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weder einen Polarisator oder einen Analysator einschalten.
Auch kann man, wie dies einst Haidinger that, den Licht-
strahl Platten von Calcit und Quarz passiren lassen, um die
verschieden polarisirten Stellen im Ringe durch die ver-
schiedenen complementéiren Farben zu markiren, Wegen
der Verkehrung der Bilder wire § 2 zu beriicksichtigen.
Schliesslich soll nur erwithnt werden, dass die austretenden
Strahlen genug intensiv sind, um auch dann objective Bilder
zu geben, wenn sie mittelst eines Spiegels auf eine Wand
projicirt werden.

Wien, Januar 1889.

VIIL. Ueber den Einfluss elastischer Deformationen,
speciell einseitigen Druckes, auf das optische
Verhalten Fkrystallinischer Kérper;
von Friedrich Pockels.

Einleitung: Historische Uebersicht.

Die Thatsache, dass man in isotropen Korpern durch
einseitigen Druck oder Zug Doppelbrechung hervorbringen
kann, wurde im Anfange dieses Jahrhunderts von Brewster
entdeckt. Derselbe untersuchte in einer Reihe von Arbeiten?)
zundchst weiche organische Substanzen, wie Leim, Wachs,
Harz, sodann Glas, Flussspath, Steinsalz und fand, dass sich
diese Korper, wenn sie einseitigem Drucke ausgesetzt werden,
wie negative, dagegen bei Einwirkung einseitigen Zuges wie
positive optisch einaxige Krystalle verhalten, und ferner, dass
der Gangunterschied der beiden Strahlen dem ausgeiibten Drucke
annihernd proportional ist. Wihrend Brewster zu diesen
Resultaten nur durch die Beobachtung der Interferenzfarben
im polarisirten Lichte gelangte, wies Fresnel 1822 durch seinen
bekannten Versuch mit Glasprismen die Doppelbrechung im
comprimirten Glase direct nach.?) Schon einige Jahre frither

1) Brewster, Phil. Trans. 1815 p. 60, 1816 p. 156; Trans. of the
Royal Soc. of Edinb. 8, 1818. p. 369; Pogg. Ann, 19, p. 527. 1830.
2) Fresnel, Ann. de chim. et de phys. (2) 20. p. 876. 1822,
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batte Fresnel versucht, die absoluten Aenderungen der Licht-
geschwindigkeit in gebogenen Glasstreifen durch Beobachtung
der Verschiebung von Beugungsstreifen zu ermitteln, war aber
zu keinem sicheren Resultate gelangt.l)

Im Jahre 1841 legte F. Neumann der Berl. Acad. eine
sehr umfangreiche Abhandlung?): ,Ueber die Gesetze der Dop-
pelbrechung des Lichtes in comprimirten und ungleichférmig
erwirmten unkrystallinischen Korpern“ vor, in deren ersten
Theile er eine allgemeine Theorie dieser Erscheinungen auf-
stellte. Neumann gelangte zu folgenden Ausdriicken fiir die
drei Hauptlichtgeschwindigkeiten in einem deformirten isotropen
Korper:

A= G+ qzz +pyy+pz, B=G+pr.+qy, +pz,
C= G+ pzz + pyy + 92,

worin G die Lichtgeschwindigkeit vor der Deformation, z,y,, 2
die Hauptdilatationen und p, ¢ zwei der Substanz eigenthiim-
liche Constanten bedeuten. Aus Beobachtungen an einem ge-
bogenen Glasstreifen berechnete Neumann die Werthe
(p—q)/G*=0,126, p/G = — 0,131, ¢/G = — 0,213, wobei
die Lichtgeschwindigkeit in Luft =1 gesetzt ist. Hiernach
hitte eine durch allseitig gleichen Druck erzeugte Compression
des Glases eine Abnahme des Brechungscoéfficienten zur Folge;
dieses auffallende Resultat Neumann's beruht jedoch auf
einer unrichtigen Beriicksichtigung der Dickenanderung des
Glasstreifens bei der Biegung.

Die erste Beobachtung itber den Einfluss einseitigen Druckes
auf die Doppelbrechung in optisch einaxigen Krystallen riihrt
ebenfalls von Brewster her.3) Nach ihm haben Moigno und
Soleil%) tiber diesen Gegenstand Versuche angestellt (an Quarz,
Beryll und Turmalin) und gefunden, dass optisch einaxige Kry-
stalle durch einen senkrecht zur Axe susgeiibten Druck zwei-
axig werden, und dass die Ebene der optischen Axe dann bei

1) Fresnel, Ann. de chim. et de phys. (2) 15, p. 884. 1820; Pogg.
Ann, 30. p. 260. 1836.
2) Ein Auszug aus dersclben findet sich in Pogg. Ann. 54. p. 449. 1841
u. Berl. Ber. 1841. Theil IL. p. 1.
8) Brewster, Trans. of the Roy. Soc. of Edinb. 8, p. 281. 1818,
4) Moigno u. Soleil, Compt. rend. 30. p. 361, 1850,
Any, d. Phys, u, Chem. N. F, XXXVII, 10



146 F. Pochels.

positiven Krystallen parallel der Druckrichtung, bei negativen
genkrecht zu derselben ist.

Dicses Verhalten stimmt berein mit den Beobachtungen
Brewster’s und Neumann’s an isotropen Kérpern, wonach
letztere durch einseitigen Druck negativ einaxig werden.

Die Untersuchung der Doppelbrechung im comprimirten
oder dilatirten Glase wurde von Wertheim!) wieder aufge-
nommen. Derselbe unterwarf Glasparallelepipeda einem gleich-
formigen messbaren Drucke, indem er sie vermittelst einer
einfachen Vorrichtung durch Gewichte belastete, und fand durch
zahlreiche Beobachtungen bei verschiedenen Belastungen die
Behauptung Brewster’s, dass die Stirke der Doppelbrechung
dem Drucke proportional sei, vollkommen bestitigt. Ferner
constatirte er, dass der durch einseitige Dilatation hervor-
gebrachte Gangunterschied dem durch die gleich grosse ein-
seitige Compression erzeugten entgegengesetzt gleich, und dass
der Gangunterschied der Wellenlinge umgekehrt proportional
war, Wertheim dehnte seine Versuche auch auf reguldre
Krystalle, ndmlich auf Alaun, Steinsalz und Flussspath aus?),
wobei es ihm auffiel, dass die Schwingungsrichtungen in den
comprimirten Krystallplatten oft bedeutend von der Druck-
richtung und der zu ihr senkrechten Richtung abwichen, und
dass der erzeugte Gangunterschied unter sonst ganz gleichen Umn-
sténden sehr verschieden gross war, wenn der Druck auf verschie-
dene Flachenpaare der Krystallparallelepipeda ausgeiibt wurde.
Er glaubte gefunden zu haben, dass dieses scheinbar anomale
Verhalten von der Ausbildung der natlirlichen Krystallflichen
abhinge; wlrfelférmige Krystalle von Steinsalz und Flussspath
zeigten dasselbe nicht. Der Charakter der durch Druck er-
zeugten Doppelbrechung war bei allen untersuchten Kérpern
derselbe wie beim Glasc. Aus dem Jahre 1855 ist eine Ab-
handlung von Bravais$)-zu erwihnen, in welcher numerische
Woerthe des Gangunterschiedes des ordiniren und extraordini-

1) Wertheim, Compt. rend. 82. p. 289. 1851; Pogg. Ann. 86.
p. 321. 1852,

2) Wertheim, Compt. rend. 33. p. 576. 1851; 3. p. 276, 1852 u.
Pogg. Ann. 86. p. 321. 1852; 87. p. 498. 1852,

8) Bravais, Ann, de chim. et de phys. (3) 43. p. 147. 1855; Pogg.
Ann. 96. p. 395, 1855,
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ren Strahles im einseitig comprimirten Glase und Steinsalze
angegeben sind.

Versuche mit einaxigen Krystallen wurden wieder von
Pfaff?) angestellt, jedoch mit ziemlich rohen Hitlfsmitteln;
die von Moigno und Soleil aufgestellte Regel bestatigte
sich bei allen von ihm untersuchten Krystallen, nimlich bei
den positiven: Quarz, Zirkon, Apophyllit, und den negativen:
Kalkspath, Beryll, Turmalin, Honigstein. Uebrigens unter-
suchte Pfaff hauptsichlich die bleibenden Verinderungen,
welche die Interferenzringe im Kalkspath infolge der Bildung
von Zwillingslamellen durch starken Druck erleiden. Aehne-
liche Beobachtungen, wie diejenigen Pfaff’s, sind spéter von
Hrn. Van der Willigen mitgetheilt worden.?)

Die durch einseitigen Druck erzeugte Doppelbrechung
des Glases bildete nochmals den Gegenstand einer grdsseren
Arbeit, welche Hr. Mach 1872 veréffentlichte.’) Aus den
nach einer empfindlichen Beobachtungsmethode (welche auf
der Verschiebung von Interferenzstreifen im Spectrum be-
rubte) ausgefiihrten Messungen desselben ergab sich im Mittel
(p — q)/ G*=0,184. Hr. Mach fand ausserdem mittelst des
Jamin’schen Interferentialrefractors, dass sich die Geschwin-
digkeit der parallel der Druckrichtung polarisirten Welle in
demselben Sinne, aber doppelt so stark anderte, als diejenige
der senkrecht zur Druckrichtung polarisiiten Welle. Hieraus
und aus obigem Werthe von (p—gq)/G? berechnete Hr. Mach
/G =— 0,132, /G = - 0,216, wobei jedoch ein Fehler vor-
gekommen ist.

