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Kristallographie und Optik des Kupfervitriols
Von Josef Mdder

L. WEeBeR hat nachgewiesen (Lit. 11), dass die optischen Kon-
stanten eines triklinen Kristalls sich mittels eines einzigen Prismas
unbekannter Orientierung bestimmen lassen, falls die Schwingungs-
richtungen jener Wellen beriicksichtigt werden, deren Ebenen pa-
rallel zu den Grenzflichen des Prismas sind. Die experimentelle
Priifung der Methode an Hand eines Kupfervitriolkristalls ergab
dann allerdings nicht unerhebliche Abweichungen von den Werten,
die Papre, KoHLRAUSCH, LaveENIR und G. WurLrr (Lit. 8, 4, 6, 2) auf
andere Weise gefunden hatten. Den Grund dafiir sieht L. WEBER
vor allem darin, dass bei seinem Verfahren vom Befund in einem
beschrinkten Beobachtungsgebiet auf das Verhalten im Gesamtraum
extrapoliert wird. In einer Schlussbemerkung meint er, dass die zu-
satzliche Beriicksichtigung der Doppelbrechung zu besseren Resul-
taten fiithren konnte.

So schien es verlockend, die Bestimmung der optischen Kon-
stanten eines triklinen Kristalls mit Hilfe der Prismenmethode noch-
mals zu versuchen, Zum vorneherein war aber die Forderung eines
einzigen Prismas fallen zu lassen. Auch sollten die Lichtgeschwin-
digkeiten in moglichst verschiedenen Richtungen ermittelt und vor
allem die Doppelbrechung herangezogen werden.

Als Untersuchungsmaterial dienten selbstgeziichtete Kupfer-
vitriolkristalle. Diese eignen sich fiir die beschriebenen Zwecke be-
sonders gut, weil sie chemisch véllig bestimmt sind und sich leicht
in passender Grésse und Zahl gewinnen lassen. Uberdies kénnen die
Fliachen, die sich mannigfach unter spitzen Winkeln treffen, zu op-
tischen Prismen ganz verschiedener Orientierung kombiniert werden.
Die Fliachen selber wurden nicht poliert, sondern in ihrem urspriing-
lichen Zustand belassen. Natiirlich mussten die bestgeformten Kri-
stalle ausgesucht werden.

I. Kristallographischer Teil

Die zur Untersuchung benétigten Kristalle wurden zur warmen
Sommerszeit in einem temperaturkonstanten Kellervorraum gezogen.

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXII, Heft 2, 1042 1
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Neben ganz grossen Individuen (2—3 cm) bildeten sich viele kleinere
(etwa 1> cm Langsdurchmesser). Unter diesen allen wurden jene,
die sich durch gute Flichenbeschaffenheit und klare Durchsichtigkeit
auszeichneten, sorgfiltig herausgelesen. An 15 Individuen, die nidher
gepriift und naturgetreu skizziert wurden, konnten folgende Formen
festgestellt werden: a (100), b (010), m (110), q (011), t (021),
2 (011), u (110), £ (121), o (121), = (021), @ (111). Das Pinakoid
4 (120), das mehrfach gefunden und auch fiir die optischen Beobach-
tungen verwertet wurde, ist an diesen 15 Individuen wegen seiner
Kleinheit nicht mitgezihit worden. Nie beobachtet wurden z (130)
und c (001).

Der Habitus dieser nach der c-Achse durchwegs gestreckten Kri-
stalle entspricht nicht ganz den in GroTHs Chemischer Kristallo-
graphie (Bd. II, S. 419) abgebildeten Typen. Diese sind in der
Hauptzone zu rundlich, einzig Fig. 660 zeigt eine gewisse Tafeligkeit
nach m. Von den 15 in Rede stehenden Kristallen sind 12 nach m
ausgesprochen tafelig; ein weiterer zeigt diese Tafeligkeit durch un-
gleiche Ausbildung der hintern und vorderen Fliache etwas gestort.
Einmal sind a und m im Gleichgewicht. Am letzten Kristall herrscht
a entschieden vor, Oberes und unteres Ende unterscheiden sich zu-
weilen auffallend durch Zahl und relative Grésse der ausgebildeten
Flichen. o (Ofters parallel zur Kombinationskante mit ¢ fein ge-
streift) ist immer am stirksten entwickelt, jedoch nur in einem ein-
zigen Fall von keinen weiteren Endfldchen begleitet. Im Gegensatz
zu GroTHs Figuren sind auch q und t, einzeln oder beide zugleich,
recht stark ausgedehnt. Tabelle 1 gibt iiber diese Grossenverhilt-
nisse niheren Aufschluss. Es bedeutet darin: g = gross; sg = sehr

gross; - = vorhanden, aber klein; --+ = verhiltnismassig gross.

Tabelle 1
Groéssen-Entwicklung der Endflichen an 15 Kupfervitriolkristallen

2 3 4 6 7 8 o0 10 11 12 13 14 15
t g g g + g + g g +
q E g g g + oo+ g
x + + +
7 o+ o+ + + + +
E + + +H o+ o+ o+ + + + o+
@ g g sg sg sg g s sg g sg sg sg g & £
o + + + + o+ *+ +

Fig. 1 gibt ein Idealbild des durch die Angaben von Tab. 1
festgelegten Typus des Kupfervitriols.
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Zur sicheren Deutung der Kristallflachen wie auch zur Ermitte-
lung der genauen Winkel an den brechenden Kanten mussten zahl-
reiche Messungen vorgenommen werden. Dabei ergaben sich fiir die
Winkel gleicher Flichenpaare verschiedener Kristalle Abweichungen
von maximal 25’. Um ahnliche Betrige weichen die Mittel meiner
Messungsergebnisse von den Barker’schen Werten (Lit. 2) ab.
BARKER selbst erhielt zwischen Messung und Berechnung Unter-
schiede bis zu 32’. Der Grund fiir diese Unsicherheit der Winkel
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Fig. 1. ldeales Habitusbild des Kupfervitriols.

liegt in der starken Neigung des Kupfervitriols zu Vizinalfldchen-
bildung. Flichen, die einander paraliel liegen sollten, schliessen
Winkel ein, die von 1809 um mehrere Minuten verschieden sein
konnen. Einzelne Flichen, besonders die breit entwickelten m-
Flachen, zeigen Doppelreflexe, die bis zu 25’ voneinander abstehen.
Durch geeignete Schwirzung einzelner Fliachenteile mit Tusche wur-
den Nebenreflexe zum Verschwinden gebracht. Sollen geschwirzte
Kristalle fiir optische Zwecke gebraucht werden, so ist darauf zu
achten, dass das Licht noch in méglichst verschiedenen Richtungen
hindurchgehen kann. Auch ist nicht zu iibersehen, dass beim Schwir-
zen einer vorderen und hinteren Fliache u. U. nicht zusammengehérige
Teile zugedeckt werden. So wird ohne weiteres verstandlich, dass
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Flachen, die tadellos erscheinen und einheitliche Reflexe ergeben,
zu den Gegenflichen- nicht parallel sind. Ein Beispiel hierfiir liefert
Kr. 27.

Reflex- Innen- oder
Ablesung Fliche ) beschaffenheit Aussenwinkel Mittel
341012 1y’ m sehr gut
214 16 3, b’ gut 530 4’
160 49 vy, m’ sehr gut 53 271, 53014 1,
34 13 7, b verschwommen 53 24 3,
341 12 Y m 53 13/,

Die Flichen m und m’, die beide sehr gute Reflexe liefern, bilden
einen Winkel von 1809 23’. Das ist leicht verstiandlich, wenn man
bedenkt, dass vor dem Schwirzen die eine Fliche zwei sehr gute und
gleich starke Reflexe gibt, die 33’ voneinander abstehen, wihrend
die maximale Signalabweichung der andern Fliche 27’ ausmacht.

Bei diesem Sachverhalt, wo in der gegenseitigen Lage der
Flichen doch eine gewisse Unbestimmtheit zu herrschen scheint, ist
es angezeigt, die kristallographischen Konstanten des Kupfervitriols
neu zu berechnen, aber nicht nach der gewdhnlichen, auch von BARKER
befolgten Methode, wo von fiinf unabhingigen Messungen ausge-
gangen wird, sondern unter gleichmissiger Beriicksichtigung aller
ttberhaupt gemessenen Winkel durch Anwendung des Gauss’schen
Ausgleichungsverfahrens. Allerdings werden dadurch systematische
Fehler nicht weggeschafft. G. KaLs (Lit. 3) weist in seiner Arbeit
iiber ,,Die Bedeutung der Vizinalerscheinungen fiir die Kristall-
messung*‘‘ mit besonderer Eindriicklichkeit daranf hin, wie sehr in
solchen Fillen die zuverlissige Bestimmung des Achsenverhiltnisses
erschwert ist.

Tabelle 2

Gemessene und berechnete Winkel des Kupfervitriols in der Zone [001]

Kr.14 Kr.27 Kr.28 Kr.29 Kr.30 Kr. 31 ﬂg&'&f& Barker berechnet

53° 8 53°15° 53° 5" 53° 3' 53°12° 53°11" 53° Q" 52°59° 530 7'26"
79 3 79 5 17858 79 9 79 2 795 79 4 79 6 79 740
110 8 11015 110 9 11010 11011 11011 11011 110 8 110 6 17
132 50 132 42 132 44 132 48 — 132 26 132 42 132 37 132 44 35

1) Der Akzent beim Buchstabenzeichen der Form bedeutet, dass die be-
treffende Fliche auf der Hinterseite des Kristalls gelegen ist; im Symbol ist
also der erste Index negativ.
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Bei der geschilderten Ausbildung der Kristalle war es gegeben,
dass fiir die fiinf Flachen aus der Zone der c-Achse besonders viele
Messungen vorliegen. Es schien darum erlaubt, diese fiir sich aus-
zugleichen. Tab. 2 enthilt die Winkelwerte, die an sechs Kristallen
durch Ausmessen der ganzen Zone gefunden wurden. Sie stellen
das Mittel dar, das an jedem Kristall fiir den Winkel des angegebenen
Flachenpaares wie auch fiir den Winkel der parallelen Gegenflichen
aus wiederholten Messungen erhalten wurde. Kristall 31 hat jedoch
eine einzige Flache i; b1 konnte so nicht mit der gleichen Zuver-
lassigkeit bestimmt werden, wie das fiir die iibrigen Winkel der Fall
ist. Vielleicht erklirt sich daraus der grosse Unterschied dieses Ein-
zelwertes gegeniiber den vier andern Angaben. Fiir die Ausgleichungs-
rechnung wurde das auf volle Minuten gekiirzte Gesamtmittel der
an den sechs Kristallen gemessenen Winkel verwendet (= mittlerer
Messwert). Zum Vergleich sind in Tab. 2 die entsprechenden Mess-
werte BARKERs angegeben.

Die Flachen der c-Zone seien, bei b beginnend, gemaiss ihrer
natiirlichen Reihenfolge numeriert. Es ergibt sich so die eindeutige
Zuordnung: b (1), m (2), a(3), x(4), 2(5). Der Winkel, den die
k' Fliche mit b bildet, heisse ¢,,. Die am Beobachtungswert von
¢ anzubringende Korrektur sei x;,. Nach dem Gauss’schen Satz
tiber das Doppelverhiltnis vier tautozonaler Flichen ergeben sich
die beiden Gleichungen (Lit. 7, S. 113):

Ay cotg (@15 + X13) — cotg (e, + X14) = (A4 — 1) cotg (g2 + Xy2)
Ly cOtg (15 + Xy3) — cOtg (@15 + Xy5) = (Lo — 1) cotg(gie -+ Xi2)
Hierin sind Z; und 4, einfache Funktionen der Flachenindizes;
sie haben also mit dem vorerwihnten Flichenzeichen % fiir (120)
nichts zu tun. Die kleinen Unbekannten X,, sind so zu bestimmen,
dass sie einerseits die beiden Gleichungen erfiillen, anderseits aber
2 x%, zu einem Minimum werden lassen. Dazu werden die beiden
trigonometrischen Beziehungen zunichst linear gemacht und hierauf
nach zwei der vier Unbekannten (z. B. x;, und x,;) aufgelost. Durch
Substitution der gewonnenen Werte in X x% = Min. ergibt sich?2):
F(xy2,X;5) = 5,73820x%, + 7,16512x}, —— 10,60016 x,, X,
+ 0,01701 x,, — 0,02056 x,; + 0,00002 = Min.
Nach iiblicher Rechnungsart finden sich daraus eindeutig X, und X3
und damit ebenso eindeutig x,, und x,;;. Endgiiltig kommt:
bm = 53°74" ba = 79°7,7 bu = 110°6,5° bl = 1320448

?) Diese und die spitern Ausgleichungsrechnungen wurden mit einer acht-
stelligen Multiplikations-Rechenmaschine (,,Millionir*, Egli A.G. Ziirich-Wollis-
hofen) durchgefiihrt.
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Die Abweichung von den mittleren Messwerten (vergl. Tab. 2) ist
also sehr gering und die vorziigliche Ubereinstimmung mit den aus
dem Achsenverhiltnis zuriickberechneten Werten (Tab. 2, letzte Ko-
lonne) ebenfalls beachtenswert.

Tabelle 3

Messwerte der von den Endflachen des Kupfervitriols untereinander

und mit a, m, x gebildeten Winkel

Kr.28 Kr.32 Kr.33 Kr.34 Kr.35 Kr.36 Mittel Barker berechnet

1q — — — — —_ 64%46" 64°46"° 64°58" 64946 1”
' —_ —_ — — — 40 39 40 39 40 33 40 42 59
ot — — — — — 44 32 44 32 44 41 44 33 16
rw’ 76017 — — — — 76 17 6 17 76 23 76 22 33
‘o —_ — — — — 40 53 40 53 40 52 40 57 48
¥ 54 38 — — — — — 54 38 54 44 54 44 6

:q — — — — 61958’ — 61 58 61 47 61 55 17
t — 53028 — 53°40° 53 24 — 53 31 5330 53 32 23

o T2 4 — - — — — 72 4 72 0 72 013
q — — — — 70 2 — 70 2 60 59 69 52 2

) — 50 32 59 32 — - — 50 32 50 25 50 26 37
1w — 52 26 — — — — 52 26 52 27 52 26 22
o — — — -— 50 28 — 50 28 50 36 50 41 25
1T — — — — — 33 41 33 41 33 28 33 43 45

Die sechs Endflichen q, t, & o, 7, ® wurden unter sich und
gegeniiber den Flichen a, m, x der Grundzone durch 14 Winkel fest-
gelegt. Sie sind in Tab. 3 zusammengestellt. Wegen der besonderen
Ausbildung der Kristalle erfolgten die Messungen nicht ringsum.
Die Winkel sind also nicht durch Mittelung der Ergebnisse an einem
Flachenpaar und den dazu ,parallelen** Ebenen gewonnen. Auch
wurden sie, von drei Fillen abgesehen, nur je an einem Kristall be-
stimmt. Die der Ausgleichungsrechnung zu Grunde gelegten ,,Mittel-
werte‘ diirften somit weniger sicher sein als bei der c-Achsenzone.
Wenn iibrigens mit einer einzigen Ausnahme fiir Tab. 3 andere Kri-
stalle zur Verwendung kamen als fiir Tab. 2 — und &hnliches giit
fiir die kristallographisch durchgemusterten Kristalle 1T bis 15 —,
so erklirt sich das im Wesentlichen aus dem Umstand, dass beim
Aufsetzen der Kristalle auf das Goniometer die Anhaftflichen teil-
weise verunreinigt werden und fiir optische Untersuchungen nicht
mehr in Frage kommen.

