Vorwort.

Qic vorliegende Abbandlung bat um Gegenftand bdie dops
pelte Brechung, oder vielmehr bdie Entftehung und die Richtung
ped fogenannten aufergemwibnlichen Strables in den einarigen
Keyftallen. Die Abficht bei dev Vevdffentlichung devfelben ift, bdie
bievauf beitglichen Gefese auf einfade Weife aus der Undulations-
Theovie abjuleiten und fo eine flave Ueberficht fiber diefe Cigen-
thumlichfeiten ded Lichted zu geben. AIS Einlettung u bdiefen Ent=
wictelungen iiber dboppelte Bredyung und jugleid), damit die Sdyii=
lev ber obeven Rlafjen einigen NuBen aus diefer Abbanbdlung
gieben fomnen, find die allgemeinflen Cigenjdafien des Aethers,
Der AWellenbewegung defjelben und bie Anwendung der Huygben’-
fden Conftruction (ausd welder aud) die Gefee der dopyelten
Bredyung abgeleitet find) auf die Erflarung der Neflexion und der
einfachen BVredhung, freilich nur furg und obne Nidfidht ju neh=
men auf bas Fresueljde Jnterferens-Princip, vorbergefdyickt.

Aether, Schwingungen deffelben, Sortpflan-
jung diefer Sdhwingungen.

gzad) ber Unbulations-Theorie ift durd) ben gangen NRaum
ein bodft feines, {mponderabeles, claftifhes Fluidum verbreitet,
Aetber genannt, welder alle Korper durdpdringt und in {dhmin-
genbe, wellenfdvmige Vewegung verfest werben fann.. Punfie,
Kbrper, welde dieje Wellenberwegung des Aethers veranlaffen, find
leudhtende. Von bdiefen pflangen fidy die Aetber-AWellen mit febhr
grofier, jebod) mefbarer Gefdhwindigfeit und fo lange fid) in der -
Anordnung dbes Aethers nidhts dnbert, mit gleichfirmiger Bewegung
big u unferm Auge fort, und vevanlaffen bier dburd)y dasd Aufitofen
auf den Sehnerven dad Sehen, dhnlidy wie die Shallwellen der
Quft durd) ben Jmpuls auf die Gehbrnerven bas Hiven bewivfen,
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Diefe Wellenbewegung ift aber feinedweqd ein Forvirviiden ded
Nethers felbft, des {dhivingenden Wediums, fonbern vielmehr eine
Fortpflangung der vibrivenden Bewegung. Jnbem ndmlid
irgend ein Aetbertheilchen innevhalb gewiffer Grangen pendulivend
pin und Her gebt, veranlaft es durd) die Wolefular - Krafte, die
ed mit den benadybarten Theilden wverbinden, daf diefe ebenfalld
in odcillivende Bewegung innerbalb gewiffer Grangen gerathen,
an welder Beweging dann wieder die nddften Theilden Antheil
nehmen. Bei diefer Avt ber Bewegung ift alfo ein doppeltes ju
unterfcheiden :

1. Die Avt der Vewegung, bie BVibvation eines Aethertbeildensd
felbft, unbd
2, Die Fortpflangung der BVetvegung. .

Da die lettere eine Folge dev evitern ift, fo werben beide in
einer beftimmten Abhdngigfeit von einander fieben. Die Redynung
und bie bem Aether beigelegten Eigenjchaften zeigen, bdaff, wenn
fiberhaupt eine Fovtpflanzung mbglich und bie Crjdeinungen fid
vollftdnbig erffdven laffen follen, bie Aetbertbeildhen fidh in Ehenen
bewegen miiffen, bdie gegen bie Fortpflangungsriditung fenfredy
find, ober, daf beieiner Aetherberwegung, die Lidyt evzeugen foll,
die Fortpflangung der Vewegung fenfredht gegen die Schwingungen
ber eingelnen, bei der Nube in geraber Linie liegenden, Aetber=
theilhen evfolgt. Sn biefen gegen bdie Fovtpflanjungsvidhtung fent=
vedyten Ghenen gefdhefen nun die Sdwingungen entweder gerabds
linig fenfvedyt gegen jene Ridtung, freisformig ober ellip=
tifdy um bdiefelbe. Bei der erfien Sdhwingungsweife liegen ent-
weber die eingelnen BVabnen afler in der Fortpflangungsriditung
Yiegenben Aetbertbeildhen fammtlid) in einer und devfelben Ehene,
b. b. alle Bibrationen erfolgen in einer Ebene und foldes Vidht
Peifit gevabdlinig polavifivt, wdbrend jene bdie BVibrationen
enthaltenbe Ebene die BVibrations-Ebene und die durd) bdie
Sortpflangungsridhtung fenfredyt gegen die Bibrations-Ehene gelegte
Ebene die Polarvifationsd-Ebene beift; odber aber bie BVibra-
tionen der genannten Aetbevtbeilden evfolgen in allen miglichen
Gbenen, fo dbaf feine Vibrations -Cbene vorbervidend ift; von
piefer Avt find bie Sdwingungen beim gewdhnliden Lidte.

So viel nur von der Bewegung der eingelnen Aethertbeildyen.
MWas die Fovtpflangung der Vewegung betvifft, fo breiten fidhy,
wenn die Aether- Crfcdhittterung von einem leuchtenden Punfie aus-
gebt, die Wellen um fenen Punft nach allen Seiten fmmer mebr
au$ und bie' Vewegung ift ju einer beftimmten Jeit nach jeber
pom leudhtenden Punfte ausgehenden RNichrung bid zu einer beftimm-
ten Grdange fortgefdyritten. Die frumme Flade, in welder jammi-
fide Punfte liegen, bid ju denen bie Vewegung ju devfelben Jeit
gelangt ift, beift Wellenflade Sie ift die Grange der Aether=
Grfdiitterung fiie einen befiimmten Moment, Die Ridhtung, nady
welder bie Fortpflangung der Aetherbewegung evfolgt, heift Lidpt-
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ftrabl. Diefe Fovtpflanung des Ldhts und bdie Ausbreitung der
Wellenflade gefdyieht entrveber
I nady allen moglidhen vom [leuchtenden Punfte audgehenden
RNichtungen mit gleidher Gefdywindigfeit, oder
IL nad) vevfdhiedenen Richtungen mit verfdiecdener Gefdywinbdig=
feit,
und in beiden Fdallen, fo lange die Natur ded Mebdiums, in wel-
cdhem Ddie BVewegung Statt findet, fiy nidht dndert, mit gleidy-
formiger Bewegung.

L $aben in dem Mebium, in weldem die ShHiwingungen
beg ethers gefdyeben, die WMaffentheilchen nady allen Ridtungen
purdyaug bdiefelbe Vefdyaffenbeit und baffelbe BVerbalten ju einan-
ber, ober bat, wie man fih) audzubdriicfen pflegt, der Aetber nad
allen Ridtungen diefelbe Elaftizitdt: fo gefhieht die Fort-
pflamgung nad) allen Ridtungen mit derfelben Gefchwindigleit. Jn
einem folchen Mebium ift alfo die Crichiitterungdgringe ves Aethers
fitr einen Deftimmten Moment, obder die Wellenfldche eine Kugel-
flache, deven Mittelpunft der leuchtende Punft ift und die fidh um
fo mebr augbreitet und um fo mebr fich der Gbene ndbert, fe rwei-
tev fie i) vom leudptenden Punfte entfernt, endlidy in eine Ehene
fibevgebt, wenn fie von fenem Punfie unendlich entfernt iff. Seber
Nadius einer folden fugelfdrmigen Wellenfladye ftellt einen Lidht=
ftrabl wor, der alfo fenfred)t auf der LWellenflidhe fteht. Kommt
ein Lichtitrabl aus einem umendlid) weiten Punfte, fo ift die rveful-
tivende Wellenfladhe eine auf bemfelben fenfrecdhte Gbene. Der
gall ber gleidhen Aether- Elaftizirdt und alfo bder Fugelfdrmigen
Wellenflache tritt da ein, wo ber Aether nicdht an Korpern gebun-
ben ift, fondern frei fiiv fid) fdywingen fann; ferner bei Luftarten,
glitfigfeiten und nidt fryftalifivien Medien, wenn iy deren Maf-
fentbeilchen nicht in einer unnatiiriidhen Spannung befinden, end=
lid) audy bei folden Kvpftallen, bie gum regulirven Syfteme ge-
pren.