Die Herren Mach und Merten stellten auch eine Unter-
suchung an: , Ueber die Aenderung der Lichtgeschwindigkeit im
Quarz durch Druck“*), welche zwar nur qualitative, aber sehr
interessante Resultate ergeben hat, besonders da der senkrecht
zur Axe gepresste Quarz das erste Beispiel eines optisch zwei-
axigen circularpolarisirenden Krystalles darbot. Es zeigte sich

1) Pfaff, Pogg. Ann. 107, p. 388. 1859; 108, p. 598, 1859,
2) Van der Willigen, Arch. de musée de Teyler 3. p. 292. 1874.
3) Mach, Pogg. Ann. 146. p. 314. 1872; Optisch-akustische Ver-
suche, Prag 1878.
4) Mach u. Merten, Wien. Ber. (2) 72. p. 316, 1815; Pogg. Ann.
156. p. 639, 1875.
10¢
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unter Anderem, dass die Drehung der Polarisationsebene fiir
einen Strahl, der sich im comprimirten Quarz parallel einer
der optischen Axen fortpflanzt, merklich dieselbe ist, wie fiir
einen der Hauptaxe parallelen Strahl vor der Compression.
Ferner fand Hr. Mach, dass im Quarz durch einen in belie-
biger Richtung ausgetibten Druck die Geschwindigkeiten der
sich senkrecht zur Druckrichtung fortpflanzenden Strahlen stets
verkleinert werden.

Dass man in isotropen Korpern durch Druck oder Zug
auch Dichroismus erzeugen kann, wurde zuerst von Hrn.
Kundt!) an Kautschuk, dann von Hrn. v. Seherr-Thoss?)
an auf Glas gestrichenen breiartigen Farbstoffen und, was be-
sonders bemerkenswerth erscheint, von Hrn. v. Liasaulx3) an
Krystallen der Silberhaloide beobachtet.

1880 verdffentlichte Hr. Macé de Liépinay eine umfang-
reiche experimentelle Arbeit iber die accidentelle Doppel-
brechung in Glas*), welche hauptsichlich die durch ungleich-
formige Erwiarmung hervorgerufenen Erscheinungen zum Gegen-
stande hat.

Eine Abhandlung von Hrn. Jannetaz®), eine von Hrn.
Biicking® und mehrere von Hrn. Klocke?) beziehen sich
auf Alaun und einige andere krystallisirte Korper, welche im
natiirlichen Zustande optische Anomalieen zeigen, sowie auf die
kiinstliche Nachahmung der letzteren durch gespannte Colloide.
Besonders ist noch zu erwihnen die Abhandlung von Hrn.
Biicking: ,Ueber den Einfluss eines messbaren Druckes auf
doppeltbrechende Mineralien.8) Hr. Biicking unterwarf senk-
recht zur optischen Axe geschnittene Platten von Quarz, Beryll,
Apatit und Turmalin einem seitlichen Drucke, der durch eine

2) v. Seherr-Thoss, Wied. Aon. 6. p. 270. 1879,

3) v. Lasaulx, Sitzungsber. der schles. Ges. f. vaterl. Cultur, 1879
p. 171,

4) Macé de Lépinay, Ann. de chim. et de phys. (5) 19. p. 5. 1880.

5) Jannetaz, Zeitschr. f. Kryst. 4. p. 421. 1880.

6) Biicking, N. Jahrb. f Min. 1. Ref. p. 177, 1881; Ztsch. d. deut-
schen geolog. Ges. 82. p. 199. 1880.

7) Klocke, Ber. d. Verhandl. d. Naturf.-Ges. zu Freiburg i. B. 1881,
p. 31; N. Jahrb. f. Min. 2. p. 249. 1881.

8) Biicking, Zeitschr. f. Kryst. 7. p. 555. 1883,
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Schraube ausgeiibt und mittelst einer Feder gemessen wurde,
und beobachtete die Grosse des entstehenden optischen Axen-
winkels; er wollte das Gesetz finden, nach welchem der letztere
mit dem Drucke zunimmt, und hat zu diesem Zwecke die Grisse
des Axenwinkels als Function des Druckes durch Curven darge-
stellt. Nimmt man an, dass sich die drei Hauptlichtgeschwindig-
keiten proportional mit dem Drucke #ndern, und dass diese
Aenderungen sehr klein sind gegen die Differenz der Haupt-
lichtgeschwindigkeiten im undeformirten Krystall, so muss der
Axenwinkel der Quadratwurzel aus dem Drucke proportional
sein. Berechnet man hiernach die Beobachtungen von Hrn.
Biicking, so ergibt sich eine ziemlich gute Uebereinstimmung,
wenigstens beim Beryll und Apatit.

Seit dieser Arbeit Biicking’s scheinen keine Untersuch-
ungen iiber den Einfluss von elastischen Deformationen auf
die optischen Eigenschaften krystallinischer Korper angestellt
zu sein. Dagegen ist noch ganz kiirzlich eine umfangreiche
Abhandlung iiber die Doppelbrechung im comprimirten Glase
von Hrn. Kerr verdffentlicht worden?), welcher die absoluten
Aenderungen der Lichtgeschwindigkeit nach einer neuen Methode
bestimmt hat.

Endlich mégen hier noch diejenigen Untersuchungen er-
wahnt werden, welche sich auf die Aenderung der Doppel-
brechung mit der Temperatur beziehen. Die ersten derartigen
Beobachtungen hat Rudberg? angestellt, welcher die Aende-
rung der Hauptbrechungscoéfficienten von Quarz, Kalkspath
und Aragonit bei Erwirmung mittelst Prismen bestimmte. Die
Beobachtungen an Quarz und Kalkspath wurden spater nach
einer feineren Methode von Fizeau?®) wiederholt. Die Aende-
rung der Stirke der Doppelbrechung mit der Temperatur un-
tersuchte Pfaff4) an verschiedenen Krystallen, die Aenderung

1) Kerr, Phil. Mag. 26. Octoberheft. 1888. Auf die Ergebnisse der
Untersuchungen Neumann’s, Mach’s und Kerr's iiber die Doppel-
brechung im comprimirten Glase werde ich in einem Anhange der nach-
stehenden Abhandlung etwas niiher eingehen.

2) Rudberg, Pogg. Ann. 26, p, 291, 1832.

8) Fizeau, Compt. rend. 8. p. 928. 1864; Pogg. Ann. 119. p. 97,
111, 297. 1863; Pogg. Ann. 128. p.515. 1864.

4) Pfaff, Pogg. Ann. 123. p.179. 1864; Sitzungsber. der phys.-med.
Soc. zu Erlangen 1878, p. 218.
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des Axenwinkels zahlreicher zweiaxiger Krystalle bestimmte
Descloiseaux.)) In neuerer Zeit ist eine sehr umfangreiche
Arbeit iber den Einfluss der Temperatur auf die Brechungs-
codfficienten von Quarz, Beryll und Flussspath von Hrn. Dufet?)
und eine solche iiber die Aenderung der Brechungscoéfficienten
des Quarzes von Hrn, Miiller®) vertffentlicht worden.

Eine Uebersicht der Litteratur, welche sich auf die kiinstliche
Erzeugung resp. Aenderung der Doppelbreching durch Druck
und Erwirmung bezieht, findet sich in Verdet's , Vorlesun-
gen ther die Wellentheorie des Lichtes (deutsche Bearheitung
von Exner) am Schlusse des Abschnittes iiber accidentelle
Doppelbrechung (p. 332—334).

In der nachstehenden Arbeit, welche ich auf Veranlassung
von Hrn. Prof. Voigt ausgefilhrt habe, soll zunichst im An-
schluss an die von Neumann fiir isotrope Korper gegebene
Theorie die Einwirkung einer beliebigen homogenen elastischen
Deformation auf das optische Verhalten krystallinischer Kor-
per theoretisch hehandelt werden. Sodann sollen die erhalte-
nen Formeln speciell auf rhomboédrische und regulire Kry-
stalle, auf welche ein einseitiger Druck ausgeiibt wird, ange-
wandt und mit den Resultaten von Beobachtungen verglichen
werden, welche ich an Bergkrystall und Flussspath im physi-
kalischen Institute zu Géttingen angestellt habe. Sammtliche
Hiilfsmittel fiir die experimentelle Untersuchung wurden mir
vom physikalischen Institute zur Verfligung gestellt. Das
Material fir die untersuchten Krystallparallelepipeda verdanke
ich Hrn. Prof. Voigt; es entstammt denselben Krystallen
von Quarz und Flussspath, aus welchen die von Hrn. Prof.
Voigt zur Bestimmung der Elasticititsconstanten verwendeten
Stiabchen hergestellt worden sind. Dieses Material war fiir
die vorliegende Untersuchung besonders werthvoll, weil bei der-
selben die genaue Kenntniss der Elasticitidtsconstanten erfor-
derlich ist.

1) Descloiseaux, Compt. rend. 62, p. 988. 1866 u. Pogg. Ann,
119, p. 481. 1868.

2) Dufet, Bull. de la soc. minér. de France 1885. 7. p. 182; 8.
p. 187 u. 257.