Zwischen den Winkeln der Tab. 3 bestehen naturgemaiss wie-
derum gewisse Widerspriiche. Aufgabe der Ausgleichungsrechnung
ist es, Werte zu finden, die den Beobachtungen gegeniiber Unter-
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schiede mit moéglichst kleiner Quadratsumme ergeben. Naheliegend
wire es, die Gleichungen, denen die Verbesserungen zu geniigen
haben, auf Grund der stereographischen Projektion (Fig. 6) auf-
zustellen. Leider fithrt das zu hdchst verwickelten trigonometrischen
Ausdriicken, die beim Linearmachen Anlass zu allerlei Fehlern sind.
Dieser Ubelstand lidsst sich bei Zugrundelegung des gnomonischen
Projektionsverfahrens weitgehend vermeiden. Wir legen also im Ab-
stand 1 vom Kristallmittelpunkt eine Ebene senkrecht zur c-Achse.
Wo diese aussticht, liege der Anfangspunkt O eines neuen Bezugs-
systems, dessen X- und y-Achse senkrecht und parallel zum seitlichen

o_l

o— [101]

Fig. 2. Gnomonische Projektion der Endflichen des Kupfervitriols mit den
Ebenenspuren (100), (110), (110). x- und y-Achse kriftig gestrichelt.

Pinakoid b (010) seien (Fig. 2). Vom Kristallmittelpunkt aus fillen
wir die Senkrechten zu allen Endflichen und bringen sie mit der
Projektionsebene zum Schnitt., Die Koordinaten x, y eines jeden
,,Flichenpols‘ berechnen wir aus den gemessenen Winkeln und be-
trachten sie als auszugleichende DBeobachtungsgrossen.

Wie in Fig. 2 dargestellt, sind die Zonen [100] und [101] mit
den Flichen t, q, = bezw. &, ', ¢/ zwei zur X-Achse parallele Ge-
raden mit den Gleichungen

y = —tg (f —90) = —0,30087
y= tg@0—p)= 0,70891,

worin 8 der stumpfe Winkel der kristallographischen Achsen a und
c, p' aber der spitze Winkel der Kanten [001] und [101} ist.
Geeignet ausgewihlte Winkel der Messungsreihe fithren fiir die
Abszissen von t, q, 7, &, o’, o/ zu den in Tab. 4 zusammengestellten
Werten. Bei der Berechnung ist natiirlich zu beriicksichtigen, dass



204 Josef Mider

die beiden Tripel tautozonaler Flachennormalen je in einer Ebene
liegen, die gegeniiber der Projektionsebene geneigt ist.

Tabelle 4
Numerische Lagebestimmung der in Fig. 2 vermerkten Flachenpole
Koord. und Koord. und Koord. und

Abstinde Korrekturen Abstinde Abstinde

unkorrig. korrig. riickberech.
y, —0,30087 z, -000110 -0,31097 -0,31097
Yo 0,70891 Zo 0,00163 0,71054 0,71054
Xq 0,49338 Z3 0,00015 0,49353 0,49353
Xt 1,06410 z, —0,00044 1,06366 1,06366
xr —121031 z,  0,00245 ~1,21686 ~1,21684
xo'  0,20920 zs —0,00186 0,29734 0,20732
xz' 0,87006 z, -0,00259 0,86747 0,86743
xs' -1,41503 Zs 0,00288 -1,41305 -1,41301
Aq  0,54391 z,  0,00101 0,54492 0,54491
Bt  0,88802 z,, —0,00096 0,38706 0,88704
o'B  0,38863 Z;; 0,00132 0,38995 0,38999
qC  0,39493 2.,  0,00355 0,39848 0,39847
Co' 0,63946 z,3 0,00225 0,64171 0,64171
o'q  1,03505 z,, 0,00423 1,04018 1,04023
w'D  0,76972 z;5 - 0,00027 0,76945 0,76948
ro 1,03874 2, 0,00144 1,04018 1,04007

Die gefundenen x -Werte und Abstinde sind nicht nur ungenau,
sondern sogar mit gewissen Widerspriichen behaftet. Sie wiren durch
andere Zahlen zu ersetzen, wenn unter den gemessenen Winkeln eine
andere Auswahl getroffen wiirde. Um Werte zu finden, die sich den
Beobachtungen moglichst anpassen, werden die x und y mit Kor-
rekturen z; versehen (Tab. 4). Die beiden vorstehenden Gleichungen
nehmen so die Gestalt an:

. y, =—0,30087 + z,
I y, = 0,70891 + z,
Da zufolge der Eigentiimlichkeit der gnomonischen Projektion
die Bedingungen
wo =3¢ qr=3tq «&=qt
bestehen (Fig. 2), so ergeben sich ‘mit Beriicksichtigung der Ab-

szissenwerte der Tab. 4 die Fehlergleichungen:

. —4z; + 3z, + zg = 0,002550
Iv. —4z; 4+ 3z, + z; = 0,000531
V. Z; — Z,—Z; + z; = —0,000141
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Die Zonengeraden qw’ und t w’ stehen auf den Schnittlinien der
Projektionsebene mit den Fliachen a (100) bezw. m (110) senkrecht.
Somit ist

Y2"“'}’1= L Y2—Y1_t 18 o

— g tg (180 — ab) o = g (180 — bm),
worin ab den bereits ausgeglichenen Winkel a:b und bm den eben-
falls feststehenden Winkel b: m bedeutet. Werden in diesen Formeln
die entsprechenden Werte aus Tab. 4 eingesetzt, so folgen die Fehler-
gleichungen

VI. —z, + z, — 5,20673z; + 5,20673z; — -— 0,007753
V". _Zl + 22 G 1,3330] 24 + 1,33301 ZG = 0,000830 .
Die durch den Ursprung verlegte m-Fliche schneidet die Pro-
jektionsebene in der Geraden
x cos (bm) — y sin(bm) = 0.

Aus dieser Gleichung werden durch Einsetzen der Koordinaten von
q, t, o und ihren Korrekturen die Abstinde Aq, Bt und B o’ ge-
funden. Diese Abstinde lassen sich auch aus den gemessenen Winkeln
m:q, m:t und m: " berechnen (Tab. 4). Das fithrt auf drei weitere
Fehlergleichungen

VI 0,70992z, — 0,60010z, + z, — 0000037
IX. 079992z, — 0,60010z, + z,, = — 0,001580
X. 0,79902z, — 0,60010z, — z,, = 0,001103 .

Unter gleichen Voraussetzungen wie soeben kommt fiir a (100)
die Gleichung
x cos (ab) — y sin (ab) = 0.
Sie liefert mit Beriicksichtigung der Winkel a:q und a’: e’ fiir Cq
und C »’ die Fehlergleichungen

X1 098205z, — 0,18861z, + z;, = 0,002438
XIl. 0,08205z, — 0,18861z, — z,, — — 0,000298 .

Es wurden auch die Winkel q o’ und z¢" gemessen, welche die
beiden charakteristischen Zonen der Endbegrenzung miteinander ver-
kniipfen. Aus den Beziehungen (Fig. 2)

qC+ Cow' =qe’ und zE+ Ed =10
werden zwei neue Fehlergleichungen gewonnen

XIII. Z12 + 25— z,, = 0,001566
XIV. —0,98205z, + 0,98205z, + 0,18861 z,
—0,18861 z, — z,, = 0,001158.
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Schliesslich wurde noch ¢’ o’ gemessen. Wird der Ebene ’ (110)
die Gleichung
xcos(bu’) + ysin(bu') =0

zugeordnet, so ergibt sich fiir den Abstand w’ D eine letzte Fehler-
gleichung: '
XV. 093904z, + 0,34379z; — z,;, = 0,001157

Die 13 Bedingungsgleichungen 111XV lassen sich auf eine fiir
die Rechnung bequemere Form bringen, indem man 13 Unbekannte
durch die 3 verbleibenden — gewéhlt wurde z,, z;, z; — ausdriickt.
Statt das an 13 Nebenbedingungen gekniipfte Minimum von X z2
(i =1, ...15) zu suchen, ist nurmehr der kleinste Wert einer Funk-
tion zu finden, die zur Erzielung gleichartigerer Koeffizienten in der
Form

F(zi,z3,zs) = 6,73025z12 + 3,16880z3> + 3,413682z42

+ 3,12218 z1z3 — 6,50088 z3 2§ — 3,41972z5z;
—5,35328zf —12,72731z3 +13,31007z
+13,74951 = Min.

geschrieben werden kann. Darin ist z,” = z,-102, z’; = z;- 103 und
2, = zg- 103, Mit den hierdurch bestimmten Werten berechnen sich
alle z; (i = 1, ... 15) und schliesslich auch y, und y,. Die Korrek-
turen z; und die verbesserten x-Werte usw. sind in Tab. 4 zu-
sammengestellt,

Nun wird aus y, direkt der Winkel g gefunden. Die korrigierten
Lagen von t und q (Fig. 2) ergeben die Winkel bt und b q. Hieraus
liefert der Gauss’sche Satz sofort bc. Im sphirischen Dreieck abce
(Fig. 6) sind demnach die Seiten ba und bc¢, sowie der Aussen-
winkel 8 bei b bekannt. Nach geldufiger Formel errechnen sich die
Aussenwinkel « und y bei a und c¢. Aus diesen kommen mit Hilfe
der Dreiecke ab q und bcm die Winkel ¢ und 7. Das Achsenverhilt-
nis ermittelt sich hernach in {iblicher Weise. Es wurde erhalten

a:b:c = 056890 :1:0,55494
a = 82°22'31" £ =107°16'27" y —= 102°35'11"

Der Unterschied gegeniiber den Barker’schen Werten
a:b:c = 05721 :1: 05554
« — 8205 g = 107°8 y = 102041

ist also nicht betrichtlich. Die Neuberechnung stiitzt sich auf die
funf Winkel g, bt, bq, bm, ba. Dass eine andere Winkelauswahl
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— im Gegensatz zur iiblichen Kristallberechnung — im wesentlichen
zum gleichen Achsenverhiltnis gefiihrt hitte, ergibt sich aus der
glinzenden Ubereinstimmung zwischen den ausgeglichenen und den
aus dem gefundenen Achsenverhiltnis zuriickberechneten Winkeln
und iibrigen Grossen (Tab. 2 und 4).

1I. Optischer Teil
a) INSTRUMENT, MESSUNG, MESSERGEBNISSE

Die Messungen wurden mit einem Fuess’schen Goniometer, Mo-
dell II (Websky’scher Spalt, Ramsden’sches Okular mit 30 45" Seh-
feldgrosse) durchgefithrt. Als Lichtquelle diente eine Heliumgas-
entladungsréhre. Eingestellt wurde auf die Linien 5876 (gelb), 5016
(griin) und 4471 A (violett). Wenn infolge geringer Doppelbrechung
sich die beiden Spektren teilweise iiberlagerten, wurden die zu-
sammenfallenden Linien durch ein zwischen Auge und Fernrohr ge-
haltenes Nicol’sches Prisma voneinander getrennt.

Die Winkelablesung wurde an beiden Nonien (I und II) auf
14’ genau vorgenommen. Dabei zeigte es sich, dass je nach wechsel-
seitiger Stellung des Limbus und der Nonien die Stelle 1l gegen-
iitber T einen Unterschied von 1800 — 41/’ bis 1800 -- 11}’ aufwies.
Die Messungen selber wurden anfinglich in drei verschiedenen Lim-
busstellungen ausgefiithrt; von Journal-Nr. 17 ab wurde indessen
hievon Umgang genommen, weil der feststellbare Einfluss auf die
q2-Werte (q = Lichtgeschwindigkeit) zu unbedeutend war, um den
erforderlichen Zeitaufwand zu rechtfertigen.

Tabelle 5

Abhingigkeit der Winkelmessung von der Auffallsrichtung des Lichtes
Krist. Nr. 28 29 31 28 36
Flichenpaar m:b m:b m:b b:ow b:q
Auffallsw. 30031 " 32050 3034 " 12°30 " 11954 !
Prismenw. 53 19 53 3 % 5312 Yy, 7617 Yy 64 47 Yy,
Auffallsw, 46 27 43 3 43 8 43 54 44 49
Prismenw. 5318 5, 53 318,, 53112, 7617 Y, 64 47 s,
Auffallsw. 77 24 66 17 62 51 68 58 17 17
Prismenw. 5318 7,, 53 4 53 11 ,, 76 17 1, 64 46 1,

Mittelwert  53°1817,," 530 323,,° 5301155),," 761719, 64946 5%,

Fiir den Prismenwinkel fanden sich nicht géanzlich iibereinstim-
mende Werte, falls der Lichteinfall variiert wurde, d. h. Kollimator
und Fernrohr in verschiedene gegenseitige Stellungen gebracht wur-
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den. Die Prismenwinkel wurden daher bei kleinem, mittlerem und
grossem Lichtauffallswinkel gemessen und als Mittel der so er-
haltenen Grossen berechnet. Tab. 5 gibt einige Beispiele. Die Zu-
und Abnahme des Prismenwinkels dndert sich mit der Grésse des
Auffallswinkels nicht einsinnig. Die grésste. beobachtete Schwan-
kung betrigt 11> Minuten. Dabei ist zu beachten, dass sdmtliche
Einzelwerte bereits die Mittel je dreier, wohl selten mehr als + 155’
voneinander abweichender Messungen sind, Die kleinen Schwan-
kungen des Prismenwinkels sind nicht bloss durch Konstruktions-
mingel des Instrumentes bedingt, sondern diirften — wie schon im
kristallographischen Teil angedeutet wurde — aus der Flichen-
beschaffenheit der benutzten Kristalle zu erkldaren sein.

