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weder einen Polarisator oder einen Analysator einschalten. 
Auch kann man, wie dies einst H a i d i n g e r  that, den Licht- 
strlthl Platten von Calcit und Quarz passiren hissen, urn die 
verschieden polarisirten Stellen im Ringe durch die ver- 
schiedenen complementaren Farben zu markiren. Wegen 
der Verkehrung der Bilder ware 0 2 zu berucksichtigen. 
Schliesslich sol1 nur erwiihnt werden, dass die austretenden 
Strahlen genug intensiv sind, uu1 auch dann objective Bilder 
zu geben, wenn sie mittelst eines Spiegels auf eine Wand 
projicirt werden. 

W i e n ,  Januar  1889. 

VIII. Ueber den  Einfluss elastascher Deformationen, 
specieZZ einseit@en Dracckes, nuf &as optische 

Verh,a Zten krystaZZ&tadscher Earper; 
von P r i e d r i c i h  YockeZs.  

Einleitung: Historisohe Uebersicht. 

Die Thatsache, dass man in isotropen Korpern durch 
einseitigen Druck oder Zug Doppelbrechung hervorbringen 
kann, wurde im Anfange dieses Jahrhunderts von B r e w s t e r  
entdecld. Derselbe nntersuchte in einer Reihe von Arbeiten I) 
zunachst weiche organische Substanzen, wie Leim , Wachs, 
Harz, sodann Glas, Flussspsth, 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 ferncr , dass 
der Gangunterschied der beiden Strahlen dem ausgeubten Drucke 
anniihernd proportional ist. Wahrend B r e w s  t e r zu diesen 
Resultaten nur durch die Beobachtung der Interfcrenzfmben 
im polarisirten Lichte gelangte, wies F r e s n e l l S 2 2  durch seinen 
bekannten Versuch mit Glasprismen die Doppelbrechung im 
comprimirten Glase direct nach. a) Schon einige Jahre friiher 

1) B r e w s t c r ,  Phil. Trans. 1515 p. 60, 1816 p. 156; Trans. of the 

2) Freanel,  Ann. de chim. et de phye. (2) 20. p. 37G. 1822. 
Royal SOC. of Edinb. 8. 1818. p. 369; Pogg. Ann. 19. p. 527. 1830. 
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hatte F r e s n e l  vereucht, die absoluten Aenderungen der Licht- 
geschwindigkeit in gebogenen Glasstreifen durch Beobachtung 
der Verschiebung von Beugungestreifen zu ermitteln, war aber 
zu keinem sicheren Resultate gelangt. l) 

I m  Jahre 1841 legte F. Neumann  der Berl. Acad. eine 
sehr umfangreiche Abhandlung "): ,,Ueber die Gesetze der Dop- 
pelbrechung des Lichtes in comprimirten und ungleichfdrmig 
erwihmten unkrystallinischen Korpern" vor, in deren ersten 
Theile er eine allgemeine Theorie dieser Erecheinungen auf- 
stellte. N eumann  gelnngte zu folgendeii Ausdrilcken fur die 
drei Hauptlichtgeschwindigkeiten in einem deformirten isotropen 
Korpcr : 

A = G + q x s  + pyy + p ~ z  B = G + y x z  + qyv + p z z ,  
c=  G + P " Z  + p y y  + qz., 

worin G die Lichtgeschwindigkcit vor der Deformation, z,, y,,, z, 
dio Hauptdilatationen und p ,  q zwei der Substauz eigenthiim- 
liche Constanten bedeuten. Bus Beobachtungen an einem ge- 
bogenen Glasstreifen berechuete N e u u a 11 n die Werthe 
( p  - q ) / C z  = 0,126, p:'C = - 0,131, 7 / G  = - 0,213, wobei 
die Lichtgeschwindigkeit in Luft = 1 gesetzt ist. Hiernach 
hPtte eine durch allseitig gleichen Druck erzeugte Compression 
dee Glases eine Abnahme des Brechungscoefficienten zur Bolge ; 
dieses auffalleiide Resultat N e u m a n  n's beruht jetloch auf 
einer unrichtigen Beriickeichtigung der Dickenaiidcrung des 
Glasstreifens bei der Biegung. 

Die erste Beobachtung iiber den Einfluss einseitigen Druckes 
auf die Doppelbrechung in optisch einarigen Krystallen riihrt 
ebenfalls von Brews te r  her.s) Nach ihui habeii Moigno uiid 
Solei14) iiber diesen Gegenstaud Versuche angestellt (an Quarz, 
Beryl1 und Turmalin) w d  gefuiclen, dass optisch einaxige Kry- 
stalle durch einen senkreclit zur Axe. ausgeiibten Druck zwei- 
axig werden, und dass die Ebeiie der optischen Axe dann bei 

1)  F r e s n e l ,  Ann. de chim. et de phys. (2) 16. p. 384. 1820; Pogg. 

2) Ein Auszug PUS derselben fiiidet sich in Pogg. Aun. 64. p. 449. 1841 

3) Brewster ,  Trans. of the Roy. SOC. of Edinb. 8. p. 281. 1818. 
4) Moigno u. Soleil, Compt. reud. 30. p. 361. 1850. 

Ann. 30. p. 260. 1836. 

u. Bed. Ber. 1841. Theil 11. p. 1. 

Ann. d. I'bya. U. Chem. N. F. XXXVII .  10 
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positiven Kryetallen parallel der Druckrichtung, bei negativen 
senkrecht zu derselben ist. 

Dicses Verhalten stimmt tiberein mit den Beobachtungen 
Brews te r ' s  und Neumann 's  an isotropen Karpern, wonach 
letatore durch eiiiseitigen Druck negativ einaxig werden. 

Die htersuchung der Doppelbrechung im comprimirten 
oder d i la t ihn  Qlase wurde von Wertheim') wieder aufge- 
nommen. Derselbe unterwarf Glaaparallelepipeda einem gleich- 
fdrmigen messbaren Drucke , indem er sie vermittelst einer 
einfachen Vorrichtung durch Qewichte belastete, und fand durch 
zahlreiche Beobachtungen bei verschiedenen Belastungen die 
Behauptung Brewster ' s ,  dass die Stirke der Doppelbrechung 
dem Drucke proportional sei, vollkommen bestatigt. Ferner 
constatirte er, dass der durch einseitige Dilatation hervor- 
gebrachte Qangunterschied dem durch die gleich grosse ein- 
seitige Compression erzeugten entgegengesetzt gleich, und dass 
der Gangunterschied der Wellenlilnge umgekehrt proportional 
war, Wer the im dehnte seine Versuche auch auf regulilre 
Krystalle, nilmlich auf Alaun , Steinsalz und Flussspath aus z), 
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 Um- 
stilnden sehr verschieden gross war, wenn der Druck auf verschie- 
deiie Flilchenpaare der Rrystallparallelepipeda ausgetibt wurde. 
Er glaubte gefunden zu haben, dass dieses scheinbar anomale 
Verhalten von der Ausbildung der natlirlichen Rrystallflilchen 
abhinge; wurfelfdrmige Krystalle von Steinsalz und Flussspath 
zeigten dasselbe nicht. Der Chsrakter der durch Druck er- 
zeugten Doppelbrechung war bei allen untersuchten Karpern 
derselbe wie beim Qlasc. Aus dem Jahre 1855 ist eine Ab- 
handlung von Bravaiss ) -  zu erwahnen, in welcher numerische 
Werthe des Gangunterschiedes des ordinaren und extraordinl- 

1) Wertheim, Compt. rend. 32. p. 289. 1851; Pogg. Ann. 86. 

2) Wertheim, Compt. rend. 33. p. 576. 1851; 36. p. 276. 1852 U. 

3) Bravaie ,  Anu. de chim. et de phye. (3) 43. p. 147. 1855; Pogg. 

p. 321. 1852. 

Pogg. Ann. 86. p. 321. 1852; 87. p. 498. 1852. 

Ann. 96. p. 395. 1855. 
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ren Strahles im einseitig comprimirten Glase und Steinsalze 
angegeben sind. 

Versuche mit einaxigen Krystalleii wurden wieder von 
P fa f f  l) angestellt, jecloch mit ziemlich rohen Hlllfsmitteln; 
die von Moigno und So le i l  aufgestellte Regel beetati@ 
sich bei allen von ihm untersuchten KrystaUen, nilmlich bei 
den positiven: Quarz, Zirkon, Apophyllit, und den negativen: 
Kalkspath , Beryl], Turmalin, Honigstein. Uebrigens unter- 
suchte P f a  f f hauptsilchlich die bleibonden Veriinderungen, 
welche die Interferenzringe im Kalkspath infolge der Bildung 
von Zwillingslamellen durch starken Druck erleiden. Aehn- 
liche Beobachtungen, wie diejenigen Pfaff's, sind spilter von 
Hrn. Van d e r  Wi l l igen  mitgetheilt worden. z, 

Die durch einseitigen Druck erzeugte Doppelbrechung 
des Glases bildete nochmals den Gegenstand einer grasseren 
Arbeit, welche Hr. hf a c h  1872 ~erdffentlichte.~) Bus den 
nach einer empfindlichen Beobachtungsmethode (welche auf 
der Verschiebung von Interferenzstreifen im Spectrum be- 
ruhte) ausgeftihrten Uessungen desselben ergab sich im Mittel 
( p  - q) /  Ga= 0,134. Hr. M a c h  fand ausserdem mittelst des 
J a  ni i n 'schen Interferentialrefractors, dass sich die Geschwin- 
digkeit der parallel der Druckrichtung polarisirten Welle in 
deinselbeii Sinne, aber doppelt so stark anderte , als diejenige 
der senkrecht zur Druckrichtung polarisii ten Welle. Hieraue 
und aus obigeni Werthe von ( p - q ) / G a  berechnete Hr. Mach 
p /  G = - 0,132, I/ G = -- 0,216, wobei jedocb ein Fehler vor- 
gekommen ist. 

