
XII. Ueber d ie  durch eirzseitigen Druck hervor- 
yerwfene Doppelbrechuny regzcliirer Erystalle, 

speciell v o n  ,Steinsalx und Sylvim, 
cow F. Poo32els, 

I. Al lgemeine  B e m e r k u n g e n  u b e r  reguliire Krystal le .  

In einer fruheren Arbeit') habe ich gezeigt, dass die 
durch elastische Deformationen bewirkten Aenderungen der 
Lichtgeschwindigkeit in regularen Krystallen von drei der 
Substanz eigen thiimlichen Constanten abEangen. Werden 
dime Constanten mit a,,, a,,,  a44 bezeichnet, so drucken 
sich diejenigen Grossen (B,,,  BZ2, B,,, B,,, Bs l ,  Biz), welche 
das ,,Fresnel'sche Ovaloid" im deformirten Krystall be- 
stimmen, folgendermaassen durch die Deformationsgrossen 
x,, . . y,, . . . am2):  

wo d = x. + yy + zz ist und mo die .Lichtgeschwindigkeit im 
undeformirten Krystall bezeichnet. 

Die Gleichung des Ovaloids, bezogen auf drei den 
Wurfelnormalen parallele Coordinatenaxen xo7 yo, zo, ist 
diese : 

0' = B,, ,uo2 + B22 vo2 + BS3 no8 

wenn Q den Radiusvector, ,uot YO, no dessen Richtungscosinus 
bezeichnen. Formeln zur Berechnung der Grosse und Rich- 
tung der Hauptaxen des Ovaloids sind 1. c. p, 153-157 
entwickelt. 

Im  Folgenden so11 nun nur die in regulken Krystallen 
durch elastkche Deformationen erzeugte Doppelhrechung 

+ 2 4 ,  w o n 0  + 2B3, d u o  3. 2B1,pOZ10, 

1) F. P o c k e l s ,  Wied. Ann. 37. p. 151ff. 1889. 
21 F. Pockels ,  1. c.  p. 160. 
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ohne Berucksichtigung der absoluten Aenderungen der Licht- 
geschwindigkeiten niiher untersucht werden, was besonderes 
Interesse hat ,  wed bei regularen Krystallen die him zu he- 
trachtenden Verhaltnisse (das heisst die Layen der optisclien 
Axen im Krysiall) von der Gr6sse des Druckes y a m  unab- 
hangiy sind. 

Man erkennt leicht, dass diese Erscheinungen nur von 
den zwei Constanten (all - ala) und ah4 abhangen; denn a d 
ist den drei Grossen B,, - moat B,, - wOa, B33- woa gemein- 
Sam, hat also nur Einfluss auf die. absoluten Qeschwindig- 
keiten (wie eine Aenderung von mo). Die Grossen (all-ul2)/2 
und ub4. bestimmen die Starke der Doppelbrechung fiir zwei 
Prismen, deren Llingsaxen einer Wiirfel- bezw. einer Octaeder- 
normale parallel sind, und welche die gleiche Liings- und 
Querdilatation erlitten haben. 

Es sei erstens die Deformation symmetrisch in Bezug 
auf die zo-Axe, d. h. zz = A,, xz = yy = A,, yz = z, = xy = 0 ;  
dann ist klar, dass das optische Symmetrieaxensystem 2, y ,  z 
mit dem krystallographischen go, yo, zo zusammenfallt , und 
es wird: 

'a 

Dies ergibt sich wie folgt. 

we2 = B,, + coo2 = (all - a1,) zz + ( W 0 2  + a12 A ) ,  
mZ2 -- my2 = B22 + cooz = (a l l  - uI2)  x, + (maz+ a12 A) ;  

folglich: 
wz2 - w52 = (a, ,  - 4 (22 - AZ). 

1st zweitens dieselbe Deformation A,, As = h, vorhanden 
symmetrisch in Bezug auf eine Axe z,  welche mit einer 
Octaedernormale zusammenfhllt, also bezogen auf das Coor- 
dinatensystem zo, yo, zo etwa die Richtungscosinus 
besitzt, so ist : 

I ,+ 22, 
.Tz = yy = .z, = ~ ? y z = & =  Py = f (I.,-- A,); 

2 ( i s  - L) 
B23 = B31 = BIZ = ab4 - 

worin GI'~ = coo2 + a l ,  d ist. Ferner findet man leicht : 
w Z 2  = m y 2  = B,, - B,, , 

folglich: 
wz2 = B,, + 2B23, 

wz2 - wZ2 = 3 B,, = 2a, ,  (az - L). 
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Die demselben Werthe A, - L, entsprechenden Differenzen 
wl,a-oma (oder oz-wo)  verhalten sich also in den beiden be- 
trachteten Fallen in der That wie 4(all-aa,,) zu - Die 
auf diese Weise physikalisch gedeuteten Constanten 4 (all -al2)  
und a,, sind naturlich bei isotropen Korpern einrtnder gleich, 
bei regular krystallisirenden aber konnen sie, wie die Erfah- 
rung gezeigt hat ,  nicht nur sehr von einander verschieden 
sein , sondern sogar entgegengesetztes Vorzeichen haben. 
Von diesen Constanten hlngen in einfacher Weise die Er- 
scheinungen ab, welche man erhielte, wenn man verschieden 
orientirte Krystallprismen in gleicher N7eise dgormiren wurde. 
Da man nun aber praktisch dies kaum realisiren, sondern 
nur diejenigen homogenen Deformationen bequem herstellen 
kann , welche durch einseitigen Druck erzeugt werden, so 
ist es zweckmilssiger, die Discussion in der Weise durch- 
zufuhren, dass man die durch einen constanten einseiti-yen Dsuek, 
dessen Richtung man alle moglichen Lugen im Krystall anieh- 
men Elisst, erzeugte Doppelbrechurig verfolgt. Diese Art der 
Discussion sol1 daher hier gewahlt werden, obwohl die zu- 
erst angedeutete vielleicht von grosserem theoretischen Inter- 
esse ware. 

Bekanntiich driicken sich fur regulare Krystalle die De- 
formationen xm, . . y,, . . folgendermaassen durch die Druckkrafte 
X,, . . Yz, . . aus: 

- x, = (s,, - s12) XZ + s,,(& + y y  + Z Z ) .  

- y y  = b-11 - 812) yy + s,a(Xz + y y  + 2,) , - zz= ( . s , 1 - s 1 2 ) a + s 1 2 ( x z +  y,+-G,), 
- yz = s4* Y,, - z1 = SA4 2, , - xy = S14 x,. 

Durch Einsetzen dieser Werthe in die obigen Ausdrucke 
fur B,,, . . . B,,, . . . erhalt man: 



Doppelhrechuny gepresster reguliirer Krystalle. 443 

Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, dass, wenn man 
X,, . . . Yz,. . . als direct gegeben ansieht, die Erscheinungen 
der Doppelbrechung lediglich von den Producten aus den 
Constanten all - a12 resp. u4& und den ElasticitMsconstanten 
sl1-sI2 resp. sP4 abhhgen. Es werde zur Abkurzung 
gesetzt : 

(011 - a1&11 - %I = a ,  a44s44 = 6. 
(Fur isotrope Korper ist s44 = 2(s11 - s,&, also a = b). 
1st die Richtung des einseitigen Druckes (oder Zuges) 

gegeben, so sind X,, . . . Y,, . . . bis auf einen constanten ge- 
meinsamen Factor p bekannt ; die vorhergehenden Formeln 
zeigen daher, dass dann die Lage der Hauptaxen des Ovaloids 
und das Verhhltniss ihrer Grossen zu einander, mithin 
auch die Lage der optischen Axen im Kystall,  allein von dem 
VerliZEtniss b : a abhanyt. Um also die eigenthumlichen Ver- 
hiiltnisse , welche bei reguliiren , durch einseitigen Druck 
oder Zug doppeltbrechend gemachten Krystallen auftreten 
konnen, vollstiindig zu ilbersehen, braucht man nur den Quo- 
tienten b / a  als variabel zu betrachten; denn alle Unter- 
schiede, welche durch verschiedene absolute Grosse oder ver- 
schiedenes Vorzeichen der entsprechenden Constanten a und 
b bei verschiedenen Substanzen bedingt sind , lassen sich 
durch geeignete Aenderung der Orbsse des einseitigen Druckes, 
resp. durch Ersetzung desselben durch Zug aufheben. (Da- 
mit SOU naturlich nicht gesagt sein, dass die absoluten 
Werthe von a und b nicht auch von erheblichem physika- 
lischem Interesse sind.) Hinsichtlich des Werthes von b / a  
sind nun 4 Falle zu unteracheiden: 

1. + l < ; < t - o O :  b 11. O < , < + l ,  b 

111. - l < , < O ,  b IV. -00<,<-1. b 

Es ist merkwiirdig, dass die bisher untersuchten reguyar 
krystallisirten SubstanZen 3 verschiedene von diesen Fa1- 
len reprasentiren, namlich Steinsalz (und NaC10,) den II., 
Sylvin den IV., Flussspath den 111.; nur ftir den kall I ist 
noch kein Vertreter gefunden. 

