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VORWORT.

Obgleich dic vorliegenden Untersuchungen, die ich hiermit der offent-
lichen Kenntnifs ithergebe, schon vor drei bis vier Jahren angestellt worden
sind, so haben doch besondere Umstinde dahin gewirkt, ihre Bekannt-
machung durch den Druck bisher zu verzégern. Den experimentellen Theil
der Untersuchungen nimlich hatte ich schon wihrend meines Aufenthaltes
in Konigsherg vollendet. Bei der Bearbeitung desselben, die ich lierselbst
nach meiner Riickkehr unternahm, machte ich jedoch die Bemerkung, dafs
die auf die Polarisation sich beziehenden Beobachtungen durchgehends mit
cinem durch ein Versehen veranlafsten Fehler behaftet seien, und sah mich:
somit gendthigt, diese ganze Reihe von Beobachtungen, welche fast zu den
schwierigsten und mithsamsten Untersuchungen der experimentellen Physik
gehéren, zu wiederholen, was um so zeitraubender fiir mich war, als dic
dazu erforderlichen Apparate alle von Neuem zusammengesetzt werden
mufsten. Die neue Sphire der Thatigkeit, welche sich mir hierauf an un-
serer Universitit eriffnete, vereint mit andern Verpflichtungen, liefs mir
bisher nicht soviel Musse, die letzte Hand an die Arbeit zu legen, um sic
zum Drucke zu beférdern.

Wenn demnach diese Arbeit, als cine zu spit das Licht der Weit ¢
blickende, Vieles von ihrem Interesse verloren haben mag, indem dic zwmn
Zeit ilires Entstehens noch neue Frage itber dic Differenz zwischen dei:
optischen Erscheinungen in den Krystallen des zwei- und eingliedrigen
Systems und denen des zwei- und zweigliedrigen (ein- und einaxigen, pris-
matischen) jetzt schon von mehreren Seiten her crirtert worden ist, so
hoffe ich doch, dafs sic nicht ganz ohne wissenschaftliche Bedeutung sein

wird, da eincrseits diese Frage noch Lingst nicht entechied«n ist, und na-
1



1

mentlich die Gesetze der doppelten Strahlenbrechung und Polarisation in
den zwei- und eingliedrigen, so wie auch in den ein- und eingliedrigen
Krystallen, noch sehr wenig erforscht sind; andrerseits aber alle nume-
rischen Bestimmungen in jedem Gebiete der Naturlehre, wenn sic auf ge-
naue Messungen gegriindet sind, an sich einen entschiedenen Werth haben.

Es konnte mir zum Vorwurf gereichen, dafs ich diese Beobachtungen,
welche ither die optischen Eigenschaften der Krystalle des zwei- und ein-
gliedrigen Systems im Allgemeinen Aufschlufs geben sollten, an dem Eisen-
vitriol allein angestellt’habe. Dagegen mufs ich bemerken, dafs dicse Ar-
beit durchaus nicht Anspruch macht, fiir einc abgeschlossene und vollendete
zu gelten, sondern vielmehr nur als erstes Glied einer Reihe von Untersu-
chungen auftritt, dic dann erst als abgeschlossen angesehen werden kann,
wenn dieselben Untersuchungen (wo moglich noch verbunden mit denen
iiber die termischen Eigenschaften) auf eine hedeutende Auzahl zu demselben
Krystallsystem gehoriger Fossile ausgedehnt worden sind, so dafs man die
allgemeinen, fiir diesc Classe von Krystallen geltenden Gesetze der optischen
Erscheinungen aus ihnen ableiten kann. Diese Weiterfithrung der Unter-
suchung wird, sobald Mussc dazu vorhanden ist, erfolgen.

In der vorliegenden Schrift hatte ich vorldufig nur die Absicht, eine
Darstellung der Methoden zu geben, welche ich bei meinen krystallogra-
phischen und optischen Beobachtungen befolgt habe, und zugleich eine ma-
thematische, auf dic Principien der Undulationstheorie und die Eigenschat-
ten der Krystalle gegriindete Betrachtung daran anzuschliessen, deren Re-
sultate uns dazu fithren, eine Abweichung in den Gesetzen der optischen
Erscheinungen bei den Krystallen des genannten Systems von den bisher
fur allgemein geltenden Gesetzen anzunehmen, und uns tiberdiefs die Fin-
gerzeige geben, auf welche Punkte wir bei den weiteren experimentellen
Untersuchungen unsere Aufmerksamkeit zu richten haben.

So utbergebe ich denn diese Arbeit dem Urtheile der Sachkundigen, in
der Zuversicht, dafs das zu ihrer Rechtfertigung hier Angefithrte mich auf
ihre Nachsicht hoffen lifst.

Der Derfasser.



EINLEITUNG.

Die Gesetze der doppelten Strahlenbrechung und der damit verbundenen Polarisation des
Lichts, welche Fresnel (1) auf theoretischem Wege aufgestellt, und deren Uebereinstim-
mung mit den Erscheinungen sich an den dariiber angestellten Beobachtungen auf so
glinzende Weise bewihrt hat, sind bisher noch an keiner einzigen krystallinischen
Substanz gepriift worden, die dem zwei- und eingliedrigen Systeme angehért. Es ist
gewifs nicht zu bezweifeln, dafs die innere Structur einer solchen Substanz, ihrer éufse-
ren Form entsprechend, eine unsymmetrische ist, und daher auch die Elasticititskrifte,
welche bei den Undulationen des Lichtiithers wirksam sind, so von der Richtung, in
welcher sie hervorgerufen werden, abhiingen, dafs sie nicht in Richtungen, welche in
Bezug auf ein rechtwinkliges Axensystem symmetrisch liegen, dieselben sind, wie die-
ses bei den Krystallen des zwei- und zweigliedrigen (prismatischen) Systems der Fall
ist. Nach den Betrachtungen, welche Fresnel seiner Theorie zum Grunde legt, hat
nun allerdings die Siructur einer krystallinischen Substanz, die sich nach drei rech:-
winkligen Richtungen verschieden verhilt (oder die zu den drei letzten Systemen ge-
hért), wenn sie nur homogen, das heifst jeder Theil derselben mit dem andern iden-
tisch ist, im Uebrigen keinen Einflufs auf die Gesetze der Lichtbrechung, woraus also
hervorgehen wiirde, dafs diese auch bei den Krystallen des zwei- und einglicdrigen

Systems (ja sclbst hei denen des ein- und eingliedrigen) ganz mit der Fresnelschen
" Theorie iibercinstimmend sein miifsten, Es ist jedoch schon auf theoretischem Wege
von Neumann in seiner Abhandlung iiber die Theorie der doppelten Strahlenbre-
chung (2) erwiesen worden, dafs die Betrachtungen, von denen Fresnel ausgeht,

manches Hypothetische enthalten, und sich aus einer strengeren, auf die Fundamen-

(1) Memoires do I'Academie de Paris. Tom VIL 1824.
(2) Poggendorfs Aunalen 1832. B. XXV.
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talgleichungen der Mechanik gegriindeten Entwickelung ergiebt, dafs die Abhingigkeit
der Elasticititskrifte von der Richtung, in welcher sie hervorgerufen werden, sehr
wohl einen Einflufs auf die Gesetze der Strahlenbrechung hat, und selbst in Krystallen
des zwei- und zweigliedrigen Systems die Art dieser Abhiingigkeit noch hestimmten
Bedingungen unterworfen werden mufs, wenn die Fresnelschen Gesetze der Bre-
chung gelten sollen. Bei der optischen Untersuchung einer krystallinischen Substanz
des zwei- und eingliedrigen Systems handelt es sich also darum, auch auf dem Wege
der Erfahrung zu entscheiden, ob die der Fresnel'schen Theorie zum Grunde ge-
legten Betrachtungen statthaft sind oder nicht. Es ist freilich in dem Falle, dafs sich
die an dieser einen Substanz angestellten Beobachtungen ganz den Fresnel'schen
Gesetzen anschliessen, noch nichts entschieden, indem die Abweichungen gerade bei
dieser Substanz so gering sein konnen, dafs sie der Beobachtung entgehen; aber ge-
wifs ist, dafs wenn sich Abweichungen von den Fresnel'schen Gesetzen finden, die-
ses entscheidend ist. — Da es hier, wie sich erwarten lifst, nur auf sehr kleine Gra-
{sen ankommt, so mufsten die Beobachtungen mit miglichster Genauigkeit angestellt
werden, und ich habe mich bemiiht, in dieser Beziehung zu erreichen, was die mir
zu Gebote stehenden Hiilfsmittel und die Eigenschaften der Substanz, welche ich der
Untersuchung unterwarf, erlaubten.

Die Erforschung der physischen Eigenschaften eines Krystalls setzt die Bestim-
mung seiner krystallographischen Eigenschaften voraus, welche also zuerst von mir
unternommen werden mufste, Demnach zerfallt diese Schrift in drei Theile: der erste
enthilt die krystallographischen, der zweite die optischen Beobachtungen am Eisen-
vitriol, der dritte die theoretische Untersuchung iiber die Gesetze der optischen Er-

scheinungen an den Krystallen des zwei- und eingliedrigen Systems im Allgemeinen,



ERSTER THEIL.
Frpstallographische BVeobachtungen am Eisenvitriol,

§ 1. Ich erlaube mir, diesen Theil mit etwas griofserer Ausfihrlichkeit zu lehan-
deln, als der Zweck der ganzen Untersuchung es unbedingt erheischt, indem ich
ihm einige allgemeinere krystallographische Bemerkungen beifiige. Bei Krystallen des
zwei- und eingliedrigen Systems nimlich, zu denen der Eisenvitriol gehirt, so wie
hei denen des ein- und eingliedrigen (oder des hemiprismatisehen und tetartoprisma-
tischen) haben genaue Winkelmessungen, an irgend einem Mineral ausgefiihrt, schon
an sich ein bedeutendes Interesse fiir die Krystallographie, indem sie einen Beitrag
liefern zur Entscheidung der wichtigen Frage, ob bei diesen beiden Krystallsystemen
die Annahme ecines rechtwinkligen krystallographischen Axensystems zulissig sei,
das heifst, die Annahme dreier auf einander rechtwinkliger Axen, auf welche bezogen
die Zeichen der Krystallflichen nach der Weifs’schen Bezeichnungsart durch ein-
fache rationale Zahlen darstellbar sind. Soll dieses Statt finden, so mufs das Axen-
system die Eigenschaft haben, dafs wenn man sich alle Krystallflichen durcl®ein und
denselben Punkt einer der Axen gelegt denkt (versteht sich, ihrer natiirlichen Lage
parallel), die von vieren dieser Flichen auf jeder der beiden andern Axen abgeschnitte-
nen Stiicke unter sich in cinfachen rationalen Verhiltnissen stehen (die Verhiltnisse
0 und o« mit eingeschlossen), indem vermige des Zonenzusammenhangs dann das-
selbe auch fiir alle iibrigen Flichen des Krystalls gilt. Der Grundverhiltnisse sind
also im allgemeinsten Falle sechs, drei zwischen den vier Stiicken der ecinen Axe,
drei zwischen denen der andern, d.h. bei dem ein- und eingliedrigen Systeme,
denn die iibrigen Systeme sind in mathematischer Beziehung nur als specielle Fille
dieses zu betrachten. Bei dem zwei- und eingliedrigen Systeme z. B., wo man natiir-

lich immer die den Krystall symmetrisch theilende Ebene zu einer Hauptebene des



Axensystems nimmt, reducict sich die Zahl der Grundverhiltnisse auf zwei, die
iihrigen werden 0 oder oo,

§ 2. Dieser Satz, auf dem eigentlich die ganze mathematische Theorie der Kry-
stallographie beruht, lifst sich sehr einfach darthun. Zufolge des Zonengesetzes nim-
lich, das als Grundprincip aller krystallinischen Bildung angesehen werden mufs, lassen
sich alle an einer Krystallform vorkommenden Flichen aus vier gegebenen unter ihnen
nuf dic Weise ableiten, dafs jede neu hinzukommende Fliche zwei von den Durch-
schnittslinien enthalten mufs, welche von den schon vorhandenen Flichen gebildet wer-
den, wobei die Flichen alle durch einen Punkt gehend gedacht sind, Nehmen wir nun
ein im Allgemeinen schiefwinkliges Axcnsystem an, legen die vier urspriinglich
gegebenen Flichen durch einen Punkt der Axe z, und bezeichnen die Stiicke, welche die

cine Fliche von den beiden Axen x und y abschneidet, respectiv mit @ und b, dieselhen

. ey J— . a b a b . ,a b . .
Stiicke fiir die iibrigen drei Flichen mit —, —; —, =, und —;,, —, so werden die Glei-
m n’m’n n'"” n

chungen der 4 Durchnittslinien, welche diese Flichen mit der Hauptebene xy bilden,

diesc sein:

=S4 Y = p= I LY g =
A=T4L-—-1=0, B Ep i 1=,
. mx ny . __m'x nly .
C—a+b 1 =0, = —= —l————b 1 =0.

Es kommt jetzt nur darauf an, die Gleichung einer Linie zu finden, welche durch
irgend zwei von den Durchschnittspunkten geht, die jene vier Linien unter cinander
hilden, denn eine solche ist die Durchschnittslinie einer neuen Krystallfliche mit der
Ebene v 3. Bekanntlich ist nun die Gleichung einer graden Linie, die durch den
Durchschnittspunkt der Linien .4 = 0 und B = 0 geht, von der Form 4 4 A B =0,
wo A cine unhestimmte Constante hezeichnet, oder, was_. dasselbe ist, von der Form:

A—x) 4 +rB=0
und geht sie zugleich durch den Durchschnittspunkt der Linien C = 0 und D = 0,

auch von der Form:

(1—w) C + uD = 0.
Dic Constanten A und x werden dadurch bestimmt, dafs man die Coefficienten von ¥
. [¢2

und die von % in beiden Gleichungen einander gleich setzt. Ilieraus gehen die Glei-

chungen

T—x 4+ mrx = m'(1l—u) + m"% und 1—>n —}—- nr=rn(1-—p) + n'n



hervor, welche in A und & linear sind, und also unter der Voraussetzung, dafs die
Grofsen m, n, m' etc. rationale Zahlen sind, auch fiir A und & rationale Werthe geben.

Da nun durch die Substitution dieser Werthe die Gleichung der neu hinzugekommenen
Linie von der Form —DZE + ﬂg—v — 1 = 0 wird, wo p und g rationale Zahlen sind, so

haben auch die Stiicke, welche von der zu dieser Linie gehirigen, nach dem Zonenge-

setze abgeleiteten Krystallfiiche auf den beiden Axen abgeschnitten werden, nim-

L.oa b . R .
lich ;und 7 rationale Verhiltnisse zu @ und b, was zu beweisen war. Derselbe Be-

weis gilt natiirlich auch fiic jede folgende nach demselben Gesetze abgeleitete Fliche,
und es versteht sich von selbst, dafs es 'n mathematischer Beziehung gleichgiiltig ist,
welche vier Krystallflichen urspriinglich gegeben sind, wenn nur nicht drei derselben
schon in einer Zone liegen.

§ 3. Aus diesem Satze lassen sich nun verschiedene Folgerungen unmittelbar ab-
leiten.  Erstens, dafs jede 3 krystallographische Linien, d. h. an der Krystallform
wirklich vorhandene oder nur mégliche Kanten oder Durchschnittslinien zweier Fli-
chen, ein krystallographisches Axensystem bilden, indem es hier nur auf die Richtung
der Axen, nicht auf den Ort derselben ankommt. Denn da die Hauptebenen cines
solchen Axensystems dreien Krystallflichen parallel sind, so werden fiir diese die Grund-
verhaltnisse m, n, m' n', m”, n” alle gleich 0 oder o, und irgend eine vierte Krystall-
fliche giebt die Stiicke @ und 4. Jede andere Krystallfliche mufs also, indem sie sich mit
jenen vierenim Zonenzusammenhange befindet, von den Axen x und y Stiicke abschneiden,
dic in rationalen Verhiltnissen zn @ und 6 stehen., — Ebenso ergiebt sich auch aus
jenem Satze, wie viel Winkel wenigstens an einem Krystall gemessen sein miissen,
um ihn vollstandig zu bestimmen. Lifst man nimlich das Axensystem ein recht-
winkliges sein, und wihlt dieses so zweckmifsig, als die Natur der Krystallform es
zuliifst, damit moglichst viele von den 6 Grundverhiltnissen = 0 oder « werden, so
geben uns die iibrigbleibenden Constanten, mit Einschlufs von @ und b, die Zahl der
zu messenden Winkel. Bei den Krystallen des zwei- und eingliedrigen Systems, wo man
eine augitartige Zuschiirfungsfliche, zwei schiefe Endflichen und die den Krystall sym-
metrisch theilende Ebene als urspriinglich gegeben ansehen, und letztere nebst einer
der schiefen Endflichen zu Hauptebenen des Axensystems wiihlen kann, werden 5 der

Grofsen m, n, m' etc. = 0 oder w, und es werden also 3 gemessene Winkel zur Be-



stimmung des Krystalls geniigen. Beim ein- und cingliedvigen Systeme kann man das
Axensystem nicht vortheilhafter wihlen, als eine der 4 gegebenen Krystallflichen zu
ciner Hauptebene und eine in ihr liegende Kante zu einer Axe, dadurch werden 3 der
Grundverhiltnisse = 0 oder », und es sind also 5 Winkelmessungen bei den Kry-
stallen dieses Systems erforderlich.

§ 4. Der Satz, dafs jede 3 krystallographischen Linien ein krystallographisches
Axensystem bilden, zeigt, dafs die Moglichkeit schiefwinkliger Axensysteme eine noth-
wendige Folge des Zonengesetzes ist, sich darin also durchaus kein neues Naturge-
setz ausspricht, und dafs iberdiefs in der Annahme eines bestimmten Axensystems
etwas Willkiihrliches liegt. Der Herr Akademiker Kupfer, der ebenfalls diesen Satz
in einer Abhandlung iiber den Kupfervitriol (1) analytisch bewiesen hat, macht dabei die
Bemerkung, dafs sich aus demselben auch die Maoglichkeit rechtwinkliger Axen er-
gebe, indem es durch wiederholte Ableitung immer moglich sei, 3 krystallographische
Linien zu finden, die nahezu auf einander senkrecht wiiren. KEs ist aber wohl leicht
einzusehen, dafs fiir Flichen, die durch eine vielfach wiederholte Ableitung entstar-
den sind, die Verhaltnifszahlen nicht einfach bleiben werden. Wenn jedoch die Ab-
Jeitung rechtwinkliger krystallographischer Linien aus den vorhandenen Krystallflichen
sehr nahe liegt, oder obgleich sie verwickelt ist, dennoch auf einfache Verhiltnisse
fihrt, so scheint sich mir jedenfalls in der Maglichkeit rechtwinkliger Axen ein
neues, von dem Zonengeseize unabhiingiges Naturgesetz auszusprechen, welches
freilich in der Natur noch nicht hinreichend nachgewiesen, aber doch durch mehrere
Beispiele wahrscheinlich gemacht ist. Wenn ferner der Herr Akademiker Kupfe:
in ciner spiteren Abhandlung (2) die Annabme rechtwinkliger Axensysteme darum fiir
unpassend erkliirt, weil durch die Wahl schiefwinkliger Axen die Flichenausdriicke
immer noch einfacher gemacht werden konnen, und dieses an mehreren Beispielen
zeigt, so scheint mir dagegen ecinzuwenden, dafs es auf dic etwas grofseren oder klei-
neren Zahlen in den Flichenzeichen nicht ankommt, wenn sie nur nicht so grofs sind,
dafs sie blofs als Anniherungen an irrationale Verhiltnisse erscheinen. 1is versteht

sich von selbst, dafs wenn man nur das eine Gesetz des Zonenzusammenhangs beach-

(1) Pogrondorfs Annalen 1826, B. VIIL.
(2) Ebendaselhst 1828, B, XIIT.
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tet, man die Flichenausdriicke mufs noch einfacher machen kinnen, als wenn man
auch dem Gesetze der Rechtwinkligkeit der Axen geniigen will. Es ist aber die Be-
ziehung auf rechtwinklige Axen an und fiir sich ihrer Idee nach eine einfachere,
indem ein Element, nﬁmlich die Abweichung der Axe, durch sie ganz verschwindet,
ja bei dem ein- und eingliedrigen Systeme sogar 3 Elemente, die 3 Winkel, welche,
die Axen mit einander bilden; sy dafs durch die Flichenzeichen allein bei rechtwin-
kligen Axen schon die Lage aller Flichen, also die ganze Krystallform, gegeben ist,
withrend bei den Zeichen, die sich auf schiefwinklige Axen beziehen, immer noch die
Winkel zwischen den Axen besonders gegeben werden miissen, indem die Zeichen an
nnd fiir sich nichts weiter als den Zonenzusammenhang der Flichen aussprechen.
Wenn es durch die Wahl schiefwinkliger Axen méglich wire, alle Krystallformen des
zwei- und eingliedrigen und des ein- und eingliedrigen Systems zu homoedrischen zu
machen, was mathematisch denkbar ist, so wiirde dadarch Bedeutendes gewonnen
sein, und in krystallographischer Beziehung das Uebergewicht entschieden auf Seiten
der Annahme schiefwinkliger Axen liegen, obgleich die physischen Eigenschaften der
Krystalle immer fir rechtwinklige sprechen. Allein die Formen der beiden genann-
ten Krystallsysteme bleiben auch bei der Wahl schiefwinkliger Axen immer hemie-
drische, zu denen die homoedrischen nicht existiren. Ich will mich jedoch fiir jetzt
der weiteren Bemerkungen iiber diesen Gegenstand enthalten, denn ich werde am
Schlusse des zweiten Theils dieser Abhandlung, nach Darlegung meiner optischen
Untersuchungen iiber den Eisenvitriol, darauf zuriickkommen, indem es mir gelungen
ist, auch bei diesem Mineral mit nicht geringer Wahrscheinlichkeit ein rechtwinkliges,

und zwar wenig von dem optischen abweichendes, krystallographisches Axensystem
nachzuweisen.

§ 5. Nach Hauy, der den Eisenvitriol noch zum rhomboedrischen Systeme rech-
nete, ist Mohs der cinzige, welcher bisher Krystallwinkelmessungen an demselben
gemacht hat. Ich mufs dieses wenigstens daraus schliefsen, dafs die in seinem Grund-
rifs (Th.II. 8. 51) enthaltenen Winkelangaben in alle Lehrbiicher der Mineralogie
ibertragen sind, sogar mit den in ihnen vorkommenden Druck- oder Rechnungsfeh-
lern. Ich werde mich daher in der Bezeichnung der Flichen durch Buchstaben nach
Mohs richten. Fig. I, stellt einen Krystall des Eisenvitriols vor, an dem alle iiber=

2
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haupt vorkommenden Flichen vorhanden sind; u ist die ihn symmetrisch theilende
Fliche. Mohs hat dem Krystalle die Stellung gegeben, dafs die Kante fF der vor-
dern Siiulenkante, also der Axe c, parallel ist, und b die gerade Endfliche oder die
Hauptebene ab; P ist sein Grundprisma, Er hat demnach ein schiefes Axensystem,

dessen Axe c seiner Angabe nach die Abweichung 14° 20’ hat, und seine Zeichen

. . . P__ aPr—2
fir die Flichen sind folgende: P—ow = b, ;= P, P 4 o = f, * 5 = &

Py _ — P\ .. ) i
+ -—21— = (‘tj’ Pr=o9, Pr 4+ o =z und — (%) ; die letzte, eine Octaederfliiche,

hat er nicht benannt; ich habe sie mit dem Buchstaben % bezeichnet. Den Zonenzu-
sammenhang, welcher zwischen den Flichen obwaltet, wird man am leichtesten aus
dem Schema Fig. Il ersehen, welches nach der Methode des Hrn. Professor Neu-
mann entworfen ist, indem jede Fliche durch den Punkt repriisentirt wird, in wel-
chem ein aus dem Mittelpunkte des Axensystems auf dieselbe gefallter Perpendikel
die Ebene der Zeichnung, die der Hauptebene ab parallel angenommen ist, schneidet.
Fic die in einer Zone liegenden Flichen liegen die entsprechenden Punkte auf einem
solchen Schema in einer geraden Linie. Das hierbei zum Grunde gelegte Axensystem
ist ein rechtwinkliges, und zwar dasjenige, auf welches ich die Flichen zur Ausgleichung
der gemessenen Winkel vorliufig bezogen habe. Die Axe c ist der Fliche ) parallel,
die Axe a steht auf ihr senkrecht. Die Weifs’schen Zeichen der Flichen auf dieses
Axensystem bezogen sind folgende, wie Jeder, der mit dieser Methode der Zeichnung

vertrant ist, sogleich aus dem Schema entnehmen karn:

j, — .y 3 — “« g -
1—((/,.[.&‘) l-—(1 p.ﬂ.ﬁ)
f=(:8:1) t_——(1 p:w:i)
o o« ]
@ — .2
é’A I!'ﬁ.l) b (1-——1)‘2 )
. o e __( (24 st 1
"’:(J—._F"‘ ) = (T3 )

u= (s :p :®)
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§ 6. Wir wollen nun zu den Winkelmessungen selbst iibergehen. Diese sind
mit zwei verschiedenen Reflectionsgoniometern angestellt, deren Benutzung ich der
Giite des Herrn Professor Neumann in Konigsberg verdanke; beide Instrumente
sind aus der Werkstitte von Pistor und Schiek in Berlin. Das erstere, von il-
terer Construction, hat einen Kreis von ungefihr 5 Zoll Durchmesser, auf dem Rande
getheilt, an dem man mit Hilfe des Nonius 1" ablesen, also 0,5 schiitzen kann. Die
Methode, welche ich bei den Winkelmessungen angewendet habe, ist folgende. Das
Goniometer steht auf einem Brett mit 3 Stellschrauben, und die Axe desselben wird
mit Hiilfe eines an ihr befestigten Fernrohrs, dessen Sehlinie auf ihr senkrecht ist,
horizontal gestellt, indem man das Bild eines in einiger Entfernung befindlichen
und maoglichst iiber das Goniometer erhéhten Gegenstandes (etwa einer am oberen
Rande des Fensters befestigten Marke) sowohl direct gesehen, als von einem Oelspie-
gel reflectirt, mit dem Fadenkreuz des Fernrohrs zusammenfallen lifst. In Ermange-
lung eines solchen Fernrohrs kann die Horizontalitit der Axe auch dadurch hervor-
gebracht werden, dafs ein Stiickchen unbelegtes Spiegelglas mit moglichst parallelen
Flichen an dicselbe hefestigt wird, und dann durch Stellung der Axe sowohl als des
Spiegelglases die von beiden Seiten desselben, also vor und nach einer Umdrehung
um 180°, reflectirten Bilder der Marke mit dem vom OQeclspiegel reflectirten Bilde
derselben zur Coincidenz gebracht werden, Um bei diesem Verfahren von dem ho-
heren oder ticfercn Stande des Oelspiegels unabhiingig zu sein, mufs die Marke so
angebracht werden, dafs die nach ihr gerichtete Sehlinie auf der Goniometeraxe senk-
recht steht. Nachdem hierauf der Krystall an die Goniometeraxe befestigt worden
ist, werden die beiden Krystallflichen, zwischen denen der Winkel gemessen werden
soll, auf dieselbe Weise mit Hiilfe des Oelspiegels und der Marke eine nach der an-
dern horizontal und somit der Goniometeraxe parallel gestell. Eine gleiche
Entfernung von der Geniometeraxe giebt man den Krystallflichen dadurch, dafs
man sie bei horizontaler Stellung nach dem Augenmaafs in gleiches Niveau mit einem
kleinen, dicht neben dem Krystalle aufgestellten Glasspiegel bringt. Dieser Spiegel (der
auf der untern Seite mattgeschliffen sein mufs, um nicht doppelte Bilder zu gehen)
dient zugleich zur Einstellung der Krystallflichen bei der Winkelmessung seibst. Er

mufs nimlich ebenfalls vermittelst des Oelspiegels in der Seitenrichtung, d.h. in der
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Richiung der Goniometeraxe horizontal gestellt sein, und es wird nun eine Krystall-
fliche nach der andern durch Drehung des eingetheilten Kreises so eingestellt, dafs
die Bilder eines horinzontal am Fenster aufgespannten Fadens von ihr und vom Spie-
gel reflectirt coincidiren. Der Unterschied der bei der einen und andern Stellung des
Kreises gemachten Ablesungen bestimmt den Winkel zwischen den beiden Flichen.

§ 7. Nach dieser Methode nun habe ich an vielen Eisenvitriol-Krystallen Win-
kelmessungen angestellt, Ich liefs die Krystalle, welche ich mir selbst bereitete, in
der Regel hochstens zu einer Gréfse von einer Linie im Durchmesser anwachsen, da
man annimmt, dafs die stérenden Krifte, welche nothwendig bei der Krystallisation
wirksam sind, bei kleineren Krystallen erst weniger bedeutende Abweichungen her-
vorgebracht haben. Doch kamen, besonders wenn die Krystallisation etwas zu eilig
vor sich gegangen. war, sehr hiufig Flichen vor, welche doppelte Bilder gaben, und
da ich diese natiirlich verwarf, so konnte ich selten mehr als ein oder zwei Winkel
an ein und demselben Krystall messen. Die Resultate dieser Messungen, so wie die

Data zu ihrer Berechnung sind in folgender Tafel enthalten:
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Berechnete A Gemessene Comrig. .,
Winkel. L s . . Winkel. Winkel, | Differenz.
bg | 200 53,6 | + 131 0 — 419 | + 24 5,5 | 52,9 | 4 1,4
bv || 43 48,3 | 4 198 0 — 150 | + 3,7 44,6 | 47,5 | 4+ 2,9
vg 22 54,7 | + 67 0 — 32| 4+ 1,6 53,1 ] 54,5 | + 1,4
vell 74 48,9 | — 362 0 + 392
O O™
L6 16,7 | + 188 | — 183 | — 183 | — 1,5 i?«’ﬁ)i&Q 18,4 | + 0,2
ff j 5\ < ‘s
T[4 0|4+ 12 —195] o |—46|207)s66] 550 | —1,6
P
;-) 39 16,4 | 4 102 | — 194 | — 77| — 2,6 19,0 | 18,9 | — 0,1
ka 6+ 2,9 | + 35| — 153 | — 52
N 39,1
bf fl 80 40,5 | 4 63 | — 37 0 + 0,2 41’5)40,3 4,1 | + 0,8
goll 58 45,5 | 4197 | — 165 | — 195 | — 0,2 2@:3)45,7 46,9 | + 1,2
gf § 67 44,6 | — 16| — 93 | + 69 | — 1,0 45,6 | 46,4 | -+ 0,8
vo 66 22,8 | 4203 | — 120 | — 183 | — 2,3 530)25,1| 23,6 | — 1,5
vill56 3,9 — 84| —150 ]+ 63| —23 28) 6,2] 6,6 | 4 0,4
to | 74 49,9 | + 158 | — 75| — 198
tf || 60 55,56 | — 125 | — 125 | 4+ 124
10,4
fo || 44 14,6 | — 34| 4 200 74 | + 2,6 || 12,5 §12,0 12,0 0,0
13,2
(fo)ll122 26,7 | 4 469 | — 271 | — 120 | — 6,8 33,5 30,2 | — 3,3
oP |33 12,6 | 4+ 74| 4104 | — 65| — 0,6 ' 13,2 | 10,7 | — .'?,5,
i(f Kl 61 62,71 + 15| 4320 — 9] —0,8 ] 63,5 | 97,8 | — 57
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In der ersten Columne sind die Flichen angegeben, von welchen die daneben
stechenden Winkel gebildet werden. Die ersten 4 sind Winkel zwischen schiefen End-
flichen, die folgenden 4 sind halbe Winkel zwischen zusammengehorigen augitartigen
Zuscharfungsflichen, dann folgen 7 Winkel zwischen Endflichen und Zuscharfungs-
flichen, und die letzten 4 werden von nicht zusammengehérigen Zuschirfungsflichen
gebildet. Die beiden in Klammern eingeschlossenen Winkel (fo) und (f%) sind sol-
che, bei denen die Flichen, zufolge der von mir angenommenen Normalstellung des
Krystalls, auf verschiedenen Seiten der symmetrisch theilenden Ebene liegen, oder wo

in dem Flichenzeichen einer der beiden Flachen der Axe g das Vorzeichen — ge-

geben werden mufs. Die Winkel v¢, %ﬁ, to und ¢£f habe ich erst spiter an andern

Krystallen gemessen, darum sind hier nur die zu ihrer Berechnung erforderlichen Data
angegeben. Die zweite Columne enthilt die Werthe der Winkel aus den vorliufig
angenommenen Elementen:
loge = 0,59494; logp = 9,92763 — 10; logp = 0,49174

berechnet, welche bei der Ausgleichung der gemessenen Winkel nach der Methode
der kleinsten Quadrate zum Grunde gelegt sind. Die angegebenen Winkel sind hier,
wie auch in der Folge, immer die von den Normalen der Krystallflichen gebildeten,
oder die Supplemente der Flichenwinkel zu 180°,

Die 3 mit /, 2, n iberschriebenen Columnen gebcn die Veriinderungen der Win-
kel in Minuten, welche respective einer Verinderung von 4 0,05 in den Elementen
log %, log B, logp entsprechen; A ist der Unterschied des vorliufig berechneten Win-
kels vom gemessenen, so dafs die bei Anwendung der Methode der kleinsten Qua-
drate fiir jeden Winkel aufgestellte Gleichung von der Form ist:

lx +my 4+ ns - A =0,
wo 0,05 x; 0,05 y und 0,05 z die Correctionen der Elemente log«, logs und log p sind.

Die 7te Columne enthilt nun die Winkelmessungen selbst. Die Grade der Win-
kel habe ich aus Ersparnifs an Raum nicht wiederholt. Wo das Mittel aus zwei
oder mchreren an verschiedenen Krystallen angestellten Messungen desselben
Winkels genommen ist, habe ich diesc einzeln aufgefiihrt, und dur¢h eine Klammer
vom Mittel getrennt. Jede einzelne Winkelangabe ist das Resultat von 5 his 10 Mes-

sungen, die nic ither 3’ von einander abwichen.
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Die folgende Columne enthilt die nach der Methode der klcinsten Quadrate aus-
geglichenen Winkel, und die letzte Columne die in den Messungen nachbleibenden
Fehler, oder, was dasselbe ist, die kleinsten Correctionen, die an die gemessenen Win-

kel angebracht werden miissen, damit sie dem Zonenzusammenhange entsprechen.

Einer jeden Gleichung ist darnach ihr Gewicht ertheilt, an wieviel verschiedenen
Krystallen der Winkel, zu dem sie gehort, gemessen ist, und diec 4 Winkel: 07,-, j-—;:f,
PP [k

<5 5o haben aufserdem noch ein doppeltes Gewicht erhalten. Die hieraus hervor-
gegangenen Endgleichungen sind diese:
42447 x — 34346 y — 38638 z — 304,0 = 0,
— 34346 x - 80761 y -+ 31414 z + 1048,4 = 0,
— 38638 x - 31414 y - 37436 z 4+ 264,3 = 0
aus denen sich fir x, y, z folgende Werthe ergeben:
a = -+ 0,00080; y = —- 0,01517; s = -1- 0,00650,

2

3]

und hieraus gehen die verbesserten Elemente hervor:
log« = 0,59498; logp = 9,92687 —10: logp = 0,49206,

auf welche sich die in der vorletzten Columne enthaltenen Winkel beziehen.