Die Herren Mach und M e r t e n  stollten auch eine Unter- 
suchung an: ,,Ueber die Aenderung der Iichtgeschwindigkeit im 
Quarz durch Druckli4), welche zwar n u r  qualitative, aber sehr 
interessante Resultate ergeben hat, besonders da der senkrecht 
zur Axe gepresste Quarz das erstc Beispiel eines optisch zwei- 
axigen circularpolarisirenden Krystalles darbot. Es zeigte sichs 

1) Pfaff ,  Pogg. Ann. 107. p. 339. 1859; 108. p. 598. 1859. 
2) Van der Willigen, Arch. de mueke de Teyler 3. p. 292. 1874. 
3) Mach, Pogg. Ann. 146. p. 314. 1872; Optisch-akuetische Ver- 

4) Mach u. Merten, Wien. Ber. (2) 72. p. 316. 1875;. Pogg. Ann 
suche, Prag 1878. 

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 ftir 
einen der Hauptaxe parallelen Strahl vor der Compression. 
Berner fand Hr. Mach,  dass im Quarz durch einen in belie- 
biger Richtung ausgeiibten Druck die Geschwindigkeiten der 
sich senkrecht zur Druckrichtung fortpflanzenden Strahlen stets 
verkleinert werden. 

Dass man in isotropen Korpern durch Druck oder Zug 
auch Dich ro i smus  erzeugen kann, wurde zuerst von Hrn. 
Kundt ' )  an Ktlutschuk, dann von Hrn. v. Sehe r r -Thossz )  
an auf Glas gestrichenen breiartigen Farbstoffen und, was be- 
sonders beinerkenswerth erscheint, von Hrn. v. L as  aulxg)  an 
Krystallen der Silberhaloide beobschtet. 

1880 veroffentlichte Hr. Mac6 de L6pinay  eine uinfang- 
reiche experimentelle Arbeit uber die accidentelle Doppel- 
brechung in Glas 4), welche hauptsachlich die durch ungleich- 
formige Erwarmung hervorgerufenen Erscheinungen zum Gegen- 
stande hat. 

Eine Abhandlung von Hrn, J anne taz6 ) ,  eine von Hrn. 
Bucking6)  und mehrere von Hrn. Klocke')  beziehen sich 
auf Alaun und einige andere krystallisirte Korper, welche im 
naturlichen Zustande optische Anorualieen zeigen, sowie a d  die 
kiinstliche Nachahmung der letzteren durch gespannte Colloide. 
Besonders ist noch zu erwahnen die Abhandlung von Hm. 
Bucking:  ,,Ueber den Einfluss cines messbaren Druckes auf 
doppeltbrechende Mineralien". Er. B uclting unterwarf senk- 
recht zur optischen Axe geschnitteiie Platten von Quarz, Beryll, 
Apatit und Turmslin einem seitlichcn Drucke, der durch eine 
' 

1) Kundt ,  Pogg. Ann. 161. p. 126. 1!374. 
2) v. Seherr -Thoss ,  Wied. Ann. 6. p. 270. 1879. 
3) v. Lasctulx, Sitzungsber. der schles. Ges. f. vaterl. Cultur. 1879. 

4) Mac6 de  L h p i n a y ,  Ann. de clrim. et de pliys. (5) 19. p. 5. 1880. 
5) Jannetaz,  Zeitachr. f. Kryst. 4. p. 421. 1880. 
6) B u c k i n g ,  N. Jahrb. f. Min. 1. Ref. p. 177. 1881; Ztsch. d. dent- 

7) Kloclte ,  Ber. d. Verhandl. d. Itsturf.-Ges. zu Freiburg i.  B. 1881. 

8) B u c k i n g ,  Zcituchr. f. Kryst. 7.  p. 555. 1893. 

p. 171. 

schen geolog. Gcs. 82. p. 199. 1880. 

p. 31; N. Jahrb. f. X u .  2. p. 24'3. 1881. 



Optisches Verhalten defrmirter Krystalle. 149 

Schraube ausgeubt 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 zunimnit, und hat zu diesem Zwecke die Grosse 
des Axenwinkels als Function des Druckes durch Curven darge- 
stellt. Nimmt man an, dass sich die drei Hauptlichtgeschwindig- 
keiten proportional mit dem Drucke andern, 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 Hm. 
Bucking ,  so ergibt sich eine ziemlich gute Uebereinstimmung, 
wenigstens beim Beryl1 und Apatit. 

Seit dieser Arbeit Bucking’s  scheinen keine Untersuch- 
ungen iiber den Einfluss von elastischen Deformationen auf 
die optischen Eigenschaften krystallinischer Korper angestellt 
zu sein. Dagegen ist noch ganz liiirzlich eine umfangreiche 
Abhaiidlung iiber die Doppelbrechung im comprimirten Glase 
von Hrn. K e r r  veroffentlicht worden l), welcher die absoluten 
Aenderungen der Liclitgeschwindigkeit nach einer neuen Methode 
bestimmt hat. 

Endlich mogen hier noch diejenigen Untersuchungen er- 
wahnt werden, welche sich auf die Aenderung der Doppel- 
brechung mit der Temperatur beziehen. Die ersten derartigen 
Beobachtungen hat R u d  b e r g  2, angestellt, welcher die Aende- 
rung cler Hauptbrechungscoefficienten von Quarz, Kalkspath 
und Aragonit bei Erwarmung mittelst Prismen bestimmte. Die 
Beobachtungen an Quarz und Kalkspath wurden spater nach 
einer feirieren Methode von Fizeaus)  wiederholt. Die Aende- 
rung der d t k k e  der Doppelbrechung mit der Temperatur un- 
tersuchte P faff‘) an verschicdenen Krystallen, die Aenderung 

1) Kerr ,  Phil. Mag. 26. Octoberheft. 1888. Auf die Ergebnisse der 
Untersuchungen Ncumann’s, Mach’s  und K e r r ’ s  iiber die Doppel- 
brechung im cornprimirten Glase werde ich in oincm Anhange der nach- 
stehenden Abliandlung etwas ntiher eingelicn. 

- 

2) Rudberg ,  Pogg. Ann. 26. p. 291. 1832. 
3) F izeau ,  Compt. rend. 58. p. 923. 1864; Pogg. Ann. 119. p. 97, 

4) P f a f f ,  Pogg. Ann. 123. p. 179. 1864; Yitzungsber. der phys.-med. 
111, 297. 1863; Pogg. Ann. 123, p. 515. 1864. 

Soc. zu Erlangen 1878. p. 213. 
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des Axenwinkels zahlreicher zweiaxiger Krystalle bestimmte 
Descloiseaux.') In  neuerer Zeit ist eine sehr umfangreiche 
Arbeit Uber den Einfluss der Temperatur auf die Brechungs- 
coefficienten von Quarz, Beryl1 und Flussspath von Hrn. D ufet2) 
und eine solche iiber die Aenderung der Brechungscoefficienten 
des Quarzes von Hrn. MUller 3, veraffentlicht worden. 

Eine Uebersicht der Litteratur, welche sich auf die kunstliche 
Erzeugung resp. Aenderung der Doppelbrech~g durch D r q k  
und Erwarmung bezieht , findet sich in V e r  d e t' s ,,Vorlesun- 
gen iiber die W ellentheorie des Lichtes" (deutsche Bearbeitung 
von Exner )  am Schlusse des Abschnittes uber accidentelle 
Doppelbrechung (p. 332-334). 

In der nachstehenden Arbeit, welche ich a d  Veranlassung 
von Ern. Prof. Vo ig t  ausgefiihrt habe, sol1 zunachst im An- 
schluss an die von Neumann  fir isotrope KZirper gegebene 
Theorie die Einwirkung einer beliebigen homogenen elastischen 
Deformation auf das optische Verhalten krystallinischer KZir- 
per theoretisch behandelt werden. Sodann sollen die erhalte- 
nen Formeln specie11 auf rhomboedrische und regulbre Kry- 
stalle, auf welche ein einseitiger Druck ausgeubt wird, ange- 
wandt und mit den Resultaten von Beobachtungen verglichen 
werden, welche ich rtn Bergkrystall und Flussspath im physi- 
kalischen Institute zu Gottingen angestellt habe. Siimmtliche 
HUlfsmittel ftir die experimentelle Untersuchung wurden mir 
vom physikalischen Institute zur Verfiigung gestellt. Das 
Material fur die untersuchten Krystallparallelepipeda verdanke 
ich Hrn. Prof. V o i g t ; es entstammt denselben Krystallen 
von Quarz und Flussspath, aue welchen die von Hm. Prof. 
Voig  t zur Bestimmung der Elasticitattsconstanten verwendeten 
Stibchen hergestellt worden sind. Diesev Material war ftir 
die vorliegende Untersuchung besondcrs werthvoll, weil bei der- 
selben die genaue Kenntniss der Elasticitatsconstanten erfor- 
derlich ist. 

1) Descloiseaux,  Conipt. rend. 62. 1). 988. 1866 u. Pogg. Aun. 