Es sei hier noch bemerkt, dass das Vorzeichen von bla 
stets dasselbe ist, wie dasjenige des Quotienten 2a4, /(all -a l2) ,  
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durch welchen sich bei gegebener Dilatation in einer Rich- 
tung die Lage der optischen Axen ganz ebenso bestimmt, 
wie durch bla bei gegebenem einseitigem Druck. 

Der Uebersichtlichkeit wegen sol1 bei der Discussion die 
Druckrichtung auf die Symmetrieebenen des regularen Kry- 
stalls , also auf eine W urfel- und eine RhomhendodekaBder- 
flache, beschrankt werden. Die im ersten Octanten des 
XO Y o  ZO-Coordinatensystems liegende Octaedernormale werde 
mit 0, die im ersten Quadranten der XOYO-Ebene liegende 
Dodekaedernormnle mit D bezeichnet. Dann handelt es sich 
urn die Bestimmung der Lage der optischen Axen A, ,  A,, 
wenn die Druckrichtung P sich bewegt 

1. in der X o  YO-Ebene zwischen + X o  und D, 
2. ,, ,, Ebene ZOD ,, + Z O  und 0, 
3. 19 97 9 ,  19 ,9 0 und D .  

Zur Vertunschaulichung kann man die in Betracht kom- 
menden Richtungen durch Punkte auf der KugelflBche dar- 
stellen und letztere in stereographischer Projection zeichnen. 
I n  dieser Weise sind die beigegebenen Figuren p. 449, 450, 
452 fur Steinsalz, Sylvin und Flussspath entworfen. 

E r l a u t e r u n g e n  z u  d e n  F i g u r e n .  - Als Projections 
punkt auf der Kugel ist der Endpunkt einer Rhomben- 
dodekaedernormale gewahlt ; der die Figuren begrenzende 
Kreis ( Aequator der Kugel) entspricht demnach einer 
Dodekaederfliiche. Wo der Projectionspunkt einer Richtung 
aus dem Inneren des Kreises (welches der einen Halbkugel 
entspricht) hinausgefallen ware, ist die betregende Richtung 
durch ihre entgegengesetzte ersetzt (so z. B. in Fig. 3 die 
eine Axe (1)). - Dargestellt sind die optischen Axen und 
Mittellinien fur Druekrichtungen , welche auf den Geraden 
Xo l', (Wurfelflbhe) und Z o D  (Dodekaederflache) liegen; ivo 
jedoch fur letztere die optischen Axen in die Symmetrie- 
ebene ( Z o  D) fallen, sind der Uebersichtlichkeit halber alle 
Punkte auf dem Aequatorkreise gezeichnet, welcher ja  auch 
einer Dodekaederfl5che entspricht. Dies gilt fur Druckrich- 
tungen zwischen D und 0 bei Fig. 1, zwischen Z o  und 0 
bei Fig. 2 und 3. Die Druckrichtungen sind durch Kreuze ( x), 
die optischen Axen durch Kreise (o), die Mittellinien 
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durch einfache Querstriche (I ) bezeichnet. Die beigeschrie- 
benen Zahlen bedeuten, mit 10 multiplicirt, den die Druck- 
richtung bestimmenden Winkel y hezw. in Graden; fur 
Druckrichtungen in Z o B  sind sie mit einem Index ' versehen. 
Die gestrichelten Kreisbogen stellen die optische Axenebene 
dar, wo dieselbe senkrecht zur Bymmetrieebene ist ; die punk- 
tirten geraden Linien sollen in diesen Fallen nur die Zu- 
sammengehorigkeit der Druckrichtung und der entsprechen- 
den Axenrichtungen deutlicher machen. Die dick ausgezoge- 
nenen Curven sind diejenigen Curven, welche von den Axen- 
punkten durchlaufen werden, wenn sich die Druckrichtung in 
den bezeichneten Intervallen bewegt (bei Pig. 1 von X,  bis 
Yo und von 2, bis 0, bei Fig. 2 von X, bis D und 0 his D, 
bei Fig. 3'von 0 bis D). Die Axenpunkte, welche der Druck- 
richtung D entsprechen, sind durch den Buchstaben D aus- 
gezeichnet. 

Discussion.-  Es sind nun die Formeln zur Berechnung 
der Lage der optischen Axen fur die soeben angegebenen Lagen 
der Druckrichtung aufzustellen. Es handelt sich, da in jenen 
3 FBllen eine optische Symmetrieaxe aus Symmetrieruck- 
eichten von vornherein bekannt ist, nur um die Bestimmung 
eines Winkels zur Festlegung der 2 anderen Symmetrieaxen 
und um diejenige des optischen Axenwinkels. 

1. Die im ersten Quadranten der XoYo-Ebene liegende 
Druckrichtung P bilde mit + X o  den Winkel y ,  welcher 
auf das Interval1 von 0 bis x / 4  beschrankt werden kann; 
gesucht ist zuniichst der Winkel (XTX) = w, zu dessen Be- 
rechnung die Formel dient l) : 

t g 2 q  = 2 %  . 
11 - Ben 

Es ergibt sich leicht2): 
X, =pcos2y,  Yy = p s i n 2 y ,  Xy = i p s i n 2 y p ,  
Z , = Z , =  r; ,=o, 

wo p den ausgeiibten Druck bezeichnet. 

gesetzt wird: 
Folglich wird nach (2), wenn allsl, + ~ ~ ~ ( s ~ ~  + s,~) = c 

1) F. Yockels, 1. c. p. 156, Formel (14), wo Oz = v. 
2) F. Pockels ,  1. c. p. 270 unten. 
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B,, - c o o z s  -pp(acos2cp + C f ,  

B , , - w @ -  -p{uain2rp + c \ ,  

BZ3= B3,=O, B12= - 4 p b s i n 2 y .  
B33- ~ 0 ' 5  - P C ,  

Demnach wird: 
b (3) t g 2  y = ,tg2cp, 

ferner'): ox2 = B,, coszy  + B,, sin2q + B,, sin 2y, 
my2= B,, sin2w + B,, cos2qp - B1,sin2v,  
mz2 = B33, 

~ ~ I ~ ~ - W , ~ = ( B ~ ~ -  Bl,)cos2y-2Bl,sin2~~=(B,, - B , , ) v w  

wy2 - W,2 = - ~ ~ { u - ~ u ~ c o s ~ ~ ~  + b 2 s i n a 2 ~ ] t  
@*2- m,2 = - $ p  \ a + va2  cns22 'p +- b2 sin22 y ) ;  

= $pl/ascos22cp + basina2rp, 
(4) 1 

hierin ist der Quadratwurzel immer das Vorzeichen von a 
beizulegen. 

Der Winkel Z?P werde mit x bezeiohnet; 
,y liegt im Falle 2) zwischen Oo und 54O44', im Falle 3) zwi- 
schen 54 O44 ' und 90 O. Diejenige optische Symmetrieaxe, 
welche in der Ebene ZoD liegt und im normalen Falle, d. h. 
hei positivem bla, fur x - 0  in die 20-Axe, bei negativem in 
die YO-Axe fallt, werde mit 2 und ihr Winkel gegen Z' mit 
9 bezeichnet3; letzterer kann alle Werthe zwischen 0 und 
180° (oder + 9 0 °  und -9OO) annehmen. Die zu der die 
Richtungen Zo, 0, D, P enthaltenden Ebene senkrechte op- 
tische Symmetriertse, welche also eine Dodekaedernormale 
ist, sei die X-Axe. 

2. und 3. 

Es ist zuntichst : 
X,  = Y, = Xy,= p sin z x ,  Y,, = Z, = p . VF sin x cos x ,  

2, = p c o s a ~ ;  
folglich: B, l -  m02= BZ2-  m o ~ =  --p{@sin2x + c ) ,  

B,, - wo2 = - p { a  cos 2 x  + c )  , 
B,, = B,, = - p v  r b  sin x cos x, 
1) Nach den G1. (ll), 1. c. p. 154. 
2) Diese Pestsetzung hat den Zweck, dass man dieselben Formeln fiir 

4 etc. in allen Fsllen anwenden kann; die friihere Festsetzung, nach wel- 
cher die X-,F- ,  2-Axe bei Aufhebung dee Druckes stetig in die gleich- 
namigen Axen mit Index O iibergehen sollten, kann natiirlich bei regularen 
Krystallen nicht aufrecht erhalten werden. 

