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Über die Amoendun,q der optischen Eigenschaften in der 

Natur,qeschichte unorganische1· Nat1u7Jroducle. 

Von Dr. Leander Ditschelner. 

(Vorgetragen in der Sitzung am 18. October 1880.) 

Durch die U ntersuchun~n Sen arm o n t' s •) ist de1· Übergang 
der optischen Elasticitätsflächen von verschieden optisch- orientirten 
Substanzen durch Zusammenkrystallisirung der Letzteren festgestellt 
worden; es ist dadurch die Möglichkeit erwiesen, dass krystallo
graphisch mehr-axige Substanzen optisch-einaxig und selbst einfach 
brechend sich zeigen; von einem Grenzgliede zum andern wird sich 
eine Reihe der optischen Ol'ientirung herstellen lassen, die wegen 
ihrer leichten ode1· wenigstens verhältnissmässig leichten Beobach
tung für die Naturgeschichte nicht ohne Werth ist. Ich habe bereits 
bei einer anderen Gelegenheit auf die Wichtigkeit dieser Eigen
schaft aufmerksam gemacht, und es wird nun die Aufgabe sein, de1· 
genannten Reihe einen mathematischen Ausd1·uck zu geben. Wir 
stützen uns hierbei wieder auf die Fähigkeit isomorpher Substan
zen in jedem beliebigen Verhältnisse, ohne eine wesentliche Verän
derung der Krystallfo1·m zusammenkrystallisiren zu können, eine 
Fähigkeit, welche wir als das oberste Princip bei der Begründung 
der naturhistorischen Species aufgestellt haben. 

Zur Lösung unserer Aufgabe wollen wir uns ein Gemisch iso
morpher Substanzen, von denen die eine 8 1. mit m und die andere 

1) Sen:11·mont, Ann. eh. phys. (3). 3:1. 4_1:1. 
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S2 mit n Äquivalenten verb'eten ist, denken, in welcher sich ein Licht
strahl nach einer gewis~en Richtung fortbewegen könne, der in 
einer bestimmten Ebene polarisirt sei. In jeder der ursprlinglicoon 
Substanzen sei sowohl die Fortpflanzmigsrichtung des Lichtes als 

auch die Lage der Polarisations-Ebene dieselbP, wie im angegebenen 
Falle, unter der Voraussetzung, dass auch die krystallographischen 
Hauptrichtungen dieselbe Lage hesitzen. In der ersten der beiden 
Substanzen bewege sich das Licht mit der Geschwindigkeit v1 , in 

de1· zweiten mit der Geschwindigkeit v2 ; ein Äthertheilchen im Ge
mische der isomorphen Substanzen, wird also in der Richtung des 
gegebenen Lichtstrahles nach zwei Kräften bewegt, von denen die 

m1,' nv'' 
eine offenbar --, die andere -- ist. Es wird somit die Ge-

m + n m+n 
schwindigkeit v im Gemische sein 

mv' nv" 
V=-+-= 

m+n m+n 

mv' + nv" 

m+n ' 

d. h. die Geschwindigkeit des Lichtes in einem Ge
m i s c h e isomorpher Substanzen ist den Ge s c h windig
k e i t e n des Lichtes de1· einzelnen Theile, sowie ihrem 

Antheile am Gemische propol'tional. 

Bezeichnen wir mit q1 , q2 und Q die Brechungsquotienten der 

einzelnen Substanzen und des Gemisches, so ist bekanntlich q1 = .!_, 
Vt 

q2 = _.!'.._ und Q = vv, wobei v die Geschwindigkeit des Lichtes von 
Vz 

derselben Farbennüance in der atmosphärischen Luft bedeutet. 

Wir haben also auch V1 = _.!'.._' V2 = _.!'.._ und endlich V = o". Setzen 
q. qg 

wir diese Relationen in die oben gefundene Gleichung für V, so 
erhalten wir 

t 
Q m+n 

woraus folgt, dass der reciproke Werth des Brechungs
quotienten des Gemisches den reciproken Werthen der 
Br e c h u n g s q u o t i e n t e n der ein z e 1 n e n isomorphen Sub
s tanzen und den Antheilen der letzteren am Gemische 
pro p o rti o n a 1 sei. Nach dieser Gleichung folgt auch 

Q = ( m + n) qt qg 
mqg + nq1 
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Die Fo1·mel lässt sich leicht auf den Fall ausdehnen, wenn 
beliebig viele isomol'phe Substanzen mit einande1· gemengt sind. 

Die Gleichung föl' die Bewegung eines geradlinig polarisirten 
Lichtsb'ahles ist bekanntlich 

. 2 r.t 
y = a s111 - 0-, 

wobei y die Grösse des nach Verlauf der Zeit t erfolgten Ausschla
ges, ~ die für die Farbennüance constante Oscillationsdauer ist. a 
ist die Amplitude, die grösste Entfemung eines Äthertheilchens von 
seinel' Ruhelage. Zur Zeit t sind also die Ausschläge in unseren 

ursprünglichen isomorphen Körpern 

. 2 r.t 
Y1 = a1 ~111 -a-· 

. 2r.t 
Y2 = ll2 Slß -ö-

ode1· auch die Grösse der Kräfte, welrhe ein Äthel'theilchen aus 

seiner Ruhelage zur Zeit t zu bringen suchen. Im Gemische wirken 
aber zur Zeit t auf einen gewissen Punkt des Lichtstrahles die Kräfte 

711 • 2r.t 
Yt = -- ll1 Sill --, 

m+n a 
n . 2 r.t 

Y2 = -- ll2 Siii --
m + n ö • 

welche sicl1 zusammensetzen und diesen Punkt mit der Kraft Y aus 

seinel' Ruhelage zu bringen suchen 

Y = ma1 + na2 2 r.t 
sin -~-· m+n u 

da de1· Lichtstrahl dieselbe Farbe im Gemische hat, so wird der
selbe sich auch auf die Form bringen lassen 

2r.t 
Y = A. sin - 0-, 

wobei also, da A die Grösse tlel' Amplitude ist, diese sich ergibt als 

A = ma1 + na2 

ni+n 
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d. h. die 0sci11 a t i o n s -Am p 1 i tu de des Gemisches ist den 
Oscillations-Amplituden der einzelnen isomorphen 
Substanzen urul den Antheilen derselben am Gemische 
proportional. 

Eben so find et man die Oscillations -Amplitude des Gemisches 
mehrerer isomorphen Substanzen. 

Die Wellenlänge A1 wird durch die Gleichung A1 =~.jene A2 
q1 

durch A2 = ~ und endlich A = Q;. gegeben, woraus folgt ..!_ = J.,1 
q2 ql A 

..!_ = J. 2 und ..!_ = -~-, wobei A die Grösse der Wellenlänge der-
s ). Q ). 

selben Farbe in der atmosphärischen Luft bedeutet. Setzen wir 

die für ..!_, ..!_ und Qi in die oben gegebene Gleichung, so erhalten 
ql q2 

wir A, die Wellenlänge des GPmischPs 

A = mJ.1 + nJ.2, 
m+n 

d. h. die Wellenlänge des Gemenges ist den Wellen
längen der gemengten isomorphen Substanzen und 
ihrem Antheile am Gemenge proportional. 

Es sind diese Formeln hinreichend, um mit ihnen die Theol"ie 
der Lichtbewegung in Gemischen isomorpher Substanzen erklären 
zu können, sobald sich in denselben Richtungen finden lassen, die 
in den sämmtlichen derselben gleich gegen die krystallograpbischen 
Hauptaxen gestellte Polarisations - Ebenen besitzen. Wo dies nicht 
der Fall ist, und hieher gehören die Substanzen des anorthotypen 
Krystallsystems, werden wir auch einen anderen Weg einschlagen 
müssen. 

