,3 40,9 43,6 40,1 41,9 41,4 + 3,6
225,0 80,0 42,3 42,7 42,5 43,9 43,7 43,8 43,2 + 13
270,0 26,0 90,1 90,3 90,2 90,5 90,5 90,5 90,4 - 04
270,0 45,0 90,7 90,2 90,5 90,7 89,8 90,3 90,4 — 04
270,0 80,0 90,7 90,8 90,8 91,0 90,5 90,8 90,8 — 0,8
315,0 26,0 137,0 1375 137,83 1350 138,55 136,8 137,1 — 21
315,0 45,0 140,3 139,9 140,1 136,8 140,7 138,88 139,5 — 4,5

315,0 80,0 139,2 139,0 139,101 1357 137,5 136,6 137,9 - 29
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einfallenden Strahles die Symmetrieachse der reflektiert-beugenden
Ebene ist, zweitens, weil hier auch die Polarisationsehene des
einfallenden Lichtes die Symmetrieehene der entstehenden Er-
scheinung ist.

Die hierher gehdrigen Beobachtungsresultate enthélt Tabelle

Gesetz der reinen isogonalen Polarisation.

Fig. 28. Funfzehntes Projektionsbild.

XVIII, in deren erster und zweiter Rubrik ft und © die Winkel-
koordinaten des jeweiligen reilektiert-gebeugten Strahles bedeuten,
bezogen auf den einfallenden Strahl (also auf die positive Gitter-
normale) und auf die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes;
es ist ndmlich ft der Winkel zwischen letzterer Ebene und der
durch die Gitternormale und den jeweiligen gebeugten Strahl
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gelegten Meridianebene, @ der Winkelabstand zwischen diesem
Strahl und der Gitternormale.

Die dritte bis neunte Rubrik ist genau so eingerichtet, wie
alle vorhergehenden, mit dem Index a versehenen Tabellen; mit
den Werten der neunten Rubrik wurde Figur 28, das fiinfzehnte
Projektionsbild, gezeichnet, welches sowohl wie die Tabelle so-
fort ersichtlich macht, daf die Beobachtungen dem einfachen,
reinen Gesetze der isogonalen Anordnung geniigen. Mit
anderen Worten: Die Polarisationsebenen aller solcher
Strahlen, die in einer und derselben Beugungsebene
(Meridianebene) liegen, haben zu dieser Ebene dasselbe
Polarisationsazimut, wie der normal-reflektierte Strahl

Man bemerkt jedoch sofort, dafl dies nichts anderes ist, als
der einfachste Fall der stereographisch-parallelen Pola-
risation, denn die Projektionen der Polarisationsrichtungen sind
hier alle ebenfalls parallel zur Projektion der Polarisationsebene
des einfallenden Lichtes, und die ausgezeichnete Achse dieser An-
ordnung, nimlich die Gitternormale, § 56, fillt hier mit dem
einfallenden Strahl zusammen. £

Die Abweichungen der. Beobachtungsresultate vom genauen
Gesetz der isogonalen Anordnung sind so gering, dafl dieselben auf
dem fiinfzehnten Projektionsbilde mit freiem Auge wohl kaum
merklich sind. Um indes auch numerische Werte derselben zu
geben, wurde die letzte Rubrik der Tabelle XVIII angefiigt, in
welcher fiir jeden Meridian &, die Summe & + x denjenigen
Winkel bedeutet, welchen der genauen isogonalen Anordnung ge-
mif}, die Polarisationsrichtung des Strahles (%, @) mit dem, gegen /
zu gerechneten Meridian © bildet, Fig. 28. Es ist also # + 7 — ¢
die Abweichung des Mittelwertes ¢ von derjenigen Polarisations-
richtung, welche dem Gesetze der strengen isogonalen Anordnung
gemil zu erwarten wire; diese Unterschiede sind durchschnitt-
lich gering, mitunter ganz klein, so daB man die meisten der-
selben unvermeidlichen Beobachtungsfehlern zuschreiben, und das
Gesetz der isogonalen Polarisation als geltend betrachten kann.
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866. Normale Inzidenz. Fortsetzung: Physikalische
Deutung des Gesetzes der isogonalen Polarisation. Das-
selbe ist nicht geeignet zur Entscheidung der Lage
des Lichtvektors zur Polarisationsebene. Deutung der

stereographisch-parallelen Anordnung.

Die Beobachtungen des vorigen Paragraphen gelten fiir den
Fall des aus Luft von Glas in Luft reflektiert-gebeugten
Strahlensystems bei normaler Inzidenz linear-polari-
sierten Lichtes; die dabei gewonnene einfache Erfahrungstat-
sache scheint neu zu sein, denn ich fand in der Literatur keine
Erwéhnung davon.

[Doch gibt es noch einen anderen Fall, wo dies Erfahrungs-
gesetz auftritt, ndmlich bei dem aus Glas in Luft gebrochen-
gebeugten Strahlensystem, ebenfalls bei normaler In-
zidenz linear -polarisierten Lichtes; diese Tatsache war
bisher nur in der Form bekannt, dal bei dem Beobachter zu-
gewandter gefurchter Flache ,die polarisierende Wirkung der
Beugung” auch bei groRen Beugungswinkeln eine kaum merkliche
sei; siehe § 5 und 13 dieser Arbeit; insbesondere K. Exner.*

Man Ubersah, daR hier ein einfaches, leicht zu formulierendes
Gesetz zum Ausdrucke kommt, welches man vielleicht folgender-
malBen aussprechen kann: Fallt linear-polarisiertes Licht normal
auf die glatte Flache des Glasgitters, so hat die Polarisations-
ebene eines beliebig gebrochen-gebeugten Strahles zur jeweiligen
Beugungsebene dieselbe Neigung, wie die des normal hindurch-
gehenden Strahles. Man erhalt also die Polarisationsebene des
gebeugten Strahles, wenn man die des normal durchgehenden
Strahles um die durch den Beugungsort gehende Normale der
jeweiligen Beugungsebene mit dem Beugungswinkel dreht.

Durch eigens zu diesem Zweck angestellte Beobachtungen
Uberzeugte ich mich noch besonders von der allgemeineren Gel-
tung dieses Gesetzes (8§76 und 78 dieser Arbeit), so dafl die

* K Exner, Zur polarisierenden Wirkung der Lichtbeugung, Wiede-
manns Ann. d. Phys. u. Ch. Bd. XLIX, p. 387—391, Leipzig 1893, p. 388.
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folgenden, auf das Gesetz der isogonalen Polarisation beziglichen
Bemerkungen fir den oben erwdhnten Fall des reflektiert-gebeugten
und des gebrochen-gebeugten Lichtes gleicherweise giiltig sind.]

FaBt man die betrachtete Erscheinung als ein isogonales
Vektorensystem auf, so laBt dieselbe nach den 8§ 14—27
folgende Deutungen zu:

1. Nach der elastisch-festen Theorie:

Im §.19 wurde erwiesen, dal eine einfallende linear-polari-
sierte elastische St6érung, deren translatorische und rotatorische
Oszillationen also aufeinander, und beide auf die Fortpflanzungsrich-
tung der einfallenden Stérung senkrecht sind, im elastischen Raume
zwei aufeinander orthogonale, isogonale Vektorensysteme erzeugt:

1) Ein isogonales Elongationssystem, dessen aus-
gezeichnete Achse die Fortpflanzungsrichtung der einfallenden
Stérung ist, dessen Symmetrieebene diese Richtung und die Elon-
gation der einfallenden Stérung enthélt.

2) Ein isogonales Torsionssystem, dessen ausgezeichnete
Achse dieselbe Fortpflanzungsrichtung ist, dessen Symmetrieebene
diese Richtung und .die Rotationsachse der einfallenden Stérung
enthalt.

Man sieht, da man hier vier verschiedene Annahmen machen
kann, deren jede mit dem Gesetz der isogonalen Polarisation in
Ubereinstimmung ist:

a) Nimmt man an, der Lichtvektor sei mit der Elongation
zu identifizieren, so kann dieselbe entweder parallel oder senk-
recht zur Polarisationsebene vorausgesetzt werden; im ersten
Falle ist die Symmetrieebene des isogonalen Elongationssystemes
die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes; im zweiten Falle
die dazu senkrechte Ebene.

b) Nimmt man an, der Lichtvektor sei mit der elastischen
Torsion zu identifizieren, so kann selbe, ndmlich deren Rotations-
achse, ebenfalls entweder parallel, oder senkrecht zur Polarisations-
ebene vorausgesetzt werden; im ersten Falle ist die Symmetrie-
ebene des isogonalen Rotationssystemes ebenfalls die Polarisations-
ebene des einfallenden Lichtes; im zweiten Falle die dazu
senkrechte Ebene.
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2. Nach der elektrisch-magnetischen T heorie:

Im § 27 wurde erwiesen, dafl eine einfallende linear-polari-
sierte elektro-magnetische Stérung, deren elektrische und magne-
tische Krifte also aufeinander und beide auf die Fortpflanzungs-
richtung der einfallenden Stérung senkrecht sind, im elektro-
magnetisch erreghbaren Raume zwei, aufeinander orthogonale,
isogonale Vektorensysteme erzeugt:

1) Einisogonales elektrisches Vektorensystem, dessen
ausgezeichnete Achse die Fortpflanzungsrichtung der einfallenden
Storung ist, dessen Symmetrieebene diese Richtung und diejenige
der einfallenden elektrischen Kraft enthilt.

2) Ein isogonales magnetisches Vektorensystem, dessen
ausgezeichnete Achse ebenfalls dieselbe Fortpflanzungsrichtung ist,
dessen Symmetrieebene diese Richtung und diejenige der einfallen-
den magnetischen Kraft enthilt.

Auch hier gibt es vier verschiedene Annahmen, deren jede
mit dem Gesetz der isogonalen Polarisation vereinbar ist:

a) Identifiziert man die elektrische Kraft (oder deren Polari-
sationsmoment) mit dem Lichtvektor, so kann derselbe nach Be-
lieben parallel oder senkrecht zu seiner Polarisationsebene an-
genommen werden; die Symmetrieebene des zugehorigen elek-
trischen isogonalen Systemes ist dann entweder die Polarisations-
ebene des einfallenden Lichtes, oder die dazu senkrechte Kbene.

b) Identifiziert man die magnetische Kraft (oder deren Pola-
risationsmoment) mit dem Lichtvektor, so kann derselbe ebenfalls
nach Belieben parallel oder senkrecht zu seiner Polarisationsebene
angenommen werden; die Symmetrieebene des zugehorigen magne-
tischen isogonalen Systemes ist dann entweder die Polarisations-
ebene des einfallenden Lichtes, oder die dazu senkrechte Ebene.

Es 1Bt demnach das Gesetz der isogonalen Polarisa-
tion an und fiir sich keine Entscheidung iiber die Lage
des linear-polarisierten Lichtvektors zu seiner Polarisa-
tionsebene zu, ein Resultat, welches schon ROWLAND aus seinen
rein theoretischen Formeln herauslas, § 13 dieser Arbeit.

Die theoretischen Voraussetzungen, welcher wir uns in den
§§ 15, 16, 17; 19, 20, 21; ferner in § 27 bedienten, bestehen nur
in der Annahme von einfach harmonischen elastischen oder elektro-

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 21
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magnetischen Kugelwellen und bendtigen durchaus keiner be-
sonderen Hypothesen iiber die néheren Vorginge an der Beugungs-
fliche, wo zwei Medien sehr verschiedener optischer Eigenschaft
sich begrenzen kénnen.

Hier haben wir noch hinzuzufiigen, daf der in der Theorie als
urspriinglich gegebene, also der als linear-polarisierte, einfallende
Storung vorausgesetzte Strahl hier, bei reflektiert-gebeugtem
Strahlensystem als der normal (regelmiifig) reflektierte Strahl
aufzufassen ist; hingegen bei gebrochen-gebeugtem System als der
normal durchgehende.

Anmerkung: Die Fiille der stereographisch-parallelen Polari-
sation bei dem FEinfallsazimut — 0°, bei den Einfallswinkeln
i = 80 56° 15", 30° die in den §§ 54, 55, 56; G1, 64 behandelt
wurden, kénnen, wie schon im § 56 erwithnt, geometrisch als solche
isogonale Anordnungen aufgefaBt werden, deren ausgezeichnete
Achse die Normale der reflektierenden Gitterfliiche, deren Sym-
metrieebene die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist.

Um demnach auch diese Fille mittels unserer isogonalen
Vektorensysteme deuten zu konnen, braucht man nur anzunehmen,
daB an der reflektierenden Gitterfliche eine solche sekundire Fr-
regung entsteht, deren elastischer Elongations- und Torsionsvektor
in diese Ebene selbst, deren Fortpflanzungsrichtung also in die
Gitternormale fillt; oder deren elektrischer und magnetischer
Vektor in die Gitterebene selbst, deren Fortpflanzungsrichtung
ebenfalls in die Gitternormale fillt; dabei bliebe die rdumliche
Intensititsverteilung noch ganz beliebig.

Diese Voraussetzungen sind annehmbar, diese Deutung der
stereographisch-parallelen Polarisation ist physikalisch nicht un-
wahrscheinlich; man kann sie ohne Schwierigkeit mittels Hypo-
thesen weiterfiithren. Doch wiirde man auch bei dieser Auf-
fassung aus diesem Gesetze allein keine andere Schlufifolgerung
zichen kiénnen, als aus dem der reinen isogonalen Polarisation.

Aber wir werden sehen, daf die Gesamtheit der bisher
konstatierten Fille der stereographisch-parallelen Polarisation in
bezug auf die Lage des Lichtvektors linear-polarisierten Lichtes
zu seiner Polarisationsebene zu einer von jeglicher Hypothese un-
abhiingigen SchluBfolgerung zwingender Natur fithrt (§ 69).
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C) Allgemeine Ubersicht des Polarisationszustandes des aus
linear-polarisiertem einfallendem ILichte entstandenen, von
Glasgittern reflektiert-gebeugten raumlichen Strahlensystems.
Zwingender Schlufl: Der Lichtvektor ist senkrecht zu seiner
Polarisationsebene. Geltungsbereich von Fresnels Reflexions-

formeln. T.Tnzuliissigkeit von Stokes’ irreguldrer Reflexion.

Wir wollen nun daran gehen, die in den §§ 45—66 mit-
geteilten Beobachtungsresultate zusammenzufassen und zu er-

ginzen, um einen allgemeinen Uberblick auf den Komplex der
hier betrachteten Erscheinungen zu gewinnen, die unter den in
dieser Uberschrift C) erwihnten Umstéinden entstehen, wenn dabei
Einfallswinkel und Einfallsazimut ganz beliebig sind. Auch sollen
nun auch mehrere zwingende SchluBfolgerungen, besonders die
schon o6fter, und zuletzt am Schlusse des vorigen § 66 erwiihnte,
gezogen werden (§ 69, 71, 72).

§ 67. Der Einfallswinkel ist beliebig. Die Polarisations-

ebenen der in der Einfallsebene gebeugten Strahlen

liegen alle in der Einfallsebene oder senkrecht dazu,

jenachdem das einfallende Licht in dieser Ebene oder
senkrecht dazu polarisiert ist.

Diese Erfahrung wurde fiir einige Einfallswinkel schon von
ArAGO und FRAUNHOFER, jedoch nur qualitativ festgestellt *;
unsere in den §§ H4; 55; 61, 64 mitgeteilten und mittels des
sechsten, elften, vierzehnten Projektionsbildes, Fig. 17, 24 und 27,
dargestellten Beobachtungen erweisen die Richtigkeit unserer in
der Uberschrift ausgedriickten Behauptung fiir den ersten Fall
in quantitativer Weise; ebenso erweisen dies fiir den zweiten
Fall unsere in den §§ 46, 47, 48; 58; 59; 62 mitgeteilten und
mittels des dritten, achten, neunten, zwélften Projektionsbildes,
Fig. 12, 21, 22 und 25, dargestellten Beobachtungen, so weit sich
diese auf in der Binfallsebene liegende gebeugte Strahlen beziehen.

Indes erginzte ich die Beobachtung letzterer Strahlen durch
direkte Untersuchung derselben zwischen den Grenzen des Ein-

* Man sehe § 1 dieser Arbeit.
21t
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fallswinkels ¢ = 0° bis 85° und bei Erstreckung der Beobach-
tungen bis zu den #uBersten Grenzen der in der Einfallsebene
liegenden gebeugten Strahlen; es wurden noch solche Strahlen mit
dem Beugungswinkel 130° beobachtet.

Ich unterlasse hier die Mitteilung von Zahlenangaben; doch
sei gestattet, hier zu konstatieren, dafl ich iiberall — mit Aus-
nahme des schon infolge der Lage des Polarisators ausgeloschten
reflektiert - gebeugten Strahles (§§ 40, 42, 43) — die oben aus-
gesprochene Erfahrung bestitigt fand, und zwar mit demselben
Grade der Genauigkeit, welchen die mitgeteilten quantitativen
Beobachtungen zeigen. :

Die Beobachtungen selbst geschahen mit den verschiedensten
Glasgittern; unter anderen auch mit dem PALATINschen gekreuzten
Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und 0,001 160 mm; dabei
wurde jede Gitterteilung in beiden Lagen beniitzt, § 33 u. 36, 3 u. 4.

Man muB demnach die in der Uberschrift ausgedriickte Er-
fahrung als ein vom Gitterintervall und vom Brechungsindex der
Glassubstanz des Gitters unabhiingiges allgemeines Gesetz be-
trachten.

§ 68. Der Kinfallswinkel ist beliebig.
Einfallsazimut = 90° Stufenweiser Ubergang der voll-
stindigen symmetrisch-zirkumaxialen Polarisation in
partiell-symmetrisch-zirkumaxiale und schlieBlich in

isogonale Polarisation.

Fillt senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht auf
die reflektierende Gitterfliche, so entstehen bei den FEinfalls-
winkeln i = 80° H6°15, 68°4H", 50°00"; 43°45', 30° Strahlen-
systeme, deren Polarisationsrichtungen -die Tabellen der §§ 40, 47,
48, 58, 59, 62 enthalten und die Projektionsbilder Nummer drei,
acht, neun, zwolf, Fig. 12, 21, 22, 25, graphisch darstellen. Schon
die Betrachtung dieser Bilder geniigt, um sich eine Vorstellung
dariiber zu machen, wie sich der Polarisationszustand des Strahlen-
systems unter sonst gleichen Umstinden bei Anderung des Binfalls-
winkels findert; es tritt in der Tat die in der Uberschrift genannte
sukzessive Anderung ein; der SchluB ist das Auftreten der isogonalen
Polarisation bei i=0, § 65 u.66, fiinfzehntes Projektionsbild, Fig.28.
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Um nun die Grenzwerte des Einfallswinkels festzustellen, bei
welchen noch vollstdndige Zirkumpolarisation auftritt, oder wenig-
stens noch beobachtet werden kann, erstreckte ich die Beobach-
tungen auf die hier mdoglichen weitesten Grenzen.

Es zeigte sich, dal selbst bei i = 85° in der Tat vollstdndige
Zirkumpolarisation vorhanden war, deren Symmetrieachse in der
Einfallsebene lag und mit dem einfallenden Strahl ungefdhr den
Winkel 2P - 13°= 125,5°, also mit der reflektierenden Flache
den Winkel von etwa 49,5° bildete. Diese Beobachtung war
eine qualitative: ndmlich bei Untersuchung der um diese Sym-
metrieachse liegenden Strahlen konnte wie in § 45 konstatiert
werden, daB das dieselben der Reihe nach stets auslgschende
Nicol, wahrend eines ganzen Umganges um diese Achse sukzessive
ebenfalls um 360° gedreht werden mufte; wodurch eben die Zir-
kumpolarisation festgestellt wurde.

Bei Benitzung der beiden Gitterintervalle des im vorigen
Paragraphen erwéhnten PALATINschen gekreuzten Glasgitters
schien die Richtung der Symmetrieachse einen nur geringen
Unterschied aufzuweisen.

Bei sukzessive kleinerem Einfallswinkel traten der Reihe nach
die zu Anfang dieses Paragraphen erwéhnten, quantitativ beob-
achteten Erscheinungen der zirkumaxialen Polarisation auf; der
kleinste Einfallswinkel, bei welchem es mir noch gelang, in der
eben erwéhnten Weise eine vollstandige zirkumaxiale Polarisation
zu konstatieren, war i = 40°; die in der Einfallsebene liegende Sym-
metrieachse bildet hier mit dem einfallenden Strahl ungefahr den
Winkel 2P —5°= 107,5°; also mit der reflektierenden Flache
den Winkel von etwa 22,5°. Die in letzterem Winkelintervall
liegenden Strahlen habén sehr geringe Intensitdt und erschweren
die Beobachtung ungemein.

Bei noch kleinerem Einfallswinkel kann keine vollstandige,
sondern nur eine partiell-symmetrische Zirkumpolarisation be-

obachtet werden, wie dies fiir i = 30° im 8§ 62 das zwolfte Pro-
jektionsbild, Fig. 25, zeigt.
Es ware ein Irrtum, anzunehmen, dal bei i = 35° und noch

kleineren Einfallswinkeln eine Symmetrieachse der Anordnung
der Polarisationsrichtungen noch vorhanden wére, dal selbe etwa
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noch n#her zur reflektierenden Fliche gelegen wire oder gar,
wenigstens geometrisch, auf die andere Seite dieser Fliche treten
wiirde, so daB also die riickwirtige Fortsetzung dieser Achse in
der Einfallsebene, in dem zwischen dem einfallenden Strahl und
der reflektierenden Fliche liegenden spitzen Winkelintervall aus
dieser Fliche heraustreten wiirde. Aber weder das zwolfte, noch
weniger das fiinfzehnte Projektionsbild, Fig. 25 und 28, § 62 und
65, zeigt eine Spur einer solchen Symmetrieachse.

Es ist demnach, bei kleinerem Einfallswinkel als ¢ = 40°,
ausgeschlossen, daf} vollstindige Zirkumpolarisation entstehe.

Zusammenfassung: Andert man den Einfallswinkel
des stets senkrecht zur Einfallsebene polarisierten, ein-
fallenden Strahles von ¢ = 90° bis 0° so zeigt der Polari-
sationszustand des reflektiert- gebeugten Strahlen-
systems anfinglich das allgemeine Gesetz der voll-
stindigen symmetrischen zirkumaxialen Polarisation in
der'Weise, daB, wenn P den Polarisationswinkel der Gittersub-
stanz bedeutet, deren Symmetrieache mit dem einfallen-
den Strahl bei i = 90 den Winkel 2 P+ 15° bildet, welcher
nun stets kleiner und bei i= P gleich 2P wird und etwa
bei i=40° den Grenzwert 2P — 5° erreicht. Bei allen
Werten 90°>7= 40° tritt vollstindige, zirkumaxiale
Polarisation auf. Bei noch kleiner werdendem 7 6ffnet
sich die bisher um die Symmetrieachse geschlossene
Anordnung der Polarisationsrichtungen gegen den, dem
regelmiBig reflektierten Strahle niher liegenden Teil
der reflektierend-beugenden Fliche, und es kann sich
nur partiell-symmetrische Polarisation bilden, die sich
von der vollstindigen Zirkumpolarisation immer mehr
und mehr unterscheidet, und schlieflich bei normaler
Inzidenz in die isogonale Polarisation iibergeht.

Man bemerkt, daB in diesem allgemeineren Fall meine im
§ 45 ausgesprochene Vermutung nicht so genau zutrifft, wie dort;
die Vermutung war niémlich, daB die Symmetrieachse in die
Richtung desjenigen reflektiert-gebeugten Strahles falle, welcher
bei der zur Einfallsebene senkrechten Lage der Polarisations-
ebene des Polarisators ausgeldscht oder doch sehr verdunkelt er-
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scheint. Es mifRte dann, gemdR dem Gesetze des Extinktions-
kegels, 88 40—43, diese Achse mit dem einfallenden Strahl stets
den Winkel 2P bilden; indes weicht derselbe von diesem Wert
um die von - 15° bis — 5° abnehmende Differenz ab.

Andrerseits, wenn man die Richtung des unter dem Einfalls-
winkel i = P regelmdRig reflektierten Strahles mit deu soeben
erwahnten Grenzwerten der Richtung der Symmetrieachse ver-
gleicht, so erhélt man folgende Differenzen:

+P-(2P+ 15°)=ix - P - 15°
400 + P —(2P —5°) = 45° —P.

Fir P = 56°15" werden dieselben + 18°45' und —11°15";
welche also zeigen, dafl wéhrend des Intervalles i = 90° bis 40°
die Symmetrieachse in der Einfallsebene mit der reflektierenden
Flache die Winkel von 52,5° bis 22,5° bildet. Da jedoch die
hier gegebenen Grenzwerte nur ungenaue Ann&herungen sein
kénnen, kann man wenigstens so viel sagen, dafll die Regel des
Extinktionskegels, auch hier, wenigstens im allgemeinen eine
Orientierung in bezug auf die jeweilige Lage der Symmetrieachse
gestattet.

§69. Der Einfallswinkel ist beliebig. Einfallsazimut = 0°
Allgemeine Geltung des Gesetzes der stereographisch-
parallelen Polarisation. Zwingende SchluBRfolgerung:
Der erregende Lichtvektor kann nur senkrecht zu seiner
Polarisations.ebene gerichtet zein.

Féallt in der Einfallsebene polarisiertes Licht auf die reflek-
tierende Gitterflache, und &ndert man bei dieser Anordnung nur
den Einfallswinkel und zwar von i —90° bis i = 0, so zeigt das
dabei entstehende reflektiert-gebeugte Strahlensystem in bezug
auf seine Polarisationsverhaltnisse in sehr gentigender Annéherung
das Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation. Dasselbe
ist im allgemeinen &quivalent einem auf die Gitternormale und
auf die einfallende Polarisationsebene bezogenem isogonalem Rich-
tungssystem, welches fir i = 0 in das Gesetz der isogonalen
Polarisation ubergeht.
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Diese Erfahrungstatsache findet in den Tabellen der 8§ 54,
55, 61, 64, 65, ferner im sechsten, elften, vierzehnten und finf-
zehnten Projektionsbild, Fig. 17, 24, 27 und 28 ihren Ausdruck.

mieselbe ist wohl eine der merkwirdigsten und ein-
fachsten Eigenschaften des Polarisationszustandes der
unter den obenerwédhnten Umstdnden entstandenen Strah-
lensysteme; dieselbe drickt aus, dal dieser Zustand vom
Einfallswinkel des in der Einfallsebene polarisiert ein-
fallenden Lichtes und vom Furchenintervall der reflek-
tierend-beugenden Gitterflache unabhéngig ist.

Aus dieser Erfahrungstatsache, welche von jeglicher hypo-
thetischen Anschauung vollig unabhéngig ist, folgt mit zwingender
Notwendigkeit eine interessante Schluf3folgerung, zu welcher wir
in folgender einfacher Weise gelangen:

A) Der Lichtvektor eines linear-polarisierten Strah-
les kann infolge der Erfahrungsgesetze der Interferenz polari-
sierten Lichtes nur normal zur Fortpflanzungsrichtung des
Strahles angenommen werden; der Vektor liegt ent-
weder in seiner Polarisationsebene oder senkrecht dazu;
dies ist eine bekannte zwingende SchlufRfolgerung ganz
ausschliefender Natur.

B) Der Lichtvektor eines in der Einfallsebene pola-
risierten, auf die reflektierend-beugende Glasflache fal-
lenden Strahles erzeugt im reflektiert-gebeugten Strah-
lensystem eine stereographisch-parallele Anordnung der
Polarisationsrichtungen, welche vom Einfallswinkel un-
abhéngig ist.

C) Der an der reflektierend -beugenden Flache ein-
fallende, erregende Lichtvektor muR daher bei dieser
Erscheinung in bezug auf diese Flache eine solche Lage
und Richtung haben, welche \rom Einfallswinkel unab-
hédngig, also fur alle Einfallswinkel dieselbe ist.

Dieser Bedingung ganz zwingender Natur kann man nur in
einer einzigen Weise Genuge leisten: ndmlich nur unter der Vor-
aussetzung, dall in allen hier vorkommenden Fallen glei-
cher Polarisationsanordnungen des reflektiert-gebeugten
Strahlensystems der einfallende, erregende Vektor stets
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parallel der reflektierend -beugenden Flache, also stets
in dieser Flache selbst liegen musse.

Es ist daher nur so maoglich, unabhdngig von jeg-
licher besonderen Hypothese, ein allgemeines physika-
lisches Bild dieser merkwirdigen charakteristischen
Erscheinungen zu konstruieren, wenn man annimmt, daf}
die Licht erregende Ursache im Falle linear-polarisier-
ten einfallenden Lichtes ein zu diesem Strahl und zu
dessen Polarisationsebene senkrechter Vektor ist.

Will man den Lichtvektor mit einer elastischen Elongation
oder einer elastischen Rotation identifizieren; oder mit einer
elektrischen oder einer magnetischen Stérung, dann sind die in
§ 66 angefiihrten Uberlegungen zu beachten. —

[Anmerkung in bezug auf die aualoge Erscheinung
im gebrochen -gebeugten Licht: Dieselbe zwingende
SchluRfolgerung.

1. Im § 80 werde ich diejenigen qualitativen Untersuchungen
mitteilen, die sich auf gebrochen-gebeugte Strahlensysteme be-
ziehen, welche aus in der Einfa]lsebene polarisiertem Lichte
entstehen, wenn die Beugung aus Glas in Luft vor sich geht.
Es tritt hier dieselbe Erscheinung auf: namlich stereographisch-
parallele Polarisation, die vom Einfallswinkel unabhéngig
ist: daraus folgt dieselbe zwingende SchluBRfolgerung wie oben.

2. In 88 91—94 wird von denjenigen qualitativen Unter-
suchungen die Rede sein, welche ich mit Beugung in nahezu
demselben optischen Mittel anstellte, welche gewissermafRen eine
ganz wesentliche Verallgemeinerung der diesbeziglichen Beob-
achtungen K. Exners* bilden: fallt nadmlich in der Einfalls-
ebene polarisiertes Licht unter beliebigem Einfallswinkel
auf eine Gitterflache, zu deren Seiten Medien von nahezu dem-
selben mittleren Brechungsindex sich befinden, so erweisen meine
Beobachtungen an dem so entstandenen reflektiert-gebeugten und
gebrochen-gebeugten rdumlichen Strahlensystem, dall dessen
Polarisationsrichtungen stets eine solche zirkumaxiale

* K Exnek: Zur polarisierenden Wirkung der Lichtbeugung. Il tede-
vianns Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. XLIX, p. 387—391; Leipzig 1893.
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Anordnung besitzen, deren Symmetrieachse flr beide Strahlen-
systeme immer dieselbe ist, ndmlich die durch den Beugungsort
gehende, zur einfallenden Polarisationsebene senkrechte Gerade,
die also bei jedem Einfallswinkel in der Gitterflache liegt.

Auch hieraus muB dieselbe zwingende SchluBRfolgerung wie
oben folgen, 8 91 u. 93]

8 70. Der allgemeinste Fall: Einfallswinkel und Ein-
fallsazimut beliebig. Stufenweiser, im allgemeinen nicht
symmetrischer Ubergang der vollstindigen zirkum-
polaren Polarisation in die Erscheinungen der stereo-
graphisch-parallelen Polarisation.

Um den Verlauf der nun ganz allgemeinen Erscheinung-
besser (bersehen zu kdnnen, wollen wir die Resultate unserer
Beobachtungen in der Reihenfolge betrachten, welche sich ergibt,
wenn man vom Falle des § 45 ausgeht, wo namlich senkrecht
zur Einfallsebene polarisiertes Licht unter dem Polarisationswinkel
des Glases einfallt; nun verdndere man Einfallswinkel und Ein-
fallsazimut.

Andert man nur den Einfallswinkel, dann gelten die in § 68
zusammengefaliten Erfahrungen; andert man nur das Einfalls-
azimut, dann haben die in den 88 50—57 mitgeteilten Erfahrungen
Geltung. Wirde man nun beide Argumente gleichzeitig andern,
so muBte man auf solche Erscheinungen gefaflt sein, welche die
erwahnten beiden Erfahrungen miteinander verbunden zeigen.

Die direkten quantitativen Beobachtungen der §8 60, 63 be-
statigen diese Erwartung. Man kann den Verlauf der ent-
stehenden Erscheinungen etwa in folgender Weise beschreiben:

I. Andert man den Einfallswinkel in stetiger Weise, daun
entfernt sich die Symmetrieachse der zirkumaxialen Polarisation
langsam von der Richtung des unter dem Polarisationswinkel
regelmaBig reflektierten Strahles, wie schon in § 68 erwaéhnt;
bleibt aber unterdessen stets in der Einfallsebene, so lange Uber-
haupt eine solche Symmetrieachse zustande kommt.

Wenn man nun von der Lichtquelle aus auf die Ebene
unserer stereographischen Zeichnungen blickt und dabei den Pola-
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risator rechtsinnig (in der Richtung des Uhrenzeigerganges) lang-
sam dreht, so bemerkt man, dal auch die erwdhnten Symmetrie-
achsen, von der Lichtquelle aus gesehen, eine um den einfallenden
Strahl rechtsinnige Drehung vollziehen, so wie dies fur die Félle
i=P und i= 80° in §50, 52 und 60, das vierte und finfte,
und das zehnte Projektionsbild, Fig. 14, 15 und 23, darstellt.

(Diese Regel gibt uns auch, wenigstens in den allgemeinsten
Zigen, das Gesetz des Extinktionskegels; ndmlich derjenige reflek-
tiert-gebeugte Strahl, welcher hei beliebigem Einfallswinkel und
beliebigem Einfallsazimut, mit freiem Auge betrachtet, ausgelfscht
oder am meisten verdunkelt erscheint, liegt in der Richtung der
zu diesem Falle gehdrenden Symmetrieachse der Anordnung der
Polarisationsrichtungen).

Setzt man die Drehung des Polarisators fort, so hort die
bisher noch vollstdndige zirkumaxiale Polarisation auf, vollstandig
zu sein, und die immer dem ndheren Rande der Gitterflache zu
gedffnete partiell-zirkumaxiale Polarisation geht schlieRlich in die
stereographisch-parallele Polarisation (ber, wenn das Einfalls-
azimut gleich Null geworden ist.

Il. Wenn der Einfallswinkel Kkleiner ist als 40°, wenn also
bei zur Einfallsebene senkrecht polarisiertem einfallenden Strahl
vollstdndige zirkumaxiale Polarisation nicht entstehen kann, §68,
dann ist die. Anordnung der Polarisationsrichtungen eine partiell-
zirkumaxiale, welche eine Zwischenstufe zwischen der voll-
stdndigen zirkumaxialen und der stereographisch-parallelen An-
ordnung bildet.

Dreht man nun die urspriinglich zur Einfallsebene senkrechte
Polarisationsebene des Polarisators in der, unter I. erwéhnten
Weise und zwar stufenweise, bis dieselbe in die Einfallsebene zu
liegen kommt: so zeigt bei der dabei ebenso auftretenden Drehung
der Erscheinung dieselbe nacheinander die partielle, asymme-
trische zirkumaxiale Polarisation (siehe z B. das dreizehnte Pro-
jektionsbild, § 63, Fig. 26), und zwar in immer groRerer An-
néherung zur stereographisch-parallelen Polarisation, und schlief-
lich diese selbst.

Dies sind die allgemeinen Zuge unserer Erscheinungen; die-
selben gentigen, um sich eine allgemeine Vorstellung Uber deren
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Verlauf machen zu konnen. Etwaige spatere Untersuchungen
und Ergdnzungen werden den so erkannten allgemeinen Charakter
der Polarisation dieser Strahlensysteme nicht &ndern kdnnen.

871. Die Polarisationsazimute der von Glasgitterflachen

regelméaRig reflektierten Strahlen stimmen bis an die

dullerste Grenze des Gitterinteryalles mit Fresnels

Reflexionsformeln {berein und bilden keine Ausnahme

im reflektiert-gebeugten Strahlensystem. Tabelle XIXa
und XIXb.

Die in der Uberschrift dieses Paragraphen angedeuteten Be-
obachtungen wund deren Vergleichung mit der gewdhnlichen
FRESNELschen Reflexionsformel ist in den Tabellen XIXa und
XIXb enthalten.

In denselben bedeuten die Zeichen $, beziiglich daB in den
so bezeichneten Rubriken bei Benutzung des gekreuzten Palatin-
schen Glasgitters, § 33, das Furchensystem mit dem Intervalle
0,5 mm, beziglich mit dem Intervalle 0,001 160 mm parallel zur
Einfallsebene gerichtet ist; jedes System wurde in zwei vonein-
ander um 180° verschiedenen Lagen benitzt.

Ferner bedeutet hier ip das von der Einfallsebene ab gerech-
nete Polarisationsazimut des einfallenden Strahles und @ das
ebenso gerechnete beobachtete Azimut des regelmaRig reflek-
tierten Strahles; qrdc das nach Fresnels Formel:
tgth cos (' 41

cos (i —r)
zu erwartende Azimut des letzteren Strahles, wobei i der Ein-
falls-, r der Brechungswinkel ist und

sini= nsinr- n=tgP.

Die Beobachtungen konnten infolge der .betrachtlichen Inten-
sitdt der untersuchten Strahlen mit grofRer Schérfe angestellt
werden; sie zeigen, dal bei den um je 180° verschiedenen Lagen
der Furchensysteme, ebenso wie bei den verschiedenen Furchen-
systemen selbst, die Polarisationsazimute der regelmaBig-reflek-
tierten Strahlen untereinander keine wesentlichen Unterschiede
aufweisen, so lange der Einfallswinkel derselbe ist. In jedem

*Pcalc
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Tabellen XIXa und XIXb-

Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute der
vom PALATINSchen gekreuzten Glasgitter mit den Intervallen 0,5 mm und
0,001 160 mm regelmaRig reflektierten Strahlen bei verschiedenen Einfalls-
winkeln. Vergleichung derselben mit r resners gewdhnlicher Reflexionsformel.

Breclumgsindex: n = tg P = tg 5(»°15' = 1,49(53;
Einfallsazimut: ~==44720".

Tabelle XIXa. Geordnete Mittelwerte der beobachteten Polarisationsazimute.

~ M ittel-
, n it - 11 wert
? ¢ P T & T
i *
15° — 41u26" — 41°32" — 41°29" — 41°59" — 42°01' — 42 00" — 41°45"
25 — 36 11 — 35 37 — 35 54 — 36 47 — 36 56 — 36 52 — 36 23
35 — 28 10 — 27 46 — 27 58 — 28 18 — 28 47 —28 33 — 28 16
45 — 16 31 — 16 05 — 16 18 — 16 49 — 16 53 — 16 51 — 16 35
5 — 2 02 - 13 — 150 — 1583 — 211 — 202 — 156

65 +-13 19 + 13 25 + 13 22 + 13 10 + 13 16 + 13 13 + 13 18
75 + 26 57 + 27 00 + 26 59 + 26 47 + 27 04 + 26 56 + 26 58
85 + 38 50 + 39 04 + 38 57 + 38 54 + 39 00 + 38 57 + 38 57

Tabelle XIXb. Vergleichung der Mittelwerte mit F resners Reflexionsformel.

i P calc. P G Peate. P P cafc,
15° — 41°39' — 0°10 + 0021’ + 0°06'
25 — 36 34 — 0 40 + 0 18 — 0 11
35 — 28 14 — 0 16 + 0 19 + 0 02
45 — 16 26 — 0 08 + 0 25 + 0 09
55 — 1 54 — 0 04 + 0 08 + 0 02
65 + 13 12 — 0 10 — 0 01 — 0 06
75 + 26 52 — 0 07 — 0 04 — 0 06
85 + 38 44 — 0 13 — 0 13 — 0 13

Falle aber stimmen sie in genugender Weise mit Fresnels Re-
flexionsformel Uberein; ja es muR die Ubereinstimmung der aus
den je vier reflektierten Strahlen gleicher Richtung gewonnenen
Mittelwerte als eine sehr gute bezeichnet werden.

Damit ist nicht nur eine von mir schon vor nahezu dreilig
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Jahren gefundene Tatsache aufs neue erhértet*, sondern es ist
damit auch der Geltungsbereich derselben bis auf die &auBersten
Grenzen der herstellbaren Glasgitterintervalle erweitert. Nun ist
aber hier 0,001160 mm die untere Grenze des Intervalles fir Glas-
gitter, und da die eigentlichen Furchen selbst doch noch eine,
im Verhéltnis zu diesem Intervall nicht zu vernachlassigende Breite
haben, so kann man hier ganz bestimmt behaupten, dal Fres-
nels Reflexionsformel selbst noch fiur so schmale
Flachenstreifen reflektierenden Glases gilt, die nicht
breiter als 0,001 mm sind.

Anmerkung. Wir haben hier noch eine einfache, wichtige
Eigenschaft der regelmaRig-reflektierten Strahlen zu erwéhnen, ndm-
lich die, daB ihr Polarisationszustand im reflektiert-gebeugten Strah-
lensystem durchaus keinen Ausnahmefall bildet. Schon aus meinen
oben erwdhnten Beobachtungen, ebenso aus den Untersuchungen
W. Konigs**, in welchen in der Reihenfolge der beobachteten
gebeugten Strahlen auch die regelmaRig-reflektierten untersucht
wurden, erhellt diese, auch dort schon erwdhnte Tatsache; meine
in vorliegender Arbeit mitgeteilten Beobachtungsreihen und
Projektionsbilder lassen es ganz deutlich erkennen, daf die
Polarisationsrichtungen des reflektiert-gebeugten Strahlensystems
nirgends Diskontinuitat zeigen, und daf der regelmaRig-reflektierte
Strahl, vorausgesetzt seine Intensitdt ist von Null verschieden,
sich in dieser Beziehung ganz und gar wie jeder andere Strahl
des gebeugten Systems verhalt.

Man kann daher sagen: Der regelmé&Rig-reflektierte
Strahl, wie groRR oder wie gering seine Intensitat auch
sein moge, bildet in bezug auf seinen Polarisations-
zustand durchaus keine Ausnahme im System der ge-
samten reflektiert-gebeugten Strahlen, sondern fligt
sich den PolarisationsVerhéltnissen dieses Systems dem
Erfahrungsprinzipe der Kontinuitdt geman ein.

* 1. Frontich, Die Polarisation des gebeugten Lichtes, wiedemanns
Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. I, p. 332, 1877.

** W. Konig, Uber die elliptische Polarisation des reflektiert-gebeugten
Lichtes, wWiedemanns Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. XVII, p. 1016—1036, 1882;
p. 1027, 2).
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8 72. Experimentelle Darstellung von reinen reo-el-

maéaRigen Reflexionserscheinungen, die analoge Polari-

sationsverhdltnisse zeigen, wie die von Glasgittern

reflektiert-gebeugten Strahlen. Unzuldssigkeit der Sto-
KESschen ,irreguldren Reflexion®.

1 Ein von einer intensiven Lichtquelle herriihrendes Bindel
nahezu paralleler Strahlen ging durch den Polarisator und passierte
ein dahinter aufgestelltes kleines Diaphragma mit kreisférmiger
Offnung. Der von hier aus schwach divergierende Strahlenkegel
fiel in einiger Entfernung auf ein starkes, achromatisches Kon-
densorsystem und trat aus demselben als stark konvergierender,
polarisierter Strahlenkegel aus.

Wir nennen den ldngs der geometrischen Achse dieses Kegels
fortschreitenden Strahl den Hauptstrahl dieses Kegels.

Untersucht man nun das Polarisationsazimut der einzelnen
Strahlen dieses Kegels, so findet man, daf in bezug auf eine den
Hauptstrahl und einen beliebigen Strahl enthaltende Ebene die
Azimute beider Strahlen nahezu gleich sind; diese Erfahrung ist
selbst bei einer Kegeloffnung von 45° in Geltung.

Man bemerkt sofort, dal diese einfache Eigenschaft
nichts anderes als das Gesetz der reinen isogonalen Polari-
sation ausdrickt, so, wie selbe bei normaler Inzidenz auf die
reflektierende Gitterflache auftritt, § 65; der Gitternormale, also
dem dort regelméRig reflektierten Strahle entspricht hier der
Hauptstrahl; die Symmetrieebene der isogonalen Anordnung ist
in beiden Fallen die Polarisationsebene des Polarisators.

2. LaBRt man den wie unter 1. hergestellten Strahlenkegel
auf eine eben geschliffene schwarze Glasplatte und zwar in der
Weise fallen, dal die Spitze des Kegels an die reflektierende
Flache komme, ferner da der Einfallswinkel des Hauptstrahles
gleich sei dem Polarisationswinkel der Glassubstanz der reflek-
tierenden Platte und daf} schlieflich die Polarisationsebene dieses
Hauptstrahles senkrecht sei zu dessen Einfallsebene: dann ist
der mittlere Teil des reflektierten Strahlenkegels sehr dunkel,
wéhrend die in der Nahe des Kegelrandes liegenden Strahlen,
mit dem Analysator untersucht, alle Eigenschaften der voll-
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stdndigen zirkumpolaren Polarisation (§ 45, 46 und 47,
drittes Projektionsbild, Fig. 12) aufweisen.