BIB = - p . t  b sin2X. 



Roppelbrechung gepresster regularer Krystalle. 441 

Zur Bestimmung des Winkels 6 erhalt man aus der 
ersten der G1. (6) meiner friiheren Arbeit') folgende Glei- 
chung: 
(5) t g 2 a =  

F u r  x = 54O 44' ergibt dies unabhiingig von dem Werthe 
von b / a  t g 2 6 =  - 2V5, d. h. 9 = x  = 54O44, wie es sein 
muss. 

2v-9, = 4 b e i n 2 ~  . 
B,, - B,, - B,, a-6-k (3a f b) c o s 2 ~  

Weiter erhalt man (aus den G1. 11 a. a. 0.): 
(Bll  - B,, + Biz) COS26 - 2v/ZB,, sin 2 8  

sin x 
COB 4. w y 2  p b  - sin (6 - x ) .  

Nunmehr sol1 zur gesonderten Discussion der Faille I-IV 
iibergegangen werden. 

I. 'a; b > + 1. 

1. Liegt die Druckrichtung P in der XoYo-Ebene 
(Wurfelflache), so ist nach GI. (3) t g 2 v  > tg2rp, also liegt 
die X-Axe zwischen P und der Dodekaedernormale D ,  mit 
welcher letzteren sie fur y = trn zusammenfallt. Ferner geht 
aus den Formeln (4) hervor, dass dem absoluten Betrage nach 

ist, dass also die Ebene der optischen Axen in die XoYo- 
Ebene f a t  uhd die X-Axe  die erste Mittellinie ist; der 
Winkel zwischen letzterer und den optischen Axen ist be- 
stimmt durch: 

I Wyz - G?z2 I > I W;ea - wza 1 > 1 W y 2  - Wz2 1 

~ a 2 c o ~ ~ 2 ~ + b s s i n * % p - a  I coe2q -cos2rl,. sina&! = 
2 va* c0s429+ bs sin829 2 cos 2 9  

Das Maximum von sinzL! tritt ein fur cp = 45O und ist 

2. Fur 0 < x < 54O44 durchlauft 6 denselben Winkel- 
raum und ist dabei immer > x ,  ausser in den Grenzen; es 
ist zufolge der Formeln (6): 

= (6 - 4 / 2 6 .  

1)  F. Pockels ,  1. c. p. 153. 
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wy2 > wZ2 > m S 2 ,  wenn p l  positiv angenommen wird; 
folglich liegen die optischen Axen in der Symmetrieebene 
und ihre Winkel gegen die Z-Axe  (erste Mittellinie) sind 
gegeben durch sinZ 9 = (sin 9. sin (9. - x ) ) / c o s ~  Der Axen- 
winkel erreicht ein gewisses Maximum und wird fur x= 540 44’ 
wieder gleich Null. 

3. F u r  54O44’ < x < 90° ist 9. < x ,  oS2.> wy2 > wS2, 
die Axenebene ist senkrecht zur Symmetrieebene, und der 
Axenwinkel um die Z-Axe gegeben durch: 

s in2B= t g@tg(X-@) ;  
derselbe nimmt zu his zu dem oben bestimmten Maximal- 
werth fur x = 90°. (Vorstehende Formel liefert dafiir den 
unbestimmten Ausdruck g). 

b 11. 

1. Es ist = 0 fur cy = 0, 7!j = 45O fur sp = 45O, sonst 
immer q < y ;  die X-Axe liegt also zwischen der Druck- 
richtung und der nachstliegenden Wurfelnorrnale. Ferner 
ist, wenn p a  positiv angenommen wird: 

folglich ist die optische Axenebene senkrecht zur Ebene XoYo,  
und der Axenwinkel 2B um die X-Axe ist gegeben dusch: 

o <  7 < + I .  

w,= > wy2 > wz2, 

=t!3(sp++W)tg(g,-v). 
Liisst man y von 0 bis 45O wachsen, so wachst der 

Axenwinkel ebenfalls bestandig und erreicht fur y = 45O 
seinen grossten Werth, welcher bestimmt ist durch 

und s90° ist, je  nachdem a f; 3 b ist. 
y~ wachst erst langsamer, dann rascher als y ,  und es 

erreicht daher die Abweichung y - q = (I, der Mittellinie X 
von der Druckrichtung P ein Maximum W fur einen be- 
stimmten Winkel y’, welcher der Gleichung tg 2sp’ = l/- 
geniigt; der zugehorige Werth von qp folgt aus tg 2 I,IJ‘= v v ,  
somit ist: 

a’ = 2y‘  - 4 5 0 s  arctg (I&) - 450. 



Dopp&rechun,q gepresster regziliirer Krystalle. 449 

Fur Steinsalz ist nach den unten mitgetheilten Beob- 
achtungen b / a =  +0,704, und es ergibt sich daher 52'=24O40', 

sehr kleine Werthe von 
ip ist, da b l a  nahe = 7/4, 
sehr annahernd 5 2 =  v, 
wie dies in Fig. 1 ersicht- 
lich ist. 

2. F u r  0<~<54O44'  
ist 8<x, also, p b  positiv 
vorausgesetzt, coo2 > mya 
> wZ2. Demnach ist die 
optische Axenebene seak- 
recht zur Ebene ZoD und 
der Axenwinkel um die 
Z-Axe, welche zwischen Fig. 1. 

P und Z o  liegt, zu berechnen nach der Formel: 

Der letztere erreicht ein Maximum 2Q" fur den durch 

y'= 25O 0, @'= 5 O  0'. Piir 2" 

sinzi2 = t g 6  t g k  - 6). 

3 b  - a 
3 b + a  cos 2xI' == ~ 

bestimmten Werth von x ;  fur Steinsalz findet sich: 
x'' = 38O 43', 5?" = 14' 0'. 

Die Abweichung x - 8 = @ ist am griissten fiir: 
b - 3 a - 1/(14 a)* + 96 a h  , 

3 ( 5 h  + 3a) 
cos 2% = 

worms sich fur Steinsalz der Werth x = xl'"= 28O 3 9  ergibt; 
der zugehorige Maximalwerth yon @ ist = 5O43'. Zu 
erwahnen ist endlich noch, dass a sin Q l d x  fur x= 8=54'44' 
unendlich gross wird, sodass die Curve, welche die optischen 
Axen auf der Kugel durchlanfen, im Punkte 0 die Sym- 
metrieebene ZOD senkrecht trifft. 

3. Piir die Lagen yon P zwischen 0 und D ist: 
sin 4 sin (Sr - x )  s i n a n  = cosx 

und die optischen Axen liegen in der Ebene ZOD; 9 whhst  
bis zu dem schon oben berechneten Maximum, welches ein- 
tritt, wenn P mit D zusammenfallt. Anfangs, d. h. wenn 

Ann. d. PhYS. n. L%ern. N. F. I X X I X .  29 
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sich P von 0 entfwnt, wachst i2 ausserordentlich schnell. 
da wieder 8 sin !2/8,y unendlich gross wird. Dies gilt ubri- 
gens fur alle vier Falle; man wurde daher in Praxi einen 
regularen Krystall durch Compression in der Richtung einer 
Octaedernormale niemals vollkommen optisch einaxig machen 
konnen. 

Die Differenz 8 - x = Cf, erreicht ihren grossten Be- 
trag Q2'" fir den durch 

b - 3a + 
COS2X = 3 ( 6 b  + 3 4  

Fur  Steinsalz wird xz"' = 70° 24'. 

Reprasentant Flussspath, fur den 

(14b)'+ HGab 

gegebenen Winkel x2"', 
Q3'" = 2' 17'. 

111. - 1 < b / a  < 0. 
nach meinen friiheren Beobachtungen') b l a  = - 0,482 ist. 

Fig. 2. 

1. Wiihrend '/i die 
Werthe 0 bis + 450 durch- 
lauft, nimmt q diejenigen 
von 0 bis - 45O an, und 
zwar ist dabei - i p s y .  
Fur  sp = 0 fallt die X-Axe, 
fur sp=45O abcr die Y- 
Axe mit der Druckrich- 
tucg zusammen ; die Aus. 
lo~chungsschiefe in einem 
parallel seiner Lkngsaxe 

comprimirten Prisma 
kann je nach der Lage 
der letzteren zwischen X o  
und D alle moglichen 

Grossen haben. 
Da in den Formeln (4) nur das Quadrat von b / a  vor- 

kommt, 60 ist ebenso wie beim Typus I1 die Axenebene 
senkrecht zur X o  Yo- Ebene und der Axenwinkel gegeben 
durch sin a $2 = tg  (qj + w) t g  (m - tp). 