Tabelle 6

Orientierung der fiir die optische Untersuchung benutzten Prismen
und Zahl der verschiedenen Einfallsrichtungen

Flichen- Brech. Kristallnummer
Paar Kante - 14 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
a:m 001 9 0 2
a:p 001 5
b:m 001 7 5 2 2
b:i 001 1
b:un 001 3 2
m:u 001 3 2 2
m:q 111 3
m:t 112 3
b:q 100 6
b:¢& 101 2
b:w 101 3
W w 110 5
a:ow 011 4 4

Das optische Verhalten des Kupfervitriols wurde an zwdlf ver-
schiedenen Kristallen gepriift. Zur Untersuchung gelangten ins-
gesamt 22 Prismen. lhre brechenden Kanten gehéren 7 Richtungen
an; die begrenzenden Ebenen entsprechen 13 natiirlichen Flichen-
paaren. Die Einzelheiten sind aus Tab. 6 ersichtlich. Darin geben
die vermerkten Zahlen an, fiir wieviele verschiedene Einfallsrich-
tungen die Ablenkungen gemessen wurden. Die Addition ergibt, dass
fiir jede der drei Wellenldngen die Lichtgeschwindigkeiten in je 85
Richtungspaaren bestimmt wurden. Uber welche Bereiche sie sich
verteilen, erhellt aus den fetten Kreislinienziigen der Fig. 6.
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Tabelle 8. Endmittel der Prismen-,

L J
0 45
1 4

2 36

w

39

IS

43

5 38

o

37

-

40

@

46

©

41
10 47
1m 6
12 7
13 26

K.
29
29

28

E:A
b:u
b:u
b:u
b:i

b:u
b:u
b:u

azu

azu

m:a
m:a
m:a
m:a

m:a

Prisma
69°50"10 "
69 50 10

6049 25
47 815

69 50 10

6049 25
6049 25
31315

313 25
3130

313 25
5710 192
5710 192
57 9175
5716 15
3130

2 0567
2 2167
2 2167
571325

57 9175
2 9425
2 2167
57 9175
2 5125
2 2167
26 10 292
2% 2167

2610 108

Eintritt
49°52'50 "
522315

55 0438
5755 125
50 50 438
66 31 21,3
76 55 36,3
4718 288
02013
3331 40

24 30 488
83 6317
8059 55

78 42 575
76 1415
17 50 325
67 42 313
67 45 588
5432 325
5221 0

4730313
000

000

3431 413
205

30 53 58,7
2034275
25 4583

19 59 56,2

Eintritts- und Ablenkungswinkel.

Gelb
57°37'45
5437 25
58 42 40
52 48 15
56 6 47,5
31 26 25
322715
51 45 27,5
54 30 10
52 21 375
54 48 57,5
56 47 50
59 715
19 18 50
20 18 125
18 2475
19 020
1712 0
18 92715
16 47 20
17 45 22,5
50 57 34,1
52 58 433
4915 333
51 16 283
47 30 40
49 31 40

18 40 10
19 29 225
36 16 30

3819 575
3551 5

3758 125
15 48 358
16 41 31,7
15 42 44,2
1635 33
3830 525
411540

1432 225
1511 75
14 24 508
15 325

1422 26,7
150 475
1465

14 42 36,7
14 6 08
1441517

Griin
59°19'32,5"

55 45 57,5
60 21 40

1415 11,7
14 52 20
1415 08
14 51 10

Violett
610 0'55 "
56 54 15
628 0
54 36 50
5826 0
3150 20
33740
53 14 40
56 17 30
53 37 40
56 17 30
5755 45
60 24 10
1939 275
20 40 45
182215
1922 10
1732 225
1831 0
17 7115
18 7425
5140 546
53 46 25
49 58 433
52 4202
48 12 55
5019 5

6 25 5
4820 425
1720 25
18 22 30
24 19 208
2517 417
24 18 175
251515
18 59 425
19 50 40
37 115
30 10 425
3639 5
38 52 575
16 10 55,8
17 5432
16 2483
16 57 30
3930 25
237125
14 48 5255
15 29 10
14 43 108
1522 36,7
1439 08
15 18 475
1424 492
15 210
14 23 383
150 58

L J. K E:A Prisma Eintritt Gelb Griin Violett
29 53 29 260 51257 15°57'25 " 140 §'55 " 14°17'575" 1492710
144335 1453175 15 2325
30 19 27 m:a 26 2167 1222125 141920 1420 0 1439 0
1453 25 15 310 151330
31 11 26 m:a 2610108 1142208 1427 83 1436233 144540
15 0542 1510483 1521 1,7
32 22 m:a 210 1,7 000 16 7433 1618566 1628521
16 40 325 1652275 17 3442
33 12 27 m:a 2 2167 0 0 0 16 0525 161245 1625133
1633 1,7 1645417 16 58 225
34 16 27 m:a 26 2167 0 0 0 16 0467 1613 17 162445
163320 1646 0 1658 92
35 20 27 m:a 26 2167 -14 9287 214530 22 5475 222250
2250 246 25 1225
36 4 2 m:a 26 045 1545446 231725 2337333 2358308
24025 2422192 43183
37 § 2 m:a 2 0508 -1750379 2533342 26 3208 2626392
2628558 2655225 2710 408
38 0 2 a:m 26 8433 7841417 3121467 313335 3144 5
314320 315535 32 6215
39 30 28 m:b 5319 38 31 2138 3555275 3625 75 365535
3640525 3713 0 374335
40 55 30 m:b 5316317 321910 3327 25 3557425 362620
9 0 364055 371040
41 48 20 m:b 53 3383 35 110 3424525 345315 3520 0
3450575 352035 353635
42 34 28 b:m 5318575 4858325 34 2 0 3426125 34484
3420225 3454 5 3516125
43 50 31 m:b 3311458 4027 25 3346125 3412225 3436 5
341445 3441 25 35 710
44 49 20 m:b 53 3383 43 0 5 3334225 3359 5 3423
3350475 3425175 3448415
45 20 25 m:b 5310 38 4520413 3349125 341210 3434375
3413 25 3437 75 3430425
46 33 28 b:m 3310188 3854138 34 4325 3430525 34356425
342045 3436325 3522 75
47 50 29 m:b 53 3383 5059325 341610 343030 35 025
343650 35 0175 352230
48 35 28 b:m 3318575 33 220 3526475 355730 3626 75
355215 362430 3653375
49 56 30 m:b 5316317 364440 3341525 36 4 75 362525
36 0575 362350 3645325
50 60 31 m:b 5311458 5750163 12 3624175 3645 125
3620 25 3643125 37 4125
5152 20 m:b 53 3383 6220 0 3728475 375045 3811 25
37 46 4 94 333035
52 32 28 b:m 5310188 2659388 384245 3023175 3958 5
3014275 3057275 4035 225
53 51 29 m:b 53 3383 7148225 42 010 422220 424230
421750 4241 0 43 2
54 31 28 m:b 3318 5 7658 25 452830 4550225 461015
4547 25 4610 25 463025
55 83 35 qim 61°58'1027 65°50'55 7 44947 7,57 45016' 757 45040475"
4550 5 4630225 4658 25
56 85 35 m:q 6158192 5128 75 4154425 422715 425725
4316575 435245 442525

Schweiz. Mineralog.-Petrogr. Mittign.,
Bd. XXII, Heft 2, 142

L J. K E:A Prisma Eintritt Gelb Griin Violett
57 82 35 q:m 6195871027 42440 " 420 6'50 " 42042 25" 4301445 "
4332225 4411 15 444635
58 84 35 m:q 6158102 7248338 48 125 482025 4853215
49 615 4936 25 50 2375
50 S1 34 t:m 53%40' 7,57 570 0'58,8" 35042'325" 36° 450 " 36°24'35 "
3653325 3715325
60 S0 34 m:t 5340 75 43 0 5 3417125 344055
35 8125 353225
61 79 34 m:t 5340 75 465755 342535 3446225
351215 3535525
62 ST 36 b:q 64°46'458" 44° §'538" " 51956'10 "
53 4515
63 90 36 b:q 6446458 64 10 413 4830 0
49 045
64 86 36 b:q 6446458 5427288 4718 525
47 52 225
65 91 36 q:b 6446458 5050 15 52 5
48 26 225
66 89 36 q:b 6446458 4550 20 50 14 35
50 55 52,5
67 88 36 b:q 6446458 7733313 54 48 475
54415 3511 5
63 78 28 b:f 549374757 41°36'363" 3501745 " 35°38'40
36 025 3623325
69 77 28 b:i 5437475 54 630 36 8225 3620 375
3648 7,5 371055
70 75 28 w:b 7617138 7713 563 6310525 69 8 0
7014 425 7120 2255
71 74 28 w:b 1617158 685350 6711125 68 34 5255
70 23 52,5 72 17 22,5
7276 28 b:ie 1617158 8113263 0 445 7059175
72 52 73 6225
T3 60 32 w:iu 520055257 730 4'15 " 1020'37,5" 41030 75"
4374375 4324525
T4 65 32 uie 5225525 271640 351735 3545525
33 2325 3837 15
75068 32 wix 5225525 415345 32 045 321930
3343 25 3410 425
76 67 32 wio 5225525 49 50 588 3230425 3258 5
3418 3439 425
7766 32 wie 5225525 7027363 305435 4012325
41 24 425 41 44 25
78 61 32 w:a 599315837 7433538 46°14'15 7 463840 7 470 0'575"
4815 25 4342 0 49 6 25
79 72 33 w:a 503210 6358175 405730 4122 0 414425
4305 4328175 4353 5
S0 64 32 a:e 3031583 4331 25 382240 3854275 3024125
405050 4137 25 4210523
81 70 33 a:e 303210 5025338 38 0175 3820 75 385215
1016375 404625 411435
82 62 32 w:a 5031583 4214175 3837325 3910125 3939325
4116425 4154225 4229 0
83 73 33 a:e 593210 50 2525 3023375 304735 4010 425
4127 75 415435 4220425
84 63 32 a:o 5931583 6131375 40 340 4020525 405310
42575 423415 4250375
85 71 33 a:e 303210 7735563 4814525 4830 25 485035
92 5037100 50 50 375
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Tabelle 7

Einfalls- und Ablenkungsmessungen an den Nonien [ und II, sowie
Differenzbildung w, ¢

1. Messung 2. Mess. 3. Mess. Teilmittel Gesamtmittel w und ¢
[ 228°11 Yy, 103, 10 " 228°10 %,
4 1

Reflekt. || 43 g 7Y, 6%, 48 75, 228° O i,/
Direkt | 327 16 16 16 327 16
11 147 13%, 14 14 147 131y, 327 14%8,, 990 522,
Gelp  J 361 1% 18 21 361 11y,
€ 1 181 0Y, O 1 181 08, 361 14 3346 5,

Grin 1 361 27% 27y, 28Y, 361 271,
1 181 26%Y, 261, 271, 181 26 %, 361 27 8, 34 12 9,

Violett | 301 52 501, 52 361 51 %,

lI 181 50 3/4 49 51 1/2 181 50 5/12 361 51 1124 34 36 2124
Gelb 1 361 30 30y, 30%, 361 30 %,

11 181 29 29 201, 181 29 ¥, 361 2017),, 34 148},
Griin J 36156% 55%, 573, 361 56 7,

11 181 55 54 1, 56 8, 181 55 5, 361 56 34 41 Yy,
Violett 1 3062 23 231, 22 362 2219,

H 182 211, 22 20 3/, 182 21 5y, 362 22 %, 35 7 4y,

Im allgemeinen wurde der Lichtdurchgang in verschiedenen
Stellungen des Prismas gemessen. Eintritts- und Austrittsflachen
wurden 6fters vertauscht (Tab. 8). Stets wurde in folgender Reihe
vorgegangen: reflektiert — direkt — gelb, griin, violett 1 — gelb,
griin, violett II, dann zuriick und schliesslich nochmals im ersten
Sinn. Es liessen sich in der Weise Mittelwerte aus jeweils drei Mes-
sungen finden. Tab. 7 bietet ein Beispiel fiir die Durchfithrung
dieser Messungen (Journ.-Nr. 59). Wie ersichtlich, weichen die
Einzelmessungen maximal 115" voneinander ab. Die letzte Kolonne
enthilt als Differenzen den Winkel w (zwischen reflektiert und di-
rekt) sowie die Ablenkung ¢ fiir die sechs Linien. Aus w berechnet
sich nach der selbstverstindlichen Formel (180 — w): 2 der Einfalls-
winkel i.

Die so bestimmten Endmittel aller i,- und d-Werte sdmtlicher
Messungsreihen sind in Tab. 8 zusammengestellt. Ausser der lau-
fenden Nummer (L) enthilt sie auch die Journal- (J) und Kristall-
nummer (K) und lasst erkennen, welche Flichen zu Ein- und Aus-
trittsebenen (E und A) gewihlt wurden. Ob es sich dabei im Einzel-
fall um eine vordere oder hintere Fliche gehandelt habe, konnte
Raumes halber nicht niher vermerkt werden, ist aber wegen der
Zentrosymmetrie des Vorganges belanglos. Dass jedes optische
Prisma von einer vorderen und einer hinteren Flache gebildet war,
ist eine Selbstverstiandlichkeit. Zu jedem Einfallswinkel gehoren drei
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Ablenkungswinkel des einen und drei des anderen Spektrums. Einzig
an Kristall Nr. 20 war bei der Messung L. O nur das weniger ab-
gelenkte Spektrum zu sehen.

