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Doppelbrechung.

I Allgemeine Gesetze.

Wie oben pag. 669g—671 erortert ist, giebt es bei jeder Lichtbewegung in
einem durchsichtigen (nicht aktiven) Krystall mehrere (drei) periodisch mit der Zeit
sich dndernde Vectoren, welche verschiedene Gesetze befolgen. Wie dort hervor-
gehoben wurde, ist es fiir die Darstellung der optischen Erscheinungen gleich-
giiltig, fiir welchen der drei Vectoren man die definitiven Formeln aufstellt. Unter-
suchen wir zunidchst nur die Gesetze derjenigen Vectoren genauer, welche sich in
streng transversalen, ebenen Wellen fortpflanzen kénnen, so handelt es sich um
weitere Verfolgung der Gleichungen (14), (15) der pag. 669, 670, welchen die magne-
tische Kraft der elektrischen Theorie oder der Lichtvector der mechanischen
Theorie NEUMANN's, gehorcht, und der Gleichungen (20), (21) der pag. 671, welchen
die elektrische Kraft oder der Lichtvector der mechanischen Theorie FreEsSNEL’s
unterworfen ist. Die Componenten des letzteren mégen im Folgenden mit #, o, w,
die des ersteren (des NEuMANN'schen Vectors) mit #', o', @' bezeichnet werden.

Da nach pag. 671 der NEumann'sche Lichtvector senkrecht zum FRESNEL'schen
(und zur Wellennormale) liegt, so konnen die Gesetze des ersteren leicht aus
denen des letateren Vectors abgeleitet werden. Die folgende Rechnung kniipft
daher an die Gleichungen (20), (21) des FrREsNEL'schen Vectors an. — Es wird sich
weiter unten herausstellen, dass auch die Gesetze, denen der dritte der genannten
Vectoren unterworfen ist, aus den angestellten Betrachtungen sofort abzuleiten
sind, da dieser senkrecht zum NrumaNN'schen Vector und zum Lichtstrahl liegt.

Durch Einfilhrung eines neuen rechtwinkligen Coordinatensystems lisst sich
die Gleichung (21) auf die Form bringen:

2H = au? + v® + cw?, n
wobei sich die #, #, 7z auf das neue Coordinatensystem beziehen und die @, 4, ¢
gewisse, dem Krystall individuelle Constanten bedeuten,” deren Werth mit der
Lichtfarbe variirt.

Die Coordinatenaxen haben die Lage der Hauptaxen des in der Gleichung
(21) der pag. 671 durch 2/ definirten dreiaxigen Ellipsoides, wenn man dort
#, v, w als Coordinaten eines Punktes ansieht.

Aus den fritheren Gleichungen (20) folgt, dass fiir den Krystall die drei
neuen Coordinatenebenen Symmetrieebenen hinsichtlich seiner optischen Eigen-
schaften sind, da die Gleichungen unverindert gelten, wenn man die Richtung
einer Coordiratenaxe in die entgegengesetzte verwandelt.

Bei denjenigen Krystallen, welche auch hinsichtlich ihres krystallographischen
Verhaltens Symmetrieebenen besitzen, miissen diese zugleich optische Symmetrie-
ebenen sein. Daher ist bei Krystallen des rhombischen Systems die Lage der
letzteren durch die krystallographische Orientirung sofort bestimmt, bei Krystallen
des monoklinen Systems hingegen nur eine der optischen Symmetricebenen,
und bei Krystallen des triklinen Systems gar keine. ILetztere besitzen also 6
ihnen individuelle optische Constanten, von denen drei die Werthe der nach (1)
definirten Constanten @, &, ¢ angeben und die drei anderen die Lage der opti-
schen Symmetrieebenen gegen die krystaliographischen Axen. Die Krystalle des
monoklinen Systems besitzen 4 optische Constanten, die des rhombischen Systems
nur 3. Die Zabl dieser Constanten reducirt sich noch weiter, wenn der Krystall
gleichwerthige Symmetrieebenen besitzt, d. h. wenn er eine Symmetrieaxe besitzt,
die mehr als zweizihlig ist.
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Dieser Fall tritt fiir Krystalle des hexagonalen und tetragonalen Systems ein.
Wiihlt man jene Symmetricaxe zur z-Axe, so miissen die in (1) auftretenden Con-
stanten @ und ¢ einander gleich sein. Diese Krystalle besitzen daher nur zwei
optische Constanten. Die Krystalle des reguldren Systems besitzen mehr als eine
vierzihlige Symmetrieaxe, daher sind fiir diese alle drei Coéfficienten a, &, ¢
einander gleich zu setzen, und jene Krystalle unterscheiden sich optisch nicht
von isotropen Medien, indem sie nur eine optische Constante besitzen. — Diese
Siitze werden durch die Erfahrung bestitigt. Durav?) hatte erkannt, dass Krystalle
des reguliren Systems keine Doppelbrechung zeigen, Hauv?) fand, dass alle
anderen Systemen angehorigen Krystalle Doppelbrechung aufweisen. Schliesslich
beobachtete BREwsTER?®) an 150 krystallisirten Mineralen, dass die Krystalle des
hexagonalen und tetragonalen Systems ein wesentlich anderes optisches Verhalten
zeigten, als die der Systeme niederer Symmetrie, und diese Thatsache wird durch
die oben genannten Beziehungen zwischen den «, &, ¢ vollstindig erklirt, wie
wir weiter sehen werden.

Die Hauptgleichungen (20) der pag. 671 nehmen unter Zugrundelegung der
optischen Symmetrieebenen als Coordinatenebenen die Gestalt an

c2u ¢ cu ov g
Eﬁ=aﬁkn-—a—x(aé;+bay+cg)
62y ¢ du av ow
W:Gﬁﬂ—@(dﬁﬂ-l)a—y—kcﬁ) (2)
W _ e 0 (0, 0w
3l aam= o \¥ae T 8y+caz

Man kann diesen Differentialgleichungen gentigen durch die Annahme linear-
polarisirter ebener Wellen, d. h. durch die Integrale

w = AM m_: (t_W)

1
9= AR cos — (: il ’””"”z) @)
w = AP cos % (t—- mx —+ ?z}=+pz)
wobei i &
min? 4+ p2 =M+ NI+ P2+ 1, :=—; (4)

angenommen ist.

7" bedeutet die Schwingungsdauer des Lichtes, m, #, p die Richtungscosinus
der Wellennormalen, M, N, P des Lichtvectors, 4 seine Amplitude,

Bezeichnen A4, &V, £ die Richtungscosinus des NEumanN'schen Lichtvectors,
so bilden der letztere, ferner der FreEsNEL'sche und die Wellennormale ein recht-
winkliges Axenkreuz. Es hestehen daher die Gleichungen

mM + 2N + pP =0,
MM + NN+ PP =0, ()
mM~+ N+ pP=0.

Aus den Gleichungen (2) und (3) folgt

02N = aM —m(@Mm + bNn+ cPp),
02N =N — n(@Mm + bNn + cPp), (6)
0P =cP —p@Mm~+ Nn+ cPp).

1) Duray, Mém. de T'anc. Acad. des sc., pag. 81. 1739.

2y Havy, Traité de minéralogie. I, pag. 159. 1801, — Mém. de Panc. Acad. des sc.,

pag. 34. 1788.
3) BreEwsTER, Phil. Trans., pag. 199. 1818,
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Indem man diese Gleichungen in der Form schreibt

m
M= ——
a— w

(@Mm + Nn + cPBp),

N = s @Mt + 6Rn + cPp), @

B= L @Mm+ 0N+ cPp),
erhiilt man durch Multiplication dieser Gleichungen mit resp. m, #, # und Addition

m? n? 2
2 + &"_wg + =\ (8)

Diese Gleichung spricht das FresneL'sche Gesetz fiir die Abhingig-
keit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ebener Wellen von der
Richtung ihrer Normalen aus. Da die Gleichung (8) eine quadratische
Gleichung fiir w? ist, die stets reelle Wurzeln hat, so pflanzen sich also in jeder
Richtung zwei Wellen mit verschiedenen Geschwindigkeiten fort.

Die zu jeder Welle zugehorigen Schwingungsrichtungen des FRESNEL'schen
Lichtvectors ergeben sich nach den Gleichungen (7), welche man in der Form
schreiben kann
m 7

93?:91:€B=a_

©)

worin fiir w ein bestimmter, der Gleichung (8) geniigender Werth von w einzu-
setzen ist. Die Schwingungsrichtungen des NEumMANN'schen Lichtvectors sind zu
der durch (9) definirten Richtung senkrecht.

Bezeichnet man die beiden Wurzeln von w? der Gleichung (8) durch o?
und ¢2, und drtickt durch angehiingte Indices an M, N, P die Zugehorigkeit zu

den beiden verschiedenen Wellen aus, deren Geschwindigkeiten resp. ¢ und e
sind, so ist also nach (9):

0 ' F—wf c—a’

e L M B P
9]20.91"'2[;0_(&—02'&_92."‘_02’ 10

m n ? (10)
m,:mg:$g= E

a—e? " b—e?2" c— 2

Es ist wichtig, zu bemerken, dass die Schwingungsrichtungen der beiden zu
der gleichen Normale gehorigen Wellen senkrecht aufeinander stehen, indem die
Beziehung besteht:

MM, + NN + PoP. = 0.

In der That kann man die linke Seite der letzten Gleichung nach (10)
schreiben

L &5 & 0 2"

At \a—B T T TP a—8 =8 7=a)’

Dieser Ausdruck verschwindet aber nach der Gleichung (8). Nach der
2ten der Gleichungen (5) folgt daher fiir die Schwingungsrichtung des NEUMANN-
schen Lichtvectors

: . o m . i . p
M"N;'P"—a—cﬂ'b—e?'c—e”’ 10

m 7 ? (1)

—o0? " b— 0% ¢ —0?

Mn‘:M:P(=
a@

Die durch die Gleichungen (8) und (9) ausgesprochenen Gesetze fiir Fort-
WinkeLmany, Physik, 1L 44
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pflanzungsgeschwindigkeit und Schwingungsrichtung kann man durch eine geo-
metrische Construction sehr anschaulich erhalten?).
Es sei eine Fliche gegeben, deren Gleichung in rechtwinkligen Coordinaten
die Gestalt haben moge
ax? + by? + cz? = (a2 + y? + 22)i (11)
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in der Richtung m, #, p sind gleich der
(¢ -— 1) ten Potenz des grissten, resp. kleinsten Radiusvectors derjenigen Curve,
in welcher jene Fliache von der Wellenebene geschnitten wird, die zugehérigen
(FresNEL’schen) Schwingungen sind parallel den Richtungen der entsprechenden
Radienvectoren. Setzt man 7 =0, so geht die Oberfliche (11) in ein Ellipsoid

) 1 1 1 . .
iiber, dessen Halbaxen die Werthe —=, —=, —— besitzen. Die Fortpflanzungs-
a ]/f: W

geschwindigkeiten sind also die reciproken Werthe der Hauptaxen der Schnitt-
ellipse des Ellipsoides mit der Wellenebene. Dieses Ellipsoid ist von Cauchy?)
das Polarisationsellipsoid genannt. — In dem Falle 7= 1 wird die Oberfliche (11)
zur geometrischen Construction untauglich, da sie in diesem Falle keine ge-
schlossene Fliche, sondern einen Kegel darstellt. — Fiir 7 = 2 geht die Ober-
fliche in eine von FrEesNEL Elasticititsfliche, von SENrr®) Ovaloid genannte
Fliche iiber, die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten sind gleich den Hauptaxen der
Schnittcurve.

Verhilt sich das Medium rings um eine (die z-) Axe optisch gleich, wie
die Krystalle des tetragonalen und hexagonalen Systems, so werden zwei jener
Coéfficienten @, &, ¢ einander gleich (¢ =4¢), und die Fliche (11) wird zu einer
Rotationsfliche. Aus obiger geometrischen Construction folgt, dass die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der einen Welle von der Richtung der Wellennormale
unabhingig ist (ordinire Welle) und dass ihre Schwingung (im FRrESNEL'schen
Sinne) senkrecht zum Hauptschnitt, d. h. der durch die Wellennormale und die
Rotationsaxe gelegten Ebene ist. Da der Hauptschnitt als Polarisationsebene
der ordiniren Welle definirt ist, so folgt, dass nach FresnNEL die Schwingung
des Lichtvectors senkrecht zur Polarisationsebene stattfindet, nach
NeumMaNN daher in derselben. Dies Resultat musste aus der FRESNEL'schen
Annahme, dass die Schwingungsrichtung allein fiir das Verhalten einer Lichtwelle,
d. h. auch fiir ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit, maassgebend sei, nothwendig
folgen, auch ohne die speciellere Kenntniss der Geschwindigkeitsgesetze. Denn
falls die Wellennurmale verschiedene Lagen im Hauptschnitt des Krystalls an-
nimmt, muss nach obiger Annahme die Geschwindigkeit fiir diejenige Welle con-
stant bleiben, deren Schwingungsrichtung constant bleibt, und das ist daher die-
jenige Welle, welche senkrecht zum Hauptschnitt schwingt.

Tridgt man in jeder Richtung », #, ¢ die beiden zugehorigen Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten auf, so erhilt man eine zweischalige Fliche, deren Gleichung
in Polarcoordinaten durch (8) dargestellt wird. Diese Fliche wird die Normalen-
fliche genannt, da sie die Geschwindigkeiten der Wellennormalen angiebt.
Lost man (8) nach w? auf, so entsteht
wb — w2 [m? (b + )+ n2(¢c+ @) +p2(@+ b)) +m2bc + ntca +p2ab = 0.

Y ¢f. V. v. LanG, Wien. Ber. 43, pag. 627. 1861. — KEinleitung in die theoretische Physik.

Braunschweig, 1873, pag. 334.

9) CaucHY, Mém. de I'Acad. des sciens. 8, pag. 361. 1843.

8) SENFr, Experimentelle und theoretische Untersuchungen iiber die Gesetze der doppelten
Strahlenbrechung und Polarisation des Lichtes in den Krystallen des zwei- und eingliedrigen

Systems, Dorpart 1837.
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Setzt man
A=m*(b—¢), B=n*(c—a), C=p?2(a—29b)
so folgt unter Riicksicht auf m? 4 22 + p2 = 1 fiir w2
202 =m? (b + ¢) + n2 (¢ + a) + 22 (@ + &)
+ )/ 42+ B+ C* —3BC—3CA—34B, i

Es sei nun
a>b>c
Dann sind 4 und C positiv, & negativ. Die Grosse unter dem Wurzelzeichen
kann man in die Form bringen
(4+ B — ()2 — 4485
Dies ist eine stets positive Grésse, welche nur dann zu Null wird, wenn
A+B—C=0, AF8=0.

Diese beiden Gleichungen sind, da B und C entgegengesetztes Vorzeichen

haben, nur durch
B=0, 4=C¢C
zu erfiillen. Die Gleichung (12) ergiebt daher stets zwei reelle Wurzeln fiir m,
welche fiir
a—b b— ¢
1

a—ct ¢ T @i (13)

n=20, m2(b—c)=p2(@—4¢), d h m?=

zu einer einzigen zusammenfallen.

Durch die Gleichungen (13) sind zwei Richtungen der Wellennormalen er-
mittelt, in welchen keine Doppelbrechung stattfindet. Diese Richtungen werden
die optischen Axen genannt. Dieselben haben oftenbar die Eigenschaft, dass
eme zu ihnen senkrechte Ebene das Polarisationsellipsoid und das Ovaloid in
einem Kreise schneidet. Die Schwingungsrichtung ist daher in diesem Falle un-
bestimmt.

Da die Werthe von a, 4, ¢ von der Wellenldnge (und Temperatur) abhéngen,
so ist die Lage der optischen Axen mit der Farbe variabel. Man bezeichnet
diese Erscheinung als Dispersion der optischen Axen. Bei den triklinen
Krystallen ist nicht nur der Winkel, sondern auch die Ebene der optischen Axen
und die Halbirungslinien ihrer Winkel mit der Farbe variabel, bei monoklinen
Krystallen, bei welchen die Ebene der optischen Axen entweder in der krystallo-
graphischen Symmetrieebene oder senkrecht zu ihr liegt, sind im ersten Falle
nur der Winkel der optischen Axen und ihre Halbirungslinien variabel, im zweiten
Falle nur ihr Winkel und ibre Ebene. Bei rhombischen Krystallen hingt nur
der Winkel der optischen Axen von der Farbe ab, jedoch kann auch ihre Ebene
bei einigen Farben um 90° von der fiir andere Farben giiltigen abweichen, wenn
die Reihenfolge der Werthe a, 4, ¢ fir verschiedene Farben wechselt. Letztere
Erscheinung tritt z. B. ein bei Brookit, Manganpikrat, Eisenpikrat?).

Die Krystalle, bei welchen alle drei Constanten @, &, ¢ von einander ver-
schiedene Werthe besitzen, d. h. die Krystalle des rhombischen, monoklinen und
triklinen Systems, werden wegen der Eigenschaft, zwei optische Axen zu be-
sitzen, zweiaxige Krystalle genannt, im Gegensatz zu den Krystallen des
tetragonalen und hexagonalen Systems, bei welchen zwei jener Constanten ein-
ander gleich sind und bei welchen nach (13) die optischen Axen in eine einzige
zusammentallen. Diese Krystalle werden daher einaxige genannt.

Man bezeichnet diejenige optische Symmetrieaxe, welche den spitzen Winkel
der optischen Axen halbirt, als erste Mittellinie, diejenige, welche den stumpfen

1) cf. TH. Ligpisci, Physikalische Krystallographie. Leipzig 1891, pag. 358.
44'
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Winkel halbirt, als zweite Mittellinie. Man nennt einen zweiaxigen Krystall
positiv oder negativ, je nachdem die erste Mittellinie die Richtung der
kleinsten oder der grossten Ovaloidaxe besitzt, d. h. je nachdem der Werth der
mittleren Ovaloidaxe (#) sich mehr dem der grossten Axe (@), als dem der
kleinsten (¢) ndhert, oder je nachdem das Umgekehrte der Fall ist. Dement-
sprechend nennt man auch einaxige Krystalle positiv oder negativ, je nachdem
ihr Ovaloid eine Rotationsfliche ist, welche in der Richtung der Rotationsaxe
abgeplattet oder verlidngertist. Fiir einaxige Krystalle zerfillt nach der Gleichung
(8) dieNormalenfliche in eine Kugel und ein dasselbe in Richtung der Axe beriihren-
des Rotationsovaloid. Der Krystall ist gemiss der vorigen Festsetzung positiv oder

% z
.op; Axe
|
z! ¥ & == & 1 2
¥
a) Posiltiv zweiaziger Krysiall, Y Megativ aweinxiger Nrystall.
z x
[

Be=c .

¢) Posiliv einaxiger Krysiall @) Meqaliv etnaxiper Krystall

(Ph. 476))
negativ, je nachdem die Kugel das Ovaloid umschliesst oder das Ovaloid die
Kugel, d. h. je nachdem die ordinire Welle die grossere Fortpflanzungsgeschwindig-
keit besitzt als die extraordinire, oder umgekehrt.

Diese Unterscheidung des Charakters der Doppelbrechung bei einaxigen
Krystallen riihrt von Bior!) her. Quarz ist positiv emaxig, Kalkspath negativ.
In den obigen Figuren sind die Durchschnitte der Normalenfliche durch die
Symmetrieebenen (Hauptebenen) der zweiaxigen und durch den Hauptschnitt der
einaxigen Krystalle gezeichnet (Fig. 476). Wie aus der Gleichung (8) unmittelbar

1) Bror, Mém. de la classe des sc. math. et phys. de I'Inst. 13 (2), pag. 19. 1816. —
GILBERT, Ann. d. Phys. 65, pag. 1. 1820. BioT nannte (im Sinne der Emissionstheorie) die
ernaxigen Krystalle attractiv oder repulsiv, je nachdem der extraordinire Strahl von der Axe an-
gezogen oder abgestossen wurde. Ersteres ist der Fall bei den positiven, letzteres bei den
negativen Krystallen, Diese Bezeichnung riibrt von FRESNEL her; sie ist daran leicht zu merken,
dass bei den positiven Krystallen die Differenz zwischen der ordiniiren uni extraordiniren Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit positiv ist, bei den negativen negativ. Die Bezeichnung des Charakters
der Doppelbrechung zweiaxiger Krystalle ist so gewihlt, dass sie fiir Zusammenfallen der Axen
in die Bezeichnung bei den einaxigen Krystallen tibergeht, wie oben gezeigt ist.
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hervorgeht, pflanzt sich in jeder Hauptebene eine Welle mit constanter Geschwindig-
keit fort.

Fithrt man die Winkel ¢ und ¢' ein, welche die Wellennormale mit den
beiden optischen Axen bildet, und zwar mit denjenigen Richtungen derselben,
welche einen spitzen Winkel einschliessen, so lassen sich die beiden Wurzeln
(e und ¢) der Gleichung (8) getrennt und ohne Wurzelzeichen angebenl). Aus
den Werthen, welche die Richtungscosinus der optischen Axen nach (13) besitzen,
folgt nimlich

_ V b—c¢ - Va—-—b b—c¢
cosg=m — —2 g fsgi=m a—-:+p i—7
und hieraus

m2 b+ )+ n?(c + a)+ p2(a + b)_(a-i—c)——(a—c)wsgwsg" g1
A + B? - C* — 2BC — 2CA — 24B = (a — ¢)? sin? gsin g (18}

Die Wurzeln von w? sind daher nach (12)

ag—a;ﬂci ; cos (g —g"),

g o =% (%)
2 2

Die Bezeichnung ist so gewihlt, dass, falls das Medium in ein einaxiges
tibergeht, d. h. g = ¢' wird, ¢ die Geschwindigkeit der ordiniren Welle, ¢ die
der extraordiniren bedeutet. Das obere Zeichen in (12°) gilt fiir positive Krystalle,
das untere fiir negative.

Unter Zuhilfenahme der optischen Axen lassen sich auch die Schwingungs-
richtungen leicht construiren. Es handelt sich dabei um die Bestimmung der
Richtung der Hauptaxen des Ovals, in welchem das Ovaloid von der Wellen-
ebene geschnitten wird. Dieses Oval wird nun von den Kreisschnitten des
Ovaloids in gleichen Radienvectoren » und »' geschnitten, die Halbirungslinien
der von denselben gebildeten Winkel sind also die Hauptaxen des Ovals. —
Weiter sind jene Radienvectoren » und »' gegen die durch die Wellennormale
AV und je eine optische Axe gelegte Ebene senkrecht, denn sie gehéren ja dem
Ovalschnitt und je einem (zur optischen Axe senkrechten) Kreisschnitt gleich-
zeitig an. Diese Ebenen schneiden daher das Oval in zwei Radienvectoren #,
und 7'y, welche zu den » und #' senkrecht sind. Die Hauptaxen des Ovals
halbiren daher auch die von den Vectoren », und 7', gebildeten Winkel, und
da die Schwingungsrichtungen mit jenen Hauptaxen coincidiren, so liegen folglich
die Schwingungsrichtungen in denjenigen Ebenen, welche die Winkel der durch
die Wellennormale und die optischen Axen gelegten Ebenen halbiren?). Da
die Schwingungsrichtungen zur Wellennormale senkrecht sind, so sind sie durch
diese Betrachtung véllig bestimmt.

Die FresNEL'sche Schwingung 2, welche zu der mit der Geschwindigkeit o
fortschreitenden Welle gehort, muss in der Ebene liegen, welche denjenigen
Winkelraum jener beiden Ebenen halbirt, welcher die zweite Mittellinie enthilt,
wie ersichtlich ist fiir den Fall, dass beide optische Axen coincidiren, da dann
U, senkrecht zur optischen Axe steht. — In der folgenden Figur ist eine Dar-
stellung auf der Kugelfliche gegeben. 4V bezeichnet die Wellennormale, @, 4, ¢

e? —

cos (g + &)

I} F. NEUMANN, PoGG. Ann. 33, pag, 257. 1834.
7) Dieser Satz ist von Mac CuLrLAGH gefunden (Trans. of the Irish Acad. 16. 1830,

part 2, pag. 65.)
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die Ovaloidaxen, D, D' die optischen Axen, ¥,, A. die Schwingungsrichtung
des FrEsSNEL’schen, 4,, A, die des NEUMANN'schen Lichtvectors (Fig. 477.)

War bisher die Fortpflanzung einer Gesammtheit von FErschiitterungen be-
trachtet, welche alle in einer Ebene lagen, so wollen wir nun die Fortpflanzung
einer einzelnen Erschiitterung niher ins Auge fassen. — Diejenige Fliche, bis
zu welcher sich eine einzelne KErschiitterung nach Ablauf einer gewissen Zeit
fortgepflanzt hat, wird Wellenfliche oder Strahlenfliche genannt. Mit
Hilfe derselben kann man sich leicht diejenige Fliche X, construiren, bis zu
welcher sich eine Lichtbewegung nach Ablauf einer Zeit ¢ fortgepflanzt hat, die

» sich zur Zeit 0 auf einer Fliche 2, befand. Zu dem
/';\\\ Zwecke muss man nidmlich nach dem HuvcENs'schen
/A \ Princip um jeden Punkt 2 der Fliche 3, die Wellen-

/ 2 iz fliche S; construiren. Die Enveloppe simmtlicher zu den
| 2\ B }'C' verschiedenen Punkten / gehoriger Wellenflichen ist die
\ N gesuchte Fliche ¥. KEs moge die um einen bestimmten
Punkt Z von Z, construirte Wellenfliche die Enveloppe

b 4719 %, in dem Punkte S beriihren. Irgend welche zwischen

Z, und Z; befindlichen undurchsichtigen Schirme ver-
hindern nur dann, dass sich eine Erschiitterung von ¥, nach S fortpflanzt, wenn
siec von der Geraden ZS geschnitten werden, wie aus der Construction und ge-
miss den frither pag. 624 angestellten Ueberlegungen folgt. Man sagt daher,
dass sich das Licht nach S in der Richtung von 2S5 fortpflanze und nennt diese
Richtung die des Lichtstrahles im Punkte S. Ist die Fliche X, eine Ebene, so
ist £, auch eine solche. Diejenige Ebene, bis zu welcher sich eine Licht-
bewegung nach Ablauf einer Zeit / fortgepflanzt hat, die zur Zeit 0 sich auf
einer Ebene befand, welche durch den Punkt /2 geht und deren Normale mit
NN bezeichnet sein moge, wird daher dadurch erhalten, dass man an die um
P construirte Wellenfliche S; eine Tangentialebene legt, deren Normale mit der
Normalen & zusammenfillt.

