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. . ., C .
Die Klammer ist nach (1) gleich = 12 (v Lichtge-
schwindigkeit im Kristall), also 4 = — 2, was in (4) ein-
gesetzt wird:

;T ha 5 = et S 4

—_—  — B
Cz C2 o
2 —— 92 21 = — 92 2 = — g2
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Es gilt also, wenn wir nach.dem bekannten Zusammen-
hang von Hauptbrechzahlen und Hauptlichtgeschwindig-

keiten (s. S. 50 nur war damals vereinfachend C = 1
gesetzt) noch
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5 =4 o=b, o=
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setzen, fiir die Achsenrichtungen unserer Schnittellipse das
Verhiltnis
VR « B . v
o'y o HEog e
Die gleiche Beziehung erfiillen aber nach § 12, Gl. (7) die
D-Komponenten:
. 104 8
D,:9,:D, = R 62—7-v2
Damit ist erwiesen, dafl die Schwin-
gungsrichtungen in die genannten
Achsenrichtungen fallen, wie es die Regel des
§ 10 behauptete.

II. Teil
Interferenzerscheinungen im polarisierten Lichte
§ 14. Kristallplatten im parallelen polarisierten Lichte

MeBmethoden, die kristalloptische Hilfsmittel beniitzen,
und Vorlesungsversuche gehen in grofler Zahl auf den
Fall 3 des §4 zuriick, die senkrechte Durchstrahlung
einer achsenparalle]l geschnittenen Kristallplatte. Seit
§ 6 wissen wir, dafl die beiden Wellen, die in der Platte
einen Gangunterschied gewonnen haben, senkrecht zuein-
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ander schwingen. Nach dem Austritt beschreibt der
Endpunkt des Lichtvektors also i. allg. eine Ellipse (Er-
innerung an die Mechanik: Zusammensetzung recht-
winklig zueinander verlaufender Schwingungen, Lissa-
jous figuren), die auch in eine Gerade ausarten kann
oder wenn beide Komponenten gleich sind und.1,3,5...
Viertelwellen Gangunterschied haben, in einen Kreis. Man
spricht dann von ,elliptisch polarisiertem®
Lichte, von ,Jinear” und von ,zirkular polari-
siertem*, und zwar von
rechts- oder linkszirkularem, je
nachdem der Kreis, wenn man
der Welle entgegensieht, im Sinne
des Uhrzeigers oder entgegenge-
setzt durchlaufen wird.

Beide Schwingungen kénnen
interferieren, wenn sie auf die-
selbe Schwingungsrichtung  ge-
bracht werden und auflerdem
nicht aus natiirlichem, sondern
bereits linear polarisiertem Licht
entstanden sind (Gesetze von
Fresnel und Arago 1816;
zu der zweiten Bedingung s.S. *
75). Das fithrt zu der Versuchs-
anordnung, die in Fig. 68 in der
fir subjektive Beobachtung ge-
eigneten Form des ,,Ortho-
skops™ dargestellt ist.

§ ist ein Spiegel, der das Licht nach oben wirft, N, der Pola-
risator, der das einfallende Licht polarisiert (§ 6), eingefiigt
zwischen zwei Sammellinsen L, und L,, von denen die erste
bewirkt, dafl mdglichst viele Strahlen den unteren Nicol durch-
setzen, wihrend di¢ zweite das austretende Licht wieder parallel
macht; N, ist der Analysator (§ 6). Zwischen beiden Nicols liegt
die Kristallplatte P auf einem Glastischchen, das ebenso wie die
beiden Nicols um eine vertikale Achse drehbar ist. Die Platte
wird hier — und das ist das Gemeinsame aller der Fille, die

Fig. 68. Orthoskop
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wir zunidchst besprechen — wvon parallelen Lichtstrahlen
rechtwinklig durchsetzt. Daher Orthoskop! Jede Stelle
des Gesichtsfelds ist dann gleichwertiz und muff in gleicher
Helligkeit oder Firbung erscheinen. — Mikroskopisch kleine
Kristalle kann man in einem Mikroskop untersuchen, das man
durch Hinzufiigen zweier Nicols zum Orthoskop umgestaltet
hat (,Polarisations-Mikroskope® Lieferant u.a.
Ernst Leitz, Wetzlar; Winkel, Gottingen).

Wir bringen in diesen Apparat eine parallel zur Achse
geschnittene Platte eines einachsigen durchsichtigen
Kristalls, wie wir sie in Fig. 25, dort allerdings auf den
teilweise undurchsichtigen Turmalin bezogen, vor uns
haben. Es kommt darauf an, den Einflufl der verschie-

" Polarisator denen Variablen auf
4 die Interferenzerschei-
- nung_herauszuschilen:
" wir konnen die Platte
drehen, wir konnen
Polarisator und Ana-
Analysator |ysator drehen, wir
konnen die Farbe des
angewandten  Lichts
variieren. Wir be-
schrinken uns auf die
ausgeprigtesten Fille:
wir stellen zuerst die
Nicols parallel und drehen die Platte, wobei wir
erstens monochromatisches, zweitens weifles Licht anwen-
den, Dann machen wir dasselbe bei gekreuzten
Nicols. Die Art, wie wir immer verfahren, ist durch
Fig. 69 gekennzeichnet. Wir zerlegen die auf die Platte
auffallende lineare Schwingung von der Amplitude 4 in
zwei Komponenten i; und i, nach den beiden in der
Platte moglichen Schwingungsrichtungen S, parallel*zur
Achse und S, senkrecht dazu. Von i; wie von i, geht
durch den Analysator nur die in dessen Schwingungsrich-
tung fallende Komponente £, bzw. k, hindurch, Deren
Zusammenwirken wird schlieflich beobachtet,

Fig. €9
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L. Nicols parallel

_ 1. Monochromatisches Licht

Wir stellen zuerst (Fig. 70) die Platte so, dafl eine ihrer
Schwingungsrichtungen mit der gemeinsamen von Polari-
sator und Analysator iibereinstimmt und bezeichnen das
als ,Normalstellung*“ der Plarte. In diesem Falle
geht die ankommende Schwingung » unzerlegt durch die
Platte hindurch. Die Platte hat, wie dick sie
auch sei, iberhaupt keinen Einflufl auf
dieErscheinung.

%

~

A

Fig. 70. Parallele Nicols. Fig. 71. Parallele Nicols.
Normalstellung Allgemeiner Fall

Nun drehen wir die Platte etwa bis in die Lage Fig. 71
und fithren die Zerlegung nach dem Schema von Fig. 69
aus bis zu &, und k, als interferierenden Lichtverktoren.
Die Summe k; + k, ist geometrisch genommen immer
konstant gleich . Physikalisch summiert sich aber die
Wirkung von k, und k, zu einer Gesamtamplitude & =k,
+ k, nur dann, wenn beide ,,gleichzeitig angreifen, d. h.
bei einem Gangunterschied von O, 4,2 1. ... Ist die Platte
gerade so dick, daf sie den beiden Komponenten einen
dieser Gangunterschiede erteilt, so zeigt sie beim Drehen
immer dieselbe Helligkeit, die auch ohne die Platte herr-
schen wiirde, natiirlich bei Vernachlissigung der Re-

flexionen. Betrigt aber der Gangunterschied-;ﬁ, 3 % -
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so greifen k, und k, im entgegengesetzten Sinne an: wenn
ky nach oben wirkt, wirkt &, nach unten. Beide setzen
sich dann zu einem k = | k; — &, | zusammen, und in der,
sDiagonalstellung” (Fig.72), wo die Polarisa-
torrichtung den Winkel zwischen den Schwingungsrich-
tungen der Platte gerade halbiert und k&, gleich &, wird,
heben sie sich ganz auf?). Bei einem Gangunterschiede

von 5, 3 5 wird also beim Drehen volle Helligkeit
(in der Normalstellung) mit vélliger Dunkelheit (in der
Diagonalstellung) wechseln, und zwar
wird bei einer vollen Umdrehung das
Gesichtsfeld viermal hell und viermal
dunkel. Betrigt der Gangunterschied
weder genau ein Vielfaches einer gan-
zen noch einer halben Wellenlinge, so
wechselt volle Helligkeit (Normalstel-
lung) mit mifiger Helligkeit (Mini-

