e | rara

www.e-rara.ch

Physikalische Krystallographie und Einleitung in der
krystallographische Kenntniss der wichtigeren Substanzen

Groth, Paul von

Leipzig, 1885

ETH-Bibliothek Ziirich

Persistent Link: https://doi.org/10.3931/e-rara-119502

[ll. Abtheilung. Die Apparate und Methoden zu krystallographisch-physikalischen
Untersuchungen.

www.e-rara.ch
Die Plattform e-rara.ch macht die in Schweizer Bibliotheken vorhandenen Drucke online verfligbar. Das Spektrum reicht von Blchern
Uber Karten bis zu illustrierten Materialien - von den Anfangen des Buchdrucks bis ins 20. Jahrhundert.

e-rara.ch provides online access to rare books available in Swiss libraries. The holdings extend from books and maps to illustrated
material - from the beginnings of printing to the 20th century.

e-rara.ch met en ligne des reproductions numériques d'imprimés conservés dans les bibliotheques de Suisse. L'éventail va des livres
aux documents iconographiques en passant par les cartes - des débuts de I'imprimerie jusqu’au 20e siécle.

e-rara.ch mette a disposizione in rete le edizioni antiche conservate nelle biblioteche svizzere. La collezione comprende libri, carte

geografiche e materiale illustrato che risalgono agli inizi della tipografia fino ad arrivare al XX secolo.

Nutzungsbedingungen Dieses Digitalisat kann kostenfrei heruntergeladen werden. Die Lizenzierungsart und die
Nutzungsbedingungen sind individuell zu jedem Dokument in den Titelinformationen angegeben. Fur weitere Informationen siehe
auch [Link]

Terms of Use This digital copy can be downloaded free of charge. The type of licensing and the terms of use are indicated in the title
information for each document individually. For further information please refer to the terms of use on [Link]

Conditions d'utilisation Ce document numérique peut étre téléchargé gratuitement. Son statut juridique et ses conditions
d'utilisation sont précisés dans sa notice détaillée. Pour de plus amples informations, voir [Link]

Condizioni di utilizzo Questo documento pud essere scaricato gratuitamente. Il tipo di licenza e le condizioni di utilizzo sono
indicate nella notizia bibliografica del singolo documento. Per ulteriori informazioni vedi anche [Link]

Visual \\library


https://doi.org/10.3931/e-rara-119502
https://www.e-rara.ch
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=de
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=en
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=fr
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=it

III. ABTHEILUNG.

DIE APPARATE UND METHODEN
LU KRYSTALLOGRAPHISCH-PHYSIKALISCHEN
UNTERSUCHUNGEN.







A. Goniometer und Refractometer.

§. 110.  Contactgoniometer.

) Das Anlegegoniometer. Das Instrument, mit welchem zuerst Krystall-
winkel gemessen wurden, ist das Anlegegoniometer, welches im
vorigen Jahrhundert von dem Kiinstler, Carangeot, der fiir den fran-
zosischen  Krystallographen Romé de 1'Isle Krystallmodelle anfertigte,
erfunden wurde. Dasselbe, in Fig. 565 in einer der jetzt iiblichen Formen
abgebildet, besteht aus zwei Linealen, [/ und /'l', welche um eine zu ihrer
Ebene normale Axe drehbar sind. Dieselben kénnen mittelst des Knopfes #
von dem Kreise r, um dessen Centrum sie drehbar sind. abgehoben werden
Bringt man nun die zu messende Krystallkante so zwischen die beiden
Schneiden s und s, dass sie normal zu deren Ebene steht. und dreht die.
Schenkel der Lineale so weil,
dass s auf der einen, s auf Fig. 565.
der anderen Krystallfliche ge-
nau aufliegt (was man am
besten sehen kann, wenn man
das Ganze dabei gegen das
Licht hiilt), so bilden die bei-
den Lineale offenbar densel-
ben Winkel mit einander,
welehen die beiden, in der
zu messenden Kante einander
schneidenden, Krystallfl:ichen
einschliessen. Steckt man nun
die Axe derselben wieder in
die im Centrum des Kreises
befindliche kreisrunde Oefl-

nung und dreht sie, bis dereine

Schenkel an den Stift o an-

schligt, so zeigt die dureh das Centrum gehende Schueide des anderen

unmittelbar auf dem Kreise den gesuchten Winkel an. Oft verbindet man
Groth, Krystallographi 2. Aufl.
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auch das eine Lineal fest mit der Kreistheilung, nimmt aber alsdann nur
einen Halbkreis. Um auch aufgewachsene Krystalle messen zu konnen, bei
denen oft ein Auflegen der Schenkel wegen der benachbarten Krystalle
nicht méglich wire, kann man dieselben beliebig verkiirzen durch Parallel-
verschiebung beider Lineale.

Dieses Instrument kann natiirlich nur bei sehr grossen und ganz ebenen
Flichen eine grissere Genauigkeit geben, als etwa auf 19; es dient daher
nur zur Anfertigung von Krystallmodellen, oder hichstens zur Orientirung
an sehr grossen, fir andere Goniometer etwa zu unbehiilflichen Krystallen,
withrend man sich sonst stets des Reflexionsgoniometers (s. S. 28) bedient.
Dieses setzt aber voraus, dass die Flichen, deren relative Neigung man
bestimmen will, spiegelnde seien, ist also nicht anwendbar, wenn es sich,
wie es z. B. bei einzelnen Mineralien (Feldspath) der Fall ist, um matte, wenn
aunch ebene Flichen handelt. Man hat verschiedene Verfahren eingeschlagen,
um solche Krystalle der Messung mit dem Reflexionsgoniometer zuginglich
su machen: entweder fertigt man von denselben Abdriicke, z. B. in Siegel-
lack, an denen alsdann die Messung vorgenommen wird, oder man itber-
sieht die Krystallfliichen mit einer Harzlosung, welche nach dem Trocknen
eine gliim,e.nde Oberfliche zeigt, oder endlich, man bedeckt sie mit Pliittchen
von diinnem Deckglase, welche durch moglichst wenig zwischengebrachten
flilssigen Canadabalsam darauf festgehalten werden. Es leuchtet ein, dass
die Genauigkeit der Messung bei Benutzung solcher kiinstlich hergestellter
glinzender Flichen davon abhingt, bis zu welchem Grade die letsteren
.den eigentlichen Flichen des Krystalls parallel sind; die Abweichung beider
vom Parallelismus kann unter Umstinden eine recht betriichtliche sein,
und es giebt kein Mittel, dieselbe genau zu bestimmen.

Ein anderes Verfahren, um spiegelungslose Flichen der Messung zu
unterwerfen, hat J. Hirsehwald (s. N. Jahrb. fur Min,, Geol. u. s. w.
1879, 301 u. 539, 1880, 156 und Zeitschr. f. Kryst. 4, 219, s. auch ehenda
8, 16) vorgeschlagen. Derselbe benutzt ein Mikroskop, welches in einer
su seiner Axe senkrechten Ebene parallel verschiebbar ist, und bestreicht
damit die von oben beleuchtete Krystallfliche. Diese ist jener Ebene genau
parallel, wenn sie bei der Verschiebung des Mikroskops von rechis nach
links und von vorn nach hinten immer in gleicher Entfernung vom Objectiv
bleibt, was man dadurch erkennt, dass ihre Umrisskanten und etwa auf
der Fliche befindliche Unebenheiten, Aetzfiguren ete. oder ein darauf ge-
streutes feines Pulver immer in gleicher Schirfe sichtbar bleiben, wiihrend
das Mikroskop mittelst sweier, in zu einander senkrechten Richtungen
wirkender Schrauben iber dieselbe hinhewegt wird. Hat man nun den
Krystall centrirt und justirt (vergl. S. 28) auf der Axe eines Theilkreises
an:;chrncht-, welcher mit dem Mikroskoptriger in fester Verbindung steht,
so kann man durch Drehung jener Axe eine zweite Krystallfliche in das
Gesichtsfeld des Mikroskopes und auf gleiche Weise in dieselbe Lage
bringen, welche vorher die erste Fliche einnahm. Werden nun beide
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Stellungen des Kreises am Nonius abgelesen, so ist die Differenz beider
Ablesungen offenbar der gesuchte Winkel. Es liegt aber auf der Hand,
dass die Genauigkeit dieses Verfahrens davon abhingt, innerhalb welcher
Grenzen die Entfernung der Fliche vom Objectiv des Mikroskopes variiren
kann, ohne dass dieselbe aufhort, scharf sichthar zu sein. Fiir manche
Personen sind diese Grenzen sehr enge, fir andere, welche eine grosse
Accommodationsfihigkeit des Auges besitzen, ziemlich weite, daher die Ge-
nauigkeit der Messung mit diesem ziemlich complicirten, von seinem Er-
finder »Mikroskopgoniometer« genannten Instrumente von subjectiven
Verhiiltnissen abhiingt.

Der geeignetste Apparat, um matte Flichen mit einer weit grisseren
Genauigkeit, als mittelst des Anlegegoniometers, zu messen, ist das von
R. Fuess erfundene »Fithlhebelgoniometer«, welches daher an dieser Stelle
ausfihrlicher beschrieben werden soll.

2) Das Fiihlhebelgoniometer. Auf eciner matt und vollkommen eben
geschliffenen Glasplatte, der »Grundplatte« A Fig. 566, ist ein Theilkreis
L, dessen Ebene genau senkrecht zur Grundplatte steht, befestigt. Der-
selbe ist um eine zu A parallele Axe drehbar mittelst der grosseren
der beiden links davon sichtharen, am Rande gekerbten Messingscheiben
oder mittelst der darunter befindlichen Feinstellschraube. wobei sich AT
gleich die innerste, durch den Knopf (- auch unabhiingic davon drehbare

Fig. 566,

Axe mit bewegt, welche an ihrem andern Ende die Centrir- und Justir-
vorrichtung J und den Krystall A triigt. Die erfolgte Drehung kann an’
einem Nonius durch die mittelst eines Armes mit der Goniometeraxe ver-
bundene Lupe abgelesen werden. Dieser Theil des Instrumentes ist voll-
kommen ibereinstimmend mit dem im nichsten § zu beschreibendén ge-
wohnlichen Reflexionsgoniometer, daher die niihere Einrichtung desselben
hier iibergangen werden kann.
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Hat man nun eine von zwei Krystallflichen gebildete Kante auf diesem
Instrumente centrirt und justirt®), so ist man im Stande, durch Drehung
des Limbus L einmal die eine, das andere Mal die andere Fliche der
Grundplatte parallel zu stellen, und offenbar ist alsdann die Differenz der
beiden Ablesungen am Nonius der gesuchte Winkel der Krystallkante.
Es handelt sich also bei dieser Messung darum, den Parallelismus einer
Fliche des am Goniometer befestigten Krystalls mit der horizontalen Grund-
platte genau zu priffen. Dies geschieht mit der Fuess’schen Fiithlhebel-
vorrichtung, welche auf die rechte Seite der Grundplatte aufgesetzt wird.
Dieselbe besteht aus einem Messingstativ B, welches mit drei konischen
stihlernen Fiisschen, zwei festen o (von denen nur eines in der Figur
sichtbar ist) und einem durch ‘die Schraube n verstellbaren, auf der Grund-
platte aufruht. Von dem Stativ B laufen nach links zwei Arme C und D
aus, von denen der erstere am Ende ein Stahlstiick { triigl, dessen unterster
Theil eine horizontale, senkrecht zur Zeichnungsebene verlaufende Schneide
bildet. Durch den Arm D geht die mit einem feinen Gewinde versehene
Schraube m, auf welcher das Hebelsystem ¢ aufruht. Dieses besteht aus
Zwei pen‘{lllc]Cn und gleich gestalteten, nach rechts aufgebogenen Stahl-
stiibchen, von denen das hintere in der Figur durch das vordere verdeckt
ist, und welche bei p und @ durch horizontale Querstiicke verbunden sind;
das erstere von diesen triigt in der Mitte eine Fortsetzung, welche in ein
nach unten gebogenes Messingstiftchen, im Folgenden als »Fiihler« bhezeich-
net, auslduft, wihrend auf ihrer Oberseite eine der Schneide [/ parallele,
aber nach oben gerichtete Schneide befestigt ist; die rechte, bei a gelegene
Querverbindung der Rahmentheile geht durch eine, unter a befindliche,
nur halb sichtbare Durchbohrung des Statives B, welche so weit ist, dass
sie jener eine kleine Bewegung gestattet, hindurch. Die beiden dem Arme
C parallelen Stibechen setzen noch fort bis zu einer ganz wenig rechts von
der vorigen (siehe unter a rechts abwiirts) befindlichen Durchbohrung, in
welcher ein horizontaler Stahleylinder befestigt ist, an dessen Enden die
beiden Stibchen mit kleinen Schraubenzapfen anliegen, so dass das ganze
Hebelsystem ¢ um die Axe jenes Stahleylinders drehbar ist. Wihrend der
vordere Theil desselben an dieser Stelle aufhort, setzt sich der hintere
nach reehts in einen langen Stahlstab fort, welcher die verschiebbare
Kugel b trigt, mittelst deren das ganze Hebelsystem ¢ balancirt werden

#| Dies geschieht bei diesem Instrumente mittelst eines in der Figur nicht mit ab-
sebildeten Hiilfsapparates, bestehend aus einer scharfen Stahlschneide, welche an einem
Messingarme befestigt ist, dessen Untersatz aufl drei Schrauben ruht, wiihrend eine
seitliche Forlsetzung noch zwei horizontale Schriubchen trigt. Die Schneide befindet
sich genau in der Richtung der Goniometeraxe, wenn man den kleinen Apparal so auf
die Grundplatte aufsetzt, dass die beiden horizontalen Schrauben die vordere Rand-
fliche desselben beriihren. Der Krystall K wird nun mittelst der an J befindlichen
Schrauben so gerichtet, dass die zu messende Kante die Stahlschneide fast beriibrt und
ihr genau parallel liuft.
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kann. Zwischen der an diesem befestigten und daher mit demselben be-
weglichen Schneide p und der frither erwiihnten festen Schneide / befindet
sich nun frei schwebend der eigentliche Fithlhebel £, dessen Construection
aus Fig. 567 ersichtlich ist. Derselbe besteht aus zwei Stahlplatten (in der
Figur ungleich - schraffirt), welche durch Schrauben fest verbunden sind.
Aus beiden ist in ihrem mitt-
leren Theile aufl gleiche Art ein
viereckiges Stiick mit drei senk-
rechten und einer schiefen Sei-

tenfliche ausgeschnitten; die

Platten sind so aneinander ge-

legt, dass die schiefen Seiten des ausgeschnittenen Theiles parallel sind
und beinahe in eine Ebene fallen. An dem so gebildeten Rahmen ist an
einer Seite ein circa 7 em langer, aus Elfenbein hergestellter Arm. der
rLeigerq, befestigt, welcher auf der andern Seite durch eine kleine ver-
schiebbare Metallkugel d balancirt werden kann. Die ganze Vorrichtung
wird so zwischen die beiden Schneiden eingelegt, dass Schneide / auf der
oberen Seite der unteren Platte und Schneide p auf der unteren Seite der
oberen Platte aufliegt. Da die Schneide ! fest ist, so bildet sie die Dre-
hungsaxe des Hebels £, dessen beide Theile durch Verschiebung der
Kugel d so balancirt werden, dass der linke ein sehr kleines Ueberge-
wicht besitzt. Am Niedersinken wird derselbe dadurch verhindert. dass
die bewegliche Schneide p von unten her ihn berithrt, ein Contact, welcher
durch die Stellung der Schraube m bewirkt wird (vergl. Fig. 566); das mit
der Schneide p in Verbindung stehende Hebelsystem 7 ist durch die Kugel
b so genau balancirt, dass die leiseste Berithrung des an p befindlichen
sFithlers« sofort eine Hebung der linken und eine Senkung der rechten
Seite zur Folge hat. Dadurch wirkt die Schneide p auf den Fiihlhebel,
indem sie dessen linke Seite hebt, und da der horizontale Abstand der
beiden Schueiden p und [ ein dusserst geringer ist, so entspricht einer
sehr kleinen Aufwirtshewegung der ersteren ein grosser Ausschlag des
Zeigers K nach unten. Hat also die Schraube m diejenige Stellung, bei
welcher die bewegliche Schneide p nur eben den Fiihlhebel in der Lage
schwebend erhilt, dass der Zeiger E desselben auf den Nullpunkt der bei
S auf dem Stativ angebrachten Theilung gerichtet ist, so geniigt offenbar
die leiseste Berithrung des Fiihlers, um einen merkbaren Ausschlag des
Zeigers auf der Skala hervorzubringen *).

*) Belrells der
Instrumenten sich der Nullpunkt am oberen Ende der Theilung, in der Mitte also 10

566 muss bemerkt werden, dass an den neuesten Fuess'schen

und unten 20, befindet, so dass die Gleichgewichtsstellung des Fiibhlhebels nicht, wie
in der Figur, horizontal, sondern eine schrig nach rechts ansteigende ist. Da es sich

nur um die Beobachtung von abwiirts gerichteten Ausschligen handelt, ist diese uner-

hebliche Aenderung der in i"i.__f. 566 abgebildeten Anordnung vorzuziehen. Am unteren
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)iese Empfindlichkeit wird nun benutzt, um den Parallelismus einer
horizontal gestellten Krystallfliche mit der Grundplatte zu priifen. Ist die
zu messende Kante des Krystalls genan justivt, d. h. der Grundplatte parallel,
so geniigl es offenbar, den Parallelismus einer zur Kante senkrechten, in
der Krystallfliche gelegenen Linie mit der genannten Platte zu constatiren.
Zu diesem Zwecke kann man den ganzen Fihlhebelapparat von vorn nach
hinten verschieben, wobei derselbe mit den Enden der beiden Stahl-
schrauben 7. welche durch die Verlingerungen F des Statives B gehen,
an der der Ebene des Theilkreises purallelen Seitenfliche der Grandplatte
entlang gleitet. Dabei beschreibt der Fithler auf der Krystullfliche eine
Gerade, welche die erforderliche, zur Kante senkrechte Richtung besitzt,
und wird bei vollkommenem Parallelismus der Fliche mit der Grundplatte,
welcher durch Drehung des Krystalls mittelst der Feinstellschraube bewirkt
wird, an allen Stellen die Fliche eben beriihren, vorausgesetzt, dass vor-
her dem Fiithler durch Heben oder Senken mittelst der Schraube n, wobei
sich der ganze Fithlhebelapparat um die beiden festen Stahlspitzen o dreht,
die erforderliche Héhenstellung ertheilt ist. Ein soleches Gleiten ist aber
natiirlich nur auf einer sehr glatten Fliche miglich. Die matten Flichen
der hier in Betracht kommenden Krystalle besitzen nun hiufig Hervor-
ragungen und andere Unebenheiten und erfordern deshalb das folgende
Verfahren: Der Fiihler wird durch die Schraube n so hoch gestellt, dass
er iiber alle Stellen der Fliche frei hinweg gehen kann, aber derselben
stets sehr nahe bleibt; nun sucht man auf der Krystallfliche nahe der
Kante und moglichst entfernt davon in der dazu senkrechten Richtung zwei
mioglichst ebene Stellen aus, bringt den Fithler tber die eine und senkt
ihn durch Drehung der Schraube n bis zur Berithrung. n ist eine Mikro-
meterschraube, deren Windungen je 0,5 mm hoch sind und deren Rand in
100 Theile getheilt ist, so dass eine Hebung des Fiihlers um 0,005 mm
direct abgelesen und eine solche von 0,001 mm noch geschitzt werden
kann; die ganzen Umdrehungen werden an dem in halbe Millimeter ge-
theilten Index y abgzelesen. Mittelst dieser Vorrichtung kann man also sehr
genau bestimmen, um wie viel der Apparat gesenkt werden musste, um
die Bertthrung des Fiihlers mit der Krystallfliche hervorzubringen, wobei
man die Genauigkeit noch durch mehrmalige Wiederholung des Versuches
an mehreren nahe benachbarten Punkten und durch Mittelziehung der
einzelnen Ablesungen erhthen kann; alsdann wiederholt man das Gleiche
nach einer entsprechenden Verschiebung des Fiihlhebelapparates an der
zweiten der beiden ausgesuchten Stellen der Krystallfliche. Ist die hier
bis zur Berithrung erforderliche Senkung die 'gleiche, so ist offenbar die
Krystallfliiche der Grundplatte parallel; andernfalls corrigirt man durch die

Ende der Skala ist ein Knopfchen angebracht, welches iiber die Theilung hinausgehende

\usschlige des Zeigers verhiitet.
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feine Drehung der Goniometeraxe die Stellung des Krystalls so lange. bis
beide Sondirungen genau das gleiche Resultat ergeben.

Ueber die bei derartigen Messungen zu erreichende Genauigkeit, sowie
ither die Priifung des Instrumentes s. die Arbeit von A. Schmidt, tber
das Fuess’sche Fiihlhebelgoniometer, Zeitschr. f. Kryst. 8.1.

3) Mikrogoniometer. Zu den Contactgoniometern kann man endlich
auch diejenigen Vorrichtungen rechnen, in denen die Winkelmessung
mittelst eines optischen Conlactes geschieht, und sol¢he Vorrichtungen,
»Mikrogoniometers, sind es, welche besonders zur Messung mikroskopischer
Krystalle benutzt werden. Da man unter dem Mikroskope nur die in einer
Ebene liegenden Theile eines Krystalls scharf erblickt, so kann mit diesem
Instrumente nur die Messung ebener Winkel vorgenommen werden, d. h.
derjenigen, welche je zwei Kanten einer auf dem Tische des Mikroskopes
horizonlal liegenden Krystallfliiche mit einander bilden. Hierzu benutzt
man am einfachsten ein Mikroskop, in dessen Ocularsysteme ein recht-
winkeliges Fadenkreuz angebracht ist, weleches man gleichzeitig mit dem
Krystall im Gesichtsfelde erblickt, und dessen Tisch um seinen Mittelpunkt
drehbar und so eingerichtet ist, dass man seine Drehung an einer am
Rande desselben Dbefindlichen Theilung ablesen kann. Die Drehungsaxe
des Tisches muss mil der optischen Axe des Mikroskopes zusammenfallen,
welche durch den Kreuzungspunkt der Fiden in der Mitte des Ge-
sichtsfeldes bezeichnet ist. Behufs der Messung wird nun zuniichst der
Eckpunkt der Krystallfliche, in welchem die beiden Kanten, deren ebenen
Winkel man sucht, einander schneiden, durch Verschiebung des Krystalls
mit dem Kreuzungspunkte der Fiden zur Deckung gebracht; alsdann wird
durch Drehung des Tisches mit dem darauf liegenden Kryslall eine der
beiden Kanten parallel eingestellt mit einem der beiden Fiden, was sich
besonders genau erreichen lisst, wenn man die Kante ein wenig neben
dem Faden einstellt, statt beide vollkommen zur Deckung zu bringen.
Nachdem diese Stellung des Mikroskoptisches an dessen Theilung abge-
lesen worden ist, wird derselbe gedreht, bis die zweite Kante in gleiche
Richtung gelangt ist, welche vorher die erste inne hatte, und dann
wiederum abgelesen: die Differenz beider Ablesungen ist der gesuchte
Winkel.

Diese Methode der Winkelmessung unter dem Mikroskope ist besonders
wichtig fiir petrographische Untersuchungen, bei denen es sich oft um die
Bestimmung der Gestalt von Krystallen handelt, von welchen in einem Ge-

steinsschliffe (s. S. 74) sehr diinne Querschnitte vorliegen. Obgleich deren
Orientirung gegen die krystallographischen Axen unbekannt und natiirlich
fiir jeden Durchschnitt eine andere ist, so kann doch aus der Umrissfigur
eines solchen Durchschnittes, d. h. aus den ebenen Winkein desselben, wenn
diese nach der angegebenen Methode gemessen worden sind, ein Schluss
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auf die Richtung der Durchschnittsebene und daraus auf die Form des
Krystalls gezogen werden, namentlich wenn man noch andere Hiilfsmittel
hinzuzieht, z. B. die in derselben Weise zu bestimmende Richtung etwa
sichtbarer Spaltungsrisse, die Schwingungsrichtungen des polarisirten Lichtes,
einen etwaigen Axenaustritt im convergenten Lichte u. s. w. So wilrde
man z. B. unter den in einem solchen Gesteinsschliff vorhandenen Krystall-
schnitten eines monosymmetrischen Minerals mit prismatischer Spaltbarkeit,
durch das Vorhandensein von Spaltungsrissen nach einer einzigen Richtung,
leicht diejenigen herausfinden, deren Ebene der Kante des Spaltungsprisma
parallel geht, und unter diesen wieder die zur Symmetrieebene ungefihr
senkrechten dadurch, dass in ihnen die Schwingungsrichtungen des polari-
sirten Lichtes den Spaltrissen parallel gehen. Bei Auffassung des Spaltungs-
prisma als {1410} hitte man in einem Schnitte der letzterwihnten Art einen
solchen nach dem Orthopinakoid {100} vor sich, dessen Gestalt, verglichen
mit denen der andern verticalen Schnitte, d. h. derjenigen, in denen alle
Spaltungsrisse parallel verlaufen, ein Urtheil itber die an den Krystallen
auftretenden Endfliichen und deren ungefihre Winkel gestattet. Anderer-
seits sind unter den Durchschnitten, in denen beide Spaltungsrichtungen
beobachtet werden, diejenigen, in welchen dieselben ungefihr den Winkel
des Spaltungsprisma mit einander bilden, offenbar annihernd senkrecht
zur Kante dieses Prismas; die Gestalt der Umrisse liefert hier also direct
die Winkel der am Krystall ausgebildeten verticalen Flichen. J. Thoulet
hat fir die petrographisch wichtigsten Mineralien (Pyroxene, Amphibole,
Feldspithe) die ebenen Winkel berechnet, welche die Spaltungsrichtungen
in verschiedenen, den Hauptzonen der Krystalle angehirigen Ebenen
bilden; und dadurch die Aufgabe, die Orientirung dieser Mineralien in
Gesteinsschliffen zu bestimmen, sehr erleichtert (Annales d. mines (7)
1878, 14, 3).

Eine weniger hiiufig, als die vorstehend beschriebene, gebrauchte
Methode der mikroskopischen Winkelmessung besteht darin, dass man, an-
statt den Tisch des Mikroskopes drehbar zu machen, ein Fadenkreuz an-
wendet, dessen einer Faden um die Mitte drehbar ist und dessen Drehung
an einer aussen am Oculare angebrachten Theilung abgelesen werden
kann. Man bringt hierbei ebenso, wie bei der gewihnlichen Methode, den
Schnittpunkt der beiden Kanten des Krystalls in den Kreuzpunkt der beiden
Fiden, stellt alsdann den beweglichen Faden einmal auf die erste, das
andere Mal auf die zweite Kante der Krystallfliche ein und bestimmt am
Kreise die dazwischen erfolgte Drehung. Eine solche Vorrichtung ist an
dem mit dem Elasticititsapparate (s. §. 125) verbundenen Mikroskope an-
gebracht und soll deren Anwendung fiir bestimmte Zwecke a. a, O, erldutert
werden.

Endlich werde noch eine von Leeson vorgeschlagene Einrichtung zur
genauen Messung der ebenen Winkel mikroskopischer Krystalle beschrie-

ben, welche in Fig. 568 im Durchschnitt, in Fig. 569 in perspectivischer
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Ansicht dargestellt ist. Der Apparat wird auf dem Ocularrohr des Mikros-
Kopes mittelst des Ringes a befestigt, welcher durch den Triger b mit dem
getheilten Kreise cd fest verbunden ist; auf diesem ist eine abgeschrigte

kreisférmige Platte mit der Hiilse ¢/ drehbar; die letztere enthilt ein
doppeltbrechendes Prisma von Quarz, dessen Dispersion dadurch beseitigt
ist, dass ein ebenso stark dispergirendes Glasprisma mit demselben in um-
gekehrter Stellung verbunden ist. Durch diese Combination erblickt man
daher die im Mikroskope sichtbaren Gegenstinde doppelt, jedoch ohne
storende Farbenzerstreuung. Befindet sich nun z. B. eine Krystallfliche von
der Form eines Rhombus abcd eingestellt im Gesichtsfelde, so erscheint
dieselbe doppelt, etwa wie Fig. 570. Durch Drehen des Quarzprismas
mittelst des Knopfes r werden die beiden Bilder einmal in die gegenseitige
Lage Fig. 571, das andere Mal in die Fig. 572 dargestellte gebracht, und

durch Ablesen beider Stellungen am Kreise die dazu erforderliche Drehung,
welche offenbar dem Winkel des Rhombus gleich resp. supplementir ist,
bestimmt. Es leuchtet ein, dass diese Messung des ebenen Winkels um so
genauer ausfillt, je vollkommener es gelingt, das eine Mal die Kante ab

mit a’b’, resp. cd mit ¢'d’, das andere Mal ac¢ mit « ¢ und bd mit b d’
in eine gerade Linie zu bringen.

§. 111. Reflexionsgoniometer mit verticalem Kreise. Das Re-
flexionsgoniometer, 1809 von Wollaston erfunden, wurde bereits S. 28
im Princip besprochen. Die Einrichtung eines solchen Instrumentes in ver-

besserter Form kann aus Fig. 573 ersehen werden.
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Auf einer Metallplatte P, welche durch die Schrauben ss horizontal ee-
stellt werden kann, ruht eine Messingsiule 3/, durch deren oberen ver-

stirkten Theil die Axe des drehbaren Theilkreises K geht. Diese Axe isl
eine doppelte: 1) eine innere «, welche mittelst der am Rande gekerbten
Messingscheibe A leicht gedreht werden kann, ohne dass sich der Kreis
mit bewegt, und an deren anderem Ende sich die Vorrichtung zum Centriren
und Justiren des Krystalls befindet; 2) eine #ussere b, welche mit dem
Kreise fest verbunden ist, daher mittelst der Scheibe B auch dieser in
Drehung verselzt wird, an welcher natiirlich die innere Axe a ebenfalls
Theil nimmt. Die Drehung wird an dem festen Nonius n, weleher durch
den Arm N mit der Messingsiule ¥ verbunden ist, mittelst der Lupe [ ab-
gelesen. Damit jede Stelle der Theilung des Nonius in die Mitte des Ge-
sichtsfeldes der Lupe gebracht werden kann, ist L innerhalb ecines kleinen
Kreishogens beweglich. Durch das in einen Rahmen gespannte weisse
Papier r endlich wird behufs leichterer Ablesung das Licht des Tages oder
einer rechls vom Instrumente aufgestellten Beleuchtungsflamme auf die
Theilung geworfen.

Die Centrirvorrichtung bestand bei den dlteren Wollaston'schen
Instrumenten einfach aus einem senkrecht zur Axe a verschiebbaren Schlitten
und einem in einer Hitlse normal zu beiden verschiebbaren Stift, auf dessen
in eine Platte auslaufendem Ende der Krystall mit Wachs befestigt wurde;
diese zwei zu einander senkrechten Bewegungen gestatteten, die ausser-
halb der Axe befindliche Krystallkante parallel sich selbst so weit zu



A. Goniometer und Refractometer. §. 1141, Reflexionsgoniometer mit vertical. Kreise. 555

verschieben, bis sie beim Drehen der Axe an ihrem Orte verblieb und der
Krystall dabei gleichsam um dieselbe rotirte. Die Justirung geschah durch
Drehung des letzterwiihnten Stiftes in seiner Hiillse und durch ein Gelenk
in dem Biigel, welcher, auf dem Centrirschlitten befestigt, die Hiilse true.
Diese beiden Drehungen fanden in zwei senkrecht zu einander stehenden
Ebenen statt, daher man durch dieselben die irgendwie schief gegen die
Ebene des Kreises stehende Krystallkante senkrecht cegen diese stellen
konnte. Da sowohl die Verschiebungen behufs der Centrirung, als die
Drehungen behufs der Justirung aus freier Hand ausgefiithrt werden mussten.
so gestattelen diese ilteren Instrumente nur nach oftmaligem Hin- und Her-
probiren eine ungefihre Richtigstellung des Krystalls zu erreichen.

Man hat deshalb an die Stelle der soehen beschriebenen Centrir- und
Justirvorrichtung eine solche gesetzt, welche die Parallelverschiebung des
Krystalls in zwei zu einander senkrechten Richtungen durch zwei Schlitten
erlaubt, deren Bewegung mittelst Schrauben (yy in Fig. 573) erfolgt: eben-
so wird die Justirung durch zwei Schrauben o a ausgefithrt, welche eine
Neigung des Krystalls in zwei zu einander senkrechten Ebenen bewirken.
Die niihere Construction dieser Vorrichtung, welche eine leichte und sichere
Einstellung des Krystalls in die gewiinschte Orientirung ermoglicht, soll im
folgenden § vermittelst eines Durchschnittes erliutert werden. Das Ende
derselben bildet eine kleine, durch das Schriiubchen » darin befestigte gé-
stielte Metallplatte , das Tischchen 1, auf welches der Krystall mit Wachs
aufgeklebt wird.

Bei den ilteren, einfachen Reflexionsgoniometern wurde nun, nachdem
die Krystallkante soweit centrirt war, dass dieselbe bei einer Drehung der
Axe um 3609 ihren Ort nicht merklich dinderte. die Justirung so ausgefithrt.
dass ein entfernter Gegenstand, welcher als Signal diente (ein Fensterkreuz,
eine Dachkante u. dergl.), in beiden Flichen nach einander gespiegelt he-
obachtet wurde, wobei das Auge der spiegelnden Fliche sehr stark ge-
nihert werden musste; war die Fliiche nicht normal zu der senkrechten
Kreisebene, so erschienen horizontale Linien des Bildes schriig gestellt, und
die Neigung der Fliche musste durch die Justirungshewegungen so lange
geiindert werden, bis jene Linien im Bilde horizontal erschienen. War dies
bei beiden Flichen erreicht, so war die zwischen ihnen befindliche Kante

justirt. Es wurde dann einmal das von der einen, das andere Mal das
o H

von der andern Fliche gespiegelte Bild des Signals mit einer in der Seh-
richtung auf dem Stativ des Instrumentes befindlichen Linie (oder mit dem
Spiegelbild desselben Signals, welches eine feste, am Stativ passend ange-
brachte, kleine schwarze Glasplatte reflectirte) zur Deckung gebracht, und
die zwischen beiden Einstellungen erfolgte Drehung des Kreises am Nonius
bestimmt.

Es liegt nun auf der Hand, dass bei diesem Verfahren sowohl die
Centrirung, als die Justirung der Kante nur angenihert moglich ist, und
dass die Einstellung der beiden, von den Krystallflichen reflectirten Bilder




11I. Die Apparate und Methoden zu krystallographisch-physikal. Untersuchungen.

des benutzten Objectes nicht absolut genau vorgenommen werden kann.
Wenn daher auch die Genauigkeit, mit welcher man mittelst des iilteren
Wollaston'schen Reflexionsgoniometers Krystallwinkel messen kann, weit
grisser ist, als bei dem Anlegegoniomeler, so ist sie doch andererseits nicht
so gross, wie es in vielen Fillen wiinschenswerth erscheint; eine derartige
Messung ist niimlich, wenn die Krystallfliichen sehr gut reflectiren, und alle
oben genannten Bedingungen nach Moglichkeit erfiillt sind, hichstens auf
etwa ;0 genau. Es wurden daher schon frithe Verbesserungen an dem
Instrumente vorgenommen. Zuerst Malus, und dann namentlich Mitscher-
lich verbanden damit ein dem Kreise paralleles Fernrohr, durch welches
das reflectirte Bild des Signals betrachtet wird; bringt man in der Bild-
ebene desselben ein Fadenkreuz an, so kann man durch Drehen des Kry-
stalls einen bestimmten Punkt in dem Signalbilde mit grosser Schiirfe auf
die Mitte dieses Fadenkreuzes einstellen. Mitscherlich (s. Abhandlungen
der Berliner Akad. d. Wiss. 1843, S. 189) wies darauf hin, dass das Fern-
rohr wenig oder gar nicht vergrissern diirfe, weil sonst das von kleinen
Krystallflichen reflectirte Bild zu lichtschwach wird, um deutlich gesehen
zu werden. Wir haben aber S. 537 gesehen, dass gerade kleine Krystalle
am ehesten frei von Storungen der Ausbildung sind, wihrend unter den
griosseren sehr hiufig solche vorkommen, deren Flichen geknickt und ge-
brochen sind; da man mit dem Fernrohr ein sehr scharfes Bild des Ob-
jectes erblickt, so gewahrt man durch dasselbe auch viel leichter, als mit
blossem Auge, derartige Unebenheiten der Flichen, indem diese dann
mehrere Bilder reflectiren, namentlich, wenn man -als Signal eine kleine
Gasflamme im dunklen Zimmer anwendet.

Fiir dieses Verfahren ist das in Fig. 573 dargestellte Instrument ein-
gerichtet und daher mit einem Fernrohr / verbunden, welches um eine
zur Ebene des Kreises senkrechte Axe um einen bestimmten Winkel ge-
dreht werden kann. Hebt man das Ocular o desselben, so ist diese Drehung
nur bis zu einer, durch einen Anschlag an der Axe bezeichneten Stellung
moglich; in dieser, welche die Figur darstellt, ist das Fernrohr genau auf
die Drehungsaxe des Theilkreises A gerichtet. Ausser der Drehung kann
man das Fernrohr auch parallel sich selbst verschieben mittelst der Schiene
t, welche durch die Schraube ¢ fixirt wird. Hierdurch ist es miglich, je
nach der Grisse des Krystalls das Fernrohr so zu stellen, dass sich dié spie-
gelnden Flichen gerade vor der Mitte des Objectivs befinden. Das Fern-
rohr ist durch die Siule T fest mit dem Stativ des Apparates verbunden.

Um eine Messung mit dem Instrumente vorzunehmen, wird zuniichst
das Fernrohr nach aufwiirts gerichtet und dadurch, wie durch Drehung des
ganzen Apparales um eine Senkrechte, auf das als Signal dienende Object,
welches sich in moglichst grosser Hohe und Entfernung am andern Ende
des Beobachtungsraumes befindet, eingestellt, so dass der Apparat diejenige
Orientirung erhiilt, bei welcher das Object in der dem Kreise parallelen
Drehungsebene des Fernrohres gelegen ist. Alsdann wird das letztere
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wieder bis zum Anschlag herabgedreht, d. h. auf die Axe des Theilkreises
gerichlet, wie es in Fig. 573 dargestellt ist. Nachdem so das Instrument
zur Ausfithrung der eigentlichen Messung vorbereitet ist, hefestict man den
Krystall mit Wachs auf dem Tischchen « und centrirt und justirt denselben
nach der im §. 113 auseinandergesetzten Methode, wobei man alle Drehungen
nur an der inneren, leicht beweglichen Axe « ausfithrt; ist dies erfolgt, so
werden die von den Krystallflichen gespiegelten Signalbilder einzeln im

Fernrohr eingestell, indem mittelst der Scheibe B die iussere Axe und da-
durch der Kreis gedreht wird. Da die genaue Einstellung einer bestimmten
Stelle des Signalbildes in das Fadenkreuz des Fernrohres durch die minder
leichte Drehbarkeit der Axe b erschwert wird, kann man die letzte Fein-
stellung mittelst einer Schraube g bewirken, deren Gewinde in die Zihne
der Scheibe B ecingreift, so dass man durch Drehen des Knopfes p sehr
kleine Drehungen von B hervorbringen und dadurch eine genaue Ein-
stellung erzielen kann. Um behufs der groben Einstellung die Axe & frei
drehen zu konnen, macht man die Scheibe B von dem Gewinde der Fein-
stellschraube gy unabhiingig, indem man den Knopf p niederdriickt bis zu
einer Stellung, in welcher die darunter befindliche stihlerne Feder mit

ihrem nach innen vorspringenden Knopfchen in eine Oeffnung des Rahmens
¢, der mit dem Stative des Instrumentes fest verbunden ist. einspringt und
die Feinstellschraube in dieser tieferen Lage festhilt, bis man sie behufs
der Einstellung durch Zuriickziehen der Feder wieder lost.
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Die vorstehende Beschreibung des Reflexionsgoniometers bezieht sich
auf kleine, in Fig. 573 in 1 der natirlichen Grosse dargestellte Instrumente
wie sie von der Firma Béihm und Wiedemann in Miinchen geliefert
werden *) und fiir gewohnliche Krystallmessungen vollkommen ausreichend
sind. Fir alle Zwecke, bei denen es sich nicht um die Erreichung grosser
Genauigkeit handelt, sind dieselben namentlich deshalb zu empfehlen, weil
sie in Folge der bequemen Lage der Arme des Beobachters und der wiithrend
der ganzen Arbeit gleichbleibenden Stellung der Goniometertheile eine sehr
rasche Arbeit gestatten **)

Dasselbe Princip der Construction hat man nun aber auch angewendet
auf grossere, fiir die Zwecke krystallographischer Untersuchungen, welche
einen hioheren Grad der Genauigkeit und eine kritische Priifung des letzte-
ren erheischen, bestimmte Instrumente. Auf den Vorschlag Mitscherlich’s,
nach dessen Angaben Oertling in Berlin seine Goniometer construirte,
wurden diese Apparate mit zwei dem Kreise parallelen Fernrohren ver-
sehen, von denen das eine zur Beobachtung, das andere als Collimator
dient. Letzteres bildet mit dem Beobachtungsfernrohr einen stumpfen
Winkel und kehrt wie dieses sein Objectiv dem Krystall zu; das in seiner
Brennebene befindliche Fadenkreuz stellt das Signal dar, dessen Bild, von
der Krystallfliche reflectirt, eine sehr genaue Einstellung auf das Faden-
kreuz des Beobachtungsfernrohres gestattet. Aehnliche Instrumente wurden
neuerdings angefertigt von Jiirgenson in Kopenhagen (s. V. von Lang,
Denkschr. d. Wien. Akad. .d. Wiss. 1876, 36, 41—44) und Schneider in
Wien (s. A. Brezina, Jahrb. d. geol. Reichsanst. 1884, 3k, 321), und zwar
sind diese, wie die Oertling’schen Goniometer, gleichzeitig zum Gebrauch

#1 8. das Preisverzeichniss am Schlusse dieses Buches.

## Aus denselben Griinden sind diese Instrumente auch fiir Anfinger in der prakti-
schen Krystallographie besonders geeignet. Sie dienen z. B. im mineralogischen Institute
der Universitit Miinchen zu den Uebungen, in welchen die Studirenden der Chemie und
Mineralogie, nachdem dieselben sich mit der physikalischen Krystallographie verlraul
gemacht haben, die Methoden dieser Wissenschaft in einem bestimmtien Cursus prak-
tisch anzuwenden Gelegenheit finden. Damit eine Anzahl von Praklikanten gleichzeitig
messen kann, ist eine Reihe solcher Goniometer, durch dunkle Schirme getrennt, fest
aufrestellt, und an der gegeniiberliegenden Wand des betreffenden Saales nahe der Decke
dieselbe Zahl von Argand’schen Gasbrennern angebracht; letztere sind mit einem
Glimmercylinder und mit einem eisernen Schornstein umgeben, in welchen ein Kreuz
eingeschnitten ist, dessen Arme 5 em lang und 5 mm breit sind. Das Licht jedes dieser
kreuzformigen beleuchteten Schlitze fallt auf das zugehiirige Goniometer durch eine
Oeffnung in dem dasselbe umgebenden Schirme und dient als Signal fir die Messung
mit diesem Instrumente. Da hierbei der Saal verdunkelt sein muss, befindet sich neben
jedem Goniometer zur Ablesung der Theilung ein Leuchtbrenner, dessen Flamme, damit
dieselbe in der Zwischenzeit bei der Einstellung nicht stiirt, durch Drehen des Hahnes
geléscht werden kann, withrend unter einer Metallhiille ein kleines Flimmchen weiter
brennt, so dass beim Zuriickdrehen des Hahnes die Leuchtflamme wieder erzeugl wird
(Fliirscheim’s Patent s. Bohm u. Wiedemann’s Preiscour.). Hierdurch ist es er-
moglicht, dass der Beobachter die vollstindige Messung durchfiibren kann, ohne seine

Stellung am Tische zu indern,
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als Refractometer (zur Bestinmung der Brechungsesponenten) eingerichtet.
Alle diese grisseren Instrumente, deren Theilkreise eine Ablesung auf
Bruchtheile einer Minule gestatten, besitzen jedoch in der horizontalen
Richtung ihrer Drehungsaxe eine Fehlerquelle, welche, bei den kleineren
Instrumenten meist nicht in Betracht kommend, die Verwendung derartig
construirter grosserer Apparate zu genauen Messungen ungeeignet machen,
Zuniichst, und dieser Nachtheil betrifft natiirlich auch die vorbeschriebenen
kleinen Goniometer, konnen mit denselben nur verhiltnissmissig kleine
Krystalle, resp. Prismen, untersucht werden, da grossere entweder beim
Drehen durch ihr Gewicht sich senken oder itberhaupt gar nicht mit Wachs
an dem Ende der horizontalen Axe befestigt werden kinnen. Aber selbst
bei der Messung miissig grosser Krystalle bewirkt die ungleiche Einwir-
kung der Schwere auf die ungleichfirmig um die Axe vertheilten Massen
eine Biegung der letzteren und des Justirapparates, welche um so grosser
ist, je mehr der Schwerpunkt jener Massen von der Axe abweicht; hier-
durch entstehen wihrend der zur Messung erforderlichen Drehung Bewe-
gungen dieser Theile, welche von der des Limbus unabhiingig sind und
erfahrungsgemiiss bis zu mehreren Minuten steigende Fehler der Messung
hervorbringen kionnen. Ferner wird durch den Druck, welchen die Axe
auf die Innenseite der sie umschliessenden Hiilse nur nach unten ausiibt,
letztere nach lingerem Gebrauch des Instrumentes dort stirker abgenutzt;
die Drehung wird alsdann excentrisch und bleibt nicht gleichmissig sanft.
Besonders ist letzteres der Fall, wenn das Goniometer zugleich als Refracto-
meter benutzt und zu diesem Zwecke das Beobachtungsfernrohr an den
Kreis angeschraubt wird und denselben einseitig belastet. Ferner kinnen
Collimator und Beobachtungsfernrohr, was bei der Messung der Brechungs-
exponenten, wie bei gewissen krystallographischen Untersuchungen von
besonderer Wichtigkeit ist, nicht unter jedem beliebigen Winkel gegen
einander geneigt werden.

Aus diesen Griinden sind fir alle genaueren krystallographischen
Untersuchungen stets Goniometer mit horizontalem Theilkreis vorzuziehen,
wie sie zuerst von Malus und Babinet vorgeschlagen wurden. Da bei
diesen der Objecttriiger eine horizontale Platte darstellt, so kann man grosse
Krystalle und Prismen, selbst miissig grosse Krystalldrusen, deren Zer-
kleinerung man zu vermeiden wiinscht, daraufl befestigen; ferner kann man
unter beliebigen Incidenzwinkeln mit gleicher Leichtigkeit beobachten ;
kurz: bei verticaler Stellung der Drehungsaxe werden simmtliche oben
aufgefithrte Uebelstinde vermieden. Diejenigen Instrumente, welche den
Anforderungen grisserer Genauigkeit und vielseitiger Verwendbarkeit am
vollkommensten entsprechen und daher fiir krystallographische Untersuchun-
gen jetzt fast allgemein benutzt werden, sind die von R. Fuess in Berlin gelie-
ferten *), welche deshalb im folgenden § ausfithrlich beschrieben werden sollen

* S, Dessen Preisverzeichniss am Schlusse dieses Buches,
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§. 112. Reflexionsgoniometer mif horizontalem Kreise. Fiir fast
alle krystallographischen Untersuchungen ausreichend, mnamentlich in Folge
der mannigfachen von M. Wehsky vorgeschlagenen Verbesserungen, ist das
Fuess'sche Goniometer No. 2, welches in Fig. 574 in | nat. Gr. dargestellt
ist. Diese Figur ist so gezeichnet, dass der mittelste Theil des Instrumentes,
d. h. die in einander geschobenen Axen, der Kreis und die Centrir- und
Justirvorrichtung sowie auch das Beobachtungsfernrohr im Durchschnitt,
die iibrigen Theile dagegen in der Ansicht erscheinen. Das Ganze ruht
auf drei mit Schrauben versehenen Fiissen, und der Kreis kann daher, was
jedoch fiir die Messungen nicht erforderlich ist, genau horizontal gestellt
werden. Die Fisse sind an die kreisrunde dicke Messingplatte o (vergl
auch die Ansicht Fig. 575 8. 564) angeschraubt, welche, in der Mitte conisch
durchbohrt, die hohlen Axen und den Kreis trigt. In der weiten Durch-
bobrung derselben sitzt zuniichst eine conische Axe b; diese ragt nach

unten nur wenig tiber die Hiilse, welche den untersten Theil von o bildet,
hervor und ist oben fest verbunden mit einem Kreis ¢, der an zwei dia-
metral entgegengesetzten Stellen eine Nonientheilung (Ablesung auf 307
besitzt; an diese Kreisscheibe ist endlich von unten her der horizontale
Arm, welcher auf einer senkrechten Siule B das Beobachtungsfernrohr L
trigt, angeschraubt, so dass durch Bewegung des letzteren sich auch der
Nonienkreis ¢ und die hohle Axe b um die Centralaxe des Instrumentes
drehen. Diese Drehung kann durch Anziehen der Schraube « an jeder be-
liehigen Stelle arretirt werden, indem dadurch die an das untere Ende von
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b angeschraubte Scheibe ¢, deren Rand ringformig ausgeschnitten ist, gegen
einen in diesem Ausschnitt liegenden und mit der Klemmschraube in Ver-
bindung stehenden Ring gepresst wird. * Dieselbe Arretirung kann aber
auch mittelst-einer von vorn durch o hindurchgehenden Schraube*) bewirkt
werden, deren Ende, wenn sie fest angezogen ist, gegen einen Punkt der
Aussenseite des Conus & driickt und diesen daher an der Drehung hindert.
Fiir die Krystallmessung kann somit der Beobachter dem Fernrohr I die-
jenige Stellung geben, welche ihm die bequemste ist, und dasselbe dann
in dieser fixiren, indem er die zuletzt erwihnte Schraube oder « fest an-

=

zieht, wodurch auch der Ort der heiden Nonien ein unveriinderlicher ge-
worden ist.

In b bewegt sich concentrisch die ebenfalls hohle Axe e, welche oben
mit dem eigentlichen Theilkreise f, unten mit der am Rande gekerbten
hohlen Scheibe ¢ durch Verschraubung fest verbunden ist; durch Drehen
der letzteren mit der Hand bewegt man somit, wenn Nonien und Fernrohr
auf die oben angegebene Arl fixirt sind, den Kreis und die inneren Axen,
also auch den aufgesetzten Krystall, und kann daher die erfolgte Drehung
an jedem der beiden Nonien ablesen. Diese Drehung kann nun arretirt
werden durch die Schraube 3, welche in Verbindung steht mit einem starken
Ringe (im quadratischen Durchschnitt auf der linken Seite sichtbar), der
den oberen Theil der Scheibe ¢ umfasst; zieht man 2 an, so klemmt sie
mit einem an ihrem Ende befindlichen parallelepipedischen Stiick die Axe
an jenen Ring fest. Die Schraube # ist aber ihrerseits nicht unmittelbar
mit dem Stativ verbunden, sondern das lange Metallstiick, welches die
Schraubenmutter von # enthiil, liegt auf der Hinterseite nur lose an dem
Ende einer Schraube an, die den rechts befindlichen Fuss horizontal von
hinten nach vorn durchbohrt, und deren Knopf in der Zeichnung nur zum
kleinen Theil sichtbar ist; gegen das Ende dieser Schraube wird aber jenes
Metallstiick angepresst durch eine stiihlerne Feder. Dreht man die Schraube
mittelst des Knopfes vorwiirts, so giebt die Feder nach, das Metallstiick
und der Ring, folglich auch die darin festgeklemmte Axe ¢ mit dem Krystall
drehen sich, als wenn keine Arretirung existirte; dreht man die Schraube
zuritck ; so folgt ihr das Metallstiick wegen des Druckes der Feder nach.
und der Krystall dreht sich nach der entgegengesetzten Seite, als vorher.
Da man mittelst der Bewegung einer Schraube es viel besser in der Ge-
walt hat, eine kleine Drehung auszufithren, als mit freier Hand, so stellt
man durch Drehen an der Scheibe ¢ das von der Krystallfliche reflectirte
Bild nur ungefihr im Gesichtsfeld des Fernrohrs ein, klemmt alsdann die
Axe ¢ und corrigirt die Einstellung mittelst der Feinstellsehraube,

Innerhalb ¢ ist die ebenfalls noch hohle Axe % sehr leicht drehbar,
welche durch die Scheibe i bewegt wird, um die beim Centriren und

*) Da die Vorderseite in dem Durchsehnitt Fig, 574 fortgenommen gedacht ist, konnte
diese Schraube nicht zur Darstellung gelangen. .

Groth, Krystallographie, 2. Aufl,
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Justiren nothigen Drehungen auszuftihren, ohne zugleich den ganzen Kreis
mitdrehen zu miissen, was eine iiberflilssige Abnutzung des Instrumentes
zur Folge haben wiirde. Da die Einstellung mittelst der Drehung von ¢
nur dann richtige Resultate liefern kann, wenn /4 und ¢ ganz gleichmiissig
an der Drehung theilnehmen, so konnen diese durch Anziehen der Schraube
{ fest mit g verbunden werden. Fiir einen einigermaassen geiibten Be-
obachter ist iibrigens diese Verbindung iiberfliissig, da die Scheibe g so
weit itber ¢ vorragt, dass man sie leicht drehen kann, ohne ¢ zu berithren
und dessen Stellung gegen ¢ zu veriindern.