. II. $aben bdagegen in einem Medium die Maffentheilden
nidt nad)y alfen Ridytungen bdaffelbe gegenfeitige Verbalten ober
bat ber Aether nicht allenthalben diefelbe Claftizitdt, wie ed 5. B,
bet Rrpftallen dev Fall ift, die nidyt jum veguldren Syftem gehd-
ven, ferner bet gepvefitem ober rafdy gefiibltem Glafe x.: fo ift
bie Fortpflanzungsgefdwindigleit der Wellen nady verfdhiedenen
Richptungen verfdyieden. Jn diefem Falle fann bie Wellenfddye
nidyt fugelfdrmig fein; ihve Form ift abhdngig von bder Natur des
Mediums ober von der Grofe ber Aether- Claftizitdt nady den
verfdytedenen RNidhtungen.

Die Fortpflangung bder Wellenbetvequng ritbrt alfo Her von
ber Ginwirfung eines fdhwingenden Aethertbeildhens auf die benadye
barten vubenden. Jn dem Momente, wo diefe von der Bewegun
ber vorhergehenden Theildhen erveidyt werden, fangen fie felbjt an
3u fehtwingen und werben daduvd) Mittelpuntte vou neuen Elementay=
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weflen, bie fich mit ben Elementarivelfen um die vorbergehenben Theil-
chen jufammenfeen und theil8 in ibren Wirfungen fid) jevftdren, theils
aber ju einer neuen wivfiamen Welle fidy vevftarfen. Um eine, wenn
| audy nur oberflacyliche , Anfdyauung von diefer Vetvadtungsweife ju
geben, ftelfen wiv ung vov, eine fugelformige LWelle fei in fig. 1. vom
{enchtenden Punfte A gu einer beftimmten Aeit in MN angefom=
men; dann wird in Ddiefem Momente fedes Aetbertbeilden in der
J TRellenfldche MN er{dhiittert und daduvd Mittelpunft von neuen
| Glementavivellen, duvd) deven Jufammentrveten untereinander und

mit ben IWeffen der vorbergehenden Theilden die neue Wellen-

fidge MN bes leuchtenben Punftes A fiir einen folgenden Mo=
1 ment Devvorgebt. Darvaus ficht man gugleid), baf eine LWellen=
t flace, fo lange fie in pemfelben Diedium bleibt, bet ihver Aus-
breitung diefelbe Fovm beibehdlt, bebingt die Natur des Mediums
eine fphdrifdhe Welle, fo bleibt fie in bemfelben fpbavifd; ift die
Wellenfldche eine Ebene, fo vildt fie weiter, dem fie fidy felbit
pavaflel bleibt.” Aus diefer Befradytung ergibt fich alfo bie Wellen-
fidde als bad NRefultat unendlic) vieler etngelner Elementavmwellen,
bie in ber Weife jufammenwivfen, daf fie alle ju devfelben Heit
pon einer §lade gemeinfhaftlicy umbirllt werben; bdieje alle Cle-
mentarwellen gemeinfdhaftlich tangivende Fldche ift bann die veful-
tivende Wellenfladhe,

Neflegion Des LRichtes,

1) Nehmen wiv guerft den einfachften Fall, dbaf die in einem
Biindel auf die fpiegende Fldche auffallenden Strablen parallef
finb, ober baf bas einfallende Lidyt aus einem unendlich roeiten
Punfte fommt. Dag Medium, in weldem diefes fidy bewegt, babe
gleidhe Aetper - Claftizitat. Jn Ddiefem Falle ift bie LWellenflace
eine Gbene. Der Strahl ca (fig. 2 ) tveffe ju einer beftimmiten
Jeit t die fpiegelnde Fldce (die Ebene bed Papiers) in a; fo
beifit diefes nad) bem Borigen nichts anbdeves, ald bafi bie ebene
Wellenfldde, die gu ca fenfredht ift, in ihrem pavallelen Fovtriicen
su biefer Beit guerft auf den Spiegel aufftbft.  Diefe Flade
fdhneidet den Spiegel in af und bdie @Einfallebene (3ur Ebene bed
% Papieré fenfrecht gedacdht) in ab, fo daf ca | ab. Berfolgen
it bier, wie in den folgenben Gvdrterungen, die Erfdjeinungen,
wie fie in der Einfalldebene vor fid) gehen, deven Durd)fchnitt mtt
bem Spiegel mn fei. :

Sn dem NMomente t wird dag geftofene Aethertheildhen a und
in ben folgenden 3eittheilen aud)y die Theildhen in dev Linie af,
Mittelpunft einer neuen Welle, bdie einerfeits oberbalb der fpie-
gelnden Fldche in dem WMedium, in weldem fich pas einfallende
Qicht Dbewegt, andeverfeitd (wenn bie Jtatur Ddes Korpers Ddiefed ,
suldft) unterbalb derfelben fic) immer weiter audbreitet, wabrend y
bie erfte ebene Welle baf, fid) felbft pavallel bleibend, fovtjdyveitet.
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Sene, in dad urfpritngliche Medium Furiidichreitenden (reflectivten)
Glementavwellen {ind bdie Urfade der Reflerion bes Lidhtes;
bingegen vevanfaffen die {m Jnnern des fpiegelnden Korpers fid)
auebreitenden 2Wellen, falld fie {berbaupt {ich bilben fdnnen, die
Bredung.

Bon der Lage baf {dhreitet die Welle in einem ndadften Mo-
ment, den wiv als Jeiteinbeit annebmen wollen, bid jur Lage
edg; dann ift edg die LWellenfladhe ded leuchtenden Punfted gur
Qett 41 und die auf beiden Wellenfladyen fenfredhte Linie di ift
bie Fovtpflangungsgefdhwindigfeit des Lidpted. *)  Wdbrend Dbiefer
Reiteinbeit wurden alle ywifden a und d liegenden Aethertheildyen
pon dev fortriicfenden Ebene baf nadycinanbder gefvoffen und 3u
neuen Sdiwingungen angevegt. Da diefe neuen Wellen in dem-
felben Medium ficdh ausbreiten, in weldem fich die urfpriinglide
Bewegung fortpflangte: fo baben bie veflectivten Wellen Ddiefelbe
Sorm, welde die urfpriuglichen beg Tleudstenden Punfted haben,
aljo eine fpbdvifche und fdyretten aud) mit devfelben Gefdywindig-
feit fort, wie bdie erftern. Am Ende der Jeit t4-1 bat alfo Ddie
veflectivie Welle um a einen Nabdius gleid) di; die Welle deg in
per Mitte von ad liegenven Aethertheilhens k einen Nadiug -%l-
w. f. f.3 wdabvend dbas Theilchen d feine Vibration exft beginnt.
Gtue einfache geometrifhe Conftruftion aller Duvchidnittsiveife die-
fev veflectiveen 28ellen mit dey Einfallsebene zeigt, daf fie alle
eine gewieinfdafilidhe dburd) d gebende Tangente dh haben, IWas
mit ben Theildyen a, k, d gefdieht, das gefdhieht besiehlid) mit
allen in dben Linien af, kl, dg liegenden Theildhen, da alle Punfte
perfelben Linie 3 B. k1 zu Dderfelben Jeit H_i pont der IWelle
haf getvoffen werben. Biv gelangen bdaber ur BVorftellung der
gefammten Erfdeinungen, wenn wir die Einfalldebene mit den darin
[iegenden Conftvuctionen, fidy felbft pavallel bewegen ; dann befdreibt
bie gemeinidhaftlidge Tangente dh eine Ebene, welde, da fie alle
veffectivte Wellen umbiillt, dev geometvifhe vt fiir die gleidyzei-
tige Anfunft der neuen Elementavivellen, d. b, die aud ben neuen,
veflectivien Wellen Hervorgehende Wellenflade ift. Da ein Lidyt-
ftrabl nidyts andeves ift, al8 die Fortvflangungsrichtung der Aether=
bewequng und bei einer ebenen 2Welle duvd) die vom leudyenden
Punfte auf diefeFldde gefdllte Senfrechte dargeftellt wird: fo evhalten
wiv fiir den Punfi a bden veflectivien Strabl, indem wir von a
auf die neue Wellenflddye eine Senfredhte ah fallen. - Dicje legt
in der Ginfallgebene; und da A ahd v A aid, fo ift < had
——ida — = cam, welded das befannte Gefess dev Spiege-
lung ift: ,baf der veflectivie Strabhl in der Einfalls-

*) Nimmt man 0,0000000017 alg Jeiteinheit an, fo ift di ungefahr —
0,988 pr. Fuf.
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ebene liegt und gegen ben Spiegel denfelben Nei-
gungswinfel bat, wie dev einfallende Stvabhl.”