In den im hexaedrischen Krystallsysteme krystallisirten Kör
pern findet im Allgemeinen nur eine einfache Lichtbrechung Statt, 
und wegen der gleichmässigen Vertheilung des Lichtäthers ist die 
Wellenfläche eine Kugel. Das Licht bewegt sich im Innern dersel
ben, ohne an eine bestimmte Polarisations-Ebene gebunden zu sein, 
sowie in einem amorphen Körper. Wir können uns aber, ohne der 
Lichtbewegung und den Erscheinungen derselben irgend einen Ein
trag zu machen, denken, dass das Licht in irgend einer beliebigen, 
dm·ch seine Richtung gehende Ebene polal'isirt sei, und da wir bei 
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den isomorphen Substanzen diese Ebenen so wählen können , dass 
sie bei gleicher krystallographischer Aufstellung parallel sind, so 
folgt, dass die oben für ein gleichförmiges Gemisch isomorpher Sub
stanzen entwickelten Formeln hier ihre Anwendung in unve1·än
derter Form finden. 

Sind also q1 und q2 die Brechungsquotienten zweier isomor
pher hexaedrischer Substanzen, so folgt, wenn m und n die Äqui
valent-Antheile derselben am Gemische sind 

:1 
Q 

1 1 
m-+n-

q, q, 

m+n 

als der reciproke Werth der Brechungsquotienten des Gemisches. 

Es sind diese Gesetze jedoch uur für isomorphe Substanzen 
von Geltung, indem nur bei ihnen (wegen des gleichen Atomvolu
mens) ein Nichteintreten einer Contraction vorausgesetzt werden 
kann. Dort wo Contraction eintritt, wie namentlich bei Flüssig
keiten, sind diese Formeln nicht anzuwenden. 

Da die Brechungsquotienten fü1· verschiedene Farben schon 
bei jeder der ursprünglichen Substanzen verschieden sind , so wird 
dies auch bei den Gemischen der Fall sein, und dies um so mehr, 
als stets die violet gefärbten Lichtstrahlen meh1· als die rothen von 
ihrer ursprünglichen Richtung abgelenkt erscheinen, also von einer 
Verminderung oder gar von einem gänzlichen Aufhören der Disper
sion nicht die Rede sein kann, sobald diese an den ursprünglichen 
Substanzen sich gezeigt hat. Sind einmal die Geschwindigkeiten 

(und diese ergeben sich nach der Formel v1 = __!'._, wobei v die 
q, 

Geschwindigkeit derselben Farbe in der Luft bedeutet) für die ein
zelnen Farben gegeben, so sind auch die Weilen flächen (Kugeln vom 
Radius v1) festgestellt, und es kann also keinen Schwierigkeiten 
unterliegen, in jedem gegebenen Falle die Dispersion zu bestimmen, 
indem man fül' jede Fal'be den gebrochenen Strahl leicht bestim
men kann. 

Zur Erklärung der Lichtbewegung in Substanzen mit einer opti
schen Axe dient das Ellipsoid E. 
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Sind w und e die Brechungsquotienten für die ordentlichen 

und ausserordentlichen Strahlen , so ist bekanntlich, wenn v 
die Geschwindigkeit des J_,ichtes der bestimmten Farbe in der 

Luft ist, 

o =~und e = .!'.._. 
w e 

Die Gleichung der Elasticitätstläche für optisch-einaxige Körper 

ist bekanntlich 

Die Wellenfläche optisch- einaxiger Substanzen besteht aus 
zwei sich in ihren Polen berührenden Rotationsflächen; diejenige 

für die ordentlichen Strahlen ist eine Kugel vom Radius 11 = ~, 
w 

jene ein Rotationsellipsoid, dessen Rotationsaxe ~. dessen grösster 
w 

Parallelkreis aber den Radius ~ besitzt. Ist e grösser als w, so sind 
e 

die Substanzen positiv, die Kugel schliesst also das Rotationsellipsoid 
ein, während, we_nn w grösser als e , die Krystalle negativ sind, 
das Rotationsellipsoid die Kugel einschliesst; Nach der Richtung der 
Hauptaxe findet keine doppelte Brechung Statt; das Lieht bewegt 
sich ohne eine bestimmte Polarisation zu besitzen , so wie in tesse
raleu Krystallen. Haben wir desshalb zwei isomorphe Substanzen 
und co1 und w2 ihre Brechungsquotienten, so bewegt sich das Licht 

in der Richtung der Hauptaxe mit den Geschwindigkeiten 111 = ~ 
W1 

und 1.12 = ~. folglich haben wir für die Geschwindigkeit des Lichtes 
W2 

im Gemische 

111 n 
V=--111 +--112 

m+n m+n 

oder, da auch V= ; ist, auch 

m~+n~ 
W1 U'z 

m+n 

Senkrecht auf die Hauptaxe bewegen sich zwei Strahlen von 
verschiedener Geschwindigkeit; der eine hat die durch den Licht

strahl und Hauptaxe gehende Ebene zur Polarisations-Ebene, seine 

Geschwindigkeit ist ~; de1· zweite hat seine Polarisation auf der 
e 
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genannten Polarisations - Ebene senkrecht stehend und ~ zm· Ge-
w 

schwindigkeit. Wäl1lt man nun die Richtungen des Lichtstrahles in 
beiden isomorpheu Substanzen gleich, so haben sie auch parallele 
Polarisalions - Ebenen, und in einem Gemische dieser beid.en Sub
stanzen werden sich die Strahlen, welche gleiche Polarisalions
Ebenen haben, zusammensetzen und die Geschwindigkeiten wer
den sein 

n1 n 
Vw = -- 11w1 + -- 11w2 , 

m+n mt-n 

m n 
Ve = -- 11e1 + --11e2 , 

m+n m+n 

woraus wir wieder ableiten können 

i 
E= 

t t 
mw;-+nw; 

m +n 

t ' 1 
ms;rn~ 

m+n 

Es sind hierbei. wieder m und n die Äquivalent - Antheile der 
einzelnen Substanzen am Gemenge, m1 und m2 die Brechungs
quotienten der ordentlicht>n und e1 und e2 diejenigen der ausser
ordentlichen Strahlen der beiden isomorphen Substanzen 8 1 und 82 • 

Sind meh1·ere Substanzen A, B, C, D . . . . mit den Brechungs
quotienten w1 e 1 , w2 e 2 . w3 e 3 , w~ e~, .... w„ e„ und den Äquivalent
antheilen n, b, c, d . ... n in V ei·bindung, ~o sind: 

a_!_-t-h_!__-t-c_!__-j-d_!__ 1-- •• -j-11_!__ 
WI Wi W3 W4 rl'n 

a·t-h+c+ .... +n 

t t t t 1 
a-+h-+c-+d- -r- .. +11-e, e~ e3 e4 · s„ 

a+h+c+ ..•. +n 

die Brechungsquotienten für die ordentlichen und die aussero1·dent
lichen Strahlen des Gemenges. 

Das doppelt-arsensaure und das doppelt- phosphorsam·e Kali 
sind isomorph, und für erste1·es sind m = 1 · ö91, e = 1 · ö36, für 
letzteres w = 1 ·ä08, e = l ·476. Sen. Die folgende Zusammen
stellung enthält die für 10 zu 10 Äquiv. berechneten Brechungs-
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quotienten des Gemisches. m bedeutet die Äquivalente der ersteren. 
n jene der letzteren der genannten Substanzen. 

111 n IO e 

0 100 1 ·ä08 f-,t,76 
IO 90 Hil6 l ·482 
20 80 1 ·ä24 1·487 
30 70 1 · !i32 1·493 
40 60 1·ä40 1·499 
äO äO t ·ä49 t·äO!i 
60 40 t·ää6 I · !il 1 
70 30 t·ä6!i 1 ·äl7 
80 20 t·ä77 l ·!i24 
90 tO 1·ä83 l·ä30 

100 0 1·ä9t 1 ·ä36 

Da beide Substanzen negativ sind, so ist es auch jedes der 
Gemische. 