Beriihrt diese Ebene die Strahlenfliche .S, im Punkte .S, so giebt A2.S die
Richtung des Strahles und zugleich den vom Lichtstrahl in der Zeit # zuriick-
gelegten Weg an (Fig. 478). Ist PV die Linge des von P auf
die Wellenebene gefillten Lothes, so ist daher PV proportional
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit o der ebenen Welle. Dagegen
ist 2.S proportional der Fortpflanzungsgeschwindigkeit = des Licht-
strahles, und wegen der auseinandergesetzten geometrischen Be-
ziehungen findet die Relation statt:

w=g-cos (VS), (14)
wobei (/V.S) den Winkel zwischen Strahl und Wellennormale be-
deutet. Es ist also die Normalenfliche die Fusspunktfliche der
Strahlenfldche.

Da die Strahlenfliche S; simmtliche von /2 aus nach der Zeit # in beliebigen
Richtungen fortgepflanzten Wellenebenen beriihrt, so heisst das, dass die Strahlen-
fliche die Enveloppe jener Ebenen ist. Hierdurch kann man die Strahlenfliche
aus der Normalenfliche bestimmenl!). Nennt man die Richtungscosinus des
Strahles m, n, p und setzt man

(Ph. 478.)

1) AMPERE, Ann. de chim. et de phys. (2) 39, pag. 113. 1828, — A. SmrtH, Trans.
Cambr, Phil. Soc. (1) 6, pag. 85. 1836. — Phil. Mag. 12, pag. 335. 1838. — C. E. SENFF,
l. c. (cf. pag. 690), pag. 101.
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= (Za)+ (=a) + (=)’ @

so sind die Bestimmungsstiicke des Lichtstrahles mit denen der zugehérigen
Wellennormale durch die Relationen verkniipft:

1
ma:mw[l b *GW"_—QS] i
1
llc=ﬂw[1+m]. (16)

1
it £ [1 h mtz)] '
Durch Quadriren und Addiren dieser drei Gleichungen folgt:

1
32=(D2+ _69w2 . (16')

Es ist wichtig, zu bemerken, dass die hier gegebene Definition des Strahles
sich mit einer anderen von G. KircHHOFF gegebenen Definition deckt, welche
nicht das HuvGENns'sche Princip benutzt und daher direkter ist, da letzteres zu
seiner strengen theoretischen Begriindung noch einiger Erirterungen bedarf.

Wenn die Grenzfliche zweier Medien parallel zur Richtung der Lichtstrahlen
in dem einen Medium verlduft, so hat das Vorhandensein und die Natur des
zweiten Mediums keinerlei Einfluss auf die Lichtbewegung im ersten Medium.
Denn der Lichtstrahl ist ja dadurch charakterisirt, dass er nur durch direkt in
seinem Wege liegende Hindernisse modificirt, d. h. entweder vernichtet (Schatten)
oder gebrochen wird. — Wenn daher die Grenzfliche zweier Medien parallel
zu einem im ersteren derselben verlaufenden Lichtstrahl liegt, so kann keine
Energietibertragung aus dem ersteren Medium in das zweite hinein stattfinden,
da letzteres auf die Lichtbewegung im ersteren keinerlei Einfluss hat. Die
Richtung des Lichtstrahles kann also auch dadurch definirt werden, dass durch
jede zu ihm parallel gelegte Ebene kein Energiefluss stattfindet.

Nun lédsst sich aus den Formeln (11) der pag. 669 nach der elektromagneti-
schen Theorie leicht ableiten, dass der Energiefluss durch die Flichen-Einheit
einer Ebene, deren Normale die Richtungscosinus cos (mx) etc. besitzt, dem
Ausdruck proportional ist:

(VY —MZ)cos (nx) + (LZ— NX)cos(my) + (MX — LY)cos (nz).

Hierin bedeuten Z, A/, V die Componenten der magnetischen Kraft, d. h.
des NEUMANN'schen Vectors #', 2', @', und ferner bedeuten X, ¥, Z die Compo-
nenten der elektrischen Kraft, d. h. desjenigen dritten Lichtvectors u", v w",
welcher sich in quasi-transversalen Wellen fortpflanzt. Letzterer ist aber mit dem
FresNgL'schen Vector durch die Beziehungen verkniipft

X=1u"=au, Y=1y"=1by, Z=w"=cw. (17)

Es muss daher die Relation stattfinden:

(bw'v — cv'w) cos (nx) + (cu'w — aw'w) cos (ny) + (av'u — bu'v) cos (nz) = 0,
fir jede Richtung s, welche normal zum Lichtstrahl liegt. Bezeichnet man da-
her die Richtungscosinus des Strahles durch m, u, p, so muss die aufgestellte
Gleichung fiir alle Richtungen = gelten, welche der Relation geniigen:

m cos (nx) + n cos (ny) + v cos (nz) = 0.

Hieraus ergiebt sich fiir die Richtungscosinus des Strahles, wenn man noch
#, v, w durch die ihnen proportionalen Werthe I, N, P ersetzt, und ebenso
#', ¢, w' durch M, N, P

My =cPN—NP:aMP— cPM:bNM— aMNV. a7
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Durch Multiplication der zweiten der Gleichungen (6) mit / und der dritten
mit V und Subtraction erhilt man, da nach (5) m = NP — NP etc,,
wim = cPN— NP+ M (@Mm+ :Nn+ cPp),

und zwei analoge Gleichunger. kann man aus dieser durch cyklische Vertauschung
der Buchstaben ableiten. Man kann daher setzen:

m=p[w2m — M@Mm+ sNn+ cPp)],

n=plw2z—N (@Mm + sRn + cPp)), (18)

p=oplwlp — B (@Mm+ sNn+ PP,
wo p ein gewisser Proportionalititsfactor ist, dessen Grdsse durch Quadriren
und Addiren der letzten drei Gleichungen unter Riicksicht auf die Beziehung

1
aWMom ~+ eNn + cPp = el (19)
welche durch Quadriren und Addiren der Gleichungen (7) folgt, bestimmt wird zu

1 1
= ——— =— nach (16').
e e (20)
b
Durch Einsetzen dieses Werthes von p und der aus (7) folgenden Werthe

M= _(:f-—:’n;‘i)(f , M= etc. in die Gleichungen (18) erhilt man die Gleichungen

(16), sodass die Identitit der beiden Definitionen des Strahles er-
wiesen ist.

Setzt man in den Gleichungen (16) fiir Gg—l?— den Werth 5?2 —w?2, welcher
w
aus (16") folgt, so nehmen sie die Gestalt an:

ma mw ng nw Yo pw @1)
a—a? a—o0?’ b—a? b—ow?’ —a? —o?

Diese Gleichungen kann man auch in der Form schreiben

a¥— 3
mm=ma(l =+ —) :

a— q?
T

nw = ng (1 + %_—:;‘) ) (22)
ol — w9

po = pc.r(l -+ m) :

Multiplicirt man diese Gleichungen resp. mit mgs, ns, po und addirt sie, so
kann man unter Riicksicht auf die Relation (14) den Faktor w? — s? fortheben
und es resultirt i 12 3

;f+awa“+b—a2+c—a2=0' (23)

Addirt man zu dieser Gleichung die Identitit

m? n? p? 1

adtEtg—a=0
so entsteht
m2a n2p v
a—a’+6—a”+c—c950’ (23)
oder ;
m2 n? 13 "
1 l+ T 1 -+ 1 _1__0. (23')
a a2 b a? ¢ o2

Die drei Gleichungen (23, 23', 23") sind Polargleichungen der Strahlen-
fliche. In der letzten Form erhellt nach Erlduterungen der pag. 6go unmittelbar,
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dass die Punkte der Strahlenfliche geometrisch dadurch zu erhalten sind, dass
auf dem Radiusvector (m, n, p) die Hauptaxen derjenigen Ellipse aufgetragen
werden, in welcher eine zum Radiusvector (m, n, p) senkrechte Ebene das
Ellipsoid schneidet, dessen Hauptaxen resp, @, &, ¢ sind.

Da aus der Formel (23") folgt, dass durch Ersetzung simmtlicher bei der
Normalenfliche auftretenden Linien durch ihre reciproken Werthe die Strahlen-
fliche erhalten wird, so resultirt unmittelbar nach den Erorterungen der pag. 691,
dass fiir jede Richtung, deren cos m, n, p sind, zwei reelle Radien s sich er-
geben, dass dagegen fiir zwei Richtungen, welche durch die Gleichungen:

11 11
a b ¢ a—1b 3 ¢ a b—c¢
. 2 __ B _p &l e 2 i€ 4 U
n——U,m—_l ‘_];_é a_c;P l i 3 b= (24)
a ¢ a ¢

definirt sind, die beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Strahles zusammen-
fallen. Diese Richtungen heissen die Strahlenaxen. Da ¢ > & > ¢ voraus-
gesetzt ist, so folgt aus (24) und (13), dass die Strahlenaxen niher der kleinsten
Axe des Ovaloids liegen (der z-Axe), als die optischen Axen. Bei den positiv
zweiaxigen Krystallen liegen also die Strahlenaxen innerhalb der von der ersten
Mittellinie und den optischen Axen gebildeten Winkel, bei den negativen ausser-
halb derselben.

Die Gestalt der Durchschnitte der Strahlenfliche mit den Hauptebenen ist
den in Fig. 476 der pag. 692 dargestellten der Normalenfliche mit jenen Ebenen
dhnlich, nur treten Ellipsen an Stelle der Ovale.

Der Winkel zwischen Strahl und Wellennormale, dessen cos durch w:s ge-
geben ist, erreicht in 6 Richtungen, von denen je zwei in einer Hauptebene
liegen, relative Maximal!). Bei Kalkspath erreicht dieser Maximalwinkel den
Betrag von 6° 16'2),

Die Gleichungen (16) und (16') dienen zur Bestimmung des Strahles aus
der Wellennormale. Aus den Gleichungen (22) kann man durch Transformation
solche ab.eiten, welche die Wellennormale aus dem Strahl bestimmen. Nach
(16") ist nimlich

1
Bh—
und da durch Quadrirung und Addirung der Gleichungen (21) folgt:
me \? ne \* pe \?
0iGt= (a_ U;) i (m—g) 7 o3 (r . 62) = Fi, (25)
so ist nach (22)
1
mo = mc[l == mgj] ,
1
mu=n:r{1 +_F9(15——c_§5]’ (26)
1
po=vs 1+ e
Wl =at— o (26')

Diese Gleichungen (26) und (26") bestimmen zu jedem Strahl die zugehorige

1) W. WaLToN, Quart. Journ. 4, pag. 1. 1861I.
2) Weitere numerische Angaben bei anderen Krystallen, cf. LiepiscH, physikal. Krystallogr,
Pag. 309 u. 339
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Wellennormale. Diese Bestimmungen gestalten sich einfacher durch Zuhilfe-
nahme der optischen Axen und Strahlenaxen.

Es folgt aus den Gleichungen (16), welche zuniichst fiir denjenigen Strahl
gy (Mg, Ny, P,) betrachtet werden moégen, welcher zu der mit der Geschwindig-
keit ¢ sich fortpflanzenden Welle gehért, durch Multiplication mit resp. M., N., B.
und Addition nach der zweiten der Gleichungen (10):

1 m? n? :
o cos (o M) = gvo [(a —a—e) T == ) T = )e— e?)] ’
Dieser Ausdruck verschwindet aber, wie wir schon oben, pag. 689, sahen.

Es ist daher
cos (5oU.) = ¢ und ebenso cos (5. U,) == o, (27)

d. h. der Strahl o, ist senkrecht zu der Schwingungsrichtung ., und s, senk-
recht zu %,. Da nun die Wellennormale /V, sowie A, und 2. drei zu einander
rechtwinklige Richtungen sind, so liegt o, in der /V und 2, verbindenden Ebene,
und o, in der V und ¥, verbindenden Ebene d. h. die Strahlen liegen (nach
pag. 693) auf den Halbirungsebenen derjenigen Winkel, welche die durch die
Wellennormale und die optischen Axen gelegten Ebenen mit einander bilden.
Die Polarisationsebene, d. h. die durch die Wellennormale und den NEumaxn’schen
Lichtvector gelegte Ebene, steht also senkrecht zu der durch den zugehérigen
Strahl und die zugehorige Wellennormale gelegten Ebene. Die Lage des
Strahles in dieser Ebene wird durch die Relationen gefunden:

a,c08 (5, U,) = é , gecos (e U,) = Gi,e ) (28)

welche Beziehungen durch Multiplication der drei Gleichungen (16) mit resp.
M,, N,y B, oder M, N, B. und Addition sofort abgeleitet werden. Der Sinn,

_1?/ - — 4__3{
@) Zpsiliy xmeiaziger Krystall bl Vegaliy xneiaziger Krystall,
(Ph. 479.)

in welchem ¢ zu AV liegt, ergiebt sich durch Betrachtung der Fille, in welchen
AV in eine Hauptebene fillt. Die Lage von ¢ zu /V wird durch die beifolgenden
schematischen Figuren geliefert, in welchen D, D' die optischen Axen bedeuten
(Fig. 479). '

Ausser den Richtungen A, und A, welche in die Hauptaxen des von der
Wellenebene aus dem Ovaloid ausgeschnittenen Ovals liegen, mégen nun noch
die zwei Richtungen A, und A, eingetiihrt werden, welche in die Hauptaxen
derjenigen Ellipse fallen, in welcher eine zum Strahl normale Ebene das zur
Construction der Strahlenfliche dienerde Ellipsoid schneidet. Da wir friiher
(pag. 697) sahen, dass durch Uebergang zu den reciproken Lingen simmtliche
Constructionen am Ovaloid in die entsprechenden an dem genannten Ellipsoid
iibergehen, so gelten auch die am ersteren erhaltenen geometrischen Beziehungen
unmittelbar am letzteren, speciell halbiren also die durch s und ' resp. U,
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gelegten Ebenen diejenigen Winkel, welche die durch s und die Strahlenaxen
gelegten Ebenen mit einander bilden. Die Richtungscosinus der Richtungen
A', und ', werden erhalten, wenn man in den Gleichungen (10) m, », p durch
22 schliesslich ¢ und ¢ durch A und &
B e G, g,
ersetzt. Bezeichnet man jene Richtungscosinus durch M',, N',, P', und M',,
N, PB'., so ist also

1
m, n, ¥, ferner a, &, ¢ durch =

o @m ébn edp
m, : N, ° T a—06? ' b—a,2 c—30,2’ (29)
ST TIT T L S N
e . !_§Bt_a_ce2-b___°.rﬂ'c—a,2

In Folge der Gleichungen (21) und (10) folgt hieraus:
MNP =aM: NP,
d. h. nach (17) fidllt der Vector ' zusammen mit der elektrischen Kraft, d. h.
demjenigen Vector, dessen Componenten mit #", #", @' bezeichnet sind. Dass
dieser Vector senkrecht zum Strahl liegt, folgt aus (29) und (23'). Nach pag. 671
liegt er auch senkrecht zum Neumann’schen Vector #', 2', @'

Durch Multiplication der Gleichungen (26), welche zunichst fiir diejenige
Welle aufgestellt werden mégen, die sich auf den Strahl o, bezieht, mit den
Grossen M., N.', P.', und Addition folgt:

ma n2b p2c
@—oNa—a)  G—aN)b—a2) (e — o) — c,’)] '

o cos(IV,U,") = ﬁfﬁ [
und da

1 1 1 1
(@—o)(@a—o2) o°2—02\a—0,2 a—2o2)’
so folgt, vermége der Gleichung (23') der Strahlenfliche, dass
cos (V,U.y=10 und ebenso cos (V,U,") = ol). (30)

Durch Anwendung derselben Schlussweise, wie sie zur Ermittelung der Lage
der beiden zu einer Wellennormale gehérigen Strahlen angewandt ist, gelangt
man hier zu dem Resultat, dass die beiden zu einem Strahl gehorigen Wellen-
normalen auf den Halbirungsebenen derjenigen Winkel liegen, welche die durch
den Strahl und die Strahlenaxen gelegten Ebenen mit einander bilden.

Dieser Satz spricht also in Verbindung mit dem iiber die Lage der beiden zu
einer Normale gehorigen Strahlen gefundenen, aus, dass die Verbindungsebene
einer Wellennormale mit einem der zugehérigen Strahlen gleichzeitig die beiden
Winkel halbirt, welche man erhilt, indem man die Wellennormale mit den
optischen Axen und den Strahl mit den Strahlenaxen durch Ebene verbindet.
Es ist dadurch eine einfache geometrische Construction?) der Strahlen erméglicht.
Wir wollen sie uns auf der Kugelfliche ausgefiihrt denken.

Es sei die Wellennormale /, die optischen Axen 2, D' und die Strahlen-
axen D, ©' gegeben. Man halbire den Winkel (DAVD'") durch den gréssten
Kreis V£ und seinen Nebenwinkel durch VO, lege durch @' zwei zu V£ und VO
senkrecht grosste Kreise, welche V& und VO in P, und Z, schneiden méogen,
wihle zwei Punkte 2’ und 2,' derart auf D'F; und D'P,, dass die Bogen
(P A), (Fy ') resp. gleich den Bégen (D2)), (D'F,) sind, und ziehe durch

) Ebenso folgt, dass cos (U U.") =0, cos (UeWo') = 0, d. h. die zu N, gehirige Richtung
Ao fallt mit A,' zusammen, die zu N, gehbrige Richtung A mit A",
?) J. J. SYLVESTER, Phil. Mag. 12, pag. 81. 1883.
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D und P,', P,' zwei grosste Kreise. Ihre Schnittpunkte mit den Kreisen NZE
und VO ergeben die zu N gehérigen Strahlen ¢ und s, (Fig. 480)

Von Fig. 480 bezieht sich die erste (a) auf einen positiven Krystall, die
weite (b) auf einen negativen. Die Construction erldutert unmittelbar die in
beiden Fillen verschie-
denenLagen der Strahlen
zur Wellennormale, wie
sie in Fig. 479, pag. 698
angedeutet ist.

Durch eine ganz ana-
loge Construction kann
man zu jedem Strahl die
beiden zugehérigen Wel-
lennormalen erhaltent?).

Diese Constructionen versagen, wenn die Wellennormale in eine optische
Axe, oder der Strahl in eine Strahlenaxe fillt.

Betrachten wir zunichst den ersten Fall. Multiplicirt man die Gleichungen (21)
resp. mit », #, p und addirt sie, so entsteht:

(Ph. 480.)

mom n»n pp

e T It = (31)
Fallt die Wellennormale in eine optische Axe, so ist nach (13)
n=0, m= E—-_—é, = ijj, w?=7" (32)
a—c¢ a—c¢
Die Gleichung (31) wird daher, weil 6 von & verschieden ist, zu
e+ Em =0 (39)
Ferner ist nach (14)
a ¢cos (NVS)=o(mm + yp) =V b. (34)
Eliminirt man nun ¢ aus (33) und (34), so entsteht:
(mme + ppa)(mm +yp) = 2. (35)

Nennt man die Coordinaten der Endpunkte des Strahles x, y, z, wobei also ist
x=mg, y=ng, z=7Vg,
so entsteht aus (35) durch Multiplikation mit 2:
(xme +zpa)(xm—+zp) = b (x? + p% + 22). (36)
Dies ist die Gleichung eines durch der Coordinatenanfang gehenden Kegels.
Es gehoéren also zur optischen Axe als Wellennormale unendlich viel auf einem
durch die Gleichung (36) definirten Kegel liegende Strahlen. Derselbe schneidet

auf der Wellenebene
xm—zp= const. 37

einen Kreis aus, da durch Einsetzen der Gleichung (37) in die Gleichung (36)

ietztere in
! (xmc + zpa)-const. = b (22 + y? + z?), (38)

d. h. in die Gleichung einer Kugel iibergeht. Nach dem in pag. 694 Erdrterten
folgt daher, dass die Strahlenfliche zwei zu den optischen Axen senkrechte
Tangentialebenen besitzt, welche dieselbe in einem Kreise beriihren. FEine Er-
zeugende des Strahlenkegels fillt in die optische Axe selber und steht daher
auf der Ebene des Kreises senkrecht. — Der Oeffnungswinke! ¢ des Strahlen-

1) Wegen weiterer Consequenzen des FrEsNEL'schen Gesetzes cf. V. v. LanG, Wien. Ber.
(2) 43, pag. 627. 1861
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kegels wird erhalten, wenn man in (36) y = 0 setzt und den Winkel zwischen
den beiden, dann durch {36) dargestellten, in der xz-Ebene liegenden Linien be-
rechnet. Es ergiebt sich

tang ¢ = KEE:——?—@—:Q . (39)

Die Polarisationsebenen der Strahlen des Kegels stehen nach pag. 690 senk-
recht aut der die Strahlen und die optische Axe verbindenden Ebene. Die
Polarisationsebene des Strahles, welcher mit der optischen Axe zusammenfillt,
liegt daher in der Ebene der optischen Axen, die des zweiten in dieser Ebene
liegcenden Strahles senkrecht zu derselben.

Die beschriebene Erscheinung wird innere konische Refraction ge-
nannt aus dem Grunde, weil, wenn ein Lichtstrahl auf eine Krystallplatte in
einer solchen Richtung einfillt, dass die gebrochene Wellennormale die Richtung
einer optischen Axe des Krystalls besitzt, die im Innern desselben gebrochenen
Lichtstrahlen auf einem Kegelmantel liegen; die aus der Krystallplatte austreten-
den Lichtstrahlen liegen daher auf einem elliptischen Cylinder, dessen Erzeugende
dem einfallenden Lichtstrahl parallel sind, falls die Krystallplatte planparallel ist.

Diese Erscheinung ist FRESNEL bei seinen Untersuchungen entgangen. Sie
wurde erst von HamiLron!) bei seinen theoretischen Forschungen iiber die
Strahlenfliche entdeckt, und auf seine Veranlassung von LLovyp?) einer experi-
mentellen Priifung unterzogen. Dieser wihlte zu seinen Versuchen den Aragonit,
weil sich aus den von RUDBERG®) mit grosser Sorgfalt gemessenen Werthen ein
relativ grosser Oeffnungswinkel ¢ (zu 1° 52') ergab. Liovp liess ein diinnes,
durch Diaphragmen begrenztes Strahlenbiindel auf eine parallel zur (krystallo-
graphischen) Basis geschnittene Aragonitplatte fallen. Im Allgemeinen treten
nur zwei Strahlen aus, welche auf einem hinter der Platte aufgestellten Schirme
zwel helle Lichtpunkte erzeugen. Durch Variation der Richtung des einfallenden
Strahlenbiindels konnte es erreicht werden, dass sich die Lichtpunkte zu einem
Ringe erweiterten, dessen Oeffnung sich mit der Entfernung des Schirmes von
der Platte nicht dnderte. Die Priifung der austretenden Strahlen mit Hilfe einer
Turmalinplatte bestitigte die oben beschriebenen Polarisationseigenschaften).

Nopot?®) hat empfohlen, zum Nachweis der konischen Refraction an Stelle
von Aragonitkrystallen solche von Zucker, doppeltchromsaurem Kali oder Wein-
steinsdure zu nehmen, da beim ersten eine natiirliche, bei letzteren eine Spaltungs-
fliche senkrecht zur optischen Axe ist.

Multiplicirt man die drei Gleichungen (21) resp. mit am, én, ¢p und addirt
sie, so entsteht

amm bun eyp F
a—w? T i —w? f—u:'E_O' (31')
Fillt der Strahl mit einer Strahlenaxe zusammen, so war nach (24)
¢ a—b a b—c¢
e $ o 2T g = e 2
n=0 m - p 33— b. (32"

1y W. HamiLtoN, Trans, Irish Acad. 17, pag. 132. 1837 (gelesen 1832).

?) Lroyp, Trans. Irish Acad. 17, pag. 145. 1833. — Phil. Mag, (3) 2, pag. 112, 207
1833. — Poce. Ann. 28, pag. 91, 104. 1833.

3) J. Ruprerc, Poca. Ann. 17, pag. 1. 1828,

4) Die Vertheilung der Lichtintensitit in dem Strahlenkegel ist von F. NEUMANN (Abhandl
d. Berl. Acad. 1835, pag. 112) eingehend untersucht. Vergl. A. BEER, PoGG. Ann. 83, vag. 194.
1851; 85, pag. 67. 1852. — Ueber Complikationen, die eintreten, falls der Strahlenkegel nicht
ganz im Krystall liegt, vergl. G. Ces&ro, Bull. de I'Acad. R. de Belg. (3) 22, pag. 503. 1891.

% Nopor, PocG. Ann. 156, pag. 656. 1875.
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Die Gleichung (31") wird daher, weil w? von & verschieden ist, zu
amm cpp

s c—w’=0' (33"
Ferner ist nach (14)
s cos (VS) = Vb (mm + pp) = o. (34')
Eleminirt man nun o aus (33') und (34'), so entsteht
b (mma + ppc)(mm + pp) = ac. (35")

Nennt man die Coordinaten der Endpunkte der Wellennormalen &', y', 2/,
wobei also ist

2 =mo, yY=nvw i =7po,
so entsteht aus (35') durch Multiplication mit «?
b(x'ma+ z'pe) ('m + 2'p) = ac (x'? 4 y'? + 3'2). (36"

Die zu einer Strahlenaxe gehorigen Wellennormalen liegen also auf einem
Kegel, welcher von einer zur Strahlenaxe senkrechten Ebene (x'm + z'p = const)
in einem Kreise geschnitten wird. Die Strahlenfliche besitzt also in den Aus-
trittspunkten der Strahlenaxen einen Tangentenebenen-Kegel. Die Gleichung des
Kegels wird aus der Gleichung (36) erhalten, wenn man die dort auftretenden
Grossen a, 4, ¢ durch ihre reciproken Werthe ersetzt. Daher ergiebt sich der
Qeffnungswinkel ¢' des Normalenkegels aus (39) unmittelbar zu

tang € = V—(a —ag—u (39")
Vac

Die Polarisationsebenen der Wellennormalen des Kegels stehen nach pag. 690
senkrecht auf der dieselben und die Strahlenaxe verbindenden Ebene.