8) Miiller, Publ. des astrophysik. Observat. zu Potsdam 4. p.151,1885.
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L. Theoretischer Theil.

1. Allgemeine ¥Formeln.

Die Neumann’sche Theorie bedarf fiir krystallinische
Korper deshalb einer Verallgemeinerung, weil bei diesen das
optische Symmetrieaxensystem im Allgemeinen nicht, wie bei
isotropen Korpern, mit dem Hauptdilatationsaxensystem zusam-
menfallen kann, also die Lage des ersteren erst aus der ge-
gebenen Deformation bestimmt werden muss.

Die erste Annahme, welche der Theorie zu Grunde gelegt
werden soll, ist die, dass auch in einem innerhalb der Elasti-
cititsgrenzen deformirten krystallinischen Korper noch die
Fresnel-Neumann’schen Gesetze fiir die Fortpflanzung des
Lichtes gelten — eine Annahme, welche wohl dadurch einiger-
maassen berechtigt ist, dass bisher noch in keinem doppelt-
brechenden Medium eine Abweichung von jenen Gesetzen nach-
gewiesen worden ist. Gemiss dieser Annahme gibt es nach
der Deformation wieder ein Fresnel’sches Ovaloid, dessen
Hauptaxen (das sind die Hauptlichtgeschwindigkeiten) mit
®a, 0y, w, bezeichnet werden mogen; parallel diesen Haupt-
axen seien die -, y- und z-Axe eines rechtwinkligen Coordi-
natensystems. Der Radiusvector ¢ des Ovaloids ist dann als
Function seiner auf das Hauptaxensystem bezogenen Richtungs-
cosinus g, v, 7 gegeben durch:

(1) 02 i mz2.u2 + wy2 1/2 + (l),2 nZ_

Diese Gleichung des Ovaloids soll nun auf dasjenige Coor-
dinatensystem 2°, y° 2° transformirt werden, welches das op-
tische Symmetrieaxensystem im undeformirten Krystall, bei
hoher symmetrischen Krystallen also zugleich 'ein krystallo-
graphisches Symmetricaxensystem ist. Die Bezeichnung der
neuen optischen Symmetrieaxen soll stets so gewihlt werden,
dass bei der Deformation ein stetiger Usbergang von z° in «,
¥° in y, 2% in z stattfindet. Die Richtungscosinus der z-, y-
und z-Axe in Bezug auf das Coordinatensystem 29 y° 2° sollen
in der aus nachstehender Tabelle ersichtlichen Weise bezeich-
net werden:

x z
a® 0, gl 14

(2) y° 22 ﬂe 73

2° oy s ¥s



152 £, Pockels,

Ferner seien % 1% ¢ die Richtungscosinus des Radius-
vectors ¢ in Bezug auf das Axensystem 2% »° 2% dann ist

= pl + 10, + 2'u,, v =u'B + 2B, + 7°8,,
n=u 4+ v, + 7%,

Durch Einsetzung dieser Ausdriicke in (1) erhdlt man die
Gleichung des neuen Ovaloids, bezogen auf das Axensystem
a°, ¥ 20
(3) 92= B, u0*+ B,, v02+ By 102+ 2 B, 102"+ 2 By n%u®+2 B, u"?,
wo gesetzt ist:

[ o '+ 0 B+ 0, 0 =By, 0 0+ 0, Byfs+ 0, yys= Bsg,
: 2 P

“) } Wy + 0, 6, 0,7, =By, 0, 50y + 0, ey + 0,y = By
- 2,

“’12‘79""(01/?5324' 0)129’32— By, 032"1 gy +wy2ﬂl 62 + 0, 1= Do

Die Grossen B,,, B,,, By, By, By, B,, konnen ,Bestim-
mungsstiicke des Ovaloids® genannt werden. Ist keine Defor-
mation vorhanden, so wird B), = 02, B,,=0% By= 0
Byy= By, = B, = 0. Die Grossen B, — wO, .. By, ..
sind offenbar Functionen der von Kll‘Cthff mit 2., Yy, 2z
Yus 2z, ¥y bezeichneten Deformationsgrossen (Dilatationen und
Winkelinderungen), durch welche ja der Zustand des defor-
mirten Korpers vollig bestimmt ist; diese Functionen erhalten
den Werth 0, wenn die Argumente = 0 werden.

Es soll nun die Annahme gemacht werden, dass man sich
bei der Entwickelung dieser Functionen nach Potenzen von
Ty o o. Yz .. auf die Glieder erster Ordnung beschrianken kann.
Dann sind B,; — w%, ... By, ... homogene lineare Func-
tionen der Deformationsgrossen, es ist also zu setzen:

0?
e R G KA LT LV QP A LT

Bn—my" =@yt ok Yt

5 Baa—(o,°?=a31a‘z+ R I L 7Y 75 IR ST
() Byy=ana,+ oo Fagy, o+l
By =ana,+ ..o+ Fagy, oo+ Ll

{ By=agagt o o+ oo Fa gt oo+

wo die an, der Substanz eigenthiimliche Constanten, die aber
noch von der Wellenldnge abhéingen konnen, und z.,...y,, ...
die auf das urspritngliche Symmetrieaxensystem 2% 30, =°
bezogenen Deformationsgrossen bezeichnen. Die Gréssen
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B,,, .., By, .. sind nun als durch die Formeln (5) gegeben zu
betrachten, und die Gleichungen (4) sind zur Bestimmung der
Unbekannten w.? o, w,? @,,...7; d. h. der Grossen und Rich-
tungen der Hauptaxen des Ovaloids im deformirten Krystall,
zu verwenden. Indem man die (leichungen (4) der Reihe nach
mit den Factoren:

Bivis Bavas Bs¥s Bavs+ Bsva Bsvi+ Bivss Biva+ By

multiplicirt und dann addirt, und indem man ebenso mit den
beiden analogen Factorensystemen verfihrt, erhdlt man, da die
linken Seiten verschwinden, die drei Gleichungen:

0= Bn ﬂl 71 + B, ﬂs [ ¢} + Bn .83 1’3+qu(.59 ¥s 'an 1’2) + By, (ﬂn Ys +ﬂs1’x)
+ By, (f 7’9+ﬂ9 7'1)’
(6) 0 = By, 101+ By 1309+ Byg y3g + Bog (a0 +ya ) + By, (1105 +7s0)
+ B (r0s+ 1),
0 = Byy @, + By a0y + Byg 0383 + Byg (a3 fy + 6585) + By, (0S5 + 51)
+ By, (0,83 + agfy).
Aus diesen Gleichungen sind die Richtungscosinus ¢, ,...7,
zu berechnen. Zu diesem Zwecke kann man die letzteren durch
drei Winkel &, ¢, v in folgender Weise ausdriicken:

o, = ~ CO8 @ cO8y €08 & — sin g siny,
= —~ si 1 8i
N sin ¢ cos ¥ cos 3 + cosq siny, &y = cosp sin &
(7) ¥y = CO8y 8in &, ) X ‘9’
a; = — €08 @ siny cos & + sin ¢ Cosy, fy = sing sin &,
By = — sin ¢ sin y co8 ¢ — Cos P COSY, ¥s = COB &.
y. = sinysing,

Die Bedeutung der Winkel ¢p,
yw, & ist aus der nebenstehen-
Figur ersichtlich, in welcher:

Z2°= 9,
XT’_\T0= Y,
XT =g ist. \

Man kann nun aus den bei- -
den ersten Gleichungen (6) die
Gleichungen ableiten:

(Bys — Bya) 178 — Buyi7: + Ba (s’ = 1D + By yay3 = 0,
(Byy — Byy) 7273 + By (Ts"‘ 7’22) - Bufl 72 + Bn?’l fa = o,
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aus welchen man, wenn & nicht = 0 ist, durch Einfihrung
der Ausdriicke (7) folgende cubische Gleichung fiir tg erhilt:

tg 2y { Bag (B *— By,%) + By, By (Byy— Bys)}
+tge1// {Byy (By1—Byy) (Byy— Byy) — Byy B, (2 By, — Byy— By,)
(8) ~ By (2B43*— By *~ B, %)}
+ tgw { Byy (Buo ~ B ) (Byy—Bys)— By By (2 Byy— By — Byy)
l —B‘zs (23312—1;23”‘-312’)}
‘*‘Bm By, (Bu—Bas)'l'Bm (Bn’—Bn’) =0.

Man erhilt drei Werthe fir tg+, weil man die neuen
Symmetrieaxen zundchst in beliebiger Reihenfolge mit 2, y, z
bezeichnen kann. Verfghrt man aber bei der Bezcichnung
nach dem oben erwéhnten Principe, so ist 1 vollstindig (bis
auf 4 «) bestimmt. Aus dem so erhaltenen Werthe von v
ergibt sich ¢ mittelst der Formel:

______ By, sin Y — B, cos y )
© 8% = B B,,Ysin2y + B, cos 2y

Schliesslich kann man aus der dritten der Gleichungen (6)
folgende Gleichung fiir tg2¢ ableiten:

co8 & {( Byy — By,)sin2yp—2B,, cos2w}+28in 3 { By, cosy; — By, siny}

08’3 { B, cos*y + By, sin* 1; Bs +B, sm
—8in28 B,331n1p+l} cosy}+ B ,sin2¢y - llsm w— By cos tw+B

(10) tg2¢ =

durch welche ¢ bis auf - 3in bestimmt ist; man hat denjenigen
Werth von ¢ zu wihlen, fir welchen bei verschwindender
Deformation ¢ — 9 == wird. Die Berechnung von vy, &
lisst sich iibrigens in vielen Fillen bedeutend vereinfachen,
wie weiter unten gezeigt werden wird.