Aus dem soeben beschriebenen Verhalten von q j  geht 
aber hervor, dam, wenn P in die Dodekaedernormale L) fallt, 
die Ebene der optischen Axen senkrecht zur Druckrichtung 
ist. Der Axenwinkel um die X-Axe ist fur diosen Fal l  ge- 

(Dasselbe gilt fur den Typus IV). 

1) F. P o c k e l s ,  l. c. p. 385. 



Doppelbrecliung gepresster re-yularer Krystalle. 45 I 

geben durch sin252'= (a + b ) / ( a  - b) ,  was aus dem unter 11.1. 
angegebenen Ausdrucke fur sin252 folgt, wenn man beruck- 
sichtigt, dass der Quadratwurzel stets das Vorzeichen von a 
beizulegen ist, und dass jetzt b das entgegengesetzte Vor- 
zeichen hat. 

$2' kann sowohl < 45O als > 45O sein; fur Flussspath 
findet man den Werth 36O 12'. Es ist ferner - d sin 12/dq,  
= 1,69 fur 'y = 0, = 0 fur y = 45O; die der Druckrichtung 
und den optischen Asen entsprechenden Punkte der Kugel- 
flache bilden fur sehr kleine Winkel y nahezu ein gleich- 
seitiges Dreieck mit X u  a19 Mittelpunkt. 

2. Die Pormel ( 5 )  lehrt, dass 6 von 90O bis 54O44' 
abnimmt, wahrend x von 0 bis zu letzterem Werthe wachst; 
demzufolge ist 2 anfangs senkrecht zu Z o  (fallt also mit D 
zusammen) und bewegt sich in entgegengeeetzter Richtung 
wie P und zwar langsamer, sodass 90°- 3 stets < x ist. 
Die drei Ausdrucke (6) haben gleiches Vorzeichen, folglich 
ist w:. die mittlere Hauptlichtgeschwindigkeit, und die opti- 
schen Axen liegen in der Symmetrieebene. Der halbe Axen- 
winkel um die 2-Axe ist 

!2 = arcsin i s i n  8 .:: - x )  

und nimmt von 90° bis Oo ab, wahrentl x von 0 bis 54044' 
wachst. Dies bedeutet, dass der Krystall fur x = 0 negativ, 
fur x = 54O44' positiv einaxig wird, oder umgekehrt. 

Wenn x weiter wachst bis 90°, nimmt 3 VOQ 54044' 
bis 0 ab, andert sich jetzt also schneller als 2. Die mittlere 
Geschwindigkeit ist jet,zt w,,, folglich die Axenebene senk- 
recht zur ZoD.Ebene und, unter 2 8  den Axenwinkel um Z 
verstanden, sinz.Q = tg9.  tg(X - 9.); 8 niinmt also zu von 0 
bis zu dem Werthe arcsin1/26/(b -- a) ,  welcher das Comple- 
ment von id' ist. ds in  J 2 / 6 ' 8  ist = - 03 fur x = 54044' 
= 0 fur x = 90°. Die beiden Curveniiste, welche :tuf der 
Kugel den geometrivchen Ort der optischen Axen vorstellen, 
treffen also den grossten Kreis, dessen Pol D ist, beide senk- 
recht in einem Punkte mit gemeinsamer Tangente. 

Iv. b / a  < - 1. Reprbentant dieses Typus ist Sylvin; 
denn fiir diese Substanz ist nach den unten angefuhrten 
Beobschtungen b / a  = - 2,525. 

3. 

29 * 
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1. Hinsichtlich des Winkels ?+u gilt dasselbe, wie im 
Falle 111.1, nur ist jetzt 90°- 71 < y .  Von den drei Grossen 
los j  w,,? oz ist hier w,  die mittlere, es ist also, wie im Falle I. l. ,  
die Axenebenc die XoYo-Ebene und 

cos2qj - C O S 2 V  cos 21y. 
2 cos2cp cos 2 9  ’ s in2Q = oder cos2Q = - 

der fiir r+ = 45O erreichte Maximalwerth von B ist gegebem 
diirch: 

s in2JJf= 

a sin 
a* 

(woraus fur Sylvin folgt Q‘= 33023‘). 21, 

ist = 0 fur cp = 4507 endlich for cp = 0. 

2. und 3. Wie in 1112. nimint 9. zunachst von 90° aus 
ab, wahrend x von 0” an wachst. Hier geht diese Abnabme 

von 9 aber nicht, wie im 
vorigen Falle, his zu 0; 
denn furX=9O0wird wegm 
des negativen Vorzeichens 
von - h / ( a  + I) wieder 
19. = 900; demnach MUSS 

8 ein Minimum erreichen 
D und dann wieder zuneh- 

men. Der Winkel x”, 
fur welchen dieses Mini- 
mum eintritt, bestimmt 
sich aus 

2” 

h f 3 a  COS2~“== , 
,--a Fig. 3. 

und ist ~445O,  je nach- 
54O44‘, je nachdem - b / n Z Z 2  dern - A l a s  3 is$ und 

ist; der kleinste Werth yon 6 selbst ist 

In dem speciellen Falle b = - 2 a  wurde der Umkehr- 
punkt von 2 gerade in 0 fallen; in jedem zLnderen Fal le  
geht Z iiber 0 hinaus, da a”< 54044‘ ist. 

F u r  Sylvin findet sich 2’’ = 48O 48’, 9.“ s 54O 32’. 
Es ist stets 

6 > ~  fiir 0 < ~ < 5 4 ~ 4 4 ’ ,  $<x fur 51O444’<~<90O; 
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daher gilt in Bezug auf die Lage der optischen Axen das- 
selbe, wie beim Typus I, d. h. es ist 

f i r  0 < y < 54O 44' die Axenebene 11 Z o  D und 
sin 3 sin (S - 1) , sinaR = 

COB 

fur 54O 44' < y < 90° die Axenebene I Z o  D und 
sin255 = t g 8  tg(y - a), 

wo i2 den halben Axenwinkel um die 2-Axe bedeutet; der- 
selbe ergibt sich fur x = 0 gleich 90° aus demselben Grunde 
wie im Falle 111. Der Maximalwerth von A fur x = 90° 
ist das Complement von C= arc sin v m  und somit 
stets >45O. Ein in der Richtung D ausgetibter Druck 
macht also einen Krystall dieses Typus in der Weise optisch 
zweiaxig, dass die Axen in der durch D gehenden Wiirfel- 
iiiiohe liegen und D die zweite Mittellinie wird. In dem 
Grenzfalle b = - a wiirde dubei der Axenwinkel = 0, also 
der Krystall einaxig mit zur  Druckrichtung senkrechter 
optischer Axe werden. 

Es sei noch einmal hervorgehoben, dass hier, wie beim 
Typus 111, ein Druck parallel der Wiirfelnormale und ein 
gleicher parallel der Octaedernormale ausgeiibt Doppel- 
brechung von entgegengesetztem Sinne erzeugen , und dass 
dasselbe gilt, wenn in jenen beiden Richtungen nicht ein 
gleicher Druck , sondern eine gleiche Dilatation hervor- 
gebracht wird. 

II. Beobachtungcn a n  Steinsalz  und Sylv in ,  

Die Beobachtungen wurden mit demselben Apparat und 
genau in derselben Weise hgestel l t ,  wie die fruheren an 
Quarz und Flussspatb.') Nur mussten hier wegen der Zer- 
brechlichkeit und Weichheit des Materials erheblich kleinere 
Drucke angewandt und zur Ausgleichung des Druckes statt 
det Zinnplatten solche von Blei bezw. beim Sylvin von Gummi 
benutzt werden. Ferner wurde, da meistens mehrere Pris- 
men von jeder Gattung vorhanden waren, an jedem Prisma 
nur  bei einer Aufstellung, beim Steinsalz auch nur bei einer 

1) F. Pockels ,  1. c. p. 164 ft. 
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Belastung beobachtet. Dass auch bei letzterem die relatii-e 
Verzogerung dem Drucke sehr annahernd proportional war, 
murde durch einige besondere Versuche constatirt. Die Be- 
obachtungen wurden auch diesmal, wo nichts anderes be- 
merkt ist, mi t  Natriumlicht ausgefuhrt. Die Bezeichnungen 
und die Einrichtung der Tabellen, welche die relative Ver- 
zogeruug in Umdrehungen der Compensatorschraube aus- 
gedriickt angeben, sind ebenfdls dieselben , wie in meiner 
fruheren Arbeit, abgesehen davon, dass die beiden Stellungen 
des Polarisators im Nachstehenden mi t  ccl und u2 statt mit 
yl und ya bezeiclinet sind. Als Material hatte mir Hr. Prof'. 
V o i g t f'reundlichst StUcke derselben Krystalle zur Ver- 
fugumg gestellt, fur welche er kiirzlich die Elasticitatscon- 
stanten bestimmt hat. l) Die zu meiner Untersuchung be- 
nutzten rechtwinkligen Parallelepipeda wurden von Hrn. Dr, 
S t e e g  und R e u t e r  in Homburg v. d. H. hergestellt. Die 
Beohachtungen habe ich im physikalischen Institut zu Got- 
tingen ausgefilhrt. 