2.) Liegt aber ber leuchtende Punft nidht unendlid) weit, fo
wird die Wellenflache, wenn fie auf den Spiegel ftoft, nod) nidyt
alg eben betvachtet werben fonmeny fie ift eine fphavijde und fdyvei-
tet in Fovrm von concentvifdhen Kugelichalen fort. Dev leudytende
Punft ¢ (fig. 3.) liege bei diefer Vorausdfeung in der Ebene
ves Papiers (die jugleidh Cinfaligebene fein mag) und die von ¢
aus vorviicfende LWelle freffe sur Jeit t juerft in a auf den Syie-
gel, beffen Duvchjdhnitt mit der Cinfalldebene mn fei. Wivr unter-
fudben iieder nur bie Vorgdnge in der Einfallsebene. J[n bdex
folgenben Jeiteinbeit {cdhreite bie LWelle mit einer Gejdhwindigfeit s
fort unbd fie tveffe ben Spiegel in a’. Am Enbe ber Jeiten t+4-2,
t+3 witd bann bie erfte Welle um 2s, 3s vovgeviicdt fein und
ben Spiegel vefp. in a’ unb a’” getvoffen haben. €8 werben
alfo bie 3wifdhen a und a’’ angevegten Aethertbeildyen Mittelpunfte
pon newen {pbdvifhen Wellen, die am Enbde ber Jeit t+3 bdie
PRadien vefp. 3s, 28, s, o baben, Diefe neuen Wellen werden
alfe von einer Kugelfldde umbiillt, die alfo die Wellenflache des
veflectivten Lichted ift. 1m Ddiefed fiur bie Durd{dnittfretfe der
Wellen mit der Cinfallsebene ju eigen und gugleid) den Mittel-
punft deg Bevitbvungsfreifes analptifd) ju beftimmen, nebmen wir
mn afé bdie X Are, eine von ¢ auf mn gefallte Senfrecdhte alsd
Y Are, O ald 2nfangspunft bed Coorbinaten-Syftems; feten
ca=—po, co=—uw: fo findb Die Gleidungen der urfpriinglichen
IBellenfyeife zu den Seiten:

L EN (a0 (y—u)?+xt=— 0®
t+1....(y—p)?+x2=(0+s)®
t+2.. . (Y—p)*+x2=(0+25)"
t+3....(y —u)*+x*=(0+3s)"

Sepit man y == o, fo geben diefe Gleidungen als LWerthe
pon x

Oa =— | o —u?
al — 048 )t —u?
0 ; V(~+‘)_“.f (1)
02/ = Y (e +28)>—1*
Qa"' =) (p+3s)?—u?

Dev Riivge wegen fegen wiv fitv biefe LWerthe vefp. a, a’,
al‘v, l‘l.!”. i,

3 find bie Gleidungen der veflectivien Wellenfreife

& .o V24 (x—a)? = (3s)*
um  a’....y24(x—a")% = (2s)* (2)
{a Y (x—a") =5t




EENE - A

J Soll ein RKreis diefe letiteren drei Kreife bevitbren, fo miiffen
bie Bedingungen erfitllt werden, daf dbie Eentvalen gleid) ben Dif-
fevengen der Nabien find. &S feien bie Coordinaten ded Mittel=
punfied eines folden Veviihrungsfreifed x, y,, fein Radius R, fo
ift feine Gleichung tm Allgemeinen

G-y )l+G—x)=R ()
Die Centralen find jwifden den Kveifen
@ Qe (a7 5 )
3) u. (2,2) ... Vy 2+ —x)?
(3) w (227 R+ —x,)
Siiv den Gontact des Kreifes (3) mit den Kreifen (2) baben
wir alfo folgendbe Bedingungsdgleichungen:
v+ (a —x)'=(R—3s)?
V.24 (a' —x)*=—(R—2s)* (4)
yii+ (@' —x)t=(R—s)*
Diefe bdrei Gleidungen veihen bin ur Beftimmung von
x, v; R. Subtrabiven iiv die beiden leften ®leidhungen von ber
erfien, fo gelangt man 3u swei Gleichungen vom exften Grabde
awifden x, und R, qué bdenen fidh, wenn man fitg 8,8/,
beven Werthe qus ben Gleidungen (1) fetit, durd) einfade Reduc-
tion evgibt
R=—o¢-+3s unbd

X, =0
Fiir biefe Werthe gibt die erfie der Gleichungen (4)
Vi=—— K *)

Demnady vevwandelt fidh die Gleidung (3) bdes Berithrungs-
freifes in
(y +1) 4+ x*= (o +35)™ (5)
Der Mittelpunft deffelben liegt alfo in der Y 2Are und gwav
fo weit unter O alg ¢ idiber O [liegt. Da diefe Gleidhung (5)
burd) die Coordinaten von a’’ i
y—'04 x=0a"=V (o+3s8)—u’
befriedigt wird, fo gebt der Kreid (5) burdy ben Punft a’’+ Um
nod) u aeigen, daf Diefer Rreig alle anbdbern %t‘[[ﬂllfl‘ff&"um
beliebige Theilden zwifhen a und a’’ Fuv Reit t+3 berithrt:

. ; ; : 1
nehmen wiv 3 B. die Welle wm das gur Jeit t+— angevegte .

*) Gigentlidy y, = == £&&  wir verweefen aber den  pofitiven Werth
von y,, weil die erfte dev obigen Gentralen wiicgen (3) und (2,2) eigentlidy ift

Vo= y ) 4(a—x,)* und alfo y,* in dev erften ber Gleidhungen (4) ents
ftanben ift aus (—y )*
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Aethevtheilden e, 3wifden a und a’ (wobei alfo » <1 ift.) Dev
Wellenfreis ded leuchtenden Punfted ¢ bat ju der Jeit, wo er in
« eintrifft, bdie Gleidhung :

(y— 1)+ x2= ((J—I— %)9 , alfo

. . / &~ 2
it y =0l iftix=0a=— LA P
fiir y ) if V(@ x) M

Der Wellenfreid um o bat jur Jeit t+3 einen Nadiug —
8 (3z—1) und die Bebingung, daf er vom Kveife (5) bevithrt
#

werde, ift alfo:

B, 2Eh s(3x —1)
9+;—9+35 = e

Diefe wird wird wivflid) erfiillt, da die leste Gleihung eine
ibentifhe ift. Der Kreis (5) beviibvt aljo ur Jeit t43 alle
Wellenfreife um die Aethertheilhen gwifdyen a und a”.. Daffelbe
gefhiebt in feber dbuvd) bdie Y Are gelegten Ebene; wiv gelangen
baber aur Vorftellung der Gefammterideinung, wenn wiv die Ebene
Y X um bie ve Y breben, wobei fener beriiprende TWellenfreis
eine RKugelfldde befdreibt. G8 ift alfo ber geometrifthe Ort fiiv
bie gleidyzeitige Anfunft afler veflectivten Glementar-2ellen, ober
e$ ift bie Wellenfldche eine Kugelfldche, deven Mittelpunft in ¢
liegt (wenn Oc'=0c¢). Sie {deint dbaher aus c’ hervorgegangen
3w fein; bie durd) a gehenbe Fovtpflangungsrichtung der fdheinbar
von ¢ audgehenden neuen Aethirbewegung, ober der veflectivie
Strabl ift c‘ad und e ift leicdht eingufehen, daf =<~ mac=—=<_nad
woraus folgt: ,ber reflectivte Strabhl fdeint aus einem
Punfte (dem optifden Bildbe) su fommen, dev fenf-
recdht unter dem leudytendben Punfte, ebenfo weit untew
ber {piegelnben Fldade liegt, als der leudtende Punft
fiber dbevfelben und er hat denfelben Netgungswintel
gegen ben Spiegel, ald ber einfallende Strapl.