Ist einer der beiden isomorphen Körper positiv, der andere 
negativ, so wird bei einem gewissen Mischungsverhältniss das erhal
tene Gemenge weder positiv noch negativ sein können, sondern es 
wird blos einfache Strahlenbrechung zeigen. s e II a i· m 0 II t hat 
(a. a. 0.) rliesen Übergang durch Zusammenkrystallisiren des unter
schwefelsauren Bleioxydes und Strontians empirisch nachgewiesen. 
Sind w1 , cu2 , e1 und e2 gegeben, so kann das Mischungsverhältniss 

leicht berechnet werden. Wir haben oben gefunden 

Soll nur einfache Brechung stattfinden. so muss offenbar ~ = ! 
sein, woraus folgt 

Aus dieser Gleichung können wir nun m berechnen und erhalten 
n 

III Wt <1 
-=---
lt 

'/l'2 - E3 

Wt -E1 
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oder für m + n = 100, was wir zu setzen berechtigt, ergibt den 
Werth vom m als 

m <1 w1 (w2 -<2) 

100 =, •1 w1-(w2 - •2) :_ •2 "'2 (w1 - c:i) • 

Mit Hilfe der oben gegebenen Gleichungen sind wir nun im 
Stande die Bedingung zu entwickeln, unter welcher es möglich, dass 
durch Vermischung ein einfach brechender Körper entsteht. Da m 

alle Werthe von 0 bis 100 annehmen kann, so wird 100 alle W erthe 
Tll 

von 1 bis oo annehmen können; es wird also 

t t 

~=-als 1 
1 1 -

sein müssen; das wird aber nm• dann der Fall sein, wenn - 1- - - 1-
1 j 0 t W1 

uud verschiedene Zeichen haben, es muss also sein 
E2 W2 

1 i 1 1 - > - und - < - oder 
01 W1 °2 W2 

1 i 1 
-<-und-> 

01 W1 <a Wa 

d. h. es müssen beide Substanzen verschiedenen optischen Charakter 
besitzen. Haben sie gleichen optischen Charakter, sind also beide 

positiv oder beide negativ, so wird iOO eine kleinere Zahl als die 
m 

Einheit ode1· m grösser als 100 und kleine1· als 0, Werthe, die für 
diesen Fall undenkbar sind. 

Da die einzelnen Farben verschiedene (J) und e besitzen, so ist 

es möglich , dass in einem Krystalle das Licht einfach brechend ist 
fü1· eine bestimmte Farbe, während es für die übrigen doppelt bre
chend, und zwar einerseits von positiv, andererseits von negativem 
optischen Charakter. Es ist dies sowohl in Gemischen des unter
schwefelsauren Bleioxydes und Strontians, als auch bei zweien der drei 
verschiedenen Varietäten der Apophylites der Fall. Bei der ersten 
Varietät ändert von dem einen Eude des Spectrums zum andern fort

geschritten sich der Charakter de1· Doppelbrechung, indem sie beim 
Übergange im indigofarbenen Theile einfach brechend wird. Die 
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zweite Varietät verhält sich eben so, nur findet bei ihr der Übe1·
gang von positiv in negativ im Gelb Statt. Die dritte Varietät end
lich, de1· Leucocyclit, ist für alle Strahlen positiv. 

Für die Substanzi>n des ortholypen Krystallsystems hat man zur 
E1·klärnng der Lichtbewegung das Ellipsoid E, dessen Gleichung 
bekanntlich ist 

a2 ,v2 + b2 y2 + c2 z2 = 1. 

Man hat dabei 

V V V 
a = - , b = - und r = -- , 

a ß f 

wo a. ß und r die Hauptbrechungsquotienten bedeuten. 

Nach einer bestimmten Richtung bewegen sich in einem sol
chen Krystalle Strahlen von verschiedene1· Geschwindigkeit und auf 
einander senkt-echt stehe111len Polarisations- Ebenen. Um diese 
Attribute zu bestimmen, IPgt man durch den Mittelpunkt des Ellip
soides E eine auf der Richtung des Strahles senkrecht stehende 
Ebene. Die reciproken W erthe der Längen der Halhaxen der hier
durch als Schnitt erhaltenen Ellipse bedingen die Geschwindigkeit 
der Strahlen, deren Polarisations-Ebene durch eben diese Halbaxen 
und die Hichtung des Lichtstrahles bestimmt wird. Nach der Rich
tung der Axen werden sich also Strahlen bewegen, deren Polarisa
tions-Ebenen die für alle Fälle constanten coordinirten Ebenen sind. 
Die Geschwindigkeit ist der reciproke Werth der in der genannten 
Ebene liegende und auf der Lichtrichtung senkrecht stehende andere 
Halbaxe des Ellipsoides. 

Nach der Richtung der Krystallaxe a bewegen sich also zwei 
Strahlen mit den Geschwindigkeiten b und c, die in den Ebenen ab 

und a c polarisil't sind. Sind also in zwei isomorphen Substanzen 
o,, b, und c,, sowie 011 , b11 und c„ die den Krystallaxen a, b und c 
entsprechenden optischen Elasticitätsaxen, so bewegen sich in jedem 
in der Richtung von a zwei Strahlen mit den Geschwindigkeiten 

j b, ' c, 

a l f)" ' C11 

die in de1· Ebene ab und a c polarisirt sind. In der Richtung von b 
bewegen sich zwei Strahlen 
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die in a h und h c polarisirt, und endlich nach c bewegen sich die 
Strahlen mit den Geschwindigkeiten 

j a, , li, 

C ~ Q/I ' ~II 

Die Strahlen, die in der Ebene ab und nach der Richtung von 
a sich bewegen, können sich zusammensetzen, und sind m und n 
die Äquivalentantheile beider Substanzen, so folgt 

wenn ~ die b, und b„ entsprechende Elasticitätsaxe oder Geschwin
digkeit des Lichtes bedeutet. Ebenso erhält man für den zweiten 
in der Richtung von a sich bewegenden Strahl 

und ebenso für die in der Richtung von b sich bewegenden beiden 
Strahlen 

m = ~~0~. nall ' 
m+.n 

so wie für die nach der Richtung von c sich fortpflanzenden Strahlen 

m ma, + na„ 
~ = - --- ----------, 

m+n 

~ = mb!__j--~~~, 
m+n 

Da aber nach der Gleichung für die Elasticitätsfläche 

(.v2 + y2 + z2) 2 = a2 .v2 + {12 y2 + c2 za 

a, b und c (weil wir mit Grai 1 ich und von Lang die Elasticitäts
axen mit deutschen Buchstab_en bezeichnen) die Axen dieser Fläche 
sind, so folgt, dass die Elasticitätsaxen des Gemisches 



240 D i t scheine r. Über die Anwendung der optischen Eigenschaften • 

den entsprechenden Elasticitätsaxen der ursp1·üngli
chen isomorphen Substanzen und ihrem Antheile am 
Gemische proportional sind, denn wir haben 

~ _ ma, +~~" 
- m+n ' 

m&,+nI-11 

~ = - -~--+-;-. 

~= 
mc,+nc11 

m+n 

Setzen wir statt a,, a„ , ~. b,, b„, ~. c, , c„ und ~ die ihnen 
entsprechenden W erthe 

V V V 

A 
; 

a, a„ 

V V V 

ß, ß11 B 
; 

und 
V V V 

l' 
; 

r, r„ 
wo a, {J, r .. a„ P„ r„ und A. B. r die Hauptbrechungsquotienten 
bedeuten , so haben wir 

t m__!__+n__!__ \ 
__ __ a_•----~''· ! 
A- ___ m+n / 

1 1 ' 
i m-+11- \ 

- = {J, {J„ } ' 

11 m+n 1· 
1 1 

1 m-+11-- r, r„ 
r- m+11 

d. h. der'reciproke Werth der Hauptbrechungsquo.tien
ten ist den ihnen entsprechenden reciproken Hauptbre
chungsquotienten der ursprünglichen Substanzen und 
den ihnen entsprechenden Antheilen am Gemische 
proportional. 