8 t 8 ins  a lz. 

D i m e n s i o n e n  und  O r i e n t i r u n g e n  d e r  b e n u t z t e n  
P r i s m e n .  

Es waren, wie auch beim Sylvin, drei Gatbungen vonPris- 
men hergestellt worden; bei allen war eine der kurzen Kanten 
(D)2)  parallel einer Wurfelnormile (der Z.Axe),  die Langs 
richtung L (die Druckrichtung) also parallel einer Wiirfel- 
tlache. Dar Winkel zwischen der Richtung L und der nachst- 
liegenden Wurfelnormale (XO-Axe), also der im I. Theile m i t  
y bezeichnete Winkel, sollte betragen: Oo fur die Gattung (l), 
45O fur die Gattung (2), 22l/,O fur die Gattung (3). Each 
Beendigiing der Versuche wurden die Orientirungen der 
Prismen (2) und (3) durch Messung der Neigung kleiner 
Spaltflachen mit dem Reflexionsgoniometer gepruft und er- 
wiesen sich als betrachtlich von obigen Werthen verschieden. 
Bei der Gattung (2) betrugen die Abweichungen CB. 10 und 

1 )  W. V o i g t ,  Wed .  Ann. 36. p. 651 u. 655. 1888. 
2) Die hier mit D bezeichnete Richtung ist nirht mit der irn I. Theile 

ebenso benannten, welche eine DodekaEdernormale war, zu verwechseln. 



Prisma I. 
3, 11. 
17 III. 

c( = fXI  a = a2 
L.Rd. M. R. Rd. L.Bd. M. R.Rd. Mittel d' d.10 '  

1,142 1,259 1,361 1,136 1,251 1,333 1,247 0,364 
1,384 1,308 1,229 1,379 1,327 1,199 1,309 0,374 
1,356 1,311 1,286 1,366 1,296 1,305 1,320 0,375 

l'risma I. 
,, 11. 
n 111. 

a1 a2 

L Rd. M. R. Rd. L.Rd. M. R.Rd. Mittel A' ].lo* 
1,331 1,354 1,361 1,325 1,394 1,349 1,362 0,374 
1,333 1,393 1,359 1,347 1,386 1,375 1,365 0,377 
1,310 1,357 1,420 1,287 1,339 1,466 1,363 0,374 

lionnten bei der Berechnung vernachlassigt werden , da fur 
'p = 450 die relative Verzogerung ein Minimum (bezw. Maxi- 
mum) erreicht; dagegen waren bei der Gattung (3) die Ab- 
weichungen zum Theil noch grosser und mussten bei der 
Berechnung berucksichtigt werden, weshalb nachstehend die 
Werthe von cp fur die einzelnen Prismen angegeben sind. 
Ton den drei Gattungen waren bezw. 3, 6 und 4 Prismen 
vorhsnden. 

Gattung 1. Prima 1 
B = 4,06 
D = 3,85 

Gattung 2. Pr. I 
B = 3,84 
D = 3,96 

Gattung 3. Pr. I 
B = 3,98 
D = 3,84 
q =20°53' 

I1 
3,98 
3,85 
I1 

3,82 
3,95 
I1 

3,84 
3,96 

24O37' 

111 
3,96 mm 
3,82 mm. 
111 I V  v V I  
3,94 R,96 3,97 3,84 mm 
3,94 3,83 3,84 3,96 mm. 
I11 IV 

3,83 3,96 
3,96 3,83 

2t051' 25O33'. 

B e  o ba  c h t u n  gen  d e r  r e l a  t i v  en  V e r  zo g e r  ung  en. 
Die Belastung Q des Hebels betrug immer 1440 g. 

Die Grossen 2 sind die relativen Verzogerungen in Wellen- 
langen bezogen auf den Druck von 1 g. Der Brechungs- 
coefficient n fiir Natriumlicht wurde nach den nahe uberein- 
stimmenden Bestimmungen verschiedener Beobachter = 1,5445 
angenommen. 
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aus nllen sechs Beobachtungsreihen zusammen zu bereehnen. 
Man findet so im Mittel: 

= 0,373. l@p4> 
u,e-u 22 - c, = ' =-An,=+1,185.1O4. P V 9  n8 

Lichtgeschwindigkeit in Luft). 
( A  bedeutet die Wellenlange des Natriumlichts, v die 

0,801 

;i:: 
1,014 
0.955 

Prisma I. 

,, 111. 
91 IV. 
7, v. 
7, VI. 

7, 11.1 
0,945 0,260 1 0,959 0,2625 
0,964 0,2685 
0.931 0.264 

G a t t u n g  2. 
Beabachtungsrichtung 11 D (&Axe). 

I 

0;939 
0,992 
0,944 
0,847 
0,873 

'* 2 
R. Rd. IIL. Ed. I M. 

0;968 01971 
0,924 0,959 
0,892 0,943 
0,963 0,939 
1,025 0,933 

0,800 1089 0,976 
0,001 1 1  1:007 10,957 

R.Rd. 
1,142 
1,150 
1,225 
1,156 

A' 

1,150 
1,145 
1,163 
1,128 

R. Rd.11 Mittel A' I A . lo4 

A,. 104 

0,326 
0,316 
0,320 
0,321 

c,. 103 

1,037 
1,008 
1,015 
1,020 

0;855 0;923 0:263 
0,865 1 1  0,942 I 0,260 

Prisma I. 
9, 11. 
7, III. 
,, IV. 

L. Rd. 

L. Rd. 
1,140 
1,158 
1,092 
1,087 

835.10-6. 

Beobachtungsrichtung 11 B ( I--Axe). - 
~ 

"1 

M . 
1,130 
1,098 
1,161 
1,098 
1,124 
1,175 

~ 
~ 

1,111 
- 

A, = 0,316. 

1;lOl 1;070 
1,1681 1,169 1 1  
1,080 1,110 1,115 

0-4. 

G n t t u n g  3. 
Beobachtungsrichtung 1 1  D (2-Axe). - 

~ 

a1 

M. 
1,165 
1,134 
1,179 
1,150 

- - .  

d .  104 
~ 
~ 

0,318 
0,317 
0,316 
0,310 
0,315 
0,320 
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Reobacbtungsrichtung I I B. 

A , .  104 

0,341 
0,350 
0,344 
0,343 

c5. los 

1,081 
1,110 
1,094 
1,089 

Eier  kann wegen der Abweichung in den Orientirungen 
aus den an den vier Prismen bestimmten Grossen 

Prisma I. 
,, 11. ,, 111. 
v IV. 

nicht dtls arithmetische Mittel genommen werden, sondern 
sie miissen jede besonders berechnet werden. 

Die Schwingungsrichtungen der in der Richtung ron D 
(2-Axe) durch die Prismen (3) hindurchgehenden Wellen 
fallen nicht genau mit der Druckrichtung (L) und der zu ihr 
senkrechten zusammen, aber diese Abweichung ist so klein, 
dass sie die Compensatorbeobachtungen nicht beeintrach- 
tigte. Die genannte Abweichung der Schwingungsrichtungen 
wurde auch (durch Einstellung der Nicols auf das Maximum 
der Dunkelheit) gemessen; die Resultate folgen hier. 

B e o b a c h t u n g e n  d e r  S c h w i n g u n g s r i c h t u n g e n  
a n  d e n  P r i s m e n  (3). 

Die erste und zweite Columne geben die mittleren be- 
obachteten Stellungen a' und a" des Polarisators bei zwei 
Stellungen des comprimirten Prismas, deren eine durch eine 
Drehung von 180° um die Verticalaxe (L) aus der anderen her- 
vorging; die letzte Columne enthalt die daraus im Mittel sich 
ergebende Abweichung der einen Schwingungsrichtnng (X- Axe) 
yon der Druckrichtung gegen die niichstliegende W iirfelnor- 
male hin, also den im I. Theile mit Ct, bezeichneten Winkel. 