3. Anbeutungdweife wollen wir nody die vorhergehenden Con-
fiructionen . anwenden auf bdie Neflerion ded Lidytes bduvd) pava-
bolifdy gefdliffene Syiegel.

a. Mo fei (fig. 4.) der Duvdhfdhnitt eined folchen concaven
Spiegels mit ber Chene ded Papiers, welde die Einfallsebene fein
mag; bp fet die Divectrivr, F der Brennpunft. Die ebene LWelle
mn beg mit der Are dbes Spicgeld parallel auffallenden Strables
ca ftofie in a 3uerft auf ben Syfegel und fdyveite in der Jeiteinheit
um ai fort big di. Dann baben fidy tn diefer Jeit um bdie Aether-
thetldhen a, k...d Wellen gebildet, beven Halbmeffer am Ende der
Jeiteinbeit vefpect. fiiv a==ai, fiiv k==kl, fiix d==0 etec. find
(wenn aa’y, kk’ dd’ ete. fenfredt find su bp.).
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Die qus den rveflectivien Elementar-IBellen vefultivende wiv-
fame Hauptwelle iff die, welde jene alle gemeinfdaftlid) wmbillt,
Wlm Diefe ju finden, jieben wiv akF, kK, dF.

Dann ift befanntlich der Nadiusd der Welle um a:

ai=—aa'—dd'=aF—dF,

Radiug der Welle um k:

kl=kk! —dd’=kF—dF
Radiug der LWelle um d=o.

Alfo ift fir dic Einfallsebene der alle Elementar-Wellenfretje
beviiprende Wellenfreid ein ausd dem Vrennpunfte K mit d ¥
befdyvicbener Rueis dg. Der ju ac gebovende veflectivie Strabl
ift daber aF und es folgt davaué, daf ein mit dDer Are ded
Sypiegels vavallel auffallendber Strabl nad) dbem Brenn-
punfte veflectivt wivd,

Wenn die erfle Welle mn bid jur Divecirir fovtgefdhritten
ift, vebucivt fidy bie wivffame veflectivte LWelle d g auf ben Vrenn~
punft, und bei nodh tweiterm Fortriifen bevitbrt {ie die Elementar-
Wellen von innen.

b. Der Lidhtftvabl Fa gebe (fiz. 5.) vom Brennpunfte F
aus und treffe ben Spiegel tn a, fo baff ag feine Welle ift, welde
in ber Seiteinbeit big dg” fortfhveite. Die wifden a und d lie-
genben ethevtbeilchen werden dann WMittelpunfte von neuen Wellen,
und war ift am Cnde der Jeiteinheit der Nabdiug dev veflectivten
MWelle um a gleid) de, der Radiug ber Welle um k gleidy d g’
und der Welle um d gleid) o.

Aber aieht man durd) a und d jur Divectriv und Fur Ave
be8 Spiegels Parallelen, fo ift:

Nabius der veflectivten Welle um a:

de=dF—aF—dd'—aa’'—qae

Radbiug ber veflectivten Welle um k:

dg'=dF —kF=dd'—kk'=ke’ u. {. .

Die rveflectivien Clementar-Wellen um die Theilden a..k..d
yoerden daber am Cnde der Jeiteinbeit zugleidh von einer Ebene
dm bevitbrt, d. b. die wirfjame veflectivte Welle ift die ebene
Welle dm und der 3u dem einfalfenden Straple Fa gebdrende
veflectivte Strabl ift aljo ae; woraus folgt: daff ein vom
Brennpunfte ausdgebender Strahl pavallel gur Are
veflectirt wirDd, _

c. Der Sypiegel fei conver, Der Strahl ca (fig. 6.) falle
pavalfel mit der Are bF auf ben Spiegel in a und feine ebene
Welle am vitde in der Jelteinbeit weiter big d m’. Dann werden
bie Aetbertheildyen swifden a und d Mittelpuntte von neuen LWellen
die Welle um a bat am Ende Ddiefer Jeit den INadiug id, Dbie
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Welle um k bden RNadbiud nd, wabhrend d feine Bibvationen erft
beginnt, 2Aber der Nadiug ber Welle um a:
id=dd'—aa’'=dF — aF.
Der Radiug der LWelle um k:
nd=—dd'—kk‘'=dF —kF etc.
Alfo werben die aus a, k u. . w. vefpect, mit id und nd
u. f. w. befdyriebenen Kveife fdmmtlih von dem mit Fd aud K
befchriebenen Kreife beriiprt; d. b. bie veflectivten Glementav-LWellen
um bdie Aetbertbeilchen a..k..d werden gleidhaeitig von dev fdheinbar
aug dem Brennpunfte hervorgegangenen Welle d h beriihvt; diefe
ift bie wicfjame rveflectivte Welle. Der zu derfelben gehivende,
pem GStrable ca entfpredpende rveflectivie Strahl ift aljo Fae’.
MWober folgt: Gin auf einen parabolifd-converen Spiegel
parallel jur Are deffelben auffallender Strahl wird
fo veflectivt, als ob ev aus bem Brennpunkfte fame.

Ginfache Brechung des Lichtes.

Sn den bigher betradteten Fdllen gefhab bie Wellenberwegung
in’ einem Mittel, in weldem der Aetber allentbalben bdiefelbe Elafti=
citdt hat; gebt aber eine Welle aus einem folden Medium iber
in ein anbderes von anbdbrer Aetherdispofition, weldes jedod) ebenfalls
allentbalben gleiche Aethevelafticitdt hat: fo ift mit diefem Uebergange
eine endevung in Dder Fortpflangungsgefhwindigfeit verbunden,
Die Fovm ver Wellenfldche ift in beiden Meedien eine fpbavifdye,
aber bie Wellen in dem einen Mebium haben am Ende einer
beftimmten 3eit eine grofere ober gevingeve Ausbreitung evreid,
al$ die Wellen in dem andern Pedbium.

Diefes vovausgefest, fei (fig. 7.) die Ehene ded Papierd bdie
Trenmungsflade aweiev Mebien von genannter Befdaffenbeit. Das
Qicht fomme von einem umendlidhy weiten Punfte ¢ und der ein=
fallende Stvapl ca treffe gur Jeit t die Trenmmgsflade in a.
aP fei dbas Ginfaligloth, mn bdie Durdidnittslinie der Cinfalls-
¢bene mit der bredyenden Flade. Jn bdiefem Augenblide ftofit bie
gegen ca ebene Welle auf dicfe Flade, {dhneidet fie in af, und
pie Cinfalléebene in ab, fdreitet in der IJeiteinbeit, fid felbft
parallel bleibend, bi8 ju gde fort und evvegt wabhrend biefer Jeit
nad einanber die awifhen a undb d legenden Aethertheilden su
Mittelpunften von neuen LWellen, von denen wir hier nur die-
fenigen ndber ju verfolgen baben, welde um pie in ber Einfalls-
ebene liegenden Theilhen a...d nady unten fich bifben. Diefe
Glementarwellen (gebrodyene LWellen), weil fie fidh in einem andern
Medium bewegen, ald die von ¢ audgehenden, baben eine von
pen lestern verfdicbene, fe nady der Natur bed Piebiums fleinere
ober grifere Fortpflangungsgefdywinbigleit. Wahrend diefe in ber
Seiteinpeit den Weg di==C juviidlegen, nehmen wiv an, vaf bie
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Wellen in dbem bredyenben Mittel die Fleinere Sefdhwindigfeit C’
paben. Die gebrodhene Welle um a Hat daher am Cnde der Jeit
t+1 ben Nadiug C'. Die Crorterungen iiber Reflexion jeigen,
baff bad Gefammtvefultat der eingelnen, gebrodjenen Elementar-
wellen eine ebene Welle ift, deven Durdyfdnitt mit der Einfalldebene
man evbalt, wenn man von d an den Wellenfreid um a eine
Tangente dh legt. Der aus diejer neuen Wellenflache vefultivende
gebrodene Strahl ift alfjo ah. Nun ift:

: ah (8
tn _Aadhy...ad=— et Rl
sin. adh sin. hap
s ; di :
ln .&ﬂdl”..&d: S —— e ._.__(_3__
sin. iad sin. caP

sin. caP C 3
ﬁlff} s G woraus folgt:

Der gebrodene Strabl liegt in dber Einfalldebene
unb dbad Verhaltnif ber Sinug dbed Einfallswinfels
und bes Bredungswinfeld ift fiir bdbiefelben zwet
Medbien conftant, unabbdingig vom Cinfalldwinfel
Diefed Verpdltniff ift jugleidh das Vevbaltnif dev
®efdwinbigfeiten ded Lidtes in beiben Mebdien,