Das soeben beschriebene Verhalten wird dussere konische Refraction
genannt, aus dem Grunde, weil ein Lichtstrahl, welcher im [nnern eines Krystalls
in der Richtung einer seiner Strahlenaxen fillt, beim Austritt aus demselben
einen Kegel von dusseren Lichtsrahlen entstehen ldsst.

Lirovp konnte diese Erscheinung ebenfalls am Aragonit beobachten, indem er
mittelst einer Sammellinse Sonnenlicht in einem Punkte 4 der ersten Begrenzungs-
fliche einer Aragonitplatte concentrirte, deren zweite Begrenzungsfliche durch
ein Diaphragma mit einer kleinen Oeffnung & bedeckt war. Durch Verschieben
von B konnte man es erreichen (wenn nimlich 4.5 die Richtung einer Strahlen-
axe hatte), dass aus B ein Strahlenkegel austrat, der sich auf einem auffangenden
Schirm als Lichtring projicirt. Der Durchmesser desselben erweitert sich mit
Entfernung des Schirmes von der Platte, im Gegensatz zu der bei der inneren
konischen Refraction beobachteten Erscheinung. Spiter sind einige von der
Lioyp'schen etwas abweichende, bequemere Versuchsanordnungen beschrieben ).

Zur Demonstration der beschriebenen Erscheinungen eignet sich weit besser
als der Aragonit der rhombische Schwefel, da bei letzterem die Winkel ¢ und &'
weit grésser sind (ungefihr 7°), als bei ersterem. Die optischen Constanten des
Schwefels sind von BoLTzmanN?) bestimmt. ScHRAUF®) verwendet zur Demon-
stration der Erscheinungen den Schwetel in Kugelgestalt.

1) F. BiLLeT, Traité d’optique pbysique. Paris 18359; 2, pag. 571. — LAURENT, Journ.
de phys. 3, pag.23. 1874. — Lissajous, ib. pab. 25. — TH. LIEBISCH beschrieb eine Vorrichtung
zur Beobachtung der iusseren konischen Refraction unter dem Mikroskop; s. Gott. Nachr. 1888,
pag. 124, — Physik. Krystallogr,, pag. 348.

7) L. BorrzMANN, Wien. Ber. (2) 70, pag. 342. 1874. — P0GG. Ann. 153, pag. 531. 1874.

% A. ScHravF, WIED. Ann. 37, pag. 127. 188g.
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II. Durchgang des Lichtes durch doppelbrechende Medien.

Die Gesetze der Lichtbrechung sind in den Grenzbedingungen der Theorie
enthalten. Diese ergeben nicht nur die Richtung der Normalen der reflektirten
und gebrochenen Wellen, sondern auch ihre Intensititen. Lassen wir aber die
Untersuchung der letzteren vorldufig bei Seite, so kann man die Richtung der
gebrochenen Wellennormalen und die der Strahlen auch ohne Eingehen auf die
Grenzbedingungen aus dem HuvGens'schen Princip finden, wenn man die Strahlen-
fliche in den betreffenden Medien, in welchen die Lichtbewegung stattfindet, kennt.

Es bedeute G die ebene Grenzfliche zweier Medien (1) und (2). Das Licht
moége im Medium (1) einfallen und es mdge eine einfallende Wellenebene zur
Zeit £ die Grenze G in der Geraden 2, zur Zeit -+ ¢' in der Geraden 7'
schneiden. Die aus dieser einfallenden Wellenebene hervorgehenden gebrochenen
Wellen miissen zur Zeit # + #' die Gerade 2’ enthalten und gleichzeitig die um
die Punkte der Geraden /2 als Mittelpunkte beschriebenen Strahlenflichen
2(2) des zweiten Mediums, in welcher sich eine in 2 erregte Erschiitterung nach
Ablauf der Zeit ¢' befindet, beriihren. Sie sind daher gegeben durch die in das-
selbe fallenden Tangentialebenen, welche man durch Z' an 2(2) legen kann. —
Ebenso sind die reflektirten Wellenebenen die in das erste Medium fallenden
Tangentialebenen, welche man durch #' an diejenige um die Punkte der Geraden
£ als Mittelpunkte beschriebenen Strahlenflichen 2(1) des ersten Mediums legen
kann, welche ebenfalls der Zeit #' angehort.

Beachtet man noch, dass durch die Verbindungslinie der Beriihrungspunkte
der construirten Tangentialebenen mit den Mittelpunkten der zugehérigen Strahlen-
flichen die Richtung der Lichtstrahlen gegeben wird, so gelangt man zu folgen-
der Construction:

Um einen beliebigen Punkt O der Geraden £, in welcher zur Zeit ¢ die
einfallende Wellenebene /¥ die Grenze G schneidet, construire man die zu gleichen,
aber beliebigen Zeiten gehorigen Strahlenflichen (1) und 2(2). Man verlingere
den durch den Einfallspunkt O gehenden, zu 7 gehérigen Strahl iiber O hinaus
bis zum Schnitt /7 mit der correspondirenden Schale von 2(1) und lege in /7 an
diese Schale eine Tangentialebene /#'. Durch die Schnittgerade 2' von ' mit
G lege man nun die in das zweite Medium fallenden Tangentialebenen an 2(2)
und die in das erste Medium fallenden ‘T'angentialebenen an 2(1); jene liefern
die Richtungen der gebrochenen, diese die Richtungen der reflektirten Wellen-
ebenen. Die Radien von O nach den Beriihrungspunkten dieser Wellenebenen
mit ihren Strahlenflichen bezeichnen die Richtungen der gebrochenen und der
reflektirten Strahlen.

Aus dieser Construction geht hervor, dass die Normalen der reflektirten und
gebrochenen Wellen in der Einfallsebene, d. h. in der die Normale der Grenz-
fliche G und die der eintallenden Welle /¥ verbindenden Ebene liegen, und dass
sie dem Sinus-Gesetz unterworfen sind, demzufolge der Quotient aus der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit jeder einzelnen Welle und dem Sinus des Winkels
zwischen der Normale der Welle und der der Grenzebene einen constanten
Werth besitzt, (weil nidmlich jener Quotient gleich dem gegenseitigen Abstand
der Geraden £ und F' ist).

a) Erscheinungen, fiir welche das Verhalten der Lichtstrahlen maass-
gebend ist. Durchgang desLichtesdurcheinedoppelbrechende Platte.

Aus dem Vorangehenden ist ersichtlich, dass die Richtung einer ebenen
Welle nach irgend einer Anzahl von Brechungen und Reflexionen an ebenen
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Grenzflichen homogener Medien nur abhiingt von den Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten in den Richtungen der Normalen; sie bleibt dagegen unabhiingig von den
Elementen, welche die zugehdrigen Strahlen bestimmen.

Letztere sind dagegen maassgebend, wenn es sich um den scheinbaren Ort
von im Endlichen gelegenen Gegenstinden handelt, z. B. eines auf Papier ge-
zeichneten Punktes, auf welches man eine doppelbrechende Platte legt. Da die
gebrochenen Lichtstrahlen nicht das Sinus-Gesetz befolgen -und auch im All-
gemeinen nicht in der Einfallsebene liegen, so erscheinen auch bei senkrechtem
Anvisiren des Punktes zwei Bilder von demselben. Bei einaxigen Krystallen
erscheint in diesem Falle das eine Bild desselben nicht abgelenkt, es rithrt vom
ordiniren Strahl her, das zweite, vom extraordindren Strahl herriihrende, liegt im
Hauptschnitt, dreht sich also bei drehender Krystallplatte mit.

Die Abhingigkeit der optischen Constanten von der Farbe kann dabei zu
eigenthiimlichen Dispersionserscheinungen Anlass geben. Beim Kalkspath nimmt
die Excentricitit des ellipsoidischen Theiles der Strahlenfliche von violett gegen
roth ab. Dies erkldrt vollig folgende von Marus!) bei seinen Untersuchungen
iiber die Doppelbrechung beobachteten Erscheinungen:

1) Fillt ein Strahl senkrecht auf eine der natiirlichen Begrenzungsflichen
eines Kalkspathrhomboéders, so erfihrt der ordinire Strahl weder Brechung noch
Dispersion. Der extraordindre Strahl jedoch erscheint abgelenkt, und zwar der
violette Theil mehr als der rothe.

2) Bei kleinen Incidenzwinkeln erscheinen beide Strahlen abgelenkt, und
zwar liegt beim ordindren Strahl der violette Theil dem Einfallslothe niher, beim
extraordindren der rothe.

3) Bei einer Incidenz von ungefihr 40° erscheinen beide Strahlen abgelenkt,
doch zeigt der extraordindre Strahl keine merkliche Dispersion.

4) Bei noch grosserer Incidenz erscheint sowohl beim ausserordentlichen als
beim ordentlichen Strahl violett niher am Einfallslothe als roth.

Auf der Messung der Ablenkung der Lichtstrahlen beruht eine von MaLus?)

¢ angewendete Methode zur Priifung der HuyGENs-
/,j'_//”i schen Construction der gebrochenen Licht-

A strahlen in einaxigen Krystallen.

Auf einer Kupferplatte wird ein sehr
schmales  rechtwinkliges Dreieck 4 B C

=7 ¢ (cf. Fig. 481) eingerissen, dessen Hypcthenuse

Jx: f__——f--""jz AC und grosse Kathete 48 in Millimeter
7 getheilt ist, Die Kupferplatte wird horizontal

(Ph. 481,) gestellt und auf dieselbe ein dicker Kalkspath-

krystall mit parallelenBegrenzungsflichen gelegt.
Richtet man das Fernrohr eines Theodolithen nach einem Punkte G der oberen
Fliche des Krystalls, so nimmt man zwei Bilder ad¢, a'4'c' des Dreiecks wahr.
Die Hypothenuse a'¢' des einen der beiden Bilder schneidet die Seite a4 des anderen
in einem Punkte g. Die an den Seiten des Dreiecks laufenden Theilungen
lassen die Léingen 2g¢ und &'g unmittelbar ablesen. Triigteman auf der Seite
AB des Dreiecks ABC eine Linge AL gleich eg ab, und auf der Hypothenuse
AC eine Linge AZ# gleich d'g, so liegen die beiden Punkte Z und F so, dass
ein von ihnen ausgehender ordindrer und extraordinirer Strahl, welche sich in

1) Marus, Théorie de la double réfraction, pag. 201. 1810.
2) MaLus, 1. c.
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G treften, in der Luft einen einzigen Strahl bilden. Da man den Austrittswinkel
desselben am Theodolithen ablesen kann, so kann man, falls man noch die Dicke
des Krystalls und die Lage des Punktes G zum Dreieck 45 C kennt, sowohl
die Brechungswinkel wie die Azimuthe der Brechungsebenen der beiden im
Krystall verlaufenden Strahlen berechnen und hat daher alle noéthigen Elemente,
um die Resultate der HuvGens'schen Construction experimentell zu priifen. Nach
einer dhnlichen von BiLLET?!) vorgeschlagenen Methode ist das HuvGeNs'sche Gesetz
von PicHOT?) experimentell bestiitigt.

Die MaLus'sche Methode misst nur die Richtungsunterschiede des schein-
baren Ortes der beiden Bilder, welche eine doppelbrechende Platte von einem
Gegenstande entwirft, aber nicht die Entfernungsunterschiede des scheinbaren
Ortes der beiden Bilder vom Auge. Solche sind aber in der That vorhanden und
wenn MaLus anstatt eines weit entfernten Theodolithen ein dicht iiber der Kalk-
spathplatte aufgestelltes Mikroskop angewandt hiitte, so wiirde er bemerkt haben,
dass die beiden Bilder ¢é¢ und @'#'c" des Dreiecks 45 C nicht zu gleicher Zeit
deutlich im Mikroskop erschienen.

Der scheinbare Ort eines Licht aussendenden Gegenstandes 2 ist durch den
Durchschnitt der Strahlen der von ihm ausgehenden Strahlenfliche bestimmt,
d. h. derjenigen Fliche, bis zu welcher sich die Lichtbewegung nach Ablauf
einer gewissen Zeit von 2 aus fortgepflanzt hat. Man kann daher die Strahlen-
fliche auch als diejenige Fliche definiren, auf welcher die von 2 ausgehende
Lichtbewegung zu einer bestimmten Zeit sich in gleicher Phase befindet. — In
einfach brechenden Mitteln sind die Strahlen senkrecht zur Strahlenfliche ge-
richtet. Der scheinbare Ort eines deutlichen Bildes, welches wir von ZPin einem
Mikroskop wahrnehmen, ist also, da die Objektivlinse desselben stets von einem
einfach brechenden Mittel, ndmlich Luft oder Fliissigkeiten, umgeben ist, dadurch
theoretisch zu ermitteln, dass wir die Durchschnitte der Normalen eines kleinen
Stiickes der auf 2 beziiglichen Strahlenfliche bestimmen, die der Richtung der
optischen Axe des Mikroskops nahe liegen. Diese Strahlenfliche kann durch den
Durchgang durch irgend welche durchsichtigen Kérper mannigfach deformirt
sein, sie braucht jedenfalls keine Kugelgestalt zu besitzen. Daher schneiden sich
auch die Normalen des betrachteten Stiickes der Strahlenfliche nicht in einem
Punkte, sodass im Allgemeinen iiberhaupt kein deutliches Bild von 2 wahr-
zunehmen ist; aber stets schneiden sich dieselben in zwei zu einander senkrechten
Brennlinien, welche in den Hauptkriimmungsebenen des betrachteten Flichen-
stiicks liegen. Man wird daher von # im Allgemeinen zwei in verschiedenen
Entfernungen liegende Bilder wahrnehmen, und zwar ist jedes derselben nur in
einer Richtung scharf; diese Richtungen sind bei beiden Bildern auf einander
senkrecht. Dieses erkldart vollig die Erscheinungen, welche man wahrnimmt,
falls man auf ein Objekt /7 auf welches man ein Mikroskop eingestellt hat, eine
planparallele Platte eines homogenen Korpers legt. Ist dieselbe nicht doppel-
brechend, so ist die Strahlenfliche in der Platte eine Kugel. Wir wollen uns
diejenige Strahlenfliche Z, construirt denken, welche die obere Plattenseite
beriihrt. Die Gestalt der Strahlenflichen X, ausserhalb der Platte ist dann da-
durch zu erhalten, dass man die Strahlen iiber £, hinaus verlingert und auf
ihnen Strecken abtrigt, welche in gleichen Zeiten durchlaufen werden. Da diese
rings um die Plattennormale gleich sind, so ist das betrachtete Stiick der Strahlen-

1) BiLLET, Ann. de chim. et de phys. (3) 4, pag. 250. 1859.
%) PiscaoT, Comp. rend. 52, pag. 356. 1860.
WingeLmann, Physik. 11 45
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fliche =, bei senkrechter Mikroskop-Einstellung das Stiick einer Rotationsfliche,
d. h. man nimmt ein deutliches {iber /7 liegendes Bild #' von £ wahr. Das
Mikroskop muss also um eine Strecke x gehoben werden und zwar ist, falls &
die Plattendicke, » ihren Brechungsexponenten gegen die Umgebung bedeutet:

x=d(l——1).
n

Hierauf beruht die von bpE CHAULNESs!) vorgeschagene Methode zur Be-
stimmung von Brechungsexponenten.

Ist die tiber 7 gelegte Platte doppelbrechend, so nimmt man im Allgemeinen
drei in verschiedenen Entfernungen liegende Bilder wahr, falls dieselbe einem ein-
axigen Krystall angehort, und zwar ist eines derselben unverzerrt, dagegen vier,
falls die Platte einem zweiaxigen Krystall angehért, und jedes dieser Bilder ist
verzerrt. Diese Erscheinungen sind zuerst von Sorpv?) beobachtet, und in dem-
selben Jahre von StocKEs?®) theoretisch erkldrt. Die Erscheinungen sind nach
den obigen Erdrterungen leicht verstidndlich: Die geometrische Gestalt des be-
trachteten Stlickes der Strahlenfliche X, in der Luft hidngt wesentlich von der
Fliche 2, im Krystall ab, da wir, falls wir 2, construirt haben, bis auf ver-
schwindend kleine Fehler die Construction von Z, gerade so vollziehen kénnen,
wie vorhin, wo die Platte nicht doppelbrechend war. 2, besteht nun aus
zwei Schalen mit zwei verschiedenen Kriimmungsmittelpunkten, daher auch Z,.
Die vier zu X, gehorigen Brennlinien ergeben die Bilder von 2,. Dieselben
sind verzerrt in Richtungen parallel zu den zugehérigen Brennlinien. Auf der
theilweisen Verzerrung beruht es, dass, falls /7, aus feinen, sich kreuzenden
Linien besteht, nur ein Theil derselben deutlich wahrgenommen wird, nimlich
derjenige, dessen Linien in der Verzerrungsrichtung verlaufen. Die verschiedenen
Bilder besitzen verschicdene Polarisationsrichtungen?).

Die Bedeutung dieser Beobachtungsmethode liegt weniger in einer genauen
Bestimmung der Brechungsexponenten®), als vielmehr in der Unterscheidung
einfachbrechender und doppelbrechender, und zwar einaxiger und zweiaxiger
Substanzen.

b) Erscheinungen, fiir welche das Verhalten der Wellen-
normalen maassgebend ist. Durchgang des Lichtes durch ein
doppelbrechendes Prisma.

Wir wollen uns der Aufgabe zuwenden, die Richtung der gebrochenen
Wellennormalen beim Durchgang des Lichtes durch ein doppelbrechendes Prisma
zu bestimmen, welches von einem einfachbrechenden Mittel umgeben ist. Nennt
man den brechenden Winkel des Prismas 4, die Winkel der eintretenden

) Duc pE CHAULNESS, Hist. de l'acad. roy. des sc. Année 1767. Paris 1770, pag. 162
u. 423. — Vergl. D. BREWSTER, Treatise on new Phil. Instrum. Edinburgh 18(3, pag. 247. —
L. Moser, in Dove's Repertor. der Physik 5, pag. 395. 1844. — A. BERTIN, Comp. rend. 28,
pag. 447. 1849. — Ann. de chim. et de phys. (3) 26, pag. 288. 1849. — PoGG. Ann, 76,
pag. 611. 1849. — H. WiLp, PoGG. Ann. 99, pag. 258. 1856. — L. BLEEKRODE, Proc. Roy.
Soc. 37, pag. 339. 1884. — Journ. de phys. (2), 4, pag. 109, 1885.

7y H. C. Sorsy, Proc. Roy. Soc. of London 26, pag. 384. 1877.

%) G. G. Stokes, ibid., pag. 386.

4) Betreffs der detaillirteren Beschreibung vergl. TH. LiesiscH, physik. Krystallogr. pag. 359
bis 373.

%) Eine Kritik der von M. BAUER und K. SCHARIZER an Glimmer ausgefithrten Messungen
gab B, Hecnt, N. Jahrb. fiir Mineral. Beil. Bd. 6, pag 271. 18809.
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und austretenden Wellennormalen gegen die Normalen der Prismenflichen ¢
und /', ferner die Winkel derselben gegen die Normalen einer gebrochenen
Welle, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit ® sei, » und #', bezeichnet w,

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im umgebenden Medium und
schliesslich 2 die durch das Prisma hervoige-

rufene Ablenkung der Lichtstrahlen, so ergeben
sich, falls die Prismenkante senkrecht zur Ein-
fallsebene steht, aus dem pag. 703 erliuterten
Brechungsgesetz der Wellennormalen, welche
saimmtlich in der Einfallsebene, d. h. im Quer-
schnitt des Prismas liegen, folgende Relationen
zwischen den genannten Grossen (Kig. 482):

wSsini = w, sinr,

w sini' = wy sinr',

r4+r'= A4

i ' = A4 D.

In diesen Gleichungen sind ¢, ', 4 und D
als bekannte Gridssen anzusehen, da sie durch
die Beobachtung direkt gemessen werden konnen,
dagegen 7, ' und w als unbekannte. Man kann!) aus ihnen durch Elimination
von ® leicht die Gleichung ableiten:

lang (r — g) = lang g laﬁg(z' — -é—:;—ﬂ) colg C. _; 2 = fang (—2‘ZE - r') , (41)
eine Relation, welche » und »' und daher nach (40) auch w :w, aus den Beob-
achtungen abzuleiten gestattet. Es ist also moglich, aus Prismenbeobachtungen
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit w der Wellennormale fiir eine gewisse Richtung
derselben zu berechnen. Zweckmiissig bezieht man diese Richtung auf die
Halbirungsebene des Prismenwinkels 4. Nennt man den Winkel dieser Ebene
mit der gebrochenen Wellennormale P, so ist

(40)

(Ph. 482.)

= ]
Mit Hilfe dieses Winkels ¢ und unter Benutzung der Abkiirzungen
A -+ D . A+ D
cos —g— sift g~
C=—g > S=——g (43)
cos E Sin 5

wird g ;
w\? cos?y  sin?
(m—u) =7 + 5 (44

S e
lang § = G colg 1—2—1 . (45)

Durch Variation des Einfallswinkels / kann man daher fiir beliebig viel
Richtungen ¢ die zugehdrigen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten w berechnen, d. h.
man kann experimentell die Gestalt eines Querschnittes der Normalenfliche
ermitteln.  Dieses Resultat gestattet eine experimentelle Priifung des
FresneL'schen Gesetzes.

1) Betreffs der ausfithrlicheren Herleitung dieser und der folgenden Gleichungen vergl.
Tu. LigpiscH, physikal, Krystallographie, pag 296—297.

45%
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Eine Priiffung der Gesetze der Doppelbrechung einaxiger Krystalle mit Hilfe
der Prismenmethode hat Swan1l) ausgefiihrt, welcher constastirte, dass ein be-
liebig orientirtes Kalkspathprisma fiir den Brechungsexponenten der ordindren
Welle einen constanten, um hoéchstens zwei Einheiten der fiinften Decimale
variirenden Werth ergab. — Auf dem oben angedeuteten Weg (mit Benutzung
mehrerer an einem Krystall angeschliffener Kanten) haben Stokes?), Apria3),
Grazeerook®) und HasTings®) die Huvcens'sche Construction am Kalkspath
(ABria auch am Quarz) bestiitigt gefunden. HasTinGs schliesst aus seinen Ver-
suchen, dass die Bestitigung bis zu einer Genauigkeit von 1 auf 500000 er-
wiesen ist.

Eine Verifikation der FresNeL'schen Gesetze fiir zweiaxige Krystalle ist von
RupBErG®) ausgefiihrt, welcher an Prismen von Aragonit und Topas, deren
Kanten einer Symmetrieaxe parallel lagen, die Constanz des Brechungsexponenten
der senkrecht zur Prismenkante polarisirten gebrochenen Welle fiir alle Einfalls-
winkel beobachtete. Was das Verhalten der zweiten, senkrecht zu der ersteren
polarisirten Welle anbelangt, so fand GLAZEBROOK?) an Aragonitprismen das
FrEsniEL'sche Gesetz sehr nahe erfiillt, die geringen Abweichungen davon sind
durch andere Beobachtungen (Totalreflexion und Axenwinkelmessung) nicht
bestiitigt, sodass sie vielmehr durch ungeniigend genaue Orientirung der Prismen
zu erkliren sind.

Die Beobachtung der Ablenkung der Lichtstrahlen durch ein doppelbrechendes
Prisma ldsst sich ferner zu einer genauen Bestimmung der optischen
Constanten eines Krystalls benutzen, falls man das FresNer’sche resp.
Huvcens'sche Gesetz als giiltig annimmt.

Betrachten wir zunidchst die Fille, in welchen die Lage der optischen
Symmetrieaxen zum Prisma bekannt ist und es sich nur um die Bestimmung
von (im allgemeinsten Falle) drei Constanten, z. B. der Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten in der Richtung der Symmetrieaxen, handelt. Wir wollen diese Geschwindig-
keiten die Hauptlichtgeschwindigkeiten nennen. Die Quadrate derselben sind
durch die in der Gleichung (8) auf pag. 689 der Normalenfliche auftretenden
Constanten @, 4, ¢ gegeben.

Handelt es sich zunidchst um einaxige Krystalle, so sind zwei
jener Constanten, z. B. a und &, einander gleich. Thr Wert ist gleich dem
Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ordiniren Welle. Man erhilt
dieselbe nach den Formeln (40) und (41) dieses Abschnittes, wenn man drei
der vier Winkel 7, 7', 4, D beobachtet. — Nach denselben Formeln erhilt man
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der extraordiniren Welle. Nach der
Gleichung (8) auf pag. 689 der Normalenfliche ist nun
_ e? = acos ¥ + ¢ sin?d, (46)
wo # die Neigung der Wellennormale gegen die optische Axe bedeutet. Zur

) W, Swan, Trans. Edinb. Roy. Soc 16, pag. 375. 1847.

%) G. G. StokEs, Rep. of the Brit. Assocc. 1862, pag.272; Compt. rend. 77, pag. 1150,
1872; Phil. Mag. (4) 44, pag. 311. 1872.

3) Asria, Comp. rend. 77, pag. 814. 1873; 79, pag. 1253. 1874; 80, pag. 826. 1875;
Ann. d. chim. et de phys. (5) 1, pag. 289. 1874.

4) R. T. GLazEBROOK, Lond. Philos. Trans. 2, pag. 421. 1880.

5) Ch. S. HasTiNGs, Amer. Journ. of Science (3) 35, pag. 6o. 1888.

6) J. RuDBERG, PoGG. Ann. 17, pag. 1. 1828.

) R. T. GLAZEBROOK, Proc, Roy. Soc. 27, pag. 496, 1878; Philos. Trans. 1879, 1,

pag. 287.
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Bestimmung der Constante ¢ muss man also {# zuvor berechnen. Bezeichnet t
die Neigung der optischen Axe zum Querschnitt des Prismas und g den Winkel,
welchen die durch Prismenkante und optische Axe gelegte Ebene mit der
Halbirungsebene des inneren Prismenwinkels einschliesst, so ist

cos Y = — costcos(p — ), (47)

wo ¢ den oben (pag. 707) definirten Winkel der gebrochenen Wellennormale
gegen die Halbirungsebene des inneren Prismenwinkels bedeutet, der also eben-
falls nach der Gleichung (45) durch die beobachteten Grossen zu berechnen
ist. — Die optischen Constanten eines einaxigen Krystalls sind also durch
Messung der Richtung der ordindren und extraordiniren Welle an einem
einzigen Prisma und bei einem einzigen Einfallswinkel zu berechnen.