.mum in der
S / Diagonalstel-
lung).
Verschiedene
Gangunter-
schiede kann
man gleichzeitig beobachten, wenn man statt der Platte
einen Kristallkeil anwendet, gewissermaflen eine
Nebeneinanderstellung von verschieden dicken Platten,
bei dem die Achse parallel der Keilkante, die Schwin-
gungsrichtungen parallel und senkrecht zur Kante laufen
(Fig. 73). In der Normalstellung erscheint der Keil iiber-
all gleich hell, in der Diagonalstellung zeigt er dunkle
Streifen, die an den Stellen, wo der Gangunterschied ge-

Pol.
Are.

Fig. 72. Parallele Nicols. Fig. 73. Kristallkeil
Diagonalstellung

1) Man lese in einem Lehrbuch der Physik iiber die Zusammensetzung
zweier gleichgerichteter Schwingungen derselben Frequenz nach. Formelmiflig
ist die resultierende Amplitude & = Vln’ + ko2 + 2kyks cos @, wenn ¢ det
im Winkelmafl ausgedriickte Gangunterschied, der ,Phasenunter-
schied® ist. 11 entspricht ¢ = 360° = 2 a.
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radc%, 3 % ... betrdgt, ganz schwarz sind. In den

Zwischenstellungen treten graue Streifen auf,

2. Weifles Licht

In der Normalstellung hat die Platte nie einen Einfluf;
in der Diagonalstellung werden diejenigen Farben ganz

ausgeloscht, fiir die der Gangunterschied 2235
betrigt. Die andern Farben werden geschwicht, nur
die nicht, fiir die der Gangunterschied O, 1, 24... ist,
Kurz: das Gesichtsfeld erscheint in einer Mischfirbung,
die von der Dicke der Platte abhingt und in der die zu-
letzt genannten Farben iiberwiegen. Beim Drehen um
360° wechselt viermal Weif8 (in den Normalstellungen)
mit viermaliger intensiver Firbung (in den Diagonal-
stellungen). Ein Keil geht von Weif§ (Normalstellung)
zu einer Farbenskala iiber, die in den Diagonalstellungen
am intensivsten ist und spiter niher untersucht wer-
den wird.

IL. Nicols gekreuzt
1. Monochromatisches Licht

Wir fithren genau dieselben Operationen aus wie vor-
her und werden finden, dafl immer da, wo bei
parallelen Nicols Helligkeit herrschte,
jetzt Dunkelheit Pol
herrscht und umge- N
kehrt, und daf an
Stelle irgendeiner
Firbung die komple-
mentire tritt _ A

In der Normalstellung (Fig. -
74), wo die Schwingungsrich-
tungen im Plittchen mit de- Ddn.
nen doerh Nliacols ﬁliereinjtim}; '
men, geht b unzerlegt durd - .
die P%atte und wigd vom ©F 74Ngﬂ,‘;f§§ffun1:'°°h'
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Analysator vollstindig ausgeldscht, genau so als ob die
Platte gar nicht da wire. Wie auch der in der
Platte erreichte Gangunterschied sei:
das Gesichtsfeldist vollig dunkel. In den
anderen Stellungen bilden wir wieder die beiden Kom-
ponenten nach den Schwingungsrichtungen der Platte und
fithren diese dann auf die Analysatorrichtung zuriick. In
Fig. 75 und 76 ist dies fiir eine Zwischenstellung und die
Diagonalstellung angedeutet. Geometrisch gesprochen ist

Lol Pol.
Py PN

A

RN BN
/' ~

. h AN
! '
. l] 4 ]
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V2 NS

k| K 4
3
Fig. 75. Gekreuzte Nicols, Fig. 76. Gekreuzte Nicols.
Allgemeiner Fall Diagonalstellung

jetzt immer die Differenz der beiden Komponenten
k; und k, konstant gleich Null. Sie heben sich aber in
ihrer Wirkung nur dann gerade auf, wenn sie gleichzeitig
angreifen, also mit einem Gangunterschiede von O, 2,
2 ... austreten. Erteilt die Platte einen dieser Gang-
unterschiede, so bleibt sie beim Drehen in jeder Lage vollig

dunkel.” Ist aber der Gangunterschied %, 3 % ... SO

ist einer der Pfeile um 180° herumzuwerfen und 4, und
k, wirken in der gleichen Richtung, verstirken sich also
und erzeugen eine gewisse Helligkeit, die in der Diagonal-
stellung, wo k; und k, ihren maximalen Wert haben, am
grofiten ist, nimlich so wie sie ohne Platte wire (b, 1+ &,
= h). Beim Drehen eines Plittchens, das einen dieser
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Gangunterschiede hervorruft, wechselt demnach vier-
malige v6llige Dunkelheit (in den Normalstellungen) mit
viermaliger vélliger Helligkeit (in den Diagonalstetlun-
gen), umgekehrt wie bei parallelen Nicols. Bei einem
Plittchen, das weder genau den einen noch den anderen
Gangunterschied bewirkt, wechselt véllige Dunkelheft
(Normalstellungen) mit mifliger Helligkeit (Maximum in
den Diagonalstellungen).

Will man die unbekannten Schwingungsrichtungen eines Plitt-
chens bestimmen, so braucht man es demnach nur zwischen
gekreuzte Nicols zu bringen. In den Stellungen, wo es Dunkel-
heit zeigt, liegen die Schwingungsrichtungen, die man daher
auch ,Ausléschungsrichtungen® nennt, parallel den
beiden Nicolschwingungen.

Der Keil zeigt in der Normalstellung Dunkelheit, in der
Diagonalstellung schwarze Streifen an- den Stellen, wo bei
parallelen Nicols helle waren, und umgekehrt.

Hierbei sei auf die Bedeutung des Polarisators hingewiesen:
fiele natiirliches Licht mit seinen fortwihrend wechselnden
Schwingungsrichtungen auf die Kristallplatte, so wire die Inter-
ferenz in einem bestimmten Moment, wo die Schwingung gerade
parallel dem Analysator stattfindet, gemifl dem Sonderfall
»Nicols parallel®, sehr wenig spiter, wo sie sich um 90° gedreht
hat, gemil dem der ,gekreuzten Nicols. Der Wechsel ist so
schnell, dafl das Auge keine Interferenz, sondern nur eine
mittlere Helligkeit wahrnimmt,

2. Weifles Licht
In der Normalstellung bleibt die Platte dunkel. In der
Diagonalstellung werden diejenigen Farben ganz ausge-
16scht, bei denen der Gangunterschied O, 1,2 1... ist,
Y
7
betrigt. Genau umgekehrt wie bei parallelen Nicols;

wihrend die voll erhalten bleiben, wo er %,' 3

denn dort wurden gerade die mit i, 3 ... ausgeldscht

A
2
und die mit O, 1,2 1... am meisten begiinstigt. Dement-
sprechend ist die jetzt entstehende Mischfirbung komple-
mentir zu der vorhin beobachteten; bei der Drehung wird
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das Plittchen zwischen Schwarz und einer (komplemen-
tiren) Mischfirbung wechseln, die in den Diagonal-
stellungen am intensivsten ist. Der Keil zeigt schwarz
und eine zur vorhin beobachteten komplementire
Farbenskala.