Doppelte BVrechung,

MWiv geben iber ju dbem &. 3 unter II. begeidhneten Falle,
ber fidh auf die Wellenberwegung in denjenigen Medien begieht, in
welden bie Fortpflanjungsgeidhivindigfeit nad) ver{diedenen Nid)-
tungen ver{dieden ift. Hier find die Eridheinungen, bie fich beim
Uebergange eines Ldptfivabls aug einem Medium von gleider
Aetber - Elaftizitdt in ein andered ber genannten 2Art darbieten,
nidht mebr fo einfad) und fie werden um fo complicivter, fe mannig-
faltiger die Gefdhwindigfeit nady den verfdyiedenen Ricdtungen ift.
Snbeffen bat audy bier Fresnel’s Sdarffinn faft alle Sdhwierigfeiten
geboben, — @8 ift einfeuchtend, daf bet diefer Art der Wolefular=
norbnung die Wellenfladie im Allgemeinen nicht mebr eine fpha-
rifhe fein fann und dbaf ibre Geftalt abbdangig fein muff von bder
Grifie der Aether - Claftizitat oder der Fortpflangungsgefdwindigfett
nach) den eingelnen Ridhtungen. Fresnel bat nun gezeigt, daf diefe
Elaftizitat im allgemeinften Falle nad) den verfdhiedenen Richtungen
vol(fommen beftimmt ift durd) bie Elaftizitat nad) drei aufeinanbey
fenfrecdhten von ber Natur des Mediums abbangigen Ridhtungen,
Hievauf griinbet er die Conftruction der nad) ibm genannten
Elaftizitats - Fldde, indbem ev bie Leitfirablen derfelben den Qua-
braten Der Aether-Claftizitat nady diefen Richtungen propoytional
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fett. %) Sn vielen Krpftallen ift diefe Claftizitdt und dadburd aud |
bie Fortpflangungsgefdwindigfeit der AWellen vollfommen beftimmt B
purd) die Elaftizitdt nad) jwel auf einanbder fenfredhten Richtungen. |
Solde Kryftalle beiffen optifd)y einarige; fie allein find ;
Gifgemmub ber nod) folgenden Entwidelungen. Sn ihnen ift die Sy
Aether - Dispofition nady allen, quf einer beftimmeen gevaben Nidy= 1
tung fenfredhten, RNidptungen diefelbe. Diefe eine Ridytung beifit 1
:. pie ontifde Axe; es fommt alfo einem jeden Punfte des Kryftalls ,
{ eine folche Ave ju. Jede duvch bdie Ave fenfrecht u einer Grang-
' flae gelegte Gbene Deift Hauptfdnitt. QSnanc per vt der
- Dolefular - Anordnung fonnen biefe Kryftalle in ihrem Jnuern |
nur folde Aetber - Shwingungen fovepflangen, welde entweber
im Haupt{dyuitte ober fenfrecht dagegen erfolgen. Fallt daber auf !
bie Granaflade des Krpftalld ein Lidpifirabl, deffen Schwingungen
b sum Hauptfdnitte fenfredit ober pavallel find: fo pflanst ber Kryftall
G0 in feinem Jnnern biefe Sdhwingungen unverdndert fort, Falt aber
: ein Strabl gewdhuliden Lites auf die Oramgflache: fo gerlegt
ber Rupftall die im Algemeinen nad) allen Richtungen Statt
finbenden Bibrationen bded gewodbhnlichen Lidtes nacdy den 3wei
pauptrichtungen, nad denen itberbaupt die Sdwingungen nuv .
eriffiven fonnen, namlid) in Sdwingungen fenfredht gegen den
Hauptfhnitt und in folde, dic ju demfelben parvallel find. — Der {
Kroftall  pflangt aber beiderlei Sdivingungen mit verfchiebener
Gefdwindigfeit fort, Diejenigen Vibrvationen, die fenfredht jum
Hauptfdhnitte erfolgen, werden nad allen Richtungen mit derfelben
Gefchwindigteit fortgepflangt, bingegen ift diefe fiiv die im Haupt-
fhnitt evfolgenden Vibvationen nacd) verfdyiedenen Ridtungen ver-
il fhieben und jwav entweder nady der Richtung der optifchen Ave |
ein Minimum und nady der hierauf fenfrecdhten Ridhtung ein Diari= 1
: mum, ober umgefebrt.  Krpftalle der evitern Art (Kalffpath) .
? beifien negativ einarige, der letstern Avt (Bergfryftall) pofitive ]
{ Kryftalle.
Al Aus dem vorhergehenden ift nun erfichtlich, daf die Wellen- s
' flade fiir die fenfred)t gegen den Hauptfdnitt erfolgenden Schiwine
gungen eine Kugelflache ift; dagegen ift die LWellenflache fitv bdie
tm_ Dauptichnitte evfolgenben Bibrationen ein Umbdrehungs=-Ellipfoid,
beffen 2Are mit der optifhen Ave ded Kvpftalls zujammenfallf. — |
T Da nun diefe Kryftalle die Schwingungen einesd einfallenden gewohn-
lichen ﬂid}tﬁmblﬁ im Allgemeinen verdndern und war der Avt,
baf davaug ein Fovtfdyreiten von 5mu verfdhieden geformten LWellen- |
fladen bervorgebt und nach den noug,rn Hupgben’fhen Confiructionen
feder ber DLeidben Wellenfladyen ein Lichtfivabl entfpridyt: fo ift bie
Solge bavon, daf fm Allgemeinen aus einem einfallenden Lichtfirahl

T T

*) Gine ausfiihrlihe mathematifche Behandlung dicfer aud) in vein geome-
trifcher Bezichung intereflanten Fldche hat Herr Prof. Plitcker in Crelle’s
Sournal Bd. XIX. gegeben,
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im Snnern ded Kryftalls ywet Strablen hervorgehen, oder daff dasd
Qicht dDopyelt gebrodhen wud. Der eine gebrodene Sivabhl
entjpricht einer fpbhavifhen 2Welles ev wird alfo den Gefelen der,
©. 10 u, f. evdrtevten, Bredung folgen und man nennt ibn des-
balb ben gewobnliden Strahl (Rad. ordinarius); der andve
befolgt andbre Gefese; man nennt ihn daber den aufiergewdhn-
liden Strahl (Rad. exiraordinarius); jemen wollen wir mit
Rad. o., diefen mit Rad. e. bejeichnen,

Fitv die folgenven Entwidlungen nehmen wir beifpielsweife
bie negativen Kryftalle, und fegen die fleinfte ®efdhwindigfeit des
Qidhtes, bdie nady der Nidtung bder optifhen Ave Statt findet,
gleich b, bie grofite nach einer auf diefer Ave fenfrechten Richtung
bezeidhnen wir mit a.

Die Conftruction ded Rad. o. ift nun fitr alle Falle dicfelbe,
wie die ©. 10 angegebene Conftruction des cinfad) gebrodyenen
Strabled.

Die Gonftruction bes Rad. e. ift jener abnlid); an die Stelle
ber um den Ginfallépunft mit dem Halbmefjer b ju conftruivenden
Kugelflade fubftituiven wiv ein Umbdrebungs-Ellipjoid um denfelben
Punft, deffen fleinjte Halb-Ave=>b mit dex 3u bdiefem ‘Punite
geborenden optifhen Are jufammenfillt, und bdeffen grofte Halb-
Are=—=a alfo auf der optijden Are fenfvecht fteht.

Allgemeine Conftruftion Ded Rad. e.

Um bdie Hupghen’jche Conftruction fitr jede beliebige Lage dev
optifdien Ave gegen jebe beliebige, fowobl Ffiinfiliche, als natiivlidye,
Granyfldde anguwenden: baben wiv  bauptfadlic) NRiicficht 3u
nebmen auf die Neigung der Einfallsebene gegen den Hauptfdynitt
und ber Ave gegen die brecdhende Granmzfladye.

&8 fei wieder (fig. 8.) die Ebene des Papiersd die der bredhenden
Flade ded Kryfalls.

Aa der einfallende Strabl,

Zia bas Cinfallsloth.
: b ¢ die Durdfdnittslinie der Cinfalidebene mit der Grang-
ade.

Pp bie Nidtung der optifhen Ave.