Diese Berechnung vereinfacht sich, wenn die Halbirungsgrade des inneren
oder des #usseren Prismenwinkels eine optische Symmetrieaxe ist, oder wenn
beides gleichzeitig stattfindet. Die Berechnung wird am bequemsten, falls die

optische Axe parallel zur Prismenkante liegt; dann ist 8—_-.-% und man erhdlt ¢

direkt als Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der extraordiniren Welle,
welche in diesem Fall auch das gewohnliche Brechungsgesetz befolgt. Dieser
einfachste Fall ist zugleich dadurch ausgezeichnet, dass eine kleine Abweichung
in der Orientirung des Prismas den geringsten Einfluss auf das Resultat ausiibt?).

Von besonderem Werth fiir die Bestimmung der Hauptlichtgeschwindigkeiten
doppelt brechender Krystalle durch Prismenbeobachtungen sind diejenigen
Fille, in welchen durch Messung des Minimums der Ablenkung unmittelbar
eine oder zwei Hauptlichtgeschwindigkeiten gefunden werden.

Da ein einaxiger Krystall fiir die ordentliche Welle sich wie ein isotroper
Korper verhilt, so gelten fiir diese auch unverdndert die fiir letztere giiltigen
Resultate, d. h. es ist die Geschwindigkeit ¢ der ordiniren Welle durch die

Beziehung gegeben, Y
o\* a sin
(E) = T i+ D)’ (48)
wobei D, das Minimum der Ablenkung der ordiniren Welle bedeutet.
Dieselbe liegt symmetrisch zu den Prismenseiten, d. h. es ist » = »'. Diese
Beziehungen gelten im Allgemeinen nicht mehr fiir die extraordindre Welle,
Um zu einer Relation zu gelangen?), welche das Minimum 2, der Ablenkung
der extraordiniren Welle mit den Hauptlichtgeschwindigkeiten verkniipft, hat
man zunicht eine Gleichung zu bilden, welche die Ablenkung D durch die
optischen Constanten (&, 4, ¢) und die Richtung ¢ der gebrochenen Welle aus-
driickt. Es geschieht dies unmittelbar, wenn man in der linken Seite der
Gleichung (44) o mit Hilfe der Gleichung (8) (pag. 689) der Normalenfliche
eliminirt. Es resultirt dadurch eine Gleichung

S(D, §) =0, (49)

welche ausser den Constanten «, 4, ¢ nur noch die Gréossen, welche die Orientirung des

') Vergl. M. Born, N. Jahrb. f. Miner. Beil.-Bd. 5, pag. 13. 1887.

9) Vergl. G. G. Stokes, Cambr. and Dublin. Math. Journ. 1, pag. 183. 1846; Math.
and Phys. Papers, 1, pag. 148. Cambridge 1880; H. DE SENARMONT. Nouv. Ann. de Math.
16, pag. 273, 1857. — V. v. LanG, Wien. Ber. 33, pag. 155 u. 577. 1858. — H. ToPSOE og
C. CHRISTIANSEN, Ann. de chim. et de phys. (5) 1, pag. 5. 1874. — PocG. Ann. Eghbd. 6,
pag. 499. 1874. — A, Cornu, Ann. scient. de I'Ecole Norm. (2), 1, pag. z31. 1872;
3. pag. 25. 1874. — M. Born, N. Jahrb. f. Miner. Beil-Bd. 5, pag. 16. 1887.
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Prismas gegen die optischen Symmetrieaxen bestimmen, und den Prismenwinkel 4
i : L dD

enthalten. Das Minimum der Ablenkung ist dadurch charakterisirt, dass o =0 ist.
Die gesuchte Beziehung des Minimums 2, der Ablenkung zu den Constanten
a, &, ¢ erhilt man daher durch Differentiation der Gleichung (49) nach D und ¢,
und durch nachfolgende Elimination der letzten Grosse mit Hilfe der
Gleichung (45).

Fiir einaxige Krystalle erhdlt man!) mit Benutzung der bisher angewandten
Bezeichnungen:

Ay +2A4,c+ A, =0,
worin bedeutet
Ay = sin?,

sm2p  cos?p 1 1
2A1=(d+ﬁ+ Sﬂ )4'0521-'—’@—3‘2-, (50)

sin? cos? 1
A,:—a( C’P+ SQP) cos?t 4 cis?
A

oS = sin —
1 2

1 2
C~ 4+xD ST . A+D.
(05‘—2—— Stﬁ'—‘—g‘—

Hierbei ist bemerkenswerth, dass auch fiir die ausserordentliche Welle der
zum Minimum der Ablenkung D, gehérige Einfallswinkel nicht gemessen zu
werden braucht.

Wie die Gleichungen (50) lehren, ergiebt sich zur Bestimmung von ¢ eine
quadratische Gleichung; allein von den beiden Wurzeln kann mit Riicksicht
auf die schwache Doppelbrechung der bekannten krystallisirten Korper nur
diejenige in Betracht gezogen werden, fiir welche die zugehorige ausser-
ordentliche Welle annidhernd parallel zur Halbirungsebene des Prismenwinkels 4
liegt, also Einfallswinkel und Austrittswinkel nahezu einander gleich sind.

Aus den Formeln (50) folgt, dass die Berechnung von ¢ aus D, am ein-
fachsten wird, wenn der Hauptschnitt der Prismenkante, d. h. die durch letztere
und die optische Axe gelegte Ebene, den inneren Prismenwinkel 4 halbirt.
Specielle Fille hiervon sind die, dass die optische Axe den Winkel 4 halbirt,
oder dass sie in die Prismenkante fillt.

Bei allen diesen Orientirungen des Prismas ergiebt sich fiir ¢ eine der fiir a
giiltigen Formel (48) ganz analoge, ndmlich

‘ sink A

wg = sing(d+ Dy’ (51)
Es mége nun ein Prisma aus einem zweiaxigen Krystall betrachtet
werden. Wie wir oben, pag. 707, sahen, kann man die Gestalt eines Central-
schnittes der Normalfliche ermitteln. Da dieselbe bei bekannter Orientirung
des Prismas noch drei unbekannte Constanten (@, 4, ¢) enthilt, so geniigt die
Beobachtung dreier Werthepaare (w, §) zur Bestimmung derselben, indess ist die
Losung im Allgemeinen fiinfdeutig?), und muss man, um Eindeutigkeit zu erzielen,

zunichst Niherungswerthe jener Constanten ermitteln.

Liepiscu®) hat untersucht, in welchen Fillen die Beobachtung des Minimums.

) Vergl. z. B. Tu. LIEBIscH, physikal. Krystallogr., pag. 380.
3) TH, LipiscH, N. Jahrb. f. Mineral. 1, pag. 23. 1886.
%) Tu. Lmiscu, Gott, Nachr. 1888, pag. 197.
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der Ablenkungen zur Berechnung der Hauptlichtgeschwindigkeiten ausreiclit, derart,
dass die zugehorigen Einfallswinkel nicht gemessen zu werden brauchen. FEin be-
liebig orientirtes Prisma eines zweiaxigen Krystalls liefert keine praktisch verwerth-
baren Resultate!). Zweckmissiger legt man die Querschnittsebene des Prismas
in eine optische Symmetrieebene. Der Centralschnitt der Normalenfliche zerfillt
dann in einen Kreis und ein Oval. Die nach der Querschnittsebene polarisirte Welle
von constanter Geschwindigkeit liefert eine Hauptlichtgeschwindigkeit und die
Bestimmung des Minimums der Ablenkung der parallel zur Prismenkante polarisirten
Welle von verdnderlicher Geschwindigkeit ergiebt eine zuerst von STokEs?) aufge-
stellte Relation zwischen den beiden anderen Hauptlichtgeschwindigkeiten. Zur
vollstindigen Bestimmung der letzteren muss man zwei Werthepaare (w, ¢) fiir zwei
parallel zur Prismenkante polarisirte Wellen kennen, man wird jedoch, um den
Einfluss der Beobachtungsfehler zu verkleinern, eine griossere Reihe von Mes-
sungen anstellen, aus jeder die zugehérigen Werthe von w, ¢ und dann nach
der Methode der kleinsten Quadrate die Hauptlichtgeschwindigkeiten berechnen.
Dies Verfahren ist von v. LANG®) am Gyps und von Born%) am Anglasit
durchgefiihrt.

Fillt ausserdem die Halbirungsebene des Prismenwinkels in eine optische
Symmetrieebene, so erhilt man durch Beobachtung der Minimalablenkungen
zwei Hauptlichtgeschwindigkeiten direkt nach analogen Formeln, wie sie fiir
isotrope Medien giiltig sind. Zur Berechnung der dritten Hauptlichtgeschwindig-
keit muss man an demselben Prisma noch ein zusammengehériges Werthepaar
(w, ¢) ermitteln.

Lassen wir die Voraussetzung fallen, dass die Lage der Prismenflichen gegen
die optischen Symmetrieaxen bekannt sei, so erhebt sich die Frage, ob an
einem einzigen beliebig orientirten Prisma eines optisch zweiaxigen Krystalls so-
wohl die Werthe der Hauptlichtgeschwindigkeiten, als die Lage der optischen
Symmetrieaxen aus dem Prismenwinkel 4 und mehreren zu einem Centralschnitt
der Normalenfliche zugehorigen Werthepaaren w, ¢ berechnet werden kénnen.

Sechs solcher Werthepaare geniigen in der That zu dem Zweck, da es sich
um die Bestimmung von sechs unbekannten Constanten handelt, indess lassen sich
durch einen auf diese Weise durch die Beobachtung bestimmten Centralschnitt
der Normalenfliche, wie BriLL®) gezeigt hat, im Allgemeinen zwei reelle, ver-
schiedene Normalenflichen legen, sodass also die Losung der vorliegenden Auf-
gabe im Allgemeinen zweideutig ist. Die beiden Normalenflichen unterscheiden
sich lediglich hinsichtlich der mittleren Hauptlichtgeschwindigkeit, wihrend die
Werthe der kleinsten und grissten Hauptlichtgeschwindigkeit iibereinstimmen.
Sie fallen nur dann zusammen, wenn die Prismenkante anf einer optischen Axe
senkrecht steht®).

Durch die hier besprochenen Beobachtungsmethoden werden die auf die
gebrochene Wellennormale beziiglichen Bestimmungsstiicke @ und ¢ ermittelt.

1) Betreffs gewisser Niherungsformeln vergl. Vorlesungen iiber theoretische Optik von
F. NEUMANN, herausgeg. von E. Dorn. Leipzig 1885, pag. 211.

?) G. G. Stokes; Math. and. Phys. Paper. 1, pag. 148. Cambridge 1880,

%) V. v. LanG, Wien. Ber. (2) 76, pag. 793. 1877.

4) M. Bory, L c.

) A. BriLL, Sitz.-Ber. der bayr. Acad. 1883. pag, 423, Math. Ann. 34, pag. 297. 188g.

) H. Durer gab in J. de Phys. (2) 1o, pag. 171. 1891 ein Verfahren an, um die optische
Orientirung eines trikiinen Krystalls aus den Winkeln zu bestimmen, welche die Normale zweier
Flichen desselben mit den cptischen Axen einschliesst.
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Durch Zuhilfenahme der Messung noch einer anderen Erscheinung kann man
auch die Bestimmungsstiicke des gebrochenen Lichtstrahles ermitteln, wie Cornul)
gezeigt hat. Die Bilder, welche man von einem geradlinigen Spalte im Colli-
matorrohr eines Spectrometers, welcher zur Kante eines doppelbrechenden
Prismas parallel ist, nach dem Durchgang durch dasselbe wahrnimmt, sind im
Allgemeinen unter einem Winkel ¢ gegen die Spaltrichtung geneigt. Dies tritt
stets ein, wenn der gebrochene Strahl nicht in die Querschnittsebene des Prismas
fallt, d. h. wenn die Berithrungspunkte S der gebrochenen Wellenebene mit der
Strahlenfliche nicht in den Prismenquerschnitt fallen. Dem Abstande der
Beriihrungspunkte .S von letzterem sind die trigonometrischen Tangenten der
Winkel ¢ proportional, Ein von R. Furss?) construirtes Oculargoniometer erlaubt,
dieselben zu messen, und so auch Bestimmungsstiicke der Strahlenfliche durch
Beobachtungen zu ermitteln.

Die folgende Tabelle enthilt die Verhiltnisse der Hauptlichtgeschwindig-
keiten Va, /%, V¢ einiger Krystalle zu der Lichtgeschwindigkeit in der Luft,
welche theils nach Prismenbeobachtungen, theils nach der Methode der Total-
reflexion, welche weiter unten besprochen werden soll, ermittelt sind. Bei den
einaxigen Krystallen bezieht sich Y/« auf die Geschwindigkeit der ordiniren,
V¢ auf die Hauptlichtgeschwindigkeit der extraordiniren Welle, Die zweite
Columne giebt den Charakter der Doppelbrechung an. Die an die Krystall-
namen gesetzten Indices bezeichnen die unter der Tabelle angegebenen Beob-
achter, welche die beziiglichen Constanten ermittelt haben. Die letzte Columne
giebt an, fiir welche Wellenlinge die Zahlen gelten, und zwar bedeutet » rothes,
& gelbes (Natrium-) Licht.

Einaxige Krystalle.

Va ve |
Hg,Cl, %) + | o510 | 0385 r
Natriumnitrat ) - 063084 | 0-74917 £
Dolomit$) - 059462 | 066552 g
Kalkspath 12) - 060295 | 067279 g
Rutil?) - 038229 | 0-34448 4
Proustit ©) — 032386 | 037812 g
Zirkon 14) + | 0521 0508 r
Turmalin !1) — 061193 | 061754 g
Phenakit5) . + 060459 | 0-59891 £
Anatas 13) — 0:39442 | 040066 g
Beryll 13) - 0'63207 | 063466 £
Korund %) P - 056577 | 056844 r
Apatit™ . . . . .| — | 060750 | 060912 g

) A. Cornu, Ann, de I’école norm. (2) 1, pag. 231. 1872; 3, pag. I. 1874.

3) Tu. LiesiscH, N, Jahrb. fir Mineral. 2, pag. 51. 1886; Physikal. Krystallogr., pag. 383,
Abbildung zor.

1) Arzruni, ?) BAERWALD, 3) Cornvu, %) DANKEF, %) DES CLOIZEAUX, ®) Fizeau, T) HEUSSER,
8) F, KoHLrAUSCH, ) W. KoHLRAUSCH, !9) v. Lang, ') MILLER, ') RUDBERG, 3) SCHRAUF,
4) SENARMONT, '5) TSCHERMAK.

Betreffs der Dispersion des Kalkspaths und Quarzes, sowie der Abhingigkeit ihrer opti-
schen Eigenschaften von der Temperatur vergl. die Arbeiten von Rubpsere (PoGG. Ann. 14,
pag. 45. 1828; 26, pag. 291. 1832), MascarT (Ann. de I'écol. norm. 1, pag.238. 1864);
VAN DER WILLIGEN (2. Mém. Arch. Musée Teyler, 3, pag. 34, Harlem 1870), Fizeau (Ann.
de chim. et de phys. (3) 66, pag.429. 1862. — Compt. rend. §8, pag. 923. 1864. — P0GG. Ann, 119,



Optische Constanten. 713

Zweiaxige Krystalle.

i Ve | Ve | V<
Andalusit?) - 06127 06105 06086 r
Anglesit') . e 0-53275 | 0-53128 | 0°52808 | &
Anhydrit4) . - 063710 | 063471 | 061972 | ¢
Aragonit %) — 065354 | 059468 | 059316 | ¢
Axinit®) —_ 0:59809 | 059599 | 0:59489 r
Borax 15) — | 069119 | 0-68093 | 067959 g
Cerussit %) | — 0-55442 0-48163 | 048122 g
Chrysoberyll 3) + 057241 | 0:57195 | 056931 &
Célestin?) . + | 06!'653 | 061587 | 061315 g
Cordierit?®) — 06515 06489 06468 &
Datolith®) . - 061500 | 0'60477 | 059880 | ¢
Diopsid?) - 0-59783 | 059531 | 058734 | ¢
Euklas®) -f 0'60533 | 060411 | 059844 | ¢
Glimmer . — 0'64067 | 062730 | 062511 £
Gyps 10) + 065758 | 065670 | 065339 | g
Kieselzinkerz ) —+ 06192 06180 06116 &
Natrolith ) -4 067714 | 067582 | 067172 ¥
Olivin% ., . . . -t 06020 05960 | 05893 g
Orthoklas (Adular) 8) — | 065823 | 0'65660 | 0:65591 g
Orthoklas (Sanidin)®) - 065764 0-65573 | 065561 g
Schwefel 13) -+ 0:51270 | 049060 | 044632 g
Schwerspath 7) —+ 061113 | 061071 | 060681 g
Topas %) - 0-62050 | 061967 | 0-61687 | ¢
Weinstiure ) + 0'66900 | 065160 | 0:62302 g

pag. 297. 1863; 123, pag. 515. 1864); EsseLeach (Pocc. Ann. 98, pag. 513. 1856); SARASIN
(Compt. rend. 85, pag. 1230. 1877); MouTox (Compt. rend. 88, pag. 1087, 1189. 1879); ]. MACE
pE LErvay (Compt. rend. 101, pag. 874. 1885; Journ. de phys. (2) 4, pag. 159 u. 261, 1885;
6, pag. 190. 1887; (3) 1, pag. 23. 1892).

Gyps ist untersucht von F. NeumanN (PoGe. Ann. 27, pag. 240. 1833— 35, pag. 81. 1835),
E. MitscHERLICH (PoGG. Ann. 8, pag. 519 1826), A. DEs CLOIZEAUX (Mém. des sav. étr. 18,
pag. 511. 1867), v. LaNc (Wien. Ber. (II) 76, pag. 703. 1877), ]J. ANGSTROM (PoGG. Ann. 86,
pag. 206. 1852), G. QuINCKE (Festschr. der naturf, Ges. in Halle, 1879), H, Durer (Journ.
de phys. 10, pag. 513. 1881; (2) 8, pag. 292. 1888).

Betreffs des Einflusses der Temperatur auf die optischen Eigenschaften anderer Mineralien
vergl. die Arbeiten von ]. STEFAN (Wien. Ber. 1I, 63, pag. 223. 1871. — Rep. de Exp.
Phys. 8, pag. 97. 1872), N. LAGERBORG (Bihang. Sv. Vet.-Acad. Handl. Stockholm, 1887,
13, 1. No. 10), H. DuFer (I. c. und Bull. soc. min. de France 8, pag. 257. 1885), A. DEs
Crorzeavx (Nouv. recherch. sur les propr. opt. des cristeaux etc. — Mém. prés. & I'Acad. des
Sciences, 18, pag. 511. 1867. — PoGG. Ann. 129, pag. 345. 1866), F. RupserG (PoGG. Ann, 17,
pag. 1. 1829; 26, pag. 291. 1832), A. ARrzRUNI (Ztschr. f Kryst. 1, pag. 165. 1877),
A. MUrtTricH (PoGG. Ann. 121, pag. 193 u. 398. 1864), D. BREWSTER (Edinb. Phil. Trans. 11,
pag. 273. 1831. — Phil. Mag. (3) 1, pag. 417. 1832. — PoGG. Ann. 21, pag. 607. 1831. —
27, pag 480. 1833), H. LAspEVRES (Ztschr. f. Kryst. 1, pag. 529. 1877), A. OrFrFrET (Bull. de
la Soc. Franc. de Minéral. 13, pag. 405. 1890), A. ScHRAUF (Ztschr. f. Kryst. 18, pag. 113.
1890), A. SELLA (Rend. R. Acc. dei Lincei, Roma 7, 2. sem., pag. 300. 1891).

Isomorphe Reihen von Krystallen sind optisch untersucht von F. L. PERrROT (Compt. rend. 111,
pag. 967. 189o. — Arch. de Gen. 23, pag. 26. 1891).

Ueber die Berechnung der optischen Eigenschaften isomorpher Mischungen aus denjenigen
der gemischten reinen Substanzen vergl. F. PocKELs (Neues Jahrb. f. Mineral, Beilagebd, 8,

pag. 117. 1892).
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III. Interferenzerscheinungen im polarisirten Licht.

Die Interferenzerscheinungen, welche planparallele Platten doppelbrechender
Krystalle in senkrecht einfallendem polarisirten Lichte zeigen, wurden von AraGo?)
entdeckt und bald daraufvon Bror?2) auf experimentellem Wege eingehend unter-
sucht. Nach missgliickten Versuchen von ihm, die Erscheinungen nach den
Vorstellungen der Emissionstheorie zu erklidren, versuchte Younc3) dasselbe
nach der Undulationstheorie. Indem er Bror’s numerische Resultate benutzte,
fand er die bemerkenswerthe Thatsache, dass, falls ein Krystallblittchen im
polarisirten Lichte und eine diinne Luiftlamelle im durchgehenden Lichte dieselbe
Farbe zeigen, ihre Dicken in solcher Beziehung stehen, dass der Gangunter-
schied des ordindren und extraordiniren Strahles beim Austritt aus dem Krystall-
bldttchen gleich ist dem Gangunterschied der beiden interferirenden Strahlen
der Luftlamelle, von welchen der eine direkt durch die Lamelle gegangen ist,
wihrend der andere im Innern derselben zwei Reflexionen erlitten hat. Younec
suchte so die Erscheinungen der chromatischen Polarisation auf die der Inter-
ferenz zuriickzufiihren, doch erkannte er selbst das Unvollkommene seiner Theorie,
da sie nicht zu erkliren vermochte, warum die Farbenerscheinungen diinner
Krystallplatten nur im polarisirten Lichte und bei Zuriickfilhrung auf eine
Polarisationsebene eintreten. Die vollstindige Erklirung hierfiir gab FRESNELY)
auf Grund der von ihm in Gemeinschaft mit Araco entdeckten Gesetze der
Interferenz polarisirten Lichtes (cf. oben pag. 633).

Einen Theil der iiberaus mannigfachen Interferenzerscheinungen, welchen
Platten doppelbrechender Krystalle im convergenten polarisirten Lichte zeigen,
hat BREwsTER®) entdeckt. Nachdem es AIrv®) gelungen war, diese Erscheinungen
fiir Platten einaxiger Krystalle, welche senkrecht zur optischen Axe geschliffen
sind, zu eikliren, entwickelte F. NEUMANN) eine allgemein giiltige Theorie dieser
Interferenzerscheinungen.  Speciell fiir einaxige Krystalle sind dieselben von
Oum®), Frevss und ScHLAGDENHAUFFENY), Friess'), fiir zweiaxige Krystalle von
Zecull) und LomMeL12) mit gewissen Anndherungen berechnet.

Einheitliche Gesichtspunkte fiir eine {ibersichtliche geometrische Deutung
der Nrumann'schen Formeln wurden von BERTIN') durch Einfilhrung der Ober-

1) F. ARAGO, Mém. de la CL des scienc. math. et phys. de l'inst. Année 1811, 12,
pag. 93. 1812; Oeuvr. compl. 10, pag. 36. — GILBERT's Ann. de Phys. 40, pag. 145. 1812,

%) Eine Zusammenstellung der Ergebnisse dieser Untersuchungen findet sich in J. B. Biot,
Trait¢ de phys. 4, 1816.

3) Youne, Quaterly Review 11, pag. 42. 1814; Miscell. Works 1, pag. 269.

4) A. FRESNEL, Ann. de chim. u. de phys. (2) 17, pag. 102, 167. 1821; Oeuvr. compl. 1,
pag. 609; PoGG. Ann. 12, pag. 336. 1828,

5) D. BREWSTER, Treatise on New Philosophical Instruments, Edinb. 1813, pag. 336. —
Phil. Trans. 1814, pag. 187; 1818, pag. 199.

%) G. B. Amy, Trans. Cambr. Phil. Soc. 4, pag. 79, 198. 1333; PoGG. Ann. 23,
pag. 204. 1831.

) F. NEvmanN, Poce. Ann. 33, pag. 257. 1834

8) G. S. Oum, Miinch, Abh. 7, pag. 43, 265. 1853.

9) FrEYsS und SHLAGDENHAUFEN, POGG. Ann. 112, pag. 15. 1861

10) J. Friess, Progr. d. k. k. Staatsoberrealschule zu Olmiitz 1876/77; WIED. Ann. 31,
pag. go. 1884.

1) ZecH, PoGG. Ann. 102, pag. 334. 1857.

12) E, LomMEL, PoGG. Ann. 120, pag. 69. 1863.

13) A. BErTIN, Ann. de chim. et de phys. (3) 63, pag. 57. 1861; (6) 2, pag. 485. 1884.
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flichen gleichen Gangunterschiedes und von TLommeL!) durch Construction der
Flachen gleicher Polarisationsrichtung (Isogyren-Flichen) gewonnen.

a) Intenferenzerscheinungen im senkrecht einfallenden Lichte.

Betrachten wir zunéchst den Fall, dass linear polarisirtes Licht senk-
recht auf eine doppelbrechende Krystallplatte fdllt und dann eine
zweite polarisirende Vorrichtung durchsetzt; dieser Fall wird z. B. realisirt, wenn
man die Platte auf das Tischchen des pag. 628 erwihnten NORRENBERG'schen
Polarisationsapparates legt, oder zwischen zwei Polari-
sationsprismen bringt. Das erste der Prismen wird /77, 2
der Polarisator, das letzte der Analysator genannt. -~
Ihre Polarisationsebenen (sie sind in Fig. 483 durch
die Linien /” und 4 bezeichnet) mégen den Winkel ¢ 7,
mit einander einschliessen, die Polarisationsebenen /7,
und /A, der beiden in der Krystallplatte fortge-
pflanzten Wellen I#, und #, mogen mit der Polari-

sationsebene (/) des Polarisators die Winkel ¢ und (Pb. 468)

T . ;
3—? einschliessen.