§ 8. Obgleich die in den gemessenen Winkeln nachbleibenden Fcliler im Gan-
zen nicht grofs sind, so kommen doch Fehler von 3,3 und 5,7 vor, die umadglich
fir Beobachtungsfehler angesehen werden konnen, sondern nur fir Abweichungen in
den Krystallwinkeln selbst, d. h. fiir Resultate der Stérungen, welche hei der Krystal-
lisation gewirkt. Da diese Messungen nun an vielen verschiedenen Krystallen ange-
stellt sind, so entsteht die Frage, ob diese Abweichungen an den Winkeln cin und
desselben Krystalls eben so grofs sein werden, oder ob sie vielleicht zumr Theil
wenigstens von der Art sind, dafs der Zonenzusammenhang an dem cinen Indi-
viduum, an welchem sie vorkommen, nicht gestirt wird; denn dafs die ganzeu I'eh-
ler nicht diesem Gesetze folgen, geht schon daraus bervor, dafs auch im Parallelismus

der Flichen Abweichungen vorkommen.

Es war mir daher schr erwiinscht, dafs ich durch die Gefilligkeit des Herrn Hof-
apotheker I{agen in Konigsberg drei aufserordentlich schine Krystalle erhielt, die

ich dazu benutzen konnte, iiher diese Frage etwas zu entscheiden, indem sich an je-
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dem derselben 10 verschiedene Winkel messen liefsen. Diese Krystalle hatten sich in
einer grofsen Quantitit von Eisenvitriolauflosung langsam gebildet, und obgleich sie
zu einer solchen Grofse angewachsen waren, dafs Flichen von z Zoll im Quadrat an
ihnen vorkamen, so gaben diese doch die reinsten Spiegelbilder. Dic Giite der Fli-
chen scheint daher nicht allein von der Grifse der Krystalle abzuhingen, sondern
vielmehr vom Verhiltnifs dieser zu der Menge von Fliissigkeit, aus der sie ausge-
schieden, und zur Dauer ibrer Bildung.

§ 9. An diesen Krystallen nun sind die Winkelmessungen mit dem zweiten Go-
niometer, dessen ich Erwiihnung gethan, angestellt worden. Dieses Instrument, das in
der Vollkommenheit seiner Construction kaum etwas zu wiinschen iibrig lifst, hat ei-
nen Kreis von beinahe 8 Zoll Durchmesser, mit voller Scheibe, auf einem schiefen
Rande getheilt; die Eintheilung des Limbus ist auf 20°, und am Nonius liest man
£ Minute ab; bei der Feinheit der Theilung kann man aber X, selbst £ Minute mit
Sicherheit schitzen, und dafs auch die Genauigkeit der Theilung so weit reicht, werde
ich bei der Darlegung meiner optischen Beobachtungen Gelegenheit haben zu zeigen.
Sowohl der Kreis selhst, als die innere Axe, an welcher der Krystall befestigt wird,
werden durch feine Mikrometerschrauben bewegt. Wodurch sich dieses Instrument
aber noch besonders vortheilhaft vor den Goniometern alterer Construction auszeich-
net, ist die an demselben angebrachte vorziigliche Vorrichtung zur Einstellung des
Krystalls. Der Theil, an welchem dieser befestigt wird, hat die Gestalt eines Kugel-
segments, so dafs der Krystall ungefihr den Mittelpunkt dieser Kugel einnehmen
wiirde, wenn man sich dieselbe ergiinzt diichte. Dieses Kugelsegment hat zwei auf ein-
ander senkrechte Axendrchungen, die um den Mittelpunkt der Kugel geschehen, so
dafs man den Krystall in jeder Richtung drehen kann, ohne dafs er seinen Ort dabei
bedeutend veriindert. Diese ganze Vorrichtung kann aufserdem in zwei unter einan-
der und auf der Goniometeraxe senkrechten Richtungen verschoben werden, und alle
dicse Bewegungen geschehen durch Mikrometerschrauben. Auf dem Brette mit Stell-
schrauben, welches das ganze Goniometer triigt, ist nun noch eine Siiule angebracht,
auf welcher ein kleines Fernrohr nach Art der Passageninstrumente ruht, Die Ebene,
in welcher das Fernrolir sich hewegt, ist senkrecht auf der Goniometeraxe und geht
nahezu durch den Krystall, und um letzteres immer vollkommen zu Wege bringen zu

konnen, ist der Fufs der Siiule, welche das Fernrohr triigt, parallel der Goniometeraxe
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verschiebbar, und kann in jeder Stellung durch zwei Schrauben festgeklemmmt werden.
Wenn man das Fernrohr auf den Krystall richtet, so ist sein Objectiv etwa 1% Zoll
von demselben entfernt; es vergrofsert gar nicht und giebt dadurch eine grofse Licht-
stirke, so dals man selbst von schwach spiegelnden Flichen deutliche Bilder erhiilt.
Die Einstellung des Krystalls geschieht nun am einfachsten auf folgende Weisc.
Man hefestigt zuerst an Stelle des Krystalls einen kleinen Spiegel mit parallelen Flii-
chen, den man von seiner Belegung befreit hat, an der Axc des Goniometers, und
verstellt nun sowohl den Spiegel durch Drehung des Kugelsegments als das Goniome-
ter durch die Stellschrauben so lange, bis das Bild einer Marke, sowohl von der einen
als (nach Umdrehung um 180°) von der andern Seite des Spiegels reflectirt, mit dem
Fadenkreuz des Fernrohrs zusammenfillt; alsdann sind die Flichen des Spiegels der
Goniometeraxe parallel. Bringt man nun den Krystall statt des Spiegels an das Go-
niometer, und stellt die Krystallflichen, zwischen denen der Winkel gemessen werden
soll; durch Drehung des Kugelsegments so, dafs die von ihnen reflectirten Bilder der-
selben Marke bei unveriinderter Richtung des Fernrohrs auf das Fadenkreuz desselben
fallen, so miissen diese heiden Flichen auch der Axe parallel sein, Ilierbei ist c=
offenbar gleichgiiltig, ob die Axe des Goniometers horizontal ist oder nicht. Gleiche
Entfernung von der Axe wird den Flichen auch hier dadurch gegeben, dafs man sie
hei nahezu horizontaler Lage mit eincm daneben befindlichen Gegenstande in gleiches
Niveau bringt, was durch die beiden senkrecht auf die Axe moglichen Verschiebun-
gen hewerkstellige wird. Die Winkelmessung selbst geschieht, indem man die Kry-
stallfiichen cine nach der andern durch Drehung des cingetheilten Kreises so ein-
stellt. dafs die von ihnen reflectirten Bilder eines horizontalen Fadens mit dem Fa-
denkreuz des Fernrohrs zusammenfallen. — Die Winkel, welche ich auf diese Weise
an den erwiihnten 3 Krystallen gemessen habe, sind in nachstehender Tafel enthalten.
Jede Angabe ist in der Regel das Mittel aus 4 Messungen; mehrer glaubte ich nicht
zu bediirfen, da die grofste zwischen den Messungen cines Winkels vorkommende
Dificrenz 0,8 betrug. Bei der Vortrefflichkeit der Krystallflichen habe ich zu vielen
Messungen statt des zum Goniometer gehirigen Fernrohrs ein Sextantenfernrohr mit

ungefalir finffacher Vergrifserung anwenden kinnen,
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o No. I. No. 1L No. II1.
Goessene] Qe | g, | Comsoen) Somiete | nigren, | Cqmessen | Conieie | pigueun,
bg[l20°] 52,1 52,7 | 40,6 52,9 52,7
by 43 46,9 475 | 48,9 | +14 48,2\ 41,3 | —0,9
vell22 | 55,8 { su1 | —1,2] 57,2 | 55,9 —1,3 56,5 54,6 | —1,9
vt||74 21,0 25,0 | 24,2 | —o0,8 23,4) 22,001 —1,4
‘;_" 56 || 15,2 | 15,7 | 40,5 | 16,6 | 16,0 | —0,6 18,0 17,2 | —0,8
—.f;f- 48 52,6_ —52_,0— —0,6 | 53,8 { 53,7 | —0,1 53,4| 54,1 | +0,7
l%l’ 30 15,8 18,2 | 17,9 | —0,3 17,9
5 61l 22,4 | 20,9 | —0,5 21,6 23,0 | -
bf lso | 40,0 | 39,8 | —0,2 43,5 §§22)40,1 4,1 | +1,0
f-_{ 67 | bt | 455 | 104 48,2 ZZ:g) 46,5 46,3 | —0,2
vo 166 RS o 22,6 23,0 22,7 | —0,3
nm 24 | w1 | +4,7] 70 6,7 | —0,3 gﬁ) 53| 6,0 | 40,7
o | 7¢ w0 | 46,8 | 46,6 | —0,2 49,0
ot loo 56,4 55,3 | 57,5 | 42,2 2%2)58,3 57,8 | —0,5
of 44 || 14,6 | 14,5 | —o0,1 15,8 13,2
;}; 175 2,1 | 25,6 ~—_o,5 28,8 | 29,3 | 40,5 28,9
St — >
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Die Grade der Winkel, welche in der zweiten Columne stehen, gelten durch die
ganzen Horizontalreihen hindurch. Die Columnen mit der Ueberschrift »*Corrigirte
Winkel“ enthalten die an jedem Krystall fiir sich dem Zonenzusammenhange gemiifs
ausgeglichenen Winkel, wo ich auch die ungemessenen mit berechnet und hingesetzt
habe, zur bessern Vergleichung der 3 Krystalle unter einander. Wenn ich unter den
gemessenen Winkeln bei No. I. nur bg und vg, bei No.IL und No. IIL. dagegen nur
bv und pg angefithrt habe, wihrend der dritte Winkel doch jedesmal durch Addition
und Subtraction der beiden andern gegeben war, so ist dieses nicht zufillig, sondern
beruht darauf, dafs bei No. I. die Fliche g, bei No. IL. uud Nr, IIL die Fliche v am
vorziiglichsten gebildet war. Bei No. IIL. sind 4 Winkel doppelt gemessen; sie geho-
ren zu denen, welche von einer schiefen Endfliche und einer augitartigen Zuschiir-
fungsfliche gebildet werden, und da die letzteren doppelt vorhanden waren, so konnte
ich diese Winkel auf der einen und andern Seite messen. Sie erhielten daher auch

bei der Ausgleichung das doppelte Gewicht, was auch bei allen 3 Krystallen von den

0—29-, ‘%‘ﬁ; PP und L4 gilt.

Winkeln 5 3

§ 10. Es bleiben nun auch hier noch Fehler von 2’ nach, und beim Krystall
No. III, sehen wir sogar zwischen den beiden Werthen des Winkels b f einen Unter-
schied von 3',3, welches reine Abweichungen vom Zonenzusammenhange sind. Dage-
gen finden wir aber bei den ausgeglichenen Winkeln, welche doch schon im Zonen-
zusammenhange stehen, zwischen den verschiedenen Krystallen noch grifsere Difte-
renzen, z.B. 3,7 bei den Winkeln 5f und of von No.I. und No.IlL, so dafs woll
aus der Vergleichung der verschiedenen Krystalle hervorzugehen scheint, dafs die
Unterschiede, welche sich zwischen den Messungen desselben Winlzels an verschiede-
nen Individuen finden, zum Theil zwar zufillige Fehler sind, zam Theil aber auch so
von einander abhiangen, dafs der Zonenzusammenhang beim einzelnen Individuunt nicht
gestort wird, — Uebevdiefs scheinen auch selbst die Abweichungen der Winkel vom
Zonenzusammenhange nicht giinzlich unregelmiifsig und zufillig zu sein. Der Winkel
bg z. B. hat nach der Ausgleichung, sowohl hei den fritheren Messungen als bei die-
sen 3 Krystallen, fast genau denselben Werth erhalten, namlich 20° 528, wihrend
alle Beobachtungen ihn kleiner geben, die fritheren 51°,5; No. L. 52',1; No. I}, 50,3;

No. IIL. 51,7; und ich habe noch an mchreren andern Krystallen diesen Winkel ge-
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messen, und ihn einmal sogar = 20° 48,1 gefunden, aber nie grifser als 200 52',8.
Aehnliches wird gewifs auch bei andern Winkeln vorkommen; man mufs sich daher
wohl vorsehen, nicht durch die Messung einiger bestimmter Winkel, selbst wenn sie
an verschiedenen Individuen iibereinstimmen, die Elemente einer Krystallform mit
Genauigkeit bestimmen zu wollen, sondern vielmehr miglichst viel von verschiedenen

Flachen gebildete Winkel dazu wihlen.

Bei der Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate zur Ausgleichung der
Winkel nach dem Zonengesetze sind wieder dieselben Elemente, als frither in § 7,
zum Grunde gelegt worden. Ich .will die Endgleichungen fiir die einzelnen Krystalle
hier nicht weiter anfiihren, sondern nur die Werthe der verbesserten Elemente; diese

sind folgende:

No. L No. II No. III,
log « 0,59438 0,59710 0,59509
log B 9,92759 — 10 9,92732 — 10 9,92711 — 10
logp 0,49149 0,49440 0,49227.

§$ 11. Um nun zu einem Endresultate in der Bestimmung der krystallographi-
schen Elemente des Eisenvitriols zu gelangen, habe ich alle Beobachtungen vereinigt,
den frither angestellten jedoch nur das halbe Gewicht gegeben. Es liegt hierin etwas
Willkiihrliches, was aber nicht zu vermeiden ist, da wegen der Vermischung der
Beobachtungsfehler mit den Storungen in der Krystallbildung kein sicheres Criterium
iiir das Gewicht der Messungen vorhanden ist. Die auf diese Weise gebildeten End-
gleichungen sind:

99700 » — 50684y — 94858 z -+ 307,4 = O,
— 5068t x + 133005y + 41666z + 931,6 = 0,
— 04858 x - 41666y 4 95819z — 428,3 = 0.

Da nun die hicraus gefundenen Werthe von x, y nnd z mit 0,05 multiplicirt werden
miissen, um die Correctionen der Elemente zu erhalten, so werden diese

- 0,00025; — 0,00047; + 0,00067;
welche an die zum Grunde gelegten Elemente (siehe S.14) angebracht, folgende wahr-

scheinlichsten Werthe dieser Elemente gehen:

loga = 0,59519 log 8 = 9,92716 — 10 logp = 0,49241,
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Thnen entsprechen, als wahrscheinlichste Werthe der Winkel, diese:

bg = 200 52,7 ‘.’2". = 56° 16,9 fo = M4° 136
by = 43 47,3 %Ji =48 53,9 (Fo) = 122 28,5
ve = 22 54,6 lf;fi:sg 17,7 oP = 33 11,2

_ ¥ L — -
vi =74 92,4 - = 64 29,8 (FH= 61 59,7

bf =80 41,2
go = 58 45,4
gf = 61 46,3
vo = 66 22,5
of = 56 6,0
to = 74 48,7
tf =60 57,7
Wir haben noch die Mohs’schen Winkelangaben mit diesen zu vergleichen; e

giebt (Grundrifs der Mineralogie, Thl. II. 8. 52) folgende:

g = 69° ¢ oo = 69° 17
v =46 13 ff= 82 2
t = 28 4 PP= 101 35

Die ersten 3 beziehen sich auf schiefe Endflichen und sind die Neigungswinkel

derselben gegen die Normale der Fliche b, die 3 letzteren sind Winkel, die von den

Flichen selbst nicht von ihren Normalen gebildet werden. Nach unsercr Bezeich-

nungsart haben wir daraus:
0

bg = 200 54 5 = 5501215
by =43 47 izf-=4s 49,5
vt =74 17 1325-’= 39 12,5

Im Ganzen sind die Abweichungen zwischen diesen Werthen und den von mir

gefundenen nicht grofs, nur der Winkel g ist offenbar fehlerhaft. Die iibrigen drei

-



22

Winkel sind ziemlich genau dem Zonenzusammenhange anpassend, gleichen wir sie

diesem gemifs aus, so werden sie nach der Mohs’schen Bezeichnungsart:

g = 69° 6,7 oo =
v = 46 13,4 ff = 820220
t =2 3,6 PP=101 34,0

Der Winkel oo erhilt aber in Uebereinstimmung mit den iihrigen den Werth
67° 30,6; hier ist also in den Mohs’schen Angaben ein Druck- oder Rechnungs-
fehler. Die Abweichung seiner schiefen Axe, d. h. der Winkel zwischen der Kante
ff und der Normale der Fliche b, ist nach seiner Angabe, und zwar iibereinstimmend
mit den iibrigen Winkeln, = 14° 19,5; meinen Beohachtungen zu Folge jist dieser
Winkel = 14° 14/9.

Ich will nur noch die Bemerkung hinzufiigen, dafs der Eisenvitriol, an welchem
ich diese Winkelmessungen sowohl als auch die optischen Untersuchungen angesttellt
habe, nicht der in den Fabriken kiufliche, sondern durch Auflésung von reinem Ei-

sen in Schwefelsidure erzeugter war.



ZWEITER THEIL.
Dptische BVeobachtungen am Eisenvitriol.

$ 12. Die einzigen Angaben, welche ich iiber die optischen Eigenschaften des Ei-
senvitriols gefunden habe, sind in Herschel's Werke vom Licht, iibersetzt von
Shmidt, enthalten. Sie riilhren von Brewster her und beziehen sich auf den Win-
kel der optischen Axen und auf den Coefficienten der griofsten Brechung; ersteren
giebt er = 90° an, letzteren = 1,194, — Ich ging zuerst darauf aus, durch Beobach-
tung der Farbenringe die Lage der optischen Axen zu bestimmen, welche ich bei ei-
ner vorlidufigen Beobachtung in der den Krystall symmetrisch theilenden Ebene fand.
Da der Winkel der optischen Axen grofs ist, so konnte man nur mit Schwierigkeit
die zu beiden optischen Axen gehirigen Farbenringe an einer und derselben Krystall-
platte heobachten, indem die Gesichtslinie iiberaus schrige gegen diesclbe gerichtet
sein mufste. Es hitte daher wenig Genauigkeit erwarten lassen, wenn ich die Lage
heider optischen Axen an einer Platte hitte bestimmen wollen, weil nicht allein
eine sehr genaue Kenntnils der mittleren Brechung des Eisenvitriols dazu erforder-
lich gewesen wiire, sondern auch die Verzerrung der Farbenringe, welche durch die
Brechung iiberhaupt und besonders durch die verschiedene Brechharkeit der verschie-
denen Farben hervorgebracht wird, einen nachtheiligen Einflufs auf die Bestimmung
gehabt hiitte. Denn es ist wohl nicht zu bezweifeln, dafs diesem Umstande zum Theil
die grofsen Differenzen zuzuschreiben sind, welche zwischen den durch Beobachtung
der Farbenringe gefundenen, und den aus der Differenz der Brechungen abgeleiteten
Werthen des Winkels der optischen Axen vorkommen,

Ich zog es daher vor, die Lage jeder der heiden optischen Axen fiir sich an

Platten, deren Flichen nahezu senkrecht auf der Axe standen, zu bestimmen. Ich
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schlift also eine Platte von ungefihr 2 Linien Dicke nahezu senkrecht auf die Axe,
welche ich bestimmen wollte. Die Schleifung geschah auf einem mattgeschliffencn
Spiegelglase vermittelst Provencer-Oels und zu dem feinsten Staube geriebenen San-
des, auf welche Weise es bei einiger Fertigkeit moglich ist, die geschliffenen Flichen
an Ebenheit und Glanz den Spiegelfiichen nahe zu bringen. Da es nothwendig war,
die Lage der geschliffenen Flichen gegen die Krystallflichen zu kennen, so kam es
mir sehr gzu Statten, dafs der Eisenvitriol, parallel der schiefen Endfliche b, einen
sehr vollkommenen Bliitterdurchgang hat, der sich mit gehéoriger Vorsicht so spalten
lifst, dafs die Spaltungsfliche rein spiegelnd wird. Ich ging also darauf aus, fiir jede
der beiden optischen Axen den Winkel zu bestimmen, welchen sie mit diesem Blit-
terdurchgange bildet.

§ 13. Zu diesemn Zwecke ersann ich folgendes Verfahren. Ich mafs zuerst den
Winkel zwischen dem Blitterdurchgang und einer der beiden geschliffenen Flichen
der Krystallplatte, welche ich mit I bezeichnen will; das Complement des gemessenen
Winkels zu 90° oder der Neigungswinkel der Normale der Fliche F' gegen den Blit-
terdurchgang heifse y. Wire nun die Fliche F' vollkommen senkrecht auf der opti-
schen Axe, so wiirde y schon der gesuchte Winkel sein. Da dieses jedoch nicht der
Fall war, so mufste die Abweichung der optischen Axe von der Normale der Fliche
F bestimmt werden, und zwar in der Ebene, welche durch die Normale des Blitter-
durchgangs und die Normale der Fliche F' geht. Dieses geschah auf folgende Weise.
Ich belegte die andere Seite der Platte mit geschwirztem Papier, so dafs nur eine
kleine kreisrunde Oeffnung von X Linie im Durchmesser zum Durchsehen frei blieb;
dann befestigte ich sie an der Goniometeraxe, dic eine horizontale Lage hatte, und
stellte sie so ein, dafs sowohl dic Fliche ' als der Bliitterdurchgang dieser Axe pa-
rallel war, aufl dieselbe Art wie bei den Krystallwinkelmessungen. Hinter dem Gonio-
meter, d. h. nach dem Fenster zu, lag cin schwarzes Spiegelglas, das zum Polarisations-
spiegel diente, und dem ich eine solche Lage gab, dafs das Bild ciner von demselhen
reflectirten horizontalen Fensterleiste dem von der Fliche F' reflectirten Bilde dexselben
und also der Goniometeraxe parallel erschien. Vor dem Krystall, d. h. zwischen ihm
und dem Beobachter, war eine Turmalinplatte. angebracht, so dafs man durch dicse
und durch die kreistunde Oeffnung in der Belegung der Krystallplatte hindurch auf

dem Polarisationsspiegel die Farhenringe beobachten konnte, und nun stellte ich durch



25

Drehung des eingetheilten Kreises die Krystallplaite so, dafs die Fliche F dem Pola-
risationsspiegel zugewandt war, und der innerste Kreis der Farbenringe von der Fen-
sterleiste, deren Bild man zugleich im Polarisationsspiegel sah, bissecirt wurde. Bei
dieser Stellung der Platte machte ich eine Ablesung am Kreise. Da die Farbenringe
wegen des grofsen Winkels der optischen Axen und des fast senkrechten Durchgan-
ges der Strahlen durch die Platte fast ganz kreisformig erschienen, so konnte die
Bissection sehr genau beobachtet werden. Bei dieser Stellung ging offenbar der von
der Mitte der Fensterleiste kommende und vom Polarisationsspiegel reflectirte Strahl
gerade in der Richtung der optischen Axe durch den Krystall, worauf, wie man leicht
cinsieht, weder die Abweichung der beiden Flichen der Krystallplatte vom Parallelis-
mus, noch die Stellung und Form des Turmalins einen Einflufs hatte. Ich bezeichnete
mir nun noch durch einen aufgespannten Seidenfaden auf dem Polarisationsspiegel die
Btelle, an welcher die Mitte der Fensterleiste erschien, wenn man durch die in der
Belegung des Krystalls gelassene Oeffnung sah. Jetzt drehte ich den Kreis des Go-
niometers so, dafs die Fliche 7" nach oben zu liegen kam, und stellte sie durch Spie-
gelung einem neben der Krystallplatte stehenden kleinen Glasspiegel parallel, und
machte einc zweite Ablesung am Kreise. — Die Krystallplatte wurde nun von der
Goniometeraxe abgenommen, mit der entgegengesetzten Seite an derselben befestigt,
und wiederum sowoh! die Fliche F' als der Blitterdurchgang der Axe parallel ge-
stellt, sodann die Fliche F' bei horizontaler Lage mit dem klcinen Spiegel in gleiches
Niveau gebracht, und die Platte aufserdem noch so gestellt, dafs, durch dieselbe gese-
hen, der Seidenfaden auf dem Polarisationsspiegel wieder in der Mitte der Fensterleiste
erschien, beides vermittelst der senkrecht gegen die Goniometeraxe maglichen Ver-
schiebungen. Jetzt wurde bhei dieser Einstellung der Platte die Beobachtung wieder-
holt; zuerst die Krystallplatte durch Drehung des eingetheilten Kreises so gestellt,
dafs die Farbenringe durch dieselbe Fensterleiste bissecirt erschienen, und eine Able-
sung gemacht, dann die Fliche F durch Spiegelung dem kleinen Glasspiegel, welcher
dieselhe Lage wie bei der fritheren Beobachtung hatte, parallel gestellt, und wiederum
abgelesen.

Offenbar hatte der Lichtstrahl, welcher von der Mitte der Fensterleiste kommend

vom Polarisationsspiegel reflectirt warde und in der Richtung der optischen Axe durch
4
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den Krystall ging, bei der zweiten Beobachtung genau dieselbe Richtung im Raume
als bei der ersten, da ja die Krystallplatte nach der Umdrehung so eingestellt wurde,
dafs dieser Strahl von derselben, durch den Seidenfaden bezeichneten Stelle des Pola-
risationsspiegels reflectirt werden mufste, um durch die kleine Oeffnung in der Bele-
gung der Platte, durch welche die Beobachtung der Farbenringe geschah, seinen Weg
zu nehmen. Die Normale der Fliche F lag aber bei der in der ersten Lage der
Platte gemachten Beobachtung auf der einen, und bei der nach Umkehrung dersel-
ben gemachten Beobachtung auf der andern Seite dieses Strahls. Der Winkel nun,
welchen die Normale von F' bei der Stellung der Platte, in welcher die Farbenringe
beobachtet werden, mit der Normale des kleinen Spiegels macht, wird mir durch den
Unterschied der beiden Ablesungen gegeben, und die Verschiedenheit dieses Winkels
vor und nach der Umkehrung der Platte giebt mir die doppelte Abweichung der Nor-
male der Fliche F" von dem Lichtstrahl, welcher innerhalb des Krystalls mit der op-
tischen Axe zusammenfillt. Wie nun aus dieser Abweichung die Neigung der opti-
schen Axe gegen den Blatterdurchgang bestimmt wird, werden wir sehen, nachdem
ich erst die Beobachtungen selbst angefiihrt habe,

§ 14. Die eine optische Axe liegt zwischen den Normalen der Kante ff und der
Fliche ¢, die andere zwischen den Normalen der Flichen £ und b; in dem Schema
Fig. IL. sind @ und o’ ihre reprisentirenden Punkte. Ich werde jene die vordere, diese
die hintere optische Axe nennen; erstere habe ich an 4 Krystallplatten beobachtet,
letztere an dreien, und an jeder Platte sind zwei von cinander unabhiingige Be-
stimmungen gemacht. B bezeichnet die Ablesung hei Beobachtung der Farbenringe,
B' dicselbe nach Umkehrung der Krystallplatte; G bezeichnet die Ablesung beim Pa-
rallelismus der Fliche I’ mit dem danebenstehenden kleinen Spiegel, G’ dieselbe nach
Umkehrung der Krystallplatte, D ist die Ablesung beim Parallelismus des Blitter-
durchgangs mit dem kleinen Spiegel; ich verband niimlich mit diesen Beobachtungen
zugleich die Messung des Winkels zwischen der Fliche I" und dem Blitterdurch-
gange. y ist das Complement dieses Winkels zu 90°, also

y = 90° £ (G—D),
wo man die Zecichen so nehmen mufs, dafs y immer kleiner als 90° wird, z ist die
Abweichung des Lichtstrahls, welcher im Innern des Krystalls der optischen Axe pa-

rallel geht, von der Normale der, Fliche ', und zwar in der Richtung von dieser
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Normale zur Normale des Blitterdurchganges hin, und wird also, nach dem friiher
Bemerkten, durch die Formel

:=TF35OG—B— G+B)
gefunden; die beiden Zeichen entsprechen denen in y. Mit z' ist auch die Abweichung
desselben Lichtstrahls von der Normale der Fliche F' aber in der gegen

Diese Abweichung ist ebenso wie z beobachtet wor-

senk-

~
~

rechten Richtung bezeichnet,
den, jedoch nur mit sehr geringer Genauigkeit, da sie fast gar keinen Einflufs auf

die Bestimmung der Lage der optischen Axen hat; an den Platten, wo sie weniger

als £ Grad betrug, ist sie ganz weggelassen.

Vordere optische Axe.

1. Platte. 1I. Platte. I11. Platte. 1V Platte.
B [[159° 4’2 159021',1‘ 110 0,3/153936',6/|10L°33',7] 92°33'4fl12 °58,8[178° 2',0‘
G [126 32,8(126 51,0] 9 48,3[123 53,9 65 53,5| 56 56, 4] 9+ 43, 5|144 41,3
D | 65 36,8 65 55, 8| 70 15, 5[18% 42, 6129 17, 6120 23, 2||156 30, 9|206 32, 7
B 1148 59,3184 37,4 45 9,7[158 13,0 95 3,5! 67 25, 7|[127 37,51178 29,9
G’ |[119 14,4154 55,4|| 9 43, 7,123 22,7| 64 10, 2] 36 27, 2| 9+ 11, 9|145 3,7
Ty |29 4,0| 29 4,8 29 32,8] 29 11, 3| 26 35,9| 26 33, 2| 28 12,6| 28 8,6
sz |—1 23,2|—1 23,9|—2 6, 9|—1 33,842 23,5|+2 19, 3]|—0 5,2[—0 2,7
J—:,'* 10 | 10 B
Hintere optische Axe.
I. Platte. 1L, Platte. I11. Platte.
B 1410135 | 26023,6 || 157° 2,8 | 1790424 || 160°46",3 | 182045'8
G 108 5,3 | 353 18,9 [ 123 12,8 | 145 52,9 || 126 9,3 | 149 32,8
D 142 37,2 | 27 51,6 || 156 52,5 | 179 32,0 || 93 49,0 | 116 18,0
I3 136 49,2 | 19 13,8 | 55 29,5 | 478 541 || 457 54,4 | 181 35,7
G 107 20,6 | 349 55,6 || 122 40,8 | 146 6,5 || 126 9,9 ) 148 39, 3
¥ 55 26,1 | 955 27,8 || 56 20,3 | 56 20,9 | 57 39,7 | 56 45,2
e T150.8 | +1 53,2 || 40 30,6 | 10310 | —1 26,2 | —0 8,3
z 1 15 1 15
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§ 15. Untersuchen wir nun, wie die Beobachtungen berechnet werden miissen, um
den Neigungswinkel einer der optischen Axen gegen den Blitterdurchgang aus ihnen
zu bestimmen., Man denke sich alle Linien durch den Mittelpunkt einer Kugel ge-
legt, und bezeichne die Durchschnittspunkte, welche sie mit der Kugeloberfliche bil-
den: A/ sei der Durchschnittspunkt der Normale des Blitterdurchgangs (siehe Fig,1IL),
N der Durchschnittspunkt der Normale der Fliche F', § der des Lichtstrahls, O der
der optischen Axe, S, O und N liegen in einem grofsten Kreise nach dem Gesetze
der Brechung, denn O reprisentirt zugleich den gebrochenen Strahl im Innern des
Krystralls,. S7 und OP seien senkrecht auf MN. Dann ist MN =90° —y, NT=z,
TS =z und MO =90°—x, wo x der gesuchte Winkel ist, nimlich die Neigung der
optischen Axe gegen den Blitterdurchgang. Vernachlissigen wir nun die hoheren
Potenzen von z und 2z’ bis auf die zweiten, so haben wir, wenn n den Coefficienten

der Brechung des Eisenvitriols in der Richtung der optischen Axe bezeichnet,

OP:?Z— und NP = % Im A MOP aber ist:
cos MO = cos MP. cosOP

und mit Vernachlissigung der hoheren Potenzen von sinOP

cos MO = cos MP — cos MP. ﬂ;O_?

10 — op= . .

also MO = MP + cotg MP, 5 st
90-——x=90——~y-——%+tgy. ;rzig sin1”

’a

x=y+ %— tgy- % sin1”

Da das Glied, welches z" enthilt, mit sin1” multiplicirt ist, so hat diese Grofse
nur einen geringen Einflufs auf den Werth von x;ist z°= 30, so ist dieses Glied,
sclbst bei der hinteren Axe, wo der Winkel y grifser ist, nur = 0°,09; es brauchte
also nur bei den beiden ersten Blittchen beriicksichtigt zu werden. Nach dieser For-
mel nun habe ich die Beobachtungen berechnet, indem ich n, zu Folge meiner spiiter

gemachten Bestimmung, = 1,479 nahm, und ee ergaben sich folgende Werthe fiir x.



Vordere optische Axe.
1. Platte. IL. Plaite, 1. Platte. IV Platte.
x = 28° 76 | 8,0 70 | 7,9 12,9 | 74 94 | 6,8
Mittlerer Werth von & = 28° 8',3. ‘Wahrscheinlicher Fehler = 0,5,

Hintere optische Axe.
L Platte. I1. Platte, 111, Platte.
x = 56° 40,3 | 43,9 4°0 | 419 414 | 39,6
Mittlerer Werth von x = 56° 41’4,  Wahrscheinlicher Fehler = 0',5.

In Betreff der Beobachtungen will ich noch Folgendes bemerken. Die beiden Be-
stimmungen, welche ich an jeder Platte gemacht habe, sind ganz unabhiingig von ein-
ander, indem die Platte hei der zweiten ganz von Neuem wieder an die Goniometer-
axe befestigt und eingestellt wurde. Bei mancher ist sogar, wie man un der Aende-
rung des Winkels y bemerken kann, die Fliche F' vor der zweiten Beobachtung um-
geschliffen oder der Blatterdurchgang von Neuem abgespalten; auch die Stellung des
Spiegels und Goniometers wurde jedesmal wieder gepriift. An der zur vorderen opti-
schen Axe gehorigen Platte IL hatte ich frither zwei andere Bestimmungen gemacht,
die fiir » die Werthe 28° 14,4 und 28° 16,5 gaben; da diese jedoch so stark von
den iibrigen abwichen, so machte ich spiiter zwei neue Bestimmungen an derselben
Platte, die hier aufgefiihrt sind, und die, wie man sieht, viel hesser mit den iibrigen
harmoniren; ich glaubte mich daher berechtigt, jene friheren Bestimmungen zu
verwerfen. Die Abweichung derselben kann ich mir nur daraus erkliren, dafs der
Bliitterdurchgang, den ich bei den spiiteren Bestimmungen von Neuem absprengte, bei
jenen friiheren falsch gesprungen war. Denn ich habe nicht selten die Erfahrung ge-
macht, dafs der Blitterdurchgang, wenn er nicht sehr vollkommen war, doppelte Bil-
der gab, die wohl 10" von einander abwichen.

Ich glaube iibrigens, durch die Uebereinstimmung meiner Beobachtungen bewiesen
zu haben, dafs die Methode, welche ich anwendete, nicht unzweckmifsig war. Merk-
wiirdig ist die Uebereinstimmung zwischen den verschiedenen Platten, aus der hervor-
geht, dafs die Lage der optischen Axen durchaus nicht grofseren, wo nicht geringe-
ren, Abweichungen in verschiedenen Krystallen unterworfen ist, als die Lage der
Krystallflichen,



§ 16. Die Summe der beiden Winkel x giebt uns den Winkel der optischen
Axen, und die halbe Differenz derselben den Neigungswinkel der Mittellinie der opti-

schen Axen gegen den Blitterdurchgang oder die Fliiche b, also

Winkel der optischen Axen = 84° 49,7
Neigung der Mittellinie gegen die Fliche b = — 14° 16,5,

und zwar ist dieses die Mittellinie, welche den spitzen Winkel der optischen Axen
in die Hilfte theilt; das Vorzeichen — bedeutet, dafs sie auf der hinteren Seite der
Fliche b liegt; diese Fliche ist nimlich bei der von mir angenommenen Stellung des
Krystalls die Abstumpfung der vorderen und hinteren Siulenkante.