Da man gewöhnlich mit a den grössten, fJ den mittleren und r 
den kleinsten Brechungsquotienten bezeichnet, so wollen wir hier, 
weil wir a als die grösstc, b als die mittle1·e und c als die kleinste 
Elasticitätsaxe bezeichnen, auch umgekehrt a als den kleinsten, f3 
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als den mittlel'en und r als den gi·össten der Hauptbrechungsquo
tienten bezeichnen. Unsere oben aufgestellten Formeln werden also 
nui· für die Orientirung 

(a, , Ti, , c,) 

also für gleiche Orienfüung der beiden isomorphen Substanzen von 
Giltigkeit sein. Findet eine andere Orientirung, z. B. : 

(&, , c, , a,) 

Statt, so hat man im zweiten Falle zu schreiben statt a, b,, statt 
{1, c, und statt c, n,, und statt' a„ c„, statt b,, 011 und statt c„ b„; wi1· 
werden also haben 

l l \ 

1 m-+n-/3, r„ 

1 
-x= m+n 

1 m!....+n!.... 
r, au 

]f = m+n ,. 
1 m!....+n!.... 

a, fi11 
r= m+n I 

wobei A, B und I', die den Krystallaxen a, b und c entsprechenden 
Hauptbrechungsquotienten sich ergehen werden. Das optische Axen
schema eines Gemisches wird in einem solchen Falle erst nach der 
Berechnung der Rrechungsquotienten aufgestellt werden können, 
indem im Allgemeinen dasselbe sich nicht vorher bestimmen lässt. 

Die optischen Axen befinden sich stets in der Ebene de1· grössten 
und kleinsten Elasticitätsaxe, und wir haben 

V b2-c2 
cos Z1 = + --a2_,2 

als die Cosinuse der Neigungswinkel, den die optischen Axen mit 
den cooi·dinit·ten Axen x und z oder den Elasticitätsaxen c und a 
einschliessen, und 

(Di tscheiuer.) 
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ist der Winkel, den die optischen Axen gegen einander einschliessen. 
a ist die erste, c die zweite Mittellinie, und das Zeichen von cos 2 X, 
bestimmt den positiven oder negativen optischen Charakte1·. Wir 

können die oben für ~ , ~ und ;. gefundenen Gleichungen auch auf 

die Form bringen 

~=~+~(-1 __ 1) 
l' r„ m +n r, r„ . 

Sollen z. B. im Gemische ! und ; gleich sein, also das Ge

misch optisch einaxig werden, so haben wir die Gleichung 

woraus wir erhalten, wenn m + n = 100 gesetzt wird, 

m 1 
. . .. t. 

Ebenso finden wi1· für ~ = ;. 

m i 
.... 2. 

(1 1) 
1 - 5..____!!_ 

:"-:". 
und endlich für ! = ~ , ist 

m i 
.... 3. -- =------

100 -1 1) 
1-(~=-:;-

~" ru. 
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Es sind dies die Bedingungsgleichungen um die Axen c, b und 
n zu optischen Axen zu machen. Es ist dies bei 1. nur dann der 
Fall, wenn 

a, > fl, , a„ < {111 oder a, < fl. , a,, > {111 

bei 2. nur dann, wenn 

a, > r, ' a,, < r11 oder (J., < r. ' a,, > r,, 

und endlich bei 3. nur, wenn 

fl, > r, ' f111 < r11 oder fl, < r, ' ß11 > r11 

wobei wir also nicht voraussetzen a, < fl, < r, und a11 < {111 < r„, 
sondern dass n, 6, c, und n11 611 c11 die G1·össen tle1· Elasticitätsaxen 
sind, wie sie den Krystallaxen a, b und c entsprechen. 

Soll in einem orthotypen Krystalle nur einfache Brechung statt

finden, so muss ! = ~ = ;. sein; dass aus 1., 2. und 3. folgende 

m muss also denselben Werth haben, und es ist 

1 1 

( 1 1) 1- a, - {i, 

:"- ;„ 
(1 1) 

t- ~ 

:"-:" 
also die Bedingungsgleichung für die Möglichkeit des Stattfindens 
einer einfachen Brechung. 

Wir können diese Gleichung auch auf die Form bringen: 

ß,(ß„-a„) r. (r„-all) 
rt,ß, (ß11-a11)- a11ß11 (ß,-a,) a, r, (r„- a„) - all r„ (r.- a,) 

Wird also dieser Gleichung Genüge geleistet, so findet bei 
einem bestimmten Mischungsverhältnisse einfache Brechung Saut, 
und der W crth von m ergibt sich aus jeder der oben unter 1., 
2. und 3. gegebenen Gleichungen. Für gleiche Orientirung wird 
also kein Gemischverhältniss eine einfache Brechung hervor
bringen. 

Der Schwerspath BaO·S03 und der Anhydrit CaO•S01 

sind zwei isomorphe Mineralien von ganz verschiedener optische1· 
•). ,,. 
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Orientirung. Es sind für sie die Brechungsquotienten und die Axen
schemata 

BaO. 808 a= 1·643 ß= 1 ·64!:i r= t ·6ä!:i, (.tbf) 
CaO. 808 a= 1·!:i76 ß = 1 ·614 r= t·ä71, Ufa) 

Die folgende Zusammenstellung enthält nun die gerechne-
ten Brechungscoefficienten und Axenwinkel, so wie das hiernach 
bestimmte Axenschema dei· von 10 zu 10 Äquiv. verschiedenen 
Gemische. 

711 n a fi r AB Axenschema 

100 0 1 ·643 1·64ä 1·6ää 40° 8' abf 
90 10 1·636 1·642 1 ·647 81 8 Qf)f 
80 20 1·629 1 ·638 1·638 0 !JCC b=c 
70 30 1·622 1·63ä 1 ·629 89 4 geb 
60 40 1·616 1·632 1·623 83 46 arb 
!SO !SO 1·609 1·629 1·613 !:i4 8 Ofb 
40 60 1 ·602 1·626 1·60!:i 40 24 «fb 
30 70 1·!:i96 1·623 1·!:i96 0 ara a b 
20 80 1·!:i89 1·620 1·!:i88 20 40 bf.t 
10 90 1 ·!:i82 1·617 1·ä79 40 30 bf.t 

0 100 1·ä76 1·614 1 ·!:i71 40 46 bfa 

Man er11ieht aus dieser. Zusammenstellung, dass der Winkel 
der optischen Axen in der Ebene YZ immer grössei· und grösser 
wird, und zwar so lange bis nur eine Axe der doppelten Strahlen
brechung vorhanden, die sodann mit der Axe der Z übereinstimmt. 
Die optischen Axen treten sodann in die Ebene XZ, werden immer 
einen grösseren Axenwinkel bilden, der anfänglich negative opti
sche Charakter geht in den positiven iiber, bis encllich der Axen
winkel neuerdings 180° wird, und abermals nur eine optische Axe, 
die Axe X, vorhanden. Sodann tritt die Ebene der optischen Axen 
in die XYüber, um endlich ein Axenwinkel von 40°46' als Maximum 
zu bilden. Keines der Gemische kann hier einfache Brechung zeigen, 
weil die Werthe für a, /3, r,, a,, /3 11 und "/" der obengegebenen Be
dingungsgleichung nicht Genüge leisten. 

Fiir jede Farbe ist der Übergang von einer Elasticitätsßäche in 
die andere auch ein anderer. Es ist also hier die Möglichkeit gelie
fert, dass die Substanz für gewisse Farbe einfach oder doppelt
hrechend mit einer optischen Axe ist, während sie für andere dop
peltbrechend ist. Es zeigen sich auf diese Weise sehr schrine 
Interferenz-Erscheinungen, die sohald a /3 r fiir jede Substanz und 
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jede F~rbe gegeben sind, nach den oben angeführten sich leicht 
vorausbestimmen lassen·. 