In & steckt nun endlich die innerste eylindrische Axe, welche oben
die Centrir- und Justirvorrichtung trigt. In ihrem untersten Theile ist
dieselbe verjingt und mit einem Schraubengewinde versehen, welches in
einer Hillse liuft, deren unterster Theil die kleine, am Rande gekerbte
Scheibe £ bildet. Da der obere Theil dieser Hiilse mit 7 so verbunden ist,

Fig. 574.

dass er zwar gedreht werden kann, aber immer in derselben Hohe bleiben
muss (wie aus Fig. 574 deutlich zu ersehen), so bewirkt eine Drehung von
l eine Bewegung der inneren Axe in verticaler Richtung (eine Drehung
der letzteren ist durch eine eigene Vorrichtung verhindert). Man kann
somit durch Drehen von k die innere Axe mit der Centrir- und Justirvor-
richtung so weit heben oder senken, dass die zu messenden Flichen des
Krystalls sich genau vor der Mitte des Objectivs des Beobachtungsfernrohrs
befinden. Schliesslich kann man die innere Axe in der erforderlichen Hihe
durch Anziehen der Klemmvorrichtung p (mittelst eines beigegebenen
Schliissels) fixiren.
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Die Fuess'sehe Centrir- und Justirvorrichtung ist in Fig. 574
ebenfalls im Durchschnitt sichtbar. Auf die zuletzt erwiihnte innerste Axe
des Goniometers ist das Metallstiick # aufgeschraubt, welches von dem rect-
anguliren Kasten m auf der Vorder- und Hinterseite so umfasst wird, wie
es der dartiber befindliche Querschnitt m' n' zeigt. Der Kasten m kann
daher durch die Schranbe a von rechts nach links oder umgekehrt ver-
schoben werden und wird dabei in seiner Richtung gefithrt nicht nur
durch die schrigen Seitenschienen, sonderm auch noch durch zwei, das
Metallstiick » der Linge nach durchbohrende Stahleylinder, welche mit m
fest verbunden sind. Eine die Schraube a (auf der rechten Seite in der
Figur) umwindende Spiralfeder presst das Stiick »n, die Schraubenmutter
von a, gegen die eine Seite des Gewindes der Schraube, wodurch. selbst
wenn letztere durch langen Gebrauch stark abgenutzt sein sollte, jeder
sodte Gang« vermieden wird. Auf m ist nun der zweite senkrecht dazu
bewegliche Schlitten befestigt, der genau die Construction des ersteren be-
sitzt, daher dessen Querschnitt (m’ der von vorn nach hinten und umge-
kehrt verschiebbare Rahmen, n' das auf m festgeschraubte Stitck, o die
Schraube) zugleich zur Erliuterung des unteren dient; zu beiden Seiten
der Schraube «' erblickt man auch im Querschnitt die beiden derselben
parallelen Stahleylinder, welehe die Fithrung des Gleitens von m’ hewirken.
Dieses letztere triigt nun die Justirvorrichtung, welche die Drehung des
Krystalltrigers in zwei auf einander senkrechten Ebenen durch Gleiten
zweier Schlitten, deren Gestalt ein Kreissegment ist, in Schienen von der-
selben Form erzielt. Die Schienen, » die untere in der Lingsansicht, »" die
obere im Querschnitt, umfassen die beiden Seitenrinder des Schlittens, /
der untere, (" der obere, von oben und unten in Form einer doppelten
Rinne, wie aus dem Querschnitt des oberen Theils deutlich ersichtlich ist.
Die beiden Schlitten sind nun an ihrer Unterseite in der Mittelzone von
einem Ende bis zum andern geziihnelt, so dass diese Zone gleichsam ein
Stiick eines Zahnrades bildet, i
talen Schraube (@, resp. y, letztere nur im kreisférmigen Quersehnitt sichtbar)

n dessen Zihne das Gewinde einer horizon-

eingreift , welche ohne Ortsverinderung in der Schiene drehbar ist, und
durch deren Drehung das Kreissegment folglich in jener verschoben wird.
Da der Kreishogen eines solchen Segmentes etwa einem rechten Winkel
entspricht, so sieht man leicht ein, dass dasselbe um etwa 409 nach rechts
oder links gedreht werden kann, ohne dass die Stabilitit des Krystall-
triigers gefihrdet ist; diese Weite der Grenzen, innerhalb deren man den
Krystall neigen kann, hat aber den grossen Vortheil, dass man zwei Flichen
noch immer zu justiren im Stande ist, selbst wenn man sie. weil ihre
Kante nicht sichtbar (zerbrochen oder durch andere Flichen weggenomien),
sehr schiel auf den Krystalltriiger aufgesetzt hatte. Beide Segmente haben
einen gemeinsamen Drehungspunkt, welcher so hoch iiber dem Krystall-
triger w liegt, dass man die zu messende Kante eines kleinen. wie eines
ziemlich grossen Krystalls leicht in jene Hohe bringen kann, in welcher er

J6*
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seinen Ort beim Justiren- nicht mehr wesentlich idndert. In den oberen
Schlitten ist ein kreisrundes Loch eingebohri, in welchem der Fuss des
horizontalen Tischchens w, auf das der Krystall mit Wachs aufgesetzt wird,
durch eine kleine Schraube v festgehalten ist. Um auch in den Justir-
schrauben jeden todten Gang zu vermeiden, werden dieselben durch eine
horizontale Feder gegen das Schraubengewinde der Schlitten angepresst;
den Querschnitt der zu « gehirigen und mit » vorn und hinten verbunde-
t unter dem linken Ende der Schraube .

nen Feder sieht man in Fig. 57
Noch besser sind diese Federn sichtbar in der, zugleich zur Verdeutlichung

der vorstehenden Beschreibung zu vergleichenden Ansicht Fig. 575.

Betrefls der Kreistheilung des Instrumentes ‘ist noch anzufithren, dass
dieselbe auf einer schriig nach aussen abfallenden conischen Fliche ange-
bracht ist und in einer Ebene liegt mit den beiden auf d befindlichen
Nonientheilungen. Beide Theilungen sind durch eine ringsum laufende
Messingkappe (in Fig. 575 mit K bezeichnet), welche unten mit d fest ver-
bunden ist. verdeckt und so gegen Verunreinigungen geschiitzt. An der
Stelle der beiden Nonientheilungen sind in diesen Schutzring rectangulire
Fenster eingeschnitten und durch ebene Glasplatten geschlossen. Durch
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die letzteren hindurch erfolgt die Ablesung mittelst zweier diametraler
Lupen, welche mit je einem halbeylindrischen Hornblatt behufs Zerstreuung
des durch einen kleinen Spiegels s (s. die Ansicht Fig. 575) auf die Theilung
geworfenen Lichtes versehen sind ; durch einen Triger steht jede Lupe mit
einem den Stativtheil o umfassenden Ringe in Verbindung, welcher dreh-
bar ist, so dass man die Lupe lings der Nonientheilung verschieben kann.

Durch den Arm C ist fest mit dem Sfativ verbunden das Collimator-
rohr, welches an der den Krystallen zugewandten Seite eine achromatische
Linse trigt, in deren Brennpunkt die verschiedenen Signale durch Ein-
schieben derselben am anderen Ende des Rohres gebracht werden kiénnen.
Es sind dies die folgenden:

a) Der sogenannte Websky’sehe Spalt (s. Fig. 576 in natiirl. Grisse),
welcher aus zwei, vor einer kreisrunden Oeffnung angebrachten und durch
eine Schraube bis zur Beriithrung verschiebbaren, kreisformigen, geschwiirzten
Metallscheiben besteht; diese Vorrichtung verei-
nigt die Vortheile eines engen und eines weiten Fig. 576.

Spaltes. da die Verengerung in der Mitte des
hellen Bildes eine sehr genaue Einstellung ge-
stattet, andererseits Licht genug durch den
Spalt hindurchgeht, um auch bei der Reflexion
von sehr kleinen oder unvollkommenen Flichen

noch den oberen und unteren Theil als zwei

helle Flecke erscheinen zu lassen, welche wenig-
stens eine approximative Einstellung ermoglichen.

b) Ein geradliniger Spalt, wie er besonders bei der Messung von
Brechungsexponenten benutzt wird, durch eine Schraube von der totalen
Berithrung der beiden Schneiden bis zur Breite von 13 mm verstellbar.

¢) Eine runde Oeffnung von 0,5 mm Durchmesser, welche dazu dient,
geringe Abweichungen von Flichen aus der Zone oder die Gruppirung der
mehrfachen Reflexe geknickter, aus mehreren Facetten bestehender Flichen
zu bestimmen.

d) Das sogenannte Schrauf’sche Signal Fig. 577,
(s. Fig. 577, nat. Gr.), welches vortheilhaft an
Stelle des frither verwendeten Fadenkreuzes
(s. 8. 558) in hellem Felde gesetzt wird, weil
letzteres das Auge sehr ermiidet. Dasselbe
besteht aus einem unter 59 gerichteten Kreuz-
spalt, in dessen Mitte sich ein aufrechtes
Fadenkreuz befindet, welches bei der Reflexion

an sehr vollkommenen Flichen aueh im

Spiegelbilde erkennbar ist und die genaueste
Einstellung gestattet. Das Signal hat nun den
weiteren Vortheil vor dem eewthnlichen Fadenkreuz, dass es auch ver-

wendbar ist, wenn die zu messenden Krystallflichen nicht so vollkommen
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und so gross sind (und dies ist der bei weitem hiiufigste Fall), dass das
von ihnen gespiegelte Bild das feine Fadenkreuz noch erkennen lisst: man
stellt alsdann auf die Mitte des hellen Kreuzes ein, was offenbar, wenn
das Bild einigermaassen scharf ist, immer noch mit ziemlicher Genauig-
keit bewerkstelligt werden kann (s. A. Schrauf, Zeitschr. f. Kryst. 3, 356).

Vor das jedesmalige Signal wird, um es zu beleuchten. ein Argand’-
scher Gasbrenner oder eine Petroleumlampe gesetzt, deren Licht durch
einen passenden Schirm vom Beobachter abgehalten wird, so dass dasselbe
nur auf das Signal fillt. Eine weit grissere Helligkeit des letzteren er-
hilt man durch Concentration des Lichtes mittelst einer Beleuchtungslinse;
zu diesem Zwecke wird ein mit einem seitlichen Fenster versehenes Rohr,
welches vorn eine Linse von etwas grisserem Durchmesser, als das Objec-
tiv des Collimators, enthilt, vor dem Signal aufgesteckt; die Lampe wird
so vor die Beleuchtungslinse gestellt, dass gerade auf dem Signal ein
scharfes umgekehrtes Flammenbild entsteht, was man durch das seitliche
Fenster des Rohres zu heobachten im Stande ist. In das Rohr dieses Be-
leuchtungsapparates kann vor dem Aufstecken desselben ein Nicol'sches
Prisma (bei der Messung der Brechungsexponenten doppeltbrechender Pris-
men erforderlich) eingeschoben und auch nach dem Aufstecken (durch das
Fenster) um die Axe des Rohres gedreht werden; durch Marken an letzterem
und an der Fassung des Nicols ist es ermoglicht, hierbei dem Hauptschnitt
des letzteren die erforderliche Stellung mit geniigender Genauigkeit zu ver-
leihen.

Das Beobachtungsfernrohr L ist, wie schon erwiihnt, durch den hori-
zontalen Arm, auf welchem die Siule B ruht, fest mit dem Nonienkreise
verbunden. Vor dem Objectiv, welches aus einer, dem Objectiv des Colli-
mators ihnlichen achromatischen Linse besteht, kann eine in einen An-
schlag fallende Lupe vorgeschlagen werden; damit wird das Fernrohr in
ein schwach vergrosserndes Mikroskop umgewandelf, durch welches man
den auf dem Triger u befindlichen Krystall erblickt und daher im Stande
ist, die Centrirung der zu messenden Kante durch Einstellung auf das
Fadenkreuz des Oculars sehr genau vorzunehmen. Dem Beobachtungsfern-
rohr sind folgende vier verschiedene Oculare beigegeben :

«) Eine achromatische Doppellinse, welche eine sechs- bis siebenfache
Vergrosserung bewirkt und daher eine sehr genaue Einstellung des Signal-
bildes gestattet.

@) Eine achromatische Doppellinse mit dreifacher Vergrosserung, welche
fir die meisten Messungen ausreicht und daher hiufiger verwendet wird.

») Eine Linsencombination, welche kaum zweimal vergrossert und da-
her wegen ihrer Lichtstirke bei schwachen und gestorten Reflexen mit
Vortheil verwendet wird.

§) Zwei Linsen, von denen eine vor das Objectiv gesetzt wird; diese
Combination bewirkt eine Verkleinerung des Signalbildes um das dreifache
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und ldsst im dunklen Raume und bei guter Abblendung noch die Reflexe
der allerkleinsten, nur mit der Lupe sichtbaren Flichen erkennen.

Jedes der Rohre, in welchen sieh diese Oculare befinden, kann in das
Objectivrohr L eingeschoben werden, und damit seine richtige Stellung in
demselben jedesmal rasch gefunden werde, ist es mit einem Klemmring
umgeben, welcher eine vorspringende dreieckige Nase besitzt; der Ring ist
durch eine Schraube so auf dem Ocularrohr festgeklemmt, dass letzteres
richtig eingeschoben ist, wenn die Nase des Ringes in einen ihr ent-
sprechenden Kerb des Objectivrohres genau passt. Ebensolche Klemm-
ringe fragen zu demselben Zwecke auch die in den Collimator einzuschie-
benden Rohre mit den verschiedenen, S. :

Ueber die Prifung und Justirung des vorbeschriebenen Instrumentes
s. M. Websky, Zeitschr. f. Kryst. £,545 f.

Die perspectivische Ansicht Fig. 575 (in 1 natiirl. Grosse) bezieht sich

5 erwiithnten Signalen.

aufl das in Fuess' Preisverzeichniss (s. am Schlusse dieses Buches) als

No. 2a hezeichnete Goniometer, welches genau dieselbe Grisse und Con-
struction wie No. 2 besitzt, aber noch dadurch vervollstindigt ist, dass die
Verbindung der beiden Scheiben ¢ und i (Fig. 574), anstatt durch die ein-
fache Schraube [/, ebenfalls durch eine Feinstellbewegung mit der Klemm-
schraube / bewirkt wird. Da man in Folge dessen mit der Hand weniger
gut an die Drehscheibe ¢ gelangen kann, so sind an dieselbe zwei nach
unten gehende Metallpfeiler angesetzt, und diese tragen einen mit ¢ gleich
grossen und parallelen Ring ¢, mittelst dessen nun der betreffende Axen-
conus nebst dem Theilkreise sehr bequem gedreht werden kann.

Als Modell No. 3 liefert R. Fuess ein einfacher ausgeriistetes Instrument,
ebenfalls von gleichen Dimensionen wie No. 2, aber von demselben dadurch
verschieden, dass die bei der Messung von Brechungsexponenten zu be-
nutzende Feinstellbewegung « weggelassen, daher der Apparat nur fur
Krystallmessungen eingerichtet ist; aus diesem Grunde wird demselben
auch nur das gewthnliche Ocular mit 2 facher Vergrosserung (y) und nur
ein Signal (der Websky'sche Spalt, nicht verstellbar) beigegeben.

Fiir sehr genaue Messungen, namentlich Untersuchungen iiber die Aen-
derungen der Krystallwinkel mit der Temperatur, welche ja stets sehr klein
sind, bedarf es eines noch grosseren Instrumentes, wie es in Fig. 578 in
! der natiirlichen Grisse abgebildet ist. Dieselbe ist eine Ansicht des von
Fuess als Modell No. 1 gelieferten grossen Goniometers, wihrend Fig. 579
den mittleren Theil im Durchschnitt darstellt. Zwischen Dreifuss und
Kreis befindet sich ein fest mit dem Stativ des Goniometers verbundener,
verhiltnissmissig hoher und starker Metalleylinder @, welcher von den
inneren Axen durchbohrt wird. Um diese Hiilse drehen sich, der eine iiber
dem andern und durch Rinnen gefiihrt, zwei Ringe, deren jeder nach einer
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Seite einen horizontalen Arm (i, resp. /), an welchem auf einer Sidule ein Fern-

rohr ruht, nach der andern ein Gegengewicht (/ und H) triigt.~ Die beiden
Fernrihre K und L sind daher ganz von einander unabhingig beweglich
und kinnen in jede beliebige Stellung gebracht (zu welchem Zwecke die
Fernrohririiger mit kleinen Handhaben versehen sind) und durch Klemm-
schrauben darin fixirt werden; eine bestimmte Stellung eines jeden der-

Fig, 578,

selben kann ferner durch eine Feinstellschraube (die am linken Fernrohr
befindliche ist in der Figur dem Beobachter zugekehrt) in beliebiger Schirfe
hergestellt werden. Hierdurch ist man im Stande, mit dem Instrument
alle Arten von optischen Untersuchungen anzustellen, bei denen es sich um
Bestimmung der Richtung von auffallenden, reflectirten oder gebrochenen
Strahlen handelt; um hierbei auch polarisirtes Licht anwenden zu konnen,
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ist auf das Ocular jedes Fernrohrs ein um seine Axe drehbares Nicol'sches
Prisma- mit einem kleinen Theilkreis, der die Stellung des ersteren angiebt,
aufzustecken. Die Oculare, wie die Signale und der Beleuchtungsapparat
dieses Instrumentes sind die entsprechenden, wie bei Modell 2, nimlich

a, b, d und e, §J, y (s. S. 565, 566), und werden in derselben Weise je nach
Bedarf in die Objectivrohre eingeschoben; die Klemmringe n, welche hier-
bei die richtige Stellung angeben, sind in Fig. 578 deutlich sichibar, der-
jenige des Fernrohres L mit der Seite, an welcher die Klemmung mittelst
eines Schliissels ausgefiihrt wird.

Durch die oben erwihnte cylindrische Hiilse @, um welche sich die
Fernrohrtriiger drehen, geht nun zunichst eine hohle, oben und unten conische
Axe b (s. Fig. 579. Diese trigt oben den horizontalen Theilkreis d: ihre Bewe-
gung wird mittelst der obersten und grossten ¢ der drei zwischen den Fiissen
des Goniometers befindlichen Scheiben oder, noch bequemer, mittelst der
durch die Pfeiler » damit fest verbundenen Scheibe u auszefiihri. Diese
Drehung wird bei einer Krystallmessung be-
nutzt, und kann die betreffende Axe durch
die Schraube @ geklemmt und mit der zu-
gehtrigen Feinstellschraube fein gestellt wer-
den. In dieser Axe steckt concentrisch eine
zweite e, ebenfalls hohl (der Axe } in der Fig.
574 entsprechend) und durch die zweite
kleinere Scheibe [ von unten her zu bewe-
gen; auch hier kann eine feine Einstellung

durch Anziehen der Klemmschraube f und

Drehung der zugehorigen Mikrometerschraube
erfolgen. Diese Axe triigt oben die Centrir-
und Justirvorrichtung, welche gleich der vor-
her beschriehenen ist, nur dass auf dieselbe

nach Erforderniss auch ein grisseres Tisch-
chen aufgesetzt werden kann. Sie kann ebenso wie bei dem Instrument
Fig. 574 in das erforderliche Niveau gebracht werden dadurch, dass die
letzte und innerste Axe, auf der sie befestigt ist, unten ein Sechraubengewinde
triigt, welches durch Drehen des untersten in Fig. 578 u. 579 sichtbaren
Knopfes ¢ auf und nieder bewegt wird. Die Ablesung geschieht bei diesem
grossen Instrumente durch zwei Mikroskope, welche mit den Fernrghren
fest verbunden sind. Der untere, senkrechte Theil derselben N enthiilt das
Objectiv, auf welches das Licht von der Theilung durch eine Oeffnung in
der schriigen weissen Fliche [illt; letztere dient dazu, die Theilung zu be-
leuchten, indem sie das Licht einer seitlich aufgestellten Lampe zerstreut
reflectirt. Die Strahlen passiren dann das Innere des Fernrohrs und itber
demselben einen Kasten o, an welchem eine Mikrometerschraube o’ be-
festigt ist; alsdann werden sie durch ein totalreflectirendes Prisma abge-
lenkt und gehen endlich durch den schriig gerichteten, das Ocular enthaltenden
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Theil M, welcher, auf dem senkrechten Theile drehbar, in jede dem Be-
obachter bequeme Richtung gebracht werden kann. Dieser erblickt nun
im Mikroskop ausser der Theilung des Kreises ¢ noch einen in der Bild-
ebene befindlichen und dureh die Mikrometerschraube o' beweglichen
Doppelfaden, dessen Ort auf der Theilung dadurch bestimmt wird, dass
man denselben durch Drehen von o auf den vorhergehenden Theilstrich
zuriick verschiebt. Da der Abstand der Theilstriche auf dem Kreise 10’
hetriigt, «<hie Trommel o’ aber in 60 Theile getheilt ist, so entsprieht die
Drehung der Trommel um einen Strich einer Verschiebung des Fadens um
10", und da die Zehntel eines Theiles auf der Trommel noch gesehiitzt
werden konnen, so vermag man mit diesem Instrumente die einzelnen
Secunden abzulesen. Es leuchtet aus der Beschreibung des Apparates ein,
dass mit dieser Genauigkeil sowohl der Winkel zwischen den beiden Fern-
rihren, resp. die Grosse einer mit denselben ausgefilhrten Drehung, als
auch der Winkel, um welchen, bei fester Stellung der Fernrihre, der Kreis
¢ mit einem darauf befestigten Krystall gedreht worden ist, gemessen wer-
den kann.

Eine etwas eingehendere Beschreibung dieses grossen Goniometers,
welches naturgemiiss nur verhiiltnissmissig selten gebraucht wird, findet
man in dem Berichte iiber die wissenschaftlichen Instrumente der Berl
Gew.-Ausstellung v. J. 1879 (Berlin 1880), S. 3211.

Will man dieses Goniometer zur Messung von Krystallwinkeln in hiherer
Temperatur anwenden, so muss man mit demselben ein Luftbad verbinden.
in welchem sich der Krystall befindet. Man kann hierzu einen Metallkasten
von %0 — 50 mm Hohe verwenden, dessen Boden in der, Mitte ein
kreisrundes Loch hat und der durch einen Deckel geschlossen werden
kann. Derselbe muss drei Fenster, d. h. kurze Ansatzrshren mit plan-
parallelen Glasplatten geschlossen, besitzen. Nach zwei gegenitberliegenden
Seiten ist er mit je einer am Ende geschlossenen Metallrshre in Verbin-
dung, deren iusserster Theil durch Gasflammen erhitzt wird, bis der ganze
Innenraum eine constante Temperatur angenommen hat, welche durch zwei
Thermometer gemessen wird, die durch den Deckel hineinreichen. Den
Erhitzungskasten legt man mit beiden Enden auf je eine Gabel eines
eisernen Stativs, an welechem zugleich ein Bunsen’'scher Brenner befestigt
ist, so auf, dass die Oeffnung in dem Boden des Mittelraums sich unmittel-
bar tiber der Centrir- und Justirvorrichtung befindet. Auf letztere wird
statt des Tischchens eine kleine verticale Messingpincette zum Halten des
Krystalls angeschraubt, welche sich zum grisseren Theile im Innern des
Kastens befindet, so dass der Krystall gerade in dessen Mitte durch die
beiden gegeniiberliegenden Fenster gesehen werden kann. Um die zur
ungehinderten Drehung nothwendig weite Oeffnung an der Unterseite des
Luftbades muoglichst zu schliessen, dient ein' kreisformiges Metallplittchen,
welches halbirt und mit Charnier wie eine Scheere geschlossen werden
kann: dasselbe hat in der Mitte ein Loch von dem Durchmesser des Stiels
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der Pincette und verschiebt sich mit dieser, wenn es um dieselbe herum-
gelegt worden ist. Zur Krystallmessung stellt man das eine Fernrohr senk-
recht auf die Glasscheibe des hinteren Fensters, das andere normal zu dem
seitlich gelegenen vorderen: alsdann bilden beide einen Winkel von 1350
mit einander, und bei passender Stellung einer Krystallfliche wird das Bild
des Fadenkreuzes des hinteren Fernrohrs, von derselben reflectirt. in das
vordere gelangen. Denselben Apparat kann man auch dazu benutzen. die
Brechungsexponenten eines in hoherer Temperatur befindlichen Prismas zu
bestimmen. Giebt man demselben nidmlich einen so grossen Winkel, dass
die im Minimum dadurch hervorgebrachte Ablenkung etwa 450 betrigt; so
kann man, durch die beiden gegeniiberliegenden Fenster blickend, das
directe Bild des am hinteren Fernrohr angebrachten Spaltes und durch das
seitliche Fenster das abgelenkte Bild desselben im Beobachtungsfernrohr
einstellen.

Ueber die Ausfihrung von Messungen mit diesem grossen Apparate
bei verschiedenen Temperaturen siche namentlich A. Arzruni, Zeitschr.
f. Kryst. 1, 169; L. Calderon, ebhenda 4%, 505; J. Beckenkam p, ebenda
5, 440 und 6, 450; A. Schraufl, ebenda 9, 135.

Anmerkung: Ein kleines, aber fiir gewéhnliche Krystallmessungen ausreichen-
des Goniometer mit zwei Fernrcéhren bildet zugleich einen Theil des in §, 117—120
beschriebenen kryslallographisch-optischen Universalapparates, s. §. 120,

§. 113. Methode der Messung mit dem Reflexionsgoniometer.
Die Genauigkeit der Messung einer Krystallkante hingt hauptsichlich ab
von der Beschaffenheit der sie bildenden Flichen; sind diese uneben, ge-
brochen oder wenig spiegelnd*), so kann auch das genaueste Instrument
den Beobachter nicht zu einer andern als einer approximativen Kenntniss
der Winkel verhelfen, die nur dadurch der Wahrheit mehr genithert wird.

dass Derselbe eine grissere Zahl von Krystallen untersucht und das Mittel

f) Es versteht sich von selbst, dass die Krystalle in sorgfiltiz gereinigtem Zustande
anf das Goniometer gebracht werden miissen, Sind die Flichen derselben nicht voll-
kommen rein, so reibt man sie trocken oder mit Alkohol in einer Falte vom weichsten
Putzleder und fasst sie dann an einer Stelle, welche zur Messung nicht benutzt werden
soll, mit der Spitze eines kleinen Kegels von gelbem Wachse, das man durch Kneten
mit den Fingern zuvor mdoglichst weich gemacht hat. Dieser Wachskegel wird dann
auf den Krystalltriger des Instrumentes aufgesetzt; derselbe muss daher, wenn der
Krystall schwer ist, ziemlich massig sein, um Senkungen des lefzteren zu vermeiden
Bei sehr genauen Messungen grisserer Krystalle ist es jedenfalls zu empfehlen, als Unter—
lage Siegellack zu nehmen, auf welchem die Befestigung mit wenig Wachs vorge-
nommen wird, oder nach dem Aufsetzen bis zur Vornahme der Messung einiga Zeit
zu warten. Bei der Messung kleiner Flichen ist es vortheilbaft, das Wachs durch
eingekneteten Russ zu schwiirzen, da das von dem hellen Wachskegel in das Gesichts-
feld geworfene zerstreute Licht bei der Einstellung sehr lichtschwacher Reflexe einiger—

maassen stort.
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aus den Resultaten zieht. Trotzdem muss der Beobachter es sich stets zur
Vorschrift machen, alle -Fehler, welche durch mangelhafte Centrirung,
Justirung und dergl. hervorgebracht werden konnen, so weit zu vermeiden,
dass die erhaltenen Resultate so genau sind, als es bei der Beschaffenheit
der Flichen nur irgend maglich ist.

Im Folgenden sollen nun die verschiedenen zur Messung gehorigen
Manipulationen und die bei denselben moglichen Fehler behandelt werden.

I) Wahl des Signales. Die Wahl desjenigen leuchtenden Objectes,

dessen Bild von den Krystallflichen reflectirt werden soll, muss ganz von
deren Beschaffenheit abhiingig gemacht werden. Das vortheilhafteste ist,
wie schon frither bemerkt, das Fadenkreuz eines zweiten Fernrohrs, aber
dieses lisst sich nur bei sehr vollkommenen Flichen anwenden. Bei Weitem
in den meisten Fiillen erhiilt man kein Reflexbild desselben von den Flichen
und muss sich daher nach einem lichtstiirkeren Object umsehen. Als solches
ist hei den S. 553 [. beschriebenen kleinen Instrumenten zu empfehlen
ein durch eine Gasflamme beleuchteter kreuzformiger Schlitz in geniigen-
der Entfernung (s. S. 575); hierbei muss aber ein dunkles Zimmer zur
Verfigung stehen und womdoglich auch die Ablesung des Instromentes bei

S. 558 Anmerk.). Will man das

letztere vermeiden, so kann man an einem Fenster in 6—8m Entfernung

kiinstlicher Beleuchtung stattfinden (s. S

vom Goniometer einen schwarzen Schirm mil einer kreisformigen Oeffnung

anbringen und auf diese einstellen. Doch miissen alsdann die Krystall-
flichen schon ziemlich gross und gut spiegelnd sein, um bei Tageslicht ein
geniizend helles Bild im Fernrohr erkennen zu lassen.

Je kleiner das Bild des leuchtenden Objectes ist, desto besser gestattel es
ein Urtheil iitber die Beschaffenheit der spiegelnden Fliche; ist diese nicht
ganz eben, so erblickt man im Fernrohr mehrere Bilder des Objectes, oder
ein verwaschenes, in die Linge gezogenes oder sonstwie entstelltes Bild.
Es ist zu empfehlen, bei jeder Einstellung eines Reflexbildes dessen Be-
Schaffenheit bei der Ablesung zu notiren; dies kann am kiirzesten durch
eine der Fliche ertheilte Censur (a, b, ¢) geschehen; zwei nahe gleich helle
Bilder sind einzeln einzustellen und abzulesen. Hierdurch ist man im
Stande, bei Herleitung der Endresultate die einzelnen Zahlen mit Riicksicht
auf ihre Zuverlissigkeit zu benutzen.

Die in § 112 beschriebenen Goniometer mit horizontalem Kreise be-
diirfen keiner Distanz zur Aufstellung des Signals, da dieses sich im Colli-
matorrohr befindet und durch eine dicht vor letzteres zu stellende Lampe
beleuchtet wird. Von den bereits S. 565 besprochenen Signalen dient
dasjenige mit der kleinen kreisrunden Oeffnung nur dazu, sehr kleine
Knickungen und sonstige Unvollkommenheiten der spiegelnden Fliche zu
erkennen, und ist wegen der Kleinheit des Bildes, wie aus dem Vorher-
gesaglen hervorgeht, hierzu ganz vorziiglich geeignet. Zu den eigentlichen
Messungen bedient man sich entweder des Websk y’schen Spaltes oder des

Schrauf’schen Signales, itber welche S. 565 das Nothige gesagt ist.
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Ehe man die Messung beginnt, hat man das Ocular des Beobachtungs-

fernrohrs so einzustellen, dass das Object, sei es eine entfernte heleuchtete

Oeffoung, sei es das Fadenkreuz oder der Spalt des andern Fernrohrs,
direct gesehen ganz scharf erscheint, ebenso das Fadenkreuz des Beoh-
achtungsfernrohrs, und dass beide bei einer Bewegung des Auges sich gar
nicht gegen einander verschieben, d. h. dass das Bild des Objects und das
Fadenkreuz genau in ciner Ebene liegen.

Centrirung. Um diese vorzunehmen, muss der Krystall selbst, resp.
die zu centrirende Kante, in dem auf die Axe des Goniometers gerichteten
Beobachtungsfernrohre sichtbar gemacht werden. Bei den kleinen S. 533
beschriebenen Instrumenten geschieht dies einfach dadurch, dass man das
Ocularrohr des Fernrohrs entfernt, dessen Objectiv alsdann wie eine Lupe
wirkt, durch weleche man den Krystall erblickt und somit sehen kann, ob
die zu messende Kante bei der Drehung an ihrem Orte verbleibt (s. S. 554 ).
Bei dem vollkommneren, in §. 112 behandelten Goniometern wird die Vor-
schlaglinse (s. S. 566) bis zum Anschlag herabgedriickt und dadurch das
Fernrohr in ein Mikroskop verwandelt, welches auf den Krystall einge-
stellt ist.

In allen Fillen setzt man den letzteren auf dem Tischchen u so auf,
dass die zu messende Kante schon von vornherein nach dem Wiederein-
setzen nahezu centrirt ist; alsdann bringt man durch Verschiebung des
Fernrohres [ Fig. 573 dieses in die gleiche Entfernung vom Kreise oder,
bei den horizontalen Instrumenten, z. B. Fig. 574, den Krystall in die
richtige Héhe durch Drehen der Scheibe . Nunmehr stellt man eine der
beiden Centrirschrauben (y Fig. 573)%) parallel dem Fernrohr und bewegt
durch die zweite die zu centrirende Krystallkante nach oben oder unten,
bei den horizontalen Instrumenten nach rechts oder links, bis sie in der
Mitte des Gesichtsfeldes erscheint; alsdann dreht man an der Scheibe A
Fig. 573 (7 Fig. 574) um 90" und wiederholt das Gleiche mit der andern
Schraube; ist das Fernrohr genau auf die Drehungsaxe gerichtet, so steht
nunmehr die Kante im Gesichisfelde still, d. h. sie ist centrirt. Ist die zu
messende Kante jedoch nicht ausgebildet oder abgebrochen, so muss man

jedesmal die Axe so weil drehen, dass die Krystallfliche im Fernrohr eben

verschwindet, d. h. zu einer geraden Linie verkiirzt erscheint (dabei fillt
die Fernrohraxe in die Ebene der Krystallfliche), und muss diese Linie jedes-
mal in die Mitte des Gesichtsfeldes bringen.

Mit welcher Genauigkeit die Centrirung einer Kante erreicht werden
muss, dariiber erhilt man am besten Rechenschaft, wenn man untersucht,
welchen Einfluss auf das Resultat der Messung eine ungenaue Centrirung

ausiibt.

* Noch besser sind diese beiden Schrauben mit den durch sie zu verschiebenden

parallelepipedischen Kisten zu sehen in Fig. 575.
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Sei in Fig. 580 A ein Punkt der reflectirenden Krystallfliche, deren
Durchschnittsrichtung mit der Ebene, in welcher die Reflexion stattfindet,
AD: sei O das leuchtende Object, O A der unter dem Winkel ¢ auffallende
Lichtstrahl, 4 F der in das Fernrohr reflectirte; ausserdem reflectiren auch

die andern Punkte der Fliche, so dass

Fig. 580,

divergente Strahlen auf das Objectiv des
/:9 e Beobachtungsfernrohrs  auffallen ; diese
werden aber alle zu einem Bilde von O
: vereinigt, da ihre Richtung so ist, als ob
' sie alle herkiimen von einem Punkte, der
symmetrisch zu O in Bezug auf die Spiegel-
ebene liegt. Demnach ist es gleichgiiltig,
an welcher Stelle innerhalb der Ebene
AD die reflectirende Fliche liegt; das Bild
wird auch an derselben Stelle im Fern-
rohr zu Stande kommen, wenn es von der
andern Fliche (nach der Drehung) reflec-
tict wird, wenn diese nur parallel 4D und
zugleich in dieselbe Ebene, nicht rechts
oder links, fdllt. Ist dagegen der letzten
Bedingung nicht geniigt, so ist das virtuelle
Bild von O hinter dem Spiegel jetzt an
einem andern Ort, also auch die Richtung
der von ihm herkommenden Strahlen, d. h.
die Stellung seines Bildes im Fernrohr
eine andere, und es muss die Krystall-
fliche um einen Winkel vor oder zuriick
gedreht werden, um dieselbe Einstellung
zu erhalten. Um so viel aber, als diese
Drehung betriigt, wird das Messungsresultat
falseh, da der gesuchte Kantenwinkel gleich
ist dem Winkel, um welchen man den

Krystall drehen muss, damit die zweite

- Krystallfliche derjenigen Ebene, in welcher

| sich vorher die erste befand, parallel wird.

/ i :‘; Sei nun B Fig. 580 ein Punkt der zweiten

/i , Krystallfliche, BD deren Lage, nachdem
7 e der Krystall so weit gedreht worden ist,

bis das reflectirte Bild von O im Fernrohr
an derselben Stelle (Mitte des Fadenkreuzes) erscheint, wie vor der
Drehung das von der ersten Fliche zuriickgeworfene, d. h.. bis die
Richtung B F mit AF zusammenfillt; sei ferner GH | AD, so ist offenbar
die Differenz der abgelesenen Drehung und des gesuchten Winkels, d. h.
der Fehler des Resultats = dem Winkel f; welchen die beiden Ebenen A D
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and B D mit einander bilden. Dessen Grisse ergiebt sich auf folgende
Weise:

Da d' = & 4 [ zugleich der Aussenwinkel des Dreiecks A E 0. so ist

yto=c+f

und da e=y4f
(weil KBL' =y +[4+8=L'BD =&+ 8 = 900), so ist
w=2af

Da ferner

AC
AB = —
sin y
und da im Dreieck 4 B0
} AB - sin 2y AC sin 2y
sin w = —— - = :
BO sin ¥ B0
s0 ist, weil sin 2 = 2 sin ¥ « cos y,
g AC _’
sin w = -3 cos .
B O 4

. - ~ . . m . . .
Hieraus sieht man, dass der Fehler f, d. i. 5» um so kleiner wird, je

grosser BO, d. h. die Entfernung des Objects vom Krystall; henutzt man
also, wie es bei den kleinen Goniometern Fig. 573 geschieht, eine erleuchtete
Oeflnung in einem dunklen Schirme als Object, so hiingt es von deren Ent-
fernung ab, wie gross [ wird; ferner von dem Winkel v, denn @, also
auch f, wichst mit abnehmendem y (gewihnlich stellt man das Fernrohr
so, dass y = 300—40"). Sei z. B. der Abstand AC der beiden Ebenen, in
welche wegen unvollkommener Centrirung die eine und die andere Kry-
stallfliche zu liegen kommen, — 1 Millimeter, der Abstand der Flamme
= 3 Meter, y = 30 so wird der entstehende Fehler f = 0’ 36" setzt man
dagezen die Flamme auf eine Entfernung von 10 Meter, so wird, bei sonst
gleichen Verhiltnissen, w = 0" 36", d. h. f= 0" 18”. Man hat also wo-
moglich die Flamme so entfernt aufzustellen, als es die Flichenbeschaffen-
heit gestattet, um noch ein deutliches Reflexbild zu erhalten. Hilt man
an Stelle des Krystalls eine heleuchtete Millimeterskala, so kann man ein-
fur allemal bestimmen, der wie vielte Theil des Gesichtsfeldes (nach Ent-
fernung des Oculars) einem Millimeter entspricht, und kann unter Beriick-
sichtigung der Gestalt des Krystalls nach Obigem leicht, wenn derselbe
aufgesetzt ist, beurtheilen, ob die erreichte Centrirung noch Fehler von
storender Grosse hervorbringen kann. Habe man z B. ein rhombisches
Prisma, dessen beide Fldachenpaare, das eine 2, das andere 3 Millimeter
gegenseitigen Abstand haben, so kann man getrost die Mitte desselben cen-
triren und, ohne neu zu centriren, alle vier Winkel messen. denn es ist
klar, dass alsdann die Ebenen, in welche beim Drehen die verschiedenen
Flichen zu liegen kommen, nicht weiter von einander abstehen kénnen,
als 4 Millimeter; bei 10 Meter Flammendistanz giebt dies nur einen Fehler
von ca. 97, ja selbst bei 5 Meter Abstand wiirde derselbe in den meisten
Fillen noch weit geringer sein, als die aus Unvollkommenheiten der Flichen
entstehenden, nidmlich 18”. Wiirden die Flichen einer Zone zufillic alle
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genau gleich weit von der Mitte des Krystalls abstehen, so wiire der Fehler
bei der Centrirung dieser Mitte fiir die Messung aller ihrer Kantenwinkel
absolut gleich Null.

Da der aus einer Excentricitit der zu messenden Kante entspringende
= . m . T . . .
Fehler /= —, so wird derselbe Null, wenn w = 0, d. h. wenn die auf die

Krystallfliche auffallenden Strahlen parallel sind. Dies ist aber der Fall,
wenn das Goniometer mit einem Collimator ausgeriistet ist, bestehend aus
einer Objectivlinse, in deren Brennpunkt sich ein beleuchtetes Signal (Spalt)
befindet; denn die von dem letzteren ausgehenden Strahlen treten aus dem
Objective parallel aus und fallen so auf die Krystallfliche. Bei den in
§. 112 beschriebenen vollstindigeren Goniometern ist daher eine Centrirung
der Krystallkanten eigentlich gar nicht ndthig; wenn man dieselbe trotz-
dem vornimmt, so geschieht es, um auch kleine, aus einem etwaigen nicht
rahlen

vollkommenen Parallelismus der aus dem Collimator austretenden
entstehende, Fehler zu vermeiden, hauptsichlich aber, um die spiegelnde
Fliche in die Axe des Beobachtungsfernrohrs zu bringen, so dass die
reflectirten Strahlen durch die Mitte des Objectives dringen und in der
Focalebene ein muglichst helles und scharfes Bild hervorbringen. Zu dem
Zwecke wird vor das Objectiv die Lupe vorgeschlagen, wie es in Fig. 574
dargestellt ist, und die Kante oder, wenn der Krystall nicht allzu gross ist,
die Mitte der zu messenden Zone so verschoben, dass sie beim Drehen
constant am senkrechten Faden des Fernrohrs bleibt, welcher die Mitte des
Gesichtsfeldes bezeichnet. Nach geschehener Centrirung, welche in der
S. 573 angegebenen Weise ausgefiihrt wird, ist die vor dem Objectiv be-
findliche Lupe zu entfernen, zu welchem Zwecke sie an einem Charnier
beweglich ist (vergl. Fig. 575).

Justirung. Um diese zu erleichtern, ist es nothwendig, die zu
messende Kante (oder Zone) schon nach dem Augenmaasse so genau wie
miglich normal zum Kreise aufzusetzen; man nimmt zu diesem Zwecke das
kleine Tischchen u Fig. 573 (nach Losung der Schraube v) ab und befestigt
nun mit Wachs den Krystall so, dass die Flichen der zu messenden Zone
sich ungefihr im Drehungscentrum der Justirbogen (1 Fig. 574) bhefinden,
und deren Axe normal zum Tischchen steht, was man dadurch controlirt,
dass man dasselbe gegen das Licht hilt; ausserdem muss eine der vor-
herrschenden Flichen der betreffenden Zone so orientirt sein, dass sie
ehenfalls so genau, wie es mit dem Augenmaass miglich, nach dem Auf-
setzen und Festschrauben des Tisches parallel einer der beiden Justir-
schrauben ist. also entweder in die Ebene des Durchschnittes Fig. 574 fdllt
oder dazu senkrecht steht. Ist das Tischchen in dieser Weise auf dem
Goniometer befestigt und sind vorher die Segmente der Justirvorrichtung in
die Mittelstellung gebracht, so erhilt man gewihnlich die reflectirten Bilder
beim Drehen schon in das Fernrohr, wenn sie auch {bei Anwendung des
kleinen Goniometers Fig. 573) rechts oder links vom Fadenkreuz das
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Gesichtsfeld passiren. Sollten sie jedoch noch ausserhalb desselben fallen,
so muss man durch Sehen neben dem Fernrohr entlang unter Hin- und
Herbewegung des Auges die Reflexe suchen, um zu erkennen. ob sie zu
weit rechts oder links sind, und dann mit den beiden Schrauben eine
erste Correction anbringen; hat man die Bilder aber einmal im Gesichts-
feld des Beobachtungsfernrohrs, so ist die genaue Justirung der Kante
leicht: man stellt zuerst das von derjenigen Fliche. welche einer Justir-
schraube parallel ist (s. vor. S.), reflectirte Bild ein und dreht an der anderen
Schraube, bis es am verticalen Mittelfaden des Fadenkreuzes steht: alsdann
stellt. man das Bild von einer #zweiten Fliche ein und corrigirt dieses mit
der ersteren Schraube, wobei die Justirung der ersten Fliiche um so we niger
gedndert wird, je genauer sie dieser Schraube parallel ist; durch ein oder
zwei kleine Nachcorrectionen gelingt es dann leicht. zu erreichen, dass die
von beiden Fliichen, folglich' auch von allen itbrigen derselben Zone, geliefer-
ten Bilder beim Drehen genau am verticalen Mittelfaden entlang sich bewe-
gen. Ganz ebenso verfihrt man natiirlich mit den Goniometern, deren Limbus
Imu/,rmt(ll ist, nur dass hier selbstverstindlich die Reflexe der noch nicht
cheinen und die Iusluun” erst
dann erreicht ist, wenn die Mitte des Signalbildes beim Drehen der Go-

justirten Flichen zu hoch oder zu tief er

niometeraxe genau am Horizontalfaden des Beobac :htungsfernrohrs entlang
liuft. Ist dies nur fir die beiden justicten Flichen, nicht auch fiip
die tthrigen der Fall, so sind die Theile des Krystalls nicht vollkommen
parallel (s. S. 537) oder die betreffende dritte, vierte. [finfte Fliache liegt
iberhaupt nicht in der Zone der beiden ersteren*). Eine genaue Justirung
auf dem Goniometer ist daher das sicherste Mittel, um zu erkennen. oh
eine Krystallfliche in der Zone zweier anderer liegt, und verwendet man
zu dieser Pritfung entweder den horizontal gestellten (um 900 gedrehten)
Websky'schen Spalt oder das auf 8. 565 unter ¢ beschriehene Signal,
Messung. Sind die oben genannten Bedingungen fiir Justirung und
Centrirung erfiillt, so kann zur Messung geschritten werden. Benutzt man
eines der kleinen in Fig. 573 abgebildeten Goniometer und als Signal ein
entferntes kleines helles Kreuz (s. 5. 558), so stellt man das Fadenkreuz

LED

des Fernrohrs unter 45 gegen die Arme des Signals, weil bei dieser
Stellung sich die Coincidenz der Kreuzungspunkte beider am genauesten
erreichen liisst. Wiilirend man bei der Centrirung und Justirung mit der

In diesem Falle ist sie eine der justirten Zone vicinale (5. 5. 542) Fliche, deren
Zeichen meist sehr complicirt ist. Um dasselbe zu bestimmen, geniigt es nicht, ihren
Reflex aul den Verticalfaden des Fadenkreuzes einzustellen welchen er iiber oder unter
der Mitte passirt), da man aufl diesem Wege nicht den wahren Bogenabstand der Fliiche
von der niichsten der justirten Zone, sondern eine Projection dieses Bogens auf die
Ebene des justirten Zonenkreises erhalten wiirde. Es ist daher nithig, auch noch die
Abweichung des Reflexes von dem letzteren zu messen. Die beste Methode, die Ab-
weichung einer Fliche aus einer benachbarten Zone zu bestimmen, hat M. W ebsky
angegeben (dieselbe wird in § 148 heschrieben werden).

Groth, Krystallographie. 2, Aufl,

()
-1
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Scheibe A nur die innere Axe a bewegte, dreht man jetzt mit B zugleich
den Kreis. stellt das Bild zuniichst durch Drehen mit freier Hand ungefiihr
ein und bewirkt die genaue Einstellung mittelst der Schraube g; alsdann
liest man die Stellung des Kreises am Nonius ab, driickt die Feinstell-
schraube ¢ vach abwirts, um B wieder [rei bewegen zu konnen, dreht an
letzterem . bis das Signalbild der zweilen Fliiche in’s Gesichtsfeld kommt,
and wiederholt mit diesem die gleiche Operation. Kann man alle Flichen
der Zone mit einer einzigen Centrirung messen, so dreht man, bis die erste
Fliche derselben noch einmal eintritt, und sieht zu, ob man fir diese die
gleiche Ablesung wie im Anfang erhilt, um sich zu vergewissern, dass
nicht inzwischen irgend eine Verschiebung vorgekommen ist. Ist jedoch
der Krystall so gross, dass jede Kante einzeln centrirt werden muss, so
werden natiirlich fiir jede Kante beide Flichen neu eingestellt und abge-
lesen; die Justirung bleibt aber die gleiche fur die ganze Zone.

Bei den horizontalen Goniometern Fig. 574 ist es die Scheibe ¢, durch
deren Drehung die Fliche eingestellt wird, wobei die genaue Coincidenz
der Mitte des Signals mit der des Fadenkreuzes nach Klemmung von
mit der zugehirigen Feinstellschraube (G Fig. 575) ausgefithrt wird. Benutzt
man als Signal, wie es gewdhnlich geschieht, den W ebsky'schen Spalt,
so wird der enge mittlere Theil desselben mit dem verticalen Faden des
Beobachtungsfernrohres zur Deckung gebracht.

Nur vollkommen ebene Flichen von einer gewissen Ausdehnung
reflectiren das Bild eines Signals ohne jede Entstellung seiner urspring-
lichen Gestalt; hier entspricht also die Genauigkeil der Messung derjenigen
Pricision. mit welcher das Signal vermige der Vergrosserung des Oculars
eingestellt werden kann, und der Genauigkeit der Theilung des Kreises.
Derartige Flichen, bei denen somit die Pricision des Instrumentes voll aus-
genutzt werden kann, sind jedoch verhiltnissmissig selten

Eine Dilatation des Reflexbildes, welche patiirlich mit Abnahme der
Lichtstirke verbunden ist, tritt bereits ein bhei einer vollkommen ebenen
Fliche. wenn diese schmal, d. h. durch zwei wenig von einander entfernte
parallele Kanten begrenzl ist; eine solche Fliche wirkt nimlich auf das
reflectirte Licht, wie ein schmaler Spalt auf durchfallende Strahlen; es ent-
stehen Interferenzerscheinungen, welche man als »Beugunge des Lichtes be-
yoichnet. Dieselben bedingen eine Verzerrung des Bildes in der Richtung,
welche senkrecht zu den die schmale Fliche begrenzenden Kanten ist, also
in derjenigen, in welcher die Messung erfolgt, wenn die Zone jener Kanten
justirt ist. Betriigl die Breite der Fliche nicht viel weniger als } mm, so
ist die Dilatation so gering, dass noch mit sentigender Genauigkeit auf die
Mitte des verbreiterten Reflexes eingestellt werden kann, besonders, wenn
man als Signal den Websky’schen Spalt benutzt; ist die Fliche schmiler.
so erscheint nicht nur das Bild in die Breite gezogen, sondern es ftreten
auch zu beiden Seiten desselben gefirbte Nebenbilder auf, deren Abstand

von einander und von der Mitte immer grosser wird, je schmiler die
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reflectirende Fliche ist. Wenn in diesem Falle die Erkennung ‘der einzu-
stellenden Position auch durch das ungefirbte Mittelbild immer [noch er-
maglicht ist, so wird dieses doch um so schwiicher, je mehr Licht auf die
seitlichen Beugungsbilder entfillt und je mehr durch Interferenz vernichtet
wird, und bei Flichen von einigen Hundertsteln Millim. Breite wiirde man
von ecinem schmalen erleuchteten Spalt als Signal kein Licht mehr erhalten.
wihrend man vom Websky'schen Spalt bei Anwendung eines lichistarken
verkleinernden Oculars (d s. S. 566) und vollstindiger Abblendung alles
storenden Nebenlichtes im verdunkelten Raume noch einen iusserst
schwachen und breit verwaschenen Reflex des oberen und unteren breiten
Theiles erblickt, dessen Einstellung natirlich nur ganz angenihert erfolgen
kann. Die seitlichen Lichtmaxima eines derartigen Beugungsbildes unter-
scheiden sich von normalen Reflexen benachbarter, wenig geneigter Kry-
stallflichen durch ihre Firbung und dadurch, dass ihr Winkelabstand vom
Mittelbild und von einander abhiingt vom Incidenzwinkel des Lichtes, weil,
wenn dieser grisser ist, d. h. die aufallenden und die von der Fliche re-
flectirten Strahlen einen spitzeren Winkel mit der Krystallfliche bilden,
die letztere in der Richtung des Fernrohrs gesehen schmiiler erscheint, also
so wirkt, als ob ihre Breite geringer sei. Aendert man also den Einfalls-
winkel des Lichtes durch Aenderung der Stellung des Beobachtungsfern-
rohrs gegen den Collimator — und aus diesem Grunde sind die in §. 112
beschriebenen horizontalen Goniometer so eingerichtel, dass man unter sehr
verschiedenen Incidenzwinkeln beobachten kann — so lindern sich auch

jene Abstinde, sobald es sich um secundiire, durch Interferenz entstandene

Beugungsbilder handelt, wiithrend die normalen Reflexbilder benachbarter
Krystallflichen natiirlich bei der Messung stets dieselben Winkeldistanzen
ergeben.  Sind zwei henachbarte, einen kleinen Winkel mit einander
bildende Flichen beide so schmal, dass sie zusammengesetzte Reflexe
liefern, so beeinflussen die von ihnen reflectirten Strahlen sich gegenseitig,
so dass die Lichtenlminationen des einen Bildes je nach dem Incidenzwinkel
die des andern schwiichen oder verstiirken. Die im letzteren Falle helleren
Lichtmaxima, welche man leicht fiir eigentliche Reflexe von Krystallflichen
halten konnte, unterscheidet man von solchen ebenfalls am sichersten durch
Aenderung des Incidenzwinkels, wobei ihre Winkelabstinde sich indern
und ebenso ihre Helligkeit, so dass sie unter gewissen Einfallswinkeln des
Lichtes ganz verschwinden. Niheres iiber die mannigfachen, hierbei vor-
kommenden Erscheinungen s. Websky, Zeitschr. f. Kryst. 3,241.

Geben schon vollkommen ebene Flichen, wenn sie nach einer Rich-
tung geringe - Dimensionen besitzen, Anlass zu complicirten Reflexionser-
scheinungen, so ist dies natiirlich noch mehr der Fall mit nicht vollkommen
ebenen. Es ist klag, dass die Kriitmmung einer Fliche in einer bestimmten
Zone eine Verzerrung des Reflexbildes parallel der letzteren bewirken muss.
Weit hiufiger, als eine derartige regelmiissige Kriimmung, ist aber eine
mehr oder minder unregelmiissige Knickung einer Fliche in verschiedene
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ebene Elemente, deren jedes ein Reflexbild des Signals liefert. Die in
Foleze dessen eintretende Erscheinung einer Gruppe von mehreren Reflexen
im Gesichtsfeld beweist eine Zusammensetzung des Krystalls aus nicht
parallelen Theilen (s. S. 537) und erfordert die Abblendung (durch Be-
decken mit einer nicht reflectirenden Leimfarbe oder dergl.) derjenigen
gestorten Flichentheile, welche von der zu messenden Kante entfernter
liegen. Da aber auch fir die unmittelbar in einer Kante aneinander
stossenden Flichenelemente keine volle Sicherheit fitr ihre richtige gegen-

3

geben ist, so muss in solechen Fillen entweder eine

seitige Neigung ¢
arissere Zahl von Krystallen gemessen werden (um im Mittel die einzelnen

i

Storungen moglichst auszugleichen) oder nach einem oder mehreren, an-
nihernd regelmissig ausgebildeten Krystallen gesucht werden, wenn eine
senaue krystallographische Bestimmung erzielt werden soll. Eine wichtige

Pritfung betreffs der regelmissigen Ausbildung eines Krystalles besteht
darin, dass die Winkelabstinde paralleler Flichen auf ihre Abweichung
von 1800 untersucht werden; hierdurch gelingt es oft, von mehreren Reflexen
einer Fliche denjenigen, welcher dem richtig gelagerten Flichentheil ange-
gehort, zu bestimmen, indem man nachweist, dass derselbe, in verschiedenen
Zonen gemessen, von der parallelen Gegenfliche, falls diese gut und ein-
fach ausgebildet ist, um 1800 absteht. Geben die meisten oder alle Flichen
eines Krystalls zusammengeselzte Reflexbilder anstatt einfacher, so ist
natiirlich eine genaue Messung desselben nicht moglich; aus den Winkel-
abstinden der dussersten Signalbilder in der einer Krystallfliche angehirigen
Gruppe von Reflexen lisst sich auf den Grad der Ungenauigkeit der
Messungen ein angeniherter Schluss ziehen.