2) Dufet ,  Bull. de la soc. miubr. de France 1885. 7. p. 182; 8. 

3) Miiller ) Publ. dea astrophyaik. Obeervat. zu Potsdam 4. p.151.1885. 

119. p. 481. 1863. 

p. 187 u. 237. 
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1. Allgemeine Formeln. 

Die Neumann’sche Theorie bedarf f i r  krystallinische 
Korper deshalb einer Verallgemeiiierung , 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 mu3s. 

Die erste Annahme, welche der Theorie zu Grunde gelegt 
werden soll, ist die, dass auch in einem innerhalb der Elasti- 
citatsgrenzen deformir ten  krystallinischen Korper noch die 
Fresnel-Neumann’schen Gesetze f i r  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. Gemass dieser Annahme gibt es nach 
der Deformation wieder ein Fresnel’sches Ovaloid, dessen 
Hauptaxen (das sind die Hauptlichtgeschwindigkeiten) mit 
me, my, w ,  bezeichnet werden mogen; parallel dieson Haupt- 
axen seien die x-, y- und z-Axe eines rechtwinkligen Coordi- 
natensystems. Der Radiusvector Q des Ovaloids ist dam als 
Function seiner auf das Eauptaxensystem bezogenen Richtungs- 
cosinus p, v, 7c gegeben durch: 
(1) 

Diese Gleichung des Ovaloids soll nun auf dasjenige Coor- 
dinatensystem 20,  yo, zo 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 gewahlt werden, 
dass bei der Deformation ein s t e t i g e r  Uebergang von PO in 3, 

yo in y, z0 in z stattfindct. Die Richtungscosinus der 3- ,  J- 
und z-Axe in Bezug auf das Coordinatensystem xo, yo, zo sollen 
in der aus nachstehender Tabelle ersichtlichen Weise bezeich- 
net werden: 

p2 = 0 2 2  ,uz + wy2 Y2 + OE2 d. 
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Ferncr seien !in, vo7 no die Richtungscosinus des Radius- 
vectors ? in Bezug nuf das Axensystem .TO, yo, z"; d a m  ist 

u = p m ,  + ?!nu2 + ,rIof%,, v = u", + w o p 2  + zap,, 
= , , O " *  I ,  + " O Y Z  + "Or,. 

Durch Einsetzung dieser Ausdriicke in (1) erhalt man die 
Gleichung des neuen Ovaloids , bezogen auf das Axensystem 

(3) Q ~ =  B,, p@+ Bz2 vo2+ B,, no2+ 2B23z10rro+2f!3, a'un+ 2 B,,powo, 
wo gesetzt ist: 

TO,  yo, 2 0 :  

(05'nl '+ oy2/lI '+ m;yI7= B,,, o,'n,us+ I ~ , ' @ ~ ~ ~  + o>yIys= B28, I r ~ e ~ ~ r p ~ + r ~ ~ ~ ~ ~ ~ + o > ~ 2 ~ = ~ 2 z ,  o x ~ n s ~ , + ~ ~ ~ ~ s ~ l + c ~ ~ y s ~ l =  BE,, 
('I 1 ~ ~ , ' a ~ ' f r ~ r ) ? l l @ ~ ~ +  m>yS2= BSs, 05*n1 n2 +oy2@, + o~y1y2=B12. 

Die Grossen B,,, B,,, BS3, B2,, B,,, B,, kiinnen ,,Bestim- 
mungsstucke des Ovaloids" genannt werden. 1st keine Defor- 
mation vorhanden, so wird B,, = @, B,, = G J ; ~ ,  B,, = q2, 
f!,, = B31 = BIB = 0. Die Grossen B,, - wi2,  . . . B?,, . . 
nnd offenbar Functionen dcr von K i r c h h o f f  mit x2, !/q7 zz7 
y.. z, ,  R', bezeichneten Deformationsgriissen (Dilatationen und 
Winkelanderungen), durch welche ja  der Znstand des defor- 
rnirten Kiirpers vbllig bestimmt ist ; diese Functionen erhalten 
den Werth 0, wenn die Argumente = 0 werden. 

Es sol1 nun die Annahme gemncht werden, dass man sich 
bei der Entwickelung diesor Functionen nach Potenzen von 
x,, . . . y, . . . auf die Glieder erster Ordnung beschranken kann. 
Dann sind B,, - w;27 . . . B,:,, . . . homogeno lineare Func- 
tionen der Deformationsgrossen, es ist also zu setzen: 

(5) 

mo die ahk der Substanz eigenthumliche Constanten, die aber 
noch von der Wellenlangc abhiingen konnen, und rZ,. . .yz. . . . 
die auf das u r s p r i i n g l i c h e  Symmetrieaxensystem P, yo, zn 
bezogenen Deformationsgriissen bezeichnen. Die Grossen 
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B1,, , ., B2, . . sind nun ale durch die Formeln (6) gegeben zu 
betrachten, und die Gleichungen (4) sind zur Bestimmung der 
Unbekannteii oSa, w:, w , ~ ,  Q,). . . y3, d. h. der Grossen und Rich- 
tungen der Hauptaxen des Ovaloids im deformirten Krystall, 
zu verwenden. Indem man die Qleichungen (4) der Reihe nach 
niit den Factoren: 

Aul,  P z y n ,  &Y,, p 2 Y 3 + , 8 , ~ 2 ,  P s ~ 1 + B l ~ s 9  B 1 r r + P z Y l  
multiplicirt und dann addirt, und indem man ebenso mit den 
beiden analogen Factorensystemen verfahrt, erhdt man, da die 
linken Seiten verschwinden, die drei Gleichungen: 

Aus diesen Gleichungen sind die Richtungscosinus c t l , .  . . y3 
zu berechnen. Zu diesem Zwecke kann man die letzteren durch 
drei Winkel 8, y) w in folgender Weise ausdriicken: 

, a, = - COB cp cos 1~ COB 8 - sin cp sin y, 
= - sin cp cos U, COB 4 + coscp sin y ,  

yI = 
a, = - cos rp sin y cos 4 + sin cp cosy, 
B2 = -- sin cp sin t COB 4 - cos cp c o s y ,  

na = coscp sin 4, 
= sin cp ein 3,  

COB y Bin 4, 

rs = COB 3 .  

yz = sin y sin 9 , 
Die Bedeutung der Winkelgp, 

w ,  19 ist aus der nebenstehen- 
E'igur ersichtlich, in welcher: 

zzo= 19, 
XU I'O= tp, 
FT = ist. 

Mali kann nun aus den bei- 
den erstcn Gleichungen (6) die 
Gleichungen ableiten: 

h 

- 

(4 I - Bsd yl ys - B*s y, yP + B S I  (yoa - 717 + BIZ 7'2 ys = 0 ,  
(% - B d  7 2 4 3  + 4, (yas- 7 2 ' )  - Bsiy172 + B12r, yr = 0 ,  
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aus welchen man, wenn 9. nicht P 0 ist, durc4 Einfiibrung 
der Ausdrucke (7)) folgende cubische Gleichung fur tg q~ erhhlt: 

tgs~(Bzs(Bs,*-Bi2') +BaiB12(Baa--Bas)J 
+tg2y {Bai (B11-&s) (&-Bas) -% Biz (2Bii -B2a -Bad 

+ tgw { B ~ ~ ( B ~ Z - B ~ I ) ( ~ ~ I - B ~ ~ ) - B ~ ~ B ~ * ( ~  Bzz-Bii-%a) 
-BB,1(3B, ,"B3,P-B12P~~ 

- B F 8  (2 I '- B2 3 ' - Bl 1 *) 1 

1 
(8) I 

+BigBm(Bii--Bd+Ba, (B,aa-Biaa) = 0. 

Man erhlilt d re i  Werthe fur tgyj, weil man die neuen 
Symmetrieaxen zuniichst in beliebiger Reihenfolge mit z, y, z 
bezeichnen kann. Verfdhrt man aber bei der Bezoichnung 
nach dem oben erwahnten Principe, so ist y vollstandig (bis 
auf &t) bestimmt. Aus dem so erhaltenen Werthe von q 
ergibt sich 9 mittelst der Formel: 

(9) 

Schliesslich kann man aus der dritten der Gleichungen ( 6 )  
folgende Qleichung fiir tg 2 ableiten: 

COB 4 {( B,, -B,,)sin2y-2B12 cos2 w) + 2sin 3 (BY$ COB y - BBI sin yl} 
cosa4{B c o ~ ~ y , + ~ ~ , s i i i ~  B, + B ,  sin2 } 

-sin24 { B,,sinyl+ bi, C O B W }  + B, , s in~~- l ! , ,  sin%*- 8, cos'y~f B 

(10) tg2q=  __ 

durch welche q bis auf & in bestimmt ist; man hat denjcnigen 
Werth von sp zu wahlen, ftir welchen bei verschwindender 
Deformation rp - y = n wird. Die Berechnung von y ,  8, Q; 

lasst sich ubrigens in vielen Fallen bedeutend vereinfachen, 
wie weiter unten gezeigt werden wird. 