Beide Fille (Nicols parallel und senkrecht) lassen sich
gleichzeitig beobachten, wenn man den Analysator durch
ein doppelbrechendes Prisma ersetzt, dessen Schwingungs-
richtungen man parallel und senkrecht zu denen des
Polarisators einstellt.

Bei zweiachsigen Kristallen kommen wenig
neue Gesichtspunkte hinzu. Denn auch hier wird die ein-
fallende Schwingung in zwei zerlegt, die senkrecht zuein-
ander verlaufen und schlieflich nach den angegebenen
Regeln interferieren. Die Ahnlichkeit geht so weit, dafl
die meisten der beschriebenen Erscheinungen an zwei -
achsigen Kristallen vorgefiihrt werden, nimlich an Gips
und Glimmer, die dazu geeignet sind,'weil sie sich wegen
ihrer natiirlichen Spaltbarkeit leicht in diinne Plittchen
zerlegen lassen.

Wir kennen den monosymmetrischen G i p s (Fig. 2) aus
Nr.2 des §2 und wissen, daf seine einzige Symmetrie-
ebene parallel der Fliche & liegt. Erfahrungsgemif} fallen
in diese Ebene seine optischen Achsen Bn und B'n, und
da er auch nach dieser Ebene vollkommen spaltbar ist,

B I liefert er Spaltungsplittchen
~—=Bm—> mit den Achsen in der Ober-

------ 2 /| / fliche (Fig. 77). Senkrecht hin-

( - durchgehende Wellen schwin-

gen nach den Richtungen 7
und I, den Halbierenden
des Adhsenwinkels und seines Auflenwinkels (s. S. 52).
Sieerhalten dengrofitmdglichen Gangunterschied imKristall;
denn man erinnere sich an die Normalenfliche (Fig. 65
in §12): zu dieser Fortpflanzungsrichtung gehtren die
denkbar verschiedensten Normalengeschwmdlgkelten a
und c. Der Fall ist also ganz zhnlich dem einer ein-

Fig. 77. Gipsplittchen
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achsigen achsenparallelen Platte. Jedoch gilt die Achsén-
lage der Fig. 77 streng nur fiir eine bestimmte Farbe; fiir
eine andere liegen die Achsen wie die Schwingungsrich-
tungen etwas anders. Infolgedessen ist die Normalstellung
des Plittchens fiir jede Farbe eine andere, und es lifit
sich im weiflen Licht zwischen gekreuzten Nicols nie eine
Stellung finden, in der das Gesichtsfeld dunkel bleibt.
Das gehort zu den Komplikationen bei Zweiachsigen, die
genau genommen nur in besonderen Symmetriefillen
fehlen und bei starker Dispersion oft deutlich hervor-
treten. ,

Der Glimmer ist B M B
gleichfalls monosymme-

trisch. Bei der in der Fig. f //
78 dargestellten Form /\ a 1 /
( —1

a

b 5

- [4
Fig. 78. Glimmer Fig. 79. Glimmerplittchen

liegt & parallel der Symmetrieebens; vollkommene Spalt-
barkeit existiert nach der Fliche d, was in der Figur hori-
zontale Plittchen ergibe. Die erste Mittellinie steht nahezu
senkrecht auf der Spaltungsfliche; die Ebene der optischen
Achsen liegt bei einigen Varietiten senkrecht zur Symme-
trieebene (Glimmer erster Art), bei anderen parallel dazu
(Glimmer zweiter Art). Fig. 79 fiihrt die optischen Ver-
hiltnisse in einem Spaltungsplittchen vor Augen (von
Glimmer 1. Art, wenn wir die Orientierung von Fig. 78
beibehalten): die erste Mittellinie, annihernd senkrecht
auf der Fliche d, die optischen Achsen Bn und B'n, die
optischen Symmetrieachsen 4, b, ¢ und die Schwingungs-
richtungen I und /7 der beiden Wellen, d1c die Platte senk-
recht durchsetzt haben (s. S. 52).
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§ 15. Gangunterschied und Interferenziarben

Die beiden interferierenden Wellen bekommen in der
Platte einen Gangunterschied von

1) 4= 2 (ry—n)

Wellenlingen, wenn d die Dicke der Platte ist, 1 die .
Wellenlinge des auffallenden Lichtes und », und #n, die
Brechungsquotienten der beiden Wellen.
Die schnellere Welle braucht nimlich zum Durchlaufen der
Weg

Platte die Zeit = Geschwindigheit = Clny’ dic langsamere
d

Clng - Sie kommt um Clng — Ciny =c (ny—n,) Sekun-

den spiter an der Austrittsfliche an, und in dieser Zeit ist ihr
die erste Welle im Auflenraum schon um die Strecke (= Zeit

mal Geschwindigkeit % (ng—n,) - C = d (ny—n,) davonge-

laufen, das ist in Wellenlingen gemessen e (n;—n,), wie in
(1) angegeben.

Der Gangunterschied ist also um so grofler, je kleiner
die Wellenlinge des angewandten Lichts und je grofer
die Dicke ist und die Differenz der Brechungsquotienten.
Die letztere ist bei einem gegebenen Kristall am grofiten
in den betrachteten Fillen, daf} die Durchstrahlungsrich-
tung senkrecht zur Achse oder zur Binormalenebene ist.
Wire die Platte so geschnitten, dafl die Achse geneigt
zur Oberfliche lige, so miifite sie dicker sein, um den
gleichen Gangunterschied hervorzubringen; lige die Achse
senkrecht zur Oberfliche, so trite auch bei noch so
grofler Dicke kein Gangunterschied ein. Beim Kalkspat
st die Differenz der Brechungsquotienten senkrecht zur
Achse so groff, dafl die Platte sehr diinn sein muff — so
diinn, wie man es technisch kaum erreichen kann —, um
nicht einen allzu groflen Gangunterschied hervorzu-
bringen. Und allzu groff darf der Gangunterschied nicht
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sein, hdchstens etwa 8 Wellenlingen, damit die Farben-
erscheinungen gut hervortreten. Woran liegt das?

Vergleichen wir drei verschieden dicke Plittchen, z. B.
aus Quarz, in der Diagonalstellung zwischen gekreuzten
Nicols, ein ganz diinnes, eins von 0,065 mm und eins von
1 mm Dicke! Bei dem diinnsten Plittchen kommt iiber-
haupt kein merklicher Gangunterschied zustande, Keine
Farbe des Spektrums wird ganz ausgelscht, wozu ein
Gangunterschied von 1 nétig wire (vgl. S. 75); jede wird
nur geschwicht. Das Plittchen erscheint matt eisen-
oder lavendelgrau. '

Bei der 0,065 mm dicken Platte ist der Gangunterschied
gleich 1 Wellenkinge fiir 1 = 589 mu, fiir D-Licht. Dieszs
wird also véllig ausgeldscht; die {ibrigen Farben ergeben
ein prichtiges Indigo als Mischfarbe, das ein Spektrum
mit einem dunklen Streifen bei 589 myu liefert.