Ist @ die Amplitude der einfallenden, lings 2 polarisirten Welle, so ist,
falls man von der durch Reflexion herbeigefiihrten Schwichung absieht, '@cose
die Amplitude der Welle W/, asin ¢ die der Welle /#,. Diese beiden Wellen
werden nach dem Austritt aus dem Krystall auf die gemeinsame Polarisations-
ebene A zuriickgefiihrt, besitzen daher nach dem Durchtritt durch den Analy-
sator die Amplituden @ cos¢ cos (p — ) und a sing sin (9 — ). Nach der Gleichung
(4) der pag. 634, welche die Amplitude gleichgerichteter Wellenziige aus den
Einzelamplituden zu berechnen gestattet, ist daher, falls 8 die Phasendifferenz der
Wellen 1#, und ¥, bedeutet, welche durch die Durchsetzung der Krystallplatte
herbeigefiihrt ist, die resultirende Lichtintensitit proportional zu /2, wo /2 ge
geben ist durch die Formel '

J? = a?[cosp cos® (p — ) + sin¢ sin® (o — ) + 2s5ine cosg sin(p — )

cos (¢ — ) cosd).
Ersetzt man hierin cosd durch 1 — 252248, so wird die Formel zu

J? = a?[cos?y — sin2 ¢ 5sin2(e — ) sin? L8], (52)
Die Phasendifferenz 3 ergiebt sich unmittelbar zu
2= (1 1 I [w, w,
=17 (5—2) =2 (=) 3)

wobei / die Dicke der Krystallplatte bedeutet, ¢ und ¢ die Geschwindigkeiten
der beiden in ihr sich fortpflanzenden Wellen, 7'ihre Schwingungsdauer, wg
die Lichtgeschwindigkeit im umgebenden Medium (Luft), A, die in ihm statt-
findende Wellenlinge. In der Formel (52) ist zu bemerken, dass das erste Glied
a?cos?y den Werth der Lichtintensitit angiebt, wie er ohne Einschaltung der
Krystallplatte in dem Polarisationsapparat stattinden wiirde. Diese Intensitit
soll im Folgenden die urspriingliche genannt werden.

Dreht man die Krystaliplatte in ihrer Ebene, wihrend Polarisator und Analy-
sator dieselben Stellungen behalten, so bleibt im Ausdruck (52) ¥ constant,

) E. LommeL, WieDp. Ann. 18, pag. 56. 1883. — Die Jsogyrenfliche ist von H. PITscH
allgemein discutirt (Wien. Ber. (IT) 91, pag. 527. 1885) und mit einer gewissen Anniherung
in einfacher Weise abgeleitet von MacE pE LEpINAY (Journ. de phys. (2) 2, pag. 162. 1883),
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wihrend ¢ von o bis 2x variirt. Aus jenem Ausdrucke folgt, dass in 8 Lagen
der Krystallplatte die urspriingliche Intensitit beobachtet wird, namlich fiir:

® T 3= 3n
;: '§+xl ™ ﬁ+7_i ‘gr 42‘+7r

gl s
d. h. wenn eine der Polarisationsebenen A, A, des Krystalls entweder mit der
des Polarisators oder der des Analysators zusammenfillt. Zwischen diesen
8 Stellungen der Platte erreicht die Intensitit viermal ein Maximum und viermal
ein Minimum,
In dem besonderen Falle, wo die Polarisationsebenen 2 und 4 dieselbe
Richtung haben (y = 0) ist
St =a*(1 — sin?2 ¢ sin? §8). (54)
Demnach tritt das Maximum der Intensitit ein, wenn A, oder /4, parallel
zu P liegt, das Minimum, wenn H, oder A, mit /” den Winkel ©/4 einschliesst.
Ist gleichzeitig 8 = (2/4 + 1)=, wobei / eine ganze Zahl bedeutet, so erscheint
die Platte in den letzten Stellungen vollkommen dunkel.
Stehen die Polarisationsebenen P und A senkrecht aufeinander (y = =n/2),
st J? = a?sin?2 psin?le. (55)
Folglich erscheint die Platte, falls nicht zugleich & = (2/)= ist, nur dunkel,
wenn die Polarisationsebenen #;, und A, mit P und 4 zusammenfallen.
Hierauf griindet sich eine Methode, um die Lage der Polarisationsebenen
in einer doppelbrechenden Platte zu ermitteln. Die Methode ist aber nicht sebr
empfindlich, wir werden weiter unten eine bessere kennen lernen, die auf der
Combination zweier Platten beruht.
Ist 6 = 2/=x, so erscheint die Platte bei einer vollen Umdrehung in ihrer
Ebene stets dunkel. Hierdurch erklirt sich das Verhalten einer keilférmigen
Platte, welche im homogenen Lichte zwischen gekreuzten Nicor'schen Prismen

(){= 25) betrachtet wird. Dieselbe erscheint von schwarzen, der Keilkante

parallelen Streifen durchzogen, welche nach der Gleichung (53) an denjenigen
Stellen auftreten, fiir welche die Dicke / gegeben ist durch:

Jikg

1 Iy
- (5—)

Fillt weisses Licht ein, so muss man, um die resultirende Intensitit zu er-
halten, die Summe aller Ausdriicke (52) bilden, welche sich auf die verschiedenen
Wellenldngen beziehen. Im Allgemeinen ist ausser der Amplitude a auch die
Phasendifferenz ¢ und die Polarisationsrichtungen /A, und #,, d. h. der Winkel
v, von der Farbe (d. h. A,) abhingig. Letztere Abhidngigkeit werden wir da-
gegen vernachlissigen, da sie bei der Kleinheit der Dispersion der optischen
Axen," wie sie sich bei den in der Natur vorkommenden Kérpern darbietet, nur
sehr gering ist. Wir schreiben also:

JE=cos?y 2a® — sin2 @ sin (p — y) Za? sin?}d. (52")

Der erste Ausdruck der rechten Seite dieser Gleichung stellt die urspriing-
liche Intensitit dar, d. h. die weisse Farbe ist durch Xa? definirt. In dieser er-
scheint die Krystallplatte in den vorhin erwidhnten 8 Stellungen, in welchen
eine der Polarisationsebenen /A, oder A, mit P oder A4 zusammenfillt, in den
Zwischenstellungen erscheint jedoch die Platte gefirbt und zwar derartig, dass
in zwei zu einer der obigen 8 Stellungen symmetrischen Lagen complementire

=
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Firbungen auftreten, da in diesem Falle die zweiten Glieder der Formel (52')
gleich, doch von entgegengesetzten Vorzeichen werden.
Das Gesichtsfeld zeigt bei einer vollen Umdrehung der Platte nur eine ein-

5 ist (d. h. bei parallelen oder gekreuzten

zige Firbung, wenn y = 0 oder
Nicols). Im ersten Falle ist

JP=2a? — 5in?2 ¢ La?sin?}3, (54")
im zweiten Falle

Ji=1sin?2¢ Zasin®l8. (55")
In correspondirenden Lagen der Platte (fiir gleiche ¢) sind die Firbungen
derselben in beiden Fillen complementidr. Die letzten beiden Formeln stimmen
iiberein mit denjenigen, welche die Intensitit des durch eine diinne, einfach-
brechende Platte hindurchgehenden, resp. von ihr reflektirten, Lichtes darstellen.
Im ersten Falle erhidlt man daher bei variirendem &, d. h. variirender Dicke /
der Krystallplatte (realisirbar durch Betrachtung einer keilférmigen Platte) die
NEwron’schen Farben des durchgehenden, im zweiten Falle die des reflektirten
Lichtes. Aus dem durch (53) gegebenen Ausdruck fiir die Phasendifterenz &
erhilt man sofort das oben (pag. 714) erwilinte, von Youn: aufgefundene Gesetz,
welches die Dicke einer Krystallplatte verkniipft mit der Dicke der die gleiche

Farbe gebenden Luftschicht.

Durch Vergleichung correspondirender Dicken erhdlt man daher eine
i e 11 )
Messungsmethode fiir die Difterenz e Am bequemsten vergleicht man

indessen die Krystallplatte nicht mit einer die gleiche Farbe zeigenden Luft-
schicht, sondern mit einer anderen Krystallplatte, von der man jene Differenz
schon kennt. Hierauf berubht die Anwendung des von MicHEL-LEvyl) be-
schriebenen Quarzkeil-Compensators. Wir werden indess unten eine bessere

1 1
Methode zur Messung von 8, d. h. der Differenz S kennen lernen?).

Eine Krystallplatte zeigt nur dann eine ausgesprochene Firbung, wenn die
Phasendifferenz & fiir Licht mittlerer Wellenlinge weder einen zu kleinen
noch einen zu grossen Betrag besitzt. Im ersten Falle, der bei einer sehr
kleinen Dicke der Platte eintritt, variirt 8 mit der Wellenlinge so wenig, dass
die resultirende Intensitiit fiir verschiedene Farben nicht merklich verschieden
ist, im letzteren Falle, der bei grosser Dicke der Platte eintritt, variirt 8 so
schnell mit der Wellenlinge, dass innerhalb eines sehr kleinen Farbengebietes
die Intensitit von ihren Minimal (Null)-Werthen bis zu ihren Maximalwerthen
iibergeht. Es wird in Folge dessen eine gleichmissige weisse Farbe resultiren,
jedoch ist dieselbe nicht identisch mit derjenigen des einfallenden Lichtes,
sondern es fehlen darin sehr viele Farben, welche aber einander so benachbart
sind, dass kein ausgedehnteres, fiir das Auge wahrnehmbares Farbengebiet gegen-
iiber einem anderen merklich geschwicht ist. Von dem Fehlen zahlreicher
Farben iiberzeugt man sich durch spectrale Zerlegung des durch eine dicke

1) A, MicHEL-LEvY, Bull. Soc. min. de France 6, pag. 143. 1883. — Les minéraux des
roches, Paris 1888, pag 54.

%) Ausser den unten angefiihrten giebt es auch noch eine gute Methode zur Messung von
8, welche RigHI angewandt hat, vergl. RiGu1, Rend. R. Acc. dei Lincei Roma (5) 1, I.sem.
pag. 189. 1892. — Refer. in Wien. Beibl. 16, pag. 538, 1892.
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Krystallplatte hindurchgehenden weissen Lichtes!). Diese Methode ist von
Fizeau und FoucaurT angewandt, um die Interferenzfihigkeit zweier Lichtwellen
mit grossem Gangunterschied nachzuweisen (cf. oben pag. 639).

Die Grenzen der Dicke einer Krystallplatte, innerhalb welcher dieselbe in-
tensive Polarisationsfarben zeigt, schwanken nach Obigem sehr je nach der

Grosse der Differenz % — %, d. h. je nach der Orientirung der Platte und der

Stiirke der Doppelbrechung. Je grosser die letztere ist, um so diinner wird man
die Platte wihlen miissen, um deutliche Firbung zu erhalten?).

Betrachtet man den Fall, dass die Platten eine feste Lage gegen den Pola-
risator besitzt, dagegen der Analysator eine volle Umdrehung beschreibt, so er-
hellt aus der Formel (52'), in welcher nun ¢ als fest und y als variabel zu be-
trachten ist, dass das Gesichtsfeld in denjenigen vier Lagen des Analysators
ungefirbt erscheint, in welchen seine Polarisationsebene mit einer der beiden
des Krystalls zusammenfillt. Ueberschreitet man beim Drehen des Analysators
eine dieser vier Lagen, so geht die Firbung des Gesichtsfeldes in die comple-
mentéire iiber.

Wie DiTscHEINERS) beobachtet hat, zeigt ein Gypsblittchen auch ohne An-
wendung eines Analysators eine matte Firbung, falls partiell polarisirtes Licht
einfillt, wie es z. B. der Fall ist, wenn man die Platte auf eine mattschwarze
Unterlage legt, nach welcher man in schiefer Richtung hinsieht.

Die Erkldarung der Farben ist in diesem Falle in den mehrfachen Reflexionen
des Lichtes im Innern der Platte zu finden.

Schaltet man zwei (iber einander liegende Platten A und X' der Dicken
/und /' in den Polarisationsapparat und bildet die Polarisationsebene Z, der
schnelleren Welle in der ersten Platte den Winkel ¢ mit der Polarisationsebene 2
des Polarisators, die Polarisationsebene #,' der schnelleren Welle in der zweiten
Platte den Winkel ¢' mit Z, wihrend # mit der Polarisationsebene des Analysators
den Winkel y bildet, so ist*) die Intensitit des austretenden Lichtes

2= q?[cos?y + cos 2(p' — y) sin 20 5in2(e' — @) sin? 14
— sin 2" — y) cos 2o sin 2(p' — @) sin?}d'
—sin2 (9" — y)sin 2 @ cos? (¢ — @) sin? 3 (8 — &)
+ sin2 (9 — y) sin 2o sin? (p' — ¢) sin?}(3 — ),
falls & und &' die in jeder einzelnen Platte hervorgerufenen Phasendifferenzen
der beiden in ihnen fortgepflanzten Wellen bedeuten.
Liegt die Polarisationsebene /A, parallel oder senkrecht zu 2

(cp =0 oder %) 3

Jr=a?[cos?y — sin2¢' s5in2 (9' — y) sin233d'],

so ist

) J. MULLER, PoGe. Ann. 69, pag. 98. 1846; 71, pag.91. 1847. — H. FIZEAU et
L. FoucauLt, Ann. de chim. et de phys. (3) 26, pag. 138, 1849; 30, pag. 146. 1850. —
J. SteFaN, Wien. Ber. (2) 50, pag. 481. 1864. — L. DITSCHEINER, ibid. 57, pag 15. 1868,
— E. Mach, optisch-akustische Versuche. Prag 1873. — DEAS, Trans. Roy. Soc. Edinb. 26,
pag. 69, 177. 1872, — MaxweLL, ibid. pag. 185.

2) Eine Tabelle fiir dic Werthe der Dicken, welche Platten von verschiedenen Krystallen,
aber iibereinstimmender Orientirung, besitzen miissen, um ein und dieselbe Interferenzfarbe
(roth erster Ordnung) hervorzurufen, gab TH. LiemiscH, physikal. Krystallogr,, pag. 471.

3) L. DitscHEINER, Wien. Ber. (2) 73, pag. 180. 1876.

4) A, FRESNEL, Ann. de chim. et de phys. (2) 17, pag. 167. 182I.



Erkennung schwacher Doppelbrechung. 719

d. h. die Combination der beiden Platten wirkt so, als ob X gar nicht vor-
handen wire. Aus der Formel (56) ergiebt sich ebenso direkt, dass, falls A’

2
als ob die Platte &' nicht vorhanden wire. Da man die Reihenfolge der Platten
K und K' beliebig vertauschen kann, so folgt allgemein, dass eine Platte nicht
wirkt, falls eine ihrer Polarisationsebenen mit der des Polarisators oder Analysators
zusammenfallt,

parallel oder senkrecht zu A liegt (qa' = z -+ X), die Combination so wirkt,

Je nachdem die Polarisationsebenen der beiden schnelleren Wellen zusammen-

fallen, (¢’ = ¢), oder aufeinander senkrecht stehen (tp' = % -+ q:) ist

J? = a?[cos?y — sin2qp sin2(p — ) sin? (8 + &), (87)
resp.

d St = a? [cos¥y — sin2q sin2 (¢ — ) sin? 1 (5 — &")]; (57"
die Combination wirkt also im ersten Falle wie eine einzige Platte von ver-
grosserter, im zweiten Falle wie eine einzige von geringerer Dicke, als die einer
einzigen Platte betrigt. Hierauf kann man ein Verfahren griinden, um & an einer
Platte A mit Hilfe einer keilformigen Platte X' zu ermitteln, von welcher man é' an
jeder Stelle kennt. Man hat zu dem Zweck nur néthig, diese Platte mit zu der
ersten Platte A gekreuzten Polarisationsebenen so lange auf A zu verschieben,
dass das Gesichtsfeld bei gekreuzten Nicols schwarz und ungefirbt erscheint. Die
zu messende Grosse ¢ ist dann gleich der an der Stelle des schwarzen Streifens
auftretenden bekannten Grosse 3 der Platte A, ’

Die Combination einer Platte A mit einer zweiten A’ kann man ferner dazu
benutzen, um sehr schwache Spuren von Doppelbrechung in & zu entdecken.
Aus der Newron’schen Farbenscalal) ist nidmlich ersichtlich, dass fiir gewisse
Phasen-Difterenzen Firbungen auftreten, welche stark variiren, falls die Phasen-
differenz nur wenig schwankt. Diese Firbungen werden <empfindliche Farben«
genannt, FEine solche ist z. B. ein violett erster Ordnung, welches eintritt, falls
die Phasendifferenz fiir Licht mittlerer Wellenlange ungefihr den Werth = besitzt.
Die Farbe schligt fiir eine geringe Vergrosserung von & in blau, fiir eine ge-
ringe Verminderung in roth um.

Legt man nun in einen Polarisationsapparat eine Platte X', welche diese
empfindliche Farbe zeigt, iiber eine andere X, so machen sich Spuren von
Doppelbrechung in letzterer durch eine Farbeninderung in A" bemerkbar. Noch
empfindlicher wird die Vorrichtung, wenn man die Platte &' in der Richtung
der Halbirungslinie ihrer Polarisationsebenen zerschneidet und dann die beiden
Hilften in ihrer Schnittlinie wieder vereinigt, nachdem man zuvor eine derselben
um die Normale der Schnittfliche um 180° umgeklappt hat. Da dann die
Polarisationsebenen /"' der beiden Hilften senkrecht aufeinander stehen, so
bewirkt eine geringe Doppelbrechung in X eine Farbeninderung der beiden
Hilften von X' in entgegengesetztem Sinne. — Diese Vorrichtung wird nach
ihrem Erfinder?) die Bravais'sche Doppelplatte genannt. Man kann mit ihrer
Hilfe leicht z. B. nachweisen, dass der Druck der Finger gentigt, um in einem
Glaswiirfel Doppelbrechung zu erzeugen.

Eine weitere Anwendung der Combination zweier Platten hat BABINET bei

1) of. E. Brfcke, PoGG. Ann. 74, pag. 582. 1848. — G. QuiNckE, ibid. 129, pag. 180.
1866. — A. RoLLET, Wien. Ber. 77, pag. 117. 1878.
%) A. Bravals, Ann. de chim. et de phys. (3) 43, pag. 129. 1855.
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der Construction seines Compensators gemacht, welcher das empfindlichste In-
strument ist, um Phasendifferenzen zu messen.

In diesem Instrument sind zwei Quarzkeile 2, und 2, von gleichem Winkel
zu einer planparallelen Platte vereinigt. Die optische Axe liegt in £, parallel
zur Kante, in /, senkrecht zur Kante und parallel zur Austrittsfliche. Da
demnach die Polarisationsebenen A, und /' der beiden Platten senkrecht zu
einander stehen, so giebt die Formel (57') die Intensitit des Lichtes an, wenn
man es durch einen Polarisationsapparat, in welchen der Compensator eingeschaltet
ist, gehen ldsst. & — &' ist nun in diesem Falle proportional der Dickendifferenz
der Quarzkeile an der betrachteten Stelle, das Gesichtsfeld erscheint daher bei
gekreuzten Nicols (y = =/2), falls ¢ von Null verschieden ist, im homogenen Lichte
von schwarzen, in weissem Lichte von farbigen Streifen durchzogen, welche den
Keilkanten parallel verlaufen. Von den letzteren Streifen ist einer nicht farbig,
sondern schwarz. Er entspricht der Stelle, an welcher die Quarkkeile gleiche Dicke
besitzen, fiir welche also fiir alle Wellenlingen §=24"ist. Der eine Quarzkeil ist
mikrometrisch iiber dem anderen verschiebbar. Man notirt zunichst eine Stellung
der Mikrometerschraube, fiir welche bei linearpolasirtem einfallenden homogenen
Lichte ein schwarzer Streifen an einer bestimmten Stelle des Gesichtsfeldes erscheint;
sodann dreht man die Schraube, bis dass ein zweiter schwarzer Streifen an jener
Stelle auftritt. Die Anzahl der Umdrehungen der Schraube von der ersten Stellung
zur zweiten moge g genannt werden. Sie entspricht einer Zu- resp. Abnahme
der Dickendifferenz beider Quarzkeile an der betrachteten Stelle, welche eine
Zu- resp. Abnahme der Phasendifferenz der beiden im Compensator sich fort-
pflanzenden Lichtwellen um 2= zur Folge hat. Fillt nun nicht linearpolarisirtes
Licht in den Compensator ein, sondern elliptisch polarisirtes, in welchem die
Phasendifferenz der zwei parallel zu den Polaritationsebenen /' und /' ge-
nommenen Componenten den Betrag e besitzt, so erscheint der schwarze Streifen
im Compensator verschoben und man muss die Mikrometerschraube drehen,
damit er wieder an der alten Stelle erscheint. Nennt man die Anzahl der hierzu
nothwendigen Umdrehungen g', so ergiebt sich = aus

ei2n=g"ig
denn die Lichtintensitit wird in diesem Falle erhalten, wenn man in der Formel
(57") zu 8 — &' die Grosse e subtractiv oder additiv hinzufiigt.

Die Zahl g hingt, da sie umgekehrt proportional der Differenz der beiden
Hauptlichtgeschwindigkeiten des Quarzes ist, von der Farbe des einfallenden
Lichtes ab, kann aber, falls man sie fiir eine Lichtsorte bestimmt hat, fiir jede
andere berechnet werden, falls man die Dispersionsconstanten des Quarzes kennt?!).

Bei der beschriebenen Einrichtung zeigt der Compensator in den verschiedenen
Stellen des Gesichtsfeldes verschiedene Lichtintensitit. Man kann ihn auch so
construiren, dass dieselbe iiberall die gleiche ist, und in diesem Falle ist er
dann geeignet, die Verzogerung e eines einfallenden Lichtstrahl zu ermitteln, falls
man durch den Analysator nicht mit freiem Auge, oder einer Lupe, sondern mit
einem auf unendlich eingestellten Fernrohr sieht, wihrend die aus dem Polarisator
austretenden Strahlen durch ein Collimatorrohr parallel gemacht sind. Man

1) Eine Berechnung der durch den Compensator herbeigefiihrten Phasendifferenz mit Riick-
sicht aut die Reflexion des Lichtes an den Grenzflichen der Keile gab W. VoicT, WIED. Ann. 22,
pag. 234. 1884. — Die Orte des deutlichsten Auftretens der Interferenzstreifen sind discutirt
von K. E. F. ScumipT, ibid. 35, pag. 360. 1888, und J. Mack pE LEPINAY, Journ. de phys. (2) 10,
pag. 204. 1891.
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braucht zu diesem Zwecke nur den Compensator zu construiren aus einer plan-
parallelen Platte der Orientirung, wie sie vorhin der Keil 2, besass, und aus zwei
keilférmigen Platten, welche gleiche Orientirung (wie vorhin der Keil 7,) besitzen
und bei gegenseitiger mikrometrischer Verschiebung eine planparallele Platte von
variabeler Dicke darstellenl), Die Verzégerung wird dann genau wie vorhin
gemessen, indem man den Compensator auf Dunkelheit einstellt. Diese An-
ordnung bietet bei alle den Versuchen, bei welchen man ein grisseres optisch
homogenes Feld zur Verfiigung hat (z. B. bei Messung der durch Reflexion
von einem Spiegel hervorgerufenen Verzogerung) grosse Vortheile dar wegen
der grosseren zum Auge des Beobachters gelangenden Lichtmenge.

Mit Hilfe des BamweT'schen Compensators in Verbindung mit einem unter
ihm befindlichen drehbaren Polarisationsprisma (Analysator) kann man die Natur
eines beliebig elliptisch polarisirten Lichtstrahles bestimmen, d, h. nicht nur die
Phasendifferenz zweier rechtwinkliger Componenten desselben, sondern auch ihr
Amplitudenverhiltniss. Zu dem Zweck hat man zu beachten, dass Dunkelheit
des Gesichtsfeldes nur eintreten kann, falls das aus dem Compensator aus-
tretende T.icht linear polarisirt ist in einer zur Polarisationsebene des Analysators
senkrechten Ebene. Dreht man daher an dem Theilkreis des letzteren und zu-
gleich an der Mikrometerschraube des Compensators so lange, bis vollige
Dunkelheit eintritt, so giebt die Stellung des letsteren die Phasendiftenz der
beiden parallel den Polarisationsebenen des Compensators genommenen Com-
ponenten des einfallenden Lichtes an, die Stellung des Analysators hingegen die
Polarisationsebene des linear polarisirt gemachten einfallenden Lichtes, d. h.
das Amplitudenverhiltniss jener beiden Componenten des einfallenden Lichtes.

Dieselben Ziele kann man erreichen, wenn man nach einem von SENARMONT?)
vorgeschlagenen Verfahren anstatt des Bapme1’schen Compensators ein in seiner
Ebene drehbares Glimmerblittchen verwendet, fiir welches die Phasendifferenz

der beiden normal zur Begrenzung sich fortpflanzenden Wellen %betr‘dgt (soge-

nanntes } A-Blittchen). Nach den Gleichungen (8) (pag. 634) des Abschnittes
»Natur der Lichtbewegunge ist, talls 4 und & die rechtwinkligen Componenten
eines elliptisch polarisirten Lichtstrahls sind, nach zwei Coordinatenrichtungen
a und y, ¢ die Phasendifferenz der beiden Compenenten, das Axenverhiltniss
der Hauptaxen der Schwingungsellipse durch den Ausdruck Zangi gegeben, wo
248

m LY 7/ (58)
ist, wilhrend diese Hauptaxen mit den Coor dinatenrichtungen einen Winkel 9
einschliessen, der definirt ist durch:

sin2i=

245 ;
tang 28 = L s (58")

Wenn man daher die Coordinantenrichtungen in die Hauptaxen der Ellipse

1) Diese Anordnung ist zuerst von BIOT beniitzt, nachdem BRAVAIS (Ann. de chim. et de
phys. (3) 43, pag. 139. 1855) zuvor eine etwas complicirtere Vorrichtung beschrieben hatte,
indem er vier Quarzprismen Dbeniitzte. SoLEIL hat die hier beschriebenen Vortheile schon mit
den beiden Prismen des BABINET’schen Compensators erreicht, welche jedoch mit ihren Keil-
winkeln nach derselben Seite liegen, sodass das Licht nach dem Durchgang durch das Platten-
system etwas abgelenkt ist. (Vergl. MascarT, Traite d’Optique, 2. Bd., pag. 61, Paris 18go.

?) SENARMONT, Ann. de chim. et de phys. (2) 73, pag. 337. 1840; PocG. Ann. Ergzbd. 1,
pag. 451. 1842. — Vergl. auch E. WiepEMANN, Ber. d. siichs. Ges. d. Wiss. fir 1872; Poce.
Ann. 151, pag. 1. 1874.