Es muB hier sofort bemerkt werden, dal? dies zu erwarten war.
Ich Uberzeugte mich durch direkt zu dem Zwecke angestellte Ver-
suche, dal’ hier die gewdhnlichen FRESNELschen Reflexionsformeln
fur jeden einzelnen regelmaRig-reflektierten Strahl Geltung haben;
rechnet man nun in der gewohnlichen Weise die Lage der Rand-
strahlen des hier reflektierten Strahlenkegels, so findet man bei
Strahlen, die vom reflektierten Hauptstrahl keinen sehr grofien
Winkelabstand haben, fir die Lage der Polarisationsrichtungen
einen Ausdruck, welcher zu dem des Gesetzes der zirkumpolaren
Polarisation grofe Analogie hat und ebenfalls eine im allge-
meinen zirkumaxiale Anordnung ergibt.

3. Stellt man den in 2 erwéhnten Versuch bei anderem Ein-
faUswinkel und anderem Einfallsazimut des Hauptstrahles an, so
weist die Polarisation der einzelnen Strahlen des reflektierten
Kegels im allgemeinen dieselben Eigenschaften auf, welche die
in der Umgebung des regeimaRig-reflektierten Strahles fortschrei-
tenden reflektiert-gebeugten Strahlen zeigen.

Damit ist die in der Uberschrift dieses Paragraphen ange-
zeigte Anologie experimentell dargestellt; die Wiedergabe der alge-
braischen Berechnung nach Fresnels Reflexionsformeln wiirde hier
etwas mehr Raum beanspruchen; dieser Grund, und auch der im
folgenden Punkt 4 erwiesene Umstand, daB zwischen den in diesem
Paragraphen betrachteten Erscheinungen nur eine beschrénkte
Analogie, aber durchaus keine ldentitat bestehen kann, veranlaft
mich, die angedeuteten Rechnungen hier fortzulassen.

4. Die STOKESsche ,irreguldare Reflexion® ist unzu-
lassig.

Die unter 1, 2. und 3. angefiihrten Versuche wecken unwill-
karlich die Vermutung, dall die mit Reflexion verbundene Beugung
ein dem obigen identischer oder doch wenigstens sehr analoger
Vorgang sei: namlich, daB, nach Stockes’ Auffassung, §3 und
46, Fullnote, das einfallende Licht, bevor es die reflektierend-
beugende Gitterflache erreicht, infolge der Beugung in divergie-
rende Partialstrahlen zerfallt, deren Polarisation entweder gleich-
formig bleibt oder sich dem STOKESschen Kosinusgesetze an-
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schmiegt, § 3; diese Partialstrahlen werden dann von der reflek-
tierend-beugenden Fliche in regelmiifliger Weise reflektiert.

Unseren in den Punkten 1, 2 und 3 dieses Paragraphen er-
wihnten Versuchen zufolge kann eine derartige Auffassung
nur fiir in der nahen Umgebung des regelmiifig reflek-
tierten Strahles fortschreitende reflektiert-gebeugte
Strahlen gelten und auch fiir solche nur in der ersten
Anniherung; aber fiir Strahlen, die vom ersterwihnten
Strahl groferen Winkelabstand haben, widerspricht diese
Auffassung véllig den Erfahrungstatsachen: Dies erweisen
inshesondere die Falle der normalen Inzidenz, § 39, 43 u. 65.

Es wuarde némlich dort ganz speziell festgestellt, daB bei linear-
polarisiertem, normal einfallendem Licht (§ 43 u. 65) von den
reflektiert- gebeugten Strahlen, dieselben mit freiem Auge be-
trachtet, kein einziger verschwindet (ausgeloscht erscheint), ferner
daf nur die in der Polarisationsebene des einfallenden Strahles
liegenden reflektiert-gebeugten Strahlen in dieser Ebene polarisiert
sind. Wire jedoch die STokESsche Auffassung richtig, so miifite
jeder reflektiert-gebeugte Strahl der jeweilige regulir-reflektierte
Strahl eines derjenigen Partialstrahlen sein, in welche der einfallende
zerfillt, bevor er die reflektierende Fliche erreicht; es miiite also
jeder reflektiert-gebeugte Strahl, der mit dem normal-
einfallenden den Polarisationswinkel P bildet, im all-
gemeinen in seiner eigenen Beugungsebene (Meridian-
ebene) polarisiert sein, oder wenn er in der zur Pola-
risationsebene des einfallenden, Strahles senkrechten
Ebene liegt, ausgeloscht erscheinen; aber weder das
eine noch das andere tritt ein.

Ebenso wurde in § 39 erwiesen, daB bei normal einfallendem
unpolarisierten (natiirlichen) Lichte kein einziger der reflek-
tiert-gebeugten Strahlen auch nur eine Spur von Polarisation zeigt;
wiire hier STokEs’ Hypothese richtig, so miiften alle reflek-
tiert-geheugten Strahlen, welche mit der Gitternormale
den Winkel P bilden, aus Reflexion solcher Partialstrahlen
entstehen, welche mit dieser Normale ebenfalls den Winkel 2
bilden; es miiBten demnach alle diese gebeugten Strahlen, jeder

in seiner Beugungsehene (Meridianebene) polarisiert sein;
Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 22
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dem widerspricht aber die soeben genannte Erfahrung
vollsténdig.

Man kann daher den Polarisationszustand des reflektiert-
gebeugten Lichtes streng genommen durchaus nicht nach der
Auffassung der SToKESschen irreguliren Brechung (§ 3; § 46 Fub-
note), als ,irregulére Reflexion® betrachten, sondern als einen
solchen, gewiBl komplizierten Vorgang, bei welchem der Erregungs-
zustand der sekundiiren Erregungsriume durch die Natur des ein-
fallenden Lichtes, durch den Einfallswinkel und durch die optischen
Konstanten der reflektierend-beugenden Substanz bestimmt wird;
man kann diesen Vorgang wohl die allgemeinere Brechung und
die allgemeinere Reflexion nennen.

Dieser Erregungszustand entsteht gleichzeitig bei jeder Re-
fraktion und bei jeder Reflexion und zwar ebenso an der
brechenden wie an der reflektierenden Seite der beugenden Grenz-
fliche; der Zustand selbst kann wohl nur indirekt, durch Be-
obachtung des Polarisationszustandes der von solchen sekundiiren
Erregungszentren ausgehenden Lichtstrahlen untersucht werden.

Bei der gewihnlichen regelmiifligen Reflexion und Refraktion
durch eine glatte ebene Grenzfliche offenbart sich die Wirkung
dieses Erregungszustandes nur lings des regulir reflektierten und
des regulir gebrochenen Strahles; erfahrungsgemif bleibt der
Polarisationszustand dieser Strahlen ungeiindert, wenn auch die
regelmiBige Reflexion von so enggefurchten Gittern geschieht,
deren reflektierende Streifen nicht breiter als etwa 0,001 mm
sind, § 71. Aber durch die Furchung entsteht Beugung, welche
in den in § 35—70 mitgeteilten Erscheinungen in bezug auf den
erzeugten Polarisationszustand der gebeugten Strahlen, vom
Gitterintervall und von der Intensitit der gebeugten Strahlen
im allgemeinen unabhingig sind: aber die Intensitit dieser
gebeugten Strahlen ist bei griferer Ausdehnung der reflek-
tierenden Fliche unmerklich, und eben die Furchung macht den
in den verschiedenen Strahlungsrichtungen immer vorhandenen
Polarisationszustand dadurch erkennbar und beobachtbar, daf
die durch die Furchung so hervorgerufene Beugung in geeigneter
Weise in jeder Richtung einen gebeugten Strahl von geniigender

Intensitit zustande bringt.
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4. Qualitative Untersuchungen des Polarisationszustandes

der an der Grenzflache von Glas und Luft in Glas innen

reflektiert-geheligten, in Luft gebrochen-gebeugten und in
Glas gebrochen-gebeugten Stralilensysteme.

§ 73. Uber die an der Grenzflache von Glas und
Luft mdglichen Beugungen Uberhaupt. Bedingungen zu
deren einwandfreien Beobachtung: Halbkugel aus Glas.

I. Die Beugung an einer GlasgittertLicbe kann vier verschie-
dene Strahlensysteme hervorufen:

I. und 2. Bei aus Luft auf die Gitterfliche fallendem Lichte
entsteht 1. ein in Luft reflektiert-gebeugtes, 2. ein in Glas ge-
brochen-gebeugtes Strahlensystem;

3 und 4. Bei aus Glas auf die Gitterflache fallendem Lichte
entsteht 3. ein in Glas innen reflektiert-gebeugtes, 4. ein in Luft
gebrochen-gebeugtes Strahlensystem.

Die Untersuchung des Systems 1 geschah in den 8§ 28—72
vorliegender Arbeit. Zur genaueren, quantitativen Kenntnis der
Ubrigen Strahlensysteme dirften ebenfalls nur &hnliche umfassende
Beobachtungen fihren; indes ubersteigt die Ausfihrung derartiger
messender Untersuchungen dieser brigen drei Systeme 2, 3 und 4,
sowie die mit deren Reduzierung verbundenen Rechnungen jeden-
falls die Krafte eines einzelnen Forschers.

Trotzdem schien es mir dringend wiinschenswert, wenigstens
vorldufig eine qualitative Orientierung in diesen Erscheinungen
zu besitzen, einesteils weil das System 2 mit System 1 unmittel-
bar dadurch zusammenhéngt, dafl beide gleichzeitig infolge der-
selben erregenden Ursache auftreten; andernteils um bei System 3
und 4 im Gegensatz zu 1 und 2 den EinfluR der Vertauschung
der Medien Luft und Glas konstatieren zu konnen.

Ich entschlo mich daher, vorerst eine qualitative Unter-
suchung der Systeme 2, 3 und 4 zu vollziehen, um damit auch
dariiber Einsicht zu gewinnen, in welcher Weise eine kinftige
ausfuhrliche, quantitative Erforschung einzurichten sei.

Il. Soll der Polarisationszustand des durch reine Beugung
bei Wechsel des Mittels entstandenen Strahlensystems einwand-
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frei untersucht werden kénnen, so muf man dafiiv Sorge tragen,
daB die Strahlen vor und nach der Beugung keinen solchen
optischen Nebeneinwirkungen ausgesetzt seien, welche ihre Polari-
sation #ndern kiénnen.

Bei dem oben erwidhnten System 1 waren in dieser Be-
ziehung keine besonderen Vorkehrungen nétig, da dort das Licht
aus Luft aut die Gitterfliche fiel und von dort aus in Luft reflek-
tiert-gebeugt wurde; bei den iibrigen drei Systemen, niimlich bei
System 2, 3 und 4 traten jedoch, planparallele Glasgitter voraus-
gesetzt, stets, und zwar entweder vor oder nach der Beugung,
oder in beiden Fillen derartige stérende Einwirkungen auf. Um
dieselben iiberhaupt zu vermeiden oder auf ein Minimum herab-
zudriicken, benutzte ich eine von den Werkstitten ZEIss in Jena

besonders zu diesem Zwecke angefer-
tigte Halbkugel aus Borosilikat-
kronglas von etwa 4,5 cm im Durch-
messer,dessen mittlererBrechungsindex
nahezu 1,50 betrug, dessen Dispersion
jedoch fiir mittlere Strahlen den ge-

. 1 1
ringen Wert s o 66 hatte.*

Urspriinglich hatte ich die Absicht, die ebene Fliche dieser
Halbkugel mittels Diamantspitze mit Gitterfurchen zu versehen
oder versehen zu lassen; indes behielt ich dies einem spiteren
Zeitpunkte vor, um vorher wenigstens die in den folgenden
88 74-—86 beschriebenen Versuche machen zu konnen.

Sollten die Systeme 2, 3 und 4 beobachtet werden, so wurden
der Reihe nach verschiedene, diinnplattige Glasgitter mit ihrer
ebenen, glatten Fliche mit Bein- oder Terpentinil an die ebene
Fliche der Halbkugel geklebt (Fig. 29): Halbkugel, Ol und Glas-
gitter hatten fast den gleichen mittlern Brechungsindex®#* und

Tig. 29.

# Genauere Angaben hieriiber z. B. im Produktions- und Preisver-
zeichnis iiber optisches Glas, Glaswerk Scmorr und Genossen Jena, 1902.

# Tag hier meistenteils benutzte Glasgitter hatte ein Intervall von
0,001 840 mm ; der mittlere Brechungsexponent seiner Substanz betrug 1,5176;
der der Glaskugel 1,5023, der des Terpentintles etwa 1,48; die ersteren
drei Daten bestimmte Herr P. Sevényr.
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die gefurchte Flache des Gitters ging so nahe an dem Kugel-
mittelpunkte vorbei, dal die vom Mittelpunkte der Gitterfliche
aus an die Kugelflache gezogenen Strahlen nur unmerklich von
der Richtung der vom Kugelmittelpunkte an die Kugelflache ge-
zogenen Strahlen abwichen.

In optischer Beziehung kann also diese Anordnung sehr nahezu
als eine solche gelten, als ob die ebene Flache der Halbkugel
gefurcht wédre und als ob die gegen den Gittermittelpunkt zu
durch die Kugelflache, ebenso wie die von diesem Mittelpunkt
ausgehenden, durch die Kugelflache dringenden Strahlen nahezu
normal zu dieser Flache fortschreiten wirden, und daher beim
Durchschreiten derselben keine merkliche Anderung ihres Polari-
sationszustandes erleiden.

Die Halbkugel wurde nun auf einen ebenso konstruierten Zu-
satzapparat montiert, wie der in § 31, Fig. 7, beschriebene; derselbe
wurde genau in derselben Weise in das Polarisatorrohr des Haupt-
apparates geschoben; dadurch konnte man in jeder gewinschten
Richtung einen gebeugten Strahl geniigender Intensitat erhalten
und genau so wie im reflektiert-gebeugten Lichte beobachten.

Es ist kaum notig, ausdriicklich zu bemerken, daf bei den
Beobachtungen der storende EinfluR des falschen Lichtes ganz
vermieden wurde, und dafl die Beobachtungen fast ausschlieRlich
mit Sonnenlicht geschahen.

Im Folgenden beschranke ich mich nur auf die Wiedergabe
der ganz unzweifelhaft festgestellten Erfahrungstatsachen, soweit
dieselben zur allgemeinen Orientierung notwendig erscheinen. Man
wird aber unter ihnen auch GesetzméRigkeiten sehr allgemeiner
Natur und von grofRer Wichtigkeit finden.

8§ 74. Das bei dem Grenzwinkel der totalen Reflexion

entstehende reflektiert-gebeugte wund gebrochen -ge-

beugte Strahlensystem. Experimentum crucis, dall ge-

brochen-gebeugtes Licht nicht aus dem regelmdaRig ge-
brochenen Strahl entsteht.

I. Bevor ich die brigen Versuche beschreibe, muf3 ich hier
einen einfachen, wichtigen Versuch erwdhnen, der die in der Lber-
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schrift dieses Paragraphen genannte Tatsache erhdrtet. Der Grenz-
winkel der totalen Reflexion ist bei unsern Glabsubstanzen zwischen
42° und 42,5°. L&Rt man nun bei unserer Vorrichtung, Fig. 29,
unter einem grofRem innern Einfallswinkel als diesem Grenzwinkel
unpolarisiertes oder beliebig polarisiertes Licht auf die Gitter-
flache fallen, so kann kein regelmé&Rig gebrochener Strahl
entstehen, sondern nur ein regelmaBig, jetzt total reflektierter;
trotzdem konnte man stets nicht nur im innen reflektiert-gebeugten
Lichte, sondern auch im austretenden, gebrochen-gebeugten
Lichte regelmdRig gebildete Spektra beobachten. Ins-
besondere war wahrzunehmen, daB die Intensitidt der reflektiert-
gebeugten Spektra betrachtlich starker wurde, die der gebrochen-
gebeugten Spektra hingegen betrachtlich schwécher, wenn der
innere Einfallswinkel den Grenzwinkel der totalen Reflexion Uber-
schritt.

I. Ich wiederholte nun diesen Versuch in verschiedener An-
ordnung, indem ich, um jedem Einwurf zu begegnen, die Hypote-
nusenflache mehrerer rechtwinkliger Glasprismen mittels Diamant-
spitze furchte und dieselben dadurch in Gitterflichen von den ver-
schiedensten Intervallen verwandelte; die Erscheinung selbst stellte
ich sowohl subjektiv als auch objektiv dar; es fand sich aber
stets die oben beschriebene Erfahrung.

I1l. Diese Tatsachen erweisen ganz unzweifelhaft, daB das in
unserem Falle vorhandene durchgehend-gebeugte Licht unmdglich
aus dem regelméRig gebrochenen Strahl entstehen kdnne; es kann
also diese Beugung unmdglich nach der Brechung Zustandekommen.

Demnach kann die mit Brechung verbundene Beugung nur
ein derartiger Vorgang sein, bei welchem die Brechung nicht
vor der Beugung stattfinden kann, also entweder ein solcher,
bei dem die Beugung und die damit verbundene Verénderung des
Polarisationszustandes vor der Brechung v,or sich geht, oder ein
solcher allgemeinerer Brechungsvorgang, bei dem Brechung und
Beugung gleichzeitig miteinander auftritt.

Wir werden bei Behandlung der Refraktionsbeugung aus Glas
in Luft, 8§ 81, Tatsachen anfiihren, die gegen die hier als erster
Alternativfall erwdhnte STOKESsche ,irreguldre Brechung*®
(8 3 und 46, Fullnote, dieser Arbeit) sprechen.
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§ 75. Reflexionsbeugung aus Glas an Luft in Glas. Art
der Geltung der Gesetze des Polarkegels und des Extink-
tionskegels. Bemerkungen bei normaler Inzidenz. Art
der Geltung des Gesetzes der zirkumpolaren und der
zirkumaxialen Polarisation.

I. Unpolarisiertes (nattrliches) Licht fiel normal durch
die Kugelflaiche auf den mittlern Teil der Gitterflache und
erlitt dort mit innerer Reflexion verbundene Beugung. Der
Einfallswinkel betrug P'=90° —P, wenn P den Polarisations-
winkel der Glassubstanz bedeutet, in unserm Falle etwa P'=33,5°;
dies ist also der innere Polarisations winkel, welcher zu dem
aduBern P grofe Analogien aufweist. Die reflektiert-gebeugten,
austretenden Strahlen wurden nun bei unverédndertem Einfalls-
winkel, wie in § 35—39, mit Analysator beobachtet. Der regel-
maRkig reflektierte Strahl bildete hier mit dem einfallenden den
Winkel von etwa 67,0°; nennt man nun Hauptpolarkegel die-
jenige Kegelflache, deren Generatrix mit dem einfallenden Strahl
den Winkel von 67,0°, mit seiner Fortsetzung den Winkel wvon
113,0° bildet, so merkt man, dal derselbe seine duBere Kegelecke
gegen diese Fortsetzung, seinen inneni Korperwinkel gegen die
Lichtquelle zu kehrt, also in dieser Beziehung sich umgekehrt
verhalt wie der Polarkegel bei &uRerer Reflexion, § 35—37.

Es zeigten nun die Beobachtungen, dal im gegenwértigen
Fall dieser innere Polarkegel folgende Eigenschaften besitzt:

Die langs der Mantelflache des inneni Polarkegels fort-
schreitenden, innen reflektiert-gebeugten Strahlen zeigen sich um
so mehr linear-polarisiert, je nédher ihre Richtung zu der des
regelmélig reflektierten Strahles kommt; letzterer ist vollstdndig
in der Einfallsebene polarisiert. Umgekehrt: je weiter diese
Strahlen von dieser Richtung entfernt sind, um so weniger ver-
schwinden sie beim Drehen des Analysators, sondern sie zeigen
sich, wie die direkte Untersuchung mit dem BABINETschen Kom-
pensator ergab, stets partiell (nicht elliptisch) polarisiert.

Man kann daher hier das Gesetz der inneni Haupt-
polarflaiche nur mit den erwdhnten Beschrdnkungen
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Bei allen andern Einfallswinkeln unpolarisierten
Lichtes sind alle innen-reflektiert-gebeugten Strahlen
mehr oder minder partiell polarisiert.

Bei normaler Inzidenz zeigen die um die Gitternormale
liegenden innen reflektiert-gebeugten Strahlen keine merkliche
Intensitiitsinderung hei Drehung des Analysators, hingegen war bei
grofBern Beugungswinkeln dieselbe schon wahrnehmbar; auch
wurden diese Strahlen mittels BaBiNETs Kompensator untersucht,
so da man nun sagen kann:

Bei normaler Inzidenz natiirlichen Lichtes auf ein
Glasgitter sind vom innen reflektiert-gebeugten Strah-
lensystem die in der Nihe der Gitternormale fortschrei-
tenden Strahlen unmerklich polarisiert; die stirker ge-
beugten Strahlen zeigen eine merkliche partielle Polari-
sation, wihrend die rasant-gebeugten Strahlen fast ganz
unpolarisiert sind.

II. Linear polarisiertes Licht fiel normal durch die
Kugelfliche auf den mittlern Teil der Gitterfliche und zwar
wieder unter dem innern Polarisationswinkel P'= 33,5° als Hin-
fallswinkel. Die Beobachtung der nun ebenfalls innen-reflek-
tiert-gebeugten Strahlen geschah wie in den §§ 40—43
mit freiem Auge. Nennt man hier die oben unter L. erwiihnte
Flache den innern Extinktionskegel, so kann man als experi-
mentell festgestellt betrachten:

Die lings der innern Extinktionsfliche fortschreitenden ge-
beugten Strahlen lassen sich durch Drehung des Polarisators nmso
besser ausloschen, je niher der jeweilige gebeugte Strahl dem regel-
miBig reflektierten Strahle kommt; letzterer wird ganz ausgelGscht.
Umgekehrt: Je weiter diese Strahlen vom regelmifig reflektierten
verlaufen, umso weniger konnen sie durch Drehung des Polarisators
verdunkelt werden. Die direkte Untersuchung derselben mit BasI-
NETs Kompensator zeigte ganz bestimmt, da diese Strahlen
elliptisch (nicht partiell) polarisiert sind, und zwar um so
mehr, je groBer der oben erwihnte Abstand ist.

Man kann demnach hier das Gesetz der Hauptextink-
tionsfliche nur unter den oben angegebenen Beschriin-
kungen gelten lassen.
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Bei allen andern Einfallswinkeln linear polarisier-
ten Lichtes sind samtliche, innen reflektiert-gebeugten
Strahlen mehr oder minder elliptisch polarisiert.

Bei normaler Inzidenz linear polarisierten Lichtes
auf ein Glasgitter zeigen die in der N&he der Gitter-
normale verlaufenden Strahlen des innen reflektiert-
gebeugten Strahlensystems bei Drehung des Polarisa-
tors keine Intensitdtsanderung, hingegen ist seihe bei
groBen Beugungswinkeln schon merklich, doch tritt
nirgends eine vollstandige Ausldéschung der gebeugten
Strahlen ein; die rasant-gebeugten Strahlen zeigen
indes keine merkliche Intensitatsanderung.

In bezug auf den Polarisationszustand dieser Strahlen siehe
§ 77, 2 und 79, 1

I1. Die unter | und Il erwéhnten Erfahrungen lieBen es als
wahrscheinlich erscheinen, daf in diesem Falle der Reflexions-
beugung aus Glas an Luft in Glas das Gesetz der zirkumaxialen
Polarisation auftreten durfte. Die bei dem Einfallsazimute 90° und
dem innern Einfallswinkel P'= 33,5° entstandenen, innen reflek-
tiert-gebeugten Strahlen zeigen bei der Untersuchung um den
regelméRig reflektierten (jetzt ausgeldéschten) Strahl in
dessen Umgebung vollstdndige zirkumpolare Polarisation;
entferntere Strahlen sind, wie oben in Il erwé&hnt, elliptisch
polarisiert.

Andert man den Einfallswinkel und das Einfallsazimut in
geeigneter Weise, so erhédlt man ohne Schwierigkeit Strahlen-
systeme, welche in der nahen Umgebung einer jeweiligen Sym-
metrieachse gute, vollstandige oder partielle, symmetrische oder
asymmetrische zirkumaxiale Polarisation zeigen.

Der Verlauf und die Polarisationsverhéltnisse dieser Systeme
sind sehr analog denjenigen der in Luft reflektiert gebeugten
Strahlen [§ 45—50, 58, 59 usw.], im Ubrigen siehe § 83.
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§ 76. Normale Inzidenz unpolarisierten und linear-

polarisierten Lichtes: Refraktionsbeugung aus Glas in

Luft. Ubereinstimmung mit denselben Fillen bei Re-
flexionsheugung aus Luft an Glas in Luft.

1. Ewfallendes natiirliches Licht.  Beobachtung mit Analysator.

Die gewdlbte Fliche der Glashalbkugel ist gegen den normal
einfallenden Strahl unpolarisierten Lichtes gerichtet; derselbe
gelangt nahezu ungebrochen bis an die Gitterfliche der Vorrich-
tung, Fig. 29, und tritt dann aus Glas unmittelbar als System ge-
beugter Strahlen in Luft.

Die besonders zu diesem Behufe mit Sorgfalt angestellten
Beobachtungen ergaben mit voller Sicherheit, daf bei Drehung
des Analysators kein einziger der so entstandenen gebrochen-
gebeugten Strahlen, selbst nicht die rasant-gebeugten, auch nur
eine Spur von Intensititsinderungen zeigten; es bestehen also
alle diese in Luft gebrochen-gebeugten Strahlen aus-
nahmslos aus unpolarisiertem (natiirlichem) Licht.

Diese Erfahrungstatsache steht in volliger Ubereinstimmung
mit der in Punkt 2 des § 39 konstatierten Erfahrung, die bei
normaler Inzidenz natiirlichen Lichtes und Reflexionsheugung aus
Luft an Glas in Luft so charakteristisch auftritt.

Anmerkung: Auch bei schiefer Inzidenz natiirlichen
Lichtes gilt hier im allgemeinen dasselbe Gesetz.

11, Einfallendes linearpolarisiertes Licht. Beobachtung mit
freiem Auge.

Die Lage der Vorrichtung, Fig. 29, ist dieselbe wie oben
unter I, nur 'daB hier der einfallende Strahl linearpolarisiert ist.

Beobachtet man hier die Strahlen des, in Luft austretenden
gebrochen-gebeugten Systems mit freiem Auge, so kann man bei
Drehung des Polarisators bei keinem einzigen dieser Strahlen
eine Intensititsinderung bemerken, selbst nicht bei den rasant-
gebeugten Strahlen, obwohl dieselben im allgemeinen betrichtliche
Intensitit haben. Es ist demnach hier die Intensitit der ge-
brochen-gebeugten Strahlen dieses Systems von der Rich-
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tung der zur Gitterfliche normalen Polarisationsebene des
einfallenden Strahles unabhdngig.

Auch diese Erfahrungstatsache stimmt mit derjenigen vollig
Uberein, die wir in Punkt 2 des § 43 ausdricklich konstatierten,
die ndmlich bei normaler Inzidenz linearpolarisierten Lichtes und
Reflexionsbeugung aus Luft an Glas in Luft so bestimmt auftritt.

Anmerkung: Auch bei schiefer Inzidenz linearpolari-
sierten Lichtes gilt hier dasselbe Gesetz.

Die Polarisationsverhéaltnisse des Strahlensystems Il ent-
sprechen der genau isogonalen Anordnung [§8 78]

8 77. Normale Inzidenz unpolarisierten und linearpola-

risierten Lichtes: Refraktionsbeugung aus Luft in Glas.

Partielle Polarisation. Von der einfallenden Polarisa-

tionsebene unabhédngige Intensitdt gebrochen-gebeugter
Strahlen.

1 Einfallendes natirliches Licht. Beobachtung mit Analysator.

Die Gitterflache der Vorrichtung, Fig. 29, ist normal dem
einfallenden Strahl unpolarisierten Lichtes zugewendet; das an
dieser Flache in Glas gebrochen-gebeugte Licht dringt durch die
Glassubstanz der Halbkugel und tritt normal zu deren Fléche,
also ohne Anderung des Polarisationszustandes in Luft aus.

Die Beobachtungen ergaben nun, da bei Drehung des Ana-
lysators nur diejenigen Strahlen des in Glas gebrochen-gebeugten
Systemes eine malige, jedoch merkliche Intensitatsanderung zeig-
ten, welche von der Gitternormale um etwa 30 bis 60° abwichen;
die dbrigen Strahlen, selbst die rasant-gebeugten, behielten wah-
rend dieser Drehung ihre Intensitdt unveréndert.

Die nahere Untersuchung der ersteren, merklich verdunkel-
baren Strahlen ergab, daf dieselben nicht elliptisch, sondern
partiell polarisiert sind, und zwar ist der polarisierte
Teil des Lichtes dieser gebeugten Strahlen stets in der
jeweiligen Beugungsebene polarisiert.

Anmerkung: Bei schiefer Inzidenz gilt auch die Er-
fahrungstatsache, dafl bei Drehung des Analysators kein einziger
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der gebeugten Strahlen vollig oder auch nur angenéhert voll-
standig ausgeldscht wird; doch gibt es solche, die eine sehr merk-
liche Verdunkelung zeigen.

I1. Einfallendes linearpolarisiertes Licht. Beobachtung mit
freiem Auge.

Die Orientierung der Vorrichtung, Fig. 29, war dieselbe wie
oben unter I; es zeigte sich auch hier, bei sehr sorgféltiger Be-
obachtung, daB bei Drehung des Polarisators kein einziger Strahl
des gebeugten Systems, selbst die rasant-gebeugten nicht, merk-
liche Intensitatsanderung zeigten.

Es ist demnach hier die Intensitat dieser gebeugten
Strahlen vom Einfallsazimut zur jeweiligen Beugungs-
ebene unabhéangig.

In bezug auf den Polarisationszustand dieses Systems siehe
den 8 79, 1; derselbe kann lineare, elliptische, auch zirkulare
Polarisation sein.

Anmerkung: Bei schiefer Inzidenz ist die hier unter II.
erwahnte Tatsache ebenfalls in Geltung: kein einziger der gebeugten
Strahlen zeigt bei Drehung des Polarisators eine konstatierbare
Intensitatsdnderung.

§ 78. Normale Inzidenz linearpolarisierten Lichtes.
Bei Refraktionsbeugung aus Glas in Luft gilt das Ge-
setz der isogonalen Polarisation. Zusammenfassung mit
demselben Gesetz bei aus Luft an Glas in Luft reflek-

tiert-gebeugtem Lichte.

Die Halbkugelflache ist gegen den Polarisator gerichtet; der
aus diesem austretende Strahl trifft die Mitte der Gitterflache
normal; der ungebeugte Strahl tritt aus dieser Flache normal in
Luft; die gebrochen-gebeugten Strahlen unter schiefen Winkeln
ebenfalls in Luft. Die Furchenrichtung des Gitters ist senkrecht
zum Hauptkreis des Apparates.

Es liegen dann alle gebeugten Strahlen in der zur Furchen-
richtung senkrechten Ebene, der Beugungsebene, welche also hier
der Ebene des Hauptkreises parallel ist.
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Die Beobachtungen ergaben nun sofort, daB alle diese Strahlen,
ganz unabhé&ngig vom Beugungswinkel, parallel zur Furchenrich-
tung oder senkrecht dazu, also senkrecht zur Beugungsebene oder
parallel zu derselben polarisiert sind, je nachdem das normal
einfallende Licht senkrecht oder parallel zur Beugungsebene pola-
risiert ist.

Bildet jedoch die Polarisationsebene des einfallenden (und
somit auch die des ungebeugt durchgehenden) Strahles einen be-
liebigen Winkel mit der Beugungsebene, so ergeben die Beobach-
tungen, daf3 die in derselben liegenden Strahlen nicht nur linear-
polarisiert sind, sondern daR deren Polarisationsazimut, unabhéngig
vom Beugungswinkel, immer nahezu dasselbe ist, wie das des
normal einfallenden Strahles.

Diese Tatsachen driicken also fiir diesen Fall das Ge-
setz der isogonalen Polarisation aus, 8 65 und 66.

Anmerkung: Um diese Erfahrungsumstidnde festzustellen,
ist die in Fig. 29 angegebene Anordnung nicht unbedingt notig;
es geniigt auch ein gewohnliches plan-paralleles Glasgitter, auf
dessen glatte Seite das vom Polarisator kommende Licht normal
einfallt; man hat diese Beobachtung schon vor einem halben Jahr-
hundert gemacht [§ 65, § 13 und deren Fufnoten], jedoch nicht
bemerkt, daB dieselbe ein Ausdruck der oben erwédhnten Ge-
setzméRBigkeit ist.

Um meinerseits jeden Zweifel auszuschlieen, stellte ich die
hier beschriebenen Versuche mit den verschiedensten Glasgittern,
auch mit Kreisgittern an und fand das obige Gesetz der isogo-
nalen Polarisation innerhalb der Grenzen der hier zu erwartenden
Genauigkeit in jedem Falle bestatigt.

Wir dirfen also das in § 65 fur in Luft reflektiert-gebeugtes
Licht und im gegenwaértigen Paragraphen fur in Luft gebrochen-
gebeugtes Licht geltende gemeinsame Gesetz wie folgt ausdrticken:

Wenn bei normaler Inzidenz linearpolarisierten
Lichtes auf Glasgitter das reflektiert-gebeugte oder das
gebrochen-gebeugte Strahlensystem unmittelbar von der
beugenden Fldche aus in Luft tritt: dann zeigt der Pola-
risationszustand dieses Systems das Gesetz der isogo
nalen Polarisation.
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8 79. Normale Inzidenz linearpolarisierten Lichtes. Re-
fraktionsbeugung aus Luft in Glas. Reflexionsbeugung
aus Glas an Luft in Glas. Beschrdnkte Geltung des
Gesetzes der isogonalen Polarisation. Elliptische Pola-
risation. Zusammenfassung beider Féalle.

Die Furchen der Gitterfliche waren bei den Beobachtungen
dieses Paragraphen stets senkrecht zum Hauptkreis des Apparates
gerichtet; also die Beugungsebene stets parallel zur Ebene dieses
Kreises.

1 Refraktionsbeugung aus Luft in Glas. Die gefurchte
Flache der Aorrichtung, Fig. 29, ist dem aus dem Polarisator
austretenden Strahle normal zugewendet; die gebeugten Strahlen
gehen nach der Beugung durch die Glasgittersubstanz und durch
das Glas der Halbkugel und treten mit ungedndertem Polarisa-
tionszustand normal aus deren Fl&che aus.

a) Die Beobachtungen ergaben bei sorgfaltiger Wiederholung
stets, dal alle in der Beugungsebene liegenden Strahlen, ganz
unabhangig vom Beugungswinkel, senkrecht zur Beugungsebene
oder parallel dazu polarisiert sind, je nachdem das einfallende
Licht senkrecht oder parallel zu dieser Ebene polarisiert ist.

b) Bildet jedoch das Azimut des linear-polarisierten einfallen-
den Strahles einen von 0° 90° 180° abweichenden Winkel mit
der Beugungsebene: dann sind nur diejenigen gebrochen-gebeugten
Strahlen, die vom ungebrochen hindurchgehenden nur wenig ab-
weichen, linearpolarisiert, und weicht auch deren Polarisations-
azimut nicht sehr ab von dem des einfallenden Strahles.

Je groBer indes der Beugungswinkel, umso mehr sind diese
Strahlen elliptisch-polarisiert und nahert sich die grof3e Achse
der Polarisationsellipse immer mehr und mehr der Beugungsebene.
Bei sehr grofRen Beugungswinkeln und geeigneten Einfallsazimuten
kann jedoch die Polarisation der gebeugten Strahlen eine zir-
kulare sein.

2. Reflexionsbeugung aus Glas an Luft in Glas. Die
Kugelflache der Vorrichtung, Fig. 29, ist dem aus dem Polarisator
austretenden Strahl zugewendet, der also normal durch diese
Flache eintritt, durch die Glassubstanz der Halbkugel normal bis
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an die gefurchte Flache dringt und von dort aus teils in Form
eines gehrochen-gebeugten Strahlensystems in Luft tritt, teils in
Form eines innen reflektiert-gebeugten Systems in die Glas-
substanz zuriick und aus deren Kugelflache zentral austritt. Letz-
tere Strahlen bilden nun das Untersuchungsobjekt.

a) Auch hier ergaben die Beobachtungen bei vielféltiger
Wiederholung immer in gleicher Weise, daB alle in der Beugungs-
ebene liegenden Strahlen, ganz unabhdngig vom Beugungswinkel,
senkrecht zu dieser Ebene oder parallel zu derselben polarisiert
sind, je nachdem das einfallende Licht senkrecht oder parallel zu
dieser Ebene polarisiert ist.

In dieser Beziehung ist also die Ubereinstimmung mit 1 a)
dieses Paragraphen vorhanden.

b) Bildet jedoch die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes
einen von 0°, 90°, 180° verschiedenen Winkel mit der Beugungs-
ebene, dann sind nur die in der Nahe des regelméaRig normal-
reflektierten Strahles fortschreitenden gebeugten Strahlen linear-
polarisiert, und ihr Polarisationsazimut ist nahezu gleich demjenigen
des ersterwéhnten Strahles.

Bei wachsendem Beugungswinkel werden diese Strahlen sehr
merklich elliptisch-polarisiert; auch hier ndhert sich die groRe
Achse der Polarisationsebene immer mehr der Beugungsebene;
doch geht bei grofRen Beugungswinkeln und hei geeigneten Ein-
fallsazimuten der Zustand dieser Strahlen selbst in zirkulare Pola-
risation Uber.

Es findet also auch in dieser Beziehung eine Ubereinstimmung
mit 1. b) dieses Paragraphen statt. —

Wir wollen nun die unter 1 und 2 erwéhnten Erfahrungs-
tatsachen wie folgt zusammenfassen:

1 und 2. Wenn bei normaler Inzidenz linearpolari-
sierten Lichtes auf Glasgitter das gebrochen-gebeugte
oder das reflektiert-gebeugte Strahlensystem unmittel-
bar von der beugenden Fladche aus in Glas tritt, dann
zeigt der Polarisationszustand der zur Gitternormalen
nahe fortschreitenden gebeugten Strahlen sehr ndhe-
rungsweise das Gesetz der isogonalen Polarisation.
Ferner sind alle in der Polarisationsebene des einfallenden
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Lichtes geheugte Strahlen ebenfalls in dieser Ebene polarisiert,
und alle in der dazu senkrechten Ebene gebeugten Strahlen senk-
recht zur letzterer Ebene. Alle gebeugten Strahlen anderer
Richtung zeigen elliptische Polarisation.

Anmerkung: Letztere allgemeine Erfahrungstatsache scheint
dahin zu deuten, daB die beiden, zur jeweiligen Beugungsebene
parallelen und senkrechten Komponenten des Lichtvektors des
gebeugten Strahles gegeneinander eine vom Einfallsazimut zur
Beugungsebene und vom Beugungswinkel abhiingige Phasen-
differenz erhalten. — Die Darstellung solcher Vektoren mittels
Kugelwellen kann in der von W. KONIG bei Reflexionsbeugung
in Luft versuchten formalen Weise [§ 9 dieser Arbeit] ohne
Schwierigkeit geschehen, indes wiire damit noch nicht eine physi-
kalische Vorstellung tiber die mdogliche Art der Vorginge im
sekundidren Erregungsraum gewonnen.

80. Refraktionsbeugung aus Glas in Luft. Einfalls-
winkel beliebig. Einfallsazimut 0. Geltung des Gesetzes
der stereographisch-parallelen Polarisation, wie bei Re-
flexionsheugung aus Luft an Glas in Luft. Dieselbe

zwingende SchluBfolgerung.

Die gewdlbte Kugelfliche sei gegen den aus dem Polarisator
tretenden Strahl gewendet; derselbe dringt normal durch diese
Fliche bis zur Gitterebene und erleidet dort Beugung. Wir be-
trachten das in Luft austretende gebeugte Strahlensystem, das
sich bei beliebigem Einfallswinkel bildet, wenn die Polarisa-
tionsebene des einfallenden Lichtes in die Einfallsebene fiillt.

Die oft wiederholten Beobachtungen ergaben:

a) Alle in der Einfallsebene liegenden gebeugten
Strahlen sind bei jedem Einfallswinkel in dieser Ebene
polarisiert.

b) Alle Strahlen, welche in der zur Einfallsebene
senkrechten, die Gitternormale enthaltenden Ebene ge-
beugt sind, sind senkrecht zu dieser Ebene polarisiert.

¢) Untersucht man die rasant austretenden gebeugten
Strahlen und geht dabei lings der beugenden Gitterebene von
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dem in der Einfallsebene liegenden rasant-gebeugten Strahle aus bis
zu dem senkrecht zu dieser Ebene rasant-gebeugten Strahl, indem
man dieselben mit dem Nicol stets auslscht, so findet man, daf
man dabei den Nicol sukzessive um 90° drehen muR.

Die unter a), b) und c¢) konstatierten Tatsachen k&nnen nur
in eine bestimmte Gesetzmé&Rigkeit vereinigt werden: ndmlich in
eine isogonale Anordnung, deren ausgezeichnete Achse die
Gitternormale, deren Symmetrieebene die Einfallsebene ist. Es
ist dies also nichts anderes als das Gesetz der stereographisch-
parallelen Polarisation [§ 54 und 56], die bei normaler Inzidenz
in das der isogonalen Polarisation (bergeht [§ 65 u. 66].

Ich &nderte hier den Einfallswinkel von 0° bis zu der hier
experimentell mdglichen Grenze 82°, und fand obige Tatsachen
stets bestéatigt.

Man bemerkt, dal diese Anordnung genau dieselbe ist wie
die bei der Beugung aus Luft an Glas in Luft gefundene [§ 69];
man darf also die beiden Erfahrungstatsachen wie folgt vereinigt
aussprechen:

Tritt bei beliebiger Inzidenz in der Einfallsebene
polarisierten Lichtes auf ein Glasgitter das reflektiert-
gebeugte oder das gebrochen-gebeugte Strahlensystem
unmittelbar von der beugenden Fl&che in Luft, so gilt
fir dessen Polarisationszustand das Gesetz der stereo-
graphisch-parallelen Polarisation.

Die zwingende SchluRfolgerung des § 69, nédmlich dafl der
erregende Lichtvektor nur normal zu seiner Polarisa-
tionsebene sein kann, hat auch hier vollkommene Geltung.

8 81. Refraktionsbeugung aus Glas in Luft. Einfalls-
winkel beliebig. Einfallsazimut 90° und beliebig. Be-
schrdankte Geltung der isogonalen Anordnung. Ellip-
tische Polarisation aus senkrecht zur Einfallsebene
polarisiertem Licht. Stokes’ ,irreguldre Brechung® in

Widerspruch mit der Erfahrung. Ergénzung.

Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie im vorigen Para-
graphen, mit dem Unterschiede, dal die Polarisationsebene des
einfallenden Lichtes senkrecht ist zur Einfallsebene.

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXI1. 23
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Hier ergaben die ebenfalls oft wiederholten Versuche:

a) Alle in der Einfallsebene gebeugten Strahlen sind
bei jedem Einfallswinkel stets senkrecht zu dieser
Ebene polarisiert.

b) Alle diejenigen gebeugten Strahlen, die sehr nahe zur
Fortsetzung der Richtung des einfallenden Strahles fortschreiten,
sind nahezu linearpolarisiert und zeigen in diesem beschriinkten
Gebiete das Gesetz der isogonalen Polarisation in der Weise, daB
der in der Richtung der Fortsetzung des einfallenden Strahles
fortschreitende gebrochen-gebeugte Strahl als ausgezeichnete
Achse, die durch denselben senkrecht zur Einfallsebene gehende
Polarisationsebene des einfallenden Strahles als Symmetrieebene
dient. Auch diese Tatsache gilt fiir jeden Einfallswinkel.

c) Alle andern, in a) und b) nicht genannten gebeugten
Strahlen zeigen deutlich erkennbare elliptische Polarisa-
tion, die im allgemeinen umso mehr sich der zirkularen Polari-
sation nihert, je groBer der Einfallswinkel, je groBer der Beugungs-
winkel, und je mehr der gebeugte Strahl von der Einfallsebene
abweicht.