1,4O; 
1,3 

1,3 
0,9 

Die Unsicherheit der 
zn l o  und dariiber, weil 

91,3O 351,Z0; 81,5O 5O 0' 
91,2 351,l 81,2 5 4 

91,2 I 351,5 :$: 1 1  4 51 
91,l 350,6 5 11 

einzelneu Einstellungen betrug bis 
die Steinsalzprismen nicht vollig 
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homogen waren, sondern im undeformirten Zustande von 
doppeltbrechenden Streifen durchzogen erschienen (vgl. die 
Anmerkung). 

B e r e c h n u n g  d e r  C o n s t a n t e n  a u n d  b u n d  P r u f u n g  
d e r  T h e o r i e .  

Zur Berechnung der Constanten a ,  b sollen nur die 
oben gefundenen Grossen C,, C,, C3 verwendet werden, weil 
deren Bestimmung am sichersten war. Dieselben sind aus 
gleich vielen Beobachtungen abgeleitet und also bei der Con- 
stantenberechnung (nach der Methode der kleinsten Qus- 
drate) mit gleichem Gewicht in Rechnung zu bringen. Nach 
den Formeln (4) ist: 

deher findet man: 

und nach Einsetzung der oben angegebenen Werthe fur C,, 
C, uncl C3: 

a 1  
2 = ;;" (all - a,*) (sll - sI2) = - 1,183. 

Hieraus ergeben sich unter Benutzung von sll-sI2= 28,98.10-5 
und sb4 = 77,29.10-*') die Werthe: 

a,, - 012 = - 0,0408.v2, a,, = - 0,0108. v2. 

Die Relation all - a12 = 2a,,,  welche fur isotrope Kor- 
per gilt, ist also auch nicht aanilhernd erfulk. Wenn ein 
Steinsalzkrystall eine bestimmte Dehnung einmal in der 
Richtung einer Wurfelnormale , zweitens in der Richtung 
einer Octaedernormnle erfahrt, so ist die dadurch erzeugte 
Doppelbrechung im ersten Falle beinahe doppelt so sfark als 
im zweiten. Dem absoluten Werthe nach ist aIl--ol2 nur 
etwa halb so gross wie bei Glas. 

Die aus obigen Werthen von a und b ruckwarts be- 
rechneteii Grossen C,, C,, C3 stimmen mit den direct aus 

1 1  Naeh W. Voigt ,  Wied. Ann. 35. p. 654. 1888. 



Doppelbrechung gepresster wpiltirer Kti,:c/stnlle. 459 

den Beobachtungen erhaltenen sehr gut iiberein , wie d ie  
nachstehende Zusammenstellung zeigt: 

I c, . l o 8  I c,. 108 I c, . 1 o s  

Beobachtet 1 I 0,835 I 1,005 
15erechiiet 0,833 1,008 

Die Beobachtungen an den Prismen der Gattung (3) konnen 
zur weiteren Priifung cler Theorie dienen. Es ist nach (31. (4): 

Endlich ist nach Formel (3): 

(b = y - 11) = rp - 4 arctg 

Setzt innn in diese Formeln die oben angegebenen fur 
die 4 Prismen der Gattuiig (3) geltenden Winkel y ein, so 
erhaitt man die in der folgenden Tabelle mi t  den beobach- 
teten zusammengestellten Wcrthe von C,, C, und @. 
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Die Uebereinstimmung ist hier zum Theil weniger gut, 
wits unter anderem darin seinen Grund haben mag, dass hier 
eine geringe Abweichung der Druckrichtung von der Rich- 
tong L schon betriichtlichen Einfiuss auf die relativen Ver- 
zogerungen hat. Doch iibersteigen die Abweichungen nicht 
die Grenzen der Beoloachtungsfeliler. 

Um zu ermitteln, in welcher Weise die Constanten a 
und b von der Wellenlange nbhangen, wurden einige Reihen 
von Uompensatorbeobachtungen an je  einem Prisma der 
Gattung ( 1 )  und (2) in der Weise angestellt, dass mittelst 
eines Glztsprismas mit horizontaler brechender Kante (- es 
wurde ein Prisms B vision directe mit sehr starker Disper- 
sion benutzt -) ein Spectrum auf den verticalen Spalt des 
Compensators geworfen wurde. Die Versrhiebung des Strei- 
fens wurde, wie gewohnlich, an einer durch einen horizon- 
talen fzinen Draht fisirten Stelle des Spaltes gemessen und 
die entsprechende W ellenlange dadurch ermittelt, dass die 
Compensatorschraube soweit gedreht wurde, bis der nachste 
dunkle Streifen an der fixirten Stelle erschien; denn die hierzu 
erforderliche Anzahl von Umdrehungen ist proportional der 
Wellenlange. DAS Spectrum konnte vertical verschoben wer- 
den, sodass nacheinander verschiedene Farben auf die bezeich- 
nete Stelle fielen. Es ergab sich in beiden Fallen *cine deutliche 
Zunahme der Streifenverschiebung A’ nach dem brechbareren 
Ende des Spectrums hin; allein ein Theil dieser Zunahme 
ruhrt von der Dispersion her, da A’ proportional init 123 ist. 
Bei Berucksichtigung der von Ern .  S t e f a n  l)  bestimmten 
Werthe yon R fand sich nur eine geringe Zunahme der Con- 
stanten a und b mit abnehmender Wellenlilnge, bei a etwa 
urn 5 Proc., bei b urn hochstens 3 Proc. fur dns Interval1 
von der Linie B bis F. Doch sind diese Zahlenwerthe nn- 
sicher wegen zu geringer Anzahl der Beobachtungen. 

M e s sun  g en d e r a b so 1 u t e n V e r  z o g e r  un g en. 

Die Steinsalzprismen, welche zu den im Vorhergehenden 
beschriebenen Versuchen dienten, hatten sammtlich nicht hin- 
reichend genau parallele Flachen, um zur Beobachtung der 
absoluten Verzogerungen nach der bekannten auf der Ver- 

1) S te fan ,  Sitzungsber. der Wien. Acad. 63. (2). p. 2’23. 1571. 
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schiebung von Beugungsstreifen beruhenden Methode brauch- 
bar zu sein. Es wurden daher noch 6 Prismen der Gat- 
tung (1) bei Herren L)r. S t e e g  und R e u t e r  nachbestellt, 
von denen wenigstens ein Paar  recht gute Beugnngsstreifen 
gab. An diesem wurden Beobnchtungen nach der fruher 
von mir beschriebenen Methode I) angestellt. Dabei wurde 
theils Sonnenlicht, theils das Licht eines Argandbrenners (wel- 
ches hierbei als Natriumlicht betrachtet werden kann) benutzt, 
was zulLssig ist, weil das Verhaltniss der beiden absoluten 
Verztigerungen von der Wellenlange unabhangig ist, sofern. 
man die Dispersion und die Veriinderlichkeit von u , ~  und uI2 
mit der Wellenlange unberucksichtigt lasst; dass diese letz- 
tere Veranderlichkeit sehr gering ist, kann man nach den 
vorhergehenden Resultaten als sehr wahrscheinlich betrachten. 
Uebrigens ist ja  auch die ,,mittlere *Wellenlange'~ des Son- 
nenlichtes (571.10-6) nur wenig von derjenigen der D-Linie 
verschieden. 

An demjenigen Prisma, welches die besten Beobachtun- 
gen gestattete, wurden bei einer Belastung von 1510 g fol- 
gende absolute Verztigerungen d,, und S, der vertical, resp. 
horizontal polarisirten Welle, ausgedruckt in Wellenlangen, 
gernessen: 

L. Rd. M. R.Rd. Mittel 

3,, 0,166 0,2 17 0,226 0,203 
3,: S, 0,740 0,728 0,675 0,714 

S, 0,123 0,147 0,165 0,t45 

Hierbei sind die mit Sonnenlicht gemessenen Verzoge- 

Zwischen den Grossen 
rungen schon auf Natriumlicht reducirt. 

wo2- w,2  e Q02-  W h 2  LI + c - = -  -- 
VZ 

u 2  7 ch = ~ 

C' -- 
P zJ2 P O 2  

und den Verzogerungen d,, S,, bestehen die Gleichungen: 

li - 

1) F. Pockels ,  1. c. p. 168, 
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worin (D - Do) ID die Querdilatation in der Beobachtungs- 
richtung, also = --p sIz ist. B u s  diesen beiden Gleichungen 
tindet sich bei Benutzung obiger Mittelwerthe von 3,  und &,: 

Zuverliissigere Werthe erhalt man aber jedenfalls, wenn 
man nur das Verhiiltniss at,: Jh=  0,714 benutzt und die aus 
den Compensstorbeobachtungen abgeleitete Differenz C,- C, 
= - 1,183. lo-’ hinzunimmt; mit letzterer stimmt iibrigens 
d ie  Differenz der direct bestimmten Grijssen C, und C;, sehr 
nalie iiberein. 