Nachdem 1, &, ¢ und damit «, ...y, gefunden sind,
erhilt man .% @,% % indem man die Gleichungen (4) mit
dem Factorensystem

o ad e 2eyey, 2wy, 2w
und den beiden analogen multiplicirt und addirt. Auf diese
Weise ergeben sich folgende Formeln fiir die Hauptlichtge-
schwindigkeiten nach der Deformation:
@' = By 0y’ + By oy + Byy 0* +2Byg 0y a3+ 2 By 0y 0y +2 By 0y
(11) { wy*= By f1° + Byy f,°+ Byg f" +2 Bag f3 f3 +2 By 05 8, +2 By 6, B
‘U.? = Bu?’12 + By, 7’92+Bas 78""'2st7’273 +2 By, VEY RN +2 By, Y173
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Die Gleichungen (6) erhélt man auch, wenn man die Ova-
loidgleichung (8) auf das zuniichst unbekannte Coordinatensystem
z, ¥, z transformirt und die Factoren von 2va, 2au, 2uv gleich
Null setzt; die Ausdriicke (11) sind die Coéfficienten von pu?,
v?, 2 in der so transformirten Ovaloidgleichung. Demnach
transformiren sich'die Grossen B, , ... B, ... genau ebenso,
wie die elastischen Druckkrifte Xz, ... ¥;,.. ..

Man kann die Richtung und Grisse der Hauptaxen des
neuen Ovaloids aus dessen Gleichung:
0'=B, n9*+ B, v02 4 Byn0®+2B,, 174 2B, °u®+- 2B, u®°
auch in der Weise bestimmen, dass man die Maxima und
Minima von g2? aufsucht. Dies fihrt zunfchst auf die Glei-
chungen:

-Bu!‘o"‘Bm ”°+le"0____ By p'+ By, vO4 By, 7’°= By, p0F By v By n® = w?
”o 20 n® -

’

woraus sich nachstehende cubische Gleichung fiir die Quadrate
der halben Hauptaxen w,, wy, w, ergibt:

By, —~ w? By, By,
(12) By, By — o? By, =0.
By, By, By — ?

Sind die Wurzeln derselben (w.? @,% «.% berechnet, so
hat man zur Bestimmung der Richtungscosinus ey, ...y, drei
Systeme von je drei linearen Gleichungen von der Form:

By p® + Byy#° + By n® = p'0?,
13 B yu® + By »° + Byyn® = v°w?,
By, u® + Byyv® + Byyn® = nlw?.
Setzt man in denselben
. =0, aof, o
80 wird

0. 0 _ 0
w=c, B, 7 W=, fla, 7oy n'=way, f 7;-

Naherungsformeln zur Bestimmung der Richtun-
gen der optischen Symmetrieaxen in deformirten
zweiaxigen Krystallen. Es ist von vornherein wahrschein-
lich, dass die Grdssen B,s, By, B,, immer von derselben
Grossenordnung sein werden, wie B, — w?, By — ol
By, — @ Nun sind aber die Aenderungen der Lichtge-
schwindigkeiten, welche man durch starken Druck hervorzu-
bringen vermag, nach allen bisherigen Erfahrungen immer noch
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schr klein gegen die Differenzen der Hauptlichtgeschwindig-
keiten in doppeltbrechenden Krystallen, selbst in solchen mit
sehr schwacher Doppelbrechung, daher sind auch die Grissen
B, — w®, By — 0% By, — wl? By, By, B, als sehr klein
gegen mo"— 9%, Y wot — wo"’ wgz — 09® oder auch gegen
B, — Bw B,, — By, BSS—BU zu betrachten. Bebilt man
in der Gl (8) fiir tgy nur die Grossen erstar Ordnung bei,
so erhilt man:
Bza B,,— Bu
. oder =

gy = Bu Bn—Bu Bax Wy o “'°“
ferner folgt dann aus (9):

B \?
tg & = ]/(m o oa) (—%o,jtw‘o.z),

und aus (10):

o2
Bn “’z — Wy

tg2(://—rp)=§::7". oder auch tg2(n+1p—<p)= ,?f‘lg?,,

Es ist # 4+ y — ¢ die Drehung um die z°-Axe in posi-
tivem Sinne, welche das optische Symmetrieaxensystem durch
die Deformation erleidet; diese Drehung werde mit ®,, ebenso
die Drebungen um die z%, resp. y°-Axe mit ®,, resp. @, be-
zeichnet. Dann gelten die Formeln:

2B 2B, 2B,

(19 tg2 0= 52y tg2y= 524 g2 = T
und zwar streng, wenn die 2%-, resp. die y° oder die 2°-Axe
bei der Deformation eine Symmetrieaxe bleibt, dagegen in
erster Niherung fiir alle optisch zweiaxigen Krystalle. Bei
letzteren kann man auch in den Nennern w??, wd?, w0 statt
B,,, B,,, B,, schreiben und die Bogen statt der Ta.ngenten
setzen; die Drehungswinkel sind dann also dem Drucke nahezu
proportional, da ja B,;, By, B, lineare Functionen des
Druckes sind. Man erhilt in dem letzteren Falle fir die
Richtungscosinus «,, . . . y, folgende Naherungsformeln:

(147
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und die Quadrate der neuen Hauptlichtgeschwindigkeiten sind
bis auf Grossen zweiter Ordnung durch die Grossen B,,, B,,,
B,, selbst gegeben.

Bei optisch einaxigen Krystallen, deren Hauptaxe die
2%-Axe ist, sind nur die Niherungsformeln fir &, und @,
anwendbar.

Bemerkung iiber absorbirende Krystalle. Durch
die im Vorhergehenden aufgestellten Formeln wird sich wahr-
scheiulich auch die Aenderung der optischen Eigenschaften
absorbirender Krystalle infolge elastischer Deformation dar-
stellen lassen, Denn Hr. Drude hat in seiner Inaugural-
dissertation?) gezeigt, dass sich die Gesetze fir die Fortpflan-
zung ebener Wellen mit in der Wellenebene constanter Am-
plitude in absorbirenden krystallinischen Medien durch die-
selben Formeln darstellen lassen, wie in durchsichtigen
krystallinischen Medien, wenn man complexe Grossen einfithrt.
Es werden dann «?? w02 w?® complexe Grossen, ebenso alle
Richtungscosinus, da das ,,ursprimghche Symmetrieaxensystem*
a% y% 2° und um so mehr das Coordinatensystem z, y, z (im
Allgemeinen) nicht mehr reell ist. Ferner sind in dem Ansatze
(5) die Constanten as. complex zu nehmen, und es werden
somit auch die Grossen B,,, ... B,y ... complex; die letzteren
entsprechen den von Hrn. Drude mit e, ... ay, ... bezeich-
neten Grossen. Bei monoklinen und triklinen Krystallen, wo
das Axensystem z9% y° z° nicht reell ist, werden natiirlich auch
die auf dasselbe bezogenen ,,Deformationsgrossen za, . . . 44, . .
complex; denn dieselben sind aus den gegebenen reellen De-
formationsgrossen mittelst der gewdhnlichen Transformations-
formeln, in welche die von Hrn, Drude mit ¢, 7, £ bezeich-
neten complexen ,Richtungscosinus® einzufiihren sind, zu be-
rechnen. Nachdem aus den Formeln (6) bis (11) oder (12) und
(13) die complexen Richtungscosinus der neuen imaginiren Sym-
metrieaxen und die neuen Grossen w,’=_1,, w,=_A,, w =,
berechnet sind, kann man mit Hiilfe der von Hrn. Drude ge-
gebenen Formeln (25) bis (27) fur eine gegebene Richtung i
deformirten Krystall die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der
zu ihr senkrechten ebenen Wellen und die zugehorigen Ab-
mptxonscoefﬁcwnten bestimmen,

1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 584. 1887.
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Ein niheres Eingehen auf diesen Gegenstand bietet in-
dessen wohl wenig Interesse, da noch keine anderen Beobach-
tungen iiber die Aenderung der Absorption durch Druck oder
Zug vorhanden zu sein scheinen, als die in der Einleitung er-
wihnten von Hrn. Kundt an Kautschuk, von Hrn, v. Lasaulx
an Silberhaloiden und von Hrn. v. Seherr-Thoss (sowie
frither von Brewster und Haidinger) an diinnen Schichten
breiartiger Farbstoffe, und da es sich in allen diesen Fillen
um Deformationen handelte, auf welche die Elasticitatstheorie
nicht anwendhar ist. Die Versuche, in gefirbtem Glase durch
Compression Dichroismus bervorzubringen, sind bisher vergeb-
lich gewesen. Uebrigens hat man auch zur Nachweisung ge-
ringer Aenderungen der Absorption kein annihernd so feines
Hilfsmittel, wie zur Bestimmung geringer Geschwindigkeits-
dnderungen. '

2. Reduction der Anzahl der Constanten a;; fiir die
einzelnen Krystallsysteme.

Die Ausdricke (5) fiir By;,... By, ... enthalten 36 ver-
schiedene Constanten asx; diese Anzahl lisst sich im Allge-
meinen, d. h. fiir trikline Krystalle, nicht auf eine geringere
reduciren; wenigstens ist es mir nicht gelungen, einen Grund
aufzufinden, aus welchem sich, analog wie bei den Elasticitits-
constanten aus dem Vorhandensein eines Potentials fiir die
elastischen Druckkrifte, die Gleichheit von as: und a; schliessen
liesse.