Sind endlich die Flichen eines Krystalls so unvollkommen, dass sie
iiberhaupt kein Signalbild mehr liefern, andererseits aber zu klein, um
das 8.547f erlauterte Verfahren zur Messung matter Flichen zu gestatten,
so bleibt zur approximativen Bestimmung ihrer Winkel nur folgender Weg
ibrig: Man setzt, wenn man das kleine Goniometer Fig. 573 benutzt, nach
dem Centriren das Ocular des Fernrohrs nicht wieder ein, resp. man lisst,
wenn man mit einem Fuess'schen Instrumente arbeitet, die Vorschlaglupe
vor dem Objectiv, so dass man den Krystall deutlich erblickt. Alsdann
bewirkt man durch die Justirschrauben, dass die Flichen der zu messenden
Zone beim Drehen nach einander durch das vom Signal ausgehende Licht
vollstindig erleuchtet erscheinen, womit eine angeniiherte Justirung erreicht
ist. Die Einstellung jeder einzelnen Fliche erfolgt nun ebenfalls unter Be-
nutzung des Umstandes, dass dieselbe am vollkommensten erleuchtet ge-
sehen wird, wenn die von ihr reflectirten Strahlen genau parallel der Axe
des Beobachtungsfernrohrs in dieses eintreten. Um diese Stellung maglichst
richtig zu finden, dreht man in demjenigen Sinne, in welchem die Messung
der Zone erfolgt, bis das Maximum der Beleuchtung der Fliche eintritt,
liest diese Stellung am Kreise ab, dreht weiter, bis der Reflex verschwindet,
dann wieder zuriick, his das Maximum der Beleuchtung wieder eintritt,
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und liest diese Stellung ebenfalls ab. Da man bei diesem Verfahren sich
der wahren Position von beiden entgegengesetzten Seilen her in egleicher
Weise geniihert hat, so ist das Mittel beider Ablesungen der \\.l]]I‘S(nUi!]‘
lichste Werth dm richtigen Einstellung, und die Differenz der beiden Ab-
lesungen, — d. h. der Winkel, um welchen man die Krystallfliche drehen
kann, ohne dd%% sie aufhirt, \olll\ommen beleuchtet zu erse heinen, — ist
offenbar eine kleine Grisse, wenn die Fliche recht eben ist, und alsdann
liefert diese Methode ein ziemlich genaues Resultat; die in Rede stehende
Differenz ist aber um so betriichtlicher und bewirkt eine um so grissere
Ungenauigkeit "der Messung, je mehr die Fliche gekriimmt oder geknickt
ist; im letzteren Falle erscheinen die einzelnen Theile derselben, wenn ihre
gegenseitige Neigung eine merkliche ist, nicht gleichzeitig er leuchtet, und
man muss alsdann auf diejenigen ]hen]e der Fliche einstellen, w i‘lt‘hl' man
ihrer Lage nach fiir die richtigeren hiilt. Diese Messungsmethode nennt
man die »Schimmermessungc oder »E instellung auf den allgemeinen Re-
flexc. Es versteht sich von selbst, dass man dieselbe nur auf die Flichen
anwendet, welche kein Reflexbild mehr liefern: besteht also eine zu
messende /,nm‘ z. Th. aus geniigend gut spiegelnden Flichen, z. Th. aus
solchen, welche kein Reflexbild des Signals geben, so wendet man ein ge-
mischtes Verfahren an: man stellt die ersteren Fliichen in der gewthulichen
Weise, welche in allen Fiillen die ' genauere ist, ein, die nicht geniigend
spiegelnden dagegen durch Wegnahme des Oculars, resp. Vnr-schl."rgcn.dm-
Lupe, auf Schimmer. '

Ganz von der Beriicksichtigung auszuschliessen sind zwei Arten von
Reflexen, denen man bei der Messung einer Zone nicht selten begegnet.
Der erste dieser Fille betrifft die von fein gestreiften Krystallfliichen ge-
lieferten Bilder. Die Streifung einer Fliche entsteht hekanntlich dadurch, dass
zwei verschiedene Ebenen, seien es zwei benachbarte Flichen desselben Kry-
stalls l'un1hlll.IllnIlHH{l‘ulllln" 5. S, 539) oder gleichwerthige Flichen zweier
verschiedener Krystalle /\\l]]mussllm[lm'f s. 5. 360 u. 530), vielfach mit ein-
ander alterniren. Sind nun die einzelnen Streifen nicht allzu sechmal, so
geben alle unter einander parallelen Streifen der einen Ric *htung ein gemein-
sames einfaches Reflexbild, diejenigen der andern Richtung, nach erfolater
Drehung des Krystalls um den Winkel der beiden Flichen, ehenfalls 7(']‘||
einziges Bild. Ganz anders wird die Erscheinung, wenn die einzelnen
Streifen schmal sind: alsdann treten nimlich die oben bereits erwihnten
Beugungserscheinungen auf; bei einer recht feinen und rege Imiissigen
Streifung der Fliche \m-.vh\\ inden die den beiden sie Zusammensetzenden
Ebenen entsprechenden Reflexe ganz, und statt ihrer erscheint in eine;
mittleren Position ein ungefirbtes helles Reflexbild. we Iches alle Eigen-
schaften eines normalen, von einer ebenen Fliche gelieferten Signalbildes
hat, und zu beiden Seiten desselben eine Reihe von farbigen Nebenbildern.
deren Abstinde von der Feinheit der Streifung und von dem Incidenz-
winkel des Lichtes abhingen. Die bei jeder Incidenz unveridnderliche
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Position des Mittelbildes, welehes um so heller und schirfer erscheint, je
feiner die Fliche gestreift ist, entspricht nun der Tangentialebene an die
parallelen ein- und ausspringenden Kanten, welche die Streifung erzeugen,
also einer Ebene, welcher keinerlei krystallographische Bedeutung zukommt,
da ihre Lage von der zufilligen relativen Breite der Streifen abhingt. Aus
der Theorie der Beugung des Lichtes geht hervor, dass eine derartige
Scheinfliche, sobald die Breite der sie zusammer nsetzenden Streifen nicht
allzu gross im Vergleich zur Wellenlinge des Lichtes ist, genau nach dem-
selben Gesetze. wie eine vollkommen ebene Fliche, ein normales Bild
reflectirt und daneben gefirbte Seitenbilder, deren Abstand nur abhiingt
von der Feinheit der Streifung und vom Incidenzwinkel der Strahlen. Da-
raus folgt, dass in diesem Falle in der Reflexion des Lichtes kein Mittel
mehr gegeben ist, um die wahre krystallographische Lage der die Schein-
fliche zusammensetzenden Ebenen zu bestimmen, und dass feingestreifte
Flichen iberhaupt von der Messung auszuschliessen sind, um so unbe-
dingter, je feiner und regelmissiger ihre Streifung ist. Nur in dem Falle,
dass man eine der Streifung nicht parallele Zone justirt hat, und beim
Drehen das gegliederte Lichtband einer gestreiften Fliche, \\vlc-in's dann
natiirlich eine schrige Richtung hat, das Gesichtsfeld passirt, kann man die
Position einstellen, in welcher der helle Streifen durch die Mitte des Faden-
kreuzes geht, weil 1 diese Position zwei Zonen des Krystalls angechirt, also
die Existenz einer ihr entsprechenden Fliche, deren Indices rationale sein
mitssen. unter den die Streifung bildenden wenigstens sehr wahrsche sinlich
ist. Niheres iiber die Interferenzerscheinungen fein gestreifter Flichen s.
Forstner, Zeitschr. f. Kryst. 8, 143f.

Die zweite Art von Bildern, welche bei der Messung einer Zone nicht
berticksichtigt werden diirfen, kommen nur hei recht durchsichtigen Kry-
stallen vor. Dieselben entstehen durch Totalreflexion des ins Innere des
Krystalls eingetretenen Lichtes an einer vom Beobachter abgewendeten
Fliche und Austritt der Strahlen durch eine vordere Fliche; da letzterer
mit einer Brechung verbunden ist, sind diese Bilder*) farbig und ausser-
dem leicht durch ihre eigenthiimliche Bewegung zu erkennen, wenn man
den Krystall dreht und mit dem Beobachtungsfernrohr in demselben Sinne
der Drehung folgt; dieselben werden nimlich an gewissen Stellen, d. h.
bei gewissen Incidenzwinkeln riickliufig. Ausserdem sind derartige | falsche
Reflexe auch dadurch zu vermeiden, dass man die Drehung des Krystalls,
um von einer Fliche zur andern zu gelangen, mit vorgeschlagener Lupe
(bei den kleinen verticalen Goniometern mit ull;;t_‘nnunm-m-m Ocular) vor-

nimmt: man sieht dann sofort, ob die erleuchtete Fliche dem Signale zu-

Fiillt ein solches Bild mit einem normalen Reflexbilde zusammen und
stirt dessen Einstellung, so hat man nuar nithie . den Einfallswinkel des Lichtes zu
sindern. um jenen Reflex in einer andern Richtung aus dem Krystall austreten zu

lassen.
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gekehrt ist*) oder nach der entgegengesetzten Seite gelegzen und daher
eine durch Totalreflexion erleuchtete Innenfliche des durchsichtigen Kry-
stalls ist.

Zum Schluss migen noch diejenigen Vorkehrungen erwihnt werden,
welche man zu treffen hat, um Krystalle zu messen, die sich an der
Luft verindern, z. B. Feuchtigkeit anziehen und zerfliessen oder dergl. Fiir
verticale Goniometer hat Brezina (Jahrb. d. geol. Reichsanst. 1884, S. 329)
eine ziemlich complicirte, durchsichtige Stopfbiichse angegeben, in welcher
sich die Krystalle in einer zu ihrer Erhaltung geeigneten Atmosphiire be-
finden und von aussen centrirt und justirt werden konnen. Einfacher ist
eine von Fuess construirte Vorrichtung, welche den von Demselben ge-
lieferten horizontalen Instrumenten angepasst ist und im Folgenden nach
einer von Liebisch verfassten Notiz im Jahrb. f. Min. 1885, 1 76 be-
schrieben werden mige: An Stelle des Tischchens wird auf die Centrir-

Fig, 584.

und Justirvorrichtung des Goniometers ein kurzer, an drei Seiten durch-
brochener Hohleylinder aufgesetzt, in dessen oberem Theil die kleine Kugel
= (s. Fig. 581) allseitig drehbar eingelassen ist: ihre Drehung, sowie die des
darauf befindlichen Tischehens ¢ erfolgt durch einen kleinen Schliissel an dem
mit ihr in Verbindung stehenden Stiele a und ermiglicht eine angeniherte
Justirung des aufgesetzten Krystalls, welche schliesslich durch die Justir-
schrauben vollendet wird. Auf den sphiirisch gewdlbten Obertheil des Cylin-
ders ist ein Glasflischchen mit eingedriicktem Boden so abgeschliffen, dass

jener, mit etwas Oel benetzt, das letztere luftdicht abschliesst, auch wenn er

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das mit der Lupe montirte Beobachtungs-
fernrohr der horizontalen Goniometer . ein umgekehrtes Bild des Krvstalls liefert, die

beleuchtete Fliche also dem Lichte abgekehrt erscheint!
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geneigt oder gedreht wird. Damit hierbei die Stellung des Flischchens unver-

sindert bleibe, ist auf des Collimatorrohr eine federnde Klammer aufgesetz!
welehe auf den Gummipfropfen P des Flischchens driickt, wihrend ein
zweiter Stift eine Drehung desselben verhindert. Der Ein- und Austritt des
Lichtes geschieht durch angesetzte planparallele Glasplatten. Der rinnen-
formige Bodenraum des Flischchens dient zur Aufnahme von Schwefelsiiure,

Chlorcaleium, Wasser oder dergl.

Ueber jede Messungsreihe ist ein ausfithrliches Protokoll zu fithren
unter Beifiigung einer Skizze des Krystalls, welche jede einzelne Fliche zu
identificiren gestattet; das Protokoll der Messung jeder Zone muss enthalten:
Angabe der Fliche, Ablesung am Kreise und eine Notiz itber die Beschaffen-
heit des Reflexbildes, aus welcher die Genauigkeit der Messung beurtheilt
werden kann. Aus den verschiedenen Messungen gleichwerthiger Kanten
werden alsdann die Mittel unter Beriicksichtigung des Werthes der Einzel-
messungen gezogen und der Rechnung zu Grunde gelegt. Sind in Folge
der Flichenbeschaffenheit die einzelnen Einstellungen von geringer Genauig-
keit, so wird diese durch Wiederholung der Messungen an demselben Kry-
stall nicht wesentlich erhsht, wohl aber durch die Untersuchung einer Reihe
von Krystallen, wobei die zufilligen Storungen der einzelnen Flichen sich
im Mittel um so mehr ausgleichen, je mehr gleichwerthige Zonen der Messung
unterworfen wurden.

Liegen sehr vollkommene Krystallflichen vor, deren Winkel mit grosser
Genauigkeit gemessen werden sollen, so kann man die in den iibrigen
Fillen ganz zu vernachldssigenden Fehler der Kreistheilung des Instrumentes
eliminiren durch das sogenannte Repetitionsverfahren. Diese Methode, bei
welcher jede einzelne Kante fiir sich gemessen werden muss, ist folgende:
man stellt die erste Fliche, wie gewdhnlich, ein und liest ab; nachdem
die zweite feingestellt worden ist, lost man die Klemmschraube [ Fig. 575
und fihrt durch Zuriickdrehen der inneren Axe den Reflex der ersten
Fliche an das Fadenkreuz, auf welches man ihn ebenfalls fein einstellt, so
dass diese Fliche jetzt genau die Lage zu den Nonien hat, wie vorher die
zweite; lost man nun S und dreht in demselben Sinne, wie zuerst, die
dussere Axe mit dem Limbus so weit, bis wieder die zweite Krystallfliche
eingestellt ist, so giebt die Ablesung dieser Position gegen die Ausgangs-
stellung den doppelten Winkel der Krystallkante. Man kann dasselbe Ver-
fabren nun wiederholen und so durch Ablesen der ersten und letzten
Stellung den vier- oder sechsfachen Winkel finden, welcher, durch & resp.
6 dividirt, einen Werth des gesuchten Winkels liefert, welcher von den
Theilungsfehlern, namentlich von einer etwaigen Excentricitit des Theil-

kreises unabhiingig ist.
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§. 114 Anwendung des Goniometers als Refractometer. Einen
Apparat, welcher zur Messung der Brechungsexponenten mittelst der Ab-
lenkung (Refraction) der Lichtstrahlen in einem Prisma (s. S. 30—33) dient,
nennt man »Refractometerc oder »Spectrometer«. Es wurde bereits S. 559

erwihnt, dass die den verticalen Kreisen zukommenden Fehlerquellen in
noch erhthtem Maasse zur Wirksamkeit gelangen, wenn man jene In-
strumente zugleich zur Messung der Brechungsexponenten benutzt, und es
soll daher im Folgenden nur die Verwendung horizontaler Kreise in’s Auge
gefasst werden.

Um Brechungsindices nach der erwiithnten Methode auf einige Einheiten
der 4. Decimale genau bestimmen zu konnen, geniigt das Fuess’sche Go-
niometer Nr. 2%). Als Signal benutzt man entweder den geradlinigen Spalt,
wie es von den meisten Beobachtern geschieht, oder wie bei der Krystall-
messung den Websky'schen Spalt, was vielleicht noch mehr zu empfehlen
ist, da derselbe auch bei abgelenkten Strahlen eine sehr scharfe Einstellung
gestatlet. Das Signal wird durch eine monochromatische Flamme (s. S. 36)
erleuchtet, welche am geeignetsten nach dem Vorschlage von Laspeyres
hinter einem Glas- oder Glimmerfenster in einem dunkeln Kasten aufge-
stellt wird; der letztere ist so einzurichten, dass er den von der Flamme
entwickelten Dimpfen einen Abzug aus dem Beobachtungsraume gestattet,
was besonders bei Anwendung der sehr giftigen Thalliumdimpfe von Wich-
tigkeit ist. Das Goniometer wird so vor dem Kasten aufgestellt, dass das
Signal des Collimators, resp. die aufgesteckte Beleuchtungslinse sich unmittel-
bar vor dem Fenster befindet, und ebenso wird die im Innern befindliche
Flamme dem letzteren so viel als moglich genihert.

Das zu untersuchende Prisma wird auf den Krystalltriger aufgesetzt,
centrirt und justirt, und zuniichst der brechende Winkel desselben nach der
gewdohnlichen goniometrischen Methode gemessen, worauf es ungefihr in
diejenige Stellung gebracht wird, welche in Fig. 22 S. 33 dargestellt ist.
Alsdann wird die Klemmschraube j, s. Fig. 574, angezogen und damit der
hohle Conus ¢ und der Theilkreis [/ fixirt, dagegen « geldst, so dass der
Nonienkreis ¢ mit dem Beobachtungsfernrohr frei gedreht werden kann.
Man richtet nun das letztere auf das erleuchtete Signal des festen Colli-
mators so, dass beide Fernrdhre genau 180° mit einander bilden, ent-
sprechend der Richtung BP in Fig. 22, wozu man die Klemmschraube «
wieder anzicht und die Einstellung mit der zugehorigen Feinstellschraube
vollendet, und liest die Stellung des Nonienkreises ab. Hierbei erhilt
man, auch wenn das Prisma bereits in seiner richtigen Stellung auf dem

*) Ausserdem kann man, wie in §. 120 auseinandergesetzt werden soll, den zum
sogenannten optischen Universalapparat gehtrigen horizontalen Theilkreis des Axen-
winkelinstrumentes, mit zwei kleinen Fernrihren montirt, zur Messung der Brechungs-
exponenten benulzen. Die Genauigkeit dieses Theilkreises ist eine etwas geringere, als

I

die des Goniometers Nr. 2, aber immerhin fiir viele Fille noch eine geniigende.
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Krystalltriiger sich befindet, doch ein scharfes direct gesehenes Bild des
Signals mittelst der am Prisma vorbeigehenden Strahlen, weil dieses, wenn
es centrirt ist, hichstens die Hilfte des Objectivs fiir die erwihnten Strahlen
verdeckt. Nach abermaligem Lisen der Klemmschraube ¢ fithrt man nun
das Beobachtungslernrohr nach derjenigen Seite, nach welcher die Brechung
der Strablen durch das Prisma stattfindet, bis man das abgelenkte Bild des
Signals im Gesichtsfelde erblickt. Nonmehr muss man diejenige Stellung
des Prismas aufsuchen, in welcher dasselbe den durchgehenden Strahlen
die kleinste Ablenkung ertheilt: sei dieselbe nach links gerichtet, so dreht
man mittelst der Scheibe ¢ Fig. 574 (welche deshalb nicht geklemmt sein
darf das Prisma so, dass das gebrochene Signalbild sich im Gesichtsfelde
nach rechts bewegt (die entgegengesetizte Drehung wiirde eine Zunahme
der Ablenkung bewirken); verldsst es dabei noch das Gesichtsfeld, so geht
man mit dem Beobachtungsfernrohre nach: bei weiterer Drehung in dem-
selben Sinne wird man nun bald bemerken, dass das Bild sich langsamer
bewegt, an einer bestimmten Stelle stehen bleibt und bei weiterer Drehung
des Prismas (immer in demselben Sinne) anfiingt, sich riickwiirts zu be-
wegen. Die erwihnte Stelle, d. h. diejenige, welche dem Minimum der
Ablenkung entspricht, bringt man nun durch Drehen des Beobachtungsfern-
rohrs genau in die Mitte des Gesichtsfeldes und beobachtet, ob bei mehr-
maligem Hin- und Herdrehen des Prismas das Signalbild, wenn es seine
siusserste Elongation nach rechts erreicht, von dem senkrechten Faden des
Beobachtungsfernrohrs genau halbirt wird; ist dies noch nicht vollstindig
der Fall, so wird das Fernrohr durch die Feinstellschraube (F in Fig. 575
noch um die erforderliche Grisse bewegt. Ist endlich die vollkemmene
Coincidenz erreicht, so giebt die Ablesung des Nonius das Minimum der
Ablenkung an.

Ist das Prisma einem doppeltbrechenden Krystalle angehorig, so er-
scheinen natiirlich zwei verschieden stark abgelenkte Bilder des Signals,
deren jedes fiir sich durch Drehen des Prismas aul das Minimum der Ab-
lenkung einzustellen und zu messen ist.  Die Schwingungsrichtung der
beiden Strahlen wird durch einen vor das Beobachtungsfernrohr gehaltenen
oder aul dessen Ocular aufgesetzten Nicol leicht erkannt, da hierbei das-
jenige Bild verschwindet, dessen Schwingungsebene senkrecht zu der des
Nicols steht. Noch bequemer, als durch einen mit der Hand vor das Auge
gehaltenen Nicol, kann man die beiden polarisirten Bilder von einander
trennen durch Einsetzen des Nicol'schen Prismas in das S. 566 beschriebene,
anf den Collimator aufzusteckende Rohr der Beleuchtungslinse, welches
mittelst Marken die Stellung des Nicolhauptschnittes zu erkennen und durch
den viereckigen Ausschnitt auch eine Drehung des Polarisators vorzunehmen
gestattet. Diesen Beleuchtungsapparat setzt man tiberhaupt stets dann auf
das Signal auf, wenn man die Brechungsexponenten eines sehr Kkleinen,
wenig Licht hindurchlassenden Prismas messen will, wobei es also auf

moglichste Lichtstirke des Signals ankommd.
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Ganz analog ist das Verfahren, wenn man mit dem grossen Goniometer
Fiz. 578 arbeitet: In eines der beiden Fernrohre wird an Stelle des
Oculars der Signalspalt eingesetzt und dieses Fernrohr durch Anzichen der
an seinem Fusse befestigten Klemmschraube fixirl, wiihrend das andere zur
Einstellung des directen und des abgelenkten Signalbildes beweglich bleibt.
Da sich bei diesem Instrumente jedes der beiden Fernrshre vom Kreise
unabhiingig bewegt, so kann die Drehung desselben auf dem Limbus mittelst
des zugehiricen Mikroskopes abgelesen werden. Die Drehung des Prismas
behufs der Einstellung auf die Minimalablenkung geschieht mittelst der
Scheibe /[, welche durch g geklemmt und mit der zugehorigen Mikrometer-
schraube fein geflithet wird. Die Scheibe ¢, welche mit dem Theilkreis
verbunden ist, bleibt wihrend des ganzen Verfahrens durch Anziehen der

Klemmschraube @ fixirt.

Ueber die zur Bestimmung der optischen Constanten erforderliche
Richtung der Flichen eines Prismas ist bereits in der I. Abtheilung das
Nithige gesagt worden. Allgemein gilt, dass der brechende Winkel des-
selben nicht so gross sein darf, dass die Incidenz beim Austritt der Strahlen
aus der zweilen Fliche (d. i. der Winkel mNL' in Fig. 21 S. 32) den
Winkel der totalen Reflexion erreicht oder itbertrifft, da in diesem Falle
kein Austritt des Lichtes mehr erfolgt. Wihrend aber bei cinem einfach
brechenden Krystalle im Uebrigen die Richtung der beiden Prismenflichen
eine ganz beliebige ist, muss bei einem einaxigen Krystalle das Prisma zur
Jestimmung von @ und & eine der S. 57 angegebenen Orientirungen be-

sitzen. Man sieht leicht ein, dass bei der ersten und zweiten derselben

stets ein Strahl parallel, der andere normal zur brechenden Kante schwingt,
und, da letztere auf dem horizontalen Goniomeler senkrecht steht, das eine
der beiden Bilder aus verticalen, das andere aus horizontalen Vibrationen
bestehen muss, deren Unterscheidung auf oben angegebene Weise dadurch
erfolgt, dass der Hauptschnitt des in den Gang der Lichtstrahlen eingebrachten
Nicols einmal senkrecht, einmal horizontal gestellt wird. Zu einem Prisma
der ersten Orientirung konnen zwei natiirliche Krystallflichen aus der Zone
der Hauptaxe dienen, z. B. zwei einander unter 60° innerem Winkel
schneidende Flichen eines hexagonalen Prismas oder die Flichen (100) und
(110) eines tetragonalen Krystalls (brechender Winkel £59%); su einem Prisma
der zweiten Orientirung zwei gegenilberliegende Flichen einer spitzen
hexagonalen oder tetragonalen Pyramide. Die dritte Orientirung erfordert
eine der optischen Axe parallele Fliche, daher ein natiirliches Prisma dieser
Art aus einer prismatischen und einer pyramidalen Fliche von geeigneler
gegenseitiger Neigung bestehen muss. Sind z. B. an einem tetragonalen
Krystalle die beiden Flichen (110) und (111) gross und eben ausgebildet,
und der innere Winkel ihrer Kante zwischen 509 und 609, so ist ein solches

natiirliches Prisma sehr geeignet zur Messung der Brechungsexponenten,
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denn da es eine zur Hauptaxe normal laufende Kante (parallel einer Zwischen-
axe) besitzt, so sind bei senkrechtem Einfallen des Lichtes auf die erste
Fliche die Schwingungsrichtungen der beiden Strahlen parallel und senk-
recht zur optischen Axe. Ein beispielsweise von den Flichen (100) und
(T11) gebildetes Prisma hat eine zur Hauptaxe geneigte (einer Polkante von
{111} parallele) Kante; bei senkrecht auf (100) einfallendem Licht wird
zwar auch eine Zerlegung in parallel und senkrecht zur Axe stattfindende
Schwingungen erfolgen, die letzteren sind aber schief gegen die brechende
Kante geneigt, was bei der Stellung des Nicols am Goniometer zu bertick-
sichtigen ist. Bei Prismen dieser dritten Art der Orientirung handelt es
sich also darum, die Strahlen des festen oder (bei Anwendung des grossen
Goniometers) festgeklemmten Collimators genau senkrecht auf die Eintritts-
fliche des Prismas fallen zu lassen, denn nur in diesem Falle pflanzen sich
dieselben im Innern so fort, dass der eine w, der andere ¢ zu berechnen
gestattet. Das hierzu erforderliche Verfahren, welches ganz allgemein zur
Herstellung senkrechter Incidenz der Lichtstrahlen dient, ist fol-
gendes: :

Man stellt die betreffende Fliiche unter einem beliebigen Winkel, z. B.
ungefiihr 45° gegen die feste Collimatoraxe, dreht das Beobachtungsfernrohr,
bis das von der Fliche gespiegelte Bild des Signales eingestellt ist, und
liest diese Stellung am Nonius ab. Ausserdem bestimmt man die Position
des Collimators, indem man das Beobachtungsfernrohr auf das Signal direct
einstellt und von der abgelesenen Position 1800 abzieht oder ebenso viel
addirt. Die Differenz dieses Werthes von dem vorher abgelesenen gieht
den Winkel zwischen den vom Collimator auf die Fliche fallenden und
den von letzterer ins Beobachtungsfernrohr reflectirten Lichtstrahlen: die
Hilfte desselben ist der Incidenzwinkel. Fixirt man nun das Beobachtungs-
fernrohr nebst dem Nonienkreise und dreht das Prisma zusammen mit dem
Limbus (so wie man bei einer Krystallmessung verfihrt) genau um den so
gefundenen Incidenzwinkel im entsprechenden Sinne, so steht alsdann die
Fliche exact senkrecht auf den aus dem Collimator austretenden parallelen
Strahlen.

Die Berechnung der Refractionsindices aus der Ablenkung des Lichtes
in einem Prisma der zulefzt besprochenen Orientirung erfolgt ganz ebenso,
wie in dem vollig analogen Falle, welcher bei den zweiaxigen Krystallen
5. 101 behandelt wurde. In letzterem muss ebenfalls die soeben ange-
gebene Methode, mittelst deren man senkrecht auf eine Fliche auffallende
Strahlen erhilt, angewandt werden, wihrend bei den S. 99f. beschriebenen
Prismen zweiaxiger Krystalle das gewihnliche Verfahren der Minimal-
ablenkung zur Anwendung kommt.
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Ebenso wie die Beschaffenheit der Krystallflichen den wichtigsten Ein-
fluss ausiibt auf die Genauigkeit der goniometrischen Resultate, so ist das
Gleiche auch der Fall mit der Beschaffenheit derjenigen Fliichen, welche
bei der Messung der Brechungsexponenten als Ein- und Austrittsfliiche des
Lichtes dienen. Benutzt man hierzu nattirliche Krystallflichen, so geben
dieselben nur dann ein einfaches und scharfes abeelenktes Bild des Signals,
wenn sie vollkommen eben sind; jede Kriimmung, Streifung oder sonstige
Unvollkommenheit derselben documentirt sich durch eine Verzerrune des
gebrochenen Bildes, welches je nach der Grosse dieser Dilatation mit ge-
ringerer Schirfe eingestellt werden kann. Sind die Unvollkommenheiten
der Flichen so gross, dass letztere kein einstellbares Bild mehr liefern,
oder sind am Krystall itherhaupt keine Flichen in der geeigneten Richtung
und von geniigender Griisse ausgebildet, so hat man die Seiten des zur
Messung zu benutzenden Prismas kiinstlich durch Schleifen herzustellen,

Namentlich bei hiirteren Substanzen gelingt es leicht, ebene Flichen
zu schleifen und denselben einen so hohen Grad von Politur |s. §. 126) zu
geben, dass die durch solche Prismen gebrochenen Signalbilder die schirfste
Einstellung gestatten. Nur ein Fehler kann bei solchen Schliffliichen vor-
kommen, besonders wenn sie eine erhebliche Grisse besitzen. d. i. eine
durch die Methode des Schleifens bewirkte schwach sphiirische Krimmung,
Ist eine solche recht regelmissig, so ist sie bei der Messung ohne Weiteres
nicht zu bemerken, weil ein von zwei schwach kugelfirmiz eekriimmten
Flichen begrenztes Prisma wie eine in den Gang der Lichtstrahlen einge-
fiigte schwache Linse wirkt und, da diese gegen die Axe des Beobachtungs-
fernrohrs geneigt ist, den Ort des in letzterem sichtharen Bildes verschiebt.
ohne an der Schirfe desselben etwas zu indern. Es ergiebt sich also
dann eine falsche Einstellung, was man dadurch zu erkennen vermag, dass
man die griossere Hilfte des Prismas abblendet und einmal den nahe der
Kante gelegenen Theil der Flichen, das andere Mal den moglichst von der
Kante entfernten Theil frei lisst; ist die Fliche sphiirisch gekriimmt, so
ist der brechende Winkel im ersteren Falle grosser, als im zweiten, und
man findet daher verschiedene Werthe der Ablenkung. Dieser Fehler
kommt jedoch nur bei grossen Prismen und bei sehr genauen Messungen
in Betracht, wihrend Kkleinere Flichen leicht geniigend eben geschliffen
werden kénnen.

Die Schliffflichen weicherer Substanzen nehmen oft nur sehr unvoll-
kommene Politur an und geben dann nur ganz verwaschene abgelenkte
Signalbilder. In solchen Fillen bedeckt man dieselben mit gleich grossen
Platten von diinnem Spiegel- oder sogenanntem Birmingham-Glas (wie es
zum Bedecken mikroskopischer Priparate verwendet wird); zur Befestigung
derselben bringt man einen Tropfen Canadabalsam auf die Fliche des
Prismas und driickt die Glasplatte so fest auf, dass der Balsam eine sehr
dilnne, gleichmiissig ausgebreitete Schicht zwischen beiden bhildet. Ist diese
Schicht nicht tiberall gleich dick, so schliessen offenbar die beiden Glasplatten,
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welche nun als Ein- und Austrittsfliche des Lichtes dienen, nicht genau
denselben Winkel ein, wie die beiden Flichen des Prismas; da die letzte-
ren matt sind, also keine scharfen Reflexe liefern, so-kann eine exacte
Controle des so entstehenden Fehlers nicht stattfinden. Trotzdem sollte
man immer, wenn man gezwungen ist, zu dieser Methode seine Zuflucht
zu nehmen, vorher den Winkel der urspriinglichen Flichen, so gut es eben
moglich ist, messen, um wenigstens grobe Fehler beim Auflegen der Glas-
platten zu vermeiden. Ausserdem darf man die letzteren nicht iiber die
Prismenfliichen iiberstehen lassen, da es sonst beim Aufsetzen des Prismas
auf den Goniometertisch leicht geschieht, dass die Platten verschoben und
dabei der Winkel derselben gelindert wird.

Es versteht sich von selbst, dass man zur Beslimmung der Brechungs-
exponenten moglichst klare und durchsichtige Krystalle auswihlt. Einge-
wachsene fremde Theilechen, Hohlrdume u. a. Unvollkommenheiten der
Raumausfiillung im Innern des Prismas entziehen nicht nur dem gébroche-
nen Signalbilde einen Theil des Lichtes, so dass es weniger hell erscheint,
sondern bringen auch Stérungen desselben durch Zerstreuung, Beugung und
Interferenz der Lichistrahlen hervor. Es ist daher vortheilhaft, etwaige
unreine Stellen des Prismas durch Bedecken mit Staniol und dergleichen
ganz abzublenden, so dass das Licht nur durch den am meisten homogenen
Theil des Prismas hindurchgelangen kann. Liegt dieser von der brechenden
Kante entfernt, so wiirde bei genauer Centrirung der letzteren das hindurch-
cehende Licht ganz am Rande der Objectivlinse, vielleicht theilweise ausser-
halb derselben auffallen, und. deshalb ein wenig helles und unvellkomme-
nes Bild im Fernrohre entstehen. Um dies zu vermeiden, hat man nur
nothig, das FPrisma parallel sich selbst zu verschieben, bis die betreffende
Partie desselben sich genau vor der Mitte der Objectivlinse des Fernrohrs,
d. h. in der Drehungsaxe des Kreises befindet®). Alsdann ist natiirlich das
Prisma nicht mehr centrirt; aber man sieht leicht ein, dass der Gang der
Lichtstrahlen vollstindig unveriindert bleibt, an welchem Orte sich auch
Ein- und Austrittsfliche des Prismas befinden, sobald nur die den Colli-
mator verlassenden Strahlen genau parallel sind und das Beobachtupgs-
fernrohr auf Unendlich eingestellt ist. Um auch die Messung des Prismen-
winkels bei unveriinderter Centrirung und Justirung vornehmen zu konnen,
ist es zu empfehlen, den betreffenden Theil des Prismas so zu centriren,
dass die Drehungsaxe so genau als miglich gleich weit von den beiden
Prismenflichen absteht, weil dann auch bei kleinen Abweichungen der
Strahlen des Collimators vom Parallelismus der Fehler der Excentricitiit in
Wegfall kommt (s. 8. 574).

Ist das Prisma so gross, dass hei dieser Stellunz desselben gar keine directen
Strahlen mehr aus dem Collimator auf das Objectiv des Beobachtungsfernrohrs fallen
kinnen, so muss die S. 385 erwiihnte Einstellung natiirlich vor dem Aufsetzen des

Prismas erfolgen.
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Die Winkelmessung des Prismas kann man, ausser nach der gewihn-

lichen goniometrischen Methode, auch mit beweglichem Beobachtungsfern-

rohr und feststeliendem Prisma ausfithren. Man stellt nimlich das letztere
so, dass es seine brechende Kante dem Collimator zukehrt, dreht das Be-
obachtungsfernrohr, bis das von der einen Fliche reflectirte Spiegelbild
erscheint, und liest ab; dann dreht man das Beobachtungsfernrohr auf die
andere Seite, stellt es auf das Spiegelbild der zweiten Prismenfliche ein
und liest wieder ab. Die Differenz einer ‘eden Ablesung von der Winkel-
position des Collimators, welche man durch directe Einstellung auf letzte-
ren erhilt (s. 8. 585), wird halbirt und dadureh der Winkel erhalten, welchen
einmal die Normale der ersten, das andere Mal die der zweiten Fliche
mit der Richtung des Collimators bildet; die Summe dieser beiden Winkel
ist gleich der Neigung zwischen den Normalen der beiden Prismenflichen,
d. h. das Supplement des brechenden Winkels. Eine einfache Ueberlegung
lehrt, dass hierbei sogar die Einstellung auf den Collimator iiberflissig ist; die
Hiilfte desjenigen Bogens zwischen den beiden Positionen der gespiegelten
Signalbilder, innerhalb dessen der Collimator sich befindet, ist der Winkel
zwischen den Normalen der Prismenflichen.

§. 115, Bestimmung der Brechungsexponenten durch Total-
reflexion.

|) F. Kohlrausch’s Totalreflectometer. Nachdem das Princip dieses Instru-
mentes bereits in der [. Abth. S. 34—35 auseinandergesetzt worden ist,
soll nun im Folgenden die niihere Beschreibung des Apparates in der
mehrfach verbesserten Form, wie er z. Z. von dem Universititsmechanikus
W. Apel in Gottingen*) geliefert wird, und die Anweisung zum Gebrauch
desselben gegeben werden.

Auf einer eisernen lackirten Fussplatte P Fig. 582 (1/; nat. Grijsse

erhebt sich eine aus gleichem Materiale hestehende Sidule M; beide Theile
sind so abgeschriigt, dass man die Beleuchtungslampe von beiden Seiten
dem Apparate beliebig nihern kann. Mit M ist der eiserne Ring R fest
verbunden, und an diesen wird der Theilkreis K mittelst der Schrauben »
aufgeschraubt, nachdem derselbe so auf R aufgesefzt worden ist, dass zwei
parallelepipedische Vorspriinge, von denen einer in der Figur links sichtbar
ist, in gleichgestaltete Einschnitte des Ringes R eingreifen. Auf dem Limbus
befindet sich die mittelst des Knopfes B drehbare Alhidade mit den beiden,
1800 von einander abstehenden Nonien (Ablesung auf 1) und den Lupen
[; die Alhidade kann geklemmt und durch die Mikrometerschraube F fein
gefithrt werden*¥). In der liusseren Axe b, welche sich in einer Konischen

*) S. Dessen Preiscourant am Schlusse dieses Buches.

**) W. Apel liefert auch ein etwas einfacheres, aber fiir die meisten Fille voll-
kommen ausreichendes Instrument mit Ab’esung auf 37, ohne Lupen und ohne Fein-
stellschraube; die Drehung geschieht bei diesem durch zwei senkrechte Messingstifte,
welche an Stelle der Lupentriiger auf die Alhidade aufgeselzt sind.
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Durchbohrung des Kreises dreht, kann die innere Axe « gedreht und mittelst

des Knopfes 4 auf- und niedergeschoben, endlich in jeder beliebigen

Stellung durch Anziehen der Schraubenmutter ¢, welche hierbei den in

Fig. 58

9

eine geschlitzte Hiilse aus-
laufenden Obertheil von
B zusammenpresst, fixirt
werden. Die Axe « trigt
unten zwei Kugelgelenke
eund ¢, die man ziemlich
schwer drehbar machen
kann, indem man die
Schriiubehen, durch wel-
che die, eine jede der
drehbaren Kugeln umfas-
senden, kleinen Platten
verbunden sind, fester
anzieht. Am unteren Ku-
gelgelenk ¢’ ist entweder
eine kleine federnde Klam-
mer zum Fassen der Ob-
jeetplatte oder der von
Apel als »Spitzenplatte«
bezeichnete Krystalltriiger,
welcher aus einem ein-
fachen Metallstiick mit
zwel Spitzen besteht, an-
geschraubt; auf letztere
wird eine Korkplatte auf-
gespiesst, welche die zu
untersuchende Platte mit
Gummi arabicum festge-
klebt triigt. Um behufs
der genaueren Einstellung
der Fortpflanzungsrichtung
der Strahlen auch eine
Drehung der Objectplatte
in ihrer eigenen Ebene
zu ermiglichen, kann man
nach dem Vorschlage von
W. Kohlrausch an das

untere Kugelgelenk e’ auch den doppeltknieformigen Theil ¢ (s. Fig.) an-

schrauben, dessen unterstes und lingstes Stiick sich zu einem Ringe
erweitert, in welchem ein kleiner Theilkreis (durch die auf / angebrachte

Nonientheilung auf 10 abzulesen) drehbar ist; auf diesem wird die Platte be-
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festigh und mittelst eines von aussen durch ein Loch in der Kreisplatte K
eingefiihrten Drahtes mit-dem kleinen Kreise in der Fliissigkeit gedreht.
Diese Vorrichtung wurde schliesslich yvon €. Klein in diejenige Form ge-
bracht, wie sie in der Figur dargestellt ist: in die eylindrische Durchbohrung
des Kreises kann die kleine Hiilse g eingeschoben werden, auf deren drei
vorstehende Spitzen der Kork mit der zu untersuchenden Krystallplatte
befestigt wird (der Deutlichkeit wegen ist dieser in der Figur weggelassen);
die Drehung des kleinen Theilkreises geschieht von aussen durch den
Schlissel », welchen man mit dem Knopfe U fasst und in die viereckige
Oeffnung des kleinen Biigels ¢ einfiihrt; durch Drehen von » wird die
Schraube’ ohne Ende s und dadurch der Theilkreis, in dessen geziihnten
Rand diese eingreift, gedreht. Die zuletzt beschrichene Vorrichtung ist
hesonders geeignet, das S. 103 auseinandergesetzte Verhalten einer der
optischen Axenebene parallelen zweiaxigen Krystallplatte zu demonstriren,
withrend man bei gewdohnlichen Messungen meist mit bequemeren Object-
triigern, mit der einfachen Pincette oder der Spitzenplatte, auskommt. An
Stelle der letzteren wendete F. Kohlrausch auch eine direct an a ange-
setzte, geschwiirzte Metallplatte von lang parallelepipedischer Gestalt an,
welche in ihrem unteren Theile einen rectanguliiren fensterartigen Aus-
schnitt mit abgeschrigten Seiten besitzt, und deren Riickseite ein- fiir
allemal genau centrict und justirt ist; die in die Ebene der letzteren
fallende Drehungsaxe wird durch einen, von der Vorderseite aus befestigten,
das Fenster senkrecht halbirenden feinen Platindraht markirt: an der Rilck-
seite. wird durch eine Feder die Objectplatte, nithigenfalls mit Unterlegung
eines Korkes, so angedriickt, dass die spiegelnde Fliche das Innere des
Fensters bildet. Diese Einrichtung gestattet schon eine ziemlich gute Ein-
stellung der Platte in eine bestimmte Orientirung und geniigt fast fiir alle
Messungen an Stelle des in der Figur abgebildeten Objectirigers, welcher
den Nachtheil hat, dass er bei einigermaassen schiefer Stellung der Kugel-
gelenke leicht wiibrend der Drehung an die Wand des Gef

sses anstosst,
wodurch natiirlich die bis dahin vorgenommene Arbeit verloren ist.

Das Eintauchen des betreffenden Objectiriigers mit der zu unter-
suchenden Platte in die stirker brechende Fliissigkeit geschieht nun in der
Weise, dass letztere in das vorn mit der planparallelen Glasplatte ver-
sechene Glasgefiss bis zu dem engen Theil eingefilllt und dann das Gefiss
mit dem Instrumente verbunden wird. Z%u dem Zwecke triigt die Metall-
fassung desselben einen Ring, in dem sich drei durch Schlitze verliingerte
Oeffnungen befinden, in welche die flachen Késpfe dreier an der Unterseite
von A befindlicher Schrauben passen; durch eine kleine Drehung bringt
man diese in die seitlichen Schlitze, tiber deren Rand sie iibergreifen und
so das Glasgefiss an K festhalten, und zwar in derjenigen Stellung, in
welcher die Glasplatte p senkrecht zu dem auf die Drehungsaxe des Kreises
gerichteten kleinen Fernrohre f steht. Dieses letztere ist an der Unterseite
des Theilkreises mittelst eines Metallarmes T befestigt, welcher eine Auf- und

Groth, Krystallographie, 2. Aufl, 38
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Niederbewegung, sowie eine Correction der Richtung desselben gestattet.
Es besitzt eine 1!/, fache Vergrosserung und ein Fadenkreuz, daneben aber
auch eine Mikrometertheilung zur genaueren Bestimmung des Abstandes
der beiden Grenzen der totalen Reflexion, welche doppeltbrechende Krystalle
zeigen. Um die Objectplatte, behufs ihrer richtigen Orientirung , durch
das Fernrohr sichtbar zu machen, kann vor dessen Objectiv, dhnlich wie
heim Goniometer (S. 566!, eine Vorschlaglupe aufgesetzt werden.

Da der Brechungsexponent der in dem Glasgefiss befindlichen Flussig-
keit sich mit der Temperatur derselben indert, so muss diese wiihrend
der Messung bestimmt werden. Zu diesem Zwecke kann man an einem
an der Unterseite des Theilkreises angebrachten Hikchen ein kleines Ther-
mometer anhingen, dessen Stand unmittelbar vor und nach der Messung
notirt wird, so dass man in dem Mittel dieser beiden Ablesungen mit ge-
nitgender Genauigkeit die wihrend der Messung in der Fliissigkeit herr-
schende Temperatur erhalt.

Ehe man zur Messung des Winkels der totalen Reflexion des Lichtes
an einer natiirlichen oder Kkiinstlichen ebenen Fliche eines Krystalles
schreitet, hat man diese zuerst zu justiren und auch angenidhert zu cen-
triven, damit auch bei schriiger Stellung derselben noch hinreichend Licht
in der Axe des Fernrohrs einfillt. Bei dem festen Objectiriger gentigl es,
die spiegelnde Fliche direct hinter das in denselben eingeschnittene Fenster
zu legen. Bei Anwendung der Kugelgelenke bringt man die Fliche zu-
nichst ungefihr in die erforderliche Lage und Richtung durch eine verti-
cale Schneide, deren Stiel an Stelle von H in die Fussplatte eingesetzt
wird, und welche alsdann die Drehungsaxe des Kreises bezeichnet. Die
genaue Parallelstellung der reflectivenden Fliche mit der Axe des Kreises
wird erreicht mittelst des kleinen, aus schwarzem Glase gefertigten Spiegels
S. welcher an der Siule M befestigt und der genannten Axe parallel ge-
richtet ist; die Objectplatte wird nimlich durch die Kugelgelenke so lange
justirt, bis das Spiegelbild des Auges in derselben und im Spiegel S in
gleicher Hihe erscheint, oder, was noch genauer ist, bis die Spiegelbilder
einer entfernten Flamme, welche sich mit beiden reflectirenden Flichen in
einer dem Kreise parallelen Ebene befindet, in beiden gesehen gleich hoch
erscheinen. Die erwihnte Schneide gestattet; bei der Justirung die ange-
nitherte Centrirung beizubehalten; nach Ausfithrung der ersteren wird sie
wieder entfernt. Will man bei Anwendung des in Fig. 582 dargestellten
Objectirigers die Platte in ihrer Ebene drehen und in verschiedenen Stell-
ungen ihre Totalreflexion bestimmen, so muss sie so aufgesetzt werden, dass
ihre spiegelnde Vorderfliche (die nicht in Betracht kommende Hinterfliche
wird am besten matt geschliffen, damit man in keinem Falle storende Reflexe
von derselben erhiilt) senkrecht zur Drehungsaxe von g liegt; dies erkennt
man daraus, dass das Bild eines entfernten Gegenstandes bei ruhendem
Auge seinen Ort nicht fndert, wenn man die Platte in ihrer Ebene drebt.
Diese Orientirung ist natiirlich vor der Centrirung und Justirung auszufithren.
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Nachdem der Objectplatte die erforderliche Orientirung gegeben und
das Thermometer neben derselben aufgehiingt worden ist, wird das mit der
stark brechenden Fliissigkeit gefiillte Glasgefiss in der oben angegebenen
Weise an den Kreis angesetzt. Zur Fiillung benutzt man am besten®)
¢-Bromnaphtalin, dessen Brechungsexponent nach Foek (Zeitschr. f.
Kryst. &, 590) fur Natriumlicht = 1,66264 bei 4 8°C. betriigt und fiir 1° C.
Temperaturzunahme um 0,00045 sich verringert. Befindet sich das gefiillte
Glasgefiiss an seinem Orte, so steckt man in die Oeffnung der Fussplatte den
Metallstab H, welcher oben das verschiebbare gekriimmte Doppelblech /i triigt;
in dieses wird ein schwarzer Cartonschirm von der Form eines das Glasgefiss
zur Hilfte umhiillenden Halbeylinders eingeklemmt, in dessen Mitte in geeig-
neter Hohe ein Fenster mit slgetriinktem Papier oder mattem Glase ange-
bracht ist, um das durchgehende Licht in diffuses zu verwandeln. Der Schirm

wird nun so gedreht, dass er den Hintergrund des Glasgefisses, auf den

das Fernrohr gerichtet ist, verdunkelt und das Licht einer seitlich aufge
stellten monochromatischen Flamme (gewthnlich wird der griosseren Hellig-
keit wegen Natronlicht angewendet) in der erforderlichen Richtung durch
das Fenster auf die Platte fallen lisst. Man entfernt nun das Fernrohr,
bringt das auf grosse Entfernung acecommodirte Auge™*) nahe an die Glas-
wand p und dreht den Objectiriiger, bis die Grenze der totalen Reflexion
sichthar wird. Alsdann setzt man das vorher genau auf Unendlich einge-
stellte Fernrohr wieder ein, bringt, wenn nothig mit Hiillfe der Feinstell-
schraube F, die erwithnte Grenze in das Fadenkreuz oder an den mittelsten
Strich des Mikrometers im Fernrohr und liest die Stellung der Nonien ab.
Hierauf dreht man H mit dem Schirme auf die andere Seite des Glasge-
fisses und stellt die Flamme so vor denselben, dass beide zu ihrer vorigen
Stellung in Bezug aufl die durch die Axen des Fernrohrs und des Kreises
bestimmte Ebene symmetrisch stehen, dreht die Platte mittelst des Knopfes
B (zleichzeitig mit den Nonien) ebenfalls nach der entgegengeselzlen Seite,
stellt die Grenze der totalen Reflexion ein und liest abermals ab. Die
Differenz der beiden Ablesungen ist der doppelte Winkel der totalen
Reflexion, aus welchem sich nach S. 35 der Brechungsexponent ergiebt.
Da die Grenzen der totalen Reflexion bei kleinen oder nicht sehr voll-
kommen spiegelnden Platten nur schwach sichtbar sind, ist es in allen
Fillen zu emplehlen, in einem ganz verdunkelten Zimmer zu arbeiten und
zur Ablesung einen Firscheim’schen Patentbrenner (s. S. 558, Anmerk.)
zu benutzen. Auch schwiirzt man vortheilhaft die nieht benutzten Flichen
der Platte, den Kork, auf welchen sie aufgesetzt wird u. s. w., mit Tusche,
damit dieselben kein Licht in das Fernrohr reflectiren. Die giinstigste

*} Ueber die mannigfachen Nachtheile des friither verwendeten Schwefelkohlen-
stofls s, Fock I c.

Man darf also nicht etwa die Krystallplatte fixiren! Solche, denen die Accom-

modation des Auges auf Unendlich nicht gelingt, was namentlich bei Kurzsichtigen vor-

kommt, miissen eine Zerstreuungslinse vor das Auge halten,
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Stellung des Schirmes und der monochromatischen Flamme, d. h. diejenige,
hei welcher die Grenzen am schirfsten hervortreten, muss durch Probiren
ermitlelt werden. Um die Temperatur der Fliissigkeit nicht unniitz zu
steigern, entfernt oder loscht man die Flamme, sobald die Einstellung er-
folgt
mit Selbstanziinder (ebenfalls Fiirscheim’sches Patent) zu benutzen, wie

; es empfiehlt sich, fiir diesen Zweck einen Bunsen’schen Brenner

solehe mit Vorrichtung zur Einftihrung des [irbenden Metallsalzes (nach
Feussner) von Bohm und Wiedemann in Miinchen geliefert werden.

Was nun die Orientirung der Platten in Bezug auf die im Falle der
totalen Reflexion horizontal in denselben sich fortpflanzenden Strahlen be-
trifft, so ist dieselbe natiirlich ganz gleichgiltig fir eine Krystallplatte des
reguliren Systems, ferner fiir eine zur optischen Axe senkrechte Fliche
eines einaxigen Krystalls, welche stets zwei Grenzen liefert, deren eine
dem Brechungsexponenten w, die andere ¢ entspricht. In allen iibrigen
Fillen erfordert die Bestimmung der Hauptbrechungsindices einer ein- oder
zwelaxigen Krystallplatte eine bestimmte Orientirung derselben in Bezug
auf die Fortpflanzungsrichtung der Strahlen. Diese Orientirung kann ent-
weder erfolgen durch eine an der Platte vorhandene Kante, welche so
gerichtet wird, dass sie mit dem horizontal in der Grenzschicht sich fort-
pflanzenden Strahle den erforderlichen Winkel einschliesst. Ist dieser 00

oder 90% d. h. sollen sich die Strahlen parallel oder senkrecht zu einer

die Platte begrenzenden Kante fortpflanzen, so gestattet der feste Object-
triiger eine sehr rasche und geniigende Orientirung der Krystallplatte: die-
selbe wird niimlich so an dem Triiger befestigt, dass die f[ragliche Kante
einen der horizontalen resp. verticalen Riinder des rectanguliren Quer-
schnittes fast Dberiihrt und demselben parallel liuft. Fiir die meisten
Messungen geniigl es sogar, das Object an der einfachen Spitzenplatte oder
in der Klammer zu befestigen und ihm nach dem Augenmaasse die erforder-
liche Richtung zu geben. Benutzt man den complicirten, in Fig. 582 abge-
bildeten Objecttriiger, so kann man durch Drehen der Platte in ihrer Ebene
die Stellung aufsuchen, in welcher das Maximum oder Minimum des Ab-
standes der beiden Grenzen der totalen Reflexion beobachtet wird*); da
nach S. 103 dieser Abstand die Differenz der beiden gleichgerichteten Ra-
dien der Wellenfliche darstellt, so muss deren griosster oder kleinster Ab-
stand immer einer optischen Elasticitilsaxe oder deren Normale entsprechen,
und eine solche Richtung ist es stets, welche bei der Einstellung der Platte

in Betracht kommt**).

*) Wobei die Mikrometerskala im Fernrohr gute Dienste leistet.