Haben 1. die beiden isomorphen Substanzen eine gleiche Orien
tirung, sind also ihre Axenschemas ab c und ab c, so wfrd auch jedes 
Mittelglied dieses Axenschema besitzen, die Ebene der optischen 
Axen wird also stets dieselbe bleiben. Sind beide positiv oder beide 
negativ, so wird auch jedes Zwischenglied denselben optischen Cha
rakter haben; ist aber die eine der Substanzen positiv, die andere 
negativ, so wird in einem Zwischengliede weder das Eine noch das 
Andere gefunden werden können; es wit-d der Winkel der optischen 
Axen für dasselbe = 90° sein. Es wit·d nicht schwer sein, das 
1'1ischungsverhältniss zu bestimmen, untei· welchen dies eintritt. Wir 
haben oben gefunden 

V a2 - b2 
cos X,= 2 , 

a - c2 

wobei X. der halbe Winkel der optischen Axen ist. Somit ist X. = 

4ä 0 , cos X,= V~-. also auch 

• 1 
= ·2· 

wobei natürlich m-, ~ und (i die oben gegebenen, ihnen entsprechen
den Werthe haben. Da aber m-, ~ und ~ nur Functionen von a, b, c,, 
a11 b,, c11 , m und n sind, so ist es keinen Schwierigkeiten unter
worfen m zu bestimmen. 

2. Fü1· die Orientil'ung a b c und c b a wird die Ebene der opti
schen Axen ebenfalls unverändert bleiben. In gewissen Fällen wird 
{1 zur einzigen optischen Axe wei·den können. 

3. Sind beide Substanzen nach ab c und a c b orientirt, so nähern 
sich die optischen Axen immer mehr und mehr der Elasticitätsaxe n, 
indem sie sich in der Ebene YZ gegen a bewegen, bis sie endlich 
iu derselben zusammenfallen. Die Ebene der optischen Axen tritt 
sodann in die Ebene X Z über, in welche1· sich die optischen Axen 
sodann imme1· mehr und mehr von einander entfel'llen, bis die Axen 
den der zweiten Substanz entsp1·echende11 Winkel erreichen. 

4. Etwas ganz Ähnliches zeigt sich auch bei der Orientirung 
ab c und b a c der isomorphen Substanzen. Die optischen Axeu nähern 
sicli in der Ebene Z Y immer mehr der gcmeinscliaftlichen, bis sie 
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endlich mit dieser seihst, d. i. mit der Axe 0 Y zusammenfallen, und 
sich sodann in dei· Ebene XY wieder zu entfernen, um den Winkel 
der zweiten Substanz zu !lrreichen. 

ä. Die Orienfüung n b c und b ca ergibt, dass sich im Gemische 
die optischen Axen immer mehr der Axe 0 Y in der Ebene YZ 
nähern, um endlich mit ihr zusammenzufallen. Die genannten Axen 
treten sodann in die Ebene XY, entfernen sich von 0 Y immer 
meh1· und mehr, um sich stets 0 X zu nähern, bis sie mit letz
tere1· zusammenfallen, um sich endlich auch von dieser in der Ebene 
XZ immer zu entfernen und sich dem Winkel und Axen der zweiten 
Substanz zu nähern und mit ihnen zusammenzufallen. 

6. Den sechsten und letzten Fall der verschiedenen Orienti
rung, nämlich ab c und u ca, haben wir bereits oben ausfühl'iich 
behandelt. 

Über den optischen Charakter der letzteren Fälle lässt sich im 
Allgemeinen nichts bestimmen, da derselbe nicht nur von m und n, 
die wir beliebig wählen könnten, sondem auch von n, u, c,, n„ b,, 
und c,, abhängig ist; doch ist es in jedem speciellen Falle leicht 
denselben richtig zu bestimmen. 

In den Substanzen des h!lmiorthotypen Krystallsystems ist nm· 
meh1· eine optische Elasticitätsaxe mit einer krystallographischen Axe 
übereinstimmend, und zwar ist es jene, welche auf der krystallo
graphischen Hauptaxe senkrecht steht. Wir denken uns nämlich 
wiede1· das Grundhemiorthotyp so gestellt, dass die Hauptaxe ver
tical, die auf ihr senkrecht stehende Diagonale in die Sehrichtung 
zu liegen kommt; und die zweite, gegen die Hauptaxe schief ge
stellte Diagonale, senkrecht auf die Sehrichtung steht. Die zweite 
Elasticitätsaxe bildet im Allgemeinen in verschiedenen isomorphen 
Substanzen auch verschiedene Winkel mit der verticalen krystallo
graphischen Hauptaxe. Die dritte Elasticitätsaxe steht auf der zwei
ten wie auf der ersten senkrecht. 

Jeder Richtung, die in der Ebene de1· krystallographischen 
Hauptaxe der zweiten und dritten Elasticitätsaxe zu liegen kommt, 
entsprechen zwei Lichtstrahlen, von denen der eine stets in der 
genannten, der zweite stets in einer auf dieser senkrecht stehenden 
Ebene polal'isirt ist. Bei isomorphen Substanzen haben desshalh in 
dieser Ebene gleich gelegte Richtungen von Lichtsfrahlen gleiche 
Pola1·isations-Ebeuen; wir können also für solche die oben ange-
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gebenen Formeln in Anwendung bringen. Für jede andere Richtung 
ist dies nicht der Fall, also aueh Lichtstrahlen, die sich in der 
Richtung der ersten auf der krystallographischen Hauptaxe senkrecht 
stehenden Elasticitätsaxe bewegen, wegen de1· verschiedenen Nei
gung der zweiten Elasticitätsaxe gegen die Hauptaxe auch bei ver
srhiedenen isomorphen Substanzen verschiedene Polarisations-Ebe
nen besitzen. Man findet nämlich bekanntlich die Richtung der 
Polarisations- Ebene und die Geschwindigkeit des in dieser Ebene 
polarisirten Lichtes, wenn man durch den Mittelpunkt des Ellipsoides 
E, dessen Gleichung ist 

r,2 xz + c2 y2 + a2 z2 = 1 

eine Ebene senkrecht auf die gegebene Richtung legt, den Durch
schnitt derselben mit der Ellipsoide bestimmt und die R.ichtungen 
und Grössen der Axen der als Dm·chschnitt erhaltenen Ellipse auf
sucht. Die Richtungen der Axen bestimmen mit der Richtung des 
Lichtsfrahles die Polarisations- Ebene und die reciproken W erthe 
derselben die Geschwindigkeit. 

Der Einfachheit de1· folgenden Rechnung wegen wollen wir 
annehmen, dass bei der einen der isomorphen Substanzen die 
zweite Elasticitätsaxe vertical zu stehen kömmt; es wfrd sodann 
die krystallographische Axe mit de1· verticalen den Winkel ;, ein
schliessen. Die zweite der isomorphen Substanzen muss sodann 
so gestellt werden, dass die krystallographi;che Hauptaxe und 
die auf ihr senkrecht stehende Diagonale mit denen der ersten 
parallel ist. Es werden sodann die optischen Elasticitätsaxen, 
welche nicht mit der genannten Diagonale übereinstimmen , einen 
gewissen Winkel , den wir mit a bezeichnen wollen , bilden; es 
wird somit, wenn ; 11 den Winkel der zweiten Elasticitätsaxe der 
zweiten Substanz mit der krystallographischen Hauptaxe bedeutet, 
sein 

iJ= ;„- ~,. 

In der ersten Substanz werden sich also in verticaler Richtung 
zwei I~ichtstrahlen bewegen, von denen der eine mit der Geschwin-

digkeit b, = ;, in der Ebene X Z polal'isirt ist, de1· zweite aber mit 

jener c, =;=o _1'.._ die Ebene YZ zur Polarisations-Ebene besitzt. r, 
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Um die Lage und Geschwindigkeit del' Lichtstrahlen in der 
zweiten Substanz zu bestimmen, le11;en wir durch den Mittelpunkt des 
obengenannten Ellipsoides E eine auf die verticale Richtung senkrecht 
stehende Ebene, also die horizontale X Y. Die Axen der als Durch-

schnitt erhaltenen Ellipse sind also __!__ und ri = \f 1 + tan: 2 ab , 
'" «11 2 tang 2 + "2 

es sind somit die Geschwindigkeiten der in XZ und YZ polari-
sirten Strahlen 

c„ ______ _ 

und d, = V a„2 tang2 a + f!„2 
i + tang 2 a 

In einem Gemische zweier isomorphen Substanzen, in welchem 
m und n ihre Äquivalentantheile sind, werden sich in der Rich
tung 0 Z zwei Strahlen bewegen, deren Geschwindigkeiten sind 

mc, + nr11 

111 + n 

b + ya„• lang" o+ b,,Z 
m ' n 1 + tangl 6 

v'p = ---------'--
m + n 

Der eine dieser Strahlen ist in der Ebene YZ, der andere in 
XZ polarisirt. 