Bei dem 1 mm dicken Plittchen betrigt der Gangunter-
schied 23 Wellenlingen fiir 4 = 413mu, 22 Wellen-
lingen fiir 429 mu, 21 Wellenlingen fiir 447 mu, 20
Wellenlingen fiir 467 mu usw. Da alle diese Wellen-
lingen ausgeléscht werden, zeigt das austretende Licht
spektral zerlegt eine Reihe dunkler Streifen im Spektrum,
in unserem Falle zwolf zwischen 400 und 768 mu, und
erfahrungsgemifl wird das unzerlegte Licht dann vom
Auge als weiff empfunden, als sogen. ,,Weifl hoherer
Ordnung®, wenn iiber das Spektrum verteilt neun
oder mehr dunkle Streifen auftreten. Dies ist der Grund,
warum im allgemeinen nur diinne Platten Firbungen
zeigen. :

Was in der Diagonalstellung zwischen gekreuzten
Nicols geschieht, wenn man die Dicke der
Platte von Null anfangend zunehmen
1i8t, macht man sich an einer einfachen Zeichnung

d
klar. Dunkelheit herrscht nach (1), wenn ) (ny — n,)

gleich einer ganzen Zahl m ist,
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d
C(ny—ny) =m,

A
d. h, bei Quarz oder Gips, wo 7, — n, im Sichtbaren ab-

g(:rundet:lTl0 betrigt (im obigen Beispiel ist mit einem

genaueren' Werte gerechnet worden), wenn
d =m-100 1
oder bei Angabe des d in mm und des 1 in u, wenn
dmm = m‘O,l'l“
ist. Das sind in einem d-1-Schaubild (Fig. 80) Gerade, die
alle beim Null--

punkt ' anfangen

d und die bei 4 =

1 u fir die Para-

meterwerte m =

0,54 1 (erster dunkler
Streifen), m = 2

0.4 (zweiter dunkler
0.3- Streifen) ... die
’ Ordinaten0,1, 0,2
0,21 . erreichen. Je-
de Gerade gibt

01mm fiir einen der
.1 Streifen den Zu-

0 (] 08 11U sammenhang von
spektraler Lage
; und Plattendicke.
Alle Streifen liegen bei ganz kleinen Dicken weit im
Ultraviolett, bei kleinen Wellenlingen, und riicken bei
steigender Dicke nach grofleren. Der erste kommt bel
d = 0,04 mm ins Sichtbare (1 = 0,4 bis 0,8 u; in
der Figur durch punktierte Linien herausgehoben),
marschiert mit wachsendem d durchs Spektrum und ver-
1ift es im Rot bei einer Plattendicke von 0,08 mm. Bei
dieser Plattendicke ist aber der zweite Streifen (m = 2)
gerade an der violetten Grenze des Sichtbaren ange-

Fig. 80. Dunkle Streifen im Spektrum
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kommen (dym = 2°0,1-0,4 = 0,08) und riickt nun seiner-
seits bei steigendem d gegen das Rot vor. Aber er mar-
schiert langsamer als der erste, denn nach der Figur
braucht man eine gréflere Dickeninderung, um ihn durchs
Spektrum zu bringen als beim ersten. Bei gleichmifliger
Dickendnderung bentigt er also lingere Zeit zum Durch-
wandern. Und so fort: immer riicken neue Streifen
herein, ehe die allzu langsamen vorherigen hinaus sind,
so dafl die sichtbare Streifenzahl mit der Dicke wichsr.
Z.B. lehrt die Figur, dafl bei d = 0,3 mm bereits vier
Streifen im sichtbaren Spektrum liegen, der 4., 5., 6. und 7.

Minner betreten eine Galerie, am Anfang jeder Minute einer.
Der erste durchschreitet sie in einer, der zweite in zwei, der
dritte in drei Minuten usw. Wieviel Minner sind jeweils iu
der Galerie? Man spiele es mit Halmasteinen durch!

Man fiihrt die Streifenwanderung objektiv vor, indem
man den Kristallkeil Fig.73 im weiflen Licht in der
Diagonalstellung zwischen gekreuzten Nicols an einer
spaltférmigen Offnung vorbeizieht und das austretende
farbige Licht spektral zerlegt.

Unzerlegt zeigt dieses Licht bei steigénder Plattendicke
zwischen gekreuzten Nicols nacheinander Farbtdnungen,
die man nach Ahnlichkeiten in der Farbfolge in ,,Ord -
nungen® einzuteilen pflegt:

1. Ordnung. Schwarz. Grau. Weifl, Gelb. Orange.

Rot.

2. » Purpur. Blau. Griin, Orange. Rot
Dunkelviolettrot.

3. . Bliulichviolett. Griinblau. Griin. Griin-
gelb. Mattrot. Grauviolett.

4, ’ Graublau, Griinblau. Hellgriin. Fleisch-
rot.

5. Matt blaugriin. Mate fleischrot.

In den hoheren Ordnungen kehren die mattgriinen und
mattroten TOne wieder, um schlieflich in das Weif
hoherer Ordnung iiberzugehen. Alle Farben lassen sich
iiber diese rein qualitativen Bezeichnungen hinaus nach

Buchwald, Kristalloptik 6
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zwischenstaatlich vereinbarten Verfahren mit aller wiin-
schenswerten Schirfe quantitativ in Farbton, Sittigung
und Helligkeit festlegen und etwa als Kurvenzug in ein
Farbendreieck einzeichnen. Die Abgrenzung der Ord-
nungen vollzieht man dann zweckmifligerweise so, dafl
man eine jede mit dem Farbton des roten Spektralendes
beginnen und enden lifit. Nur die erste beginnt mit dem
genannten lichtschwachen ,,Eisen- oder Lavendelgrau® des
Farbtons 480 mu. An dem Kristallkeil Fig. 73 kann man
die ganze Farbenskala nebeneinander beobachten. An
manchen Stellen indern sich die Farben besonders rasch
mit dem Gangunterschied; man spricht dann von
sempfindlichen Farben“. Wohl am schdnstzn
wirken die Farben der 2. Ordnung. Beliebt sind auch die
farbenfreudigen Zusammenstellungen verschieden dicker
Plittchen zu Treppen, Blumen, Landschaften usw.

Die iiberhaupt méglichen Farbentdne stimmen annihernd mit
denen der Newtonschen Interferenzfarben in einem Luftkeil
iiberein, bei gekreuzten Nicols mit denen im senkrecht reflek-
tierten, bei parallelen Nicols mit denen im senkrecht durch-
gehenden Lichte. Der Gangunterschied in einer planparallelen

24+
Luftplatte d* ist im durchgehenden Lichte ;- Eine Kristall-
platte hat nach (1) den gleichen Gangunterschied, wenn

24*
‘ T e
ist oder
2d* .
d = , d.h. bei Quarz oder
ny—ny
Gips mit ihrem n,—n, :1_(1)—6 im Sichtbaren, wenn sie rund

200mal so dick ist wie die Luftplatte. Bei eigentiimlicher Ab-
hingigkeit des n,—n, von 1, beispielsweise bei Apophyl-
liten, kommen vollig abweichende Farbfolgen vor, eine
interessante Frage der Farbenlehre.

Untersuchen wir nicht eine einzelne Platte, son-
dern eine Uberlagerung mehrerer, so ergeben
sich keine neuen Schwierigkeiten, solange die Schwingungs-
richtungen in den einzelnen iibereinstimmen. Legen wir zwei
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Platten aus gleicher Substanz derart iibereinander, dafl die
Schwingungsrichtungen der schnelleren Wellen parallel liegen,
so wirken sie wie eine Platte von der Summe ihrer Dicken;
sie wirken wiec eine von der Differenz ihrer Dicken,
wenn sie ,gekreuzt® liegen, d.h. wenn die Schwingungs-
richtung der schnelleren Welle in der einen Platte iiberein-
stimmt mit der Schwingungsrichtung der langsameren in der
anderen, Denn hier macht die eine Platte den Gangunter-
schied zum Teil riickgingig (oder wenn beide gleich dick sind,
ganz riickgingig), den die andere hervorgerufen hat.