H X die Durdfdnittélinte der Ehene ZaP (D. 1. des Haupt=
{dhnittes) mit der Granzflade.

ao die Nidtung des Rad. o.

ae bie Nidhtung ded Rad. e.

ad die Durdfdnittslinie der durd) dad Einfallsloth und
ben Rad. e. gelegten Gbene Zae (bie wir fiir bdie Folge Ddie
Bredungd-Ebene nennen wollen) mit der Gransflade,

& fei der Einfaldwinfel.

Iy der Bredyungswinfel fiiv den Rad, o.
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F, der Bredungsdwinfel fiiv den Rad. e.®)

v ber Neigungsdwintel der optifdhen Are gegen dbasd Cinfalld-
Toth (<= PaZ).

¢ die Neigung der Cinfalldebene gegen den Hauptfchnitt
(<cai).

¢, Die JNeigung der Bredyungsdebene gegen dben Hauptidynitt
(= dai).

Sn der Seiteinbeit fei die ebene Wellenfladye bed Strahled

A a, beven Durdhfdhnitt mit der Cinfalldebene af fenfredyt ju Aa
ift, in der Quft von a big ¢ fortgefdyritten, indem fie ben LWeg
gc=—1 guviidgelegt bat; dann haben wiv

sin

IWaprend bdiefer Jeit bat fidh um a bdie elliptoidifde LWelle **)
bevart geftaltet undb audgebreitet, dafi die fleine Halb-Ave in Dder
Ridtung Pp liegend gleidh b unbd die grofite Halb-Are gleidh a
ift. Aud dem Vorvigen folgt, baf wir, um in diefem allgemeinen
Falle den Rad. e. u conjtruiven, durd) den Punft ¢ eine Linie
ch fenfrecht 3u dber Ginfalldebene odber alfo f{enfrecdht ju bev Linie
ac jieben, dburd) bdiefe Linie ch eine Tangential-Cbene an das
Ellipfoid Yegen und endlich den Berithrungspunft mit dem Punfte
a verbindben miffen. Die Aufgabe, den Rad. e. ju conftruiven,
ift alfo bdavauf guvitdgefithvt, bdben Punft analptifd) ju beftimmen,
wo eine dburd) ch gepende Chene bad in Rede ftehende CEllipfoid
bervitprt. ebmen wiv ju dbem Ende ald Anfangspunft der Coor-
binaten den Einfallspunft a; ald Arve der z das Einfallsloth Ziz,
ald Are ber x die Linie HX, ald Are der y eine in a fenfredpt
gegen die Gbene ZX evvidhtete Linte aY. — DBegeidhnen wir die
Goorbinaten des gefucdhten Beviihrungspunftes mit x, y, %,.

Die Gleidhung eines Rotationd-Cllipfoides, deffen fleinfte Halb-
Arve b in der Are Z, und deffen grofte Halb-Are a in der Are
X liegt, ift einfady: ;

a’z%+b2y%+bh2x2=—=a%bh? **¥)

m bie Gleidhung deffelben ElUipfoibd 3u evbalten, fitr bden
Fall, baf bie fleinfte Are mit der optifdhen Axe jufammenfallt, ober
mit der Arve Z den Winfel v bildet, dreben wir die Aven Z und
X in per Gbene ZaX um den IWinfel v und begiehen dasg Ellip-
foid auf bad neue Coorbinaten- Syftem; babei danvert fidh y nidht;
aber z und x anbern fich beieplich in

% COS V 4+ X 8inv
und X COS V—% Sin v.

*) Alle drei LWinfel gevechnet von bem Einfallslothe big zu den Strahlen.

**) 9Man vergleiche ur lidtern Anfdjauung die fdematife fig. 95 bder

Sweck, eine Anfdyauung der einzelnen Conftruktionen ju geben, Eonnte nur auf Koften
ber RMichtigkeit in ber Beidynung einiger Linien (3 B. he) erveidht werden.,

*+4) f, Magnus Aufgaben u, Lehridse aus bev analyt, Geom, des RNaumes p.250,
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Die Gleidung ded Ellipfoids, begogen auf dag Coordinaten-
Syftem, in weldyem die Ave Z mit der Feinften Are den LWinfel v
bifbet, wird dann nady einigen Reductionen:

7% (2% cos®v+b?sin? v) +x* (a%sin®v+b2cos®v))__ ..,
+2zx(a*—b*)cos vsinv+b*y? \

Um abgufiivzen feen wir:

a* cos® v+ b2 sin? v=A
a*sin’*v+ b*cos*v=0D0 (1)
(a>—b*)cos v.sinv=0C
fo wird bie Gleidhung ded Ellipfoides:
Az +Bx*+2Cxz+b*y*=—a2bh’ (2)

Wir haben nun die Gleidyung fitv die Ebene ju fudben, weldye
burd) ch gebt und das Cllipfoid (2) beviihrt. Es feien & und 4
bie Coorbinaten ded Punfted ¢, fo ift die Gleihung ber Linie ch
im Allgemeinen

y—np=p (x—§)
Wwo w die trig. tang. bdes Winfeld bezeichnet, ben die Linie ch
mit ver Ave X Dildet. Aber da ch fenfredyt ift ju ac, beren
Oleidung ift

y =Xx. tang ¢,
fo baben wir die Bebingungsgleidung

1
(= — ———
tangyp
Die Gleidung der Linie ¢h witd hiernad
1 ;
y— = T (x—&) ober

(y—y)sing+(x—5§)cosp=—0.  (3)
Die allgemeine Gleidung einer Ebene ift:
az+Bx+yy+dJd=—o.

Die Durdy{dnittslinie diefer CEbene mit der Coordinatens
Gbene Y X ift:

Bx+yy+d=o0; (4)
foll nun fene Gbene durd) ch geben, fo mufi die Durdfdnittslinie
(4) bie Linie ch felbjt, alfo muf die Gleihung (4) mit ber Gilei-

;I)ung (3) ibentifd) fein. Jdentificiven wir betbe Gleidhungen, fo
ommt

B i cos ¢

T 3, ?;'SI'I] r’.r.+:§ cos ¢
¥y sin ¢

b T o nSingp—+Ecosg

und bie Gleidhung der durdy ch gehenden Ehene twird:
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COS rp._\'+sh1 PeVi=—s (r; sin rp+;{'0¢; rp) a

0 (5
iy WG (79 .8

Unter biefen durd) e¢h gefenden Cbenen (5) gibt ed eine,
bie dbag Ellipfoid (2) bevithrt in dbem Punfte, deffen Coord. iviv
mit X, v, %, begeichnet haben,

Die Gleichung einer dag Clipfoid (2) in bdiefem Punfte
beritbrenden Gbene ift tm Algemeinen:

(Az,+Cx)z+(Cz +Bx, ) x+b2y, y—a’h*=o0%) (6)

Da bie Ebene (5) dasd Ellipfoid in x, v, 2, beviibren foll, fo
muf ibre Gleidung (5) identifdy fein mit dex Gleidyung (6). Jden-
tificiven wiv beive Gleidhungen, fo erbalten wir, al Bedingungen
fiir ben Gontact, die Gleidyungen:

14 AAI_I_CXI

{}. az I}:
Sil'l rp b!! }rl -
. — e b (7)
nsSM@p—~+-5COSP ath _
COS P L2 CZ]"I"BKI
nsingp+ECosgp a? b?