Bei einer einaxigen Krystallplatte von beliebiger Orientirung muss die zur opti-

schen Axe senkrechte Richtung offenbar stets dem Maximum des Abstandes der beiden
Grenzen entsprechen. Dadurch kann, auch wenn man die krystallographische Orienti-
rung der Platte nicht kennt, jene Richtung gefunden und somit @ und & bestimmt wer-
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Schliesslich kann man eine Krystallplatte auch nach dem Vorschlage von C. Klein
durch ihre, im durchfallenden parallelen polarisirten Lichte beobachteten Ausléschungs—
richtungen orientiren. Zu diesem Zwecke kann der Theilkreis K von dem Ringe R, nach
Losung der Schrauben r, abgehoben und um 90° gedreht werden, welehe Stellung dadureh

bestimmt ist, dass die beiden an der Unterseite der Platte vorspringenden parallelepipe-

dischen Stiicke in zwei andere Einschnitte von R (deren einer rechts in Fig. 582 sicht-
bar ist) eingreifen. Ist K in dieser neuen Stellung mittelst der Schrauben r wieder
bhefestigt, so ist das Fernrohr f nunmehr so gerichtet, dass der Beobachter die Siule
M zur Seite hat. Stalt des gewdéhnlich benutzten Glasgefiisses wird jetzt ein anderes,

welches durch zwei gegenuiberliegende planparallele Glasplatten geschlossen ist, ange-

7

selzt, und ausserdem mit dem Kreise ein zweites, [ gegeniiberstehendes Fernrohr ver-
bunden ; beide Fernrtéhre werden mit drehbaren Nicols versehen und diese zu einander
gekreuzt. Alsdann lisst man Licht durch das eine Fernrohr, von da durch die Hiilse
g und die darauf befestizte Krystallplatte, welche natiirlich auch auf der Hinterseite
eine spiegelnde Flache haben muss und dort nicht mit Kork bedeckt sein darf, endlich
durch das vordere Fenster fallen ; durch Drehen der Platte in ihrer Ebene wird dann ihre
Dunkelstellung zwischen den gekreuzten Nicols und dadurch ihre Orientirung hestimmt,

Das zuletzt beschriebene Verfahren macht natiirlich das Totalrefleeto-
meter zu einem sehr complicirten und theuren Instrumente, daher es ent-
schieden vorzuziehen ist, die Platte, falls sie keine Kante besitzt, durch
welche die Orientirung ermiglicht wird, vorher im gewthnlichen Polari-
sationsinstrumente zwischen gekreuzten Nicols optisch zu orientiren und
dann in der erforderlichen Richtung auf einer Seite eine Fliche anzu-
schleifen (oft ist die Herstellung einer orientirenden Randfliiche auch durch
Spaltbarkeit muglich), -oder jener Richtung parallel eine Linie mit dem Dia-
manten einzuritzen.

Welcher dieser Wege fiir den einzelnen Fall auch als der geeignetste
hefunden werden mag, immer wird es mioglich sein, auch bei Anwendung
der einfachen, weiter oben beschriebenen Objecttriger die Platte mit einer
fiir die Messungen ausreichenden Genauigkeit zu orientiren. Jede weitere
Complication des Kohlrausch’schen Totalreflectometers ist deshalb nicht
zu empfehlen, weil das Instrument doch in allen Fiillen nur zu angeniher-
ten Messungen geeignet ist. Will man durch sehr sorgfiiltige Orientirung
der Krystallplatte einen hiheren Grad von Genauigkeit erreichen, so ist es
viel vortheilbafter, sich des weiterhin beschriehenen Fuess-Liebisch’-
schen Totalreflectometers zu bedienen, welches mit dem Fuess’sehen Gonio-
meter Nr. 2 verbunden werden kann und weit genauere Messungen gestattet.

In welcher Weise eine Krystallplatte von bestimmter krystallographi-
scher Orientirung auf dem Objecttriger des Totalreflectometers befestigt
den; dreht man dann die Platte in ihrer Ebene um 90° so bildet offenbar nun die
Fortpflanzungsrichtung der Grenzstrahlen denselben Winkel mit der oplischen Axe, wie
die Ebene der Platte; von deren Neigung zur Axe hingt aber die Geschwindigkeit des
ausserordentlichen Strahles ab; es lisst sich daher aus dem fiir diesen gefundenen
Werthe &' die Neigung e« der Platte zur Axe berechnen und zwar nach . Kohlrausch

mittelst der Formel:
B §'2 — w3
sin 2e =

52— w2’
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werden muss, um die Hauptbrechungsindices zu liefern, ergiebt sich in
jedem einzelnen Falle aus ihrer krystallographischen Orientirung und aus
den allgemeinen Bemerkungen S.57 und 102. Ebenso ergeben sich fiir
jeden Fall aus der Orientirung der Platte die beiden Schwingungsrichtungen
des in derselben, bei horizontaler Fortpflanzung in der Grenzschicht, doppelt
gebrochenen Lichtes. Um éinen der Strahlen fiir sich zu beobachten, hat
man einen Nicol so vor das Fernrohr zu halten®), dass sein Hauptschnitt
parallel der betreffenden Schwingungsrichtung ist, wie sie fiir das beob-
achtende Auge erscheint (also ihre Projection auf die Ebene senkrecht zur

Sehrichtung); alsdann wird die zweite Grenze, welche dem dazu senk-

recht schwingenden Strahle entspricht, vollkommen zum Verschwinden ge-
bracht. Diese erscheint natiirlich am schiirfsten, und. die erste verschwin-
det, wenn man den Nicol um 909 dreht.

2) Ch. Soret’s Refractometer. Wihrend der Apparat von Kohlrausch
nur filr gewisse monochromatische Lichtarten, am bequemsten fiir Natrium-
licht, angewendet werden kann, hat Ch. Soret ein allerdings weit com-
plicirteres Instrument construirt, welches die Bestimmung der Brechungs-
exponenten durch Totalreflexion fiir alle Theile des Spectrums gestattet.

Um in derselben Weise, wie bei genauen Messungen der Dispersion
von Prismen, die Bestimmung fiir die verschiedenen Fraunhofer'schen
Linien ausfithren zu kénnen, bedarf es des Sonnenlichtes, welches mittelst
eines Heliostaten in das verdunkelte Zimmer und aul den Spalt des Colli-
mators B Fig. 583 (1 natiirl. Grosse) geworfen wird. Von letzterem fallen
die parallelen Strahlen durch eine planparallele Glasplatte « in das mit
der stark brechenden Fliissigkeit gefitllte eylindrische Gefiss 4, in welchem
sich die zu untersuchende Platte befindet: nach der Reflexion an letzterer
werden dieselben durch die eylindrische Austrittsfliche, welche wie eine
sogenannte Cylinderlinse wirkt, concentrirt und fallen so auf den Spalt
des durch Drehung um die Axe des Instrumentes in die richtige Stellung
gebrachten, geradsichtigen Spectroskops C, welches sie zu einem breiten
Spectrum dispergirt. Das eylindrische Gefiiss ist oben durch den mit drei
Schrauben befestigten Theilkreis D geschlossen, welcher in der Mitte von
zwei Axen durchbohrt ist, deren kiirzere iiussere E mit dem Nonius e
(vergl. auch Fig. 584) verbunden ist, wiihrend die innere bis in die Fliissig-
keit reicht und die Objectplatte trigt. Mit E sind beiderseits zwei verti-
cale Scheiben % in Verbindung, gegen welche die kreisformige horizontale
Platte G durch die Streben H mittelst der Knopfe £ angepresst wird.
Dreht man nun das, durch ein Gegengewicht ¢ balancirte Spectroskop €
um die verticale Axe des Instrumentes, so nimmt, wenn die Klemm-
schraube K angezogen ist, die horizontale Platte G an dieser Drehung Theil

Auf Verlangen wird von M. Apel auch ein Nicol geliefert, welcher mit seiner
Fassung auf das Ocular des Fernrohrs aufgesetzt und um die Axe des letzteren gedreht

werden kann.
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und zwingt dadurch die beiden Scheiben /i, aul dem Theilkreise D zu
rollen; hierdurch erfihrt die Axe £ mit dem Nonius eine Winkelbewegung,
welche halb so gross ist, als die des Spectroskops, so dass die von der
Objectplatte reflectirten Strahlen nicht aufhéren, auf den Spalt des Spec-
troskops zu fallen, wihrend der Einfallswinkel geiindert wird. Ist der
letztere sehr gross, so werden alle Strahlen total reflectirt und das Spec-
trum erscheint sehr hell. Vermindert man nun nach und nach den Inci-
denzwinkel, so erreichen allmihlich die verschiedenen Strahlen die Grenze
ihrer totalen Reflexion und werden alsdann nur noch theilweise, also mit
geringerer Intensitit, reflectirt. Man sieht in Folge dessen im Speetrum
gleichsam einen dunklen Vorhang vom Roth zum Violett vorschreiten, wenn,

wie es gewdhnlich der Fall ist, die Fliissigkeit eine grissere Dispersion
hat, als der eingetauchte Kiorper. Stellt man nun die Grenze zwischen
dem helleren und dem minder hellen Theile des Spectrums durch gemein-
same Drehung der Platte und des Spectroskops auf eine Fraunhofer sche
Linie ein, so hat man den der letzteren entsprechenden Grenzwinkel der
totalen Reflexion; man braucht also nur den Einfallswinkel dieser Strahlen
zu bestimmen, was in derselben Weise, wie beim Kohlrausch’schen In-
strumente, durch Ablesen der mit der Platte vorgenommenen Drehung von
dieser Stellung bis zu der dazu symmetrischen geschieht.

Wegen der Variabilitit des Brechungsexponenten der Flussigkeit wird
die letztere bei dem Soret’schen Apparate ganz aus der Bestimmung eli-
minirt, indem jede Messung doppelt vorgenommen wird, einmal an der zu
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untersuchenden Platte, das andere Mal an einem Glasprisma, dessen
Brechungsindices fiir die Fraunhofer'schen Linien ein- fiir allemal nach
der Methode der Minimalablenkung bestimmt worden sind. Zu diesem
Zwecke wurden am Ende der Axe I zwei Krystalltriiger angebracht, der
obere fiir das Prisma, der untere fiir [die Platte, von denen jeder durch
Auf- oder Niederschieben der Axe F in den Gang der Lichtstrahlen ge-
bracht werden kann. Ist n der gesuchte Brechungsexponent, ¢ der Grenz-
winkel der Platte, N und @ die entsprechenden Werthe fiir das Vergleichs-
prisma, so hat man

N sinc

oy “sin 'I’!'

Bei doppeltbrechenden Platten sieht man natiirlich zwei Grenzen, von
denen eine durch Einfiigung eines Polarisators in das Spectroskop zum
Verschwinden gebracht werden kann.

Um die beiden reflectirenden Flichen der Platte und des Vergleichs-
prismas der Drehungsaxe des Apparates parallel zu machen, nimmt man
den Theilkreis D ab und stellt ihn auf den Streben H so aufrecht, wie es
in Fig. 584 dargestellt ist. Das Prisma und die Krystallplatte werden in
den ringformigen Objecttriigern mit Klemm-
schrauben oder einfach mit Hiilfe von Kork-
stitckchen befestigt und dabei die beiden
reflectirenden Flichen so genau als moglich
in die Verlingerung der Axe gebracht. Durch
die aus der Figur ersichtlichen Justirbewe-
gungen der Triger werden dieselben hierauf,
mit Benufzung eines moglichst entfernten

Signals, genau so justirt, wie ein Krystall

auf dem Reflexionsgoniometer. Nachdem so
die beiden Objecte ihre richtige Stellung er-
halten haben, wird D wieder aufl das eylindrische Gefiss aufgesetzt und
festgeschraubt, und die Axe F gedreht, bis die von der Fliiche des Prismas
reflectirten  Strahlen in das seitlich gestellte Spectroskop fallen; dann
werden die concentrischen Axen £ und F durch die Klemmschraube [ mit
einander verbunden, ebenso durch A der ganze Krystallfriiger mit dem
Spectroskop und letzteres in dem einen oder dem anderen Sinne gedreht,
bis der in das Spectrum eintretende Schatten die Fraunhofer'sche Linie,
fitr welche man die Messung ausfithren will, berithrt. Nachdem diese
Stellung abgelesen ist, wird die Schraube K gelost!, das Spectroskop auf
die andere Seite gefithrt und der Krystalltriger mit der Hand gedreht, bis
die reflectirten Strahlen von Neuem auf den Spalt des Spectroskops fallen,
worauf in derselben Weise die Grenze eingestellt wird, wie vorher. Die
halbe Differenz der beiden Positionen giebt den Winkel der totalen Reflexion
fiir das Vergleichsprisma. Hierauf wird die Axe F nach oben verschoben
und die ganze Operation fiir die zu untersuchende Platte wiederholt, endlich
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wird dieselbe noch einmal mit dem Vergleichsprisma vorgenommen, so
dass man, um den Einfluss der Temperaturschwankungen zu eliminiren,
das Mittel der vorher und. nachher fiir das Prisma gefundenen Zahlen mit
dem dazwischen fiir die Objectplatte gefundenen Werthe vergleicht. Durch
geniigende Wiederholung der einzelnen Einstellungen kann man auf diesem
Wege Brechungsexponenten bis zur vierten Decimale bestimmen,

Der Apparat ist so construirt, dass er nicht nur leicht aus einander
genommen und gereinigt werden kann, sondern dass auch beim Zusammen-
setzen alle Theile, namentlich die obere und die untere Fassung des cylin-
drischen Gefisses, unmittelbar so in einander passen, dass sie unverdnder-
lich alle genau die gleiche Drehungsaxe besitzen. Das Instrument wird
von der »Société genevoise, pour la construction d'instruments de physi-
que« (Plainpalais, Généve) filr den Preis von 800 Fr. geliefert und hat in
neuester Zeit noch einige kleine Verbesserungen seitens des Autors erfahren.

3) Totalreflectometer nach Wollaston. Die ilteste von Wollaston be-
nutzte Methode, Brechungsexponenten mittelst Totalreflexion zu bestimmen,
besteht in Folgendem: Man lisst Licht durch die Seitenfliiche eines Glas-
prismas eintreten, an dessen Hinterfliche reflectiren und durch die zweite
Seitenfliche wieder austreten. Gegen die reflectirende Hinterfliiche wird
eine ebene Fliche der zu untersuchenden Substanz mittelst eines stark
brechenden durchsichtigen (liissigen Kittes befestigt. Da letzterer eine
planparallele Schicht bildet, findet die Brechung genau so statt, als wenn
die Objectplatte direct an der Hinterfliche des Prismas anlige®). Ist nun
die Richtung der einfallenden Strahlen derart, dass dieselben im Innern
des Prismas auf der Grenzfliche zwischen Glas und Objectplatte unter
kleinerem Winkel auffallen, als der Grenzwinkel der totalen Reflexion be-
triigt, so werden sie nur zum Theil reflectirt, und die Hinterfliche des
Prismas erscheint dunkler, als wenn die Objectplatte nicht vorhanden
wire. Dreht man das Prisma, bis der Grenzwinkel erreicht ist, so werden
die Strahlen nun an der Hinterseite desselben total reflectirt, und diese
erscheint heller. Man sieht nun leicht ein, dass man aus der Richtung der
Strahlen beim Austritt in Bezug auf die Flichen des Prismas und aus dem
Brechungsexponenten des letzteren den Gang der Strahlen im Innern und
damit den Grenzwinkel der totalen Reflexion fiir die Brechung aus der
Glassorte des Prismas in die zu untersuchende Platte berechnen kann.

Diese Methode hat folgende Voraussetzungen: 1) muss der Brechungs-
index des Prismas grosser sein, als derjenige der zu untersuchenden Sub-
stanz, daher man zur Anfertigung jenes schwere, stark brechende Glas-
sorten nimmt (mittelschweres Flintglas hat den Brechungsindex 1,64, das
schwerste, zu solchen Zwecken noch verwendbare Glas 1,80, doch ist

| Eine vollstiindige Beriihrung ist hierbei zwischen zwei sehr vollkommenen
polirten Ebenen durch Andriicken zwar auch zu erreichen, so dass auf einer geniigend
grossen Strecke directer Lichtiibergang stattfindet, viel leichler und sicherer aber durch

eine idusserst diinne, dazwischen gebrachte Flissigkeitsschicht.
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solches, da es leicht mechanischen Beschiidigungen unterworfen ist, nur

dann zu verwenden, wenn gewdhnliches Flintglas nicht mehr ausreicht);
2) muss die zwischen Prisma und Object gebrachte Flitssigkeitsschicht
mindestens eine stirkere Brechbarkeit besitzen, als die Objectplatte, weil
sonst an ihr die Totalreflexion frither eintritt, als an der Grenzfliche des
Objectes; besonders vortheilhalt ist es jedoch, wenn der Brechungsexponent
der Flissigkeit auch noch hiher ist, als derjenige des Prismas, weil dann
itherhaupt keine Totalreflexion an ersterer stattfindet und eine solche
immerhin storend bei der Beobachtung wirken kann. Da zur Vermeidung
derselben der Unterschied zwischen der Brechbarkeit der Fliissigkeit und
des Prismas nur klein zu sein braucht, reicht man bei den meisten Sub-
stanzen mit Cassiagl (Brechungsexponent fiir Natriumlicht 1,58—1,64) oder
«-Bromnaphtalin (s. S. 5

5) aus, doch kann man auch, da bei dieser Me-
thode nur minimale Quantititen der Flissigkeit in Anwendung kommen,
Substanzen benutzen, mit denen andernfalls nicht gut zu manipuliren wiire,
z. B. Arsenbromiir AsBr3, dessen Brechungsindex fiir Na-Licht = 1,781,
oder eine Losung von Phosphor in Schwefelkohlenstoff (Brechungsexponent
1,95) oder die stark brechenden Kirper PS resp. PIS.

Durch Abbe, welcher zuerst zeigte, dass die Grenze der totalen Re-
flexion sich in einem auf Unendlich eingestellten Fernrohre als scharfe Linie
zeige und wie ein Signalbild mit dem Fadenkreuz zur Deckung gebracht
werden konne, und durch Feussner, in dessen am Schlusse dieses § citir-
ter Arbeit eine ausfithrliche Darstellung der Entwickelung der Totalreflexions-
methode gegeben ist, wurde die Verbindung des Wollaston'schen Verfah-
rens mit der Anwendung eines feiner getheilten Refractometers hergestellt
und dadurch eine weit grissere Genauigkeit der Messung ermiglicht. Dieselbe
wird auch dadurch wesentlich erhiht, dass die Temperatur der Fliissigkeit,
deren Schwankungen bei dem Kohlrausch’schen Apparate die Genauig-
keit sehr beeintrichtigen, bei der Wollaston’schen Methode nicht in
Betracht kommt, da es aul den Brechungsexponenten der diinnen plan-
parallelen Fliissigkeitsschicht zwischen Prisma und Object itherhaupt gar
nicht ankommt, so lange derselbe nicht geringer wird, als derjenige der
Objectplatte, was man natlirlich immer durch Wahl einer geniigend stark
brechenden Fliissigkeit vermeiden kann,

Um die zu untersuchenden Platten in bestimmter Weise gegen die
Lichtstrahlen zu orientiren, verband zuerst Feussner mit dem Prisma eine
kleine Vorrichtung, welche gestattete, die Objectplatte in ihrer Ebene zu
drehen und den Drehungswinkel zu bestimmen. Wesentlich verbessert
wurde diese Vorrichtung in dem von Liebisch beschriebenen und von
Fuess ausgefithrten Apparate, der nunmehr, nach einigen vom Verf. zuge-
figten Abinderungen, wohl allen, bei der Untersuchung von Krystallen zu
stellenden Anforderungen entspricht. Dieser moge zuerst in derjenigen
Form behandelt werden, in welcher er ein Attribut des Fuess’schen
Reflexionsgoniometers (Modell Nr. 2, s. S. 560) bildet.
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Fig. 585 (-‘I,"_, nat. Grosse) stellt in threm unteren Theile die Centrir-
und Justirvorrichtung des Fuess’schen Goniometers dar, auf welche an
Stelle des Krystalltrigers eine horizontale Schiene ¢ aufgeschraubt wird, deren
rechtes Ende das Lager g und die Hiilse A trigt. In dieser befindet sich
drehbar die Axe des Theilkreises 7T, welcher zur Drehung derselben und
zur Messung des Drehungswinkels (mittelst des Nonius N auf Zwilftelgrade)
dient. Das andere Ende dieser Axe triigt die kreisférmige Platte w, und
mit dieser ist durch zwei Stellschrauben g¢ und den Federbolzen r die zur
Aufnahme und Justirung des Objectes bestimmte Scheibe w verbunden. Auf
dieser sitzt ein kurzes Rohrstiick mit der aufgeschobenen Hiilse z, deren
Ende durch eine Platte geschlossen ist, auf welcher die Objectplatte & mit

erhirtendem Kitt so befestigt wird, dass die spiegelnde Fliche annihernd
parallel « ist. Der linke, beiderseits abgeschrigte Theil der Schiene i wird
von dem Schieber # umfasst, welcher durch die Schraube e fixirt werden
kann und mittelst des Winkelstiickes mit der Schraube [ verbunden ist;
diese wird so gestellt, dass ihr Ende an die linke Endfliche der Schiene ¢
antrifft, wenn das auf b befindliche Flintglasprisma P der Objectplatte & ge-
niigend genidhert ist. Das Prisma P ist in seinem Lager festgekittet und
so justirt, dass seine rechte Fliche senkrecht zur Drehungsaxe des Kreises
T steht, wihrend es mit seinem Lager zusammen in horizontaler Richtung,
senkrecht zur Schiene ¢, auf b verschoben werden kann.
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Statt der Hiilse = kann auf das Rohrstiick der Platte u die in Fig. 586
in nat. Grosse abgebildete Vorrichtung mittelst der Hilse ¢ aufge-
schoben werden. Vor letzterer befindet sich, in einer Gabel [ leicht dreh-
bar, ein sogenanntes Cardani’sches Ringsystem, auf dessen gerieftem

Mittelstiick das Object festgekittet wird, zu wel-

Fig, 586.

chem Zwecke man, um die Spitzengelenke des
Ringsystems zu schonen, das letztere aufwiirts
dreht und auf ein ebenes Klotzchen auflegt.
Nach der Befestigung der Objectplatte wird
das Prisma P so an dieselbe herangeschoben,
dass die spiegelnde Objeetfliche der Prismenfliche
mit sanftem Drucke, welcher durch die Feder d

bewirkt wird, vollkommen anliegt und anliegend
hleibt, wenn man mittelst des Kreises T das Object um die horizontale
Axe des Apparates dreht. In Folge der auf vorig. S. erwiihnten Justi-
rung der Prismenfliche nimmt daher die Objectplatte von selbst diejenige
Lage ein, in welcher sie zu dem erwiihnten Theilkreise senkrecht steht, folg-
lich beim Drehen desselben sich in ihrer eigenen Ebene dreht. Man hat
also dann nur nothig, mittelst der Justirschrauben yy die Flichen des
Prismas der verticalen Axe des Goniometers parallel zu richten (zu justiren),
wodurch zugleich die Axe von T die erforderliche, zur Goniometeraxe
normale Richtung erhiilt. Ist die spiegelnde Fliche eines Objectes so klein,
dass ein genanes Anliegen derselben an die Prismenfliche nicht sicher zu
erreichen ist, so bedient man sich der Hiilse %) und justirt das Object
dadurch, dass man dasselbe mittelst der Stellschrauben ¢ senkrecht zur
Drehungsaxe des Theilkreises richtet; diese Stellung ist erreicht, wenn das
von der Objectfliche reflectirte Bild des Collimatorsignals (am besten der
kreisrunden Oeffnung, S. 565), im Beobachtungsrohr gesehen, beim Drehen
von T seine Lage unverindert beibehilt. Dieses Bild bringt man dann
mittelst der linken Schraube y (welche der Schiene ¢ parallel ist) zur Deckung
mit dem Fadenkreuz des Beobachtungsfernrohres; alsdann liegt die Axe des
Kreises senkrecht zur Goniometeraxe, und damit ist auch die rechte Prismen-
fliiche dieser Axe parallel gestellt. Zur vollstiindigen Justirung des Prismas
geniiglt also eine Drehung der nach vorn gerichteten Schraube .

Bei etwas orisseren Platten bedient man sich am besten der selbst-
thiiticen Andriickvorrichtung Fig. 586, welche die immerhin mithsame
Justirung mittelst der Schrauben ¢ iberfliissig macht. Um nun die Platte
in ibrer Ebene zu orientiren, so dass die Strahlen im Falle der totalen
Reflexion sich in der Grengschicht derselben genau in einer krystallo-
graphisch bestimmten Richtung fortpflanzen, welche alsdann der horizontalen

%

Fiir provisorische Versuche mit kleinen Platten ist noch eine dhnliche Hiilse,
aber mit convexer Oberfliche, beigegeben, in deren Innerem sich eine schwache Spiral-
feder befindet, welche das Object an das Prisma andriickt,
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Ebene des Goniometerkreises parallel liegt, d. h. in die Einfallsebene des
Lichtes fillt, — benutzt man eine Kante der Krystallplatte, welche durch
eine Randfliche gebildet wird, und welcher die Einfallsebene des Lichtes
parallel sein oder mit der sie einen bestimmten Winkel bilden soll. Diese
Kante muss zuerst in Bezug auf den Theilkreis des Goniometers justirt
werden. Zu dem Zwecke wird der Prismentriiger auf 6 so verschoben,
dass die Platte ein wenig tber die Prismenkante vorragt und daher ihre
Seitenfliche zur Reflexion des Lichtes frei wird. Andererseits gestatiel
das Cardani'sche Ringsystem dadurch, dass in den Krystalltrigertheil
ein kleines Tischehen eingesetzt wird, noch die von dem Collimator aus-
gehenden Strahlen, wenn auch bei senkrecht zur Hauptfliiche stehender
Seitenfliche der Platte nur unter spitzem Incidenzwinkel, auf die letztere
fallen zu lassen und dadurch die Kante beider Fliichen durch Drehen des
Kreises 7' genau zu justiren. Ist dies geschehen, so dreht man die Platte
in ihrer Ebene weiter um den erforderlichen Winkel, den man an 7 abliest
(soll die Kante der Einfallsebene des Lichtes parallel werden, um 909), und
verschiebt das Prisma wieder bis zur vollstindigen Verdeckung der Object-
platte, auf deren Oberfliche man nun einen Tropfen Bromnaphtalin bringt.
Um storendes Nebenlicht abzuhalten, kann man aufl das Objectiy des Be-
obachtungsfernrohres eine im Innern geschwiirzte Hiilse aufsetzen. Um
eine der Grenzen allein und schiirfer zu sehen, muss man bekanntlich ein
Nicol'sches Prisma in den Gang der Lichtstrahlen einschalten; den
mit vorstehend beschriebenen Totalreflectometern ausgeriisteten Fue s s'-
schen Goniomefern wird daher ein eigens hierzu eingerichtetes, mit
einem drehbaren Nicol versehenes Ocular beigegeben. Zwischen die mono-
chromatische Flamme und das Instrument

Fig. 587.

bringt man einen Schirm von Oelpapier -
oder dergl., welcher durch den Kreis in
Fig. 585 angedeutet ist. Das hierdurch zer-
streute Licht fillt auf die in Fig. 587 mit
I bezeichnete Fliche des Prismas, wird an
der Hinterseite (II) desselben von der Ob-
jectplatte reflectirt und tritt durch die
Fliche II1 aus. Den Winkel «, welchen

die der Grenze der totalen Reflexion ent- ;

sprechenden Strahlen mit der Normalen
N zur Fliche 171 bilden, kann man sehr einfach dadurch bestimmen, dass
man das Beobachtungsfernrohr F vorher in die Stellung F’ bringt und
dann aus dieser; dem Collimator C parallelen Position um einen bestimmten,
am Kreise abgelesenen Winkel F'F dreht; man kennt alsdann den Winkel
zwischen F und C, welcher = 2/ gesetzt werden moge. Hierauf stellt man,
bei festgeklemmtem Nonienkreise, durch Drehung des Prismas die Grenze
der totalen Reflexion auf die Mitte des Fadenkreuzes in F ein, liest ab, dreht
das Prisma weiter, bis das Signal des Collimators, an der Fliche 111
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gespiegelt, im Fadenkreuz erscheint, und liest wiederum die Stellung des
Limbus ab. Da in der letzteren Stellung die Normale der Prismenfliche 111
mit der Richtung H zusammenfillt, so hat dieselbe bei der Drehung zwischen
den beiden abgelesenen Positionen den Winkel k<« (resp. k—«, wenn die
Richtung G der Grenzstrahlen links von N liegt) beschrieben. Da & be-
kannt ist, folgt hieraus «, d. i. die Richtung der austretenden Grenzstrahlen
in Bexug auf die Austrittsfliche 771 des Prismas; bildet nun letztere mit 77,
an welcher die Objectplatte anliegt, den Winkel A*), und ist n der Brechungs-
exponent des Prismas, so bildet der Grenzstrahl im Innern mit der Normale
der Austrittsfliche den Winkel [, fiir welchen die Gleichung gilt

sin «

Sl —

Der gesuchte Incidenzwinkel, unter welchem die totale Reflexion an

der Fliche 11 stattfindet, ist daher

=41,
wenn der Strahl G, wie in Fig. 587, rechts von N austritt,

i —A4—1U,
wenn er links von N liegt. Das erstere ist der Fall, wenn der Brechungs-
exponent des Prismas nicht sehr hoch iiber demjenigen der zu untersuchen-
den Substanz liegt, wenn also ¢ einen ziemlich grossen Werth besitzt.

Das an den von Fuess gelieferten Instrumenten mit A bezeichnete
Prisma hat nun bei gewthnlicher Temperatur fiir Natriumlicht den Brechungs-
index 1,6497, kann also mit Vortheil fitr alle Substanzen benutzt werden,
welche eine, wenn auch nur sehr wenig niedrigere Brechbarkeit besitzen,
und dies ist die grosse Mehrzahl. Wendet man als Fliissigkeit hierbei Brom-
naphtalin an, so hat man, da nach 8. 595 dessen Brechungsexponent bei
150 — 11,6595, den weiteren Vortheil, dass an der Fliissigkeitsschicht zwischen
Prisma und Objectplatte bei keiner Stellung des ersteren Totalreflexion stati-
finden kann. Ausser diesem Prisma ist dem Instrumente ein zweites B
beigegeben, dessen Brechungsexponent 1,7849. Da noch hohere Brechbar-
keit nur sehr selten vorkommt, so ist man hierdurch in den Stand gesetzt,
fast alle krystallisirten Kérper nach dieser Methode zu untersuchen. Natiir-
lich wendet man aber aus dem S. 602 erwiihnten Grunde das Prisma B
nur da an, wo es wegen der hohen Brechbarkeit der zu untersuchenden
Substanz absolut erforderlich ist, und verbindet es mit dem Object durch
eine der S. 602 aufgeziihlten stark brechenden Fliissigkeiten.

Das beschriebene Totalreflectometer wird von Fuess auch als besonderes
Instrument (s. Fig. 588) geliefert. Auf einem Dreifuss befindet sich ein fester
Kreis mit zwei gegeniiberliegenden Nonientheilungen, in welchen ein Limbus

*¥) Dieser Werth betriigt ungefihr 600, da die Fuess'schen Prismen nahezu gleich-
seitiz gesehliffen werden; derselbe muss aber natirlich vorher ein- fiir allemal genau
ermittelt werden. Ebenso hat jeder Beobachter nothig, den Brechungsexponenten seiner
Prismen sorgfiltiz zu bestimmen, da kleine Verschiedenheilen in der Beschaffenheit des
Glases der zu verschiedenen Zeiten gelieferten Prismen unvermeidlich sind.
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drehbar so eingelassen ist, dass die Oberflichen beider in eine Ebene
fallen. An dem ersteren ist der unbewegliche Collimator €, mit dem Spalte
s, belestigt, an dem letzteren das Beobachtungsfernrohr F, welches mil
einem Nicol vor dem Ocular versehen ist, dessen Stellung an einer kleinen
Kreistheilung auf n abgelesen werden kanmn. Von der Drehung dieses Fern-
rohres, welche also mit dem Limbus gleichzeitig stattfindet, ist diejenige der
in der Mitte aufgesetzten, schwach conischen Hillse #/ unabhiingig. Letztere

triigt eine kreisrunde Platte und auf dieser, durch einen Federbolzen und
zwei Schrauben justirbar, eine dreieckige Platte mit zwei Schienen, zwischen
welche die Schiene ¢ des Fig. 585 abgebildeten eigentlichen Totalreflexions-
apparats einfach eingeschoben ist, Die Messung geschieht nun mit diesem
Instrumente in folgender einfacher Weise: Nachdem die Position des Colli-
mators durch directe Einstellung des Spaltes bestimmt ist, wird das Be-
587,

obachtungsfernrohr in eine ihnliche Stellung gebracht, wie F in Fig.
weleche am Kreise abgelesen wird, und hierauf das Prisma gedreht, bis die
Grenze der totalen Reflexion mit dem Fadenkreuz zusammenfillt: diese
Stellung des Prismas kann durch eine an /[ befindliche Klemmschraube
fixirt werden. Alsdann wird das Beobachtungsfernrohr gedreht, bis das
Bild des Signals im Faden eingestellt ist, und diese Position abgelesen.
Wie eine einfache Betrachtung lehrt, ergiebt sich hieraus die Richtung der
Normalen der Austrittsfliche der Strahlen aus dem Prisma und damit der
Winkel, welchen die Grenzstrahlen mit jener Richtung bilden. Die Justirung
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der Platte ist bei diesem Apparate natiirlich ganz die gleiche, wie bei dem

mit dem gewthnlichen Goniometer verbundenen.

Da die Genauigkeit der Messung von Brechungsexponenten mittelst
der vorbeschriehenen Methode, wenn geniigend grosse und vollkommene
Platten vorliegen, ebenso hoch gesteigert werden kann, wie bei der bisher
fiir genauere Bestimmungen fast ausschliesslich angewendeten Methode der
Ablenkung durch ein Prisma, so hat Fuess endlich noch ein grisseres
[nstrument derselben Art construirt, welches in Fig. 589 in I nat. Grosse

Fig. 589,

abgebildet ist. Die Goniomeleraxe S (riglh zwei runde Messingplatien,
deren obere durch die Schrauben a« gegen die untere etwas geneigt werden
kann, um die Axe des Theilkreises 7 senkrecht zur Goniometeraxe zu
richten. Auf der oberen Platte sitzt die Schiene d, auf welche der Apparat
mittelst des Schlittens e, der durch die Schraube ¢’ bewegt wird, aufge-
schoben ist. Mit ¢ ist die Schiene ¢ fest verbunden, welche rechts das

Lager ¢ fiur die Axe /i des Theilkreises T triigt; an letzterem konnen mittelst

der Nonien N die Drehungen auf 1° abgelesen werden. Auf dem anderen
Ende von % ist eine aus zwei Cylinderschlitten bestehende Justirvorrichtung
befestigt, welche genau derjenigen des Goniometers (s. S. 563) gleicht.
Indem man an Stelle des Cardani’schen Ringsystems ¢ einen Spiegel auf-
setzt, kann man die S. 604 erwihnte Einstellung desselben senkrecht zur
Axe h und alsdann durch die Schrauben « die Justirung der genannten
Axe zur Goniometeraxe ausfithren. Auf der Schiene i wird der Schlitten [
aufgeschoben, dessen Bewegung durch die Schraube [’ bewirkt wird. Das
auf dem Schlitten befindliche Prisma P ist auf einer Messingplatte befestigt,
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welche mit zwei an ihrer Unterseite angebrachten Stiften in die Platte f ein-
gesetzt und mittelst ¢ festgeschraubt wird; ¢ hat nach unten zwei Fort-
setzungen, welche mit den Schrauben ¢ (die hintere ist nur z Th. sichtbar)
in die kreisformige Platte ¢ eingreifen; durch die Schraube ¢ wird eine
Drehung des Prismas um die horizontale Axe @ bewirkt. o ist auf der
Platte » drehbar, so dass durch die Bewegung der Schrauben 7 (deren
hintere fast ganz verdeckt ist) das Prisma um eine senkrechte Axe gedreht
wird. Durch diese beiden Bewegungen kann demnach die Prismenfliiche I7
genau senkrecht zur Axe h gerichtet werden. Es bedarf also nur noch der
Justirung der Prismenkante I7 : IT1, d. h. einer Drehung um eine zum Theil-
kreise T senkrechte Axe. Zu dem Zwecke ist die Platte # um zwei auf
der Hinterseite angebrachte Spitzenschrauben » drehbar, und ihre Drehung
geschieht mittelst der Schraube ¢, welcher eine vorn sichtbare Feder ent-
gegenwirkt.

Zum Schluss moge noch eine Zusammenstellung der wichtigsten auf die
Methode der Bestimmung von Brechungsexponenten durch Totalreflexion
beziiglichen Literatur geseben werden:

W. Wollaston, Philosoph. Transact. 4802, 365, und Gilbert's Annalen d. Phys,
31, 235 u. 398.

Abbe, Neuere Apparate zur Bestimmung des Brechungsvermigens ete. Jena 1874
und Sitz.-Ber. d. Jenaer Ges. {. Med. u. Naturw. Febr, 1879.

Terquem und T-rannin, Pogeend. Ann. 157, 302.

E. Wiedemann, ebenda 158, 375.
F. Kohlrausch, Ueber die Ermittelung von Lichtbrechungsverhiltnissen durch
Totalreflexion. Wiedemann’s Ann. d. Phys. 4, 1 und Zeitschr, f. K ryst. 2, 100.
G. Quincke, Ueber die Bestimmung des Brechungsexponenten mit totaler Reflexion,
Festschr. d. naturf. Ges. in Halle 1879; Zeilschr. f. Kryst. &, 540.

W. Kohlrausch, Ueber die exper. Best. v. Lichtgeschwindigkeiten in Krystallen.
Wiedemann’'s Ann, 1879, 6, s6 und 7, 427; s. auch Zeitschr. f. Kryst. 4, ¢21.

F. Kohlrausch, |[‘EJ('I" Prismenbeohachtungen mit streifend einfallendem Lichte
und uber eine Abiinderung der Wollaston'schen Bestimmungsmethode fiir Licht-
brechungsverhiltnisse. Wiedemann’s Ann. 16, 603, Zeitschr. f. Kryst. 7, 507.

Ders., Ueber die Einstellung eines Objectes am Totalreflectometer. Wiedem. Ann.

16, 604, Zeitschr, f. Krvst. 7, 509.

K. Feussner, Ueber eine neue Methode der Brechungsexponentbestimmung mittelst

Tolalreflexion; Dissert. Marburg 1882 s, auch Zeitschr. f. Kryst. 7, 505.

Ch. Soret, Ueber cin Refractometer z. Mess. d. Brechungsexpon. u. d. Dispersion

fester Korper. Arch. sc. ph. nat. 9 und Zeitschr. f. Kryst. 7, 52s.

Th. Liebisch, Neuere Apparate fiir die Wollaston’sche Methode zur Bestimmung

von Lichtbrechungsverhaltnissen. Zeitschr, f. Instrumentenkunde 1884, 185 und

1885, 13.

§. 116. Spectralphotometer. Im Anschluss an die Refractometer
moge denjenigen Apparaten eine kurze Betrachtung gewidmet werden,
welche dazu dienen, fiir die verschiedenen Farben des Spectrums die Ab-
sorption in einer Krystallplatle quantitativ zu bestimmen. Die hierzu

Groth, Krystallographie. 2. Aufl, 39
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henutzte Methode von Vierordt ist die folgende: Der Spalt eines Spectral-
apparates ist in zwei Theile getheilt, so dass jede Hilfte desselben fiir sich
weiter oder enger gestellt, und die Breite einer jeden an der Trommel der
zur Verstellung benutzten Mikrometerschraube abgelesen werden kann. Vor
den einen Spalt wird nun die zu untersuchende Platte gebracht und der-
selbe so weit gesffnet, dass das ihn passirende Licht nach der Absorption
in der Platte die gleiche Helligkeit besitzt, wie das durch die andere,
engere Spalthilfte frei hindurchgegangene Licht. Um hierbei die Unter-
suchung fiir eine einzelne Farbe vornehmen zu kinnen, ist im Ocular des zum
Spectralapparat gehirigen Beobachtungsfernrohres ein Schieber mit Schlitz
angebracht. Durch letzteren erblickt man dann nur einen schmalen Streifen
des Spectrums, dessen obere Hilfte von dem durch die Platte bedeckten
Spalte, dessen untere Hilfte von dem freien Spalte erleuchtet ist, und kann
nun leicht durch Aenderung der ersten Spaltweite beide Hilften gleich hell
machen. Aus dem an den Mikrometerschrauben abgelesenen Verhiltniss
der beiden Spaltweiten kann die Stirke der Absorption berechnet werden.
(Vierordt, Anwendung der Spectralanalyse zur Photometrie der Absorptions-
spectren, Tibingen, 1873. H. W. Vogel, Praktische Spectralanalyse, Nord-
lingen 1878).

Noch genauer und fiir die Untersuchung der Absorptionsverhiltnisse in
Krystallen besonders geeignet ist das von Glan construirte Spectralphoto-
meter. welches von Schmidt und Hiinsch in Berlin®) geliefert wird.
Dasselbe ist Fig. 590 in !/, der nat. Grosse dargestellt. Der kurze Spalt
des Collimatorrohres €, durch welchen das weisse Licht eines starken
Petrolenmbrenners eintritt, ist durch ein quer itbergelegtes schmales Metall-
plittchen in zwei Hilften getheilt. Vor die eine derselben wird, wie bei
dem vorigen Apparat, die absorbirende I'latte gebracht; die beiden Hiillten
haben aber hier gleiche und constante Breite. In dem Collimatorrohr be-
findet sich ferner ein doppeltbrechender Kirper (ein sogenanntes Rochon-
sches Quarzprisma), welcher von jeder der beiden rechteckigen Spalthilften
ein doppeltes Bild entwirft; bei richtiger Stellung des Instrumentes er-
scheinen in der Mitte des Gesichtsfeldes das ordentliche Bild der einen
Hilfte und das ausserordentliche der andern unmittelbar iiber einander, um
die Vergleichung ihrer Helligkeit zu erleichtern. Aus dem doppeltbrechen-
den Prisma gelangen die Strahlen in einen, im verstirkten Theile von C
befindlichen Nicol, welcher mittelst des Griffes (- drehbar ist und dessen
Drehung an dem Kreise /i abgelesen werden kann, Stellt man den Nicol

auf 09 so fillt sein Hauptschnitt mit dem des doppelthrechenden Prismas
zusammen, und das ordentliche Bild ist vollkommen verschwunden; durch
Drehung des Nicols ruft man dasselbe wieder hervor und findet leicht die-
jenige Stellung, in welcher beide Bilder gleich hell erscheinen. Sei der

hierzu erforderliche und am Kreise £ abgelesene Drehungswinkel = «, so

S, Stallschreiberstr, 4. Der Preis des Instrumentles ist 450 Mark
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ist das Verhiiltniss der Intensititen des dureh den oberen und des durch
den unteren Spalt gegangenen Lichtes = tang?«. Um die so erhaltene Be-
stimmung der Absorption fiir jede Farbe einzeln vornehmen zu kinnen,
gehen die Strahlen durch das Prisma P und bringen in dem Beobachtungs-
fernrohr F ein Spectrum hervor, von welchem durch einen Schlitz des
Schiebers H nur der, der betreffenden Farbe entsprechende, schmale Strei-
fen beobachtet wird. Durch eine im Rohre S angebrachte Skala, welche,
von einer Flamme beleuchtet und an dem Prisma P gespiegelt, gleich-

zeitig im Fernrohr I gesehen wird, kann die Stelle im Spectrum, welche
man beobachtet. niher bestimmt werden. Auch kann man die Stellung

Fiz. 590.

des Beobachtungsfernrohres an dem Kreise K ablesen, wie bei einem Re-
fractometer (s. Glan, Wiedemann's Annalen 1877, 1, 351; H. W. Vogel,
Practische Spectralanalyse; Schwebel, Zeitschr. f. Kryst. 7, 155; Zenker,
Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1884, 83),

Bodlinder benutzte den Glan'schen Apparal zur Messung der Drehung
der Polarisationsebene in ecircularpolarisirenden Krystallen, indem er das
Roehon'sche Prisma und das Plittchen, welches den Spalt in zwei Hilften
theilt, entfernte und hinter dem letzteren eine Quarzdoppelplatte anbrachte,
weleche in der oberen Hilfte aus Rechtsquarz, in der unteren aus Links-
quarz, beide gleich dick, besteht. Das Licht eines Petroleumbrenners, durch
eine Linse parallel gemacht und durch einen Nicol polarisirt, fillt, nachdem
es durch Spalt und Doppelplatte gegangen ist, auf den drehbaren Nicol
des oben abgebildeten Apparates. Werden die Hauptschnitte beider Nicols
gekreuzt und die Grenze der beiden Hilften der Quarzplatte senkrecht
yur Kante des Prismas gestellt, so erscheint in der oberen und unteren

39*
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Hiilfte des beobachteten Spectrums dieselbe Farbe ausgeloscht, niimlich das
im Rechts- und im Linksquarze um 180" gedrehte Gelb, und daher ein
senkrecht durchgehender schwarzer Streifen. Fiigt man nun vor dem Spalt
eine circularpolarisirende Platte in den Gang der Lichtstrahlen ein, welche
das mittlere Gelb um «' rechts dreht, so wirkt diese so, als ob der Rechts-
quarz um ebenso viel .dicker, der Linksquarz diinner geworden wiire; man
muss den Nicol am Ende des Collimatorrohres um «" nach rechts drehen
um den dunklen Streifen in beiden Hilften des Spectrums wieder an der-
selben Stelle zu sehen. (G. Bodlinder, Ueber das optische Drehungsver-
mogen isomorpher Mischungen aus den Dithionaten des Bleis und des
Strontiums, Dissert. Breslau 1882 s. auch Zeitschr. f. Kryst. 9,300).

Anmerk. Das soeben beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Circu-
larpolarisation ist nur eine Modification der Broeh’schen Methode, welche beson-
ders genaue Resultate liefert, wenn man sehr dicke Platlen zur Verfiigung hat. Man
lisst alsdann Sonnenlicht, durch einen Nicol polarisirt, auf den Krystall fallen, welcher
vor oder hinter dem Spalt angebracht wird (das Rochon’sche Prisma wird auch bei
diesem Verfahren aus dem Rohre C entfernt). Hal man urspriinglich durch Dunkel-
stellung die beiden Nicols gekreuzi, so lischt der Analysator alle Farben aus, welche
durch die dicke Krystallplatte genau um 1800 oder ein Vielfaches davon gedreht werden,
im Spectrum erscheinen also an Stelle dieser Farben dunkle Streifen. Durch approxima-
tive Bestimmung der Drehung an einigen diinnen Platten lidsst sich nun leicht fir einen
bestimmten Streifen angeben, wie viel mal 1800 die Drehung der betreffenden Farbe
betrigt. Stelll man darauf durch Drehung des Fernrohrs F den verticalen Faden eines
an Stelle des Schiebers H in dasselbe eingesetzten Fadenkreuzes auf eine Fraunhofer-
sche Linie von stirkerer Brechbarkeil ein und dreht den Analysator in demselben Sinne
wie der Krystall dreht, so werden nunmehr stirker brechbare Strahlen ausgelischt,
der dunkle Streifen wandert nach der Seite des Violett und kann also ebenfalls mit dem
Fadenkreuz zur Deckung gebracht werden. Die hierzu niéthige Drehung e ist der Win-
kel, welchen die Schwingungsrichtung der eingestellten Fraunhofer'schen Linie mit
der des Polarisators und der um n - 1800 gedrehten, vorher ausgeliischten Farbe bildet
die Drehung fiir die eingestellte Linie betriigt also n-4800 4 2 In derselben Weise
kann man einen bestimmten dunklen Streifen nach und nach auf alle Fraunhofer-
schen Linien einstellen und die Drehung fiir die ibnen entsprechenden Wellenldingen
bestimmen (iiher einige Abiinderungen der B roch’schen Methode behufs noch genauerer
i

Messung s. V,.von Lang, Silz.-Ber. d. Wien. Akad. 74 (2), 209, und R. Liidtke

Pogeendorfl's Ann. d. Phys. 437, 271).




B. Polarisationsapparate.

§. 117. Polarisationsinstrumente nach Norremberg. Das Polari-
sationsinstrument fiir paralleles und convergentes Licht ist bereits in der

I. Abth. S. 68—T71 dem Princip seiner Construction nach erliutert worden.
Die verschiedenen gebrduchlichen Formen desselben unterscheiden sich
meist nur durch die Zahl und Anordnung der Linsensysteme, welche statt
der Sammellinse n Fig. 51 und des Objectivs o ebendaselbst dienen. Der
urspriinglichen Norremberg’schen Construction am nichsten steht das in
Fig. 591 abgebildete Instrument, welches von dem optischen Institut von
Steeg und Reuter in Homburg® geliefert

wird; dasselbe hat den Vortheil eines sehr Fig. 54
arossen Gesichtsfeldes, so dass selbst bei sehr .
grossem Axenwinkel die Lemniscatensysteme
noch zu tiibersehen sind; nur sind freilich
die Bilder nahe dem Rande des Gesichts-
feldes stets weniger vollkommen und daher
filr feinere Farbenunterschiede, z. B. fiir Er-
kennung des Sinnes der Dispersion durch
die Siume der Hyperbeln (vergl. S. 111),
nicht zuverlissig:; endlich ist auch die Polari-
sation des der Billigkeit wegen angewandten
(Glassatzes nicht so vollkommen, wie die eines
Nicols als Polarisator. Derartige einfache

Apparate, wie sie in idhnlicher Weise auch

von Fuess in Berlin geliefert werden *), sind

da ausreichend, wo es sich nicht um genauere Bestimmungen, sondern nur
um Demonstration der Erscheinungen handelt. Dieselben kinnen auch, wie
aus der Figur ersichtlich, mit einer einfachen Vorrichtung zur Messung des
Winkels der optischen Axen versehen werden. Etwas kleiner ist das Ge-
sichtsfeld bei dem von Des Cloizeaux (Poggendorfl’s Ann. 126. Bd.) an-
gebenen Instrumente, welches jenen in mehrfacher Beziehung vorzuziehen

*) 8. die Preisverzeichnisse am Schlusse.
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ist, wihrend sein Gesichtsfeld doch gross genug ist, um in allen Fillen zu
geniigen (bei scheinbarem Axenwinkel von 1250 sind noch beide Axenbilder
innerhalb desselben sichtbar). Des Cloizeaux verband sein Instrument
mit einem zur Messung des optischen Axenwinkels eingerichteten Theil-
kreise, welchen, mit zwei kleinen Fernrohren montirt, er zugleich zur
Messung von Brechungsexponenten benutzte. Der Verfasser (Poggendorfi’s
Ann. 14k, Bd.) vervollstindigte diesen Apparat derart, dass er, mit mog-
lichster Benutzung einzelner Theile fiir mehrere Zwecke, alle Instrumente,
welche bei krystallographisch-optischen Untersuchungen hiufiger gebraucht
werden ., inclusive eines Ganiometers zur Bestimmung der Krystallwinkel
und der Brechungsexponenten, umfasst. In dieser, von Fuess in Berlin
ausgefiihrten Zusammenstellung, welche in neuerer Zeit noch mancherlei
kleine Verbesserungen erfahren hat, ist er unter dem Namen skrystallo-
graphisch-optischer Universalapparatc so allgemein verbreitet, dass es ge-
eignet erscheint, im Folgenden die einzelnen oplischen Instrumente in der
Form zu beschreiben, wie sie die Theile jenes Apparates bilden und wie
sie natiirlich auch einzeln bezogen und benutzt werden konnen.

Das Polarisationsinstrument fiir convergentes Licht ist in
Fig. 592

Theile A4, B und C, welche mit ihren Schrauben in Vorderansicht erschei-

/4 nat. Grisse) im verticalen Durchschnitt dargestellt, bis auf die

nen. Der einfache Spiegel S wird bei parallelen Nicols um seine Axe so
vedreht, dass er, wenn das Instrument nahe am Fenster steht, das Licht
eines moglichst hellen Theils des Himmels in dasselbe reflectirt. Das Rohr
[ enthilt den Polarisator p und die beiden Glaslinsen ee, welche bewir-
ken, dass das ganze auf e fallende Licht in das Instrument gelangt (vergl.
S.68), und ist von einem fest angezogenen Klemmringe /" umgeben, der ge-
nau so, wie die Klemmringe der Ocularsysteme bei den Goniometern (s.
S.567) mit einer Nase versehen ist, welche in einen Einschnitt des Rohres g
eingepasst werden muss, wenn [/ in richtiger Lage in g eingeschoben werden
soll; solcher Einschnitte sind zwei, mit 90" und §5° bezeichnet, vorhanden.
Statt durch einen Klemmring kann die Stellung, bis zu welcher man [ in gy
einzuschieben hat, auch durch einen auf [ festgeltheten Ring bestimmt
werden, auf welchem 09, 450, 900 durch Marken bezeichnet sind; durch
Drehung von / bringt man die betreffende dieser Marken mit einer auf
dem festen Rohre g angebrachten Marke zur Coincidenz. Das Sammel-
linsensystem besteht aus vier planconvexen Linsen n, welche durch Ver-
schraubung mit einander verbunden sind; die Fassung der untersten der-
selben passt genau in das Rohr [, so dass das ganze Linsensystem durch
einfaches Einsetzen in den obersten Theil dieses Rohres seine richtige
Stellung erhalten und mit /° zusammen nach abwirts herausgezogen w erden
kann, wenn man den Spiegel S zur Seite geschoben hat*). Mit dem Triiger

aT

#) In den ilteren Instrumenten von Fuess befand sich an der Stelle zwischen ¢
und der untersten Sammellinse n, auf welche nach S. 70 eingestellt wird, d. h. in der

Focalebene des Sammellinsensystems, ein Diaphragma mit einem Fadenkreuz, welches
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B fest verbunden ist nun eine Kkreisrunde Platte, welche an der Stelle
unter i eine Nonientheilung trigt, und ein kurzes cylindrisches Rohrstiick.
Auf das letztere wird das oben mit einem gerieften vorspringenden Rande
[ versehene Rohrstiick aufgesetzt, dessen unteren Theil der abgeschrigte
kleine Theilkreis f: bildet, welcher beim Drehen des Rohrstiicks auf der
festen Nonienplatte schleift. Auf/ wird oben

Fig. 592.

die kreisformige, durch einen Messingring ge-
fasste Glasscheibe £, auf der bei der Beob-
achtung der Krystall liegt, in einer bestimm-
ten Stellung aufgelegt; diese ist dadurch
fixirt, dass der Rand jenes Messingringes an
einem Punkte einen KEinschnitt hat, in wel-
chen genau ein an [ festgemachter kleiner
Stift passt. Durch Drehen des vorspringen-
den Wulstes [ mit zwei Fingern wird also
die Krystallplatte in ihrer Ebene gedreht um
einen Winkel, welcher mittelst des Nonius
auf dem Kreise hi¢ abgelesen werden kann.
Der Triger B ist mit seinem hohlprismati-
schen unteren Theile durch eine Schraube
an das dreiseitige Stahlprisma A, welches
mit einem hufeisenformigen Fuss das Stativ
des Instrumentes bildet, angeklemmt. Das
ebenso gestaltete Stiick €, durch eine Stell-
schraube, welche in eine Zahnstange des
daher bei richtiger Einstellung des Instrumentes

scharf sichtbar war. Dieses diente dazu, eine ge-

schliffene Platte annihernd auf den Paral-

lelismus ihrer Fliachen zu priifen. Man legte
dieselbe nimlich einfach anf den Krystalltrdger k:
war sie merklich keilformig, d. h. wichen ihre bei-
den Flichen mehr als 19 vom Parallelismus ab, so
wurde das Bild des unteren Fadenkreuzes etwas ab-
celenkt, und man sah deutlich, dass die vorher zu-
sammenfallenden beiden Fadenkreuze sich nun nicht
mehr deckten. Diese Methode geniigt indessen nur

hei sehr kleinen Platten, welche man hichstens bis

auf 40 genau parallel schleifen kann; bei grdsseren
hat man, wenn es auf eine hihere Genauigkeit an-

kommt, den Winkel, welchen die beiden parallel
sein sollenden Flichen mit einander bilden, mit dem
Goniometer zu messen. Das untere Fadenkreuz, dessen Zweck somil auch auf anderem
Wege und zwar noch vollkommener erreicht werden kann, wurde spiter weggelassen,
weil es die Klarheit der Interferenzbilder beeintrichtigte, ferner weil die erforderliche
genaue Cenfrirung desselben schwer zu erreichen war und bei dem zur Reinigung
des Instrumentes ndthigen Auseinandernehmen der Theile jedesmal wieder aufgehoben
wurde.
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Stativs eingreift, auf und nieder beweglich, trigt den Ring y und das

ebenso bezeichnete, fest damit verbundene kurze Rohr. In letzteres wird
das mit einem Klemmring, dessen Nase in einen mit 90" bezeichneten
Einschnitt des Rohres y passt, oder mit Marken versehene Rohr u einge-
schoben, in welches die vier den Sammellinsen ganz gleichen Objectiv-
linsen o eingeschraubt sind. Da vermoge der kurzen Brennweite dieses
Systems das zu beobachtende Bild ganz nahe iiber jenen, in der Ebene r,
yu Stande kommt, so ist in letzterer eine Glasplatte mit eingerissenen und
geschwiirzten Linien angebracht, aber nicht blos mit einem einfachen Kreuz,
sondern einer Theilung des einen der beiden Arme von einer Seite des
Gesichisfeldes bis zur andern. Dieses »Glasmikrometer« » ist daher gleich-
zeitig mit der Interferenzfigur eines Krystalls deutlich sichtbar; es bildet
den unteren Abschluss eines kurzeylindrischen Rohres @, welches durch
einen bei « angedeuteten Schlitz in der Wand des Rohres w auf- und
niedergeschoben werden kann, wodurch es ermiglicht wird, das Mikro-
meter auch dann in die Bildebene zu bringen, wenn man durch Abschrau-
ben einer oder mehrerer Linsen o die Brennweite des Objectivsystems
geindert hat (s. folg. 8.). In u ist das Ocularrohr v mit der Ocularlinse /
verschiebbar, aber nicht drehbar, wihrend die Fassung des analysirenden
Nicols ¢ so in das Ocularrohr eingesetzt wird, dass der kleine getheilte
Kreis ¢ auf dessen oberstem Rand s schleift, und die durch Drehen der
Fassung w bewirkte Stellung des Nicolhauptschnittes an einer auf s ange-
brachten Marke abegelesen werden kann. Der unter s liegende Theil von
v wird von einem diinnen Messingring umfasst, dessen Drehung gestattet,
einen in dem Ocularrohr befindlichen horizontalen Schlitz = entweder zu

schliessen oder zu offnen; der letztere dient dazu, ein lang rectangulires

! Undulationsglimmerblatt (s. 8. 125) oder einen Quarzkeil (S. 122) zur Be-
stimmung des Charakters der Doppelbrechung einzuschieben.