Fir die Krystallsysteme mit Symmetrieaxen ergibt sich
eine Reduction der Anzahl der Constanten daraus, dass die Grossen
B, — w%,... B,j,... bezogen auf zwei gleichwerthige, durch
eine Drehung von 2n/n (n = 2, 8, 4, 6, um eine n-zéhlige Sym-
metrieaxe in einander iibergehende Coordinatensysteme, sich in
gleicher Weise durch die auf dasselbe Coordinatensystem be-
zogenen (rossen z,.. y, .. ausdriicken miissen.

Monoklines System. Es ist eine zweiziihlige Symmetrie-
axe vorhanden; dieselbe werde zur 2°-Axe gewahlt. Bei einer
Drehung von n um diese Axe bleiben ., y,, z, y, ungeindert,
zy und z, wechseln das Vorzeichen. Ferner folgt aus den
Formeln (4), dass B, — 3% By — w9, By — wt® und By,
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ungedndert bleiben, hingegen B;, und B, in — By und —B,,
iibergehen. Hieraus ergibt sich, dass folgende Constanten des
Ansatzes \5) verschwinden miissen:

Qs A5y gy Q45 Uigs Aagy 389 Lygy g1 T3y Ps3r Tgar To1r B2 Yoy g
sodass man erhilt:

B“—-wzo’ =ay 2, + 0y, ayg 2+ 04, Yy,

By, ~ wyoq =0y Tyt Gyg Yyt aay 7, + a0 Yy, By =ays 25+ 054 2y,

Byy~0," =0y, 2, + 52 Yy F 0592, + Oy Y, By mag 2, +042,
Byg=ay z,+ a4y, +0is2,+ 00 Y,,

(15)

Diese Gleichungen gelten nur flir eine bestimmte Farbe,
da sowohl die Lage der y°- und z°-Axe, als die Constanten
ay, von der Wellenlinge abhiingen kénnen.

Rhombisches System. Hier sind auch die % und 2°
Axe zweiziihlige Symmetrieaxen; daraus ergibt sich durch eine
der obigen analoge Erwigung, dass auch noch die 8 Constan-
ten a,,, a, a5, a,,, G4, @, G4, @ verschwinden miissen,
sodass folgender Ansatz mit 12 Constanten resultirt:

2
B —w,’ =a,,2,+ 0,3y, +0147,, Byy=ayy,,
2
(16) By — 0" =ay 2, + sy Yyt tas 2, By =ay52,,
2
By —w,® =03, T, + 05y + 32, B”=a“xy,

Tetragonales System. Die vierzihlige Symmetrieaxe
sei die z°-Axe, zwei von den zu ersterer senkrechten zweizihligen
Symmetrieaxen seien die 2% und y°-Axe. Dann gelten zu-
nichst die Formeln (186), in denen sich aber die Zahl der ver-
schiedenen a;; vermittelst der oben erwihnten Schlussweise,
angewandt auf eine Drehung von #/2 um die z°-Axe, ver-
mindern lasst. Es wurde schon im ersten Abschnitte erwihnt,
dass sich die Gréssen B,,,.. B,g, .. bei einer beliebigen Drehung
des Coordinatensystems gerade so transformiren, wie die ela-
stischen Druckkrifte X.,.. Y;,... Im vorliegenden Falle gilt
nun dasselbe fur B, — w® By,—wl?, Byy—wl® By, By, By,
weil die tetragonalen Krystalle optisch einaxig sind und somit
w?= ,° ist. Da nun diese Grossen auch ebenso wie die
elastischen Druckkrifte durch z,,.. y,, .. ausgedriickt sind, so fin-
det hier ganz dieselbe Rechnung Anwendung, welche zur Re-
duction der Anzahl der Elasticitiitsconstanten dient und z. B.
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in Neumann’s Vorlesungen iiber Elasticititstheorie durchge-
fuhrt. ist.}) Es ergeben sich die Relationen:

Ayp = @11y Ay =01gy Q= Qyy, 03y =0y, g™ Gyy,
sodass fiir tetragonale Krystalle folgende Formeln mit 7 Con-
stanten gelten:

Bll_wco‘=alla‘z+aliyy'*—allzg, Bys=a,.Y,,
2

(17) By—a,® =Tyt ayy Yyt 052, By = a2,
2

Byy—a,° =05, Tyt ay Yyt s 34, By y=ay2,,

Regulares System. Da bei diesem die °- und y°-Axe
der z°-Axe gleichwerthig sind, so muss ay=ay; =a),, a,;=0,),
ag, =a,, sein, folglich, da auch 0,"=w,"=w’ wird:
B,,—m“:a,,rz+al,‘yy+a,,zz=(an—a“)x,-# a4,
B,,—m°1=a,,z, +allyy+a'12zg=(all_a12) yy+a,.,A,
Bsa'—woa':an"z +any,+an z,=(a,,—ay) % + & 4

B=a,y,, By =a4%,, By=ayz

(18;
)
R}
wo A4 die cubische Dilatation (zo+y,+2;) bedeutet.

Bei unkrystallinischen Kérpern miissen die Ausdriicke
fir B,,,... B,y,... bei irgend einer Drehung des Coordinaten-
systems unveriindert bleiben; daraus folgt, dass die Relation:

1
ayy =5 (4 — ay,)

bestehen muss. Zwischen a,,, a,, und den Neumann’schen
Grossen p, ¢ besteht der Zusammenhang:

a,=2wq, a,=2w"p.

Hexagonales System. Die 2°-Axe sel die sechszihlige
Symmetrieaxe, die z°-Axe eine zweizihlige Symmetrieaxe der
einen Art, die y%-Axe die darauf senkrechte der anderen Art.
Es gilt dann zun#chst der Ansatz (16). Bei einer Drehung
des Coordinatensystems von /3 um die z%-Axe miissen diese
Gleichungen ungedndert bleiben; es gilt hier (und beim rhom-
boédrischen Systeme) dasselbe, was beim tetragonalen System
gesagt wurde, und die Rechnung findet sich in § 83 der Neu-
mann’schen Vorlesung. Es ergeben sich folgende Formeln
mit 6 verschiedenen Constanten:

1) Cf. Vorlesungen tber die Theorie der Elasticitit von F. Neumann,
herausgegeben von O. E. Meyer. § 81,
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2 .

By, — ‘4’,°’= O fet Ay, T a2,

19) By — 0, = a7, + @y, + digs,,
2

Dy — 0,° =ay 2, + 4 Yyt %7, ,

B, = 2,y , B, = A2y, B, = ¥a,—a,) -i'y.

Alle gegen dic Hauptaxe gleich geneigten Richtungen sind
hier gleichwerthig.

Rhomboédrisches System. Die 2°-Axe sei die Haupt-
axe, welche eine dreizahlige Symmetrieaxe ist, die 2%-Axe eine
-der zweizahligen Symmetrieaxen; die 3°-Axe ist dann keine Sym-
metrieaxe, man muss daher von den Formeln (15) ausgehen.
Stellt man die Bedingungen dafiir auf, dass bei einer Drehung
von 273 um die 2°-Axe die Form jener Gleichungen un-
veriindert bleibt, so ergeben sich die Relationen?):

Ay =@y, Gy =y Uy =0y, Byy =0y, 0 =gy, dgq = }(a); — a;,),

Q= —ay, Q= —0y, G3=ay=0, ayg=0y, deg=0a,,,

folglich bleiben 8 verschiedene Constaiiten itbrig, und es wird:

2
B, — 0, =07, + a0y, + a52, + 0,9,
2
By — 0, =408, + 0, Y + @57, — 0,9, ,
?
(20) By — 0,% = a7, + as; Yy + @32,
By = a1, - e, Yyt BuY,,
By, = a2, + Ty,
By=ay 2, + (1, —a0) 0y,

Anmerkung. Die in den beiden vorhergehenden Ab-
schnitten entwickelten Formeln sind auch anwendbar zur ma-
thematischen Bohandlung der Aenderung der Warmeleitungs-
fahigkeit krystallinischer Koérper durch elastische Deformatio-
nen?); an Stelle von w,? % w,? treten dann die Hauptwirmelei-
tungscoéfficienten %, k,, k. (Man gelangt zu diesem Resultate,
indem man fiir die Coéfficienten in der Differentialgleichung der
Wirmeleitung, d. h. fir die Grossen B, ... By, ... lineare
Functionen der Deformationen g, ... s, ... einfihrt.)

1; Vgl. . Neumaun, 1. c..§ 84; dort ist die y Axe cine zweizihlige
Syinmetricaxe: .

2) Eine solche Aenderung ist von Sénarmont an Glas und Por-

zellan nachgewicsen worden. Amn. de chim, et de phys. (3) 23. p. 257.
Aun. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXVI{ 11
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3. Verschiedene Coordinatensysteme von physikalischer
Bedeutung.