Cu = 1,48. lo-’, (’,& = 2,68. lo-’. 

Man findet auf die angegebene Weise: 
C, = 1.43. lo-’, C,, = 2,61 . 10-6. 

Nun war : 
c 1  1 
U 3  

( 7  - _  = D 2  - {  “ l l S l % f % z ( s L ,  + s , d =  7 1 ( ~ 1 1 - ~ 1 2 ) S 1 2 + ~ 1 2 ( S 1 l + 2 S l ~ ) j ~  
V -  

sutzt man hierin s1,=-5,165. lo-’, sl1+2s,,= +13,49.10-8, 
oll - u1 = - 0,O.ibS . v 2  eio, so folgt : 

al2=+0, l7t3.va,  u l l =  +0,137.a2. 

Dazu kommt der schon oben gefundeue Wer th :  

Es muss jedoch bemerkt werden, dass bei q1 und a,, 
die letzte Stelle vijllig unsicher ist wegen der ungenauen Be- 
stimmung der absoluteu VerzBgerungen. 

Die Aenderung der Lichtgescliwindigkeit in Steinsalz 
bei allseitig gleichem Druck ist nach dem Vorhergehendeu 
gegeben durch : 

Udl = - 0,0108. 212. 

wo d die cubische Dilatation bezeichnet ; eine gleichformige 
Compression bewirkt also eine Abnahme der Lichtgeschwin- 
digkeit, wie zu erwarten war und uie es auch bei Quarz, 
Flussspath und Glas der Fal l  ist. Die Aenderung des Bre- 
chungscoefficienten fur Na-Licht ist: 

Man ksnn nun hieraus berechnen, wie sich der Brechungs- 
coefficient mit der Temperatur ( t )  andern wiirde, wenn die 
Annahme richtig ware, dass die optische Wirkung einer 
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thermischen Dilatatioo dieselbe ist, wie diejenige der gleich 
grossen elastischen. Zu diesem Zwecke braucht man nur 
fur A das Dreifache des linearen Ausdehnungscoefficienten 
y einzusetzen, welcher fur Steinsalz = 4,06. ist l) , und 
erhalt: 

d I t  - - 3,72. 10P. z-  
von Hrn. S te fan2)  vor, welcher gefunden hat: 

Directe Bestimmungen von d n  l d t  liegen fur Steinsalz 

3,73.10-6. 

Hiernach erscheint obige Annahme fur Steinsalz vollig 
zutreffend , wenn auch die Uebereinatimmung der beiden 
Werthe von d n l d t  wohl nur zufallig eine so genaue ist; in 
der That hat N. L a g e r b o r g 3 j  erheblich kleinere Werthe 
von d n l d t  boobachtet, namlich - 3,08. fur 14,5O bis 4i0,  
- 3,41.10-6 fur 14,.i0 bis 90,5O, wobei jedoch zu benierken 
ist, dass dieselbe auch einen vie1 kleineren und mit der 
Temperatur auffallend stark variabelen Ausdehnungscoeffi- 
cienten angibt. 

Sy 1 vin. 
D i m e n s i o n e n  und  O r i e n t i r u n g e n  d e r  bonu tz t en  

P r i s m  en. 

Von der Gattung (1) waren zwei, von den Gattungen (2) 
und (3) je ein Prisma hergestellt worden. Die Orientirung 
der Lhngsaxe L war hei dem Prisma (2) nur um 13 von der 
verlangten (9 = 45O) verschieden; diese Abweichung konnte 
aus dem beim Steinsalz angefiihrten Grunde vernachlassigt 
werden. Die 
Querdimensionen waren folgende: 

Fur  das Prisma (3) fand sich y = 22O 2 4 .  

Prisma (1) I (1) I1 (2) (3) 

I) = 3,73 3,75 3,74 3,iY 
B = 3,85 3,86 3,855 3,84 

1) W. V o i g t ,  W e d .  Ann. 36. p. 655. 1888. 
2) S t e f a n ,  Sitzungsber. der Wien. Acad. 63. (2). p. 223. 1871. In 

dieser Arbeit, welche ich bei Veroflentlichung meiner ersten Abliandlung 
nicht kannte, ist ein um ca. kleinerer Werth von d n / d t fur Plussspath 
angegeben, als der von mir dort anngefuhrte, den D n f e t  gefunden hat. 

3) Cf. Referat. in der Zeitschr. f. Kryst. 16. p. 432. 1889. 
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B e o b a c h t II n g en  de r r e l  a t  i v  en  Ve rzo g e r u n g  en. 

Hier wurden aegen der geringen Anzahl der Prismen 
je  zwei Belastungen Q1 = 470,59, Q = 706g angewendet. Da 
dieselben wegen der Weichheit des Materials nur so klein 
sein durften, und da Gummiplatten ale Zwischenlage dienen 
mnssten, wodurch die Stellung der Prismen sich beim Be- 
lasten leicht etwas anderte, so konnte hier nur eine geringere 
Genauigkeit erreicht werden, als bei den friiher untersuchten 
Substanzen. - Der Brechungscoefficient n fur Na-Licht wurde 
nach S t e f a n  = 1,490 gesetzt. 

G a t t u n g  (1). 

Beobachtungsrichtung 11 D. 
Ql -0,645 -0,580 -0,512 -0,662 -0,606 -0,508 -0,585 -o,483 -0,588 
Q2 -0,986 -0,862 -0,779 -1,009 --0,872 -0,801 -0,885 -0,882 
Q, -0,545 -0,548 -0,565 -0,555 -0,566 -0,595 -0,562 
Qp -0,802 -0,838 -0,875 -0,810 -0,817 -0,905 I -0,841 -0746 /1U,56l -0,841 

Beobachtungsrichtuug 11 B. 
-0,553 -0,538 -0,542 -0,562 - 0,546 

-0,854 -0,786 -0,886 -0,842 -0,840 

-o,166 

-07474 

-0,551 

-0,840 

-0,822 -0,822 -0,831 -0,827 -0,830 - 0,826 
-0,571 -0,536 -0,589 -0,548 -0,559 -0,559 

Die letzte Columne enthalt die aus 1 ruckwarts berech- 
neten Werthe von A’ fur die Belastungen Q, und Q2, (2 ist 
aus den zwei beobachteten Mittelwerthen von A‘ nach der 
Methode der kleinsten Quadrate berechnet). Man sieht aus 
denselben, dass die Annahme der Proportionalitat mit dem 
Drucke auch hier sich vollkommen bestatigt. - Die Grossen d 
sind in der obigen Tabelle alle mit dem negativen Vorzeichen 
versehen, weil im Qegensatz zu dem gewohnlichen Vcrhalten 
die senkrecht zur Druckrichtung polarisirte Welle gegen die 
parallel zu derselben polarisirte verzogert wurde.1) 

Das Gesammtmittel fur 2 ist: 
- 
A, = - 0,471.10-*. 

1) Diese Eigenthumlichkeit des Sylvins hat auerst Hr. Brauiis wahr- 
genomnien; cf. Neues Jahrb. f. A h .  1SS6. 1. p. 232. 
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Bel. 
L.Rd. 

Hieraus folgt: 
o z 2 -  oy2 

P V a  
c, = ~ = - 1,67. 

._ 
a1 a2 Mittel 
M. R.Bd. L.Rd. M. R.Rd. A’ A,.104 A’ber. 

P r i s m 8  (2). 
Beobachtungsrichtung 11 D. 

0,448 
0,373 

0,459 0,405 0,437 0,432 0,407 0,431 
0,402 0,425 0,383 0,392 0,453 0,405 0,418 

Q1 1,460 1,400 1,458 1,446 1,471 1,473 1,451 +1,19 1450 
6& 11 2,182 I 2,1301 2,18511 2,185 I 2,1751 2,188 11 2,174 I I2:175 

Bel. 

Q1 
Qp 

Aus den Erorte,rungen im I. Theile ist ersichtlich, dass 
in jedem Falle C, = - a /$ ,  C, = - b / v a  ist; hier liegt also 
der dort als vierter besprochene Fall vor. Demnach ist bei 
Gattung (2) o, = my, Crlh = w,; die y- Axe ist immer die 
Schwingungs- (Polarisations-) Richtung der langsameren von 
den beiden parallel Z sich fortpflanzenden Wellen. 

Beobachtungsrichtung I /  B. 

a1 a2 Mittel 
L.Rd. M. R.Rd. L.Rd. M. R.Rd. A ’  A,.104 A’ber. 