Die Gesetzmiifigkeit der Polarisation des hier betrachteten
in Luft gebrochen-gebeugten Strahlensystems ist also durchaus
nicht einfach; nur die unter a) und b) erwéhnten Strahlen zeigen
diesbeztiglich einfachere Verhiltnisse; nicht so die iibrigen unter
¢) angefiihrten Strahlen, welche die merkwiirdige Tatsache erhiirten,
daB aus zur Einfallsebene senkrecht polarisiertem ein-
fallenden Lichte durch Beugung aus Glas in Luft ellip-
tisch polarisierte Strahlen entstehen kénnen.

Man bemerkt sofort, daB diese Erfahrung sich mit der STOKES-
schen Auffassung von der ,irreguliren Brechung® nicht ver-
einigen lifit [§ 3 und 46, FuBnote]. Wiirde niimlich der auf-
fallende Strahl, bevor er die Gitterfliche erreicht, etwa nach dem
StorEsschen Kosinusgesetz in Elementarwellen zerfillt, so miifite
jede derselben noch linearpolarisiert bleiben und auch nach Aus-
tritt in Luft diese Natur beibehalten, weil durch einfache
Brechung aus Glas in Luft wohl die Lage der Polarisationsebene,
nicht aber die lineare Polarisation in elliptische geiindert werden
kann.
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Es besteht demnach Widerspruch zwischen Erfahrung und
Stokes’ ,irregulédrer Brechung®. Siehe auch folgenden § 82.

Ergdnzung. Wenn im Falle dieses und des vorigen Para-
graphen das Einfallsazimut 45° betrdgt, so zeigen die Beobach-
tungen bei einem Einfallswinkel, der kleiner ist als der Grenz-
winkel der totalen Polarisation, dal die in der Nahe der Fort-
setzung des einfallenden Strahles gebeugten Strahlen geniigend
linearpolarisiert sind; die (brigen zeigen mehr oder minder ellip-
tische Polarisation. Ist der Einfallswinkel gréfRer, so bleibt der
Typus der Erscheinung zwar ungeandert, nur wird die elliptische
Polarisation mit zunehmendem Einfallswinkel stets stérker, weicht
also von der linearen Polarisation stets mehr und mehr ab. Das
Nahere bringt § 84.

8 82. Refraktionsbeugung aus Luft in Glas. Einfalls-

winkel beliebig. Einfallsazimut 0° bis 90°. Die isogo-

nale Anordnung ist nur in sehr beschranktem Gebiete

gultig. Elliptische Polarisation aus parallel oder senk-

recht zur Einfallsebene polarisiertem Lichte. Zirkum-
axiale Polarisation kann nicht entstehen.

Die gefurchte Ebene der Vorrichtung, Fig. 29, S. 340, sei
gegen den aus dem Polarisator tretenden Strahl gewendet; der-
selbe erleidet an dieser Gitterfliche Beugung direkt aus Luft in
Glas; die gebeugten Strahlen durchlaufen dann die Glassubstanz
der Halbkugel und treten normal durch deren Oberflache, ohne
durch diesen Austritt erlittene Anderung ihres Polarisations-
zustandes in Luft aus.

Wiederholt angestellte vielfache Beobachtungen ergaben:

a) Die in der Einfallsebene gebeugten Strahlen sind
parallel oder senkrecht zu dieser Ebene polarisiert, je
nachdem das einfallende Licht parallel oder senkrecht
zur Einfallsebene polarisiert ist; der Einfallswinkel und
der Beugungswinkel kann dabei ganz beliebig sein.

b) Diejenigen gebeugten Strahlen, welche sehr nahe zur
Richtung der Fortsetzung des einfallenden Strahles fortschreiten,
sind nahezu linearpolarisiert und zeigen sehr ndherungsweise das
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(resetz der isogonalen Anordnung, wobei die Fortpflanzungsrichtung
des einfallenden Strahles die ausgezeichnete Achse, die Polari-
sationsebene dieses Strahles die Symmetricebene bildet. Auch
diese Erfahrung gilt fiir beliebige Hinfallswinkel.

c) Alle andern gebeugten Strahlen als die in a) und b)
erwihnten zeigen im allgemeinen elliptische Polarisation,
die um so grofer ist, je grofer der Beugungswinkel und je mehr
der gebeugte Strahl von der Einfallsebene abweicht.

Man findet also auch hier dieselbe merkwiirdige Tatsache wie
im vorigen Paragraphen; jedoch ist diese auch fiir in der Ein-
fallsebene polarisiertes einfallendes Licht giiltig, némlich daB
aus einer einzigen Komponente parallel oder senkrecht
zur Einfallsebene polarisierten einfallenden Lichtes
durch Refraktionsbeugung aus Luft in Glas elliptisch
polarisierte Strahlen entstehen konnen. Auch diese Er-
fahrung wie die des vorigen Paragraphen widerspricht aus den
dort angefiihrten Griinden STOKES’ irreguldrer Brechung, § 3, 46,
FuBnote und § 81.

Anmerkung: Es tritt hier von selbst die Frage auf, ob im
Falle dieses Paragraphen, wenn das einfallende Licht in der Ein-
fallsebene polarisiert ist, das aus Luft in Glas gebrochen gebeugte
Strahlensystem bei verschiedenen Einfallswinkeln immer dieselbe
Polarisationsanordnung zeigt? Bei aus Luft an Glas in Luft
reflektiert-gebeugten, und aus Glas in Luft gebrochen-gebeugten
Strahlen ist dies stets der Fall [§ 69 und 80], es gilt dort immer
das Gesetz der stereographisch-parallelen Polarisation. Indes liBt
sich diese Frage im Falle dieses § 82 nur auf Grund quantitativer
Untersuchungen entscheiden, weshalb wir hier darauf nicht niher
eingehen.

Erfahrung: Zirkumpolare oder zirkumaxiale Polari-
sation entsteht hier nicht. .

Wenn bei der Anordnung dieses Paragraphen der Einfalls-
winkel der #uBere Polarisationswinkel P der Glassubstanz ist, dann
entsteht bei dem beim Einfallsazimut von 90° in Luft reflektiert-
gebeugten Lichte die zirkumpolare Polarisation [§ 45—49], bei
andern, von diesen nicht sehr verschiedenen Einfallswinkeln die
allgemeinere symmetrisch-zirkumaxiale Polarisation [§ 58 und 59].
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Die Erfahrungen dieses Paragraphen ergaben jedoch, daf in dem,
dabei gleichzeitig entstehenden aus Luft in Glas gebrochen-
gebeugten Strahlensystem keine Spur einer derartigen zirkum-
polaren Anordnung vorhanden ist.

Fortgesetzte Beobachtungen ergaben, dafl z. B. bei dem Ein-
fallsazimut von 45° ein groBer Teil der in der Einfallsebene ge-
beugten Strahlen nahezu linearpolarisiert ist, und dabei, besonders
bei groBen Einfallswinkeln eine bis iiber 100° gehende negative
Drehung der Polarisationsebene zeigt; hingegen sind die aufer-
halb dieser Ebene liegenden gebeugten Strahlen fast ausnahmslos
elliptisch. polarisiert.

Dasselbe ist im allgemeinen auch bei den iibrigen, zwischen
0% und 90° liegenden Einfallsazimuten der Fall. Niiheres gibt § 85.

§ 83. Reflexionsheugung aus Glas an Luft in.Glas.
Einfallswinkel beliebig. Einfallsazimut beliebig. Die
in der Einfallsebene gebeugten Strahlen. Beschriinkte
Geltung des Gesetzes der isogonalen Polarisation. Ver-

allgemeinerung.

Hier mogen die in § 75, III und § 79, 2 erwihnten Erfah-
rungen durch Resultate weiterer Beobachtungen erginzt werden;
es ergab sich:

a) Alle in der Einfallsebene gebeugten Strahlen sind parallel
oder senkrecht zu dieser Ebene polarisiert, je nachdem das ein-
fallende Licht parallel oder senkrecht zu dieser Ebene polarisiert
ist, und zwar ganz unabhingig vom Einfallswinkel.

b) Schon in § 75, III wurde erwihnt, dafl bei dem innern
Polarisationswinkel P’ als Einfallswinkel, bei dem Einfallsazimut
909 innere zirkumpolare Polarisation entsteht und dafl bei ge-
eigneter Anderung des Einfallswinkels und des Binfallsazimutes
vollstiindige oder partielle, symmetrische oder asymmetrische zir-
kumaxiale Polarisation auftritt.

Ist das BEinfallsazimut — O, dann zeigt sich im allgemeinen
keine vollstindige isogonale Anordnung, sondern nur die in
§ 79, 2 angefiihrte Erscheinung gewissermafien in verschobener
Weise: dort war niimlich die Gitternormale die Richtung des
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einfallenden Strahles, und diese bildete die Symmetrieachse der
nur fiir deren nihere Umgebung auftretenden isogonalen An-
ordnung.

Hier erweisen nun die Beobachtungen, da die in die Nihe
des einfallenden Strahles innen reflektiert-gebeugten Strahlen in
bezug auf diese einfallende Richtung als ausgezeichnete Achse
und die Einfallsebene als Symmetrieachse eine ganz deutlich er-
kennbare isogonale Polarisationsanordnung zeigen; die entfernteren
gebeugten Strahlen, die nicht in der Einfallsebene liegen, sind
mehr oder minder elliptisch polarisiert.

¢) Verallgemeinerung. Fortgesetzte Beobachtungen er-
gaben, dafl hier bhei ganz beliebigem Einfallswinkel, ganz
unabhiingig davon, ob derselbe kleiner oder gréfer ist als der
innere Polarisationswinkel P’= 335° oder als der Grenzwinkel
der totalen Reflexion 42,5° oder gleich einem derselben, und
bei ganz beliebigem Einfallsazimut die in die Nihe des
einfallenden Strahles innen reflektiert-gebeugten Strah-
len in hezug auf diese einfallende Richtung als aus-
gezeichnete Achse und in bezug auf die Polarisations-
ebene des einfallenden Lichtes als Symmetrieachse, die
isogonale Anordnung zeigen.

Die iibrigen innen reflektiert-gebeugten Strahlen zeigen mehr
oder minder elliptische Polarisation. Ist der (innere) Einfalls-
winkel kleiner als der Grenzwinkel der totalen Reflexion, so sind
beim Einfallsazimut 45° eine Reihe von in der Nihe des ein-
fallenden liegenden Strahlen sehr gut linearpolarisiert, die in der
Einfallsebene liegenden entfernteren Strahlen jedoch vorerst ellip-
tisch, dann wieder linear und schlieflich die rasant-gebeugten
wieder elliptisch polarisiert. Ist der Einfallswinkel gréBer als
der erwihnte Grenzwinkel, dann ist die Erscheinung analog, aber
nicht identisch mit der vorigen; nur die in der Nihe des ein-
fallenden fortschreitenden gebeugten Strahlen sind linearpolari-
siert und anfinglich auch die rasant-gebeugten, die iibrigen
sind elliptisch polarisiert; bei noch groferen Einfallswinkeln auch
die letzteren.
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§ 84. Refraktionsbeugung aus Glas in Luft.
Fortsetzung: Einfallswinkel in der Nihe des Grenz-
winkels der totalen Reflexion, und beliebig. Hinfalls-

§ azimut beliebig.

In Ergiinzung der in § 80 und 81 erwiihnten Tatsachen ergaben
weitere Beobachtungen mehrere erwiihnenswerte Beziehungen:

Ist das Einfallsazimut = 45° so zeigen die in der Ein-
fallsebene gebeugten Strahlen einige bemerkenswerte
Eigenschaften:

a) Bei dem innern Einfallswinkel ¢ = 38° bei welchem
bei unserer experimentellen Anordnung eben noch ein be-
obachtbarer, in Luft regelméfig-gebrochener Strahl
entstehen kann, sind die in Luft austretenden gebeugten
Strahlen alle fast genau linearpolarisiert.

Beginnt man nun die Beobachtung des Polarisationsazimutes
bei dem regelmiBig-gebrochenen Strahle, der hier also sehr nahe
zur Gitterfliche fortschreitet, und setzt sie sukzessive fort bis zu
dem von diesem fast um 180° rasant-gebeugten Strahl, so findet
man, dafl das Azimut zuerst langsam, dann immer mehr abnimmt
und schlieBlich bei diesem rasanten Strahl eine vom ersten Azimut
ab gerechnete negative Drebung von etwa 100° erlitten hat.*

Dabei ist es einerlei, ob bei Herstellung der Erscheinung
die gebrochen-gebeugten Strahlen alle dem Beobachter rechts
vom regelmifig-gebrochenen Strahle liegend erscheinen oder
links davon: der Sinn und die Gréfie der Drehung der Polari-
sationsebene sind stets die gleichen.

b) Bei einem etwas griBeren inneren Einfallswinkel, bei
welchem schon kein in Luft regelméiBig-gebrochener
Strahl entstehen kann, sondern nur ein regelmifig, total
reflektierter, sind die in Luft austretenden gebeugten Strahlen
fast alle genau linearpolarisiert, nur die von mittlern Beugungs-
winkeln zeigen eine, jedoch sehr geringe elliptische Polarisation.
Die Polarisationsebene dieser Strahlen zeigt genau dieselbe Drehung

* Der Sinn der Drehung ist hier so zu verstehen, daf die Polarisations-
ebene fiir das Auge des Beobachters eine dem Uhrenzeigergange entgegen-
gesetzte Rotation zeigt.
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wie oben unter a); ebenso ist die dort erwdhnte Bemerkung in
bezug auf rechts- oder linksseitige Lage des gebeugten Strahlen-
systems auch hier gultig.

c) Wachst der innere Einfallswinkel noch mehr, so bleibt
der Typus der Erscheinung im allgemeinen derselbe, jedoch sind
die gebrochen-gebeugten Strahlen schon weniger linearpolarisiert,
ja bei groRen Einfalls- und Beugungswinkeln schon fast zirkular
polarisiert.

d) Kommt das Einfallsazimut deu Grenzen 0° oder 90° nahe,
so geht die Anordnung der Polarisationsebenen stufenweise in
die zur Einfallsebene parallele oder dazu senkrechte Anordnung
uber, § 80 und 81.

§ 85. Gebrochen -gebeugtes Strahlensystem. Einfalls-
winkel beliebig. Einfallsazimut beliebig. Direkte Veri-
fizierung des Gesetzes der isogonalen Polarisation fir
die in der Né&he der Fortpflanzungsrichtung des ein-
fallenden Strahles gebeugten Strahlen.

I. Beobachtung des in der Fortsetzung des einfallenden Lichtes
liegenden Strahles.

a) Die Vorrichtung, Fig. 29, S.340, wurde vorerst mit ihrer ge-
wolbten Flache so gegen den aus dem Polarisator tretenden Strahl
gerichtet, daR derselbe die Gitterflache normal traf und sein regel-
maRig gebrochener Teil unabgelenkt in Luft austrat. Das mit
Analysator versehene Beobachtungsrohr wurde nun auf diesen
Strahl eingestellt. Die Richtung dieses Strahles fiel also in die
Fortsetzung des einfallenden, und seine Polarisationsebene in die-
jenige des einfallenden Strahles.

Die Furchen des Gitters standen senkrecht zum Hauptkreis
des Apparates; das Beobachtungsrohr blieb hier unverriickt in
seiner Lage; das Einfallsazimut betrug zuerst 45°, ebenso viel
also das des ungebrochen durchgehenden Strahles.

1 Nun wurde unter sonst unveréndert beibehaltener Anord-
nung der Einfallswinkel zwischen den Grenzen 0° und + 90°
geédndert; dies geschah mittels Drehung um die Achse K der
Montierungsvorrichtung wie in § 31, Fig. 7, S. 195; es zeigte sieb,
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daB bei dieser Anderung des Einfallswinkels die Polarisations-
ebene des im fixen Beobachtungsrohre erscheinenden gebeugten
Strahles fast ganz unverindert das Azimut 45° heibehielt; nur
bei den rasant-gebeugten Strahlen zeigte sich eine kleine Unsicher-
heit, weil dieselben nicht genau linearpolarisiert erschienen.

2. Wurde nun bei sonst unveréindert beibehaltener Anord-
nung obigen Punktes a), 1. durch Drehen des Polarisators das
Einfallsazimut zwischen den Grenzen 0° und + 90° geiindert,
so zeigte sich, daB bei dieser Anderung des Rinfallsazimuts die
Polarisationsebene des im fixen Beobachtungsrohre erscheinenden
jeweiligen in Luft gebrochen-gebeugten Strahles stets sehr nahezu
zusammenfiel mit derjenigen des jeweilig einfallenden Lichtes,
und zwar unabhiingig vom KEinfallswinkel.

Es gilt also die in a), 1. konstatierte Tatsache nicht nur bei
beliebigen Einfallswinkeln, sondern auch bei beliebigen Einfalls-
azimuten.

b) Es wurde nun die in a) benutzte Versuchsanordnung in
der Weise modifiziert, daf} die Gitterfliche der Vorrichtung, Fig. 29,
S.340, gegen den aus dem Polarisator austretenden Strahl ge-
wendet war; die jetzt beobachteten Strahlen wurden aus Luft in
Glas gebeugt, durchliefen dann die Glassubstanz der Halbkugel und
traten normal aus der Kugelfliche in das fixe Beobachtungsrohr.

Die auch hier 1. bei Anderung des Einfallswinkels,
2. bei Anderung des KEinfallsazimutes angestellten sorg-
fiiltigen Beobachtungen ergaben genau dasselbe Gesetz wie oben
unter a).

a) und b) Man kann sich experimentell sehr leicht von der
Richtigkeit des konstatierten Gesetzes iiberzeugen, wenn man ent-
weder von der Einstellung a) oder von derjenigen b) ausgeht
und bei einem bestimmten Einfallsazimut den in der Verlingerung
des einfallenden Strahles gebeugten Strahl mit dem Analysator
ausloscht. Andert man nun den Einfallswinkel sukzessive von
0° bis + 360° so iéndert sich dabei die Lage des ausloschenden
Nikols nur in fast unmerklicher Weise. Andert man hingegen
bei beliebigem Kinfallswinkel das Einfallsazimut von 0° bis
+ 360° so muB das ausloschende Nikol stets um denselben
Winkel gedreht werden wie der Polarisator.
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Wir fassen daher diese Erfahrungen in folgendem Ausspruch
zusammen :

Fillt linearpolarisiertes Licht unter beliebigem Ein-
fallswinkel und bei beliebigem Einfallsazimut auf ein
Glasgitter und findet reine Refraktionsbeugung aus
Glas in Luft oder aus Luft in Glas statt, dann fillt
die Polarisationsebene des in der Fortpflanzungsrich-
tung des einfallenden Lichtes gebeugten Strahles stets
mit derjenigen des einfallenden Lichtes zusammen.

Anmerkung: Es wire ein grofer Irrtum, zu erwarten,
daf dieses Gesetz sich ohne weiteres auch bhei einem plan-
parallelen Glasgitter allein zeigen wiirde: hier treten stdrende
Brechungen ein, die in unserer Vorrichtung, Fig. 29, S. 340, ver-
mieden sind.

Man bemerkt nimlich, unter Voraussetzung eines planparallelen
Glasgitters allein, sofort, dal wenn, wie bei Anordnung a), der
einfallende Strahl, bevor er an die eigentliche Gitterfliche ge-
langt, zuerst die Gitterplattensubstanz zu durchlaufen hat, also
vorher an der glatten Fliche des planparallelen Gitters Brechung
erleidet; ebenso wenn, wie bei Anordnung b), wo nach der
Beugung aus Luft in Glas das in Glas fortschreitende Strahlen-
system in Luft auszutreten hat, dasselbe hier an derselben glatten
Fliche gebrochen wird.

Um diesen storenden EinfluB festzustellen, beobachtete ich
die oben beschriebene Erscheinung mit einem planparallelen Glas-
gitter allein, und fand, mit Ausnahme von /=0 und den Kinfalls-
azimuten 0° und 90° stets, mitunter ganz erhebliche Abweichungen
von obigem Gesetz. Ihr Maximum erreichte dieselbe bei einem Ein-
fallswinkel von etwa 80° und dem Einfallsazimut von 45°; das-
selbe betrug etwa 15°; dabei war es einerlei, ob das einfallende
Licht zuerst die glatte oder die gefurchte Fliche des Gitters traf.

I1I. Beobachtung der in der Nihe der Verlangerung der Einfalls-
richtung liegenden gebeugten Strahlen.

Die im obigen Punkt I ausgefiihrten Versuche wurden nun

in der Weise verallgemeinert, dal nicht nur der in der Fort-

setzung des jeweilig einfallenden Lichtes gebrochen-gebeugte
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Strahl, sondern die nahe um diesen herum liegenden Strahlen
beobachtet wurden. Es muflite dabei das Gitter, wie in § 30, 31
und 32 erdrtert, in seiner Ebene gedreht werden, um auch aufRer-
halb der Einfallsebene fortschreitende gebeugte Strahlen zu er-
halten. Bei diesen Versuchen wurde nun wieder Einfallswinkel und
Einfallsazimut zwischen den weitesten Grenzen geédndert und beide
Féalle, ndmlich wo der entfallende Strahl erst nach Durchdringung
der Halbkugel oder direkt aus Luft auf die gefurchte Flache
fallt, untersucht. In letzterem Falle war die Ausléschung der
beobachteten Strahlen nicht so ganz vollstdndig wie im ersteren.

Wir koénnen nun diese Erfahrungstatsachen in folgender
Weise ausdriicken:

Fallt linearpolarisiertes Licht unter beliebigem Ein-
fallswinkel und bei beliebigem Einfallsazimut auf ein
G lasgitter und findet reine Refraktionsbeugung aus Glas
in Luft oder aus Luft in Glas statt, dann zeigt der nahe
um die Verlangerung des einfallenden Strahles liegende
Teil des gebrochen-gebeugten Strahlensystems das Ge-
setz der isogonalen Polarisation, und zwar in bezug auf
die Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Strahles als aus-
gezeichnete Achse und dessen Polarisationsebene als Symmetrie-
ebene.

Man kann diese merkwiirdige Eigenschaft des Lichtes wohl
so auffassen, daf man sagt, die nahe zur einfdllenden Richtung
gebeugten Strahlen zeigen unter allen Umstdnden mit grofRer
Energie das Bestreben, die Polarisationsebene des einfallenden
Strahles unveréndert beizubehalten.

Die Anmerkung des Punktes | in bezug auf planparallele
Glasgitter allein, hat auch hier volle Geltung.

Da wir nun auch dieses letztere Gesetz sowohl fur Reflexions-
beugung aus Luft an Glas in Luft, als auch bei Reflexionsbeugung
aus Glas an Luft in Glas fanden [§ 65, 69 und 83], und zwar als
entweder fiir das ganze gebeugte Strahlensystem giiltig, oder jeden-
falls wenigstens fir die dem einfallenden Strahle nahe liegenden
reflektiert-g-ebeugten Strahlen: und oben dasselbe Gesetz fur die
gebrochen-gebeugten Strahlensysteme [8 78—82 und 85] und zwar
ebenfalls entweder fur das ganze gebeugte Strahlensystem giiltig,
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oder jedenfalls wenigstens fiir die in der Nihe der Fortpflanzungs-
richtung des einfallenden Lichtes gebeugten Strahlen: so kann
man dasselbe wohl in bezug auf die Verteilung des Polarisations-
zustandes der aus sekundiren Erregungszentren sich fortpflanzenden
Strahlen als eines der wichtigsten allgemeinen Gesetze betrachten
und dasselbe vielleicht mit dem Namen der Erhaltung der
Polarisationsebene bezeichnen.

§ 86. Einfaches allgemeines Gesetz, Einfallswinkel
und Einfallsazimut beliebig: Die Polarisationsebene des
normal zur Gitterfliche in Luft reflektiert-gebeugten,
und des in Glas gebrochen-gebeugten Strahles hat zur
Einfallsebene stets dasselbe Azimut wie das einfal-

lende Licht.

I. Man lasse den aus dem Polarisator tretenden Strahl un-
mittelbar aus Luft auf die gefurchte Fliche der Vorrichtung,
Fig. 29, S. 340, fallen; es entsteht ein aus Luft an Glas in Luft
reflektiert-gebeugtes und ein aus Luft in Glas gebrochen-ge-
beugtes Strahlensystem.

Der Einfallswinkel sei beliebig, die Furchenrichtung sei senk-
recht zur Einfallsebene; das Einfallsazimut sei ebenfalls beliebig;
die zwei gebeugten Strahlen, welche in der Gitternormale liegen,
schreiten in entgegengesetzter Richtung fort. Stellt man nun,
bei festgehaltenem Einfallswinkel und Einfallsazimut das Be-
obachtungsrohr mit dem Analysator nacheinander auf diese beiden
Strahlen ein, so findet man sofort, dal dieselben linearpolari-
siert sind, und daB ihre’ Polarisationsebenen zur Einfallsebene
nahezu dieselbe Neigung besitzen wie die Polarisationsebene des
einfallenden Strahles. :

Da nun hier die erwihnten beiden normal-gebeugten
Strahlen stets gleichzeitic und immer lings einer Geraden auf-
treten, so kann man auch mit groBer Anniéherung sagen, daf}
dieselben in ein und derselben Ebene polarisiert sind,
deren Polarisationsazimut sehr nahezu gleich dem des einfallenden
Lichtes ist.
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Dies Erfahrungsgesetz wurde innerhalb der weitesten Grenzen
des Einfallswinkels und des Einfallsazimutes gepruft und stets in
genligender Anndherung fiir richtig befunden.

Man bemerke, daB hier das einfallende Licht unmittelbar aus
Luft die Gitterflache traf.

Il. Der aus dem Polarisator tretende Strahl fiel normal auf
die gewdlbte Flache der Halbkugel, Fig. 29, S. 340, drang durch
dieselbe und erreichte die Gitterfliche. Dort entstand nun ein
in Glas innen reflektiert-gebeugtes und ein in Luft gebrochen-
gebeugtes Strahlensystem.

Untersucht man nun den zur Gitterfliche normal reflektiert-
gebeugten und den ebenso normal gebrochen-gebeugten Strahl,
so findet man im allgemeinen das oben unter I. konstatierte
Gesetz nicht bestatigt:

a) Der normal gebrochen-gebeugte Strahl, welcher bei nor-
maler Inzidenz dasselbe Polarisationsazimut hat wie der ein-
fallende, zeigt bei wachsendem Einfallswinkel zwar noch lineare
Polarisation; sein Azimut wird jedoch stets kleiner, und
ist bei etwa i = 45° gleich Null, also ist dieser Strahl in der Ein-
fallsebene polarisiert. Bei weiterem Anwachsen von i zeigt dieser
Strahl schon erhebliche elliptische Polarisation, deren groRere
Achse in der Einfallsebene liegt; und nur diejenigen gebeugten
Strahlen, die in der Nahe der Fortsetzung der Richtung des ein-
fallenden fortschreiten, zeigen lineare isogonale Polarisation [§ 85].

b) Der normal innen reflektiert-gebeugte Strahl zeigt ganz
analoge Eigenschaften wie der normal gebrochen-gebeugte in a),
doch ist hier schon bei kleineren Einfallswinkeln die elliptische
Polarisation ganz erheblich. Auch hier sind nur die nahe um
die Fortsetzung des einfailenden Lichtes fortschreitenden Strahlen
linearpolarisiert und zeigen isogonale Polarisation [§ 85].

Man bemerke, daR hier das einfallende Licht unmittelbar aus
Glas die Gitterflache traf.
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5. Qualitative Untersuchungen des Polarisationszustandes
der im Innern des Mediums, hei geringer optischer Ande-
rung des Mittels gebeugten Strahlen.

§ 87. Uber Beugung an Gitterflachen, die beiderseits an

optisch nahezu gleiche Medien stoRen, Uberhaupt. Be-

dingungen der einwurfsfreien Beobachtung. Halbkugel
aus Glas.

I. Beobachtungen, die sich auf den in der Uberschrift dieses
Paragraphen genannten Fall beziehen, wurden, wie es scheint,
NUr von L. Lorenz UNd K. Exner ausgefiinrt [8 s und s dieser
Arbeit]; erstere geschahen bei schiefer, letztere bei normaler In-
zidenz; beide erstreckten sich nur auf eine Reihe von in ein
und derselben Ebene gebeugter Strahlen.

Hier haben K. Exners Versuche mehr Interesse; wie schon
in 8 5 erwéhnt, fand er bei normaler Inzidenz und bei dem zur
Furchenrichtung mit dem Azimut von 45° polarisierten ein-
fallenden Lichte, fir die in der zur Furchenrichtung normalen
Ebene gebeugten Strahlen das STOKESsche Kosinusgesetz ziemlich
gut bestatigt.

Dies wirde also auf eine zirkumaxiale Anordnung der
Polarisationsebenen der gebeugten Strahlen deuten, § 7; die Sym-
metrieachse liegt hier in der Beugungsflache, also in der Flache
des Gitters, und zwar unter dem Winkel von 45° gegen die
Furchenrichtung.

Es erschien nun ganz unabweislich winschenswert, K. Exners
Beobachtungen bei verschiedenen Einfallsazimuten zu wiederholen,
um selbst fir normale Inzidenz mehr Erfahrungstatsachen zur
Verfiigung zu haben; ferner war es ebenso wiinschenswert, auch
in diesem wichtigen Falle die Lhitersuchung ebenso auf rédum -
liche gebeugte Strahlensysteme, bei verschiedenen Einfallswinkeln
und Einfallsazimuten, bei gebrochen- und reflektiert-gebeugtem
Lichte auszufiihren. Daher entschlof3 ich mich, vorlaufig wenig-
stens einige qualitative Beobachtungsreihen anzustellen, um einen
allgemeineren Einblick in die merkwirdigen Beziehungen des
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Polarisationszustandes der so im Innern eines Mediums entstehen-
den gebeugten Strahlensysteme zu gewinnen.

Il. Um auch hier einwandfrei beobachten zu kdnnen, wurde
die schon im 8§ 73 erwdhnte ZEiSSsche Halbkugel aus Borosilikat-
kronglas benutzt und das jeweilig gebrauchte Glasgitter mit seiner
gefurchten Flache mittels einiger Tropfen Terpentindles an die
ebene Flache der Halbkugel geklebt. Der mittlere Brechungs-
exponent des Oles war nur ganz unerheblich geringer als der des
Glases der Halbkugel und der Gittersubstanzen.

Man kann also in erster Annadherung behaupten, dal die
Furchen sich an der Grenzflache zweier solcher Medien befinden,
deren optische Eigenschaften, besonders aber deren Brechungs-
indizes, kaum voneinander verschieden sind.

Indes muR bei dieser Vorrichtung, Fig. 30, bemerkt werden:
je nidher der Brechungsexponent des Oles dem des Glases kommt,
umso geringer wird im allgemeinen die
Intensitdt des gebrochen- oder reflek-
tiert-gebeugten Strahles; das Ol dringt
nadmlich selbst in die Furchen des Git-
ters und macht das Gitter dadurch, wie
allgemein bekannt, in bezug auf die
Intensitat des gebeugten Lichtes, minder
wirksam. Man kann aber bei Terpentindl, dessen Brechungsindex
etwa nur um 0,7 90 geringer ist als derjenige der Glassubstanz
der Halbkugel, nur mit intensiven Lichtquellen arbeiten; ich be-
nutzte daher ausschlieBlich Sonnenlicht.

Man bemerkt, dafll die von der Gitterfliche ausgehenden ge-
beugten Strahlen bei ihrem Durchgang durch die Glassubstanz
und normalem Austritte aus der Kugelflache durch diese letzteren
Fortpflanzungsvorgénge selbst keine Anderung ihres Polarisations-
zustandes erleiden.

Auch hier soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daR
die weiter unten mitgeteilten Beobachtungen das ,,falsche” Licht
vollig beiseite lieBen, § 34; dieses zeigte sich besonders bei der
ohnehin nicht sehr intensiven, mit innerer Reflexion verbundenen
Beugung, wo das falsche Licht oft intensiver war als das zu be-
obachtende. Wurde jedoch ein an der Rickseite mattgeschliffenes
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und auf der matten Fliche geschwirztes Glasgitter auf die Halb-
kugel geklebt, so war das falsche Licht bei Reflexionsheugung
iiberhaupt nicht vorhanden, § 34.

Im gebrochen-gebeugten Strahlensystem machte sich das
falsche Licht viel weniger storend bemerklich und konnte eben-
falls leicht vermieden oder unschidlich gemacht werden.

Eine fernere Bemerkung scheint hier nicht iiberfliissig zu
sein: In dem Falle, wo das einfallende Licht zuerst normal durch
die gewdlbte Kugelfliche tritt und dann durch die Glassubstanz
gegen die Mitte der Gitterfliche zu dringt, gelangt sie vorher
an die diinne Olschicht zwischen der Durchschnittsebene der
Halbkugel und der Gitterfliche. Da nun das Ol einen etwas ge-
ringeren Brechungsindex als die Halbkugel hat, so findet bei
etwa 80° innerem KEinfallswinkel schon totale Reflexion statt:
der einfallende Strahl kann dann nicht bis an die Gitterfliche
gelangen und Beugung kann iiberhaupt nicht eintreten.

Ich teile nun im Folgenden kurz die Resultate meiner dies-
beziiglichen, zwar qualitativen, doch ganz bestimmten und ver-
biirgten Beobachtungen mit; es finden sich darunter ebenso wich-
tige wie in den Abschnitten 3 und 4 des III. Teiles dieser Arbeit.

§ 88. Normale und schiefe Inzidenz unpolarisierten und

linearpolarisierten Lichtes auf die glatte Fliche der

Gitterplatte, Austritt des gebrochen-gebeugten Strahlen-

systems aus der gewoOlbten Kugelfliche: Die rasant-

gebeugten Strahlen erfiillen das SToOKEs-RAYLEIGHSsche
Gesetz.

Die beugende Vorrichtung, Fig. 30, S.367, sei mit der glatten
Fliche gegen den normal einfallenden Strahl gerichtet; derselbe
tritt durch diese Ebene, durchdringt mit unverindertem Polari-
sationszustand die Gitterplatte bis zur gefurchten Ebene, erleidet
dort eine mit sehr geringer Brechung verbundene Beugung;
das gebeugte Strahlensystem dringt durch die diinne Olschicht und
durch die Glassubstanz der Halbkugel und tritt normal aus deren
gewdélbter Fliche in Luft, ohne durch diesen Austritt eine Ande-
rung des Polarisationszustandes erlitten zu haben. Die Furchen-
richtung ist dabei senkrecht zum Hauptkreise des Apparates.
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1. Einfallendes wunpolarisiertes (natirliches) Licht.  Untersuchung
der austretenden gebeugten Strahlen mittels Analysators.

Die in der angedeuteten Weise gebeugten Strahlen zeigten, mit
Ausnahme des in ungeiinderter Richtung fortschreitenden Strahles,
der aus natiirlichem Lichte besteht, stets partielle (nicht ellip-
tische) Polarisation; der polarisierte Teil war in der jeweiligen
Beugungsebene polarisiert. Je grofer nun der Beugungswinkel
umso stirker war die partielle Polarisation, und bei dem gréfiten
hier beobachtbaren Beugungswinkel, wo die Beugung also eine
fast rasante war, zeigten sich die rasant-gebeugten Strahlen
als sehr gut in der Beugungsebene polarisiert. Die In-
tensitit dieser Strahlen war ziemlich erheblich, ihre Farbe ein
lebhattes Blau-Griin.

Anmerkung: Bei schiefer Inzidenz ist dies Gesetz fiir
kleinere Einfallswinkel bis etwa ¢ = 45° noch giiltig; doch ist
derjenige rasant-gebeugte Strahl, welcher mit der Fort-
pflanzungsrichtung des einfallenden den stumpfen Winkel
bildet, vollstindiger linearpolarisiert als der andere. Bei grofleren
Einfallswinkeln wird die Erscheinung unscharf; aber der erst-
genannte rasant-gebeugte Strahl ist stets in der Beu-
gungsebene polarisiert.

I1. Einfallendes linearpolarisiertes Licht.  Beobachtung der aus-
tretenden gebeugten Strahlen mit freiem Auge.

Dreht man in diesem Falle den Polarisator, so zeigt der in
unveriinderter Richtung fortschreitende Strahl keine merkliche
Intensititsiinderung; alle andern gebeugten Strahlen zeigen jedoch
eine partielle Verdunkelung, wenn die Polarisationsebene des Pola-
risators senkrecht zur jeweiligen Beugungsebene steht.

Je groBer der Beugungswinkel, umso griBer die Verdunkelung;
die rasant-gebeugten Strahlen werden bei der erwahnten
Lage des Polarisators ganz ausgeldscht. Die Intensitit
derselben ist iibrigens im allgemeinen erheblich, ihre Farbe ein
lebhaftes Blau-Griin.

Anmerkung: Bei schiefer Inzidenz, wobei jedoch das

einfallende Licht stets polarisiert ist, hat dies Gesetz fiir kleinere
Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 24
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Einfallswinkel, bis etwa i= 45° noch mit geniigender Scharfe
Geltung; bei Drehung des Polarisators wird von den beiden rasant-
gebeugten Strahlen derjenige ganz verdunkelt, welcher mit der
Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Strahles einen stumpfen
W inkel bildet, der andere weniger vollstindig. Bei groBeren
Einfallswinkeln wird die Erscheinung unscharf; doch wird auch
hier immer der ersterwdhnte rasant-gebeugte Strahl véllig ver-
dunkelt, wenn die Polarisationsehene des Polarisators senkrecht
zur Beugungsehene ist. —

Erinnert man sich an die Untersuchungen Stokes’ und Lord
Rayleighs in bezug auf die Beugung des an kleinen Partikelchen
diffus zerstreuten Lichtes, 8 12, so bemerkt man sofort, dall unsere
hier mitgeteilten Beobachtungen mit dem dort erwdhn-
ten Gesetze in volliger Ubereinstimmung sind; sogar mit
der dort konstatierten Tatsache, dal unter Umstdnden in den,
mit der Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Strahles einen
stumpfen Winkel bildenden Richtungen die intensivste blaue Féar-
bung und eine nahezu lineare Polarisation auftritt.

Man sehe die néchsten zwei Paragraphen, in welchen ganz
ahnliche Erfahrungstatsachen erwéhnt werden, ferner § 97, 98, 99.

8 89. Normale und schiefe Inzidenz
unpolarisierten und linearpolarisierten Lichtes auf die
innere Gitterflache; Austritt des gebrochen-gebeugten
Strahlensystems aus der glatten Gitterfladche: Das Sto-
KES-RAYLEiGHsche Gesetz gilt fur die sehr stark ge-

beugten Strahlen.

Die beugende Vorrichtung, Fig.30, S.367, ist mit der gewdlbten
Kugelflache gegen den einfallenden Strahl zu gewendet; derselbe
tritt normal durch die Flache ein, durchdringt die Kugelsubstanz
und die dunne Olschicht, erreicht die gefurchte Flache normal,
erleidet dort mit innerer, sehr geringer Brechung verbundene
Beugung; das so entstandene Strahlensystem tritt dann unter ge-
wohnlicher Brechung aus der glatten Gitterfliche in Luft. Die
Furchendchtung ist senkrecht zum Hauptkreise des Apparates.



POLARISATION DES VON GLASGITTERN GEBEUGTEN LICHTES. 371

Es tritt zwar bei dieser letzten Brechung eine Anderung des
Polarisationsazimutes der austretenden Strahlen ein, doch ist selbe,
wie die in 8§85, | in der Anmerkung erwdhnten Beobachtungen
zeigen, nicht sehr bedeutend; es kann dabei eine Anderung der
Natur des Polarisationszustandes nicht stattfinden.

I. Einfallendes unpolarisiertes (nattrliches) Eicht. Untersuchung
der austretenden gebeugten Strahlen mittels Analysators.

Die unter den obbezeichneten Umstdnden austretenden
Strahlen zeigten nun bei Drehung des Analysators keine
merkliche Intensitdtsanderung- und zwar selbst die
rasant-austretenden Strahlen nicht; dieselben bestehen so-
nach aus natlrlichem Licht. Nun ist es zwar richtig, daR
letztere Strahlen, bevor sie austreten, mit der Gitternormale den
Beugungswinkel von hdchstens nur etwa 42,5° bilden kdnnen;
indes kénnte man, dem I. Abschnitt des vorigen Paragraphen zu-
folge, wenigstens bei groem Beugungswinkeln eine merkliche
partielle Polarisation erwarten; diese tritt nun in der Tat ein.

Anmerkung: Bei schiefer Inzidenz &ndert sich der
Charakter der beobachtbaren Erscheinung: namlich bei kleinen,
Einfallswinkeln stimmt sie mit der oben erwéhnten (berein. Wird
der Einfallswinkel groBer, dann zeigt von den beiden rasant
austretenden Strahlen derjenige, welcher mit der Eortpflanzungs-
richtung des einfallenden Strahles den stumpfen Winkel bildet,
stets sehr merkliche partielle Polarisation, der andere be-
steht ganz Uberwiegend aus natlrlichem Licht. Bei sehr groRen
Einfallswinkeln ist der ersterwdhnte rasant austretende Strahl
vollstandig linearpolarisiert, und zwar in der Beugungs-
ebene. Der Beugungswinkel dieses Strahles im Glas ist sehr
grof3, jedenfalls 90° und dartber.

I1. Einfallendes linearpolarisiertes Licht.  Untersuchung der aus-
tretenden gebeugten Strahlen mit freiem Auge.

Die unter den obgenannten Umstdnden austretenden Strah-

len zeigten beim Drehen des Polarisators keine merkliche In-

tensitdtsanderung, auch nicht die rasant austretenden;
24+
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die Intensitit derselben ist also vom Einfallsazimut unab-
hingig.

Indes haben die hier beobachtbaren Strahlen der oben unter
I. erwiihnten Bemerkung zufolge einen inneren Beugungswinkel
von nur hochstens etwa 4250,

Anmerkung: Bei schiefer Inzidenz, wobei jedoch das
einfallende Licht stets polarisiert ist, und bei kleineren Einfalls-
winkeln bleibt die Erscheinung fast unveriindert; bei griéBeren
Einfallswinkeln zeigt derjenige rasant austretende Strahl, der
mit der Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Stahles den
stumpfen Winkel bildet, beim Drehen des Polarisators stets
eine sehr merkliche Verdunkelung.

Ist der Einfallswinkel groB genug, dann ist auch dieser Strahl
vollstéindig ausgeloscht, wenn die Polarisationsebene des Pola-
risators senkrecht zur Beugungsebene liegt. Auch hier ist
der Beugungswinkel dieses Strahles sehr grol, jedenfalls 90°
und dariiber. —

Man bemerkt, daB das STOKES-RAYLEIGHsche Gesetz
fiir die sehr stark gebeugten Strahlen auch hier Geltung hat.

§ 90. Normale und schiefe Inzidenz unpolarisierten
und linearpolarisierten Lichtes auf die beugende Fliche.
Innen reflektiert-gebeugtes Strahlensystem: Die sehr
stark gebeugten Strahlen erfiillen das STOKES-RAv-
LEIGHsche Gesetz, wenn dabei die an der Gitterfliche

liegende Olschicht durchsetzt wird.

In diesem Paragraphen erginze ich die in den beiden vorher-
gehenden Paragraphen fiir innen gebrochen-gebeugtes Licht an-
gestellten Beobachtungen mit der Beobachtung der dabel stets
gleichzeitig auftretenden innen reflektiert- gebeugten Strahlen-
systeme.

A) Die glatte Fliche der beugenden Vorrichtung, Fig. 30,
S.367, sei, wie in § 88 gegen den einfallenden Strahl zugewendet;
derselbe durchdringt die Glasplatte, erleidet an der Grenzfliche der-
selben mit der Olschicht eine mit innerer Reflexion verbun-
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dene Beugung. Das so entstandene gebeugte Strahlensystem
durchdringt wieder die Substanz der Glasplatte und tritt nach
erlittener gewihnlicher Brechung in Luft aus. Diese Brechung
kann wohl die Lage der Polarisationsebene etwas fndern, aber
nicht die Natur des Polarisationszustandes.

Man bemerkt, daf nur solche gebeugte Strahlen austreten
konnen, die, wie im vorigen Paragraphen erwihnt, mit der Gitter-
normale im Innern keinen gréfern Winkel als etwa 42,5° den
Grenzwinkel der totalen Reflexion bilden; doch kann bei schiefer
Inzidenz der von der Fortpflanzungsrichtung des einfallenden
Strahles gerechnete Beugungswinkel 90° und dariiber erreichen.

1. Einfallendes unpolarisiertes (natiirliches) Licht. Beobachtung der
austretenden gebeugten Strahlen mittels Analysators.

Die in der oberwihnten Weise innen reflektiert-gebeugten,
austretenden Strahlen zeigen bei Drehung des Analysators keine
merkliche Intensititséinderung; selbst die rasant austretenden nicht.

Anmerkung: Bei schiefer Inzidenz ergab sich genau
dasselbe: kein einziger Strahl zeigte wihrend der Drehung des
Analysators irgendwelche Intensititsinderung. Es sind demnach
in diesem Falle alle innen reflektiert-gebeugten Strah-

len unpolarisiert.