Man kann diese Erscheinung benutzen, um die Farben-
ordnung eines Kristallpldttchens zu be-
stimmen. Man iiberlagert es hierzu in der Diagonalstellung
zwischen gekreuzten Nicols so mit dem Kristallkeil Fig. 73,
dafl sich die entsprechenden Schwingungsrichtungen in Platte
und Keil kreuzen. An der Stelle, wo der Keil dieselbe Dicke
hat wie die Platte, wird dann ein schwarzer Streifen auftreten;
denn hier kompensieren sich Plittchen- und Keilwirkung, und
es tritt kein Gangunterschied ein. An der Stelle muf} der Keil
nach Entfernung des Plittchens dieselbe Firbung zeigen wie
dieses allein, und es ist dann ein leichtes, die Ordnung fest-
zustellen, zu der diese Firbung gehort.

Will man bestimmen, ob ein Kristall positiv
oder negativ ist, so kombiniert man ihn mit einer Platte

von bekannter Doppelbrechung und wihlt dazu oft ein ,,% -

oder Viertelwellenpldttchen®, meist aus Glimmer,
d. i. eine Kristallplatte (s. S. 21), die den beiden Wellen einen
Gangunterschied von einer Viertelwellenlinge erteilt, was ge-
nau genommen natiirlich nur fiir eine Farbe gilt, etwa fiir
das Gelb in der Mitte des Spektrums.

2 ce . .
Das i Plittchen sei in einer Fassung befestigt, auf der die

Schwingungsrichtung der langsameren Welle durch einen
Pfeil markiert sei (in Fig.79 ist es die Richtung 7)., Die un-
bekannte Platte bringen wir etwa in der Diagonalstellung
zwischen gekreuzte Nicols, wobei wir eine gewisse Interferenz-

farbe beobachten, und das —i—-Pliittchen legen wir so darauf,

dafl die Pfeilrichtung mit der einen Schwingungsrichtung S,
der Platte koinzidiert. Wird dadurch die Ordnung der Inter-

6
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ferenzfarbe erhdht, so wirken beide Platten im gleichen Sinne:
S, ist also (wie die Pfeilrichtung) die Schwingungsrichtung der
langsameren Welle, und umgekehrt. Um iiber positiv oder
negativ zu entscheiden, mufl man dann noch die Achsenlage in
der Platte kennen.

Ist die zu untersuchende Platte so dick oder so stark doppel-
brechend, dafl sie das Weiff hoherer Ordnung zeigt, so geniigt

-die Anderung um T nicht zur Hervorbringung einer Inter-

ferenzfarbe. Man ersetzt dann das —f;— - Plittchen durch den

mehrfach erwihnten Kristallkeil von bekannter Lage der
Schwingungsrichtungen.  Erscheint das Gesichtsfeld weiter im
Weifl hoherer Ordnung, so stimmen die Schwingungsrichtungen
der schnelleren Wellen in Platte und Keil {iberein; im anderen
Falle treten lebhafte Interferenzfarben in der Nachbarschaft
derjenigen Stelle des Keils auf, wo er den Gangunterschied
in der Platte gerade kompensiert.

Zur genauen Messung des
Gangunterschiedes wird meist
der Babinetsche Kompensator
benutzt (1849; Fig. 81), eine Zusammen-
stellung zweier Quarzkeile K1 und K2
zu einer planparallelen Platte. Die Lage
der Kristallachsen in den Keilen — im
ersten parallel zur Keilkante 4B, im
zweiten senkrecht dazu — ist in der
" Figur angedeutet, ebenso die mdglichen
Schwingungsrichtungen x und y. Die
senkrecht zur Achse schwingende ordent-
liche Welle ist beim Quarz als positi-

Fie. 81. Babinetsher  VEM Kristall die schnellere. In K1 eilt
'E‘Ko'mp:m‘:f;: ¢ also die nach x schwingende Welle der
nach yschwingenden voraus, in K, bleibt
sie hinter ihr zuriick, d.h. die Keile wirken in entgegenge-
setztem Sinne, und die in der Figur eingezeichnete Mittelrich-
tung, deren Weg in K1 ebenso lang ist wie in Ke, wird gar keinen
Gangunterschied aufweisen. Nach rechts und links nimmt der
Gangunterschied seinem absoluten Wert nach stetig zu.

Bringen wir den Kompensator bei einfarbigem Licht in der

Diagonalstellung zwischen gekreuzte Nicols, so treten an den-
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jenigen Stellen dunkle Streifen auf, wo der Gangunterschied
O, A... betrigt. Ich fasse die Stelle C ins Auge, wo der dem
Gangunterschied O entsprechende dunkle Streifen liegt und
verschiebe den Keil K, mikrometrisch in der Richtung x um eine
an einer Trommel ablesbare Strecke. Dadurch wandern die
Streifen mit, und wenn ich X, um N Trommelteile verschoben
habe, wird der nichste dunkle Streifen, der dem Gangunter-
schied 1 entspricht, an die Stelle C geriickt sein: N Skalenteile
entsprechen also einem Gangunterschied 2.

Habe ich auf diese Weise den Kompensator geeicht, so kann
ich den Gangunterschied in einer Kristallplatte bestimmen: ich
lege die Platte so auf den Kompensator, daf} die Schwingungs-
richtungen in beiden iibereinstimmen. Dadurch riikt der dem
Gangunterschied O entsprechende Streifen von C fort, und ich
mufl K, beispielsweise um N, Skalenteile verschieben, um ihn
wieder nach C zuriikzubringen. Nun habe ich den Ansatz:

N Skalenteile entsprechen dem Gangunterschied 2,
N1 » » b2 »» A’
woraus das gesuchte
— M
4=1-g
folgt.

Der Kompensator von Soleil-Babinet (,Ba-
binetscher Kompensator mit Kompensa-
tionsplatte®) besteht aus 2 Quarzkeilen, die beide die
Achsenlage von K, (Fig. 81) haben, und einer Quarzplatte
der Achsenlage von K,. Hier erhilt das ganze Gesichtsfeld den

gleichen, durch Keilverschiebung meflbar verinderlichen
Gangunterschied.

§ 16. Einachsige Kristalle im konvergenten
polarisierten Lichte

Im parallelen Lichte konnten wir nur den in einer be-
stimmten Richtung erreichten Gangunterschied be-
obachten und hidtten die Platte neigen miissen, wenn wir
das Licht in einer anderen Richtung hitten hindurch-
schicken wollen. Wenden wir aber konvergentes
Licht an (Fig. 82), so haben wir gleichzeitig Normalen,
die den Kristall in den verschiedensten Richtungen durch-
setzt haben.
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J Zum Beobachten der reizvollen Er-

scheinungen, die sich dann ergeben,
dient das , Konoskop*  das sich
\ 7 von dem aus Fig. 68 bekannten Ortho-

- skop im wesentlichen nur durch die

Hinzufiigung je eines Linsensystems

kurzer Brennweite vor und hinter der

~= Kristallplatte unterscheidet. Das erste

/ \ laflt das parallele Licht nach einem

Punkte im Platteninnern konvergie-

ren, das zweite macht das aus der

. . Platte austretende divergeate Licht

g, 82, Kriwalpfate  wieder parallel. Nur die Mitte des

Gesichtsfelds entspricht jetzt Normalen,

die die Platte senkrecht zZur Oberfliche durchsetzt haben, alle
anderen Punkte geneigten Normalenrichtungen.