Ebenso bewegen sich im ersten Krystalle in der Richtung der 
0 X zwei Strahlen mit den Geschwindigkeiten a, und c,, die die 
Ebenen X Z und X Y zu Polarisations-Ebenen haben. 

In derselben Richtung bewegen sich im zweiten isomo1·phen 
Krystalle ebenfalls zwei Strahlen, deren Geschwindigkeiten, ebenso 
wie die obigen berechnet, sind 

und d11 = 

<,.,_, ____ _ 

b„2 tang 2 a +--a,; 
i + tang2 a 

von welchen wieder der erste in X Y, der zweite in X Z polarisirt ist. 
Im Gemische werden sich also wieder zwei Lichtstrahlen be

wegen, welche die Geschwindigkeit 

11 mr, +neu 
li a= ' 

m+n 

~"2 tangZ ö + a11 2 

1, ma, + n tang• IJ+ 1 
)J fi = ---------

m + n 
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de!' eine derselben ist wieder iu der Ebene X Y, der andere •/'ß iu 
jener X Z polarisirt. 

Endlich bewegen sich im ersten Krystalle in einer Richtung, 
die der zweiten Elasticitätsaxe a11 des zweiten Krystalles parallel ist, 
die also gegen et, einen Winkel a bildet, wied-er zwei Lichtstrahlen. 
Die ihnen entsprechenden Geschwindigkeiten, wie oben gefnu
den, sind 

('---~--V a,2 tang2 a + fl,2 
und d111 = 

i + tang2 a 

von denen der eine in a„ Y, der zweite wieder in X Z polal'isirt. 

Im zweiten K1·ystalle bewegen sich endlich wieder zwei Strah
len mit den Geschwindigkeiten c„ und b11 , die ebenfalls a„ Y und 
XZ zu Polarisations-Ebenen haben. Im Gemische endlich bewegen 
sich nach derselben Richtung zwei Sb·ahlen mit den Geschwindig
keiten 

u'" -~ a -
mc, + nc„ 

m+n 

m ya,2tang2 1J+b,2 +nb 
lang• iJ + 1 " 

v"'p = ----------
m + n 

welche wieder die Ebenen a„ Y und X Z zu Polarisations - Ebenen 
haben. 

Man siebt aus diesen Gleichungen, dass, da 

, ,, „, 1nc 1 + nc11 

lla = \la = lla =---
m+n 

für jede in der Ebene XZ gewählte Richtung des Lichtstrahles die 
Geschwindigkeit constant bleibt, wenn er in einer zu 0 Y parallelen 
Hichtung schwingt. Alle diese Lichtskahlen haben somit gleiche 
Geschwindigkeiten, bilden also einen K1·eis, der in 0 seinen Mittel
punkt hat. Dieser Kreis mit dem Radius va' ist also der Durchschnitt 
der Ebene X Z mit einem Th eil de1· Wellenfläche unseres Gemisches 
und der Radius dieses Kreises ist die Grösse der auf ihm senkrecht 
stehenden Elasticitätsaxe, also 

CE= 
mc, + n.c„ 

111+11 
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die mit der auf de1· Hauptaxe senkrecht stehenden Diagonale gleiche 
Riehtung besitzende Elasticitätsaxe. 

In de1· Richtung 0 Z ist das Licht mit der Polarisations-Ebene 
in dem Punkte 1. 

1. { y, = •/p 
X =0 
' 

nach Verlauf einer Secunde angekommen. Ebenso ist das Licht in 
der Richtung 0 X und jener 0 a,, nach Vedauf derselben Zeit in dPn 
Punkten II. und III. 

" 
II. {y" = 0 

x„ = v ;1 

III. { y111 = v"'fJ sin () 
x„, = v'",3 cos () 

angekommen. Es sind also 1., II. und III. Punkte des ßm·chschnittes 
der Ebene X Z mit dem zweiten Theil der W elle11fläche, welche eine 
Ellipse von der Porm 

Ax2 + Bxy + Cy2 = 1 

sein wird, wo Y die frühe1·e Richtung Z, und X mit den früheren 
X übe1·einstimmend sein wird. Wit• haben also zur Bestimmung von 
A, B und C die drei Gleichungen : 

A 11 211/3 = 1 
C v2'fJ = 1 

A v2'"fJ cos 2 a + B v2'"19 sin <J cos <J + C v2"';3 sin 2 a = 1 

wornach wir erhalten 

1 
C=-. 

y2'fJ 

Mit Hilfe dieset• Gleichungen finden wir bekanntlich die Axen 
12!' und ~· der Ellipse als 

1 A + c + V (A - C)2 + B2 

~2' 2 

_1_ - A + C- V (A- C)2 + ß2 

la2' 2 
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Die Neigung, welche die ~· gegen die verticale bildet, gibt 
die Gleichung 

C-A B 
cotang 2 !::,. = -- oder tang 2 d = ---, 

B C-A 

wobei, wenn X die Neigung gegen die krystallographische Axe 
bedeutet, 

Wfr haben also schliesslich, da die Axen der Durchschnittsellipse 
mit den Elasticitätsaxen identisch sind, für die Bestimmung und Lage 
der neuen Elasticitätstläche 

m: =VA + c + V(:-=- C)2 + ß2-

m - V 2 
A + C-V (A- c)2 + ß2 

~ = mc, + nc11 

m+n 

X=,,+ b.' 

wobei A, B, C und d die oben angegebenen Werthe haben. 

Ist in diesen Gleichungen a = 0, so erhalten wil· 

m&, + n&11 „ ma, + na, 
,llp=----

m+n m+n 

folglich werden auch 

'11"'p = 
m"6, + n"6„ = 11'ß 

m+n 

A = ( m + n )2 , B = 0 , C = ( m + n )2, 
ma, + na, mb, + 11b11 

woraus folgt 

m:= 

m= 

ma, + na,, 

m + n 

m"6,+n"611 

m+n 

tangz J = 0, also auch J = 0 oder X=,, und 

~= 
mc, + nc11 

m + rt 
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Es sind dies die Gleichungen, die hemiortho!ypen isomorphen 
Substanzen entsprechen, bei denen die Neigung der zweiten Ela
sticitätsaxe gegen die krystallogrilphische Hauptaxe gleich sind. Für 
~ = 0 gehen sie in jene des orthotypen Krystallsyslems über. Füi· 
a = 90° finden wir 

, m1', + na11 
11„-„ m +n 

also auch 

ma, + n1',, ,,, ma, + n&11 ,, 
'II p= 'II p= 

m+n m+n 

~= 

ma, +nli11 

m + 11 

mfl, + na„ 

m+n 

mc, + nc11 

m+n 

X=~' 

= 11",1 

die für isomorphe hemiorthotype Substanzen gelten, bei denen die 
Elasticitätsaxen um 90° verschieden sind. Für ~ = 0 gehen sie in 
die Gleichung der für den unter Nr. 4 für orthotype Substanzen 
gegebenen Orientirung über. 

Die Übergänge, wo nebst den Winkeln ~, und ~" auch die 
Elasticitätsaxen verwechselt sind, finden ganz ebenso wie die unter 
Nr. 1 - 6 bei den ortholypen Substanzen enl wickelten Fälle Statt, 
nur geht nebstdem noch der ~, allmählich in den ~" über. 

Ebenso gut wie im orlhotypen Krystallsysteme kann auch hier 
die doppelte Brechung mit zwei optischen Axen in eine solche mit 
einer optischen Axe und seihst in eine einfache Brechung übergehen. 
Es wfrd keinen Schwierigkeiten unterliegen, die hieher gehörigen 
Bedingungsgleichungen aufzustellen, wesshalb wir sie hier auch 
wegen Raumersparnng übergehen wollen. 