I1I.  Emnfallendes linearpolarisiertes Licht.  Beobachtung der aus-
tretenden gebeugten Strahlen mit freiem Auge.

Die in der bezeichneten Weise entstandenen, innen rcflektiert-
gebeugten, austretenden Strahlen zeigen bei Drehung des Polari-
sators keinerlei merkliche Intensititsinderung, selbst die rasant
austretenden nicht.

Anmerkung: Bei schiefer Inzidenz gilt ganz dasselbe.

Es hiingt also hier die Intensitiit der innen reflek-
tiert-gebeugten Strahlen nicht vom Einfallsazimut ab.

Diese hier unter A) erwiahnten Erfahrungen stehen
demnach in Widerspruch mit dem STOKES-RAYLEIGH-
schen Gesetz; es scheinen hier die Bedingungen, unter welchen
diese Strahlen zustandekommen, wesentlich andere zu sein als in
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den vorhergehenden beiden Paragraphen; nidmlich dort muften
die Strablen, entweder bevor oder nachdem sie die beugende
Gitterfliche erreichten, stets durch die diinne Olschicht
schreiten; hier in A) ist dies nicht der Fall. —

B) Die gewilbte Fliche der Halbkugel, Fig. 30, S. 367 war
gegen den einfallenden Strahl gerichtet; derselbe dringt durch die
Glassubstanz und durch die Olschicht bis an die Gitterfliche, von
welcher nun auch ein innen reflektiert-gebeugtes Strah-
lensystem entsteht. Dasselbe dringt nun znriick durch die
Glassubstanz der Halbkugel und tritt normal aus letzterer wieder
in Luft zuriick. Hier konnen also auch solche gebeugte Strahlen
austreten, die im Innern mit der Gitternormale einen Winkel von
fast 90° bilden; bei schiefer Inzidenz kann jedoch der von der
Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Strahles gerechnete Beu-
gungswinkel weit iiber 90° betragen.

1. Einfallendes unpolarisiertes (natiivliches) Licht. Beobachtung der
austretenden gebeugten Strahlen wmittels Analysators.

Bei normaler Inzidenz zeigten die austretenden Strah-
len genau dieselben Eigenschaften wie in dem entsprechen-
den (jedoch nicht zugehérigen) gebrochen-gebeugten Systeme,
§ 88, I; nur bei schiefer Inzidenz, wobei ¢ > 45 war, konnte
der rasant-gebeugte Strahl mit dem stumpfen Winkel, durch
Drehung des Analysators nicht vollig ausgeloscht werden.

I1. Einfallendes linearpolarisiertes Licht.  Beobachtung der aus-
tretenden gebeugten Strahlen mit freiem Auge.

Bei normaler Inzidenz zeigten die austretenden
Strahlen genau dieselben Eigenschaften wie in dem ent-
sprechenden (jedoch nicht zugehdrigen) gebrochen-gebeugten
Systeme, § 88, II; nur bei schiefer Inzidenz, mit dem Kin-
fallsazimut 0°, wobei i > 45° war, konnte der rasant gebeugte
Strahl mit dem stumpfen Winkel, durch Drehung des Polari-
sators nicht vollig ausgeloscht werden.

Diese hier unter B) erwiihnte Erfahrung stimmt mit
dem STORES-RAYLEIGHschen Gesetz véllig iiberein.
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8 91. Innere, mit geringer Brechung verbundene
Beugung. Einfallswinkel beliebig. Einfallsazimut 0°
Allgemeine Geltung des Gesetzes der semi-zirkum-
axialen Polarisation. Zwingender SchluB: Der Licht-

vektor ist senkrecht zu seiner Polarisationsebene.

Der Beugungsapparat, Fig. 30, S. 367, ist gegen den ein-
fallenden Strahl so gerichtet, daR derselbe auf die glatte Ebene der
Gitterplatte fallt, dieselbe und die Glassubstanz der Platte durch-
schreitet, an der Grenzflache derselben mit der diinnen Olschicht
Beugung erleidet. Das gebrochen-gebeugte Strahlensystem
drang durch diese Schicht und durch die Glassubstanz der Halb-
kugel und trat durch deren gewdlbte Flache in Luft.

War nun, wie in der Uberschrift dieses Paragraphen an-
gedeutet, die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes stets
parallel zum Hauptkreise des Apparates, also hier parallel zur
Ebene des Einfallswinkels, so zeigte die Untersuchung mit dem
Analysator, dall alle so austretenden gebeugten Strahlen
linearpolarisiert sind.

AuRerdem waren alle in der Einfallsebene gebeugten Strahlen
in dieser Ebene, also parallel zur Polarisationsebene des ein-
fallenden Strahles polarisiert.

I. Bei normaler Inzidenz untersuchte ich nun das ganze
austretende rdumliche Strahlensystem in der in 8 31 und 32
angegebenen Art, und fand, daB die Polarisationsebenen
dieser Strahlen sich sehr gut durch eine solche zirkum-
axiale Anordnung darstellen lassen, deren Symmetrie-
achse die in der Gitterfliche senkrecht zur Poiarisa-
tionsebene des einfallenden Lichtes liegende Gerade ist.

Es ist also hier diejenige Halfte, der ganzen sphérischen
zirkumaxialen Anordnung vorhanden, die auf der dem einfallenden
Strahl abgewendeten Seite der Gitterfliche liegt; man kann die-
selbe vielleicht semi-zirkumaxial nennen.

Dieser Anordnung entspricht auch das STOKESsche Gesetz,
82 und 7, wenn man ndmlich mit Stokes annimmt, dafl die
Oszillation senkrecht zur Polarisationsebene geschieht.

Dieses Gesetz wurde unter &hnlichen, jedoch einfacheren
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Umstédnden von K. Exker, 85, in engerem Geltungsbereiche veri-
fiziert: er lieR linearpolarisiertes Licht normal auf eine der
Fig. 30 analoge beugende Vorrichtung auffallen; dieselbe hatte
statt unserer Halbkugel eine Halbzylinderliuse und war daher
nur zur Beobachtung solcher Strahlen geeignet, welche senkrecht
zur Achse des Zylinders, also senkrecht zur Furchenrichtung des
angeklebten Gitters verlaufen. Das Einfallsazimut gegen diese
Furchenrichtung betrug 45°; Exners Resultate beziehen sich auf
die Strahlen dieser einen Beugungsebene und dieses einen Azi-
mutes, und sind im allgemeinen in gentigender Ubereinstimmung
mit Stokes’Gesetz, also ebenfalls mit der zirkumaxialen Anordnung.

Seine Resultate kann ich hier nur bestatigen, jedoch ihren
Geltungsbereich auf das hier entstehende ganze, rdumliche Strahlen-
system erweitern, oder, was dasselbe bedeutet: das Gesetz der
semi-zirkumaxialen Polarisation ist bei normaler Inzi-
denz flr jedes, von der Furchenrichtung ab gerechnete
Einfallsazimut gultig.

Il. Bei schiefer Inzidenz, unter beliebigem, zwischen
den mdoglichen Grenzen 2= 0° und 90° gednderten &aufle-
ren Einfallswinkel, jedoch immer bei dem, von der Einfalls-
ebene ab gerechneten Einfallsazimut 0°, wurde das Einfalls-
azimut durch die reguldre Brechung des einfallenden Strahles an
der glatten Gitterflaiche nicht gedndert, sondern nur der innere
Einfallswinkel vermindert. Ich fand bei sorgféltiger Untersuchung
des jeweilig entstehenden ganzen rdumlichen Strahlensystems,
dall auch hier dasselbe Gesetz der semi-zirkumaxialen
Anordnung der Polarisationsebenen Geltung hat. Auch
hier ist die Symmetrieachse der Anordnung die in der
Gitterflaiche, senkrecht zur Polarisationsebene des ein-
fallenden Strahles liegende Gerade*

* Die ausfuihrliche quantitive Messung dieser Polarisationsverhéltnisse
versuchte auf meine Veranlassung Herr Kandidat Stefax Jakucs im Sommer
des Jahres 1905; indes erstrecken sich seine Beobachtungen nur auf zwei
Einfallswinkel und bilden noch keine solche Reihe, wie etwa die im Ab-
schnitt B) und C), § 58—72, mitgeteilten Resultate, so dal deren ausfuhr-
liche Mitteilung hier noch nicht zweckmaRig erscheint. Doch bestatigen die
bisher erhaltenen Resultate in jeder Beziehung das oben gefundene Gesetz.
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Man merkt sofort, daB die Lage dieser Geraden durch die
Anderung des Einfallswinkels nicht geandert wird; die Haélfte
des unendlichen Raumes, in welcher unser gebrochen-gebeugtes
Strahlensystem enthalten ist, wird stets durch die Ebene der ge-
furchten Gitterflache begrenzt.

Diese wichtige Erfahrungstatsache steht nun mit unseren
ubrigen, bei dem Einfallsazimut 0° gewonnenen Tatumstinden in-
sofern in volliger Ubereinstimmung, daR auch hier die Anord-
nung der Polarisationsebenen der Strahlen des gebeugten
Systemes vom Einfallswinkel unabhé&ngig ist, wie bei der
stereographisch-parallelen Anordnung, 8§ 54, 56, 69 u. 80. Es gilt
also auch hier, wie an den genannten Stellen, ganz un-
abhéngig von jeder Hypothese, die zwingende Schluf3-
folgerung, dal der erregende Lichtvektor nur senkrecht
zu seiner Polarisationsebene sein kann.

Man sehe auch § 93, 94 und die SchluBbemerkung des § 99.

§ 92. Innere, mit geringer Brechung verbundene
Beugung. Einfallswinkel beliebig. Einfallsazimut 90°
und 45°. Symmetrische und asymmetrische partielle
zirkumaxiale Polarisation. Beschrankte Geltung der
isogonalen Anordnung. Der zur Gitterfliche normal-

gebeugte Strahl.

I. Der Beugungsapparat war wie im vorigen Paragraphen
dem einfallenden Strahl zugewendet; jedoch war letzterer stets
zur Einfallsebene senkrecht polarisiert. Dieses Azimut
wurde durch die gewohnliche Brechung des einfédllenden Strahles
an der auBeren, glatten Fl&che der Gitterplatte nicht geéndert.

Es fand sich auch hier, dal alle in der Einfallsebene
gebeugten Strahlen senkrecht zur Einfallsebene polari-
siert sind.

Auch die Gbrigen Strahlen sind alle gut linearpolari-
siert; aber die Anordnung ihrer Polarisationsebenen ist hier vom
Einfallswinkel abhéngig. Auferdem fand ich, im Gegensatz zu
der im vorigen Paragraphen konstatierten semi-zirkumaxialen An-
ordnung, daB hier diejenigen gebeugten Strahlen, die in der zur
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Einfallsebene des einfallenden Strahles senkrechten, die Gitter-
normale enthaltenden Ebene liegen: zu dieser Ebene ganz wesent-
lich verschiedene Azimute besitzen, welche auf eine zur Einfalls-
ebene symmetrische partielle zirkumaxiale Anordnung hindeuten.

Eine vollstindige zirkumaxiale Anordnung konnte ich in
diesem Falle nicht finden, obwohl ich zwischen i = 0° und 90°
sorgfiltigste Beobachtungen anstellte. Bei normaler Inzidenz tritt
der schon im vorigen § 91 unter I. behandelte Fall ein.

II. Bildete die Polarisationsebene mit der Einfalls-
ebene das Azimut 45° so #dnderte sich zwar die Polarisations-
ebene des durch die #uBere, glatte Fliache der Gitterplatte ein-
dringenden einfallenden Strahles infolge der reguliren Brechung
in miBiger Weise, indes waren hier ebenfalls alle gebeugten
Strahlen sehr gut linearpolarisiert. Der Einfallswinkel
wurde dabei von 0° bis 90° geiéindert; das réumliche Strahlen-
system zeigte nicht das im vorigen Paragraphen konstatierte
semi-zirkumaxiale Gesetz, sondern wich von dieser Anordnung
ganz betrachtlich ab. Doch konnte ich nirgends, trotz sorg-
filtigsten Bemiihens eine geschlossen zirkumaxiale Polarisation
konstatieren; vielmehr schien die Anordnung eine asymmetrisch-
partiell zirkumaxiale zu sein. —

Hingegen fand ich auch hier zwei einfache, schon bei den
Beobachtungen in den §§ 80, 81, 82, 83 und besonders im § 85,
ferner § 86, festgestellte Beziehungen, nidmlich:

1. Diejenigen innen gebrochen-gebeugten Strahlen,
die in geniigender Nihe der Fortpflanzungsrichtung des
einfallenden Strahles fortschreiten, befolgen sehr nihe-
rungsweise das Gesetz der isogonalen Anordnung, und
zwar inbezug auf diese Richtung als ausgezeichnete
Achse,und der Polarisationsebene des einfallenden Strah-
les als Symmetrieebene.

2. Der in der jeweiligen Gltternormale gebeugte
Strahl hat zur Beugungsebene stets dasselbe Polarisa-
tionsazimut, wie der einfallende Strahl; also genau wie

in § 86.
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8 93. Innere, mit geringer Reflexion verbundene
Beugung. Einfallsazimut 0°. Allgemeine Geltung des
Gesetzes der semi-zirkumaxialen Polarisation. Zwingen-
der Schluf3: Der Lichtvektor ist senkrecht zu seiner

Polarisationsebene.

Der Beugungsapparat, Fig. 30, S. 367, ist mit der gewdlbten
Kugelflacke gegen den eintretenden Strahl gerichtet; derselbe durch-
lauft die Glassubstanz der Halbkugel, ferner die diinne Olschieht
und gelangt so an die Gitterfliche, wo er Beugung erleidet. Das
reflektiert-gebeugte Strahlensystem durchdrang nun wieder
die Olschieht und die Halbkugel und trat normal zu deren Flache
in Luft aus, und wurde so beobachtet.

Lag die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes,
wie bei allen in diesem Paragraphen beschriebenen Versuchen in
der Einfallsebene, dann waren auch bei jedem Einfalls-
winkel die in dieser Ebene gebeugten Strahlen in der-
selben Ebene polarisiert. Ferner ergab sich:

I. Bei normaler Inzidenz zeigt das so innen reflektiert-
gebeugte raumliche Strahlensystem eine ebensolche semi-
zirkumaxiale Anordnung der Polarisationsebenen, wie
im hierhergehérigen Falle des innen gebrochen-gebeugten Strahlen-
systems, § 91; es ist auch hier die Symmetrieachse dieser An-
ordnung die in der Gitterflache, senkrecht zur Polarisationsebene
liegende Gerade, genau wie in dem soeben erwdhnten Falle der
Refraktionsbeugung.

Il. Bei schiefer Inzidenz und festgehaltenem Einfalls-
azimut 0° zeigt das innen reflektiert-gebeugte Strahlensystem
dieselbe semi-zirkumaxiale Anordnung wie unter I.; auch
hier begrenzt die Ebene des Gitters diejenige Halfte des unend-
lichen Raumes, in welchem dieses System und seine Polarisations-
anordnung auftritt, und bleibt die Symmetrieachse der letzteren
dieselbe wie in | dieses Paragraphen.

Es ist demnach auch hier, bei dem Einfallsazimut 0°
die Polarisationsanordnung des innen reflektiert-gebeug-
ten Strahlensystems vom Einfallswinkel unabhéngig;
also gilt auch hier, unabhdngig von jeder Hypothese, die
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zuletzt im 891 erwdhnte zwingende SchluRfolgerung: Der er-
regende Lichtvektor kann nur senkrecht zu seiner Pola-
risationsebene sein.

8 94. Vereinigung der Resultate
der 88 91 und 93: Das an der Grenzflache von Glas und
Ol entstandene ganze System gebeugter Strahlen zeigt
bei einem Einfallsazimut 0° die rdumlich vollstandige
zirkumaxiale Anordnung seiner Polarisationsebenen.
Derselbe zwingende SchluB.

Die in den 8891 und 93 betrachteten, mit geringer innerer
Brechung und mit geringer innerer Reflexion verbundenen beiden
gebeugten Strahlensysteme treten im Innern des Mediums gleich-
zeitig auf: die Symmetrieachsen ihrer Polarisationsanordnungen
fallen in eine und dieselbe Gerade; daher zeigen diese Strah-
lensysteme bei jedem Einfallswinkel zusammen rings
um diese, senkrecht zur Polarisationsebene des einfallen-
den Lichtes in der Beugungsflache liegende Gerade eine
einzige, rdumlich vollstdndige, =zirkumaxiale Polari-
sationsanordnung.

Es ist dies eines der einfachsten und schonsten Gesetze der
Polarisation des gebeugten Lichtes im Innern eines optisch
homogenen Mediums oder richtiger, an der Grenzflache zweier
optisch sehr wenig voneinander verschiedener Mittel.

Indes muB betont werden, dal dies Gesetz in seiner All-
gemeinheit fir innen reflektiert-gebeugte Stahlen nur dann giiltig
ist, wenn dieseloen die Olschicht passierten; bei den gebrochen-
gebeugten Strahlen muB dies stets der Fall sein; bei den ersteren
nur dann, wenn der einfallende Strahl zuerst die Olschicht
durchdringt und dann die Gitterflache trifft.. Diese Bedingung
ist eine wesentliche; die sorgféltigen Beobachtungen des § 90,
Abschnitt A) erweisen dies; andererseits stehen die Beobach-
tungen der 88 88, 89 und 90 B) mit unserem hier konstatierten
Gesetze in volliger Ubereinstimmung und zeigen zugleich, daR
die Intensitdt des ldngs der Symmetrieachse der zirkum-
axialen Anordnung gebeugten Strahles verschwindend ist.
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Betrachtet man also dieses fir den, den Erreerunersort um-
schlieBenden, ganzen Kugelraum experimentell festgestellte Gesetz
als Grundlage von SchluBfolgerungen, so findet man sofort, daR
der erregende Vektor des linearpolarisierten einfallenden Lichtes,
welcher also diese rdumlich symmetrische Anordnung hervorruft,
nur langs dieser Symmetrieachse gerichtet sein kann, also senk-
zu seiner Polarisationsebene sein muB.

Dieser SchluBl ist ebenso zwingend wie der des § 91 und 93
und ist ebenso wie diese von jeder hypothetischen Auffassung
Uber die Natur des Lichtes unabhdngig; man sehe auch den
zwingenden Schluf und die SchluBbemerkung im § 99.

8 95. Innere, mit geringer Reflexion verbundene
Beugung. Einfallswinkel beliebig. Einfallsazimut 90°.
Vollstdandige symmetrische, zirkumpolare, ferner symme-
trische vollstdandige und partielle zirkumaxiale Polari-

sation.

Der Beugungsapparat, Fig. 30, S. 367, hatte dieselbe Anord-
nung wie in § 93, nur daB hier das Einfallsazimut 90° betrug.

Es fand sich sofort, dal hier alle in der Einfallsebene
gebeugten Strahlen senkrecht zu dieser Ebene polari-
siert sind.

Aber die Untersuchung des rédumlichen, innen reflektiert-
gebeugten Strahlensystems ergab auch sofort das Vorhandensein
der zirkumpolaren Polarisation.

Da hier die Brechungsexponenten der an der gefurchten
Flache sich berihrenden Medien, nédmlich Glas und Ol, sehr
wenig voneinander verschieden sind, also der relative Brechungs-
index sehr wenig von der Einheit abweicht, so konnte der
Polarisationswinkel der reflektierend -beugenden Flache nur um
ein Geringes groRer oder kleiner sein als 45°.

Fiel nun das Licht unter diesem Minkéi mit dem Einfalls-
azimut 90° auf diese Gitterflache, so war der regelmé&RBig reflek-
tierte Strahl fast ganz ausgeldéscht, und man konnte nach den
Uberlegungen und Erfahrungen der 8§ 45—49 erwarten, da die
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Richtung dieses Strahles die Symmetrieachse der zirkumpolaren
Anordnung der Polarisationsebenen des innen reflektiert-gebeugten
Strahlensystems sei.

Die Beobachtung bestitigte diese Erwartung in
vollem MaBe: es trat vollstindige, um die Richtung
des regelmidfig reflektierten, ausgeléschten Strahles
symmetrische, zirkumpolare Polarisation auf.

Bei Anderung des Einfallswinkels, unter sonst festgehaltenem
Einfallsazimut 90° blieb die Anordnung noch immer eine voll-
stindige symmetrisch-zirkumaxiale, und zwar konnte ich selbe
innerhalb der Grenzen i = 35° bis i = 80° auf das bestimmteste
konstatieren.

BEs findet also in diesem Falle eine allgemeine Uberein-
stimmung mit denjenigen Strahlensystemen statt, die bei dem-
selben Einfallsazimut 90° aus Luft an Glas in Luft reflektiert-
gebeugt werden, § 45—49, 58 und 59.

Auch hier kann man aus der zirkumaxialen Anordnung der
Polarisationsebenen auf elastisch-fester und elektromagnetischer
Grundlage dieselbe nicht zwingende Schlubifolgerung ziehen, wie
in §49; siehe auch § 94.

Bei normaler Inzidenz tritt der Fall des § 93, Abschnitt I
und der des § 94 ein.

Es muB bemerkt werden, daf hier alle innen reflek-
tiert-gebeugten Strahlen ohne Ausnahme, sehr voll-
stindig linearpolarisiert sind; auch ist ihre Intensitit ge-
niigend erheblich, um eine sichere Beobachtung zu gestatten.

§ 96. Innere, mit geringer Reflexion verbundene
Beugung. Einfallswinkel beliebig. Einfallsazimut 45°
und beliebig. Asymmetrische zirkumaxiale Polarisation.

Wird bei der Anordnung der vorigen beiden Paragraphen
das Hinfallsazimut 459 so tritt keine der in den erwihnten zweil
Paragraphen konstatierten Verteilungen der Polarisationsebenen
ein, sondern solche, welche bei denselben Einfallswinkeln und
Einfallsazimuten im allgemeinen dieselben Typen zeigen, wie
die der aus Luft an Glas in Luft bei demselben Einfallsazimute
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reflektiert-gebeugten Strahlensysteme, § 52, 60 und 63. Insheson-
dere fand ich noch:

Diejenigen innen reflektiert-gebeugten Strahlen,
welche in groBer N&he des einfallenden Strahles fort-
schreiten, erfillen in genigender Annédherung das Ge-
setz der isogonalen Anordnung ihrer Polarisations-
ebenen und zwar in bezug auf dessen Richtung als
ausgezeichnete Achse und der Polarisationsebene des
einfallenden Strahles als Symmetrieebene’ so wie etwa
in §92.

Hingegen ergaben die Beobachtungen, daR der langs der Nor-
malen der Gitterflache gebeugte Strahl nicht dasselbe Polarisations-
azimut besitze, wie der einfallende, sondern: je grdéfRer der
Einfallswinkel, umso mehr nédhert sich die Polarisa-
tionsehene des in der Gitternormale gebeugten Strahles
der Einfallsebene.

Es gilt also hier nicht das einfache, in 8 86 konstatierte
Gesetz, welches bei in Luft reflektiert-gebeugten und in Glas ge-
brochen-gebeugten, in der Gitternormale fortschreitenden Strahlen
sich zeigt, und das auch in § 92 konstatiert wurde.

Doch waren auch hier alle gebeug-ten Strahlen sehr
gut linearpolarisiert.

8 97. Ergdnzung: H. Siedentopfs Beobachtung
der Polarisation der durch einzelne ultramikroskopische
Teilchen hervorgerufenen sekunddren Strahlen Systeme
zeigen qualitativ das Gesetz der vollstdndigen zirkum-

axialen Polarisation.

H. Siedentopfs Versuche (ber die Polarisation des durch
ultramikroskopische Teilchen gebeugten Lichtes sind in der in
Gemeinschaft mit R. Zsigmondy verdffentlichten, in den letzten
Jahren vielgenannten Abhandlung enthalten.*

* H, siedentopf UNd R. Zsigmondy, Uber Sichtbarmachung und GréRen-
bestimmung ultramikroskopischer Teilchen, mit besonderer Anwendung auf
Goldrubinglaser, Drudes Annalen der Physik, vierte Folge, Bd. X, p. 1 39,
Leipzig 1903.
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Die Beobachtungen beziehen sich auf Beugungserscheinungen
von ungefihr derselben Natur, wie die in § 12 erwiihnte, von
STOKES und Lord RAYLEIGH beobachtete Polarisation des ,falsch
zerstreuten“ Lichtes und der Zerstreuung des Lichtes durch triibe
Medien, und sind der Hauptsache nach mit diesen in vélliger Uber-
einstimmung, weisen schon in viel deutlicherer, ja sogar ganz un-
verkennbarer, jedoch nur qualitativer Weise auf das Gesetz
der Anordnung der Polarisationsebenen hin, welches bei Beugung
ohne Wechsel des Mediums durch kleine Partikelchen = Gel-
tung hat.

Indem ich die allgemeine Anordnung der experimentellen
Hilfsmittel dieser merkwiirdigen Versuche als bekannt voraus-
setze, beschrinke ich mich hier vorerst nur auf die wort- und
bildgetrene Wiedergabe des auf die Polarisation des geheugten
Lichtes beziiglichen Teiles der Abhandlung® um daran einige
Erorterungen zu kniipfen. Jedoch moge zuerst daran erinnert
werden, dafl die Richtung des auf die im Medium fein zerteilten
winzigen Teilchen einfallenden Lichtes stets senkrecht ist auf die
Achse des Beobachtungsmikroskops, und dall diese beiden Rich-
tungen die Lage der ,Hauptbeugungsebene® festlegen.

nDer Polarisationszustand ist bei Anwendung eines Polari-
sators und stirkerer Systeme innerhalb der einzelnen Beugungs-
scheibchen, wie in der ganzen hinteren Brennebene des Mikroskop-
objektivs in den nachstehenden Figuren 7—10 [in unserer Repro-
duktion Fig. 31— 34] erldutert. Bei denselben bezeichnet PE
die Polarisationsebene des Polarisators, K FE die Ebene, welche
‘die Achsen des wirksamen Beleuchtungs- und Beugungskegels
enthilt (Hauptbeugungsebene). Die Strichelung in den grofien
Kreisen gibt die Richtung der Polarisationsebene in der hinteren
Brennebene des Mikroskopobjektives. Das darunter gezeichnete
Scheibchen stellt schematisch das Aussehen des entsprechenden
Beugungsscheibchens dar. Vorausgesetzt sind hierbei Teilchen,
die erheblich kleiner als ca. 0,1 ¢ sind. Die Figuren lassen er-
kennen, was bei Anwendung eines Analysators zu erwarten ist.
Erwihnt sei hier nur die bemerkenswerte Spaltung der runden

* Liec prld—1%
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Beugungsscheibchen durch einen in der Hauptbeugungsebene
liegenden dunklen Balken in zwei langliche Scheibchen, wenn
die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes parallel der Achse

1 PE. _LE E / P.E.4509g.E.E. n. 1.
Fig. 3L Fig. 32
\ P.E. 450g9. E.E. n. 1 |P.E. E.E.
Fig. 33. Fig. 34.

der beleuchtenden Strahlen und senkrecht zur Hauptbeugungs-
ebene (Fig. 10) und die Polarisationsebene des Analysators parallel
der Hauptbeugungsebene liegt/4

Diesen Beobachtungen fiigt Siedentopf keinen Kommentar

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 25
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hinzu; und auch wihrend der seither verflossenen wenigen
Jahre scheint man diesem Teil der von SIEDENTOPF gefundenen
Resultate nicht iiberall die gebiihrende Aufmerksamkeit geschenkt
zu haben.*

Man erkennt nimlich aus den Zeichnungen, Fig.31—34, 5.385,
sofort, dafl hier ganz deutlich eine schdne zirkumaxiale
Anordnung der Polarisationsebenen auftritt, deren je-
weilige Symmetrieachse die durch das beugende Par-
tikelchen gehende Normale der Polarisationsebene des
auf das Partikelchen fallenden Lichtes ist.

In Fig. 31 féllt diese Achse in die Achse des Beobachtungs-
mikroskops, also in die Hauptbeugungsebene; in Fig. 32 lifit das
durch das Mikroskop verkehrte Bild die Rechtsdrehung der Sym-
metrieachse um den einfallenden Strahl erkennen, ebenso Fig. 33
die Linksdrehung; in Fig. 34 liegt diese Achse senkrecht zur
Mikroskopachse und senkrecht zur Hauptbeugungsebene.

Soweit diese im beschrinkten Beugungskegel angestellten
Versuche sich erstrecken, stellen sich dieselben als, wenn auch
nur qualitativ, so doch ganz unverkennbare bestimmte An-
zeichen des Gesetzes der zirkumaxialen Polarisation dar
(§ 47, 48, 49, 58, 59, 91, 93, 94 und 95).

Obige Beobachtungen gestatten jedoch noch andere Folge-
rungen:

Die Form und die Dimensionen der die Beugung ver-
ursachenden Goldpartikelchen im Rubinglase sind jedenfalls von-
einander sehr verschieden, ebenso in den beobachteten kolloidalen
Lésungen des Goldes; doch sagt SIEDENTOPF nirgends, daf die
oben beschriebene Anordnung der Polarisationsebenen fiir ver-
schiedene Partikelchen eine verschiedene sei, ebenso wenig er-
wiithnt er einen hierauf beziiglichen Einflufl der Lichtgattung des
gebeugten Strahles. ;

Man darf also schlieBen, daB die Anordnung der Polarisations-
ebenen des gebeugten Lichtes auch in diesem Falle von der Form
und den Dimensionen des beugenden, sehr kleinen Goldpartikel-
chens und von der Wellenliinge des gebeugten Strahles unabhiingig

* Bine Ausnahme bildet J. C. MaxwerL Garxerrs Arbeit, von welcher
im folgenden Paragraphen die Rede sein wird.
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sel. Wir haben in den §§ 91, 93, 94 und 95 gesehen, daB diese
Erfahrungen mit den mittels Glasgittern, jedoch ohne optisch
merklichen Wechsel des Mittels erzeugten Beugungserscheinungen
in voller Ubereinstimmung sind; man sehe auch die wichtige An-
merkung am Schlusse des § 99.

In einer spiitern Mitteilung gibt H. SIEDENTOPF einen kurzen
Bericht seiner Untersuchungen iiber ultramikroskopische Teilchen
im Steinsalz®. Hier findet er nun, daf eine grofe Anzahl der
Beugungsscheibchen, die von den firbenden ultramikroskopischen
Teilchen im Steinsalze im Mikroskop erzeugt werden, wie er es
nennt, anomal, d. i. nicht nach der Hauptbeugungsebene pola-
risiert sind, sondern daB viele ihr Intensititsmaximum in irgend
einem anderen Azimut besitzen konnen, und dafl jedes Teilchen
vollkommen unabhingig vom benachbarten, im allgemeinen aber
anders als dieses polarisiert ist. Erginzungsweise mége bemerkt
werden, daB H. SiEpENTOPF bei Fliissigkeiten niemals anomale
Polarisation beobachten konnte; dieselbe scheint ihm fiir die festen
Korper charakteristisch zu sein.®*

Diese Erscheinungen diirften von komplizierterer Natur sein,
als die Beugung an ultramikroskopischen Teilchen in Rubinglas,
zam Teil auch deshalb, weil die im kristallinischen Medium ein-
gelagerten Natriumteilchen auch selbst kristallinisch sind oder sein
kénnen. Indes macht H.SIEDENTOPF auch in dieser Mitteilung noch
keine prizise AuBerung iiber die von J. C. MAXWELL (GARNETT,
und unabhiingig auch von mir erkannte, oben erwihnte Gesetz-
mibigkeit der Polarisation des Beugungskegels bei Rubinglas,
denn er sagt hier: ,Feinere Unterschiede kénnen schlieBlich noch
in der Verteilung der Polarisation innerhalb des Beugungsscheib-
chens selbst?) und in dem Intensititsverlauf nach den Neben-
beugungsringen hin vorhanden sein.“ ,2) Ann. d. Phys. 10, 12,
1903 Die angezogene Stelle bezieht sich auf die auch hier
in diesem Paragraphen reproduzierten Abbildungen, Fig. 31— 34,

# H. Sizpextorr, Ultramikroskopische Untersuchungen iiber Steinsalz-
farbungen [Vortriige und Diskussionen von der 77. Naturforscherversamm-
lung zu Meran], Phys. Zeitschr. Jahrg. 6, Nr. 24 vom 1. Dezember 1905,
Pp. 855—866; insbesondere p. 861, zweite Spalte, erster Absatz bis p. 863.

# 1. ¢. p. 865.
95%
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die eben die zirkumaxiale Anordnung der Polarisationsebenen
qualitativ ganz zweifellos erkennen lassen. —

Die diesem Vortrag H. SIEDENTOPFs folgende interessante
Diskussion® moge hier nur insofern Erwiéihnung finden, inwiefern
durch dieselbe diejenigen theoretischen Versuche der Aufmerk-
samkeit gewiirdigt wurden, welche in Erginzung zu der in § 12
und 26 erorterten Lord RavLEicHschen Theorie, die Unter-
suchung der durch Anwesenheit von kleinen leitenden Kugeln
im homogenen Dielektrikum entstandenen sekundiren Wellen
zum Zwecke haben.

Die Berufung auf diese Theorien, inshesondere auf Lord
RavLeiGHs neuere Theorie, hat deshalb Berechtigung, weil bei
den bisher angestellten Beobachtungen der durch ultramikrosko-
pische Teilchen hervorgerufenen sekundiren Lichtwellen diese
Teilchen fast ausschlieBlich metallischer Natur waren; andrer-
seits kann aber nicht mit Bestimmtheit behauptet werden, daB
diese Teilchen regelmifiige Kugelform oder andere regelmifige,
symmetrische Form hitten.

§ 98. Erginzung: Lord RAYLEIGHS neuere Theorie und
J. C. MAxWELL GARNETTs Erkldrung J. J. THOMSONSs
Theorie der Zerstreuung der Wellen durch kleine metal-
lische Kugeln. Fr. HASENORLs und F. EHRENHAFTs Theo-
rien. F.PockELs Bemerkungen. M. PLaNCKs Theorien
erregender Zentra. R. W. Woops Beobachtungen.

J. C. MAXWELL GARNETT** geht von einer Arbeit Lord Ray-
LEIGHS**# aus, in welcher mit bezug auf dessen frithere Unter-

# Physil:alische Zeitschrift, 1. c¢. p. 864—866.

# J (. MaxweLt Garverr, Colours in Metal Glasses and in Metallic
Films, Philosophical Transactions of the Royal Society of London; Series A,
Vol. 203 [19. April, 2. Juni 1904], p. 385—420, London 1904 Einen kurzen
Auszug davon gibt R. W. Woop, Physical Optics p. 491—497, Newyork und
London 1905.

### Jord RayrLeica, On the Incidence of Aerial and Electric Waves
upon Small Obstacles in the Form of Ellipsoids or Elliptic Cylinders, and on
the Passage of Electric Waves through a Circular Aperture in a Conducting
Screen, Philosophical Magazine (5), vol. XLIV, p. 28 —52, 1897; Scientific
Puapers vol. IV, p. 305—326, Cambridge 1903.
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suchungen® dasjenige meridionale elektrische Vektorensystem dar-
gestellt ist, welches in groBer Entfernung von einer linear-oszilla-
torischen elektrischen Erregungsquelle entsteht, wenn letztere da-
durch hervorgerufen wird, daB ein einfacher, ebener, elektrischer
Wellenzug durch ein kleines, kugelférmiges Hindernis im homo-
genen, isotropen Dielektrikum eine Storung erleidet [ Formel (106),
S. 321 der hier in der FuBinote S. 388 angefiihrten Arbeit], soweit
dieselbe von der Verschiedenheit des Dielektrizitiitskoeffizienten
des Mediums und des Hindernisses abhingt.

Mit dieser meridionalen Vektorenanordnung vergleicht nun
GARNETT die auch von ihm bildlich reproduzierten Lagen der
Polarisationsebenen in den Beugungsscheibchen, welche durch
ultramikroskopische Partikelchen von geringerer Dimension als
0,1 w hervorgerufen werden; er nimmt dabei an, dab der Licht-
vektor des linearpolarisierten Strahles ein zu dessen Polarisations-
ebene senkrechter elektrischer Vektor sei und interpretiert also
die beobachteten zirkumaxialen Systeme der Polarisationsebenen
als solche, die zu obigem meridionalen, elektrischen Vektoren-
system gehoren.

Auf Grundlage der von ihm benutzten RAavLEIGHschen Theorie
schlieft GArNETT, daf die im Gold- und Kupfer-Rubinglas und
im Silberglas vorhandenen kleinen Metallteilchen, welche von be-
deutend kleinerer Dimension als 0,1 w sind und welche zugleich
obige Erscheinung hervorrufen, genau kugelformig sind.
Dieser Schluf wird nach GarRNETT durch die Erfahrungstatsache
plausibel, daB solches Glas nach Herausnahme aus dem Schmelz-
ofen und nach schneller Abkiihlung ganz durchsichtig ist und
keine Firbung zeigt, sondern erst nach langsamer Wiedererwiir-
mung, wihrend welcher also die Metallteilchen, die sich im durch-
sichtigen Glase wahrscheinlich in glasiger Losung vorfanden, nun
ausgeschieden werden und Zeit und Gelegenheit haben, sich zu
Kiigelchen zu formieren. Bei dieser Formierung wirkt auch die
Oberfliichenspannung mit, welche die Metallmolekiile zu Kliimpchen
ballt; die Krifte dieser Spannungen sind hier bei sehr kleinen
Dimensionen der Teilchen stirker als die der Kristallisierung;

* Siehe § 12 und 26 dieser Arbeit.
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letztere iiberwiegen erst dann, wenn die GrioBe der Partikelchen
eine gewisse Grenze iiberschritten hat. Die iibrigen Teile der
GARNETTschen Arbeit beziehen sich auf andere Partien der SIEDEN-
TOPF-ZSIGMONDYschen Arbeit, auf die hier nicht weiter ein-
gegangen wird.

In J. J. THOMSONs Theorie* sind auf Grund der elektro-
magnetischen Auffassung die Komponenten der durch leitende
Kugeln entstehenden elektrischen Polarisation und magnetischen
Kraft mittels sehr komplizierter, durch Kugelfunktionen verschie-
dener Art gebildeter Ausdriicke dargestellt, die fiir jeden Wert
des Kugelradius gelten; doch beschrinkt sich der Verfasser auf
die Ausrechnung des Falles, wo dieser Radius gegen die Wellen-
linge sehr klein ist.

J. J. Tnomsons Resultat 1iBt sich in diesem Falle folgender-
mafBen aussprechen: Fillt ein ebener Wellenzug linearpolarisierten
Lichtes auf eine solche Kugel, so verschwindet das sekundir er-
regte Licht in einer bestimmten Richtung, néimlich in derjenigen,
welche in der zur magnetischen Induktion der einfallenden Welle
senkrechten Ebene liegend, mit dem einfallenden Strahl den Winkel
von 120° bildet. Ebenso ist bei einfallendem unpolarisierten
Licht jeder sekundiire Strahl, der mit dem einfallenden den Winkel
von 1200 bhildet, in der den einfallenden und den gebeugten Strahl
enthaltenden KEbene polarisiert.

Diese Resultate zeigen nun gegeniiber den in den §§ 12 und 26
dieser Arbeit, sowie gegeniiber den hier soeben erwihnten Ergeb-
nissen Lord RavLEeiGHs fiir dielektrisch verschiedene Kugeln den
Unterschied, daB bei letzteren die Richtungen der verschwindenden
Strahlen mit dem einfallenden nicht 120°, sondern 90° bilden.

J. J. THOMSON scheint keinen Versuch gemacht zu haben,
seine theoretisch gefundenen Werte experimentell zu verifizieren.
Seine Theorie verallgemeinerte Fr. HASENORL*, indem er die

* J. J. Tuomson, Notes on recent Researches in Electricity and Magne-
tism. Intended as a sequel to professor Clerk-Maxwell's Treatise on Elec-
tricity and Magnetism. gr. 8° XVI und 578 S., Oxford, Clarendon Press 1893;
p- 437—451: On the Scattering of Electric Waves by Metallic Spheres.

** Frirz Hasexore, Uber die Absorption elektrischer Wellen in einem
Gas. Vorgelegt in der Sitzung am 5. Juni 1902. Sitzungsberichte d. k. Aka-
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Veriinderungen - berechnet, welche eine ebene, geradlinig polari-
sierte Welle elektrischer Kraft erfihrt, wenn sie ein Medium
durchsetzt, das aus im Mittel gleichférmig verteilten Kugeln be-
steht, deren elektromagnetische Konstanten von denen des um-
gebenden Athers verschieden sind. Fiir ein solches Medium be-
nutzt der Verfasser zur Kiirze den Terminus Gas; er untersucht
die angedeuteten Verinderungen, um eine Theorie der spektralen
Absorption zu begriinden.

Aus dieser Arbeit se1 fiir die Zwecke vorliegender Schrift nur
das Ergebnis ihres dritten Abschnitts erwithnt*: es wird darin nim-
lich das System der Komponenten derjenigen elektrischen Kraft-
welle ausgedriickt, welche eine durch die erwihnte einfallende
Welle erregte kugelformige, vom umgebenden Medium abweichende
Masse, als sekundire Erregungsstelle nach aufen hin ausstrahlt.

Diese Ausdriicke benutzt nun F. EHRENHAFT#* als Grundlage
von Entwicklungen zum Zwecke der Verallgemeinerung von
J. J. THOMSONs oben erwihnten Resultaten fiir den Fall, wenn
der Radius der leitenden Kugeln zwar kleiner ist als die Wellen-
linge der Strahlung im freien Raume, aber doch nicht sehr klein.

Indem er sehr grofie Leitfihigkeit des Kugelmaterials voraus-
setzt, entwickelt er die Komponenten der von einer solchen Kugel
ausgestrahlten elektromagnetischen sphirischen Welle, wenn die
Kugel durch eine linear-polarisierte, ebene elektrische Welle in
stationdrer Erregung erhalten wird. Dadurch bestimmen sich die
Intensitits- und Polarisationsverhiiltnisse der so entstandenen kugel-
formigen sekundiren Lichtwelle, sowie die Beziechungen der Farbe
solcher Strahlen ##*

Hier mégen nur die Ergebnisse in bezug der Polarisations-
verhiiltnisse Erwihnung finden: Der Verfasser behandelt zuerst

demie der Wissensch. zu Wien. Mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse.
CXI. Bd., Abteilung ITa, p. 1229—1263, Wien 1902.

* I e p. 1243, :

# Pprix Enresmarr, Die diffuse Zerstreuung des Lichtes an kleinen
Kugeln. Ultramikroskopische Studie. Vorgelegt in der Sitzung am 18. Mai
1905, Sitzungsberichte der k. Akademie der Wissenschaften zu Wien. Mathe-
matisch-naturwissenschaftliche Klasse. CXIV. Bd., Abt. ITa, p. 1115—1141,
‘Wien 1905.

T oD 1 271129
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den von J. J. THOMSON betrachteten Fall, bei dem der Kugel-
radius @ gegen die Wellenliinge 2 sehr klein ist und kommt zu
dem schon oben angedeuteten Resultate; hierauf nimmt er fiir
das Verhiltnis a/A der Reihe nach die Werte an: 0,01, 0,05, 0,1,
0,2 und findet, daB in diesen Fillen das Polarisationsmaximum der
sekundéren Strahlen eintritt, wenn dieselben mit dem einfallenden
Strahl die jeweiligen Winkel bilden: 120°, 116,5° 115° 1090

F. EHRENHAFT bemerkt hierzu, daf nach seinen zu Anfang
des Jahres 1903 angestellten Beobachtungen das Polarisations-
maximum des kolloidalen Goldes, mit dem CorNuUschen . Photo-
polarimeter gemessen unter 118° bis 120° liegt; das des kolloi-
dalen Platins unter 115° des kolloidalen Silbers unter 110°
gegen den einfallenden Strahl; er zieht aus diesen Werten Schliisse
auf die GroBenordnung der Teilchen. Auch konnte er wiederholt
bei ein und derselben Suspension der Partikelchen das Wandern
des Polarisationsmaximums gegen kleinere Winkel beobachten,
welche Tatsache er als unverkennbar mit dem fortschreitenden
Zusammenflocken der Teilchen zu gréferen Gruppen zusammen-
héingend betrachtet.*

In bezug auf die von H. SIEDENTOPF in der ersten Abhand-
lung mitgeteilten Beobachtungen, die sich auf die Polarisations-
verhiltnisse der vom Einzelteilchen ausgestrahlten sekundiren
Lichtwelle beziehen, die wir in § 97 im vollen Wortlaute und
getreuer Abbildung anfiihrten, behauptet EHRENHAFT, dafl die-
selben durch seine Diskussionen vollkommene Erklirung finden.
Dies scheint indes wenigstens fiir die in der Abbildung S. 385
versinnlichten Polarisationsverhéltnisse nicht der Fall zu sein, denn
dieselben zeigen nicht nur das Polarisationsmaximum in der zum
einfallenden Strahl senkrechten Richtung, sondern auch ganz
ausgesprochen, wenigstens qualitativ das einfache Gesetz der
zirkumaxialen Polarisation.