Wir gehen von einem speziellen Fall aus: wir stellen
im homogenen Lichte die beiden Nicols gekreuzt und
untersuchen eine senkrecht zur Achse geschliffene
Platte eines einachsigen Kristalls. (Im parallelen Lichte
begannen wir mit einer parallel zur Achse ge-
schnittenen.) Ein Blick ins Konoskop zeigt dann eine
Erscheinung, wie sie in Fig. 83 dargestellt ist: eine Reihe
konzentrischer Ringe, die von einem schwarzen Kreuz
durchschnitten sind, ‘dessen Arme parallel und senkrecht
zur Polarisatorschwingung liegen!). Eine Drehung der
Platte dndert nichts, da alle Richtungen, die den gleichen
Winkel mit der Achse bilden, gleichwertig sind. Ringe
und Kreuz sollen gesondert betrachtet werden.

1. Die Ringe. In der Mitte des Gesichtsfeldes treten
die Normalen aus, die die Platte in Richtung der Achse
wie ein isotropes Medium durchsetzt haben; hier herrscht
daher bei gekreuzten Nicols Dunkelheit. Dagegen wird
eine schrig zur Achse einfallende Normale in zwei ge-
spalten. Wir vernachlissigen, dafl diese beiden rium-

1) Auflergewthnlich schone Aufnahmen zahlreicher Interferenzerscheinungen
im konvergenten Lichte findet man in den Tafelwerken von H. Haus-

waldt, ,Interferenzerscheinungen im polarisierten Lichte®, Magdeburg
1902 und 1904.
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lich getrennt sind und verschieden lange Wege in der
Platte zuriicklegen; wir nehmen an, sie liefen in der-
selben Bahn, freilich mit verschiedener Geschwindigkeir,
und fragen nach ihrem Gangunterschied. Dieser wichst
mit der Neigung gegen die Achse von Null an, ist nach

§15,Gl. (1) sofort als Teoow
( Brechungswinkel), weil als Weg in der Platte an Stelle

(ny — n,) anzugeben

Fig. 83. Senkrecht zur Achse geschnittene Platte im konvergenten Lichte.
Nicols gekreuzt

3 d . .
von d einfach das groflere g tritt, und hat bei einem

gewissen Neigungswinkel den Wert g— angenommen. Da
2

Wellen vom Gangunterschied 5 (vgl. S. 75) bei gekreuz-

ten Nicols in den Diagonalstellungen Helligkeit ergeben,
wird der Kreis im Gesichtsfelde, der diesem Neigungs-
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winkel entspricht, teilweise hell erscheinen: der erste helle
Ring um das dunkle Zentrum. Gehen wir zu noch ge-
neigteren Richtungen iiber, so wichst der Gangunterschied
bis zum Werte 4. Wellen dieser Richtung ergeben bei
gekreuzten Nicols Dunkelheit: auf den ersten teilweise
hellen Ring folgt also ein ganz dunkler. Und so fort:
alle Richtungen, wo der Gangunterschied O, 4,2 1. .. be-
trigt, ergeben dunkle Ringe, die dazwischenliegenden

L3 ... Ringe, die zum

mit dem Gangunterschied 535
Teil hell sind.
’ I 2. Das Entstehen des schwarzen

Kreuzes machen wir uns an den
Fig. 84 ff. klar. K ist die Kristall-
platte, die ' Schwingungsrichtung
des Polarisators soll vertikal, die
des Analysators horizontal liegen.
Im allgemeinen wird die vertikale
Schwingung der einfallenden Wel-
le L (Fig. 84) in zwei zerlegt: in
die a.0., die in dem schraffierten
Hauptschnitt von L liegt, und in
" Eie 84 die dazu senkrechte ordentliche.
& Fiir alle Strahlen, die den Kristall
in. der Vertikalen AB treffen (Fig. 85), ist die Vertikal-
ebene der Hauptschnitt. Das einfallende vertikal schwin-
gende Licht geht also ohne Doppelbrechung als aufler-
ordentliches hindurch und wird von dem horizontal ge-
stellten Analysator ausgeloscht. So erklirt sich der
dunkle Kreuzarm, der parallel der Polarisatorschwingung
liegt. Fiir die lings der Horizontalen A4’ B’ einfallenden
Strahlen dagegen (Fig. 86) ist die Horizontalebene der
Hauptschnitt. Das ankommende, senkrecht dazu schwin-
gende Licht geht mithin ungehindert als ordentliches hin-
durch und wird von dem senkrecht dazu stehenden Analy-
sator vernichtet, So entsteht der parallel zum Analy-
sator liegende Kreuzarm.
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R
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>
7/8

Fig. 85 Fig. 86

Kurven, auf denen die Schwingungsrichtungen konstant sind,
nennt man ,Isogyren®. Bei der Beobachtyng treten von allen
Isogyren nur die beiden ,Hauptisogyren“ hervor; die
erste umfaflt die Kurven, wo die Schwingungsrichtung parallel
.oder senkrecht zum Analysator, die zweite die, wo sie parallel
oder senkrecht zum Polarisator ist. Bei einachsigen, senkrecht
zur Achse geschliffenen Kristallen besteht jede Hauptisogyre
aus zwei Geraden, die durch die Spur der Achse gehen. Bel
der ersten Hauptisogyre liegen sie senkrecht und parallel zur
Analysator-, bei der zweiten senkrecht und parallel zur Pola-
risatorrichtung. Bei gekreuzten Nicols fallen beide- Haupt-
isogyren zusammen und bilden das dunkle Kreuz.

Man kann die Interferenzfigur auch so charakterisieren: es
wechseln Ringe, lings deren die Intensitit konstant Null ist
(Gangunterschied O, 1...), mit solchen ab, lings deren die
Intensitit zwischen Null und voller Stirke wechselt (Gang-

2

)3 . .
unterschied 2535 ) Dies erklirt sich sofort aus unseren

Beobachtungen im parallelen Lichte. Zwischen gekreuzten Ni-
cols erschien dort eine.Platte vom Gangunterschiede O, 4...
in jeder Lage dunkel, eine Platte vom Gangunterschied
—2~,3772~—-... dunkel in den Normalstellungen, hell in den Dia-
gonalstellungen. Und die verschiedenen Punkte ein und des-
selben Ringes zeigen nebeneinander das, was eine Platte
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von entsprechender Dicke im parallelen Lichte beim Drehen
nacheinander zeigt.

Die Kreuzarme bestehen unabhingig von der Platten-
dicke, wihrend die Ringe in leicht angebbarer Weise von
ihr abhingen: bei einer diinnen Platte ist ein groferer
Zuwachs des Neigungswinkels notig, um den Gangunter-
schied um 1 zu vergroflern; die Ringe werden also weiter
auseinanderliegen. Und ebenso ersichtlich ist der Ein-
flufR der Stirke der Doppelbrechung: je stirker diese,
desto enger die Ringe. An dem Kreuz wird auch nichts
geindert, wenn wir mit weiflem anstatt mit einfarbigem
Lichte beleuchten; denn das Kreuz ist nur von der
Schwingungsrichtung, nicht von .der Wellenlinge ab-
hingig. Aber der Ringdurchmesser dndert sich mit der
Wellenlinge. Fiir das kurzwellige Violett ist schon bei
geringerer Neigung gegen die Achse der Gangunter-
schied 1 und damit der erste dunkle Ring erreicht als
fiir das langwellige Rot; es sei denn (vgl. Formel (1),
Seite 78), dafl ny—n,; Besonderheiten hineintrigt. Jeder
Farbe entspricht so ein besonderes Ringsystem um den
gemeinsamen Mittelpunkt (,Isochromaten® =
Kurven gleicher Firbung). Im weiflen Licht iiberlagern
sich alle, und es entstehen bunte Ringe um ein schwarzes
Zentrum, deren Farbenfolge oft eine Ahnlichkeit mit
der der Newtonschen Ringe zeigt (vgl. S. 82), bisweilen
aber auch — wenn n, — n, sich stark mit 1 indert —
wesentlich davon abweicht.