Die Beobachtungen sind bei einer mittleren Temperatur von - 13° R. gemacht.

Ich mufs iibrigens jetzt schon bemerken, dafs die Linien, welche wir bisher der
Kiirze wegen optische Axen genannt und deren Lage wir hier fiir den Eisenvitriol
bestimmt haben, keineswegs die wirklichen optischen Axen sind, d. h. die Richtungen,
in welchen die beiden Strahlen, die durch die doppelte Strahlenbrechung entstehen,
im Innern des Krystalls eine gleiche Geschwindigkeit haben oder ungetheilt bleiben
(siehe Fresnel’'s Mém. sur la double réfr. S, 156 in den Mémoires de I’Acad. roy.
Tom. VII. 1824), sondern vielmehr die Richtungen, in welchen die Lichtwellen eine
gleiche Geschwindigkeit haben, oder, was dasselbe heifst, die Normalen auf den bei-
den Kreisschnitten derjenigen Fliche, welche Fresnel die Elasticititsfliche genannt
hat. Denn es ist schon von dem Professor Hamilton in den Dubliner Memoiren
(siche Poggendorfs Annalen, Bd. 28. 8. 91), in Folge theoretischer Betrachtungen,
die Bemerkung gemacht worden, dafs die Strahlen, welche im Innern des Krystalls
ungetheilt bleiben, und also einer der sogenannten optischen Axen parallel gehen, au-
tserhalb desselben sich in eine Kegelfliche zertheilen, und dagegen Strahlen von ei-
ner gewissen Richtung, welche vor und nach dem Durchgange durch den Krystall
unter einander parallel sind, im Jnnern des Krystalls sich in Form einer Kegelfliche
ausbreiten, so jedoch, dafs zu allen diesen Strahlen eine einzige Wellenebene gehort,
und zwar diejenige, welche einem Kreisschnitte der Fresnel'schen Elasticititsfliche
parallel ist. Offenbar kdnnen nun die im Krystall der optischen Axe parallel gehenden
Strahlen, da sie sich nach;dem Durchgange trennen, nicht mit ecinander interferiren, und

also nicht den Mittelpunkt der Farbenringe bilden, sondern dieses werden diejenigen
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Strahlen thun, welche nach dem Durchgange einander parallel gehen, im Krystall aber in
eine Kegelfliche zerspalten sind, da diese Strahlen in ihrem ganzen Verlauf einer
Wellenebene angehoren. Da nun diese Wellenebene im Innern des Krystalls die-
selbe Geschwindigkeit und also auch denselben Brechungscoefficienten hat als die der
optischen Axe parallel laufenden Strahlen, und wir mit diesem Brechungscoefficienten
aus der Lage des dufsern Strahls die Lage des innern nach dem Cartesischen Ge-
setze, welchem die Wellenebenen bei der Brechung folgen, abgeleitet haben, so folgt
daraus, dafs wir auf diesem Wege die Richtungen der Normalen jener \Wellenebenen
oder die Normalen der beiden Kreisschnitte der Elasticititsfliche gefunden haben.
Man konnte diese fiiglich die optischen Axen der Wellenebenen nennen; ich werde
sie jedoch im Verlauf dieser Abhandlung noch ferner schlechthin mit dem Namen der
optischen A xen belegen, und um jene Linien zu bezeichnen, in denen die Strah-
len eine gleiche Geschwindigkeit haben, werde ich sie die optischen Axen der

Strahlen nennen.

§ 17. Meine niichste Untersuchung richtete sich auf die Differenz der Brechun-
gen, zu deren Bestimmung ich die Methode anwandte, welche Biot in seiner Ab-
handlung iiber die Gesetze der doppelten Strahlenbrechung (Mémoires de P'Academie
royale. Tom. III, An. 1818) auseinandergesetzt hat, jedoch mit bedeutenden Modifica-
tionen, Ich verband, wie er, ein Krystallprisma von 90° D B 4, dessen Flichen cine
bestimmte Lagen gegen die optischen Axen hatten, mit einem Glasprisma B4 C von
einem etwas kleineren Winkel, auf die Weise, wie Fig. IV es anzeigt, so dafs die
brechenden Kanten B und 4 der beiden Prismen parallel waren. Jetzt befestigte ich
das vereinigte Prisma an der Goniometeraxe, welche horizontal war, und stellte die
Flichen D B, AB und AC derselben parallel. In einem Schirme, welcher das ge-
geniiberstehende I'enster verdeckte, war eine sehr feine horizontale Spalte angebracht,
etwa 1§ Zoll lang und I Linie breit, durch welche das weifse Licht der Wolken
sichthar war. Die Linie von der Mitte der Spalte zur Mitte des Prismas war senk-
recht auf der Goniometeraxe. Sah man jetzt in der gehorigen Richtung durch das
Prisma, d. h. durch die Flichen DB und 4C, so erschienen zwei gebrochene Bilder
der Spalte, und zwar vertikal iiber oder unter der Spalte selbst (denn alle meine Un-
tersuchungen erstreckten sich nur auf die Brechungen in den Hauptebenen des Kry-

stalls). Da dem Glasprisma ein solcher Winkel gegeben war, dafs es das Krystall-
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prisma moglichst achromatisirte, so war die Farbenzerstrenung in den Bildern fast
giinzlich aufgehohen, wihrend die doppelte Brechung wegen des grofsen Winkels des
Krystallprismas sich in ihrer vollen Wirkung zeigte. Ich will den Winkel, unter wel-
chem der von der Spalte kommende Lichtstrahl auf die hintere Flache des Prismas
fillt, es mag nun die Glas- oder Krystallfliche sein, den Einfallswinkel, und den
Winkel, unter welchem er aus der vorderen Fliche wieder hervortritt, den Aus-
trittswinkel nennen. Diese beiden Winkel sind es aufser den Winkeln der Pris-
men, von welchen allein die Brechungen abhingen, und die Unterschiede derselben
fir die beiden verschieden gebrochenen Strahlen bestimmen unmittelbar die Differenz
der Brechungen. Auf die Messung dieser Winkel und besonders ihrer Differenz kam

es also an.

§ 18. Die Beobachtungen geschehen vermittelst eines Fernrohrs, mit welchem
man durch das Prisma hindurchsieht, und es konnen drei verschiedene Methoden be-
folgt werden.

Erste Methode. Es wird das Fernrohr mit dem Kreise des Goniometers fest
verbunden, so dafs die Axe des Fernrohrs auf das Prisma und senkrecht gegen die
Goniometeraxe gerichtet ist. Man dreht nun den Kreis so, dafs das Bild der Spalte
direct gesehen mit dem Fadenkrenz des Fernrohrs zusammenfillt (dabei wird némlich
vorausgesetzt, dafs man noch neben dem Prisma vorbeisehen kann), und macht
eine Ablesung; dann stellc man das Fernrohr durch Drehung des Kreises auf das
eine uud auf das andere gebrochene Bild der Spalte ein, wobei sich das Prisma mit-
dreht, und also seine Lage geéegen das Fernrohr nicht verindert; endlich dreht man
noeh den Kreis so, dafs man das von der Austrittsfliche des Prismas reflectirte Bild
der Spalte auf dem Fadenkreuze des Fernrohrs sicht. Die bei diesen 4 Stellungen
gemachten Ablesungen am Kreise des Goniometers geben uns den Einfalls- und Aus-
trittswinkel fiir beide Brechungen; der Austrittswinkel bleibt fiir beide unveriindert,
und die Differenz der Brechungen wird also durch den Unterschied der Einfallswin-
kel allein bestimmt.

Zweite Methode. Das Fernrohr mufs mit einem besonderen eingetheilten
Kreise so verbunden sein, dafs seine Axe dem Kreise parallel ist, und die Verlinge-
rung derselben durch die Axe des Kreises geht. Dieser Apparat wird nun vor dem

Prisma aufgestellt, so dafs die Axe des Kreises mit der Verlingerung der Geniometer-
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axe zusammenfillt, und das Fernrobr gerade auf das Prisma gerichtet ist; es bewegt
sich dann hei Drehung des Kreises in der Vertikalebene, welche durch das Prisma
und die Spalte am Fenster geht. Man stellt nun das Fernrohr erst auf die Spalie
selbst, dann auf jedes ihrer beiden gebrochenen Bilder ein, ohne die Stellung des
Prismas zu veriindern, und macht diese 3 Ahlesungen an dem eingetheilten Kreise des
Fernrohrs. Dann liest man auch den Kreis des Goniometers bei derselben Stellung
des Prismas ab, und dreht diesen darauf so, dafs das von der Einfallsfliche des Pris-
mas reflectirte Bild der Spalte auf das Fadenkreuz des Fernrohrs fillt, und macht eine
zweite Ablesung am Kreise des Goniometers. Das Fernrohr mufs dabei auf eines der
gebrochenen Bilder gerichtet geblieben sein, oder wenn man vielleicht seine Stellung
zu indern gendthigt ist, um die Reflection beobachten zu kénnen, so mufs diese wie-
der am Kreise des Fernrohrs abgelesen werden. Die 5 oder 6 gemachten Ablesungen
geben uns dann wieder den Linfalls- und Austrittswinkel fiir beide Brechungen, und
da der Einfallswinkel hier fiir beide derselben ist, so wird uns die Differenz der Bre-
chungen durch den Unterschied der Austrittswinkel ailein bestimmt.

Dritte Methode. Man stellt das Fernrohr unbeweglich vor dem Krystalle auf,
so dafs seine Axe in der durch das Prisma und die Spalte gehenden Vertikalebene
liegt und ungefihr die Richtung hat, in welcher die gebrochenen Bilder erscheinen.
Nun bringt man durch Drehung des Prismas vermittelst des Goniometerkreises erst
das eine, dann das andere gebrochene Bild der Spalte, und endlich auch das von der
Einfallsfliche des Prismas reflectirte Bild derselben auf das Fadenkreuz des Fernrohrs,
welches unveriindert bleibt; dieses giebt 3 Ablesungen. Die Richtung des Fernrohrs
(ich setze niimlich voraus, dafs dieses mit keinem eingetheilten Kreise in Verbindang
steht) wird nun an der Wand des Fensters durch eine Marke bezeichnet, und der
Winkel zwischen dieser Marke und der Spalte, dessen Scheitel in der Goniometer-
axe licgt, mufs noch besonders gemessen werden. Diese Data geben uns wieder die
gesuchten Winkel; es iindert sich aber hier sowohl der Einfalls- als der Austrittswinkel
fiic die beiden Brechungen, und zwar um eine gleiche Grifse, und die Differenz der
Brechungen wird uns also durch die Differenz beider Winkel bestimmt. — Es kanu
der Fall eintreten, dafs die Beobachtung des reflectirten Bildes der Spalte von der

Einfallsebene sich bei derselben Stellung des Fernrohrs nicht wohl beobachten Lifs:.

5
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Dann mufs man das Fernrohr bei Beobachtung des reflectirten Bildes auf eine zweite
entfernter von der Spalte angebrachte Marke richten, und auch den Winkel zwischen
dieser Marke und der Spalte besonders messen.

§ 19. Die erste Methode habe ich nicht angewendet, weil mir die dazu erforder-
liche Vorrichtung mangelte. Nach der zweiten habe ich einige Beobachtungen ge-
macht; an Statt des eingetheilten Kreises, mit welchem das Fernrohr verbunden sein
mufs, bediente ich mich eines Spiegelsextanten, an dessen Allidade das Fernrohr be-
festigt war. Da jedoch die Festigkeit der Aufstellung dieses Apparats nicht zuverlds-
sig genug war, so verliefs ich diese Methode, und habe fast alle Beobachtungen nach
der dritten angestellt, Diese hat zwei Vorziige vor den beiden iibrigen; sie ist er-
stens einfacher, indem man aufser dem Goniometer nur noch ein Fernrohr mit einem
Gestelle braucht, auf welchem es in verschiedener Hohe und Richtung unverriickt
aufgestellt werden kann, und zweitens lifst sie eine fast doppelte Genauigkeit in der
Bestimmung der Differenz der Brechungen zu, indem der beobachtete Unterschied des
Einfalls- und Austrittswinkels, von welchem diese abhiingt, hier fast doppelt so grofs
ist. — Zur Messung der Winkel zwischen der Spalte und der Marke, welche bei die-
ser Methode besonders gemacht werden mufs, wandte ich ein Verfahren an, dessen
Beschreibung ich hier geben will, weil es zugleich zar Priifung der Theilung eines
Goniometerkreises dienen kann, Ich befestigte an der Axe des Goniometers ein Stiick
Spiegelglas, welches auf der unteren Seite mattgeschliffen war, damit nur die obere
Seite spiegelte, und diese wurde der Goniometeraxe parallel gestellt und zugleich so,
dafs sie in der Axe lag. Letzteres erreicht man am einfachsten dadurch, dafs man
bei nahezu horizontaler Lage des Spiegels neben demselben eine andere Fliche auf-
stellt, in gleichem Niveau mit der spiegelnden Fliche, diese nun um 180° dreht, und
wenn sie dann nicht wiederum mit der danebenstehenden Fliche in gleichem Niveau ist,
die Hohe des Spiegels um die Hilfte des Unterschieds im Niveau corrigirt. Jetzt
stellte ich vor dem Spiegel ein Fernrohr unbeweglich auf, so dafs die Verlingerung
sciner Axc nahezu durch die Goniometeraxe ging und auf ihr senkrecht stand, und
brachte nun durch Drehung des Goniometerkreises die von dem Spiegel reflectirten
Bilder der Spalte und der Marke, oder iberhaupt der beiden Gegenstiinde, zwischen
denen der Winkel gemessen werden sollte, auf das Fadenkreuz des Fernrohrs; der

Unterschied der bei beiden Einstellungen gemachten Ablesungen gab mir den halben
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Winkel. So habe ich alle Winkelmessungen dieser Art gemacht. Will man nun die
Theilung des Kreises priifen, so mifst man denselben Winkel auf verschiedenen Bo.
gen des Kreises, indem man den Spiegel durch Drehung der innern Goniometeraxe
in verschiedene Lagen gegen die Theilung des Kreises bringt. Ich habe auf diese
Weise bei dem vorziiglichern Goniometer (§ 9), mit dem ich die meisten optischen
Beobachtungen gemacht habe, viele Stellen der Theilung mit einander verglichen, und
keine grofseren Differenzen als von 0,1 gefunden, was iiberdiefs Einstellungs- und
Ablesungsfehler sein konnen. Ich will iibrigens noch bemerken, dafs wenn es blofs
auf die Priifung der Theilung und nicht auf die Messung des Winkels ankommt, die
spiegelnde Fliche gar nicht in der Goniometeraxe zu liegen, und ebenso die verlin-
gerte Axe des Fernrohrs nicht durch dieselbe zu gehen braucht, was selbst bei der
Messung des Winkels nicht erforderlich ist, wenn nur die beiden Gegenstinde, zwi-
schen denen der Winkel gemessen wird, nahezu gleich weit vom Goniometer entfernt
sind. Das Fernrohr, welches ich hierzu sowohl als auch zu den Beobachtungen der
Brechungen anwandte, war von einem Troughton’schen Spiegelsextanten; es hatte
ein achromatisches Objectiv von 10 Linien Durchmesser, und gab eine ungefihr fiinf-
fache Vergrofserung.

§ 20. Kehren wir nun nach dieser allgemeinen Auseinandersetzung der Beobach-
tungsmethode zur Zubereitung der Krystallprismen zuriick, von der ich etwas ausfilir-
licher sprechen mufs. Die Lage des Axensystems, welches Fresnel das Elasticitits-
axensystem genannt hat, ist mir, vorausgesetzt dafs die Fresnel'schen Gesetze auch
fiir das Krystallsystem des Eisenvitriols gelten, durch die Lage der optischen Axen
desselben gegeben. Ich will die Mittellinie, welche den spitzen Winkel der optischen
Axen halbirt und welche nach meiner Bestimmung den Winkel — 14° 16',5 mit dcy
Krystallfliche b bildet, zur Axe ¢ wihlen, die Halbirungslinie des stumpfen Winkels
zur Axe a, und dic auf der Ebene der optischen Axen senkrechte Linie zur Axe b,
Ich schliff mir zuerst Prismen, deren brechende Kante der Axe ¢ parallel oder wenig-
stens nahezu parallel war, um das Gesetz der Brechungen in einer der heiden auf der
Ebene der optischen Axen senkrechten Hauptebenen, hier der Ebene ab, zu
untersuchen. Ein Prisma, in welchem die durchgehenden Strahlen nahezu der
Axe b parallel gingen, cin zweites, worin der Weg der Strahlen ungefihr in der

Mitte zwischen heiden Axen @ und b lag, und ein drittes, in welchem sie na-
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gange ungefihr 45° mit den beiden Flichen des Prismas bildeten); ich werde diese drei
Prismen der Reihe nach mit I, IL, III. bezeichnen. An den Stiicken Eisenvitriol,
aus welchen ich die Prismen schliff, waren nur sehr unvollkommen gebildete Krystall-
flichen vorhanden, und ich konnte daher die richtige Lage der zu schleifenden Fla-
chen gegen die Krystallflichen, welche ich voraus berechnet hatte, nur vermittelst des
Hauyschen Anlegegoniometers priifen. Ich verband diese Prismen, deren brechende
Flichen jede ungefihr 2 Linien im Quadrat mafs, nicht einzeln auf die oben be-
schriebene Weise mit besonderen Glasprismen, sondern nachdem ich erst an je-
des noch zwei Flichen senkrecht gegen die brechende Kante geschliffen, kittete ich
dic 3 Prismen mit diesen Flichen aneinander, so dafs sie ein einziges breiteres Prisma
bildeten, worauf ich noch behutsam die brechenden Flichen abschliff, bis sie fiir alle
3 Prismen vollkommen in eine Ebene zusammenfielen. Um trotz des Mangels wohl-
gebildeter Krystallflichen die Lage der geschliffenen Flichen gegen dieselben und so-
mit gegen die optischen Axecn genauer zu bestimmen, schlug ich folgenden Weg ein.
Ich bedeckte die beiden geschliffenen Flichen der Prismenreihe mit zwei Glasplatten,
die ich an den Rindern mit Terpentinfirnifs ankittete, und legte sie nun in eine ge-
sittigte Auflésung von Eisenvitriol. Es setzten sich natiirlich an die frei gebliebenen,
unregelmifsig gestalteten Seiten der Prismen Krystallflaichen an, die bei einem jeden
Prisma ihrer Richtung nach der Lage desselben entsprachen, und ich konnte nun,
nachdem ich die Prismen aus der Auflosung genommen und die geschliffenen Flichen
von ihrer Bedeckung befreit hatte, die Winkel zwischen diesen und den angewachse-
nen Krystallflichen mit dem Reflectionsgoniometer messen. Diese angewachsenen
Flichen waren zwar nicht vorziiglich, manche gaben sogar doppelte Bilder, dafiir
konnte ich aber, da sich mehrere verschiedene Flichen an jedes Krystallprisma an-
gesetzt hatten, mehr Winkel messen, als zur Bestimmung der Lage der geschliffenen
Flichen erforderlich waren, und diese unter einander ausgleichen, wobei keine Feh-
ler iiber 10" nachblieben; grifsere Fehler werden also auch nicht in der Bestimmung
der Lage der brechenden Flichen gegen die optischen Axen vorkommen,

§ 21. Aus diesen Bestimmungen nun lassen sich fiir jedes Prisma die Winkel
herechnen, welche ein gebrochener Strahl mit den optischen Axen bildet, und die wir

mit z und u, bezeichnen wollen. Nennen wir nimlich den Winkel ¢, welchen ein
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Strahl im Innern des Krystallprismas mit der Normale derjenigen brechenden Fliche
bildet, die an das Glasprisma gekittet ist, so werden z und z aus folgenden Formeln
gefunden:
cosu = k cos (¢ +¢), v cosu, = &, cos (¢, + ¢),

in denen die Grofsen £, &, ¥, ¢, fir jedes Prisma besondere constante Werthe haben.

Ich hatte zwei gleiche Prismenreihen gebildet, um in der cinen eine Controlle
fir die andere zu besitzen; die Werthe, welche den Gréfsen #, %, ¢, ¢, fiir die einzel-
nen Prismen dieser beiden Reihen zukommen, und die sich eben aus der Lage ihrer

brechenden Flichen gegen die optischen Axen ergeben, sind in folgender Tafel enthalten:

Erste Prismenreihe, Zweite Prismenrcihe.
Prisma 1. I Prisma II. | Prisma III. Prisma I. l Prisma II. ! Prisma III,
log £ | 98275 9,8332 9,8297 9,8236 9,8387 9,8374
¢ || 45° 2 0° 36 — 430 58'|| 49° 55 — 830 49"| —40° 46
logk, 9,8305 9,8247 9,8284 9,8344 9,8198 9,8212
g, || 43° 10 0° 1 — 440 49l 470 37 —89° 9’| — 35° 44
l a = 90° 39,0 w = 91° 2,8

Mit « ist der brechende Winkel der Prismenreihe bezeichnet. Da man den Win-
kel ¢ bei Berechnung der Beobachtungen fiir jeden Strahl bestimmen muls, so findet
man aus diesen Formeln fiir jeden Strahl sogleich die Winkel  und %, auf die es
bei der Untersuchung des Gesetzes der Brechungen ankommt. Diese Winkel bezie-
hen sich hier iibrigens auf die Seiten der optischen Axen, welche den stumpfen
Winkel einschliefsen. Man sieht, dafs bei keinem einzigen Prisma die brechende
Kante genau der Elasticititsaxe ¢ parallel war, denn in diesem Falle miifste & = £,
uud ¢ = ¢, sein.

Die beiden so zubereiteten Prismenreihen wurden nun jede fiir sich mit einem
Glasprisma auf die oben angegebene Art vereinigt. Da der Lisenvitriol gar keine Er-
wiirmung vertriigt, so mufste ich mich des Terpentinfirnisses als Vereinigungsmittels
hedienen, obgleich er die iible Eigenschaft besitzt, sehr langsam zusammenzutrocknen,
und der Winkel zwischen den Flichen DB und AC (Fig.IV.) daher einer fortwiih-
cenden Verinderung unterworfen war. Die richtige Lage der Krystall- und Glaspris-
men gegen einander wurde dadurch leicht herbeigefiihrt, dafs ich sie, ehe der Ter-
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pentinfirnifs sich noch verhirtet hatte, an die Goniometeraxe brachte, und nun, wie
hei Krystallwinkelmessung, die Flichen DB, BA und AC dieser Axe parallel stellte.
Auch die Fliche DB wurde mit einer Glasplatte vermittelst Terpentinfirnisses belegt,
einmal, weil die geschliffenen Flichen des Eisenvitriols doch nicht durchsichtig ge-
nug waren, und dann auch, weil sic durch die geringste Beriihrung mit dem Finger,
ja selbst durch die blofse Ausdiinstung desselben ihren Glanz verloren, Ich hatte vor
dieser Belegung den Winkel zwischen DB und A4C gemessen, und durch Subtraction
des Winkels DBA oder « daraus den Winkel BAC des Glasprismas sammt dem
des kleinen Terpentinprismas 4B gefunden; indem ich nun nach der Belegung wieder
den Winkel zwischen DB und 4C mafs, gab mir der Unterschied dieses Werthes von
dem fritheren den Winkel des kleinen Glas- und Terpentinprismas DB.

Die Prismenreihe wurde bei der Beobachtung so an der Goniometeraxe einge-
stellt, dafs jedesmal die Einfallsfliche, und zwar der Punkt derselben, in welchem
der mittelste Strahl sie traf, in der Axe lag. Auch die verlingerte Axe des Fern-
rohrs, durch welches ich beobachtete, ging so nahe als moglich durch die Goniome-
teraxe, obgleich dieses nicht vollkommen der Fall zu sein brancht. Um bei der Beobach-
tung an einem Prisma nicht durch die Bilder der danebenliegenden Prismen gestdrt
zu werden, war ein kleiner Schirm von geschwirztem Papier zwischen dem Objectiv
des Fernrohrs und der Prismenreihe aufgestellt, mit einem verticalen Einschnitt von
der Breite eines Prismas, und dieser wurde jedesmal vor das der Beobachtung zu un-
terwerfende Prisma geschoben, so dafs ich die Untersuchung an den 3 vereinigten
Prismen der Reihe nach gleichformig ausfihren konnte, ohne das Fernrohr zu verriicken.

§ 22. Ehe ich nun an die Darlegung meiner Beobachtungen gehe, will ich noch
die Berechnungsart auseinandersetzen, nach welcher ich die Werthe der Brechungs-
coefficienten und ihrer Differenz aus ihnen abgeleitet habe. Ich mufs dabei bemer-
ken, dafs ich fiir beide Strahlen das Cartesische Brechungsgesetz angenommen habe,
oder, wns dasselbe heifst, dafs ich an die Stelle der Strahlen die zu ihnen gehirigen
Wellenebenen gesetzt; statt der Geschwindigkeiten der S trahlen, ihrer Richtungen und
der Differenz ihrer Geschwindigkeiten finde ich auf diese Weise die Geschwindigkei-
ten der WWellenehenen, die Richtungen ihrer Normalen und die Differenz ihrer Ge-
schwindigkeiten, Es ist jedoch leicht, aus diesen Grofsen jene herzuleiten, und wie

wir aus den spater anzustellenden theoretischen Untersuchungen ersehen werden, ist



dieses nicht einmal néthig, um das Gesetz der Brechungen zu priifen. Da auf diese
Weise die Lage der Strahlen im Innern des Krystalls giinzlich aus der Betrachtung
herausgebracht ist, so werde ich mich der Kiirze wegen, ohne dafs es Zweideutigkeit
veranlassen konnte, in der Folge immer des Ausdruckes Strahl bedienen, wo es ei-
gentlich Normale der Wellenebene heifsen miifste.

Der Winkel zwischen dem auf die Fliche .4C des Glasprismas cinfallenden Strahle
und ihrer Normale heifse j, der gebrochene Winkel 7, der Winkel zwischen dem in
das Krystallprisma eingedrungenen Strahle und der Normale der Fliche 4B des Kry-
stallprismas sei p, und der Winkel, welchen der aus der Glasplatte DB herausgetre-
tene Strahl mit der Normale der iufseren Fliche DB bildet, sei A. Diese Winkel
beziehen sich auf den Strahl, welcher im Krystall die Brechung, deren Coefficient n
ist, erleidet, dieselben Winkel fiir den zweiten Strahl mit dem Brechungscoefficienten
n’ seien respective 7, 7, ¢’ und A, Der Winkel des Glasprismas heifse g; der Win-
kel des kleinen Terpentinprismas 4B sei p; den Winkel des Krystallprismas haben
wir « genannt; der Winkel des zweiten Terpentinprismas zwischen der Glasplatte und
dem Krystall sei g, und der Winkel der beiden Flichen der Glasplatte DB heifse .
Die Winkel p, g und # sind positiv, wenn sie den Winkel « vergrofsern. Der Bre-
chungscoefficient des Glases sei 7z, und der des Terpentins .

Dann haben wir, wenn p, ¢ und # als kleine Grofsen angesehen werden, deren
3te Potenzen man vernachliissigen kann, folgende Gleichungen:

sinj = m. sini
m.sin (B—i—.Adp) = n.sin . €))
n.sin(e—¢ 4 Bg 4 C¥) = sin

. . m . . n . . n .
in denen, wenn mansint = o s B~—2), sinT = sin (¢e—p) und sins = peed L2 (x—p)

setzt, .
4 D )
Egt tgs
Die Grofsen 4, B, C kann man, wenn mehrere Beobachtungen fiir dasselbe Prisma

B=180&—g

A
tor

’

zu berechnen sind, fiiglich in kleine Tafeln bringen.
Setzen wir in den Gleichungen (1) fir r, j, 7, p, A respective 7, j', 7, ¢, A', so0
gelten diese Gleichungen fiic die zweite Brechung, und fiir die Differenz der Brechun-

gen entwickelt man aus ihnen folgende ganz strenge Formel:



i=i +J ( _9+.f_'), ( . L_+_"_B)
' 2 sin 3 . cos’- 5 €08 2 cos| B ) =
n—n = — — -
cosl_;l .0089—2'9. sina«
2 sin"_x. cosx+)'. cos'9+9. cos (u—‘:‘_—fﬁ) (2)
2 2 2 2
* cosf_gl cos (u—fﬁ——"-'—-}— 94 £ sinw ;
2 2 B'cCJ
tg (ﬁ—%’—‘) tg (a—f Te
hier ist zwar 4 = — 7=, B = ——— "~ etc., aber man kann offenbar
t4-¢ s+
tg —5— tg —5

die Tafeln fiir 4, B, C auch fiir diese Grofsen brauchen.

Ich berechnete nun auf indirectem Wege aus den Gleichungen (1) die absoluten
Werthe der Brechungscoefficienten 7 und »’. In diesen Gleichungen sind mir nimlich
7 und %, so wie auch « und g durch Beobachtung gegehen, auch » und &« werden
als hekannt vorausgesetzt, und nur 7, ¢ und 7 sind unbekannt; mit einem angenom-
menen Werthe von n berechnete ich aus j den Werth von A, verglich diesen mit
dem heobachteten, und corrigirte dann n und ¢ nach den Formeln

dn = d\.cosh.cosp und dp = — d______‘x.cos:.ing;
«henso wurden die Werthe von 7, ¢’ nund 7’ gefunden. Dann konnte ich die Differenz
n—n' aus der Formel (2) mit der grofsten Genauigkeit berechnen. Mit Hiilfe der
Winkel ¢ und g’ liefsen sich auch die Winkel z und gz, fiir beide Strahlen aus den

§ 21 gegebenen Formeln finden.

Ich mufs noch bemerken, dafs wenn nicht die 3te der beschriebenen Beobachtungs-
methoden, sondern die 1ste oder 2te angewendet worden ist, und also nur j oder nur
» fiir dic beiden Brechungen einen verschiedenen Werth hat, das eine Glied der For-
mel (2) wegfillt, das andere unverindert bleibt. Man dar{ jedoch nicht glauben, dafs
j immer der Winkel ist, welchen ich bei der Beschreibung der verschiedenen Beobach-
tungsmethoden den Einfallswinkel, und A der, welchen ich den Austrittswinkel ge-
nannt habe; fillt der Strahl zuerst auf das Glasprisma, so ist j der Einfallswinkel und
» der Austrittswinkel; fillt der Strahl zuerst auf das Krystallprisma, so v;rbﬁlt es

sich umgekehrt.
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$ 23. Da ich die meisten Beobachtungen, wie schon erwahnt, nach der 3ten Me-
thode ausgefiihrt habe, so will ich fiir diese auch kurz angeben, wie man aus den ge-
machten Ablesungen die Werthe der Einfalls- und Austrittswinkel fir beide Brechun-
gen herleitet. Alle Ablesungen beziehen sich hier auf den Kreis des Goniometers.
Die Ablesung bei derjenigen Stellung des Kreises, bei welcher das durch die Bre-
chung 7 erzeugte Bild der Spalte auf das Fadenkreuz des Fernrohrs fillt, sei P; fiir
das durch die Brechung n’ erzeugte Bild sei sie P'; die Ablesung bei derjenigen Stel-
lung, in welcher das von der Einfallsebene reflectirte Bild der Spalte beobachtet wird,
sei Q. Der Winkel zwischen der Spalte und der Marke, auf welche das Fernrohr
bei den beiden Beobachtungen der gebrochenen Bilder gerichtet ist, sei @, und der
Winkel zwischen der Spalte und der Marke, welche die Richtung des Fernrohrs bei
der Beobachtung des reflectirten Bildes anzeigt, sei ¢. Endlich sei & der Winkel des
vereinigten Prismas zwischen den Flichen 4C und DB, so dafs d=«—B+ é-}-p 4 q.

Dann ist, wenn der Strahl in das Glasprisma einfallt:

j=o00—%+ @-p) A=j+ o+
j=000—%+ 0P N=j 4ot
und wenn der Strahl in das Krystallprisma einfallt :
>_=g——90°i(()—l’) j=rA—0@—2
¢ ' . :
J\.=-2-——90°:_i"_(o~—P) J=r"N—¢—3

Dic Wahl der zweifelhaften Zeichen héngt von der Richtung der Theilung des
Kreises ab.

An dic Austrittswinkel mufs noch eine Correction wegen der Dicke des Prismas
angebracht werden, weil der Winkel @, der so gemessen worden ist, als wenn sein
Scheitel in der Goniometeraxe lige, eigentlich von dem einfallenden und austreten-
den Strahle in dem Punkte gebildet wird, wo diese sich durchschneiden. Messen
wir die Dicke des Prismas in dem Punkte E in der Richtung senkrecht gegen 4C,
und bezeichnen den Winkel mit A, unter welchem diese Grifse in der Entfernung der
Spalte von der Goniometeraxe erscheint, so sind die Correctionen von A und A', vor-

ausgesetzt, dafs dieses die Austrittswinkel sind,
G
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_ A sin(A—d—v)
cosv
sind hingegen ; und j' die Austrittswinkel; so haben wir fiir diese die Correctionen

A sin (N'— & a=y")
cosv ’

und

_Asin (J'__'Q

_Asin(G—9) -
cosv

cosv

und s

wo v = éj—‘-é-—:g und v = éi'f;:_f', und diese Winkel nur hiochst oberfliichlich be-

kannt zu sein brauchen.
§ 24. Folgendes sind die angesteliten Beobachtungen, nebst den aus ilnen gezo-

genen Resultaten:

Beobachtungen an der ersten Prismenreihe.
e = 90° 39,0; = — 6,4; A = 4.

Erste Beobachtungsreihe. 8 = 81° 18’3,

Prismal, || Prismall. || Prisma III.
j 550 49] 55° 44| 54° 59,9
=7 |—5 353 —4 35,0)—3 87
A 70 57,8 70 57,0 70 55,8
A—A || —5 34,6f—4 359|—3 89
7 1,480675 1,48078 1,48683
n—n 0,014262 || 0,044637 | 0,007841
w oe 37 0° ¢ 0 2
w | 87 47l 6+ 1210 47 50

Zweite Beobachtungsreihe,

B = 81° 18'7.

ye
Prisma I. || PrismaIl. || Prisma 111,
j 550 41|l 5530 40,20 530 98
j—j =5 34,5 —4 36,8 —3 9,6
x 50 7t 4| T 3,7
A—n ||—5 34,2 —4 36,5 —3 9,4

n 1,48636 || 1,48639 || 1,48641

il n—-—ni_ 0,014310 0,011729 0,007911

- il
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Dritte Beobahtungsreihe. 8 = 81° 193,

Prisma L. [ Prisma 11 || Prismalll.
55° 85,9 550 89t 85 7,7
—935 33,0|—4 353, 20—3 7,7
06,7 T 6,7 T4 5,5
—5 33,3| —4 85,5 —3 1,9
1,45081 1,48681 1,48686
0011263 || 0,044672 || 0,007835 |
Yierte Beobachtungsreihe., g = 81°148'8,
Prisma 1. || Prisma II. || Prisma 1II. l
— |
54° 57,4 o540 57,0 54° 56,6
—5 50,0l —4 37,9 —3 87
70 47,4 70 47,0 70 46, 6
5 35,7 — % 36,9|—3 85
1,48670 || 1,4867L || 1,48673
0,014250 0,011643 0,007803

Beohachtungen an der zweiten Prismenreihe.
« = 91° 28; = —5,7; o =40.