Alle Linsenfassungen des Instrumentes sind mit Marken versehen, welche
die fiir die Centrirung giinstigste Stellung der Theile des Apparates be-
zeichnen. Stellt man die Rohre [/ und « so, dass die aussen angebrachten
Marken auf 90° zeigen oder die Nasen der Klemmringe in die entsprechen-
den Einschnitte eingepasst sind, und dreht den Analysator ebenfalls auf 90°,
so sind die Nicols parallel, und ihr Hauptsehnitt fillt in die Zeichnungs-
ebene; die Einstellung des Analysators auf 0 liefert somit gekreuzte Nicols;
die beiden Kreuzarme des Glasmikrometers » sind alsdann den Haupt-
schnitten der beiden Nicols parallel. Ausserdem ist der Klemmring /', resp.
der ihn ersetzende feste Ring, so angebracht, dass nach dem vollstindigen
Einschieben des Rohres [ die oberste Sammellinse n ganz nahe an die Glas-
platte i heranreicht. Ebenso muss man, um ein grosses Gesichtsfeld zu
erhalten, das unterste Objectiv o dem Krystall so weit als mbglich niihern,
und derselbe darf nicht zu dick sein. Hal man es mit einer zweiaxigen
Platte, senkrecht zur ersten Mittellinie, zu thun, so kann das Glasmikro-

meter ! zu einer schnellen approximativen Bestimmung des schein-
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baren optischen Axenwinkels dienen, indem man die optische Axen-
ebene der Theilung jenes parallel stellt, die Nicols um 45° dreht, so dass
die schwarzen Hyperbeln erscheinen, und den Abstand derselben in Theilen
des Mikrometers bestimmt; wie viel Grade des scheinbaren Axenwinkels
einem Theilstrich des Mikrometers entsprechen, erkennt man mitielst einiger
Krystallplatten von bestimmtem Axenwinkel (im Durchschnitt betriigt bei
den Fuess’schen Instrumenten |1 Theilstrich 69).

Das beschriebene Polarisationsinstrument dient hauptsidchlich zur Auf-
suchung der Lage der optischen Axen, wenn dieselben nicht unter allzu-
schiefem Winkel austreten, durch deren Richfung man, im Vergleich mit
dem Habitus der Krystallform, in vielen Fillen sofort das Krystallsystem be-
stimmen kann. Will man dabei durch unvollkommene Flichen, z B. Bruch-
fliichen, Richtungen unvollkommener Spaltbarkeit oder dergl. sehen, so hat
man dieselben mit einem Tropfen Canadabalsam zu bedecken und dann ein
kleines Stiickechen sehr diinnen Glases (sogen. Birminghamglases) darauf an-
gudriicken, um die Zerstreuung der Lichtstrahlen an der unregelmiissigen
Fliche zu eliminiren. Bei dickeren Platten bleibt der Brennpunkt des Oh-
jectivs iiber demjenigen der Sammellinsen, man wird also nur im mittleren
Theile des Gesichtsfeldes die Interferenzerscheinungen erblicken; um sie im
canzen Gesichtsfelde zu sehen, welches aber dann einem kleineren Winkel
entspricht, kann man eine oder mehrere der Objectivlinsen o abschrauben.
Was die Flichenausdehnung der zu den Beobachtungen nothigen Platten be-
trifft, so kann dieselbe sehr gering sein, namentlich wenn man das neben
derselben voriibergehende Licht abblendet; so kann man z B. von einem
Glimmerblittchen mit grossem Axenwinkel, dessen Oberfliche = ;1 Quadrat-
Millimeter (erhalten durch Bedecken einer Glimmerplatte mit Stanniol, in
welchem eine entsprechend grosse Oeffnung durch einen Stich mit einer
feinen Nadel hergestellt ist), noch ein recht deutliches Axenbild erhalten.
Ein so lichtstarkes Instrument ist daher auch geeignet zur Aufsuchung der
Axen kleinerer Mineralpartikel in Diinnschliffen feinkgrniger Gesteine, falls
diese nur noch dick genug sind und durch iibergeklebtes Stanniol das Licht
der benachbarten Theile abgehalten wird.

Zur Untersuchung im parallelen polarisirten Lichte kann man
dasselbe Instruament benutzen, wenn es sich nur um eine ungefiihre vor-
liufige Bestimmung der Auslischungsrichtungen eines kleinen Krystalls han-
delt. Man legt denselben alsdann auf den Krystalltriiger f genau in die
Mitte und schraubt den oberen Theil des Apparates so hoch, dass man durch
denselben, statt der Brennebene des Sammellinsensystems, den Krystall
deutlich erblickt; durch Vergleichung mit den Kreuzarmen des Glasmikro-
meters, denen bei richtiger Stellung der Marken die Nicolhauptschnitte par-
allel sind, kann man leicht anniihernd beurtheilen, ob in denjenigen Stellun-
gen, in welchen der Krystall beim Drehen dunkel erscheint, gewisse Kanten
desselben den Diagonalen der Nicolquerschnitte parallel sind oder nicht.

Will man dagegen einen grosseren Krystall im parallelen Lichte unter-
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suchen, das Interferenzbild gepresster oder gekiihlter Gliser, einer Alaun-
platte oder dergl. beobachten, so hat man das Rohr u mit seinem gesammten
Inhalte zu entfernen und durch das einfache kiirzere Robhr z Fig. 593 zu

ersetzen, in welches oben der Nicol ¢ passt (die unten angesetzte Kappe o

dient ftir die Stauroskopmessung und ist daher [iir diesen Fall fortzulassen,
ebenso ist auf [ der gewishnliche Krystalltriger © zu denken). Ferner hal
man das Sammellinsen - System aus dem Rohre [ zu entfernen und letzteres
wieder in die Hiilse ¢ des Triigers B einzuschieben, wie es Fig. 593 zeigt.

Will man Platten, welche eine complicirte Zwillingsbildung oder Zu-
sammensetzung aus verschiedenen, optisch anomalen Partien zeigen, im
parallelen Lichte untersuchen, so empfiehlt sich eine missige Vergrisserung
der Objecte. Nach dem Vorschlage von Klocke liefert Fuess auf Ver-
langen zu seinen Apparaten ein besonders hierzu eingerichtetes Rohr, welches
unten eine Convexlinse triigt und oben mit zwei Schlitzen zum Einschieben
eines empfindlichen Gypsbliittchens (s. 8. 124) versehen ist. Dasselbe wird
an Stelle von z eingeschoben und der Analysator g wie sonst aufgesetzt.

§. 118. Das Stauroskop. Dieses Instrument soll im Folgenden zuniichst
in derjenigen Form beschrieben werden, wie sie jetzt von Fuess geliefert
wird, und welche sich hauptsichlich dadurch von der iilteren unterscheidet,
dass an Stelle der 8. 491 beschriecbenen Biezina'schen Doppelplatte die
von Galderon ‘(Zeitschr. f. Kryst. 2, 68 fI.) vorgeschlagene Platte zur Ein-
stellung der |Schwingungsrichtungen benutzt wird. Dieselbe besteht in
einem kiinstlichen Zwilling von Kalkspath, in der Weise hergestellt, dass
man ein  Rhombogder nach der kurzen Diagonale durchschneidet, von
jeder Hilfte eine keillormige Partie abschleift und beide mit den Schlifl-
flichen an einander Kkittet. Durch Abschleifen des ein- und ausspringenden
Winkels erhilt man eine planparallele Platte, halbirt durch die Trennungs-
ebene der beiden Kalkspathstiicke, welche Ebene, von oben gesehen, als
eine dusserst feine gerade Linie erscheint. Die beiden Hilften dieser Platte
zeigen genau den gleichen Grad der Ausloschung, wenn die Nicols des In-
strumentes gekreuzt sind und der Hauptschnitt des einen genau der
Trennungslinie der Doppelplatte parallel ist. TFiigt man eine Krystallplatte
deren Schwingungsrichtung abweicht, in den Gang der Lichtstrahlen ein,
so werden die beiden Hiilften wieder ungleich erhellt resp. gefiirbt er-
scheinen, und erst wenn der Krystall so weit gedreht ist, dass seine
Schwingungsrichtungen genau mit denen der Nicols zusammenfallen, ist die
Gleichheit der beiden Hiilften der Doppelplatte wieder hergestellt.

Als Stauroskop dient die in Fig. 593 dargestellte Zusammensetzung des
verticalen Polarisationsinstrumentes, in welcher dasselbe fiir paralleles
Licht eingerichtet ist. Da jede Abweichung der Sehrichtung von der Axe
des Apparates wieder eine Ungleichheit der beiden Plattenhilften hervor-
bringt, so kommt es bei dieser optischen Einstellung hauptsiichlich auf den
Parallelismus der Strahlen an. Es wird deshalb auf die gewohnliche, tiber
dem Analysator befindliche Kappe eine andere (¢) mit ganz kleiner Oeffnung
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geselzt. Auf das Rohr z wird ein Messingrohr d aufgeschoben, welches
unten durch die Doppelplatte geschlossen ist und eine Diaphragmenscheibe ¢«
enthilt, mit deren Hiilfe man je nach der Grisse des zu untersuchenden
Krystalls das Gesichtsfeld einschriinken kann; diese Scheibe trigt Oeffnungen
von 4—10 mm Durchmesser

Fig. 593.

und kann, da sie mit ihrer
Drehungsaxe mit dem festen
Diaphragma 3 verbunden ist
und durch einen Schlitz des
Messingrohres herausragt, an
diesem Theile leicht gedreht
werden. Statt des Krystall-
trigers & wird nun der Trii-
ger v, ebenfalls mit einer am
Rande befindlichen Durch-
bohrung in den Stift des
Rohres [ passend, aufgesetzt;
derselbe, iiber dem Instru-
mente noch einmal, von oben
gesehen, gezeichnet, besteht
aus einer Messingplatte mit
rectangulirem weitem Aus-
i schnitt, neben welchem mit
zwel Schriiubehen eine Stahl-
platte aufgeschraubt ist, de-
ren nach der Mitte zu ge-
richtete Seitenfliiche nach
unten abgeschriigt ist, wih-
rend die obere Kante der-
selben eine sehr wenig von
einer Geraden abweichende
Wellenlinie darstellt, von
welcher zwei Punkte, rechts
und links dem Ende ge-
nihert, am meisten nach der
Mitte des Instrumentes zu her-

vorragen (eine so schwache

Kriimmung ist deshalb ge-

wiihlt worden, um die Ab-
nutzung der vorspringenden
Stellen auf ein Minimum zu reduciren). Wenn man also an diese
Schneide der Platte eine zur Ebene des Krystalltrigers verticale ebene
Fliche anlegt, so wird diese nur in zwei Punkten von jener beriihrt;

die Verbindungslinie dieser beiden Punkte ist genau parallel der Geraden
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zwischen den Punkten 90° und 270° auf dem Theilkreise i, mit welchem
die Platte y ja in fester Verbindung steht. Aul letztere wird nun eine
kleine rectangulire, aus Spiegelglas verfertigte Platte so aufgelegt, dass sie
den viereckigen Ausschnitt von y villig bedeckt und zugleich durch eine
kleine Feder mit einer Seitenfliche an die Schneide der aufgeschraubten
Stahlplatte gegengedriickt wird. Diese Seitenfliche ist genau senkrecht zur
Oberfliche geschliffen und polirt. Aus dem Bisherigen folgt nun, dass die
von der rechtwinkeligen Seitenfliche gebildete Kante der Glasplatte, wenn
diese in der erwithnten Weise befestigt ist, genau parallel sein muss der
Verbindungslinie zwischen den Punkten 90° und 270° am Theilkreise,
welche der beiden grossen Fliichen auch nach oben gekehrt sei. Auf
die Glasplatte wird der Krystall mit maglichst wenig Canadabalsam aufge-
klebt. Zu diesem Zwecke wird die Glasplatte herabgenommen, die Krystall-
kante, mit welcher man die Schwingungsrichtung vergleichen will, unge-
fihr parallel und méglichst nahe an diejenige Kante der Glasplatte, mit
welcher letztere an der Stahlplatte anliegl, gebracht und so der Krystall
angekittet (s. Fig. 594). Moge die Oberfliche der Glasplatte mit ¢', deren
", die Oberfliche der
Krystallplatte mit ', die Randfliche, welche die er-
wihnte Kante mit ihr bildet, mit w" bezeichnet wer-

rechtwinkelige Seitenfliche mit v

den. Es wird nun die Glasplatte mit dem Krystall auf

den Tisch eines Reflexionsgoniometers aufeesetzt und
die Kante ©' v" centrirt und justirt; war der Krystall
vorher fest angedriickt, so muss seine Fliche w' parallel ¢ sein, also die
von beiden gelieferten Reflexbilder des Collimatorsignals im Fernrohr zu-
sammenfallen; das von der andern Krystallfliche " reflectirte Bild*) wird
jedoch nur dann in der Zone »" ¢” liegen, wenn die Kante ' w” wirklich
genau der Kante o' ¢" parallel ist. Statt diesen Parallelismus herzu-
stellen, was ein langes Probiren erfordern wiirde, verfiihrt man in ein-
facherer Weise so, dass man den Winkel bestimmt, um welchen der von
w" reflectirte Strahl von der Ebene abweicht, in welcher die Reflexion von
v, ") w0’ stattfindet, und aus diesem Winkel berechnet, wie viel die bei-
den Kanten gegen einander gedreht sind.

Fiir die Bestimmung dieser Correction ist das in §. 120 beschriebene,
dem optischen Apparat beigegehene kleine Goniometer besonders eingerichtet,
Das Fernrohr desselben hat ein Gesichtsfeld von 5—6% so dass nach dem
Justiren der Flichen ©" und ©” das Bild von " noch im Gesichtsfelde sicht-
bar ist, wenn selbst die Krystallkante um 2—30 schiel angelegt worden war.

Wenn die Krystallplatte sehr dinn, die Fliche w'’ also sehr schmal ist, kann es
kommen, dass der vorspringende Theil der Glasplatte die Spiegelung an w' ganz ver-
hindert. Fiir solche Fiille benutzt man eine Glasplatte, wie sie in Fig. 594 abgebildet
ist, an welcher ein Stickchen der vorspringenden Kanlte ausgeschliffen ist, um den

o

Lichtstrahlen den Zugang zur Fliche w'’ zu gestatten,
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Daraus, cob dasselbe zu hoch oder zu tief ist, ersieht man. nach welcher
Seite die Kante w' w” gegen diejenige v’ " gedreht ist; und wie viel die
Abweichung des von " reflectirten Strahls aus der Reflexionsebene der
justirten Flichen betridgt, bestimmt man durch ein feines, in der Brennebene
des Fernrohres befestigles Glasmikrometer, von dem vorher durch Messung
festgestellt worden ist (s. §. 120), welchem Winkel ein Theilstrich desselben
entspricht. Dreht man das Mikrometer so, dass seine Theilung vertical auf-
recht im Gesichtsfelde, dessen Mittelpunkt dem Nullpunkt jener entspricht,
steht, so gehen die Reflexbilder der beiden justirten Fliichen beim Drehen
genau durch den Nullpunkt, das der Fliche " nicht; man stellt letzteres
nun aul die Theilung ein, liest an dieser die Abweichung in Strichen und
durch Schiitzung) deren Theilen ab, und findet durch Umrechnung in
Winkelwerth den Winkel d, die Abweichung des von " reflectirten Strahls
von der Ebene der iibrigen. Um aus ¢ die gesuchte Grisse «, d. i. den
Winkel, welchen die Kante ' : 2" mit ¢’ : ¢” bildet, zu berechnen, bedarf
es der Kenntniss des Einfallswinkels der Strahlen bei der Reflexion und

I

des Winkels der Flichen ' : w” = 7. Der letztere muss durch Messung
hestimmt sein; was den ersteren betrifft, so macht man denselben == 459, d. h.
stellt die optische Axe des Fernrohrs auf dem Goniometer genau normal
rum Collimator, indem man erst auf diesen direct einstellt und dann das
Beobachtungsfernrohr genau um 900 dreht. Um die Justirung der Kante v "
des Glases und die Abweichung des Reflexes aus der Zone recht genau
bestimmen zu konnen, stellt man alsdann den W eh s ky'schen Spalt horizontal,
Nattirlich kann man sich auch zur Messung der Abweichung aus der Zone
des noch genauer getheilten Fuess’schen Goniometers No. 2 bedienen und
benutzt alsdann am besten das Signal ¢ (s. S. 565) und eine von Websky
Zeitschr. . Kryst. 4,568) vorgeschlagene Methode: Das Fadenkreuz des
Beobachtungsfernrohres wird unter 459 gestellt (s. Fig. 595), was durch einen
entsprechenden Kerb, in den die Nase des Klemmrin-

ges geschoben wird, genau erzielt werden kann; nach- Fig. 595.
dem die Zone v’ v" so justirt ist, dass die Reflexe heim
Drehen durch die Mitte des Fadenkreuzes passiren, stellt
man das Reflexbild der abweichenden Fliche w” ein-
mal in den einen Faden (Position »,), das andere Mal
in den zweiten Faden (Pos. ry) ein; die zwischen diesen

beiden Positionen abgelesene Drehung des Krystalltriigers
misst den halben Bogen »; 7, und somit den gesuchten
Abstand rm = J. Stehen bei dieser Messung Beobachtunzsfernrohr und
Collimator senkrecht zu einander, so folgt die gesuchte Correction aus den
Winkeln ¢ und y nach der Formel (s. Websky, Zeitschr. f. Kryst. &, 567;
Liebisch, ebenda 7, 304):

sin

SN o= = —
sin ¥ Y2
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Zu grosserer Bequemlichkeit ist die folgende Tabelle berechnet worden,
welche gestattet, die gesuchte Correction « fiir bestimmte Werthe von 7 und

o unmittelbar abzulesen, resp. sehr einfach zu interpoliren:

Tabelle der Correction « fiir die Stauroskopmessung,

y =900 =250 | = 300| =350 = 400 =500 =600 =700 =800 = 900

= 0040 | 00 24’ 00 43" | 00447 | 0042" | 00 44" | 00 9’ VAU - L] LR | LA RV LR LA
- 20 0 41 0 33 098 0 25 0 22 0 18 0 16 0 15 0 14 0 14

— 30 ¥ 0 50 0 42 0 37 0 33 0 28 0 24 0 23 0 22 0 2

~ 40 1 23 i 7 0 57 0 49 0 44 0 8% 0 33 0 30 0 29 0 28
— 50 1 43 1 24 1 11 S 0 55 0 46 0 44 0 38 0 36 0 85
1 0 9 4 1 40 i 25 1 15 1 6 0 55 0 49 0 45 0 43 0 42

— 40 3 27 2 47 2 24 2 3 1 50 i 32 22 i 15 1 12 i 414
— 50 3 48 3 4 2 36 2 16 | 1 42 1 30 1 23 i 19 1 48
2 0 5§ 8 3 24 2 50 9 28 2 12 1 54 | 38 1 30 | 26 1 25
— 10 — 3 38 8 % 2 40 2 23 2 Q0 1 46 {1 38 1 33 | 32
— 90 — 3 b4 3 418 9 53 2 34 2 9 1 54 i 45 1 &1 1 39
— 30 — & 11 3 8% 3 5 2 45 2 18 2 32 1 53 1 48 i 46
Al — — 3 46 3 17 2 56 3 28 2 14 g 0 I 55 4 53
— 50 i 49 3} 30 g 2 37 2 19 2 8 g2 2 2
3 0 — b A5 3 42 3 48 2 46 2 27 2 45 2y 20 7

Beispiel: Werde das in §.120 beschriebene Goniometer angewendet,

und sei 1 Theilstrich des Mikrometers gleich einem Winkel von 18" 307,

seien die Flichen ©” und »” so genau justirt, dass das Signalbild auf dem
o % L]

Nullstrich steht, wenn es in die Mitte eingestellt wird, und sei die Ab-

weichung des Reflexes von w" = 3,3 Theilstrich, d. h. d =19 1" sei der
Winkel w0’ : 0" = y mit Vernachlissigung der Minuten = 549, so folgt aus
der Tabelle die Correction «
fitr 101" = 00 56 (Columne 509
R S U R 600),
der Werth fiir die zu interpolirende Colummne 54" ist also
a = 00 54",

Hieraus ist ersichtlich, dass man die Lage der Kante des Krystalls gegen die
Nullrichtung des Nonius am Instrument ebenso genau bestimmen Kann, wie
man Krystallwinkel zu messen im Stande ist. Wiirde man die Schwingungs-
richtung des unteren Nicols ganz genan jener Richtung parallel machen
konnen, welche den Nullpunkt mit dem Mittelpunkte des festen Nonien-

kreises verbindet, so gibe die Drehung des Theilkreises (mit der Krystall-
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platte)] von 0 bis zu der Position, wo die optische Einstellung erkennen

lisst, dass eine Schwingungsrichtung des Krystalls parallel der des Polari-

sators ist, — unmittelbar den Winkel der ersteren mit der Nullrichtung
des Kreises, und — nach Zufiigung der Correction ¢ — denjenigen mit

der Krystallkante. Jenen Parallelismus herzustellen, ist jedoch mittelst der
am Instrumente angebrachten Marken, resp. Klemmringe, nicht so genau
moglich, als es die Messung erfordert. Der hierdurch hervorgebrachte
Fehler lisst sich aber leicht eliminiren, wie folgende Betrachtung zeigt:
Sei in Fig. 596: O O die Richtung 90°—270% an dem drehbaren Kreise,
wenn dieser genau auf 0 gestelll ist (wie es die obere Fig. 593 darstellt),
und sei das Rohr [ so eingeschoben, dass die Schwingungsrichtung des
einen der beiden gekreuzten Nicols nicht genau parallel O O sei, vielmehr
die Richtung N N habe, welche mit O ) den unbekannten Winkel » ein-

schliesst; sei ferner der ausgezogene Rhombus abed die Krystallplatte,
deren eine Kante al genau parallel O 0%*), S8 deren Schwingungsrichtung,

so ist der Winkel s = SCO derjenige, welcher mittelst des Stauroskops
gefunden werden soll. Dreht man

nun den Krystall bis zur Gleich- Fig, 596,

heit der beiden Hiilften der
Calderon’schen Doppelplatte, d. h.
bis S8 | NN, so ist der abgelesene

Drehungswinkel SCN = s + », 'r‘*-\‘_{ ; Ll
also um » grisser, als der ge- i - P
suchte. Legt man nunmehr die 4 | o
Platte um, so dass die vorher 5 s

oben befindliche Fliche unten zu e f s

liegen kommt, die vorher O 0O
parallele Kante ab es auch jetzl
ist, der Krystall also die durch
den punktirten Umriss a b ¢ d
bezeichnete Stellung hat, bei welcher 8" S dessen Sehwingzungsrichtung
ist, und dreht wieder bis zum Eintritt gleicher Ausléschung der Doppel-
platte, d. h. bis S 8" || NN, so ist der abgelesene Drehungswinkel S CN,
d. h. s—w», also um » zu klein gegen den gesuchten. Addirt man aber
die beiden, so gefundenen Drehungen
L i 4
und s — »,
so erhdlt man 25, d. h. das arithmetische Mittel beider ist der zesuchte
Winkel s.
Hieraus ergiebt sich nun folgendes Verfahren zur Bestimmung des
Winkels, welchen eine Schwingungsrichtung mit einer Kante eines Krystalls
bildet :

Dieser Parallelismus braucht nicht erfiillt zu sein, wenn nur die Abweichung

davon bekannt ist; diese ist aber die soechen besprochene Correction e.
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Das Polarisationsinstrument fiir paralleles Licht wird derart einge-
richtet, wie es Fig. 593 darstellt; der Polarisator wird so gestellt, dass
seine Schwingungsrichtung ungefidhr parallel der Richtung 09 auf dem
Nonienkreise ist, der Analysator genau senkrecht dazu, also auf vollstiindige
Dunkelheit. Alsdann wird die Kappe d, welche die Calderon’sche
Doppelplatte enthilt, tiber das Rohr z geschoben: letzteres hat unten einen
Schlitz, in welchen das Ende eines in d silzenden Schriubchens passt;
dadurch wird die Kappe an der Drehung verhindert und in derjenigen
Stellung festgehalten, in welcher die beiden Hilften der Doppelplatte ge-
nau den gleichen Grad der Ausloschung zeigen. Alsdann wird die Glas-
platte mit dem aufgeklebten Krystall, an welcher Combination vorher die
Correction « festgestellt worden ist, aul den weiten Ausschnitt der in
Fig. 593 oben dargestellten Platte vorsichtig aufgesetzt, wobei man die
Feder y etwas zuriickzieht, und nun der vorher auf 0 gestellte Kreis ge-
dreht bis zum Eintritt des gleichen Grades der Ausléschung der beiden
dureh die Halbirungslinie der Doppelplatte getrennten Hiilften des Krystalls.
Diese Stellung wird am genauesten so gefunden, dass man diejenigen

Positionen abliest, welche eben noch eine Ungleichheit der beiden Hiilften
erkennen lassen, einmal, wenn die rechte, das andere Mal, wenn die linke
heller erscheint, und dass man von diesen beiden Ablesungen, welche nur
Bruchtheile eines Grades verschieden sein sollen, das Mittel nimmt. Diese

b—~6 mal wiederholt und von den erhaltenen

31

u)

Operation wird zweckmiis
Resultaten das arithmetische Mittel genommen. Alsdann wird die Glasplatte
mit dem darauf befestigten Krystall abgehoben und vorsichtig, um den
letzteren nicht zu verschieben, umgelegt, so dass die Oberfliche mit dem
Krystall nach unten und die Fliiche ¢” wieder an die Stahlschneide angedriickt
liegt, der Krystall sich also in dem rectanguliren Ausschnitt der kreisfor-
migen Platte befindet. Damit er hierbei nicht an den Rand des Ausschnittes
594).
Nach dem oben ttber die Construction der Stahl- und der Glasplatte

anstosst, muss er etwas von der Kante ¢ :v" entfernt sein (s. Fig

Bemerkten sieht man leicht ein, dass durch diese Manipulation der Krystall
sanz genau so gedreht worden ist, wie es Fig. 596 darstellt; wiederholt
man also jetzt die Einstellungen durch Drehen nach der anderen Seite
vanz in derselben Weise, nimmt von deren Mittel und dem zuerst er-
haltenen die halbe Summe und corrigirt endlich die resultirende Zahl
noch mit dem Werthe von « in positivem oder negativem Sinne, je nach
der Seite, nach welcher die Krystallkante ' : w"” schief angelegt war, so
hat man den gesuchten Winkel, welchen die Schwingungsrichtung mit jener
Kante einschliesst.

Die Calderon’sche Doppelplatte hat vor der S. 491 beschriebenen
Biezina’schen den Vortheil, dass man den Krystall wilirend der ganzen
Operation im Instrumente erblickt. Was die Genauigkeit der Einstellung
hei Anwendung der einen oder der andern betrifft, so hingt diese wohl
von der Beschaffenheit des Auges ab, d. h. von der Empfindlichkeit des
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einzelnen Beobachters fiir geringe Unterschiede der Helligkeit oder fiir
kleine Ortsverinderungen in einer Interferenzfigur. Will man mit der
Birezina’schen Platte arbeiten., so bedarf man schwach convergirenden
Lichtes, um die in Fig. 511 abgebildete Interferenzerscheinung zi sehen.
Man schraubt zu dem Zwecke von dem verticalen Polarisationsinstrumente
Fig. 592 nur die drei untersten Objectivlinsen o ab und behilt die oberste
grisste derselben im Rohre «*). Auf das letztere wird dann {von unten
die, die Doppelplatte enthaltende, Kappe aufgeschoben, welche eine idhnliche
Gestalt hat, wie d in [Fiz. 593, aber kiirzer ist und keine Diaphragmen
enthilt. Durch Drehen dieser Kappe giebt man der Doppelplatte die er-
forderliche Stellung gegen die Hauptschnitte der vorher sorgfiltig gekreuz-
ten Nicols und fiihrt die optische Einstellung des zu untersuchenden
Krystalls nach S. 491 aus. Da hierbei kein Licht neben dem Krystall vor-
ither gehen darf, wird die 8. 620 beschriebene Glasplatte durch eine solche
von schwarzem Glase ersetzt, in welcher sich eine Oeflnung befindet: die
Krystallplatte wird so aufgeklebt, dass sie diese !in Fig. 594 dureh einen
punktirten Kreis angedeutete) Oeffnung vollstindig verdeckt. Das ganze
itbrige Verfahren ist natiirlich das gleiche, wie bei Anwendung der
Calderon’schen Platte.

Ueber die Priifung und Justirung des Stauroskopes s. Laspeyres,
Zeitschr. f. Kryst. 6, 429. Derselbe Autor hat ferner eingehende Unter-
suchungen dariiber angestellt (ebenda 8, 97), wie eine noch griisssere (Ge-
nauigkeit der stauroskopischen Messungen durch Anwendung eigens con-
struirter Polarisatoren zu erzielen sei, und hat auf Grund der gesammelten
Erfahrungen die Construction eines »Priicisionsstauroskopsc in Aussicht ge-
stellt, welches von Fuess ausgefithrt und baldigst in der Zeitschrift fiir
Krystallographie beschrieben werden soll.

Da die vorstehende Untersuchung fast nur bei monosymmeltrischen und
asymmefrischen Krystallen vorgenommen wird, bei denen die Schwingungs-
richtungen fiir die verschiedenen Farben dispergirt sind, so versteht es
sich von selbst, dass das Instrument hierbei mit homogenem Lichte erleuchtes
werden muss. Am besten verwendet man einen Bunsen’schen Brenner,
dessen Rohr oben eine plattgedriickte Form besitzt. so dass das Gas aus
einem circa 30 Millim. langen und 3 Millim. breiten Schlitz austritt; man
erhilt dann eine cirea 40 Millim. breite und hohe Flamme. welche man in
ihrer ganzen Flichenausdehnung firbt, indem man in den unteren Theil
derselben von jeder Seite her eine, an einem Platindraht befindliche Perle
von geschmolzenem schwefelsaurem Lithium (roth), schwefelsaurem Natrium
gelb) oder sechwefelsaurem Thallium (griin) einfiithrt. Diese Flamme stellt

man dann maglichst nahe vor dem Spiegel des Polarisationsinstrumentes

Da nunmehr die Bildebene des Objectivs viel hiher liezt, als vorher, muss man
das Ocularrohr » so weit als moglich herausziehen, um ein scharfes Interferenzbild zu
erha len.

Groth, Krystal e. 2. Aufl, 4
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auf und dreht diesen so, dass ihr Bild gerade in die Mitte des Gesichts-

feldes reflectirt wird*).

§. 119. Einrichtung des optischen Universalapparates zur Axen-
winkelmessung. Um den Winkel der optischen Axen in Luft oder in Oel
zu messen (s. § 26), werden die optischen Theile des Polarisationsinstru-
mentes Fig. 592 benutzt, aber in ein anderes Stativ eingesetzt, welches in
Fig. 597 in 4 nat. Grosse dargestellt ist. Dasselbe besteht aus einer hélzer-
nen oder eisernen Fussplaite J, anf welcher zwei horizontale Messingrohre
A und A" mittelst zweier verticaler Saulen befestigt sind. In das eine wird
nun das Rohr u des verticalen Instrumentes mit allen seinen Theilen, in
das andere ebenso das Rohr / mit den Sammellinsen 7 eingeschoben, und
die Nicols beider Theile so gestellt, dass ihre Schwingungsrichtfungen mit
der Horizontalebene &5", mit einander 909 bilden, welche Stellungen durch
Einpassen der Nasen an den Klemmringen «" und /" in entsprechende Ein-
schnitte der festen Rohrstitcke ¢ und p” gegeben sind. Zwischen Objectiv-
und Sammellinsen muss geniigender Zwischenraum bleiben, um die zu unter-
suchende Krystallplatte frei umdrehen zu kinnen. Die beiden Rohre A und
A’ tragen je eine verticale Siule, S und §'; auf welche der horizontale Theil-
kreis K. der in der Mitte eine weite Durchbohrung hat, aufzeschraubt ist; in
dieser Durchbohrung dreht sich der Ring B, welcher mittelst des Armes D, der

Wie bereils S. 585 erwihnt wurde, ist es bei derartigen Arbeiten zu em-
pfehlen, den Bunsen'schen Brenner unter einen Abzug zu stellen, welcher mit
dem Schornstein in Verbindung steht. Fiir die monochromatischen Flammen hat
H Laspeyres in der Zeitschr. f. Instrumentenk. 1882,
beschrieben, mit welcher ein senkrechtes Melallstiick mit drei horizontalen Armen ver-

79, eine sehr prakfische Lampe

hunden ist, an deren Ende sich je eine Rolle von Platindraht oder Plalingaze (fiir das
Thalliumsalz seiner leichten Reducirbarkeil wegen ein Biindel Asbestfasern befindet,
welehe mit dem geschmolzenen Salze getriinkl werden und, in die Flamme gebracht, die
vanze Breite derselben intensiv und andauernd farben. Eine einfache Drehung der
Arme geniigt, um die Firbung durch Natrium mit der durch Lithium oder Thallium zu
vertauschen. Will man diese breite monochromatische Flamme auch zu andern Zwecken
(Bestimmung der Schwingungsrichtung unter dem Mikroskop, Messung der Brechungs-
exponenten, des optischen Axenwinkels u. s. w.] benutzen, so empfiehlt sich die in den
mineralogischen Instituten zu Strassburg und Miinchen getroffene Einrichtung: der
Brenner mit der erwihnten Vorrichtung ist mittelst eines knieftirmigen Trigers an einem
Holzstiick befestigt, welches zwischen zwei an der Wand unter dem Abzugskasten an-
gebrachten Holzschienen verschiebbar ist und durch eine Schraube in der gewiinschten
Hohe zeklemmt werden kann. Der Knieformige Triger ist so hoch, dass der Brenner
sich in dem unten offenen Abzugskasten befindel und zwar dicht an einem an der
Vorderseite angebrachten, ziemlich hohen Glas- oder Glimmerfenster, vor welchem der
Apparat aufgestellt wird; je nach dessen Hohe wird die Flamme hinter dem Fenster
in die erforderliche Hohe gestellt. Um sie anziinden und die Firbung derselben regu-
liren zu konnen, hat der Abzugskasten an der Seite eine Thiir. Das Innere in der Nihe
des Fensters wird zweckmissig mit Asbestpappe ausgefiittert, damit man die Flamme
der Vorderseite ohne Gefahr moglichst nihern kann. Brenner der heschriehenen Art
mit dem kniefirmigen Triger liefern Bohm und Wiedemann in Miinchen (s. Preis-

verz. am Schluss).
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am Ende durch eine Schraube am Kreise festzeklemmt werden kann, be-
wegt wird. Ausserdem sind an B zwei diametral entgegengesetzte Arme
mit Nonien angebracht, beide rechtwinkelig zu ). Der Ring B ist innen
conisch ausgebohrt und umfasst den ringformigen Conus £, welcher durch
die kleine Schraube e festgeklemmt werden muss, wenn man den Axen-
winkel messen will. Auf das Ende von E wird nun von unten her die
kreisformige Metallscheibe F aufgeschraubt, welche auf ihrem verdickten
Rande eine federnde, kreisformig ausgeschnittene, diinnere Platte triigt, so
dass in dem zwischen beiden befindlichen Raume die Scheibe [ und mit
ihr die den Krystall p tragende Pincette horizontal verschoben werden
kann. Diese Verschiebung dient zum Centriren der Krystallplatie: man

lisst ( durch Lisen der Klemmschraube y so weit nieder, bis man, durch
das Instrument blickend, die Interferenzfigur am®besten sieht, also eine
klare, zur Messung geeignete Stelle des Krystalls sich in der verlingerten
Axe des Rohres » befindet; dann zieht man das letztere in dem Rohre A
so weit zuriick, dass man den Krystall selbst deutlich erblickt, und centrirt
ihn, ebenso wie einen Krystall bei einer Goniometermessung, durch Hin-
und Herschieben von [ in seiner Ebene, bis die zur Messung zu benutzende
klare Stelle desselben bei jeder Drehung der Pincette und des Conus E
still steht. Nihert man jetzt wieder die Objectivlinsen o der Platte und
stellt durch Drehung derselben die beiden Axenbilder im Gesichtsfelde des
Instrumentes ein, so wird man finden, dass diese nicht in die Mitte zu
bringen sind, weil die optische Axenebene des Krystalls noch nicht genan
horizontal gestellt ist; entweder sind beide zu hoch, oder zu niedrig, oder

40)*
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ihre Verbindungslinie ist nicht parallel dem Horizontalstrich im Mikrometer
d. h. die Platte ist noch zu justiren. Dies geschieht mittelst der Kugel-
verschiebung des Theiles H der Pincette; H bildet nidmlich ein kreisformi-
ges Segment einer Kugeloberfliche, auf deren verdicktem Rande ein zweites,
concentrisch mit dem ersten und in der Mitte mit weitem kreisformigem
Ausschnitt versehen, aufgeschraubt ist. Zwischen beide ist die kreisrunde,
ebenfalls ein Kugelsegment bildende, kleinere Scheibe, welche das untere
Ende von G bildet, eingeklemmt; man kann demnach den unteren Theil
der Pincette nach jeder beliebigen Richtung um einen gewissen Winkel
neigen. Dabei ist das Drehungscentrum dieses Kugelgelenks (des sogen.
Petzval’schen Triigers) einige Millimeter unter dem Ende der Pincette, an
welcher Stelle sich die Krystallplatte befindet, deren Centrirung also durch
das Neigen derselben nach irgend einer Seite keine erhebliche Aenderung
erfiihrt. Den unteren Theil von /l bildet nun die eigentliche Pincette zumn
Halten des Krystalls p, welcher zu dem Zwecke auf ein Glasstiickchen mit
Canadabalsam aufgekittet ist (um bei miglichst gendherten Linsen o und »
die Platte frei umdrehen zu konnen, ist es nothwendig, dieses Glasstiick-
chen nicht breiter zu nehmen, als die Breite des Krystalls in der Ebene
der optischen Axen betrigt). Die Pincette, aus stark vernickeltem Stahl
gefertigt (um nicht zu rosten, wenn sie in Oel verwendet wird), hesteht
aus einer nicht federnden Hiilfte (in Fig. 597 links), mit einer verhiltniss-
missig grossen ebenen verticalen Fliche, auf welche die den Krystall
tragende Glasplatte mittelst der horizontalen Schneide der andern, federnden
Hilfte fest gepresst wird; in Folge dessen behilt die Platte stets die Lage
jener ebenen Fliche. Es versteht sich von selbst, dass man die Krystall-
platte auf dem unteren Theil des lang rectanguliren (zlasstiickehens so aufl-
kittet. dass ihre Axenebene so genau als moglich senkrecht zur Lingsrich-
tung des letzteren steht; denn wenn man alsdann das Glasstiick so in die
Pincette einklemmt, dass seine Lingsrichtung vertical ist, so bedarf es zur
Justirung der Platte nur noch einer kleinen Correction.

Bei der einfachen Messung des Axenwinkels in Luft hat man das in
Fig. 597 gezeichnete Oelgefiss M wegzulassen und, wie schon bemerkt,
mit den Linsen o und n so nahe an die Krystallplatte heranzugehen, als es
moglich ist, ohne dass dieselbe beim Herumdrehen an einen der beiden
Theile anstreift. Je grisser die Breite der Platte, desto weiter muss der
Abstand der Linsen bleiben, desto kleiner ist das Gesichtsfeld; doch bleibt
dieses selbst bei sehr grossen Platten immer noch gross genug, um bei
ge der Axen aufzufinden, wenn man nur den

einicer Uebung schnell die L:

Krystall in der oben angegebenen Weise nahezu richtig eingesetzt hatte,
wozu man ihn vorher im verticalen Instrumente zu betrachten hat. Nach
der Centrirung und Justirung nimmt man nun die Messung so vor, wie es
8. 115 und 116 (vergl. Fig. 85) angegeben wurde, withrend man zur Be-

leuchtung die im vorigen § erwihnte breite Flamme eines nahe vor das

Rohr /* gesetzten Bunsen’schen Brenners benutzt, welche einmal durch
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Lithium-, die andern Male durch Natrium- und Thalliumsulfat gefirbt wird.
Die Drehung der Pincefte geschieht jetzt durch den Arm 0D, indem man
dessen Klemmschraube fasst, und die Ablesung mittelst der dazu recht-
winkeligen Nonien. Will man ein moglichst genaues Resultat erzielen, so
stelle man bei jeder Farbe die schwarze Hyperbel nicht nur auf den mittel-
sten Strich des Mikrometers, sondern auch auf mehrere benachbarte ein,
aber gleich viel zu beiden Seiten (z.B. — 2, — 1, 0, -1, + 2), und nehme
das arithmetische Mittel; ganz ebenso verfahre man bei der Einstellung
der zweiten Axe: die Differenz der beiden Mittel ist der gesuchte schein-
bare Axenwinkel 2 £. Die Einstellung einer Hyperbel auf einen Mikro-
meterstrich kann am genauesten ausgefithrt werden, wenn die Ringe der
Interferenzfigur ziemlich klein, aber doch noch deutlich sichtbar sind; weil
weniger genau, wenn dieselben so eng sind, dass man sie nicht deutlich
sieht, sondern nur die hvperbolischen dunklen Biischel erblickt, ebenso,
wenn die Platte so diinn ist;, dass ganz weite, dann auch stets sehr ver-
waschene, Interferenzstreifen auftreten. Hat man also in Bezug auf die der
Platte zu gebende Dicke freie Wahl, so schleife man sie so, dass recht
deutliche, aber nicht zu weite Lemniscaten entstehen.

Es ist S. 117 gezeigt worden, dass man den wahren Axenwinkel 2 V
aus dem gemessenen scheinbaren, 2, berechnen kann, wenn man den
mittleren Brechungsexponenten  kennt. Ist dies nicht der Fall, so muss
man zwei Platten, eine senkrecht zur ersten, die andere senkrecht zur
zweiten Mittellinie, haben und deren Messung in Oel vornehmen (s. S.120).
Es giebt indessen einen Fall, in welechem man den wahren Axenwinkel 2 V
mit einer einzigen Platte durch Messung in Luft bestimmen kann, und dieser
soll jetzt erdrtert werden.

Sei Fig. 598 der Durchschnitt eines rhombischen Krystalls nach der
optischen Axenebene desselben, und sei letzterer demnach gebildet von den

beiden Pinakoiden, welche normal

] : iy Fig. 598.
zu den beiden Mittellinien stehen
(von denen das zur zweiten Mittel- ‘:F
linie senkrechte iibrigens auch [eh- i i
! . : 7
len kann), und einem Prisma. Man z :
wird alsdann in den meisten Fiillen QB 52 _
\ A i i
sowohl durch das Pinakoid be (fg) Nt S
beide Axen sehen, als auch je eine T A _.
durch ein Paar paralleler Prismen- | ' . ‘
‘ ; i
flichen. Centrirt man also im Axen- \ a !
winkelapparat die Mitte der Fliche ,ﬁ‘\ 5/ mo
he, so kann man den scheinbaren ~ /
Winkel 2 £ messen, welchen D F mit )

D'F macht (wenn CD und CD' die
Richtungen der wahren optischen Axen des Krystalls sind). Centrirt man
daranf einen Punkt des Krystalls, welcher auf der Geraden CM so weit
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nach ritckwiirts gelegen ist, dass beim Drehen einmal die Prismenfliche
ab, das andere Mal c¢d gerade in die Mitte des Gesichtsfeldes kommt,
wenn die Richtung der gebrochen aus derselben austretenden optischen
Axe, d.i. AG, resp. BG', der Axe des Instrumentes entspricht, — so
kann man durch Einstellung der Axenbilder, welche aus den beiden
Prismenflichen austreten, den Winkel messen, welchen der Strahl A G mit
B G’ einschliesst. Werde dieser Winkel mit 2 E’ bezeichnet, ferner der
Winkel, welchen die Normalen zu den beiden Prismenflichen, AN und
BN’', bilden, mit 2P, und seien 2FE, 2% und 2P gemessen worden, so
ist daraus der wahre Axenwinkel 2V zu finden, wie folgende Betrach-
tung lehrt:
Bekanntlich ist

B -isin V= sin' & 1)
und, da :,::! ;" :: — o und mm’ L be,
g . sin(P—V) = sin (P—E’ 2)
Dividirt man Gleichung (1) durch (2), so folgt:
sin | sin E
sin (P—V)  sin (P—E’

Um diese Gleichung auf eine Form zu bringen, welche eine leichte Be-

rechnung der Unbekannten V gestattet, setzen wir

sin E
g P
dann ist:
sin F = p - sin ‘P « cos | p-cos P-sin ¥,
durch cos V dividirt:
tng V=p - -sin P—p - cos P - tang |
p-sin P

tang. V' — .
- { 4-p . cos P

fiir p seinen Werth eingesetzt und gekiirzt, folgt
; sin
ang V= cos E' — cotang P (sin B/ — sin E

In allen andern Fillen, als dem soeben besprochenen, bedarf es zu der
directen Bestimmung des optischen Axenwinkels zweier Platten, welche
senkrecht zur ersten, resp. zur zweiten Mittellinie geschliffen sein miissen.
Um den Axenwinkel derselben in Oel zu bestimmen, bedient man sich des
in Fig. 597 im Querschnitt sichtharen Oelgefisses M. Dasselbe besteht aus
einem parallelepipedischen Glasstiick mit einem Einschnitte, an welches zu
beiden Seiten diinnere planparallele Glasplatten angekitlet sind; dieses Ge-
fiss fiillt man mit einem farblosen Oel (gebleichtem Oliven- oder Mohnil,
Cassiaol) oder noch besser (wegen seiner starken Brechbarkeit) mit ¢-Brom-
naphtalin und setzt es auf den zwischen den beiden Sidulen RR’ befindlichen
Triiger, welcher in einer Hiilse nach oben wund unten verschiebbar
ist. Hat das Gefiiss die richtige Stellung, so schiebt man die optischen

Httlh

des Instrumentes derart an dasselbe heran, dass Sammel- und
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Objectivlinse dessen Winde beriihren. Da es, besonders bei kleinen
Krystallen, wiinschenswerth ist, ein moglichst grosses Gesichtsfeld zu haben,
d. h. die Linsen denselben mdoglichst nihern zu konnen, so empfiehlt es
sich, ein so schmales Oelgefiiss zu nehmen, wie es in Fig. 597 gezeichnet
ist. Bei einer grossen Platte dagegen kann man eher auf ein weites Gesichts-
feld verzichten, weil diese leichter zu centriren und zu justiren ist, und
kann daher fiir solche ein zweites Oelgefliiss verwenden, weit genug, um
sie darin umdrehen zu kinnen, d. h. etwa mit dem doppelten Abstande der
heiden Glaswiinde von dem des ersten.

Zur Messung des Axenwinkels in |hoherer Temperatur bringt man an
Stelle des Oelgefiisses ein metallenes Luftbad, d. h. einen parallelepipedischen
Kasten, von ca. 22 em Linge und 5 em Hiohe, mit zwei, bis 3009 getheilten
Thermometern und einer in der oberen Fliche befindlichen Oeffnung zur
Einfithrung der Pincette mit dem Krystall; jene kann alsdann mit einem
die Pincette umfassenden Metallscheibehen wieder geschlossen werden.
Dieser Kasten wird (mit seiner Lingsrichtung senkrecht zur Zeiechnungs-
ebene der Fig. 597) an Stelle des Oelgefisses so auf den Triiger auf-
geselzt, dass ein’ an seiner Unterseite befindlicher dicker Messingstift in
eine Oeffnung des Trigers eingreift und durch die in Fig. 597 sichtbare
Schraube festgeklemmt wird. Der Kasten wird von seinen beiden, ca.
10 em auf beiden Seiten des Axenwinkelapparates hervorragenden Enden
durch zwei Flammen erhitzt. In der Mitte der beiden grossen Wiinde
befindet sich 'je ein. Fenster, durch eine eingesetzte planparallele Glas-
platte gebildet, an welche die Linsen des Instrumentes von heiden
Seiten nahe herangeschoben werden. Um auch hier bei kleinen Krystallen
den Vortheil eines grossen Gesichtsfeldes zu haben, andererseits aber
auch grosse Krystalle frei umdrehen zu konnen, ist die Weite des mittle-
ren Theils verdnderlich, indem die beiden Metallscheiben, in welche je ein

rundes Planglas eingesetzt ist und durch eine kleine Feder festgehalten

wird (um es austauschen zu kinnen, wenn es ja einmal durch zu schnelles
Erhitzen springen sollte), in rohrenformigen Ansatzstiicken, welche in das
Innere des Kastens hineinreichen, mittelst eines Schliissels hereingeschraubt
und dadurch einander geniihert oder so weit herausgeschraubt werden kin-
nen, bis sie sich in einer Ebene mit den Seitenwiinden des Erhitzungskastens
hefinden. Man schraubt die beiden Fenster fiir jede Messung in denjenigen
gegenseitigen Abstand, welcher den Dimensionen der Krystallplatte entspricht,
bringt den Kasten durch Verschiebung des Triigers in die richtige Hohe, fithrt
die Platte’ mit dem untersten Theil der Pincette hinein und centrirt und justirt
canz ebenso wie in freier Luft; alsdann schliesst man die obere Oeffnung und
erhitzt das Luftbad von unten her durch zwei kleine Flimmchen, bis der
Stand der Thermometer constant geworden ist; etwa eine halbe Stunde spiter
notirt man denselben und fithrt die Messung des Axenwinkels ganz so aus
wie bei gewthnlicher Temperatur. Vertriigt der Krystall einen hoheren

Wirmegrad, so vergrissert man nun die Flammen und wiederholt den Versuch.
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Um sich davon zu iitberzeugen, dass die zur Messung des Axenwinkels
benutzte Platte mormal zur Mittellinie der Axen sei, geniigt es in den
meisten Fillen, dass man sie auf den Krystalltriger des verticalen Polari-
sationsinstrumentes auflegt und sieht, am besten in homogenem Licht, ob
der Mittelpunkf des Lemniscatensystems mit demjenigen des Gesichtsfeldes
(dem Nullpunkt des Mikrometers) zusammenfillt. Will man jedoch genau
ermitteln, ob beide optische Axen denselben Winkel mit der Normale der
Platte einschliessen, was der Fall sein muss, wenn diese genau senkrecht
zur Mittellinie ist, so kann man dies auf folgende Weise: In das Ocular-
rohr des Axenwinkelapparates Fig. 597 wird nach Wegnahme des Nicols
ein, den Fuess’schen Apparaten beigegebenes, geschwiirztes kleines Rohr
so eingeschoben, dass ein Ausschnitt, welcher an einer Seite desselben be-
findlich ist, gerade mit einem der beiden rectanguliren Schlitze des Ocular-
rohrs coineidirt; jenes Rohr enthilt eine kleine Spiegelglasplatte, welche
man von vorn mittelst eines in die Fassung einzusteckenden Stahlstiibchens
drehen kann. Liisst man nun das Licht einer seitlich aufgestellten Flamme
durch den Schlitz = fallen und von dem unter 45° Neigung aufgestellten
Spiegel paralle] der Axe der Linsen reflectiren, bis es an die Oberfliche
der Krystallplatte gelangt, so wird es hier (besonders wenn man hinter die
Platte mattes sechwarzes Papier schiebt) in derselben Richtung zuriickgeworfen,
wenn jene polirte oder mit Glas bedeckte Oberfliche genau senkrecht zur
Axe des Linsensystems steht. Man wird also im andern Falle das von der
Platte reflectirte Bild der Glasmikrometerstriche neben dem direct gesehenen
Bilde erblicken und beide durch Drehen der Krystallplatte (mittelst des
Armes D Fig. $97) zur Deckung zu bringen haben. Nachdem man bei dieser
Stellung den Nonius abgelesen, hat man einzeln die Einstellungen der beiden
Axen vorzunehmen: ist die Platte zenau senkrecht zur Mittellinie, so ist die
erstere Einstellung das Mittel zwischen den beiden letzten *). Dieselbe
Methode wendet man auch an, wenn man zu dem S. 527 angefithrten
Zwecke den Winkel einer einzigen, durch eine Fliche austretenden optischen
Axe mit der Normale der Fliche messen will. Man kann diese Be-
stimmung, gemiss einem ilteren Vorschlage von Neumann, noch genauer,
als es mit dem Axenwinkelapparat moglich ist, ausfithren mit dem Fuess-
schen Goniometer No.2 wobei man folgendermaassen verfilhrt: Die Krystall-
platte wird zuerst justirt und zwar mit derjenigen Schraube des .Justir-
apparates, zu welcher senkrecht sie auf dem Goniometer befestigt ist; als-
dann wird das Signal des Collimators durch ein Rohr mit einer einfachen
Linse ersetzt und auf dieses das Beleuchtungsrohr mit einges¢hobenem
Nicol [s. S. 566), dessen Hauptschnitt auf 450 gestellt wird, aufgesetzt;

¥ Es ist klar, dass eine solche Priifung ganz unniéthig ist, wenn die Platte von
natiirlichen Krystallfiichen gebildet wird, welche vermoge der Symmetrie des Krystalls
die erforderliche Lage haben miissen, oder wenn nur eine derartige Fliche vorhanden
ist. weil man alsdann die zweite, durch Schleifen herzustellende, mit dem Goniometer

auf ihren Parallelismus mit der ersten priifen kann.
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ebenso wird vor dem Ocular 4 der drehbare Nicol (s. S. 605) angebracht
und mit dem ersteren gekreuzt. Durch Drehen der justirten Platte in ihrer
Ebene mit Hilfe der zweiten Justirschraube kann man bewirken, dass die
optische Axe, welche durch die Platte austritt, in die horizontale, dem
Limbus parallele Ebene fillt, also beim Drehen der inneren Axe in die
Richtung des Collimators gebracht werden kann. tichtet man nun das
Beobachtungsfernrohr ebenfalls auf den Collimator (welche Position vor dem
Wegnehmen des Signalspaltes genau bestimmt worden ist), so erblickt man
die dunkle Hyperbel mit dem innersten Theil der Interferenzringe und kann
die erstere, durch Klemmung der Axe und Feinstellbewegung, mit dem
Fadenkreuze zur Deckung bringen. Indem man die Platte in ihrer Position
fixirt ldsst, hat man nun die Klemmschraube am Nonienkreise zu losen und
diesen mit dem Beobachtungsfernrohr zu drehen, bis das von der Riick-
seite gespiegelte Bild des inzwischen wieder eingesetzten Collimatorsignals
im Fernrohre erscheint. Diese Position, am Kreise abgelesen und mit
der des Collimators verglichen, ergiebt die Richtung der Normale der
Platte, welche letztere selbstverstindlich genau planparallel sein muss.
Dass man in der soeben heschriebenen Zusammensetzung das Goniometer
No. 2 auch als einen sehr genauen Axenwinkelapparat benutzen kann, folgt
aus dem Gesagten von selbst.