Nachdem 111, 9, rp und damit ul ,  . . . y3  gefunden sind, 
erhalt man oz2, my2, m,*, indem man die Gleichungen (4) init 
dem Factorensystem 

UI2, ua2, usa, 2uze3, 2u,u,, 2u,u, 

und den beiden analogen multiplicirt und addirt. Auf diese 
Weise ergebcn sich folgende Formeln fur die Hauptlichtge- 
schwindigkeiten nach der Deformation: 

wz2 = B,, ala+B,, 
w " = R  y i i  (I 1' + B23 ha+ Baa (Isa+2B1a P a  A + 2% (In Pi +2Bia 8 1  P p  7 

wFP = Bii yi' +Bii rg2+Bm yag+2Bmyiya +2Bai y s y i  +2Bii yi y ,  

B,, a,'+2B,S cts a8+2 Be, a ,  a,  +2 B,, a1 a 2 ,  
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Die Gleichungen (6) erhtllt man auch, wenn man die Ova- 
loidgleichung (3) auf das zunachst unbekannte Coordinatensystem 
z, y ,  z transformirt und die Factoren von 2 v R, 2 np, 2 p v gleich 
Null setzt; die Ausdrllcke (11) sind die Coefficienten von pa, 
va, np in der so transformirten Ovaloidgleichung. Demnach 
transformiren sich'die Q-rijssen B,,, . . . BZ9, . , . genau ebenso, 
wie die elastischen Druckkrafte X,, . . . Y,, , . .. 

Man kann die Richtung und Grosse der Hauptaxen des 
neuen Ovaloids aus dessen Gleichung: 

B,, p Oa+ B,, voa+B,poa+ 2 4 ,  vo no+ 2B,, noro + 2 B,, uovo 
auch in der Weiso bestimmen, dass man die Maxima und 
Minima yon pa aufsucht. Dies f&rt zunachst auf die Glei- 
chungen: 

Bllp0+B vO+BO,nO- Elzpo+B v o f B 2 , n o  B8,po+Ra8vo+B8,n0 - 1% -__-__ - .- .-9z--- - ,a, P o  YO 770 

woraus sich nachstchende cubische GleicIiung fir die Quadrate 
der halben Hauptaxen w z ,  wy, w, ergibt: 

Bl, - a' Bl, 
(12) 1 Bl, B**- us BP8 1 -0. 

(13) 1 
B81 4 0  Bss - az 

Sind die Wurzeln derselben (wa2, coy2, olea) berechnet, so 
hat man zur Bestimmung der Richtungscosinus a,, . . I y 3  drei 
Systeme von je  drei linearen Gleichungen von der Form: 

B,,po + Bl,vo + B8,no = pow1, 
B,,fi0 + Bp2vo + B,,no = V O W ' ,  

B8,po + Bp8v0 + Baano = nowz. 

oa = Wm2, oy2, 0, a , 
Setzt man in denselben 

80 wird 
Po = el, p,, 71, y o =  ua, P a ,  Y2P no= a39 P,, Y 3 .  

Nahcrungs fo rme ln  z u r  Bes t immung  d e r  R i c h t u n -  
gen  d e r  op t i s chen  Symmetr ieaxen  in  de fo rmi r t en  
zweiaxigen Krys t a l l en .  Es ist von vornherein wahrschein- 
lich, dass die Grossen B2,, BS1, B,, immer von derselben 
Grossenordnung sein werden, wie B,, - w;,, B,, - wi2,  
B,, - a;,. Nun sind aber die Aenderungen der Lichtge- 
schwindigkeiten, welche man durch starken Druck hervorzu- 
bringen verniag, nach allen bisherigen Erfahrungen immer noch 
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sahr klein gegen die D8erenzen der Hauptlichtgeschwindig- 
keiten in doppeltbrechenden Rrystallen, selbst in solchen mit 
sehr schwacher Doppelbrechung ; daher sind auch die Grassen 
B,, - mi2, Ba2- wiZ, Bs3- w i 2 ,  BzS ,  BY, ,  B,, ds sehr klein 
gegen u;2 - wo2 w i 2  - wfa, wf - ut2 oder auch gegen 
B,, - B,,, B,, - &,, B,, - B,, zu betrachten. Behalt man 
in der G1. (8) fiir t g v  nur die Grossen erstar Ordnung bei, 
so erhiilt man: 

Y '  

BOB O ~ O - - ( O ~  0 2  . 
oder = - -. -- B,, 4 1 -  4 8  

Qv=B,*B,,-B, B,, ~yO~-cb,"~' 

ferner folgt dann aus (9): 

tg 2 (31) - v) = 2 Bl, - oder auch tg 2 (n+v - y )  = 2 B I L .  

Ea ist 7c + 11) - 41, die Drehung urn die zO-Axc in posi- 
tivem Sinne , welclie das optische Symmetrieaxensystem durch 
die Deformation erleidet; diese Drehung werde mit &, ebenso 
die Drehungen um die xo-, resp.yo-Axe mit @,, resp. UY be- 
zeichnet. Dann gelten die Formeln: 

4 2  - 4 8  

B,,-BB,2 -& L - 4 1  

(14) tg2@,=-  - B2n- 9 tg 2 (by = ----!I 2B - 9 tg 2 wz = B,, 2 3 2 -  -B21 , 
3300 - B, I 

und zwar streng, wenn die x'-, resp. die yo- oder die zo-Axe 
bei der Deformation eine Symmetrieaue bleibt, dagcgen in 
erster Xaherung fur alle optiscli zweiaxigen Krystalle. Bei 
lctzteren kann man aucb in den Nennern w i 3 ,  u ; ~ ,  a);2 statt 
U,, ,  BZz ,  BS3 schreiben und die Bogen statt der Tangenten 
setzen; die Drehungswinkel sind dann also dem Drucke nahezu 
proportional, da j a  BZS,  BS1,  B,, lineare Functionen deu 
Druckes sind. Man erhalt in dem letzteren Ealle fIir die 
Richtungscosinus u, , . . . y, folgendc Naherungsformeln: 

( u 1 = p 2 = y 3 = 1 ,  
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und die Quadrate dor neuen Hauptlichtgeschwindigkeiten sirid 
bis auf Grossen zweiter Ordnung durch die Grossen Bll, BZ2, 
B33 selbst gegeben. 

Bei optisch einaxigen Krystallen, deren Eauptaxe die 
tO-Axe ist, sind nur die Niiherungsformeln ftir und (by 
anwendbar. 

B e m e r k u n g  iiber abso rb i r ende  Krys t a l l e .  Durch 
die im Vorhergehenden aufgestellten Formeln wird sich wshr- 
scheinlich auch die Aenderung der optischen Eigenschaften 
abso rb i r ende r  Krystalle infolge elastischer Deformation dar- 
stellen lassen. Denn Hr. D r u d e  hat in seiner Inaugural- 
dissertation') gezeigt, dass sich die Gesetze fdr die Fortpflan. 
zung ebener Wcllen mit in der Wellenebene constanter Am- 
plitude in absorbirenden krystallinischen Medien durch die- 
selben Foimeln darstellen lassen , wie in durchsichtigen 
krystalhischen Medien, wenn man complexe Grassen einfiihrt. 
Es werden dann oza, w;a, 0 9 ~  complexe Grassen, ebenso alle 
Richtungscosinus, da das ,,ursprbngliche Symmetrieaxensystem" 
$0, yo, z" und um so mehr das Coordinatensystein I, y, z (in1 
Allgemeinen) nicht mehr reell iet. Ferner sind in dem Ansatze 
(5) die Constanten Qhk complex zu nehmen, uiid es werden 
sornit auch die Grossen B,,, . . , B,,, . . . complex; die letzteren 
entsprechen den von Hrn. D r u d e  mit all ,  . . . a23, . . . bezeich- 
iieten Grossen. Bei monoklinen und triklinen Krystallen, wo 
das Axcnsysteru zo, yo, zo nicht reell ist, werden naturlich auch 
die suf' dasselbe bezogeiien ,,Deformationsgrossen" z,, . . . y,, . . . 
complex; donn dieselben sind aus den gegebenen reellen De- 
formationsgrossen mittelst der gewohnlichen Transformations- 
fonneln, in welche die von Ern. D r u d e  mit E,  q, 6 bezeich- 
neten complexen !,Richtungscosinus" einzufiihreii sind , zu be- 
rechnen. Nachdem aus den Formeln (6) bis (11) oder (12) und 
(13) die complexen Richtungscosinus der neuen imagingren Sym- 
metrieaxen und die neuen Grossen oO3=A1, w y 2 = A , ,  ioZa=A3 
berechnct sind, kann man mit Hiilfe der von Ern. D r u d e  ge- 
gebenen Formeln ('25) his (27) fir eine gegebene Richtung iin 
deformirteii Krystall die Fortpfianzungsgeschwindigkeiten der 
zu ihr senkrechteii ebeiien Wellen und die zugehorigen Ab- 
sorptionscoefficienten bestimmen. 
- 

1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 584. 1887. 
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Ein niiheres Eingehen auf diesen Qegenstand bietet in- 
dessen wohl wenig Interesse, da noch keine anderen Beobmh- 
tungen uber die Aenderung der Absorption duroh Druck oder 
Zug vorhanden zu sein scheinen, a19 die in der Einleitung er- 
wiihnten vonHrn. K u n d t  an Kautschuk, von Ern. v. L a s a u l x  
an Silberhaloidcn und von f i n .  v. Seher r -Thoss  (sowie 
friiher von Brews te r  und Haid inger )  an diinnen Schichten 
breiartiger Farbstoffe, und da es sich in allen diesen Fiillen 
urn Deformationen handelte, auf welche die Elasticitiitstheorie 
nicht anwendhar ist. Die Versuche, in gefarbtem Glase durch 
Compression Dichroismus hervorzubringen, sind bisher vergeb- 
lich gewesen. Uebrigens hat man auch zur Nachweisung ge- 
ringer Aenderungen der Absorption kein annahernd so feines 
Hiilfsmittel, wie zur Bestimmung geringer Geschwindigkeits- 
anderungen. 