Aus § 14 wissen wir, dafl das Interferenzbild ins Kom-
plementire ibergeht, wenn wir die Nicols parallel stellen.
An Stelle des dunklen Kreuzes steht dann ein helles, an
Stelle der dunklen Ringe helle und umgekehrt, an Stelle
der farbigen Ringe die komplementir gefirbten. Geht
man durch Drehen eines Nicols aus der Senkrecht- in die
Parallelstellung iiber, so dreht sich erst das dunkle Kreuz
blasser werdend mit, um bei 45° zu verschwinden und
dann als helles wieder hervorzutreten.
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Neigen wir die Platte, so wandert das durch die
Achsenrichtung bestimmte Zentrum ‘der Ringe mitsamt
dem dunklen Kreuze seitwirts und verschwindet bei
einer gewissen Neigung aus dem Gesichtsfelde, Die
Ringe wandern mit, werden aber aus Kreisen zu
Ellipsen, bei groferer Neigung zu Parabeln,
schlieflich zu Hyperbeln. Anstatt die Platte zu
neigen, benutzt man besser Platten, die nicht senkrecht,
sondern unter einem gewissen Winkel zur Achse ge-
schnitten sind. Eine parallel zur Achse geschnittene
Platte z.B. zeigt in der Diagonalstellung gleichseitige
Hyperbeln.

Einen Uberblick dariiber, wie sich die Kurven gleichen
Gangunterschieds mit der Plattenorientierung indern, ge-
winnt man mit Hilfe der ,Fliche gleichen
Gangunterschieds”, Sie 4
entsteht, wenn man von einem
Punkte O aus nach jeder Rich-
tung diejenige Strecke abtrigt,
die das Licht in dieser Richtung
im Kristall durchlaufen mufi, 5
damit der Gangunterschied 4
einen gegebenen Wert annimmt!). _
Fiir einen einachsigen Kristall !
ist sie eine Rotationsfliche etwa : >\
von der Form Fig. 87; die fiir ©
verschiedene A konstruierten Fli-
chen sind einander zhnlich, Fig.
87 gebe z.B. die fiir 4 = 1 an.
OA ist die Kristallachse. In die-
ser Richtung ist die Fliche un-
endlich weit von O entfernt;
denn in Richtung der Achse

miissen beide Strahlen einen un-  Fig. 87 Fliche gleichen
A .. . Gangunterschieds von
endlich wéiten Weg zuriicklegen, cinachsigen Kristallen

1) Eine einfache mathematische Behandlung dieser Fliche, ausgehend von
GL (1) des vorigen §, bei M. B o r n, Optik, Springer, Berlin 1932, S. 249 ff
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um einen Gangunterschied 1 zu erhalten. Senkrecht zur
Achse ist der Gangunterschied 1 schon nach dem Durch-
laufen von OB erreicht. Hier kommt die Fliche dem
Mittelpunkt am nichsten.

In diese Flichenschar lege ich die Kristallplatte, deren
Kurven gleichen Gangunterschieds ich bestimmen will,
gewissermaflen hinein, wie dies in der Figur punktiert
angedeutet ist; d. h. ich lege durch die Flichen eine Ebene
in einem Abstande von O gleich der Plattendicke 4 und
von einer solchen Neigung, daffl die Achsenrichtung in
der Platte mit der Richtung OA iibereinstimmt. Es lific
sich dann zeigen, dafl die Kurven gleichen Gangunter-
schiedes, die an der Platte auftreten, unter geringen
Vernachlissigungen identisch sind mit den Schnittkurven
der genannten Ebene mit den Flichen. Eine Ebene /7
senkrecht zu OA zeigt Kreise wie eine senkrecht zur
Achse geschliffene Platte; ecine etwas gegen OA geneigte
Ebene /I Ellipsen, dieselben, wie man sie an einer
unter gleicher Neigung gegen die Achse geschnittenen
Platte beobachten wiirde, usw. .

§ 17. Zweiachsige Kristalle im konvergenten
polarisierten Lichte

Uberwiegt im parallelen polarisierten Lichte die Ahn-
lichkeit zwischen ein- und zweiachsigen Kristallen (§ 14),
so fillt im konvergenten der Unterschied sofort in die
Augen, wie ein Blick auf das zweiachsige Interferenzbild
Fig. 88 zeigt. Es riihrt von einer senkrecht zur ersten
Mittellinie geschnittenen Platte her, einer Platte also von
der optischen Orientierung der Fig. 79, die wir im homo-
genen Lichte so zwischen gekreuzte Nicols gebracht haben,
dafl die Achsenebene parallel zur Polarisatorschwingung
liegt (Normalstellung). In der Interferenzfigur
ist die Spur dieser Ebene durch den horizontalen dunklen
Kreuzarm gekennzeichnet, und die Spur der Achsen
durch die beiden Punkte, die die Pole des Systems von
lemniskatenihnlichen Kurven bilden (Lemnis-

'
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katen sind Kurven, auf denen das Produkt der Abstinde
von zwei festen Punkten konstant ist). Die Lemniskaten
sind die Kurven gleichen Gangunterschiedes, die bei den
cinachsigen Kristallen im entsprechenden Fall Kreise
waren; die dunklen Kreuzarme sind Isogyren. Wie in
§ 16 betrachten wir beide Kurvenarten gesondert.

Die Einfiihrung der Fliche gleichen Gang-
unterschieds erleichtert auch hier den Uberblick.

Fig. 88. Senkrecht zur ersten Mittellinie geschnittene Plarte
im konvergenten Licht. Nicols gekreuzt. Normalstellung

Fig, 89 gibt ein Bild von ihrer Gestalt: Die Ebene de
Binormalen Br und B'n ist in die Zeichenebene gelegt;
die Schnitte mit den beiden anderen optischen Symmetrie-
ebenen, die natiirlich auch die Fliche gleichen Gangunter-
schieds symmetrisch teilen, sind angedeutet. Die Fliche
besteht in grofler Entfernung vom Mittelpunkt aus zwei
Kreiszylindern mit den Binormalen als Achsen, die in
der Nihe von O in der angedeuteten Weise zusammen-
laufen. In der Richtung senkrecht zur Binormalenebene
kommt sic O am nichsten, weil in dieser Richtung die
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B M Br Doppelbrechung am stirksten

s ist (vgl. S. 76). Die Flichen fiir
verschiedene Koérper und ver-
schiedene Farben sind einander
nicht dhnlich wie bei den Ein-
achsigen, da ihre Gestalt von
der Grofle des Binormalenwin-
kels abhingt.

Die an einer beliebig ge-
schnittenen Platte auftretenden
KurvengleichenGang-
unterschieds findet man
wieder angenihert (vgl. Fig.
87), wenn man die Flichen
gleichen Gangunterschieds durch

Fig. 89. Fliche gleichen Gang- eine Ebene von der Orientie-
unterschieds von zweiachsigen rung der  Plattenoberfliche
ristaten schneidet. Man iibersieht, dafl
sich in dem Falle, wo die Platte senkrecht zur
ersten Mittellinie geschnitten war, eine geschlossene,
ovale Kurve gibt, wenn der Schnitt unterhalb von .4,
aber zwei getrennte Kurven um je eine Binormalenspur,
wenn er oberhalb von A gefilhrt wird. Den Ubergang
bildet eine Kurve von der Form einer liegenden 8. Diese
verschiedenen Kurvenarten findet man in dem Inter-
ferenzbilde Fig. 88 gleichzeitig vertreten, getrennte Kui-
ven fiir die kleinen Gangunterschiede, eine beide Achsen-
spuren umschlingende fiir die grofleren. Bei einer sehr
diinnen Platte oder bei geringer Doppelbrechung kann
schon die innerste Kurve beide Pole in ellipsenihnlicher
Gestalt gleichzeitig umgeben.