In Tab. 8 sind die Werte, die zu bestimmten Zonen gehoren,
durch feine Linien voneinander geschieden. Es entsprechen

L.  0—54 der Zone [001]

55—58 [171]
50—61 [172]
62—67 [100]
68—72 [101]
73—177 [110]
78—85 [017]

Zum Einfallswinkel i, findet sich der Austrittswinkel i, nach der
bekannten Beziehung i, = y - 6 —i;. Da iiberdies r, = y —r ist,
liefert das Brechungsgesetz

sinr; _ sinr,
~osini,  sini,
fiir r, die Beziehung
sin i, sin y Z

tgr = sini, + sini;cosy ~ N

Diese Formel wurde mit Hilfe siebenstelliger Logarithmen aus-
gewertet; es sollte dadurch verhiitet werden, dass sich durch die
Rechnung Fehler einschleichen, die u. U. grésser sind als jene, die
sich aus den Messungen als unvermeidlich ergeben. Die Produkte
sin i, sin y und sini; cosy sind fiir alle sechs Linien einer Messungs-
reihe konstant und wurden fiir sich berechnet. Wie sich die iibrigen
Rechnungen tabellarisch durchfiithren lassen, ist aus Tab. 9 ersicht-
lich, wo die Daten der Tabelle 7 ausgewertet sind. log q ergibt sich
zweifach. Die beiden Grossen weichen um kaum mehr als fiinf Ein-
heiten der letzten Dezimale voneinander ab und erlauben dadurch
eine angenehme Kontrolle, Fiir den endgiiltigen Wert q2 wurde vom
arithmetischen Mittel ausgegangen. Von log q und log q2 ist iiberall
in Tab. 9 die Grosse 1 abzuziehen.

Alle auf diese Weise errechneten g2-Werte sind in Tab. 10 zu-
sammengestellt. Der Index 1 ist immer der rascheren, also schwicher
abgelenkten Welle zugeordnet. Durch den Winkel y ist die Fort-
pflanzungsrichtung gegeben. Fiir Wellen, deren Ebenen parallel zur
c-Achse sind (L. 0-—54), wird y von (110) aus iiber (010) hin positiv
gemessen und ergibt sich sowohl aus r, wie aus r, unter Beriick-
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Gelb

1 q;

-06°52" 16" 4291275
-05°39" 49" 4293640
-94 750 97792
-02 55 26 4301418
-92 23 11 01131
-89 40 30 06720
-86 54 56 12499
-55 7 3 60009
-51 27 43 57642
-47 28 23 59967
-41 58 50 58329
—-40 57 20 59202
-40 42 2 59122
-40 21 34 60537
-39 52 15 63900
-37 44 56 54830
-37 39 10 58845
-37 38 37 53416
-32 30 32 53282
-31 29 33 53142
-29 550 49234
-26 9 43 46597
-26 217 45755
-21 55 22 38766
-20 25 14 34734
-19 45 52 35087
-18 58 16 38608
-16 11 48 29269
-12 59 55 25395
-10 24 33 19213
8 514 12478
7 39 23 12300
0 0 0 4204207
000 04943
0 00 95216
912 6 74113
10 13 27 69567
11 38 24 65832
13 38 31 58808
1939 4 54136
20 23 36 48025
21 57 22 45165
23 51 54 47431
24 59 46 41820
26 21 48 39333
27 35 47 40771
29 11 5 39790
30 22 42 35306
32 31 59 35570
3258 17 34768
33 28 53 32783
35 14 28 33048
36 8 45 32875
38 10 30 32674
3919 8 30031

25°20'56" 4274220
30 45 49 75361
32 41 21 76763
38 40 50 79841

20°27' 26" 4263731
26 25 27 57495
28 28 30 54670

26°56" 37" 4232038
28 55 56 32614
31 57 45 32465
34 28 47 34036
36 56 51 35517
39 27 58 36792

28°48" 1" 4254722
31 54 52 57685
3642 54 66793
38 43 26 70235
40 14 28 72678

13916' 53" 4355339
17 36 17 55046
26 17 33 52260
3021 4 51041
38 24 52 46958

20° 0'16" 4359628
23 8 27 60326
27 3 9 62653
30 35 53 60834
33 10 13 63627
34 29 19 59525
35 29 52 63557
40 859 58487

Tabelle 10.
s a3
—96° 3'53" 4194973
-04 34 6 05232
-93 23 17 07449
-92 52 20 05584
-00 13 57 05891
-87 33 48 95615
-54 30 56 96067
-50 57 8 05497
-47 259 96807
-41 40 34 97080
-40 218 08816
-39 47 35 99007
-30 27 41 4200152
-38 59 14 03220
-37 31 55 4106563
-36 50 54 4200783
-36 50 46 4106924
~31 52 1 4200986
-30 52 43 01669
28 33 2 01026
26 9 43 02513
26 217 02220
-21 33 27 02274
-20 5 32 02266
-19 26 33 03643
~18 40 18 07503
-15 57 17 04268
~12 48 49 05201
-10 16 9 05044
- 759 4 04223
- 73337 05205
000 05864
00O 07615
0 0O 06799
9 745 07723
10 8 51 06416
11 33 21 05120
13 20 27 05184
19 32 37 09600
2017 6 05008
21 B0 55 05775
24 024 10242
24 53 4 06449
26 15 12 06509
2729 9 00478
29 16 35 09538
30 15 53 06685
3236 5 00026
3251 1 07835
33 21 47 06354
35 7 3 07235
36 11 55 07700
38 222 07221
39 10 19 03569
25044’ 31" 4195472
30 27 16 098117
32 58 21 4201531
38 17 18 06718
20°45' 10" 4196697
26 12.51 05367
28 15 26 95128
26°50" 28" 4202257
20 3 59 05180
31 51 28 07656
34 34 11 11327
37 126 14133
39 20 54 15660
28036" 14" 4201769
31 41 56 06319
37 156 09724
30 142 11290
39 53 43 11822
14° 5'51" 4203420
17 17 21 05111
26 45 6 11035
29 48 40 11663
37 43 33 15610
20049 14" 4200565
2352 7 10629
26 32 49 12888
30 1 6 12408
3330 2 17010
33 49 32 13265
34 48 37 17357
39 21 22 15717

Schweiz. Mineralog.-Petrogr. Mittign.,
Bd. XXII Heft 2, 1942

Richtungen und Geschwindigkeitsquadrate der Wellennormalen.

Griin Grin Violett

7 Q2 T q; 7y q 1 9 Nr
-06°59" 22" 4260847 — — -07° 5'52" 4232717 — — 0
—05°47' 14" 4263140 -96°11"45" 4162912 —05°54" 5" 4235103 -96°19" 3" 4133232 1
-94 15 33 67564 94 42 17 63460 -04 22 46 30382 -94 49 50 34220 2
-03 3 54 69736 -93 32 O 65094 -93 10 37 44665 -93 39 42 36540 3
-92 31 42 70255 -93 118 63228 -92 39 24 42318 -93 0 28 33799 4
-89 49 44 76070 90 23 35 64079 -80 38 9 48169 -90 32 35 34388 5
87 5 1 82148 87 44 34 63299 -87 14 15 54367 -87 53 58 35151 6
-55 0 O 4328534 -54 23 57 64661 -54 54 20 4302093 -54 17 35 36070 7
-51 22 32 20995 50 51 47 67214 -51 17 14 01780 -50 45 52 36163 8
—47 23 53 30880 46 58 11 66193 -47 19 16 01008 -46 53 45 33058 9
-41 55 33 20114 4137 7 66970 -41 52 28 01741 41 33 45 37658 10
—40 47 1 20084 -39 51 33 67538 -40 37 18 00725 -39 41 28 38277 11
-40 31 45 28835 -390 36 43 67151 -40 22 15 00851 -39 26 47 38075 12
-40 11 21 30081 -39 16 49 67905 -40 2 24 03421 -39 7 22 39038 13
-30 42 4 32083 38 48 28 70742 -30 32 24 03646 3839 9 42653 14
-37 42 38 26752 37 29 29 67289 -37 40 15 4297337 -37 26 55 36593 15
-37 30 10 20250 -36 41 12 69195 -37 21 43 4301535 -36 32 14 40056 16
-37 30 22 26344 -36 41 25 66445 -37 21 20 4207224 36 33 1 30177 17
-32 22 54 22058 31 43 58 69358 -3215 5 01980 -31 35 44 37155 18
-31 22 18 23167 -30 44 53 69727 -31 15 55 06849 30 38 17 423808 19
-28 59 13 19227 28 26 3 69648 -28 53 10 91775 -28 19 39 41023 20
-26 9 43 16071 -26 9 43 70361 -26 9 43 84664 26 O 43 30640 21
=26 2 17 16554 26 2 17 71521 -26 217 80602 26 2 17 43397 22
-21 50 29 08189 -21 28 22 70821 -21 45 55 79744 21 23 36 41470 23
-20 20 45 04430 20 0 50 70847 -20 16 46 77580 19 56 35 42630 24
-19 41 23 04554 -19 22 12 71204 -19 36 46 12321 -19 17 40 40026 25
-18 54 22 09932 -18 36 13 78012 -18 50 26 81203 -18 32 4 48022 26
-16 8 8 4207554 -15 53 30 71941 -16 4 17 64440 -15 49 42 30650 27
-12 57 6 04702 -1246 O 74876 -12 54 25 65617 -12 43 18 46108 28
-10 22 26 90331 -10 13 50 73963 -1020 6 58473 -10 11 40 44709 29
-8 327 80049 -7 57 15 72606 -8 137 48748 -7 55 25 40755 30
- 7 37 47 82506 - 7 31 57 74651 - 736 12 52063 -7 30 15 43520 31
0 0O 63603 000 74647 0 00 36386 000 45520 32

0 0O 62288 0 00 74142 0 0O 28501 000 41137 33
0 00 61533 0 0O 73337 0 00 20769 0 00 41713 34

9 951 39640 9 531 73567 9 759 11296 9 335 44463 35
10 11 15 39339 10 6 31 74622 10 9 1 08626 10 4 19 44743 36
11 35 53 35499 11 30 48 74722 11 33 34 07791 11 28 32 47657 37
1328 7 27971 13 8 54 70919 13 18 55 00643 12 59 29 42995 38
19 34 50 24861 19 28 11 79069 19 30 35 4105524 1924 4 50745 39
20 18 30 16447 20 12 18 73237 20 14 29 87654 20 7 55 44338 40
2152 8 13224 21 45 35 73317 21 47 18 83738 21 40 50 44369 41
23 59 26 14500 24 7 59 77247 24 620 84434 24 14 40 48161 42
24 53 37 09365 24 47 O 74501 24 48 8 80481 24 41 4 43350 43
26 15 23 07417 26 8 40 74161 26 9 21 77570 26 2 44 44857 44
27 29 23 10617 27 22 32 78373 27 23 12 81578 27 16 24 49669 45
29 16 50 08200 20 22 20 77990 29 22 22 77796 20 27 45 48436 46
3015 0 03020 30 814 74659 30 812 74491 30 1 5 44790 47
32 36 55 03619 32 41 10 76157 32 41 25 74520 32 45 40 47177 48
32 49 51 03399 32 42 36 75968 3242 2 73781 32 34 43 46138 49
33 20 10 00367 3313 2 73900 33 12 17 71115 33 5 12 44869 50
35 525 01521 34 57 42 74684 34 57 8 72744 34 49 15 45354 51
36 12 47 00816 36 16 4 74703 36 16 8 74232 36 19 37 46671 52
38 018 00777 37 51 48 74199 3751 17 72078 37 42 20 44625 53
30 8 44 4198835 38 59 29 71096 38 59 23 70806 3850 0 42650 54
25030" 33" 4242089 25054’ 31" 4162233 25038 37" 4215181 26° 319" 4132056 55
30 38 22 44283 30 19 29 65838 30 31 36 16080 30 12 33 37100 56
32 48 28 45237 33 545 68949 32 54 56 16636 33 12 22 39930 57
38 30 35 47948 38 643 73971 38 21 53 20942 37 57 25 45191 58
20°35" 45" 4232273 20°53" 35" 4165015 20043" 2" 4204758 21° 1729 4135200 59
26 19 21 27134 26 6 37 64062 26 13 23 4197534 26 0 43 34906 60
28 21 41 23550 28 823 63193 28 15 43 06422 28 147 33336 61
26°50" 8" 4200672 26043' 54" 4170582 26°44" 12" 4172066 26037' 49" 4141347 62
29 5 17 01334 20 13 14 73713 20 13 34 72596 20 21 51 44472 63
31 49 51 01332 31 43 24 75953 31 42 39 72087 313 0 46852 64
34 36 13 02766 34 41 41 79818 3443 1 74220 34 48 36 50811 65
37 331 04463 37 8 11 82751 37 937 76111 37 14 23 53982 66
39 17 39 03901 39 10 28 84440 39 8 9 77551 39 044 55387 67
28°41" 5" 4223505 28020" 9" 4170072 28035" 12" 4197116 28022749 4141746 68
31 47 20 27720 3134 4 75220 31 40 12 99471 31 26 36 45709 69
36 53 0 36496 37 12 22 78465 37 2 11 4208958 37 21 49 50175 170
38 52 50 308908 39 11 26 79995 39 127 12080 39 20 18 51492 71
40 3 51 41536 39 42 57 80276 390 54 10 13116 3033 8 51548 72
13°26' 40" 4324885 14016’ 15" 4171252 139357 40" 4296941 14025" 38" 4142310 73
17 32 24 24053 17 13 16 72990 17 28 57 96611 17 933 43063 74
26 23 33 21365 26 51 27 78769 26 28 33 95661 26 57 7 50005 75
30 13 49 19700 20 41 6 79372 30 734 92795 20 34 8 49722 76
38 15 27 16962 37 33 25 834908 38 6 56 80853 37 24 28 55170 77
20°10' 24" 4328526 20059 47" 4177353 20°19" 32" 4300474 21° 9" 5" 4149010 78
23 17 20 20740 24 129 78723 23 25 23 02129 24 9 49 50349 79
26 56 46 30058 26 26 5 79900 26 50 54 01952 2620 6 50688 &0
30 28 49 30551 29 53 51 81730 30 22 18 02677 29 47 7 53284 81
33 16 23 32099 33 45 24 84814 33 21 48 04432 3351 7 56028 82
34 21 24 30204 3341 2 82206 34 13 51 02477 3333 3 53133 &3
35 20 45 31122 3439 6 83830 35 12 45 02711 34 30 56 55088 84

39 58 43 27669 39 10 12 82373 3950 5 01764 39 117 55737 85
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sichtigung des Winkels, den die entsprechenden Flichen des op-
tischen Prismas mit (110) bilden. Die iibrigen z-Werte gehéren zu
Prismen, die von einer vertikalen und einer schiefen Ebene gebildet
sind, z. B. F, und F, der Fig. 5. S bedeutet darin die Fortpflanzungs-
richtung der fraglichen Welle, Unter y ist der Winkel F S verstan-
den, wo F die Gegenflache von F; ist. Auch hier ergibt sich y aus
r, und r, durch gleiche Uberlegungen wie im Fall der Zone [001].