Frste Beobachtungsreihe, g8 =— 81° 504; A = A = 83° 37,2.

Prisma 1. || Prisma II. || Prisma1Il,
60° 43,7l 60° 45'4| 60° 43,9
—2 47,4|—2 o0, i—1 35,5
1,48721 || 1,48700 || 1,48720
0,014169 || 0,010257 || 0,008204
0° 43 20 6 10 22
8§ 6 57 46 48 24




44

Zweite Beobachtungsreihe. g = 81° 50%1; j = j' = 57° 36'0.

Prisma 1. || Prisma IL || Prisma III,

) 730, &5 75° 7,0 75° 6,2
A—n || -4& 21,0|+3 41,2 +2 37,8
1,48662 | 1,48655 | 1,48652

n
n—n' 0,014058 || 0,009993 | 0,008127
w 0° 42 20 5 1° 25
w' 83 24) 56 42| 48 48

Dritte Beobachtungsreihe. g = 81° 48,3,

Prisma I. || Prisma I1. || Prisma 111,

| 59° 3,21 59° 5,3 590 6,4
i—7 |l—4 14,8]—3 4,3|—2 26,3|
x 78 27,4 78 29,5 78 30,6
AN ||—+ 15,4 —3 4,6]|—2 26,5
n 1,45660 || 1,48648 || 1,48643

" 0,014203] 0,010167| 0,008027
0° 42| 20 5| 1° o4
w’ 85 3| 57 39| 48 29

Vierte Beobachtungsreihe. g = 81° 47°2.

Prisma 1. || Prisma 11, || Prisma 111,

[

j 560 0,0 56° 2,7 56° 4,5

—5 18, —3 50,8|—3 5,7

A 202,81 72 24,06f T2 26,4
—5 18,4)—3 50,5l —3 5,5
1,48654 1,48647 1,48639
n—n 0,014144 ||  0,010105{ 0,008072
w 0° 41’ 2 4 1o 26
w' s+ 320 57 13| 48 40

R
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An diesen beiden Prismenreihen sind die kleinen Terpentinprismen p und ¢
nicht hesonders bestimmt worden, sondern der Winkel 8 schliefst das eine und # das
andere mit ein, und der Unterschied der Brechungen des Terpentins und des Glases ist
also unberiicksichtigt geblieben, daher in den zur Berechnung gegebenen Formeln p
und ¢ = 0 gesetzt werden miissen. Die Verinderung des Winkels g rithrt von dem
Zusammentrocknen des Terpentinfirnisses her. Der Brechungscoefficient 7 des Gla-
ses ist bei der ersten Prismenreihe =1,53958, bei der zweiten Prismenreihe =1,53186
angenommen worden; ich habe nimlich die Brechung des Glases nicht besonders be-
stimmt, sondern fiir jede der beiden Prismenreihen so gewihlt, dafs das Mittel der
Werthe von n mit der spiter an einem einfachen Krystallprisma gemachten Bestim-
mung der Brechung des Eisenvitriols iibereinstimmt, daher auch auf den absoluten
Werth der Brechung 7, der sich aus diesen Beobachtungen ergiebt, gar kein Gewicht
zu legen ist. Fir beide Prismenreihen ist bei der ersten und dritten Beobachtungs-
reihe A der Einfallswinkel und ; der Austrittswinkel, und bei der zweiten und vierten
verhilt es sich umgekehrt. Die Austrittswinkel sind schon wegen der Dicke der
Prismen corrigirt, und von dieser Correction rithrt auch der kleine Unterschied zwi-
schen j—; " und A—A' her. Die erste und zweite Beobachtungsreihe an der zweiten
Prismenreihe sind die einzigen, welche ich nach der zweiten Beobachtungsmethode
(§ 18) gemacht habe, daher bei der einen A, bei der andern j fiir beide Brechungen
denselben Werth hat. Die Winkel ¢« und o' beziehen sich auf die Lage der Strah-

t—U

\ u+u,

Ien im Innern des Krystalls; es ist nimlich w=" 5 und o' = 5= Wo wund u,

nach unserer friiheren Bezeichnung die Winkel sind, welche der der Brechung »
entsprechende Strahl mit den beiden optischen Axen macht, und z' und ' dieselben
Winkel fir den zu der Brechung n’ gehorenden Strahl. An der ersten Prismenreihe
waren diese Winkel fiir die verschiedenen Beobachtungsreihen so wenig verschieden,

dafs fiir alle dieselben Werthe gelten konnten,

§ 25. Vergleichen wir nun die Resultate unserer Beobachtungen mit den Fres-
nel’schen Gesetzen der doppelten Strahlenbrechung. 'Wir wollen mit a, b, ¢ nicht blofs
der Richtung, sondern auch der Grifse nach die Fresnel'schen Elasticititsaxen bezeich-
nen, so dafs b und ¢ die beiden Geschwindigkeiten der der Axe a parallel gehenden,

c und g die Geschwindigkeiten der der Axe ) parallel gehenden, und @ und 5 der der
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Axe ¢ parallel gehenden Strahlen sind, Wiiren alsdann r und ' die Brechungscoef-
ficienten der Lichtstrahlen, und bezogen sich die Winkel u, u , &' und «’, auf die

optischen Axen der Strahlen, so wiirden wir nach der Fresnelschen Theorie fol-
gende Formeln haben:

.1 1 1 - P | 1 1 e
n =z \G ", sin®w, n-=—— c: a2 SINT 1Yy

L

Cz cz
N2 L Y e
nt—nt=(——— sin(w' -+ ) sin(w'— w),
N\

’
. e u—u wtuw
wo wie frither = 5 + und ow'= '; .,

Ich werde nun im Verlauf meiner theoretischen Untersuchungen darthun, dafs
wenn n und 7’ die Brechungen der Wellenebenen bezeichnen, und die Winkel «,
u,, u, « sich auf die optischen Axen der Wellenebenen beziehen, die Gesetze der

doppelten Brechung, der Fresnelschen Theorie gemifs, durch folgende Formeln aus-
gesprochen werden:

— a . 1 .
=t (at —c?)sint w, =t + (a2 —c?) sin*w’
1 1 nz—n'? . .
e TEaEs (a2 —c2) sin(w'+ w) sin(w'—w).

Diesen Formeln miissen also die von uns beobachteten Brechungen und Differen-
zen der Brechungen aunpassend sein. Aus der dritten haben wir
nZ—n'2
n2n'? sin(w'+w) sin(w'— w)’
berechen wir also das zweite Glied dieser Formel fiir die verschiedenen Prismen, so
muls es fiir alle denselben Werth haben.

a®— ¢c? =




a2

ne—n'2

——— — oder a2 —c?.
n2n'? sin(w'+ w) sin(w'— wy

Werthe von

Prisma I, || Prisma Il. || Prisma II.

1te Beobachtungs-Reihel| 0,008819 || 0,008838 || 0,008759
2te ’ ’ s || 0,008835 || 0,008917 || 0,00884%
Prismenreihe.  [3te v ' s || 0,008819 | 0,00886+ || 0,008751
dte  , ., . 1 0,008813 || 0,008846 | 0,008719

Mittel 0,008526 || 0,008866 | 0,008768
1te Beobachtungs-Reihe| 0,008804 || 0,008828 | 0,009000
% .. . . | 0,008798 || 0,008814 | 0,008526
3te ., . . | 0,008830 || 0,008:82 || 0,008800
Prismenreibe. Wi ™" 70,008518 || 0,00879% | 0,008826
Mittel 0,008815 || 0,008805 0,008863

| Mittel aus beiden Prismenreihen 0,008820 || 0,008835 | 0,008815

Erste

Zweite

Bei der grofsen Uebercinstimmung, welche sich in dem Mittel aus beiden Pris-
menreihen zwischen den Werthen von a2—c2 fiir die drei verschiedenen Prismen
findet, mufs man sagen, dafs die Resultate der Beobachtungen sich auf das Vollkom-
menste den theoretischen Gesetzen der Brechung anschliefsen. Nicht weniger stim-
men sie mit dem durch Beobachtung der Farbenringe crmittelten VWerthe fir den
Winkel der optischen Axen iiberein, Denn die Differenz zwischen dem fir @2—c3
gefundenen Werthe 0,008820, welcher sich aus den beiden Prismen I. ergicht, in
denen die Strahlen nahezu der Axe b parallel gehen, und dem Werthe 0,008815 aus
den Prismen IL, in denen die Strahlen nahezu die Richtung der Axe a verfolgen, ent-
spricht einer Aenderung von nicht mehr als 4 2" im Winkel der optischen Axen; und
nehmen wir auch jede Prismenreihe fiir sich, so folgt aus der ersten eine Aenderung
+ 25°, aus der zweiten eine Aenderung — 21 in demselben Winkel. Wenn die Ab-
weichungen der einzelnen Beobachtungsreihen von cinander noch ziemlich grofs sind,
s0 mufs man beriicksichtigen, dafs dies> Beobachtungen die ersten waren, welche ich
nach dieser Methode ausfiihrte, und dafs das Instrument, an dem ich sie machte, kaum

eine Genauigkeit von 1’ in der einazclnen Ablesung zuliefs.



a8

Da ich die drei zu einer Prismenreihe gehorigen Prismen, duarch welche die
Strahlen nach verschiedenen Richtungen in der Hauptebene ab durchgehen, unter glei-
chem Winkel abgeschliffen und mit demselben Glasprisma vereinigt, also iiherhaupt
in ganz gleiche Umstinde gebracht hatte, so werden wir aus den an ihnen gemachten
Beobachtungen auch mit Sicherheit entscheiden kénnen, ob die eine Brechung, wel-
che nach der Fresnel'schen Theorie innerhalb einer Hauptebene constant sein mufs,
wirklich diesem Gesetze folgt, indem sie fiir die verschiedenen Prismen denselben

Werth hat.  Nehmen wir nun bei jeder Prismenreihe aus den an demselben Prisma

. . . I, at—c*\ . .
gemachten Bestimmungen fiir  das Mittel, und corrigiren es noch um - -—2?——) sin® w

wegen der Abweichung der Strahlen von der Hauptebene ab, welche Correction nur

bei Prisma I. und IL der zweiten Prismenreihe in Betracht kommt (hei dem cinen ist
sie = 0,00002 bei dem andern = 0,00001), so erhalten wir folgende

1
Werthe der constanten Brechung =

Prisma I. Prisma 11. Prisma 1.

Erste Prismenreibe 1,48665 1,48667 1,48671
Zweite Prismenreihe 1,48674 1,48667 1,48664
Mittel aus beiden 1,48670 1,48667 1,48668

Die Uechereinstimmung zwischen den drei Prismen ist hier wiederum so grofs,
dafs die Constanz der einen Brechung entschieden daraus hervorgeht, und die. Beob.-
achtungen also auch von dieser Seite die Fresnel'schen Gesetze bestitigen, Was
die Uchereinstimmung des absoluten Werthes der Brechung an den beiden Prismen-
reihen betrifft, so hat diese gar kein Gewicht, da sie auf der fiir jede Reihe verschie-
den angenommenen Brechnung des Glases beruht, wie denn iiberhaupt diese ganze
Beohachtungsmethode nicht dazu geeignet ist, dic absoluten Werthe der Brechungen
zu hestimmen.

§ 26. Es lifst sich mit ziemlicher Gewifsheit voraussetzen, dafs die Brechungen
in der Hauptebene bc denen in der Hauptebene ab analog sind, und sich also eben so
vollkonimen den I'resnel’schen Gesetzen anschliefsen, da diese beiden Ebenen in
Beziehung auf die Unsymmetrie der zwei- und eingliedrigen Gestalt des Eisenvitriols

rine analoge Lage haben. Nicht so verhilt es sich mit der Hauptehene ac, in der
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dic optischen Axen liegen, und welche den Krystall symmetrisch theilt. Ich wollte
daher auch in dieser Ebene das Gesetz der Brechungen besonders untersuchen, und
wo maiglich mit grofserer Genauigkeit, als es mir bei den frilheren Beobachtungen
gelungen war. Zu diesem Zwecke schliff ich mir also 6 Prismen, deren brechende
Kanten der Axe b parallel waren, und deren brechende Flichen verschiedene Rich-
tungen gegen die Axe ¢ hatten, unter einander aber rechte Winkel bildeten. Bei
Prisma L. sollte der durchgehende Strahl den Winkel + 80° mit der Axe ¢ bilden,
bei Prisma JI. den Winkel — 80°, bei Prisma IIl. -}- 45°, bei Prisma IV — 450, bei
Prisma V - 10° und bei Prisma VI. — 10° (das Zeichen — bedeutet, dafs der Strahl
auf der hinteren Seite der Axe ¢ liegen soll, d. h. auf der Seite, auf welcher die hin-
tere optische Axe (§ 14) liegt). Es ist hierbei angenommen, dafs der Strahl mit der
Normale derjenigen brechenden Fliche des Prismas, welche mit dem Glasprisma ver-
einigt wird, einen Winkel von 50° bildet, denn dieses war bei den beiden friitheren
Prismenreihen ungefihr der mittlere Werth des Winkels o. Ich hatte dicse symme-
trische Vertheilung der Strahlen gewihlt, um jede Unsymmetrie, welche sich im Ge-
setze der Brechungen finden sollte, um so leichter zu entdecken. Durch die Prismen
IIl. und 1V geht offenbar der Strahl nahezu in der Richtung der vorderen und hin-
teren optischen Axe hindurch. Es liefs sich nun hieraus leicht bestimmen, unte:
welchen Winkeln die brechenden Flichen der Prismen, und namentich die Fliche,
welche mit dem Glasprisma vereinigt wurde, gegen den Blitterdurchgang geschliffen
werden mufsten. Von dem Verfahren, welches ich frither anwandte, die Abweichun-
gen der geschliffenen Flichen von ihrer richtigen Lage durch Messung der Winkel
zwischen ihnen und den bei der Schleifung conservirten oder spiter angeschossenen
Krystallflichen zu bestimmen, machte ich hier nicht Gebrauch, sondern suchte die
Flichen der Prismen gleich so genau als miglich in der Lage zu schleifen, dafs ihre
brechende Kante der Axe b parallel war; doch habe ich dieses Verfahren fiir hedeu-
tend mihsamer erkannt, und wiirde in einem vorkommenden Falle wieder das frithere
withlen, Ich schliff mir also zuerst Platten von ungefihr 1% Linie Dicke, deren
Flichen auf der Axe b senkrecht oder der symmetrisch theilenden Ebene parallel wa-
ren, und liefs in der Lage derselben keinen Fehler von 10" nach. Nun schliff ich die

brechenden Flichen unter cinem rechten Winkel gegen einander, so dafs sie die ge-
7
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horige Lage gegen den Blitterdurchgang hatten und auf den Flichen der Platte senk-
recht standen. Da ich auch hierin keinen Fehler von 10’ nachliefs, und wir anneh-
men dirfen, dafs bei der Aneinanderkittung der Prismen die Lage eines einzelnen
Prismas auch nicht um mehr als 10' fehlerhaft werden konnte, so wiirde das Maximum
einer moglichen Abweichung des gebrochenen Lichtstrahls von der Ebene der opti-
schen Axen auf 30’ zu setzen sein. Ueber die Lage der brechenden Flichen gegen
den Bliitterdurchgang wurden genaue Messungen angestellt, deren Resultate in fol-

gender Tafel enthalten sind:

————

Prisma I. | Prisma 1L 7 Prisma I11. | Prisma IV | Prisma V. | Prisma VL.
A +25° 49',0]—54° 16/,0|— 90 10',0|—19° 15,5|4 35° 48,0|—64° 15,5
B —6% 4,5|4+35 42,4|—99 7,6|470 35,5[+125 47,6{—154 19,2
e=+(A—DB)| 89 53,5 89 58,4| 89 57,6/ 89 51,0] 8 59,6] 90 3,7

A ist der Winkel zwischen dem Blitterdurchgange und derjenigen brechenden Fliche,
welche an das Glasprisma befestigt wird; B der Winkel zwischen dem Blitterdurch-
gange und der andern brechenden Fliche; « ist der brechende Winkel des Prismas.
Da nun die Axe ¢ gegen den Blitterdurchgang eine Neigung von —14° 16,5 hat, so
ist der Winkel, welchen der Strahl mit der Axe ¢ bildet,

fiiv die Prismen L, IIl. und VL. = 90°—p 4 A -} 14° 16,5

» 5  JL,IV. und V. =-90°+4¢ -} A + 14°16',5.
Setzt man in diesen Formeln ¢ = 50°, so wird man finden, dafs der Winkel zwischen
dem Strahl und der Axe ¢ fiir jedes Prisma nahezu den Werth bekommt, welchen er
nach der oben beschriebenen Lage der Prismen haben soll. Man leitet hieraus nun
auch leicht Formeln fiir die Winkel ab, welche der Strahl in jedem Prisma mit den
beiden optischen Axen macht; diese Winkel seien wie friher z und w,, und zwar
auf dicjenigen Seiten der vorderen und hinteren optischen Axe bezogen, welche den

stumpfen Winlkel einschliefsen:

L 1L 111 v V. VL
u 870407 7T—¢ | 70557+ | 52°41",7T—p | 42036,2-}¢ | 82°20,3—{177°36',2—,
u 7 29,64p | 87 34,6—p | 42 28,64-¢ | 52 34,1—p |177 30,6—p| 82 25,9—p

§ 27. Diese Prismen wurden nun mit den auf der brechenden Kante senkrech-

ten Flichen wie bei den fritheren Prismenreihen aneinander gekittet, und damit diese
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Flichen so vollkommen als maglich unter sich parallel zu stehen kamen, warden sie
mit zwei genau parallel gerichteten Glasflichen zusammengeprefst. Da ich die Lage
der brechenden Flichen fiir jedes Prisma schon bestimmt hatte, so konnte ich sie
nach der Vereinigung nicht mehr gemeinschaftlich abschleifen, und es blieben daher
kleine Abweichungen zwischen den Flichen der einzelnen Prismen, die eigentlich in
einer Ebene liegen sollten, wodurch die Winkel der kleinen Terpentinprismen p und
q fiir die verschiedenen Prismen verschiedene Werthe erhielten. Diese konnten je-
doch leicht bestimmt werden. Nachdem ich nimlich die Prismenreihe mit einem Glas-
prisma, dessen brechender Winkel g = 81° 27'2 war, vercinigt hatte, mafs ich den
Winkel zwischen der Fliche 4C (Fig.IV.) des Glasprismas und der Fliche BD, wel-
che aber fiir die verschiedenen Prismen eine etwas verschiedene Lage hatte. Die

Werthe dieses Winkels, den wir & nennen wollen, waren folgende:

I 1I. 111, v V. VL
¥ 80345 8361 804004 8° 32,5 8 50,8  8° 51,7
Ziehen wir von diesen die respectiven Werthe von «—pg ab, so erhalten wir die
Winkel der kleinen Terpentinprismen p. Nachdem ich hierauf eine Glasplatte, dercen
Winkel #=— 12',2 war, auf die Fliche DB mit Terpentinfirnifs befestigt hatte, wurde
wieder der Winkel zwischen der Flieche des Glasprimas 4C und der iufsern Fliche
der Glasplatte DB, welchen wir ¢ genannt haben, gemessen, er fand sich = 9° 3'8.
Ziehen wir nun von 38— ¢ die Werthe von & ab, so erhalten wir die Winkel der klei-

nen Terpentinprismen g. Es ergaben sich fiir p und ¢ folgende Werthe:

L 1. oL IV V. VI. Mittel.
p 8,2 49 10,0 &7 18,4 152 10°,9
g 4,5 39,9 356 43,2 252 24,3 35,0

Die Terpentinprismen trockneten nun sehr bedeutend zusammen, bevor ich noch
die Beobachtungen an dieser Prismenreihe begann, und auch noch wihrend derselben,
was man an der Aenderung des Winkels ¢ erkennen konnte, der nach und nach um
mehr als 30" abnahm. Es wurde mir hierdurch nicht die Aenderung der Prismen p
und ¢ fiir sich, sondern nur die Aenderung ihrer Summe gegeben, und ich mufste fiir
die Aenderung der cinzelnen Prismen p und g cine Hypothese machen, Am natiir-

lichsten schien es mir anzunehmen, dafs sich die mittleren Werthe derselben im
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Verhéltnifs ihrer Grofse iinderten, und wenn also ~ die Aenderung des Winkels ¢

C . . . 354
war, so corrigirte ich alle Prismen p um %sﬁ’ und die Prismen ¢ um —45

§ 28. An den so vorbereiteten Prismenreihen wurden nun die Beobachtungen ganz
eben so wie an den friiheren, und zwar alle nach der dritten Methode angestellt, je-
doch bediente ich mich dabei des vorziiglicheren Goniometers. Bei den ersten vier
Beobachtungsreihen habe ich Lampenlicht angewendet, bei der fiinften Reihe aber
Sonnenlicht, das von einem Heliostat reflectict wurde. Die Entfernung der Spalte,

durch welche das Licht hineinfiel, vom Goniometer betrug ungefihr 22 Fufs.

Beobachtungen der Brechungen in der Ebene der optischen Axen.
B = 81° 27'2; £ = —12,2; A = 3',0; m = 1,531935; » = 1,5252.
Erste Beobachtungsreihe, dp = —7,0; dg = —22'7.

I 11, 1. 1v. \ VI.

T | 590 59,4 || 600 15,3 | 600 34 | 60° 2,L || 60° 0,7 || 61° 4.1
T—7 I 3 2,000 3 1,68 0 21,25 0 18,60|—2 24 45|—2 25,93

A T+ 49,5 || ik ol,4 || 7+ 53,5 || 74 52,2 || 74 50,8 || 74 54,2
A—n || 3 1,84 3 1,89 0 20,23} 0 18,58—2 24,32—2 95,82
7 1,47887 || 1,47886 | 1,47875 || 1,47873 | 1,47885 || 1,47877 |

n—n' [—0,007338 ||—0,007316 |—0,000880 ||—0,000772 || 0,006126 0,006191i
W || 30 242 | aie e, 7 |l 30 2203 | 910 50,9 || 33° 59,6 [[129° 13,6 |
7 57 46,1 || 37 15,6 | 91 48,0 ]| 3 43,4 (129 9,9 || 34 3,3 |

Zweite Beobachtungsreihe. dp = —7'4; dg = - 23'9.
| I 1. 1L v v VI
G 890 11,3 | 590 14,4 | 59° 16,4 || 59° 14,0 || 59° 11,9 | 59° 164
= 5 44,2 3 13,8 0 20,7 0 17,2 |2 346 |—2 36,0
A o6, 7|33 9,878 21,8 || 73 19,4 || 75 17,3 |73 21, 8
A—2n' S 14,03] 3 13,63] 0 20,65/ 0 17,18} —2 34,47|—2 35,87

n—n' [|—0,007295 | = 0,007276 [|—0,000801 |—0,000667 || 0,006133 || 0,006191
u 36° 5,7 || A80 22,8 || 3° 1°,2 || 920 18,0 || 33° 43,3 [[128° 57,7
w' 58 14,6 (1 56 47,5 192 9,i || 2 52,3 1128 53,6 || 33 47,4

n 1,00550 1] 1,47878 || 1,478068 || 147870 || 1,47884 1,47872
|
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Dritte Beobachtungsreihe. dp = —7,5; dg = — 24,1,
‘ 1. 1. 111 v Y VL
j 59° 13,6 || 59° 16,3 || 59° 15,2 || 59° 17,5 || 59° 14,8 || 59° 20',1
i—J 3 13,76] 3 12,86] 0 19,88 0 17,43]—2 34,28]|—2 34,48
A 73 22,9 (| 13 25,6 || 73 27,5 || 13 26,8 [ i3 24,1 f 3029, 4 |
A—2" || 3 13,90 3 13,001 0 19,90 O 17,450—2 34,40{—2 34,060,
n 1,47902 || 1,47899 || 1,47888 | 1,4788% | 4,4:901 || 1,47886 |
n—rn ||—0,007296 [—0,007260 |—0,000771 [|[—0,000678 || 0,006142 || 0,006133 |
w 360 574 || 580 2150 || 3° 22,7 || 92° 16,2 || 33° 44,7 |[128° 59,0 |
u 58 12,9 ] 36 49,3 92 7,6 2 54,1 J128 55,0 || 33 48,7 |
Vierte Beobachtungsreihe., dp = ——7,5; dy = — 24,1,
L. 1I. 111. 1V. Y VI
J 530 57,9 || 532 61,1 153° 58,7 || 33° 63,9 |
i~ 4 14,2 | 4 12,95 —3 21,0 |—3 23,7 |
} A 65 22,5 | 65 25,7 vy 23,3 | 65 28,5 |
A—A 4 13,98| 4 12,73 —3 20,82- 3 23,52
7 1,467895 || 1,47893 147803 | 1,47884
n—n_ ||—0,006968 [[—0,006933 0,005927 || 0,006013
uw 330 48,8 || 61° 29°0 310 474 127 3,0 ¢
% 6L 21,5 || 33 41,3 126 57,7 3L 52,7
Finfte Beobachtungsreihe. dp = —8,4; dg = —27'2.
L 11. 111 1V Vv YL
j 570 15 || 570 4,9 | 570 5,5 || 570 5,3 || 51° 10 || 9i° 6,7
i—J 3 45,16] 3 45,76] 0 15,50/—0 13,33|—2 59,13|- 3 0,5
A 69 34,509 37,9169 38,569 38369 340 [ 69 39,7
A—A 3 44,906] 3 45,50 0 15,48 0 13,32—2 58,97|—3 0,34
7 1,47806 || 1,47592 || 1,47886 || 1,41879 || 1,47809 | 1,4.887
n—n' 1—0,007475 |—0,007192 |—0,000512 [[—0,000441 || 0,006089 || 0,0001-£3"
74 350 37,3 || 59° 41,3 || 20 3,0 || 93° 15,8 || 320 5 91128° 12,9 |
w1759 33,035 20,093 7,3 1 545128 8,2 [ 33 2,6 |
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Die aus den Beobachtungen gezogenen Resultate sind hier nach den vollstindigen
im § 22 gegebenen Formeln berechnet, Die Brechung des Terpentinfirnisses ist be-
sonders an einem kleinen zwischen zwei Glasplatten eingeschlossenen Prisma von
diesem Stoffe bestimmt worden. Die Brechung des Glases 7z habe ich wiederum so
angenommen, dafs der mittlere Werth der Brechung n, welcher aus diesen Beobach-
tungen hervorgeht, mit der spiter an einem einfachen Krystallprisma gemachten Be-
stimmung der Brechung des Eisenvitriols iibereinstimmt. Der Werth des brechenden
Winkels « ist schon § 26 fiir die einzelnen Prismen gegeben worden. Mit dp und dg
sind die Correctionen der kleinen Terpentinprismen bezeichnet, welche an die § 27
gegehenen Werthe von p und ¢ anzubringen sind. Die Austrittswinkel sind schon
wegen der Dicke der Prismenreihe corrigirt, und zwar ist bei allen Beobachtungsrei-
hen, aufser bei der dritten, A der Austrittswinkel. Bei der vierten Beobachtungsreihe
ging der Strahl in den Prismen III. und IV. so nahe der optischen Axe parallel (oder,
richtiger gesagt, die Wellenebene fiel so nahe mit den Kreisschnitten der Elasticitiits-
fliche zusammen), dafs die beiden Bilder der Spalte in einander griffen, und daher
nicht einzeln beobachtet werden konnten. Die Winkel ' und z’ beziehen sich auf

den Strahl, welcher der Brechung 7’ folgt, fiir den andern braucht man diesec Winkel

nicht zu kennen, weil seine Brechung constant ist.

§ 29. Vergleichen wir nun die Resultate dieser Beobachtungen mit den theore-
tischen Gesetzen der doppelten Brechung. Fir die constante Brechung in der Ebene

der optischen Axen gilt die Formel
LI 2 2Y o2 % 2
=t +- (@2 —c2).sin 5 = b,

wo w der stumpfe Winkel der optischen Axen ist, also = 95° 10,3 (siehe § 16), und
fir die veriinderliche Brechung haben wir bei den Prismen I, 1L, IIL und IV., wo

det Strahl innerhalb des stumpfen Winkels der optischen Axen liegt, die Formel

1 . u—u
i c? + (a2 —c2). szn’--—§—4- s

bei den Prismen V. und VI, we der Strahl aufserhalb dieses Winkels liegt,

’

1 7 5 73
;,—5=c’+(a2——c°).smz +2 ’
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' ’
Beriicksichtigen wir, dafs fiir die vier ersten Prismen 5= -I; ~, und fiir die beiden
’ ’
] u—u . vs . . .
letzten 3 =t g §0 erhalten wir fiic die Differenz der Brechungen die Formel:
1 1 — . .
—z — — =T (a?—c2), sinu'. sinu'
- n- ’
— n2n'? . .
woraus n—n'=F——-r (a2—c?2). stnu'sinu .
n+t+n ‘

Diese Formeln gelten, wie ich schon friher erwihnt, fir die Brechungen der
Wellenebenen, und diese sind uns auch durch die Beobachtungen gegeben.

Berechnen wir nun nach der letzten Formel mit dem an den beiden fritheren
Prismenreihen fiir a2 — c* gefundenen Werthe 0,008820, und mit den obigen Angaben
fir die Winkel ' und #, die Werthe von n—n’ fir die verschiedenen Prismen und

die einzelnen Beobachtungsreihen, so erhalten wir folgende

Berechnete Werthe von n—n/,

I 11. 111
‘Beobachtungs-Reihe n—n' |Differenz| n—rn" |Diflerenz|| n—rn |[Differenz
T erste —0,007383| -+ 45 [—0,007371| -+ 55 [—0,000839| — 41
zweite 20,007340 | + 47 |—0,007327| 51 |—0,000751| — 50
dritte —0,007345| + 49 [—0,007333| 73 ||—0,000738| — 13
vierte —20,007016| + 48 [—0,007002] -+ 69
fiinfte —0,007215| 40 |[—0,007201| + 9 [—0,000510| — 2
Mittel der Fehler +46 + 51 — 27
1v V. VL
Bcohachtungs?l_l;ihe n—n' Hiﬁ'erenz n—n f)ifferenz n—n'  |Difterenz
erste —0,000802| + 30 || 0,006145 | —19 | 0,006148 | -+ 43
zweite —0,000714| + 47 [ 0,006125 | -+ 8 [ 0,006128 | + 63
dritte —0,000722] 444 [ 0,006128 | + 14 [ 0,006131 | -+ 22
vierte 0,005969 | — 42 || 0,005975 | + 38
fiinfte —20,000474| + 33 | 0,006068 | 21 | 0,006073 | + 70
Mittel der Fehler 438 — 4 + 47
R
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In denmit,,Differenziiberschriebenen Columnen sind die Abweichungen der beobach-
teten Werthe fiir n—n" von den berechneten in Einheiten der sechsten Decimalstelle
angegeben. Man sieht, dafs selbst bei diesen Beobachtungen zwischen den einzelnen
Beohachtungsreihen Differenzen vorkommen, die bis auf 0,000064 steigen, z.B. bei
den Prismen 1I. und ¥ Eine solche Abweichung setzt, wenn man sie blofs einer
fehlerhaften Bestimmung der Differenz j—;° oder A—A" zuschreiben will, in dieser
einen Fehler von beinahe 2" voraus. Das Vorkommen so grofser Fehler kann ich mir
nur aus der Beschaffenheit der Bilder, welche ich beobachtete, erkliren. Wegen der
aufserordentlichen Kleinheit meiner Prismen nimlich, von deren brechenden Flichen man-
che wenig grofser, manche sogar kleiner als eine Quadratlinie waren, erschienen die
gebrochenen Bilder der Spalte nicht allein ziemlich undeutlich, besonders bei Anwen-
dung von Lampenlicht, sendern sie hatten auch eine Diffraction erlitten, so dafs sie,
ohgleich achromatisch, doch erweitert erschienen, und bei Sonnenlicht sogar die ge-
firbten Nebenbilder sichtbar wurden. Die Erweiterung der Bilder wire zwar an und
fiic sich kein Hindernifs in der Genauigkeit der Einstellung gewesen; es zeigte sich
jedoch bei einigen Prismen noch ein anderes Phinomen, von dem ich den Grund niche
anzugeben weifs. Das Bild der Spalte nimlich, welches als ein weifser horizontaler
Streifen erschien, war durch einen schmaileren schwarzen Strich in zwei nicht ganz
gleich breite Streifen getheilt. Hierdurch wurde nun die Bissection der Bilder schwie-
rig, und man konnte, besonders bei verschiedenen Lichtintensititen, die Mitte der Bil-
der leicht verschieden schitzen; man wird auch bemerken, dafs bei der fiinften Beoh-
achtungsreihe, die mit Sonnenlicht angestellt ist, die grifsten Abweichungen von den
iibrigen vorkommen. An den Prismen, deren Bilder von diesem Fehler frei waren,
z. B. I. und IV., sehen wir dagegen eine ungleich grifsere Uebereinstimmung der ein-
zclnen Beobachtungen; bei Prisma L ist die grofste Abweichung, welche vorkommt,
0,000009. Die Beobachtungsmethode, welche ich angewendet habe, lifst also gewifs,
wenn nur die Prismen fehlerlos und nicht gar zu klein sind, eine sehr grofse Ge-
nauigkeit in der Bestimmung der Differenz der Brechungen zu.

§ 30. Abzesehen aber von den einzelnen Beobachtungsfehlern, bemerken wir,
dafs auch die Mittel dieser Fehler, welche als die Abweichungen der durch die Beob-
achtungen gefundenen Resultate von den Gesetzen der Brechung angesehen werden

niiissen, nicht unbedeutend sind.  Beriicksichtigt man die Lage der verschiedencn
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Prismen gegen die optischen Axen, so iibersieht man leicht, dafs Lei den Prismen IIL.
und IV, in denen die Strahlen nur wenige Grade von den optischen Axen abweichen,
die Verschiedenheit der Abweichungen -}- 27 und — 38 leicht aus einer nur wenige
Minuten fehlerhaft angenommenen Lage der Prismen gegen die Strahlen oder gegen
die optischen Axen erklirt werden kann; und wir werden spiter erkennen, dafs die-
ses auch wirklich der Grund ist, indem ich die Lage der optischen Axen an diesen
beiden Prismen direct bestimmt habe, Nicht so verhilt es sich aber mit den ersten
heiden und den letzten beiden Prismen, bei denen die Strahlen mehr in der Nihe der
Elasticititsaxen ¢ und ¢ durchgehen. Die Ungleichheit in den Abweichungen der
Prismen V. und VI., namlich — 4 und -+ 47, wiirde sich nur durch eine Aenderung
von 40" in der Lage der Prismen oder in den Winkeln %' und z ausgleichen lassen,
ein Fehler, der gar nicht zu statuiren ist; eben so wiirde die Verschiedenheit zwischen
dem Mittel der Prismen V. und VL. und dem der Prismen I. und IL eine Aenderung
von 17° im Winkel der optischen Axen verlangen. Da ich jedoch aus Mangel an
Zeit nicht im Stande gewesen bin, eine zweite iihnliche Prismenreihe anzufertigen,
die als Controlle fiir diese hitte dienen konnen, so miissen wir wohl mit Riicksicht
auf die noch grofseren Differenzen, welche sich zwischen den beiden friiheren Pris-
menreihen vorfinden, alle diese Abweichungen als zufillige Unregelmifsigkeiten der
einzelnen Krystalle ansehen.