1,677 1,707 1,713 1,607 1,653 1,692 1,675 0y922 1,682 
1,117 1,146 1,147 1,102 1,153 1,140 1,134 1,121 

fll a, Mittel 
Bel. llL.Rd.1 M. I R.Rd]lL.Rd.l M. I R.Rd. 1 1  A’  I A’ Id’ber. 

0,659 0,635 0,655 0,632 0,658 0,622 0,644 
Q2 1 1  0,576 I 0,599 I 0,635 1 1  0,576 I 0,583 I 0,676 ~ ~ 0 , 6 0 8 ~  o,626 I o,626 
- 
A, = + 0,354. lo-,, 

my)- w,2 c, = = + 1,254. 

ova-  o z 2  

P V 2  
c, = = + 3,27. low8. 

Ann. d. Phgs. o. Chem. N. F. KXXIX. 30 
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Qp 

a1 a2 
L. Rd. M. R.Rd. L. Rd. M. R. Ed. A ’  d, .lo‘ 

-0,073 -0,052 -0,068 -0,100 -0,074 -0,081 -0,076 -0,0427 

In dieser Richtung wurde wegen der sehr geringen 
Qriisse der relativen Verzogerung nur bei der einen Be- 
lastung &, beobachtet. 

Der Sinn der Doppelbrechung war hier wieder anomal. 

Be  s t immung d e r  S chwin gungs r i ch tungen  au f  den  
Wiirfelf lachen des  P r i s m a s  (3). 

Der Winkel @ zwischen der Druckrichtung und der 
Sohwingungsrichtung der schnelleren W elle (d. i. der X-Axe) 
wurde im Mittel = 55O 43’ gefunden; die Einstellung auf 
grosste Dunkelheit liess sich nur bis auf ca. lo genau aus- 
ftihren. 

Be rechnung  d e r  C o n s t a n t e n  a und b und P r u f u n g  
d e r  Theorie .  

Da die Messungen am Prisma (2) in der Richtung B 
aus dem oben angegebenen Grunde und diejenigen an (3) 
aus demselben wie beim Steinsalz weniger sicher waren, als 
die iibrigen, so sollen sie nicht zur Constantenberechnung 
benutzt werden. Fur dieselben bleiben also nur C, und C,, 
welche direct die Constanten a, b liefern. Es wird also fur 
Sylvin angenommen : 

u = + 1,67 . 10-8~2, b = - 4,22 . lo-’ v’. 

Sylvin wird also durch Druck parallel einer Wiirfel- 
normale positiv einaxig, durch Druck parallel einer OctaBder- 

1) F. Pockels ,  1.c. p. 285. 380. 384. 
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normale negativ einaxig , gerade umgekehrt wie Flussspath. 
Ueber die weiteren Folgen dieses eigenthiimlichen Verhiilt- 
nisses von a: b vergleiche man die Discussion des vierten 
Falles im I. Theile und die zugehorige Fig. 3. Dass eine 
Sylvinplatte, durch velche das Licht in der Richtung einer 
Wiirfelnormale hindurchgeht , entgegengesetzten Sinn der 
Uoppelbrechung erhillt, je nachdem sie parallel einer Wurfel- 
oder einer Rhombendodekaedernormale gepresst wird, hat 
zuerst Hr. B r a u n s  beobachtet. l) 

Unter Benutzung der Werthe der Elasticit5itsconstanten 2) 

erh%lt man fur die optischen Constanten a,, - a12 und u44 
des Sylvins die Werthe: 

sl, - s12 = 28,l .  lo-', s~~ = 153,O. lo-* 

all - a12 = + 0,0595 t?, = - 0,0276. G, 

welche von denjenigen des Steinsalzes ganz und gar ver- 
schieden sind und noch vie1 weiter, als letztere, davon ent- 
fernt sind, die fur isotrope Kirrper gultige Relation zu er- 
fullen , da sie entgegengesetztes Vorzeichen haben. Zum 
Vergleich seien hier noch einmal die von mir fur Flussspath 
gefundenen Constanten angefuhrt; dieselben waren: 

u44 = + 0,0236 v2. all - = - 0:172. v2, 
Nun sind noch die Grbssen C,, C,, C, und @ aus den 

obigen Werthen von a und b zu berechnen und mit den 
beobachteten Werthen zu vergleichen. Es ist: 

Berechnet 
Beobschtet 

c,. 103 I c,. 108 c,. 108 9 

+ 1,275 + 3,205 -0,208 56O 32' 
+1,254 +3,27 -0,152 55 43 

1) Brauns, Neues Jahrb. f. Min. 1887. 1. p. 53. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 36. p. 659. 1888. 

30 * 
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Die Abweichungen der berechneten von den beobach- 
teten Werthen liegen auch hier durchweg innerhalb der 
Grenzen der Beobachtungsfehler. - Hinsichtlich der Ab- 
hangigkeit der Constanten a und b von der Wellenlange 
ergab sich, dass fur das Interval1 von der Linie C bis F 
mit wachsender Wellenlange a betrachtlich (um ca, 9 Proc.) 
und - 6 sehr wenig (um ca. Illz Proc.) abnimmt. 

Zur  Beobachtung der absoluten Verzogerungen waren 
die Prismen nicht geniigend planparallel. - Nimmt man an, 
es sei beim Sylvin, ebenso wie beim Steinsalz, die Aen- 
derung des Brechungscoefficienten bei Erwiirmung identiech 
mit der durch die entsprechende elastische Dilatation erzeug- 
ten, so kann man mit Hiilfe des von Hrn. S te fan ' )  be- 
stimmten Werthes: 

an dt = - 3,5.10-5 
und des Ausdehnungscoefficienten y = 3,71. 
stanten a,, und qa berechnen und findet: 

diese Zahlen werden also den wahren vermuthlich ziemlich 
nahe kommen. 

z, die Con- 

all = + 0,229. vZ, a12 = + 0,170. v2; 

A n m e r k u n g  i iber  d i e  o p t i e c h e n  A n o m a l i e e n  d e r  
u n t e r s u c h t e n  S t e i n s a l z -  u n d  Sy lv inp r i smen .  
Aehnlich wie beim Elussspath3) zeigten sich auch hier 

von vornherein doppeltbrechende, parallel ihrer Langsrichtung 
ausloschende Streifen, nur mit dem Unterschiede, dass die- 
selben beim Steinsalz und Sylvin parallel den Rhomben- 
dodekaederflachen verliefen und vie1 regelmassiger und schlr- 
fer ausgebildet waren. Am deutlichsten waren sie in den 
Prismen der Gattung (l.), wo sie als zwei zu einander ortho- 
gonale, unter 45O gegen die Kanten geneigte Systeme von 
feinen Lamellen erschienen, von denen meistens das eine be- 
sonders stark ausgebildet war. Die Lamellen desselben 
Systems waren zu breiteren Streifen von abwechselndem 

1) Stefan, 1. c. p. 223. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 36. p. 660. 1888. 
3) F. Pockels ,  1. c. p. 373. 
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Sinne der Doppelbrechung gruppirt, die gewohnlich nach 
der einen Seite hin allmahlich in einander ubergingen, nach 
der anderen scharf begrenzt waren. Wie beim Flussspath, 
so wurden auch hier durch diese Lamellen die Compensator- 
messungen nicht beeintrachtigt; storend wirkten aber ausge- 
dehnte verwaschene doppeltbrechende Flecken und Streifen, 
welche in den Prismen (2) und (3) besonders beim Sylvin 
vorhmden waren. Die beschriebenen Lamellen, welche am 
Steinsalz schon von Reusch l ) ,  am Sylvin von Brauns2)  
beobachtet sind , waren meistens schon vor den Druckver- 
suchen sichtbar , also vielleicht bei der Herstellung der 
Prismen entstapden ; bisweilen wurden sie aber auch bei der 
ersten Compression zahlreicher und starker, namentlich wenn 
zuerst eine Stelle des Querschnittes besonders starken Druck 
erhielt. F u r  ihren Zusammenhang mit den Gleitflachen 
spricht die Thatsache, dass sie sich sehr stark in einem 
Steinsalzprisma der Gattung (1) ausgebildet hatten, welches 
sich vor den Versuchen durch zu starke Pressung gleichsam 
aufgeblattert hatte (durch Spaltung parallel einer verticalen 
Wurfelfliiche und Gleiten nach einer Dodekaederflache). 
Jedenfalls hat die Bildung der doppeltbrechenden Lamellen 
nichts zu thun mit der glsichmassigen Doppelbrechung, welche 
mit dem Drucke entsteht und verschwindet. 

G o t t i n g e n ,  im  December 1889. 

1) Reusch, Pogg. Ann. 132. p. 441. 1867. 
‘2) Brauns, Neues Jahrb. fur Min. 1886. 1. p. 224. 