Wenn man in den Gleichungen (6) bis (11) oder (12) und

(18) die Grossen:
By Byy By Byyy By By o (oder o)

resp. durch (1 4 72)%, (1 + y)%, (1 4+ 2.)%, y1y 25y @y, (14 24)?
ersetzt, so bestimmen jene Gleichungen die Richtungen der
Hauptdilatationsaxen und die Hauptdilatationen 2., 4, 2.

Damit nun die Gleichungen (6) mit den aus ihnen durch
die vorstehende Substitution erhaltenen identisch werden, miissen
die Ausdriicke fir By, ... By, ... die Form haben:

B, =0 +a, 2+ ay 4, By=0° ta,y,+ a, 4, Byy=0" ‘oz tay d,

-1 F =1 — 1
Byg= 3,3, By=}a2;, Bw—mal"yu

Hieraus folgt, dass das optische Symmetrieaxensystem nach
einer beliebigen Deformation mit dem Hauptdilatationsaxensystem
nur bei unkrystallinischen Korpern zusammenfillt.

Ein anderes Coordinatensystem, welches physikalische Be-
deutung besitzt, wird durch die Formeln (6) bestimmt, wenn
man in denselben B), — 0, By, — w0 By — w® an Stelle
von B, B,,, B, setzt. Nimmt man nidmlich an, dass
durch die Deformation analoge Wechselwirkungen zwischen
den ponderabelen Molecitlen und Aethertheilchen hervorgernfen
werden, wie diejenigen, welche Hr. Voigt in seiner , Theorie
des Lichtes fir vollkommen durchsichtige Medien*!) als in
natiirlichen doppeltbrechenden Kérpern wirksam annimmt, so
muss es auch ein Coordinatensystem «, y, 2z geben, in
Bezug auf welches die Differentialgleichungen der Aether-
schwingungen beim Vorhandensein der durch die Deformation
erregten Krifte allein die Form annehmen wiirden:

% ;0w i , 0% L
[ = dis g + A g + dis g o+
6%’ , 0% . 0% ;0% | oL
Faw = dufgon + An i + o m + 55

Gtw' ) , 0% e

oL
Farr = 4da 5= +A328—_y’?_ + Ay 5o + o

1) W. Voigt, Wied. Ann. 19, p. 885. 1883,
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d. h, eine analoge Form, wie die auf das optische Symmetrie-
axensystem bezogenen Differentialgleichungen fiir ein natiir-
liches doppeltbrechendes Medium. Je nachdem man die
Fresnel’sche oder die Neumann’sche Annahme iiber die
Schwingungsrichtung macht, sind die Relationen:

A= 4= 4,
oder A=A+ A — 4, und 4= A4,
und die analogen einzufithren. In beiden Fillen findet man
durch Transformation der Differentialgleichungen, dass sich die
Bestimmungsstiicke des Ovaloids nach der Deformation folgen-
gendermaassen darste]len'

B, {Aza + Azs et Ay B+ Ay, 7%,

By p{Azs a) ey + Ay'By By + A v v

worin Ay, = I‘ wg~... 1st und e, ...y, die Richtungscosinus
der Axen 2, y, 7 in Bezug auf das Axensystem 29 y° 2°
bezeichnen. Vergleicht man diese Ausdriicke mit denjenigen
unter (4), so erkennt man sofort, dass fiir die Richtungscos.
«,’, ... ys Gleichungen gelten, welche sich von den Gl (6) nur
dadurch unterscheiden, dass B, — 9% By, — w0? By — w0’

2!

an Stelle von B, B,,, B, stehen. Das durclll dlese Glei-

12 Peao
chungen, also durch:

)] 0=(Bu"“’x°2)(/’)1"1’1'+(—B‘z~z'my°2)ﬂz'7’2'+ e+ BBy + )+ o+

und die zwel analogen, bestimmte Axensystem &, y’, 2" kann viel-
leicht als das , Symmetrieaxensystem fitr die durch die Defor-
mation erregten Wechselwirkungen zwischen den ponderabelen
Moleciilen und Aethertheilchen® bezeichnet werden.

Dasselbe fillt mit dem Hauptdilatationsaxensystem nur
dann zusammen, wenn die Gleichungen (5) die specielle Form
haben:

, a,
B]]_a‘gz—’—_alxm‘l‘”gdy ..... s 323=7y27 KR

also nothwendiger Weise ebenfalls nur fir unkrystallinische

Korper, bei denen es zugleich mit dem Axensystem =z, y, 2

identisch ist. (Letztere Identitat ist uberhaupt vorhanden,

wenn "= w,” = ,° ist, also auch fiir regulire Krystalle.)
1*
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Damit das Axensystem z', &, z mit dem Hauptdruckaxen-
system zusammenfiele, — was indessen von vornherein unwahr-
scheinlich ist —, miissten die Constanten ap den Elasticitats-
constanten ¢ mit entsprechenden Indices proportional sein.

II. Experimenteller Theil.

1. Die Beobachtungsmethoden.

A. Compressionsapparat. Um fir einige krystallini-
sche Korper die Constanten ap zu bestimmen und die Theorie
zu priifen, wurden rechtwinklige Parallelepipeda (von 13 mm
Linge und 2 bis 5 mm Breite und Dicke) aus den zu unter-
suchenden Substanzen vermittelst eines im Folgenden zu be-
schreibenden einfachen Apparates einem. einseitigen Drucke
unterworfen. Der Apparat bestand aus einem einarmigen Hebel
aus Stahl von etwa 1 cm Breite und Dicke und 13 ¢m Linge,
welcher um zwei in cinemn Messingklotze befestigte Spitzen
drehbar war. Dieser Messingklotz diente in seinem horizon-
talen Theile als Unterlage der unter den Hebel gestellten
Krystallprismen und war selbst auf einem Klotze von Eichen-
holz derart festgeschroben, dass das freie Ende des Hebels tiber
den letzteren hinausragte und also durch angehiingte Gewichte
belastet werden konnte. Die Krystallprismen wurden unter
einen der Drehaxe parallelen Einschnitt auf der Unterseite des
Hcbels gestellt, dessen Abstand von der Drehaxe sich zu dem
Hebelarme, an welchem die Belastung wirkte, wie 29,5:120
verhielt,  In den erwihnten Einschnitt wurde zunichst ein
dachformiges Stahlstiick eingesetzt, unter dessen horizontale
untere Fidche eine 1 bis 2 mm dicke Platte von Zinn oder
bei geringen Belustungen von Blei gelegt und hierunter erst
das Krystallprisma gestellt, dessen unmittelbare Unterlage eben-
falls von einer Ziun- oder Bleiplatte gebildet wurde. Durch
dicse Vorrichtung sollte eine moglichst gleichméssige Verthei-
lung des Druckes bewirkt werden; allein es liess sich doch
nicht vermeiden, dass die Compression an den beiden Rindern
der Krystallplatte oft erheblich verschieden war. Spiter wurde
daber (beim Quarz] eine andere Art der Aufstellung ange-
wendet, welche sich besser bewidibrte. Dieselbe bestand darin,
dass auf die beiden Endflichen des Krystallprismas kleine
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Stahlstiicke von gleichem Querschnitte, wic das Prisma, auf-
gekittet wurden, von denen das eine in einer Schneide, das
andere in einer Spitze endigte; letztere wurde in den Ein-
schnitt des Hebels eingesetzt. Um die etwa vorhandenen Un-
ebenheiten auszugleichen, waren zwischen die Endflichen des
Krystallprismas und die Stahlstiicke dicke Stanniolblattchen
gelegt.

Da die Aufstellung der Krystallprismen aus freier Hand
geschah, so war es schwierig, die Lingsaxe genau vertical und
die eine Seitenfliche senkrecht zu den hindurchgehenden Licht-
strahlen zu stellen. Die richtige Stellung jener Seitenfliche
wurde an dem reflectirten Bilde eines’ in der horizontalen
Sehlinie angebrachten Diaphragmas erkanut. Die geringe
Neigung der Liingsrichtung der Krystallprismen gegen die
Verticale, welche. nicht zu vermeiden war, namentlich da sie
bisweilen withrend der Beobachtungen entstand, kann ibrigens
keine erheblichen Fehler zur Folge gehabt haben, da in den-
jenigen Fillen, wo dies zu befiirchten war, besondere Maass-
regeln zur Aufhebung dieses Fehlers getroffen warden. Ausser-
dem bestand doch immer eine gewisse Unsicherheit dariiber,
ob die Druckrichtung wirklich genau.vertical war.

Beobachtet wurden: 1. mit Hilfe eines Babinet’schen
Compensators die rclative Verzégerung, welche die beiden
in der Beobachtungsrichtung, d. h. horizontal -und senkrecht
zur Lingsrichtung des Hebels, durch die Krystallprismen hin-
durchgehenden Strahlen bei der Compression erfuhren, 2. mit-
telst der Fresnel-Arago’schen, auf der Verschiehung von
Beugungsstreifen beruhenden Methode die absoluten.Verzoge-
rungen jener Strahlen, 3. durch Einstcllung des polarisiren-
den und analysirenden Nicols die ILiage der Schwingungs-
richtungen in don comprimirten Prismen, 4. in einigen Fillen
(besonders bei der senkrecht zur optischen Axe geschnittenen
Quarzplatte) die Aenderungen der Interferenzeurven im con-
vergenten polarisirten Lichte.