Unter dieser Voraussetzung konnen wir nun aus den vorliegenden Beobachtungen,
unabhingig von den fritheren, sowohl den Werth von @2—c?, als den Winkel der
optischen Axen und die Lage der Elasticititsaxe ¢ gegen den Blitterdurchgang be-
stimmen. Bezeichnen wir mit x, ¥ und z die Correctionen dieser 3 Elemente, so dafs
» die Zunahme des Werthes von @2—c2 == 0,008820 in der 6ten Decimalstelle, = die
Zunahme des stumpfen Winkels der optischen Axen, welcher = 95° 10',3, und z die
Zunahme des Winkels 14° 16,5 bezeichnet, welchen die Axe ¢ mit dem Blitterdurch-
gange bildet, beide Correctionen in Minuten ausgedriickt, so erhalten wir folgende den

6 Prismen entsprechende Gleichungen :
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Nachbleibende Fehler.

0,832 + 2,08y + 1,55z - 46 = 0 4+ 6
0,83x 4+ 2,08y — 1,55z + 51 = 0 — 5
0,08x - 2,08y + 4,15z — 27 =0 . — 31
0,08x 4 2,08y — 4,15z + 38 =0 — 1
0,70x — 2,08y — 1,25z + 4 =10 4 6
0,70x — 2,08y + 1,25z — 47 = 0 — 33

aus denen sich, wenn wir ihnen, gemifs den Abweichungen der einzelnen Beobachtun-
gen vom Mittel, ein verschiedenes Gewicht ertheilen, nach der Methode der kleinsten
Quadrate ergiebt:
x = —25 y = —132 5 = 45,1

Offenbar ist die Grifse x vorzugsweise durch die beiden ersten und die beiden letzten
Gleichungen bestimmt, und die Gréfse z durch die beiden mittleren. Es ergiibe sich
demnach an dieser Prismenreihe fiir @2—c* der Werth 0,008795; die Bestimmungen
der beiden andern Elemente haben zu wenig Gewicht im Vergleich mit den aus der
Beobachtung der Farbenringe hervorgegangenen. Die Correction z erklirt sich, wie
wir im folgenden § sehen werden, aus einer bei den Prismen IIl. und IV. etwas feh-
lerhaft angenommenen Lage der Strahlen gegen die optischen Axen, und y konnte
auf einer zufilligen Unregelmifsigkeit der Prismen beruhen, indem die Prismen IV.
und V., bei denen diec Strahlicn in der Nihe der Elasticititsaxe ¢ durchgehen, einen
grofseren Werth fir a2 —c? geben als die Prismen I. und IL, in denen die Strahien
in der Nithe der Axe @ ihren Weg nehmen, wenn man nicht etwa diese Verschicden-
heit als eine Abweichung von den Fresnel'schen Gesetzen ansechen will,

Es ist uns noch iibrig, die Constanz der Brechung n = % in der Ebene der op~
tischen Axen zu priifen. Nechmen wir das Mittel aus den Beobachtungen an jedem
Prisma fiir sich, so erhalten wir folgende

Werthe der constanten Brechung %
1 II. 1L v V. VI
1,47893 1,47889 1,47879 1,47877 1,47893 1,47881
Die Uebereinstimmung zwischen den verschiedenen Prismen ist auch hier sehr grofs,
indem keine grofsere Differenz als 0,00016 vorkommt, und obgleich die Brechungen

an den beiden mittleren Prismen, wo die Strahlen in der Nithe der optischen Axen
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durchgehen, kleiner zu sein scheinen, so ist dieser Unterschied doch zu gering, uin
daraus Folgerungen fiir die Gesetze der Brechung ziechen zu kinnen.

§ 31. Ich versuchte nun noch, die Lage der optischen Axen an den Prismen IiI.
und IV. unmittelbar durch Beobachtung der gleichen Brechungen zu bestimmen, um
zu sehen, ob sie mit den an diesen beiden Prismen gemachten Beobachtungen der
Differenz der Brechungen im Einklange wiren. Das wirkliche Zusammenfallen beider
Bilder hitte sich, wie man leicht einsieht, nur sehr ungenau ermitteln lassen, und ich
20g es daher vor, gleiche Abstinde der Bilder bei einer geringen Abweichung
der Strahlen auf die eine und die andere Seite der optischen Axe zu heobachten.
Um dieses mit Genauigkeit bewerkstelligen zu kinnen, setzte ich an die Stelle der
cinen Spalte, durch welche das Sonnenlicht hineinfiel, zwei parallel iibereinanderlie-
gende Spalten, die sehr fein waren und nur wenig von einander abstanden; ihr schein-
barer Abstand betrug 3,4 Minuten. Von diesen Spalten deckte ich bei der einen die
linke, bei der andern die rechte Hilfte zu, die nachbleibenden Hilften dersclben la-
gen also nebeneinander, aber zugleich die eine um 3',4 hoher als die andere. Von
jeder der beiden Spalten wurden nun, wenn der Strahl nicht in der Richtung einer
der optischen Axen durch den Krystall ging, zwei Bilder erzeugt, und da auf der
einen Seite der optischen Axe (niher zur Elasticititsaxe @ hin) die Brechung »’ gri-
fser als n, auf der andern Seite (niher zur Elasticititsaxe ¢ hin) die Brechung »n
grofser als n’ ist, so konnte ich das Prisma einmal so drehen, dafs das durch die Bre-
chung 7' erzeugte Bild der hiheren Spalte mit dem durch die Brechung n erzeugten
Bilde der niedrigern Spalte zusammenfiel, und dann wiederum so, dafs das durch die
Brechung n erzeugte Bild der hohern Spalte mit dem durch die Brechung n’ erzeug-
ten Bilde der niedrigern Spalte zusammenfiel. Unter dem Zusammenfallen der Bilder
verstehe ich hier, dafs sie in gleicher Hohe erschienen, und also einen eirzigen hori-
zontalen Lichtstreif bildeten, was darum mit grofser Genauigkeit beobachtet werden
konnte, weil die Bilder unmittelbar nebeneinander lagen. Die Strahlen gingen bei diesen
beiden Stellungen des Prismas auf verschiedencn Sciten der optischen Axe durch
dasselbe hindurch, und die durch die beiden Brechungen erzeugten Bilder ein und
derselben Spalte hatten auf beiden Seiten einen gleichen Abstand von einander, nim-
lich 3,4 Minuten. Die Beobachtungen wurden ganz auf dieselbe Weise ausgefiihrt,

wie die zur Bestimmung der Brechungen, und zwar nach der 3ten Methode (§ 18). Das



Fernrohr stellte ich jedesmal genau auf die Mitte der zusammenfallenden Bilder ein,
statt aber bei jeder Beobachtung eine Marke in der Richtung der Sehlinie an der
Wand zu befestigen, hatte ich an der Stelle, wo die Bilder an der Wand erschienen,
einen vertikalen, auf Papier verzeichneten Maafsstab angebracht, dessen Theilstriche
ungefihr 2 Minuten von einander abstanden. Ich drehte nun nach der Einstellung
des Fernrohrs diec Prismenreihe so, dafs ich bei derselben vorbei den Maafsstab durch
das Fernrohr schen konnte, und las auf demselben die Zehntel der Theile ab. Indem
ich hernach die Winkel zwischen den beiden Spalten und einigen Theilstrichen des
Maafsstabes mafs, konnte ich durch Interpolation fiir jede Beobachtung die Ablenkung
der gebrochenen Strahlen finden. Folgende drei Beobachtungsreihen habe ich nach

dieser Methode ausgefiihrt.

Erste Beobachtungsreihe. dp = —8,4; dg = —27',0.

Prisma 111,

Prisma 1V

n'>n

n'<n

n>n

n'<n

55° 15,3

49° 30,3

53° 47,9

50° 23°,9

66 58,3

59 18,5

67 45,6

60 26,5

51 25,3

54 19,9

51 11,2

53 53,1

1,47890

1,47891

1,47888

1,47882

+ 3+

34

+ 34

34

+ 0,000373

—0,000340

-}- 0,000369

Zweite Becobachtungsreihe. dp = —8,4; dg = —27'1.

Prisma 111.

Prisma IV

n'>n

’

n<n

n>n l n<n

55° 16,7

490 27,0

55° 50,2

500 29,8

67 0,3

59 14,0

67

48,1 | 60

34,6

51 24,5

54 21,7

5

1,47893

1,47890

1,4758%

10,3 |53 49,7
1,47888
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Dritte Beobachtungsreihe. dp = —84; dg = — 272,
Prisma 111, Prisma 1V
n'>n n'<n n'>n n'<n
j 55° 16,3 |49° 35,4( 55° 51,0 |50° 27,2
A=A" 066 59,2159 24,4067 48,660 30,8
o |51 24,8|5¢ 17,2|51 10,0153 51,2
n 1,4:801 | 1,47890 || 1,47882 | 1,47587

Diese Beohachtungen sind ebenfalls nach den im § 22 aufgestellten Formeln be-
vechnet. Die Correctionen dp und dgq beziehen sich auf die § 27 fiir p und ¢ gege-
benen Werthe. In den mit »’>n iiberschriebenen Columnen sind die auf denjenigen
Strahl sich bheziehenden Winkel enthalten, welcher von der optischen Axe in der
Richtung zur Elasticititsaxe ¢ hin abweicht, in den Columnen »'< n hingegen die
Winkel, welche zu dem von der optischen Axe zurvElasticititsaxe ¢ hin abweichen-
den Strahle gehoren. Dieses gilt fiir beide Prismen, nur ist es beim Prisma III, die

vordere, beim Prisma IV die hintere optische Axe. Die Grofse n—-n' ist nach der

Differentialformel

di cosj. cos («—¢').cos (B—1)
e cost

n—n'

berechnet, in welcher dj = sin(j—j’) gesetzt ist, und sie hat ebenso wic die Grifse

j—j fiir alle drei Beobachtungsreihen dieselben Werthe,

§ 32. Es kam offenbar bei diesen Beobachtungen hauptsiichlich auf die Bestim-
mung des Wiukels ¢' an, von welchem die Lage des die verinderliche Brechung er-
leidenden Strahls im Innern des Krystalls abhingt. Der Werth dieses Winkels ist
uns bei beiden Prismen fiir den auf der einen und auf der anderen Seite der optischen
Axe liegenden Strahl gegeben, und diirften wir also annchmen, dafs der Strahl auf
beiden Seciten gleichweit von der optischen Axe abwiche, so wiirde das Mittel aus
beiden Werthen von ¢, welche zu einem Prisma gehiren, uns die Lage der optischen
Axe in diesem bestimmen. Die Gleichheit der Abweichungen des Strahls zu beiden
Seiten der optischen Axe findet aber nur anniherungsweise Statt, und wir wollen da-

her untersuchen, wic sich ein ganz genaues Resultat aus diesen Beobachtungen zie-

hen lafst.



Wir wollen mit x die Grofse bezeichnen, welche wir zu dem kleineren Werthe
von ¢, der zu »'>n gehort, hinzufiigen miissen, um den der optischen Axe entspre-
chenden Werth von ¢’ zu erhalter, und mit »' den Winkel, welchen wir zu demselben
Zwecke von dem grifseren Werthe von o' abziehen miissen, so dafs x 4 & = der
Differenz der beiden gegebenen Werthe von ', welche Differenz wir mit $ bezeich-
nen wollen. Dann sei — A der negative Werth von n—r’, und A’ der positive Werth,
Das Gesetz fiir die verinderliche Brechung der Wellenebenen in der Ebene der opti-

schen Axen wird durch die Formel
1 . a 2
.= a?sin®@ -+ c2cos*@

dargestellt, wo @ der Winkel ist, welchen der Strahl (eigentlich die Normale der Wel-
lenebene) mit der Axe @ bildet. Differentiren wir diese Gleichung zweimal in Bezug

auf @, so erhalten wir:
1 . 1
d(,',fi) = (a2—c?)sin2@ dp und dz(’?-z- = 2(a*—c2) c0s29Q.dp*

und es ergiebt sich aus diesen Formeln, wenn wir
(a2—c®)sinw = P und  (a%2—c?2)coswo = Q
setzen, wo « der stumpfe Winkel der optischen Axen ist,
2L = pip + Qdp
n n
mit Vernachlissigung der hoheren Potenzen von d@, welche Grofse hier die Abwei

chung des Strahls von der optischen Axe bezeichnet. Da nun
2 ' 3 )
R Y (r~n) 4+ r—z—“(n—n)2 + etc.,

. N | 1 2 2, . ,
so konnen wir fiic T nE setzen — o3 A und ;A, indem A2 und A’s ganz ver-

schwindend sind; wir miissen aber dem entsprechend fiir d@ respective — » und +
substituiren, woraus hervorgeht:

2
———A:——Px-—}-()_,ﬁ

n3

2 ., , ,
;l—’A = Px" 4 Qx'2



und durch Umkehrung:

__12A , 4A°Q . 2N 4A2(Q
— nsh ey ns P* und YT P T aspr

Addiren wir beide Gleichungen, so erhalten wir

. 2 " 2
x+x=é}=n—;P(A—|—A) 6P3(A A2)

2 3 Qa'—a) 92
und daraus TP=AFA + P b)°

und substituiren wir diesen Werth wieder in die Gleichungen fir » und &', so ergicht

sich nach den gehérigen Reductionen:
‘92 A'Y AN §2
AY QAA'S and  a — Q

= Ata + P(A'+n)= — NFA T P+

Es versteht sich von selbst, dafs das zweite Glied, welches 32 enthilt, wenn 3 in

Minuten ausgedriickt ist, noch mit siz1" multiplicirt werden mufs, oder setzen wir

. . . aa T 1 A sehr
einfacher 3. s5/n 9 fiir 32, und beriicksichtigen, dafsg iz und (A+A)2 immer sehr
1
nahe = =, so crhalten wir;
4
. = AY 1. sin%.3 ind o = NS sind B
= ara iiga un = T¥a Tige

Wir brauchen eigentlich zur Bestimmung der Lage der optischen Axe nur cinc die-

ser Formeln. Zu Folge der ersten Beobachtungsreihe ist am Prisma III. der kleinere

Werth von " = 51° 253, der grofsere = 54° 19,9, also $ = 2° 51,6; aher T—Aﬂ
349
ISt = 2% demnach wird das erste Glied von x = 1° 23'5. Das zweite Glied wird,
sind.3 . fil . ‘o .
da — = 2,2 und g« ungefihr gleich = — 11, = — 0,2, es kann also beinahe

vernachliissigt werden; man sieht jedoch zugleich, dafs es nur darum so gering wird,
weil zgw so grofs, oder der Winkel der optischen Axen so nahe an 90° ist; ist die-
ser klein, so kann das zweite Glied schr bedeutend werden, Wir haben somit x ==
10 23’3, und addiren wir dieses zu dem kleinercn Werthe von ¢, so erhalten wir
52° 19,6 fiir den Winkel p, welcher der verderen optischen Axe im Prisma 1IL cntspricht,
sein Complement 37° 11,4 ist der Winkel zwischen dicser optischen Axe und der-

jenigen hrechenden Fliche des Prismas, welche an das Glasprisma gekittet ist; zichen
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wir also hiervon den Winkel 9° 10,0 ab, welchen diese Prismenfliche (siehe § 26)
mit dem Blitterdurchgange bildet, so erhalten wir 28° 1,4 fiic den Winkel zwischen
der vorderen optischen Axe und dem Bldtterdurchgange. Bei dem Prisma IV., an
welchem die Lage der hinteren optischen Axe bestimmt wird, ist die Berechnung ganz
dieselbe, nur mufs der Winkel 19° 15,5 (§ 26) hier nicht abgezogen, sondern hinzu-
gefiigt werden. Berechnen wir nach dieser Methode die drei Beobachtungsreihen, so

ergeben sich folgende Werthe fir die

Winkel zwischen den optischen Axen und dem Blitterdurchgange.

Beobachtungsreihe Prismz.l 111 . Prism.u v
Yordere optische Axe. || Hintere optische Axe.
erste 28° 14,4 560 46,8
Zweite 28 1,0 56 48,9
dritte 28 3,0 56 48,3
Mittel S 28 1,8 56 48,0

Also der spitze Winkel der optischen Axen = 84° 49',8, und der Winkel zwischen der
Axe ¢ und dem Blitterdurchgange = — 14° 23,1,

Der Winkel der optischen Axen stimmt sonderbarer Weise aufl das Genaueste mit
dem aus der Beobachtung der Farbenringe abgeleiteten Werthe desselben (§ 16) iiber-
ein, aber der Winkel zwischen der Mittellinie und dem Blétterdurchgange ist um 6,6
grofser. Letzteres erklirt nun die Correction von 5,1, welche die Beobachtungen
der Brechungsdifferenzen fiir diesen Winkel verlangten, und welche vorzugsweise durch
die Prismen IIL. und IV. bestimmt wurde, und es lecuchtet hieraus ein, dafs diese Cor-
rection nicht auf ciner Abweichung von den Gesetzen der Brechung beruht, sondern
mit der Lage der optischen Axen in diesen heiden Prismen im Einklange ist,

An und fiir sich aber, d.h. ohne Beziehung auf die iibrigen an diesen beiden
Prismen angestellten Beobachtungen, kénnen wir den so eben gemachten Bestimmun-
gen der Winkel zwischen den optischen Axen und dem Bliitterdurchgange nur ein
geringes Gewicht beilegen, da die Lage der Prismen selbst dazu nicht hinreichend
vicher bestimmt war, Denn diese hiingt offenbar von der Grifse der kleinen Terpen-
tinprismen p und ¢ ab, iiber deren Veranderung durch das Zusammentrocknen ich nur

eine wahracheinliche, aber nicht mit Gewifsheit begriindete Hypothese aufgestellt
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hatte. — Ich mufs jedoch auf die geringen Abweichungen zwischen den Resultaten
der einzelnen Beobachtungen anfmerksam machen, welche nicht 2 iibersteigen, und
aus denen hervorgeht, dafs die angewendete Methode, unter Voraussetzung einer
sicheren Kenntnifs der Lage der Prismen, eine grofse Genauigkeit in der Bestimmung
der Richtung der optischen Axen zulifst, wobei der vortheilhafte Umstand nicht zu
iibersehen ist, dafs man nach derselben Methode und an denselben Prismen auch
Beobachtungen iiber die Brechungen anstellen kann, und so bei der Erforschung der
Gesetze der Brechungen weniger von den Abweichungen der Beobachtungen und der
Unregelmifsigkeit der einzelnen Krystalle abhingig ist.

§ 33. Es bleibt mir nun noch iibrig, die Beobachtungen anzufiihren, welche ich
zur Bestimmung der absoluten Brechung des Eisenvitriols angestellt habe. Hierbei
kam es offenbar darauf an, ein einfaches Krystallprisma zu haben, um von der Be-
stimmung anderer Elemente, z. B. der Brechung des Glases u.s. w., frei zu sein. Zu
diesem Zwecke wiihlte ich einen durchsichtigen Krystall, an dem die Fliche b (der
Blitterdurchgang) und die Fliche ¢ vorhanden waren. Diese bildeten schon ein na-
tirliches Prisma, dessen brechende Kante der Elasticititsaxe b parallel, und bei dem
auch die Lage der brechenden Flichen gegen die optischen Axen bekannt war. Ich
polirte nun die Krystallflichen noch etwas vollkommener ab, und mafs den brechenden
Winkel, welchen ich = 43° 48°,45 fand. Die Beobachtungen wurden wieder ganz
nach der § 18 beschriebenen dritten Beobachtungsmethode angestellt, und ich liefs die
Lichtstrahlen nahezu in der Richtung durch das Prisma gehen, wo dic Ablenkung
derselben im Minimum ist, oder wo der einfallende und austretende Strahl gleiche Win-
kel mit den beiden brechenden Fliachen bilden. Diese Stellung brachte noch den Vor-
theil mit sich, dafs bei ihr die Strahlen im Innern des Krystalls wenig von der Rich-
tung der Axe @ abwichen, und ich also unmittelbar die beiden Brechungen -11-)- und%
bestimmte. Trotz aller Miihe, die ich auf die Politur der Flichen verwendet hatte,
war ich doch nicht im Stande, durch dieses Prisma cine der Fraunenhofer'schen
schwarzen Linien im Spectrum zu erkennen, und ich mufste mich also damit begnii-
gen, das Fernrohr auf die Mitte des Griins im Spectrum zu richten. Die Beobach-
tungen sind nach den Formeln

Sini = n.sing, n.sin(e—p) = sin (¢ +a—1)

herechnet, wo 7 den Einfallswinkel bezeichnet, p den gebrochenen Winkel, « den Win-
9



kel des Prismas, und ¢ die Ablenkung der Strahlen oder den Winkel zwischen dem
einfallenden und austretenden Strahl. Ich habe folgende fiinf Beobachtungen gemacht:

I' o ; ; n . ‘ v— u Correcf.
2 von 72
23° 41,5 [|42° 17,7 |[37° 46,6 1,47865 | 1,48682 [ 50 12’ 12
23 49,75)|43 24,530 43,4 | 4,47855 | 14,48679 || 4 4 7
23 49,452+ 24,1 |(27 45,0 1,47887 || 1,48646 || 11 14 55
23 59,754+ 32,341 27,1 1,41866 || 1,48677 || 3 5 4
23 59,7523 18,626 3,8 4,47874 | 1,48606 || 45 20 || 66

cos(¢+e—z')cosu'A wegen der
cos (x— )

Dicke des Prismas angebracht werden, wo A = 2,2. Da n dic constante Brechung
ist, und die Strallen in der Ebenc der optischen Axen liegen, so ist n = 7 Die

Brechung 7’ ist verinderlich und die berechneten Werthe ‘miissen daher noch um

An den Winkel ¢ mufs noch die Correction —

‘3 2 2 ! ’
n3(a?—c . JU—u . . e . 1 . .
+ —-—E—E———).sur ——— corrigirt werden, damit sie = by werden, Nach Anbrin-

gung dieser Correctionen, welche in der letzten Columne enthalten sind, ergeben sich
als Mittel aus diesen fiinf Beobachtungen die Werthe:
%: 1,17869; % = 1,48687;
mit dem wahrscheinlichen Fehler 0,00004,
§ 34. Wir konnen nun zur definitiven Feststellung der Elemente der doppelten
Strahlenbrechung im Eisenvitriol schreiten. Aus den an den verschiedenen Prismen-
reihen gemachten Beobachtungen iiber die Differenz der Brechungen ergaben sich fiic

das Element a2-—c2 folgende Werthe: .

a?-—c*, Gewichte,
I 0,008826 2,22
Fiste Prismenreihe { II. 0,008866 1,25
I11. 0,008768 0,56
I 0,008815 2,20
Zoweite Prismenrcihe < 11, 0,008805 ‘ 1,19

IIL, 0,008863 e 0,35
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a®—cz2. Gewichte.
I. 0,008765 0,71
) II. 0,008758 0,61
Driite Prismenreihe |
Y 0,008814 0,44
VI. 0,008888 . . 0,47

Dic an den Prismen 1II. und IV. der dritten Prismenreihe beobachteten Brechungs-
differenzen konnen bei der Bestimmung dieses Elements nicht in Betracht kommen,
weil sie zu klein sind. Die Gewichte der einzelnen Werthe von a2—c? sind so be-
stimmt worden, dafs ihr Verhéltnifs zusammengesetzt ist aus dem Verhiltnifs der
Quadrate der beobachteten Brechungsdifferenzen, aus denen die Werthe von a?—c*
ahgeleitet sind, und aus den umgekehrien Verhiltnissen der Quadrate der wahrschein-
lichen Fehler dieser beobachteten Differenzen. Wir erhalten hieraus fiir a2 —c? den

definitiven Werth 0,008818 mit dem wahrscheinlichen Fehler 0,000008.

Dic Differenz zwischen den im vorigen § fiir% und -1(; gefundenen Werthen ist 0,00818;

nun aber haben wir fiir -1- —_ % zu Folge der § 29 aufgestellten Gleichungen die Formel
ar—c?* . w . . . .
G0 smz—é-, wo » der stumpfe Winkel der optischen Axen ist; daraus ergiebt

sich, mit Zuziehung des so eben fiir a* —c* gefundenen Werthes, 30- — ;—) = 0,00784,

wovon jene Differenz um 0,00034 abweicht. Dieser Fehler in der Differenz der im
. | 1,. .

vorigen § ermittelten Werthe fiic A und 3 lafst sich wohl daraus erkliren, dafs ich

die Mitte des Griins in den durch die beiden Brechungen erzeugten Spectris, bei ei-
ner vielleicht etwas verschiedenen Farbenvertheilung in denselben, verschieden ge-

schiitzt habe. Es ist gewifs am natirlichsten, jede der beiden Brechungen um die
ILilfte dieser Abweichung also um 0,00017 zu corrigiren, woraus sich ergiebt 1b=i,47886

und & = 1,48670. — Wir wollen nun die Endresultate unserer Beobachtungen zu-
c

sammenstellen.



Elemente der doppelten Strahlenbrechung des Eisenvitriols, fir den

mittelsten griinen Strahl.

! = 1,a7002

a

%: 1,47886 ) mit dem wahrscheinlichen Fehler 0,00011,
1 148670

(4

a2—c? = 0,008818, mit dem wahrscheinlichen Fehler 0,000008.

Winkel zwischen der Elasticitatsaxe ¢ und der Krystallfliche b oder dem Blitter-
durchgange = —14° 16,5, mit dem wahrscheinlichen Fehler 0',4.

Der spitze Winkel zwischen den optischen Axen der Wellenebenen, der von
der Flasticitiitsaxe c halbirt wird, = 84° 49,7, mit dem wahrscheinl. Fehler 0',7.

Es lifst sich aus diesem Winkel auch der Werth des Winkels zwischen den opti-
schen Axen der Strahlen (siche § 16) ableiten, indem die Tangente der Ililfte die-
ses Winkels sich zur Tangente der Hilfte jenes verhilt wie c:a, woraus sich fiir
diesen Winkel der Werth 84° 16,7 ergiebt.

Diese Winkelangaben sind die aus der Beobachtung der Farbenringe abgeleiteten,
und die grifste Aenderung, welche die Beobachtungen der Brechungsdifferenzen in
ihnen verlangen, ist 13" im Winkel der optischen Axen,

§ 34. In den Resultaten unserer bisherigen Untersuchungen iiber die optischen
Erscheinungen am Eisenvitriol scheint sich keine Abweichung von den Fresnel
schen Gesetzen der doppelten Strahlenbrechung zu zeigen, wenigstens nicht mit Ent-
schiedenheit. Dieses liefs sich allerdings erwarten; denn bei dem geringen Einflufs,
welchen eine magliche Verschiedenheit in dem optischen Verhalten des Krystall-
systems, zu dem das untersuchte Mineral gehort, auf die Brechungen und ihre Diffe-
renz iufsern kann, und bei der Schwierigkeit, diese Gréfsen mit der erforderlichen
Genauigkeit und unabhingig von den zufilligen Unregelmifsigkeiten einzelner Kry-
stallindividuen durch Beobachtung zu bestimmen, konnten die vielleicht vorhandenen
gesetzmiifsigen Abweichungen leicht unentdeckt bleiben. Um daher die Geltung der
bisher angenommenen Gesetze der doppelten Strahlenbrechung fiir dieses Krystall-
system einer noch strengeren Priifung zu unterwerfen, richtete ich meine niichste Un-

tersuchung auf die Lage der Polarisationsebenen, in denen sich eine jede Ab-



weichung von diesen Gesetzen jedenfalls bei weitem entschiedener kund geben mufs,
als in der Differenz der Brechungen. Zu Folge der Fresnel'schen Gesetze miissen
die beiden Strahlen, welche der Elasticititsaxe b parallel durch den Krystall gehen,
in den Richtungen der beiden andern Elasticititsaxen @ und c, das heifst der beiden
Mittellinien der optischen Axen, polarisirt sein, Ich ging also darauf aus, die Lage
der Polarisationsebenen fiir diese Strahlen mit moglichster Genauigkeit zu bestimmen.
Zu diesem Zwecke schliff ich aus gut gebildeten Krystallen zwei Platten, deren Fli-
chen auf der Axe b senkrecht oder der Krystallfliche z parallel waren, und beruhigte
mich nicht eher, als bis die Lage derselben in keiner Richtung um mehr als 2 feh-
lerhaft war. Auf den Seiten waren diese Platten von den schiefen Endflichen b und
v begrenzt, welche ich moglichst conservirt hatte, damit sie mir zur Bestimmung der
Lage der Polarisationsebene gegen dieselben dienen konnten. Jede dieser Platten
wurde nun mit einer ihrer angeschliffenen Flichen auf ein besonderes Stiick Spiegel-
glas mit parallelen Ebenen durch Terpentinfirnifs befestigt, so dafs die andere geschlif-
fene Fliche den Ebenen des Glases vollkommen parallel war, was sich leicht durch
Spiegelung priifen liefs. Nachdem sich der Firnifs verhiirtet, wurde nun auch die an-
dere Fliche jeder Flatte mit Spiegelglas belegt, um dem Licht einen maéglichst voll-
kommenen Durchgang zu verschaffen. An den Spiegelglisern, auf welche ich die
Krystallplatten zuerst gekittet, war eine Kante senkrecht gegen die spiegelnden Ebe-
nen abgeschliffen und polirt, so dafs ich die Winkel zwischen dieser und den schicfen
Endflichen der Krystallplatte messen konnte. Hieraus erwuchs mir der Vortheil, dafs
ich die Lage der Polarisationsebenen blofs gegen die geschliffene Kante der Glasplatte
zu bestimmen brauchte, welche bei weitem vollkommener spiegelte, als die schmalen
Krystallflichen, wihrend ich die Winkel zwischen diesen und der Glaskante mit gro-
fserer Sorgfalt messen konnte. Diese geschliffene Kante des Spiegelglases werde ich
K nennen. Ich belegte hierauf noch die eine Seite beider Spiegelgliser, und liefs nur
einen kleinen Kreis von 1 Linie Durchmesser offen, innerhalb dessen die Lichtstrah-
len freien Durchgang durch die Krystallplatte hatten. — Aufser diesen beiden Platten
von Eisenvitriol hatte ich mir noch eirn Kalkspathprisma mit einem Winkel von un-
gefahr 40° bereitet, dessen brechende Kante auf der optischen Axe des Kalkspaths
senkrecht stand, und dieses war mit einem Glasprisma verbunden, welches den unge-

wihnlich gebrochenen Strahl fast vollkommen achromatisirte. An das Kalkspath-

.
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prisma hatte ich aufser den beiden brechenden Flichen eine dritte angeschliffen, wel-
che der brechenden Kante genau parallel war, und nahezu senkrecht auf der einen
brechenden Fliche, in welcher die optische Axe lag. Ich werde diese dritte Fliche
F nennen. — Die Krystallplatte nun, an welcher die Beobachtung unternommen wer-
den solite, wurde an das Goniometer gebracht, aus dem ich vorher die innere Axe
berausgezogen hatte, und so daran befestigt, dafs die durch die hohle Axe des Gonio-
meters gehenden Strahlen die Platte senkrecht durchschnitten, Das Licht, welches
ich durch die Goniometeraxe hindurch einfallen liefs, war genau in der Vertikalebene
polarisirt, und nachdem es die Krystallplatte durchdrungen, fiel es auf das vor dem
Auge des Beobachters aufgestellte Kalkspathprisma, dessen optische Axe ebenfalls ge-
nau in der Vertilkalebene lag. Die Krystallplatte wurde nun durch Drehung des Go-
niometerkreises so gestellt, dafs das im Kalkspathprisma ungewohnlich gebrochene
Licht verschwand oder wenigstens im Minimum der Helligkeit erschien, und bei die-
ser Stellung, wo offenbar die Polarisationsebene des durch die Krystallplatte hindurch-
gegangenen Lichts auch vertikal sein mufste, wurde eine Ablesung am Kreise ge-
macht, Hierauf wurde die Kante X des Spiegelglases horizontal gestellt und eine
zweitec Ablesung gemacht; die Differenz dieser beiden Ablesungen weniger 90° ist
der Winkel, welchen die Polarisationsebene des durch die Platte hindurchgehenden
Lichts mit der Kante X bildet.

§ 35. Auf welche Weise ich nun diese fiinf Bedingungen erfillt habe, 1) dafs
die Polarisationsebene des einfallenden Lichts genau vertikal war, 2) dafs die Strah-
len senkrecht durch die Platte hindurch gingen, 3) dafs die optische Axe des Kalk-
spathprismas in der Vertikalebene lag und seine brechende Kante senkrecht gegen die
einfallenden Strahlen, 4) dafs die Platte in die Stellung kam, bei welcher der im
Kalkspath ungewohnlich gebrochene Strahl das Minimum der Helligkeit erreichte, und
5) dafs die Kante K genau horizontal gestellt wurde, — will ich jetzt ausfiihrlicher
beschreiben.

Erstens. Bevor ich die Krystallplatte an das Goniometer brachte, befestigte
ich an dem ecinen Ende seiner Axe das Objectivglas eines kleinen Sextantenfernrohrs,
und auf das andere Ende schob ich das Ocular desselben, so dafs die hohle Goniome-
teraxe in ein Fernrohr verwandelt war. Die Mitte des Objectivs lag genau in der

Goniometeraxe, und durch eine geringe Seitenverschiebung des Oculars war es also
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moglich, die Axe des Fernrohrs vollkommen mit der Axe des Goniometers zusammen-
fallen zu lassen, indem fiir diesen Fall das Fernrohr bei Umdrehung des Goniometer-
kreises immer auf denselben Punkt gerichtet bleiben mufste. In einer Entfernung von
7 bis 8 Fufs von dem Goniometer wurde nun ein Faden an der Decke des Zimmers
lothrecht aufgehangt, so dafs er genau durch die Mitte des Fadenkreuzes im Fern-
rohr zu gehen schien. Hierauf stellte ich, etwa 2 Fufs niher zum Goniometer, den
Polarisationsspiegel auf und gab ihm eine solche Lage, dafs ich durch das Fernrohr
hindurch den obersten Theil des Fadens in demselben unter dem Polarisationswinkel
reflectirt sah, und auch dieser genau auf der Mitte des Fadenkreuzes erschien. Nun
wurde noch eine Argantische Lampe zwischen dem lothrechten 'Faden und dem Pola-
risationsspiegel einige Fufs tiber dem letzteren aufgestellt, so dafs das vom Spiegel re-
flectirte Bild ihrer Flamme ins Fernrohr geworfen wurde. Ein kleiner an der Lampe
angebrachter und mit einer runden Oeffnung versehener Schirm liefs jedoch nicht die
ganze Flamme sehen, sondern nur eine kleine runde gleichférmig erleuchtete Scheibe,
welche einen scheinbaren Durchmesser von ungefihr 8" hatte, und den Mittelpunkt des
reflectirten Bildes dieser Scheibe brachte ich durch die Stellung der Lampe ebenfalls
auf die Mitte des Fadenkreuzes. Jetzt ging der mittelste reflectirte Strahl der Gonio-
meteraxe parallel durch dieselhe hindurch, und seine Polarisationsebene war genan
vertikal.