Demzufolge haben wir n!.m den mathematisclien Beweis gelie
fert, dass für isomorphe Substanzen Übergänge in der optischen 
Orientirung und den optischen Elasticitätsflächen stattfinden, mögen 
diese auch noch so verschieden sein. Dei· txperimentale Beweis für 
eine solche Reihe ist durch die genannte ArlJeit s e II a l' m 0 n t' s ZUI' 

Genüge geliefert worden und es scheiut hier nicht nothwendig, auf 
denselben weiter einzugehen. 
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Fiir die Naturgeschichte :1ber ergibt sich hiernach die interes
sante Erfahrung, dass die verschiedene optische Orientirung und 
der verschiedene optische Charakter kein Grund zur Trennung in 
verschiedenen Species ist, sondern dass isomorphe Substan
zen, d. h. solche, welche bei gleicher oder doch ähn
licher Krystallform, die Fähigkeit in allen beliebigen 
Verhältnissen zusammen zu krystallisiren besitzen, 
ohn!' dass diese eine wesentliche Veränderung erlei
det, trotz ihrer verschiedenen optisclien Orientirung 
und des verschiedenen optischen Charakters in einer 
und der s e 1 h e n Spe c i es geeinigt werden müssen. Zur 
Unterscheidung der einzelnen Yariet.äten einer Species sind aller
dings diese Eigenschaften von Wichtigkeit und Anwendung. 

Die Unterscheidung hexaedrischer, pyramidaler und rhomboe
drischer, und endlich orthotyper, hemiorthotyper und anorthotyper 
durch Anwendung_ des polarisirten Lichtes, ist wegen des Eintre
tens aller dieser Erscheinungen in einem Gemische orthotyper Sub
stanzen nicht mehr gerechtfertigt. Man kann daraus ersehen, dass 
die einfache und doppelte Brechung im Allgemeinen nicht so streng 
an die Krystallform gebunden ist, und es wird niemand wundern, 
wenn er einaxige Glimmer neben mehraxigen sieht, ebenso wenig 
es zu wundern ist, wenn es zweiaxige Turmaline, Granaten 
u. s. w. gibt. 

Einen wichtigen Einfluss auf die Unterscheidung naturhistori
scher Species üben die Erscheinungen der circuliiren Pola1·isation 
aus. Bis jetzt hat dieselhe in der Naturgeschichte noch gar keine 
Anwendung gefunden, und es soll die Aufgabe der folgenden Zeilen 
sein, die Wichtigkeit derselben für die Trennung von Species zu 
zeigen. 

Wenn man eine Auflösung von Traubensäure zur Hälfte mit 
N:1tron und zur andern Hälfte mit Ammoniak sättigt, diese Salze 
sodann mischt, so krystallisirt aus der Auflösung bekanntlicl1 ein 
Doppelsarz von der Formel 

NaO. H(l,NO. 2C(l,H20 5 + 8 HO. 

Untersucht man die Krystalle, so findet man, dass sämmtliche 
einer und de1·selben Grundgestalt angehiiren, dass an ihnen aber 
diese Grundgestalt nicht mit der vollen Flächenanzal1l vorhanden ist, 
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sondern dass dieselbe in Hälften als Tetraede1· auftritt. Bei den einen 
derselben tritt das positive, bei den anderen die negative Hälfte auf 
(Pasteur). Sammelt man die mit positiven und die mit negativen 
Hälften, löst sie getrennt auf, so krystallisiren aus der Auflösung 
uur wieder Gestalten derselben Art. Die Auflösung der einen dreht 
die Polarisations - Ebene nach rechts, die der andern nach links. 
Löst man gleiche Gewichtstheile derselben ·in gleichen Mengen 
Wassers, so ist auch die Drehung der Polarisations-Ebene nach 
beiden Seiten gleich gross. Aus der ursprünglichen Lösung ki-ystal
Iisiren gleich viel positive und negative Combinationen. Es ist nicht 
möglich, dm·ch Zusarnmenkrystallisiren de1· beiden Substanzen einen 
Krystall zu erzeugen, der in de1· Auflösung die Polarisations-Ebene 
nicht dreht. 'Nimmt man einen positiven und einen negativen l\ry
stall, die im Gewichte gleich gross sind, so dreht die Auflösung 
natürlicher Weise nicht, weil die Rechtsdrehung des einen durch 
die Linksdrehung des andern aufgehoben wird. Ist aber einer dieser 
Krystalle grösser, so wird die der Melll'heit entsp1·echende Rechts
ode1· Linksdrehung stattfinden. 

Stellt man aus den beiden getrennten Salzen die ihnen ent
sprechenden Säuren dar, so krystallisiren beide Säuren von der 
Formel HO. C, H~ 0 5 aus der Auflösung, und zwar mit denselben 
Grundgestalten, aber mit verschiedener tetraedrischer Hemiedrie. 
Die Grundgestalt ist ein Hemiorthotyp, und bei den einen ist die 
Hemiedrie blos auf der rechten, auf den and'ern hlos auf der linken 
Seite. Die Auflösung der aus dem linksdrehenden Natron-Ammoniak 
erhaltenen Säure dreht die Polarisations-Ebene nach links, jene aus 
dem rechtsdrehenden Natron -Ammoniak erhaltenen um dieselbe 
Grösse nach rechts. Versucht man beide Säuren zusammen zu kry
stallisiren, so krystallisfrt aus der Auflösung wobt nicht optisch wir
kende Traubensäure, aber diese ist von den beiden genanriten Säuren 
so verschieden, dass sie im anorthotypen System krystallisirt. Con
centrirte Auflösungen von recht,s und links drehender Säure ,gemischt, 
geben einen weissen krystallinischen Niederschlag von Traubensäure, 
da die T1·aubensäure weniger löslich ist, als die genannten. Die 
rechtsdrehende Säure hat sich als mit der gewöhnlichen Weinsäure 
vollkommen identisch gezeigt und den Namen rechte Weinsäure 
erhalten, während die linksdrehende, in den übrigen Eigenschaften 
ganz ähnlich den Namen linke Weinsäure bekam. Es gibt aber 
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auch eine inactive Weinsäure, die in Zusammensetzung und Kry
stallform etc. der linken und rechten Weinsäure ganz ähnlich ist, 
aber keine Hemiedrie und keine Drehung der Polarisations- Ebene 
zeigt. Pas t eu r erhielt sie durch Erhitzen von rechts-weinsaurem 
Cinchonin auf 170°. Auf einer Auflösung von active r und inactiver 
Weinsäure krystallisiren beide gesondert heraus. 

Aus linke1· Weinsäure dargestellte Salze zeigen alle linke He
miedl'ie und linkes Dl'ehungsvermögen der Polarisations-Ebene, wäh
rend die aus gewöhnlicher rechter Weinsäure dargestellten Salze 
rechte Hemiedrie und rechtes Drehungsvermögen der Polarisations
Ebene besitzen, und zwar drehen gleich viel Mengen rechten und 
linken Salzes die Polarisations - Ebene um gleich viel nach rechts 
oder links. Die meisten dieser Salze geben beim Zusammenkrystal
lisiren das entsprechende traubensaure Salz, odei· wo dies nicht der 
Fall ist, krystallisirtm beide getrennt aus der Auflösung, nie abe1· 
ist man im Stande, auf diese Weise das inactiv-weinsaure Salz dar
zustellen. Diese Salze, welche mit den activen Salzen die Grund
gestalt gemein haben, zeigen weder hemiedrische Formen, noch 
drehen sie die Polarisations-Ebene. 

Nach den Untersuchungen Sen arm o n t' s zeigen Substanzen, 
welche alle Eigenschaften gleich haben, die aber entgegengesetztes 
Drehungsvermögen besitzen, vollkommen gleiche optische Orienti
rung, vollkommen gleiche Brechungsquotienten, wären also auch 
in dieser Beziehung nicht von einander zu unterscheiden. Er hat 
dieses Gesetz namentlich bei den genannten weinsauren Salzen be
wiesen, ein Gesetz, das als vollkommen allgemein zu betrachten ist. 