Dafl die Isogyren die Gestalt eines dunklen Kreuzes
haben miissen, dessen Arme der Polarisator- und Analy-
satorschwingung parallel liegen, 1388t sich durch eine ihn-
liche Uberlegung veranschaulichen, wie wir sie bei den
Einachsigen an der Hand der Fig. 85 und 86 angestellt
haben, Die Schwingungsrichtungen einer Welle z. B., die
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in der Spur eines Kreuzarmes bei § austritt (Fig. 90),

halbieren nach Seite 52 die Win-
kel zwischen den Geraden / und
I', die § mit der Spur der Binor-
malen Bn und B'n verbinden.
Das einfallende, in der Richtung
der Achsenspuren schwingende
Licht geht also ohne Doppelbre-
chung hindurch und wird vom
Analysator ausgeltscht.

Drehe ich, immer zwischen
gekreuzten Nicols, die Platte
in ihrer Ebene, so dreht sich

&
z 2

B

Fig. 90

die Spur der Achsen

und das sie umschlingende Lemniskatensystem einfach
mit, Dagegen sind die Isogyren im allgemeinen Hyper-

Fig. 91. Senkrecht zur ersten Mittellinie geschnittene Platte
im konvergenten Licht. Nicols gekreuzt. Diagonalstellung

beln, deren Asymptoten mit

der Polarisator- und

Analysatorrichtung tbereinstimmen, also waagerecht und
senkrecht liegen, und deren Scheitel in die Spuren der
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Binormalen fallen. Fig. 91 stellt die Erscheinung dar,
wenn die Achsenebene den Winkel zwischen Analysator
und Polarisator gerade halbiert (Diagonalstel-
iung). Drehe ich weiter, bis sie mit der Analysator-
schwingung koinzidiert, so degenerieren die Hyperbeln
wieder zum Kreuz. Bei parallelen Nicols treten selbst-
verstindlich dieselben Erscheinungen auf, nur daff Hellig-
keit und Dunkelheit vertauscht ist.

Von andern Plattenorientierungen erwihnen wir nur die
senkrecht zu einer Binormalen, wie sie z.B. der
Zucker infolge seiner natiirlichen Spaltbarkeit liefert. Daf§
'sie annihernd kreisférmige Kurven zeigen miissen, kann man
aus der Fliche gleichen Gangunterschieds Fig.89 entnehmen.
In der Normalstellung ist das Interferenzbild nur von einer
Isogyre durchzogen, die in die Spur der der Polarisator-
schwingung parallelen Achsenebene fillt, sozusagen also dem
hotrizontalen Kreuzarme von Fig. 88 angehort.

Welche Erscheinungen im weiflen Licht auftreten, soll
nur fiir den Fall der Lemniskaten angedeutet werden. Iin
weiflen Licht iiberlagern sich. die Lemniskatensysteme,
die den einzelnen Farben angehéren. Da sich die Lage
der Achsen mit der Farbe indert, entspricht jeder Farbe
ein Lemniskatensystem um andere Pole, und im weiflen
Licht kann man Kurven von den eigentiimlichsten Farben
und Formen beobachten, die mit denen im monochroma-
tischen Lichte bisweilen nicht mehr die geringste Ahn-
lichkeit haben. Auch die Isogyren liegen im Gegensatz
zu den einachsigen Kristallen fiir verschiedene Farben
verschieden,

Wihrend sich bei asymmetrischen Kristallen
iiber die gegenseitige Lage der monochromatischen Lem-
niskatensysteme nichts voraussagen lifit, bestehen im
rhombischen und monosymmetrischen System zwischen
ihnen Beziehungen (§ 10, S. 53), die der Erscheinung im
weiflen Lichte gewisse Symmetrlen aufprigen. Aus den
verschiedenen Symmetrieverhdltnissen kann man das
Kristallsystem, aus der Entfernung der Achsenspuren den
Achsenwinkel bestimmen, Zu letzterem Zwecke sind be-
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sondere ,Achsen-
winkelapparate”
konstruiert worden. Fig.
92 stellt einen von Wiil-
fing angegebenen dar,
den frither R, Fuess in
Berlin-Steglitz anfertigte.

Wir teilen einige Win-
kelwerte fiir D-Licht ,
und Zimmertemperatur ks
mitl):

Cordierit 85° 50,

Gips (vom Mont-

martre) 58° 5,

Glimmer (Muskowit)

30°—50° je nach dem

Fundort,

Anhydrit (von Staf-

furt) 43° 41,

Baryt (kiinstlich)

370 28': Fig. 92. Achsenwinkelapparart

Aragonit 18° 11",

Selbstverstindlich hingen auch die Achsenwinkel von
der Temperatur ab — siehe die Bemerkung gegen Ende
von §8, S. 36. An Gips pflegt man einen eindrudks-
vollen Versuch vorzufithren. Bei Zimmertemperatur
liegen seine Binormalen in der kristallographischen Sym-
metrieebene (vgl, Fig.77); der Binormalenwinkel nimmt
mit steigender Temperatur ab, ist z. B. fiir D-Licht 50°12°
bei 42° C, 31°29" bei 72° C, 13° 18’ bei 87° C. Erwirmen
wir den Kristall auf 89,67° C, so ist er einachsig gewor-
den; bei weiterer Erwirmung gehen die Binormalen wie-
der auseinander, jetzt aber in einer Ebene senkrecht zur
kristallographischen Symmetrieebene. Im konvergenten
Lichte beobachtet man demnach an einer senkrecht zur

") Tabellen im Landolt-Biérnstein, s. Anm, auf S, 38,
Buchwald, Kristalloptik 7
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ersten Mittellinie geschnittenen Platte anfangs das be-
kannte Lemniskatensystem um die beiden Achsenspuren
(Fig. 88). Die Achsenspuren nihern sich bei Erwirmung,
um bei etwa 90° C zusammenzutreffen und sich dann
senkrecht zur urspiinglichen Verbindungslinie wieder zu
trennen. Bei Abkiihlung gehen alle Anderungen in um-
gekehrter Reihenfolge zuriick.

III. Teil
Drehende und absorbierende Kristalle

§ 18. Drehende Kristalle im parallelen polarisierten
Lichte

Eine senkrecht zur Achse geschnittene Platte eines ein-
achsigen Kristalls erscheint nach § 14 im parallelen mono-
chromatischen Lichte zwischen gekreuzten Nicols in jeder
Lage dunkel, weil das Licht in Achsenrichtung unver-
dndert hindurchgeht wie durch einen isotropen Kérper.
Es gibt jedoch eine Gruppe von Kristallen, unter denen
der Quarz der wichtigste ist, die in Achsenrichtung
Pol. durchstrahlt die Schwingungsrich-

tung des auffallenden Lichts um
einen bestimmten Winkel drehen.
Man nennt sie ,natiirlichdre-
hende“l) oder ,optisch ak-
tive“ Kristalle. Eine achsensenk-
rechte Quarzplatte hellt also zwi-
schen gekreuzten Nicols das Ge-
< sichtsfeld auf, wie erstmalig Arago
1812 feststellte; denn das austre-
tende Licht schwingt nicht mehr in
der Polarisatorrichtung (Fig. 93),
sondern unter dem Winkel 4
dagegen, und man mufl den Analysator um den gleichen

Fig. 93

1) Im Gegensatz zur Jkiinstlichen“ Drehung, wie man sie durch ein
Magnetfeld erzielen kann, .