Zweitens. Nachdem ich Objectiv und Ocular von der Goniometeraxe entfernt,
wurde die Krystallplatte an derselben befestigt und zwar vermittelst einer Vorrichtung,
durch welche sie um zwei unter einander und auf der Goniometeraxe senkrechte
Axen gedrcht werden konnte. Es brauchte jetzt nur das Spiegelglas, auf welches die
Platte gekittet war, gegen die Goniomcteraxe senkrecht gestellt zu werden. Diecses
wurde dadurch erreicht, dafs ich seitwiirts in einiger Entfernung vom Goniometer
zwei brennende Kerzen neben einander aufstellte, so dafs die Flamme der einen, im
Spiegelglase reflectirt, mit der direct geselienen Flamme der andern zusammenfiel, und
nun die Krystallplatte so lange vermittelst der beiden Axendrehungen richtete, bis die
Coiucidenz der beiden Flammen wiahrend der Umdrehung des Goniometerkreises blei-
hend war. In diesem Fall mufste die Krystallplatte, welche iiberdiefs so gestellt war,
dafs der Mittelpunkt des kleinen unbelegten Kreises derselben in der Goniometernxe

lag, gegen diese Axe und somit gegen die cinfallenden Strahlen senkrecht gerichict sein.
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Drittens. Das Kalkspathprisma war an der aus dem Goniometer herausgenom-
menen innern Axe desselben, welcher ich ein besonderes, auf drei Schrauben ralien-
des Gestell gegeben hatte, befestigt, und wurde einige Zoll vor der Krystallplatte auf-
gestellt. Die Axe brachte ich mit Hilfe eines Oelspiegels in die horizontale Lsdge,
und stellte zugleich die vordere brechende Fliche des Kalkspathprismas, so wie die
Fliche F derselben parallel, und letztere genan horizontal, auf dieselbe Weise wie
bei Krystallwinkelmessungen. An dem andern Ende der Axe war ein Stiick Spiegel-
glas befestigt, dessen spiegelnde Fliche auf ihr senkrecht stand. Die Entfernung die-
ser Fliche von der Mitte des Kalkspaths hatte ich gemessen, und in der doppelten
Entfernung von dem an der Decke hingenden Faden seitwiirts von demselben eine
Marke angebracht. Liefs ich nun durch Verschiebung des Gestells der Axe das von
dem Spiegelglase reflectirte Bild der Marke auf den Faden fallen, so hatte die Axe
und somit auch die brechende Kante des Prismas eine gegen die Strahlen senkrechte
Richtung. — Bei dieser Stellung des Kalkspathprismas fiel die auf der vorderen bre-
chenden Fliche desselben und auf der Fliche F senkrecht stehende Ebene mit der
vertikalen Polarisationsehene des Lichts zusammen, und wenn also die optische Axe
des Kalkspaths in jener Ebene lag, so lag sie nun auch in dieser. Da ich jedoch er-
steres nicht mit mathematischer Genauigkeit voraussetzen konnte, so verband ich die
Beobachtungen in dieser Stellung des Kalkspathprismas mit denen in der umgekehrten
Stellung desselben, wo es um 180° um eine vertikale Axe gedreht und wieder auf
dieselhe Weise eingestellt war. Die Abweichung der optischen Axe des Kalkspaths
von der vertikalen Ebene lag bei diesen beiden Stellungen offenbar auf entgegenge-
setzten Seiten derselben, und fiel also im Mittel aus beiden Bestimmungen heraus.

Viertens, Es kam jetzt nur darauf an, die Krystallplatte durch Drehung des
GGoniometerkreises so zu stellen, dafs von den heiden Bildern der runden leuchtenden
Scheibe, welche man durch den Kalkspath und die Krystaliplatte hindurch von dem
Polarisationsspiegel reflectirt sah, das eine vom Kalkspath ungewihnlich gebrochene
Bild im Minimum der Helligkeit erschien. Obgleich jedoch das Zimmer ganz verfin-
stert war, indem die T.ampe in einem verschlossenen Kasten hrannte und nur darch eine
kleine Oecftnung ihr Licht auf den Polarisationsspiegel fallen Hels, so hiitte ich doch
die Stellung der Platte, bei welcher das Minimum der Helligkeit eintrat, nur mit ge-

ringer Genauigkeit beobachten konnen, da eine ziemlich hedeutende Drehung der
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Platie in der Nahe des Minimums, wie sich leicht einsehen lifst, eine fast unmerk-
liche \enderung in der Helligkeit hervorbrachte. Ich hielt es daher fiir zweckmifsi-
ger, solche Stellungen auf der einen und der anderen Seite des Minimums zu beob-
achten, bei welchen das Bild in gleicher Helligkeit erschien, und das Mittel zwi-
schen ihnen zu nehmen. Um dieses ausfithren zu konnen, befestigte ich an dem Go-
niometerkreise, nachdem e¢r schon ungefahr in die Stellung des Minimums gebracht
war, einen Arm von etwa 13 Zoll Linge, in Form eines Zeigers, der sich mit sciner
Spitze lings einem kleinen, auf Papier getheilten Kreisbogen bewegte, und zugleich
zwel feine, auf runden Stiften ruhende Holzstibchen nach der einen und der anderen
Seite verschob. Ich brachte nun dic Platte in eine von der Stellung des Minimums
wenig abweichende Lage, doch so, dafs die Helligkeit des Bildes schon merklich zu-
genommen hatte, und hicrauf drehte ich sie sogleich, ohne das Auge von dem Bilde
abzuwenden, durch das Minimum hindurch auf die andere Seite desselben, bis das
Bild in derselben IHelligkeit erschien, als bei der fritheren Lage. An der Stellung
der beiden Holzstibchen konnte ich nun die Verschiebung nach der einen und der
andcren Seite hin erkennen, und nachdem ich den Zeiger in die Mitte derselben ge-
bracht hatte, die sich an der Theilung genau hestimmen liefs, las ich den eingetheilten
Kreis ab,  Auf diese Weise errcichte ich in den einzelnen Einstellungen doch ecine
solche Genauigkeit, dafs die grofsten Abweichungen zwischen denselben nur diufserst
selten 15’ iibersticgen, und der mittlere Fehler einer cinzelnen Einstellung nur 5 betrug.

Fiiuftens. Um nun die Kante A" des Spiegelglases genau in die horizontale
Lage zu bringen, hatte ich ein flaches Ubrglas bis zum Rande mit Oel gefiillt und cs
mit einem Gestelle versehen, auf welchem es hiher und tiefer gestellt und zugleich um
zwei horizontale Axen gedreht werden konnte. Dieses schob ich so nahe als moglich
an die nahezu horizontal gestellte Kante K, brachte den oberen Rand des Uhrglascs
und somit die spiegelnde Oelfliiche in gleiches Niveau mit dieser Kante, und richtete
cs zugleich so, dafls die Oeclfliche, in dem Punkte wenigstens, wo sie der Kante K
am niichsten war, genau an den Rand des Uhrglases grenzte, und also durch die Ad-
Liision an demselben weder concav noch convex gekriimmt wurde. Nun brachte ich
in einiger Entfernung seitwiirts eine Marke an, und richtete ein Fernrohr auf den

Punkt, wo dic Kante K und der Oelspiegel sich am niichsien waren, so dafs ich in
10
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heiden ein reflectirtes Bild der Marke sehen konnte. Drehte ich jetzt den Goniome-
terkreis so, dafs die beiden Bilder derselben zusammenfielen, so lag die Kante K ge-
nau horizontal. Der Unterschied zwischen der bei dieser Lageé des Kreises gemach-
ten Ablesung und dem Mittel der Ablesungen, welche sich auf das beobachtete Mini-
mum der Helligkeit des polarisirten Lichts bezogen, gab mir, wie schon bemerkt, den
Winkel zwischen der Polarisationsebene desselben und der Kante K.

§ 36. Die Winkel zwischen den Krystallfliichen 5 und v und der Kante X mufsten
zuerst an beiden Platten gemessen werden. Ich wiederholte jedoch diese Messungen
nach Beendigung der Polarisationsheobachtingen, um mich zu iiberzeugen, dafs keine
Verriickung der Platten gegen die Spiegelgliser, auf welche sie gekittet waren, Statt
gefunden hatte, was sich auch bestitigte. Folgende Angaben sind die Mittel aus
diesen Messungen: Platte 1. Platte 11

Der Winkel zwischen K und der Krystallfiiiche b 62° 6,6 91° 28,0

. . s a ’ . v . 74 8,5 44 44,5,
Die Summe beider Winkel von 180° abgezogen, giebt den Winkel zwischen den Kry-
stallflichen b und v; bei der Platte I. erhalten wir 43° 44,9, bei der Platte II.
43° 47,5. Aus den krystallographischen Beobachtungen wissen wir aber, dafs dieser
Winkel (siehe § 11) den Werth 43° 47,3 haben mufs; um also von der zufilligen
Unregelmiifsigkéit dieser Krystalle so viel als miglich unabhiingig zu werden, wollen
wir die Winkel zwischen K und b um die Hilfte der Abweichungen jener Werthe
von diesem corrigiren, woraus sich ergiebt: Platte I. Platte 1I.

Corrigirter Winkel zwischen X und der Krystallfliche & 62° 5,4 91° 28,1.

Da sich vermuthen liefs, dafs die Temperatur des Krystalls Einflufs auf die Lage der
Polarisationsebene des durch ihn hindurchgehenden Strahls haben wiirde, so versuchte
ich zuvor, an einer der Platten Beobachtungen iiber die Aenderung derselben hei ver-
schiedenen Temperaturen anzustellen, welche Beobachtungen ich hier auffiihren will,
Lieider stand“mir damals noch keine Vorrichtung zu Gebote, den Krystall wih-
rend der Beobachtung in erhitztes Oel tauchen zu kinnen, und ich mufste mich da.
her mit der Aenderung der Temperatur der Luft begniigen, welche ich von - 4° his
- 19° R. iihergehen liefs; innerhalb dieses Interwalls machte ich mehrere Bestimmun-
gen, ohne die Stellung des Kalkspathprismas oder des Polarisationsspiegels zu dindern.

Jede Bestimmung ist das~Mittel aus zwolf Einstellungen.
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W.inkel zwischen der Kante X und der Polarisationsebene des nach
der Axe ¢ polarisirten Strahls an der Patte I, bei verschiedenen

Temperaturen heobachtet,

Winkel. Temperatur,
76° 8,6 . . . <4 3°9R.
20,5 . .. .4 8%0,
20,0 . . + 1101 ,,
25,6 +179,5 ,.
2,6 . . 18%6

Setzen wir nun diesen Winkel (der offenbar nur um 62° 5,4 vermindert zu werden
braucht, um den Winkel zwisehen der Polarisationsebene und der Krystallfliche b zun
geben) = 76° 20,0 -}- » Minuten bei einer Temperatur von -~ 10°, und die Zunahme
desselben = 1’ 4 y Minuten fiir 1° Temperaturzunahme, so haben wir die Gleichungen:

x — 6,1y = —353
x— 20y = -}-2,5
x4+ 1,1y = —11
x + Thy = —1,9
x 4+ 86y = —2,0
die nach der Methode der kleinsten Quadrate behandelt zu den Endgleichungen fiihren :
S5 491y = —7,8
9% +172,7y = — 5,4
aus denen sich ergiebt x = — 1,7 und y = 0,056.

Demnach ist die Zunahme des Winkels zwischen der Kante X und der Polarisations-
ebene, also auch des Winkels zwischen der Krystallfliche 4 und dieser Ebene = 1,06
fir jeden Grad R.,, mit dem wahrscheinlichen Fehler 0',17. Eine grofsere Genauigkeit
liefs sich in dieser Bestimmung auch nicht erwarten, da ich den Krystall nur einem
so geringen Temperaturwechsel hatte unterwerfen konnen.

Bei der Beobachtung des Winkels zwischen der Polarisationsebene und der Kry-
stallfliche b habe ich an jeder Platte vier von einander unabhingige Bestimmungen
gemacht: zwei in der ersten Lage des Kalkspathprismas, zwei in der umgekehrten
Lage desselben, wo es um 180° um eine vertikale Axe gedreht war. Bei jeder dieser

Bestimmungen ist die richtige Stellung des ganzen Beobachtungsapparats, sowohl des
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Polarisationsspiegels als der Krystallplatte und des Kalkspathprismas, von Neuem ge-
prift worden, und die Bestimmung ist das Mittel aus 12 bis 16 Beobachtungen, die
zur Ililfte an dem nach der Axe ¢, zur Hilfte an dem nach der Axe @ polarisirten
Swrahle gemacht wurden. Um zugleich priifen zu kénnen, wie genau sich die Recht-
winkligkeit der Polarisationsebenen dieser beiden Strahlen bewiihrt, habe ich die Mit-
tel aus diesen und jenen Beobachtungen besonders aufgefiihrt. Die Reduction der ge-
machten Bestimmungen auf eine gleiche Temperatur habe ich unterlassen, da der Ein-

finfs derselben im Mittel verschwindet.

Winkel zwischen den heiden Polarisationsebenen der der Axe b

parallel gehenden Strahlen und der Krystallfliche &.

| Platte 1. Platte II.
Bei der ersten Stellung 1(1)110 ig :2 10°.8 R. 12‘;10 ig:g 10%8 R
des Kalkspathprismas 1%‘;? ig':g 1303 R. 1(1)i° i;:g 12°8 R.
‘?Bei der zweiten Stellung 1(1)4‘170 g%:i) 13°0 R. 1%&0 ig :g 150 R,
des Kalkspathprismas 15?5 11?",8 70,5 R. 1'(1)1‘3 17":3 134 R.
Mittel o 128 aeer |0 ;j;g 1{°9 R,

Nehmen wir noch das Mittel aus beiden Platten, so erhalten wir die Werthe 140 16’2
und 1040 16,3, entsprechend der Temperatur 4 11°,5 R. Es bewihrt sich somit an
unsern Beobachtungen auf das Vollkommenste die Rechtwinkligkeit der heiden Pola-
risationsebenen derjenigen Strahlen, welche der Axe b parallel gehen, indem dec Un-
terschied jener heiden Winkel genan = 90°.

Vergleichen wir nun das so eben erhaltene Resultat mit dem im § 16 fiir den
Winkel zwischen der Mittellinie der optischen Axen und der Krystallfliche b gefun-
denen Werthe 14° 16,5, welcher fast derselhen Temperatur entspricht (denn die dort
angegehene Temperatur - 13° ist nur ungefihr richtig), so sehen wir, dafs die
beiden Polarisationsehenen der senkrecht gegen die Ebcne der opti-
schen Axen durch den Krystall hindurchgehenden Strahlen genan mit

den Mittellinien der optischen Axen zusammenfallen. Es stimmen also
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auch von dieser Seite die optischen Erscheinungen am Eisenvitriol vollkommen mit
den Fresnel'schen Gesetzen der doppelten Strahlenbrechung iiberein.

§ 37. Es liegt mir noch ob, meinem im § 4 gegebenen Versprechen gemifs, ein
rechtwinkliges krystallographisches Axensystem im Eisenvitriol nachzuweisen, welches
mit dem optischen nahezu zusammenfillt. Die zu diesem Systeme gehirige Axe c
bildet mit der Kryslallﬂéiché b- den Winkel — 15° 13,6, und weicht also 57' von der
Mittellinie der optischen Axen ah. Die Krystallflichen haben, auf dieses Axensystem

hezogen, folgende Zeichen:

v={(a: o:c) P=(a:

und das Verhiltnifs der Axen ist:
a:5b:c = 054436 : 0,58124 : 1.
Es ergeben sich aus diesem Axenverhiltnisse, verbunden mit jenen Flichenzeichen,

folgende Winkel zwischen den Krystallflichen:

bg = 20° 52'8 5 = 56° 16,9 vo = 6G° 22,6

by = 43 47,3 l;f = 48 53,8 if =60 57,7

vo =922 54,6 1-)2—13: 30 17,7 of = 41 13,6
_ E _

vt = 74 22,2 T =64 22,8 (fk) = 61 59,7

Vergleichen wir dieselben mit den § 11 aufgefiihrten, aus den Beobachtungen ent-
lehnten Werthen dieser Winkel, so finden wir eine so aufserordentliche Uebereinstim-
mung dieser Angaben mit jenen, dafs keine Abweichung iiber 0',2 zwischen ihnen vor-
kommt; eine Genauigkeit, an die wir bei krystallographischen Bestimmungen so we-
Beriick-

sichtigen wir jedoch, dafs jene beobachteten Werthe der Winkel aus einer grofsen

nig gewdhnt sind, dafs. wir sie fiir zufillig anzusehen geneigt sein konnten.
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Reihe an verschiedenen Krystallen angestellter Beobachtungen abgeleitet, und also
nicht mehr mit den an einzelnen Individuen vorkommenden Unregelmafsigkeiten be.
haftet sind, so wird uns jene Uebercinstimmung nicht melr hefremden, sondern nus
dazu bestimmen, die Naturgemifsheit der Beziehung des Eisenvitriols auf jenes recht-
winklige Axensystem anzunehmen. Ich habe es nicht fiir nothig erachtet, die iibrigen
gemessenen Winkel alle zu berechnen, weil es sich von selbst versteht, dafs auch bei
ihnen keine bedeutenderen Ahweichungen vorkommen kénnen, zumal da ich gerade
diejenigen Winkel angefiihrt habe, auf welche eine Aenderung in dem Verhiltnifs
unserex Axen den grifsten Einflufs hat. — Die in den Flichenzeichen vorkommenden
Zahlen scheinen mir auch nicht so grofs zu sein, dafs man sie als blofse Anniherun-
gen an 'irrationale Verhiltnisse ansehen konnte, denn selbst an Krystallen des regel-
miifsigen Systems hat man Flachen gefunden, deren Zeichen Verhiltnifszahlen bis 15
und dariiher enthalten (sieche Naumann’s Lehrbuch der Krystallographic), wodurch
der Gebrauch solcher Verhiltnifszahlen unbedingt gerechtfertigt wird., —~Unsere kry-
stallographische Axc ¢ weicht von der Mittellinie der optischen Axen oder der Ela-
sticititsaxe ¢ um 57" ab, welche Abweichung neben der Genauigkeit, mit welcher alles
Uebrige zusammenstimmt, auffallend erscheinen mdchte, Ich mufs jedoch bemerken,
dafs ein vollkommenes Zusammenfallen des optischen und des krystallographischen
Axensystems gar nicht zu erwarten ist, da ersteres seine Lage mit der Temperatur
andert, letzteres jedoch, wenn es rechtwinklig bleiben soll, beim Wechsel der Tem-
peratur nur eine Aenderung in dem Verhiiltnifs seiner Axen aber durchaus nicht in
der Lage derselben erfahren darf, oder, was dasselbe sagen will, mit dem termi-
schen Axensysteme zusammenfallen mufs, Die Identitit des termischen und krystal-
lographischen Axensystems ist es also, welche wir allein voraussetzen kinnen, und
welche auch von Neumann schon am Gyps nachgewiesen ist (siehe Poggendorfs
Annalen 1833. Bd. 27.). Es wiirde daher von dem grifsten Interesse sein, am Eisen-
vitriol auch die Lage des termischen Axensystems zu ermitteln, doch ist diese Be-
stimmung mit grofsen Schwierigkeiten verkniipft, da jede bedeutendere Erhohung der

Temperatur die Verwitterung desselben sogleich nach sich zieht.

-————m@ﬁ——-‘*
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Theovetische Hntersuchungen itber vie BGesetse ver yoppel-
ten Jtvaplenbrechung, inshesonvere an den FLrpstallen ves
3wei- und cinglicvrvigen Jpstems.

$ 38. Die Resultate unserer experimentellen Untersuchungen iiber die optischen Er-
scheinungen am Eigenvitriol stimmen so vollstindig mit den von Fresnel auf theo-
retischem WWege aufgestellten Gesetzen der doppelten Strahlenbrechung iiberein, dafs
wir die vorkommenden Abweichungen nur als Beobachtungsfehler oder zufillige Un-
regelmifsigkeiten ansehen kionnen. Doch wiire es ohne Zweifel ein voreiliger Schlufs,
wenn wir aus diesem Ergebnifs die Folgerung ziehen wollten, dafs die Gesetze der
doppelten Strahlenbrechung fiir alle Krystalle des zwei- und eingliedrigen Systems,
zu dem der Eisenvitriol gehort, mit jenen fiir die bisher untersuchten Systeme gelten-
den Gesetzen identisch seien. Denn von der einen Seite legten die Eigenthiimlich-
keiten der untersuchten Substanz den Beobachtungen so grofse Schwierigkeiten in den
Weg, dafs die Unsicherheit derselben dadurch nothwendig vermchrt werden mufste,
und von der andern Seite konnten, bei der schwachen doppelt brechenden Kraft der-
selhen, die Abweichungen in den Gesetzen der Brechung und Polarisation gerade an
dieser Substanz in so geringem Grade vorhanden sein, dafs sic sich den Beobachtun-
gen entzogen. Auf dem Wege des Experiments konnte also iiher die Geltung oder
Nichtgeltung jener Gesetze fiir das zwei- und eingliedrige System nur durch die Un-
tersachung solcher zu diesem SNysteme gehérenden Substanzen entschieden werden, wel-
che entweder der Untersuchung nur geringe Schwierigkeiten entgegensetzen, oder ih-
rer starken doppelt brechenden Kraft wegen die miglichen Abweichungen in den Ge-

setzen ihrer optischen Erscheinungen von den fiir allgemein geltenden in bedeuten-



80

derem Grade zu zeigen versprechen, wie letzteres z. B, bei dem chromsauren Blei der
Fall ist. In der That sollen sich auch meine nichsten experimentellen Untersuchun-
gen auf die optischen Ligenschaften dieses Minerals beziehen. — Jedenfalls aber wird
es von Wichtigkeit sein, zuerst auf theoretischem Wege untersucht zu haben, in wie fern
wir berechtigt sind, Verschiedenheiten zwischen den fiir das zwei- und zweigliedrige
System und den fir das zwei- und eingliedrige System geltenden Gesetzen der dop-
pelten Strahlenbrechung anzunehmen, und worin wir diese Verschiedenheiten zu su-
chen haben.

§ 39. Die Fresnel'sche Theorie, nach welcher dieselben Gesetze der Bre-
chung und Polarisation fiir alle mit zwei optischen Axen begabten Substanzen gelten,
stiitzt sich auf gewisse zum Grunde gelegte Betrachtungen iiber die Wirkung der Ela-
sticitiitskrifte hei der Bewegung der Wellenebenen in krystallinischen Medien, die man-
ches Hypothetische enthalten, das sich bei einer strengeren Behandlung als unbegriin-
det erweist, wie dieses von Neumann in seiner schon angefiihrten Abhandlung iibex
die doppelte Strahlenbrechuug (siche Anmerk. S, 3) dargethan worden ist. Neu-
mann geht in dieser Abhandlung von den von Navier zuerst aufgestellten Funda-
mentalgleichungen fiir die kleinen Bewegungen in festen elastischen Kérpern aus (Mém.
de I'Acad, roy. An1824), welche er in einer allgemeineren auch fiir krystallinische
Kirper geltenden Form darstellt, jedoch unter der Voraussetzung, dafs diese sich durch
drei auf einander rochtwinklige Lbenen symmetrisch theilen lassen, wodurch die Sub-
stanzen des zwei- und eingliedrigen und des ein- und eingliedrigen Systems aus der
Betrachtung ausgeschlossen werden. Er zeigt hierauf, wie bei der Untersuchung der
vibrirenden Bewegungen des Aethers dieser als fester Iiorper hehandelt und also der
Anwendung jencr Fundamentalgleichungen unterzogen werden kann, was von selbst
cinleuchtet, da bei den kleinen, die Elasticititskrifte in Anspruch nehmenden Ver-
riickungen der Molekiile, welche die Lichtvibrationen constituiren, von der fliissigen
Natar des Korpers ganz abstrahirt werden kann, indem diese nur darauf beruht, dafs
bei Molekularverschichungen von gewisser Ausdehnung immer neue und wieder neue
Gleichgewichtslagen miglich sind, wilhrend die Erzitterungen, von denen hier die
Rede ist, weit unter der Sphiire jener Verschiebungen bleiben, und eben in der Sti-
rung des Gleichgewichts ihren Grund haben. Ueherdiefs ist auch klar, dafs der

Aether, welcher einen krystallinischen Korper durchdringt, selbst als krystallinisches,
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d. h. nach verschiedenen Richtungen verschieden elastisches Medium behandelt werden
darf; denn wenn dieses auch nicht der Wahrheit gemifs wire, so miifsten wir doch
gewifs annehmen, dafs der krystallinische Korper an den Erzitterungen des Aethers
Theil nimmt, und diese dadurch so erscheinen lafst, als wenn sie in einem krystalli-
nischen Medium geschihen, und wir werden dann jene einfacherc Betrachtungsweise
an die Stelle dieser complicirteren setzen konnen, da beide in dem Resultate zusam-
menfallen, Aus dem von Fresnel zuerst erwiesenen und fiir die Theorie der dop-
pelten Strahlenbrechung so wichtigen Satze: dafs die Fliche, in welcher sich die von
einem Punkte ausgehenden Vibrationen in irgend einem Medium verbreiten, und wel-
che die Wellenfliche genannt wird, als die Enveloppe der gleichzeitig von die-
sem Punkte ausgehenden und nach allen Richtungen hin sich bewegendcn, unbe-
grenzten Wellenebenen angesehen werden kann, — aus diesem Satze nun geht her-
vor, dafs die Untersuchung der Gesetze der doppelten Strahlenbrechung sich auf die
einfachere Betrachtung der Bewegung unbegrenzter Wellencbenen in kiystallinischen
Medien reducirt, und fiir diesen Fall ist es Neumann gelungen, die Integration jener
allgemeinen Fundamentalgleichungen zu bewerkstelligen, und somit die Gesetze der
Bewegung der Wellenebenen aus diesen abzuleiten. Scine Resultate stimmen durch-
aus (bis auf die Beziehung der Polarisationsebene einer Lichtwelle zu der Richtung
ihrer Schwingungen) mit den Fresnelschen Gesetzen, also auch mit der Ecfahrung
iiberein; doch bleibt, wenn dieses der Fall sein soll, die Natur der Function, welche
die Abhingigkeit der Elasticititskraft von der Richtung, in welcher sie hervorgerufen
wird, ausspricht, nicht ganz gleichgiiltig, wie in der Fresn el'schen Theorie, sondern
mufs selbst in den gegen 3 aaf einander senkrechte Ebenen symmetrisch gebildeten Kry-
stallen des zweci- und zweigliedrigen Systems noch gewissen Bedingungen unterworfen
werden, — Es wird hierdurch wahrscheinlich gemacht, dafs die optischen Erscheinungen
in den Gestalten des zwei- und eingliedrigen oder des cin- und ecingliedrigen Systems,
wo noch die Symmetrie gegen drei rechtwinklige Axen wegfillt, von den Fresnel-
schen Gesetzen abweichen werden, und es ist zugleich die Maglichkeit gegeben, diese
Abweichungen bis auf einen gewissen Grad vorauszubestimmen, und zwar nach ei-
ner strengen auf die Principien der Mechanik gegriindeten Methode. — Ich werde
daher zuerst die Navierschen Fundamentalgleichungen in der allgemeinen Form ent-
11
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wickeln, wo sie fiir jeden festen elastischen Korper gelten, unter der Voraussetzung
jedoch, dafs die Elasticititskrifte sich nur wenig mit der Richtung in demselben #n-
dern, wie dieses fiir alle krystallinischen Substanzen angenommen werden kann, und
ich werde hierbei der Methode folgen, welche Poisson (Mém. de I'Acad. An.1825)
zur Entwickelung der Navierschen Gleichungen angewendet hat, Hieraaf werde
ich, an die Neumann'she Theorie der doppelten Strahlenbrechung mich anschlie-
{fsend, die Gesetze der Bewegung unbegrenzter Wellenebenen in den Krystallen des
zwei- und zweigliedrigen und zwei- und eingliedrigen Systems aus jenen Fundamen-
talgleichungen abznleiten versuchen, was fiir das letztere System nur in so weit ge-
schehen kann, als es bei dem Mangel experimenteller Data maoglich ist.

§ 40. Bezeichnen wir mit «, ys z die rechtwinkligen Coordinaten eines Punktes
des betrachteten Korpers, so kann das in diesem Punkte befindliche Element des-
selben durch dxdydz ausgedriickt werden. Auf dieses Element werden nun durch
die Einwirkung der iibrigen Elemente Druckkrifte geiufsert, deren Summe jedoch,
wenn das Element sich in seiner natiirlichen Gleichgewichtslage befindet, = 0 sein
wird, Nehmen wir aber an, dafs das Element eine Verriickung aus dieser Lage er-
fahren hat, so werden die Druckkrifte in Wirksamkeit treten und das Element zu
bewegen streben; es kommt darauf an, die Art und Weise ihrer Wirkung zu bestim-
men. Betrachten wir zu diesem Zwecke die auf die sechs verschiedenen Seitenfliichen
desselben gedufserten Druckkriifte. Die Componenten der Druckkriifte, welche auf
die drei durch den Punkt x, y, z gehenden Seitenflichen wirken, nach den drei Coor-

dinatenaxen zerlegt, seien respective

fir die Seitenfliche dy dz X, Y, Z,
3 ' dzdx X, Y, Z,
» 3 » dx d)’ X"’ Y"a Z"a

und zwar sollen sich diese Druckkriifte auf die Einheit der Fliche beziehen, so dafs
also cine jede derselben noch mit der Seitenfliche, auf welche sie wirkt, multiplicirt
werden mufs. Da nun diese Krifte von der Lage des Elements abhiingen, und so-
mit als Functionen der Coordinaten x, y, z behandelt werden miissen, so werden wir
fir die Componenten der Druckkrifte, welche auf die drei entgegengesetzten durch
den Punkt x - dx, y 4 dy, z -+ dz gehenden Seitenflichen des Elements wirken, fol-
gende Ausdriicke haben:



fir dieSeitenfliche dyds (X + Sx-ax), (¥ + 2Xar), (z + Lax),
, dXx’ , , VA

oo e dxde (X4 Say), (v d—ydy), (z + -—-—dy),
., dX” w, dY” v, AZ

” 9 dxd}’ (.X' + dz dz), (Y J- a2 dz), (Z ——d—z-—(lz>

Diese Kriifte wirken aber in entgegengesetzter Richtung von jenen, und es miis-

sen sich also beide in ihrer gemeinsamen Wirkung bis auf ihre Differenzen aufheben,

welche letztere allein als bewegende Krifte auftreten werden, Demnach ergeben sich

fiir die Componenten der resultirenden Kraft, wenn wir die nach einer Axe gerichte-

ten partiellen Druckkrifte vereinigen, und sie zugleich respective mit den Seitenfla-

chen, auf welche sie wirken, multipliciren, folgende Werthe:

nach der Axe « %i—(-dx. dydz + —‘Z/g—dy. dzdx + %z:—dz. dx dy,
pom w ¥ o Y ayas ﬂdy. dsds + SL de.dx dy,
»w o » 9w = —‘—i-?-dx dydz 4+ —-—dy dzdx + —g-dz dx dy.

Bezeichnen wir nunmehr die Verriickungen des Elements nach den Richtungen
der drei Axen mit u, v, w, so sind diese Griofsen, in so fern wir das Element als in
Bewegung begriffen ansehen, Functionen der Zeit #, und es werden ihre zweiten Dif-

d*u  d2v dew
dtz’ dt2’ dt2?

multiplicirt, jenen Componenten der bewegenden Kraft gleich sein, vorausgesetzt, dafs

mit der Masse des Elements

ferentiale in Bezug auf die Zeit:

das Element nur durch die Einwirkung der Molekularkriifte getrieben wird. Da nun
die Masse des Elements == dxdydz, wenn wir die Dichtigkeit des Korpers =1 setzen,
so erhalten wir auf diese Weise, nach Hinweglassung des gemeinschaftlichen Factors
dx dy dz, fic die Bewegung des Elements folgende Gleichungen:

d?u _ dX dX' | dX”

dir T Tdx + “dy +

dv _ 4y , 4Y | dY"
diz = dx T dy + M

d2w dZ az"
dez — + dy + dz
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§ 41. Es kommt jetzt nur darauf an, die Druckkrifte X, Y, Z, etc. aus der
Natur der Molekularkrifte abzuleiten. Die zwischen je zwei Elementen m und ' wir-
kende Kraft sei durch m:'. F ausgedriickt, wo F eine Function ist von der Ent-
fernung ¢ der Elemente und von den Winkeln, welche die Richtung dieser Entfer-
nung mit den drei Axen bildet, iiber deren Natur wir vorliufig weiter nichts bestim-
men, als dafs sie fir merkliche Werthe von p verschwindet und sich mit der Rich-

tung nur wenig dndert, so dafs wir sie fir den aus der Gleichgewichtslage geriickten

" . d “ . o

Zustand der Elemente = I d—ng setzen konnen, indem wir die Aenderung der-
¢

selben in Bezug auf die Richtung als verschwindend gegen die auf die Entfernung sich
heziehende Aenderung ansehen. Wir wollen nun zuerst blofs den Druck untersuchen,
welchen das Llement auf die Seitenfliche dydz erleidet, woraus sich die auf die bei-
den andern Seitenflichen wirkenden Druckkrifte nach der Analogie leicht ableiten
lassen. Denken wir uns die Ebene, in welcher die Fliche dy dz liegt, und die also der
Hauptebene yz parallel ist, ins Unendliche verlingert, so wird der auf dy dz wirkende
Druck offenbar hervorgehen aus der gemeinsamen Wirkung aller iiber dieser Ebene
liegenden Elemente des Korpers (wobei wir uns niimlich die Axe x vertikal denken)
aul die Reihe von Illementen, welche senkrecht unter der kleinen Fliche dydz lie-
gen. Wir wollen also die Coordinaten irgend eines Llements iiber dieser Ebenc mit
¥ -+ & y -+ n, z 4 ¢ bezeichnen, und die Coordinaten eines der unter dydz liegen-
den Elemente mit x—x, y, 5, dann wird jenes Element durch dfdy d¢und dieses
durch d). dyds ausgedriickt werden konnen. Wir miissen uns jedoch im Allgemeinen
alle Elemente in einem aus der Gleichgewichtslage geriickten Zustande denken, und
wenn wir, wie frither, unter », v, w die Verrickungen des im Punkte &, y, z befind-
lichen Elements nach den drei Axen verstehen, so werden diese Grofsen nicht blofs
Functionen der Zeit, sondern, da sie fiir jedes Element andere Werthe haben, auch
Functionen der Coordinaten x, y, z sein. Demnach sind fiir das im Punkte » 4 #

y + n z { befindliche Element die Werthe der Ven'iickungen:

(lu dv dv dw
und fir das im Punkte x—A ¥, & beﬁndhche Element:
u—)\du v——?»dv w—l(iti

dx’ dx’ dx’
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wobei die hoheren Potenzen von 2, », ¢ und A vernachlissigt sind, da nur die dem
Punkte x, y, z sehr nahe liegenden Elemente in Betracht kommen. Bezeichnen wir
also die Unterschiede der Verriickungen fiir die beiden zuletzt betrachteten Elemente

mit Jdu, dv, dw, so haben wir:

M=@+m%+%%4@,
=+ 0 +ﬂw+§&

(é""}")d +’7 +§d"

und bezeichnen wir zugleich die Entfernung dleser beiden Elemente, wie frither, mit
¢, und die Aenderung, welche dieselbe durch die Verriickung der Elemente exfihrt,

mit Jdp, so ist

e = VE+n: +r2t<e
e+ %= ViE+a+u)? + (149)% + ({+dud?
Also- o= £, 4 T 4 So
£ e 4

mit Vernachlissigung der hoheren Potenzen von Ju, dv, dw. Da nun die Grofse mm. F,
welche die zwischen den zwei Elementen wirkende Kraft ausdriickt, bei der aus dem

Gleichgewichte geriickten Lage der Elemente, nach dem friiher Bemerkten, in
F+ %—?39 iibergeht, und fiir die Cosinusse der Winkel, welche diese Kraft mit den

drei Axen bildet, die Ausdriicke:

42+ du 7 4 do ¢+ dw
e+ de e+’ ¢+ de

gelten, so erhalten wir, wenn wir fiir 2 und 7' respective dédydd und dA.dydz

setzen, fir die Componenten der zwischen heiden Elementen wirkenden Kraft die

Ausdriicke:
£
T (F+ —;f) dzdnd? dn. dy dz,
-+ Ju( -
e G -d;af) didnd¢ dn.dy dz,

§"+o“w( dr
SH(E+ g Jg)dédnds’dx.dydz.
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Integriren wir dieselben, indem wir die Integration auf alle iiber der durch die Fliiche
dy dz gelegten Ebene sich befindenden Elemente des Korpers, und ebenso auf die
ganze Reihe der unter dydz liegenden Elemente ausdehnen, d.h. also in Bezug auf
n und ¢ von — o bis 4 « und in Bezug auf # und A von O bis 4 o integriren, so
erhalten wir die drei Componenten de: auf die Fliche dydz wirkenden Druckkraft,
welche wir nur noch mit dydz zu dividiren brauchen, um die auf die Einheit der
Fliche sich beziehenden Druckkrifte X, Y, Z zu bekommen, Dafs wir die Gren-
zen der Integrale in Bezug auf #, », { und A bis ins Unendliche ausdehnen, ist uns
darum verstattet, weil die zu integrirenden Functionen doch schon fiir merkliche

Werthe dieser Grofsen verschwindend sind.