WinkeLMany, Physik. 1L 46
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legt, so haben die beiden rechtwinkligen Componenten ecine Phasendifferenz

;i. Das Glimmerblittchen macht daher das Licht zu linear polarisirtem, falls

seine Polarisationsebenen mit den Hauptaxen der Ellipse zusammenfallen. Die
Polarisationsebene des so linear polarisirt gemachten Lichtes, d. h. das Ver-
hiiltnis #ang i der Hauptaxen der Schwingungsellipse ergiebt sich unmittelbar aus
der Stellung des analysirenden, hinter dem Glimmer befindlichen Nicov'schen
Prismas. Wenn man also durch Drehen beider Dunkelheit erzeugt hat, so
werden die Componenten 475 des einfallenden Lichtes nach zwei beliebigen
rechtwinkligen Richtungen x und y, sowie ihre Phasendifferenz ¢ aus den beiden
Gleichungen (58), (58') berechnet, indem man fiir 7 resp. # die von den
Polarisationsebenen des Nicols, resp. des Glimmers mit jenen Coordinaten-
richtungen gebildeten Winkel einsetzt.

b) Interferenzerscheinungen im convergent einfallenden Lichte.

Betrachten wir jetzt den Fall, dass ein Kegel von geradlinig polarisirten
Lichtstrahlen auf eine doppelbrechende Krystallplatte fillt. Man kann diesen
Fall dadurch realisiren, dass man vor und hinter der Krystallplatte je ein System
Sammellinsen anbringt!). Lichtstrahlen, welche von einem Punkte der vorderen

s DBrennebene des ersten Systems ausgehen,
N durchsetzen die Krystallplatte in paralleler
Richtung und vereinigen sich in einem Punkte
der hinteren Brennebene des zweiten Systems.
Auf letztere stellen wir mit dem Auge oder
einer Lupe ein. Wir nehmen eine nicht
gleichformige Lichtintensitit des Gesichts-
feldes wahr, da die verschiedenen Punkte des-
L9 L selben verschiedenen Richtungen der durch
" den Krystall hindurchgegangenen Lichtstrahlen
und daher verschiedenen Polarisationsrich-
tungen und Phasendifferenzen & der beiden
im Krystall fortgepflanzten Wellensysteme
entsprechen.

Wir wollen zunichst § fiir eine schief auf
die Krystallplatte auftrefiende linearpolarisirte Welle berechnen. Die Platten-
normale schliesse mit der Normale der einfallenden Welle den Winkel 7, mit der
der gebrochenen Wellen die Winkel », und », ein (Fig. 484).

Die Phasendifterenz & der beiden aus der Platte (in der Richtung 7 mit der

My
(Ph. 484.)

1) Die Apparate sind etwas verschieden construirt, je nachdem sie zur Beobachtung grissserer
Krystallpriiparate oder kleinerer dienen sollen., Im letzteren Falle ist ein Mikroskop mit ihnen
verbunden. Die Apparate der ersten Art sind im Wesentlichen von NORRENBERG angegeben
(cf. J. GrAILICH, Krystall-optische Untersuchungungen, Wien 15658, pag. 42. — E. REuscH, Ueber
Linsen und Linsensysteme zur Beobachtung der Farbenringe im polarisirten Lichte. Bericht der
34. Naturf. Vers. Karlsruhe 1858, — A. BERTIN, Ann. de chim. et de phys. (3) 69, pag. 87,
1863), die der letzteren von G. B. Amict [Ann. de chim. et de phys. (3) 12, pag. 114. 1844.
PocG. Ann. 64, pag. 472. 1845]. Wegen der ausfithrlicheren Beschreibung und technischen
Ausfithrung dieser Apparate vergl. Tu. LiemscH, physikalische Krystallographie, Leipzig 1891,
pag. 450— 455, und Bericht iiber die wiss. Instr. auf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre
1879, pag. 342 u. . — C. Kiein (Ber. d. Berl. Acad. 24, pag. 435. 1891), construirte ein
Polarisationsmikroskop, welches ermiglicht, die Krystalle bei freier Drehung in Medien von iihn-
licher Brechbarkeit zu untersuchen, was mancherlei Vortheile bietet
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Normale) austretenden Wellen /], und I, ist offenbar, falls ¢ resp. ¢ die Ge-
schwindigkeit der Wellen im Krystall, v, die derselben im umgebenden Medium

(der Luft) bedeutet:
2= (BD DK B
7 + - ==

(betreffs der Bedeutung der Buchstaben vergl. die Figur. CX ist rechtwinklig zu
DK angenommen). Nun ist 5D = I/cos ry, BC = [/cos »{, wobei / die Dicke der
Krystallplatte bezeichnet, ferner ist DA = D Csin i = (8B Csinry — BDsinr,)sin i,

daher _ n
. 2 Sinisinr, 1 1 SN Sin g 1 1
0= —/ 1 — g — b
Z Wy o) cosry wy e )] cosry

Da nun nach dem Brechungsgesetz ist

8§ =

€ w, o

sini sinr, sin 7y

wy o €
so ist
: 2n (cosry  cos¥y
5_71( : _.-_;_). (59)

Fiihrt man nun die Winkel ein, welche die Wellennormalen im Krystall mit
den optischen Axen desselben bilden, so lassen sich nach den Gleichungen (12)
dieses Abschnittes die Grdssen ¢ und ¢ rational durch @ 4+ ¢, @ — ¢ und jene
Winkel ausdriicken. Beschrinkt man sich auf erste Ordnung in @ — ¢, was bei
der Kleinheit der Doppelbrechung bei den in der Natur vorkommenden Mineralien
stets zuldssig ist, so wird fiir p = //cos 7,

a—c¢
o 2 : i
= a -(d—_:}-)—‘}psmg:mg, (60)
2

wobei nun g und g' die Winkel bedeuten, welchen eine, gleichgiiltig welche, der
beiden gebrochenen Wellennormalen mit den optischen Axen einschliesst. Erstere
sind also in der hier angewandten Niherung als gleichgerichtet anzusehen, und
p bedeutet daher den von den gebrochenen Wellennormalen im Krystall zurtick-
gelegten Weg (BD = BC).
Setzt man nun ausserdem noch voraus, dass der Winkel » nur klein sei,
d. h. das Licht nicht sehr schief einfalle, so wird die Intensitit des Lichtes, wie
wir dieselbe im Polarisationsapparate an einem Punkte J/ der Brennebene des
nach dem Analysator zuliegenden Linsensystems beobachten, nach welchem
Lichtstrahlen gelangen, deren Winkel mit der Plattennormale 7 ist, durch die
Formel (52) gerade so, wie bei senkrecht einfallendem Lichte gegeben. Denkt
man sich simmtliche die Krystallplatte durchsetzende Lichtstrahlen durch einen
einzigen Punkt O der ersten Begrenzungsfliche der Platte hindurchgehend,
so gelangt nur ein Lichtstrahl zum Punkte 47. Derselbe schneidet die zweite
Begrenzungsfliche der Platte in dem Punkte A/' (Spur des Punktes 47). Wenn
wir auf diese Weise jedem Punkte M der Brennebene einen Punkt A7' der
Plattengrenze zuordnen, so sind Figuren, deren Punkte zugeordnete sind, einander
ihnlich. Wir werden daber uns jetzt immer auf die Punkte /' der zweiten
Krystallgrenze beziehen. Bezieht man ferner die Lage der Polarisationsebenen
des Polarisators (P), Analysators (4) und des Krystalls (4, und #,) auf eine
feste Gerade $ in der Krystallfiiche, indem man setzt £ (P9) =8, £ P(4D)
=a, £ (H,9)=r, so ist die Intensitit im Punkte M":
Jt=a?[cos? (3 — a) —sin 2(} —mn)sin 2 (a—n)sin? }8]. (61)
46
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Gehen wir von einem Punkte #' zu einem anderen A/" iiber, so #ndert
sich damit & und n. Hieraus ergiebt sich, dass zwei Curvenschaaren fiir
die Interferenzerscheinung charakteristisch sind: die Curven gleichen
Gangunterschiedes, § = cons/, und die Curven gleicher Polarisations-
richtung oder Isogyren, n = consi.

Erstere Curvenschaar wird durch den Schnitt der zweiten Grenzfliche des
Krystalls mit einer um O beschriebenen Flidche gleichen Gangunterschiedes
(8 = ¢onst) geliefert. Falls man A/ auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem x, y, 2
um O als Coordinatenanfang bezieht und die Richtungcosinus der Plattennormalen
by, oy 3 nennt, so wird die zweite Grenzfliche des Krystalls durch die Gleichung

P1X + poy + Py =1 (62)
dargestellt, dagegen ist die Polargleichung der Fliche gleichen Gangunterschiedes
psingsing' = C, (63)

worin C eine Constante und p den von O ausgehenden Radiusvector der Fliche
bedeutet, was sich sofort aus der Gleichung (60) ergiebt.
Wie die Gleichung (63) lehrt, ist die Fliche gleichen Gangunterschiedes von
der Orientirung der Krystallplatte unabhingig. Die Schnittcurven der Ebene (62)
mit der Fliche osingsing' = kC,
ist derjenigen Curve dhnlich, welche man als Schnitt der Fliche (63) mit einer
nur um /%4 vom Coordinatenanfang entfernten, jedoch dieselbe Richtung (#,, 2, #3)
besitzenden Ebene erhilt, die linearen Dimensionen der letzteren Curve sind
nur Zmal kleiner, als die der ersteren. Deshalb erhilt man alle Curven gleichen
Gangunterschiedes auf der Krystallfliiche, wenn man eine einzige Fliche gleichen
Gangunterschiedes durch ein System von zu jener Grenze parallelen Ebenen
schnmdet und die Schnittcurven dann in dem umgekehrten Verhiltniss des Ab-
standes der Ebenen vom Coordinatenanfangspunkte vergrissert.
Fir einaxige Krystalle ist die Fliche gleichen Gangunter-
schiedes gegeben durch
psintg = C, (64)
wo g den Winkel bedeutet, welchen der Radiusvector p mit der
optischen Axe bildet. Die Fliche ist nicht geschlossen, sondern hat
die optische Axe zu einer Asymptote. Die Fliche ist eine Rotations-
fliche und hat ungefihr die in der beistehenden Figur angegebene
(Ph-485)  Gestalt (Fig. 485).
Die Gleichung dieser Fliche in rechtwinkligen Coordinaten lautet, da sin? ¢
= sz—_-:l!—-—; ist, falls man die z-Axe in die optische Axe legt:
Xt +yt+z 29 4
Val+yia gt
Um die Gleichung der Schnittcurven dieser Fliche
x Y mit der Ebene (62) zu finden, wollen wir nun ein neues
rechtwinkliges Coordinatensystem einfithren (&, y', z"),
i dessen z'-Axe in die Plattennormale, dessen x'-Axe in
\ den Hauptschnitt fillt. Bildet erstere mit der optischen
Axe den Winkel p. und ist # der Winkel, unter welchem
die x-Axe gegen den Hauptschnitt geneigt ist (cf. Fig. 486),
so ist zu setzen:
x=2x"cospcos® —y sin® + 2' sinp cos 9,
y=ux"cospsin® + 3 cos B + ' sin . sin b, (66)
5= —x' sinp ~+ z' cos p.

- &

(Ph. 486.)
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Die Gleichung (65) wird daher unter Riicksicht darauf, dass fiir die ge-
suchte Schnittcurve z' = / ist:
x'2cos?p + 3'2 + Psin? p + x'lsin2p.
LS
Nun haben wir stets vorausgesetzt, dass die gebrochenen Wellennormalen
nur kleine Winkel mit der Plattennormalen einschliessen sollen. Es ist daher
«'? + "% klein gegen /2. Beschrinkt man sich auf erste Ordnung, so wird die
Gleichung (67):
x'2(cos?p — Lsin?p) + y'2 (cos?p + Ysin?p) + x'lsin2p = Cl — Psin?p. (68)
Die Curven gleichen Gangunterschiedes sind also fiir alle Werthe der
Phasendifferenz, d. h. alle Werthe von C, concentrische Kegelschnitte, deren
Centrum im Hauptschnitt liegt.
Fiir p = 0 (Platte senkrecht zur optischen Axe) sind dieselben:
x'2 + 't = CJ, (69)
d. h. concentrische Kreise um die optische Axe als Mittelpunkt.
Fiir

=C (67)

0 < p < are tang ]/5

sind die Curven Ellipsen, fiir
p= arc tang Y2 = 54° 44' |
sind sie Parabeln, fiir '
arc tang Y2 < p <

sind die Curven Hyperbeln.
Fiir zweiaxige Kry'?talle ist die Fliche gleichen
Gangunterschiedes gegeben durch '
psing sing = C. (64"
Dieselbe besitzt die in der beistehenden Figur angedeutete Gestalt. In
Richtung der beiden optischen Axen erstreckt sie sich ins Unendliche (Fig. 487).
Diese Fliche wird durch Ebenen, welche zu einer der beiden Mittellinien
senkrecht stehen, in lemniscatenférmigen Curven geschnitten. Durch Ebenen,

k19

2

i
!

welche zur Ebene der optischen Axe parallel sind, in hyperbolischen Curven.

In der Mitte des Gesichisfeldes haben letztere unabhiingig von der Grosse des

Winkels der optischen Axen die Gestalt von- zwei Schaaren gleichseitiger |

Hyperbeln.

Liegt die gebrochene Wellennormale sehr nahe an einer optischen Axe (D),
so ist ¢' nahezu gleich dem doppelten Winkel 2 ¥ der optischen Axen. Daher
ist in der Nihe von D die Fliche gleichen Gangunterschiedes gegeben durch

. C
PSRE = Sino V"

Diese Fliche wird durch Ebenen, welche senkrecht zur Axe D stehen, in
Kreisen geschnitten. Fiihrt man gerade wie vorhin bei den einaxigen Krystallen
ein rechtwinkliges Coordinatensystem ein, dessen x' y'-Ebene in die Plattengrenze
fillt, so ist
psing =va'? + 7,
daher die Gleichung der Curven gleichen Gangunterschiedes

s o 8 =
VA =—ss (69")

Es soll jetzt die Gleichung der Isogyren abgeleitet werden, fiir welche

also n = const ist. Auch diese kénnen als Schnittcurven der zweiten Grenz-
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fliche &, der Krystallplatte mit einer gewissen Fliche, der Isogyrenfliche,
angesehen werden, zu der wir durch folgende Ueberlegung gelangen: die Pola-
risationsebenen, deren Schnittgraden mit G, eine vorgeschriebene Richtung
haben sollen, liegen parallel n; ihre Normalen sind also auf n senkreckt. Diese
fallen nun aber, sowohl im FrEsNEL'schen, wie im NEuUMANN'schen System, mit
der Schwingungsrichtung einer der beiden im Krystall fortgepflanzten Wellen
zusammen, falls man, wie wir es immer gethan haben, den Richtungsunter-
schied der beiden gebrochenen Wellennormalen vernachlissigt. Daher kann
man die Isogyrenfliche definiren als den geometrischen Ort aller vom Einfalls-
punkte O in der Eintrittsfliche G; der Krystallplatte ausgehenden Wellen-
normalen, fiir welche eine der zugehorigen Schwingungsrichtungen senkrecht
auf der gegebenen Geraden 7 steht.

Wir denken uns durch O ein rechtwinkliges Coordinatensystem gelegt,
dessen Axen mit den optischen Symmetrieaxen des Krystalls zusammenfallen.
Nennt man, wie wir es frilher gethan, m, », p die Richtungscosinus der Wellen-
normalen in Bezug auf dieses Coordinatensystem, M, N,, P, resp. M., N, P.
die der (FrEsNEL'schen) Schwingungsrichtungen, so ist

mM, + nN, + p P, = 0, (70)
mM, + 2N+ pP. =0, (71)
MM, + NN + PP = 0. (72)

Durch Multiplikation der Gleichungen (6) dieses Abschnittes (pag. 688),
welche man sich fiir die Grossen M,, N,, P, gebildet denken mag, mit den be-
ziiglichen Faktoren M., N,, P. und Addition folgt nun unter Riicksicht auf (70)

nnd (72):
(72) aM,M, + 6NN, + PP, = 0. (73)
Aus dieser und der Gleichung (72) folgt:
MM NN PP.=b—c:ic—aia— & (74)

Sind nun s, 54, o5 die Richtungscosinus von u, so soll auch nach der
Eigenschaft der Isogyrenfliche sein:
Mooy, + Roog + Pooz = 0. (75)
Die Gleichungen (70), (71), (74), (75) gestatten eine Elimination der Grossen
m, N, P.
Zuniichst folgt aus (71) und (74):

m(b — ¢) L (cm—— @) " P(amﬁ b _ 0, : (76)
0 0

und aus (70) und (75):
Mo:No: Py = noy — poy: poy — mag i mey — noy. (77)
Setzt man diese Werthe in (76) ein, so entsteht die Gleichung der Isogyren-
fliche in Polarcoordinaten:
m(b— ) 7n(c —a) pla —b)
3 =0.
NGy — Py poy— ma M3y — NIy

(78)

Fiihrt man rechtwinklige Coordinaten ein und nennt » den Winkel zwischen
den optischen Axen und der z-Axe (Mittellinie), so wird unter Riicksicht auf die
Gleichungen (13) die Gleichung (78} zu:

xcos?V y zsin?V

w=if), (79)

Joy — 30, 20, — xXay & Xa5 — ya,

Die Isogyrenfliche ist also eine Kegelfliche dritter Ordnung, welche durch

die beiden optischen Axen (y = 0, & = == s fang V') hindurchgeht. Sie ist kein
festes, nur von den optischen Constanten des Krystalls abhidngendes Gebilde,
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wie die Oberfliche gleichen Gangunterschiedes, sondern sie ist vielmehr von
der Orientirung der Krystallplatte abhiingig, da die Richtung, deren Cosinus
8y, 9, 9y sind, senkrecht zur Plattennormale (mit den Richtungscosinus gy, g4, £3)
sein muss, d. h. die Beziehung besteht:

' 6181 + %3fp + 03P = 0. (80)

Die Gleichungen (79) und (80) stellen in Verbindung mit der Gleichung
(62), welche die Grenzebene G, der Krystallplatte reprisentirt, die Gleichungen
der auf letzterer verlaufenden Curven gleicher Polarisationsrichtung, oder Iso-
gyren, dar.

Fiir einaxige Krystalle ist /"= 0, falls die z-Axe zur optischen Axe gewihlt
wird. Die Isogyrenfliche (79) zerfillt daher in die Ebene

. X0y — yo, = (79"
und den Kegel zweiten Grades:
(*2 + y2)o3 —z(x0) + y9,) = 0. (79")

Fiihrt man wie oben (pag. 724) ein neues Coordinatensystem x', ', z' ein,
dessen z'-Axe in die Plattennormale fillt, wihrend die x'-Axe im Hauptschnitt
liegt, haben p. und § die friiheren Bedeutungen (p. gleich dem Winkel zwischen
Plattennormale und optischer Axe) und ist v der Winkel zwischen der Richtung
1 und dem Hauptschnitt, so gelten fiir 5,, 9,, o, die Relationen:

— a, sin® + g, cos § = sin v, (80"
6, cos & + oy sin B} 4 oy coty p= 0,
von denen die erste aussagt, dass der Winkel zwischen der Richtung » und y'
gleich dem Complementwinkel von v ist, wihrend die letzte Gleichung aus (80)
folgt, d. h. die Rechtwinkligkeit von n und z' ausspricht. Aus den Gleichungen
(80") ergiebt sich durch Quadriren und Addiren:
Gy = Sin W €05 V.

Durch Einsetzen der Gleichungen (66) in (79') und (79'") ergiebt sich, wenn
man z' = / setzt, die Gleichung der aus (79') folgenden Isogyre zu:

(a' cos p. + ¢ sin p) sin v + y' cos p cos v =0, (79"
welche eine Schaar von Graden darstellt, welche durch den Austrittspunkt der
optischen Axe

(V' =0, x'=—tang p)
gehen, wiihrend die Gleichung der aus (79") hervorgehenden Isogyren die Ge-
stalt annimmt.
V'Esinp cosv + X'y sinp sinv — y' L cosp sinv + I cosv (x' cosp. + Lsinp) = 0. (79"")

Diese Gleichung stellt eine ebenfalls durch den Austrittspunkt der optischen
Axe gehende hyperbolische Curvenschaar dar, deren Asymptoten der Haupt-
schnitt (' = 0) und die Grade y' + &' Zang v = 0 sind.

Die allgemeine Discussion der Isogyren fiir zweiaxige Krystalle moge unter-
bleiben, da sie complicirtere Resultate liefert.

Wenden wir uns jetzt zuriick zur Betrachtung der durch die Platte hervor-
gerufenen Interferenzfigur. Die Lichtintensitit in einem beliebigen Punkte der-
selben wird durch den Ausdruck (61) dargestellt. Die urspriingliche Lichtstirke,
wie sie ohne Zwischenschaltung der Platte beobachtet wiirde, tritt ein an den-
jenigen Stellen, fiir welche ist

sin2 (@ — ) sin 2 (a — ) sin?3é6 = 0.

Hierdurch sind definirt: 1) die Curvenschaar gleichen Gangunterschiedes,
fir welche 6 = 2/= betrdgt, 2) die beiden Isogyren, flir welche 5 =@ oder
n = a ist, d. h, die Verbindungscurven derjenigen Punkte, in denen die Polari-
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sationsrichtungen parallel oder senkrecht zu denen des Polarisators oder Ana-
lysators liegen. Die erstere Curvenschaar wird die Hauptcurven gleichen
Gangunterschiedes genannt, die letztere die Hauptisogyren. Erstere sind
in ihrer TLage unabhingig von der Orientirung der Platte gegen Polarisator ()
und Analysator (4), in ihrer Lichtstirke dagegen abhingig von dem Winkel
(£A). Die Hauptisogyren sind mit der Orientirung der Platte gegen 2 und A4
variabel, sie kreuzen sich, wie alle Isogyren, in den Spuren der optischen Axen.
Sie trennen die Gebiete des Gesichtsfeldes, in denen die Intensitit kleiner oder
grosser als die urspriingliche ist. Wenn die Polarisationsebenen des Polarisators
und Analysators einander parallel sind (3 = «) oder auf einander senkrecht
sind (§=a. +g—), fallen die beiden Hauptisogyren zusammen. Im ersteren
Falle ist die Intensitit in jedem Punkte des Gesichtsfeldes, der keiner der beiden
betrachteten Curvenschaaren angehort, kleiner, im letzteren Falle dagegen grosser
als die urspriingliche. Die Hauptcurven gleichen Gangunterschiedes und die
Hauptisogyren zerschneiden das Gesichtsfeld in krummlinig begrenzte Felder.
Innerhalb jedes derselben giebt es eine Stelle, in welcher die Intensitit ein
Maximum resp. Minimum erreicht. Die Curven gleicher Lichtstirke um-
geben diese Punkte als geschlossene Curven. Ihre Grenzlagen sind die Felder-
grenzen, d. h. die Hauptcurven gleichen Gangunterschiedes und die Haupt-
isogyrenl).

Die letzteren sind in ihrer Lage nur wenig von der Wellenlinge des ein-
fallenden Lichtes abhiingig, sie erscheinen daher bei einfallendem weissen Lichte
ungefdrbt (weiss, schwarz oder nur farbig gesdumt) und werden daher auch
achromatische Linien genannt. Die Hauptcurven gleichen Gangunterschiedes
sind dagegen stark von der Wellenlinge abhingig, jede Curve derselben weist
jedoch bei ecinfallendem weissen Lichte innerhalb eines zwischen den Haupt-
isogyren liegenden Abschnittes, falls die Dispersion der optischen Axe nicht be-
deutend ist, dieselbe Farbe auf. Die Farben sind die bei den NEwToN'schen
Ringen beobachteten?). Diese Curven werden daher auch isochromatische
Linien genannt. Ihre Farbe schligt bei Ueberschreitung einer Hauptisogyre
in die complementire um, nur bei Zusammenfallen der letzteren (d. h. bei
parallelen oder gekreuzten Nicols) ist die Farbe einer Hauptcurve gleichen Gang
unterschiedes lings ihres ganzen Verlaufs dieselbe.

Es mogen nun die Interferenzbilder bei speciellen Lagen der Krystallplatte
erldutert werden.

Bei einer Platte eines einaxigen Krystalls sind, wie oben erldutert ist, die
isochromatischen Curven Kegelschnitte. Dieselben werden zu Kreisen, falls die
optische Axe in die Plattennormale fillt (u = 0). Wie die Gleichung (69) lehrt,

) Wegen weiterer geometrischer Eigenschaften der Curven gleicher Lichtstiirke vergl.
R. T. GLAZEBROOK (Proc. Cambr. Phil. Soc. 4, pag. 299. 1883); C. Srurck (ibid. 5, pag. 74.
1885; Trans. Cambr. Phil. Soc. 14, pag. 63. 1885) und E. LomMEL (Poce. Ann. 120, pag. 69.
1863. — WiIED. Ann. 39, pag. 258. 1890).

?) Wenn die Dispersion der optischen Axen bedeutend ist, so kénnen die Hauptcurven
gleichen Gangunterschiedes fiir die verschiedenen Wellenliingen zum Durchschnitt gelangen.
In diesem Falle haben die im weissen Licht beobachteten Isochromaten eine von den Curven
gleichen Gangunterschiedes abweichende Gestalt, auch die Farben derselben gehdren nicht mehr
den NEWTON'schen an. Dieser Fall tritt z. B. sehr deutlich bei den oben pag. 691 erwihnten
rhombischen Krystallen ein, fiir welche die Ebenc der optischen Axen mit der Wellenlinge
wechselt.
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verhalten sich die Radien derselben wie die Quadratwurzeln aus den ganzen
Zahlen, denn aus der Bedingung 3 = 2/=, folgt mit Riicksicht auf die Gleichung
(60) fiir die nach (64) definirte Constante C:
)
Capi L
a—¢

2
d. h. es sind nach (69) die Quadrate der Radien der isochromatischen Kreise
gegeben durch: (a N :)%
x't 4+ y'? =}:1T—2—-
a—c
2

Durch Messung dieser Ringdurchmesser kann man daher @ —¢, d. h. die
Differenz der Quadrate der Hauptlichtgeschwindigkeiten berechnen, falls man
eine derselben kennt. Die Lichtgeschwindigkeit /@ kann man z B. nach der
pE CrauLsNEs'schen Methode bestimmen (cf. pag. 706). Man beobachtet diese
Ringe am besten im monochromatischen Lichte bei gekreuzten Nicols, wo sie
vollkommen schwarz erscheinen.