2. Reduotion der Anzahl der COnBtsIlt0n ahk die 
eiazelnen Krystsllsysteme. 

Die Ausdriicke (5) fur B,, , . . . B,,, . . . enthalten 36 ver- 
schiedene Constanten U h k ;  diese Anzahl liisst sich im Allge- 
meinen, d. h. fur trikline Krystalle, nicht auf eine gcringere 
reduciren; wenigstens ist es mir nicht gelungen, einen Grund 
aufzufinden, aus welchem sich, analog wie bei den Elasticiats- 
constanten aus dem Vorhandensein eines Potentials fiir die 
elastischen Druckkriifte, die Gleichheit Yon ahk  und a k h  schliessen 
liesse. 

Fur die Krystallsysteme mit Symmetrieaxen ergibt sich 
eine Reduction der Anzahl der Constanten daraus, dass die Grossen 
B,, - OJ:,, . . . B,,, . . . bezogen auf zwei gleichwerthige, durch 
eine Drehung yon 2n/n (11 = 2, 3, 4, 6; urn eine n-zahlige Sym- 
metrieaxe in einander ubergehende Coordinatensysteme, sich in 
gleicher Weise durch die auf dasselbe Coordinatensystem be- 
zogenen Grossen x,, . . y., . . ausdrucken miissen. 

Monoklinos System. Es  ist eine zweizahlige Symmetrie- 
axe vorhanden; dieselbe werde zur xo-Axe gewahlt. Bei einer 
Drehung yon n um diese Axe bleiben x,, y,, z ~ ,  y, ungeandert, 
z, und xy wechseln das Vorzeichen. Eerner folgt aus den 
Formeln (4), dass B,, - GI$, B,, - m;,, B93 - qZ und BZ3 
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ungeiindert bleiben, hingegen $1 und B,, in - B,, und -Bl,  
iibergehen. Hieraus eq ib t  sich, dass folgende Constanten des 
Ansatzes ;5) verschwinden mussen: 
Oili 9 9 "ss 9 a 4 ~  , uie > aae, 038 v a40 , atii 9 ass 9 as3, as4) aei 9 %2 9 Usaj aeo 
sodass man erhalt: 

Bl, - ozop ='11 xz + '1 QYy+ 

Bll ='PI *a f aOSyy+ 'I + 'Zby,  B81 =%6 za+a66xy, 

'z f '1 b ys, 

( 5, B9S -"so xo f '82 yy + u88zz+ % b y # ,  I n,8=a41 + ab9yy+a48cg + uUy, ,  
Bl, '66 '+ + 'WXy 

Diese Gleichungen gelten nur fir eine bestimmte Farbe, 
da eowohl die Lage der yo-  und 20-Axe, als die Constanten 
a),k von der Wellenrange abhangen konnen. 

Rhombisches  System. Hier sind auch die yo- und zo- 
Axe zweiziihlige Symmetrieaxen; daraus ergibt sich durch eine 
der obigen analoge Erwlgung, dass auch noch die 8 Constan- 
ten a,,, aZ1, a34, u , ~ ,  use, aaS verschwinden muesen, 
sodass folgender Anslttz mit 12 Constanten resultirt : 

% , 
B,, = as1 ' z  , 
BlZ =aR8 xy. 

B1 - wcop --al1 xa + al,yy + a18z, , 
B~~ - u.0' =usl xz + oaZyy +assz,,  

(16) { &z- WyO*=u~iX~+a,,Yy+azsz, 

T e t r a g o n a l e s  System. Die vierzilhlige Symmetrieaxe 
sei die tO-Axe, zwei von den zu ersterer senkrechten zweizahligen 
Symmetrieaxen seien die zo- und yO-Axe. Dann gelten zu- 
nkchst die Formeln (16), in deneii sich aber die Zahl der ver- 
schiedeneii nl,r vermittelst der oben erwiihnten Schlussweise, 
angewaridt auf eine Drehung von ni2  um die tO-Axe, yep- 
mindern lasst. Es wurde schon im ersten Abschnitte erwiihnt, 
dass sich die Grassen B,,,  ,. Bas, .. bei einer beliebigen Drehung 
des Coordinatensystems gerade so transformiren, wie die ela- 
stischen Druckkriifte Xa, . . Y., . . . Im vorliegenden Falle gilt 
nun dasselbe fir R,, - a:', Baa- oia, Bss-c,02, BZs, B,,, B12, 
weil die tetragonalen Krystalle optisch einaxig sind und somit 
w,O= myo ist. Da nun diese Grossen auch ebenso wie die 
elastischen Druckkrafte durch z2,, . 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 uber Elasticitatstheorie durchge- 
flihrt. ist. l) Es ergeben sich die Relationen: 

sodass ftir tetragonale Krystalle folgende Formeln n i t  7 Con- 
stanten gelten: 

a22 = ail 9 '21 = ! Q23 = > '33 = '31 I '66 '44 9 

4, -w,O? =a11 r,+ a,,yy+ alazc, 

B,,---O, O1 =%I 52 + %lY, + a,, =I , 
B,s= a r r ~ ' ,  
B,, = a44 2% , 
Bi,= a e e x y .  

~ 2 ,  - wsop =a1 9 xa + a1 1 ys, + a,, zz , (17) { 
R e g u l a r e s  Sys tem.  Da bei diesem die .to- und yo-Axe 

der zO-Axe gleichwerthig sind, SO muss u19=ual=al,, agg=uIl, 
aes = a44 sein, folglich, da auch oxo = mao = oo wird: 

B, , - a o 2 =  a, xz +a,; y, + a, zr = (a, , - a1 2)  zz + a, , A 
4 9  - wO'=al,x, + 011 yy + ~ . 1 2  zc = (a11 - alp) yY + a,, 
BS8 - w o  =al, a-z + ulp yy + all  zs = (all -alp) 

, 
+ %s A , (I8) l a  B=a, , yc ,  BB'=W. ,  B,,=a,4ry, 

wo A die cubische Dilatation (is +yy + 2,) bedcutet. 
Bei unkrys ta l l in i schen  Korpern miissen die Auedriicke 

fiir Bll , .  . . BZ3, .  .. bei irgend einer Drehung des Coordinaten- 
systems unverandert bleiben ; daraus folgt, dass die Relation : 

1 
'41 = 5 (a11 - a n )  

bestehen muss. Zwischen all ,  u12 und den Neumann'schen 
Griissen p ,  q besteht der Zusammenhang: 

u , l = 2 w O g '  u 1 , = 2 o O y .  

E e x a g o n a l e s  System. Die zO-Axe sei die sechszahlige 
Symmetrieaxe, die xo - Axe eine zweiziihlige Symmetrieave der 
einen Art, die yo-Axe die darauf senkrechte der andereu Art. 
Es gilt dann zunachst der Ansatz (16). Bei einer Drehuug 
des Coordinatensystems von n / 3  um die zO-Axe miissen diese 
Gleichungen ungeandert bleiben; ee gilt hier (und beim rhom- 
Boadrischen Systeme) dasselbe, was beim tetragonalen System 
gesagt wurde, und die Rechnung findet sich in 0 83 der Neu- 
m ann'schen Vorleeung. Es ergeben sich folgcnde Fornieln 
mit 6 verschiedenen Constanten: 

1) Cf. Vorlesungen iiber die TLeorie der Elasticitllt vouF. Neumann,  
herauegegeben von 0. E. Meyer. 5 81. 



Alle gegen die Hauptase gleich geneigteii Richtungen Bind 
hie, gleicliwerthig. 

Rhom b o e d r i s c h e s  S y s t e m .  Die tO-Axe sei die H n u p t  
axe, elche eine dreizahlige Syrnmetrieaxe ist, die tO-Axe eine 
der zweizahligen Spmetr ieaxen ; die yO-Axe ist dann keiiie Sym- 
mctrienxe, man niuss daher von deli Forrneln (15) ausgehen. 
Stellt man die Bedingungcn dafilr auf, dass bei einer Drehung 
voii 2 n i 3  urn die ro-  Axe die Form jener Gleichungen un- 
verKndcrt bleibt, SO ergeben sich die Relationeii I): 

a 1 7 = n 1 1 9  a l l = a l ? #  l ' I J = a I O  a O J = a 8 1 *  a 4 4 = a S $ ,  'OI= i fa l l - -  u 1 2 ) I  

a,,= --a,,, a(z=-ad11 a,s=as(=Ot ~ 5 o = ~ ~ i r  a a o = Q l t ,  

folglich bleibeii 8 verschiedene Constnuten ilbrig, und es wird: 

A 11 m e r kui i  g. Die in den beiden vorhergehendeii Ab- 
scliiiitten eiitwickelteii Formeln sind auch anwendbar zur ma- 
tlieinatiwhen Bdiandlung der Acnderung der Warmeleitungs- 
fiiliigkeit krystidliiiisclier l iorpcr durch elastische Deforinatio- 
iieii2); an Stellc voii w+2, oyz, 0 ~ 2  treteii daiiii die Hauptwarmelei- 
tungscoefficienten I ( , ,  Ifs, k,. (Man gelangt zu dicsem Recultate, 
iudcm man fur die Coafficieiiteii in der I)iffcrentialfile.ic~i~ing der 
Warineleitung , (1. 11. fur die Grossen Bi, , . . BZS , , . lineare 
Fuiictionen der Deforinntioncn rz, . . . y,, . . . eiiifuhrt.) 
- . - - 

1) Vgl. F. PI1 tun) niiii, 1. c. 5 84; dort ist die y Axc cine zweirlililke 

21 Eilic so\che Aeiideriuig iet von S 6 n i r m o l i t  ail Glus und Por- 
Ann. de chim. ct, de p h p .  ('1) 23. 1). 257. 