$ 42. ‘Gehen wir nun zuerst an die Integration in Bezug auf # und 2, so bemer-
ken wir, dafs jene zu integrirenden Ausdriicke nirgends ¢ oder A abgesondert enthal-
ten, sondern nur ihre Summe # -4 A (denn auch in p und.dp kommt nur diese vor), und
dafs wir sie also unter der allgemeinen Form f(z+2) dédx darstellen konnen, Es

lifst sich nun aber zeigen, dafs das Doppelintegral

.O/’To/mf($+ A) dF dx

wenn die Function f die Eigenschaft hat, fir unendlich e Werthe des Arguments zu
verschwinden, auf ein einfaches Integral zuriickgefithrt werden kann. Denken wir uns
namlich unter #, A und x Coordinaten, die sich auf ein rechtwinkliges Axensystem
bezichen, und construiren die krumme Fliche, der die Gleichung u = f(#42) ange-
hort, so ist jenes Doppelintegral der Inhalt des aus der positiven Raumecke des
Axensystems von jener krummen Fliche ausgeschnittenen Korpers. Bezeichnen wir
aber mit # 2’ und u die Coordinaten in Bezug auf ein anderes rechtwinkliges Axen-

system, dessen Axe x« dieselbe ist, wie bei dem friitheren, wihrend die andern beiden’
Axe um 45° gegen die friiheren gedreht sind, so ist § = J/L(£'4- 1) und A = P I(#'— n),
Die Gleichung der krummen Fliche wird also « = f(# }/2), und fiir den Inhalt jenes

SfFe v aran,

wo aber das Integral, wie man leicht iibersieht, erst in Bezug auf A zwischen den

Korpers erhalten wir somit

Grenzen —# und -+ £, und dann in Bezug :auf #' zwischen den Grenzen 0 und » ge-
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nommen werden mufs. Die erste Integration lifst sich ausfihren, und das Integral

verwandelt sich in
o0
f fG V2 2g ds,
[

and wenn wir fiir]# |/2 wieder # setzen, wodurch sich die Grenzen des Integrals nicht

indern, so geht es iiber in
o0
S s
o

welches einfache Integral also mit dem Doppelintegral

[ ren i

gleichen Werth hat, voransgesetzt, dafs f(e) = 0.

§ 43. Wenden wir diesen Satz auf die Integration jener Ausdriicke fiir die Com-
ponenten der zwischen zwei Elementen des Korpers wirkenden Kraft an, so haben wir
in ihnen nur fir £4 A iiberall # zu substituiren, und den Factor d: durch den Factor
¢ zu ersetzen, wobei zugleich die Integration nach A wegfilllt. Demnach erhalten wir
fir die Druckkrifte X, Y, Z folgende Integralformeln:

X — //‘%%;;E(FJr%af) dedn dg
y =[]0t (r+ 8Ly) azaraz

Z:__/[' (fﬁ%f(p.;.%a,)d:dndf

wo nach £ von O bis o, nach » und ¢ von — o bis - « integrirt werden mufs, und

in diesen Formeln ist
__ ,du du du __,dv dv dy fo __pdw dw dw
J"—fﬂ+”@+§iz_’ J"——f‘—[x‘, +”d—y +§Zi_£:’ ;JW——ZE;"}"I-‘T’/‘F@E;,
o= VE+ 1+ 45, r’f=§3u+§d“v+§d“m
Bezeichnen wir nun das Element einer Kugelfliche, die mit dem Radius 1 um
den Punkt x, y, z beschrieben ist, durch ds, so konnen wir das K8rperelement ddsd¢

auch durch ¢2dodp ausdriicken, und setzen wir zugleich

”
- = a, —=8, —=7,
[4

(4 4



wo also «, B, y die Cosinusse der Winkel sind, welche ¢y d. h. die Richtung der Kraft F,

mit den drei Axen bildet, und beriicksichtigen, dafs

F+—-ag d-f-'
.9+J\ + dp %

gesetzt werden kann, so werden jene Ausdriicke fur die Druckkafte in folgende umgeformt:

dF
—[/‘<u 203 F - ud“ug’F“l‘“z"fg )dfd"
de
/f(a/}g’F + azJngF - a3 dp o4 >dpdﬂ
_[/<uy§3F+a3w§2F+ayégf )dgdv

wo offenbar nach ¢ von 0 bis « integrirt, und die Integration nach dsr iiber die Halb-
kugel, deren begrenzender Kreis der Hauptebene yz parallel ist, ausgedehnt werden
mufs. Setzen wir in diesen Ausdriicken du, dv, dw und dp = 0, so beziehen sie sich
auf die urspriingliche Gleichgewichtslage der Elemente, und da fir diese die Druck-

krifte = 0 sein miissen, so haben wir:

/ﬁ*g’ngda' =0, /.aﬂgnggda =0, /];yfingda = 0.

Hierdurch verschwinden auch die Glieder aus den Integralen, welche du, &v und v
enthalten; denn betrachten wir z. B, das Glied[ﬂd‘u;defda, und setzen fir dy

du

seinen Werth g( is + /3 + Y ), so lost es sich auf in

[/, Tn + d +u7 2 Fdpda,

wo jeder Theil fiir sich = 0 ist; dasselbe gilt von den iibrigen. Demnach reduciren

sich die Ausdriicke fir die Druckkrifte auf diese:

aL aF aL
X =ﬂ:'~’ Jo et ¢ dedo, Y :/ﬁﬁ dp g“_'g_df de, Z= [ﬁy dp 94__€_df da.
d; dp * dp
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Ich will bemerken, dafs wir fiir éf die Formel haben

a‘g 2 dv dv dw dv ) dw du® du )
3 dx+'g +ﬁ dy + + + ﬁ(a’v—*-dx
diese Grofse also mcht von p abhang(; somit ist in den Ausdrucken fir X, Y, Z

JE
der einzige von p abhingige Theil ,* -Z%dg, und setzen wir
[
s__3 —_
‘o [4 dg df I Py

wo F' also nur noch eine Function von «, 8, 7 ist, so nehmen jene Ausdriicke die

einfachere Form an
X= u“—igF'do', Y‘::/:ﬁﬁF'da', Z = ya%-F'do'.
¢
Hatten wir dieselben Betrachtungen iiber die Componenten der auf die Flichen

dzdx und dx dy wirkenden Druckkrifte angestellt, so wiirden wir, wie sich schon aus

der Analogie schliefsen lifst, folgende Ausdriicke fiir dieselben erhalten haben:

X'=ﬁﬁ"—f’F'da, Y'=f=£§F'da, z f % P da,

X"— yaf-F do, Y"'= ﬁyé\fF' de, Z" = yz—;:F' do,
in denen aber dic Integrationen nach dr iiber diejenigen Halbkugeln ausgedehnt wer-
den miissen, deren begrenzende Kreise den Hauptebenen zx und xy parallel sind.
Da jedoch die Function F’ ebenso wie die urspriingliche Function F, ihrer Natur nack
fir entgegengesetzte Richtungen, fir welche a«, 8, 7 alle zugleich die Zeichen wech-
seln, denselben Werth hat, und auch in allen Gliedern der Integrale, wenn wir fiir
{f_seinen Werth setzen, die Cofficienten von F' in «, 8, ¥ von der vierten Dimension
s%nd, so konnen wir offenbar jene Integrale auf die Weise bilden, dafs wir sie Giber

die ganze Kugeloberfliche ausdehnen, und dann die Hilften davon nehmen. Fiihren wir

nun folgende Bezeichnungen ein:
[wFde=d, [BrFdi=a, [cpFdi=c, [6vFde=h, [yarde=1,
ﬁ‘F'dd:B, ﬁf’x“F'da=b, ./,‘Bﬂqu'da_-:f, ﬁ’uF'dazi, ﬁ’vF'dc':‘-m,

[rFde=C, [e@Fdi=c, [reF'de=g, [6Fde=F, [a'aF'de=n,
12



wo die Integrale auf die eben angegebene Weise zu nehmen sind, so erhalten wir fiir
die Druckkréifte fo]gende Endformeln:

dv , dw dw  du w , dv
G A A A
. du dw | du w , dy
Y +de+ Eri(G+g) +1(G+E) +n "+zz;)
"o___ dW
Z -b + d)’+cdz+ )+l dx+dz)+ )
v dv dw dw dw (1)
v=7 ot ay i e ( +Er>+ )+f(dy+dx>
. w du du du
Z =X m +fdy+ dz (dz+ >+b(d )+ (
, du dw dw dV
X'=Y =k p4n ng te g +f dz ) +e Fo + dx)
Setzen wir diese Werthe fir X, Y, Z, X', etc. in die Glelchungen ([)’ so haben wir
in ihnen die Fundamentalgleichungen fiir die kleinen Bewegungen der Elemente irgend

eines festen elastischen Korpers, in dem sich die zwischen zwei Elementen wirkende

Kraft nur wenig mit der Richtung, in welcher sie hervorgerufen wird, éndert.

§ 44. Die Werthe der Constanten 4, B, (, a, b, c, etc. hingen von der Natur
des Kirpers ab, oder von der Natur der Function F, welche das Gesetz der zwischen
zwei Elementen des Kirpers wirkenden Kraft ausspricht, Es leuchtet von selbst ein,
dafs in den Integralen, durch welche diese Constanten gegeben sind, alle Glieder, wel-
che ungerade Potenzen von «, 3 oder y enthalten, bei der Integration iiber die ganz«
Kugeloberﬂﬁche verschwinden.

Haben wir nun erstens einen unkrystallinischen Korper, so ist F' nur eine

Function von g und nicht abhéingig von der Richtung oder von den Grofsen «, 8, 7,

und die Grofse F' ist somit eine Constante. Dann wird 4=B=C = %fF' und
2 . oy . .

a=b=c= -il;F, und die iibrigen Constanten e, f, g, etc. werden alle = 0. Durch

die Substitution dieser Werthe gehen die Gleichungen (I) in die Navierschen Fun-

damentalgleichungen iber.

Betrachten wir zweitens einen krystallinischen K&rper, der sich durch drei auf
einander senkrechte Ebenen symmetrisch theilen lafst, und wihlen wir diese zu den

Hauptebenen unseres Axensystems, so ist ' nur eine Function von ¢ und «2, 2, 42,
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denn bei einer blofsen Aenderung des Vorzeichens von «, 8 oder y bleibt F wegen
der symmetrischen Structur des Korpers unveriindert. Somit wird 7' blofs eine Func-
tion von «2, 82 und »2 sein, und es werden also alle Constanten verschwinden, aufser
4, B, C und qa, b, c, deren Werthe unhestimmt bleiben, wenigstens fir das zwei- und
zweigliedrige System, denn fiir das viergliedrige und sechsgliedrige wird, wenn wir
die Axe z zur Hauptaxe nehmen, wie sich leicht zeigen lafst, 4 = B und a = b.
Haben wir drittens eine Substanz des zwei- und eingliedrigen Systems, und
wir withlen die Hauptebene zx zur symmetrisch theilenden Ebene, so wird die Grofse
F", aus der ¢ durch Integration verschwunden ist, nur eine Function von «2, 82, 73
und «y sein, indem sie unveriindert bleibt, wenn g sein Vorzeichen wechselt (denn
auch im allgemeinsten Falle kann die Function F' aufser von ¢ nur von «%, 82, y2,
By, vx, ap abhingen, da durch gleichzeitige Aenderung der Vorzeichen von «, 8 und
7 ihr Werth nicht geiindert wird). Dann bleiben die Constanten 4, B, C, a, b, ¢, f,
¢ und m unbestimmt, die ibrigen werden =0, weil in den sie bestimmenden Integra-

len keine Glieder vorkommen, die nur gerade Potenzen von «, 8 und y enthielten,

Da es dieser dritte Fall ist, mit dem wir uns vorzugsweise beschiftigen wollen,
und er zugleich die beiden andern als specielle Fille in sich schliefst, so werde ich
fir denselben die Fundamentalgleichungen der Bewegung hier entwickelt auffithren.

Es sind diese:

d? 12 d2 l"‘

P dx=+°(dy T2 d(xcg)’*b(—l‘: 2 o)+ (S 5t )i m(E )
dev d? d?

dr=° dx3+ dxd )+B (dz3+ d_ydz)+ f(dy1;z+dzdx+dx;;) (tH)
{2 2

dti‘) (dx~+ dzdx)+ (dy +2 dydz) +C dz~ +f(dy-+ dxdy)+ d"“+ gz;;,)

Setzen wir in ihnen f, 7 und m = 0, so erhalten wir die Neumann’schen Gleichun-
gen. Uebrigens ist klar, dafs f, 7 und /z auf jeden Fall als kleine Grifsen im Ver-
gleich mit 4, B, C und a, b, ¢ behandelt werden kinnen, denn da die Function I
und ebenso F' sich nur wenig mit der Richtung éindert, so mufs sie aus einem con-
stanten Theile und einem von «, g, y abhingigen Theile zusammengesetzt sein, wo
der letztere gegen den ersteren unbedeutend ist; in den Integralformeln fir £, ¢ und

m verschwindet aber der constante Theil, wiihrend er in den iibrigen Grifsen 4, B,(
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—

und a, b, ¢ bleibt. Aus derselben Betrachtung geht auch hervor, dafs die Differenzen
zwischen 4, B und C, so wie zwischen a, b und ¢ gegen diese Grofsen selbst unbe-
deutend sind.

§ 45. Es kommt jetzt nur darauf an, die Gleichungen (III) zu integriren, das
heifst die Verriickungen z, v, w als solche Functionen der Coordinaten x, y, z und
der Zeit ¢ zu bestimmen, dafs sie diesen Gleichungen entsprechen, und zugleich die
Bedingungen fiir den urspriinglichen Zustand des Mediums erfiillen. Dieses Problem
in seiner Allgemeinheit zu lésen, wiirde mit uniiberwindlichen analytischen Schwierig-
keiten verkniipft sein, und wenn wir auch blofs das Gesetz der Fortpflanzung der von
einem Punkte ausgehenden Erschiitterungen aus ihnen entwickeln wollten, was als das
Grundproblem der Theorie der Lichtwellen angesehen werden mufs, so wiirde doch
die Integration nach vier Verinderlichen, wenigstens bis jetzt noch, die Kriifte der
Analysis iibersteigen. Es ist daher fir die Lichttheorie von der grofsten Wichtigkeit,
dafs sich, zu Folge des Fresnelschen Satzes, die ganze Aufgabe auf die Unter-
suchung der Fortpflanzung unbegrenzter Wellenebenen reducirt, und wir also bei un-
serer Untersuchung von der Annahme ausgehen konnen, dafs, wenn man sich das
Medium in lauter parallele Ebenen getheilt denkt, die urspriinglichen Verriickungen
fir alle in einer Ebene liegenden Elemente der Grofse und Richtung nach dieselben
sind. Hieraus geht von selbst hervor, dafs dasselbe auch fiir die Verriickungen zu
jeder Zeit der Fall sein mufs, indem kein Grund dazu vorhanden ist, dafs je eine
Differenz zwischen den Verriickungen der in einer Ebene liegenden Elemente eintre-
ten sollte. Bezeichnen wir somit die Cosinusse der Winkel, welche die auf allen die-
sen Ebenen senkrechte Linie mit den drei Hauptaxen bildet, durch «, 8,  (diese Buch-
staben haben also von nun an eine andere Bedeutung als frither), und die Entfernung
derjenigen Ebene, in welcher der Punkt x, y, z liegt, vom Mittelpunkte des Axen-
systems durch p, so werden die Verriickungen dieses Punktes in der Richtung der
drei Axen, die, wie frither, «, v, w heifsen sollen, offenbar nur Functionen von p und
der Zeit ¢ sein. Da nun in diesem Falle, weil p = ax - By + 7z, die zweiten Diffe-
rentiale der Verriickungen folgende Werthe haben:

d*u__ ,d*w du__ .d*u d’u A2 d2u d*u d*u d*u  du du

= dpt dyt TP R T T dpt Gyde =PV ape dadw " dp? dndy ™ dp?

und ebenso fir v und w, so nehmen die Gleichungen (IIT) diese Form an:



T (a4 c8* 4 by

dp z+(2caﬁ+2f(37)d z+(2byu+nzu-+ﬂs + 7p2 )dp
d2ww

d3¢
%*(2C“ﬁ+2fﬁ7)d ,+(C“2+Bﬁz+072+2f)‘u)d z+(2apy +2fuﬁ)

d*w
dt2

= (2byutmat + fB° + z’r=>dpz +(2aby + 2f~ﬁ)w+ (b + a* -+ Cy? +2i7-)%
Wir wollen nun nach Neumann’s Vorgange annehmen, dafs die Verriickungen
u, v, w Functionen von der Form sind:

u={¢(p + wt), v =9 @(p + wut), w = S @(p-+ ut),
wo £, n, ¢ (auch in einer andern Bedeutung als friiher gebraucht) und s constante
Grofsen sind, Durch die Substitution dieser Ausdriicke in die vorstehenden Gleichun-

gen, verwandeln sich dieselben in folgende:
Eur = (AeP+cp>+by* +2myn)§ -+ (2cef +2fBY)n + (20ra+ ma? I f82 4 iy2)¢
nut = (2cuB+2fBy) ¢ + (cu® 4 Bp® +ar*+2fye)n + (2apr1-2fuB)< (IV)
ur = (2byx + ma®+ fB2+1y*)E -+ (2aBr+-2fup)n 4 (be*+ ap? 4 Cy* -}-2iy%)¢
Die Function ¢ ist aus ihnen ganz verschwunden und bleibt somit willkiihrlich, wih-
rend die Constanten 2, #, ¢ und s durch diese Gleichungen bhestimmt werden, und da
nur das Verhiltnifs der Grofsen £, », ¢ durch dieselben gegeben ist, so konnen wir
iiberdiefs noch #2 -4-#* 4 ¢* = 1 setzen.

Es ist dann ersichtlich, dafs die Gleichungen (IV) identisch sind mit denen, wel-
che die Grofse und Richtung der Hauptaxen eines Ellipsoids bestimmen, vorausgesetzt,
dafs dessen Gleichung diese ist:

Lx* 4 My* 4 Nz* + 2Pyz 4 2Qzx 4+-2Rxy = 0,
wo wir der Kkiirze wegen
Aurtcp2+by*+2mya=L, ce*+Bp*+ar*~-2fya=2M, ba2+-ap*+ Cy*4-2iye= N
2afy +2fu8=P, 2Wyat-ma*+fB4ir*=0Q, 2up+2fBy=R

1 . .
gesetzt haben, und dafs a eine Hauptaxe desselben bezeichnet, wihrend ¢, » ¢ die

Q%)

Cosinusse der Winkel sind, welche diese Axe mit den drei Coordinatenaxen hildet.
Hieraus folgt, dafs die Gleichungen (IV) fiir « sechs reelle Werthe geben, die sich paar-
weise nur durch das Vorzeichen unterscheiden, und wenn wir diese Werthe durch
+u; o und + «” bezeichnen, und die entsprechenden Werthe von ¢, », ¢ durch

Z n ¢ £,y ¢ und &, ", ¢, zwischen letzteren, aufser den Gleichungen
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£z+”z+ gz —_ l, f'z +”'3+§'3 | , g"z +,,"2+§-."3 =1, (VI)
auch diese #'¢"+oy"+4'¢"=0, §"z+1"1+4+2"¢=0, & 41 +4'=0
Statt haben, weil die Hauptaxen eines Ellipsoids auf einander senkrecht stehen, Die
Gleichung fiir 4 ist dann bekanntlich diese: »
puS—u*(L+ M+ N) + p*(MN+ NL+ LM—P*—Q3*—R?)
—(LMN +4-2PQR—LP*—MQ*—NR?*)=0,
und das Verhiltnifs der Grofsen #, », ¢ wird durch die Gleichungen (IV) bestimmt, die
wir unter der Form
(L—u2)¢+ R14-Q4=0, R+ (M—u*)n+4P{=0, Qi+ P14 (N—p*)$=0 (VI

darstellen kénnen, und in denen wir nur .’ oder x” an die Stelle von s« zu setzen

(VII)

brauchen, um das Verhiltnifs von ' : »' : ¢ oder von £#” : 4" : ¢" zu erhalten.
§ 46. Aus dem Vorhergehenden ist klar, dafs wenn wir mit @, ¢, ¢,, ¢, 9,, ¥,, ir-
gend welche willkiihrliche Functionen bezeichnen, den Gleichun- :n (III) durch fol-

gende Werthe fiir die Verriickungen », v, w geniigt werden kann:

u=dop—u) +sptuo]+Elop—ut + 4ptun] +4 [o.o—ut b p+0)]

o= ’l[‘p(P“"Mt) + sb(p-l-/.ct)] + v'[¢,(p——.u't) +4( p-hu't)] + n"[(p“(p_,,,"t) +4.(p+ ,u"t)] (IX)
w=d[@(p—ut)+Hp+ut) |+ <o p—et) + 4 p+u0)] 4+ &[0, (p—u"t) -3, (p+u"0) |

indem bei der Substitution derselben der von jeder Function abhiingige Theil fiir sich
vermoge der Gleichungen (IV) verschwindet; und da wir in ihnen sechs willkiihtliche
Functionen haben, so werden diese Ausdriicke die vollstindigen Integrale der par-
tiellen Differentialgleichungen (11I) sein.

Die willkiihrlichen Functionen @, ¢, @, etc. miissen so bestimmt werden, dafs die
Verriickungen dem urspriinglichen Zustande des Mediums entsprechen, Es seien also
U,7, die urspriinglichen Verriickungen irgend eines Elements in den Richtungen
der drei Coordinatenaxen, und U’, P, /" die urspriinglichen Geschwindigkeiten in
denselben Richtungen, so sind diese Grofsen nur Functionen von p, zu Folge der An-
nahme, dafs der urspriingliche Zustand fiir alle Elemente, die in einer auf der durch

die Cosinusse «, 8, y bestimmten Richtung senkrechten Ebene liegen, derselbe sei,

Da nun U, 7, W, U', 7', W' respective die Werthe von z, v, 1w, %‘—;, %‘-;, %“2’. fiic
die Zeit ¢ = 0 sind, so haben wir:
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U =¢8@p+ip)+ §@p+dp) + @, p+4.p,
V=a@p+ip) + 7@p+dp) + 7' (@.p+¥,p)s
W=L£@p+dp) + {@p+ip) + "0, p+4.p), .
und wenn wir die derivirten Functionen von ?, 4, @,, ete, durch @',¢', @/, etc. bezeichnen
—U' =#u(@p—ip) + ¢ w'(@,p—4,p) + w0, p—4,P)
— V' = (@p—¥p) + 7w (@, p—dp) + 1'u"(®, p—¥ p)s
— W' =u(@p—¥p) = $w(0,p—d/p) + "W (@, p—b. D).
Wir finden hieraus mit Beriicksichtigung der Gleichungen (VI)

Opt+ip = EUL VIV wnd  Pp—4p=— LU P i,
und durch Integration der letzteren Gleichung:
1 , ) )
0p—ip=— = (&[U'dp++ [P dp +¢[1r"dp),
so dafs uns die Functionen @p und ¢p durch ihre Summe und Differenz gegeben sind.

Verfahren wir auf dieselbe Weise auch mit der iibrigen Function, so ergiebt sich:

o0 =5[¢0 +0¥ +e — LU + ofrap + o ap)
p =1 :zU ¥ W+ CCEfUdp + 1 f7dp + g’fW'dp)]
op=1 }'U R _%,(zf U'dp + o (7 dp + s’fW'dp)]

(X)
bp =GEU AV + S + 0@ Udp + o [7dp + ¢frvap) |

0.0=5 (VAT LW — LUy o[ dp 1 1)
bp=3[EU 7P e w it Lo + [ dp + ¢ ap) |
WP =73 w
durch welche Gleichungen uns die sechs Functionen @, ¢, @', etc. ihrer Natur nach, dem

urspriinglichen Zustande des Mediums entsprechend, bestimmt sind.

Wir wollen nun annehmen, dafs urspriinglich das ganze Medium in Ruhe sei, und
nur die Elemente zwischen einer durch den Anfangspunkt der Coordinaten gehenden
und auf der durch die Cosinusse «, 8, y bestimmten Richtung senkrechten Ebene, und
ciner ihr parallelen nur um die sehr kleine Grifse ¢ von ihr abstehenden Ebene ge-

wigse Verriickungen erfahren haben und mit gewissen Geschwindigkeiten behaftet seien,



so dafs die Grofsen U, ¥, W, U', V', V' fic alle Werthe von p, welche nicht
zwischen 0 und . liegen, = 0 sind. Es werden dann, wie aus den Gleichungen (X)
hervorgeht, die Functionen @, ¢, @,, etc. die Eigenschaft haben, dafs sie nur, wenn
die unter dem Functionszeichen enthaltene Grofse zwischen 0 und e liegt, veriinder-
lich sind, fiir alle aufser diesen Grenzen liegenden Werthe aber constant bleiben.
Da dasselbe also auch fiir die Verriickungen z, v, w gelten mufs, welche aus diesen

Functionen zusammengesetzt sind, so werden zu einer gewissen Zeit ¢ nur die Ele-

mente, welche innerhalb der den Werthen

p = mt und P =wmt | ¢
p = mt s p=wut -+ ¢
P = w't 9 P = 't e
p=—mwmt -}« - p=—ut
= —wt 4 o ”» p=—ut
p=—ut | ¢ . p=—put

entsprechenden Ebenen liegen, in Bewegung sein. Und da diese Bewegungen nach
Verlauf einer gewissen Zeit (sobald nimlich die Unterschiede zwischen wf, u's, u't
grofser als ¢« geworden sind) ganz von einander abgesondert geschehen, so werden
sich sechs Wellenebenen, die der urspriinglichen Ebene der Verriickungen parallel
sind, mit gleichformigen Geschwindigkeiten durch das Medium verbreiten; drei aunf
der positiven Seite mit den Geschwindigkeiten x, &', «”, drei auf der negativen Seite
mit den Geschwindigkeiten — », — &', — &” Wenn nun die Elemente, von denen
die Bewegungen ausgehen, auf einander folgende Verriickungen auf die eine und an-
dere Secite ihrer Gleichgewichtslage erfahren, oder in Schwingungen begriffen sind, so
werden auch in den durch das ganze Medium sich verbreitenden Wellenchenen ent-
gegengesetzte Verriickungen aaf einander folgen, wobei sich, wie man leicht iibersieht,
die constanten Verriickungen aufheben, d. h. die Elemente werden auch in den fort-
schreitenden Wellenebenen Schwingungen um ihre Gleichgewichtslage vollziehen.,
Betrachten wir jede dieser Wellenebenen fiir sich, und beriicksichtigen nur die
drei auf der positiven Seite liegenden, so haben wir fiir die in jeder derselben ge-~

schehenden Verriickungen folgende Gleichungen:
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Erste Wellenebene. Zweite Wellenebene. Dritte Wellenebene.
u = {p(p—put) u=£%¢(p—ut) w = g'¢(p—u"t)
v = 19(p—nut) v = 1" @(p—ul) v = 9" @ (p—u"t)
w= S0 (p— wut) w = ¢'0,(p—wu) w=<"0,(p—u'D

Hier sind offenbar die Grofsen 2, 7, ¢; £, 7, ¢ und ", 4", ¢" die Cosinusse der Win-
kel zwischen den Coordinatenaxen und den Richtungen, nach welchen die Verschie-
bungen der Elemente in der ersten, zweiten und dritten Wellenebene geschehen, und
nehmen wir also auf die Gleichungen (VI) Riicksicht, so sind wir zu dem Resultate
gelangt: dafs in jedem krystallinischen Medium von einer urspriing-
lichen Wellenebene nach einer Seite hin drei Wellenebenen aus-
gehen, die mit drei verschiedenen gleichformigen Geschwindigkeiten
fortschreiten und in denen die Schwingungen nach drei auf einander
senkrechten Richtungen geschehen, und zwar so, dafs sowohl die
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der drei Wellenebenen als auch
die Richtungen ihrer Schwingungen von den Verriickungen der Ele-
mente in der urspriinglichen Wellenebene ganz unabhingig sind,
und nur durch die Natur des Mediums und durch die Lage der Wel-
lenebenen in demselben bestimmt werden. Wenn ich sage, in jedem kry-
stallinischen Medium, so stiitze ich mich darauf, dafs alle bis jetzt gefundenen Re-
sultate, wie man sich leicht davon iiberzeugen kann, auch dann gelten, wenn alle in
den Formeln (II) fir die Druckkriifte vorkommenden Constanten beibehalten -erden.
§ 47. Wir haben nun die Gleichungen (VII) und (VIII), durch welche uns die
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellenebenen, so wie dic Richtungen der Schwin-
gungen in denselben bestimmt werden, genauer zu discutiren. Hierbei wollen wir
zuerst den Fall behandeln, wo die Constanten f, 7 und z = 0 sind, wo wir also ein
krystallinisches Medium haben, das durch drei auf einander senkrechte Ebenen sym-
metrisch getheilt wird, und unser Axensystem zugleich mit dem krystallographischen
Axensystem desselben zusammenfillt. Fiir diesen Fall nehmen die in den Gleichun-
gen (VII) und (VIII) vorkommenden Grofsen L, M, etc. folgende Werthe an
L = A«* 4 cp® 4 by?, ‘M = cx® 4- B® J- art, N = ba? - ap? 4 Cy32,

P =2, Q=2m, R=2%db
13
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Setzen wir nun der isirze wegen:
Au? 4 B2 +-Cy2 =D, (b+c)a?+(c+a)B*+(at-0)y2=E, bea*+ cap+aby?= I,
so lafst sich durch algebraische Umformungen, mit Beriicksichtigung der Gleichung
2. g2 | 92 = 1, leicht zeigen, dafs:

L4-M+4+N=D+E
MN-4-NL+ LM—FP*—Q*—R? = DE+-I'{-£3* (BC—aB—aC —3a?)
+72*a*(CA—bC—bA—302)
~+«*B*(AB—cAd~—cB—3c?)
LMN+2PQR—LP? —31(Q*— NR* = DF 4 2y*(cp?+-by?) (BC—aBB—aC~—3a?)
+22«?(ay?+-cw?) (CA—0C—bA —302%)
+ «282(ba*-}-ap?) (AB—cA—cB—3c¢3?)
+ 26292 ABC—3(Aa*+-Bb*4-Ce?)H18abe—be(B4-C)— calC+A)—al( A+ B) |
Fihren wir also zwischen den Constanten 4, B, C, a, b, ¢ die drei Bedingungsglei-
chungen ein:
BC—aB—aC—3a*=0, CA—bC~-bA—30>*=0, A4B—cA—cB—3c*=0, (XI)
so geht die Gleichung (VII) fiir den Fall, dafs eine der Grifsen «, 8, oder y = 0 ist,
d.h. die Wellenebenen einer der Hauptaxen parallel sind, indem auch das in «2 g2 42
multiplicirte Glied verschwindet, in diese iiber:
#S — u* (D4 E) + p*(DE+TI) — DI = 0,
welche sich in die beiden Factoren p*— D = 0 und u%— Epu2 + F = 0 zesleger
lifst; fiic den Fall gehen also aus der Gleichung (VII) diese beiden hervor:
pr—(de* +Bb* 4 Cy%) = o0,
w—[+e) @ 4 C+ap + (@+B)r*]e? + G +capLabys) =,

Vernachlissigen wir jedoch die zweiten und hiheren Potenzen der Differenzen b—c
b

(XII)

c—a, a—b, wozu wir berechtigt sind, weil diese Gréfsen nur von den Differenzen
der im krystallinischen Medium nach verschieden Richtungen wirkenden Elasticitits-

kriafte abhingen und mit dicsen verschwinden, so ergeh-n sich aus den Glcichungen

(XI) die Werthe:

_B+C _ C-- _ A4 4. 3bc Sca . __ 3ab
a — 6 3 b——-'—’;—, ¢« — 5 ’ .‘j———a~, jj:T, =_..ch_,

durch deren Substitutisn, “vie man aungenbljcklich ibersicht, auch die Grifse

ANC—=3(Ae? + 22 --Cc?) + 18abe—be (DB +C) — ca(C+H A4 — ac(A4-}-B)



verschwindet. Unter der Voraussetzung also, dafs dic Function F’ (durch diese wird
niimlich die Abhingigkeit der Molekularkraft von der Richtung, nach welcher sie im
krystallinischen Medium wirkt, ausgedriickt) von der Natur ist, dafs die Gleichungen
(XI) zwischen den Constanten A, B, C, a, b, ¢ Statt haben, und mit Vernachlissigung
der zweiten und hoheren Potenzen von b—¢, c—a und a—D, geht die Gleichung
(VID) fiir alle Fille, d. h. welche Lage auch die Wellenebenen im krystallinischen Me-

dium haben mégen, in die beiden Gleichungen (XII) iiber.
§ 48. Die eine der drei Wellenebenen hat also immer die Fortpflanzungsge-

schwindigkeit }/_4x% 4 Bg> 4+ Cy*; wir wollen untersuchen, nach welcher Richtung

die Schwingungen in dieser Welle geschehen. Zu diesem Zwecke bemerke ich, dafs

aus den Gleichungen (VIII) sich allgemein folgendes Verhiltnifs fir die Grofsen 2, e

durch welche die Richtung der Schwingungen bestimmt wird, ergiebt:
wid=[PO—RWN—u)] : [N—w) (L —u—Q] : [QR—P(L—p)].