Jedenfalls aber sind genauere Beobachtungen dieser Einzel-
wellen erwiinscht; sobald mir die Umstinde giinstig sind, werde
ich solche anstellen oder veranlassen; man sehe auch den folgenden
§ 99 dieser Arbeit.

* L. c. p. 1135.
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Nicht unerwdhnt sei hier auch der interessante Kkritische
Artikel F. Pockels*, in welchem derselbe die Ansicht ausspricht,
daBR die eigentimlichen optischen Eigenschaften von Metallen in
sehr feiner Zerteilung nur in ganz unwahrscheinlicher Weise
durch optische Resonanz erklart werden konnen, wenn man
nadmlich die ganzen Metallteilchen als wirkende Resonatoren be-
trachten wirde; ebenso findet er es fir unzuldssig, darauf eine
Bestimmung der GréRenordnung dieser Teilchen zu griinden. Auch
andert er seine Meinung nicht, trotz einer energischen Erwide-
rung F. Ehrenhafts.** Dabei will er jedoch in keiner Weise
die Zuldssigkeit der Annahme intramolekularer Resonanz be-
streiten.

Letztere Bemerkung bezieht sich auf eine interessante theo-
retische Untersuchung M. P1ancks***, die sich jedoch ausschlieB-
lich mit der Berechnung der Extinktion im optisch homogenen
Mittel von normaler Dispersion beschaftigt und in bezug auf die
Polarisation des gebeugten Lichtes nichts Neues enthélt; wéahrend
derselbe Verfasser an anderer Stelle ein elektrisches meridionales
und ein magnetisch zirkumaxiales Kraftesystem zum Ausgangs-
punkt fernerer Untersuchungen nimmt.f —

In einer vor kurzem erschienenen Mitteilung erwahnt R. W.
W ood ff eine Erscheinung, die mit den bisherigen Erfahrungen
der Polarisation des von Kkleinen Partikelchen gebeugten Lichtes
in Widerspruch zu stehen scheint.

* F. pPockers, Zur Frage der ,optischen Resonanz*“ feinzerteilter
Metalle, Physikalische Zeitschrift Jahrg. 5, p. 152—156, 1904; auch winkel-
manns Handbuch der Physik 2. Aufl, Bd. VI, Optik, p. 1118, Leipzig 1906.

** F. Enrennaft, ZUr optischen Resonanz, Physikalische Zeitschrift
Jahrg. 5, p. 387—390, 1904 und F. Pockels, Entgegnung hierzu, ebenda,
p. 460—461, 1904. )

*** M. pianck, Uber die Extinktion des Lichtes in einem optisch
homogenen Mittel von normaler Dispersion, Sitzungsber. der k. pr. Akademie
der Wissensch. zu Berlin, pP. 740— 750, 1904.

f M. ianck, Vorlesungen Uber die Theorie derWarmestrahlung p. 106,
Leipzig 1906; siehe auch die FufRnote des § 22 dieser Schrift, S. 168.

ff R W. W ood, Abnormal Polarization and Colour of Light scattered
by Small Absorbing Particles, Philosophical Magazine (s), vol. 12, p. 147—149,
1906.
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Bildet sich in einer Glaskugel ein Niederschlag aus Joddampf
und wird dieser Dampf, der wie Nebel aussieht, von intensivem,
unpolarisiertem Lichte erleuchtet, so zeigt sich kriiftig zerstreutes
Licht von tiefroter Farbe, welches, wenn es senkrecht zum ein-
fallenden Lichte fortschreitet, in einer zum einfallenden Strahl
senkrechten Ebene polarisiert ist; also im Gegensatz zum ge-
wohnlichen Falle, wo solches Licht in der Beugungsebene polari-
siert ist. Der Versuch gelingt am besten, wenn man je ein Stiick
Siegelwachs und Jod, von der GroBe eines Stecknadelkopfes in
eine kleine Glasretorte bringt, und letztere nun mittels einer sehr
kleinen Flamme erwirmt; der rote Nebel hilt einige Zeit an,
wenn er einmal entstanden ist.

Besonders gute Resultate erzielt man mit Dimethyl- Anilin-
nitrat; eine geringe Menge davon auf den Boden eines groferen
Probierglases gebracht und mit kleiner Flamme erwirmt, gibt
plotzlich einen gelblichen Nebel, welcher dieselben optischen
Eigenschaften zeigt wie der Joddampf.

Woop versucht diese Erscheinung dadurch zu erkliren, daB
er die etwa 0,003 mm grofen Nebelteilchen kugelférmig und
durchsichtig annimmt und voraussetzt, daB ein Teil der recht-
winkelig abgelenkten Strahlen von der Oberfliche direkt, regulir
reflektiert wird, wihrend der andere Teil eine einmalige innere
Brechung, eine einmalige innere Reflexion und eine einmalige
duBere Refraktion erleidet. Der erste Teil ist in der Ablenkungs-
ebene, der zweite senkrecht dazu polarisiert.

SchlieBlich erwihnt er eine andere, von ihm schon etwa
zwei Jahre frither gefundene Erscheinung®: Fillt ein Biindel
intensiven, unpolarisierten Lichtes senkrecht auf eine iiber eine
Silberfliche gelagerte diinne Kollodiumschicht, so zeigt das rasant
zur Fliche zerstreute (gebeugte) Licht die ganz merkwiirdige
Eigenschaft, daB die eine Hilfte des sichtbaren Spektrums parallel
zur Fliche, die andere Hilfte senkrecht dazu polarisiert ist.
Woop schreibt die Erscheinung der Krauselung des Films zu,
dessen granulare Struktur mit den stirksten VergrioBerungen eben

* R.W. Woop, On some New Cases of Interference and Diﬁ‘faction,
Phil. Mag. (6), vol. 7, p. 376, 1904.
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erkennbar wird. Aber alle diese Erscheinungen sind experimentell
noch nicht geniigend untersucht; insbesondere scheint die letztere
einer eingehenden Erforschung wert zu sein.

§ 99. Erginzung: Polarisation der durch in der leuch-
tenden Hiille und im Rauche heller Flammen schweben-
den Teilchen hervorgerufenen sekundiiren Strahlen-
systeme. Quantitative Beobachtungen: Tabelle XXa und
XXb. Sehr geniigende Geltung des Gesetzes der rdum-
lich vollstindigen zirkumaxialen Polarisation. Zwingen-
der SchluBl: Der erregende Lichtvektor ist senkrecht zu
seiner Polarisationsebene. Anmerkung: Dieselbe Er-
scheinung mittels einer vollen Glaskugel

Eine der interessantesten hierhergehorigen Erscheinungen ist
jedenfalls die in der Uberschrift dieses Paragraphen genannte,
die in bezug der Polarisationsverhiltnisse der von sekundiren
Erregungszentren ausgehenden Lichtstrahlen zweifellos von grober
Wichtigkeit ist.

Die Erscheinung selbst scheint zuerst von G. J. BurcH experi-
mentell festgestellt worden sein®; indes diirfte sie trotz ihrer
Mitteilung in einer angesehenen Zeitschrift nicht geniigend be-
kannt geworden sein, da sie G. G. STOKES** gsechs Jahre spiter
ganz unabhiingig wieder entdeckte, jedoch nachher BUrcHs Prio-
ritit bereitwilligst anerkannte.

Trotz Stoxkes Publikation scheint die Erscheinung noch
immer nicht die gebiihrende Beachtung gefunden zu haben; so fand
ich z. B. auch in der II. Auflage von WINKELMANNs Handbuch
der Physik, Optik, Bd. VIx, 1906, keine Erwihnung davon.
Dieser Umstand diirfte eine kurze Reproduktion der bisherigen
tatsiichlichen Kenntnisse hier gestatten, ebenso die Mitteilung der
Resultate einiger hier direkt angestellten Beobachtungsreihen.

# Georce J. Burcu, Some experiments on flame, Nature, Vol. XXXI,
1885, p. 272—275.

# (3. (. Stoxes, On an optical proof of the existence of suspended
matter in flames [1891], Mathematical and Physical Papers, Vol. NG
p-232—234. On the reactions occurring in flames [1892], ebenda, p. 234—237,
Cambridge 1905. »
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I Fallt konzentriertes Lickt einer intensiven Lichtquelle auf
die leuchtende Hille einer Kerzenflamme, so sieht man deutlich
auf derselben zwei hellere Flecken, die die Eintritts- und Aus-
trittsstelle des Lichtkegels an der Flammenhille bezeichnen; die-
selben sind in fast jeder Sehrichtung gut sichtbar.

a) Ist das einfdllende Licht unpolarisiert, dann ist jeder
zum einfallenden senkrecht gebeugte (zerstreute) Strahl in seiner
Beugungsebene vollstdndig linear polarisiert; in jeder andern Rich-
tung ist der gebeugte Strahl in seiner Beugungsebene partiell
polarisiert und zwar umso stdrker, je mehr sich der gebeugte
Strahl der zur Einfallsrichtung senkrechten Ebene néhert.

b) Ist das einfallende Licht linearpolarisiert, dann ist
die Intensitdt desjenigen gebeugten (zerstreuten) Strahles, der
gleichzeitig normal zur Polarisationsebene und senkrecht zum ein-
fallenden Strahl fortschreitet, gleich Null; dieser Teil der Er-
scheinung scheint von beiden obgenannten Forschern nicht ge-
nigend hervorgehoben worden zu sein.

Die erwdhnten Eigenschaften der so entstandenen gebeugten
Strahlen sind von der Gattung und von der Zusammensetzung
des einfallenden Lichtes ganz unabhéngig. —

Genau dieselbe Erscheinung findet statt, wenn konzentriertes
Licht auf den heillen rotlichen oder auf den kalten, fast farblosen
und kaum sichtbaren Rauch heller Flammen fallt; doch scheint
es, mull der Rauch von einem tatséchlichen VerbrennungsprozeR
herrihren, denn bei ohne Verbrennung entstandenem Rauche
findet unter a) keine merkliche Polarisation des zerstreuten Lichtes
statt und verschwindet der unter b) erwéhnte Strahl nicht.

Die Erscheinung kann man wohl mit Recht der Zerstreuung
des Lichtes durch die an den Stellen der genannten hellen Flecken
vorhandenen Kohlenstoffteilchen zuschreiben; dieselben entstanden
infolge der Dissoziation der Molekile des Brennstoffes in Atome und
zwar durch den Verbrennungsprozef. Diese Teilchen befinden sich
in der hellen Hulle der Flammen in heftigem Gluhen, im warmen
Rauche in schwachem Selbstleuchten, im kalten Rauche vielleicht
nur im Zustande der Wérmestrahlung. In jedem Falle aber haben
diese Teilchen infolge der vorhandenen Luftstrdmung noch eine
erhebliche translatorische Bewegung nach aufwérts; dieselbe be-
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einflubt aber den optischen Teil des Phinomens in keiner
Weise.

Die hier erwiihnten qualitativen Polarisationsverhiltnisse sind
also dieselben wie diejenigen der durch in Luft, in Fliissigkeiten,
in Glas oder in Kolloiden suspendierten Korperchen verursachten
Beugungserscheinung [§ 12, 97 u. 98]; auch hier sind diese Eigen-
schaften als erste Anzeichen einer moglichen zirkumaxialen An-
ordnung der Polarisationsebenen zu betrachten; deren Polarachse
die Richtung des verschwindenden Strahles, also die Normale der
Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist; indes scheinen
bisher diesheziiglich weitere genauere Erfahrungen zu fehlen.

II. Um jedoch die Verhéltnisse auch quantitativ feststellen
zu konnen, wurden im Laufe des Sommers 1906 von mir und von
dem Lehramtskanditaten Herrn PAurL SELENYI folgende Messungen
angestellt:

Ein vom Heliostatenspiegel [§ 30] reflektiertes Lichtbiindel
paralleler Sonnenstrahlen gelangte durch eine kreisrunde Offnung
von etwa 8 cm Durchmesser auf eine Kondensorlinse, wurde dann
in passender Entfernung mittels einer geeigneten Zerstrenungs-
linse in ein etwa 1 ecm Durchmesser haltendes Biindel paralleler
Strahlen verwandelt, die nach Durchdringung des Polarisators
des in § 30 erwihnten Apparates eine kleinere Kondensorlinse
passierten und in der vertikalen Achse des horizontalen Haupt-
kreises ein Sonnenbildchen von etwa 2,5 mm Durchmesser er-
zeugten. Dieses fiel nun auf die Flamme einer kurzen Kerze von
etwa 3,5 em Durchmesser, deren Achse in die vertikale Achse des
genannten Hauptkreises fiel, deren Hohe beliebig verindert werden
konnte. Spiiter erwies sich die Zerstreuungslinse und der kleinere
Kondensor als iiberfliissig und der unmittelbar aus der groBeren
Kondensorlinse tretende Strahlenkegel geniigte vollkommen.

Nachdem nun die unter I. erwihnten qualitativen Beziehungen
ohne weiteres erhiirtet waren, wurde ein gewdhnliches leichtes
horizontales Messingdrahtgeflecht zungenformiger Gestalt in die
Kerzenflamme geschoben, deren oberer Teil dadurch fast ganz
abgeschnitten wurde; an seiner Stelle entstand eine kleine, ge-
wohnlich kaum sichtbare, etwas kiiltere Rauchsiiule, von welcher
sich nun das darauffallende, linearpolarisierte Sonnenbildchen als
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gut begrenzter, verhiltnisméBig sehr heller bliulich-weiBlicher
Fleck abhob. Derselbe konnte mittels des im Beobachtungsrohre
befindlichen Analysators stets fast ganz ausgeloscht werden und so
wurde die Lage der Polarisationsebene des jeweiligen, beobach-
teten sekundiren (gebeugten oder zerstreuten) Strahles festgestellt.

Im sonstigen war die Beobachtungsordnung des ganzen ge-
beugten (zerstreuten) Strahlensystems im allgemeinen dhnlich der-
jenigen des im § 65 beschriebenen Falles normaler Inzidenz auf
die Gitterfliche, nur daB hier kein Einfallswinkel vorhanden ist,
weil die Natur der Erscheinung keinen solchen enthalten kann.

Durch Drehung des Polarisators konnte das Polarisations-
azimut des einfallenden Strahlenbiindels zur Ebene des horizontalen
Hauptkreises, also zur jeweiligen Beugungsebene beliebig gewiihlt
werden; in dieser Ebene konnte mittels des Beobachtungsrohres
jeder beliebige Strahl untersucht werden, so daB in dieser Weise
das hier um die Auffallsstelle des Sonnenbildchens als sekundire
Erregungsstelle entstandene ganze gebeugte Strahlensystem be-
obachtet werden konnte, soweit dies namlich die Konstruktion
des Apparates gestattete.

Die Anzahl der Ablesungen der Lage des ausloschenden Ana-
lysators betrug fiir jeden einzelnen Strahl 10 bis 20; diejenigen
Strahlen, die nahe zur Polarachse lagen, hatten geringere Inten-
sitit und erforderten mehr Ablesungen.

III. Die folgenden Zahlentabellen XXa und XXb enthalten
nun die Resultate der, wie oben erwihnt, im Laufe des Sommers
1906 mit Sonnenlicht angestellten Untersuchungen; ferner deren
Vergleichung mit dem einfachen Gesetze der zirkumaxialen Polari-
sation, wenn man, wie schon oben bemerkt, voraussetzt, dall die
Polarachse des zerstreuten (gebeugten) Strahlensystems die Nor-
male der Polarisationsebene des einfallenden Strahles sei.

Zur Erliuterung der benutzten Abkiirzungen und sonstiger
Uberlegungen diene Fig. 35. Darin bedeutet O die Auffallsstelle

des Sonnenbildchens im Flammenrauche; OI den einfallenden-

durchgehenden Strahl; OR einen beliebig zerstreuten, gebeugten
Strahl; HRIH die zum groBen Horizontalkreis des Apparates
parallele, jeweilige Beugungsebene; ON deren Normale; PIP die
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Polarisationsebene des jeweiligen einfallenden Strahles Ol; Oz
deren Normale; diese wird nun hier als Symmetrieachse der zirkum-
axialen Polarisation vorausgesetzt. Ferner sei {HIP) =*0 das
von der Horizontalebene ab gerechnete Polarisationsazimut des
einfallenden Strahles und (HBS) = e das von derselben Ebene
ab gerechnete, zirkumaxiale Polarisationsazimut des jeweiligen ge-

beugten Strahles OP, dessen theoretische Polarisationsrichtung

also in die Tangente des zu PP parallelen Kreises QRS fallt,
den man also senkrecht zur Achse OZ durch P ziehen kann.
Wie aus der Figur ersichtlich, kann die Lage des gebeugten
(zerstreuten) Strahles OP in verschiedener Weise festgestellt
werden: 1. Es sind o und 0 die auf den einfallenden Strahl oI
und auf dessen Polarisationsebene PP bezogenen sphérischen
Koordinaten von OP. 2. Es sind Q und ® die auf die Nor-
male Z der Polarisationsebene des einfallenden Strahles und auf
den durch diese und durch den einfallenden Strahl Ol gehenden
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Meridian Z 1 bezogenen zirkumaxialen Koordinaten desselben
Strahles OR.

Die hier nétigen trigonometrischen Beziehungen liefert das
sphérische Dreieck (ZIRI); darin ist, wie aus Fig. 35 ersichtlich,
<€ (Z1) =\ <E(RIZ) = fr+ {-jtj (ZR1) =\ ©—qx; man
erhalt somit sofort folgende Transformationsformeln fir die zwei
Koordinatensysteme und Bestimmungsgleichungen fir q:

cos @= + cos &sini2, | cos Si = —sin & sin co, |
tg & = —cotg Sl cosec 0, | (1) cotg0 = - cotg msec ff, (2)
tg qr= —cos Q cotg O .i tg qc =Ftg ft cosm )

Tabelle XXa enthdlt nun diejenigen Beobachtungsresultate,
die zu einem solchen gebeugten Strahleusystem gehdren, dessen
einzelne Strahlenrichtungen nach regelméBigen Intervallen von @
und ff fortschreiten, wie selbe durch einfaches Drehen des Pola-
risators um den Winkel & und Drehen des Beobachtungsrohres
in der Horizontalebene um den Winkel @ unmittelbar in das Be-
obachtungsrohr gelangen und so beobachtet werden kénnen.

Diese Koordinatenweite von ff und @ sind in der ersten und
zweiten Rubrik der Tabelle enthalten; die zugehérigen 0 und £1
sind aus System (2) dieses Paragraphen berechnet und bilden die
dritte und vierte Rubrik. Die flinfte Rubrik enthélt die zu-
gehdrigen Werte qils= qu der beobachteten Polarisations-
azimute, die sechste die nach (2) gerechneten zirkumaxialen
Werte op, der theoretisch zu erwartenden Polarisationsazimute;
schlieBlich die siebente Rubrik die Differenz q—qx.

Die in der Tabelle enthaltenen 128 verschiedenen Strahlen-
richtungen sind um den einfallenden Strahl und Uber die ganze
Kugeloberflache (also Uber den ganzen Raum) symmetrisch und
gleichmaRig verteilt; ihre Polarisationsrichtungen stimmen nun
mit dem einfachen Gesetz der zirkumaxialen Polarisation im all-
gemeinen sehr gut 0berein, wenn man, wie schon bei vorher be-
trachteten Erscheinungen, als Polarachse des gebeugten (zer-
streuten) Strahlensystems diejenige Richtung OZ annimmt, welche
gleichzeitig senkrecht ist zur Richtung des einfallenden Strahles
und senkrecht zu dessen Polarisationsebene.

I MAfiYM (



POLARISATION DES VON GLASGITTERN GEBEUGTEN LICHTES. 401

Tabelle XXa.

Gesetz der raumlich, vollstdndigen symmetrischen, zirkum-
axialen Polarisation.

Einfallendes linearpolarisiertes Licht.

Beobachtete Polarisationsazimute der von im Rauche leuchtender
Flammen suspendierten Teilchen symmetrisch zerstreuten (gebeugten)
Lichtstrahlen.

Vergleichung mit den strengen Werten des Gesetzes der zirkumaxialen
Polarisation.

Supponierte Polarachse: Die Normale der Polarisationsebene
des einfallenden Strahles.

© 0 & Mism Teaic- To Tc
0 0 0 0 0 0 0
0.0 0.0 0,0 90,0 0,0 0,0 0,0
0,0 22,5 22,5 90,0 — 038 0.0 —o0.8
0.0 45,0 45,0 90,0 + 0, 0,0 + 91
0,0 67,5 67,5 90,0 + 04 0,0 + 04
0.0 90,0 90,0 90,0 - 19 0.0 -1,9
0.0 1125 1125 90,0 - 27 0.0 —27
0,0 135,0 135,0 90,0 - 26 0.0 - 2.6
0.0 153,0 153,0 90,0 - 24 0,0 -2.,4
22,5 0,0 0,0 90,0 + 22,3 + 225 —0,2
22,5 22,5 20,9 98,4 + 20,4 + 209 —0,5
22,5 45,0 42,7 105,7 + 152 + 16,3 - 11
22,5 67,5 65,8 110,7 + g2 + 90 —o.8
225 90,0 90,0 1125 v 0.0 + oe
22,5 112,5 114,1 110,7 — 90 — 90 0.0
22,5 135,0 137,3 105,7 — 16,7 — 16,3 —04
22,5 153,0 154,8 100,0 — 238 —20,3 —35
45,0 0,0 0.0 90,0 + 44,6 + 45,0 —04
45,0 22,5 16,3 105,7 + 41,9 + 427 —o.38
45,0 45,0 35,3 1200 + 345 + 353 —0.8
45,0 67,5 59,6 130,7 + 200 + 209 —09
45,0 90,0 90,0 135,0 - 24 0,0 —24
45,0 1125 120,4 130,7 — 237 —20,9 - 2.8
45,0 135,0 1447 120,0 —355 —353 - 02
45,0 153,0 160,2 108,7 — 415 — 41,7 + 0,2
67,5 0,0 0,0 90,0 + 67,1 + 67,5 —04
67,5 22,5 9,0 110,7 4- 65,8 + 659 — o,
67,5 45,0 20,9 130,8 -j- 59,8 + 59,6 + 0.2
67,5 67,5 42,7 148,4 + 441 + 42,7 + 1,4
67,5 900 90,0 1575 . 19 00 1
67,5 112,4 137,3 148,4 — 456 — 42,7 —29
67,5 135,0 159,1 130,8 — 63,0 — 59,6 —34
67,5 153,0 169,0 1148 —67,4 — 65,1 — 23

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII.
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90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0
90,0

1125

1125

112,5

1125

112,5

112,5

112,5

112,5

135,0

135,0

135,0

135,0

135,0

135,0

135,0

135,0

157,5

157,5

157,5

157,5

157,5

157,5

157,5

157,5

180,0

180,0

180,0

180,0

180,0

180,0

180,0

180,0

202,5

2025

202,5

202,5

202,5

202,5

202,5

202,5

1. EXP. TEIL.

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

112,5
135,0
153,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

1125
135,0
153,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

112,5
135,0
153,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

1125
135,0
153,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

112,5
135,0
153,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

1125
135,0
153,0

. FROHLICH.

Tabelle XXa (Fortsetzung).

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

— 9,0
— 20,9
— 42,8
— 90,0
— 1373
— 159,1
— 169,0

0,0

— 16,3
— 353
— 59,6
— 90,0
— 1204
— 1447
— 160,2

0,0

— 20,9
— 42,7
— 65,8
— 90,0
— 1141
— 137,3
— 154,8

0,0

— 22,5
— 45,0
— 67,5
— 90,0
— 1125
— 135,0
— 153,0

0,0

— 20,9
— 427
— 65,8
— 90,0
— 1141
— 137,33
— 154.8

Si

90,0
112,5
135,0
157,5
180,0
202,5
225,0
243,0

90,0
110,7
130,8
148,4
157,5
148,4
130,8
114,8

90,0
105,7
120,0
130,7
135,0
130,7
120,0
108,7

90,0

98,4
105,7
110,7
1125
110,7
105,7
100,0

90,0

90,0

90,0

90,0

90,0

90,0

90,0

90,0

90,0

81,6

74,3

69,3

67,5

69,3

74,3

80,0

Tefo-

_J'_

+

4-

+ o+ B A B+ B E DR A o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ 4+

+ o+ A+

S

4

~

0

89,6
89,8
90,2
90,0
Richtung
85,3
87,2
87,3
112,3
114,2
121,5
137,9
176,2
221,4
238,3

- 243,1

134,9
137,2

- 1453

160,9

- 180,8

202,5

- 216,0

2240
157,7
160,5
166,8
171,9
181,7
189,6
198,1

- 200,4

~

EN

+

E T N

N+ & &+ s s

180,0
180,4
181,6
181,2
181,1

- 181,3

180,3.
180,7

- 202,6

201,8

- 197,1

189,1
179,8

- 1715

163,7
160,0

§ 99.
TcaZc- To— Te
0 0
+ 90,0 -0 ,4
4- 90,0 -0,2
4- 90,0 + 02
4- 90,0 0,0
der Polarachse.
+ 90,0 -4.,7
+ 90,0 — 2,8
4- 90,0 -2.,7
+ 1125 -0,2
4- 1141 + 0,1
+ 120,4 + 1,1
+ 1373 4-
4-180,0 — 3.8
4-222,7 — 1.3
+ 239,6 -1.,3
+ 2451 -2,0
4-135,0 — 0,1
4-137,3 -0,1
+ 1447 + 0,6
4- 159,1 + 1,8
4-180,0 + 0,8
4-200,9 4-1.,6
4-215,3 + 0,7
4-221,7 2,3
+ 157,65 4-0,2
+ 1591 v o1
4- 163,7 + 31
+ 171,0 + 0,9
+ 180,0 + 1,7
4-189,0 + 0,6
4-196,3 + 1,8
4-200,3 + 0,1
4-180,0 0,0
4-180,0 + 0,4
4-180,0 + 1,6
+ 180,0 + 1,2
4-180,0 + 1,1
4-180,0 1,3
+ 180,0 + 03
+ 180,0 4-°7
+ 2025 + 0,1
4-200,9 + 0,9
4-196,3 4-0,8
4-189,0 + 01
+ 180,0 -0,2
+ 171,0 + 0,5
4- 1637 0,0
4- 1597 + 03
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225,0
225,0
225,0
225,0
225,0
225,0
225,0
225,0
2475
2475
2475
2475
2475
2475
247,5
2475
270,0
270,0
270,0
270,0
270,0
270,0
270,0
270,0
2925
292,5
292,5
2925
2925
292,5
292,5
292,5
315,0
315,0
315,0
315,0
315,0
315,0
315,0
315,0
337,5
337,5
337,5
337,5
337,5
337,5
337,5
3375

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

1125
135,0
153,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

1125
135,0
153,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

1125
135,0
163,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

112,5
135,0
153,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

1125
135,0
153,0

0,0
22,5
45,0
67,5
90,0

1125
135,0
153,0

Tabelle XXa (Fortsetzung).

0,0

— 163
— 353
— 596
— 90,0
— 1204
— 1447
— 160,2

0,0

— 9,0
— 20,9
— 42,7
— 90,0
— 137,83
— 159,1
— 169,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
180,0
180,0
180,0
0,0
9,0
20,9
42,7
90,0
137,3
159,1
169,0
0,0
16,3
35,3
59,6
90,0
120,4
1447
160,2
0,0
20,9
42,7
65,8
90,0
1141
137,3
154.8

£1

90,0
74,3
60,0
493
45,0
493
60,0
71,3
90,0
69,3
49,2
31,6
22,5
31,6
49,2
65,2
90,0
67,5
45,0
22,5

0,0
22,5
45,0
63,0
90,0
69,3
49,2
31,6
22,5
31,6
49,2
65,2
90,0
74,3
60,0
49,3
45,0
49,3
60,0
71,3
90,0
81,6
74,3
69,3
67,5
69,3
74,3
80,0

Tofts-

0

225,3
222,9
215,0
201,2
180,9
158,2
1424
136,3
2474
245,6
238,3
217,8
180,6
137,2
121,9
114,7
270,0

- 269,9

270,2
2714
Richtung
90,6
89,7
89,8
292.,5

- 296,7

4-304,6

NN N N N SN T I S S S S O G S I S

- 319,4

359,3
405,4

- 4204

424.6
3149

- 317,9
- 326,8
- 339,1

357,5
381,0
400,5

- 407,8
- 3375

340,6
3445

- 351,3

360,6

- 368,9
- 376,6
- 3825

403

TcaZc- To— Tc
0 0

+ 225,0 + 0,3
4-222,7 + 0,2
4- 2153 — 0,3
4-200,9 + 0,3
4-180,0 + 0,9
4+ 109,1 — 0,9
+ 1447 -2,3
4-138,3 — 2,0
4- 2475 -0,1
4- 2459 — 0,3
4- 2396 — 13
4-222,7 — 49
4-180,0 + 0,6
4-137,3 -0,1
4-120,4 + 15
4- 1149 -0,2
4-270,0 0,0
+ 270,0 -0,1
4-270,0 + 0,2
4-270,0 + 1,4
der Polarachse.
+ 90,0 + 0,6
4- 90,0 — 0,3
4- 90,0 -0,2
4- 2925 0,0
4- 2941 + 2,6
+ 300,4 + 4.2
4- 3173 + 2,1
4- 360,0 -0,7
4-402,7 + 27
4-419,6 + 0,8
4- 425,1 — 0,5
4-315,0 — o,i
4- 317,3 — 0,6
4- 3247 + 2,1
4-339,1 0,0
4- 360,0 — 25
4- 380,9 + 0,
+ 395,3 + 6,2
+ 4017 + 6,1
4- 3375 0,0
4-339,1 + 15
+ 343,7 4" °.8
4- 351,0 + 0,3
4- 360,0 4- 05
4-369,0 — 0,i
4-376,3 + 0,3
+ 380,3 + 2,2

26*
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Tabelle XXb. Gesetz der raumlich vollstandigen symme-
trischen, zirkumaxialen Polarisation.
Einfallendes linearpolarisiertes Licht.

Beobachtete Polarisationsazimute der von im Rauche leuchtender
Flammen suspendierten Teilchen zerstreuten (gebeugten) Lichtstrahlen.
Vergleichung mit den strengen Werten des Gesetzes der zirkumaxialen
Polarisation. Supponierte Polarachse: Die Normale der Polari-
sationsebene des einfallenden Lichtes.

Si 0 © <Pobsm TcaZc- TO0— Tc

0 0 0 0 0 0 0
22,5 0,0 67,5 - 90,0 - 89,4 — 90,0 + 0,6
22,5 22,5 69,3 - 81,0 — 67,3 — 65,8 — 15
22,5 45,0 74,3 - 737 — 432 — 42,7 — 05
22,5 67,5 81,6 — 69,1 — 252 — 209 -4.,3
22,5 90,0 90,0 — 675 - 1,0 0,0 — 0
22,5 112,5 98,4 — 69,1 + 18,9 + 20,9 -2.,0
22,5 135,0 105,7 — 737 + %24 + 427 -0,3
22,5 157,5 110,7 — 81,0 4 4 -j- 65,8 -0,4
22,5 180,0 1125 — 90,0 + 90,3 4- 90,0 + 0,3
22,5 2225 110,7 — 99,0 -f 114,9 -f 1142 + 0,7
22,5 225,0 105,7 — 106,3 + 1375 4- 137,3 -j- 0,2
22,5 247,5 98,4 — 110,9 -f 160,3 4-159,1 + 1.2
22,5 270,0 90,0 — 1125 -f 176,9 4-180,0 -3,1
22,5 292,5 81,6 — 110,9 4 203,7 200,9 + 2.8
22,5 315,0 74,3 — 106,3 4-226,4 +222,7 + 3,7
22,5 337,5 69,3 — 99,0 4-246,6 -f 245,8 + 0,8
45,0 0,0 45,0 — 90,0 — 89,38 — 90,0 4 0.2
45,0 45,0 59,9 — 547 — 355 — 353 -0,2
45,0 90,0 90,0 — 45,0 - 0,2 0,0 -0,2
45,0 135,0 120,1 — 547 -f 354 + 353 + 0,i
45,0 180,0 135,0 — 90,0 + 90,1 4 90,0 4 01
45,0 225,0 120,1 — 1253 -j- 142,4 + 1447 — 23
45,0 270,0 90,0 — 135,0 -f 178,6 180,0 -1,
45,0 315,0 59,9 — 1253 -]-216,9 -j- 215,3 + 1,6
90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
90,0 45,0 45,0 0,0 + 6,1 0,0 + 0,1
90,0 90,0 90,0 0,0 . 1,9 0,0 -1,9
90,0 135,0 135,0 0,0 — 26 0,0 -2.,6
90,0 153,0 153,0 0,0 - 2,4 0,0 - 24
90,0 207,0 207,0 0,0 - 0,7 0,0 — 07
90,0 225,0 225,0 0,0 — 03 0,0 — 0,3
90,0 270,0 270,0 0,0 _ 1,1 0,0 — 11
90,0 315,0 315,0 0,0 — 16 0,0 — 16
135,0 0,0 45,0 90,0 88,6 90,0 — 1,4
135,0 45,0 59,9 54,7 34,0 35,3 -1,3
135,0 90,0 90,0 45,0 2,0 A0,0 + 2,0
135,0 135,0 120,1 54,7 — 339 — 353 + 14
135,0 180,0 135,0 90,0 — 88,9 — 90,0 4 i
135,0 225,0 120,1 54,7 — 1440 — 1447 + 0,7
135,0 270,0 90,0 45,0 — 1792 — 180,0 4 038
135,0 815,0 59,9 54,7 — 215,2 — 215,3 4 01



POLARISATION DES VON GLASGITTERN GEBEUGTEN LICHTES. 405

Tabelle XXb enthélt Beobachterngen solcher 41 Strahlen,
deren Koordinaten Si und 0 nach bestimmten Intervallen fort-
schreiten, die also um die Polarachse OZ, und iber die ganze
Kugeloberflache, also ebenfalls tiber den ganzen Raum um 0 sym-
metrisch und gleichmaéRig verteilt sind. Die zugehdrigen a und ff,
mittels welcher die Einstellung des Apparates auf den jeweiligen
gebeugten Strahl geschieht, wurden nach System (1) dieses Para-
graphen, S. 400, berechnet; ebenso <x; die Differenz q0— <
zeigt hier ebenfalls eine schéne Ubereinstimmung mit dem Ge-
setz der zirkumaxialen Polarisation.

V. Die gefundenen quantitativen Tatsachen flihren in bezug
auf die Lage des Lichtvektors zu seiner Polarisationsebene zu
einer einfachen zwingenden SchluBfolgerung, und zwar in
folgender Reihenfolge:

A) Der Vektor des einfallenden, erregenden linearpolarisierten
Lichtstrahles mufl erfahrungsgemadfR stets senkrecht sein zur
Fortpflanzungsrichtung dieses Strahles und kann nur entweder in
dessen Polarisationsebene oder senkrecht dazu liegen.

B) Die rdumliche Erscheinung, welche dieser erregende Vektor
in einem um das sekuDdare Erregungszentrum homogenen und
isotropen Medium erzeugt, kann nur symmetrisch zur fixen Rich-
tung dieses Erregungsvektors sein.

C) Die Erfahrung lehrt nun, daB in diesem Falle die Polari-
sationsebenen des um dies Erregungszentrum entstan-
denen sekundéren Strahlensystems rdumlich symmetrisch
um die Normale der Polarisationsebene des einfallenden
Strahles geordnet sind.

D) Der erregende Vektor des einfallenden Strahles
kann daher nur senkrecht zu seiner Polarisationsebene
sein.

Auch dieser Schlufl ist ganz unabhéngig von jeglicher be-
sonderen Hypothese in bezug auf die Natur des Lichtes; man
sehe die 88 69, 80, 91, 93 und 94. —

Anmerkung: Dieselbe Erscheinung mittels einer
vollen Glaskugel.

Der einfachste Versuch, im homogenen, isotropen Medium
das Gesetz der rdumlich vollstdndigen symmetrischen, zirkum-
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axialen Polarisation festzustellen, durfte der folgende sein, welcher
stets ohne weiteres gelingt:

Man nehme eine volle Glaskugel, wie man eine solche
z, B. hei jedem Sonnenschein-Registrierapparat im Durchmesser
von etwa 10 cm vorfindet, setze davor eine kleine, nicht zu stark
konvergierende Koodensorlinse, deren ein Fokus in den Kugel-
mittelpunkt fallt und beleuchte denselben mittels einer intensiven
Lichtquelle: die Spitze des Lichtkegels ist hier das sekundéare Er-
regungszentrum und ist von jeder Richtung aus sichtbar; die von
ihm ausgehenden sekundaren Strahlen treten dberall normal zur
Kugelflache in Luft aus, erleiden durch den Austritt weder Rich-
tungs- noch Polarisationséanderung.

Ist das einfallende Licht unpolarisiert, dann ist jeder
zum einfallenden senkrecht gebeugte, zerstreute Strahl in seiner
jeweiligen Beugungsebene linear polarisiert; jeder anders ge-
beugte Strahl ist in seiner Beugungsebene partiell polarisiert.
Ist das einfallende Licht linear polarisiert, dann zeigen die
von der Spitze des Lichtkegels ausgehenden sekunddren Strahlen
genau das Gesetz der radumlich vollstdndigen, symmetrischen
zirkumaxialen Polarisation, deren Symmetrieachse durch die Kegel-
spitze senkrecht zu deren geometrischer Achse geht und zu-
gleich normal zur Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist.
Es zeigt sich hier genau dieselbe Erscheinung wie in 8§91, 93,
94, 97 und 99; nur ist ihre, auch quantitative, Beobachtung 3ehr
bequem.

§ 100. Einfache Darstellung der typischen
Polarisationsgesetze mittels bewegter Elektronen. Ruck-
blick auf die theoretischen Deutungen. Ausblick in

kinftige Forschungen. Kristallinische Medien.

I. Es sei hier noch gestattet, einiges Uber die Stellung der
Elektronentheorie zur Deutung der in dieser Arbeit betrach-
teten und beobachteten Erscheinungen zu sagen; diese Theorie kann
auch hier als eine spezielle Art der elektromagnetischen Auf-
fassung betrachtet werden.

1. Nimmt man als einfachste Lichtquelle ein einzelnes, ein-
fach linear-harmonisch schwingendes Elektron an, so 148t sich
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die durch ein solches Krregungszentrum in groBer Entfernung
davon erzeugte Stérung mit Leichtigkeit darstellen: man findet,
genau so wie in § 23 und 25 dieser Arbeit, ein einfach-meridio-
nales elektrisches und ein dazu orthogonales einfach-zirkumaxiales
magnetisches Vektorensystem, deren gemeinsame Symmetrieachse
die Verlingerung der Geraden ist, lings welcher das Elektron
schwingt.*

Diese Vorstellung ist also zur Darstellung der vielfach be-
obachteten vollstindigen zirkumaxialen Polarisation ganz geeignet;
es gelten dann dic in § 49 auseinandergesetzten Uberlegungen.

2. Wiirde man, analog den Elektronen, Magnetionen an-
nehmen, also solche kleine Teilchen, die nur positive oder nur
negative magnetische Ladung enthalten, so kionnte man als physi-
kalisches Bild einer einfachen Lichtquelle auch ein einfach linear-
harmonisch schwingendes Magnetion betrachten, welches nun, wie
in § 24 und 25 dieser Arbeit gezeigt wurde, in grofen Ent-
fernungen vom Erregungszentrum ein einfach-meridionales magne-
tisches und ein dazu orthogonales einfach-zirkumaxiales elektrisches
Vektorensystem hervorrutt, deren gemeinsame Symmetrieachse
die Fortsetzung der Geraden ist, lings welcher das Magnetion
schwingt.

Auch diese Vorstellung ist zur Darstellung der zirkum-

* Man sehe z B. H. A. Lorentz, MaxwrrLs elektromagnetische Theorie;
Weiterbildung der Maxwertschen Theorie, Elektronentheorie: Enzyklopidie
der Mathematischen Wissenschaften, Bd V., p. 63—144, 145—280, Leipzig
1904; insbesondere p.180—187. Ferner M. Apraumaw, Theorie der Elektrizitit,
2. Bd.: Elektromagnetische Theorie der Strahlung, p. 59—72, Leipzig 1905.
Auch hier wird die Wellenstrahlung einer bewegten Punktladung behandelt
und sowohl eine einfache lineare, erregende Schwingung des Elektrons als
auch drei zueinander senkrechte Komponenten einer solchen Erregung voraus-
gesetzt; das Resultat ist fiir groBe Entfernungen vom Erregungsorte dasselbe
wie oben im Texte erwithnt. — A.H.Bucnerer, Mathematische Einfiihrung in
die Elektronentheorie p. 90—94, Leipzig 1904. Hier wird a) eine einfache
lineare Schwingung, b) eine elliptische, c) eine kreisférmige Schwingung
eines Elektrons behandelt und im Falle a) fiir grofere Entfernungen von
diesem Erreger ein meridionales elektrisches und ein dazu orthogonales
magnetisches Vektorensystem dargestellt; die Fille b) und ¢) geben die
Ubereinanderlagerung solcher Systeme, die durch die erregenden linearen
Komponenten von b) und c) entstehen.
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axialen Polarisation gut geeignet; auch hier gelten die Uber-
legungen des § 49.

3. Wiirde man annehmen, im Erregungsraume schwinge ein
Elektron und ein Magnetion senkrecht zueinander, mit gleicher
Periode und Phase und mit gleicher Energie, so wiirde man durch
geeignete Kombinierung der Resultate des Punktes 1 und 2, gerade
so wie im § 27 dieser Arbeit, zueinander orthogonale Systeme
isogonaler elektrischer und magnetischer Vektoren erhalten, die
zur Darstellung der hier so oft beobachteten reinen isogonalen
und der allgemeineren stereographisch-parallelen Polarisation ge-
eignet sind.

Es bleibt nun noch zu erdrtern, wie die hier vorausgesetzten
Magnetionen vom Standpunkte der Elektronentheorie aufzufassen
sind. Ein mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um seine Achse
rotierender elektrischer Ring ist in bezug auf seine #ufBeren magne-
tischen Wirkungen einem konstanten magnetischen Moment #qui-
valent, welches lings dieser Achse gerichtet ist und welches
dem auf diese Achse bezogenen Rotationsmoment der rotierenden
Ladung proportional ist.

Wiire diese Winkelgeschwindigkeit eine oszillatorische, so
wiirde auch das zugehérige magnetische Moment alternierend sein.

Man kann sich demnach mittels Elektronen das einfachste
Bild eines der Grofie nach einfach-harmonisch alternierenden, der
Richtung nach unveriinderlichen magnetischen Moments bilden,
wenn man annimmt, ein mit symmetrischer Ladung versehenes
Elektron oszilliere rotatorisch in einfach harmonischer Weise um
seine fix gerichtete Symmetrieachse.

Dann wird ein dieserart rotierend-oszillierendes Elektron in
grofer Entfernung die Wirkung des hier unter 2. erwihnten
alternierenden Magnetions darstellen und die dort genannten beiden
Vektorensysteme erzeugen.

Demnach 18t sich nach 3. ohne Welteres mittels eines
einzigen Elektrons ein elektrisches und ein magnetisches
isogonales Vektorensystem herstellen: man hat dazu nur
anzunehmen, dafl an der Auftreffstelle des einfallenden homogenen
Strahles das Elektron gleichzeitig: a) eine linecare, translatorische
einfach-harmonische Schwingung vollfiihre, und zwar senkrecht
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zum einfallenden Strahl; b) um die eigene Symmetrieachse eine
rotatorisch-oszillatorische einfach-harmonische Drehung vollziehe*
deren Achse sowohl zum einfallenden Strahl als auch zur trans-
latorischen Schwingung senkrecht ist. Wenn die durch diese
beiden gleichzeitigen Schwingungsarten hervorgerufenen Vektoren-
systeme in bezug auf ihre Energieverhdltnisse den in § 27 er-
orterten Bedingungen geniigen, dann kann selbst ein einziges,
in der erwdhnten Weise bewegtes Elektron als sekundares Er-
regungszentrum zur Darstellung der allgemeinen stereographisch-
parallelen Polarisation dienen.