Die bisherige Ableitung setzt voraus, dass der Winkel ¢ der eintallenden
(und austretenden) Strahlen mit der Plattennormale so klein sei, dass sin?e
neben 1 zu vernachlissigen ist. Lisst man diese Voraussetzung fallen, so ergiebt
sich fiir die Winkel ¢ der an der Stelle der Ringe austretenden Strahlen die
strengere Formell):

K sin? ¢ e—a
Ao 4 e ‘.?,wo]/;z- o (81)
VI _5? sinte
A=0,1;2,8 . s :

Die Winkel ¢ misst man am besten, indem man die Krystallplatte um eine
zur optischen Axe des Polarisationsapparates senkrechte Axe dreht. Zur Messung
dieser Drehungswinkel dienen besondere Apparate (Axenwinkelapparate oder
Stauroskope), die weiter unten bei Messung des Axenwinkels zweiaxiger Krystalle
besprochen werden sollen.

Die Isogyren werden fiir eine senkrecht zur optischen Axe geschliffene ein-
axige Platte nach (79"") und (79"") durch die Gleichungen dargestellt

&' sinv + y cosv =0, &' cosv—y sinv=0;

Die Hauptisogyren sind also 4 Grade, welche durch das Centrum der Platte
parallel und senkrecht zu den Polarisationsebenen 2 und 4 des Polarisators und
Analysators verlaufen. Sind letztere parallel oder senkrecht zu einander, so
reduciren sich die 4 Grade auf swei zu einander senkrechte; im ersten Falle
(parallele Nicols) durchzieht also ein helles Kreuz, im letzten Falle (gekreuzte
Nicols) ein schwarzes Kreuz die ringférmige Interferenzfigur?).

Wichst der Winkel p. der Plattennormalen mit der optischen Axe, so nehmen
die isochromatischen Curven zundchst ellipsenformige Gestalt an, wihrend die

1) BaUER, Berl. Ber., pag. 958. 1881.

?) Sehr schéne Reproductionen dieser und der im Nachfolgenden beschriebenen Figuren
nach photographischen Aufnahmen finden sich in den Tafeln, welche der citirten ephysikalischen
Krystallographies von Tu. LikpiscH beigegeben sind. — Durch gewisse Anordnungen (Total-
reflexion) kann man diese Interferenzfiguren ohne polarisirende Vorrichtungen in einem Kalkspath-
priiparat sichtbar machen. Vergl. S. P. THompsoN, Chem. News 61, pag. 155. 1890.
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achromatischen Linien annihernd die Gestalt von Graden besitzen, welche durch
den Austrittspunkt der optischen Axe gehen. Fiir p = arcfang /2 werden die
isochromatischen Linien Parabeln. Dieser Werth von p hiingt indess, falls man
sich nicht nur auf erste Ordnung in @ — ¢ beschriinkt, etwas von den optischen
Constanten des Krystalls ab. G. S. Oum1) hat diesen Werth von p fiir Kalkspath
zu 53° 16', fiir Quarz zu 54° 50' berechnet.

Fiir grossere Werthe von p. werden die isochromatischen Linien zu Hyperbeln
(cf. pag. 725), und zwar zu gleichseitigen fiir p = g In letzterem Falle, d. h.
fiir eine zur optischen Axe parallel geschliffene Platte®), werden nach (97'""") die
Isogyren zu:

Y3i4xyYilgv+ 2 =0,

d. h. ungleichseitige Hyperbeln. Man kann dieselben dann am besten beobachten,
wenn sie durch die isochromatischen Linien nicht gestort werden, was bei einer
Platte der Fall ist, die entweder zu diinn oder zu dick ist, um deutliche Firbung
im weissen Lichte zu zeigen (cf. pag. 717). Bei gekreuzten Nicols kennzeichnen
sich die Hauptisogyren, falls der Hauptschnitt entweder zu F oder 4 parallel
liegt, als ein schwarzes Kreuz (a' = 0, »' = 0). Bei Drehen der Platte zerbricht
dasselbe in zwei hyperbolische Schatten, welche sich in diejenigen beiden gegen-
iiberliegenden Quadranten zuriickziehen, in die bei der Drehung die optische Axe
des Krystalls eingetreten ist. Hierdurch hat man daher ein einfaches Verfahren
zur Bestimmung der Lage der optischen Axe bei einer derselben parallel ge-
schlifftenen Platte?).

Es moge nun eine Platte eines zweiaxigen Krystalls betrachtet werden, und
zwar sei sie senkrecht zur ersten Mittellinie (z-Axe) geschliffen. Wie
wir oben sanen, sind die Isochromaten lemniscatenartige Curven, und zwar be-
stehen diejenigen unter ihnen, fiir welche der Gangunterschied klein ist, die
also dicht an einer der optischen Axen verlaufen, aus zwei getrennten, dieselben
umschliessenden Curven, da sie als Durchschnitte der auf pag. 725 dargestellten
Fliche gleichen Gangunterschiedes mit efher weit vom Mittelpunkt derselben,
zur z-Axe senkrechten, Ebene erhalten werden. Um die Isochromaten, fiir welche
der Gangunterschied grésser ist, zu erhalten, konnen wir nach der pag. 724 an-
gestellten Ueberlegung die schneidende Ebene allmihlich an den Mittelpunkt O
der Fliche gleichen Gangunterschiedes heranriicken lassen, miissen dann nur
die Schnittcurve in demselben Verhiltniss, wie die Entfernung der Ebene von O
abnimmt, vergrossern. Mit wachsendem Gangunterschied entfernen sich daher
die beiden Curvenstiicke einer Isochromate von den Spuren der optischen Axen,
gehen durch eine lemniscatenformige Curve mit Doppelpunkt hindurch, und
nehmen schliesslich die Gestalt von einfach geschlossenen, beide optischen Axen
zugleich umfassenden Curven an.

In der Gleichung (79) der Isogyrenfliche ist o, = 0 zu setzen und ¢, = ¢os {,
oy = sin{, falls { den Winkel bedeutet, welchen die Polarisationsrichtung % mit
der Ebene (xz) der optischen Axen einschliesst. Dadurch wird die Gleichung
der Isogyren (es ist z = / gesetzt):

xdcos? V— xy (cos? Veolg { — e ) — 2= Psin? V.

1 G. 8. OuM, Miinch. Abh. 7, pag. 43 u. 265. 1853.

?) SoLEL erfand ein Verfahren, um mit grosser Genauigkeit zu priifen, ob eine Platte
parallel zur Axe geschliffen ist, cf. VERDET, Wellentheorie, Deutsch von K. ExnEr, Bd. 2.,
pag. I4L

%) Dies Verfahren ist von E. LOMMEL angegeben in WIED. Ann, 18, pag. 56. 1883.
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Demnach ist jede Isogyre eine durch die Spur der optischen Axen (y=o,

x = ==/{g V') gehende Hyperbel, deren Asymptoten durch die Gleichungen:
xcos? V+ytgl =0, x—ycolgl =0

dargestellt werden. Letztere Asymptote tillt daher mit der Polarisationsrichtung

zusammen, erstere ist zu ihr bei kleinen Axenwinkeln (cos V"= 1) senkrecht,

d. h. die Isogyren sind in diesem Falle gleichseitige Hyperbeln.

Fillt bei gekreuzten Nicols (P .L A4) die Ebene der optischen Axen mit
™
§-
Dieselben sind daher die beiden Coordinatenrichtungen x = 0, y = 0. Die bei
einfallendem weissen Lichte farbig erscheinenden Temniscaten sind daher von
einem schwarzen Kreuz durchzogen, dessen Arme in die optischen Symmetrie-
ebenen, d. h. die Polarisationsebenen 4 und 2 fallen.

Halbirt bei gekreuzten Nicols die Ebene der optischen Axen den Winkel
der Polarisationsebenen £ und A4 (sogen. Diagonalstellung der Platte), so ist fiir

einer der Ebenen 2 oder A zusammen, so ist fiir die Hauptisogyren { = 0, -

die Hauptisogyren { = =& E zu setzen.

Die Hauptisogyren sind in diesem Falle bei kleinem Axenwinkel (cos = 1)
eine durch die optischen Axen gehende gleichseitige Hyperbel, deren Asymp-
toten in die Ebenen A4 und /2 fallen. Bei grisserem Axenwinkel zerfillt diese
eine Hyperbel in zwei. Dieselbe schneiden die Ebene der optischen Axen
nahezu rechtwinklig (stieng flir cos F'= 1); diese die Interferenzfigur durch-
ziechenden schwarzen Linien sind sehr geeignet, den scheinbaren Winkel der
optischen Axen zu messen, d. h. denjenigen Winkel 2 7, welchen zwei aus der
Platte austretende Wellennormalen mit einander bilden, welche im Innern der-
selben in den Richtungen der optischen Axen verlaufen sind, d. h. dort den
Winkel 27 miteinander gebildet haben. Da die Geschwindigkeit der Wellen-
normalen im Krystall in Richtung einer optischen Axe /4 ist, so ergiebt sich ¥
aus dem zu messenden /' nach dem Brechungsgesetz:

sin V= sin V'-ﬁ° (82)
“o

Man ermittelt 7, indem man den Drehungswinkel an einem Theilkreise ab-
liest, um welchen man die Krystallplatte um eine zur Ebene der optischen
Axen senkrechte Axe (optische Symmetrieaxe y) drehen muss, damit die
schwarzen Linien, welche die Spuren der optischen Axen in der Diagonalstellung
der Platte kennzeichnen, mit einem Fadenkreuz zur Deckung gelangen, welches
in der Brennebene des zweiten Sammellinsensystems angebracht ist. Die In-
strumente, welche man zu diesen Zwecken verwendet, heissen Axenwinkelapparate
oder -Stauroskope!). Ist der Winkel 2 /7 der optischen Axen so gross, dass Licht-
wellen, welche in ihrer Richtung verlaufen, aus dem Krystall in Luft nicht aus-
treten, so beobachtet man die Krystallplatte in einem Kistchen, in welches man

) Betreffs der genaueren Beschreibung dieser Apparate vergl. LAsPEYRES, Ztschrft. f, In-
strurokde. 2, pag. I4 u. 54. 1882. — A. DES CLOIZEAUX, Ann, des mines (6) 6, pag. 572. 1864. —
PocG. Ann. 126, pag. 403. 1865. — V. voN LaNG, Wien. Ber. 45, pag. 587. 1862; 55,
pag. 545. 1867. — Rep. dr. Exper. Phys. 3, pag. zo1. 1867. — P. GroTH, PoGG. Ann. 144,
pag. 49. 1871, — Tu. LiesiscH, N. Jahrb. f. Mineral. 1, pag. 180. 1885. — Ber. iib. d. wiss.
Instrum. etc., pag. 345. — Physikal. Krystallogr.,, pag. 489. — Ueber die dioptrischen Be-
dingungen der Messung von Axenwinkeln vergl. S. Czapski, N. Jahrb. f. Mineral. Beil. Bd. 7,
pag. 500. 1391.
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Fliissigkeiten von geringerer Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeit w, giesst. Die
feineren Instrumente besitzen ausser dem Polarisator- und Analysatorrohr noch
ein seitliches Collimatorrohr, mit Hilfe dessen man den Winkel der Platten-
normale gegen die (scheinbaren) optischen Axen bestimmen kann. Kennt man
diese, so kann man nach einer von G. KircHHOFF1) gegebenen Formel den
wahren Axenwinkel 2 ¥ berechnen, falls ausserdem noch # bekannt ist. B. HecuT?)
bat niher den Einfluss studirt, welchen Orientirungsfehler der Platte, d. h. Ab-
weichungen ihrer Normale von der Richtung der Mittellinie, auf die Bestimmung
des Axenwinkels ausiiben. Es erweist sich die Formel (82), in welcher 2 /' den
wirklich an der Platte gemessenen scheinbaren Axenwinkel bedeutet, unverindert
giiltig, so lange die Plattennormale in der durch die Mittellinie gehenden, auf
der Ebene der optischen Axen senkrechten Ebene liegt. Die Orientirungsfehler
haben um so geringeren Einfluss, je niher der Brechungsexponent der umgeben-

den Fliissigkeit gleich dem mittleren (#) des Krystalls ist. Es ist daher
giinstig, den scheinbaren Axenwinkel innerhalb einer die Krystallplatte umgeben-
den Fliissigkeit zu beobachten. Falls diese einen Brechungsexponenten von 1°6
besitzt, so liegt derselbe fiir die meisten Krystalle ihrem mittleren Brechungs-
exponenten hinreichend nahe, um kleine Orientirungsfehler der Platte vernach-
lissigen zu kénnen.

Die Messung des Winkels der optischen Axen gewihrt ebenfalls eine scharfe
Priifung3) der FrEsNEL'schen Gesetze, falls die optischen Constanten des Krystalls
aus Prismenbeobachtungen berechnet sind (cf. pag. 711).

Zur Bestimmung des Axenwinkels ist homogene Beleuchtung anzuwendent),
da derselbe von der Wellenldnge abhiingig ist. Im weissen Lichte erscheinen
die Hauptisogyren in Folge der Dispersion der optischen Axen farbig gesiumt.
Aus der Symmetrie®) des Farbenbildes in der Diagonalstellung der Platte kann
man direkt einen Schluss auf das Krystallsystem derselben machen. Bei rhom-
bischen Krystallen besitzt das Interferenzbild zwei senkrechte Symmetrielinien,
bei monoklinen entweder nur eine [und zwar verliuft dieselbe parallel zur Ebene
der optischen Axen, falls diese mit der krystallographischen Symmetrieebene
zusammenfillt (sogen. geneigte Dispersion) oder senkrecht zur Ebene der opti-
schen Axen, falls die zweite Mittellinie senkrecht zu der krystallographischen
Symmetrieebene steht (horizontale Dispersion)] oder sie besitzt nur ein Symmetrie-
centrum [falls ndmlich die erste Mittellinie senkrecht zur krystallographischen
Symmetrieebene steht (gekreuzte Dispersion)]. Bei triklinen Krystallen ist das
Interferenzbild vollig unsymmetrisch.

Ist die Krystallplatte senkrecht zur zweiten Mittellinie geschliffen, so
ist das Interferenzbild im Allgemeinen von demselben Charakter, wie das vorhin

1) G. KircHHOFF, PoGG. Ann. 108, pag. 571. 1859. — Vergl. auch TH. LigBiscH, Ztschrft.
tir Krystallogr. 7, pag. 304. 1882.

7 B. Hecut, N. Jahrb. f. Mineral. 1, pag. 250. 1887.

3) Vergl. G. KircHHOFF, 1. c. Derselbe hat diese Priifung am Arragonit vollzogen und
befriedigende Uebereinstimmung mit der Theorie erhalten.

4) Kikcuuorr (L c., pag. 567, Ges. Abhandl. Leipzig, 1882, pag. 577) hat seinem Appa-
rate eine Einrichtung gegeben, vermdge welcher man den Axenwinkel fiir die FRAUNHOFER-
schen Linien bestimmen kann. Vergl. auch V. voN Lanc, Wien. Ber. (II), 76, pag. 80s. 1877.
Zeitschr. t. Kryst. 2, pag. 492. 1878. — H. Duret, Bull. soc. frang. de min. 9, pag. 275. 1886.
Journ. de phys. (2) 5, pag. 564. 1886,

%) Vergl. pag. 687.
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betrachtete. Speciell kennzeichnen sich die Spuren der optischen Axen in der
Diagonalstellung der Platte in gleicher Weise wie vorhin durch die schwarzen
hyperbolischen Hauptisogyren. Gelangen daher die optischen Axen zum Aus-
tritt aus der Platte, so kann man in gleicher Weise wie bei Platten, welche senk-
recht zur ersten Mittellinie geschliffen sind, ihren scheinbaren Winkel 2 /' stauro-

skopisch messen. Da die optischen Axen mit der Plattennormale den Winkel

% — V einschliessen, so ergiebt sich 7 nach der Gleichung (82):

cos V= sin V" ﬁ (83)
Wo
Hat man an einer senkrecht zur ersten Mittellinie geschliffenen Platte den
scheinbaren Axenwinkel 27’ gemessen, so kann man mit Hilfe der letzten
Gleichung und der Gleichung (82) sowohl den Axenwinkel 2 7 als 4 bestimmen.
Denn aus (82) und (83) folgt:

2
el 1

tang V= sin V' :sin V", 5 =sin® V' +sin V"', (84)

Dieses von DEs CrLoizeaux!) angegebene Verfahren wird oft angewandt.
Wie DE SENARMONT?) gezeigt hat, kann man {iberhaupt # und & durch Beob-
achtung des scheinbaren Winkels der optischen Axen an zwei Platten finden,
deren Normalen zwei beliebige Lagen in der Ebene der optischen Axen besitzen.

Ist die Krystallplatte parallel zur Ebene der optischen Axen ge-

schliffen, so sind nach pag. 725 die Isochromaten in der Mitte des Gesichts-

feldes gleichseitige Hyperbeln. Jede Isogyre ist eine Hyperbel. Da aber hier
die Orientirung der Polarisationsrichtungen innerhalb des Gesichtsfeldes nur

sehr geringe Aenderungen erfihrt, so tritt bei gekreuzten Nicols die vollkommen |

dunkle Isogyre viel weniger deutlich hervor, als bei den vorhin betrachteten
Platten.

Ist die Krystallplatte senkrecht zu einer optischen Axe geschliffen, so
sind nach Gleichung (69') die Isochromaten Kreise um die optische Axe, deren
Radien aber nicht, wie bei einaxigen Platten, wie die Quadratwurzeln aus den
ganzen Zahlen wachsen, sondern wie die ganzen Zahlen selber®). Auch hin-
sichtlich der Hauptisogyren unterscheidet sich die Platte des zweiaxigen Krystalls
von der des einaxigen.

Legen wir ein rechtwinkliges Coordinatensystem zu Grunde, dessen z'-Axe
in die Plattennormale (optische Axe), wihrend die y'-Axe in die alte y-Axe fillt,
so ist zu setzen:

x=2xlcosV+z'sinV, y=y', z2=—a'sin V+ z'cos V.

Nennt man 2 den Winkel der Polarisationsrichtung n mit der Ebene (a'z')

der optischen Axen, so ist

o, = ¢cs Veosw, sg= sinv, oq= — sin Vcosv.

Dadurch geht die Gleichung (79) der Isogyren, falls man sich auf Punkte

in der Nihe der optischen Axe beschrinkt und z' =/ setzt, iiber in
!

JxL, = tang 2v.

1) A. pEs Croizeaux, Compt. rend. 52, pag. 784. 1861.

?) H. pE SENARMONT, Ann. de chim. et de phys. (3) 33, pag. 412. 1851. — PoGG. Ann. 86,
pag. 55. 1852,

3) Aus der Messung der successiven Radien kann man analog wie bei einaxigen Krystallen
a — ¢ berechnen, falls man @ kennt.
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Die Hauptisogyren sind daher zwei durch die optische Axe gehende Gerade,
welche mit einander den Winkel 2 (4.2) einschliessen. Fiir gekreuzte Nicols

AP) = = fallen sie in eine einzige Gerade zusammen. Der Winkel derselben
2 [=]

mit der Ebene der optischen Axen wird durch die Polarisationsebenen 2 und 4
des Polarisators und Analysators halbirt. Bei Drehung der Krystallplatte dreht
sich daher die (schwarze) Hauptisogyre gleich schnell in entgegengesetzter
Richtung. — Bei einaxigen Platten bilden, wie wir oben pag. 729 sahen, die
Hauptisogyren bei gekreuzten Nicols ein schwarzes Kreuz, dessen Lage bei
Drehen der Krystallplatte unveriindert bleibt?).

Die Interferenzerscheinungen nehmen andere Formen an, wenn das einfallende
Licht cirkular oder elliptisch polarisirt ist, und das aus der Krystallplatte aus-
tretende Licht entweder linear oder elliptisch analysirt wird. Letzteres ist z. B.
der Fall, wenn man die Krystallplatte im Polarisationsapparat zwischen zwei
}\-Blittchen einschaltet. Alle diese Erscheinungen werden allgemein behandelt,
wenn man anstatt einer Krystallplatte, deren zwei oder drei {ibereinander gelegte
voraussetzt, In der Natur kommen diese Fille bei den Zwillingskrystallen vor.
Wir greifen hier nur einige fiir die Praxis wichtige Fille heraus?).

Es moge eine zur optischen Axe senkrecht geschliffene Platte eines einaxigen
Krystalls zwischen gekreuzten Nicols im cirkular polarisirten convergenten Lichte
betrachtet werden. Letzteres kann man dadurch herstellen, dass man ein
}A-Blittchen in den Polarisationsapparat vor der Krystallplatte einschaltet, dessen
Polarisationsebenen #', A,' den rechten Winkel zwischen den Polarisationsebenen
A und P des Analysators und Polarisators halbiren. Es mége /,' die Polari-
sationsebene der schnelleren Welle im }A-Blittchen sein. (Dieselbe liegt bei
Spaltblittchen von Glimmer in der Ebene der optischen Axen).

Wir setzen voraus, dass die Schwingungen des Lichtes in ihren Polarisations-
ebenen stattfinden (die Annahme, dass beide senkrecht zu einander stehen, fiihrt
zu denselben Resultaten). Wenn die ldngs £ schwingende einfallende Licht-
bewegung durch

. 4
up=asin2xn 7
dargestellt wird, so sind dessen Componenten nach #,' und #,’', falls beide

als positiv nach derselben Seite von 2 gerechnet werden: et und -———a:.
V2 V2

1) Eine weitere Differenz einer zweiaxigen und einaxigen, senkrecht zur Axe geschliffenen
Platte ergiebt sich in dem Verhalten bei senkrecht einfallendem Licht. Wihrend letztere bei
gekreuzten Nicols vollkommen dunkel erscheint, ist das bei ersterzr nicht der Fall, da sie zur
conischen Refraction Anlass giebt (cf. E. KALKowsKl, Zeitschr. f, Krystallogr. 9, pag. 486. 1884).

?) Betreffs der ausfiihrlicheren Behandlung der Interferenzerscheinungen des polarisirten
Lichtes in mehreren iibereinander geschalteten Platten und der Interferenzerscheinungen des
cirkular polarisirten Lichtes vergl. G. S. Oum, Miinch. Abh. 7, pag. 43 u. 265. 1853. — E. WILDE,
PoGe. Ann. 89, pag. 234 u. 402. 1853. — A. BErRTIN, Compt. rend. 48, pag. 458. 1859. — Ann. de
chim. et de phys. (3) 57, pag. 257. 1859. — Ibid. (4) 13, pag. 240. 1868. — Ibid. (5) 18,
pag. 495. 1879. — Ibid. (6) 2, pag. 485. 1884. — M, v. D. WILLIGEN, PoGG. Ann. Jubelbd,,
pag. 491. 1874, W. PscurmL, PoGG. Ann. Egbd. 8, pag. 497. 1878. — L. WricHT, Phil
Mag. (5) 13, pag. 20. 1882, — H. G. Mapan, Nature, 31, pag. 83. 1884. — Die Erscheinungen
in Zwillingsplatten sind behandelt bei CH. LANGBERG, PoGG. Ann. Eghd. 1, pag. 529. 1842. —
OnmM, L c. und PocG. Ann. go, pag. 327. 1853. — V. D. WILLIGEN nnd A. BERTIN, L c. —
Fr. Pockers, Gott. Nachr. 189o. — TH. LiesiscH, physikal. Krystallogr. pag. 499. Dort finden
sich auch photographische Reproductionen dieser Erscheinungen.
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Nach dem Austritt aus dem }A-Blittchen ist daher die nmach A;' schwingende
Lichtbewegung darzustellen durch

Uery = ]/_ sin Qrt

die nach /,' schwingende Bewegung durch

a . 9m F 4 =y @ 2 F

Uiy = — §!a‘m( T 2) = ]/§ cos 2t 7
Da das austretende Licht cirkular polarisirt ist, so wird dasselbe nicht in
seiner Natur geiindert, wenn man das }A-Blittchen mit dem Polarisator gemein-
schaftlich dreht. Man kann daher voraussetzen, dass die Polarisationsebenen /&,
und /A, der Platte des einaxigen Krystalls mit /&' und /,' zusammenfallen.
Nach dem Austritt aus der Platte lidsst sich daher die lings A, stattfindende

Lichtbewegung darstellen durch

— % A=
qu—V.g_.on?- ‘—01

die lings /A, stattindende durch

e ek A &
qu_—-VEHn 7 —~£ —2 ’

wo / die Dicke der Krystallplatte, ¢ und e die Geschwindigkeit der ordiniren
und extraordiniren Welle bedeutet.

Die lings der Ebene A4 des Analysators stattindende Lichtbewegung ist da-
her, talls die positive Richtung von 4 in dem von den positiven Richtungen
H,, H, gebildeten Winkel liegt,

¢ ; 4 T 1
'I/: [sm 27 = 70 €05 @ — Sint (21-: o 6) sin ?],
falls ¢ den zwischen /7; und A4 gebildeten Winkel und é = gl:l(-— — ) bedeutet.

T
Die Lichtintensitit ist folglich:
2

Jr= %5 (1—sin 2 sin )

Vollkommene Dunkelheit herrscht also dort, wo zugleich

T 3n 47+ 1 42— 1
q):z oder —T, &= 2 , — 9 ki

T 3z 45— 1 47 +4+1
(‘02—-'1 oder +—Z’ 6=—2'r“1't, — 2 .

Beachten wir jetzt, dass & positive oder negative Werthe annimmt, je nach-
dem der Charakter der Doppelbrechung der Krystallplatte positiv oder negativ
ist, so ist ersichtlich, dass im ersten Falle die dunklen Ringe in dem positiven
Quadranten, d. h. demjenigen, in welchem die Ebene /A’ liegt, verengert sind
gegeniiber den im negativen Quadranten vorhandenen. Im zweiten Falle ist es
gerade umgekehrt.

Im Mittelpunkte der Platte treten zwei schwarze Flecke auf, deren Ver-
bindungsgerade mit der Spur //; bei positivem Krystall ein -+ Zeichen, bei
negativem ecin — Zeichen bildet.