Setzen wir hierin 2 = 4«? - BBz 4 Cy* und substituiren fir Z, N, P, Q, R ihre

3bc 3ca 3ab

Werthe, so wie fir 4, B, C respectlve—a—, 5 o SO erhalten wir nach den

gehorigen Reductionen und mit Vernachlissigung der zweiten und hiheren Potenzen

von b—c¢, c—a und a—b:
_ “[1 3(cz .y 3(02—b-a) ?"j
y = 5[1__ 3(b c) v + 3(a—b) z:
5_7[1__3@ Q) +3(b-—c)ﬁz

welche Werthe zugleich der Gleichung #* 4 5* 4 {2 =1 entsprechen. Wir sehen
hieraus, dafs das Verhaltnifs 2 : 4 : ¢ dem Verhiltnisse « : 8 : 7 sehr nahe kommt,

indem der Unterschied nur von der Ordnung der Differenzen b—c¢, c—a, a—b ist,

~

oder was dasselbe sagen will, dafs die Richtung der Schwingungen in der mit der Ge-

schwindigkeit V 4?4 Bg2? 4- Cy* fortschreitenden Wellenehene nahezu mit der Rich-
tung ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit zusammenfillt, woraus dann von selbst her-
vorgeht, dafs in den beiden anderen Wellenchenen die Schwingungen nahezu sen!-

recht gegen die Richtung il:icr Fortpfluizangsgeschwindigkeit geschchen. Da wi: nun
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wegen der Fihigkeit des Lichts, polarisirt zu werden, eine Welle, die ihre Schwin-
gungen in der Richtung ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit vollzieht, nicht als eine -
Licht erzeugende ansehen konnen, so miissen wir in der Lichttheorie die erste Welle
unberiicksichtigt lassen, und sind somit za dem Resultate gelangt, dafs in ei-
nem krystallinischen Medium, das sich durch drei auf.einander senk-
rechte Ebenen symmetrisch theilen ldfst, nach jeder Richtung im All-
gemeinen zwei Lichtwellenebenen fortschreiten, fiir welche das Ge-
setz der Fortpflanzungsgeschwi,‘ndigkeiten durch die Gleichung: 2
wt—[BFVe* + (c+a) B + (a-+b)y*|u* + Bow? +cap2+aby?) =0 (XII)
gegeben ist. Dieses Resultat ist durchaus mit dem der Fresnel'schen Theorie
iihereinstimmend, wenn wir nar die Grofsen l/a_, l/b_, Vc~an die Stelle seiner Ela-
sticitiitsaxen setzen. ‘

Es ist bemerkenswerth, dafs sich nicht dieselbe Uebereinstimmung in decr Bestini-
mung der Richtungen zeigt, nach welchen die Schwingungen in den beiden Lichtwel-
lenebenen geschehen. Betrachten wir den hesonderen Fall, dafs die Wellenebencn
einer der ITauptaxen parallel sind, z. B. der Axe x, so brauchen wir nur « = 0 zu
setzen, wodurch die Gleichung (XIII) in diese iibergeht:

ut — (e 0y +ayp? + a(ep+0y*) = 0,
welche in die beiden Factoren

pui—a =20 und pE—(cpr+0y*) =0
zerfillt.  Wenn also die Lichtwellenebenen sich nach ciner der Hauptebene yz paral-

lelen Richtung bewegen, so ist die Geschwindigkeit der einen fiir alle diese Richtun-
gen constant, namlich = '/a, withrend die Geschwindigkeii der anderen den verin-

derlichen Werth Veg*J-072 hat, was bekanntlich sowohl mit der Fresnelschen
Theoric als mit der Erfahrung im Einklange ist. Ermitteln wir jedoch dievRichtung,
in welcher die Schwingungen der mit der verinderlichen Geschwindigkeit fortschrei-
tenden Wellenebene geschehen, indem iwir in den Gleichungen (VIII), welche fiir
« — 0 die Form

(cB24-by* —u)§=10, i BB2 - «y* —p?) 9+2apy{=0, 2afyyr+ (aB* + Cy2 —wu?)¢=0,
annchnien, #® = (5% 4 by? setzer, so finden wir fiir dieselbe £:2:¢=1:0:0.

Die Richtane der Schuingungen in dieser Welleneoene *o also constant, u:wlich der



101

Axe x parallel, wihrend nach der Fresnel'schen Theorie gerade die mit constanter
Geschwindigkeit fortschreitende Wellenebene auch ihre Schwingungen in einer con-
stanten Richtung vollzieht. Wenn demnach die Resultate der hier dargelegten Neu-
mann’schen Theorie mit der Erfahrung iibereinstimmen sollen, so mufs angenommen
werden, dafs die Polarisationsebene einer Lichtwelle mit der Richtung ihrer Schwin-
gungen zusammenfillt, und nicht, wie die Fresnel'sche Theorie es verlangt, auf der-
selben senkrecht steht.
§ 49. In der Gleichung (XIII), die wir auch unter der Form
F + 2 1 y? = 0' .
@*—b ' u®

2__¢

(-2

u*—a
darstellen konnen, ist das Gesetz fiir die Bewegung unbegrenzter Lichtwellenebenen
enthalten, indem ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit x« durch diese Gleichung als
Function der Gréfsen «, 8, 7, oder als abhiingig von der Richtung ihrer Bewegung
bestimmt wird. Nach dem Fresnel'schen Satze nun konnen wir aus derselben auch
das Gesetz fiir die Fortpflanzung der von einem leuchtenden Punkte ausgchenden
Lichtundulationen oder die Form der Lichtwellenfliche ableiten, indem diese die
Enveloppe der von dem leuchtenden Punkte ans nach allen Richtungen hin sich gleich-
zeitig verbreitenden Wellenebenen ist. Die analytischen Schwierigkeiten, welche mit
der Auffindang der Gleichung dieser Enveloppe verkniipft sind, liefsen Fresnel an
der directen Losung der Aufgabe verzweifeln, doch gelangte er auf indircctem Wege
zu dieser Gleichung, von deren Richtigkeit er sich durch viele miihsame Rechnungen
iiberzeugte. Ampére hat der Losung dieser Aufgabe ein Memoire gewidmet, das in
den Annales de Chim, et de Phys. An. 1828, T. XXXIX. enthalten ist, in welchem
jedoch die zur Auffindung der Gleichung erforderlichen Eliminationen einen ganzen
Bogen fiillen. Es ist mir gelungen, auf einem kiirzeren Wege zu diesem Ziele zu
gelangen, und da dje Gleichung der Lichtwellenfliche sich dabei unter einer sehr ein-
fachen Form darbhietet, an die sich manche interessante Betrachtungen anschliessen
lassen, so halte ich es nicht fiic iberflissig, mein Eliminationsverfahren hier aus-
einanderzusetzen, |

Legen wir den Mittelpunkt des Axcnsystems in den leuchtenden Punkt, o ist die

Gleichung einer Wellencbene diese:

ax 4 By-+yz = u, (€3}
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in welcher & zu Folge der Gleichung (1) eine Function von «, 8, 7, und y wiederum
durch die Gleichung w2 Byt = 3)
eine Function von « und B ist. Um alse die Gleichung der Enveloppe der Wellen-
ebene zu finden, miifsten wir die partiellen Differentiale der Gleichung (2) in Bezug
auf « und g bilden, und aus den hierdurch entstandenen Gleichungen in Verbindung

mit (1), (2) und (3) die Grifsen «, 8, » und g eliminiren, Setzen wir der Kiirze

%2 B2 y2
=% 4
halber =" +(,v.2-—b)2 +(‘“2_c)z = & “@
so giebt die Differentiation der Gleichungen (1) und (2)
M,“_a du+ﬂ A6t i dy—kude =0 und xde - ydp +zdy = da,

woraus wir durch Ehmmatxon von dw erhalten:
L | B ) ( Y 7 ) —
(Mz_a /m) an+ (2 @+ (m — Tus ) dy = 0.

Aus dieser Gleichung, verbunden mit «dx + BdB -}~ ydy = 0, miifsten wir dy elimi-
niren, und dann die Coefficienten von dx und dg = 0 setzen; statt dessen aber kon-

nen wir auch die erstere mit einem unbestimmten Factor A multiplicirt zu der letz-
tern addiren, und dann die Coefficienten von d«, df und dy = 0 setzen, woraus

hervorgeht:

“( 2 +1>—7\l“u.\"=0, ﬁ( b-H)—MW 0, Y(ﬁaic

ur—a

J- 1)— Muz=0. (5)

Multipliciren wir diese drei Gleichungen respective mit «, 8, ¥ und addiren sie,

so erhalten wir mit Beriicksichtigung von (1) und (2):

1 = Mu; (6)
lolici i sie d y . o B ¥ . .
muitipiiciren wir sie dagegen respective init ;-z——:a, ;—;_—b, IF_::Z’ 50 erglebt sich

durch ihre Addition mit Hinzuziehung von (1) und (4):

1 __ ax
;—M2~d+ b+,u — @

addiren wir sie endlich nach der Multiplication mit x, y, z, und setzen x2 +y24-z2=rs,

<o wird zu Folge (2) und (7): :—;—1— p—nkwr® = 0, woraus wegen (6) folgt:
A=t (®)
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Durch die Substitution des so eben fiir A gefundenen Werthes in die Gleichungen

(5) gehen nun diese, mit Beriicksichtigung von (6), in folgende iiber:

%
Bt a

(r:—a)—x=0, ;3/5—'1-1’(}‘2—[))—9/20, !’u (r2—c)—z=0.

—c
Diese drei Gleichungen respective mit «x, y, £ multiplicirt und addirt geben zu Folge (7)

® b
@B 4

e A e

yoo
'_»7 =0, &)
wr—c

. . e . .. . .. ax b cz
und addiren wir dieselben Gleichungen, nachdem wir sie respective mit ——, 3 yb’ g
’“-—-a — —

multiplicirt, so erhalten wir mit Hiilfe der Gleichung (9)
ax? by? =2

rz_a+rg_b +'.z__c _0’ (XIV)

welche Gleichung die Grofsen «, 8, 7, « nicht mehr enthilt, und somit die gesuchte

Gleichung der Enveloppe oder der Lichtwellenfliche ist. In der That lafst sie sich

leicht auf die Form bringen

rt (ax® 4by2 +cz2) — a0+ c)x* — dbc+a)y? — c(a$-b0)z2 4 abe = 0,
wo sie als identisch mit der von Fresnel aufgefundenen Gleichung der Wellenfliche
erscheint, wenn man beriicksichtigt, dafs die Grofsen a, b, ¢ die Quadratwurzeln aus

den I'resnel'schen Elasticititsaxen sind,

§ 50. Durch die. Gleichung der Lichtwellenfliiche ist uns zugleich das Gesetz fiir
die Fortpflanzung der Lichtstrahlen gegeben, indem der Radiusvector r die Fort-
Pﬁanzungsgesehwindigkeit eines Strahls in derjenigen Richtung bezeichnet, welche mit
dcn Hauptaxen Winkel, deren Cosinusse ;, '-7:, ;, bildet, Bezeichnen wir diese Co-
sinusse durch o, ' 7, so wird die Gleichung (XIV) diese

ax'? bp'2 cy'?

r:—a + ey S r2—

= 0, D)

C
und de sic in r? vom zweiten Grade ist, so folgt daraus, dafs in jeder Richtung im

Allgemcinen zwei Strahlen mit verschiedener Geschwindigkeit fortschreiten.

Die Aehnlichkeit dieser Gleichung mit der Gleichung (1), durch die uns das Ge-
setz der Fortpflanzung unbegrenzter Wellenebenen gegehen wird, ist in die Augen

springend. In der That kann dic Gleichung (1) unter dic Form gebracht werden:
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T it T atT =0
“ @ w2 b ©®  c
in welcher sie vollkommen identisch ist mit der Gleichung (10), wenn wir nur a, b, ¢

. .11 1 1
und ;- respective mit PRI und - vertauschen, woraus hervorgeht, dafs unter dex-
I

selben Bedingung die Gesetze fiir die Fortpflanzung der Wellenebenen denen fiir die
Strahlen vollig analog sind.

Da nun die Gesetze fiir dic Foripﬂanzung der Lichtstrahlen, wenn wir durch »
und ;" dic zwei Geschwindigkeiten derselben in einer gewissen Richtung, und durch
w und u, die Winkel zwischen dieser Richtung und den beiden optischen Axen der
Strahlen (d. h. den beiden Richtungen, fiir welche ' = ;) bezeichnen, bekanntlich

durch folgende Gleichungen anf die ecinfachste Weise ausgesprochen werden:

1 _ 1 1 1N\ . ,u—u, 1 1 1 ’l) Lt
r:" ¢ + (a c)sm 2 2 T ¢ +(a_ Py A I

so werden dagegen, zu Folge des Vorhergehenden, die Gesetze fiir die Fortpflanzung
der Wellenebenen durch die Gleichungen

. v—1 ” . At v
#? = c +(@a—c)sin? 5 ‘Y ®m=c +(a—c)sm‘-—:2t—-‘-

darstellt, in denen &' und x” die Geschwindigkeiten zweier in derselben Richtung fort-
schreitenden Wellenebenen bezeichnen, und ¢ und ¢ die Winkel zwischen ihrer Nor-
male und den beiden optischen Axen der Wellenchenen (d. h. den beiden Richtungen,
in welchen o = u').

Dicse Bemerkung ist, soviel mir bekannt, noch von keinem Physiker gemacht
worden, obgleich sie fiir die Vergleichung optischer Beobachtungen mit den Gesetzen
der dop'pelten Strahlenbrechung von Wichtigkeit ist, indem wir durch dieselbe der
Bestimmung der Lage und Geschwindigkeit der Lichtstrahlen ganz iiberhoben sind,
und es nur mit den Lichtwellenebenen oder den Tangentialebenen der Wellenfliiche
zu thun haben, welche bei der Brechung dem einfachen Descartischen Gesetze fol-
gen, — In dem zweiten Theile dieser Abhandlung habe ich, bei der Vergleichung
meiner Beobachtungen mit der Theoric, von dem so eben Bewiesenen Gebrauch ge-

macht (siche § 25).
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Es ist iibrigens leicht, aus der gegebenen Geschwindigkeit und Lage der Wellen-
ebene die Geschwindigkeit und Richtung des zugehorigen Strahls abzuleiten. Der
Werth von £ lifst sich ans der Formel (4) berechnen, wenn wir die Grofsen «, 8, ¥

und w« fir die Wellenebene als bekannt voraussetzen. Dann aber haben wir aus (8)
1
d (6 2= 4t —
un ( ) r ~ + l,zug’
wodurch uns die Geschwindigkeit des Strahls gegeben ist, und aus (5) und (6)

. _ 1 AR U S £ . __i__J
- [i+h/-z({“2—a)]’ r ﬁ7[1+l}“2(#2—“b)]’ r 7’,[”‘1.‘“2(”2__0)

r r
woraus wir die Richtung des Strahles finden, Aus der ersteren Gleichung ergiebt

sich noch fiir den Sinus des Winkels zwischen dem Strahl und der Normale der zu-

gehirigen Wellenebene die elegante Formel 1 —.
mr ¥V k

§ 51. Schreiten wir nun zu der Untersuchung iiber die Gesetze der Fortpflan-
zung der Lichtwellenebenen in solchen krystallinischen Medien, deren Gestalten dem
zwei- und eingliedrigen Systeme angchiren, fiir welche also die Constanten f, m und
¢ im Allgemeinen nicht = 0 sind. Die Hauptschwierigkeit liegt hier darin, dafs iiber
die Lage des Axensystems in Beziehung auf die Axen x und z a priori nichts ent-
schieden ist, indem nur die Axe y, welche senkrecht auf der die Krystallform sym-
metrisch theilenden Ebene steht, eine urspriinglich bestimmte Lage hat, fiic die beiden
anderen Axen aber die passendste Lage erst im Verlauf der Untersuchung ermittelt
werden kann.

Betrachten wir zuerst den einfachsten Fall, dafs die Wellenebenen der die Kry-
stallform symmetrisch theilenden Ebene parallel sind, oder in der Richtung der Axe y
fortschreiten, so haben wir in den Gleichungen (V) nur 8 =1, « und y = 0 zu
setzen, wodurch L = ¢, M = B, N=a, P=0, Q= f und R = 0 wird, und
die Gleichung (VII) geht also in diese iiber:

¢ — w*(B+atc) 4 w[Bla+te) + ac—f2] — Blac—f2) = 0,
deren eine Wurzel B ist, wihrend die beiden andern Wurzeln durch die Gleichung
ut — p2(atc) 4 ac—f* =0
bestimmt werden; ihre Werthe sind also, wenn wir sie durch «'* und «"2 bezeichnen:

wi=3ato) + Vi@—oitfs, w=i(eto— Vie—o4f
14
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Substituiren wir diese in die Gleichungen (VIII), welche die Form Z(¢c—u2)+¢f =0,
2(B—u®) =0, £f+4 {(a—m2) =0 annehmen, so finden wir den Werthen @' und u”
entsprechend:
givid=F:0:(3e—0+ Vie—o: + 1],
" "=[§(a—0)+ Via—c)p? +f2] 20— f

Die mit den Geschwindigkeiten &' und " fortschreitenden Wellenebenen vollziehen

XV)

ihre Schwingungen nach den durch die Gleichungen (XV) bestimmten Richtungen, und
da diese auf der Richtung ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit senkrecht stehen, so
sind es die heiden Lichtwellenebenen, welchen die Geschwindigkeiten &' und " an-
gehoren.

Untersuchen wir zweitens die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellenebenen,
welche sich in einer gegen die Axe y senkrechten Richtung bewegen, so miissen
wir in den Gleichungen (V) g = 0 setzen, wodurch wir erhalten

L = Aur+by2+2mya, M = ce*ay*~-2fyx, N = baz-4Cy® 4 27yx,
P=0, Q= 2byu+tme>-4iy*, R =0,
und die Gleichung (VII) verwandelt sich also in diese: ‘~

uS— (Lt M+ N) + o[ M(L+N) + LN—Q*] — M(LN—Q*) = o,
deren cine Wurzel M ist. Das Gesetz fiir die Fortpﬂanzungsgeschwindigkeit » der
einen Wellenebene ist also durch die Gleichung

w2 = ca*tay®+ 2 fyx (XVI)
gegeben, und man idberzeugt sich leicht durch die Substitution dieses Werthes in dje
Gleichungen (VIII), dafs die Schwingungen in derselhen nach der Richtung der Axe ¥
geschehen, so dafs diese eine der beiden Lichtwellen ist. — Wir finden die Rich-
tungen, in welchen die Geschwindigkeit derselben ihr Minimum und Maximuni erreicht,
indem wir die Gleichung (XVI) in Bezug auf « und y differentiren, du = 0 setzen,
und zugleich beriicksichtigen, dafs «dx - ydy = 0. Es ergiebt sich auf diese Weise
die Gleichung (a —c)ay 4 fla*—y?) = 0, (XVID
aus der wir fir das Verhiltnifs = : ¥ die beiden Werthe

Filie—o + Vie—a"+7] wd [1a—c) + Via—of +77]: — f
crhalten.  Aus der Uebereinstimmung dieser mit den in den Gleichungen (XV) gege-

benen Werthen fiir das Verhiiltnifs von 2’ : ¢ und 2" : ¢ folgt, dafs die Rich-
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tungen des Minimums und Maximums der verdnderlichen Geschwin-
digkeit in der Hauptebene xz, mit den Richtungen der Schwingungen
oder der Polarisation der nach der Axe y sich hewegenden Lichtwellen
zusammenfallen. Ucherlegen wir zugleich, dafs in Bezichung auf diese Richtun-
gen die verinderliche Geschwindigkeit in der Hauptebene xz, wie man aus der Glei-
chung (XVI) leicht ersieht, ganz demselben Gesetze folgt, als in den zwei- und zwei-
gliedrigen Krystallen die veriinderliche Geschwindigkeit innerhalb einer Hauptebene in
Beziehung auf die in derselben liegenden Hauptaxen, so scheint es am meisten natur-
gemifs zu sein, wenn wir eben diese Richtungen, welche durch die Gleichungen (XV)
oder (XVI) bestimmt werden, zu den Hauptaxen x und z wihleu.

§ 52. Es wird uns in dem Folgenden von Nutzen und auch aufserdem nicht ohne
Interesse sein, zu untersuchen, welche Werthe die Constanten A, B, C, a, b, ¢, ete.
durch eine Veriinderung der Axen x und z annehmen. Wir wollen den Winkel, wel-
chen die neue Axe x mit der alten Axe x bildet, @ nennen, cos@=p, sin@=g setzen
und die Constanten in Bezug auf das neue Axensystem durch ', B’ C’, a, etc. he-
zeichnen; dann lassen sich aus den im § 43 fiir diese Grofsen gegehenen Integralfor-
meln ohne grofse Schwierigkeit folgende Werthe fiir die neuen Constanten finden:
A'=p* A+ 4piqgm+6p2q2b+-4pqi+ ¢4C, C'=q*A—A4pg*m+6p>q2b—ap3qi+ p*C,
B=B, d=pa—2pqftq*c [=pgat@—q*)f—pge, ¢'=q*at+2pqf+p2c,

b'=p2q* 4—2pq(p*—qm + (1—6p2q*)b +2pq(p*—q*)i~+p*q2C,  (XVII)
m'=—p3qd+@*—3p2q*)m-+3pq(p*—q*)b +Bp*q*—q*i +pq*C,
i'=—pq* 4+ Bp2q*—qIm—3pq(p*-—q*)b + (p*—3p=¢*)i-+-p*qC.
Wir haben somit, wenn wir p und g, mit Beriicksichtigung dessen, dafs p? 4 ¢* =1,
aus diesen Gleichungen eliminiren, acht Gleichungen zwischen den alten und neuen
Constanten, die sich unter folgender Form darstellen lassen:
1)B'=B, 2)A'+C+20'=A4+4C-|2b, 3) adtc’=atc, Hac—f2=ac—f2
5) 3(A'—C')? - (m'+0)? = £ (A—C)* 4 (m+2)®,
6)(4'—C)f+(a—c) '+ =(Ad—Of + (a—c) (m i),
7 (4'+C—6b)2+ (m'—i')? = (A +C—6€b)* 4 (m—i)?, (XIX)
8) 3[4'C'— AV—C'b—30% + (m'+i 2]+ [ -+ by |2
= 3[4C— AB—Cb—3b* + m + D] + [(4+b)i—CF-Bym]?
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Die Form, unter welcher diese Gleichungen hier erscheinen, hat den Vorzug, zu
zeigen, dafs die acht algebraischen Ausdriicke, welche die eine Seite dieser Gleichun-
gen bilden, so wie alle, die sich aus ihnen zusammensetzen lassen, fiir alle Axen-
systeme dieselben Werthe behalten oder constant sind.

Aus dem fiir die Constante f' gefundenen Ausdrucke: f'=pga + (p*—q*)f—pgc,
geht hervor, dafs, wenn wir die neue Axe x mit einer jener Richtungen znsammen-
fallen lassen, die durch (XV) bestimmt sind und in denen die Schwingungen der nach
der Axe y fortschreitenden Lichtwellen geschehen, oder wenn wir

- _ _f B
1e—o) + Vie—o® +f*

. ’ 3 . . .
setzen, die Constante f'= 0 wird. So also miissen wir das neue Axensystem wihlen,

e

dafs f'= 0 ist, und es lassen sich dann die Werthe der iibrigen auf dieses System
beziiglichen Constanten mit Hiilfe der Gleichungen (XVIII) oder (XIX) durch die ur-

spriinglichen Constanten ausdriicken.

§ 53. Wir wollen nun in Bezug auf dieses neue Axensystem die Gesetze der
Bewegung der Wellenebenen erforschen. Lassen wir die Gréfsen «, 8, y jetzt die Co-
sinusse der Winkel bezeichnen, welche die Normale der Wellenebene mit den drei
neuen Axen bildet, so haben wir in den fritheren Gleichungen nur an die Stelle der
alten Constanten A, B, C, a, etc. die neuen A4', B’, C’, a, etc. zu setzen, und zugleich
f' =0 zu nehmen.

Fiir die in der Richtung der Axe y fortschreitenden Wellenebenen erhalten wir
auf diese Weise, wic sich aus dem Vorhergehenden von selbst versteht, die drei Ge-
schwindigkeiten: u = B, w =a, u = c |
von denen die beiden letzteren den beiden Lichtwellenebenen angehioren, und diese
vollzizher iare Schwingungen in den Richtungen der neuen Axen x und z. Ich mufs

hemerkea, dafs wir aus der dritten und vierten Gleichung (XIX), weil f'= o0, fiir

a und ¢ die Werthe

d=1(+a + Vie—a* +f3, d=i@a—c — Via—a* + f>

erhalten, was mit dem im § 51 Gefundenen iibereinstimmt.

Betrachten wir nun die Wellenebenen, welche der Axe y parallel sind oder nach

sor in der Hauptebene xz liegenden Richtung fortschreiten, so sind uns die Ge-

i
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schwindigkeiten derselben, wie wir schon § 51 gefunden haben, durch die Gleichung
wS—p*(L+M+N) + w?[ML+N) 4 LN—Q*] = M(LN—Q*) = 0
gegeben, in welcher jedoch, da ' = 0, die Grifsen L, M, N und Q folgende Werthe
haben:
L=Ad«%40y2+2mye, M = c'=*}a'y?, N=10%?+Cy2+2{=,
Q =20bya4-m'n2 47"y
Die eine Wurzel dieser Gleichung ist A/, und wir haben also fiir die Geschwindigkeit
der einen Wellenebene, die wir durch « bezeichnen wollen, die Gleichung
#'? = ca? - a'y?,
wahrend uns die Geschwindigkeiten der beiden anderen Wellenebenen durch die Glei-
chung #4—wr (L+N) + ZN—Q2* =0
gegeben sind. Wir wollen die Wurzeln der letzteren mit «'2 und &”? bezeichnen und
w2 =A%} Cy*+., wr=0b"+4
setzen, so erhalten wir, indem wir die Summe beider Wurzeln = L -4 N und ihr
Product = LN —Q* setzen, mit Vernachlissigung der hioheren Potenzen von « und 4,
so wie von 7' und {’ die Gleichungen
e--0 = 2ay(m’'}-2)
Ue+ (A2 Cy*)=ay*(ALC—A 'b'——C’b’—3b")+2ay[(A'u°——b'72)i'.'+ (C’y’—b'acﬁ)m'].
Wir miissen also annehmen, dafs bei den zwei- und eingliedrigen Krystallen die Con-
stanten 4', C' und 0, die sich auf das Axensystem, fiir welches ' = 0, beziehen,
der Bedingungsgleichung AC—A'—C'V—3b2= 0
entsprechen, analog denen fiir die Krystalle des zwei- und zweigliedrigen Systems.
Unter dieser Voraussetzung ergeben sich fiir die Grofsen ¢ und ¢ die Werthe:

(A'+0b +b)m'~’+(0 +5)iv2 _ e A +b')m'n’+(C”+b)w
u2+C'7 b o= 20&7(7?2—[—1 Aa* 4 C'y?

Man uberzeugt sich iberdiefs leicht, dafs die Geschwindigkeiten «' und «” den beiden

¢ = 2ay

Lichtwellen angehoren, indem die Schwingungen fiir die erstere genau, fir die letz-

tere nahezu senkrecht gegen die Richtung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit geschehen,

Fic die Wellenebenen, welche der neuen Axe x parallel sind, und sich also in
einer gegen dieselbe senkrechten Richtung bewegen, erhalten wir, indem « = 0 ist,

L= c824-b'y2, M=DB's*+ay*, N=ap*+C'y, P=2dapy, =iy, R=0,
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und die Gleichung fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten derselben wird diese:
uS—ud (L4 M+ N) + w2 (MN + NL + LM—P*—Q*) —(LMN—LP*—MQ*)=0.
Nehmen wir fiir ibre drei Wurzeln folgende Werthe an
w= Bp2+Cy%+e, wr=cB*-by*+0, w'r=a"}x,
g0 ergeben sich durch Einfihrung der Bedingungsgleichung
BC—Bd—Cad—3ad*=0,
und mit Vernachlissigung der hoheren Potenzen von ¢ 4 und «, fiir diese Grofsen

die Ausdriicke:
_ #2945 (C'— a)
T [(B=c)B*+(C'—=b)y* 1 (BB Cy*—a)
) = 24 [(B'— c')ﬁ’-}-(a':b') 72}
T (@—cB =ty [(B'—C)B+ (C—=b)v?)’
_ 2y4p2 (B'—a))
* = (@—=cBr=by*)(B'B*—Cv*—a)

Wir diirfen hier, wenigstens in den Ausdriicken fiir die Grofsen ¢ und =, welche

sich auf die Geschwindigkeiten der beiden Lichtwellen beziehen, 2 nicht vernach-
lassigen, weil es die Grofse a'—c'8*—0b’y? zum Devisor hat, die nur von der Ordnung
der Differenzen zwischen a, b und c ist,

Analog werden auch die Werthe fiir die Geschwindigkeiten der Wellenebene sein,
welche der neuen Axe z parallel sind, wenn wir noch die dritte Bedingungsgleichung:
AB—A¢—B'¢—3/* =0

zwischen den Constanten einfithren.

§ 54. In den so eben entwickelten Formeln werden wir mit vollem Rechte die
Producte aus den kleinen Grofsen 72 und ' und den Differenzen zwischen o, b’ und
¢ vernachlissigen kinnen. Setzen wir demnach in den Gliedern, welche mit ' oder
¢" multiplicirt sind, a’'=c'= 0, wodurch zu Folge der drei cingefiihrten Bedingungs-
gleichungen #'= B'= C'=30’' wird, so gelangen wir zu folgenden einfacheren For-
meln fiir die Geschwindigkeiten der beiden Lichtwellen, die wir hier allein zu beriick-

sichtigen haben:
Fiir die der Axe y parallelen Lichtwellenebenen

&2 = a'y* + c'«t, w2 = b 2ay (w2—y2) ('—m).
Fiir die der Axe x parallelen Lichtwellenebenen (XX)

' v ' i'2p3y4 i2p3y4
w? = cp by — "2 g O
‘ + a'—c'B3—p2y? wl=a+ a—c'gr—by?
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Fiir die der Axe z parallelen Lichtwellenebenen

“‘t; — b‘“"{"a'ﬁa— _ﬂéz—__ Mllz — c,+ m'2¢452 . (XX)

c—a'p2—0ba?’ c—aB3—b'x®"

Durch diese Formeln sind uns fir die Krystalle des zwei- und eingliedrigen Sy-
stems die Geseize der Bewegung der Lichtwellen in den drei Hauptebenen gegeben,
nimlich in der den Krystall symmetrisch theilenden Ebene, und in den beiden Pola-
risationsebenen der Strahlen, welche senkrecht gegen jene durch den Krystall hin-
durchgehen. Es wiirde vorliufig noch ohne Interesse sein, auch fiir andere Richtun-
gen dic Gesetze der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Lichtwellen zu untersuchen,
indem erst durch Experimente ermittelt werden miifste, ob die Constanten 72 und 7
nicht fiir alle Substanrzen des zwei- und eingliedrigen Systems verschwinden, — Wir
sind jedoch, unter der Voraussetzung, dafs dieses nicht der Fall ist, mit Hiilfe der
gefundenen Formeln im Stande, die Lage der nptischen Axen und ihrer Mittellinien
fir die Krystalle dieses Systems theoretisch zu bestimmen. Beschrinken wir uns bei
dieser Bestimmung auf den am héiuﬁgslben ‘vorkommenden Fall, dafs die optischen
Axen (ich meine hier immer die Richtungen, ia welchen die Wellenebenen eine
gleiche Geschwindiglkeit haben) in der den Krystall symmetrisch theilenden Ebene
oder in unserer Hauptebene xz liegen, so werden uns offenbar diese Ri'chtungen durch
die Gleichung ayi—ce? = U+ 2ay (ut—y2) (P—m)
gegeben, wobei vorausgesetzt werden mufs, dafs b’ der Grofse nach zwischen a' und
¢’ liegt. Bezeichnen wir nun die Wertl.le von « und y fiir die eine optische Axe durch

a'—b b'—¢

« und 7, fur die andere durch «, und 7,, und setzen T = cos?u , - = sin®w,
. — -

so erhalten wir, wenn "—m' als kleine Grofse, selbst im Verhiltnifs zu den Differenzen

zwischen &, ' und ¢’ behandelt wird, zu Folge vorstehender Gleichung die Formeln

) '—m _ . '—m

%, == €S w— Si w. COs 2u femaped’ . & /=  cosuw +,sznw‘ cos ?wa.___ pob
. i'—m _ . i'—m

y,= sinw -}~ cosw. cOS 2w-(—17:—c,—, 7,——sinw- coswcos 2wa, e

und da die Tangente des Winkels, welchen die Mittellinie der optischen Axen mit

. % —a . . .. . .o
der Hauptaxe x bildet, = -~—, so ergiebt sich fiir diesc Tangente die Formel

’ " e .
i—m
00821«:1_‘—,—.
(L —
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Es liefs sich also, wie man aus dieser Formel ersicht, mit Recht erwarten, dafs
in der Abweichung der Mittellinien der optischen Axen von den Polarisationsebenen
der senkrecht gegen die symmetrisch theilende Ebene durch den Krystall hindurchge-
henden Strahlen sich am stirksten die Differenz zwischen den Krystallen des zwei-
und eingliedrigen Systems und denen des zwei- und zweigliedrigen aussprechen wiirde.
Wir bemerken zugleich, dafs, wenn sich beim Eisenvitriol keine Differenz zwischen
diesen Richtungen zeigte, dieses nicht nothwendig seinen Grund in der verschwinden-
den Kleinheit der Gréfse ;'— ' zu haben brauchte, sondern miglicher Weise auch
darin, dafs der Winkel 24 (welches der Winkel der optischen Axen ist, wenn
—m' = 0) fur diese Substanz nahe an 90° liegt. Das einzige hierauf beziigliche
Datum, welches ich aufserdem kenne, ist in der Abhandlung von Neumann: Ueber
die optischen Eigenschaften der hemiprismatischen Krystal'le (Poggendorfs Annalen.
1835. Bd. XXXV S. 204) angefithrt. Es fallen nimlich nach Neumann’s Beobach-
tungen am Gyps die Mittellinien der optischen Axen mit den Polarisationsebenen der
auf der symmetrisch theilenden Ebene senkrechten Strahlen bei einer Temperatur von
ungefiihr 11° R. zusammen; doch bleibt es unentschieden, ob diese Richtungen nicht
bei einer anderen Temperatur von einander abweichen werden, da die Lage der Mit-
tellinien der optischen Axen sich mit der Temperatur andert, — Dieses letztere Fac-
tum selbst wird sich aus der Aenderung der Werthe der Constanten f, 7 und m beim
Temperaturwechsel erklaren lassen; bei der Untersuchung hieriiber wiirde es vornehm-
lich auf die theoretische Bestimmung der termischen Axen in den zum zwei- und
eingliedrigen Systeme gehorigen Krystallen ankommen, — Auch die schon an meh-
reren Krystallen dieses Systems beobachtete Verschiedenheit der beiden optischen
Ringsysteme, wenigstens in so weit sie sich auch im homogenen Lichte zeigt, scheint
mit unserer Theorie in Uebereinstimmung zu sein, denn die Differenzen zwischen den
beiden Geschwindigkeiten der Wellenenenen in der Nihe der einen und der anderen
optischen Axe folgen nach unseren Formeln nicht demselben Gesetze. Doch die wei-
terc Untersuchung iher diese Gegenstinde soll einer spiteren Abhandlung vorbehal-
ten bleiben; erst mufs die Beobachtung iiber die Existenz der Constanten ;' und m

entschieden haben,
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