B. Beobachtungon der relativen Verzdgerungen.
Als Polarisator diente ein an der Hinterseitc des Holzklotzes
befestigtes, sehr grosses Nicol'sches Prisma, welches mit einem
Theilkreise, an dem 6 abgelesen werden konnten, um cine
horizontale, den einfullenden Lichtstrahlen parallele Axe dreh-
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bar war; der Analysator wurde von einem kleineren, in einem
an der Vorderseite des Klotzes befestigten Theilkreise dreh-
baren Nicol gebildet. Dieser Polarisator und Analysator wur-
den auch bei den Beobachtungen der Schwingungsrichtungen
benutzt. Zwischen dem Polarisator und dem Hebel wurde in
einem Abstande von etwa 15 cm vom Analysator auf dem
Holzklotze der Compensator befestigt; letzterer war ein Ba-
binet’scher Compensator der ilteren Construction, d. h. er
bestand nur aus zwei entgegengesetzt liegenden Quarzkeilen.
Einer der schwarzen Streifen, welche bei gekreuzten oder
parallelen Nicols im homogenen Lichte das Gesichtsfeld des
in deutlicher Sehweite befindlichen Compensators durchzogen,
wurde auf die Mitte eines schmalen verticalen Spaltes einge-
stellt, welcher von zwei vor der Oeffnung des Compensators
verschiebbaren Blechen begrenzt wurde. Da die schwarzen
Streifen nicht genau parallel den Spaltriindern waren, so musste
bei jeder Beobachtungsreihe éine bestimmte, durch einen hori-
zontalen feinen Draht bezeichnete Stelle des Spaltes fixirt
werden, Bei diesen Beobachtungen wurde, wo nichts iiber die
Lichtsorte angegeben ist, stets Natriumlicht angewandt; dem
Abstande zweier benachbarter schwarzer Streifen, also dem
Gangunterschiede von einer Wellenlinge (= 589,2.10—¢ mm),
entsprachen dann 23,77 Umdrehungen der die Quarzkeile gegen-
einander verschiebenden Mikrometerschrauhe, deren Trommel in
109 Theile getheilt war. Die Einstellung des schwarzen Strei-
fens war, wenn derselbe vollig scharf erschien, etwa bis auf
zwel Trommeltheile genau; wenn aber eine doppeltbrechende
Krystallplatte vor dem Compensator stand, durch welche die
Schirfe des Streifens meistens sehr beeintrichtigt wurde, so
war die Genauigkeit erheblich geringer. — Die Nicols wurden
so gestellt, dass ihre Polarisationsebenen gegen die Vertical-
ebene unter 4-45° geneigt und zu einander entweder senkrecht
oder parallel waren. Wenn die Schwingungsrichtungen im
Compensator genau mit denjenigen in dem comprimirten Kry-
stallprisma zusammenfallen, so ist die durch die Compression
erzeugte relative Verzogerung 4, in Theilen einer ganzen Wel-
lenléinge ausgedriickt, d. i. die beobachtete Verschiebung des
Compensatorstreifens dividirt durch den Streifenabstand, durch
folgenden Ausdruck gegeben:
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1t 0 L)

4= D(x. 12) D (1, n)

oder, wenn w, + w,°=20,% ,+ ,°=2w," gesetat, also
w, — w’ gegen w,° w,— »,° gegen w,° vernachlissigt wird:

2 2 2
22) A— el 4 {“’10 O n103__ ‘f‘_’_oi’_:_ } 4 £_£ (n ]0 - "20)-

Darm bezeichnet p den ausgeiibten Druck, bezogen auf
1 qmm, v, 2 die Lichtgeschwindigkeit und Wellenldnge in Luft,
% 4% und ®,% 2,° die Geschwindigkeiten und Wellenlingen
der beiden in der Beobachtungsrichtung durch das Krystall-
prisma hindurchgehenden Wellen vor der Compression, w,, 4,
und @,, 4, dieselben Grossen nach der Compression, »,° und
n,° die urspriinglichen Brechungscoéfficienten jener beiden
Wellen, D° und D die Dicke des Krystallprismas in der
Beobachtungsrichtung vor resp. nach der Compression. —
Wenn aber die Schwingungsrichtungen im Krystallprisma von
denjenigen im Compensator um einen kleinen Winkel ¢ ab-
weichen, so ist obiger Ausdruck 4 nicht direct gleich der am
Compensator beobachteten Verzogerung 4’, sondern es ist, wie
die Rechnung ergibt, niherungsweise:

2¢ 8in 4
4=4"+=5 sin 2¢ !

wobei ¢ den Winkel zwischen der Schwingungsrichtung im
Polarisator und der horizontalen Schwingungsrichtung im Com-
pensator bedeutet. Den durch diese Abweichung der Schwin-
gungsrichtungen entstehenden Fehler kann man nun dadurch
eliminiren, dass man jede Beobachtung wiederholt, nachdem
man den Polarisator und Analysator um 90° gedreht hat, und
aus den beiden beobachteten Werthen von 4’ das Mittel nimmt;
denn hierbei fallt das Glied 2¢ sin 4'/sin 2 ¢, welches in bei-
den Fillen nahezu gleichen absoluten Werth und entgegen-
gesetztes Vorzeichen hat, fort, und man erhilt also sehr an-
nahernd den wahren Werth von 4. — Ueber die Beobachtungen
selbst ist noch Folgendes zu bemerken. Fs wurde bei jedem
Krystallprisma an drei Stellen (in der Mitte und in der Nahe
des linken und rechten Randes) beobachtet, um die Ungleich-
formigkeit der Compression moglichst zu eliminiren;!) ferner

1) Das arithmetische Mittel aus den an jenen drei Stellen beobach-
teten Verzogerungen ist natiirlich nur dann der wahre, dem in Rechnung
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wurden an jeder Stelle die Messungen bei zwei um 90° ver-
schiedenen Stellungen der Nicols und bei zwei verschiedenen
Belastungen ausgefihrt, und zwar wurden vor der Compression,
bei jenen zwei Belastungen und nach’Entlastung je acht Ein-
stellungen des schwarzen Streifens gemacht. Hndlich wurde
jede solche Beobachtungsreihe, die nahe an 200 Einstellungen
erforderte, noch einmal oder mehrmals nach neuer Aufstellung
des Krystallprismas wiederholt.

C. Messung der absoluten Verzogerungen. Hierbei
wurde die schon mehrfach, z. B. von Neumann, benutzte, auf
der Verschiebung von Beugungsstreifen beruhende Methode
angewandt. Das einfallinde Licht ging zunéchst durch ein
Spaltrohr und dann durch zwei nahezu gleich dicke Krystallplatten,
welche so nebeneinander standen, dass sowohl ihre Vorder-
und Hinterfliichen als die Schwingungsrichtungen der hindurch-
gehenden Lijchtwellen parallel waren; um in dieser Stellung
erhalten zu werden, wgren dieselben zwischen zwei durch
Gummiringe zusarmmengehaltene Glasstreifen gelegt. Diejenige
von diesen Kuiystallplatten, welche comprimirt werden solite,
war in der friiher beschriebenen Weise aufgestellt, wihrend
die andere, welche zur Compensation. des Gangunterschicdes
diente, oben und unten frei war. Die beiden aus den Krystall-
platten austretenden parallelen Lichtbiindel fielen auf die bei-
den verticalen, circa 1 mm breiten Beugungsspalten; letztere
waren in einem gegenseitigen Abstande von 8!/ mm in einem
Stanniolschirm angebracht, welcher auf einem auf dem Holz-
klotz stehenden Tischchen aufgestellt. war. Da bei dem be-
trichtlichen gegenseitigen Abstande der Spalten, welcher wegen
der Aufstellung der Krystallprismen neben einander nothwendig
war, die Beugungsstreifen zu gedriingt und fein geworden
wiiren, so wurde hinter dem Beugungsschirme eine Doppel-
glasplatte aufgestellt, durch welche die aus den Spalten aus-
tretenden Lichtbindel einander gendhert wurden. Diese
Doppelplatte war .von Reinfelder und Hertel in Miuichen
aus einer vollkommen planparallel geschliffenen Glasplatte von