Tabelle O
Rechnungsschema zur Bestimmung von r; und g¢?
Gelb Griin Violett Gelb Griin Violett
y 5301155,," 5301155,," 53°1186)," 5301155/,' 5301185," 5301155/,
8 33 4615, 34 1227,, 34 369, 34 145, 34413, 35 1'%,
y+6 86 577,, 87 2419, 87 476, 87 26%7., 87 5258, 88 18%7,
i, 40 27 %, 40 27 3;, 40 27 30 40 27 3z, 40 27 3, 40 27 3/;4
s=y+8-i, 46 305, 46 57 Yy 47 2058, 46 50345 47 2555, 4T 5184,
og sin iy 9,8606737 9,8637851 9,8665636  9,8640653 9,8671300 0,8701485
sin i, 0,7255607 0,7307773 0,7354676 0,7312490 0,7364442  0,7415637
ini; - cosy 0,3886784 0,3886784 0,3886784 0,3886784 0,3886784 0,3886784
iniy +sini, cosy 1,1142391  1,1194557 1,1241460 1,1199274 1,1251226 1,130242]1
og (Z) ©0,7155710  9,7155710 9,7155710  9,7155710 9,7155710  9,7155710
og (N) 0,0460784 0,0400060 0,0508227 0,0491808 0,0511998 0,0531715
ogtg 1, 0,6685926 9,6665641 9,6647483 0,6663812 9,6643712  9,6623995
T, 24950745 5" 24953'370" 24948’ 82" 24°53'3,0" 24947 0" 24°41'4,2"
og sinr, 0,6258828 09,6242147 9,6227167 0,6240645 9,6224088 9,6207826
og sin i, 9,8121065 9,8121065 9,8121065 0,8121065 9,8121065 9,8121065
og q 0,8137763 0,8121082 0,8106132 0,8119580 0,8103023 0,8086761
g =7y-T 28°12'0,3"" 28°18'8,8" 28023'37,6" 28°18'41,9" 28°24'45 8" 28°30'41,6"
og sin (y —r,) 9,6744496 9,6758936 0,6771767 9,6760229 9,6774422 9,6788241
og sin ig 9,8606737 9,8637851 9,8665636 9,8640653 0,8671309  0,8701485
og q 0,8137759 0,8121085 0,8106131 0,8119576 0,8103023 0,8086756
og q (mittel) 0,8137761  (,8121083 0,8106131 0,8119578 0,8103023 0,8086758
og q? 0,6275522  0,62421660 0,6212262 0,6239156 0,6206046 0,6173516
q? 0,4241820 0,4200365 0,4180481 0,4206449 0,4174501 0,4143350

Die Werte der Tab. 10 sind in Fig. 3 und Fig. 4 aufgetragen:
y wurde zur Abszisse und g2 zur Ordinate gewidhlt. Zwischen den
Punkten 8) hindurch sind in méglichster Anndherung kontinuierliche

3) Im Gebiet, wo sich zwei Kurveniste kreuzen, sind die q2-Werte, welche
dem weniger steilen oder weniger gekrimmten Ast entsprechen, durch aus-
gefiillte Kreischen gekennzeichnet. Die Verteilung der Kurven von Fig. 4 auf
die verschiedenen Farben macht keine Schwierigkeit; g2, und g2, unterscheiden
sich hinreichend durch den Kurvenverlauf.
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Kurven gezogen. Fiir gelb und griin ist die Streuung der Punkte
ungefihr gleich. Sie betrdgt maximal etwa fiinf Einheiten der vierten
Dezimale, d. h. ungefihr 1/;,,, des q*-Wertes. Fiir violett macht sie
etwas mehr aus — wohl deshalb, weil die violetten Linien vom Auge
weniger scharf gesehen werden.

Die Streuung hat im einzelnen verschiedene Griinde. Bedeu-
tungsvoll ist vorab die Ungenauigkeit des Prismenwinkels, der sich
infolge gekriimmter oder vizinaler Flachenausbildung mit dem wech-
selnden Lichteinfall etwas zu dndern scheint (Tab. 5). Gerade dieser
Umstand diirfte fiir die Streuung im Gebiete von 209—40° der c-
Achsenzone massgebend sein. Es liegen Messungen an vier verschie-
denen Kristallen mit gleich orientierten Prismen vor. Die Ergeb-
nisse von drei Kristallen schmiegen sich den Kurven gut an; die vom
vierten Kristall gelieferten Punkte Stimmen nur in einem mittleren
Gebiete, also bei relativ symmetrischem Durchgang der Wellen, be-
friedigend mit den Kurven iiberein, entfernen sich aber davon umso
mehr, je stirker der Wellendurchgang vom Minimum der Ablenkung
abweicht. Da Reflex und Spektrum durchwegs schén sind, so zeigt
sich daraus iiberzeugend, dass einzelne Messungen, selbst wenn sie
noch so gut erscheinen, Fehlschliisse veranlassen kénnen. Ob innere
Reflexionen in diesem Fallel mitspielen, konnte nicht entschieden
werden.

Die Fliachenbeschaffenheit der Eintrittsebene beeinflusst den
Gang des reflektierten Lichtes auch etwas. Ist sie nicht besonders
gut, so treten selbst bei nicht zu grossen Einfallswinkeln Verbreite-
rungen des Spaltbildes auf, und das erschwert die genaue Bestim-
mung von i,. Dass die abgelenkte Welle bei angenihert symmetri-
schem Durchgang die genauesten Messungen gestattet, ist lingst be-
kannt. Wird der Einfallswinkel grésser, so werden die Spaltbilder
nicht nur schmailer, sondern riicken sich auch stetig ndher. Ein klein-
ster Messungsfehler von ¢ wirkt sich demnach unverhaltnismassig
stark auf q2 aus. Umgekehrt werden die Spaltbilder der abgelenkten
Wellen bei sehr kleinem oder gar negativem Einfallswinkel iiberaus
in die Breite gezogen, so dass die genaue Einstellung abermals er-
schwert ist.

Die Groésse des Prismenwinkels selber spielt auch eine gewisse
Rolle. Ist dieser Winkel betrichtlich, so tritt eine starke Ablenkung
auf und die Messungsfehler wirken sich relativ wenig aus. Grosse
Prismenwinkel sind aber insofern nachteilig, als dann infolge des
baldigen Eintretens der Totalreflexion nur ein kleines Durchgangs-
gebiet erfasst wird. Es sei hier auf Journ.-Nr. 45 (L. 0) verwiesen,
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wo das starker abgelenkte Spektrum, wie schon erwéhnt, nicht mehr
austritt *).

Die grosse Streuung in der c-Achsenzone bei — 370 und --120
erklart sich aus dem Zusammenwirken dusserster Lagen mit kleinem
Prismenwinkel, wahrend sie bei — 970 bis — 8790 eben darum sehr
klein ist, weil es sich um Prismenwinkel von 479 und 70 ° handelt.
Die ansehnliche Streuung bei — 399 (Prismenwinkel = 57 ¢) ist aus
der extremen Lage des Wellendurchganges begreiflich. Bei anderem
Durchgang ergibt das gleiche Prisma sehr gut mit der Kurve iiber-
einstimmende Werte 5).

Aus dem genauen Studium der in Fig. 3 und Fig. 4 dargestellten
Kurven zeigt sich sofort, dass die Differenz D = q,2 — q,° viel ge-
nauer ermittelt werden kann als die g3-Werte selber. Liegt g, unter-
oder oberhalb der gezeichneten Kurve, so befindet sich q,° zumeist
fast ebensoviel unter oder iiber dem andern Kurvenast. Dieses Ver-
halten stimmt im allgemeinen fiir alle drei Farben bestens iiberein.
Begriindet ist diese grissere Genauigkeit von D dadurch, dass fiir
die drei zusammengehérigen q2-Paare Einfalls- und Prismenwinkel
unverindert bleiben, sodass die davon herrithrenden Fehler in der
Differenz wegfallen.

Hier sei noch darauf hingewiesen, dass aus den Kurvenisten
der c-Achsenzone die Hauptlichtgeschwindigkeiten angenihert abge-
lesen werden koénnen. Das Minimum der unteren Kurven, bei ca.
— 550, entspricht dem c2-Wert jeder Farbe, das Maximum der oberen
Aste gibt bei fast gleichem Azimut wie soeben je a%. Zur mittleren
Hauptlichtgeschwindigkeit b2 gehort jeweils das Maximum der untern
oder das Minimum der oberen Zweige. Wo b2 wirklich liegt, kann
aus dem Kurvenverlauf nicht erschlossen werden. Da aber in jenem
Gebiete, ungefiahr bei -+ 359, auch die Schwingungsrichtungen mit
einem Nicol gepriift und fiir die unteren Kurven anndhernd parallel
der c-Achse gefunden wurden, so ist b? das Minimum der oberen
Kurven. Es ergeben sich so die Naherungswerte (vgl. Tab. 21):

4) Die Messungen fiir das weniger stark abgelenkte Spektrum wurden
trotzdem durchgefiihrt, weil die so erhaltenen Punkte fiir den Verlauf der
oberen Kurveniste wichtig erschienen,

5) GemiB diesen Feststellungen ist es ratsam, bei solchen Arbeiten
dusserste Wellendurchginge nicht einzubeziehen, d.h. auf eine gewisse Gedrangt-
heit der Kurvenpunkte zu verzichten — zumal wenn die Flichen weniger gut
ausgebildet sind und weder griindlich gereinigt noch vollkommen geschliffen
werden kdnnen.
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Gelb Griin Violett
a? 0,4361 0,4330 0,4301
b2 0,4231 0,4200 0,4172
c? 04105 04163 0,4133

Aus diesen Feststellungen und aus dem fast horizontalen Ver-
lauf des unteren Kurvenastes folgt, dass die Schwingungsrichtung ny
nicht allzu stark zur c-Achse geneigt ist.

b) AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE

Um die Messergebnisse zur Ermittlung der optischen Konstanten
auszuwerten, gehen wir vom Indexellipsoid (= Indikatrix) aus. Wir
beziehen diese Fliache auf ein Rechtssystem, dessen

x-Achse die Aussennormale zu (110) ist

y- ,  nach rechts hin zeigt

-, der positiven c-Achse des Kristalls
parallel verlduft (Fig. 1).

Die Gleichung der Indikatrix werde in der Form
[(x,y,2) = a;; X®+ 25, y2 + 83522 + 28, , Xy + 2253 yZ + 285, 2x =1 (1)

geschrieben. Die Fortpflanzungsrichtung sei durch die Richtungs-
cosinus vy, vs, s festgelegt. Die zugehdrigen Geschwindigkeiten 6)
q, und g, sind die Reziproken der Hauptachsen jener Ellipse, in der
I (X,;y,z) =1 von der zu w,,p,, y3 senkrechten Ebene

E(x,y,z2) = w1 X+ vy y+ysz=0 (2
geschnitten wird. Es muss also das Abstandsquadrat

1 :
?Exg-l—y’-’-i-z- (3)

ein Extremum werden und die Koordinaten miissen iiberdies GI. 1
und Gl. 2 erfiilllen. Mithin gilt:

F(x,y,z) = x*+ y* 4 22 — L, 1 (x,y,z) — 4; E(x,y, z) = Extremum.
Hierin bedeuten Z; und 4, noch zu bestimmende Konstanten. Durch
partielle Differentiation von F nach X, y und z ergeben sich (Lit. 9)
folgende Gleichungen:

X —Ai(@ X+ 2a,y+2a,2)— by, =0
Y— A (ae, X+ 230y + 2552) — A2y = “4)
Z— A (ag X+ a3,y +a332) —hayy =0

8) Im (egensatz zur bisherigen Schreibweise bezeichnen q, und q, die

beiden einer bestimmten Fortpflanzungsrichtung zugeordneten Lichtgeschwin-
digkeiten.



Kristallographie und Optik des Kupfervitriols 217

Aus Symmetriegriinden ist fiir a; auch a,; gesetzt. Nebstdem ist
21y’ = 1o Werden nun die Gleichungen 4 der Reihe nach mit x, y
und z multipliziert und hernach addiert, so kommt:
x24y24z2— A 1(xy,z) —E(xy,z) =0
Mit Beriicksichtigung von 1, 2 und 3 folgt hieraus:
1
q?
Demnach lassen sich die Gl. 4 auf die Form bringen:
(Q® —a;) X-—a5,y —a;3zZ = 42q%y,
—— X + (QF — Q) Yy — 232 = A2 Q% y, (5)
— a5 X— a3 Y + (q* —as3)z = 22Q°y,
Das System 5 wird nach x, y, z aufgelost. Nach Eintragung der ge-
fundenen Werte in die Gl. 2 kommt fiir die sogen. Wellennormalen-
flache der Ausdruck:
q* — q* [(az2 + ags) wi + (@35 + a11) v + (@11 + z2) v
— 225, e — 285y — 285,54y
+ [(as2 255 — a3%) v} + (Ag5 2,1 —a3) y] + (211820 — ARy (6)
— 2(a2 835 — 85385, ) 1 Yo — 2 (295 8y — 31 819) Yo g
— 2(ay; 839 — ;5 Apg) Y3y = 0
Abkiirzend sei fiir die auftretenden Funktionen der sechs Polari-
sationskonstanten a, = a,; gesetzt:

855 + 233 = Ly, ag3 + a5, = Loy ay; + app = Ly

)"1 e

—a;, =Ly, — 255 = Ly —ay; — Ly, (72)
und
83033 — a3 = P, 8338y — a3 = Py 2538y, — Ay = Pyy (7b)
9385 — 819833 = Py 85,815 —2538;; = Ppy 25855 — 25,25, = Py,
Gl. 6 nimmt so die vereinfachte Gestalt an:
q*—q* [Lyayi+Lagyl+ Loy i+ 2L 0w 90 + 2 Logypaws + 2 Lg 4] 8)

+ [P+ Poappd+ Pogyi+ 2P sy e + 2Posppips + 2Py yrgyp ] = 0

Zur Bestimmung der Richtungscosinus v; ist zu beachten, dass
jede Wellenrichtung entweder der Grundzone selber angehort, oder
aber einer Zone, die ausser einer schiefen Endfliche F, auch eine
Ebene F; = (hkO0) enthilt. Die Gegenfliche der letzteren sei F
(Fig. 5). Es sei nun ¢ der iiber (010) gemessene Winkel (110): T,
x (wie bereits S. 211 vermerkt) der Winkel F:S und endlich w der
Winkel, den die Grundzone mit der Zone F,F, im angedeuteten Sinne
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einschliesst. Fiir diesen allgemeineren Fall lassen sich aus den in
Fig. 5 sofort ersichtlichen sphirischen Dreiecken folgende Beziehun-
gen aufstellen:

COSp; = COSp COSy — SiNg siny oS v

COS1y = SN COSy 4+ COSp SiNy COS w

CoS g == siny sin w
Liegt die Wellennormale in der Grundzone, so wird y= 0. Die For-
meln vereinfachen sich daher zu:

COSyy = COS @ CoSy, = sin¢ cosyg = 0

In Tabelle 10 wurde der die Fortpflanzungsrichtung bestimmende
Winkel einheitlich und darum auch fiir die Grundzone y genannt. Der

Fig. 5. Festlegung der Wellennormale § im xyz-System.
m ist zugleich Ausstichpunkt der x-Achse.

jetzigen Schreibweise zufolge wire fiir L. 0—54 y durch ¢ oder
Zu ersetzen.