Bieht man ei pavallel ju a Y, fo ift
y=—=c¢i=—=ac. sing; E==ai=—=ac.cosp

beviictfichtigen wir, baff ac= , fo folgt nady ecinfadyer

sin J
Rebuction:
1

sin

7 Sin @ + § cos p =—

®)

*) Die Gleichung einer im Puntte x, y, z, an die Fldde 2ten Grabdes von
ber allgemeinften Form:
azt+hy*+tex?+2a/xy+2b xz+20/yz |
+ 2z + 2b"y + 2¢/x4-d \
gelegte Sangential=Cbene hat die Gleidhung:
(az te'y, +b'x, o)zt (by o'z +a'x, +b)y |
+ (e x, +b/z, +a’y, o) x +allz +b'y, +ox, - d Ry
Subftituirt man filir die allgemeine Gleichung des 2ten Grades die Gleichung
(2) bes Cllipfoids
Az2+Bx2+2Cxz+b*y*—a2h?—o,
jo hat man gur Beftimmung der Goeff. in der allgemeinen Gleichung der Fan=
gential= Gbene:

lI

a—aA al =— o all.=— o
R b =— L L——a] d =— —a'h?
¢ —i ¢ — 0 ¢! — o
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Die Gleichung (5) der burdy) ch gehenben Ehene (M N fig. 9.)
witd baber fiiv den Fall, daf fie das Clipfoid (2) in x,y, 2
(Punft e) bevitbrt, untev Ritdfidht auf die Gleidhungen (7) und (8),
fitr ben Berithrungepuntt felbft:

(Az,+C x;) % | b o
az b*sin & sin & =R

Aug biejer Gleichung und den Gleidungen (7) ergeben fid)
bie Werrthe von X, y; %, ; namlid aus (7):

y, = a’sin ¢. sin &

Um x, und z, 3u beftimmen, fegen wir in Gleidung (9)
bie aud ben Gleidhungen (7) gesogenen Werthe von y, und x,:
fo ergibt {idy burd) eine einfade NReduction:

Jl,_,_n'"'b"'! B —T-_a“ sin®* 3 (B sin*¢+b?* cos* qa)(
AB—(C

Aber aud den Gleidhungen (L) folgt:

AB—(C =a? bl,

alfo evbalten iwiv fiiv bie Coordinaten des gefuditen Beriihrungs-
punfies:

cos @. X, +Sin @.y; +

L 2z =—VB—a*sin*?(Bsin* ¢ + b?cos’p)
a*b*cosgpsing C
II. x, =—B’D— +I§VB—:125in"S'(Bsin?m+b2cos’q:)(10)

III. y, = a’sin. ¢ sin 9

Durd) bdie Gleichungen (10) ift jededmal bdie Ridtung und
bie Gefdwindigfeit bes Rad. e, gegeben. Jnbdeffen laffen {idy aus
penfelben leicht andre Fovmeln berleiten, twelde bie Abhangigfeit
bes Neigungswinfeld F,, veé Rad. e. gegen bas Einfallsloth,
von ben LWinfeln @ und 4, und alfo die Ridhtung des Rad. e.
unmittelbay angeben.

Aunadyt eigt die Gleichung IIL, daf y,=—o0, fiir ¢ =0
pper: d =0,
woraus folgt, bafi ber Rad. e. nidyt ausd dem Hauptfdnitte
bevaustritt, wenn ber einfallende Strabl im Haupt-
fdynitte liegt. *)

Um die Lagebezichung weier Rad. e., welde von 3iwvei beliebigen,
in demfelben Punfte auf den Kryftall einfallenden, Strablen ber-
tiipren, au erfennen: bejeidhnen wir bdie @oordinaten der End-
punfte diefer Rad. e, (mit Begugnahme auf die vorhergegangene
Conftruction) durdy x, y, %z, und x,y,%,, bderen IWerihe burd) Ddie

*) Dag fenfrechte Auftveffen bdes einfallenden Strables, fir F=00°,
ift nur ein fpegzieller Fall von dem allgemeinern bei {pzﬂﬂ.
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®leichungen (10) beftimmt werben, wenn man in biefelben nad-
einanber die entfprechenven LWerthe von & und ¢ einfept. Legt
man durd) fene @nbpunf'te und ben Auffallspunft (den Anfangs-

punft der Goordinaten) eine Ehene, bie aljo beide Rad. e. enthalt,
fo ift beven Gleidung:

(I, Y= Ya XI)Z-I-(Z! X —X ZI)Y = (Y: 4 — 7 yl)xzﬂ (i ')
Die Durcdhfchnittslinie diefer Ebene mit der Grangfldade bes
Repftalis, der Chene XY, hat alfo die Gleichung:

(zle_‘xim)y_k(}fzz:_z-;yl)’\':n (12)
Ritbren nun Ddie el Rad. e. von folden einfallenden
Gtrablen ber, die in berfelben Cinfalleebene licgen, aber ungleiche
Neigung gegen dbas Einfallsloth haben, fo finden wiv bie LWerthe
oon X, ¥, % und X,Yy,%,, indem wiv in die Gleidhungen (10) fite
baffelbe @ nadeinander die 2 Werthe von & einfeten. Duvd
Subfiitution bdiefer Coord.- Werthe in die Gleihung (12) nimmt
biefe nady einigen NReductionen dbie Form an:

b2y —B. tang ¢. x=0 (13)

Da diefe Gleidhung unabpdngig ift vom Winfel I, fo folgt
baraus ber widtige Sab:

Benn mehreve in dberfelben Einfalldebene liegende
Gtrahlen in demfelben Punfte auf dben Kryftall eins
treffen, fo liegen aud) bie entfpredenden Rad. e. in
einer und derfelben Gbene, welde wir deshalb die R. e.-
Gbene nennen wollen. ¥) Der Winfel », den biefe burd) a gebende
in ber Gbene bed Papiers liegende Durdhfchnittdlinie (13) mit der
Are X bildet, ift beftimmt durd) die Gleihung:

tang » = % tang . (14)

Die Chene (11) gibt fitr ibre Durdyfchnittslinie mit dem Haupt-

fdpnitt, der Gbene ZX, die Gleidhung:

(XY, — Y. X, )2+ (V% — %Y )X=0 (15)

Jiehen wir wieder die LWerthe von X, y, % und x,y,7, aus

ben Gleidhungen (10) fitr daffelbe @ aber verfdhiedenem I und

fubftituiven wiv diefelben in bie Gleihung (15): fo gebt diefelbe
iber in die Form: |

—%-* %4+ X =0 (16)

Diefe Gleidhung ift fowohl unabhdangig von ¢ ald von I,

und bie durdh diefelbe dargeftellte Linie ift alfo unverdnderlich und

biefelbe fiir febed ¢ und 95 fie verviidt i nur durdy Aendevung

") Befanntlich egen bie Rad. o. ebenfalld in einer und Dberfelben Ebene;
aber biefe ift dbie Ginfallgebene felbit.
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bed Winfeld v, weil dbamit eine Aenderung von C und B ver-
bunben ift

Wiv erhalten demnad) folgenden Sa: dbie Duvdhfdhnittde
linie einer R. e.-CGbene mit dbem Hauptfdnitt iff bei
bevfelben Rage der optifden Are diefelbe fiiv febe
Neigung ber Cinfalldebene und fir jeben Cinfallss
winfel.

Wapvend fidh die Bredyungdebenen aller Rad. o., die von
allen moglichen, in demfelben Punfie der Grvanjflade einfalfenden
Straplen perfommen, fid) fammtlid) im Ginfallelotbe fdueiden: fo
baben auch alle R. e.-Ebenen (wenn bdie einfallenden Sivablen
nur den Auffalldpunft gemein haben) eine im Hauptfdhuitt liegende
gemeinfdafilidhe Durd)idhnittslinie, die wir degbald die Are dev
R. e, -Cbenen nennen wollen. Die Gleidhung diefer Ave ift die
Gleidung (16); der IBinfel x, den diefelbe mit dem Einfallelothe
bilbet, ift beftimmt duvd .

C
e
und bie durd) die Linien (13) und (16) gehende Ebene erbaflt
bann burd) eine leichte Coefficienten - Befiimmung  mittelft ber
®leichung (11) die Gleidhung:
b2y —C. tang p.z— B.tang . x =0 (17)

§allt alfo ein Lidtftrabl in a auf, ift bder Teigungdwinfel
ber @infallscbene gegen den Hauptfhnitt ¢, fo liegt fein Rad. e.
in ber durd) (17) bdargeftellten Ebene. Diefelbe bildet mit tem

Hauptidynitt im Allgemeinen einen Winfel, der, wenn wir ihn mit
V begeichnen, beftimmt ift duvdy

tang y = —

b:
cos V——
V(B*+ C*) tang® ¢ + b?
weraus wieder Dervorgeht, bdaf, fiiv ¢=—=0°% aud V = o°

ift, ober bafi ver Rad. e. fitr diefen Fall in dem Hauptidhnitte liegt.