Syinmetrican: 

zellan nacligcwicscn worden. 
A:NL d. Pbp .  u. Chem. N. F. XXXVI I  11 
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3. Verschiedene Coordinatensysteme von physikelisoher 
Bedeutung. 

Wenn man in den Gleichungen (6) bis (11) oder (12) und 
(13) die Grossen: 

B,,, B,Z, 4 3 ,  4 3 ,  4 1 ,  4 2 ,  oJ2 (oder P 2 )  
resp. durch (1 + ~ 2 ,  (1 +yy)2, (1 + zJa, y,, z,, 'ry, (1 + 4' 
ersetzt , so bestimmen jene Gleichungen die Richtungen der 
Hauptdilatationsaxen und die Hauptdilatationen A,, Ay, A,. 

Damit nun die Gleichungen (6) mit den aus ihnen durch 
die vorstchende Substitution erhaltenen identisch werden, miissen 
die Ausdrucke f i r  BI1, , . . B f l ,  . , , die Form haben: 

B,, = oo2 f a ,  xt + ap A,  Bz2 = oo2 +a, yy + o2 A,  B,, = coo' +a, z4f a2 A ,  

B*3=ta,yz7 Bsl=:a,z,, B12= ; a , x y  

Hieraus f'olgt , dass das optische Symmetrieaxensystem nach 
einer beliebigen Deformation mit dem Hauptdilatationsaxensystem 
nur bei u n k r y s t a l l i n i s c h e n  Korpern zusammenfallt. 

Ein anderes Coordinatensystem, welches physikalische Be- 
deutung besitzt, wird durch die Formeln (6) bestimmt, wenn 
man in denselben B,, - w;~,  B,, - b o ? ,  B,, - C U : ~  an Stelle 
von B,,, B22, B,, setzt. Nimmt i a n  nanilich an, dass 
durch die Deformation analoge Wechselwirkungen zwischen 
den ponderabelen Moleciilen und Aethertheilchen hervorgernfen 
werden, wie diejenjgen, welche Hr. V o i g t  in seiner ,,Theorie 
des Lichtes fur vollkommen durchsichtige Medien'") als in 
naturlichen doppeltbrechenden Korpern wirksam annimmt, so 
muss es auch ein Coordinatensystem i, y', z' geben, in 
Bezug auf welches die Differentialgleichungen der Aether- 
schwingungen beim Vorhandensein der durch die Deformation 
erregten Krafte a l l e i n  die Form annehnien wilrden: 
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d. h. eine analoge Form, wie die auf das optische Symmetrie- 
axensystem bezogenen Differentialgleichungen fir ein natiir- 
liches doppeltbrechendes Medium. J e  nachdem man die 
E‘resnel’sche oder die Neiimann’sche Annahme iiber die 
Schwingungsrichtung macht, sind die Relationen: 

oder 
und die analogen einzufiihren. I n  beiden Fallen findet man 
durch Transformation der I)ifferentialgleichungen, (lass sich die 
Bestimmungsstucke des Ovaloids nach der Deformation folgen- 
gendermaaseen darstellen: 

A12’=: A1;= A,l’  
All’= A,,’+ A],’- A,,’ und A29‘= A,,’ 

. . . . . .  . .  
1 B2s = 7 (A2QIciu3’ + A31’PiP9/ + A ~ ~ ‘ Y ~ Y ; I  

. . . . . . . . 
worin A,, = r “8”. . . ist und al‘, . . . 7,’ die Richtungscosinus 
der Axen I’, y’, z’ in Bezug auf das Axcnsystem zo, yo, zo 
bezeichnen. Vergleicht man diese Ausdriicke mit denjenigen 
unter (A) ,  so erkennt mail sofort, class fiir die Richtungscos. 
a,’, . . . y3’ Gleichungen gelten, welche s k h  von den GI. (6) nur 
dadurch unterscheiden, (lass Bll - O J : ~ ,  B,, - wo2, B,, - r ~ ; ~  
an Stelle von Bll, B,,, B,, stehen. Das durci  diese Glei- 
chungen, also durch : 

(21) O=(B,,-w,O?)(j,’r/,’f(R*~-wyO”~~,~*f+.. +BY,rp>‘y9 ’+fs ‘yz ‘ )  + . . + .. 
und die zwei analogen, bestimmte Axensystem z’, y’, z’ kann viel- 
leicht als das ,,Symmetrieaxensystem fur die durch die Defor- 
mation erregten Wechselwirkungen zwischen den ponderabelen 
Moleculen und Aethertheilchen“ bezeichnet werden. 

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

u,l- “:a= nlx,+ U a d ,  . . . * * 7 B 2 3 = T y z )  a1 * 

also nothwendiger Weise ebenfalls nur fur unkrystallinische 
Korper, bei denen es zugleich mit dem Axensystem x, y,  z 
identisch ist. (Letztere Identit‘at ist iiberhaupt vorhanden, 
wenn wZO= wyo = wIO ist, also auch fur regulare Krystalle.) 

I t *  
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Dttxnit das Axensystem z’, y’, z’ mit dem Hauptdruckaxen- 
system msaninieiifiele, - was indessen yon vornhereiii unwahr- 
sclieinlich ist -, miissten die Constantcn ahk den Elasticitilts- 
constanten Chk mit entsprechenden Indices proportional sein. 

11. Experimenteller Tboil. 

1. Die Beobachtungsmethoden. 

C o inp r es  s i  o n s app  a r  a t. Um fur einigc krystallini- 
d i e  Kiirpcr die Constanten flhk 211 bestitnmen und die Theorie 
zii priifen, wurdeii rcchtwinklige Parallelepipeda (von 13 mm 
Lkrgc und 2 bis 5 mm Breitc und Dicke) aus den 7u unter- 
suchcnden Substanzen vcrrriittelst eines in i  Folgenden zu be- 
sclireibenden eiiifachen Apparates eiricm einseitigeri Druckc 
uritcrworfen. Der Apparat bestand ai ls cinem ciiiarmigeii Hsbel 
atis Sttllil von etwa 1 cm Breitc und Dicke und 13 cm Lange: 
wclcher um zwei in ciacm Messingklotzc bcfestigte Sgitzen 
drehbar wttr. Dieser Mcssingltlutz dicnte i l l  seiiicni horizon- 
tillen Thcilt: d s  Untcrlage der unter den Hebel gestcllten 
Krystallprismen und war selbst auf eincin Klotze \ 7 0 n  Eiclien- 
holz derart festgeschrobcn, dass das frcie Ende des Hcbels tibcr 
den letzteren liinausragte und also durch angehhgte Gewichte 
Lelastet wcrden konnte. Dic IG ystallprismen wurden unter 
einen der Drchaxe parallelen Einschnitt auf der Unterseite des 
Hcbels gestellt, desseri Abst:ind von dcr Drehaxe sich zu dem 
Hebclarme, an welcherii die Belastung wirkte, wie 29,5 : 120 
vcrhielt. I n  den erwiihnten Einschnitt wurde zunlchst ein 
clachformiger Stshlstuck eingcsetxt , unter (lessen horizontale 
nntere Fiache cine 1 bis 2 mm dicke Platte von Zinn odcr 
lwi gcriiigen Brl&mgen von Blci gclcgt und liierunter erst 
clas I<rystnllprisnia gestellt, desscii uiimitlelbare Uiiterlage eben- 
idlls \ion einer Zinn- odcr Blciplatte gebildet wurde. Durcli 
dicse Vorrichtung sollte cine mijglichst gleichtnassigc Verthei- 
luiig des Druckes bcwirkt werdcn; allein es liess sich doch 
niLht vcrmeiden, dass die Comprcssion an dcn beiden Randern 
der Krystollplatte olt crheblich verschieden war. Spater wurde 
daher (beim Quarzj eine andere A r t  der Aufstellung ange- 
wcndet, welche sich besscr bewiilirte. Dieselbc bestand darin, 
class auf die beiden Endfl&cLen des Krystallprismas kleine 

A. 



Optisches Veriialteti clrforntirter lfiystalle. 165 

Stnhlstucke von gleichem Querschnitte, wie das Prisma, auf- 
gekittet wurden, von denen das eine in einer Schneide, das 
andere in eiuer Spitae endigte; letatere wurde in den Ein- 
schnitt des Hebels eingesctzt. Urn die etws vorhandenen Un- 
ebenheiten auszugleichen, waren zwischen die Endfliichen dcs 
Krystallprismas und dic Stahlstucke dicke Stanniolbliittchen 
gelegt. 