Der zum Universalapparat gehivige, in Fig. 597 dargestellte Axenwinkel-
apparat kann auch zur Messung der durch eine Krystallplatte hervorge-
brachten Drehung derPolarisationsebene des Lichtes benutzt werden.
Zu diesem Zwecke werden aus dem Rohre [ die Sammellinsen n entfernt,
um paralleles Licht zu erhalten, und das Rohr # mit seinem gesammten

Inhalt herausgezogen. Statt des letzteren wird auf das links ven T hervor-

ragende feste Rohrstiick eine den Apparaten beigegebene Kappe aufgesetzt,
welehe in den Figg. 599 und 600 mit abgebildet ist, und in diese das
Nicolrohr «: so eingesetzt, dass Analysator und Polarisator das Maximum der
Dunkelheit zeigen, d. h. so genau als miglich gekreuzt sind. T besitzt
eine Kreistheilung, auf welcher diese Stellung mittelst einer am Rande der
Kappe angebrachten Nonientheilung abgelesen werden kann: ist dies ge-
schehen, so wird letztere wieder entfernt und das Rohr « ohne Nieol, aber
mit der a. vor. 8. beschriehenen kleinen Spicgelglasplatte, eingesetzt. Die
nunmehr in der Pincette befestigte Krystallplatte wird jetzt mit Hiilfe des
5. 632 beschriebenen Verfahrens genau senkrecht zur Axe desInstrumentes
gerichtet, weil sonst die Strahlen dieselbe in einer schiefen Richtung, in
welcher sie eine griossere Dicke besitzt, durchsetzen wiirden. Nachdem
dies geschehen und das Rohr w« wieder durch die Kappe mit dem Nicol
ersetzt worden ist, erscheint jetzt durch die in den Gang der Lichtstrahlen
eingefiigle circularpolarisirende Platte das Gesichisfeld aufgehellt, und man
muss um denselben Winkel, um welchen sie die Polarisationsebene dreht,
in dem gleichen Sinne die Kappe mit dem Nicol nachdrehen, um wieder
Dunkelheit zu erzeugen. Hat man bei Abnehmen und Aufsetzen der Kappe
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die Stellung des Nicols in derselben nicht verindert, weshalb man sie
immer an dem gekerbten Rande des weiteren Theiles anfassen muss. so
ergicht die Differenz der Dunkelstellung vor und nach Einfiigung der
Krystallplatte deren Drehung fitr das Licht der angewandten, selbstver-
stindlich monochromatischen Flamme. Die Ausloschungsposition findet man
am genauesten, wenn man auf den Eintritt der maximalen Dunkelheit ein-
mal von rechts, einmal von links her einstellt und von beiden so erhaltenen
Ablesungen das Mittel nimmt.

§. 120. Einrichtung des optischen Universalapparates als Gonio-
meter und Refractometer. Der Kreis A des Axenwinkelapparates, welcher
mittelst der Nonien eine Ablesung aunf 1’ gestattet, kann zu einem sehr
brauchbaren kleinen Goniometer benutzt werden. Die Zusammensetzung
dieses Instrumentes zeigt die perspectlivische Ansicht Fig. 599 in '/; nat.
Grisse. An den festen-Kreis K wird von unten her der Arm F' eines Beoh-
achtungsfernrohres (mit Vorsatzlupe zum Centriren) mittelst der Schraube &
angeschraubt; die radiale Stellung des Armes F' wird durch zwei kleine
Stellstifte, welche in zwei entsprechende Oeffnungen der Unterseite des
Kreises passen, bestimmt. In den Conus / wird eine cylindrische Axe
eingeschoben, welche oben eine vollstindige Fuess’seche Centrir- und
Justirvorrichtung triigt und durch die kleine, im obersten Theile von E be-
findliche Sehraube (vgl. auch den Durchschnitt Fig. 597) in der erforder-
derlichen Hihe fixirt wird; an das untere Ende von £ wird dagegen ein
stirkerer Cylinder-« mit einer am Rande gekerbten Scheibe zu bequemerer
Drehung angeschraubt: mit diesem bewegl man beim Centriren und Justiren
den Conus £ (nachdem man die Schraube e gelist hat) und mit ihm die
innere Axe, aul welcher sich der Krystall befindet. Beginnt man die eigent-
liche Messung, so hat man ¢ wieder anzuziehen und den Arm D mittelst
der daran befestigten Klemmschraube (in der Fig. der Deutlichkeit wegen
fortgelassen) zu drehen; der Triger des Fernrohres ist so construirt, dass
er der Klemmschraube freien Durchgang gestattet, daher man D und somil
den Krystall ungehindert um 3600 drehen kann. Mittelst einer zweiten
Durchbohrung des Kreises wird der mit einem Websky schen Spalt aus-
ceriistete Collimator fest mit dem Theilkreise verbunden. Zu dem Zwecke
wird in die weite Oefflnung des Triigers O eine, in der Fig. mit / bezeichnete
runde geschwiirzte Messingscheibe eingelegt, durch diese die Schraube
hindurchgesteckt und in die Kreisplatte eingeschraubt, wobei man dem
Arm C und damit dem Collimator eine moglichst genau radiale Riehtung
zum Kreise geben muss.

Will man das Goniometer zur Messung von Brechungsexponenten he-
nutzen, so wird, wie Fig. 600 (S. 636) zeigt, der Triiger des Beobachtungsfern-
rohrs umgekehrt aufgesetzt, d. h. der Arm F aul dem beweglichen Arme /)
festgeschraubt; steckt man zu dem Zwecke das Fernrohr in entgegengesetzter
Richtung in seine Hiilse, so hat es nunmehr genau die gleiche Lage, wie

in Fig. 599, nur dass es jetzt mit D und den Nonien um den Mittelpunkt
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des Kreises K drehbar ist, und daher seine Drehung abgelesen werden
kann. Das Prisma, dessen Brechungsexponent gemessen werden soll, wird,

wie in der Zusammensetzung Fig. 599, auf den Tisch der Centrir- und

Justirvorrichtung aufgesetzt; seine Drehung muss aber jetzt unabhingig ge-
macht werden von derjenigen des Armes D) und des Beobachtungsfernrohrs.
Dies ist dadurch erreicht, dass der Arm C des Collimators jetzt in anderer

| Weise an den Kreis angeschraubt wird, als vorher, nimlich so, dass die

|
l Fig. 599.

beiden in Fig. 599 sichtbaren Stellstifte in zwei entsprechende” Oeffnungen
an der Unterseile der Kreisplatte K eingreifen und daher der weite kreis-
formige Ausschnitt von C, in welchen vorher die Metallplatte 7 gelegt war,
unter die Mitte des Kreises kommt; in diesen mil Schraubengewinde ver-
sehenen kreisformigen Ausschnitt wird der Conus £ eingeschraubt.*) Da

Bei der Zusammensetzung des Instrumentes muss der Conus E herausgenommen
werden, ehe man den Collimator anschraubt, und erst, wenn dies geschehen, wieder

eingeselzt werden.
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der Arm C der Unterseite des Kreises unmittelbar anliegt, so bertihrt der
Conus £, selbst wenn er ganz fest eingeschraubt wird, noch nicht sein
Lager, die Hiilse B, ist also jetzt von deren Drehung vollkommen unabhiingig.
Dabei bleibt aber die innere Axe fiir sich immer noch drehbar (und zwar
dadurch, dass man das kleine, im Conus E befindliche Schriiubchen lost),
so dass man das aufgesetzte Prisma bequem centriren, justiren und in die-
jenige Stellung bringen kann, in weleher es das Minimum der Ablenkung zeigt.

Fig. 600.

Das soeben beschriebene Goniometer dient, wie 8. 620 erwihnt, zu-
gleich zur Bestimmung der Correction « bei der Stauroskopmessung, und
ist zu diesem Zwecke das Beobachtungsfernrohr mit einem feinen Strich-
mikrometer versehen. Um dessen Strichwerth in Winkelmaass zu bestimmen,
d. h. ausfindig zu machen, welchen Winkel zwei Biindel paralleler Strahlen
mil einander einschliessen, deren Bilder im Gesichisfelde einen Abstand von
I Theilstrich haben, wiihlt man die in Fig. 599 dargestellte Zusammensetzung
des Goniometers, setzt auf den Krystalltriger einen Kirper mit einer voll-
kommen ebenen spiegelnden Fliiche, z. B. eine der zum Stauroskop gehorigen
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Glasplatten, auf, bringt diese’ Fliche durch Centriren genau tiber den
Mittelpunkt des Kreises und justirt sie, so dass beim Drehen derselben das
von ihr reflectirte Bild des Collimatorsignals lings der horizontalen Mittel-
linie des Mikrometers durch das Gesichtsfeld des Fernrohrs liuft. Alsdann
dreht man den Arm /), wie bei einer gewihnlichen Krystallmessung, stellt
das Bild des Signals auf zwei benachbarte Theilstriche des Mikrometers
und liest beide mal den Nonius ab. Die Differenz beider Ablesungen ist,
wie eine einfache Betrachtung lehrt, die Hilfte des gesuchten Winkels.
Da man den Strichwerth des Mikrometers nur ein fir alle mal bestimmt,
und der Fehler der Messung durch die Multiplication mit 2 verdoppelt

wird, so stelle man alle Striche von — 5 bis - 5 ein, so dass man die
Ablesungen fiir 10 gleich gross sein sollende Intervalle erhiilt, und nehme
von diesen das arithmetische Mittel.

Bei der Bestimmung der Stauroskopcorrection hat man, wie S. 621
auseinandergesetzt wurde, die beiden Fernréhre unter einem Winkel von
genau 90Y zu stellen. Zu diesem Zwecke bedient man sich der Zusammen-
stellung des Instrumentes als Refractometer Fig. 600, richtet das drehbare
Beobachtungsfernrohr direct auf das Collimatorsignal und liest die ent-
sprechende Position am Nonius ab; dann dreht man dasselbe seitlich. bis
die Nonien eine um 900 grissere, resp. kleinere Ablesung liefern, und
klemmt es in dieser Stellung fest: durch Drehen der inneren Axe. welche
die Centrir- und Justirvorrichtung triigt, werden dann die von der Stau-
roskopplatte und dem aufgesetzten Krystall gespiegelten Signalbilder in das
Gesichtsfeld des Beobachtungsfernrohres gebracht. Noch bequemer wiire
es, wenn durch geeignet angebrachie Bohrungen in der Kreisplatte es er-
moglicht wiirde, beide Fernrohre fest mit derselben unter einem Winkel
von 900 (statt £59% wie es Fig. 599 darstellt) zu verbinden und daher die
Zusammenstellung des Instrumentes als Goniometer benutzen zu kinnen.
Fuess wird daher in Zukunft seine Instrumente mit den diesem Zwecke
angepassten Bohrungen versehen.

§ 121, Der Adams’sche Polarisations- und Axenwinkelapparat.
Um ein grosseres Gesichtsfeld zu erhalten und den Winkel der optischen
Axen auch in solchen Fillen noch messen zu konnen, in welchen der-
selbe einen sehr grossen Werth besitzt, finderte W. G. Adams das Pola-
risationsinstrument fiir convergentes Licht dahin ab, dass er die oherste
der Sammellinsen n des verticalen Apparates (Fig. 592) und die unterste
der Objectivlinsen o fast halbkugelférmig machte und beide mit der da-
zwischen eingeklemmten Krystallplatte zu einem fiir sich drehbaren Ganzen
verband, welehes die Gestalt einer vollstindigen Kugel besitzt. Die Folge
davon ist, dass-die diametral durch dieses System hindurchgehenden Licht-
strahlen, in welcher Richtung sie auch den Krystall passirt haben, aus der
oberen Linse senkrecht zu deren Oberfliche heraustreten und daher keine
Brechung erleiden. Klemmt man die Objectplatte derart zwischen die

heiden Linsen ein, dass sich zwischen ihr und den leizteren heiderseits
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eine diinne Schicht eines stark brechenden Oels (z. B. Cassiail) befindet,
so werden selbst sehr schief durch den Krystall hindurchgehende Strahlen
an der Grenzfliche desselben nicht total reflectirt, und nimmt man fiir die
Linsen stark brechendes Flintglas, so wird, wenn der mittlere Brechungs-
exponent der Platte ein kleinerer als derjenige der Linsen ist, der Axen-
winkel beim Austritt in das Glas (durch die zwischenliezende Oelschicht
wird er nicht geindert, weil diese planparallel ist) sogar im Verhiltniss
zum wahren (2 V) noch verkleinert. Dreht man nun das System mit der
Platte, so kann man jede der Axen in die Mitte des Gesichtsfeldes bringen
und daher mit diesem Instrumente, da beim Austritt der Strahlen aus der
oberen Linse des Systems keine weitere Brechung stattfindet, den »schein-
baren Axenwinkel in Glasc (d. h. in dem stark brechenden Flintglas der
Linsen) messen. Da nun durch die fast halbkugelformig gekritmmten Linsen
das Gesichtsfeld ein sehr grosses wird, so sind durch einen solchen Apparat
die optischen Axen, auch wenn ihr Winkel ein so betrichtlicher ist, dass
die Platte, im gewthnlichen Polarisationsinstrumente untersucht, keinen
Axenaustritt mehr zeigen wiirde, noch der Beobachtung und sogar der
Messung zuginglich.

Nach dem vorstehend beschriebenen Principe und nach Angaben von
A. Biezina construirte der Mechaniker Schneider in Wien ein Instru-
ment, welches die néthigen Drehungen des mittleren Linsensystems ge-
trennt vorzunehmen und zu messen: gestattet, und da die von dem Ge-
nannten gelieferten Apparate die ersten waren, welche Verbreitung fanden,
so werden dieselben auch vielfach als »Sehneider’sche Polarisationsin-
strumentec bezeichnet.  Durch weitere Verbesserungen brachte endlich
Fuess die Apparate in diejenige Form, welche jelzt wohl als die voll-
kommenste anzusehen ist, und in der sie an dieser Stelle beschrieben
werden mogen.

An einem Stativ von genau derselben Form, wie sie dasjenige des
verticalen Polarisationsinstrumentes Fig. 592 besitzt, ist in gleicher Weise
ein Spiegel angebracht, und itber diesem an zwei Trigern B und C die
optischen Theile des Apparates, welche in Fig. 601 in 2/, nat. Grisse so
abgebildet sind, dass die wichtigste mittlere Partie im verticalen Durch-
schnitte erscheint. Von dem Spiegel senkrecht reflectirt, treten die Licht-
strahlen in das Polarisatorrghr [, welches, dem ebenso bezeichneten in
Fig. 592 gleichend, einen grossen Nicol P enthidlt und oben durch eine
Spiegelglasplatte d, unten durch eine Linse e geschlossen ist. Wird dasselbe
in das mit dem Triger B fest verbundene Rohr g, welches den Stellungen
00, £5° 900 entsprechende Marken triigt, so eingeschoben, wie es die Figur
darstellt, dass niimlich die am drehbaren Rohre [ befindliche Marke auf 90Y

gestellt ist, so fillt der Hauptschnitt des Polarisators mit der Zeichnungs-

ebene der Fig. 601 zusammen. Ebenso wie g mit B, so ist auch das Rohr

y mit dem Triger C in fester Verbindung, wiihrend zwischen g und y das
grosstentheils im Durchschnitt dargestellte mittlere Rohrstiick um die Axe
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des Instrumentes gedreht und auch ganz herausgenommen werden Kkann,
wenn man, nachdem der Spiegel zur Seite gedreht ist, die Schraube des
Trigers B liost und letzleren an

der dreikanticen Stahlschiene A Fig. '““‘
abwiirts schiebt (der andere Triizer
C ist an A festgeschraubt). Dieses
Mittelstiick passt mit einem kur-
zen vorspringenden Theile, in
welechem sich die der unteren ¢
correspondirende Linse e’ befin-
det, in den oberen Rand des festen

Rohres ¢ und kann in diesem ge

dreht werden, so dass die auf
letzterem angebrachte Marke mit
einer der Marken 09 £5° 90° des
drehbaren Mittelstitckes zur Coin-
cidenz gebracht werden kann.
Ueber ¢ befindet sich die Sammel-
linse n und in entsprechender
Entfernung vom oberen Ende die
Objectivlinse o, auf deren Unter-
seite durch Einritzen und Schwiir-
zen das in Fig. 602 dargestellte
Liniensystem angebracht ist, wel-
ches als Fadenkreuz dient. Zwi-
schen die beiden zuletzt erw:iihn-
ten Linsen wird nun die kugel-
formige Linsencombination m mil
der Krystallplatte in sogleich zu
beschreibender Weise eingefiigl.
In den obersten Rand des Mittel-
stilckes passt wieder der untere
des festen Rohres y mit einem
angesetzten kurzen Theil wvon
etwas geringerem Durchmesser,

so dass nach dem Hinaufschieben
des Trigers B bis zum vollstiindigen Ineinanderpassen der drei Fig. 602,
Rohre das mittlere durch ¢ und y so festgehalten wird, dass :
es nur um die Axe des Instrumentes drehbar ist. In das
obere feste Rohr y wird das die Ocularlinse ¢ enthaltende,
nicht drehbare Rohr u eingeschoben, dessen oberster Theil

zu demselben Zwecke, wie am gewohnlichen verticalen Pola-
risationsinstrumente, einen Schlitz = besitzt, welcher je nach Bedarf ge-
offnet oder geschlossen werden kann. Auf dem oberen Rande s des




64( 111, Die Apparate und Methoden zu krystallographisch-physikal. Untersuchungen,

Ocularrohres, welcher eine Marke triigt, schleift die auf einer conischen
Fliche v angebrachte Theilung des eingesetzten Rohres w; der im Innern des
Letzteren befindliche Analysator ) ist mit dem Polarisator gekreuzt, wenn der
Nullpunkt der Theilung mit der Marke zusammenfallt.

Das Eigenthiimliche des Apparates gegeniiber dem gewthnlichen verti-
calen Polarisationsinstrumente ist nun die Construction des in Fig. 601 im
Durchschnitt dargestellten Mittelstiickes. Mit dem zu ihm gehérigen, bereits
beschriecbenen Rohrstiick ist seitlich ein senkrechter Theilkreis 7 fest ver-
bunden, dessen Axe in die Zeichnungsebene fillt, welcher daher in einem
senkrechten Durchschnitte durch die Mitte erscheint, eine Stellung, welche
durch Drehen des mittleren Rohres bis zur Coincidenz der Marken genau
bewirkt werden kann. In die Fliiche dieses Theilkreises ist eine drehbare
Scheibe N eingelassen, welche an zwei gegeniiberliegenden Stellen eine
Nonientheilung zur Ablesung des Kreises (auf 1" besitzt. 7 hat in der
Mitte einen weiten Ausschnitt, welchen ein nach aussen konisch abfallen-
der kurzer Cylinder umgiebt; der auf diesen aufgeschraubte Ring hilt die
ringlirmig in T eingelassene Nonienscheibe N in der breiten, kreisformicen
Rinne des Theilkreises fest. Die Drehung dieser Scheibe erfolet durch den
fest damit verbundenen breiten Knopf, dessen Gestalt aus dem Durch-
schnitte R ersichtlich ist. Das hohle Innere desselben ist bedeckt mit einer
Messingplatte, welche die Gestalt eines kreisformigen Stiickes der Fliche
einer Kugel hat, deren Centrum in der Mitte des Linsensystems m liegt.
Von dieser mit vier Schriubchen auf dem dicken Rande von R befestigten
Platte ist, wie man, aus der von rechts aufgenommenen Ansicht Fig. 603
i . ersehen kann, der mittlere Theil herausgeschnitten,

“E und zwischen den beiden abgeschriigten Seitenflichen
== der zuriickgebliebenen Stiicke eine schienenartige
Platte /2 von derselben Kriimmung, aber grisserer

Linge mittelst des mit dem Knopfe E verbundenen
kleinen Zahnrades verschiebbar. Wie aus der neben-
stehenden Figur hervorgeht, trigt diese bogenférmige
Schiene auf einer Seite ein Stiick Kreistheilung, so

dass vermittelst der an dem festen, links anliegen-

den Stitcke angebrachten Marke der Winkelwerth der
durch die Schraube E bewirkten Verschiebung der Schiene ), d. h. ihrer
in der Ebene des Durchschnittes Fig. 601 stattfindenden Drehung um das
Centrum der Linsen m, gemessen werden kann. Wenn die Marke auf
steht, so befindet sich D in der durch Fig. 601 wiedergegebenen Stellung,
von welcher aus nach beiden Seiten der Schiene D eine Drehung von je
110 gestattet ist. In der Mitte trigt dieselbe nun einen eylindrischen Auf-
satz mit einem Schraubengewinde, auf welches die Kappe ¢ aufgeschraubf
ist; die in Fig. 603 sichthare Oberseite der letzteren hat einen schlitz-
formigen Ausschnitt, durch welchen der kleine Schliissel U gesteckt werden

kann. Zieht man diesen heraus und schraubt die Kappe ab, so erblickt
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man den mit dem Schliisselloch versehenen Messingeylinder H, dessen vor-

springender engerer Theil einen doppelten gekerbten Rand zeigt. I passt

in den eylindrischen Aufsatz der Schiene D nur in einer, durch einen kleinen
Stift ¢ bestimmten, Stellung und trigt das in das Innere des Instrumentes
hineinragende Stahlstiick A3 dieses liuft am Ende in einen Ring L aus,
welcher die durch Verschraubung mit einander verbundenen Fassungen
der Linsen m so umgiebt, dass das Linsensystem mit der darin enthaltenen
Krystallplatte in dem Ringe um die senkrechte Axe des Instrumentes ge-
dreht werden kann. Diese Drehung erfolgt von aussen mittelst des Schliissels {7
und des Stahlstiibchens O, dessen Ende ein kleines Zahnrad bildet, welches
in den gezihnten oberen Rand der Linsenfassung eingreift.

Der Gebrauch des Instrumentes ist nun folgender: Nachdem man den
Schliissel U herausgezogen und die Kappe v abgeschraubt hat, zieht man
den Messingeylinder H und mit ihm das mittlere Linsensystem vorsichtig
heraus, legt dasselbe umgekehrt auf eine weiche Unterlage und schraubt
die untere (jetzt nach oben gekehrte] Linse m heraus; auf die dadurch
frei gewordene obere Seite der anderen Linse legt man nun die zu unter-
suchende Krystallplatte, deren Dicke nicht viel ilber einen Millimeter be-
tragen darf, und klemmt sie durch Wiedereinschrauben der ersten Linse
zwischen beiden mit schwachem Drucke ein; um ein Verschieben der-
selben zu vermeiden, ist es gut, sie am Rande, wo sie auf der Fassung
der Linse aufliegt, an dieser mit etwas Wachs zu fixiren. Platten von
geringerer Dicke, als der Abstand der zusammengeschraubten Linsen be-
triigt, bedeckt man mit einem oder mehreren Glasplittchen von der erforder-
lichen Griisse, damit sie nach dem Zusammenschrauben fest zwischen den
Linsen liegen. Um beim Drehen Totalreflexion zu vermeiden, ist es in allen
Fillen zu empfehlen, zwischen Linsen und Krystall, resp. auch zwischen diese
und die eingelegten Glasplatten, diinne Oelschichten zu bringen. Nachdem so
die zu untersuchende Platte gut eingeklemmt zwischen den Linsen angebracht
ist, wobei man bei einem kleinen Priparate nur darauf zu achten hat, dass es
genau im Centrum des Linsensystems m liegt, |lri|1_r_4_L man dieses wieder an
seinen Platz im Innern des Instrumentes, indem man den kleinen Stift ¢ ‘an
der Seite von /) in den entsprechenden Ausschnitt des an D angebrachten
kurzen Rohrstiickes eingreifen lisst, dann die Kappe v wieder ;|||f51-.111':|1111L,
wodurch H in seiner Lage festgehalten wird, und den Schliissel U ein-
setzt. Hat man die oben erwiihnten Stellungen der Marken, bei denen der
Hauptschnitt des unteren Nicols mit der Zeichnungsebene Fig. 601 zu-
sammenfillt und der obere dazu gekreuzt ist, hergestellt, so erblickt man
nun im Instrumente das Interferenzbild, etwa so wie Fig. 74 8. 107, mit
irgend einem Winkel der optischen Axenebene gegen die Nicolhauptschnitte,
Je mach der zufilligen Orientirung, welche man der Krystallplatie beim
Einklemmen zwischen die Linsen gegeben hatte. Durch Drehen derselben
in ihrer Ebene mittelst des Schliissels U bringt man nunmehr die Mittel-
punkte der beiden Ringsysteme in diejenige Lage, bei welcher ihre Ver-

Groth, Krystallographie. 2, Aufl,
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bindungslinie senkrecht zur Ebene des Durchschnittes in Fig. 601 ist; diese
Richtung ist im Gesichtsfelde durch eine der beiden gestrichelten, nicht
bis zur Mitte reichenden Linien des festen Fadenkreuzsystems Fig. 602
gegeben; man hat also den Schliissel U7 so lange zu drehen, bis beide
Axenpunkte mit der erwiihnten Linie zusammenfallen. Steht.die Ebene der
optischen Axen nicht senkrecht zur Oberf{liche der Krystallplatte, so kann
man durch die Drehung der letzteren in ihrer Ebene die Verbindungs-
linie der beiden Axenpunkte wohl parallel der erwiihnten Linie des Faden-
kreuzes stellen, aber nicht mit ihr zusammenfallen lassen; um dasjLetztere
zu erreichen, muss man schliesslich der Schiene D mittelst des Knopfes F
die erforderliche Drehung ertheilen, und dadurch das centrale Linsensystem
so weit neigen, dass die optische Axenebene der Platte senkrecht steht.

Ist die Coincidenz jener beiden Linien hergestellt, d. h. fillt der horizontale
schwarze Balken des Interferenzbildes, Figz. 73 S. 106, mit der erwiihnten
Fadenkreuzlinie zusammen, so dreht man das ganze Mittelstilck um 459
(bis zur Einstellung der betreffenden Marken) und erhiilt nun die Hyperbel-
figur Fig. 75 S. 107. Hierbei ist aber die Verbindungslinie der beiden
Axenpunkte unveriindert im gleichen Faden und senkrecht zur Drehungs-
axe der Scheibe N geblieben; dreht man also jetzt die letztere mittelst des
breiten Knopfes R, so gelingt es, die Scheitelpunkte jeder der beiden
dunkeln Hyperbeln auf den Schnittpunkt der beiden durchgehenden Linien
des Fadenkreuzsystems einzustellen. Die zwischen beiden Einstellungen
erfolgte und am Kreise 7' abgelesene Drehung der Scheibe N ist nach
Fritherem gleich dem Winkel der beiden optischen Axen in dem Flintglase
der centralen Linsen. Der Brechungsexponent der letzteren befriigt bei
den Fuess’schen Instrumenten (nach einer Messung von Liebisch):
n— 41,5176 fiir Na-Licht.

Kennt man also den mittleren Brechungsexponenten des 'Krystalls, so ist
man im Stande, den wahren Axenwinkel desselben zu berechnen. Um
etwaige Excentricitidtsfehler bei der Messung #u eliminiren, kann man auch
die Nonienscheibe N soweit drehen, dass die untere Linse nach oben ge-
richtet ist, alsdann von Neuem den Axenwinkel beim Austritt der Strahlen
aus dieser messen und aus beiden Werthen das Mittel nehmen.

Auch zur Messung des Winkels zwischen je einer optischen Axe und
der Normalen der Krystallplatte (vergl. S. 632) kann der Apparat gebraucht
werden. Man nimmt zu diesem Zwecke den Nicol ab und ersefzt ihn, wie
im Axenwinkelapparate (s. a. a. 0.), durch eine schriggestellte Spiegelglas-
platte, welche die Strahlen einer seitlich gestellten Flamme in der Axe
des Instrumentes abwiirts reflectirt; das von der Krystallplatte oder der
ebenen Fliche der unteren Linse m gespiegelte Bild des Fadenkreuzes
erkennt man durch Drehen des Linsensystems um eine seiner beiden
horizontalen Drehungsaxen, bringt es durch die entsprechenden Bewegungen
der Scheibe N und des Knopfes £ mit dem direct geschenen Fadenkreuze
zur Deckung und liest diese Stellung, bei welcher die Normale der Platte
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genau mit der Axe des Instrumentes zusammenfillt, am Theilkreise T ab.
Alsdann setzt man den Analysator wieder ein, dreht mittelst des Schliissels
U die Platte in ihrer Ebene so weit, dass das Bild einer optischen Axe in
die zur Axe des Nonienkreises N senkrechte Linie des Fadenkreuzes fillt,
und bringt dasselbe dann durch Drehen von N in die Mitte des Faden-
kreuzes. Die hiezu erforderliche, am Kreise 7' abgelesene Drehung isl
offenbar der scheinbare Winkel (nach der Brechung in Glas) zwischen der
Plattennormale und der optischen Axe.

Der Hauptvortheil des Instrumentes besteht aber in seiner Verwend-
barkeit zur Aufsuchung der optischen Axen in Krystallen, welche im Nor-
remberg’schen Apparate dieselben nicht mehr im Gesichtsfelde erkennen
lassen. Will man sich z B. iiber die Lage der optischen Axen orientiren
an einem, nach einer Querfliche tafelférmigen, monosymmetrischen Krystalle,
und zeigt dieser im gewdhnlichen Polarisationsinstrumente nur dunkle,
beim Drehen der Platte das Gesichtsfeld durchlaufende Biischel, welche
die Lage der Axenehene zweifelhaft lassen, so bringt man denselben in
der angegebenen Weise in das vorstehend beschriebene Instrument und
beleuchtet letzteres mit monochromatischem (Natrinm-) Lichte. Man nimmt
dann Interferenzcurven wahr, welche in Bezug auf die der Symmetrieebene
des Krystalls entsprechende Linie rechts und links gleichgestaltet sind.
Durch Drehen der Platte in ihrer Ebene (mit dem Schlissel U) bringt man
zuniichst jene. Linie in die zur Drehungsaxe der Scheibe N senkrechte
Richtung und dreht die letztere (und somit den Krystall um seine Symme-
tricaxe) nach beiden Seiten; tritt hierbei kein Axenbild in das Gesichts-
feld, so ist anzunehmen, dass die Symmetrieebene nicht optische Axenebene
ist. Alsdann dreht man die Krystallplatte in ihrer Ebene um 90° und
bewegt wieder den Nonienkreis nach beiden Seiten, nachdem man die
Platte durch Drehung der Schiene I das eine Mal nach der einen, das
andere Mal nach der anderen Seite geneigt hat; ist die optische Axenebene
senkrecht zur Symmetrieebene und nicht allzu schief gegen die Normale
der Platte geneigt, so gelangen bei einer dieser Stellungen der Schiene D
die optischen Axen durch Drehung von |N ins Gesichtsfeld. In diesem
Falle erblickt man auch bei horizontaler Stellung der Platte den Mittel-
punkt des Lemniskatensystems, aber in der Symmetrieebene verschoben.

Ist die Abweichung dieses Punktes von der Mitte des Gesichisfeldes
nicht zu gross, so kann sie durch Verschiebung der Schiene 1) auf Null
gebracht werden; alsdann liefert die Einstellung der beiden Axenbilder,
durch Drehen der Nonienscheibe, sogar eine approximative Messung des

optischen Axenwinkels, trotz der Schiefe der Platte zur Mittellinie.

Literatur:
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§. 122. Grosser Axenwinkelapparat von Fuess. Es wurde zuerst
von Kirchhoff (Poggendorfl’s Ann. d. Phys. 1859, 108, 567) eine Methode
angegeben, um die Winkel der optischen Axen fiir die verschiedenen
Fraunhofer’schen Linien zu messen. Zu dem gleichen Zwecke construirte
V. von Lang eine Combination des Spectralapparates mit dem Axen-
winkelapparate (Zeitschr. f. Kryst. 2, 492) und R. Fuess den im Folgen-
den (mit Benutzung einer von Liebisch im Jahrb. f. Min., Geol. u. s. w.
1885 dartiber veroffentlichten Notiz) beschriebenen »grossen Axenwinkel-
apparatc.

Auf der Platte J eines niedrigen Dreifusses (Fig. 604 in 1 nat. Grosse)
ruhen zwei Siulen S8, und auf diesen ein Nonienkreis mit drehbarem
Limbus [ (Ablesung auf 30“ ; beide Kreise sind ganz so construirt, wie
bei den horizontalen Fuess’'schen Goniometern (s. S. 560), und mit ihnen
auch in ihnlicher Weise Krystallirigeraxe, sowie Centrir- und Justirvor-
richtung verbunden, nur mit dem Unterschiede, dass die zur Drehung der
ersteren nithigen Scheiben iiber und die Centrir- und Justirvorrichtung
unter dem Kreise sich befinden. In der am Nonienkreise befestigten Biichse
¢ geht die Kreisaxe, welche mittelst des Knopfes ¢ gedreht, sowie auch
durch @ geklemmt und durch y feingestellt werden kann. Die innerste
Axe s, an weleher unten die Centrir- und Justirvorrichtung hiingt, wird
durch die Schraubenmutter & genau in derselben Weise, wie bhei den
Goniometern, gehoben und gesenkt und kann ebenso mit dem Schlitssel p
geklemmt werden. An der Centrir- und Justirvorrichtung, welche voll-
kommen identisch mit derjenigen der Goniometer ist, wird an Stelle des
Tischchens der pincettenartige Krystalliriiger ¢ mittelst der Schraube » be-
festigt. Dieser gestattet durch die im oberen Theile desselben angebrachte
Schleife eine Drehung der von einer gabelférmigen Feder festgehaltenen
Platte um einen gewissen Winkel in ihrer Ebene, wodurch die Horizontal-
stellung der Axenebene erleichtert wird; die genaue Justirung der Platte
erfolgt dann mittelst der Cylinderschlitten 7. Mit dem Triebkopf n hebt
oder senkt man den Cylinder H, in welchem der Fuss des Oelgefiisses oder
des Erhit;

ingskastens bei der Messung der optischen Axen in Oel oder in
Luft von hoherer Temperatur mittelst der Schraube i befestigt wird.

Die Lichtstrahlen passiren zuerst einen in P befindlichen Nicol, als-
dann den in b angebrachten und durch die Schraube ¢ verstellbaren, gerad-
linigen Spalt, und fallen, aus dem Objectiv des durchbrochen gezeichneten
Collimators C parallel austretend, auf ein Flintglasprisma B auf, durch
welches ein Spectrum erzeugt wird. Collimator und Prisma sind derart
mit dem Tubus D verbunden, dass sie durch die Mikrometerschraube T,
eine sogenannte Schraube ohne Ende, um eine verticale Axe gedreht werden
konnen, um das Spectrum durch das Gesichtsfeld des Beobachtungsfernrohrs
F zu fithren, resp. eine bestimmte Lichtregion oder Fraunhofer’sche
Linie in die Mitte des Gesichisfeldes zu bringen. Der Tubus D kann
ausserdem durch den Triebknopf d in der Richtung seiner Axe verschoben
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werden. Dem Fernrohre D sind zwei Oculare beigegeben, um mehr oder
weniger stark convergentes Licht erzeugen zu konnen; diesen Ocularen
entsprechen auch zwei verschiedene Beobachtungsfernrohre F. Auf letztere
wird das drehbare Rohr A mit dem Analysator aufgesetzt.

Der vorstehend beschriebene Apparat muss vor seinem Gebrauche mit
Hiilfe der Beobachtung im Sonnenlichte fiir die verschiedenen Fraunhofer'-
schen Linien justirt, d. h. die Ablesungen der Mikrometertrommel T bestimmt

Fig. 604,

SRR

werden, bei welchen die eirizelnen Linien sich in der Mitte des Gesichts-
feldes befinden. Ist dies einmal geschehen, so kann man sich bei der
Messung der Axenwinkel einer weissen Gas- oder Petroleumflamme zur
Beleuchtung hedienen. Man stellt T so ein, dass der einer bestimmten
Fraunhofer’'schen Linie, fiir welche die Messung ausgefithrt werden soll,
enlsprechende Theil des Spectrums in die Axe des Beobachtungsfernrohrs
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fillt, orientirt die beiden Nicols gekreuzt und unter 45° gegen die Kreis-
axe und fiuhrt einmal die eine, dann die andere Hyperbel der justirten
Krystallplatte in die Mitte des Gesichtsfeldes. Die Differenz der beiden
Positionen ist gleich dem Axenwinkel fiir die in der Mitte des Gesichts-
feldes erscheinende Farbe, d. h. fiir die betreffende Fraunh ofer’sche Linie,
Zur Justirung der Krystallplatte oder zur Messung des Winkels zwischen
ihrer Normale und einer oplischen Axe kann man, wie S. 632 ausein-
andergesetzt worden ist, durch Einfiigung einer schrig gestellten Spiegel-
glasplatte an Stelle des Nicols das Fadenkreuzbild des Beobachtungsfern-
rohrs F von der Platte reflectiren lassen. Noch bequemer ist fiir diesen
Zweck der dem Apparate beigegebene, auf einer besondern Siule R be-
festigte Collimator £, welcher ein Fadenkreuzsignal enthiilt, dessen an der
Platte reflectirtes und im Beohachtungsfernrohr gesehenes Spiegelbild man
zur Einstellung henutzt.



S ——)

C. Mikroskope und mikroskopische Messapparate.

§. 123. Mikroskope zu krystallographischen Untersuchungen. Die
Haupterfordernisse eines zu krystallographischen Untersuchungen brauch-
bharen Mikroskops sind: ein drehba- Fig. 605.
rer Objecttisch, dessen Drehung an
einer Theilung abgelesen werden
kann, und zwei davon unabhiingige,
in gekreuzte Stellung zu bringende
Polarisatoren behufs der Priifung der
Krystalle im polarisirten Lichte. Im
Folgenden soll nun zuerst das weit-
verbreitete und zu allen, gewdhnlich
vorkommenden , mikromineralogi-
schen Arbeiten ausreichende Mikro-
skop von R. Fuess (s. auch Rosen-
busch, Jahrb. f. Min., Geol. u. s. w.
1876, 504) beschrieben werden, wel-
ches in Fig. 605, grosstentheils im
Durchschnitt, in 2 nat. Grisse abge-
bildet ist.

Das Stativ des Instrumentes
besteht aus einer hufeisenférmigen
Fussplatte und einem dreiseitigen
Stahlprisma, an welchem zwei Trii-
ger sitzen, deren unterer sowohl
den drehbaren Spiegel, als den
Objecttisch und das fest mit letzte-
rem verbundene Rohr » trigt. In
dieses wird von unten das Polarisa-

torrohr, das oben durch eine Linse
gesehlossen  ist, eingeschoben und
so gedreht, dass der Nullpunkt der
auf demselben angebrachten Thei-
lung mit einer aufl r befindlichen
Marke coincidirt; bei dieser Orien-

tirung fillt der Hauptschnitt des
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darin befindlichen Prazmowski’schen Prisma (durch gerade Endfliichen
von den gewihnlichen Nicols verschieden) in die Zeichnungsebene der
Fig. 605. Ueber der festen Trigerplatte, an deren Unterseite »r ange-
schraubt ist, belindet sich eine um die senkrechte Axe des Instrumentes
drehbare Platte, der eigentliche Objecttisch 7, dessen gekerbter Rand
ringsum frei vorragt, so dass er leicht mit den Fingern gedreht werden
kann: nur in der Ebene der Zeichnung greift die feste Platte nach vorn
tiber mit einem Fortsatz, auf dessen Oberfliche eine Marke zur Ablesung
der auf der drehbaren Scheibe 7' befindlichen Theilung angebracht ist.
Mittelst der durch ¢ angeschraubten Federn kann man das untersuchte
Priparat auf dem drehbaren Tische festhalten. Der obere Triger, an dessen
Arm der Tubus des Mikroskops befestigt ist, kann durch eine Feinstell-
schraube auf und nieder bewegt werden. Auf dem Stahlprisma des Stativs
sitzen drei diinne Pfeiler (von denen zwei in der Figur sichtbar sind), die
durch den Tubusarm hindurchgehen und die stihlerne Mutter m tragen,
welche die Mikrometerschraube aufnimmt. Die Scheibe, mittelst deren die
letztere gedreht wird, ist am Rande in 500 Theile getheili; da einer ganzen
Umdrehung der Scheibe eine Hebung oder Senkung des Tubus von 0,5 mm
entspricht, so kann man behufs Anwendung der Methode des Herzogs von
Chaulnes (s. 8. 33) eine Verticalverschiebung des Mikroskops auf 0,001 mm
genau messen. Die Mikrometerschraube steht mit ihrem gehiirteten Ende
auf einer in den Tubusarm eingesetzten Stahl- oder Achatplatte; ihr todter
Gang wird durch eine im Stahlprisma befindliche und von unten gegen
den Tubusarm wirkende Spiralfeder aufgehoben. Die grobe Einstellung
des Mikroskopes erfolgt durch einfache verticale Verschiebung des Tubus 0,
welchen man dabei an dem Rande [ fasst, in der ihn umgebenden Hiilse p.
Letztere ist doppelwandig und so construirt, dass das innere der beiden
Rohre, aus denen sie besteht, und welche nur oben mit einander verbunden
sind, um zwei zu einander senkrechte horizontale Axen um einen kleinen
Winkel gedreht werden kann, und zwar mittelst der Schrauben n, von denen
eine in der Figur sichtbar ist. Dieselben greifen, wie aus dem horizontalen,
der punktirten Linie N entsprechenden Durchschnitte Fig. 606 hervorgeht,

nach zwei zu einander senkrechten Richtun-

Fig. 606.

gen in den untersten Theil der inneren Hiilse
p ein, und man kann daher mit Hiilfe dersel-
ben den Mikroskoptubus, dessen horizontalen
Querschnitt der innerste Doppelring in Fig. 606
darstellt, so centriren, dass seine Axe in ihrer
Verlingerung nach unten genau den Dreh-
ungspunkt des Objecttisches T trifft. und da-

her ein in die Mitte des Gesichtsfeldes gebrachter Punkt des Objectes beim
Drehen des Tisches seinen Ort im Gesichtsfelde bewahrt. Wie S. 551 aus-
einandergesetzt wurde, ist die Erfiillung dieser Bedingung nothwendig zur
Messung ebener Winkel unter dem Mikroskope.
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Dem Instrumente werden die Hartnaek'schen Objective & 7 und 9
eigegeben, von welchen das erste, je nach dem Ocular eine 90 —200-

fache Vergrisserung liefernd, am hiiufigsten gebraucht wird (eine noch
schwiichere Vergrosserung und noch grisseren Abstand vom Objecte erhiilt
man, wenn man die untersten Linsen dieses Objectivsystems abschraubt).
Das Objectiv, in Fig. 605 nicht mit abgebildet, wird auf das untere Ende
des Tubus b aufgeschraubt. Ueber demselben kann man durch einen auf
beiden Seiten des Rohres angebrachten Schlitz in der Ebene (¢ den Schie-
ber z mit einer sogenannten Biot’schen Quarzplatte, von C. Klein zu
diesem Zwecke empfohlen, einfithren, um an den Objecten (durch Aende-
rung der empfindlichen Farbe der Quarzplatte) eine schwache Doppel-
brechung und die Lage der Schwingungsrichtungen in den untersuchten
Krystallen zu erkennen. In die obere Oeffnung des Tubus b wird das
Ocularrohr (deren drei beigegeben sind) eingesetzt, dessen Construection aus
dem Durchschnitt Fig. 605 und aus der Ansicht Fig. 607 ersichtlich ist:
unten befindet sich eine feste Linse, iiber dieser das Fadenkreuz oder ein
Glasmikrometer und zu oberst eine zweite Linse, deren Abstand
durch Verschiebung des Rohres A geidndert und hierdurch auf
das Fadenkreuz scharf eingestellt werden kann. Das vorsprin-
gende Schriubchen « des Oecularrohres passt in einen senk-
rechten Schlitz des Tubus #, so dass dem Fadenkreuze hierdurch

immer eine bestimmte Stellung gewahrt ist, niimlich diejenige

parallel den Hauptschnitten der beiden Polarisatoren, sobald
letztere so gedreht sind, dass die Nullpunkte ihrer Theilungen
mit den Marken der festen Rohre coincidiren *). Auf das Ocular

kann schliesslich das Rohr s mit dem Analysator aufgesetzt werden, welches
mit einer Kreistheilung auf der mit dem Tubus fest verbundenen und eine
Marke tragenden Platte [ schleift. Fillt der Nullpunkt der Theilung mit
der Marke zunsammen, und ebenso derjenige am Polarisator, so sind beide
Nicols gekreuzt, und es findet zugleich die soeben erwiithnte Coincidenz
ihrer Hauptschnitte mit den Linien des Fadenkreuzes statt.

Das vorstehend beschriebene Mikroskop kann zur Ausfithrung folgender
Arbeiten dienen:

) Zur Messung ebener Winkel nach dem S. 551 auseinanderge-
setzten Verfahren, wobei man sich nicht auf mikroskopische Krystalle und
Krystalldurchschnitte zu beschriinken braucht, da es zuweilen auch bei
Untersuchung griosserer Krystalle nothwendig wird, einen ebenen Winkel
an denselben zu bestimmen, wozu man sich natitrlich, um eine moglichst
lange Kante im Gesichtsfelde zu haben, der schwiichsten Vergrisserung

*) Diese Orientirung der Hauptschnitte der Kalkspathprismen erleidet mit der Zeit
kleine Aenderungen, wahrscheinlich durch Contractionen der Korkfassungen, und muss
daher von Zeit zu Zeit durch Bestimmung der Schwingungsrichtung einer Krystallplatte
(z. B. eines rhombischen Krystalls von prismatischer Ausbildung) gepriift werden.
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bedient. Bei derartigen Messungen sind die Nicol'schen Prismen unnithig ;
es ist also wenigstens der obere, welcher das Gesichtsfeld einschrinkt, zu
entfernen.

?) Zur Erkennung des Pleochroismus nach der Methode von
Tschermak (s. S. 153), bei welcher man eines Nicols bedarf, daher am
besten der Polarisator in seinem Rohre »r belassen und das Priparat mit
dem Objecttische gedreht wird.

3) Zur Priifung der Krystalle aufl Doppelbrechung: Das In-
strument wird mit beiden Polarisatoren ausgertistet und diese gekreuzt,
darauf der Objecttisch mit dem Priiparate gedreht und beobachtet, ob der
zu juntersuchende Krystall abwechselnd hell und dunkel wird (vergl.
S. 72—74 und 105). Dieser Wechsel der Intensitit kann in Folge schwacher
Doppelbrechung ein sehr geringer sein; alsdann bedient man sich der er-
wihnten empfindlichen Quarzplatte oder einer ebensolchen Gypslamelle
(vergl. auch S. 618). Es giebt indess einige Fille, in denen trotz starker
Doppelbrechung ein Wechsel zwischen Hell und Dunkel beim Drehen des
Priiparates zwischen gekreuzten Nicols nicht eintritt. Die erste dieser, bei
mikroskopischen Untersuchungen nicht allzu selten eintretenden Ausnahmen
liegt dann vor, wenn der zu untersuchende Durchschnitt eines zweiaxigen
Krystalls ungefihr senkrecht zu einer optischen Axe liegt, in welchem Falle
das Priiparat beim Drehen gleichmiissig hell, resp. farbig, bleibt (iiber die
Ursachen dieser Erscheinung s. E. Kalkowsky, Zeitschr. f. Krystallogr.
9, 486); um sich zu tiberzeugen, dass in der That hierbei der Austritl
einer optischen Axe erfolgt, hat man die weiterhin erwihnte Untersuchung
im convergenten Lichte auszufithren. Ausserdem kann aber das Ausblei-
ben der Dunkelstellungen auch dadurch verursacht sein, dass der unter-
suchte Krystall ein Zwilling ist, bestehend aus zwei tibereinanderliegenden
Hilften, deren Schwingungsrichtungen ungleich orientirt sind; alsdann wird
nimlich die Ausloschung des polarisirten Lichtes, welche einer der beiden
Krystalle in bestimmten Lagen bewirken wiirde, durch den andern wieder
aufgehoben. Tm letzteren Falle hat man den Krystall in anderer Richtung
oder anders orientirte Durchschnitte auf das Vorhandensein von Zwillings-
bildung zu priifen, welche sich durch die Verschiedenheit der Dunkel-
stellung documentirt, sobald die beiden Zwillingspartien nicht iibereinander
liegen, sondern neben einander sichtbar sind.

i) In allen anderen Fillen kann man aus der Richtung des Krystalls
in einer seiner Dunkelstellungen die Orientirung seiner Schwingungs-
richtungen feststellen (vergl. 8. 105), indem man eine Krystallkante mit
einem Faden zur Coincidenz bringt, die entsprechende Stellung am dreh-
baren Objecttisch abliest, dann letzteren dreht, his die Dunkelstellung des
Krystalls eintritt, und wiederum abliest. Diese Messung liefert zwar kein
so genaues Resultat, wie die mit dem verbesserten Stauroskope (§. 118),
sie kann aber doch mit einer in vielen Fillen geniigenden Schirfe ausge-
fithrt werden, wenn man das Mikroskop mit monochromatischem Lichte

|
I
l
|
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beleuchtet und die Dunkelstellung auf folgende Weise bestimmt: nachdem
man die zur Ausgangsrichtung genommene Krystallkante auf einen Faden
eingestellt (vergl. S. 551) und abgelesen hat, dreht man den Objecttisch,
bis das Maximum der Dunkelheit des Krystalls eintritt, durch diese hin-
durch und riickwiirts, bis wieder das Maximum der Auslischung erscheint,
liest beide Stellungen ab und nimmt das Mittel; solcher Doppeleinstellungen
filhrt man eine Reihe aus und benutzt deren arithmetisches Mittel als
wahrscheinlichsten Werth der Dunkelstellung; schliesslich stellt man noeh
einmal die Krystallkante auf den Faden ein, um sich zu tiberzeugen, dass
das Priparat wihrend der Operation keine Verschiebung erlitten hat.
Diese einfachste Methode zur Bestimmung der Schwingungsrichtung, welche
das vollkommene Analogon der S. 580 — 581 beschriebenen Methode der
Schimmermessung hildet, ist auch bei makroskopischen Krystallen (natiirlich
unter Benutzung einer schwachen Vergrisserung, damit man moglichst den
ganzen Krystall im Gesichtsfelde erblickt) anzuwenden, wenn von denselben
keine geniigend grossen, orientirten Platten zur stauroskopischen Unter-
suchung herzustellen sind und wenn es sich nicht um Erreichung héchster
GGenauigkeit handelt. Besonders vortheilhaft ist dieselbe bei Zwillingen,

deren Schwingungsrichtungen gegen die Zwillingsebene geneigt  sind.

Untersucht man z B. eine regelmissige Verwachsung von ihnlicher Form,
wie sie die Fig. 523 (8. 504) des Gyps darstellt, durch die Symmetrieebene
0 gesehen, so milssen die Ausléschungsrichtungen der beiden Zwillings-
hilften gegen die der Verticalaxe parallele Zwillingsebene entgegengesetzt
geneigl sein, die eine Hilfte also hell erscheinen, wenn die andere dunkel
ist, und umgekehrt. Diese Beobachtung bildet zugleich das gewdhnlichste
Mittel zur Erkennung von Zwillingen, besonders dann, wenn zwei
Krystalle derart durch einander gewachsen sind, dass sie einem einfachen
gleichen , wie z. B. der in Fig. 608 dargestellte Durchkreuzungszwilling
des monosymmetrisch krystallisirten D esmin,

an  welchem & die Symmetrieebene {010}, LU
¢ die Zwillingsebene {001}, m = {110} ; wih-

rend die durch gestrichelte Linien angedeu-
teten Schwingungsrichtungen auf der Quer-
fliche ¢ in beiden Krystallen parallel sind,
also durch diese Fliche die Zwillingsbildung
optisch sich nicht erkennen lisst, erscheinen,
durch die Symmetriechene gesehen, die
Theile b /n anderer Stellung dunkel, als die
Theile . Da die Schwingungsrichtungen
beider Krystalle in Bezug auf die Zwillings-
ebene symmetrisch sein miissen, so bilden die einander entsprechenden
Schwingungsrichtungen den doppelten Winkel mit einander, als jede einzelne
mit der Zwillingsebene. Stellt man also einmal die eine, das andere Mal

die andere Hilfte eines derartigen symmetrischen Zwillings nach der oben
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angegebenen Methode auf das Maximum der Dunkelheit ein, so ist die
Hilfte des abgelesenen Drehungswinkels derjenige, welchen die eingestellte
Schwingungsrichtung mit der Zwillingsebene bildet. Da hierbei der Fehler.
welchen man bei der Einstellung auf eine Kante begeht, ganz wegfillt,
und derjenige bei der Einstellung auf die Ausloschung halbirt wird, so ist
diese Methode genauer, als dieselbe, auf einen einfachen Krystall ange-
wendet, und es wurde daher vor Entdeckung des Stauroskops von Sénar-
mont vorgeschlagen, aus Krystallen, deren Schwingungsrichtungen man
bestimmen will, kiinstliche Zwillinge herzustellen und diese in der ange-
gebenen Weise zu untersuchen. Endlich kann man mit dem Mikroskope
auch die Stauroskop-Methode zur Bestimmung der Vibrationsrichtungen eines
Krystalls anwenden, indem man eine beigegebene, senkrecht zur Axe ge-
schliffene Kalkspathplatte auf das Oecular legt und darauf den Polarisator
wieder aufsetzt; man erblickt alsdann zugleich mit dem Krystall, welcher
den mittleren Theil des Gesichtsfeldes ausfiillen muss, das schwarze Inter-
ferenzkreuz, und zwar nur dann ungestort, wenn die Schwingungsrichtungen
des Krystalls mit denen der Nicols zusammenfallen.