Diese sehr bequeme Methode zur Bestimmung des Charakters der Doppel-
brechung ist von Dovel) angegeben. Man erhilt dieselbe Erscheinung, wenn

1y H. W. Dovg, PocGG. Ann. 40, pag. 457 u. 482. 1837. — Vergl. A. BERTIN, Ann. de
chim. et de phys. (4) 13, pag. 240. 1868,
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man das })-Blittchen anstatt unter, iber der Krystallplatte anbringt. Die Er-
scheinung é&ndert sich in diesem Falle nicht, wenn das }i Bldttchen mit dem
Analysator um die Axe des Polarisationsapparates gedreht wird.

Ganz dasselbe Kriterium der Erweiterung oder Verengerung der Iso-
chromaten ldsst bei Platten zweiaxiger Krystalle, welche senkrecht zur ersten
Mittellinie geschnitten sind, den Charakter der Doppelbrechung erkennen, talls
die Ebene der optischen Axen mit der Polarisationsebene des Analysators zu-
sammenfallt.

Anstatt mit Hilfe der }A-Blattchen kann man das Zeichen der Doppel-
brechung bei Krystallplatten auch mit Hilfe von senkrecht zur Axe geschnittenen
einaxigen Krystallplatten bestimmen, welche man um eine der zu untersuchen-
den Platte parallele Gerade dreht. Je nach der Lage, welche diejenige Drehungs-
axe zu der krystallographischen Orientirung der Platte besitzt, bei welcher sich
die Isochromaten erweitern, kann man den Charakter der Doppelbrechung be-
stimmen. Diese Methode ist fiir einaxige Krystalle von GraiLical), fiir zwei-
axige von NORRENBERG?) angegeben.

Durch Combination einer doppelbrechenden Platte mit zwei }\-Blittchen
kann man, wie FresNeL und Amrv gethan haben, kiinstlich die Erscheinungen
der Rotationspolarisation nachahmen3).

Eine weitere Anwendung der Combination mehrerer Platten ist das Savart’sche
Polariskop, welches aus zwei gleich dicken, unter fast 45° zur Axe geschnittenen
Quarzplatten besteht, deren Hauptschnitte einen rechten Winkel mit einander
bilden. Dieses Instrument in Verbindung mit einem Analysator, dessen Polari-
sationsebene dem von den Polarisationsebenen der Quarzplatten gebildeten
Winkel halbirt, ldsst Spuren von DPolarisation des ecinfallenden Lichtes scharf er-
kennen, indem dann ein System paralleler Streifen im Gesichtsfeld wahrzu-
nehmen ist.

IV. Accidentelle Doppelbrechung.

Einfachbrechende Korper werden, wenn man sie in einen deformirten
Zustand bringt, wie er durch einseitigen Druck4) oder Zug, Biegung, Torsion
oder durch ungleichférmige Erwirmung hervorgebracht wird, doppelbrechend.
Erscheinungen dieser Art, sowie iiberhaupt alle diejenigen Aenderungen schon
vorhandener, natiirlicher Doppelbrechung, welche durch Einwirkung Husserer,
nicht den Molekiilen innewohnender Kriifte entstehen, werden accidentelle
Doppelbrechung genannt, Zu der genannten Gattung von Kriften gehdren
auch die Wirkungen der Elektricitiit und des Magnetismus, welche ebenfalls
accidentelle Doppelbrechung hervorzurufen im Stande sind. Wir werden indess
die letztere Klasse von Erscheinungen hier nicht behandeln, da dieses an spiterer
Stelle geschieht.

Die Thatsache, dass man in isotropen Korpern durch einseitigen Druck
oder Zug Doppelbrechung hervorbringen kann, ist von BrEwsTER entdeckt. Der-

") cf. VERDET, »Wellentheories, deutsch von K. ExnER, 2. Bd., pag. 140. Die zu unter-
suchende Platte muss parallel zur optischen Axe geschnitten sein.

?) A. BERTIN, Ann. de chim. et de phys. (4) 13, pag. 240. 1868.

%) Wegen des Details vergl. VErDET, Wellentheorie, deutsch von EXNER, 2. Bd., pag. 166
bis 180.

4) Durch allseitigen Druck #ndern sich ebenfalls ‘die optischen Eigenschaften der Korper,
sie werden aber nicht doppelbrechend. — Ueber Versuche vergl. W. C. RONTGEN u. L. ZEHNDER,
WIeD. Ann. 44, pag. 24. 1891. — G. QUINCKE, WIED. Ann. 44, pag. 774. 1891.
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selbe untersuchte in einer Reihe von Arbeiten!) zunichst weiche organische
Substanzen, wie Leim, Wachs, Harz, sodann Glas, Flussspath, Steinsalz, und
fand, dass sich diese Korper, wenn sie einseitigem Drucke ausgesetzt wurden,
wie negative, dagegen bei Einwirkung einseitigen Zuges wie positive, optisch
einaxige Krystalle verhalten, deren optische Axe mit der Druck- resp. Zug-
richtung zusammenfillt?). Der Gangunterschied der beiden in den betreffen-
den Korpern sich fortpflanzenden Wellen zeigte sich als dem ausgeiibten Drucke
annihernd proportional. Ebenfalls erwies sich ein gebogener Glasstreifen als
doppelbrechend.

BrEwsTER wies die Doppelbrechung durch die Beobachtung der Interferenz-
farben im polarisirten Lichte nach.

In direkterer Weise wies Fresnen®) die Doppelbrechung in gepressten
Glisern nach, indem er die Richtungsunterschiede der beiden in ein em einseiti
gedriickten Glasprisma senkrecht zur Druckrichtung sich fortpflanzenden Wellen
direkt messen konnte. Er liess einen Lichtstrahl auf einen Satz von vier derartigen
Prismen fallen, die hintereinander in paralleler Lage aufgestellt waren und zwischen
welchen sich zur Aufhebung starker Ablenkungen des Lichtstrahls undeformirte
Prismen derselben Glassorte mit gleichen brechenden Winkeln, wie die defor-
mirten Prismen, doch in zu letzteren inverser Lage, befanden. Er erhielt dann
eine sehr deutliche Spaltung des einfallenden Strahles in zwei, deren Richtungs-
unterschiede einige Minuten betrugen.

Eine allgemeine Theorie der Erscheinungen der accidentellen Doppelbrechung,
wie sie durch Einwirkungen elastischer oder thermischer Krifte in isotropen
Korpern hervorgerufen wird, gab I'. Neumann4). Er fand seine Theorie durch
zahlreiche Versuche an deformirten oder ungleichférmig erwdrmten Glisern be-
stitigt. Den Ausgangspunkt der Theorie bilden folgende Annahmen: 1) In einem
gleichférmig deformirten amorphen Kérper befolgt die Doppelbrechung dieselben
Gesetze, welche fiir homogene, optisch zweiaxige Krystalle gelten; dabei fallen
die optischen Symmetrieaxen mit den Hauptdilatationsaxen zusammen. 2) Ein
ungleichférmig deformirter amorpher Kérper ist einem Aggregat von unendlich
vielen sehr kleinen Krystallindividuen zu vergleichen, wobei die Richtungen der
optischen Symmetrieaxen und die Werthe der Hauptlichtgeschwindigkeiten stetige
Functionen des Ortes sind.

Nach Neumany sind die Hauptlichtgeschwindigkeiten in einem deformirten
amorphen Korper gegeben durch die Formeln:

A =G + gxs + pyy + Pz,
B =G+ px.+ qyy + pz,
C=GC+ px: + pyy + 435

wobei G die Lichtgeschwindigkeit vor der Deformation, x., y,, 2. die Haupt-
dilatationen und p, ¢ zwei der Substanz eigenthiimliche Constanten bedeuten.

) D. BREWSTER, Phil. Trans. 1815, pag. 60; 1816, pag. 156. — Trans. of the Roy. Soc.
of Edinb, 8, pag. 369. 1818. — FocGG. Ant 19, pag. 527. 1830.

) Dies Verhalten ist bisher an fast allen amorphen Korpern constatirt mit sehr wenig
Ausnahmen. Zu letzteren gehirt nach E, MacH (Opt.-akust. Versuche, Prag 1873, pag. 32),
stark eingedickte Metaphosphorsiiure, ferner nach v. Eener (Wien. Ber. 97, pag. 39. 1888),
Kirschgummi und Traganthgummi. — Vergl. AMBRONN, WIED. Ann. 38, pag. 159. 1889.

3) A. FRESNEL, Ann. de chim. et de phys. (2) 20, pag. 376. 1822.

4) F. NEUMANN, Abhandl. der Berl. Akad, 1841, Theil II., pag. 1. — PoGG. Ann. 54,
pag- 449. 1841

WinkeLmann, Physik. 1T, 47



738 Doppelbrechung.

Durch Beobachtungen der Stirke der Doppelbrechung, wie z. B. durch
Messung des Gangunterschiedes der beiden im deformirten Korper fortgepflanzten
Wellen, durch Beobachtung der Interferenzfarben oder Interferenzfiguren im
polarisirten Licht, erhidlt man Aufschluss iiber die Differenz p — ¢ der beiden
charakteristischen Constanten, wihrend ihre absoluten Werthe durch Messung
der absoluten Aenderung des Brechungsexponenten der Substanz zu erhalten
sind, welche durch die Deformation hervorgerufen wird. Diese Aenderung kann
man gut mit Hilfe eines Jamin'schen Interferentialrefractors nach der Fizeau-
schen Methode bestimmen oder durch Messung der Verschiebung der FRAUNHOFER-
schen Beugungsfransen, welche durch zwei Oeffnungen hervorgerufen werden,
vor deren eine man die deformirte, vor deren zweite man eine gleich dicke
undeformirte Platte des zu untersuchenden Kérpers stellt. — Letztere Methode hat
NEumANN beim Glase angewandt, sein Resultat ist jedoch in Folge einer falschen
Beriicksichtigung der durch den Druck hervorgebrachten Dickendnderung der
Glasplatte nicht richtig!). Berechnet man die Constanten p und ¢ aus den
Neumann’schen Beobachtungen nach einer richtigen Formel, so ergiebt sich aus
dieser Berechnung, dass der Brechungsexponent des Glases bei einer durch all-
seitigen Druck hervorgebrachten Compression zunimmt. Da durch Versuche
nachgewiesen ist, dass dasselbe bei gleichférmiger Erwarmung der Fall ist, welche
eine Dilatation zur Folge hat, so muss man daher annehmen, dass es fiir die
Werthe der Constanten p, ¢ nicht gleichgiiltig ist, ob die Deformationen durch
Temperaturdnderungen oder durch Einwirkung von dusseren Oberflichenkriften
hervorgerufen werden.

Weitere messende Versuche iiber die durch Druck hervorgerufene Doppel-
brechung des Glases sind nachdem von WErTHEM?), Bravais?®), E. Macu#) und
KErR®) ausgefiibrt. Das Verhalten von Kautschuk und Leimgallerten ist von
BJERKENS®) untersucht. — Ueber experimentelle Anordnung vergl. auch Bouasse.")

Dass schon die durch Tonschwingungen hervorgebrachten Dilatationen
merkliche Doppelbrechung im Glase hervorrufen, ist von Bior®) gezeigt, welcher
eine 2 m lange Glasplatte in ténende Longitudinalschwingungen versetzte. Bei
jeder Reibung war in der Niahe der Knotenlinien Doppelbrechung wahrzunehmen.
Dieses Experiment ist spiter von KunpT?) wiederholt, welcher nachweisen konnte,
dass an jenen Stellen die Doppelbrechung periodisch intermittirend auftritt, und
zwar ist die Periode gleich der des Tones.

Dass man an isotropen Koérpern durch Druck oder Zug auch Dichroismus
(cf. weiter unten) erzeugen kann, wurde zuerst von KunpTt ") an Kautschuk, dann

) Vergl. F. PockeLs, Ueber den Einfluss elastischer Deformationen, speciell einseitigen
Druckes auf das optische Verhalten krystallinischer Kérper. Inaug.-Dissert. Gottingen 1880,
pag. 9t.

?) WerTHEIM, Compt. rend. 32, pag. 289. 1851. — PoGe. Ann. 86, pag. 321. 1852. —
Ann. de chim. et de phys. (3) 12, pag. 136. 1854.

3) BrRAVAIS, Ann. de chim. et de phys. (3) 43, pag. 147. 1855. — Poca. Ann. 96,
pag. 395. 1855.

%) E. MacH, PocG. Ann. 146, pag. 1872.

%) J. KERR, Phil. Mag. (5) 26, pag. 321. 1888.

6) P. v. BjERKEN, WIED. Ann. 43, pag. S08. 1891.

7) Bouassg, Séanc. de la Soc. franc. de Phys. 1890, pag. 24s.

8) Bror, Ann. de chim. et de phys. (2) 13, pag. 151. 1820.

%) A. Kunpt, PoGG. Ann. 123, pag. 541. 1864.

) A, Kuxpr, Poce. Ann. 151, pag. 126. 1874.
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von v. SEHERR-THOss1) an auf Glas gestrichenen breiartigen Farbstoffen und von
v. Lasavrx?) an Krystallen der Silberhaloide beobachtet.

Die Einwirkung elastischer Deformationen auf die optischen Eigenschaften
von Krystallen ist ebenfalls zuerst von BREWSTER?) studirt. Er fand, dass optisch
einaxige Krystalle durch eine senkrecht zur optischen Axe ausgelibte Com-
pression zweiaxig werden. Nach den Beobachtungen von MoieNo und SoLEIL%)
liegt die Ebene der optischen Axen parallel oder senkrecht zur Druckrichtung
je nachdem der Charakter der Doppelbrechung des einaxigen Krystalls positiv
oder negativ ist. Es war dies Verhalten schon nach den an isotropen Korpern
angestellten Versuchen zu erwarten. Da dieselben durch einseitigen Druck zu
negativ einaxigen Krystallen werden, so spricht sich darin das Gesetz aus, dass
die in die Druckrichtung fallende Axe des zur Construction der Wellenfliche
dienenden Ovaloids grdsser ist, als die dazu senkrechten Axen, oder mit anderen
Worten, dass durch Druck die in die Richtung desselben fallende Ovaloidaxe ver-
grossert, dagegen durch Zug verkleinert wird. Bei einem positiv einaxigen Krystall
liegt in der Richtung der optischen Axe die kleinste Ovaloidaxe. Wirkt nun ein
Druck senkrecht zu derselben, so wird die in die Druckrichtung fallende grosse
Ovaloidaxe noch weiter vergrossert, daher liegen die extremen Werthe der
Ovaloidaxen, d. h. die Ebene der optischen Axen, in der Druckrichtung. Bei
einseitigem Zuge muss dagegen die Ebene der optischen Axen senkrecht zur
Zugrichtung liegen, da durch Zug die in dessen Richtung fallende grésste Ovaloid-
axe des positiv einaxigen Krystalls verkleinert, d. h. zur mittleren Ovaloidaxe
gemacht wird.

Umgekehrt liegen die Verhiltnisse bei den negativ einaxigen Krystallen, da
bei diesen die grosste Ovaloidaxe in die Richtung der optischen Axe fillt.

Weitere Versuche fiber die Aenderung der optischen Eigenschaften der Krystalle
durch Druck sind von WErTHEIM®), BRAVAIS®), PFAFFT), vAN DER WILLIGEN®), MACH
und MERTEN?), JANNETAZ V), BUCKING !!), KLOCKE '), Brauns®), KLEIN 4) gemacht.

Besonderes Interesse erwecken unter diesen Versuchen die von MacH und
MeRTEN am Quarz angestellten, welcher durch Druck zweiaxig wird und die
Eigenschaft der Circularpolarisation (cf. das spitere Capitel) in Richtung der
optischen Axen behiilt.

1) v. SEHERR-THOSss, WiED, Ann. 6, pag. 270. 1879.

?) v. LASAULX, Sitzber, der schles. Ges. f. vaterl. Cultur 1879, pag. 171.

%) D. BREWSTER, Trans. of the Roy. Soc. of Edinb. 8, pag. 281. 1818,

4) Moigno u. SorelL, Compt. rend. 30, pag.361. 1850. — Moieno, Rép. d'opt. mod.
Paris 1850, 4, pag. 1592.

5) W. WertHEIM, Compt. rend. 33, pag. 576. 1851; 35, pag. 276. 1852. — Poca.
Ann. 86, pag. 321. 1852; 87, pag. 498. 1852.

6) A. Bravais, Ann. de chim. et de phys. (3) 43, pag 147. 1855. — Pocc. Ann. g6
pag. 395. 1855.

") TH. PFaFF, PoGG. Ann. 107, pag. 333. 1859; 108, pag. 598. 1859.

8) VAN DER WILLIGEN, Arch. de musée de Teyl. 3, pag. 292. 1874.

%) E. MAcH u. J. MERTEN, Wien. Ber. (2) 72, pag. 315. 1875, — PoGc. Ann. 15
pag. 639. 1875.

1) JANNETAZ, Zeitschr. f. Kryst. 4, pag. 421. 1880.

1) H. BUckiNg, N. Jahrb. f. Min. 1, Ref. pag. 177. 1881. — Zeitschr. d. deutsch. geol.
Ges. 32, pag. 199. 1880. — Zeitschr. f. Kryst. 7, pag. 555. 1883.

%) F. KLockr, N. Jahrb. f. Min. 2, pag 249. 1881.

13) R. Brauns, N, Jahrb. f, Min. 1, pag. 232. 1886.

) C. KLEWN, Berl. Ber. 1890, 1, pag. 724.
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Die von NEUMANN fiir amorphe Kérper gegebene Theorie dieser Erscheinungen
ist von Pockers!) auf gleichformig deformirte Krystalle erweitert und durch
Beobachtungen gepriift worden. Es ist dabei der Theorie die Annahme zu
Grunde gelegt, dass auch im deformirten Zustande die FresneL'schen Gesetze
Giiltigkeit behalten. Die optischen Symmetrieaxen fallen in dem deformirten
Krystall im Allgemeinen nicht mehr mit den Dilatationshauptaxen zusammen.
Dadurch wird die Zahl der fiir die accidentelle Doppelbrechung charakteristi-
schen Constanten erheblich (beim triklinen Krystall 36, beim reguliren 3). Die
Durchfiihrung der Theorie lehrt u. a. auch in einfacher Weise alle moglichen
Fille fiir das Verhalten von reguliren Krystallen kennen, Diese werden durch
Druck zweiaxig, jedoch ist das Gesetz iiber die Lage der Ebenen der optischen
Axen ein zunichst nicht sehr {ibersichtliches. Nach der Pockers'schen Theorie
sind hinsichtlich der Lage der Ebene der optischen Axen die reguldren Krystalle
in vier wesentlich verschiedene Typen einzutheilen. FEs gilt ferner das Gesetz,
dass die optischen Axen in dem deformirten Krystall ihre Lage behalten, wenn
sich nur die absolute Grosse der dusseren Drucke dndert, wihrend die Verhilt-
nisse der elastischen Druckcomponenten ungeindert. bleiben, wie es bei ein-
seitigem Zuge der Fall ist.

Fiir Krystalle hat sich bisher nicht das beim Glase constatirte merkwiirdige
Verhalten bestitigt, dass es fiir die Werthe der die Erscheinungen der acciden-
tellen Doppelbrechung bestimmenden Constanten einen Unterschied macht, ob
die Deformationen durch Druckkrifte, oder durch Temperaturinderungen her-
vorgebracht werden.

Die Doppelbrechungs-Erscheinungen, welche man in schlecht gekiihlten
Glisern wahrnimmt, sind auf die gleichen Ursachen zuriickzufiihren, wie die be-
schriebenen Erscheinungen, ndmlich auf im Innern der Gldser existirende
Spannungen und dadurch herbeigefiihrte Deformationen. Diese Erscheinungen
sind zuerst von SEEBECK ?) beobachtet, ihre Ursache ist bald darauf von BREWSTER3)
erkannt. Nachdem sind sie von Mack pE LEpPINAY#) weiter studirt. Derselbe
konnte durch Beobachtung der Newrton'schen Ringe, welche eine auf die zu
untersuchende Glasplatte aufgelegte Glaslinse hervorbrachte, direkt die durch
den Process der Hirtung hervorgerufene Deformation durch die Verinderung
der NEwron'schen Ringe messen. CzAPski®) hat eine einfache Methode ange-
geben, um an schlecht gekiihlten Glasplatten ein Bild von dem Verlauf der
Spannungen im Innern derselben zu erhalten. Bei Betrachtung zwischen ge-
kreuzten Nicols treten auch im parallelen Lichte Interferenzcurven auf, da der
Gangunterschied der beiden in der Glasplatte fortgepflanzten Wellen von Punkt
zu Punkt wechselt. Dies hat auch zur Folge, dass eine planparallele, schlecht
gekiihlte Glasplatte wie eine Zerstreuungslinse wirkt, d. h. Brennpunkteigen-
schaften besitzt.

Die Krystallisation hat oft #hnliche Wirkungen, wie das schnelle Kiihlen,
wie Bravais®) gezeigt hat. Die zahlreichen Anomalien, welche regulire Krystalle

Yy J. Pockers, die oben (pag. 738) citirte Dissertat. Abgedruckt in WIED. Ann. 37,
pag. 144 u. 269. 1889. — Vergl. auch Wiep. Ann. 39, pag. 440. 18g0.

?) SEEBECK, SCHWEIGGER’s Journ. 7, pag.252, 382. 1813; 11, pag.471. 1814; 12, pag. 1. 1814.

3) D. BREWSTER, Phil. Trans. 1815, pag. 1; 1816, pag. 46.

4) MacE, Compt. rend. 84, pag. 1024. 1877. — Mack pE LErINAY, Ann. de chim. et de
phys. (5) 19, pag. 5. 1880.

5) S. Czarskr, WIED. Ann. 42, pag. 319. 1891.

&) Bravais, Ann. de chim. et de phys. (3) 43, pag. 129. 1855.
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in ihrem optischen Verhalten zeigen, indem sie doppelbrechend sind, sind meist
auf unregelmissige Spannungen im Innern der Krystalle zurtickzufithren?).

In den bisher erwihnten Fillen ist die accidentelle Doppelbrechung nur an
festen Korpern beobachtet, jedoch ist dieselbe auch an zdhen Fliissigkeiten zu
beobachten, wenn sie in eine derartige Bewegung versetzt werden, dass ver-
schiedene Theile derselben verschiedene Geschwindigkeit besitzen. Dieser Fall
von Doppelbrechung ist zuerst von MaxweLL?) am Canadabalsam beobachtet.
Er wurde spdter von KunpT3) niher untersucht, indem er einen massiven
Messingcylinder innerhalb eines festen Hohlcylinders rotiren liess in einem
grosseren Kasten, welcher die zu untersuchende Fliissigkeit aufnahm. Die Fliissig-
keit ist fiir Lichtwellen, welche dieselbe parallel der Rotationsaxe durchsetzen,
doppelbrechend, und zwar nimmt die Grésse der Doppelbrechung mit Ent-
fernung des durchsetzenden Lichtstrahls von der Rotationsaxe ab. Dass eine
solche Abnahme eintreten muss, ergiebt sich aus den von STokEes%) angestellten
theoretischen Betrachtungen iiber die stationire Bewegung einer reibenden in-
compressiblen Fliissigkeit zwischen zwei unendlich langen concentrischen Cylin-
dern. Hiernach nimmt die Differenz der Winkelgeschwindigkeiten zweier be-
nachbarter Fliissigkeitsringe mit wachsenden Radien derselben ab. In Folge
der verschiedenen Geschwindigkeit zweier benachbarter Ringe findet fiir jedes
Volumenelement ein zum Radius tangentieller Zug statt, welcher bei einer
elastischen Fliissigkeit in jedem Element ein Maximum der Dilatation und Com-
pression in Richtungen herbeifithrt, welche unter 45° zum Radius liegen und auf
einander senkrecht sind. Diese Richtungen fallen in der That bei den meisten
Fliissigkeiten, welche die besprochene Erscheinung zeigen, mit den Polarisations-
richtungen der in derselben fortgepflanzten Lichtwellen zusammen?®). Der Sinn der
Doppelbrechung ist bei den meisten Fliissigkeiten derselbe, wie er fiir amorphe
Korper bei Einwirkung von deformirenden Kriften im Allgemeinen stattfindet, d. h.
sie werden durch einseitigen Druck optisch negativ. — Eine Ausnahme von dieser
Regel machen jedoch nach Umvraur®) diejenigen Fliissigkeiten (Traganth und
Kirschgummi), welche sich auch bei einseitigem Druck der allgemeinen Regel
entgegengesetzt verhalten (cf. oben pag. 737, Anm. 2z). KunpT constatirte ferner,
dass die Stirke der Doppelbrechung mit der Rotationsgeschwindigkeit des inneren
Cylinders proportional sei. Die Grisse des Reibungscoéfficienten ist indess fiir
die Stirke der Doppelbrechung nicht allein maassgebend, wenigstens wenn man
verschiedene Fliissigkeiten mit einander vergleicht, wohl aber ist die Doppelbrechung
dem Reibungscoéfficienten bei ein und derselben Fliissigkeit proportional, wenn
man deren Reibung durch Temperaturinderungen variirt. Dieses Verhalten hat
DE METz") constatirt. P. DRUDE.

1) Vergl. hieriiber die Lebrbiicher d. Mineralogie und die Untersuchungen von C. KLEIN,
Zeitschr. f. Kryst. 9, pag. 38. 1884. — Géott. Nachr. 1884, pag. 129; 1882, No. 16. —
MALLARD, Zeitschr. f. Kryst. 9, pag. 398. 1884. — R. BrauNns, die opt. Anomalien der Krystalle.
Preisschr. der JasLonowskI'schen Ges. Leipzig 1891.

% CL. MaXwEeLL, PoGG. Ann. 151, pag. 151. 1874

%) A. Kunpt, WIED. Ann. 13, pag. 110. 1881,

4) Srokes, Trans. of the Cambr. Phil. Soc. 8, 1845. — Math. and Phys. Papers. 1,
pag. 10z, Cambridge 1880.

5) Zur Erklirung der Abweichungen von diesem Gesetz vergl. Th. SCHWEDOFF, Journ. de
phys. (3) 1, pag. 49. 1892.

6) K. UmLAUF, WIED. Ann. 45, pag. 304. 1892.

" G. pE METz, WIED. Ann. 35, pag. 497. 1888.
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