Da die Aufstcllung der Krystallprismen ans freier Hand 
geschah, so war es schwierig, die Liingsaxe genan vertical uncl 
die eine Seitenflkche senkrecht zu den hinclurchgehendcn Licht- 
strahlen zu stellen. Dic richtige Stellung jcner Seitenfliiche 
wurde an dcm reflectirten Bilde eines’ in der horizontalen 
Sehlinie angebracliten Diaphragmas erkanilt. Die geringe 
Neigurig der Langsrichtung der Krystallprismen gogcn die 
Verticale, welche nicht zu vermeiden war, namentlich da sie 
bisweilen wiihrend der Bcobachtungen cntstand, kann ubrigens 
keine erheblichen Fehler zur Folge gehabt haben, da in den- 
jenigen Pallen, wo dies zu bcfiirchten war, besondere Uaass- 
regelii aur Aufhebung dieses E’chlers getroflen wurden. Ausser- 
dem bestantl doch immer einc gewisso Unsicherheit dariiber, 
ob clic Drucltrichtung wirklich genau vertical war. 

Beobnchtet wurden: 1. mit Hulfe einea Babinet’sclien 
Compensators die relative VerzGgerung , welche die beiden 
in dcr Seobachtungsrichtnnfi, d. 11. horizontal und senkrcclit 
zur Lingsrichtung clcs Hebels, clurch die Krystallprismen hin- 
durchgelienden Stralilen bci clcr Compression erfuhrcn, 2. mit- 
telst der F r e s n e l -  Arago’schen, auf der Verschiebung von 
Beugungsstreifen boruhendeii Methoder die absoluten Verzijge- 
rungen jener Strahlen, 3. durch Einstcllung des polarisiren- 
den untl analysirenden Xicols die Lsge der Schwbigungs- 
richtungeii in don conipriniirten Prismen, 4. in einigen Fallen 
(besonders bei der scnkrecht zur optischen Axe geschnittencn 
Quarzplatte) die Aenderungen der lntcrfcrenzcurven im con- 
vergcntcn polarisirten Lichto. 

13. Beobachtungom d e r  r e l a t i v e n  Verzi jgerungcn.  
Als Polarisator diente ein an der Hintcrseitc des Holzklotzes 
befestigtes, sehr grosscs N i c o l’sches Prisma, welches mit cincm 
Theilkreise, an dem 6‘ abgelosen werden konntcn, urn cine 
horizontale, den eiiifsllleiiden Lichtstrahlen parallele Axe tlreli- 
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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 B a -  
bill e t’scher Compensator der alteren 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. D a  die schwarzen 
Streifen nicht genau parallel den Spaltrandern waren, so musste 
bei jeder Beobachtungsreihe eine bestimmte, durch einen hori- 
zontalen feinen Draht bezeichnete Stelle des Spaltes h i r t  
werden. Bei diesen Beobachtungen wurde, wo nichts uber die 
Lichtsorte angegeben ist, stets Natriumlicht angewandt ; dern 
Abstande zweier benachbarter schwarzer Streifen, also dem 
Gangunterschiede von einer Wellenlange (= 589,2. mm), 
entsprachen dann 23,77 Umdrehungcn der die Quarzkeile gegen- 
einander verschiebenden Mikrometerschraube, deren Trommel in 
103 Theile getheilt war. Die Einstellung des schwarzen Strei- 
fens war, wenn derselbe vollig schnrf erschien, etwa bis auf 
zwei Trommeltheile genau; wenn aber eine doppeltbrechende 
Krystallplatte vor dem Compensator stand, durch welche die 
Scharfe des Streifens meistens sehr beeintrachtigt wurde, so 
war die Genauigkeit erheblich geringer. - Die Nicols wurden 
so gestellt, dass ihre Polarisationsebenen gegen die Vertical- 
ebene unter f 45O geneigt und zu einander entweder senkrecht 
oder parallel waren. Wenn die Schwingungsrichtungen im 
Compensator genau mit denjenigen in dem comprimirten Kry- 
stallprisma zusamnienfallen , so ist die durch die Compression 
erzeugte relative Verziigerung A, in Theilen einer ganzen Wel- 
lenlange ausgedriickt , d. i. die beobachtete Perschiebung des 
Coinpensatorstreifens dividirt durch den Streifenabstand, durch 
folgenden Ausdruck gegeben: 
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oder, wenn wI + wl0  = 2wI0,  cu2 + cu20= 2w,O geeetzt, also 
w1 - wIo gegen wl0, w g  - mao gegen mao vernachlilssigt wird: 

Darin bezeichnet p den ausgeiibten Druck, bezogen nuf 
1 qmm, v ,  A die Lichtgeschwindigkeit und Wellenlange in Luft, 
wl0, AIo und coyo, d , O  die Geschwindigkeiten und Wellenlhngen 
dcr beiden in der Beobschtungerichtung durch das Krystall- 
prisma hindurchgehenden Wellen vor der Compression, wl, A, 
und w2,  1, dieselben Grassen nach der Compression, n10 und 
n,O dio ursprtinglichen Brechungsco~fficienten jener beiden 
Wellen, Do und D die Dicke des Krystallprismas in der 
Beobachtungsriclitung vor resp. nach der Compression. - 
Wenn aber die Schwingungerichtungen im Krystallyrisma yon 
denjenigen im Compensator um einen kleinen Winkel a ab- 
weichen, so ist obiger Auedruck A nicht direct gleich der am 
Compensator beobachteten Verzogerung A', sondern es ist, wie 
die Rechnung ergibt, naherungsweise: 

d = d ' +  --, 2 e  sin d' 
rtin 2qJ 

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, dnss man jede Beobachtung wiederholt, nachdem 
man den Polarisator und Analpator um 90° gedreht hat, und 
aus den beiden beobachteten Werthen von A' das Mittel nimmt; 
denri hierbei f d l t  das Glied 2~ sin A'lein 2 'p, welches in bei- 
den Fallen nahezu gleichen absoluten Werth und entgegen- 
gesetztes Vorzeichen hat, fort, und man erhalt also sehr an- 
nahernd den wahren Werth von A. - Ueber die Beobachtungen 
selbst ist noch Folgendee zu bemerken. Rs wurde bei jedein 
Kryetallprisnia an drei Stellen (in der Mitte und in der Nahe 
des linken und rechten Randee) beobachtet, um die Ungleich- 
formigkeit der Compression moglichst zu eliminiren; l) ferner 

1) Das arithmetieche Mittel aus den an jenen drei Stellen bcobach- 
teten Verzggerungen ist naturlicli nur danu der walrre, dem in Rechnung 
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wurden aii jeder Stelle die Messunpn bei zwei um 90° ver- 
schiedenen Stellungen der Nicols und bei zwei verschiedenen 
Belastungen ausgefihrt, und zwar wttrden \-or der Camptession, 
bei jenen zwei Belastungen und nach'Entlastung je acht Ein; 
stellungen des schwarzen Streifens gemacht. Elndlich w i d e  
jede eolclie Beobachtungsreihe, die nahe an 200 EinstelIungen 
erforderte, noch einrnal oder mehrmals nach n'euer Aufetdllung 
des Krystallprismas wiederholt. 

C. M e s s u n g  d e r  a b s o l u t e i i  V e r z o g e r u n g e u .  Hierbei 
wurde die schon mebrfach, z. B. voii N e u m a n n ,  benutzte, a,pt 
der Verschielung yon Beugungsstrejfen beruhende Methode 
angewandt. Das einfallcndc Licht giiig zunllchst durch ein 
Spaltrohr und dann durch zwei nahezu gleich dicke Krgstallplatteii, 
welche so nebeneinander stariden, dass son oh1 ihre Vorder- 
und HinterflBchen als die Schwingungsrichtungen der hindurch- 
gehenden Lichtwellen perallcl wqren ; urn in dieser Stellung 
erhalten zu werden, waren dieselben zwischen zwei durch: 
Gummiringe zusamniengehnltelre (flasstreifen gelegt. Diejenige 
von diesen Ki ystallplatten I welche comprimirt acrdep ~ollte,  
war in der fruher beschriebenen Weise aufgestellt, aYhrend 
die endere, welche zur  Compensation des Gangunteruchicdes 
diente, obeii und unten frei war. Die beiden aus den Kiystall- 
platten austretenden pardlelen LichtbPndel fielen auf' die bti-  
den verticelen, circa 1 mm breiten Beuqungsspalten; letztere 
waren in einem gegenseitigen Abstnnde von el,' mm in eineni 
Stanniolschirm angebracht, welcher auf einem m f  dem Holz- 
klotr stehendrii Tischchen aufgestellt war. Da bei dem be- 
triichtlichen gegenseitigen Abstrtiide der Spaltcn, welcher wegen 
der Aufstellung der Krystallprisnien neben eiiiander nothweiidig 
war, die Beugungsstreifes zu gedrkiigt nrid fein geworden 
wiiren , so wurde hinter dem Beugunpchirme eine Doppei- 
glasplatte aufgestellt, durch aelche die nus den Ypdten aus- 
tretenden Lichtbundel einander genithert wurden Diese 
Doppelplatte wtir .von R e i n f e l d e r  und B e r t e l  in diixichen 
aus eincr vollkomnien planparallel geschlipenen Glasplatte VMI 

gcbrachtrn Druckc p enhprechcnde, Wertb, wenn der auf dic Endflitchcn 
den Prismu aurgcnbte Ilruck cine l i n e o r e  Function der Coordinatcn ist: 
meistens war lebteren annhbernd der Fr11. 