Die Analogie dieser Darstellung mit derjenigen mittels einer
sowohl translatorisch als auch rotatorisch schwingenden kleinen,
festen Kugel im homogenen, isotropen elastischen Medium, wie
dies in 8§ 15, IG, 17 und 21 besonders ausgeflihrt wurde, ist
sehr nahe liegend. —

Il. Im experimentellen Teil dieser Arbeit liegt der Schwer-
punkt auf den gewonnenen zahlreichen neuen Erfahrungstatsachen,
wiahrend den theoretischen Deutungen nur insofern Wichtigkeit
beizumessen ist, als dieselben geeignet sind, uns ein physikalisch
mogliches Bild des so sehr komplizierten, uns gewil ganz un-
bekannten eigentlichen Erregungsvorganges der Beugung zu kon-
struieren.

Ich glaube, man kann die aus unseren Erfahrungen ge-
zogenen theoretischen Folgerungen etwa wie folgt zusammen-
fassen:

Die Polarisationszustdnde der von Glasgittern und von sehr
kleinen Partikelchen im homogenen Medium gebeugten Strahlen-
systeme konnen sowohl auf elastisch fester, als auf elektromagne-
tischer Grundlage, mittels Systemen von Kugelwellen verhéltnis-
maRig einfacher Art dargestellt werden.

Insbesondere gilt dies bei mit Reflexion verbundener Beugung
aus Luft au Glas in Luft; ferner bei mit Brechung verbundener
Beugung aus Glas in Luft und ebenso bei mit sehr geringer
Brechung und sehr geringer Reflexion verbundener Beugung an
der Grenzflaiche von Glas und Ol; schlieBlich bei Beugung an
ultramikroskopischen Teilchen und bei Beugung im genau selben
Mittel.
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Eine Entscheidung zwischen der elastisch-festen und der
elektromagnetischen Auffassung lassen jedoch die untersuchten
Beugungserscheinungen nicht zu.

Man sieht ferner, daB zur theoretischen Herstellung der he-
nutzten Kugelwellen keine langwierigen, mit verschiedenen, un-
kontrollierbaren Hypothesen verquickte Theorien ndotig sind,
sondern daB dazu die elementarsten Bedingungen geniigen.

Doch ist damit durchaus nicht gesagt, daB wir in diesen
Wellensystemen eine allgemeine Theorie der Beugungserschei-
nungen besitzen: dazu ist unsere bisherige Erfahrung vielleicht
noch nicht geniigend. Man kann den Polarisationszustand jedes
einzelnen gebeugten Strahlensystems, der bei irgend einem be-
stimmten Einfallswinkel und Einfallsazimut entsteht, mittels je
einer Kugelwelle mit bestimmten Parametern darstellen; aber
die Abhingigkeit der letzteren vom Einfallswinkel, vom Einfalls-
azimut und von den optischen Konstanten der bei der Beugung
mitwirkenden Mitteln ist noch genauer festzustellen.

Einen Fingerzeig in dieser Beziehung bieten uns die Higen-
schaften des Polarkegels und des Extinktionskegels in bezug anf
die Richtung der jeweiligen Symmetrieachse der zirkumaxialen
Polarisation; ebenso das ziemlich allgemeine, jedoch in vielen
Fillen nur in heschrinktem Bereiche giiltige Gesetz der Krhal-
tung der Polarisationsebene in bezug auf die Kontinuitit der Pola-
risationszustiinde an beiden Seiten einer Gitterfliche; doch ist
es noch nicht gewiB, ob diese Erfahrungen zur befriedigenden
Kontrollierung einer allgemeinen Theorie geniigen werden.

Indes.moge beachtet werden, dall die vollstindig ausgebildete
Anordnung der isogonalen und der stereographisch-parallelen
Polarisation der Erfahrung gemiB bei mit wesentlichem
Wechsel des Mittels verbundener Beugung auftritt. Man kann
nun die theoretischen Anschauungen mit diesem Gesetze in Uber-
einstimmung bringen, wenn man bei der elastisch-festen Auffassung
annimmt, daB sowohl die translatorisch-, als auch die rotatorisch-
oszillatorische Erregung des einfallenden Strahles wirksam sei;
bei der elektromagnetischen ebenso dessen magnetisch- wie elek-
trisch-oszillatorische Erregung.

Andrerseits gilt das schéne Gesetz der riumlich vollstéin-
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digen symmetrischen, zirkumaxialen Polarisation bei Beugungen
im genau demselben Mittel oder mit nur ganz unwesentlichem
optischen Wechsel des Mittels. Dies Gesetz 1Bt sich mit den
genannten Anschauungen nur so in Einklang bringen, wenn man
annimmt, daB bei der elastisch-festen Auffassung nur die trans-
latorisch- oder nur die rotatorisch-oszillatorische Erregung des
einfallenden Strahles wirksam sei, bei der elektromagnetischen
Auffassung aber nur dessen magnetisch- oder elektrisch-oszil-
latorische Erregung.

Dieselbe SchluBfolgerung gilt auch fiir die anderen Fille der
vollstéindigen zirkumaxialen Polarisation.

Die Unabhingigkeit vom Einfallswinkel und die Abhiingigkeit
vom Wechsel des Mittels an der Beugungungsfliche tritt nun
in den beiden letztgenannten Erfahrungen sehr deutlich und ge-
setzmiiig hervor. Betracteht man etwa das gebrochen-gebeugte
System, bei beliebigem Einfallswinkel, jedoch bei dem Einfalls-
azimut 0° so zeigt dasselbe bei Beugung aus Glas in Luft stets
dieselbe stereographisch-parallele Anordnung; bei Beugung aus Glas
in Ol und Glas stets dieselbe, die einfach-zirkumaxiale Anordnung.
Derselbe Unterschied gilt fiir das in Luft, beziiglich in Ol reflek-
tiert-gebeugte System.

Die Unabhiingigkeit der Polarisationsanordnung der soeben er-
wihnten vier Reihen von riumlich-gebeugten Strahlensystemen vom
Einfallswinkel, ebenso wie die rdumlich vollstindige zirkumaxiale
Polarisation der an ultramikroskopischen Teilchen und der im
genau selben Mittel gebeugten Strahlensysteme fiihrte uns fiinf-
mal zu demselben, von jeder hypothetischen Auffassung
des Lichtvektors unabhingigen, zwingenden Schlufl, daB
dieser Vektor nur senkrecht zu seiner Polarisations-
ebene sein kann; ich halte diesen Schluf fiir ebenso
fest begriindet, wie den, daB der Lichtvektor nur senk-
recht zur Fortpflanzungsrichtung seines Strahles ge-
richtet sein kann. —

Die Abhiingigkeit der Erscheinung vom Wechsel des Mittels
fiihrt ferner unmittelbar zu der Uberlegung: wiirde man bei
Beugung aus Glas in Ol und Glas statt des Oles und der Halb-
kugel aus Glas nacheinander verschiedene Medien benutzen, so
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wiirden #hnliche Beobachtungen den stufenweisen Ubergang der
zirkumaxialen Anordnung in die stereographisch-parallele und
damit auch die nihere Art und Weise des Einflusses des Wechsels
des Mediums dartun.

Es scheint nun, daB Untersuchungen, welche die in dieser
Schrift mitgeteilten ergiéinzen und sie in der letztgenannten Weise
verallgemeinern wiirden, das niichste Ziel solcher Forschungen
bilden diirften; auch hier wiirden die so -sehr vorteilhaften
Eigenschaften der Glasgitter zur Geltung kommen, niimlich daB
der Polarisationszustand des gebeugten Lichtes vom Gitter-
intervall, von der Intensitit und von der Lichtgattung unab-
hingig ist.

Aus diesen Griinden veranlaBte ich die Ausfiilhrung der an-
gedeuteten. Untersuchung, und ist selbe nun hierorts, im physi-
kalischen Institut der Universitit Budapest in vollem Zuge. —

III. Noch mdge hier die Frage der Lichtausbreitung aus
sekundiren Erregungszentren kristallinischer Medien erwihnt
werden; es geniige, folgende Erfahrungen und Uberlegungen an-
zudeuten:

Der Kristall sei einachsig; das erregende Licht sei be-
liebiger Natur; liegt das Erregungszentrum im Innern oder an
der Oberfliche des Kristalles, so schreitet im Innern desselben
die ordentliche Welle als Kugelfléiche, die auBerordentliche Welle
als Ellipsoidfliche fort* Alle Strahlen des ordentlich gebrochen-
gebeugten (zerstrenten) Strahlensystems haben Polarisationsebenen,
welche die Richtung der optischen Achse enthalten; hingegen
sind die Polarisationsebenen des auBerordentlich gebrochen-ge-

* Die Theorien der Kristalloptik beschiiftigen sich gewdhnlich nur
mit der Herleitung der Gesetze der Fortpflanzung ebener Wellen im
Kristallinnern, nicht aber mit der Ausbreitung von Erregungen aus einem
lenchtenden Punkte in einem solchen Mittel. . Wie es scheint bietet
selbst die einfachste theoretische Darstellung dieser aus einer punkt-
formigen Erregungsstelle im Kristallinnern entstandenen Wellensysteme
betrichtliche mathematische Weitliufigkeiten, man sehe etwa: G. Laws,
Lecons sur la Théorie mathématique d 1'Elasticité des corps solides,
Deuxiéme édition, Paris 1866, p. 295—335: Recherches sur la possibilité
dun seul centre d’ébranlement, wo eine derartige Untersuchung ausfiihr-
lich ausgearbeitet ist.
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beugten (zerstreuten) Strahlensystems alle senkrecht zum je-
weiligen Hauptschnitt.

Demnach zeigen hier, wie zu erwarten war, die Polarisations-
richtungen des ersteren Strahlensystems eine in bezug auf die
optische Achse meridionale, des letzteren Strahleusystems eine
um diese Achse zirkumaxiale Anordnung. Befindet sich jedoch
die sekundére Erregungsstelle an der Oberfliche des Kristalles
und treten die an dieser Stelle gebeugten Strahlensysteme in ein
homogenes, isotropes Medium, so bilden sich andere Polarisations-
verhaltnisse, deren Untersuchung keine besonderen Schwierigkeiten
zu bieten scheint, besonders dann, wenn man die einfache Ein-
richtung trifft, daB im isotropen Medium nur eine reflektierte
und nur eine gebrochene Welle entstehen kann. Man wirde in
dieser Weise die Polarisation der aus Erregungsstellen Kkristalli-
nischer Struktur in isotrope Medien fortschreitenden Strahlen-
systeme erkennen.

So eroffnet sich hier dem forschenden Geiste ein neues
wichtiges Arbeitsgebiet, dessen ErschlieBung und Pflege das
allgemeine, so abwechslungsreiche Problem der Ausbreitung der
Lichtwellen und der Eigenschaften der Erregungszentreu gewil}
ganz wesentlich férdern durfte.



Anhang.

Modelle und Zeichnungen.

Die Anschauungsbehelfe, welche ich gelegentlich der in der FuR-
note auf S. 65 und ss erwéhnten Vortrdge und Demonstrationen benutzte,
sind die folgenden:

1. GroBes Modell einer Kegelflache aus hartem Karton, zum Teil
mit Kolophonium ausgegossen, mit glaserner Achse und auf die &uRere
Mantelflache gezeichneten rotfarbenen Strahlen, zur Darstellung des
Hauptpolarkegels und des Hauptextinktionskegels, 8§35 43,Fig.8,
S. 207. Lineare Offnung des Mantelfliche etwa 55 cm; Hohe des Kegels
etwa 25 cm. Das Modell fertigte ich selbst an.

2. Sieben grofRe ebene Projektionszeichnungen, welche zur
Darstellung deB Gesetzes des Hauptpolarkegels, des Hauptextink-
tionskegels, des Gesetzes der zirkumpolaren Polarisation, der voll-
stdndigen asymmetrischen Zirkumpolarisation, der partiellen
asymmetrischen Zirkumpolarisation, der stereographisch-paral-
lelen Polarisation und der isogonalen Polarisation dienen; siehe
das erste, zweite, dritte, vierte, flinfte, sechste und flinfzehnte Projektionsbild,
Fig. 9, 10, 12, 14, 15, 17 und 28, S. 217, 229, 245, 255, 261, 269 und 317.
Diese Zeichnungen sind auf Millimeterpapier ausgefiinrt; der Durchmesser
des Projektionskreises betrdgt je 1 m und sind darin alle Teile der Figuren
in linear zehnfach gréRerem Malle eingezeichnet, wie in den hier im
Texte eingedruckten Projektionsbildern. Die urspriinglichen Zeichnungen
hatte ich vorher selbst im Durchmesser von 50 cm auf Pauspapier, mit
unterlegbarem Projektionsnetze angefertigt; die linear doppelt so grofien
Bilder wurden von den Herren Kandidaten € rnst Homor UNd Stefan Jakucs
mit groBer Sorgfalt ausgefuhrt; siehe auch FuBnote S. 218.

3. Acht kleinere Projektionszeichnungen auf Pauspapier, mit
unterlegbaren Projektionsnetzen, Durchmesser 20 cm, zur Darstellung des
Gesetzes der asymmetrischen stereographisch-parallelen Polari-
sation, der symmetrischen vollstandigen zirkumaxialen Pola-
risation in zwei Féallen, der asymmetrischen, partiellen Zirkum-
polarisation; der stereographisch-parallelen Polarisation, der
verschobenen isogonalen und symmetrisch-partiellen zirkum-
axialen Polarisation, der gedrehten isogonalen und asymme-
trischen partiell -zirkumaxialen Polarisation und wieder der
stereographisch -parallelen Polarisation; siehe das siebente bis
vierzehnte Projektionsbild, Fig. 20—27, S. 281, 287, 292, 295, 299, 303, 307
und 311; ebenso auch die FuBnote S. 218.
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4. Eine groRRe Zeichnung zur Versinnlichung derjenigen translatorischen
Oszillation und rotatorischen Oszillation, welche ein kleiner kugelférmiger
Teil eines elastisch-festen Mediums erleidet, wenn dasselbe einem statio-
naren, ebenen, linearpolarisierten Wellenzug ausgesetzt ist; siehe auch §20
und 21, S. 161- 168.

5. Zehnfach linear vergroferte Zeichnungen der Fig. 29 und 30, s. 340
und 367, zur Versinnlichung der Art der Anklebung des Glasgitters an die
ZEiss’sche Halbkugel.

6. Finfzehnfach linear vergroRerte Zeichnungen der Fig. 31—34,
S. 385, zur Darstellung der H. SEDENTOPFschen Versuche Uber die Polari-
sation der an ultramikroskopischen Teilchen gebeugten
Strahlen.

Die hier unter 4., 5. und 6. erwahnten Zeichnungen fertigten die
Herren Kandidaten vazui Micuta, Daniet Nadasdi UND Zottan Szenfy an.

7. Bifilar aufgehéngte, farbig bestrichene Kugel von 10 cm Durch-
messer, deren translatorische und rotatorische Schwingungsdauer gleich
gemacht war, zur Versinnlichung der Oszillation des hier unter 4. erwéhnten
kugelférmigen Teiles eines elastischen Mittels.

8. Modell zur Versinnlichung eines elektrischen oder mag-
netischen Oszillationszustandes: Ein langer, in Form einer vertikalen
Gabel gebogener Stahlstreifen trug an jedem Ende eine gleichgroRe Blech-
platte von etwa 10 cm Durchmesser; die eine Platte ist rot, die andere
griin bestrichen; im Ruhestand der Gabel fielen die geometrischen Achsen
der Platten in eine Gerade; vor diesen Platten stand nun eine ebenso groRe,
fix befestigte weiBe Platte, so dalR ein in deren gemeinsamer Achse be-
findliches Auge nur die fixe Platte sah. Wurden nun die Gabelenden in
Oszillation gebracht, so sah das Auge oszillierende sichelférmige Teile der
rickwaértigen Platten, wodurch der elektrische oder magnetische Schwingungs-
zustand eines polarisierbaren kugelformigen Teiles des Mediums versinn-
licht wurde; man sehe auch § 25—27, S. 176—186.

Die hier unter 7. und s. erwadhnten Modelle fertigte der hierortige
Institutsmechaniker sonann Gyoki an.

9. Sechs groBe Kugelmodelle mit darauf gezeichneten
Kurvenscharen zur rdumlichen Veranschaulichung der theoretisch
konstruierbaren Vektorensysteme und der beobachteten rdum-
lichen Anordnungen der Polarisationsebenen.

Jede Kugel besteht aus solidem Globusmaterial, ist mit dunkler Kreide-
masse Uberzogen, auf breitem, tellerformigem FuBgestell drehbar und neig-
bar montiert und hat einen Durchmesser von 51 cm. Dieselben wurden in
den Werkstéatten von Emanuel Kogutowicz & Komp., Ungarisches geogra-
phisches Institut, A.-G. zu Budapest, in vorziglicher Weise ausgeftihrt. Die
auf die Kugeln zu zeichnenden Kreissysteme konstruierte und zog ich unter
werktéatiger Beihilfe der Lehramtskandidaten und Internisten des Baron
Joset Edrvos-Kollegiums, Herren Vazul Micula, Daniel Nadasdi UNd Zoltan
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Szénfv, mittels eines besonders hierzu angefertigten Metallzirkels, mit
farbiger Kreide sorgfaltig auf die Kugelflachen; die so entstandenen Kurven
fixierte dann der Budapestéi’ Schildermaler e duara Fabinyi Mit ebensolcher
Olfarbe auf diese Flachen.

Die in dieser Weise hergestellten Kurvensysteme sind nun ihrer wirk-
lichen raumlichen Gestalt und Anordnung gemaR richtige Bilder der in
dieser Mitteilung behandelten und beobachteten typischen Vektorensysteme
und sind daher auch zu deren weiterer Untersuchung geeignet.

Die einzelnen Kugelflachen bedecken folgende Kurvenscharen:

a) Die erste Kugelflache versinnlicht die zirkumaxiale Anord-
nung der Polarisationsebenen; sie zeigt ein orangefarbenes
System von zirkumaxialen Parallelkreisen, deren Symmetrieachse
die Drehungsachse der Kugel ist; die Erregungsstelle liegt hier im
Zentrum der Kugel.

B) Die zweite Kugelflache dient zur Versinnlichung der bei Beobach-
tung der zirkumaxialen Polarisation sich ergebenden Lagen der
Polarisationsebenen der gebeugten Strahlen zu ihren jeweiligen
Beugungsebenen. Die Kugelflache zeigt nun ebenfalls ein orangefarbenes
System von zirkumaxialen Parallelkreisen um die Drehungsachse
der Kugel; ferner ein System von weiRfarbenen Meridianen, deren
gemeinsame Achse im groRten Parallelkreis, also im Aquator liegt; die
Eintritts- und Austrittsstelle dieser Meridianenachse ist besonders bezeichnet.

Es bedeutet diese Achse den einfallenden Strahl, das- Kugelzentrum
dessen Auffallsstelle, also den Erregungsort; die Meridiane die je-
weiligen Beugungsebenen der vom erregenden Zentrum aus nach jeder
raumlichen Richtung hin gebeugten Strahlen. Man kann also mittels dieser
Kurven sofort konstatieren, welchen Winkel die jeweilige Polarisationsebene
irgendwelchen gebeugten Strahles mit seiner zugehdrigen Beugungsebene
bildet, vorausgesetzt, wie dies auch in einer groen Anzahl von Fallen zu-
trifft, dal die Anordnung der Polarisationsebenen eine zirkumaxiale ist,
deren Symmetrieachse senkrecht zum einfallenden Strahl liegt. Man sehe
z. B. §91—94 und § 99.

y) Die dritte Kugelflache dient zur Versinnlichung der bei Beobach-
tung der isogonalen und der stereographisch-parallelen Polari-
sation sich ergebenden Lagen der Polarisationsebenen der ge-
beugten Strahlen zu ihren jeweiligen Beugungsebenen. Die Kugelflache
zeigt daher ein orangefarbenes System solcher Kreise, welche samt-
lich eine einzige Tangente der Kugelflache enthalten; der ein-
fallende Strahl geht nun durch den Beriihrungspunkt dieser Tangente gegen
den Kugelmittelpunkt zu, welcher die sekundare Erregungsstelle vertritt.
Durch die Richtung dieses einfallenden Strahles ist nun, ebenso wie bei der
zweiten Kugelflache unter B), ein System von weilRfarbenen Meridianen
gelegt: dieselben versinnlichen also die jeweiligen Beugungsebenen der von
der Erregungstelle ausgehenden gebeugten Strahlen. Diese Beugungsebenen,
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also diese Meridiane schneiden nun das System der orangefarbigen Kreise
immer isogonal, nédmlich je ein Meridian schneidet alle diese Kreise unter
einem und denselben Winkel: dieser Winkel ist aber fiir jeden Meridian
verschieden. Man sehe z. B. § 65, 66 und 78; ferner § 54, 55, 56, 57, 61 und
64; dann § 69 und 80.

d) Die vierte Kugelfliiche versinnlicht ein solches Vektorensystem,
welches entsteht, wenn im unendlichen, homogenen, isotropen, elastischen
Medium eine kleine starre Kugel um eine ihrer Achsen, die jedoch zur
Drehungsachse des grofien Modells parallel sei, stationiire, rotatorischeé
Oszillationen vollzieht; oder, wenn im unendlichen homogenen isotropen
Dielektrikum ein kleiner kugelférmiger Teil des Mediums lings der Rich-
tung obiger Achse stationire magnetische Oszillationen vollfiihrt. Der
Mittelpunkt der groBen Kugelfliiche vertritt diese Erregungsstelle.

Es entstehen dann je zwel zueinander orthogonale Vektorensysteme:

Im ersten Falle zeigen die um die Drehungsachse der Kugel ge-
legten rotfarbenen Parallelkreise das entstandene System trans-
latorischer elastischer Oszillationen, und die dazu orthogonalen,
diese  Drehungsachse enthaltenden griinfarbenen Meridiane, das mit-
entgtandene System rotatorischer elastischer Oszillationen;
§ 14 Abschnitt I, § 15 und 19. :

Im zweiten Falle bedeuten die griinfarbenen Meridiane das
entstandene System magnetischer Oszillationen, die rotfarbenen
Parallelkreise das mitentstandene System elektrischer Oszilla-
tionen; § 24—26.

In beiden Fillen pflanzt sich die einfallende Storung senkrecht zur
Drehungsachse der grofien Kugel fort; ihre Fortpflanzungsrichtung liegt
also im groften Parallelkreis.

g) Die fiinfte Kugelfliche versinnlicht ein solches Vektorensystem,
welches entsteht, wenn im unendlichen, homogenen, isotropen, elastischen
Medium eine kleine starre Kugel léings einer durch ihren Mittelpunkt
gehenden fixen Geraden, die jedoch zur Drehungsachse des groBen Modells
senkrecht sei, stationéire, translatorische Oszillationen vollzieht; oder
wenn im unendlichen, homogenen, isotropen Dielektrikum ein kleiner,
kugelformiger Teil des Mediums lings der erwihnten Richtung stationiire
elektrische Oszillationen ausfithrt. Der Mittelpunkt der groBen Kugel-
fliche vertritt diese Erregungsstelle.

Es entstehen dann je zwei zueinander orthogonale Vektorensysteme:

Im ersten Fall bedeuten die den zur Drehungsachse der grofien
Kugel senkrechten Durchmesser, also die fixe Gerade enthaltenden rot-
farbenen Meridiane das entstandene System translatorischer
elastischer Oszillationen, und die dazu orthogonalen, um den er-
withnten Durchmesser liegenden griinfarbenen Parallelkreise das
mitentstandene System rotatorischer elastischer Oszillationen;
§ 14 Abschnitt I, § 15 und 19.

Mathematische und Naturwissenschafiliche Berichte aus Ungarn. XXII. 27
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Im zweiten Fall bedeuten die rotfarbenen Meridiane das ent-
standene System elektrischer Oszillationen, die griinfarbenen
Parallelkreise das mitentstandene System magnetischer Oszil-
lationen; § 23, 25 und 26. ;

Auch hier ist die Fortpflanzungsrichtung der einfallenden Stérung
senkrecht zur Meridianachse und liegt also im griBten Parallelkreise.

¢) Die sechste Kugelfliche zeigt nun zwei solche zueinander ortho-
gonale Systeme von Kreisen, wie die dritte Kugelfliiche unter y) ein solches
System zeigt, und versinnlicht also isogonale und stereographisch-
parallele Vektorenanordnungen.

Dieselben stellen hier diejenigen Vektorensysteme dar, welche ent-
stehen, wenn im unendlichen, homogenen, isotropen, elastischen Medium
eine kleine starre Kugel gleichzeitig um eine durch ihren Mittelpunkt
gehende erste fixe Richtung rotatorische Oszillationen und senkrecht dazu,
langs einer zweiten fixen Richtung translatorische Oszillationen von
derselben Energie, Periode und Phase vollfithrt; oder wenn im unendlichen,
homogenen, isotropen Dielektrikum ein kleiner, kugelformiger Teil des
Mediums gleichzeitig lings der ersten fixen Richtung elektrische und
in der dazu senkrechten zweiten fixen Richtung magnetische Oszilla-
tionen von derselben Energie, Periode und Phase ausfiihrt. Der Mittelpﬁnkt
der grofien Kugelfliche ist hier ebenfalls der Ort der Erregungsstelle.

Auch hier entstehen je zwei zueinander orthogonale Vektorensysteme
als geometrische Summe der auf der vierten und fiinften Kugelfliche unter
d) und &) dargestellten Systeme.

Es ergeben sich ndmlich zwei Systeme von Kreisen: alle Kreise je eines
Systems gehen durch eine einzige Tangente der Kugelfliche wie auf der
dritten Kugelfliche unter y); die zu den beiden Kreissystemen gehorigen
zwei Tangenten gehen durch denselben Punkt der Kugelfiiche und sind
senkrecht zueinander; die eine ist zur ersten, die andere zur zweiten fixen
Richtung parallel.

Im ersten Falle bedeutet das die zweite Tangente enthaltende rot-
farbene Kreissystem das entstandene translatorische elastische,
das die erste Tangente enthaltende griinfarbene Kreissystem das mit-
entstandene rotatorische elastische Oszillationssystem; § 15,
16, 17, 19 und 21.

Im zweiten Falle bedeutet das obige rotfarbene Kreissystem das
entstandene elektrische, das grinfarbene Kreissystem das mit-
entstandene magnetische Oszillationssystem; § 27.

Auch hier ist die Fortpflanzungsrichtung der einfallenden Storung
senkrecht zu den beiden fixen Richtungen, also auch hier senkrecht zur
Drehungsachse der grofen Kugelfliche. —

Ich ergreife auch hier gern die Gelegenheit, um den genannten mit-
wirkenden Herren meinen besten Dank auszusprechen.
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Zusatze und Berichtigungen.

Das Manuskript dieser Schrift wurde im Dezember 1905 der Redak-
tion der ,,Mathematischen und Naturwissenschaftlichen Berichte aus Ungarn*
druckfertig tibergeben.

Verschiedene Umstiinde verzigerten den Druck, der immer nur in je
einigen wenigen Bogen ausgefiihrt werden konnte, sodaB mehrere unter-
dessen notig erscheinende Ergénzungen, wie z. B. FuBnote zu § 10, S. 123,
ferner § 97,98, 99 und der I. und III. Abschnitt des § 100 hinzugefiigt werden
konnten.

Auch wurden die Literaturangaben bis zum Zeitpunkte des jeweiligen
Reindruckes fortgefiihrt. :

Ferner ist zu bemerken:

S. 66, FuBnote, Z. 1 von unten ist hinzuzufiigen: Eine zweite Ver-
offentlichung dariiber fand im selben , Ertesit¢** (Anzeiger) statt, Bd. XXIV,
p- 465—494  Budapest 1906.

S. 76, FubBnote, Z. 9 von oben ist hinzuzufiigen: J. C. MaxweLt GARNETT
scheint zuerst im Jahre 1904 diese GesetzmiBigkeit erkannt zu haben; siehe
§ 97 und 98 dieser Arbeit.

S. 127, FuBnote, Z. 1 von oben: statt Elektromagnetic lies Electro-
magnetic.

S. 157, Z. 21 von oben: statt Kosini lies Kosinus.

S. 168, FuBnote: hinzuzufiigen sind noch die Literaturangaben der
FuBnote des § 100, S. 407 dieser Schrift.

S. 170, Z. 3 von oben: statt mdgen lies miissen.

S. 252, 254, 255, 256, 257, 258, 260, 261, 262, 263, 264, also § 50, 51,
52, 53 und Anhang S.414: das Wort Zirkumpolarisation ist eine Abkiirzung
fiir zirkumpolare Polarisation.

S. 342, Z. 15 von oben ist hinzuzufiigen: In der zweiten Auflage von
P. Drupss Optik, Leipzig 1906, p. 286, FuBnote 2) wird erwéhnt, daB die
in Abschnitt I des § 74 dieser Arbeit beschriebene Erscheinung schon frither
beobachtet wurde:

L. Dirscuever* klebte auf die Hypotenusenfliche eines rechtwinkligen
Glasprismas ein Glasgitter in ebensolcher Weise, wie dies Fig. 29, S. 340

* Siehe dessen auf S. 97 dieser Arbeit zitierte erste Abhandlung,
p. 383 und 384.
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dieser Arbeit zeigt; ebenso E. Edser und E. Senior* ein Giasgitter und ein
auf Kollodium-Film photographiertes Gitter. Sie fanden die im § 74, Ab-
schnitt | erwahnte Erscheinung.

BeruBt man die Hypothenusenflache des Glasprismas sehr schwach
mit einer Flamme, so stellt sich ein ebensolches Phanomen dar;** diese
Erfahrung dient in der jungsten Zeit auch als Grundlage der Sichtbar-
machung ultromikroskopischer Teilchen.***

* Edwin Edser and Edgar Senior, The Diffraction of Light, from a
Dense to a Rarer Medium, when the Angle of Incidence exceeds its Critical
Value, Philosophical Magazine (6), Vol. IV, p. 346—352, London 1902.
** R. W. W ood, Physical Optics, New York and London 1905, p. 307
und 486. Ebendort.
*** A Cotton, p. 307 und 491.
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I. In den Sitzungen der Ill. (mathematisch-naturwissenschaft-
lichen) Klasse der Ungarischen Akademie der Wissenschaften
wurden vom Januar 1904 bis Juni 1904 von den nachbenannten
Autoren die folgenden Arbeiten vorgelegt:

Sitzung am 18. Januar 1904.

1. Anton Kherndi, o. M.: Uber die graphische Theorie der Gelenk-
trager mit statisch unbestimmbaren Auflagedriicken.

2. Gustav Rados, K. M.: Beitrag zur Theorie der regulédren Vielecke.
(S. p. 1—12 dieses Bandes.)

3. Adoif Onodi, k. M.: Beitrdge zur Kenntnis der Nebenhohlen der
Nase.

Sitzung am 15. Februar 1904.

1. Ladistaus Hottes, K. M. legt seine Monographie ,,Die Gastro-
myceten Ungarns* vor.

2. Fritz Ksnek: Chemische Mitteilungen. Vorgelegt vom 0. M. Be¢1a
Lengyel.

3. Ludwig Bakay: Untersuchungen an Handwurzeln von Embryos von
Menschen und Sdugetieren. Vorgelegt vom o. M. Michael Lenhossék.

Sitzung am 14. Marz 1904.

1 Isidor Frontich, o. M.z Experimentelle Erforschung und theoretische
Deutung der allgemeinen GesetzmaRigkeiten der Polarisation des von
Glasgittern gebeugten Lichtes. (S. p. 65—138 dieses Bandes.)

2. Gustav Rados, K. M.: Uber die Diskriminante der allgemeinen Kreis-
teilungsgleichung.

* In dieser Abteilung geben wir eine Ubersicht der in den Sitzungen
der Ill. Klasse der Ungarischen Akademie der Wissenschaften und der kgl.
Ungarischen Naturwissenschaftlichen Gesellschaft vorgelegten Arbeiten, Vor-
trage und Vorlesungen. Ein Teil derselben ist entweder dem ganzen Um-
fange nach oder in lédngerem Auszuge im vorangehenden Teile dieses
Bandes enthalten; dieser Umstand ist auch bei den betreffenden, hier der
Vollstandigkeit wegen angefuhrten Titeln angedeutet.
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3.

Leopold Kiug: Der Kegelschnitt als Ort von Punkten, deren Ab-
standsverhaltnisse von gewissen Gebilden konstant sind. Vorgelegt
vom k. M. Gustav Rados.

.Nikolaus Jancse: Untersuchungen uber die Parasiten der Malaria.

Vorgelegt vom k. M. Andreas Hogyes.

. Hugo Preisz: Uber die feinere Konstruktion der Bazillen des Milz-

brandes. Vorgelegt vom k. M. Franz Tangt.

Sitzung am 18. April 1904.

. Rudolf v.Ksvesligethy, k. M.. Die Energie der grofen Erdbeben.

2. Anton Koch, o. M. Die geologischen Verhaltnisse des Bergzuges von

BPWN

o

Bud6banya—Szt. Andras. (s. p. 13—28 dieses Bandes.)

. Emerich Lorenthey: Paldontologische Studien 0ber tertidre Deka-

poden. Vorgelegt vom 0. M. Anton Koch.

. Kar1 Bodon: Die molekularen Konzentrationsverhaltnisse krankhafter

menschlicher Flussigkeiten. Vorgelegt vom k. M. Franz Tangl.

. Fritz Kének: Eine Methode zur Kitrogen-Bestimmung. Vorgelegt

vom 0. M. Béla Lengyel.

Sitzung vom 16. Mai 1904.

. Franz Wittmann, Gast: Einige Anwendungen des Oszillographen.
. Alexander Magécsy-Dietz: AN Hanf angestellte Ziichteersuche.
. Ernst Jendrassik: Neuere Beitrdge zur Physiologie des Ganges.

Irenaus Karoty: Uber den Durchgang von 1erTzsehen Wellen durch
Elektrolyte. Vorgelegt vom k. M. Moritz v. Hoor.

. Josef Guszmann: EXperimentelle Untersuchungen mit implantierten

Hautstlicken. vorgelegt vom o. M. Michael Lenhossék.

. Franz Tangl, k. M., und Kolomann Farkas: Dle EntWiCkIUngsarbeit

im Ei der Forelle.

. Ladistaus Detre UNd Josef Sellei: D|e hé.molytische Wirkung deS

Sublimats mit besonderer Beriicksichtigung der Dnmunitatsgesetze.
(s. p. 47— 54 dieses Bandes.) Vorgelegt vom k. M. Franz Tangl.

Sitzung am 20. Juni 1904.

. Franz Schafarzik, K. M.: Daten zur genaueren Kenntnis des Szepes-

GOmdrer Erzgebirges.

. Adotf Onodi, k. M, und Bera Entz: Keratosis Pharyngis.
. Heinrich Auer: Die Bildung von Hydrogencyanid im elektrischen

Bogen. Vorgelegt vom o. M Ludwig llosvay.

. Ludwig Schlesinger, k. M: Uber das RiIEMANNSche Fragment Zur

Theorie der linearen Differentialgleichungen und daran anschlieende
neuere Arbeiten.
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II. In den Sitzungen der Konigl. Ungarischen Naturwissen-
schaftlichen Gesellschaft wurden vom Januar 1904 bis Juni 1904
die folgenden Vorlesungen gehalten:

A) Fachsektion fiir Zoologie.
(Referiert von ALEXANDER VON GORKA.)
Sitzung am 8. Januar 1904.

1. K. KerTEsz triigt seine eingehenden Untersuchungen iiber die Culi-
ciden Ungarns vor. Den Schwerpunkt seiner Vorlesung bilden jene
Forschungen, welche der Vortragende im Auftrage des Konigl.
Ungar. Ministeriums des Innern vorgenommen hat und deren Zweck
es war, nachzuweisen, welche Culiciden-Arten in Ungarn sicher vor-
kommen. Vor Schilderung der diesbeziiglichen Resultate bietet der
Vortragende eine Anleitung zum Sammeln, Ziichten und Priiparieren
der Culiciden. Hierauf gibt er eine Beschreibung der #uBeren Mor-
phologie des Kérpers der Culiciden und ihrer Eier, sowie der Larven
und Nymphen. Nach dem Sammelergebnisse des Verf. sind in
Ungarn 4 Gattungen mit 16 Arten heimisch und zwar: Anopheles
pseudopictus Grassy, A. maculipennis ME1G., A. bifurcatus L., Culex
dorsalis Meic., C. ornatus Meic., C. nemorosus Meric., C. cantans
MeiG., C. vexans MEiG., C. pulchritarsis Roxp., C. lateralis MEIG.,
C. annulatus Scuruk., C. Richiardii Ficavsi, C. pipiens L., C. mo-
destus Fic., C. bicolor MeiG., Aédes cinereus ME1G., Corcthra plu-
micornis Fagr. Der Vortrag erschien in: ,Allattani Kizlemények*
(IIL. Bd., p. 1—75).

2. T. Kormos hiilt einen Vortrag tiber die rezemte Gastropoden-Fauna
von Piispikfiirdo. Bei dieser Gelegenheit teilte er mit, daB in den
bekannten Thermen von Piispokfiirdd (Heilbad bei Nagyvarad) auBer
den schon bekannten Formen noch die folgenden Schneckenarten
leben: Lucena oblonga DrAP., Guinaria percgra MULL., Limnoplhysa
truncatella MoLL., Tropodiscus umbilicatus Mury., Gyrorbis cfr. vortex
L., G. rotundus Poirer, Valvata cristata MiLL., Gyraulus albus
MiLL.,, G. crista L var. nautileus L., G. crista L. var. cristatus
Drar., Segmentina nitida MoLL., Velletia lacustris L., Melanopsis
lungarica n. sp., M. parreyssi (MUHLF.) PriL. forma depressa nov.
forma. Neu ist hiervon Melanopsis hungarica. Der Vortrag er-
schien in ungarischer Sprache in: Allattani Kozlemények (1. Bd.,
p. 102—111). ;

3. E. Osikr legt in seinem Vortrag Uber Myrmerophila acervorum ein
Miinnchen und ein Weibchen vor, die in einem Walde bei Rimaszombat
gesammelt worden sind. Nach Erwihnung der auf das Vorkommen
beziiglichen Daten hebt er besonders die morphologischen Ver-
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schiedenheiten hervor, die das neuentdeckte Minnchen von dem
Weibchen unterscheiden. Die Arbeit erschien in Allattani Kizle-
mények (IV.Bd. 1905, p. 97—100).

Sitzung am 5. Februar 1904.

1. Nach Eroffnung der Sitzung begliickwiinscht der Vorsitzende Prof.
G. Extz sen. mit warmen Worten die Mitglieder RupoLr Komaur
und JosEF MALLAsz, die mit ihren zoologischen Arbeiten den MarG6-
bezw. BuGAr-Preis der Kgl. Ungar. Naturwissensch. Gesellschaft er-
rungen haben. Sodann berichtete er, daB im Sinne der Sektions-
satzungen das seit drei Jahren wirkende Priisidium seine Stelle nieder-
gelegt habe. Bei der hierauf angeordneten geheimen Abstimmung
wurden G¥zA ExTz sen. zum Vorsitzenden, Koryérn CryzeEr und
Giiza v. HorvATH zu Vizeprisidenten und Koromax KerTEsz zum
Schriftfithrer wiedergewiihlt.

2. R. Konavur legt eine neue Flohart, Zyphlopsylla monticola vor, die
er im Pelz der in Bosnien und in Herzegovina vorkommenden Blind-
maus (Spalax monticola NureG.) gefunden hat. Nach seinen Unter-
suchungen steht diese Art dem Zyphlopsylla typhlus MorscH., dem
Floh der ungarischen Blindmaus (Spalaxz humgaricus NHRBG.) am
niichsten, weicht indessen in der Gestaltung des minnlichen Genital-
apparates wesentlich von demselben ab. Der Vortrag erschien in
ungarischer Sprache in Annales Musei Nationalis Hungarici (1I. Bd.
1904, p. 8—89).

3. J. Losy hilt einen Vortrag iiber Biologische Beobachtungen an der
marokkanischen und italienischen Heuschrecke. Auf Grund eigener
Erfahrungen und mit Heranziehung der literarischen Daten schildert
er eingehend Lebensweise, Wanderung, Paarung und Eierablage der
Heuschrecken, sowie ihre Feinde. Bei der marokkanischen Heu-
schrecke betont Verfasser, daf dieselbe nicht aus Serbien und nicht
in jiingster Vergangenheit nach Ungarn eingewandert ist, wie man
bei den groBen Heuschreckenschwirmen in den Jahren 1888—90
angenommen hat, sondern daf es ein fiir den gebundenern Soda-
boden der grofien ungarischen Ebene charakteristisches, aber spiit
erkanntes Tier sei, welches mit der Zunahme der Ackerfelder all-
milig sein ausgebreitetes Gebiet einbiiBt und demzufolge den Saaten
niher geriickt und solcherart fiir dieselben ‘schadenbringend wird.
Im vorigen Jahre hat diese Heuschrecke besonders im jaszygischen
Gebiete Ungarns ungeheure Schiden angerichtet.

Sitzung am 4. Mirz 1904.

1. Si6. Toru erliutert im AnschluB seines Vortrages tiber Die DMor-
phologie der Nasenkapsel von Bombinator igneus Lauvr. das Borxsche
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Plattenmodellierungsverfahren. Auf Grund eingehender Studien be-
stitigt Verf. die SchluBfolgerung, daB die untersuchte Art Bombi-
nator igneus auch hinsichtlich der Entwicklung seines Geruchsorgans
den Urodelen nither steht als Rana fusca und daB der Plan, nach
welchem die knorpelige Nasenkapsel derselben aufgebaut ist, auf
den Grundtypus der Nasenkapsel der geschwiinzten Amphibien, ins-
besondere der Molche zuriickzufiihren ist. Die Abhandlung ist, mit
3 Tafeln versehen, in Allattani Kozleményel: (IIL Bd. p. 89 —98)

" erschienen.

. STEFAN V. RA1z beschreibt die bisher in Ungarn gesammelten Meso-
cestoiden-Arten. Darnach sind vier Arten dieser von phylogene-
tischem Gesichtspunkte interessanten Gattung aus Ungarn bekannt.
Der Vortragende fand im Jahre 1892 Mesocestoides lineatus im Darm
des Hundes, seitdem auch im Darm der Wildkatze und des Luchses;
M. litteratus kommt ziemlich hiufic im Darm der Fiichse vor;
M. perlatus fand der Vortragende im Darm von Aquila imperialis;
M. nigropunctatus wurde zwar von CRerY im Darm der Wachtel
entdeckt, aber ihre Zugehorigkeit zu Mesocestoides wurde erst vom
Vortragenden festgestellt.

Sitzung am 15. April 1904.

. Vizepriisident GEzA v. HorvArH als Vorsitzender der Sitzung meldet
mit tiefem Bedauern das Hinscheiden des Vizepriisidenten der bota-
nischen Sektion Morirz Staus. Der Verewigte hat als AusschuB
mitglied der Konigl. Ungar. Naturwissenschaftl. Gesellschaft, als
Lehrer und Fachgelehrter eifrig und unermiidlich der Sache der
Zoologie und hauptsichlich der Botanik in Ungarn gedient. Seine
Forschungen gehéren zwar groBtenteils in den Bereich der Botanik,
allein zu Beginn seiner wissenschaftlichen Laufbahn hat er sich
mit phaenologischen Beobachtungen und mit diesbeziiglichen Be-
obachtungen in Ungarn befaBt und seine Aufmerksamkeit auch auf
die Phaenologie der Tiere erstreckt. Auf Antrag von G.v. HorvAra
verewigt die Sektion das Andenken Srtauss in seinem Protokoll
und beschlieBt der botanischen Sektion ihr aufrichtiges Beileid
durch Ubersendung eines Protokollauszuges auszudriicken.

. GEzA Extz sen. setzt seinen Vortrag iiber Die Farbe der Tiere und
die DMimicry fort und spricht bei dieser Gelegenheif iiber die bio-
logischen Farben. Er hilt Umschau iiber die beweisenden Beispiele
der Lehre von den biologischen Farben, d. i. jener Lehre, deren
Fundamentalsatz ist, daB die Tiere ihre Farben und Zeichnungen
dem Prinzip der Niitzlichkeit entsprechend im Kampf ums Dasein
als Wirkung der natiirlichen Zuchtwahl erworben haben; danq
analysiert er die daran gekniipften Erklirungen aus folgenden drei
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Gesichtspunkten: 1. Hat die Farbe oder die Zeichnung im Kampf
ums Dasein in der Tat den grofen Nutzen, den man ihr zuschreibt?
2. Liegen in geniigender Zahl Beweise vor, um darzutun, daB die
Farben aus eventuell gering niianzierten Veriinderungen sich durch
die langsame Einwirkung der Selektion herauskristallisiert haben?
3. LiBt sich der Ursprung und die Entwicklung der Farben nicht
in befriedigender Weise erkliren? Im Verfolge seiner Erdrterungen
gelangt Verf. zu der Uberzeugung, daB bei Entwicklung der bio-
logischen Farben die Selektion nicht jene allvermdgende Rolle ge-
spielt haben kann, die ihn von den Anhingern der Mimicrytheorie
zugeschrieben wird. DaB die biologischen Farben innerhalb ge-
wisser Grenzen zweifellos von Nutzen sind, gesteht Verf. gerne zu,
hiélt es indessen fiir ausgeschlossen, daB die Farben in ihren bio-
logischen Beziehungen aus ganz belanglosen Ansitzen durch die
Selektion herausgeziichtet worden sind. Nach der Ansicht des Verf.
haben sich die Farben und Zeichnungen unter der Einwirkung sehr
verschiedenartiger Faktoren als notwendige Postulate und Produkte
des Stoffwechsels, ohne Riicksicht auf ihre Niitzlichkeit entwickelt
und sind nur sekundir niitzlich geworden, d. i. daB ihre Niitzlich-
keit fir das Individuum oder fiir die Art gewissermafen nur ein
Nebenprodukt des verwickelten, in seinen Details ganz unbe-
rechenbaren phyletischen Prozesses ist. Die Abhandlung erschien
ihrem ganzen Umfange nach in ungarischer Sprache in Természettud.
Kizlony (XXXVI Bd., Budapest 1904, p. 417—441 u. 465—486).