5) In neuerer Zeil ist die Anwendung des mit zwei gekreuzten Nicols
versehenen Mikroskops sehr wesentlich erweitert worden durch die Er-
kennung der Moglichkeit, dasselbe als Polarisationsinstrument zur
Untersuchung sehr Kkleiner Krystalle oder Krystallschnitte im conver-
genten polarisirten Lichte zu benutzen®). Zu diesem Zwecke legt
man, wie es in Fig. 605 dargestellt ist, auf die den oberen Theil des
Polarisatorrohres abschliessende Linse noch eine zweite kleinere, dem Instru-
mente beigegebene, welche die auf das Priiparat fallenden Lichtstrahlen
noch stirker convergent macht; dem entsprechend wendet man als Objectiy
auch eines der stirkeren, wenigstens No. 7, an und stellt mit diesem den
zu untersuchenden Krystall genau in die Mitte des Gesichtsfeldes. Um nun
nicht das eingestellte Object, sondern durch dasselbe hindurch das von ihm
hervorgebrachte Interferenzbild zu sehen, entfernt man jetzt das Oecular-
rohr aus dem Tubus & und setzt dann den Analysator wieder auf. Liegt
der eingestellte Krystall so, dass die einer optischen Axe entsprechenden
Strahlen noch in das Gesichtsfeld fallen, so erscheint in der kleinen hellen
Oeffnung, welche man jetzt im Mikroskop erblickt, die dunkle Hyperbel
(resp. bei einaxigen Krystallen das schwarze Kreuz) und gewdthnlich auch

ein oder mehrere Farbenringe* Dieses Interferenzhild, welches man

besonders gut sieht, wenn man das Auge etwas itber den Analysator

*) Vergl. E. Bertrand, Compt. rend. 85, 1175, Dec. 4877; Bull. d. 1. soc. min,
d. Fr. 4878 4, 22 und 96, sowie Zeilschr. f. Kryst. 3, 644; A. von Lasaulx, Jahrb.
f. Min. 1878, 377 und Zeitschr. f. Kryst. 2, 256, 3, 661, C. Klein, Nachr. d. Ges. d.
Wiss. Gottingen 1878, 461; H. Laspeyres, Zeilschr. f. Kryst. 4, 441, 460,

#*#% Eine Reihe derartiger Interferenzerscheinungen findet man abgebildet und er-
ldutert in der fiir Studirende der Petrographie empfehlenswerthen: »Anleitung zum Be-

stimmen der gesteinbildenden Mineralien« von E. Hussak, Leipzig 1885«
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erhebt, kann man (nach einem Vorschlag von Bertrand) noch vergréssern
durch Einsetzen eines dem Mikroskope beigegebenen, mit einer Linse ver-

sehenen Tubus in das Rohr 6. In diesem Verfahren besitzt man somit

ein wichtiges Hiilfsmittel zur
| Erkennung der Orientirung eines

Fig. 609.

Krystalls (vergl. S. 552), weil
man mit demselben selbst mikro-
skopisch kleine und sehr diinne
Krystallsechnitte auf ihre opti-
schen Eigenschaften priifen kann.
Wie bei dem gewdhnlichen Pola-

risationsinstrumente, kann man
natiirlich auch hier mit einer
Viertelundulations-Glimmerplatte
oder einem Quarzkeile den Cha-
rakter der Doppelbrechung be-
stimmen (s. § 27).

Ausser dem S.647—649 be-
schriebenen Mikroskope liefert

Fuess noch ein grisseres Modell
(S. Dessen Preisverz.), welches

Fig. 609 in 2 nat. Grosse darstellt.

Das Stativ dieses Instrumentes
ntlichen mit dem

stimmt im We
des vorigen iiberein, nur wird
die grobe Einstellung hier nicht
durch verticale Verschiebung des
Tubus, sondern durch eine solche
'rs mittelst des,

des unteren Triig
einen Zahntrieb bewegenden
Knopfes e bewirkt. Ebenso kann
das Rohr, welches den Polarisa-
tor enthiilt, durch den Knopf /
auf- und niederbewegt und da-
durch dem Object gendhert oder
von ihm entfernt werden. Der
wesentlichste Unterschied von
der Construction des kleinen
Modells besteht aber darin, dass

hier nicht der Tubus des Mikro-
skops in Bezug auf den drehbaren Objecttisch centrirt wird , sondern um-
gekehrt der letztere, C, durch zwei aufl einander senkrechte Schlittenbe-
wegungen mit den Schrauben m und 2 so weit verschoben werden kann,
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bis sich das Drehungscentrum genau in der Mitte des Gesichtsfeldes be-

findet. Die Schraube m dient hierbei zugleich als Mikrometer und ist zu
diesem Zwecke mit einer Trommel versehen, deren Theilstriche je einer
Verschiebung des Objecttisches und des darauf befindlichen Priiparates um
0,002mm entsprechen. Der itber »n befindliche feste Nonius gestattet, eine
Drehung des Objecttisches C auf 5’ abzulesen. An dem oberen, mit Fein-
stellschraube versehenen Triger, welcher genau so construirt ist, wie bei
den zuerst beschriebenen Instrumenten, ist der Mikroskoptubus befestigt,
mit welchem vier verschiedene Objective (Hartnack No. 3,5, 7,

), um sie
schnell vertauschen zu konnen, durch eine sogen. Revolvervorrichtung ver-
bunden sind. Dem Instrumente werden vier Oculare, von derselben Con-
struction wie Fig. 607, heigegeben, deren eines speciell zu stauroskopi-
schen Bestimmungen dient. Das letztere, in Fig. 610 im Durchschnitt abge-
bildet, enthilt an Stelle des Fadenkreuzes die Calderon’sche Doppelplatte
(s. S. 648
dicht iiber der Doppelplatte befindliche enge Diaphragma ¢,

das kleine Gesichtsfeld, begrenzt durch das

Fiz. 610.

wird durch die Schnittlinie der Stauroskopplatte in zwei
gleiche Hilften zerlegt, deren Trennungsebene mit dem Haupt-
schnitte des Polarisators zusammenfillt, wenn der Nullpunkt
der Theilung des letzteren mit der Marke des Rohres p coin-
cidirt. Da die Schnittlinie im Gesichtsfelde wie ein feiner
Faden erscheint, so ist man im Stande, selbst einen sehr
kleinen Krystall damit zu bisectiren und durch Einstellung
der gleichen Ausloschung in beiden Hilften eine sehr

scharfe Bestimmung seiner Schwingungsrichtungen vorzu-
nehmen. Damit der Beobachter dabei genau in der Axe des Instrumentes
hindurch blickt, wird aufl das Ocular die mit kleiner Oeffnung versehene
Kappe d aufgelegt. Die Vorrichtungen zur Erzeugung convergenten Lichtes
und Beobachtung der Interferenzbilder, sowie zur Erkennung schwacher
Doppelbrechung, sind bei dem grossen Fuess’schen Mikroskope dieselben,
wie bei dem vorher beschriebenen kleineren Modell.

E. Bertrand, dem wir ganz besonders die Erweiterung der Anwend-
harkeit des Mikroskopes auf die Beobachtung der optischen Erscheinungen
im convergenten Lichte verdanken., ermiglichte die letztere durch eine
Construetion, welche es unnithig macht, jedesmal zur Beobachtung der
Interferenzfigur eines eingestellten Krystalles den Analysator abheben, das
Ocularrohr herausziehen und dann den Analysator wieder aufsetzen zu
miissen. Derselbe zeigte nimlich, dass es geniigt, tiber dem Objectiv des
Mikroskops (ohne sonst an letzterem Etwas zu dndern, als dass man das
aus dem Polarisator austretende Licht durch die beiden in Figur 605 dar-
gestellten Linsen convergent macht) eine achromatische Linse von 3—# em
Brennweite einzufiigen, um statt des eingestellten Krystalls die von dem-
selben erzeugte Interferenzfigur zu sehen. Nach diesem, offenbar ein rasche-
res und bequemeres Arbeiten ermiglichenden Principe construirte Bertrand
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ein Mikroskop, mit welchem die erwiihnte Linse, in einem Schieber be-
festigt, derart verbunden ist, dass dieselbe in jedem erforderlichen Augen-
blicke withrend der Beobachtung am Instrumente eingeschoben und alsdann
durch eine Schraube vertical verstellt werden kann; letzteres ist zur Her-
vorbringung eines guten Interferenzbildes nothwendig, da die scharfe Ein-
stellung desselben mit dem jedesmal benutzten Objective variirt. Das
einfache Herausschieben der Linse gentigt, um das Mikroskop wieder in
ein gewohnliches, d. h. ein zur Beobachtung im parallelen Lichte einge-
richtetes, Instrument zu verwandeln. Das Bertrand'sche _\lil\x'nsi\ul)
(s. Bulletin d. l. soc. minéralog. de France 1880, 3, 9s) unterscheidet sich
von dem in Fig. 609 abgebildeten Instrumente zuniichst dadurch, dass der
sondern sich auf dem

Drehungspunkt des Objecttisches nicht centrirbar
letzteren zwei Schlitten zur Verschiebung des Objectes nach zwei zu ein-
ander senkrechten Richtungen befinden, welche eine rasche und bequeme
Einstellung der zu untersuchenden Stelle in die Mitte des Gesichtsfeldes
gestatten und welche auch als Mikrometer gebraucht werden kionnen; die
Drehung des Tisches kann frei oder, nach Klemmung desselben, durch eine
Feinstellschraube erfolgen. Da bei dieser Construction eine Centrirung
seines Drehungspunktes in Bezug auf die Axe ‘des Objectivsystems nicht
moglich ist, muss das letztere, idhnlich wie bei den Fuess’schen Mikrosko-
pen Fig. 605, in Bezug auf den Objecttisch centrirt werden; es geschieht
dies hier durch zwei Schrauben, welche das Objectiv allein in zwei zu
einander und zur Axe des Mikroskops senkrechten Richtungen verschieben.
Weitere Unterschiede bestehen darin, dass die grobe Bewegung am Tubus
stattfindet, und dass das Stativ des Instrumentes bis zur Beobachtung in
horizontaler Richtung umgelegt werden kann. Ferner gehort zu demselben
eine kleine, auf den Objecttisch aufzusetzende Vorrichtung zur Messung des
optischen Axenwinkels, welche gestattet, diese Messung auch in Oel aus-
zufithren. Die Objective sind nicht in der Weise vereinigt, wie es in
Fig. 609 dargestellt ist, konnen aber durch eine am Tubus angebrachte
federnde Vorrichtung sehr rasch vertauscht werden. Derartige, nach
Bertrands Angaben construirte Mikroskope werden von Dagincourt,
sowie von Hartnack und Prazmowski in Paris geliefert.
Fitr stauroskopische Zwecke hat Bertrand (Zeitschr.

e : . . - Fig. 611.
f. Kryst. 1, 69) ein Ocular empfohlen, in welchem sich '
: i : : Lo g e e
an Stelle des Fadenkreuzes eine aus vier Theilen, zwei = | =
rechtsdrehenden »r und zwei linksdrehenden /(. zu- ;/ o 2N

sammengesetzte Quarzplatte befindet, deren Trennungs-

flichen als feine Linien erscheinen (s. Fig. 611) und den |
Hauptschnitten der Nicols parallel gestellt werden. Ein \
in die Mitte gebrachter Krystall zeigt nun, wenn seine
Schwingungsrichtungen nur um einen kleinen Winkel
von denen der Nicol'schen Prismen abweichen, deutliche Farbenunterschiede
(in der Figur durch verschiedene Schraffirung bezeichnet): daher ist die
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Einstellung auf Gleichheit in den vier Quadranten so empfindlich, dass ein
derartiges Stauroskopocular von manchen Beobachtern dem Calderon’-
schen vorgezogen wird, um so mehr als die Quarzplatten mit ihrer empfind-
lichen Farbe auch zur Erkennung schwacher Doppelbrechung dienen kinnen
(s. Schrauf, Zeitschr. f. Kryst. 8, 81).

Etwas von dem Bertrand’schen Mikroskope abweichend sind die
vorziiglich gearbeiteten Instrumente von Nachet in Paris, deren Construction
darauf beruht, dass das an einem besonderen Rohre B (Fig. 612) angebrachte

Objectivsystem mit dem auf

Fig. 612.

dem Objecttisch hefindlichen
Priiparate zusammen gedreht
werden kann, man dem letz-
teren also jede beliebige
Stellung gegen die Nieol-

hauptschnitte geben kann,
ohne dass eine Verschiebung
desselben im Gesichtsfelde
eintritt. Der Objecttisch kann
frei gedreht oder durch die
Schraube £ fein gefiihrt wer-
den und triigt dieselbe Vor-
richtung zur Verschiebung
des Objectes in zwei Rich-
tungen , wie der des Ber-
trand’schen Mikroskopes.
Mit demselben ist die kiirzere
(linke) Siule, an welcher die
Feinstellschraube angebracht
ist, in fester Verbindung, so
dass letztere mit dem daran
befestigten Rohre B und dem
Objecttische, ganz unabhiin-

gig von dem itbrigen Instru-

mente, um dessen Axe ge-

dreht werden kann. Dadurch
wird die Vorrichtung zum
Centriren des Objectives in Bezug auf den drehbaren Objecttisch unnithig
gemacht. Im Uebrigen besitzt das Mikroskop alle Einrichtungen des Ber-
trand’schen, nur wird der Analysator nicht auf das Ocular aufgesetzt,
sondern in einem Charnier beweglich in den Tubus bei A eingefiihrt;
dies hat den Vortheil, dass man wihrend der Beobachtung, ohne das
Auge vom Ocular zu entfernen, rasch gewohnliches und polarisirtes
Licht vertauschen kann (nur die Scharfstellung des Objectes erleidet
dabei eine Aenderung und muss jedesmal corrigirt werden). Um auch
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in dem durch eekreuzte Nicols verdunkelten Gesichtsfelde das Faden-
kreuz zu sehen, kann dasselbe durch einen kleinen, an der Aussenseife
des Tubus angebrachten Spiegel M beleuchtet werden. Dem Instrumente
werden sechs verschiedene Objective beigegeben, deren schwiichste eine,
fitr manche Zwecke vortheilhafte, sehr grosse Focaldistanz hesitzen.

Ein nach dem Bertrand'schen Principe construirtes Mikroskop mit allen,
den bhisher erwihnten Instrumenten beigegebenen Nebenapparaten, hat
(. Klein neuerdings von Voigt und Hochgesang in Gottingen ausfithren

lassen und empfohlen (s. Nachrichten d. K. Ges. d. Wiss. Géttingen, Nov. 1884).%)

Beider im Bisherigen erwiihnten Methode mikroskopiscecher Krystall-
messung musste man sich beschriinken auf die Bestimmung ebener Winkel,
da einer eigentlich goniometrischen Untersuchuny mikroskopischer Krystalle
die Scehwierigkeit, solche beliebig zu orientiren, entgegensteht. Nach' einem
Vorschlage von Bertrand kann man diese Orientirung entbehrlich machen —
wenn man nur im Stande ist, den Krystall in beliebiger Weise an einem
kleinen Glaswiirfel zu befesticen, welcher alsdann mit dem Mikroskope in
einer bestimmten Stellung verbunden wird — indem man niimlich die
Winkel misst, welche die ideellen Durchschnittsrichtungen der Ebenen des

Krystalls und des Glaswiirfels mil den Kanten des letzteren bilden, und

aus diesen die Krystallwinkel berechnet. Fiir die Messung jener Winkel

rene Vorrichtung erfunden und seinen Mikroskopen

hat Bertrand eine
heizegeben, aber bisher sind, ausser einigen zur Priiffung der Methode mil
Krystallen von Quarz, Zinkblende und Kalkspath angestellten Experimenten
des Autors, keine Untersuchungen mit dieser sehr umstindlichen und schwierig

12). Das-

anzuwendenden Methode gemacht worden (s. Zeitschr. f. Kryst.
selbe gilt von der durch Thoulet (s. ebenda 4,223) vorgeschlagenen Methode,
die verticalen und horizontalen Distanzen mehrerer Punkte auf den Krystall-
fliichen unter dem Mikrosko

rechnen, welche die Flichen mit einander einse

ye zu bestimmen und daraus die Winkel zu be-

iliessen,  Aufl anderem
Wege ist es neuerdings Brogger (Zeitschr. f. Kryst. 9,225 £) gelungen,
Messungen von mikroskopischen Krystallen zu erhalten, indem er die feste
Verbindung eines Mikroskopes mit einem Goniometer, welche in dem S. 546
erwiihnten Hirsch wald’schen Mikroskopgoniometer vorliegt, benutzte, den
Krystall durch ein zweites, horizontal gestelltes, schwaches Mikroskop be-

leuchtete und die Flichen der unter dem verticalen Mikroskope justirten

Ein noch vollstindigeres, mit Benutzung aller bisheriger Erfahrungen construir-

tes Instrument wird [nach . Privatmittheilung) z. Z. von Fuess ausgefiithrel und dem-

nichst von Liebisch beschriehen werden. Dasselbe enthilt ausser den Nebenapparaten
der bisher erwiihnten Mikroskope noch mehrere neue, z. B. ein Ocularschrauben-
mikrometer zur Messung des Axenwinkels in den Interferenzbildern: einen der S.625
erwihnten Polarisatoren, um selbst bei starken Vergrisserungzen feinere -i:|1||‘-m\\nlrim'h“
Messungen ausfithren zu kinnen, ferner Speclralocular, Vorrichtung zur Erzeugung
monochromatischen Lichtes nach Abbe u, a,

Groth, Krystallographie. 2. Aufl. 12
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Zone auf Schimmer nach der S. 580—581 auseinandergesetzten Methode
einstellte. Um dieses Verfahren auch in Ermangelung eines Hirschwald' -
schen Instrumentes ausfithren zu Kkonnen, liess der Autor einen zu dem
grossen Fuess’'schen Mikroskope gehirigen kleinen Messkreis mit einer ver-
einfachten Centrir- und Justirvorrichtung versehen. Es ist zu erwarten,
dass man aul dem hiermit betretenen Wege noch zu weiteren Fortschritten
in der Messung mikroskopischer Krystalle gelangen werde.

§. 124. Das Lehmann’sche Krystallisationsmikroskop. Dieses In-
strument dient dazu, die Vorginge wihrend der Bildung der Krystalle unter
willkiirlich geiinderten Temperaturverhiltnissen zu beobachten, und ist
namentlich zuo den Untersuchungen der Umwandlungen der verschiedenen
Modificationen eines Korpers unentbehrlich (s. O. Lehmann, iber physi-
kalische Isomerie, Zeitschr. f. Kryst. 1,97; tiber das Wachsthum der Krystalle,
ebenda 1,153, und zahlreiche Abhandlungen in den spiteren Binden der-
selben Zeitschrift. Ueber die neueste Construction des Apparates s. Zeitschr.
f. Instrumentenkunde 1884%,369).

Das zu den Beobachtungen dienende Mikroskop ist auf einem eigenen,
aus Eisen gefertigten Arbeitstisch angebracht, mit welchem alle erforder-
lichen Nebeneinrichtungen verbunden sind. Dieser Tisch ist in Fig 614
zur Hilfte (in der Mitte durchschnitten gedacht) abgebildet, nach Abnahme

der durch punktirte Linien angedeuteten, vier-
Fig. 613, eckigen eisernen Object- und Mikroskop-

Trigerplatte a aaa, welche durch vier an ihrer
Unterseite befindliche Stifte auf die Schienen
b, deren jede zu dem Zwecke mit zwei Lochern
versehen ist, aufgepasst wird. Diese Eisen-
platte, aa in Fig 613, triigt nun den Object-
tisch o, welcher mit drei Fiisschen in die
Oberseite des Hohleylinders p eingesetzt und
mit diesem, sowie mit der daran befestigten
getheilten Kreisformigen Scheibe z zusammen,
durch die Handhabe y gedreht werden kann.
Die Fiisschen des Objecttisches passen in
drei Locher der Oberseite von p nur so
weit hinein, dass zwischen p und o noch

ase der Heizflamme @ iibrig bleibt.

Raum zum Abzug der Verbrennungsg
Die Kreistheilung auf = wird durch eine in der Eisenplatte « angebrachte
Oeflnung > abgelesen, welche mit einer als Lupe dienenden Linse ge-
schlossen ist; wenn der Handgriff ¥ an den in der Fig. 613 sichtbaren Stifl
anstosst, zeigl der Index der Theilung genau auf 0°; geht man also bei
einer’ Winkelmessung von dieser Stellung aus, indem man durch Drehung
des Oculars einen Faden mit einer Krystallkante zusammenfallen lisst und
dann den Objecttisch dreht, bis eine zweite Kante mit demselben Faden
, 50 giebt die Ablesung unmittelbar den Winkel zwischen

zur Deckung gela
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den beiden Krystallkanten an. Aufl die vordere (dem Beobachter zuge-

wendete) Seite der Platte a ist der sehr stabile, eiserne Mikroskoptriger

aufgeschraubt, an welchem der Tubus durch ein Trieb verstellt werden

kann. Das Objectiv des Mikroskopes soll miglichst grosse Brennweite
haben, um es den erhitzten Priiparaten nicht allzusehr niihern zu miissen,
daher man nur mit missigen Vergrosserungen arbeitel. Die Fassung des
Polarisators bildet ein kurzes Rohr n, welches (wie bei den Nachel'schen
‘Mikroskopen S. 656) durch ein Charnier beweglich in den Tubus eingebracht
oder aus demselben entfernt werden kann, ohne die Beobachtung zu unter-
brechen. Der untere Nicol befindet, sich in einem Rohre u (s. Fig. 614,

welches an einem beweglichen Arme befestigt ist, dessen Ende als Grifl' m
aus dem Tischgestell hervorragt; durch Verschieben dieses Griffes bis zu
einer Arretirung wird der Nicol entweder in die richtige Stellung unter
die Mitte des Objecttisches gebracht oder zur Seite geschoben. Zur Be-
leuchtung dient ein Argand’scher Gasbrenner », dessen Licht durch einen
Spiegel s nach oben reflectirt und durch eine Linse [ concentrirt wird.
Um das zu untersuchende Priiparat wiihrend der Beobachtung erwiirmen
zu konnen, dient das bereits erwiihnte Flimmechen «; der Brenner ¢ ist
an einem drehbaren Arme  befestigt, welcher durch den Knopf e in Be-

wegung gesetzt werden kann. Letzterer ragt durch einen Schlitz tiber die
hilzerne Tischplatte [in Fig. 614 zur Seite geschlagen) hervor, und man
kann mit Hiilfe desselben, ohne die Beobachtung zu unterbrechen, das
Flimmchen @ nach Beliehen entfernen und wieder unter das Priiparal
bringen, wobei die richtige Stellung, wie beim Einftigen des Nicolrohres
w, durch eine Arretirung hervorgebracht wird. In das an der Unterseite
der Schiene b befestigte Gelenk des Brenners miinden zwei Réhren, wovon
eine Luft, die andere Gas zufiihrt, deren Zutritt durch die Hihne T und Il
42 *
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an der Vorderseite des Tisches regulirt wird. Wenn man nur schwach er-
wirmen will, bringt man zweckmiissig iiber dem Flimmehen eine diinne
Glas- oder Glimmerplatte an, welehe mittelst eines Schiebers an d befestigl
ist. Das abnehmbare Rohr [, durch welches ein mittelst des Hahnes III
regulirbarer Luftstrom von oben auf die Mitte des Objecttisches gerichtet
werden kann, dient dazu, eine momentane Abkiihlung des Priparales zu
erzeugen. Das schriggestellte Bret ¢ kann man dazu benutzen, die durch
ein iiber dem Qcular angebrachtes geneigtes Deckglischen auf die Fliche
g geworfenen Bilder zu zeichnen. Zu beiden Seiten des Mikroskops ent-
hilt der Arbeitstisch Blechkiisten //; einen derselben kann man zweck-
miissig mit Wasser zum Abwaschen der Objectgliser fiillen; die anderen
dienen zur Aufnahme von Reagentien, Glasplatten, Tropfglischen, Pincetten
u. a. Utensilien. An der hinteren, dem Beobachter ahgewendeten Lang-
seite des Tisches ist ein System von Vorwirmern A angebracht, deren zwei
im Durchschnitt in Fig. 615 dargestellt sind; auf dieselben wird. wie es der
rechts abgebildete zeigt, das Objectglas aufgelect, so dass man stels eine
Reihe gleicher Priiparate vorgewiirmt zur Untersuchung
bereit haben kann., Statt dieses Systems kann man
zu demselben Zwecke auch die Hitze der Beleuch-

tungsflamme benutzen, indem man iiber dieser einen

Aufsatz von Eisenblech mit kleinen Oeffnungen zum
Auflegen der Priparate anbringt. Im unteren Theile
des Tischgestelles befindet sich einerseits ein Glockengasometer zur Lieferung
des Luftstromes fiir die Erhitzungsflamme und fiir das Rohr [, andererseits
zum gleichen Zwecke ein Wassergeblise, welches benutzt wird, wenn eine
Wasserleitung zur Verfiigung steht, in welchem Falle man jedoch die Lufi
auch noch in den Gusometer eintreten ldsst, um den Druek in constanter
Hihe zu erhalten.

Fiir Beobachtungen in sehr hoher Temperatur muss man den gewihn-
lichen Objecttisch durch einen anderen, auf der Unterlage frei verschieh-
baren, ersetzen; vortheilhaft umgiebt man dann aber auch das Objectiv
mift einer Kiihlvorrichtung. Bei den gewdshnlich vorkommenden Unter-
suchungen fiir chemische Zwecke kommt man jedoch mit der zuerst bhe-
schriebenen Einrichtung aus.

Der Lehmann’'sehe Apparat wird von dem Mechaniker FF. Maier in
Strassburg i. Els. (Kriimerg. 10) mit einem Nache t’schen Mikroskope, welches
sich bei den vollkommen ausreichenden Vergrisserungen der Objective Il
und I durch grosse Focaldistanz auszeichnet, fiir den Preis von 50 Mk.
zeliefert.

§. 125. Apparat zur Bestimmung der Elasticititscoéfficienten.
Der S. 42 seinem Principe nach erliduterte Apparat, welchen K. R. Koch¥)

S. Wiedemann’'s Ann. d. Phys. 5, 251 und Ber. d. Verhandl. der naturforsch.
Gesellsch. Freiburg i. B. 8, 2. auch Zeitschr. f. Kryst. 9, 206; ferner Beckenkamp,
15

ebenda 10,
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zu seinen Bestimmungen der Elasticitiitscotfficienten regulirer Krystalle be-
nutzte, soll im Folgenden in derjenigen Form beschrieben werden, in welcher
er z. Z. von dem math.-mechan. Institute von F. W. Breithaupt u. Sohn

in Kassel geliefert wird*) und, durch einige Einrichtungen vervollstindigt,
auch fiir mehrere andere mikrometrische Zwecke verwendet werden kann.
In einem sehr stabilen Stativ von lackirtem Eisen, A Fig. 616 ('/; nat.

liegt ein gussstihlerner prismatischer Stab D, welcher an der Hinter-

seite durch zwei Schrauben in dem auf drei verstellbaren Fiissen ¢ ruhen-

Fig. 616.

den Stative eingeklemmt ist. Auf dieser Sehiene ist zuniichst befestigt das
stihlerne Lager M, dessen Oberseite sanft nach links ansteigt, so dass eine
an der Stelle ¢ befindliche ebene Platte, deren Biegung bestimmt werden
soll, nur auf einer Schneide, welche dureh die linke Kante des Lagers
cebildet wird, aufliegt. Die zweite Schneide stellt die rechte Kante des
in iihnlicher Weise nach rechts ansteigenden Lagers L dar, welches jedoch
nicht fest ist, sondern seinerseits aul einer, der Lingsaxe der Schiene

Zum Preise von 600 Mk. ohne die in Fig. 618 dargestellte Belastungsvorrichtung,
welche von jedem Mechaniker gefertizt und bei der Aufstellung des Apparates richtig
befestizgt werden kann.
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parallelen scharfen Schneide reitet; hierdurch wird es bewirkt, dass eine
auf die Lager aufgelegte Platte stets auf beiden in der ganzen Linge der
Schneiden aufliegt, indem das drehbare Lager L durch das Gewicht der
belasteten Platte bis zur vollstindigen Berithrung seiner Schneide mit jener
gedreht wird. Das Lager A kann, nach Lisung der Schraube N, auf dem
Stabe D verschoben, und dadurch der Abstand der beiden Schneiden
zwischen den Grenzen 10 und 30 mm veriindert werden. Zwischen den
heiden Lagern befindet sich nun ein kleines, rechtwinkeliges, totalreflec-
tirendes Glasprisma /, in welches die von einer zur Linken des Apparates
aufgestellten Natronflamme®*) kommenden Lichtstrahlen dureh die auf dem
Triger h befindliche schriiggestellte Spiegelglasplatte geworfen und von
dessen nach hinten ansteigender Hypotenusenfliiche vertical nach oben
reflectirt werden, so dass sie aus sciner horizontalen Kathetenfliche aus-
treten. Mit Ausnahme der letzten Fliche und eines kreisformigen Aus-
schnittes der nach vorn gekehrten Kathetenfliche, durch welche die Strah-
len eintreten, ist das Prisma mit einer Metallfassung umgeben, welche auf
einer, unten sphiirisch geformten Platte befestigt ist, die ihrerseits mit einer
zweiten von gleicher Gestalt durch drei Schriiubehen in Verbindung steht,
so dass man durch die letzteren eine Justirung des Prismas, d. h. die
Parallelstellung der Oberseite mit der unteren Fliiche der auf den Schneiden
aufliegenden Platte, bewerkstelligen kann. Der Prismentriger geht durch
einen Schlitz des Stabes D hindurch und kann mittelst einer Drehung des
am untern Ende von m angebrachten Knopfes langsam gehoben oder gesenkt
werden. Um denselben bei jedem Abstande der beiden Lager in die Mitte
des Zwischenraumes derselben bringen zu kinnen, ist er parallel der Lings-
richtung der Schiene D verschiebbar durch Drehen der Schraube n, zu
welchem Zwecke vorher die beiden Schriubchen o gelést und nachher
wieder angezogen werden; durch letztere Manipulation wird die Platte P,
an welcher der Prismentriger befestigt ist, in ihrer Lage fixirt. Die Be-
stimmung des jedesmaligen Abstandes der Schneiden kann durch die Mikro-
meterschraube (;, deren Ende mit dem verschiebbaren Lager L in Contact
gebracht wird, sehr genau ausgefithrt werden, noch bequemer und mit
ausreichender Genauigkeit durch die Verschiebbarkeit des Mikroskopes =.
Auf der rechten Seite der Schiene D ist das hufeisenformige Lager 88
angebracht, in welchem eine horizontale Axe gedreht und durch die
Schraube s fixirt werden kann; auf dieser Axe erhebt sich die Siule 7
welche oben zwei zu einander senkrechte Schlitten triigt, die durch Mikro-
meterschrauben um 4 c¢m verschoben werden kinmnen. Die ganzen Um-
drehungen der letsteren, welche an einer auf dem Sechlitten befindlichen
Skala abgelesen werden, betragen je 0,5 mm, und da die mit den Kniplen
U und V der beiden Schrauben verbundenen Trommeln in 100 Theile ge-

Die Natronflamme wird mit einem Schornstein umgeben, an welchem sich ein
Ansatzrohr befindet, das durch eine Sammellinse geschlossen ist, um die Strahlen
miiglichst concentrirt in das Prisma zu leiten.
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theilt sind, so entspricht ein Trommeltheil einer Verschiebung um 0,005 mm.
Auf dem oberen Schlitten ist der eigentliche Triiger des Mikroskops be-
festigt, welches ausserdem noch um die Axe = gedreht und durch die
Schraube y in seiner Stellung fixirt werden kann, Das nur missig ver-
grissernde Mikroskop gestattet eine grobe Einstellung durch Verschiebung
des Tubus und eine feine durch Drehung des in der Mitte befindlichen
gerieften Ringes; in der Focalebene befinden sich ein fester und ein dreh-
harer Faden, dessen jedesmalige Stellung mittelst einer Theilung an der
Aussenseite des Tubus abgelesen werden kann (vergl. S. 552).

Mit Hiilfe der Verschiebung des Mikroskopes durch die Mikrometer-
schraube U/ kann man nun beide Schneiden nach einander einstellen und
somit den Abstand derselben bestimmen, ferner nach dem Auflegen der zu
untersuchenden Platte (oder des Stabes) durch Einstellen der Rinder der-
selben beurtheilen, ob sie die erforderliche Lage besitzt. Ist dies der Fall,
so wird die Schraube s gelist, der vorher mit der Hand gefasste Mikro-
skoptriger langsam heruntergelassen, bis das Mikroskop in horizontaler
Stellung vor dem Apparate befindlich und auf die Vorderseite des Prismas ¢
gerichtet ist, und an dem in Fig. 616 unteren Ende der Siule 7' ein dem
Apparat beigegebenes Gegengewicht eingeschraubt. Die beiden Endpunkte
der dadurch erfolgten Drehung um 90° d. h. die verticale und die hori-
zontale Stellung des Mikroskoptri

sers sind durch corrigirbare, an der
Drehungsaxe S8 befindliche, Anschlige bestimmt, von denen einer mit dem

zugehorigen Schriubehen in der Figur sichtbar ist, und zwar derjenige,
welcher vorn an die Schiene D anschligt, wenn die horizontale Stellung
erreicht ist. In der letzteren blickt man nun mit dem Mikroskop durch
die schriggestellte, vor ¢ befindliche Spiegelglasplatte hindurch in das
Innere des Prismas und nihert das Mikroskop bis zur Einstellung auf dessen
Oberseite; ist die tiber i aufeelegte Platte durchsichtig, so kann man durch
dieselbe hindurch die aufsitzende Belastungsvorrichtung wahrnehmen (natiir-
lich von unten gesehen, wegen der Reflexion der Strahlen im Prisma) und
dadurch die richtige Einstellung des Mikroskoptubus leicht finden. Das
Prisma wird durch Drehen von m so weit gehoben, dass es die Unterseite
der zu untersuchenden Platte beriihrt; in Folge einer sehr schwachen sphi-
rischen Kriimmung der Oberseite des Prismas erfolgt diese Bertihrung nur
in der Mitte, und beleuchtet man nun mit dem oben erwihnten monochro-
matischen Lichte, so sieht man diese Stelle umgeben von ringférmigen
Interferenzstreifen®). Senkt man nun das Prisma sehr langsam, so begin-
nen diese Streifen sich nach der Mitte hin zusammenzuziehen, sobald die
Platte auf den Schneiden aufliegt und zwischen ihr und dem Prisma ein
Zwischenraum entsteht; eine Verschiehung um einen ganzen Streifen tritt

Ist die zu untersuchende Platte eine metallische, welche das gesammte auf-
fallende Licht reflectirt, so sind weeen des ungeeigneten Intensititsverhiilinisses der
heiden interferirenden Strahlen keine Streifen zu sehen; alsdann kittet man ein diinnes
Glaspliattchen auf die Unterseite der Platte.
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ein, wenn der senkrechte Abstand beider um eine halbe Wellenkinge (in
Luft) des Natriumlichtes, d. i. um 0,00029 mm, geiindert wird, daher man
durch Schiitzung der Theile eines Streifens diese Aendernng und damit die
Biegung des zu untersuchenden Stabes mit diesem Apparate auf Hundert-
tausendstel eines Millimeters zu messen im Stande ist.

Die Belastung wird nun bewirkt entweder durch eine auf die Mitte
der zu untersuchenden Platte aufgeselzte konische Spitze a Fig. 617 (in
welchem Falle man ein kleines, sehr diinnes Kautsehukplittchen unter die
Spitze zu legen hat) oder durch eine iibergelegte Schneide b Fig. 617, deren

zwel abwiirts gehende Biigel an der Stelle, wo die Licht-

Pie. /647, strahlen zum Prisma gelangen miissen, kreisformig er-

weitert sind. Dass die Spitze resp. Schneide genau in
) der Mitte angreift, kann durch die der Schiene D
parallele Verschiebung des Mikroskops controlirt werden
indem man die Schraube y lost, das Mikroskop aus der
horizontalen Richtung um den erforderlichen Winkel
dreht, dann auf die beiden Schneiden der Lager L und

M und auf die Belastungsspitze oder -Schneide ein-

stellt und deren Entfernungen an der Schraube U be-
stimmt. Von der letzten Stellung ans geht man durch
Drehen des Mikroskops um die Axe @ abwiirts, bis man die belastete Stelle,
durch das Prisma von unten gesehen, im Gesichtsfelde erblickt, und erhiilt
so die Einstellung, fiir welche man die Senkung der Platte zu bestim-
men hat.

Der Apparat wird am besten auf eine in die Wand eingemauerte
Steinconsole € Fig. 618, welche in der Mitte eine 5—6 gqem grosse Oeff-
nung besitzt. derart aufeestellt, dass das offene Viereck in der Mitte des
Statives und damit zugleich der Prismentriiger m sich gerade {ither jener
Oeffnung befinden. Durch letztere geht nun der mit der Belastungsschneide
oder -Spitze verbundene Metallstab a vertical abwiirts bis zu einem Knie
welches das verstellbare Balancirgewicht b triigt; an dem horizontalen Arme
des Knies ist ein Gabelstitck mit einer Schnur, die durch Drehen der
Schraube ¢ linger oder kilrzer gemacht werden kann, befestigt. In dieser
Schnur hiingt nun mit ihrem oberen, hakenformigen Ende die eigentliche
Belastungsvorrichtung.  Dieselbe besteht ans einem entsprechend geboge-
nen starken Stahldraht ¢, welcher unten in eine Messingscheibe ¢ endigt,
die zur Dimpfung etwaiger kleiner Stosse wihrend der Senkung in Oel
eintaucht; an der oberen Schleife des Drahtes wird eine gestielte Scheibe f
aufgehiingt, auf welche die Gewichte £ & 100 g oder 50 g) nach Bedarf
aufgelegt werden. Das Gewicht des oberen Theiles der Vorrichtung bis
zur Schnur ¢ soll hichstens 150—200 g betragen und bildet die Belastung
der zu untersuchenden Platte beim Anfange der Beobachtung; zu der Wir-
kung dieses constanten Gewichtes lisst man dann diejenige der cigent-

lichen Belastungsvorrichtung e [/, deren Gewicht demnach (mit Beriick-
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sichtigung des Gewichtsverlustes der in das Oel tauchenden Scheibe g)

genau bestimmt werden muss, hinzutreten, aber so allmihlich, dass die
hierdurch hervorgebrachte Verschiebung der Interferenzstreifen im Mikro-
skope noch verfolgt, d. h. die Streifen gezihlt werden kinnen. Dies ge-
schieht durch Senkung der an der Wand in einem Charnier drehbaren
Platte /. Im Anfange der Beohachtung wird diese Platte durch die Span-
nung der U-firmig gebogenen Feder s; mit welcher sie durch den Arm »

‘

Fig. 618,

verbunden ist, in derjenigen Stellung gehalten, in welcher sie die mit
ihrem hakenformigen Ende aufsitzende Belistungsvorrichtung vollstindig
trigt. Dreht man nun an der Schraube ¢, welehe sehr niedrige Umgiinge
besitzt, so wird die Feder s zusammengepresst., der Arm » der Wand ge-
nihert und dadurch der Unterstittzungspunk( der Belastungsvorrichtung so
langsam gesenkt, dauss die nunmehr erfolgende Verschiebung der Inter-
ferenzstreifen im Mikroskope mit Ruhe und Sicherheit verfolgt werden kann.
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Diese Verschiebung hirt auf, wenn die Senkung des Tisches i so gross

geworden ist, dass das gesammte Belastungseewicht auf die zu untersuchende
Platte wirkt. Da der verticale Faden des Mikroskops jedesmal wieder die-
selbe Stellung zwischen den Streifen besitzi, wenn eine Verschiebung um
einen ganzen Streifen eingetreten ist, so kann man durch Vergleichung
dieser Stellung am Anfange und am Ende der Senkung, ausser der Zihlung
der hindurchgegangenen ganzen Streifen, auch noch eine Schitzung des
hinzukommenden Bruchtheiles vornehmen. Man wiederholt dies mehrere
Male: findet man hierbei die Zahl der ganzen Streifen iibereinstimmend,
so kann man weitere Wiederholungen des Versuchs so ausfithren. dass
man nur Anfangs- und Endstellung vergleicht und die Senkung rascher
bewerkstelligt. Dies geschieht mittelst der Kurbel w, durch deren Bewe-
gung die Scheibe v gedreht wird, welche, durch eine Schnur mit dem
Ende der Feder s verbunden, dieses der Wand nihert. Die ganze Belastungs-
vorrichtung ist an einem mit der Mauer fest verbundenen Brete B befestigt,

welches unten eine horizontale Holzplatte B’ auf diese wird das mit

Oel gefitllte Glas gesetzt, in welches die Scheibe ¢ eintaucht, und vortheil-
haft auf die rechte und die vordere Kante je ein senkrechtes Bret befestigt,
um zu verhindern, dass der Beobachter wiihrend der Arbeit an die Be-
Lt.\'lun;__fswn‘:'irh|ung anstosst.

Da der vorstehend beschriebene Apparat ein vollstindiges Mikro-
meter darstellt, mit welchem man innerhalb des durch die Verschiebung
der Schrauben U und V bestimmten Flichenraumes von & gem Liingen
und Winkel zu bestimmen im Stande ist, so kann derselbe als mikrosko-
pischer Messapparat zun den verschiedensten Zwecken Anwendung finden.
Man setzt alsdann auf die Schiene I einen einfachen, die Lager K und M
itherdeckenden Objecttisch mit einer drehbaren Glasplatte in Messingfassung,
aul welche die zu messenden Objecte aufgelegt und, sei es von oben durch
eine Linse, sei es von unten durch das totalreflectirende Prisma i oder nach
dessen Entfernung durch einen kleinen Spiegel, beleuchtet werden. Be-
sonders vortheilhaft verwendbar ist das so eingerichtete Instrument zur
Messung des Durchmessers der Sénarmont’schen oder Riéntgen’schen

Wirmeleitungsellipsen (s. S. 159 f.) und zur Untersuchung von Aetzfiguren
aul Krystallfliichen, im letzteren Falle namentlich dann, wenn es sich um
Messung des Winkels handelt, welchen die Kante einer Aetzfigur mit einer
entfernten Krystallkante bildet, d. h. wenn der Krystall so gross ist, dass
eine besonders gut ausgebildete Aetzfigur und die Umrisskanten der Krystall-
fliiche im Mikroskope nicht mehr gleichzeitig sichtbar sind; man stellt als-
dann einfach den drehbaren Faden des letzteren auf die Kante der Aetz-
figur ein, verschiebt das Mikroskop mit den Schrauben U und V bis zur
Einstellung der Krystallkante und bestimmt deren Richtung ebenfalls mit
Hitlfe des drehbaren Fadens.




D. Schneide- und Schleifapparate.

§. 126. Das Schneiden, Schleifen und Poliren der Krystallplatten.
In vielen Fillen liefern natiirliche Fliichen, oder Ebenen einer deutlichen
Spaltharkeit, schon die erforderlichen Platten, und solche sind, selbst bei
nur mittelmiissiger Beschaffenheit der Flichen, den kiinstlich hergestellten
im Allgemeinen vorzuziehen, da es niemals gelingt, namentlich nicht bei
kleinen Krystallen, eine Ebene genau in der erforderten Lage anzuschleifen.
Der giinstigste Fall fiir die Richtigkeit des Schliffes liegt vor, wenn eine
von zwei parallelen natiirlichen Flichen direct verwendbar ist, wenn es
sich also nur darum handelt, die zweite derselben parallel durch Abschleifen
herzustellen, sei es weil sie zu klein ausgebildet oder weil der Krystall
zu dick ist.

Will man aus einem einigermaassen dicken Krystalle eine Platte her-
stellen, die abfallenden Stiicke aber noch weiter verwenden, so muss man
ihn in der erforderlichen Richtung durchschneiden. Ist die Substanz hart,
so bedarf es hierzu einer Sechneidemaschine, auf welcher der Schnift
durch Andriicken des betreffenden Stiickes gegen die Kante einer rasch
rotirenden Metallseheibe bewirkt wird. Solcher Maschinen sind in neuerer
Zeit mehrere empfohlen worden, von denen die von R. Fuess in Berlin
s. dessen Preiscourant im Anhange) gelieferten wohl die meiste Verbrei-
tung besitzen und daher im Folgenden (nach Angaben des Verfertigers
selbst) beschrieben werden migen.

Fig. 619 stellt eine kleine Maschine fiir Handbetrieb in !'/; nat. Gr.
dar. Durch Drehen des grossen Zahnrades wird die in dem Eisengestell
@ horizontal gelagerte Spindel, an welcher die Schneidscheibe b befestigt
ist, in schnelle Rotation versetzt. Die Scheibe b ist aus Eisenblech (Weiss-
hlech) von 1/, mm Dicke gefertigt. Der Rand derselben muss genau rund-
laufend mit der Spindel abgedreht sein; ferner ist erforderlich, dass die
Fliche der Scheibe eine zur Spindelaxe senkrechte Ebene bilde, damit bei
der Rotation kein seitliches Schwanken stattfindet. Scheiben, deren Rinder
wellenfiérmig schwanken, sind unbrauchbar, weil sie sich leicht in der
Schnittfuge festklemmen. Am Fusse des Eisengestells @ befindet sich eine,
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parallel zur Spindel gelagerte, cylindrisch stabformige Axe ¢, welche in
ihrer Lingsrichtung verschoben und vermittelst zweier Klemmringe in ihrer
jeweiligen Stellung so fixirt werden kann, dass unbehindert ihrer Drehung
seitliche Verschiebungen nicht stattfinden konnen. Die Axe ¢ triigt an ihrem
rechten, weit hervorragenden Ende den Pleiler d, in welchen ein nach
links gerichteter horizontaler Arm drehbar eingesetzt ist, welcher den
kleinen dreh- und festklemmbaren,” senkrechten Pfeiler ¢ aufnimmt. An
diesen werden nun die zur Befestizung der zu schneidenden Substanzen
dienenden, aus flachen oder hohl ausgedrehten Eisenscheiben bestehenden
Hitlfsstiicke angeschraubt, an welche die Mineralien mit Kolophoniumkitt
oder Siegellack angekittet werden. Zu dem gleichen Zweck ist ein mil
Kitt gefiilltes Eisenkiistchen beigegeben, in welchem man Mineralien durch
gelindes Anhitzen eindriicken und auf diese Weise befestizen kann. Durch

Fiz. 619,

obige »Support-Vorrichtunge lissén sich, wie an dem Centrirkopf eines Go-
niomelers, alle diejenigen Drehungen und Neigungen ausfithren, welche
fiir die Justirung des zu schneidenden Krystalls nothwendig sind. Das
Andriicken des lelzteren an den Rand der Schneidscheibe geschieht durch
den am rechten Ende der Axe ¢ angeschraubten Hebel mit verselzbarem
Reitergewicht. Grissere Mineralien oder Gesteinsstiicke lassen sich nach
Abnahme des horizontalen Armes vom Triger ¢ auf der Plattform des
letzteren mit einer Schraubzwinge, welche der Maschine beigegeben ist.
befestigen.

Nachdem in der beschriebenen Weise ein Mineral zum Schnitt vorbe-

reitet ist, lisst man die Maschine rotiren und tri

ot mit einem Holzspatel
reichlich nassen Schmirgel an der Stelle auf den Krystall, an welcher die

Schneidscheibe eindringen soll. Dieses Auftragen des Schmirgels aus einem
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bereit stehenden Gefiss muss fortwihrend geschehen; je fleissiger diese
Operation besorgl wird, um so schneller dringt die Scheibe ein. Der
grosste Theil des aufgetragenen Schmirgels kommt hierbei nicht zur Verar-
beitung und wird in das unter die Scheibe gestellte Blechgefiss fallen,
von welchem man indessen, wenn sich zeniigender Vorrath angesammell
hat, ebenfalls entnehmen kann. Der von der Riickwand des Gefisses aus-
gehende, die Scheibe grisstentheils umschliessende Blechbiigel verhindert

das Umherspritzen des fortgeschleuderten Wassers. Die passende Schmirgel-

sorte muss je nach der zu schneidenden Substanz ausgewidhlt werden —
man wird fiic zarte Mineralien ein feineres, fiic grobere Gesteinsstiicke ein
grioberes Korn nehmen.

Zum Schpeiden von sehr harten Substanzen verwendel man zweck-
fissiger solche Blechscheiben, welche mit Diamantpulver imprignirt sind.
Das Verfahren der Herstellung einer Diamant-Schneidscheibe ist folgendes :
In den Rand einer gut laufenden Blechscheibe werden in Abstinden von
ca. 2 mm mit einem stumpfen Messer kleine Kerben eingeschlagen; darauf
driickt man eine Achatplatte, weleche mil einem Teig von Diamantpulver
und Petroleum bestrichen ist, fest dem Rande der Scheibe an, lisst diese
gewissermaassen sich auf der Achatplatte abrollen und dann die Scheibe
auf der Achatplatte einige Male umlaufen, sodass ein Einschnitt entsteht.
Die Diamantsplitterchen dl‘['u‘lwnr sich in das weiche Metall ein und bilden
so eine Sige mit mikroskopischen Zihnchen. Eine derarlig priiparirte Scheibe
schneidet vorziiglich harte und homogene Mineralien, welche mit Schmirgel
schwer zu bearbeiten sind, nur darf man nicht versiumen, fortwiihrend
aul die Schneidstelle Petroleum triiufeln zu lassen. Auf weichere Sub-
stanzen hingegen ist die Diamant-Schneidscheibe fast unwirksam.

Will man parallel einem Schnitte einen zweiten ausfiihren, also eine La-

melle aussehneiden, so liiftet man mit einem Schraubensehliissel (derselbe

ist in der Abbildung auf der Schraube des am weitesten links befindlichen
Klemmringes aufgesteckt gezeichnet) die Klemmringe der Axe ¢ und ver-
schiebt die letztere um die gewiinschte Breile der Lamelle.

Es mige noch eine goniometrische Vorrichtung Erwihnung finden,
welche an Stelle des Trigers « auf der Axe ¢ befestigt werden kann und
welche gestattet, kleinere Krystalle mit Hiilfe eines festklemmbaren Car-
dani’schen Gelenks und einer in der Ebene der Schneidscheibe aufge-
stellten entfernten, schmalen Flamme optisch einigermaassen zu justiren.
Die Schnittebene fillt dann senkrecht zu den orientirten Fliichen. Um aber
auch in bestimmten Winkeln zu den Flichen einen Schnitt ausfithren zu
kimnen, kann die Vorrichtung auf einem am Fusse derselben angebrachten
Kreise gedreht und festgestellt werden.

Fig. 620 stellt eine Schneidemaschine mit Fussbetrieb dar. Wie bei
den gewdhnlichen Drehbiinken geschieht die Ubertragung der Bewegung
vom Schwungrad auf die Spindel. Die Support-Vorrichtung ist derjenigen

der Handbetriebsmaschine gleich. — nur grisser. Ausser dem Schneide-




670 [1I. Die Apparate und Methoden zu krystallographisch-physikal. Untersuchungen.

werk kann die Maschine zum Schleifen auf der horizontal laufenden
Gusseisenscheibe s benutzt werden. Zum Betriebe der senkrechten Spindel
geht eine Schnur vom Schwungrade in rechtwinkeliger Umbiegung iiber
zwei Leitrollen. Die Abbildung stellt den Mechanismus der Maschine so
dar, als ob beides, Schneide- und Schleifwerk, gleichzeitig betrieben werden

kinne. Dieses wiirde jedoch unzweckmiissig sein, und es werden deshalb
die neueren Maschinen nicht mebr mit flachrandigem Kranz des Schwung-
rades gemacht, sondern mit schwererem Radkranz, in welchen nur eine
Rinne fiir den Schnurlauf eingedreht ist.

Diejenigen, welchen eine derartige Maschine zum Schneiden wund
Schleifen harten Korper nicht zur Verfiigung steht, oder welche einer
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solchen Arbeit die damit verbundene Mithe und Zeit nicht; widmen wollen,
erhalten von den optischen Instituten der Herren: Dr. W. Steeg und
Reuter in Homburg v. d. H,, R. Fuess in Berlin, Voigt und Hochge-
sang in Goltingen, Striibin in Basel, Werlein in Paris u. A., Schliffe
jeder Substanz in gewilnschter Orientirung angefertigt.

Bei geringerer llirte dagecen, wie sie bei der Untersuchung kiinstlich
dargestellter , Kkrystallisirter Korper fast allein vorkommt, kann man das
hewerk-

(&

Durchschneiden eines Krystalls leicht durch eine [feine Laubsii
stelligen, deren Siigeblatt sehr schmal sein muss oder durch einen feinen

Draht ersetzt wird. Das Siigen muss sehr langsam und vorsichtig ausge-
ftihrt werden und zwar stets unter Benetzung des Siigeblattes oder des
Drahtes; wo es nicht nithig ist, die durchschnittenen Flichen zu conser-
viren, wende man ein Losungsmittel der Substanz zum Benetzen an. Bei
der Anwendung des Drahtes ist die Verwendung von Schmirgelpulver kaum
zu entbehren. Ist der Krystall gross und etwas brickelig, so kiltet man
ihn mit einer Mischung von Wachs und Colophonium auf einem horizontalen
Brettchen fest, auf welchem seitlich zwei verticale Winde befestigt sind;
diese sind mit je einem senkrechten Schlitz versehen, welcher der Sige
zwar eine Bewegung vor und zuriick, nach oben und unten, aber keine Ab-
weichung nach rechts und links gestattet.