- 
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10 mm Dicke hergestellt und bestand ails zwei unter rechtem 
Winkel zusammenstoPsenden Theilen, deren Beruhrungsflaclie 
vertical urld parallel den zwei einfallenden Strahlenbiindeln ge- 
stellt wurde, und zwar so,  dass letztere die zwei Theile dei. 
Doppelplatte in  gleichen Entfernungen von der Beriihiungs- 
flache trafen. Das Tischcheii, welches die Doppelplatte und 
den Beugungsschirm trug, war mittelst einer feinen Schraube 
drehbsr,  man konnbe daher durch die bei der Drehung 
wie ein J amin’scher Compensator wirkende Doppelplatte den 
geririgen Gangunterschied , welclien die beiden Strahlenbiindel 
nach Clem Durchgang durch die Krystailplatten auch  YO^ der 
Comprossion der einen mek tens besassen, wieder aufheben, 
was fiir die Beobachtung rnit weissem Lichte durchaus ndth- 
wentlig war. Naoh clem Dnrchgang durch die Doppelglasplatte 
hatten die homologen Slrahlen der beiden Bundel einen gegen- 
seitigen Abstand von clt 1,4 mm und trattn so in das Beobsch- 
tnngsfernrohr ein ; der Winkelabstand zweier benaehbarter 
dunkler Streifen iles Diffractionsbildes niubvte daher fur Na- 
triumlicht 4’1 3 betragen. Das Fernrohr war mittelst einer 
Mikrometerschraube urn eine verticale Axe drehbar ; einem 
Umgange der in 100 Theile getheilten Trommel entsprach eine 
Drehung von circa 10’. - Um eine geniigencle Intensitat zu 
erhalten, waren die Beugnngsspalten ilber 1 nim breit gemacht, 
weshalb dns helle Mittelbild des primfiren Beugungsspectrams 
nur zwei securiclgre durikle Streifen enlhielt. Aus demselben 
Gruncle musste niit weissem Lichte beobachtet werden, nnd 
zwar wurde eine Argandlampo benutzt. Es wurde immer einer 
der beiden mittelsten nAliezu gariz schwnrzen Streifen auf clas 
Faderikreuz des Beobachtungsfernrohres eingestellt, urid ZUF 

Ermittelung der einer Wellunliinge eatslmchenden Drehung 
cler Winkelabstand jener beiden Streifen gemessen. I n  Betreff 
der in Rechnung zit bringcnden Wellenlange herrschte daher 
eine gewisse Unsicherheit; es zeigte sich jcdoch durch Ver- 
gleichung der absoluten VerzGgerungen zweier Wellen niit 
deren verrnittelst des Compensatorq gmessenen relativen Ver- 
zogerung, class man bei der Berechwng mit gentigender Ue- 
nauigkeit die M7ellenl%nge des Natriulnlichtes benutzen koiinto. 
Der Streifenabstand war, walirscheinlich wegen verschiedener 
StelIung cler Doppelglasplatte, riioht constark wid mussre d:~- 
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her nach jeder Beobachtungsreihe neu bestimmt werden ; die 
Messung desselben war Ubrigens erheblich unsicherer, als die- 
jenige der Verschiebung der Streifen beim Comprimiren der 
Krystallplatten. - Dit eine ganz geringe Drehung der Doppel- 
glasplatte schon einen sehr bedeutenden Gangunterschied der 
beiden StrahlenbIindel hervorrief, so mussten wahrend der Be- 
obachtungen alle Erschiitterungen sorgfaltig vermieden werden. 
Es wurde daher auch nach jeder Beobachtungsreihe durch be- 
sonderc Versuche diejenige Verschiebung der Beugungsstreifen 
ermittelt, welclie etwa infolge der mit dem Bslasten und Ent- 
lasten des Hebels verbundenen Veranderung der Wirkung des 
Gewichtes auf den Holzklotz und auf die Stellung der Uoppel- 
platte eintreten konnte ; diese Verschiebung erwies sicli jedoch 
immer a19 sehr gering. - Eine Hauptschwierigkeit bei den 
Messungen der absoluten Verzogerungen bestand darin, dass 
die gegenuberliegenden Flachen der zu untersuchenden Krystall- 
parallelepipeda niemals vollkommen parallel waren, und dass 
ihre gegenseitige Neigung, die meistens einige Minuten be- 
trug , bei keinem Paare der vorhandenen Prismen genau gleich 
gross war. Hierdurcli wurde die Deutlichkeit der Beugungs- 
streifen sehr beeintrachtigt, und mit mehreren Prismen konnten 
uberhaupt keine solchen erhnlt.en werden. 

Entsprechend den beiden sich in den Krjstallprismen fort- 
pflanzenden Wellen erhalt man bei doppeltbrechenden Krystallen 
von vornherein, bei einfachbrechenden nach der Compression 
z w e i senkrecht gegeneinander polarisirte Bcugungsspectren. 
Um dieeelben zu trennen oder, wenn sie nicht ubereinander 
fielen, moglichst deutlich zu machen, wurde vor das Ocular des 
Ferrirohres ein als Analysator dienendes K ico l’sches Prisnia 
gestellt. Damit die Verziigerung an verschiederien Stellen des 
comprimirten Prismas gemcssen werden konnte, ohne dass das 
Tischchen mit dem Beugungeschirme seitlich verschoben wer- 
den musste, wurde zwischen den Krystallprisnien und dem Beu- 
gungsschirme eine dicke gut planpnrallel geschli5ene Glasplatte 
aufgestellt, durch deren Drehung um eiiie verticale Axe die 
beiden durch die Krystallprismen hindurchgegangenen Strahlen- 
buridel beliebig seitlich verschoben werden konnten. Bei jcdem 
Prisms (und womiiglich 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 funf Einstellungen 
gemacht wurden. Nachdeni fir eine Stelle des Prismas und 
fur eine Stellung des Analysators diese Beobachtungsreiho voll- 
endet war, wurde immer der Streifenabstand gemessen. Es 
wurde hier nur eine Belastung angewandt, da diese Beobach- 
turigen sehr zeitraubend waren, und da auch die Proportiona- 
litiit der Verzogerungen 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 Fallen 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 8, so ist 

(23) 

wobei die Bezeichnungen die friiher erlauterten sind und auch 
dieselbe Vernachlassigung gemacht ist. 

In denjenigen Fallen, wo ausser den absoluten Verzoge- 
rungen 4, 6, der beiden Wellen auch durch Beobachtungen 
mit dem Compensator die relative Verzogerung A = 6, - 6, 
bestimmt war, wurden (copg- o12)/pv2 und (a&? - w 2 2 ) / p v 2  
aus dem auf letztere Weise gefundenen Werthe Yon d1 - J2 
uncl dem Verha l tn i s s  8, : 8, berechnet, weil dadurch die oben 
erwahnte zweifelhsfte Verfiigung uber 1 vermieden wird. Man 
erhalt dann zur Berechnung von C'= (upa - o12) / p v 2  und 
C" = ( w;a - w22) / p  v2 die Gleichungen : 

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

D. B e s t i m mu n g d e r 8 c h wing u ngsr i  c h t ung  e n. Bei 
einigen Platten musste nach der Theorie infolge der Compres- 
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sion eine Drehung der Schwingungsrichtungen eintreten. Urn 
diese zu bcobachten, wurde VOF und nnch der Belastung der 
wie bei den CompcnetLtorbeobachtungen angebrachte Polarisator 
so eingestellt, class bei jeder Stellung des Analysntors die 
Krystallplatte nioglichst gleicli hell erschien, wie das Gesichts- 
feld neben derselben. Diese Einstellung liess sich bis auf etwa 3 
genau ausfuhren; sie wurdo bei jeder Platte unter verschiedenen 
Urnstanden, z. B. bei verschiedenen Aufstellnngen der Platte, 
wiederholt. Es wurde dabei theils Natriumlicht, theils das weisse 
Licht einer Argitndlampe benutzt. - Bei den Flussspathprismea 
wurden die Schwingungsrichtungen nach der Compression durch 
Einstellung des Polarisators auf grijsste Dunkelheit bestinimt. 

E. B e o b a c h t u n g  d e r  I n t e r f e r e n z c u r v e n  im conver-  
g e n t e n  L i c h t e .  Diese Beobachtungsmethode wurde hauptuach- 
lich bei senkrecht zur optischen Axe geschnittenen Quarzplatteii 
nngcwsndt wid diente nur zur Coritrolle der Compensatormessun- 
gen. Ausgcfiihrt wurden diese Beobachtungen mit einem N or- 
r emberg’sclien Apparate, in welchem ein Ocularniikrometer 
zur Mcbsung der Durclimessor der Interferenzcurven angebracht 
war, die Krystallplatte stand in der gewiihnlichen Weise unter 
Clem Hebel, und es wurclen die Durchmesser der zwischen ge- 
kreuzten Nicols sichtbaren scfiwarzen Iuterferenzcurven vor 
und nach der Compression gemessen. Dabei ist der am Ocular- 
mikrometer abgelosene Durchmesser d proportional clem siiius 
des wnhren, in Winkelmaass ausgedriickten Halbmessers 9; 
also 11 = Q sin 8, wo 0 einc Constante ist, welche sich aus der 
Dicke und den YrechungscoMicierlten der Platte u id  aus den 
vor cler Compression gemcssenen Durclimessern berechnen 1Bsst. 

(Fortsetzung im nuchaten Heft.) 

Im Jahre 1883 hat Hr. E i lh .  W i e d e i n a n n z )  nach Ver- 
suchen m i t  Losungen voii Zinksulfat in Wasser und GIycerin 

1) Xtgcthcilt vorii IIrii. Verfasser ails den Eerichtcn der St. Louis 

2) E. Wiedernrrnn,  \Vied. Ann. 20. p. 537. 1863. 
Academy. 