Sitzung am 6. Mai 1904.

1. L. Lo6s spricht diber die Heliciden Ungarns, erliutert die Gesichts-
punkte der neueren systematischen Einteilung der Heliciden und
weist nach, daB aus Ungarn 65 Arten und 27 Varietiten dieser
Gruppe bekannt sind. Neu sind hiervon: Xerophila adelpha, Xer.
Tiomoleuca SABLIAR et KuCik var. littoralis, Fruticicola Erjaveci Brus.
var. syrmiensis und Fruticicola dacica. Der Vortrag erschien unga-
risch in Allattani Kozlemények (IIL Bd., 1904, p. 134—184).

2. E. Csikx spricht diber Scaphidiidae auf Grund der Sammelergebnisse
von L. Bir6 in Neu-Guinea. BIrG sammelte in Neu-Guinea zu
finf Gattungen gehorende 37 Arten; von den Gattungen sind zwei
fiir die Wissenschaft neu und zwar Birdniwm und Scaphotasocera,
die Arten hingegen insgesamt neu.

3. E. Csikr erdrtert im AnschluB an Rhizotrogus aequinoctialis HERBST
die Paederastie bei Coleopteren.
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B) Fachsektion fiir Botanik.

(Mit Benutzung der in Novénytani Kizlemények Band IT und TIT er-

1.

5.

6.

schienenen Sitzungsberichte, referiert von J. BeryATsky.)

Sitzung am 13. Januar 1904.

Vorsitzender J. KueiN begriit die Sektion gelegentlich der ersten
Versammlung im neuen Jahre und erwithnt, daB fiir die in diesem
Jahre abzubaltende 100. Sitzung der Sektion besondere Vorberei-
tungen getroffen werden.

. Derselbe hiilt dann eine Gedenkrede iiber M. J. SCHLEIDEN, aus An-

laB der 100. Jahreswende der Geburt ScHLEIDENS, dem in Jena eine
Biiste errichtet werden soll, weshalb Vorsitzender der Sektion auch
einen Sammelbogen vorlegt.

Auf demselben wurden von folgenden Herren Beitriige ge-
zeichnet, als: J. Kuewy, G. Extz sen., S. MAcocsy-Dierz, K. ScHIL-
BERSZKY, J. FERETE, F. GaByay, G. Extz jun., L. Fiavowskr, A. Ku-
BACSKA, B. KimmerLE, B. LENGyeL, L. Csorey jun., B. Aucuszriy,
S. JAvorka, A. Cserey, F. Fmarszey, J. GeseLn, A.v. DEGeN und
J. BERNATSKY.

Im ganzen wurden 90 Kronen gezeichnet, welcher Betrag vom
Vorsitzenden der botanischen Sektion an Herrn Gustav Fiscuer,
Verlagsbuchhiindler in Jena abzusenden sein wird.

. J. BErNATsky hilt einen Vortrag: ,,Farne im Deliblater Sande (Unga-

risches Tiefland. Temeser Komitat)“. In den zentralen, der Kultur
weit entriickten Teilen des Deliblater oder Grebenaczer Sandes
konnte Vortragender bisher folgende Farne feststellen: Botyclhium
Lunaria, Asplenum Trichomanes, Polypodium vulgare, Pteridium aqui-
linum, Ceterach officinarum, Scolopendrium officinarum. Die oko-
logischen und sonstigen maBgebenden Faktoren lassen mesophile
Farne selbst im Deliblater Sande, also im ungarischen Tieflande
erscheinen, was auf unsere bisherige Anschauung iiber die Vege-
tationsverhiiltnisse des ungarischen Tieflandes nicht ohne EinfluBl
bleiben kann.

. A. v. DEGEx bespricht ein hinterlassenes Werk Divirrr Branpzas:

Plante noue din Romdnia (Annal. Acad. Romane. II. ser. XXV, 1903),
das namentlich fiir ungarische Floristen von Interesse ist. Vor-
tragender bemerkt u. a., daB die als neu angefiihrte Art Trifolium
romanicum sicherlich zu 7. ZLupinaster L. var. albiflorum LEp.
zu ziehen ist und daB die Paeomia banatica Rocm. in gewissen
Fillen leicht mit P. triternata verwechselt wird.

K. ScuiLeerszky legt eine Arbeit G. FAidxs iiber teratologisch aus-
gebildete Birnen vor. i
K. Scrmserszky meldet als Schriftfithrer der Sektion, daB fiir die
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im niichsten Monat abzuhaltende 100. Sitzung ein besonders reich-
haltiges Programm vorbereitet wird, so daf womoglichst verschie-
dene botanische Disziplinen vertreten sein werden, und daB den
Vortrigen eine Eroffnungsrede des Vorsitzenden vorangehen wird,

Sitzung am 10. Februar 1904.

1. Vorsitzender J. KLeix hiilt eine Eroffnungsrede, indem er zuniichst
die aus Anlaf der 100. Sitzung erschienenen Vorstéinde der Natur-
wissensch. Gesellschaft, die Mitglieder der botanischen Sektion und
iiberhaupt der Naturwissensch. Gesellschaft begriift und hieranf auf
die Geschichte und Entwicklung der botanischen Sektion im Rahmen
der Gesellschaft einen Riickblick wirft, um hierauf auf die ferneren
Ziele der Sektion hinzuweisen.

V. v. WarTtHa ergreift als Priises der Konigl. Ungar. Natur-
wissenschaftl. Gesellschaft das Wort, um seinerseits die botanische
Sektion aus Anlal} ihrer 100. Sitzung zu begriifen; er spricht ihr
fiir ihre erfolgreiche Titigkeit Dank aus und wiinscht ihr fiir die
Zukunft weitere Ausdauer und erfolgreiches Wirken.

Hierauf liest Vorsitzender J. KrLeiw die eingelaufenen Be-
griiBungstelegramme vor.

2. Es folgen die Vortriige der Mitglieder N. Fiuarszky (Die Algenflora
Ungarns), J. Tuzsox (Uber das Bestimmen der Pilze), M. Pérerrr
(Astomum intermedinm. gelesen von K. ScuiLBErszkY), S. MAGocsy-
Dierz (Der auf Insektenfang eingerichtete Bliitenbaw von Araujia
sericifera Bror.), M. Sraus (Dic phinologischen Wiérmesummen als
Indikatoren der Anpassung der Pflanzen an die Temperatur der Luft),
J. BErNATSKY (Zur systematischen Anatomie der Convallarieae, Pari-
deae und Polygonateae), L. Smoxkar (Die Vegetation von Fiume und
Umgebung im Winter, vorgelegt von J. B. KimMerLE) und Gy. v.
IstvAxery (Untersuchungen iiber die Mehltaukrankheit des Weinstockes
und Uber die Uberwinterung der Peronospora des Weinstockes); voran-
gehend wurde L. Horrds® Monographie Gasteromycetes Humgariae
vorgelegt und besprochen.

Sitzung am 9. Mirz 1904.

1. Wahl des Vorstandes fiir die niichsten drei Jahre. Es wurden ge-
wiihlt: JuLtus KLEiN zum ersten Vorsitzenden, M. Staur zum zweiten
Vorsitzenden, J. B. KimMerLe zum Schriftfithrer, K. ScHLBERSZEY
zum Redakteur der Nivénytani Kizlemények.

2. J. Borsos’ Arbeit Ungarische Pflanzennamen wird vorgelegt von
L. FraLowskrL

3. R. Rararcs liest seine Arbeit Beitrdge zur Kenntnis der Vegetation
der Gegend wvon Szolnok vor. Bei Szolnok beberrscht die Halo-
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phytenvegetation ein groBes Terrain, auch die Sumpfvegetation ist
ausgiebig vertreten. A. Tripolium L. und A. pannovicus Jcq. werden
auf Grund der verschieden breiten Blitter als zwei voneinander
wohlgetrennte Arten aufgefaBt.

. R. Rotus Arbeit Uber eine eigentiimliche F ichtenform in der Holen
Tatra wird vorgelegt von J. BERNATSKY.

Sitzung am 13. April 1904.

. A. Csprey hilt einen Vortrag Uber die Hygroskopizitit der Moose,
deren Ursachen er zu erkliren versucht und zu deren genauerer
Kenntnis Vortragender Versuche anstellte. Eine Moosdecke vermag
etwa das sechsfache ihres Eigengewichts an Wasser aufzuspeichern
und verliert es bei einer Temperatur von 15—18° binnen 6—7 Tagen.
Auf steilen Berglehnen kommt der iippigen Moosvegetation deshalb
eine grofle Bedeutung zu, weil sie z. B. gelegentlich eines Wolken-
bruches eine grofle Wassermenge in sich aufnimmt.

. L. Fravowskr bespricht mehrere ungarische volkstiimliche Pflanzen-
namen, die sowohl vom Vorsitzenden als auch von J. Gyorrrr neu
gesammelt wurden.

. B. KoxtUr liest seine Arbeit Die Bibel und dic Gramineen vor.

. Schriftfihrer J. B. KinmMERLE bringt mehrere Programme beziiglich
eines zu unternehmenden botanischen Ausfluges in Vorschlag; die
Sektion einigt sich dahin, den Ausflug in den Bakonyer Wald zu
unternehmen und betraut den Schriftfithrer mit der Ausarbeitung
eines detaillierten Programms.

Sitzung am 11. Mai 1904.

. Vorsitzender J. Kuein berichtet schmerzvoll iiber das am 14. April
erfolgte Ableben des zweiten Vorsitzenden der Sektion, Dr. M. Staus.
Die Sektion lieB der Witwe sogleich nach dem Trauerfall ihr
Beileid ausdriicken und legte an der Bahre des Verstorbenen
einen Kranz; am Leichenbegingnis nahm sie korporativ teil, wobei
der Vorsitzende J. KLeiN sowohl im Namen der Ungar. Akademie
der Wissenschaften, als auch im Namen unserer botanischen Sektion
vom Dahingeschiedenen in einer tiefempfundenen Rede weihevollen
Abschied nahm.

Derselbe widmet nun dem Verblichenen den folgenden Nachruf:

,Geehrte Sektion! In trauriger Pflichterfiillung, tief bet?oﬁ"en
muB ich Thnen kundgeben, daB Dr. Morrrz Sraus, der verdienst-
reiche zweite Vorsitzende unserer Sektion, der ausgezeichnete Bota-
niker nicht mehr unter uns weilt.

Wie ein vom Blitz getroffener Baum schied er plotzlich und zu
frith aus unsern Reihen; anscheinend in voller Kraft und Gesund-



448 SITZUNGSBERICHTE.

heit verkehrte er unter uns noch einige Tage vor seinem Tode, und
so konnten wir nicht daran denken, ihn so schnell seine Laufbahn be-
endigen zu sehen, eine Laufbahn der ununterbrochenen, ausdauernden
Titigkeit, wert der jiingeren Generation als leuchtendes Beispiel vor-
gefithrt zu werden.

Als Jiingling von 16 Jahren wurde er Lehrer hier in der
Hauptstadt und als solcher erwarb er sich nacheinander das Maturi-
titszeugnis, das Diplom als Mittelschulprofessor und als Doktor der
Philosophie. Im Jahre 1867 wurde er zum Oberrealschulprofessor
im II. Bezirk ernannt, im Jahre 1874 gelangte er in das Kénigl.
Ubungsgymnasium, wo er bis an sein Lebensende gewirkt hat. Neben
seiner Lehrtitigkeit befaBte er sich viel und eingehend mit Botanik.
Anfangs widmete er sich phytophinologischen Beobachtungen und
entfaltete in dieser Richtung eine groBe literarische Titigkeit; bald
zog ihn die Floristik an und studierte er mit besonderem Erfolg die
interessante und abwechslungsreiche Flora von Fiume und seiner
Umgegend. Endlich wandte er sich der phytopaliontologischen Er-
forschung Ungarns zu. Vor allem ging er daran, ein reiches Material
aufzusammeln, um es bei giinstiger Gelegenheit in Ruhe aufarbeiten
zu konnen, was ihm aber nur teilweise gelang, denn der frithe Tod
vereitelte diesen Plan, und so blieb denn der Hauptwunsch seines
Lebens unerfiillt. Deswegen bedeutet sein Tod wirklich einen Ver-
lust fiir die Wissenschaft, denn seine reichen Kenntnisse, die sich
auf die Pflanzenwelt vergangener geologischer Perioden in Ungarn
bezogen, sind mit ihm ins Grab gesunken und zurzeit ist niemand
da, der auf dem von ihm angebahnten Pfad weiterschreiten konnte.

In unserer Sektion war er ein titiges und hingebendes Mitglied,
seit geraumer Zeit. auch zweiter Vorsitzender; die Sitzungen wurden
von ihm fleiBig besucht; er verfolgte alle Vorkommnisse mit groBer
Aufmerksamkeit, und so fithlen wir am schwersten den Verlust, der
uns getroffen hat.

Seine mit seltener Ausdauer und starkem Willen gepaarte
Arbeitsamkeit gereichte der ungarischen Wissenschaft zum Nutzen,
und so wird sein Andenken von seinen Fachgenossen weihevoll ge-
pflegt werden.”

Nach einigen weiteren auf den Trauerfall bezugnehmenden
Mitteilungen wird die Sitzung vom Vorsitzenden aufgehoben. Nach
Wiedererdffnung der Sitzung folgt:

2. MAgocsy-Dierz’ Besprechung teratologischer Fiille von Zea Mays;
in einem Falle fanden sich im minnlichen Bliitenstand Maiskorner
vor, in einem andern war der minnliche Bliitenstand, d. i. die
Spitze des Stengels in einen reinen weiblichen Bliitenstand, Kolben,
umgewandelt.

3. Derselbe legt vor und bespricht ferner einen Bliitenstand von Ferula
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Narthex Borss. aus dem Botanischen Garten der Universitit. Nach
12 jihriger Pflege erschlossen sich endlich dieses Jahr zum ersten-
mal die Bliiten der selten geziichteten Pflanze, die gegenwiirtig
1,80 m hoch ist und 1,40 m im Umfange miBt.

. Derselbe bespricht die Bléitter von Viscum album, namentlich nach
den Abweichungen in den Dimensionen und die darauf begriindeten
Abarten. Die Abweichungen in den Dimensionen der Blitter hingen
sowohl bei Viscum als auch bei anderen Pflanzenparasiten von der
Wirtspflanze ab. Auf Grund des vorgelegten Materials unterscheidet
Vortragender sechserlei Blatt-Typen an Viscum album, die aber hin
und wieder auch auf ein und demselben Individuum anzutreffen
sind. In Anschluf an diesen Gegenstand legt Vortragender auch
mehrere teratologische Fille von Viscum album vor.

.Derselbe berichtet unter dem Titel Die FEibe von HKésmdrk tber
seine Untersuchungen, die er an Holzmaterial anstellte, das von
den Holzsiiulen, Holzgallerien und Holzbiinken der Késmdrker Kirche
stammte. Auf Grund anatomischer Untersuchung der Holzspitter
ergibt es sich, dafl die betreffenden Holzteile der Kirche nicht von
Taxus baccata stammen konnen — wie es allgemeine Ansicht war —,
sondern Liirchen- oder Fichtenholz sind. Bei dieser Gelegenheit er-
wihnt er auch der Mykorrhiza von Taxus baccata und bemerkt
ferner, daB in den primiren Tracheiden der Pflanze, in der Nihe
der Vegetationsspitze der Achse, lebhafte Rotation des Plasmas
wahrzunehmen ist.

. Derselbe berichtet iiber seine Untersuchungen in bezug auf die
Hexenbesenhildung von Robinia Pseudacacia und Prunus domestica.
Zweige mit Hexenbesenbildung von Kecskemeét auf normal ge-
wachsene Robinienbiume im Botanischen Garten der Universitit
gepfropft, verhielten sich in ihrer weiteren Entwicklung ebenfalls
abnormal. .

. B. AvcusTiy hiilt einen Vortrag unter dem Titel Die Filschung der
Blattdrogue von Atropa Belladonna L. Vom Balkan kommen oft
mit Phytolacca violacea gefilschte Belladonnablitter in den Verkehr,
indem letztgenannte Pflanze dort in groBer Masse verwildert vor-
kommt. Die Blitter der zwei Arten sind zum verwechseln ihnlich,
bei niiherer Untersuchung finden wir aber, daB das Blatt von Phy-
tolacca mit einem Dorn endigt, daB es dichter benervt ist, und die
Nerven zweiter Ordnung unter einem spitzeren Winkel vom Haupt-
nerven abzweigen, als bei Belladonna. Die Nerven letzter Ordnung
enden blind und in nichster Nihe dieser Nervemenden kommt in
der Regel je ein Raphidenbiindel oder eine grofie Gruppe von win-
zigen Kristallwiirfeln zu stehen. Die Seitenwiinde der oberen Epi-
dermiszellen sind gerade, an der unteren Lpidermis etwas gewellt.
Die Streifung der Cuticula, fiir Belladonna so charakteristisch, fehlt

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII. 29
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hier. Im Blattquerschnitt erscheint die Hauptader eingesenkt, Tri-
chome sind keine vorhanden, hdchstens die Epidermiszellen ober-
halb der Hauptader sind etwas gestreckt; unterhalb der Epidermis
finden sich unten wie oben 1— 2 Reihen Collenchym.

Das Blatt von Phytolacca decanclra eignet sich zur Féalschung
weniger gut, indem es zu breit und zu rundlich ist, und néhert
sich dadurch bloR dem Blatte von Atropa Belladonna c. fruct. flav.,
das ebenfalls mehr kurz und breit ist.

8. J. Ernyei berichtet Gber die Geschichte des Baisamum hungaricum
und Oleum carpaticum.

Das Ol der Zwergkiefer wurde zum erstenmal von Kristian
Augustini, Hofarzt der Koénige Ferdinand IlI. und Ferdinand III.,
auf dessen Lomnitzer Besitz dargestellt, etwa um 1630, und er-
langte bald als ungarischer Balsam einen Weltruf. Nach dem Tode
des Erfinders geriet die Kunst der Bereitung des ungarischen Bal-
sams in Vergessenheit. Die Einwohnerschaft der Komitate Turdcz
und Lipté befalte sich allerdings mit dem Handel eines mit Ter-
pentin gefdlschten, schlecht destillierten Oles, das dem Ruf des
ungarischen Balsams stark schadete. Um 1676 tauchte ein neuer
ungarischer Balsam auf von Georg Bcchholtz, evangelischer Geist-
licher, Schwiegersohn Augustinis, aus den Zweigen der Zirbelkiefer
(arbor libani = Pinus Cenibra) destilliert. Um 1716 befaRte sich
Fischer, Oberphysikus in Liptd, mit der Herstellung einer Essentia
carpatica, hungarica, die im wesentlichen den Alkoholauszug des
Holzes der Zwergkiefer enthielt. In der Gegend des Weilen Sees
hei Késmark besteht gegenwdértig abermals eine kleine Fabrik, die
mit modernen Mitteln arbeitet. Die verworrene Geschichte des
Baisamum hungaricum und carpaticum wurde in neuester Zeit von
Bruckmann, Arzt in Braunschweig, eingehend klargelegt.

9. J. B. Kummerle bespricht die von ihm bestimmten, gelegentlich der
der 6. Kaukasusexpedition M. Déchys von L. Hollés gesammelten,
in der botanischen Abteilung des Ung. Nat. Museums befindlichen
Farne.

Sitzung am 8. Juni 1904.

1. Vorsitzender J. Klein begriuft die Versammelten und driickt seine
Freude darliber aus, daB im Interesse des einen Punktes der Sitzung
diese im Palmenhause des Botanischen Gartens der Universitat statt-
findet.

2. S. Magocsy-Dietz hélt einen Vortrag Der Botanische Garten der
Universitat, in dem er eingehend die Geschichte des jetzt an der
UllgerstraBe befindlichen Gartens, sowie die der ersten Anfinge des
Botanischen Gartens (berhaupt bespricht. Das Verdienst, gegen-
wartig einen allen modernen Anforderungen entsprechenden und
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deswegen angesehenen Garten geschaffen zu haben, gebithrt zum
sehr groflen Teile dem Garteninspektor Joser FEkeTE.
. J. Tuzsox hilt einen Vortrag unter dem Titel Mykologische Beobach-
tungen, wobei er die Resultate seiner eigenen Untersuchungen und
‘Beobachtungen tiber Stereum hirsutum, Sclhizophyllum commune,
Polyporus annosus, Nectria ditissima und Nectria cinnabarina be-
kannt gibt.

Zum Schlusse besichtigen die Anwesenden unter der Fiihrung
des Direktors S. MAcocsy-Dierz den Garten.

() Fachsektion fiir Chemie und Mineralogie.

(Referiert von Dr. Friepricu v. KoxEk.)*

Sitzung am 26. Januar 1904.

. STEFAN BuGarszky spricht iiber die quantitative Bestimmung von
Athylalkohol mit Brom.

. Frirz v. Koxex hilt einen durch Experimente erliuterten Vortrag
iiber eimen einfachen Ersatz der Lassarayeschen Stickstoffprobe. Der
Vortragende hat im Laufe seiner Studien iiber das Verhalten zahl-
reicher organischer Verbindungen gegen Natriumsuperoxyd die Be-
obachtung gemacht, daB organischer Stickstoff durch dieses Agens
zu Salpetersiure verbrannt wird, die das iiberschiissige Alkali als
Salpeter bindet; dieser 1ifBt sich in der alkalischen Zersetzungs-
fliissigkeit mit Diphenylamin- oder Brucin-Schwefelsiure scharf und
deutlich nachweisen. Die Lassarcxesche Probe versagt bekanntlich
bei leicht fliichtigen oder explosiven Korpern. Der Vortragende hat
auch mit solchen — und iiberhaupt bei allen von ihm bisher in
dieser Richtung gepriiften stickstoffhaltigen organischen Korpern —
mit Hilfe von Natriumsuperoxyd immer positive Resultate erhalten.
Die Reaktion wird im bedeckten Stahlzylinder durch Ziindung aus-
gefithrt. Andere organische Elemente, wie Schwefel und Phosphor,
stéren die Reaktion nicht im geringsten, nur Halogene sind zu be-
riicksichtigen, da sie von Halogenaten bezw. Perhalogenaten oxydiert
werden, welche Siuren, Diphenylamin- oder Brucinreagens eben-
falls firben; man hat also, ehe man die Nitratreaktion anstellt,
diese S#uren auf irgend eine Art zu reduzieren. Der Vortragende
zeigt das am Beispiele des Kiéxurischen Bromdinitrobenzols. Da
man diese Farbenreaktion in griBern weilen Porzellanschalen aus-
fithren kann und meistens intensive blaue Tinten enthilt, so emp-

* Diese Referate sind urspriinglich in der Chemikerzeitung erschienen.
99%
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fiehlt der Vortragende diese in der qualitativen organischen Analyse
als hauptsiichlich fiir den Horsaal geeigneten Vorlesungsversuch.

. Gustav MerLczer und Euvcex Domy hielten einen Vortrag iiber

Achsenverhdltnis und chemische Zusammensetzung einiger Titaneisen-
erze. Es wurden kristallisierte Vorkommen aus dem Ilmengebirge,
von Toedestrand, von Krageroe und von Snarum untersucht; darunter
befanden sich sehr gute mefbare Kristalle. Die Verfasser beschreiben
hierauf den Gang der chemischen Analyse und die Methode der
spezifischen Gewichtsbestimmung und folgern aus ihren Ergebnissen,
daB, wie bei isomorphen Mischungen im allgemeinen, so auch hier,

die physikalischen Eigenschaften — Achsenverhiltnisse und spezi-
fisches Gewicht — eine Funktion der chemischen Zusammensetzung
sind.

Sitzung am 23. Februar 1904.

. Lupwia VAsonyr sprach diber das Amylo-(Pilzmaisch-) Verfahren. Er

schilderte die Entdeckung und Literatur der verzuckernden Pilze,
hauptsiichlich von Mucor circinelloides, Mucor alternans, Aspergillus
oryzae, Chlamydomucor oryzae, Mucor Rouxii e, f,y, sowie deren
natiirliche Anwendung bei der Darstellung des japanischen Reis-
weines Saké und des chinesischen Reishranntweines. Weiter gab der
Vortragende eine Beschreibung des 1897 patentierten CoLLETTE-
Borpinschen Amylo-Verfahrens und legte dessen Vorziige und Fehler
dar. Im Laufe der Besprechung der allmiihlichen Entwicklung
dieses urspriinglichen Verfahrens gedachte der Vortragende haupt-
siichlich der in der Temesvarer Spiritusfabrik durch deren Direktor
K. Somr6 eingefiithrten Modifikation, nach welcher die Maische nicht
— wie bisher iblich — bei 115°, sondern nur bei 75—85° C.
sterilisiert und hieraut mit einer, durch reine Vorgirung vermehrten
Amylomyceskultur in groBem Uberschusse geimpft wird. Diese
Modifikation verbilligt das urspriingliche Verfahren, da sie weniger
Heizmaterial erfordert, auch ist der Erfolg ein sicherer, da sie der
Eventualitit der Infektion Rechnung triigt und auch durch eine
tatsichlich erfolgte Infektion nicht zu arg geschidigt wird.

. Iv. Rozsknvr sprach diber die in Kalkwasser konservierten Eier. Nach

Erorterung der einschligigen Literatur bespricht der Vortragende
seine eigenen Versuche, aus denen hervorgeht, daB frische Eier von
solchen, die in Kalkwasser konserviert wurden, leicht durch den
Kalkgehalt ihrer EiweiBasche unterschieden werden kénnen; wihrend
dieser bei frischen Hiern 1,8 %, nicht iibersteigt, erhoht er sich
wesentlich durch stunden- und tagelanges Aufbewahren in Kalk-
wasser, erreicht nach mehreren Monaten sogar 10—15 %, Der
Vortragende griindet auf diesen Befund eine einfache Unterschei-
dung und Bewertung von Handelsware.
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Sitzung am 22. Marz 1904.

Diese Sitzung fand auf Einladung von Direktor Prof. Troyas v. Kosu-
TANY in den Riumlichkeiten der chemischen Zentralversuchsstation
statt, und der erste Vortrag, unter dem Titel Weizen, Mehl wnd
Enzyme, wurde von KosurAxy gehalten. Der Vortragende kon-
statierte, dafl man auf diesem Forschungsgebiete auf Schritt und
Tritt Enzymwirkungen antrifft, die je nach den Umstinden Weizen
und Mehl verderben, aber auch verbessern kinnen. Zur Feststellung
dieses Sachverhaltes schligt er zwei Wege ein: a) Es wurden aus
stark verdiinnten und Ather, Chloroform, Formalin, Schwefelkohlen-
stoff, Alkohol, Alaun oder Kochsalz enthaltenden Lésungen Teige
bereitet und deren Konsistenz (Festigkeit) mit einer eigens hierfiir
konstruierten Maschine eingehend untersucht. Hierbei wurde ge-
funden, dafi Chloroform- und Formalinwasser den Teig bedeutend
festigen. Der Vortragende deutet diesen Befund dergestalt, daB
die Umwandlung des harten Glutenins in das weichere und dehn-
bare Gliadin auf die Anwesenheit und Wirkung eines Enzyms
zuriickzufithren ist. Wird dieses abgetitet oder in seiner Ent-
wicklung gehemmt, so muB naturgemiif der Teig hiirter als bei
Anwendung von reinem Wasser werden. b) Bekanntlich erwirmt
sich Mehl heim Zusammenkneten mit Wasser, sodafl die Temperatur
des resultierenden Teiges hoher ist als diejenige von Mehl und
Wasser allein. Diese Erwiirmung bestimmte der Vortragende, indem
er Mehl in einer geeigneten Knetmaschine !, Stunde lang knetete.
Wird aber Mehl im geschlossenen GefiBe auf 90° erwirmt und
nach dem Wiederabkiihlen in demselben Apparate unter genau den
gleichen Umstinden geknetet, so bleibt die hierbei beobachtete
Temperatursteigerung wesentlich hinter der zuriick, die nicht er-
wirmtes Mehl ergibt. Hieraus folgert der Vortragende, dafi die
bei der Teigbereitung wahrnehmbare Erwiirmung auf zwei Ursachen
zuriickzufiihren sei: 1. auf die bei Zusammenbringen von Stirke
und Wasser eintreffende Temperatursteigerung und 2. auf die Er-
wirmung, welche die mit dem Wasserzusatze beginnende Enzym-
wirkung verursacht. Die Erwirmung koaguliert das Eiweifi nicht,
somit kann diese niedrige Temperatursteigerung nicht durch eine
Anderung des Verhiiltnisses zwischen Eiweil und Wasser bedingt sein,
denn das trockene Korn behiilt — selbst auf 100° erwirmt — seine
Keimfihigkeit noch bei, wihrend bei dieser Temperatur das Enzym
abgetitet wird und seine teigerwiirmende Wirkung ausbleibt. —

Nach einer Kontroverse diber einheitliche Analysenmethoden, die
sich hauptsichlich um die Bestimmung des Zuckergehaltes der Riibe
und der Melassen dreht, nahm die Versammlung eine Besichtigung
der Réumlichkeiten und Einrichtungen der Versuchsstation vor.
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Sitzung am 26. April 1904.

1. Andreas Leopold spricht Uber kristallige Glasuren.

2. Eugen Markus spricht Gber dm PARRSchen Kalorimeter und beweist
mit einigen Experimenten dessen Ungenauigkeit.

3. Ludwig v. llosvay Zeigt den Bduretten-Halter von Jurtius Orient
vor, der mittels der CARDANischen Aufhdngung die Buretten und
Eudiometer vertikal halt.

4. Ludwig v. llosvay bittet die Sektion, ihre Mitglieder dazu zu be-
wegen, dal sie in ihren Analysen die Zusammensetzung der Salze
nicht nach der alten dualistischen, sondern nach der neueren Auf-
fassung angeben mdgen.

Die Sektion beschlieBt ein internationales Ubereinkommen ab-
zuwarten.

D) Faclisektion fur Physiologie.
(Mit Benutzung der Protokolle referiert von Dr. Rudoif Picker.)

Sitzung am 19. Januar 1904.

1. Leo V. Liebermann referierte unter dem Titel: , Mitteilungen aus
dem Laboratorium des Hygienischen Instituts* dber seine Unter-
suchungen:

a) Uber das Agglutin. Wir wissen noch heute nicht, ob physika-
lische Verdnderungen die Agglutination bewirken oder irgendeine
spezifische Substanz, die in der agglutinierenden Flissigkeit vor-
handen ist. Vortragender bekraftigt Arrnenius' Erfahrung, dal
zwischen der Quantitdt des im Experimente gebrauchten und dem
wahrend der Wirkung verbrauchten Agglutins ein bestimmter
Nexus ist, und daB dieser Zusammenhang als ein besonderer
Fall des Guidberg -W.AAGESchen Gesetzes betrachtet werden kann.

b) Weiter referiert derselbe (ber seine Untersuchungen mit Enzymen,
und meint, es sei ihm gelungen, die katalytische Wirkung des
colloidalen Platins im aktiven Oxygen zu finden. Er untersuchte
den Mechanimus der Spaltung von Hydrogenhyperoxyd auch mit
Pflanzenenzymen, und fand, dal das H202 dieses Ferment vor-
Gibergehend zu einer losen Verbindung oxydiert. Seiner Erfah-
rung gemdR verhalten sich tierische Fermente ebenso wie die
pflanzlichen, somit ist das Verhalten beider ein anderes als das
der anorganischen Fermente.

2. Koloman v. Tellyesniczky Sprach in seinem Vortrage: ,Baten zu
histologischen Methoden* :

a) Uber die rasche Verfertigung von Schnittpraparaten welche darin
besteht, daf man das durch 1—2 Minuten langes Kochen fixierte
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Material durch Gefrierung befestigt, so daB man es gleich mit
einem Mikrotom schneiden kann.

b) Sodann sprach er iiber die Bedeutuny der Fette in der Fixier-
technil: und bei der Schnittfirbung. Es ergibt sich, daB die
Konservierung der fettartigen Substanzen der Zellen sehr wichtig
ist. Diejenigen fixierenden Losungen nimlich, welche die Fette
nicht unlésbar machen, konservieren auch die Substanz der Zellen
und Korner nur sehr mangelhaft, wihrend die Osmiumsiure-
und Kaliumbichromatlosungen, die auch die Fette konservieren,
tiberhaupt die besten Fixierfliissigkeiten sind. Die Erhaltung der
Fette bedingt auch eine gewisse Erschwerung der Firbung, sodaB
das Vorhandensein der Fette auf die Art der Firbung nicht nur
bei lebenden, sondern auch bei fixierten Zellen eine deutlich
wahrnehmbare Wirkung hat. '

¢) Zum SchluB trug er seine Methode zum Aufkleben von Colloidin-
schnittpriparaten vor, die darin besteht, daB man auf eine
mit einer EiweiBlosung (1:10 Wasser) bestrichene Unterlage
(Gelatine), die flach ausgebreiteten Schnitte der Reihe nach auf-
legt. Zu bemerken ist, daB man die EiweiBlosung durch Er-
hitzen zuerst eintrocknet. Die dann darauf gebreiteten, mit
mehreren iibereinander gelegten Blittern von Loschpapier gut
aufgepreften Schnitte werden sofort in ein GefdB mit Wasser
gebracht.

Sitzung am 16. Februar 1904.

ZourAx v. VAmossy machte seine Experimente ,,Uber die Fihigkeit der
Leber zwr Zuriickhaltung wvon Giften” bekannt. Er bewies, daB
Lontexsacus ,,Coma hepatica® nicht existiert, ferner, daB das von
den Dirmen zur Leber flieBende vendse Blut keine fiir das Tier
todtlichen Toxine enthilt. Was die Chemie der Leberzellen an-
belangt, fand er, daB diese nur sehr wenig natives Eiweifi ent-
halten; ihre Hauptbestandteile sind Globulin und Nucleoalbumin,
sowie Nuclein. Auf Grund dieser Tatsachen stellte er aus der
Leber der vergifteten Tiere immer eine grofe Fraktion her, und
untersuchte dann die Giftquantitiit der einzelnen EiweiBsubstanzen.
Nach mehreren Versuchen fand er, daf Kupfer und Blei von den
losbaren und unlésbaren Nucleoalbuminen der Leber gebunden .
werden, Quecksilber von den Globulinen, Arsen von Nucleinen und
Nucleoalbuminen, und Zink von den Globulinen und losbaren Nu-
cleoalbuminen.

Sodann untersuchte er die Fihigkeit der Leber, die Metalle
zuriickzuhalten und fand, daf diese Fiithigkeit sich in dem Grade
verringert, in dem sich die BEiweiBsubstanzen der Leberzellen ver-
ringern. Die fettig degenerierte Leber behilt wenig zuriick, am
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wenigsten jedoch die Leber ausgehungerter Kaninchen. Glycogen
spielt keine Rolle bei der Retention von Metallen.

Was die alkaloiden Gifte betrifft (Strychnin, Atropin, Chinin),
besitzt die Leber ebenfalls die Fahigkeit, dieselben zuriickzubehalten.
Die glycogenarme Leber vollfiihrt diese Funktion fast ebensogut
wie die glycogenreiche. Verminderte Zuriickhaltungskraft wurde
nur an der Leber ausgehungerter Kaninchen beobachtet. Aus seinen
analytischen Untersuchungen mit Schweinelebern ergab sich, daf
die Alkaloide weder von den isolierten Globulinen, noch von den
Nucleoalbuminen zuriickgehalten werden k¢nnen, jedoch von den
Nucleinen stark gebunden werden, da sie mit diesen eine feste
Verbindung eingehen.

Sitzung am 15. Mirz 1904.

Dr. Korxer Premsice und Paun Heme hielten einen Vortrag ,,Uber
die Entstehung der Blutpldttchen”. Die Anschauungen iiber die Ent-
stehung der Blutpliittchen sind einander sehr widersprechend. Ein Teil
der Autoren hiilt sie fiir Zerfallprodukte, fiir Globulinniederschlige,
die nicht Bestandteile des kreisenden, lebenden Blutes wiiren, son-
dern in dem die Gefifle verlassenden toten Blutes entstehen. Da-
gegen halten sie einige fiir ganz eigene, unabhiingige, zellige Ele-
mente, mit amoboider Bewegung und Kern ausgestattet; ja es gibt
auch solche, die in ihnen krayokinetische Teilung gesehen haben
wollen. Wieder nach andern stammen sie aus dem Plasma, dann
nach andern aus den Kernen der roten Blutzellen, endlich meinen
wieder andere Autoren, sie stammten gar aus den weilen Blut-
korperchen.

H. und P. stellten mittels einer Modifikation der Romaxovsky-
schen Fiirbungsmethode solche Priiparate her, welche sie zu dem
Schlusse fiihrten, daB die Entstehung der Blutplittchen im Zu-
sammenhange mit den roten Blutzellen steht. Sie sahen Erythro-
cyten, in deren Zentrum das Blutplittchen lag, dann andere Zellen,
wo das Blutplittchen schon der Peripherie zugewandert war, die
Zellwand sozusagen vorgewdlbt hatte, aus andern Zellen wieder
war das Blutplittchen schon halb, aus andern schon ganz aus-
getreten. Sie sahen auch Zellen, in deren Mitte ein Blutplittchen
war, wihrend ein anderes, in ebenderselben Zelle sich befindendes
Blutplittchen die Zelle schon halb verlassen hatte.

Nun wandten sie sich zur Untersuchung der kernhaltigen roten
Blutzellen des Knochenmarkes, und fanden mittels ihrer modifizierten
Firbungsmethode Ubergangsformen zwischen roten Blutzellen und
intracellularen Blutplittchen. Aus den Resultaten ihrer Unter-
suchungen folgern sie also, da die Blutplittchen nichts anderes
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wiiren als die degenerierten und ausgestoBenen Kerne der roten
Blutzellen. Die kernlosen roten Blutzellen der Siugetiere wiren
alle kernhaltig gewesen, die alle am Platze ihrer Entstehung ver-
bleiben, bis der Kern eine Metamorphose durchmacht, d. h. bis die
Zelle nicht dazu reif ist, den Kern aus sich auszustoBen; zu dieser
Zeit gelangt der Erythrocyt in den Blutstrom, und sein Kern, der
daselbst schon als Blutplittchen figuriert, verliBt die Zelle.

Unter pathologischen Verhéltnissen kionnen die roten Blutzellen
schon frither in den Blutstrom gelangen, wie das spezielle Priipa-
rate andimischen Blutes bekunden. Die Blutplittchen bleiben im
Blutstrome nicht bestehen; ein Teil derselben wird von den weiBen
Blutzellen ,phagocytiert. Vornehmlich in den Emnrricuschen Uber-
gangszellen fanden die Autoren solche phagocytierte Blutplittchen.
Nach Preisica und Hemv stammen die Granulationen der poly-
morph-kernigen Leukocyten wahrscheinlich von diesen Blutplittchen.
Der grofite Teil dieser Blutplittchen jedoch verliBt nicht auf diese
Weise den Blutstrom, sondern bleibt in der Milz haften. In den
Priparaten der Milzpulpa fanden sie in grofen Haufen Blutpliitt-
chen. Sie sind hier oft sozusagen zusammengeschmolzen, sodafB
ihre Konturen gar nicht sichtbar sind und nur die Chromatin-
kornchen zu erkennen sind. Der Umstand, dafl die Blutplittchen
tatsichlich in der Milz zugrunde gehen, findet seine Bekriiftigung
darin, daB in der Milz viele Purinkérper gefunden werden, die aus
dem Nuklein stammen, wie z. B. Harnsiiure. Diese Erfahrung nun
steht ganz gut im Binklang mit der Tatsache, daB in der Milz
rote Blutkérperchen zugrunde gehen.

Doch haben die Kerne der roten Blutzellen auch noch ein
anderes Los denn als Blutplittchen die Zelle zu verlassen; dies je-
doch ist die gewshnliche, die oftere Art; aber unter pathologischen
Verhiiltnissen gibt es auch eine andere Art, namentlich diejenige,
welche ENGEL ,Kernauflosung® nennt.

Sitzung am 19. April 1904.

Arpip v. Békay hielt einen Vortrag ,Uber den Unterricht in der
Pharmakologic“. Br erliuterte seine Methode, die er in neuerer
Zeit beim Unterrichte der Pharmakologie befolgte. Seit einer langen
Reihe von Jahren hat er alle Nachteile erkannt, die die Demon-
stration von Vivisektionen oder chemischen Experimenten vor grofiem
Auditorium mit sich fithrt. Finzelne Arznei- oder Giftwirkungen
konnen wegen ihrer langen Dauer wihrend des Vortrages gar
nicht demonstriert werden, in anderen Fillen konnen simtliche
oder nur einzelne charakteristische Bigenschaften bloB aus un-
mittelbarer Nihe vorgezeigt werden; in jedem Falle stort aber
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die Ausfihrung des Experimentes den Zusammenhang des Vortrages
und schlieBlich, zumal was die entfernter sitzenden Hdérer anbelangt,
hat das Experiment nicht immer Uberzeugende Wirkung. Damit
also die Horer sich UGberzeugen, dal die in den Vortrdgen aus-
einander gesetzten Lehren tatsdchlich auf streng naturwissenschaft-
lichen Basis beruhende Tatsachen sind, und damit die Horer sich
in den Methoden wissenschaftlicher Experimente und Folgerungen
Ubten, befolgt Bokay seit dem vorigen Jahre folgende Methode:

Waiahrend der Vorlesungen betraut er je zwei Horer mit
der Aufgabe je einen der vorgetragenen Lehi'sitze auf experimen
tellem Wege zu beweisen. Zu diesem Zwecke machen die Auf-
gerufenen im pharmakologischen Institute die zur Aufklarung ge-
eigneten Vivisektionen, chemischen oder histologischen Untersuchungen
und legen hiernach ihre Erfahrungen in einer schriftlichen Arbeit
nieder. Diese Arbeiten gelangen mitsamt den histologischen oder
chemischen Préparaten eventuell mit den analytischen Tabellen,
graphischen Aufnahmen oder Zeichnungen bei einer kommenden
Vorlesung zur Vorzeigung, und werden Gegenstand einer Besprechung.
Im Verlaufe des vergangenen 1% Semesters wurden 42 solcher
Untersuchungen gemacht.

Die Erfolge dieser Lehrmethode haben den Erwartungen voll-
stdndig entsprochen. Die Hdorer haben die ihnen erteilte Auf-
gabe mit groBem Interesse und Ausdauer, zuweilen mit Uber-
raschendem Verstandnis ausgefiihrt.

Vortragender verdffentlicht seine Lehrmethode in der Hoff-
nung, daB dieselbe in verwandten F&chern der Universitdt mit
Erfolge angewendet werde.

Sitzung am 3. Mai 1904.

1. Ernst v.Jendrassik zeigte ein neues Sammellinsensystem aus der
ZEisssclien Fabrik vor, und projizierte einige zu diesem Zwecke
verfertigte mikroskopische Prédparate.