Leider ist es nicht mdglich, fiir eine beliebige Fortpflanzungs-
richtung die beiden zusammengehdorigen q2-Werte durch Ablenkungs-
messungen direkt zu bekommen. Hingegen zeigt ein Blick auf die
Kurven und das Zahlenmaterial, dass die ,,beobachteten‘ Geschwin-
digkeitsquadrate mit den hier in Rede stehenden nahezu iiberein-
stimmen. Es schien deshalb erlaubt, durch Auswertung der Kurven
die beobachteten q2-Werte je auf die gleiche Richtung zu reduzieren.
Zur Vereinfachung spiaterer Rechnungen war es angezeigt, diese Re-
duktion fiir alle drei Farben auf eine einzige Richtung vorzunehmen,
So wurden alle zusammengehdérigen, d. h. aus dem gleichen Einfalls-
winkel erhaltenen g2 auf die Richtung von griin I umgerechnet. Hier-
durch werden die erforderlichen Korrekturen z. T. positiv, z. T. ne-



Jos. Mader:

Kristallographie und Optik des Kupfervitriols

Tabelle 11. Reduktion der zu einem i,-Wert gehdrigen Licht-

Nr. cosy,;

1007669
0743936
0534979
0442006
0029089
0508835
5735764
6241070
6768759
10 7439220
11 7571852
12 7600281
13 7630837
14 7693995
15 7910456
16 7933535
17 7933535
18 8444837
19 8538537
20 8747608
21 8975152
22 8085390
23 0282696
24 0375857
25 0415685
26 0460832
27 0606178
28 0745661
20 0836764
30 9901461
31 0911384

O© 00 ~10 Ut QN =

36 9842470
37 9795752
38 9725056
39 0421550
40 9377880
41 9279447
42 0136637
43 9070442
44 8068727
45 8871451
46 8722116
47 8638356
48 8422058
49 8402513
50 8354877
51 8183168
52 8067885
53 7880107
54 7754957

55 9024600
56 8604458
57 8405665
58 7824271

59 9360596
60 8963576
61 8799251

62 6426945
63 6398857
64 6351136
65 6288366
66 6220035
67 6148220

68 3040553
69 2660520
70 2018894
71 1762626
72 1609970

73 3231621
74 5107806
75 4750688
76 4560340
77 1098031

78 7844208
79 7576441
80 7232788
81 6873599
82 6572181
83 6450630
84 6336381
85 5782404

COS Y’y

COS 5

0949100 0000000

0972286
0985679
9990226
9999958
9087045
8191521
7813389
7360071
6682634
6532003
6498903
6452354
6387678
6117572
6087614
6087614
5355811
5205130
1845551
1400838
1388039
3719079
3477540
3368214
3230174
2778735
2241007
1799469
1400372
1328330

0

0

0
1593069
1767984
2010779
2328796
3351775
3472085
3727179
4064708
4210358
4429887
4614905
4801288
5037740
5390158
5421971
5495000
5747672
5008404
6156615
6313528

0877990
1038533
1104093
1269255

1046744
2452061
2628802

6333654
6124582
5856260
5572702
5308917
5061583

8686034
8630597
8484541
8408845
8350228

8199183
8052678
7595067
7340225
6702625

5329999
5419722
5504735
5565338
5508187
5607405
5614134
5622979

L e T O O A A O

|

Ll

0000000

4217312
4088463
5303371
6096702

2030775
3692872
3957597

4310364
4641563
5036594
5422310
5755570
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Gelb
Q?+qy qi-q  9i-q;
8488390 1801077 0098330
02767 02916 0102177
08610 03391 03586
06422 04453 05120
8502281 06914 10499
07745 00204 16553
56099 20499 63965
53069 28217 62249
56704 20763 63230
55344 20197 61284
57733 30225 60551
57849 30277 60275
60419 31375 60555
66838 34121 60828
51333 27506 58281
50283 30908 58137
50100 26993 56518
54032 28707 52266
54564 28940 51475
50090 27053 48098
40110 26663 44084
47975 26182 43535
40850 23188 36416
36858 21510 32396
30460 22626 32283
45044 25400 31032
33388 20078 24910
30460 18862 20121
24147 16202 14079
16611 13024 08101
17406 13369 07031
00071 06085 0088343
02558 07147 87328
02015 06911 88417
8481922 1798465 66470
76089 06002 63231
71077 03886 60827
64449 91099 54081
63836 00872 44636
53175 86358 43159
51049 85467 30495
57485 88102 37003
48400 84355 35500
45970 83333 32052
50349 85185 31303
49228 84714 30152
42111 81710 28741
44538 82738 26486
42660 81948 27001
30047 80421 26519
40349 80971 25879
40548 81055 25148
30028 80793 25486
33600 78123 26462
8460506 1793158 0078934
73576 04880 77046
78205 96857 75439
86723 1800479 72755
8460276 1789295 0066882
52060 86216 62282
49914 84937 59720
8434269 1778400 0029763
37854 79916 27454
40049 80845 24801
45441 83124 22705
40744 84043 21402
52302 86024 21076
8456444 1787717 0052678
63920 00883 51074
16724 96289 57502
81711 08397 59355
84292 00480 60302
8558367 1830561 0152311
60320 31416 49708
63072 32655 41360
62074 32628 30228
63012 32600 31154
8568772 1835030 0150552
70640 35834 30030
75701 38007 40605
73392 37026 48300
80540 40104 46674
72922 36841 46180
81051 40327 46123
74355 37480 42721
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geschwindigkeitsquadrate auf eine einzige Fortpflanzungsrichtung.
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Griin
Qi+a qf-q;
8426004 1774726
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45180 82672
93195 1802688
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79776 55497
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Violett
q+q; 95 - q;
8368645 1750595
73016 52734
81605 55989
76514 53854
82022 56510
80881 50305
8438143 79368
37943 79236
38066 79739
30333 70885
38732 79642
38661 79609
43084 81471
46051 82743
34007 77702
41434 80790
36271 78640
20085 75636
30566 80061
32815 77239
24304 73697
32009 77352
21257 72460
20287 72074
12405 68775
20272 75871
04162 65358
11778 68592
03245 65039
8380527 50312
06537 62246
82406 56410
69638 51080
71482 51840
55686 45326
53208 44338
55380 45219
43308 40188
46167 41413
31868 35454
27059 33834
32743 35832
23724 32075
22320 31499
31169 35184
26312 33165
19199 30205
21722 31258
10862 30484
15931 28851
18045 29728
20023 30025
16673 29157
13456 27819
§347624 1741900
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32245 35560
20538 34439
8313637 1727891
16724 29177
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33335 36100
8339355 1738545
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58504 46328
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8438661 1779673
40792 80594
45455 82610
42797 81512
45448 82690
8448736 1783950
51913 85201
52804 85715
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57066 87886
57568 87729
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gativ und haben in der Gesamtheit zumeist die geringsten Absolut-
werte. Die Umrechnung liess sich leicht durchfiithren. Die q2-Kurven
wurden in grossem Masstab aufgetragen (eine Einheit der vierten
Dezimale = 1 mm; 1% = 4 mm). Die Korrektur der Winkel ergibt
sich aus Tab. 10 als Differenz der Fortpflanzungsrichtung y von
gritn I und jener y-Werte, die den zu dndernden q2-Grossen ent-
sprechen. In den zugehérigen g2-Punkten wird die Tangente an dic
Kurve gezogen, die q2-Anderung pro 5 © entnommen und daraus der
Reduktionsbetrag berechnet. Dieser betrigt maximal 7 Einheiten der
fiinften Dezimale, meistens liegt er aber unter drei Einheiten und ist
oft sehr klein. In jedem Fall ist er kleiner als die vermutliche Un-
sicherheit der gemessenen q2-Werte. Das Vorzeichen wird aus dem
steigenden oder sinkenden Kurvenverlauf entnommen.

Die so erhaltenen Korrekturwerte sind in Tab. 11 — zugleich
mit den nunmehr fiir alle Farben iibereinstimmenden Richtungs-
cosinus wy, ¥, w; — zusammengestellt. k, bedeutet die Korrektur
an q,?%, k, die an g,2. Da sich die Korrekturen auf die Richtung von
griin I beziehen, wird fiir diese Farbe k, immer null und ist darum
nicht aufgenommen.

Werden nun die errechneten k;- und k,-Werte zu den in Tab. 10
aufgefithrten q2-Gréssen hinzugezahlt (unter Beriicksichtigung des
Vorzeichens, das, wenn negativ, in Tab. 11 je iiber die erste Ziffer
von k, und k, gesetzt ist), so finden sich leicht die Summen, Produkte
und Differenzen der beiden Geschwindigkeitsquadrate einer Fort-
pflanzungsrichtung. Diese sind in Tab. 11 — entsprechend Anm. 6
S. 216 als q,% 4 q,%, q4%- q5%, q,% — q,? fiir die verschiedenen Farben
aufgefiihrt. Es ist also wohl zu beachten, dass, trotz der unverinder-
ten Bezeichnungsart, q2 in Tab. 10 und Tab. 11 nicht genau das
Gleiche bedeutet.

Um die Tab. 10 und 11 etwas leserlicher zu gestalten, sind bei
den Kolonnen der Geschwindigkeitsquadrate und ihrer Funktionen
die beiden ersten Dezimalen nicht stindig wiederholt. Sie haben also
an irgend einer Stelle jenen Wert, welcher in der fraglichen Kolonne
irgendwo zuvor notiert wurde.

Beim aufmerksamen Durchgehen der Kolonnen fiir q,2 + q,2 und
qy2- q,? stellt man mit Leichtigkeit in der vierten Dezimale verschie-
dene Unregelmaissigkeiten fest. In den Kolonnen fiir q;2 — q,2 machen
sie sich im allgemeinen erst in der fiinften Dezimale geltend. Wegen
der hohen Genauigkeit der Differenzen q;2 — q,2 wire es verlockend,
die optischen Konstanten einzig auf Grund der ,,Doppelbrechung‘
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zu finden. Leider ist das nicht angingig, weil das entsprechende
Gleichungssystem (S. 222) nicht linear unabhingig ist.

Mit q;2 -} q,% und q,2- q,2 lisst sich Gl. 8 zerlegen und auf eine
fiir die Rechnung bequemere Form bringen. Es ist niamlich:

Loyl + Loawd+ Lagyd+ 2L 0y o + 2L g ya s + 2L, w3y, = qi+q;  (93)
und
Piiwi+ Poavi + Pog i+ 2Payp e + 2Pos s + 2Py wsypy = - g7 (9D)

L, und P;, sind die Unbekannten. Fiir die Fille 1—54 der Tab. 11,
wo iiberall y; = O ist, vereinfachen sich diese Gleichungen zu

Li; + (Lys —Lyy)sin®y, + 2L, siny, cosy, = qi +q:  (10a)
P11 + (Pee —Pyy) sin?yp; + 2P, siny, cosy, = qf - q3 (10b)

Zur Berechnung der sechs Konstanten dieser zwei Gleichungen
diente das reichhaltige Zahlenmaterial der Tab. 11, L. 1—54. Es
kam das Gauss’sche Ausgleichungsverfahren zur Verwendung. L. 7,
8, 9 und 38—46 wurden aber weggelassen, weil an diesen Stellen
der Kurvenverlauf zu unsicher schien. Die gefundenen L, und Py,
sind in Tab. 12 zusammengestellt.

Tabelle 12
Die Konstanten der Wellennormalengleichung
Gelb Griin Violett Gelb Griin Violett

L,, 08499032 0,8435957 0,8376225 P,, 0,1805649 0,1778945 0,1753838
L,. 08500219 0,8437971 0,8382644 P,, 0,1806038 0,1779670 0,1756395
L;; 08576741 0,8505318 0,8459574 P, 0,1838634 0,1808136 0,1788698
L, 0,0061659 0,0063608 0,0063696 P,, 0,0025886 0,0026509 0,0026360
L,; 0,0018452 0,0015432 0,0018865 P,; 0,0007712 0,0006372 0,0007767
L,, 0,0034518 0,0032024 0,0032858  P;, 0,0014673 0,0013510 0,0013752

Durch diese L;, und P;, lassen sich alle a;, bestimmen — leider
nicht eindeutig. Schon Brir (Lit. 1) hat diese Vieldeutigkeit auf-
gezeigt. Eindeutige Beziehungen ergeben sich, sobald Fortpflan-
zungsrichtungen schief zur c-Achse beriicksichtigt werden. Hierfiir
gelten die Gleichungen 9. Schon aus 9 a lassen sich die a;, vollstindig
bestimmen. Trotzdem schien es angezeigt, auch 9b mitzuberiicksich-
tigen. Wiederum wurde nach dem Gauss’schen Ausgleichungsver-
fahren vorgegangen. Dabei wurden jedoch die bereits errechneten
Werte L,,, Los, Lys, Py, Pas, Py, die sich auf zwei Drittel aller Be-
obachtungen stiitzen, als richtig angenommen und in 9a bezw. Ob
eingesetzt, sodass nur je ein Gleichungssystem mit drei Unbekannten
zu losen war. Auf diese Weise wurden aus den 31 Angabenreihen
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fiir die zur c-Achse schiefen Richtungen (L. 55—85 der Tab. 11) die
ebenfalls in Tab. 12 aufgenommenen Grdssen Lgg, Lyg, Ly, Pgs,
Pys, P3; bestimmt.