Kommt es dagegen auf die abfallenden Stiicke nicht an, so stelle man
die Fliche zuerst durch vorsichtiges Feilen, oder noch besser Abschaben mit
einem Messer, anniihernd her und schleife sie alsdann eben. Ist nicht sehr
viel Substanz zu entfernen, so beginne man direct mit dem Schleifen.

Ist der Krystall klein, so hat man beim Schleifen eine sicherere Fiih-
rung nithig, als es das Fassen mit den Fingern gestattet. Man senkt als-
dann denselben in Siegellack, oder in Gyps oder fasst ihn mittelst Kork in
folgender Weise: ein guter, dichter und weicher Korkstipsel wird von
oben nach unten (parallel der Cylinderaxe) durchschnitten und die Schnitt-
fliche beider Hiilften eben gefeilt; dann werden beide wieder aneinander-
gelegt und vier horizontale Stecknadeln durch das Ganze gesteckt; zwischen
die beiden, beliebig von einander zu entfernenden Schnittflichen wird der
Krystall so eingeklemmt, dass der abzuschleifende Theil iiber eine Endfliche
des Korkes hervorragt, und die anzuschleifende Ebene dieser Endfliiche
parallel ist. Dieser kleine von Norremberg angegebene Apparat gestattel
selbst bei sehr kleinen Krystallen eine ziemlich sichere Fithrung, wenn man

ibn nur durch einen geringen Druck der Fir in seiner Lage erhiilt. Das

Schleifen selbst wird auf einer matten Glasplatte mit einer Benetzungs-
flitssigkeit (Oel, Wasser oder Alkohol, *) ausgefiihrt; hierzu kann man, wenn
die die Umgrenzung der Platte bildenden Flichen nicht intact zu bleiben

*) Absoluter Alkohol darf nicht verwendet werden beim Schleifen der Krystalle
wasserhaltiger Salze, da denselben hierdurch das Krystallwasser entzogen und die Durch-
sichtigkeit genommen wiirde
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brauchen, ein Losungsmittel anwenden, wodurch das Schleifen in hohem
Grade beschleunigt wird; andernfalls nimmt man feinen Bimsstein, bhei
etwas hiirteren Krystallen feinstes Schmirgelpulver neben dem Benetzungs-
mittel. Eine leidlich ebene, nicht convexe Fliiche zu schleifen, erfordert
eine ziemlich grosse Uebung; hat man die Neigung des Krystalls wiihrend
des Schleifens etwas gedindert, so bildet sich eine sehr stumpfe Kante
und es sitzt nur noch ein Theil der Fliche auf der Glasplatte aunf; als-
dann sehe man zu, welcher der beiden Flichentheile die richtigere Lage
hat. und schleife nur diese fort (indem man aul dieser Seite auf den
Krystall driickt), bis sie die ganze Fliche bhildet.

Aufl diesem Wege kann man natiirlich nur anniihernd ebene Flichen
erhalten. Hat man grissere Krystalle zur Verfiigung und ist also im Stande,
an die Vollkommenheit der Platten grissere Anforderungen zu stellen, so
empfiehlt sich die Anwendung der von Fuess construirten Vorrichtung
zum Schleifen und Poliren planparalleler Platten Fig. 621. Die eylindrische
Hiilse /i besitzt drei Arme a;, @y, @y, welche die Muttern dreier harter
Stahlschrauben §,, 89, s; bilden! in derselben kann der Cylinder ¢, welcher
mit dem Stifte /! in einem Schlitze
der Hiilse gleitet und an seiner Unter-
seite das zu schleifende Objeet p mit
Canadabalsam oder einer Mischung
von Kolophonium und Wachs ange-
kittet triigt, auf und niedergeschoben
werden. Die Stahlschranben werden
mit Hiilfe des an seiner abgeschriig
ten Fliiche mit einer Theilung ver-

sehenen Keiles & so eingestellt, dass

thre Enden in einer zur Unterfliche

il von ¢ parallelen Ebene liegen, Die

Vorrichtung wird auf derSchleifplatie
¢ so mit der Hand gefiithrt, dass das Object mit der ersteren durch einen
leichten Druck auf ¢ stets in Berithrung gehalten wird.

Zur Herstellung eines Diinnschliffes aus einem Gesteine schleift man
eine geschnittene Platte oder einen mit dem Hammer geschlagenen Scher-
ben auf der rotirenden Scheibe der Schleifmaschine oder mit freier Hand

auf einer ebenen Eisenplatte mit grobem Schmirgel und Wasser auf einer

Seite eben; alsdann wird diese Fliche aufl einer mattgeschliffenen Glas-
platte mit feingeschlimmtem Schmirgel polirt und mit Canadabalsam auf
einer starken, quadratischen Glasplatte aufgekittet. Hierzu, wie iiberhaupt
zum Erwiirmen, Kitten u. s. w. von Priiparaten, dient ein eisernes Staliv
mit einem kleinen Flimmchen wie solche von Desaga in Heidelberg und
Bshm und Wiedemann in Minchen celiefert werden) oder der sehr
bequeme Erwirmungsapparat von Fuess, welcher aul Fig. 619 zur Rechlen

der Handschneidemaschine mit abgebildet ist. Derselbe besteht aus einem
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viereckigen Kasten von Zink, dessen Oberfliche von einem Holzrahmen
umgeben ist. welcher als Stitzpunkt fur die Hand dient. Ein in den
Kasten eingeftihrtes Thermometer hat den Zweck, die Temperatur zu er-
mitteln, welche die zur Verfiigung stehende Sorte von Canadabalsam be-
darf, um haltbare Priparate zu gewinnen. Das aufgekittete Priparat wird
dann abgeschliffen, bis es im durchfallenden Lichte im Mikroskope unter-
sucht werden kann, die zweite Fliche ebenfalls polirt und, eventuell nach
Uebertragung der diinnen Platte auf ein anderes Objectglas, mit ditnnem
Deckglase bedeckt. Ueber das Nihere [der Behandlung von Gesteins-
Diinnschliffen s. Hussak, Anleitung z Best. d. gesteinbild. Mineralien,
Leipzig 1885,

Zum Poliren der geschliffenen Flichen dient feines, siimisch g

gerbtes
Leder. weiche Leinwand oder Seide, auf eine ganz ebene Fliche Holz oder
Glas) aufgespannt; als Polirmittel benutzt man am besten englisch Roth
(caput mortuum, Fe? 03) oder feinst geschlimmte Zinnasche mit Alkohol oder
Aether. Weiche Kirper nehmen selten gute Politur an und hat man sich
dann mit den durch den Schliff erhaltenen Flichen zu begnilgen, nachdem
man sie aufl einem ausgespannten Leder ohne Polirmittel ein wenig abpolirt
hat: namentlich fiir die Messung des Axenwinkels in Oel reichen solche
Platten fast immer hin. Sind die Flichen zu matt, um ein scharfes Axen-
hild, ein deutliches Spectrum (bei Prismen) zu liefern, so werden mittelst
Canadabalsam diinne planparallele Glasplittchen auf dieselben gekittet und
miglichst fesl angedriickt, damit nicht die Canadabalsamschicht keilfsrmig
werde und Fehler erzeuge (s. auch 8. 589—590). Statt des Canadabalsams
kann man auch Mastixlosung in Aether oder eine Mischung beider, welche
schneller erhirtet, zum Kitten anwenden.

Was die Genauigkeit betrifft, mit welcher die Richtung einer kiinst-
lichen Fliche herzustellen ist, so kann dieselbe eine sehr verschiedene sein,
je nach Umstinden. Hat man z B. von einem Kirper festgestellt, dass er
einfachbrechend ist, und will seinen Brechungsexponenten bestimmen, so
ist die Richtung der beiden zu schleifenden Prismenflichen ganz gleich-
giiltig; man hat also nur daraul zu achten, dass dieselben recht eben sind

und einen passenden Winkel mit einander bilden (bei mittlerer Grisse des
Brechungsindex zwischen 40 und 70°). Sind ein Paar geeigneter Ebenen,

’

z. B. zwei gegeniiberliegende Oktagderflichen (Prismenwinkel 700 327), als
natitrliche Krystallfliichen vorhanden, so benutzt man diese und bedeckt die
iibrigen mit einer Schwirze, welche man aus Russ und einem schnell
trocknenden Oel herstellt. Ist der zu untersuchende Korper nach den
Messungen tetragonal oder hexagonal, und handelt es sich nur um die Fesl-
stellung der optischen Einaxigkeit und des Charakters der Doppelbrechung,
hat man also die Basis, wenn diese nicht auftritt, anzuschleifen, so braucht
dies nur ganz angendhert zu geschehen, denn die erforderten Bestimmungen
lassen sich noch ausfithren, wenn selbst die Platte 6—8" schief geschliffen
ist. wenn man nur das Interferenzbild noch in seinem ganzen Umfange im

Groth, Krystallographie. 2. Aufl. 43
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Gesichtsfelde des Polarisationsapparates sieht. Will man dagegen die Brech-
ungsquotienten eines einaxigen Krystalls bestimmen und dazu ein Prisma
parallel der Axe verwenden, so muss dieses sehr genau geschliffen sein:
ein besonders giinstiger Umstand ist hierbei eine vorherrschend prismatische
Entwickelung der Krystalle nach der Hauptaxe, indem man alsdann bei
hexagonalen Krystallen direct zwei einander unter 60° schneidende Prismen-
flichen (unter Schwirzung der iibrigen), bei tetragonalen eine solche und
eine, leicht in geniigender Genauigkeit herzustellende, kiinstliche, verticale
Fliche verwenden kann. Platten von zweiaxigen Krystallen, welche zur
Messung des Axenwinkels dienen sollen, miissen so geschliffen sein, dass
ihre Normale nicht mehr als 1% von der Mittellinie abweicht, wenn die Mes-
sung auf 2—3’ genan ausfallen soll; bei sehr kleinen Krystallen wird man
sich allerdings mit einer geringeren Genauigkeit begniigen miissen. Prismen
zur Bestimmung der Brechungsexponenten miissen auf 1 genau die erfor-
derliche Richtung haben, sollen die erhaltenen Zahlen durchschnittlich auf
3 Decimalen richtig sein. Bei rhombischen Krystallen kann man oft durch
ein natiirliches Prisma, gebildet von zwei Flichen einer prismatischen Form,
oder einer solchen und einer Pinakoidfliche (s. S. 100 und 101), zugleich
zwei Hauptbrechungsexponenten bestimmen. Bei mono- und asymmeltrischen
Krystallen geniigt es meist, wenn nimlich die Dispersion der Elasticititsaxen
nicht 1—2¢ ibersteigt, die Schliffe fiir mittlere Farben richtig anzufertigen
und auch fiir die tibrigen zn verwenden




E. Darstellung der Resultate krystallographischer
Untersuchungen.

§. 127. Gang einer krystallographischen Untersuchung und Dar-
stellung der Resultate. Bei der Bestimmung der Krystallform eines Korpers
hat man es in den weilaus meisten Fillen mit durchsichtigen Krystallen zu
thun und kann daher die optischen Eigenschaften bei der Bestimmung zu
Hiilfe nehmen. Man verfihrt alsdann folgendermaassen: Aus einer vorliegenden
Krystallisation werden zuniichst die am besten und vollstindigsten ausge-
bhildeten Krystalle ausgewihlt und ihren Formen nach dem Augenmaasse,
eventuell mit Hiilfe der Lupe, eine bestimmte krystallographische Deutung
su geben versucht. Diese hypothetische Bestimmung wird dann auf op-
tischem Wege gepriift, indem ein Krystall in das Polarisationsinstrument ge-
bracht und eine ungefihre Bestimmung der Auslischungsrichtungen vorge-
nommen, sowie die Wahrnehmung eines etwaigen Axenaustrittes auf den
vorherrschenden Flichen versucht wird*). Ist das Ergebniss dieser Priifung
in irgend einem Punkte im Widerspruch mit der angenommenen Auffassung
der Krystallform, zeigen z. B. die Flichen eines fir rhombisch gehaltenen
Prismas schiefe Auslioschungen, oder lisst eine vermeintlich monosymme-
trische Querfliche das Bild nur einer optischen Axe seitwiirts von der ver-
mutheten Symmetrieebene erkennen, so ist die erste Hypothese iiber die
Krystallform als falsch erkannt und muss durch eine andere ersetzt werden.
Stimmen dagegen alle optischen Beobachtungen, welche die Ausbildung der
Krystalle ohne Weiteres gestattet, mit der gemachten Hypothese iberein,
so kann dieselbe, als sehr wahrscheinlich richtig, vorliufig angenommen
und zur Messung iibergegangen werden, itber welche das Nithige bereils
S. 584 gesagt worden ist. Haben mehrere Krystalle zur Messung gedient,
so werden sie numerirt aufbewahrt, bis die ganze Untersuchung beendigt
ist, um jederzeit noch eine nachtriigliche Controle zu ermoglichen.

*) Benutzt man fiir beide Zwecke das gewdhnliche verticale Polarisationsinstru-
ment, indem man dasselbe (s. S. 617) einmal so hoch stellt, dass man den Krystall er-
blickt, das andere Mal bis zur Einstellung der Interferenzfigur hinabgeht, so darf man
nicht unberiicksichtigt lassen, dass man im ersteren Falle den Krystall verkehrt sieht,
den Ort der im Gesichtsfelde sichtbaren optischen Axenbilder also mit dem umgedreht,
d. h. in seiner wirklichen Lage gedachten Krystall zu vergleichen hat.
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Durch Eintragung der beobachteten Flichen in eine aus freier Hand
anzufertigende sphirische Projection orientirt man sich daritber, welche der
an den Krystallen gut messbaren Winkel am geeignetsten der Rechnung
zu Grunde gelegt werden; hierbei ist in erster Linie nicht die grisssere
Einfachheit der Berechnung, sondern der Umstand maassgebend, dass die
betreffenden Winkel solche sind, welche am genauesten gemessen werden
kinnen, und bei denen die Fehler der Messung nicht auf die Rechnungs-
resultate einen vergrossernden Einfluss besitzen. Diese Winkel, welche an
moglichst vielen gleichwerthigen Kanten bestimmt werden, nimmt man als
Fundamentalwinkel, die nichst besten als Controlwerthe zur Priifung der Ge-
nauigkeit des berechneten Axenverhiltnisses, withrend man von unterge-
ordnet und wenig gut ausgebildeten Flichen des Krystalls nur so viele
Messungen auszuftihren nithig hat, als zur Beslimmung ihrer Indices un-
umgiinglich erfordert werden.

Ist die Berechnung vollendet und hat dieselbe zu einer befriedigenden
Uebereinstimmung mit den Resultaten der Messungen gefithrt, so erfolgt
die nihere Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der Krystalle,
zuerst der Spaltbarkeit, dann der optischen Eigenschaften, soweit solche die
Aushildung gestattet. Die krystallographische Beschreibung eines
Kirpers erfolgt demgemiiss am geeignelsten in nachstehender Reihenfolge :

Krystallsystem.

Elemente.

Beobachtete Flichen und Habitus der Formen (diesen Angaben ist die
perspectivische Abbildung beizufiigen, zu deren Anfertigung im folgenden §
die Anleitung gegeben wird), eventuell mit Erwihnung der Verhiiltnisse
Losungsmittel, Temperatur), unter denen eine oder die andere Aushildungs-
weise entsteht. Angabe der vorkommenden Zwillingshildungen.

Tabelle der beobachteten und der, aus den mit * bezeichneten Funda-
mentalwerthen berechneten Winkel.

Cohisionsverhiltnisse, eventuell Aetzfiguren.

Farbe und Absorption.

Lage der optischen Axenebene und eventuell nihere optische Be-
stimmungen (Brechungsexponenten elc.).

Im Folgenden soll nun an einigen Beispielen der Gang einer solchen
Untersuchung kurz skizzirt werden:

Beispiel I: Phosphorwolframsiure = PWHUO 15 | |8 H20.

Anscheinend regulire Oktagder, farblos, durchsichtig. Im polarisirten
Lichte einfach brechend, also wirklich regulir. Keine deutliche Spaltbar-
keit zu erkennen. Die Untersuchung ist, und zwar ohne Winkel-
messung, beendigt (eine Bestimmung der Brechungsindices war in diesem
Falle unmiglich auszufithren, weil die Krystalle in der freien Luft sofort

verwitterten).




E. Darstellung d, Resultate krystallogr. Unters, §. 127. Gang einer krystallogr. Unters. 677

Beispiel I1: Kohlensaures Guanidin = (CH> N3 2H2C03,

Anscheinend regulire Oktaéder mit kleinen Flichen des Wiirfels, durch-
sichtig, farblos. Im polarisirten Lichte erweisen sie sich jedoch als doppelt-
brechend; durch zwei gegeniiberliegende Flichen gesehen, ist stets eine
Ausloschungsrichtung der einen der drei Umrisskanten parallel; darnach
wiiren es tetragonale Pyramiden, und die erwihnte Kante jedesmal die
Basiskante. Bei der Messung geben in der That diese leizteren Kanten
einen etwas kleineren Winkel als die iibrigen; die Differenz ist aber so
gering, dass sie bei unvollkommeneren Flichen leicht hitte tbersehen, und
die Krystalle als regulire bestimmt werden konnen. Die um etwa 10
schwankenden Werthe gehen im Mittel fiir den Polkantenwinkel 70017,
filr den Basiskantenwinkel 700 54’; aus ersterem folgt das Axenverhiiltniss
nach S. 403 zu 1 : 0,9910, daraus der letztere zu 719 1" (Differenz 7). Fiir
die optische Untersuchung kommt der Umstand sehr zu statten, dass die
Krystalle vollkommen nach der Basis spalten; im convergenten Lichte zeigl
eine Spaltungsplatte nun zwar das Axenbild der einaxigen Krystalle in der
richtigen Lage, aber die Mitte desselben farbig, also ist die Substanz cir-
¢ularpolarisirend und muss daher der trapezoé&drischenHemiédrie
des tetragonalen Systems angehioren (die Resultate der optischen
Untersuchung sind S. 421 aufgefiihrt).

Beispiel III: Hydrochinon = COHS02

Kleine Krystalle, anscheinend regulire Rhombendodekagder. Im pola-
risirten Lichte jedoch doppeltbrechend; Auslischungsrichtungen auf sechs in
einer Zone liegenden Flichen parallel deren Zonenaxe, also miissen diese
Flichen ein hexagounales Prisma, die andern sechs ein Rhomboéder bilden.
Um die Richtigkeit hiervon streng zu bheweisen (es konnte auch eine mono-
symmetrische Combination mit sehr geringer Schiefe der Schwingungs-
richtungen vorliegen), wird sofort eine Platte senkrecht zu den ersteren
Fliichen geschliffen; diese lisst erkennen, dass die Substanz in der That
einaxig und jene Zonenaxe die optische Axe sei. Folglich ist es die rhom-
hoédrisch-hemiédrische Combination: » {1074} R, {1120} co P2, an welcher
nichts weiter zu messen ist, als der Polkantenwinkel des Rhombo#ders; dieser

ist 620 57, daraus folgt nach S. 353 das Axenverhiltniss a : c=1 : 0,6591.
Beispiel IV: Schwefelsaures Kalium = K?S0%
Anscheinend hexagonale Pyramiden mit der Basis. Durch letztere gesehen

ren die Krystalle jedoch nicht das Interferenzbild der einaxigen, sondern

das vielfach gestorte Bild zweier Axen. Es wird daher eine diinne Platte
nach derselben Fliche geschliffen; diese wird im parallelen Lichte als nicht
einfach erkannt, sondern als in sechs Sectoren getheilt, deren je zwei
gegenilberliegende gleichzeitig, je zwei benachbarte nach einer Drehung von
ca. 609, dunkel werden; in letzteren bilden die optischen Axenebenen den-
selben Winkel; die Mittellinie ist aber bei allen senkrecht zur Platte und
das Axenbild ganz symmetrisch, sobald das Licht durch einen Theil fillt
der nur einem einzigen Krystall angehort. Folglich sind die Krystalle
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rhombisch und Drillingsverwachsungen nach einer prismatischen Fliche
(s. iber das Weitere S. £57).

Beispiel V: Benzylsulfid = Ct {18,

Anscheinend monosymmetrische Krystalle, Fig. 622, der Combination eines
Prisma P'P? mit einer Querfliche C (etwa als Basis zu nehmen), einer
zweiten prismatischen Form 0! 0? (hintere Hemipyramide), einer dritten (1! ()2
Klinodoma) und der Symmetrieebene B. Durch € blickend, findet man die
Ausloschungen parallel und normal zur vermeintlichen Symmetrieaxe, durch

zwei parallele P-Flichen schief gegen die Pris-
Fig. 622. menkanten, durch das andere Paar ehenso, mit
ungefahr gleicher und entgegengesetzter Schiefe ;
dies widerspricht der obigen Annahme nicht;
da keine Axen direct sichthar, geht man zur
Messung tiber. Die Flichen sind sehr uneben
und gebrochen, die Werthe derselben Kante
schwanken an verschiedenen Krystallen um
I —2 Grade; es wurde zunichst gemessen und
gefunden der Winkel P!': P2—=4600', 0!: (2
=479 13; in Riicksicht auf die erwiihnte Flichen-
beschaffenheit entsteht die Frage, ob nicht etwa diese beiden Winkel gleich
sein sollen; alsdann wiirde P! P2 O0' O eine rhombische Pyramide, C eine
Symmeltrieebene derselben und Q! Q2 eine prismatische Form sein. In diesem
Falle mussten die Winkel C: P! = C : 0! u.s. w., ferner (! eine gerade
Abstumpfung der Kante O': P! sein u. s. f. Diese Annahmen werden
durch die Messungen bestitigt; da aber die Uebereinstimmung wegen der
mangelhaften Ausbildung nur eine unvollkommene ist, so kann der strenge
Beweis, dass die Krystalle rhombisch seien, nur auf optischem Wege ge-
fithrt werden. Da durch B und C keine Axen sichthar sind, so wird das
dritte Pinakoid rechtwinkelig zu jenen beiden angeschliffen ; auch durch diese
Fliche, nennen wir sie ., sind keine optischen Axen in Luft sichtbar. Nun
wird die nach derselben geschliffene Platte in Oel im Axenwinkelapparat
untersucht, und zwar einmal um die Kante A : B, das andere Mal um die-

jenige von 4 : C gedreht; im zweiten Falle erscheinen die Axen ganz sym-
metrisch zur Normale der Platte und mit symmetrischer Dispersion; daraus
geht hervor, dass die Fliiche B die optische Axenebene und die Kante B: C
die erste Mittellinie ist. Durch Schleifen einer diinnen Platte nach C tiber-
zeugb man sich, dass auch hier, nattirlich mit ihrem stumpfen Winkel, die
Axen sichtbar sind. Die Krystalle sind also rhombiseh und es kann
nunmehr aus den Messungen P! : P? und O!: 0? gemeinschaftlich das Mittel
gezogen werden, ebenso aus C: Ol C: P! u. s. w. Es sind somit, wenn
auch O! : P' = 02 : P? gemessen, alle Kantenwinkel der rhombischen
Pyramide bekannt, und folglich nach S. 441 das Axenverhiiltniss aus zweien
zu berechnen und daraus der dritte abzuleiten, welchen man dann mit der
Beobachtung zu vergleichen hat.
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Beispiel VI: Schwefelsaures Amarin = 2(C¥ 1Y N22 S0
== TH20;

Anscheinend monosymmetrische Krystalle, Fig. 623, gebildet von zwei
prismatischen Formen pp und ¢ ¢, zwei Querflichen « und ¢ und der Sym-
metrieebene b. Durch das am meisten vorherrschende Flichenpaar a be-
trachtet, zeigen sich die Auslischungen parallel den Kanten a:p und a:¢;
nihert man das Objectiv des Polarisationsapparates, so erblickt man beide
Axen, deren Verbindungslinie parallel der Kante «:c, deren Mittellinie
genau in der Symmetrieebene, aber mit der Normalen zur Fliche a etwa
100 bildet. Dadurch ist das monosymmetrische System be-
wiesen. Die Messungen, welche wegen sehr guter Beschaffenheit der Fliichen
recht genau anzustellen sind, geben nun Resultate,
welche, wenn keine optische Untersuchung vorgenom-
men worden wiire, die Krystalle unbedingt hitten als

rhombiseh bestimmen lassen. Es wird niimlich ge-
funden der Winkel p : p vorn (an der Axe a) = 800 31’

bis 32" (Mittel 800 31',5), der Winkel ¢ : ¢ oben (an ¢
— 800 25" bis 33" (Mittel 80029') d. h. beide inner-
halb der Grenzen der Beobachtungsfehler gleich; die
monosymmetrische Combination ppgg steht folglich in
geometrischer Beziehung einer rhombischen Pyramide

zu welecher ¢ und ¢ das entsprechende Makrodoma
und b das Brachypinakoid sein wiirde), so nahe, dass
sie durch die Messung nicht von einer solchen unterschieden werden kann.

Wiihlen wir p zum primiren verticalen Prisma, ¢ zum primiiren Klino-
doma, also a zum Orthopinakoid, ¢ zur Basis, so ist die Berechnung des
Axenverhiltnisses dieser monosymmefrischen Combination eine besonders
einfache dann, wenn wir zu Fundamentalwinkeln ausser den bereits er-
withnten

p:pana= 800 314'.5

q:q an ¢ =80 29
noch wiihlen den Winkel.
a:c vorn — 820 &£7'.5,

weil letzterer gleich dem Supplement des Axenwinkels 8 ist, so dass von
den Elementen nur noch die Axenlingen a und ¢ (b =1 gesetzt) nach
S. k85 zu berechnen sind.

g hhse = 008530 40,8534, 3 =820 £7" 5.

Von Winkeln, welche zur Controle zu messen und mit den aus den
Elementen berechneten zu vergleichen wiiren, kénnten nur in Betracht
kommen p : ¢ vorn und der entsprechende hinten, sowie ¢:«. Die Be-
rechnung derselben nach den in § 100 gegebenen Vorschriften ergiebt

o= (044) : (100) = 8B40 30’
q:p =(0441): (110 60 37
g:p = (044): (T10) 69 51.

I

I
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Beispiel VII: Diphenylirichloriithylen = C2H CI3(C6H5)2,
Sehr flichenreiche Krystalle von anscheinend rhombischer Symmetrie,

gebildet von einem Prisma ae¢ und dessen Brachypinakoid cc, am Ende,
welches in Fig. 624 auf die vermeintliche Basis projicirt erscheint, eine An-
zahl rhombischer Pyramiden, welche aber zum Theil einspringende Winkel
besitzen, so: dass die Krystalle sofort als regelmissize Verwachsungen zu
erkennen sind. Durch die vorherrschende Fliche cc im polarisirten Licht
betrachtet, sind die Schwingungsrichtungen genau parallel den Kanten ¢ : «;
darnach sind die Krystalle also entweder rhombisch oder monosymmetrisch.
In ersterem Falle miissten zwei beunachbarte Partien, z. B. die der linken
Hilfte, so verwachsen sein, dass die Zwillingsebene ¢ eine Prismenfliche,
also ¢ die zweile zugehirige und « das Brachypinakoid wire; in letzterem
Falle witrde @ unsymmetrisch gegen ¢ und o liegen, alle drei wiren Quer-
flichen und die Krystalle prismatisch verlingert nach der Symmetrieaxe.
Um gleich von vorn herein zwischen diesen
heiden Moglichkeiten zu entscheiden, wird
eine Platte senkrecht zu der Zone aca ge-

schliffen ; diese erscheint im parallelen
polarisirten Lichte in vier Viertel getheilt,

von denen je zwei Kkreuzweise liegende

gleichzeitig beim Drehen dunkel werden; je

zwei solcher Viertel gehiren also einem
Krystall an, das Ganze ist ein Durch-
wachsungszwilling. Wire dieser rhombisch, so miissten die Aus-
loschungen parallel und normal zu den Flichen « sein; dies ist aber
nicht der Fall, vielmehr stehen sie nahe senkrecht und parallel zur Kante
der Schlifffliiche mit ¢; dass aber dies auch nur anniihernd der Fall ist,
beweist das nicht gleichzeitige Dunkelwerden beider Hilften. Im conver-
genten Licht zeigt dieselbe Platte, wenn man nur durch einen Krystall sieht,
beide optischen Axen in der fast normal zu c:stehenden Ebene gleich weit
vom Mifttelpunkt des Gesichtsfeldes mit gekreuzter Dispersion; dadurch isl
nun zugleich entschieden, dass das System auch

iy g nicht asymmetrisch (bei geometrischer Aehnlichkeit

~ 7 mit einer monosymmetrischen Form) sein kann, Es
H}‘ ist also nunmehr unzweifelhaft nachgewiesen, dass
\,\/ «2 der Krystall monosymmetrisch und die Zonenaxe

/’J

f o’ > : S : g ) "

& >/ Mittellinie) sei. Wiihlen wir nunmehr die Querfliiche
/..-f o a zum Orthopinakoid, ¢ (die Zwillingsebene) zur
—~ e " o - e p -

— Basis, so kinnen wir uns den einfachen Krystall con-

4 von a, ¢, @ die.Symmetrieaxe (zugleich erste optische
a

7

struiren, indem wir uns zwei zusammengehorige
Viertel des Zwillings zusammengeschoben denken; seine Projection auf die
Symmetrieebene wiirde das Ansehen von Fig. 625 haben, aus welcher erhellt,
dass die Endflichen drei hinteren Hemipyvramiden o, s und n angehtren.
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Wiihlen wir von diesen die erste zur primiren (o= {T11}), so sind durch diese

und die Flichen a = {100} und ¢ = {001} die Elemente des Krystalls voll-
stindig bestimmbar. Seien z. B. gemessen die Winkel al: ¢!, d. i. der
Axenwinkel g = 600 14’, o!:cl="79043" und o':a*= 659 0, so findet

man nach § 100:
a:b:e=1,3367 : 1:1,7588, 8= 60014"

Nunmehr handelt es siech um die Bestimmung des Zeichens der beiden
andern Hemipyramiden. Von diesen liegt s in der Zone o: ¢, also hat sie
das gleiche Verhiltniss a : b, wie o = {T11}, dagegen eine kleinere Ver-
ticalaxe. Um deren Linge zu berechnen, gentigt demnach eine einzige
Messung, etwa der Winkel s!: cl, welcher deshalb der bequemste ist, weil
er in derselben Justirung mit o' : ¢! gemessen werden kann. Dieser w erde
gefunden = 660 20", Berechnet man hieraus die Linge der Verticalaxe
von §, so findet man eine Grosse, welche fast genau 3 von der fir die
Grundform berechneten ist; das Zeichen von s ist folglich (223}. Man
nehme nun genau 2 ¢, berechne daraus riickwirts den Winkel s!: ¢!, und
vergleiche ihn mit dem direct beobachteten (die Messung war nur approxi-
mativ ausfithrbar, so dass sie wohl auf 20’ unsicher sein kann; bei Aus-
fithrung der Rechnung wird man sich iberzeugen, dass die Differenz
zwischen Rechnung und Beobachtung wirklich innerhalb dieser Fehlergrenze
liegt). Die dritte Hemipyramide n liegt in keiner bekannten Zone, es
miissen also zwei Messungen ausgeftihrt werden, um ihr Parameterverhilt-
niss berechnen zu konnen. Es sei bestimmt worden der Winkel n': n?
— 32090" und n!: ¢! = 78° 1’; aus dem ersteren folgt, dass der Winkel von
zur Symmetrieebene = 16° 10’ ist. Die Berechnung des aus den Polen 7, ¢
und (010) gebildeten sphirischen Dreiecks liefert ein Axenverhiltniss der
Hemipyramide 2, dessen «, wenn wir wieder b = 1 setzen, sehr nahe fmal
so gross ist, wie das @ der primiren Hemipyramide, und dessen ¢ nahe
das Doppelte ist; das gesuchte Zeichen der Form ist demnach {T42}.

Endlich bleibt noch eine Krystallform zu bestimmen iibrig, das hintere
Hemidoma a-. Da es in der Zone ca liegt, bedarl es nur einer Messung,
etwa des Winkels x!: ¢!, und dieser wird zu 40" 14" gefunden. Bildet
man jetzt ein ebenes Dreieck aus der Verticalaxe, der Klinodiagonale und
der Durchschnittsrichtung von @ mit der Symmetrieebene, so sind in dem-
selben die Winkel bekannt, nimlich 8 = 60° 14’, x!: ¢! = £0° 14", folg-
lich der dritte, ! zur Verticale = 790 32'; daraus folgt das Verhiltniss der
beiden Seiten, welche von den Axen ¢ und « gebildet werden, fast genau
halb so gross, wie bei der Grundform, das Zeichen von x ist {102}.

Beispiel YIIL: Phenylxanthogenamid = C'H'' SON.

Prismatisch verlingerte, nur an einem Ende ausgebildete Krystalle ;
dieses cine Ende hat das Ansehen von Fig. 626 (vertical von oben gesehen).
Die Zone, nach welcher dieselben vorherrschend ausgebildet sind, besteht
aus einem Flichenpaar 4, nach welchem die ganze Form symmetrisch zu
sein scheint (was weiterhin durch die Messungen bestitigt wird), einem
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vorderen halben Prisma @a mit sehr stumpfem Winkel und einem hinteren
pp mit weit spitzerem. Dass die Combination einem einfachen mono-
symmetrischen (mit b als Symmetrieebene) Krystall angehore, an welchem
zufdllig die vorderen beiden p-Flichen, wie die hinteren, zu @ a zugehori-
gen, nicht ausgebildet seien, ist sehr unwahrscheinlich, da dieses Auftreten
sich an allen Krystallen wiederholt. Dies deutet vielmehr auf eine Zwil-
lingsbildung nach der Fliche & hin, wobei die unterstrichen bezeichneten
Flichen dem einen, die ithrigen dem zweiten Krystall angehoren. Was das
Krystallsystem der einfachen Krystalle betrifft,
so sind zwei Fille miglich: entweder ist es

Fig. 626.

das monosymmetrische, dann wiiren a, b und
P Querflichen, die Lingsaxe der Prismen die
Symmetricaxe: o, @, ¢ und r Flichen von
Hemipyramiden, deren zugehsrige wegen der
Zwillingsverwachsung nicht ausgebildet sein
kénuen; — oder es ist das asymmetrische,
d. h. zu o, @, c und r gehoren keine symme-
trisch liegenden Flichen am einfachen Krystall. Es wird versucht, durch
etwaige Spaltungsrichtungen eine Entscheidung zwischen diesen heiden
Annahmen zu treffen; es ergiebt sich eine sehr deutliche Spaltbarkeit
nach b, keine nach einer andern Fliche, was sich mit jeder der beiden
Annahmen vertrigt. Ueber das Krystallsystem dieses Korpers
kann nur durch optische Untersuchung entschieden werden.
Ist derselbe monosymmetrisch, so muss eine Spaltungslamelle nach b, da

dies eine Querfliche ist, Ausléschungen zeigen, welche normal und
parallel der Kante b : @ sind; ein Blick durch das Polarisationsinstru-
ment zeigt, dass dies nicht der Fall; die Krystalle sind asymmetrisch.
Betrachten wir von jetzt ab nur den einfachen Krystall, und zwar den in
Fig. 626 rechts befindlichen, so haben wir zuniichst drei Axenebenen zu
wihlen. Da @ mit b fast rechte Winkel bildet, ebenso b mit ¢ (indem
¢c¢ wie eine sehr stumpfe Hemipyramide erscheint), endlich auch der
Winkel @ : ¢ nicht sehr spitz ist, so diirfte es fiur die Rechnung bequem
sein, die drei Flichen a, b, ¢ zu nehmen; alsdann wird p als Abstumpfung
der Kante @ : ) (wenn man sich den Krystall durch die Parallelflichen
erginzt denkt) zu einem Hemiprisma, und da sehon nach dem Augen-
der Verticalstellung der Zone abp, a = {100} Makropinakoid, b = {010}
Brachypinakoid, ¢ = {001} Basis. Da cop eine Zone bilden, so wird, wenn

maass p stumpfer gegen « als gegen b geneigt ist, wird, bei Belassung
y

wir o zur primdren hinteren rechten oberen Tetartopyramide wiihlen,
p = {110}, ferner r, da es in der Zone ca, zu einem vorderen makrodia-
gonalen Hemidoma, & zu einer abgeleiteten Tetartopyramide. Zur Bestim-
st die drei Winkel ¢ : b, @:c und b : ¢
zu messen, und finden fir dieselben die Werthe 869 6', 770 25" und 850 5
daraus ergeben sich die drei Axenwinkel:

mung der Elemente haben wir zue
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a = 94010
g =102 18
i e g B
prbe=s GG 4

Damit wiiren drei von den fiinf Elementen des Krystalls bestimmt, und es
eritbrigt nun die Berechnung des Parameterverhiltnisses der Grundform o.
Wir messen deren Neigung zu b und ¢, welche wir finden zu 550 50,
resp. 63% 27', und berechnen daraus ibr Axenverhiltniss genau nach 8. 197;
wobei sich ergiebt:
@:b:c=0,6027:1:0,6539.

Um das Zeichen des Hemidomas r zu bestimmen, geniigl ein gemessener
Winkel,
¢, b und » gebildeten sphirischen Dreiecke, in welchem die Seiten ¢r und
¢b nebst dem zwischenliegenden Winkel bekannt sind, wird der Winkel
an b berechnet, durch den der ehene Winkel der Flichen ¢ und » auf b

2. B. r:c. welcher 400 50’ gefunden wird; in dem von den Polen

gegeben ist; daraus folgt, da g bekannt ist, das Liangenverhiltniss der Axen
a und ¢, und zwar fast genau gleich demjenigen der Grundform, also ist
== 0L}

Endlich bleibt noch die Tetartopyramide a ibrig; diese liegt in der
Zonme b :r, also muss sie die Axen @ und ¢ in demselben Verhiltniss
schneiden, wie das primire vordere Hemidoma r, und es geniigt demnach
cine einzige Messung zur Feststellung ihres Zeichens. Es werde der Winkel
b+ o — k80 32" beobachtet, so resultirt dasselbe hieraus folgendermaassen:
Im sphirischen Dreiecke bhex wird der Winkel an ¢ berechnet, der Bogen
¢ bis zum Grundkreis verlingert; der hierdurch gefundene Punkt y ist
der Pol des in der Zone [cx] liegenden Hemiprismas, dessen Zeichen sich

aus der nunmehr moglichen Berechnung des Bogens by zu {120} ergiebt:
hieraus folgt aber das Zeichen von & = {121}.

§. 128. Zeichnung der Krystallformen. Die perspectivischen Bilder,
durch welche in der II. Abtheilung die Formen der Krystalle dargestellt
wurden, sind Projectionen, bei denen das Auge in unendlicher Entfernung
(weshalb alle am Krystall parallelen Kanten es auch in der Zeichnung
bleiben) und ausserdem um eine hestimmte Griosse seitwiirts von der nach
vorn laufenden Axe und endlich wieder um einen gewissen Winkel er-
hoben iiber die horizontale Ebene gedacht wird, so dass die oberen Flichen,
und zwar verkiirzt, sichthar werden.

Um eine solche Zeichnung anzufertigen, bedarf es zuerst der richtigen
Projection der drei zu Axen gewihlten Richtungen, und zwar wollen wir
von derjenizen dreier, zu einander rechtwinkeliger, gleich langer Axen
(Axensystem der reguliren Krystalle) ausgehen. Die in der II. Abtheilung
angewendete Projection erhiill man auf folgende Art:

Man ziehe zwei, einander unter 90" schneidende Gerade KK  und LL,
Fig. 627, theile die erstere in sechs gleiche Theile und ziehe durch K und
K’ sowie durch den zweiten und vierten Theilpunkt Parallelen zu LL';
dann trage man die Linge eines solchen Theiles von K’ aus nach unten




684 Die Apparate und Methoden zu krystallographisch-physikal. Untersuchungen.

auf, den so erhaltenen Punkt R verbinde man mit O und verlingere R0

jenseits, so ist der zwischen den beiden mittleren Verticalen enthaltene
Theil dieser Geraden, AA’, die Projection

¥ 39 . .

Fig. 627 der nach vorn laufenden horizontalen Axe.
7 Durch A ziehe man AS || O K und verbinde
[ S mit O, so erhilt man in der zweiten

Verticalen einen Schnittpunkt 7; man
ziehe ferner T'B || OK, verbinde B mil O
und verlingere nach der andern Seite, so
ist BB" die Projection der querlaufenden
horizontalen Axe. Um endlich die richtige
Linge der vertical bleibenden dritten Axe
e’ zu finden, mache man OC und 0 C' =0 R,
| so sind C und €' die gesuchten Endpunkte
der verticalen Axe.

Verbindet man A mit B, 4 mit C, B

i . . 3
[ mit Cu. s. f., so erhiilt man das Bild des
z Oktaéders, vergl. Fig. 138. Wie man das-

jenige des Wiirfels und des Dodekasders
aus dem Axenkreuz construirt, geht unmittelbar aus Figa. 135, 136 und
137 hervor. Verdoppelt oder verdreifacht man die Lingen 0.4, OB, OC,
so kann man die Durchschnitte der Flichen von Tkositetragdern u. s. w. mil
den Axenebenen einzeichnen, und wie man daraus die ganzen Formen er-
hiilt, lasst sich aus den Figg. 127 bis 134 leicht erkennen.

Will man eine tetragonale Form zeichnen, so multiplicire man die
Linge O C mit der Zahl ¢, welche das Verhiiliniss der Hauptaxe zu den
Nebenaxen angiebt, und (rage die neue Linge von O aus nach oben und
unten auf der verticalen Axe auf; verbindet man die neuen Endpunkte
dieser mit denen der Nebenaxen, A, A’, B, B, so erhilt man® die Kanten
der primiren tetragonalen Pyramide (vergl. Fig. 382.)

Hat man die Zeichnung einer rhombischen Combination auszufiihren,
so lisst man BB’ unverindert, da wir diese, die Makrodiagonale, stets = 1
gesetzt haben, multiplicirt die Linge O A mit dem Werthe der Brachydiago-
nale @ und OC mit dem der Verticale ¢, und erhiilt so das Axenkreuz
dreier rechtwinkeliger Axen «: 1 : ¢, deren Endpunkte, mit einander ver-
bunden (vergl. Fig. §46), die Kanten der entsprechenden primiiren rhom-
bischen Pyramide liefern.

Wie nun die Zeichnung einer Combination mehrerer Formen weiterhin
vorgenommen wird, soll an einem bestimmten Beispiel erldutert werden,
und zwar wollen wir dazu einen rhombischen Krystall nehmen, da sich
alsdann das Verfahren bei der Zeichnung eines tetragonalen oder reguliren
Krystalls von selbst ergiebt.

Es soll die Combination: p= {110}, o = {111}, g= {011} des Queck-
silberchlorids, Fig. 464 S. 452, abgebildet werden. Zuerst wird auf die
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oben angegebene Art das regulire Axenkreuz construirt; dieses sei in Fig.
628 dargestellt durch die Geraden AA’, BB, CC’; das Axenverhiltniss des
Quecksilberchlorids ist nach S. 452: a : b : ¢ = 0,7254 : 1 : 1,0688; wir
miissen also die Linge OA mit 0,7254, die Linge OC mit 1,0688 multi-
pliciren, um das Axenkreuz dieses Korpers zu erhalten; es ergeben sich
die Projectionen der drei Axen aa’, BB (wie vorher), c¢’. Ziehen wir nun
durch die Punkte ad’, BB’ Verticalen, so sind dies offenbar die Kanten des
Prismas fir den hier anzunehmenden Fall, dass seine vier Flichen gleich
gross ausgebildet seien. Trigt man nun von a aus auf der Prismenkante
eine willkiirlich gewihlte Linge aD, ebenso nach unten a D!, endlich auch
von ¢ aus. @ D2 und ' D3 auf, und sollen von diesen Punkten D aus die
stumpferen Polkanten der Pyramide o be-

Fig, 628.

ginnen, so hat man nur DFE || ac, DVE! || ac’,
D2E2 || a'c’, D33 || a'c zu ziehen; nimmt
man nun von Oaus auf der Verticalaxe nach
oben und unten eine gleich grosse will-
kitrliche Linge OF = OF' und legt durch
diese Gerade, parallel der Axe aa’, bis
dieselben jene Polkanten der Pyramide
schneiden, so stellen erstere die obere
und untere Kante des Brachydomas g== {011}
dar. Von den Schnittpunkten F, E!', E?,
E? aus hat man nun die Combinations-
kanten zwischen o und g zu construiren:
diese sind aber parallel den schiirferen
Polkanten von o, da g diese abstumplt;
also ziehe man EG || ¢ B!, EG" || ¢ B, E' *

¢'B, E1G3| ¢’B! und ebenso dazu Parallele von E? und £® aus. Von D, D',
D2 und D aus sind ferner zu ziehen die Combinationskanten zwischen {111}

und dem Prisma: da aber letzteres dasselbe @ : & hat, wie die Pyramide,
so muss D G1|| D' G? || aB und ebenso links, und die entsprechenden Kanten
auf der punktirt ausgefiihrten Hinferseite des Krystalls; so werden als
Durchschnittspunkte der Kanten o : ¢ und o : p die Punkte G, G', G* G°
und die entsprechenden vier der Riickseite erhalten. Von diesen ausgehend,
hat man endlich die Kanten ¢ : p, d. h. GH, G'H? u. s. [. zu construiren.
Die Richtung von ¢ H findet man auf folgende Art: die linke obere TFliche
0T1) von ¢ schneidet, wenn sie in den richtigen Abstand von der Mitte
des Axenkreuzes geritckt wird, die Axenebene a Oc¢ in der Geraden JJ%
die linke Prismenfliche (170) unter derselben Bedingung (durch die Zeich-
nung schon erfitllt) in JJ!; der Punkt J, in welchem sich die Durchschnitte
beider Fliichen mit der erwiihnten Axenebene schneiden, muss demnach
ein Punkt ihrer Combinationskante sein. Die Axenebene B'Oc¢ wird von
(1T0) in einer Verticalen durch B, von (014) in einer Geraden B'c ge-
sehnitten: diese beiden Durchschnitte haben den Punkt B’ gemein, also ist
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dieser ein zweiter Punkt der Combinationskante, die somit bekannt ist.
Man hat also, ihrer Richtung B'J parallel, die Gerade G H zu ziehen, bis
sie die Kante des Prismas schneidet, ebenso G'H? || JB, G2H2| J'B u.s. f.
Die hinteren und vorderen Kanten ¢ : p miissen sich in Punkten schneiden,
welche genau in den durch B und B’ gehenden Verticalen liegen, durch
welche Uebereinstimmung die Genauigkeit der Zeichnung controlirt wird.
Die soeben auseinandergesetzte Methode zur Bestimmung der Richfung
einer Combinationskante wird nun allgemein fiir diesen Zweck angewandt;
man denkt sich die Flichen stets in der richtigen Lage zum Axenkreuz,

also z. B. eine Pyramide {221} = (a : b : 2¢) durch die Punkte gelegt, welche
von der Mitte um «, b und 2¢ abstehen, — sucht dann die Durchschnitte

der beiden zu combinirenden Flichen mit einer Axenebene und bestimmt
den Schnittpunkt derselben, nimmt das Gleiche in einer zweiten Axenebene
vor und verbindet beide Schnittpunkte durch eine Gerade, deren Richtung
die gesuchte Combinationskante ist.

Um einen hexagonalen Krystall mit dem Axenverhiltniss 1 : 1 : ¢
zu zeichnen, entwirft man zuerst das Axenkreuz eines rhombischen, dessen
Makrodiagonale = 1, dessen Brachydiagonale = 1,732 und dessen Verlicale
= ¢ des hexagonalen ist; nachdem man die Endpunkte der Axen @ und b
verbunden und so einen Rhombus von genau 1200 Winkel (an der Seite
erhalten hat, halbirt man die beiden Seiten der Axe @« und zieht durch
die Mittelpunkte Geraden parallel der Axe 0, bis dieselben die Seiten des
Rhombus schneiden; da sie diese ebenfalls unter 120" schneiden, so ist
hierdurch ein Hexagon construirt, dessen Ecken, mit der Mitte verbunden,
die drei Nebenaxen, in richtigem Lingenverhiltniss zur Hauptaxe ¢ stehend,

liefern. Die weitere Construction, nach-
Fig. 629.

(4

dem einmal das Axenkreuz gegeben ist,
bedarf keiner speciellen Erlduterung mehr;
man hat einfach alle Kanten, welche nicht
direct durch die Endpunkte und Richtun-
gen der Axen bestimmt sind, auf die an-
gefithrte Art mittelst ihrer Durchschnitte
mit zwei Axenebenen zu construiren.
Aus diesem Grunde ist auch fiir das

mono- und asymmetrische System nur

nithig, die Construction ihres Axenkreuzes
anzugeben, da alsdann alles Uebrige sich
‘ von selbst versteht.

¢ Sei in Fig. 629 A 4, BB, CC das
reguliive Axenkreuz und sei dasjenige eines monosymmetrischen
Krystalls zu construiren, dessen Klinodiagonale nach vorn geneigt ist, und mit
¢ den Winkel 2 einschliesst. Man triigt von der Mitte aus nach oben die Linge

0C" = 0C : cos 8

.

und nach hinten diejenige




E. Darstell. d. Resultate kryst: Untersuch, §. 128. Zeichnung der Krystallformen. 687

0A
auf, vollendet das Parallelogramm 0A"a¢’C" und macht Oa = 0Od', so ist

= 04" .sin g

a« die Klinodiagonale des betreffenden Krystalls fiir den Fall, dass seine
drei Axen gleiche Linge haben; man hat also nur nithig, O mit dem
wahren Werthe der Klinodiagonale, OC mit dem der Verticale zu multi-
pliciren, um das Axenkreuz zu erhalten®).

Um nun endlich das Axenkreuz eines asymmetrischen Krystalls zu
finden, dessen drei Axenwinkel ¢ (Axe b : Axe ¢), §# und y sind, gehe man
wieder von dem reguliren Axenkreuz AA’, BB, CC', Fig. 630, aus, trage
auf 04 die Linge

) 042 = 04 -cos C
und auf O B die Linge
OB = OB -sin C
auf, wobei C den Winkel (100) : (07T0) bedeutet, so ist, wenn man das
Parallelogramm 0A2D B? gezogen hat, die Ebene COD das projicirte Makro-
pinakoid, wenn das Brachypinakoid unverindert geblieben ist, und O D eine

in derselben befindliche Horizontale von Fiz. 630,
der Linge 1. Man nehme nun in OC die

-
Lingen 1

0C3 = OC - cos
0C2 = OC - cos «,
ferner in OA!
043 = 04! . sin g
und in OD! (wenn der spitze Axenwinkel
« links, andernfalls in OD)
0D = 0OD!. sin «,
vollende die Parallelogramme O 4% ¢’ C% und 5

OD2b"C2,  ziehe deren Diagonalen und

verlingere sie jenseits O um denselben
Werth, so ist
wa' die Brachydiagonale,
bb' die Makrodiagonale,
C(C’ die Verticalaxe

*) Bei Krystallen von der Ausbildung des Epidots (s. S. 508) erscheinen zuweilen
bei der zur Construction der rechtwinkeligen Axen (Fig. 627) gewihlten Drehung die
Seitenflichen des Krystalls so verkiirzt, dass die Zeichnung undeutlich wird. Dann
wiihlt man zweckmissig eine starkere Drehung des Krystalls gegen die Projectionsrich-
tung, wie man sie z. B. auf folgende Art erhilt: Man theilt KK’ (Fig. 627) in vier
gleiche Theile und triigt einen solchen Theil von K aus nach unten ab; die Verbindung
des Endpunktes dieser Linge mit O ist die gedrehte Axe 6. Alsdann triigt man von 0O
nach K’ die Linge 4. 0K’ auf und vom Endpunkte dieser Strecke senkrecht nach ab-
wirts die Hilfte jener Linge; der Endpunkt, mit O verbunden, giebt die gedrehte
Axe a, Die so erhaltenen Richtungen sind die Projectionen dreier gleich langer, recht-
winkeliger Axen; die Drehung der Axe a in die Richtung der Klinodiagonale erfolgt

dann ganz ebenso, wie oben fiir die gewGhnliche Projectionsmethode angegeben ist.
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der asymmetrischen Krystallform, wenn @ : b : ¢ = 1; man hat also 6’
unveriindert zu lassen und e a’ mit @, CC" mit ¢ zu multipliciren, um das
Axenkreuz des Krystalls mit dem Parameterverhiliniss @ : b : ¢ zu erhalten.

Zeichnung der Zwillingskrystalle: Um diese in derselben Weise
zu projiciren, hat man erstens das Axenkreuz des einen Krystalls in der
richtigen Stellung zu construiren, zweitens dasjenige des zweiten in einer
Stellung, in welcher es gegen eine bestimmte Krystallfliiche des ersten (die
Zwillingsebene) symmetrisch liegt.

Sei in Fig. 631 04, OB, OC das Axenkreuz des ersten Krystalls, seien
OH, OK, OL die Parameter der Krystallfliche, welche die Zwillingsebene
bildet, so suche man den Punkt Z in welchem eine aus O auf die Ebene
HEKL gefillte Normale diese trifft. Diesen Punkt findet man folgender-
maassen: ziehe HL und LH || AC, KL" und LK'| BC, construire die
Parallelogramme O H" M L"und OK" NL" und deren Diagonalen OM und ON;
den Punkt R, wo OM und H L sich schneiden, verbinde-man mit K, so ist
K R eine Hohenlinie des Dreiecks H A L: den Punkt S, in welchem ON und
KL sich schneiden, verbinde man mit H, so ist SH eine zweite Héhenlinie
jenes Dreiecks; Z ist der Schnittpunkt dieser beiden Hohenlinien, also ist
0) Z die Projection der Normalen von () aus auf die Ebene HKL. Verlingert

man 0Z jenseits Z um seine

Fig. 634.

eigene Linge, so erhilt
man einen Punkt (', wel-
chen man dnrch Gerade
mit H, K und L verbin-
det; alsdann sind O'H,0'K
und O'L die Richtungen

Vv der drei Axen a, b, ¢ des
A in Zwillingsstellung be-
findlichen zweiten Kry-
i B stalls und ihre Liingen
' ,'5 .

/] gleich den Parametern der
— Zwillingsfliche H K L, wel-

Vi ’ ,
che dann fiir beide Kry-
74 stalle identisch ist, nur
7’ dass diese umgekehrt ge-

gen sie liegen. Will man
nun das primire Axenkreuz, d. h. die Parameterlingen der Grundform
haben, so braucht man nur durch A, B und C Parallelen zu 0OZ zu legen,
bis sie die Axen des zweiten Krystalls schneiden, so ist O'A’, O'B’, O'C’
die Projection des Axenkreuzes fiir den zweiten, in Bezug auf HKL gegen
den ersten symmelriseh licgenden Krystall. Mit Hiilfe dieses Axenkreuzes
zeichnet man nun diesen nach derselben Methode wie den ersten, und
verschiebt ihn, parallel sich selbst, so weit, wie es der natiirlichen Aus-

bildung der Zwillingskrystalle entspricht.
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