2. Ernst v.Jendrassik berichtete unter dem Titel: ,,Neuere Fi)'folge
meiner Studien Uber das Gehen"* iiber seine Versuche, in denen er
das Gehen auf horizontalem, auf schrdg aufsteigendem und ab-
fallendem Boden, ferner das Treppensteigen auf- und abwarts
beobachtete.  Seine Experimente beruhen auf photographischen,
besonders auf kinematographischen Aufnahmen, aus welchen er
die Bahn der einzelnen Gelenke zusammenstellt. Die Kurven
liefern Aufklarung Uber einige Eigenheiten des Gehens, Uber das
MaR der Kraftentfaltung des sich aktiv bewegenden Beines, (ber
die Beugungswinkel der Gelenke usw. Seine wichtigsten Erfolge
erzielte er beim Studium des Treppauf- und Treppabsteigens, inso-
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fern er niimlich nachweisen konnte, daB bei dieser Bewegung die
riumliche Bahn des Schwerpunktes fast eine gerade Linie sei,
withrend die Zeitkurve dieses Ortswechsels fast eine vollkommene
Parabel bilde. Daraus folgt, daB bei dieser Bewegung (Auf- und
Abstieg einer hiheren Stufe) sozusagen nur das den Boden ver-
lassende Bein aktiven Anteil nimmt, wihrend das oben gestiitzte
Bein nur auf das riiumliche AusmaB der Bahn EinfluB hat. An
der Diskussion beteiligten sich MicHAEL v. LENHOSSEK und ALEXANDER
v. KorANyL

. Koromax v. TELLYESNICZKY sprach in einem , Der ruhende Kern
und die Mitose™ betitelten Vortrage iiber seine diesbeziiglichen Unter-
suchungen. Aus seiner Untersuchung iiber den ruhenden Kern ergab
sich, daB die bisher angenommenen Strukturen der Wahrheit nicht
entsprechen. Er fand in vielen Kernen isolierte, selbstindige Kor-
perchen, denen er den Namen ,Karyosoma“ beilegte und die von
den Nukleolen sehr leicht zu unterscheiden sind. Ihre Anzahl be-
triigt 8—10, doch kann sie ausnahmsweise, wenn diese Korper-
bestandteilchen sehr klein sind, aunch sehr bedeutend sein. Sowohl
diese Karyosomen wie die Nukleolen sind hiufige, doch keineswegs
Grundbestandteile des Kernes. Zur Annahme einer Kernmembran
haben wir auch meistens keinen Grund. Der wichtigste, einzige
und stéindige Grundbestandteil des Kernes ist die Kernfliissigkeit.

Bei dem sich der Teilung niihernden, wachsenden Kerne kann
man auffallende Verinderungen an den Karyosomen wahrnehmen,
die sich vollstiindig in dem grofer gewordenen Kerne auflisen.
Was die in den Spermatocyten des Salamandehodens beschriebenen
sternartigen Strukturen anbelangt, beweist er, daB sie nur das
Kunstprodukt eines ZusammenflieBens seien, das zufolge der lang-
samen Diffusion in den Kernen, in deren zentralen Teilen die Sifte
stagnieren, zustande kommt. Er fithrt aus, daf die derzeitige Auf-
fassung iiber die Spermatocyten, nach welcher man in denselben
ruhende Kerne annimmt, unrichtig ist. Der ,Spermatocyt® ist kein
ruhender Kern, sondern die erste Phase der Mitose, die man jedoch
irrtiimlich als einen eigenen Prozel, allgemein mit der Bezeichnung
Entwicklung der ,Spermatocyten* beschreibt. Die Entwicklung der
,Spermatocyten ist nichts anderes als die Prophase der gewdhn-
lichen Teilung.

Sowohl bei der gewdhnlichen als auch bei der Teilung auf
dem Wege der Reduktion gelangt er beziiglich der Entstehung Qer
Samenfiden zu folgendem Resultat: 1. Der Samenfaden ersche_mt
im homolog gewordenen vergriBerten Kerne in auBerordentlich
feinen Formationen; 2. der Samenfaden ist immer ein VO“St;‘iI{dlg
neues Gebilde, das mit den vorherigen Formationen absolut nicht
im Zusammenhange steht. Es kann weder von Chromatin noch
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von einer Chromatinkontinuitit die Rede sein. Sowohl die Karyo-
somen als auch die Nukleolen sind Neubildungen, die mit den vor-
herigen Formationen nicht im Zusammenhang stehen. Der Begriff
des Chromatins fiithrt auf falsche Bahnen und ist unrichtig, da er
sich nur auf geformte Elemente, auf die Karyosomen und Chromo-
somen bezieht, und den Teil der ererbten Substanz, welcher eine
diffuse Teilung durchmacht, nicht umfat. Die Mangelhaftigkeit
des Begriffes ,,Chromatin“ zeigt sich bei den Kernen, bei denen
die ganze ererbte Kernsubstanz in diffuser Teilung verbleibt, d. h.
wo Karyosomen iiberhaupt nicht vorhanden sind, wie z. B. beim
Ei, Ganglien-Zellenkernen usw. Diese sind somit ,,Chromatin‘-frei.
Vortragender schligt als Benennung fiir die ererbte Kernsubstanz
»Nukleokristallin® vor, weil sie zwei Eventualititen, die der diffusen
Teiluong und die der geformten Bildung der Kernsubstanz zuliBt,
und weil die Ausscheidung der geformten Elemente aus ihrer aufler-
ordentlich feinen Verteilung dem Prozesse der Kristallisation #hnlich
ist, wenngleich dieselbe der Kristallisation anorganischer Substanzen
nicht gerade gleichgestellt werden kann.

An der Diskussion beteiligten sich MicHAEL v. LExHOSSEK und
ANTON v. GENERSICH.

Sitzung am 19. Mai 1904.

1. MicHAEL v. LENHOSSEK hielt einen Vortrag unter dem Titel: , Uber
die Neurofibrillen und die Lehre vom Newron'. Als Einleitung
triigt er uns die Geschichte der Neurofibrillen vor, angefangen von
Remak dem Entdecker des Achsenzylinders (1837) bis zu Max
Scuunrze (1867), der zwar die Neurofibrillen nur ahnen oder hich-
stens nur sehr verschwommen sehen konnte, da er keine geeignete
Methode zu deren Vorzeigung besal, dennoch die Neurofibrillen zur
Grundlage einer groBangelegten Theorie machte. Eine neue Wen-
dung in der Geschichte der Neurofibrillen bedeutet das Erscheinen
v. ApArHYs (1897) und Beraes, insofern als sie mit ihren Methoden
die Bestehung der Neurofibrillen wenigstens bei Wirbellosen aufler
Zweifel setzten, obzwar die erfolgreiche Anwendung der Methode
dieser Autoren der Laune des Zufalls unterworfen ist. Daher kommt
es, daB CasaLs neuste Methode einen grofen Fortschritt auf diesem
Gebiete hedeutet, da seine Methode nimlich sowohl bei Wirbeltieren
als auch bei Wirbellosen in gleicher Weise anwendbar ist; ein
groBer Vorteil dieser Methode besteht noch darin, daB sie sozusagen
sicher von Erfolg begleitet ist, und daf die so gewonnenen Bilder
sehr rein und scharf sind.

Das Wesentliche dieser Methode stammt von dem photogra-
phischen Verfahren und besteht darin, daB man aus dem frischen
Material kleine Stiickchen in eine AgNO,-Lisung legt und sie darin
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einige Tage in lauwarmer Temperatur hilt; dann kommen sie fiir
1—2 Tage in eine Pyrogallol- oder Hydrochinonlésung, die das
Silber reduziert. Nach einer Modifikation des Vortragenden, nim-
lich daBl man die Priiparate dann einer Goldchloritbehandlung unter-
wirft, gewinnen dieselben bedeutend an Klarheit und Schirfe.

Nun macht er uns mit dem Wesen der Neuronlehre bekannt
und behandelt alle gegen dieselbe erhobenen Einwendungen der
Reihe nach. In erster Reihe kritisiert er die Anschauung v. ApATays
— das Neuropilem, das ,elementare Gitter* —, welche auf Pripa-
raten von Wirbellosen beruht. Dieser Anschaunng gegeniiber be-
weist L., daB sie nicht einmal bei diesen bestehen kann. Die nach
Cajans Methode gewonnenen Bilder, die denen v. ApATHYs nicht
nachstehen, beweisen deutlich, daf nur von einem Geflechte die
Rede ist. Die im Darm der Ponfobdella gefundenen Nervenzellen-
anastomosen sind eine sporadische, keine typische Erscheinung. Die
Anschauung v. ApArHYs, daB die Neurofibrillen weder Anfang noch
Ende hitten, sei eine Hypothese ohne Grundlage; noch weniger
Grundlage besiilen v. ApArnys neurogenetische Ansichten. Vor-
tragender geht nun zu den Wirbeltieren iiber und zeigt, daBl die
Feinde der Neuronlehre auch hier sich nur auf Hypothesen stiitzen.
Bei den Wirbeltieren endigen, wie das auch Berse und NiseL zu-
geben, die Dendriten in den Fibrillenpréiparaten frei. Das sogenannte
»Golginetz um die Nervenzellen bestehe auf keinem Fall aus Nerven-
endigungen, sondern sei entweder Gliasubstanz (v. Apirny-HrrLp)
oder Kunstprodukt (Casav), doch sei das ,nervise Gran von NIiseL
eine aus der Luft gegriffene Phantasmagorie, deren Unhaltbarkeit
v. Lexnossék mit Hilfe solcher Priiparate nachweist, die der mensch-
lichen Gehirnrinde entstammen, wo die zwischen den Zellen liegende
Nervenverflechtung in auBerordentlicher Dichtigkeit vorkommt. Ferner
beweist Vortragender wieder durch die Demonstration von Priparaten
auf Grund der Nervenentwicklung die Richtigkeit der Neuroblast-
lehre von His. Zum SchluB hebt Redner auch die pathologischen
Gesichtspunkte hervor, indem er uns mit einer neuen Abhandlung
DisiriNgs iiber die Neuronlehre bekannt macht, aus welcher der
wichtige Umstand hervorgeht, daB die heutige Pathologie ohne flie
Neuronlehre schon gar nicht bestehen konne; wenn es noch keine
Neuronlehre giibe, so erforderten allein die pathologischen Ge-
sichtspunkte deren Aufstellung.

Zu diesem Vortrage sprach ErNsT V. JENDRASSIK.

. Lapistavs Derre trigt seine im Vereine mit Joser SELLEI ge-
machten Untersuchungen vor unter dem Titel: ,, Die héiimolytische
Wirkung des Sublimats mit besondercr Beriicksichtigung der Immu-
nitt*. [Siehe p. 47—54 dieses Bandes.]



BERICHTE UBER DIE TATIGKEIT,
DEN VERMOGENSSTAND i. A

DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN UND
DER KGL. UNG. NATURWISSENSCHAFTLICHEN GESELLSCHAFT.

I. Ungarische Akademie der Wissenschaften.

1.

Die LXIV. feierliche Jahresversammlung der Ungarischen Aka-
demie der Wissenschaften am 15. Mai 1904 war ganz dem Andenken
des im Jahre 1804 geborenen Staatsmannes Franz Dears gewidmet.

2.
Die Vermdgensverhdltnisse der Akademie sind aus folgenden Daten

Kronen  Heller
Die Akademie besaB am 31. Dezember 1903

ein reines Gesamtvermdgen von . . . 5678 180 78
Davon entfallen auf das Gebdude, die BIblIO-

thek, den Bulchervorrat USW.......ccecceeiiireennnns 2000 000 —
Das Budget der Akademie belief sich im

Jahre 1903 auf .., 440 808 50
Die Ausgaben der Ill. Klasse beliefen sich im

Jahre 1903 a U f . 35017 40

3.

Die Anzahl der Mitglieder der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften am Ende des Jahres 1903 ist aus folgender Tabelle er-
sichtlich:
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. 1. 1. c

(Sprachwissen-  (philosophische (mathematische & £

schaft!. u. &sthe- und historische) u. naturwissen- N €

tische) Kilasse Klasse schaftl.) Klasse 3

Ehrenmitglieder 6 8 8 22
Ordentl. Mitgl. 12 22 22 56
Korresp. Mitgl. 33 55 54 142
Auswért. Mitgl. 34 19 28 81
Zusammen........ 85 104 112 301

Die Vermdgensangelegenheit verwaltete der Direktionsrat der Aka-
demie, welcher aus dem Prédsidenten und Vizepréasidenten, dem General-
sekretdar und 23 Mitgliedern bestand.

Nach den Statuten betrdgt der Status der Akademie: Ehrenmit-
glieder 24, ordentliche Mitglieder 60, korrespondierende Mitglieder 156.

Im Mai 1904 wurden in der Ill. Klasse die folgenden neuen
Mitglieder gewahlt:

Zu korrespondierenden Mitgliedern:

Ladistlaus Hollés, Botaniker.
Kart Zimanyi, Mineralog.

Zum auswartigen Mitglied:

Sir wiriam Ramsay in London, Chemiker.

4,

Bibliothek. Die Anzahl der geordneten Facher betrdgt 53.
Diese enthalten 67 138 Werke. Darunter:

Anthropologie...ccceeerveciennee e 513
Mathematik und Astronomie . . .1221
Naturwissenschaft
PhysSiK . .
Chemie. e
Naturgeschichte ...,
Zoologie ...
Botanik.......
Mineralogie und Geologie.......cc...... 569
Medizinische Wissenschaften .. .2573
Ausgaben von Akademien und wissen-
schaftlichen Gesellschaften . . . . 621
Ausgaben der Ungar. Akademied. W. . 385
Auslandische Zeitschriften........c......... 203
Inlandische Zeitschriften.............. 397

Bolyaiana..., 39
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Der Fachkatalog besteht aus 111 Banden und 58 Zettelkasten.
Angekauft wurden 567 Werke. Als Pflichtexemplare wurden erhalten
von 329 Druckereien 8417 Werke. Private und Behdrden schenkten
195 Werke.

Im Lesesaal der Bibliothek benutzten 7708 Personen 10 733 Werke.
Ausgeliehen waren 817 Werke.

5.

Die Ill. Klasse hat die folgenden Arbeiten mit Preisen gekront:

I. Jutius Kenig: Einleitung in die allgemeine Theorie der algebraischen
Groen. (GroBer Preis fiur das bedeutendste ungarische mathe-
matische Werk aus den Jahren 1897— 1903).

Il. Maurus Retny: Strahlformen schwerer Flussigkeiten. (M arczi-
banyi-Nebenpreis des groRen Preises).

I1l. Eugen Bernatsky: Monographie der wungarischen Asperagoideae.
(Vitez-Preis.)

I1. Kgl. Ungarische Naturwissenschaftliche Gesellschaft.

1

Die Gesellschaft hielt ihre Generalversammlung am 28.Januar 1904
ab. Nach der Eréffnungsrede des Prdsidenten Prof. Vinzenz Wartha
folgte der Jahresbericht des Sekretdrs Prof. Josef Paszlavszky, aus
dem wir folgende Daten entnehmen:

Im April 1903 starb der Kanzleichef und Kassierer der Gesell-
schaft stefan Lengyel.

Im verflossenen Jahre sind in die Gesellschaft 670 neue Mit-
glieder eingetreten. Die Gesellschaft hat jetzt 8747 Mitglieder.

Die Gesellschaft gibt die folgenden ungarischen Zeitschriften
heraus:

Természettudomanyi Koézlony (Naturwissenschaftliche Mitteilungen) und
hierzu Pétflizetek a Természettudomanyi Kozlonyhdz (Ergénzungshefte
der Naturwissenschaftlichen Mitteilungen);

Allattani Kézlemények (Zoologische Mitteilungen);

NOvénytani Kézlemények (Botanische Mitteilungen);

Magyar Chemiai Folydirat (Ungarische Chemische Zeitschrift).

Ferner hat die Gesellschaft eine Verlagsunternehmung fir Pra-
numeranten, die je einen Zyklus von drei Jahren abonnieren. Aus
dem Xl. Zyklus (1902— 1904) erschienen in dieser Unternehmung im
Jahre 1903:
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6r. Aimassy: VandorGtam Azsia szivébe (Meine Reise nach Mittel-
asien) ;

G. H. parwin: A tengerjards és rokon tiinemények (Ebbe und Flut,
sowie verwandte Erscheinungen), lbersetzt von R. v. Kévesligethy.

AuBerdem bat die Gesellschaft die folgenden Werke berausgegeben:
A. Herrer: A fizika torténete a X I X szazadban (Geschichte der Physik
im XIX. Jahrhundert), Bd. H.
Z szitady: A magyar allattani irodalom ismertetése 1891-t6l 1900-ig
(Die ungarische zoologische Literatur von 1891 bis 1900).

2.

Aus dem Berichte des Kassierers entnehmen wir die folgenden

Daten:
Kronen Heller

Die Gesellschaft besal am 31. Dezember 1903

ein reines Gesamtvermdgen von . 399 105 36
Davon entfallen auf das Gebaude.......ne. 220 000 -
auf die Bibliothek . 100 000
auf den Bichervorrat . 40000 —
Das Budget der Gesellschaft belief sich im
Jahre 1903 a U f . 384 509 1
3.

Aus dem Berichte des Bibliothekars erfahren wir, dal die
Bibliothek der Gesellschaft um 738 Bé&nde und 2 Atlanten gewachsen
ist, so daR sie mit Ende 1903 insgesamt 25 610 B&nde umfalite. Den
Mitgliedern standen im Lesezimmer 138 Zeitschriften zur Verfigung.
Auf neue Bicher und Einbédnde wurden 5963,68 Kronen verwendet. Der
Bibliothek wurden im Jahre 1903 von 3513 Mitgliedern 4277 Béande
entliehen.

Mathematische und Naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXI1. 30



REPERTORIUM
DER UNGARISCHEN MATHEMATISCHEN UND
NATURWISSENSCHAFTLICHEN ZEITSCHRIFTEN
UND JAHRBUCHER.

Im ,,Mathematical és természettudoményi értesit6ll (Mathe-
matischer und naturwissenschaftlicher Anzeiger) Bd. XXII (1904)
sind die in der Ungarischen Akademie der Wissenschaften vom
Dezember 1903 bis Oktober 1904 yorgelegten Abhandlungen er-
schienen.

In den Matttematikai és physikai lapoku (Mathematische und
physikalische Blatter, Zeitschrift der math, und phys. Gesellschaft
in Budapest) Bd. XIIl (1904) sind die folgenden Originalaufsatze
erschienen (nur ungarisch):

Bauer, Michael: Zur Theorie der irreduziblen Gleichungen, p. 92—95,
319—322.

Csorba, Georg: Uber zweifache Partition p. 159—190.

Curie, Sklodowska: Untersuchungen iiber Radioaktivitait. (Uber-
setzung. I. und Il. Mitteilung.) p. 228— 245, 354— 374.

Gruber, Ferdinand: Uber die Diskriminante einiger Gleichungen
wten Grades, p. 352— 353.

Haban, Michael: Anwendung von Poincares Prinzip auf die Integra-
tion von gewissen Fallen der GAussschen Differentialgleichung,
p. 1—29, 55— 86.

Harkanyi, Br. Bétla v.: Die Rolle der anomalen Dispersion in der
Astrophysik, p. 143— 155.

Juvancz, Irenaus: Uber die Unabhingigkeit der formalen Gesetze der
Addition und der Multiplikation, p. 309—318.

Kilug, Leopold: Der Kegelschnitt als Ort von Punkten, deren Ab-
standsverhéltnisse von gewissen Gebilden konstant sind (I. und
H. Mitteilung), p. 255—278, 323—351.
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Kirscudx, Joser: Eine elementare geometrische Anwendung der kom-
plexen Zahlen. p. 87—91.

— Uber den grifiten gemeinsamen Teiler zweier Formen. p. 307—308.

}IAHLER,"EDUARD: Die mathematischen und astronomischen Kenntnisse
der Agypter. p. 30—53, 128—142.

Rérny, Mavrus: Osrwarps Prinzip iiber den Energicumsatz in der
Mechanik. p. 111—127.

— Uber das Grundprinzip der analytischen Mechanik. (I Mitteilung.)
p- 205—227.

Riesz, Friepricn: Die Punktkonfigurationen auf der Raumkurve vierter
Ordnung erster Spezies mit den Methoden der Geometrie der Lage
behandelt. (ILL Mitteilung. SchluB.) p. 191—204.

Stemer, Lupwic: Die tiigliche Variation der erdmagnetischen Kraft.
p. 279—296.

ZempLEN, Gyo6zo: Uber graphische Interpolation. p. 96—110.

Im XXXVI. Bande (1904) der populiren Zeitschrift ., 7er-
mészettudomanyi Kozlony“ (Naturwissenschaftliche Mitteilungen)
erschienen die folgenden Originalaufsitze:

Im Januarhefte:

Danmapy, ZoLrAN: Appetit und Hunger. p. 1—14.

Lovics, Joser: Die Wirkung der Blindheit auf den korperlichen und
geistigen Zustand des Individuums. p. 15—21.

RA1z, Steran: Uber das Vorkommen von Bothriocephalus latus in
Ungarn. p. 22—28.

Haxusz, Steran: Kriuter und Biume im ungarischen Volksglauben.
p- 29—35.

Lagirs, Franz: Das magnetische Gewitter am 31. Oktober 1903.
p- 41—45.

Im Februarhefte:
Fraxce, Raour: Die Theorie der ,Lebenskraft”. p. 97—124.
Herwan, Orro: J. Sanavox Peréxyr und die ungarische Ornithologie.
p. 125—136.
RéraLy, Axton: Uber seismographische Instrumente. p.136—149.
Im DMdrzhefte:
Exrz, sen., Géza: Die Farben der Tiere und die Mimicry. (I Mit-
teilung.) p. 201—219.
Ripe, Karn: Das Treiben der Pflanzen. p. 220—237.
Im Aprillefte:
Extz, sen., Giza: Die Farben der Tiere und die Mimicry. (IL Mit-

teilung.) p. 257—276.
30%
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Papp, Kari: Das Balaenopteridenskelett aus Borbolya, p. 277— 283.
Gorka, Alexander: Die Sleeping-Sickness und ibr Verursacher, p. 284
— 288.
Im Maihefte:
Szalay, Ladislaus: Der Blitzableiter, p. 306 —323.
Aujeszky, Atadar: Uber die physiologische Wirkung der Becquerel-
Strahlen. p. 324— 330.
Grabner, Emit: Uber neuere bodenbakteriologische Untersuchungen,
p. 330 —335.
Im Junihefte:
Hrabar, Alexander: Die Nahrung und Konstitution unserer Eaub-
vogel. p. 362— 384.
Im Juli- und im Augusthefte:
Entz sen., Géza: Die Farben der Tiere und die Mimicry. (Il11. und
IV. Mitteilung.) p. 417—441, 465—486.
Im Septemberhefte:
Borbas, Vinzenz: Die Entstehung der Flora in den HOhenregionen
des Gebirges, p. 513—523.
Marikovszky, Georg: Die Gifte und das Blutwasser, p. 524— 534,
Im Oldoberhefte:

Herman, Otto: Geronticus eremita L. p. 561 —574.

Im Novemberhefte:
Dalmady, Zoltan: Der Ekel. p. 609— 615.

Im Dezemberhefte:
Kempelen, Béta: Uber Wolfgang Kempelen. p. 678 —696.

In den Nummern LXXIII—LXXVI, Jahrgang 1904, der ,,Pot-
flzeted a Természettudomanyi Koézlonyhdz* (Ergdnzungshefte der
Naturwissenschaftlichen Mitteilungen) erschienen die folgenden
Aufsatze:

Im Hefte Nr. LXX 111 (Februar):

Gorka, Alexander: Dem Gedachtnisse Karl Gegenbauers, p. 2—12.

Tuzson, Johann: Die Pilze der Garung und der Vermorschung, p. 12
— 26.

Hegyfoki, Jakob: Die Geschwindigkeit der Wolken, p. 26— 29.

Im Hefte Nr. LXXIV und LXXV (Mai—August):

Kalecsinszky, Alexander: Von der Sonne erwédrmte Salzseen, p. 49
— 76.
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Darmapy, Zorrdx: Fermentum und Protoplasma. p. 77—88.

SzikeLy, Karn: Der interplanetare Raum und die Atmosphiire der
Individuen unseres planetarischen Systems. p. 88—98.

Fraxck, Raour: Uber die neueren Untersuchungen beziiglich der
Struktur der Zelle. p. 98—104.

Im Hefte Nr. LXXVI (November):

Fronuich, Isipor: Dem Gedichtnisse AvGust HeLiers. p. 145—162.

ScuiLBERSZKY, KarL: Uber die Wurzelknollchen der Hiilsenfriichte.
p- 163—169.

SzaB0, VALENTIN: Die quantitative Bestimmung der atmosphirischen
Elektrizitit. p. 170—185.

Im IIL. Band (1904) der , Allattani Kizlomeényeh“ (Zoologische
Mitteilungen) sind die folgenden Originalaufsiitze erschienen:

Kerrisz, KoLoman: Systematische Bearbeitung der Culiciden Ungarns.
Pl

Térr, SieMUND: Beitriige zur Morphologie der Nasenkapsel von Bom-
binator igneus Laur. p. 89—98.

ScawAarLM, A. Hermany: Die Teichfledermaus (Myotis dasycneme Boie)
in Ungarn. p. 98—102.

Kormos, TaEODOR: Neue Beitriige zur rezenten Gastropoden-Fauna

von Piispoktirds. p. 102—111.

Extz jun., GEza: Die Tintinniden des Quarnero. p.121—133.

Sods, Lupwia: Die Heliciden Ungarns. p. 134—184.

Kormos, Tueopor: Uber den Ursprung der Succinea (Lucena) oblonga
Drp. p. 184.

MeneLy, Lupwic v.: Eine neue Eidechse aus Ungarn. p.192—210.

Gorka, Anexanper: Uber die physiologische Funktion der Speichel-
driisen von Helix pomatia L. p. 211—226.

Meneny, Lupwic v.: Die herpetologischen Verhiltnisse des Mecsek-
gebirges und der Kapela. 241-—289.

Csikr, ErNest: Die Verbreitung des Trochosa singorienses Laxm. in
Ungarn. p. 290—294.

Im IIL. Bande (1904) der ,,Novénytani Kozlemények“ (Bota-
nische Mitteilungen) sind die folgenden Originalaufsiitze erschienen:

Kiewy, Junivs: Broffnungsrede zur 100. Sitzung der botanischen Fach-
sektion. p. 1—6.

Tuzsox, J.: Uber das Bestimmen der Pilze. p. 15—20.

Pérerrr, MarTis: Astomum intermedium. p. 21—24

MAGocsy-Dierz, ALEXANDER: Der auf Insektenfang eingerichtete Bliiten-
bau von Araujia sericifera Brot. p. 24—38.
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Staus, Morrrz: Die phiinologischen Wirmesummen als Indikatoren der
Anpassung der Pflanzen an die Temperatur der Luft. p. 38—48.

BerxArsky, Eveex: Zur systematischen Anatomie der Convallarieae,
Parideae und Polygonateae. p. 49—60.

Siroxkar, Lupwic: Die Vegetation von Fiume und Umgebung im
Winter. p. 60—64.

IstvAnrrr, Junius: Untersuchungen iiber die Mehltaukrankheit des
. Weinstockes. p. 74—77.

— Untersuchungen iiber die Uberwinterung der Peronospora des Wein-
stockes. p. 65— 73.

Smronkal, Lupwic: Die im Konigreich Ungarn vorkommenden Arten
und Varietiiten der Gattung Pulmonaria, sowie ihre wichtigeren
Lebenserscheinungen. p. 100—115.

ScuErFFEL, ALADAR: Neuere Beitriige zur Kenntnis der niederen Orga-
nismen in Ungarn. p. 116—119.

JAvorkaA, ALExaNDER: Beitriige zur Kenntnis der Flora des Pilis-
Gebirges. p. 119—120.

Pérerrr, Martin: Die Torfmoose Ungarns. p. 137—169.

Rararcs, Raymunp: Aster pannonicus Jacq. 169—173.

Ernvey, Joser: Slavische Beitriige in der botanischen Bibliographie
Ungarns. p. 173—184.

Im X. Bande (Jahrgang 1904) der von der Chemisch-Minera-
logischen Sektion der Konigl. Ungar. Naturwissenschaftlichen Ge-
sellschaft herausgegebenen Fachzeitschrift , Magyar chemiai folyoi-
rat“ (Ungarische Chemische Zeitschrift) erschienen die folgenden
Originalabhandlungen:

Barnd, Marraias: Die chemische Versuchs- und Nahrungsmittelpriifungs-
Anstalt der Residenzstadt Budapest. p. 2—6.

Weiser, Steran: Uber das Avenin. p. 17—22.

Neumany, Sicismusp: Mineralwasseranalysen. 1. Die Artesia-Quelle
in Budadrs. II. Die Apollonia-Quelle in Hanva. p. 22—23, 183
—185.

Herics-Tétr, Evces: Uber die angeblichen Unterscheidungsmerkmale
von Unter- und Oberhefe. p. 34—35.

HavAsz, ZourAn: Ist das Bronpror-Dussarrsche Verfahren in ge-
richtlich-chemischen Fiillen verliBlich? p. 39—44.

ZarrscHeEk, ArrTur: Ein Beitrag zur Kenntnis der Entstehung und
chemischen Zusammensetzung des Hiihnerfettes. p. 49—55.

Wixpiscr, Ricuarp: Die Bestimmung des Fettgehaltes der Biffel-
milch. p. 65—67.

BuGarszky, Sterax: Die quantitative Bestimmung von Athylalkohol
mit Brom. p. 81—85.
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Loczka, Josef: Ein Gaserzeugungsapparat, p. 86— 87.

Doby, Eugen und Melczer, Gustav: Achsenverlidltnis und chemische
Zusammensetzung einiger Titaneisenerze, p. 97— 102, 113— 117
129—132.

Loczka, Josef: Uber die chemische Analyse des Lorandites von Alchar
und des Claudetites von Szomolnok. p. 102— 106.

Sigmond, Alex: Beitrdge zur Bestimmung der in natronhaltigen Bdden
vorkommenden schédlichen Salze, p. 117—121, 136— 142, 153
— 157.

Orient, Julius: Ein neuer Birettenhalter, p. 132— 133.

Kének, Friedrich: Uber einen einfachen Ersatz der LASSAIGNESchen
Stickstoffprobe, p. 145— 148.

Korbuly, Michael: Kritische Stndien Uber die quantitative Bestimmung
des Bensoldampfes in Leuchtgas, p. 148 — 152, 170 — 175, 185
—190.

Kazay, Andreas: Die quantitative Bestimmung der Salpetersdure auf
neuem kalorimetrischen Wege. p. 152.

Kosutany, Thomas: Weizen, Mehl und Enzyme, p. 161—165, 177
— 182.

Windisch, Richard: Die quantitative Bestimmung des Aldehydgehaltes
von Formaldehydlésungen, p. 182— 183.

In den ,,Annales historico-naturales Musei Nationalis Hungariciu
Bd. Il (Jahrgang 1904) erschienen die folgenden Aufsdtze (samt-
lich auch in lateinischer, franzésischer, englischer, italienischer
oder deutscher Sprache):

Bernatsky, Eugen: Die Farne des Deliblater Sandes und ihre pflanzen-
geographische Erkladrung, p. 304 —319.

Bezzi, Marius: Empididae novae palaearcticae ex Museo Nationali
Hungarico. p. 198—202.

— Empididi indo-australiani raccolti dal signor L. Brno. p. 320—361.

Csiki, Ernest: Description d’une varieté nouvelle du Goliathus gigan-
teus Lam. p. 302—303.

— Pholeuon hungaricum. p. 565—t>66.

— Coleoptera nova e Serbia, p. 591—593.

Ehmke, A.: Beschreibung einiger neuer Lerchenarten aus den Museen
von Sarajevo und Budapest, p. 296— 303.

Friese, H.: Nachtrag zur Monographie der Bienengattung Centris.
p. 90—092.

Gyorffy, Stefan: Eine neue Gymnadenia-Art aus dem ungarischen
Florengebiete, p. 237— 252.

Horvath, Géza: Monographia Colobathristinarum. p. 117—172.

— Pentatomidae novae africanae. P. 253—271.
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Horvath,Geéza: Species palaearcticae generis Caliscelis Lap. p.378—385.

— Insecta Heptapotamica a D. D. Almasy et Stummer-Traunfels col-
lecta. 1. Hemiptera. p. 574—590.

— Hydrocorisae trés novae, p. 594—595.

Kertész, K.: Eine neue Gattung der Sapromyziden. p. 73-—75.

Koch,Anton: Die fossilen Fische des Beocsiner Zementmergels, p. 1—72.

Kohaut, Rudotf: Un Pulicide nouveau de Bosnie. p. 87— 89.

Kulczynski, Viad.: De OplllOnIbUS p. 76— 84.

Kammerle, Eugen Béla: Beitrdge zur Kenntnis der Pteridophyten
des Kaukasus, p. 570—573.

Madarasz, Julius v.. Uber neue Formen von Halcyon smyrnensis und
Alcedo ispidia. p. 85— 86.

— Neue Vogelarten aus Venezuela, p. 115— 116.

— Zur Ornis Deutsch-Ostafrikas, p. 203—206.

— An extraordinary discovery in ornithology, p. 400—402.

— Uber die Vogel Cyperns. p. 499—561.

Meéhely,Ludwig: Investigations on Paraguayan Batrachians. p. 207—232.

— Eine neue Lacerta aus Ungarn, p. 362— 377.

Mocsary, A.: Chrysididae in Africa meridionali a Dre H. Brauns col-
lectae H. p. 303—413.

— Siricidarum species quinque novae, p. 496—498.

— Observatio de Clepte Aurora Smith, p. 567—569.

Peterfi, Martin: Einige Beitrdge zur Moos-Flora des Kaukasus,
p. 396— 399.

Petri, Kart: FUnf neue Lixus-Arten. p. 233-—236.

S00s, Ludwig: Helicidae novae ex Hungéaria, p. 292 —295.

Speiser, P.: Besprechung einiger Gattungen und Arten der Diptera
pupipara Il. p. 386— 395.

Stein, P.: Die amerikanischen Anthomyiden des Kdéniglichen Museums
fur Naturkunde zu Berlin und des Ungarischen National-Museums
zu Budapest, p. 414—495,

Szeépligeti, Viktor: SlUdamerikanische Braconiden. p. 173— 197.

Zimanyi, Kart: Uber den Pyrit von Kotterbach in Ober-Ungarn,
p. 93— 114,

— Uber den griinen Apatit von Malmberget in Schweden, p. 272—299.

— Uber die Lichtbrechung des Fluorapatits von Pisek. p. 562—564.

In den Publikationen der konigl. ungar. Geologischen Anstalt
im Jahre 1904 erschienene Originalaufsatze (samtlich auch in
deutscher Sprache):

A) In den Mitteilungen aus dem Jahrbuch.

Prinz, Gyuta: Die Fauna der dlteren Jurabildungen im norddéstlichen
Bakony. Bd.XV, Heft 1, p. 1—142. Mit 38 Tafeln und 30 Textfiguren.
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B) Im Jahresberichte 1902 (erschienen 1904).

Bosckh, Johann: Direktionsbericht, p. 3— 39.

Emszt, Koloman: Mitteilungen aus dem chemischen Laboratorium der
agrogeologischen Sektion der kgl. Ungar. Geologischen Anstalt,
p. 185— 197.

Gesell, Alexander: Montangeologische Aufnahmen in dem von der
Stadt Dobsina (Dobschau) stdostlich gelegenen Gebiete, p. 107—116.

Gull, Withelm: Agrogeologische Notizen Uber die Umgebung von
Démsod und Tass, sowie Uber den sudlichen Teil der Csepel-Insel.
p. 146— 152.

Halavats, Julius v., Uber den geologischen Bau der Umgebung von
Vajda-Hunyad. p. 83—89.

Horusitzky, Heinrich: Uber die agrogeologischen Verhéltnisse der
Umgebung von Urmény. p. 166 —167.

I11és, Wilhelm: Montangeologische Verhéaltnisse der westlichen Um-
gebung von Dobsina (Dobschau). p. 117— 126.

Kadic, Ottokar: Die geologischen Verhdltnisse des am rechten Bega-
ufer, in der Umgebung von Balincz, Facset und Dubesty sich aus-
breitenden Hiugellandes, p. 95— 106.

Lasz16, Gabor: Uber die agrogeologischen Verhaltnisse der Umgebung
der Gemeinden Ersek-Lék, Kis-Keszi, Nagy-Keszi, Nagytany, Also-
Geller, Csicso, Fuss und Kolos-Néana im Komitat Komarom, p. 175
— 179.

Liffa, Aurél: Bericht Uber seine agrogeologischen Aufnahmen im
Jahre 1902. p. 153— 165.

Palfy, Moritz v.: Geologische Notizen Uber das Gebiet zwischen der
Fehér-Korés und Abrudpatak. p. 53 —59.

Papp, Karl, Uber die geologischen Verhaltnisse der Gegend von Zam.
p. 60— 82.

Posewitz, Theodor: Uber das zwischen Szolyva und Voldcz befind-
liche Bergland im Komitat Bereg. p. 40— 49.

Roth V. Telegd, Ludwig: Uber den &stlichen Rand des sieben-
birgischen Erzgebirges bei Cséklya und das entlang der Maros
sich anschlieBende Gebiet, p. 50—52.

Schafarzik, Franz: Uber die geologischen Verhiltnisse der Umgebung
von Roman-Gladna. p. 90— 94.

Szontagh, Thomas v.: Geologische Untersuchung des Fertd(Neusiedler)-
Sees. p. 180— 184.

Timko, Emerich: Die agrogeologischen Verhéltnisse der Umgebung von
Keszegfalva, Nemes-Ocsa, Aranyos, Marczelhaz und Martos im
Komitat Koméarom, p. 168—174.

Treitz, Peter: Uber die agrogeologischen Verhiltnisse des siidlichen
Teiles des Mecsekgebirges und der Berggruppe Zengd. p. 127— 145.
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Im ,,Foldtani Koézlonyu (Zeitschrift der Ungar. Geologischen
Gesellschaft) Jahrg. XXXIV, 1904, erschienene Originalaufsatze
(alle in ungarischer und in den Supplementen in deutscher
Sprache):

Bockh, Hugo: Uber das Fichtelit als das erste monoklin hemimorphe
Mineral, p. 335—336, Suppl. 369 —370.

Hofmann, Karl und Léczy, Ludwig v.: Uber die Entstehung der
Budaer (Ofner) Bitterwasserquellen, p. 317 — 332, Suppl. 347
— 365.

Horusitzky, Heinrich: Uber einige artesische Brunnen des kleinen
ungarischen Alféldes. p. 337— 338, Suppl. 370—372.

— Uber die Feuchtigkeit der Sandhiigel langs der Waag. p. 339
— 341, Suppl. 373 —375.

Koch, Anton: Fossile Haifischzdhne und Sdaugetierreste von Fels6
Esztergaly. p. 190— 202, Suppl. 260— 273.

— Ergénzungen zur Haifischfauna des untermediterranen Sandsteines
von Tarndcz (Notidanus diffusidens n. f.). p. 202— 203, Suppl. 274.

— Basaltlakkolith im Varhegy von Ajnacskd. p. 242 — 244, Suppl.
307 —310.

— Kieine paldontologische Mitteilungen, p. 332 — 335, Suppl. 365
— 368.

Lackner, Anton: Hie Schwefelkiesgrube in Kazanesd, Komitat Hunyad.
p. 399—415, Suppl. 469— 488.

Lorenthey, Emerich: Uber das Alter des Schotters am Sashalom bei
Rakos Szt. Mihaly, p. 232— 241, Suppl. 296— 307.

Melczer, Gustav: Daten zur Symmetrie des Aragonites. Mit einer
Tafel, p. 203— 211, Suppl. 275—276.

— Uber Libethenit. Mit einer Tafel, p. 211—216, Suppl. 277—278.

Roth v. Telegd, Szontagh, Papp und Kadic: Vorldufige Mitteilung
liber den miozenen Balaenopteriden von Borbolya, p. 216—232,
Suppl. 278—295.

Schafarzik, Franz: Uber einen Mastodonfund in Temerest, Komitat
Krass6-Szorény, p. 64, Suppl. 185— 186.

Szadeczky, Julius v.: Beitrdge zur Geologie des Vlegyasza-Bihar-
Gebirges. p. 2— 63, Suppl. 115— 184.

Vitalis, Stefan: Beitrdge zur Kenntnis der Basaltgesteine des Balaton-
Berglandes. p. 377— 399, Suppl. 443— 468.

Im Jahrbuche ,,Orvos és Termeészettudomanyi Egyesilet Kozle-
ményei“ (Verhandlungen des Vereins fiir Natur- und Heilkunde)
zu Pozsony; neue Folge, Bd. XVI, der ganzen Reihe XXV. Bd.,
Jahrg. 1904, erschienene Originalaufsatze:
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Pantocsek, J.: Novarum Bacillariarum descriptio. (Lateinisch.) p 3
— 118.

Zahlbruckner, A.: Neue Beitrage zur Fleehtenflora des Pozsonyer
Komitates. (Deutsch.) p. 119— 131.

In den ,,Verhandlungen und Mittedungen des siebenbiirgischen
Vereins fur Naturwissenschaften zu Hermannstadt* Bd. LIV, Jahr-
gang 1904, sind erschienen (deutsch):

Boettger, 0.: Zur Kenntnis der Fauna der mittelmiozdnen Schichten
von Kostej im Krasso-Szorényer Komitat. p. 1— 100.

Gottschling, A.: Ubersicht der Witterungserscheinungen in Hermann-
stadt in den Jahren 1903 und 1904. p. 101—125.

In der Zeitschrift ,,Ertesit6é az erdélyi Muzeumegylet orvos-
természettudoméanyi szakosztalydbol* (Sitzungsberichte der medi-
zinisch-naturwissenschaftl. Sektion des siebenbirgischen Museum-
vereins) erschienen die folgenden Originalaufsatze (in ungarischer
Sprache mit deutscher Revue Uber den Inhalt):

Jahrg. XXI1X, Bd. XXIV, 1904.
I. Medizinische Abteilung.

Goth, Ludwig: Uber die Anwendung der Curette bei Endometritis,
p. 124— 139, Rev. 37— 36.

Hufner, G. v. und Reinbold, Béla: Absorptiometrische Bestimmung
der Menge des Stickoxydes, die von der Gewichtseinheit Metha-
moglobin gebunden wird. p. 105—111, Rev. 33.

Jakabhazy, Sigismund: Untersuchungen uber die Wirkung des Aspirin
auf Nerven und Muskeln, p. 37—47, Rev. 4—09.

Kolosvary, Alexander: Uber die Verwendbarkeit des FiCKERSchen
Typhus-Diagnosticums. p. 85— 93, Rev. 27— 30.

Konradi, Daniel: Weitere Untersuchungen zur Kenntnis der Symptome
und der Abwehr der experimentellen Rabies, p. 77—84, Rev. 73
— 76.

— Vererbt sich die Wut? p. 94— 104, Rev. 31— 32.

Mathé, Gabriel: Der Zusammenhang zwischen den erythematdsen
Erkrankungen an der Schleimhaut des Halses und Rachens und an
der Haut. p. 112—123, Rev. 34— 36.

Veress, Elemér: Uber den Verlauf der Muskelstarre, p. 1—20,
Rev. 1—3.

I1. Naturwissenschaftliche Abteilung.
Széky, Tibor: Nitroderivate des p-Diphenylol-dimethyl-methans. p. 37
— 48, Rev. 1—11.



476 REPERTORIUM D. UNG. MATH. U. NATURW. ZEITSCHR. U. JAHRR.

Pacz, Aladar: Neuere Uranverbindungen, p. 49— 74, Rev. 12— 38.

Dvorszky jun., Béla: Uber die Eigenschaftsanderungen des Nitro-
benzols, hervorgerufen durch die Umkehrung der Reihenfolge der
bei der Darstellung aufeinander zur Wirkung gelangenden Ingre-
dienzien. p. 75— 85, Rev. 58.

Gyorffy, Stefan: Einige Daten Uber Pflanzen-Teratologie. p. 86—92,
Rev. 39— 46.

Ejury, Ludwig: Studien Uber den Stickstoffgehalt der Weine, p. 123
— 160, Rev. 49—57.

— Uber den elektrischen Widerstand und die Leitungsfahigkeit der
Weine, p. 161— 169.

— Uber die Dyalysis der Weine und die Reaktion von Lygosin.
p. 169—179.

Szentpétery, Sigmund V.. Die petrographischen Verhdltnisse des Erup
tivzuges von Torda-Toroczké. p. 1—36, Rev. 47— 18.
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Anton Koch, Die geologischen Verhéltnisse des Bergzuges von Rudobanya-Szt. Andrés.

Tafel 1.

Geologische Durchschnitte durch den Bergzug von Rudobanya-Szt. Andras (Borsoder-Abauj Tornaer Koni.).
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Mathematische und naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. XXII.

Zeichenerklarung.

Alluviale Ablagerungen.

Diluvialer Lehm.

Diluvialer Kalktuff.

Jungtertiére Ablagerungen.

Obertrias Kalkstein.

irrzr

Mitteltrias Kalkstein.

Untertrias Mergelschiefer
u. tafeliger Kalk.

Werfener Schiefer.

Quarzporphyr.

o Quarzporphyr-

Konglomerat.

Nachgewiesene
Eisenerzlager.

Spuren von Eisenerzlagern.

v —Verwerfungen.
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