Nach 7 a lassen sich die a;, aus den L;, sehr leicht finden. Aber
auch die P;, eignen sich fiir diese Berechnung. Aus der zweiten Reihe
von 7b kommt namlich:

_ 85,8, Py, _85,8,3 Py _ Ay384,— Py, (11
a;, = — dgp — S Azg — T a, )
23 31 1

Die Einsetzung dieser Ausdriicke in die erste Reihe von 7b fiihrt
nach einigen Umformungen auf das symmetrische Gleichungssystem:

P, a3, 8,5 + Pysa558,5 + Pygagzay; = Py Py
Pisagay + Pogajeasy + Pogaggag; = PypPas (12)
Pisas, a0 + Posajeass + Pygasy ag, = Payy Py

Da die Py, bekannt sind, lassen sich die Produkte ag a,s, 2,983, 293234
eindeutig finden. Nun werden diese zu zweien multipliziert und
durch das dritte dividiert. Es ergeben sich so a3,, a%,, a3, also auch
die Absolutwerte a;,, as3, a5;. Die Vorzeichen dieser drei ay sind
durch die Gl. 11 eindeutig bestimmt, da a,,, a,, und a;; notwendig
positive Gréssen sind. So werden schliesslich alle sechs Polarisations-
konstanten erhalten. Sie sind mit den vorher aus L,  errechneten
in Tab. 13 aufgenommen. Die Ubereinstimmung beider ist z. T. recht
gut. Den weiteren Rechnungen wurden die Mittelwerte (Tab. 14)
zugrunde gelegt.

Tabelle 13
Die zu L, und P,, gehérigen Polarisationskonstanten aj,
Gelb Griin . Violett
aus Li aus P aus L aus P aus L aus Pu

a;, 0,4288964 0,4288477 0,4253666  0,4252933 0,4232997  0,4233044
a,, 04287777 0,4288233 0,4251652  0,4252379 0,4226578  0,4226503
a;; 04211255 0,4211687 0,4184305 0,4184902 0,4149647 0,4149483
a;g 0,0061659 0,0061612 0,0063608  0,0063461 0,0063696  0,0063674
a,; 0,0018452 0,0018477 0,0015432  0,0015460 0,0018865 0,0018841
az; 0,0034518 0,0034481 0,0032024  0,0032000 0,0032808  0,0032820

Tabelle 14
Aus Tab. 13 errechnete Mittelwerte der a;,

a5 29 dzg a0 A9 dg,
Gelb 0,4288720 0,4288005 0,4211471 0,0061635 0,0018465 (,0034500
Griin 0,4253300 0,4252016 0,4184604 0,0063535 0,0015446 0,0032012
Violett 0,4233020 0,4226540 0,4149565 0,0063685 0,0018853 0,0032814
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Eine Riickberechnung der q;% und q,? aus den a; in verschie-
denen Richtungen zeigt, dass gegeniiber den Messwerten noch erheb-
liche Abweichungen bestehen, die besonders stark in der Differenz
der Lichtgeschwindigkeitsquadrate zur Geltung kommen. Es wurde
darum versucht, die ay, auf Grund der Differenzen q,2 — q,2, die ja
bedeutend genauer sind als q,2 4 q,2 und q,?- q,2, endgiiltig zu ver-
bessern. Aus der Normalenfliche (Gl. 6) lisst sich fiir (q,2 — g,2)2
der nicht gerade einfache Ausdruck 13 herleiten, falls

cosy =y und sinyg=7¥F
gesetzt wird.
(G- = af B+ aly P+ a3 W

+4al, PP +4a, PP +4a], P

+28g, a5 (Wiwi— i) + 28558y (wiyi—yi) +2a,, 29 (W] — )

—4da,a;, e Pi-da, ey ys Fi+daagsy, e (1+y3) (13)

—4ay3 855y Pi—48y5853 9, ps Pi+4dagsar vy yws (1+y)

—4ag agg sy Pi-4ag anwsyy Fi+4ag ag vy, (14+99)

_‘8812 323 Y3 Yy lpg— 8323 331 Y1 YWe ng— 8331 3.12?/)2 Y IP%

Die errechneten a; seien mit den Fehlern «; behaftet. Es ist
also der wahre Wert a;,, = aj-berechnet — «; . Im Hinblick auf
Tab. 13 scheint es zum vorneherein wahrscheinlich, dass die
hochstens die vierte Dezimale der a; beeinflussen. Unter dieser Vor-

aussetzung ist es ein Leichtes, bei Vernachldssigung Glieder hoherer
Ordnung Gl. 13 linear zu machen. Sie nimmt dann die Gestalt an:

Zkixaix = (qf - q3)* — % 2 ki i, (14)
worin
kiy = 2ay; P+ 225, (pivi-vi) + 2855 (piyi-v1)
—4ag, vy, Fi-4a,y, p, L+ 425wy (T+y)
koo = 225, P34 2a55 (wivi—vyi) + 225, (wivi-yi)
—da,p s Pl-4aggwe s Pit4dag wsyy (14 y))
kes = 255 P+ 22y (piyl—vh) + 284, (viyi—vi)

— 4y sy Fi-4ag wyyy Pit+4day s (1+y3)
kio = 4aggp, yo (1+95) — 4y pyyo Fi— 425y, y, Pl
+8ay, P - Bagy wyy, Fi—8a5, yyys Tl
Kog = 4@y, oy (14+9]) ~4ags ya g i —4ag5 pepg 5
+8ay; LW —8ag, vy Pi-8a,wyy 13
ksy = 4agyyy; (14+ys)—4dagpsy, Fi—4a, wsp, 'F
+8ay; PIPT-8a, s Fl—-8Baysy, e T
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In mithsamer Arbeit wurden fiir simtliche 85 Richtungspaare die
k. berechnet — sie vereinfachen sich wesentlich, wenn y; = 0,
¥.2 = 1 ist — und die der Fehlergleichung 14 entsprechenden nume-
rischen Ausdriicke berechnet. Mit ihnen wurde nach dem Gauss’schen
Verfahren fiir jede Farbe das symmetrische Gleichungssystem mit
den sechs Unbekannten a« aufgestellt. Als Beispiel sei das fiir
violettes Licht gefundene hergesetzt:
&g s g o), (O @3,  A-1073 (rechts)
0,797750 0,348830 1,146636 1,077318 1,097798 0,604190 0,579244
1,137816 1,486695 1,023963 1,158186 0,674601 0,530390
2,633336 2,101280 2,255990 1,278791 1,100640 (15)
2,488008 2,276527 0,857895 0,7248090
2,502681 0,659471 0,800366
1,083456 0,674776

System 15 ist nicht 16sbar, weil k};, 4+ k3, - k3, = 0. Diese Beziehung
kann am Beispiel leicht nachgepriift, aber auch allgemein bewiesen
werden. Um ein l6sbares Gleichungssystem zu erhalten, wurden zu
den 85 Fehlergleichungen noch 9 weitere hinzugenommen, die sich
durch Beriicksichtigung moglichst zuverldssiger Punkte des oberen
Kurvenzweiges von Fig. 3 ergeben. Gewihlt wurden L. 1, 6, 9, 22,
20, das Mittel aus 32, 33, 34 (= senkrechter Einfall auf m), 36, 43
und 51. Da y; = 0, vereinfacht sich fiir diese Punkte Gl. 6. Wird
wiederum wie vorhin die an a;, anzubringende Anderung o, genannt,
so folgt unter Voraussetzung kleiner Korrekturen die Fehlergleichung

Zk,"k tjy — C
‘Darin ist:
ks = (q* - a55) 1P kis = 2(ags ~ Q%) y ¥
kse = (q2 — ag3) 9 kis = 2a,3w2—2a5,p ¥

kizs = q® - a5, p*—a;, P*+2a,p ¥ kan = 22y, ¥*-2a,,p ¥
Die neuen Fehlergleichungen ergeben mit den 85 fritheren ein

symmetrisches Gleichungssystem, dessen Koeffizienten linear unab-
hingig sind. Als Beleg sei wieder das fiir violettes Licht mitgeteilt,

au a22 (133 al.z a23 031 A-103 (TEChtS)

0,823524 0,358460 1,142746 1,092145 1,103458 0,621600 0,587158

1,177430 1,483126 1,048873 1,177685 0,682215 0,541591
2,634134 2,008808 2,254279 1,276035 1,107351 (16)

2,527229 2,201756 0,869214 0,720309

2,602834 0,663860 0,805141

1,005569 0,680001
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Ein Vergleich der Systeme 15 und 16 zeigt, dass die einzelnen Koeffi-
zienten durch Hinzunahme der neuen Gleichungen nicht wesentlich
beeinflusst wurden. Der Hauptanteil der Korrekturen rithrt also wohl
noch von q;2 — q42 her.

Die Auflésung der drei Systeme von der Art 16 liefert die «y,
firr alle verwendeten Wellenlangen. Diese Werte sind in Tab. 15
zusammengestellt. Dass sie nicht alle Fehlergleichungen einzeln er-
fiillen, ist selbstverstindlich; sie bewirken nur, dass die Summe aller
Unterschiede zwischen den berechneten und beobachteten (q,2 —q,°)2-
Werten den kleinsten Betrag annimmt.

Tabelle 15
Korrekturen der a; -Mittelwerte

ay; Ugy Ogg Uy oz gy
Gelb  0,0007512  0,0000440 0,0002017 0,0001352 0,0001311  0,0000389
Griin  0,0016275 0,0006916 0,0008055 0,0003224 0,0002285  0,0000973
Violett 0,0006202 0,0001742 0,0002783 0,0002109 0,0001051  0,0000680

An Hand der Tab. 15 lassen sich bedeutungsvolle Feststellungen
machen.

a) Die «; sind, wie vorausgesetzt und erwartet, kieine Werte,
die mit Ausnahme von a,,-griin die 4. Dezimale nie iiberschreiten.
Gegen die Grundlagen des Systems 16 sind also keine ernsthaften
Einwendungen zu machen, Immerhin lassen die verhiltnismassig
grossen Korrekturen fiir griin vermuten, dass die daraus gewonnenen
Schlusswerte nicht so sicher sind, wie die der andern Farben.

b) Die grossten Korrekturen sind bei allen Farben an a,; an-
zubringen. «4, hat iiberhaupt den wesentlichsten Anteil an der Fehler-
quadratsumme, Es war also offenbar verfehlt, die aus L. 1—54 ge-
wonnenen zwei Konstantentripel L, und P;, unbesehen einzusetzen,
als die beiden andern Konstantentripel aus den Daten L. 55—85
errechnet wurden,

c) Die Summe der Fehlerquadrate ist fiir violettes Licht am
kleinsten. Dies iiberrascht zunichst, da die gelben und griinen Punkte
sich einer kontinuierlichen Kurve viel besser anpassen als die
violetten. Wahrscheinlich sind beim Einstellen der gelben und griinen
Spektrallinien gewisse systematische Fehler unterlaufen, wogegen
die bei den violetten Linien gemachten Fehler ganz zufilliger Art
sind, bedingt durch die geringere Empfindlichkeit des Auges fiir diese
Farbe. Aus diesem Grunde wurden diese Fehler schon bei der Be-
stimmung der LY und P, relativ gut ausgeglichen, und es mussten
die a; aus (q,® — q,?)® nicht mehr so stark verbessert werden wie
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fiir gelb und griin, wiewohl auch fiir violett jene Differenz bedeutend
genauer ist, als die einzelnen qZ.

Tabelle 16
Die endgiiltigen Werte der Polarisationskonstanten

ap, agp gy d dyg a;,
Gelb 0,4296232 0,4287565 0,4208554 0,0060283 0,0019776 0,0034111
Griin 0,4269575 0,4258932 0,4175649 0,0060311 0,0017731 0,0032985
Violett 0,4239222 0,4228282 0,4146782 0,0061576 0,0017802 0,0033494

Mit Hilfe der «; lassen sich aus den a;, der Tab. 14 die end-
giiltigen Polarisationskonstanten bestimmen. Sie sind in Tab. 16 zu-
sammengestellt,

Tabelle 17

Unterschied der beobachteten (q,2 — q.2)-Werte (I) gegeniiber den
aus den unkorrigierten (II) und korrigierten (III) a; -Werten errech-
neten (in Einheiten der 6. Dezimalen)

Gelb Griin Violett

L J I-11  I-11 I-11 I-11 [-11 I-111

1 44 660 - 68 1802 -280 873 403

6 37 670 - 62 1832 -163 641 - 18

9 41 553 18 1674 -152 57 -330
22 13 301 - 36 1529 - 75 303 97
29 53 436 116 1831 204 228 26
32/34 1 300 - 20 1523 -179 164 - 69
36 4 308 ~-108 1322 -201 333 - 89
43 509 591 73 1718 -530 627 235
51 52 547 -3 634 -136 784 -233
58 84 -375 27 - 62 -165 26 - 16
61 79 50 33 880 - 82 620 175
64 86 - 72 12 - 02 -288 209 141
67 88 -483 100 -1106 55 70 360
68 8 921 - 07 2427 -390 794 15
71 74 1023 - 81 2097 -303 576 - 82
76 67 813 39 1590 -167 419 164
79 72 496 - 4 1408 - 12 159 86
82 62 511 - 35 1302 -124 51 40
Mittel 507 54 1379 195 386 148

Um einen Einblick in die erzielte Genauigkeit der Verbesse-
rungen zu bekommen, wurde fiir eine Reihe von Fortpflanzungs-
richtungen die Differenz q,2 — q,2 sowohl aus den unkorrigierten (II)
wie aus den korrigierten (Ill) a,, zuriickberechnet und von der ,,ge-
messenen‘‘ Differenz (I) subtrahiert. Die erhaltenen Werte sind in
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Einheiten der sechsten Dezimale in Tab. 17 zusammengestellt. Drei
Dinge fallen sofort auf: a) Die Kleinheit der Unterschiede I/I11-gelb;
sie beweist die Giite der Verbesserungen. b) Die relative Grosse von
[/11-griin und I/IIl-griin; die Zahlen I/II1 erhirten die Bedenken, die
S. 224 gegen die Zuverlissigkeit selbst der korrigierten a, -griin ge-
aussert wurden. c) Die schwankende Grosse von I/Ill-violett. Sie
erkliart sich aus der schwierigen Wahrnehmbarkeit der violetten
Linien. Wenn auch bei griin wie bei violett zwei Differenzen I/I1I
grosser sind, als die entsprechenden Differenzen 1/II, so bleibt doch
I/II1 im Mittel weit hinter I/I1 zuriick (ersteres ist durchschnittlich
ein Sechstel von letzterem). Die Ausgleichung mittels der q,2 — q,2
brachte also eine wirkliche Verbesserung der Polarisationskon-
stanten.