3n fig. 9. ift ae Rad. e. veg einfallenben Sivabled Aa,
B B! dbie Are der R. e.-Cbenen (16), am bdie Durdyjdhnittslinge
der 3u Aa geborenden R. e.-Cbene mit der Granzfliche bdes
Sryftalls (13). Fiv die vollftandige Lage-Beftimmung des Rad. e.
wdare nun in BVerbindbung mit Gleihung (14) nur nod) feine
Neigung gegen Lnie am (< eam), oder gegen die Are BB?
(<< eaB') ju ermitteln. Dicfe Winfel evgeben fid) aud der
Berbindbung bev Gleidyungen (10) vefp. mit der Gleichung (13)
ober (16); indeffen gibt eé jur Lage-Veftimmung deé¢ Rad. e.
nodhy andre Elemente.  Legen wiv namlid durddy Rad. e. und
Ginfallsloth eine Cbene zea, welde die Granifidde des Rryftalld
in an fdneidet: fo ift die Nidtung ded Rad. e. vollig beftimmt,
wenn man bdie Winfel fennt, welde an mit ver Are X und Rad.
e. mit dem Ginfallslothe bildet. Wiv haben fenen Winfel na X

gii
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mit @, , diefen eaz mit &, bezeicdhnet. Die jwifhen diefen Winfeln
und pen Winfeln ¢ u, F beftehenden Relationen [affen {id) einfad)
auf folgenbe Weife aus den ®feihungen (10) Derleiten: wiv fallen
in fig. 10. (wo ae Dev Rad. e., e felbjt ver Verithrungspunft
X, V12, ift) von e auf bie Gbene Y X die Senfredhte ep, siehen
burd) p au der Y die Pavallele pq, fo ift

aq=x,, pq=—Y1, pe=—1%

'4: B&z::&m ‘::-'Paq:tpx
fexner:

7 = — ae.CoS Jy,

y, =4ae.sin . sin ¢, ,

X, ==4ae. sindy. Cos ¢,.

Segen wir filv z y, x; ihre Werthe aud (10) und bividiren

bie jweite und britte Gleidhung duvd) die erjte, fo erbalten wir
fiir bie BVeftimmung von Jg und @, :

fang o nhi, azsin g sin 4 ) (18)
VB-a%sin29 (B sin® g+ b2cos® )
azh?cos ¢. sin g C
tang 9, cos g = - — +5 (19)
BY/B-a’sin*9 (Bsin® p+h*cos’ @) !

Fum Sdluffe wollen wir biefe beiben Fovmeln beifpieldiweife
auf bie eingelnen Falle beim RKalffpath, ald dem Reprdfentanten
ber negativen Krpftalle, anwenbden.

Sepen wiv die Gefdywindigfeit ded Lidptes in ber Quft (oder,
weldes beinabe dDaffelbe ift, im Yeeren) = 1, fo find bie Haupt-
bimenfionen beg Ellipfoivs im Kalffpatbe am @nbe bev Jeiteinbeit:

a=— 0674; b= 0,604.

Die optifhe Are ift gegen bdie natiirlidye Gransflade um

459231 genetgt.

A. Die ®raniflade fei eine natiivlide Fldde bes
Kryftalls.

Dann it v = 44937
Aug Gleidhung (1) wirh ~g— = 0,109

wovaué folgt x = 6°13’
als MNeigung dev YUre der R. e.-Cbenen gegen das Einfallgloth.
Sdon fritber S. 17, ift gezeigt worben und pie Gleichungen
(18), (19) geben es unmittelbar, bdaf
Py = 0%, wenn @ = 0°.
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{. Der einfallende Strabl fef fenfredit ur Grvanmzflade, fo
ift $=o0"
Die Gleidung (19) gibt bann, dba cos p, ==1 ift,

tang &, = —Su = 0,109
g i=—"0%13%
Da tang x = — -g—ober x = 6°%3" war, fo folgt

ber Sab:
Der aud pem fenfredit einfallenden Strable hey-

vovgebende Rad. e. bat die Ridtung dev Axe Der
R. e.-CGbenen. ®)

2. Der LUdtftrabl falle im Hauptfdnitt pavallel mit ber Flade
auf, fo erreidt J4 fein Marimum. C8 ift dann $=90° alfo
aus (19):

tang J, = nili“ + (]:3 =93>
BY/B — a*b?
Jo=—=743%51

(infel der totalen Reflexion fiiv Strablen, die im Hauptidnitt
liegen).

3. Falt der Lidtftrabl nidht im Haupt{dnitt ein, fo tvitt der
Rad. e. (wie die Gleidung (14) fogleid) zeigt) tm Allgemeinen
aus ber Cinfallebene bevaus, und jwar um fo mephr, je mebhr
fich der Neigungswinfel ¢, ber Einfallsebene gegen den Houpt
{chnitt, etnem vechten Winfel nabert. Der Winfel ¢, bangt namlid
ab von @ und 9 und ift beftimmt buvd) die aud den Gleidungen
(10) gezogene Nelation:
a*BsingsinJd

azb*cospsind+Cl/ B—a*sin*9(Bsin*p+bcos’y )

Wenn ¢ == 90°, fo nimmt biefe Gleidung bie einfadere
&orm an:

(20)

tﬂ.llg =

a’sind ., . B
tang o, — ——
v C V1 — a*sin* J
fiitv & == 90, ergibt fich biernady:
@, — 83367,

*) In biefer Beziehung findet wieder ein dhnliches BVerhalten ftatt zwifcdhen
der Axe der R. e.=Gbenen und dem Rad. e. wie zwifchen dem Cinfallslothe und
bem Rad. 0. — Ucbrigens aibt diefer Sag cin Mittel an die Hand, um duvd
den Werjudy bie Nidytung jener Axe zu erfennen,
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B. Die Granjflade dbed Krpftalls fei eine finfilid
gejdliffene.

1. Die Gran;flace fei fenfrecdht jur optifden Are.
&g ift bann:
W= 10%;

©aud (1) B=13% (€= o

Alfo it » = o% . h. bdie Are ber R. e.-Ebenen fallt
mit bem Cinfallslothe jufammen.

dud (20) folgt:

tang @, = tang ¢
Pri—"9

ed tritt alfo in dbiefem Falle ber Rad e. nidht aud der
Ginfallsebene.

Dann witb, ba ¢ und alfo aud) ¢, immer gleidh o° find,
aué (19):

a’sin &
bV 1 —a*sin*9

a. Fallt ver Ldhtftrabl fenfredt auf, fo it § == 0°, baber
audy ¥, = 0°%:

tang 9, —

. einfenfredteinfallender Strahl gehtalfoungebroden

burd) und der Rad. e. fallt mit bem Rad. o. jufammen.
b. §allt der Licdhtftrabl parvallel gu der Gvangflade auf, fo ift
3 = 90°, aljos:

tang 9y — —— —1,018; 9, = 45%31"
b1 —a?

2. Die Grangflade fei pavallel jur HAre gefdliffen.

Fur biefen Fall it v=290°, aljo aus (1)

B=a2a%? C = o, alfo audh x = o°%
Die Gleidhung (20) gibt dbann:
tang @, = %—Z- tang ¢}

bei biefer Arenlage ift Dad Verhaltnif ber Tangenten
ber Neigungséwinfel, welde die Bredungsebene (. S.13)
und dbie Einfalldebene mit dbem Hauptfdnitt bilden,
eonftant.

a. Der Lidptftrabl falle im Hauptidnitt ein, fo it o = 0°
@, = 0%, alfo:

b2 sin &

tang 3, =

al/1—b? sin*$
@in fenfredyt einfallender Strabl geht audy hier ungebrod}en
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burd, weil mit & = 0° audy sugleidh ¥, = 0° ift. Jft da-
gegen (Cbei einem pavallel einfallenden Strahle) ¥ =90°, fo ift:

2
tang 3, — L] =0,679
a1 —p?
3'g: 5k

h. Die Einfallsebene fei fenfrecht gegen den Hauptidnitt.

Dann ift ¢ = 90°, alfo aus (20) aud ¢, = 90° und
ver Rad. e. gebt nidt aus der EinfallSebene.

Die Gleidung (18) gibt dann

in g
tang §,— gamny, %
V{—a%sin®d
: in g .
fept man tang 9, = 75—19——5 — , fo exgibt fich nady furger
Vi —sin? 3,
JRebuction:
sin & 1
8in g G 1,455,

Der Rad e. folgt alfo bier ben Gefefien ber einfaden
Bredung; ed ift namlid) dbasd Verhaltnif der Sinud des Einfalld~
winfeld und Bredhungswinfeld des Rad. e. fitv jebe Neigung ded
einfalfenden Straphled conftant. LWenn man beim Kalfjpath von
einem Bredyungderponenten fpricht, fo ift ftets diefer legtere gemeint.
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