gebrachten Drucke p enteprechende, Wertb, wenn der auf dic Endfidchen
des Prismas ausgedibte Druck cine lineare Function der Coordinaten ist:
meistens war letzteres anndhernd der Fall.
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10 mm Dicke hergestellt und bestand aus zwei unter rechtem
Winkel zusammenstossenden Theilen, deren Berithrungsfliche
vertical udd parallel den zwei einfallenden Strahienbimdeln ge-
stellt wurde, und zwar so, dass letztere die zwei Theile det
Doppelplatte in- gleichen Entfernungen von der Bertihrungs-
fliche trafen. Das Tischchen, welches die Doppelplatte und
den Beugungsschirm trug, war mittelst einer feinen Schraube
drehbar , man konnte daher durch die  bei der Drehung
wie ein Jamin’scher Compensator wirkende Doppelplatte den
geringen Gangunterschied, welchen die beiden Strahlenbiindel
nach dem Durchgang durch die Krystallplatten auch vor der
Compression der einen meiztens besagssen, wieder aufheben,
was fiir' die Beobachtung mit weissem Lichte durchaus ndth-
wendig ‘war. Nach dem Durchgang ‘durch die Doppelglasplatte
hatten die homelogen Strahlen der beiden Biindel einen gegen-
seitigen Abstand von ca. 1,4 mm und traten so in das Beobach-
tungsfernrohr ein; der Winkelabstand zweier benachbarter
dunkler Streifen des Diffractionsbildes musste daher fiir Na-
triumlicht 4’/3 betragen. Das Fernrohr war mittelst einer
Mikrometerschraube um eine verticale Axe drehbar; einem
Umgange der in 100 Theile getheilten Trommel entsprach eine
Drehung von circa 10, — Um eine geniigende Intensitit zu
erhalten, waren die Beugungsspalten tiber 1 mm breit gemacht,
weshalb das helle Mittelbild des prim#ren Beugungsspectrums
nur zwel secundidre dunkle Streifen enthielt. Aus demselben
Grunde musste mit weissem Lichte beobachtet werden, und
zwar wurde eine Argandlampe benutzt. Es wurde immer einer
der beiden mittelsten nahezu ganz- schwarzen Streifen auf das
Fadenkreuz des Beobachtungsfernrohres eingestellt, und zur
Ermittelung der einer Wellenlinge entsprechenden Drehung
der Winkelabstand jener beiden Streifen gemessen. In Betreff
der in Rechnung zu bringenden Wellenlange herrschte daher
eine gewisse Uunsicherheit; -es zeigte sich jedoch durch Ver-
gleichung der absoluten Veizogerungen zweier Wellen mit
deren vermittelst des Compensators gemessenen relativen Ver-
zogerung, dass man bei der Berechpung mit geniigender Ge-
nauigkeit die Wellenlinge des Natriumlichtes benutzen konnte.
Der Streifenabstand ‘war, wahrscheinlich wegen verschiedencr
Stellung der Doppelglasplatte, nicht constant und miusste du-
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her nach jeder Beobachtungsreihe neu bestimmt werden; die
Messung desselben war fibrigens erheblich unsicherer, als die-
jenige der Verschiebung der Streifen beim Comprimiren der
Krystallplatten. — Da eine ganz geringe Drehung der Doppel-
glasplatte schon einen sehr bedeutenden Gangunterschied der
beiden Strahlenbiindel hervorrief, so mussten wihrend der Be-
obachtungen alle Erschiitterungen sorgfaltig vermieden werden.
Es wurde daher auch nach jeder Beobachtungsreihe durch be-
sondere Versuche diejenige Verschiebung der Beugungsstreifen
ermittelt, welche etwa infolge der mit dem B:lasten und Ent-
lasten des Hebels verbundenen Verinderung der Wirkung des
Gewichtes auf den Holzklotz und auf die Stellung der Doppel-
platte eintreten konnte; diese Verschiebung erwies sich jedoch
immer als sehr gering. — Eine Hauptschwierigkeit bei den
Messungen der absoluten Verzogerungen bestand darin, dass
die gegeniiberliegenden Fliachen der zu untersuchenden Krystall-
parallelepipeda niemals vollkommen parallel waren, und dass
ibre gegenseitige Neigung, die meistens einige Minuten be-
trug, bei keinem Paare der vorhandenen Prismen genau gleich
gross war. Hierdurch wurde die Deutlichkeit der Beugungs-
streifen sehr beeintriichtigt, und mit mehreren Prismen konnten
iiberhaupt keine solchen erhalten werden.

Entsprechend den beiden sich in den Krystallprismen fort-
pflanzenden Wellen erhiilt man bei doppeltbrechenden Krystallen
von vornherein, bei einfachbrechenden nach der Compression
zwei senkrecht gegeneinander polarisirte Beugungsspectren.
Um dieselben zu trennen oder, wenn sie nicht iibereinander
fielen, moglichst deutlich zu machen, wurde vor das Ocular des
Fernrohres ein als Analysator dienendes Nicol’sches Prisma
gestellt. Damit die Verzdgerung an verschiedenen Stellen des
comprimirten Prismas gemessen werden konnte, ohne dass das
Tischchen mit dem Beugungsschirme seitlich verschoben wer-
den musste, wurde zwischen den Krystallprismen und dem Beu-
gungsschirme eine dicke gut planparallel geschliffene Glasplatte
aufgestellt, durch deren Drehung wum eine verticale Axe die
beiden durch die Krystallprismen hindurchgegangenen Strahlen-
biindel beliebig seitlich verschoben werden konnten. Bei jedem
Prisma (und womdglich auf jedem Flachenpaare desselben) wurde
an drei Stellen (linker Rand, Mitte, rechter Rand) beobachtet,
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und zwar wurde der Hebel je fiinf- bis sechsmal abwechselnd
belastet und entlastet, wobei wieder jedesmal fiinf Einstellungen
gemacht wurden. Nachdem fiir eine Stelle des Prismas und
fir eine Stellung des Analysators diese Beobachtungsreihe voll-
endet war, wurde immer der Streifenabstand gemessen, Es
wurde hier nur eine Belastung angewandt, da diese Beobach-
tungen sehr zeitraubend waren, und da auch die Proportiona.
litat der Verzdgerungen mit dem Drucke durch die Compen.
satorbeobachtungen hinreichend erwiesen zu sein schien.

Die Verschiebung der Beugungsstreifen bei der Compres-
sion der Krystallprismen geschah in allen Fillen in demjenigen
Sinne, welcher (wie an der Richtung der durch eine Drehung
der Doppelglasplatte verursachten Verschiebung erkannt wurde)
einer Verzogerung entsprach, — Bezeichnet man die durch
den Streifenabstand dividirte Verschiebung, welche durch den
Druck p verursacht wird, mit J, so ist

047,03 02 __ 2 7o
(23) s=Tp e Bl w1y,
wobei die Bezeichnungen die frither erlauterten sind und auch
dieselbe Vernachlissigung gemacht ist.

In denjenigen Fillen, wo ausser den absoluten Verzoge-
rungen J,, 0, der beiden Wellen auch durch Beobachtungen
mit dem Compensator die relative Verzogerung 4 = d, — 0,
bestimmt war, wurden (©9°— w,%)/pv? und (w§®— w,?)/pv?
aus dem auf letztere Weise gefundenen Werthe von 9, — 9,
und dem Verh#ltniss o, : d, berechnet, weil dadurch die oben
erwihnte zweifelhafte Verfiigung iiber A vermieden wird. Man
erhilt dann zur Berechnung von C'= (0)?— %) /pv? und
C" = (0§ — w,%/pv? die Gleichungen:

J C'nd— C'ng’ = 520-1-, {hd — (D — D%(n,° — n,%)},
&4 [ C18 0 — 1§t = X2 = D5 (00 1) = 8, (n,0—1
10— C'ng 01 = Doy {0, (n,°~1) p (1, )i2

Statt D°p kann auch P|B gesetzt werden, wo B die mitt-
lere Breite des Krystallprismas und P der gesammte auf
letzteres wirkende Druck ist; bezeichnet @ das angehingte
Gewicht, so ist P=120/29,5. Q.

D. Bestimmung der Schwingungsrichtungen. Bei
einigen Platten musste nach der Theorie infolge der Compres-
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sion eine Drehung der- Schwingungsrichtungen eintreten. Um
diese zu beobachten, wurde vor und nach der Belastung der
wie bei den Compensatorbechachtungen angebrachte Polarisator
so eingestellt, dass bei jeder Stellung des Analysators die
Krystallplatte moglichst gleich hell erschien, wie das Gesichts-
feld neben derselben. Diese Einstellung liess sich bis auf etwa 8
genau ausfithren; sie wurde bei jeder Platte unter verschiedenen
Umstanden, z. B. bei verschiedenen Aufstellungen der Platte,
wiederholt. Es wurde dabei theils Natriumlicht, theils ‘das weisse
Licht einer Argandlampe benutzt. -—— Bei den Flussspathprismen
wurden die Schwingungsrichtungen nach der Compression durch
Einstellung des Polarisators auf grosste Dunkelheit bestimmt.

E. Beobachtung der Interferenzcurven im conver-
genten Lichte. Diese Beobachtungsmethode wurde hauptsieh-
lich bei senkrecht zur optischen Axe geschnittenen Quarzplatten
angewandt und diente nur zur Controlle der Compensatormessun~
gen. Ausgefiilhrt wurden diese Beobachtungen mit einem Ngr-
remberg’schen Apparate, in welchem ein Ocularmikrometer
zur Messung der Durchmesser der Interferenzcurven angebracht
war, die Krystallplatte stand in der gewdhnlichen Weise unter
dem Hebel, und es wurden die Durchmesser der zwischen ge-
kreuzten Nicols = sichtbaren schwarzen Interferenzcurven vor
und nach der Compression gemessen. Dabei ist der am Ocular-
mikrometer abgelesene Durchmesser d proportional dem siuus
des wahren, in Winkelmaass ausgedriickten Halbmessers &,
also = g sin J, wo ¢ eine Constante ist, welche sich aus der
Dicke und den Brechungscoiéfficienten der Platte und aus den
vor der Compression gemessenen Durchmessern berechnen lisst.

(Fortsetzung im niichsten Heft.)

IX. Leitungsfihigkeit gelatinehaltiger Zinkvitriol-
losungen; von Ch. Litdeking.?)

Im Jahre 1883 hat Hr. Eilh. Wiedemann? nach Ver-
suchen mit Losungen von Zinksulfat in Wasser und Glycerin

1).Mifgcthcilt vom fIrn. Verfasser aus den Berichten der St, Louis
Academy.
2) E. Wiedemann, Wied, Ann. 20. p. 537. 1883.