Es wire interessant gewesen, in System 15 oder 16 auch die
Schwingungsrichtung einzelner Flichen zur Korrektur der a; heran-
zuziehen. Einige Vorversuche zeigten aber, dass es ohne besondere
Hilfsmittel nicht méglich ist, die Schwingungsrichtungen so genau
zu bestimmen, dass dadurch eine wirkliche Verbesserung der Polari-
sationskonstanten erzielt wiirde. Immerhin schien sich mit ihrer Hilfe
eine Mdglichkeit zu bieten, die a;, unabhédngig von den bis dahin
ausgefithrten Messungen und Berechnungen einigermassen zu kon-
trollieren. Zu diesem Zwecke wurden sechs Kristidllchen verwendet,
bei denen zum mindesten je ein Pinakoid so gut entwickelt war, dass
es die Schwingungsrichtungen zu bestimmen erlaubte.

Tabelle 18
Bestimmung der Schwingungsrichtungen einer Cu-Vitriolplatte

¢c-Achse Dunkel Dunkel c-Achse Dunkel Dunkel

1. Messung 229,4° 2435° 334,1° 49,1° 64,4° 153,00
2. Messung 2203 243,8 334,6 494 65,1 153,7
3. Messung 220.5 2435 334,8 49,2 64,8 153,9
Mittel 229,40 243,60 334,50 49,23 64,77 153,33

Reduktion der Winkel 220,40 243,60 24450 22023 24477 24383

. c-Achse 220,320
Gesamtmittel Dunkel 24418

14,86
Korrektur  -1,29
Ausloschungsschiefe 13,57 ~ 13,69

Da beim Mikroskop Fadenkreuz und Nicolshauptschnitte nicht
genau parallel waren, musste es zuerst geeicht werden. Dafiir eig-
neten sich die Kupfervitriolkristillchen in hervorragender Weise.
Die zur c-Achse parallele Kante ist meistens sehr scharf ausgebildet;
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die Flache (110) lasst sich auch recht genau auf Dunkel stellen. In-
dem dies fiir die Vorder- und Riickseite des Kristalls getan wurde,
fand sich, dass das Fadenkreuz gegeniiber den Nicolshauptschnitten
um 1,299 nach rechts zu drehen war. Tab. 18 zeigt an einem be-
liebig gewihlten Beispiel aus dem Journal (Kristall Nr. 37), wie fir
die Bestimmung der Schwingungsrichtungen vorgegangen wurde. Als
Lichtquelle diente eine Zeiss’sche Quecksilbermikroskopierlampe.
Ein Gelbfilter (A) lieferte homogenes Licht von der Wellenldnge 7)
i = 5791 A, Auf diese Art wurden an allen sechs Kristillchen sorg-
filtige Messungen gemacht. Uber die Einzelheiten und Mittel orien-
tiert Tab. 19.

Tabelle 19
Die Ausléschungsrichtungen verschiedener Flichen des Cu-Vitriols

Kristall Nr.  Obere Fliche Bezugskante  AUSIOSCIUNgs- — peie

schiefe
37 110 001 13,6°
46 110 001 13,1
46 110 001 -13,2
46 110 001 -13,6
47 110 001 13,3
50 110 001 12,9 13,290
50 110 001 -13,7
51 110 001 13,1
51 110 001 13,1
51 110 001 -13,3
47 110 001 14,5
47 110 001 14,6 14,50
47 110 001 - 145
51 110 001 14,6
50 010 001 24,8
50 010 001 25,2 25,0°
49 021 100 71,0
49 021 100 70,0 70,5°
49 021 100 70,4

Der Zusammenhang zwischen Polarisationskonstanten und
Schwingungsrichtungen ergibt sich in einfachster Art aus der Indi-
katrix (Gl. 1). Fir die Flache (110), die senkrecht zur x-Achse
steht, ist

92(322 COSQ(}? ‘l" dgg Sil‘l2(p + 2323 Sian) COS(P) - 1

7} Der Unterschied gegeniiber der Wellenlinge von He-gelb spielt wegen
der geringen Dispersion der Schwingungsrichtungen keine Rolle, Tatsiichlich
ergaben Messungen mit dem Griinfilter (1 == 5461 A) keine zuverlissig be-
stimmbaren Abweichungen.
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die Gleichung der Schnittellipse, und die Lage ihrer Hauptachsen
(d. h. die der gesuchten Schwingungsrichtungen) findet sich zu

22,5

tg2q>: 3—22—333

Hier ist ¢ von der - c-Achse aus im Gegenzeigersinn genommen.

Die Schwingungsrichtungen der andern Fliachen aus der c-Achsen-
zone werden durch eine Achsentransformation erhalten, bei der die
&-Achse auf der betreffenden Fliache senkrecht steht, die {-Achse mit
der c-Achse zusammenfillt und die »-Achse durch das Rechtssystem
gegeben ist. Wird das transformierte Ellipsoid durch die Ebene
& = 0 geschnitten, so folgt fiir die Schwingungsrichtungen die
Gleichung:

2(&23 Cosa + 831 Sil‘l a)
a,;sin%e 4+ a,, cos?a + 2a,, Sine cosa— a,,

« ist hierin 56058 11~ fiir die Flache (110) und — 5307 26” fir
(010).

Die Fldache (021) verlangt eine Transformation allgemeinster
Art. Wiederum ist £ die Fliachennormale. Da die Ausléschungs-
richtung gegeniiber der kristallographischen a-Achse gemessen
wurde, empfiehlt es sich, » hiermit zusammenfallen zu lassen; { ist
damit bestimmt und fillt in die Ebene des Zonenkreises [021:010].
Es wird (Koeffizienten etwas gekiirzt):

3846a,, — 7887 a,, + 40412, + 7628a,, + 3711 a,; — 11890 a,,
5201a,, — 1453a,, — 37482,, — 12210a,, + 12768a,, — 11102,

Tab. 20 enthilt die gemessenen und berechneten Schwingungs-
richtungen. Letztere sind sowohl fiir die korrigierten wie nicht kor-
rigierten a,, angegeben. Es zeigt sich im allgemeinen eine vorziig-
liche Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung, sofern
dieser die korrigierten a; zugrunde gelegt werden. Einzig (021)
macht eine Ausnahme. Doch diirfte gerade hier die Messung nicht
sehr genau sein, da das untersuchte Pinakoid nicht besonders gut
ausgebildet war. Leider fand sich kein passenderes Individuum; denn
Kristalle, an denen die (021) Flachen gross genug sind, um senkrecht
auffallendes Licht ungestért durchzulassen, finden sich iiberhaupt
recht selten. Wie giinstig sich iibrigens die Korrekturen o, auf die
Polarisationskonstanten ausgewirkt haben, ergibt sich einwandfrei
aus den Zahlen der letzten Kolonne von Tab. 20.



Kristallographie und Optik des Kupfervitriols 220

Tabelle 20
Die gemessenen und berechneten Schwingungsrichtungen
Anzahl Bezugs- Lage der Schwingungsrichtungen
Fliche d. Kr. kante gemessen berechnet aus
ai korrig. ai. nicht korr.
110 5 001 13,29° 13,20° 12,88°
110 2 001 14,5 14,66 15,16
010 1 001 -250 -24,57 -30,83
021 1 100 19,5 20,72 17,02

Es eriibrigt noch die Bestimmung der Indikatrixhauptachsen nach
Linge und Richtung. Die Quadrate der Lingen werden aus der
Gleichung

J 41 —-X djg dg
321 azn—x 393 = 0
dgy Ay dgz— X

erhalten. Schon WeBer (Lit; 11) hat auf die Eigenart dieser Gleichung
und die erforderliche Genauigkeit der Rechnung hingewiesen. Bei
vollstindiger Ausmultiplikation hat der Koeffizient von x> sieben
Dezimalstellen, der von x schon 14 und das Absolutglied sogar 21.
Eine Vereinfachung dieser Zahlen, insbesondere die Abkiirzung auf
durchwegs gleichviele Dezimalstellen, kann nicht nur zu ungenauen,
sondern u. U. zu widersinnigen x-Werten fithren. Im gegebenen Falle
wurde die Gleichung nach dem Annaherungsverfahren gelost. Es zeigt
sich dabei, dass wenn die Wurzeln bis auf ungefihr eine Einheit der
achten Dezimale genau gerechnet werden, die Gleichung bis auf die
12. Dezimale erfiillt ist. Tabelle 21 enthilt die gefundenen Werte,
d. h. die Quadrate der Hauptlichtgeschwindigkeiten (a2, b2, ¢?) samt
ihren Differenzen wie auch die sogenannten Hauptbrechungsindizes
(ne, na, ny) mit ihren Unterschieden. Aus dem Vergleich der Va-
riationen ergibt sich von neuem, dass die Werte fiir griines Licht
weniger genau sind als die andern. Der Hauptfehler liegt wahr-
scheinlich bei b2 bezw. np; die beiden angegebenen Zahlen sind offen-
bar etwas zu gross (b2) bezw. zu klein (ng).

Die Richtungscosinus der Hauptachsen, bezogen auf das Achsen-
kreuz x, y, z, sind durch das Gleichungssystem

(=) e+ a;p + a3y =0
), + (=4 + ag5y =0
A3 a + a3 f + (ag3-A)y =0

a 4 B2 4y? =1

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXII, Heft 2, 1942 3
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bestimmt. Darin bezeichnet 2 das in Frage stehende Hauptlicht-
geschwindigkeitsquadrat. Die Winkel, welche die Hauptschwingungs-
richtungen n., ng, n, mit x, y, z bilden, sind in Tab. 22 zusammen-
gestellt. Da die Orientierungsunterschiede &dusserst gering sind,
wurde als Charakteristikum des Kupfervitriols noch das Mittel dieser
Winkel angegeben. Es entspricht den in Fig. 6 angedeuteten Lagen.

aﬂ
az,_bﬁ
b2
b2_ c2
c2
a2 P CE
n(l
nﬁ—— I]a
Ny
n, Mg
rl '
ny—na

Gelb

Griin

Violett

Mittel

Tabelle 21

Die Hauptlichtgeschwindigkeitsquadrate und Hauptbrechungsindizes
des Cu-Vitriols

Gelb (5876 A)

Griin (5016 A)

r

Violett (4471 A)

0,4304178
0,0129017
0,4174261
0,0038414
0,4135847
0,0168331

1,524245
0,023539
1,547784
0,007171
1,554955
0,030710

Z
75053 1/,
103 9
19 29

76 58 1,
102 33 %,
18 15 Y,

76 48 %,
103 451,
19 14 7/,

76 334,
103 9%,

0,4362005 0,4333198
0,0128492 0,0127435
0,4233513 0,4205763
0,0036680 0,0040567
0,4196833 0,4165196
0,0165172 0,0168002
1,514108 1,519133
0,022806 0,022843
1,536914 1,541976
0,006702 0,007491
1,543616 1,546467
0,020508 0,030334
Tabelle 22
Orientierung der Indikatrix fiir Cu-Vitriol
X y
43052 ' 49°33 2/,
127 25 1, 40 27 1,
109 27 Y, 89 51,
43 10 Y, 49 451
127 293 40 16 '/,
108 12 Y, 88 46 1,
43 108, 49 49 1,
126 55 2/, 40 15 1,
100 7Y, 87 54 5/,
43 24 4, 49 425,
127 16 5, 40 19 1),
108 557, 88 35 8/,

18 591/,

Fiir den Winkel der optischen Achsen, die in Fig. 6 ebenfalls

vermerkt sind, wurden folgende Werte berechnet

Violett

2V 5704 1/’

Gelb
56013 2/,’

Griin

58052
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Fig. 6. Die Flichen des Kupfervitriols und die Lage der Indikatrix (n., ng,
ny) sowie der optischen Achsen (A, A,). Die fettgezogenen Zonen-
stiicke bestimmen die Lage der erfassten Fortpflanzungsrichtungen.

Tabelle 23

Zusammenstellung der von den verschiedenen Autoren gefundenen
Hauptbrechungsindizes des Cu-Vitriols

n ng n ng—n n,-ng n,-n

a b4 a Pe b4 @

Pape 151564 1,53940 1,54639 0,02376 0,00699  0,03075
Kohlrausch 1,5140 155368 15433  0,0228  0,0065  0,0293

Gep  Lavenir 1,51408 1,53684 1,54345 0,02276 0,00661  0,02937
Weber 1,51203  1,53806 1554314 0,02603 0,00508 0,03111
Schwietring 1,514490 1,53790 1,54312 0,02341 0,00522  0,02863

Mider 1,51411 153601 1,54362 0,02280 0,00671  0,02951

Geiin | Weber 1,5193  1,5448 15404 0,255  0,0046  0,0301
Mider 151913 154198 154947 0,02285 0,00740  0,03034
Violett Mider 1,52425 1,54778 155496 0,02353 0,00718  0,03071

Abschliessend sind in Tab. 23 die von den verschiedenen Autoren

gefundenen Hauptbrechungsindizes des Kupfervitriols somt ihren
Differenzen angegeben. Beim Vergleich der Zahlen fallt sofort auf

a) dass mit der vorliegenden Arbeit zum ersten Mal der Ver-
such gelungen ist, die Abhidngigkeit der Lichtbrechung von der
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Wellenlinge mit einer gewissen Zuverlissigkeit und Vollstindigkeit
zu priifen,

b) dass sich die neu gewonnenen Werte fiir gelbes Licht aus-
gezeichnet den von KoHLrauscH und LAveENIR durch Totalreflexion
gefundenen Konstanten einfiigen. Die Ubereinstimmung wirkt noch
itberzeugender, wenn beriicksichtigt wird, dass die Neubestimmungen
mittels He-Licht gemacht wurden, fiir die dlteren Werte aber Na-Licht
verwendet wurde.- Einiges Befremden bewirkt der Umstand, dass
ScHWIETRINGS sorgfiltige Messungen (Totalreflexion, Lit. 10) zu
ziemlich abweichenden Zahlen fiihrten,

c) dass hinsichtlich Doppelbrechung auffallende Unterschiede
zwischen verschiedenen Autoren bestehen. Der Gedanke WEBERS, die
Brechungsindizes auf Grund der Doppelbrechung zu verbessern, ge-
winnt hieraus vermehrte Bedeutung.

Dem Verfasser ist es eine besondere Freude, gezeigt zu haben,
dass die Prismenmethode auch im allgemeinsten Fall (triklines
System und unbekannte optische Orintierung) zu wertvollen Resul-
taten fithrt, sofern die Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Rich-
tungen des Raums bestimmt und iiberdies die zugehorige Doppel-
brechung in geeigneter Weise mitberiicksichtigt wird.
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