Im hemiorthotypen Krystallsysteme tritt hierbei eine bei nicht
d1·ehenden Substanzen noch nicht beobachtete Hemiedl'ie auf, iudem 
die Hälfte, welche auftritt, dem orthotypen Tetraeder entsprechend, 
von vier Flächen begrenzt, von denen je zwei einander gleich sind. 
Die Hemiedrie ist also keine parallelflächige, sondern eine geneigt
flächige. Wenn man mit Mo h s die parallelßächige Hernieder mit 

+ : und - : bezeichnet, so entspricht hierfih· das Zeichen ~ . : 

und ! ·f. Es erscheinen hierbei oft nur die zwei gleichen Flächen 

der einen Art, indem die zwei der andern Art entweder gar nicht 
vorhanden oder ve1·schwindend klein sind, so wie auch von der 
Grundgestalt seihst nur die halbe Anzahl der Fläch<'n vorhanden sind. 
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Ganz ähnliche Verhältnisse wie die Weinsäure zeigt die Äpfel
säure. aber sind vo11 ihr bis jetzt nm· zwei l\fodificationen, die rechts
drehende und die ina ctive, bekannt. Die Krystallform des sauren 
äpfelsauren Kalks und des saui·en äpfelsauren Ammoniaks sind nach 
Paste ur in der optisch wirksamen und· optisch unwirksamen Reihe 
iihereinstimmend, nur dass in den Salzen der letzteren Reihe die 
unsymmetrische Vertheilung gewisser kle.iner Flächen · mangelt, 
welche in der ersten Reihe den Formen den Charakter einer nicht 
congruenten Hemiedrie verleiht. Die Eigenschaften der optisch
wirksamen und optisch-unwirksamen Äpfelsäui·e sind nicht so voll
kommen iibereinstimmend, wie dies bei de1· Weinsäure der Fall ist, 
da die erstere leichter löslich, bei 100° schmilzt und 140° zersetzt, 
während die letztere schwerer löslich, leichter krystallisirt, nicht 
zerfliesslich ist, bei 133 ° schmilzt und bei 140 ° sich zersetzt. 

Die Asparaginsäure zeigt ähnliche Verhältnisse wie die Äpfel
säure, und die ei·stere unwirksame hat zur Entdeckung der letztern 
unwirksamen geführt. Die beideu Asparaginsäuren zeigen ebenfalls 
sich in gewissen Beziehungen verschieden. Die optisch-wirksame 
Asparaginsäure löst sich in 364 Thcilen Wasser von H 0 , ihr speci
fisches Gewicht ist 1 · 6613, sie krystallisirt in undeutlichen For
men des orthotypen Krystallsystems. Die unwirksame Säure löst sich 
in 208 Theilen Wasser bei 13"'ö, ist also schwieriger löslich, ihr 
specifisches Gewicht ist 1 · 6632; sie bildet kleine hemiorthotype 
Krystalle. Die Verschiedenheit der Krystallgestalt wird vielleicht 
durch die folgenden Untersuchen gehoben sein, indem es wahr
scheinlich ist, dass beide eine gleiche Krystallform besitzen; man 
wäre sonst gezwungen, hier einen Dimorphismus anzunehmen oder 
die optisch-unwirksame Asparaginsliure zur wirksamen in das Ver
hältniss der Traubensäure zur Weinsäure zu stellen. Letzteres wird 
noch dadurch wahrscheinlich gemacht, dass das optisch-wirksame 
asparaginsanre Natron orthotyp krystallisirt, während das optisch
unwirksame Natronsalz dem hemiorthotypen Krystallsystem angehört. 

Die optischen Drehungsverhältnisse aller dieser Körper sind bis 
jetzt hlos an den Außösungen studirt worden, indem es bei den im 
orthotypen, hemiorthotypen und anorthotypen Krystallsysteme erschei
nenden Substanzen unmöglich ist, dieselben an Krystallrn zu unter
suchen. l)jp circuläre Polaris;llion wird in ihren Erscheinungen 
durch die doppelte Brechung aufgrhoht>n. E~ mache11 diese Unter-
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suchungtm schon an den Krystallen des rhomboedrischen und pyra
midalen Systems Schwierigkeiten, und nur an tessularen sind sie 
leicht auszuführen, insofern als die Lamellarpolarisation auf diesel
ben keineJt Einfluss nimmt. Diese Untersuchungen machen also im 
Allgemeinen Schwierigkeiten, da man oft nicht im Stande ist, an 
Auflösungen dieselben zu untersuchen, theils weil eine Auflösung 
nicht herzustellen ist, theils aber auch, weil oft das Lösungsmittel 
einen nicht geringen Einfluss auf dieselben nimmt. Zum Glücke sind 
uns da andere Eigenschaften gegeben, mit deneu wir in gewissen 
Fällen auf indirecte Weise über diese Verhältnisse einen Aufschluss 
bekommen. 

Ein interessantes Beispiel üb.e1• das Nichtzusammenkrystallisiren 
gibt das chlorsaure Natron Na0.Cl05 • Chlorsaures Natron hystal
lisirt aus einer Auflösung in Combinationen des Hexaeders, des Pen
tagondodekaeders. und des Tetraeders. Untersucht man die Kry
stalle im polarisirten Lichte, so findet man dass die einen, bei denen 
die Tetraeder fehlen (oder, wenn sie vorhanden wären, auf der li11-
ken Seite des Pentagondodekaeders sein müssten), die Polal'isations
Ebene nach links drehen, während jene, bei denen die Tetraeder
tläche auf der rechten Seite des Pentagondodekaeders sich befinden, 
dieselbe nach rechts drehen (Marbach) 1). Wenn man die rechts
drehenden und die linksdrehenden von eina11der trennt, sie für sich 
auflöst und im Polarisations-Apparate untersucht, findet man, dass 
die Lösung die Polarisations-Ebene nicht dreht, und aus der Auflö
sung krystallisiren nicht nur solche, welche aufgelöst wm·den, son
dern auch solche der andern Art. Eine wässerige Lösung eines 
activen chlorsam•en Natrons kann also nicht bestehen, das Wasser 
verwandelt das active Salz in das inactive. Dass hier ein Zusam
menkrystallisiren nicht stattfinden kann, beweist die Thatsache, dass 
alle Krystalle (mit einigen Ausnahmen) bei gleicher Dicke die Pola
risations-Ebene um gleichviel d1·ehe11, und zwar ist die Drehung für 
gelbes Licht S0 25' für eine Pariser Linie Dicke. Nur bei einigen 
findet die Drehung von 7° als Ausnahme Statt; aber keineswegs kann 
diese Ausnahme zu dem Aussprnche des Zusammenkrystallisirens, 
denn es ist kein Grund vorhanden, warum sie für diesen Fall nicht 
alle Drehungswinkel von -- S0 25' bis + S0 25' zeigen sollten. 

1) Marbach, Pogg. Ann. 

(Ditsch~iner.) 
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Ganz dasselbe findet auch bei den mit dem chlorsauren Natron 
isomorphen bromsauren Natron Na0.Br05 Statt. Die Drehung von 
diesem Satze beträgt ebenfalls für gelbes Licht 6° 20' nach rechts 
odei· links. Wenn man einen i·ecbten Krystall (oder auch einen lin
ken) dieses Salzes in eine (also inactive) Auflösung des andern 
Salzes gibt, so setzt sich auf eri;tere eine neue Schichte des zweiten 
Salzes ab, die entwede1· die Polarisations - Ebene nach derselben 
Seite dreht wie de1· Kern, oder diese auf die entgegengesetzte Seite 
bewegt. Diese Thi1tsach_e berechtigt ebenfalls nicht zm· Annahme, 
diese Salze entgegengesetzten Drehungsvermögens könnten in allen 
beliebigen Verhältnissen zusammenk1·ystallisiren. Es ist dies ein 
blosses Übe1·einanderkrystallisiren, wie es bei hexaedrisch ganz 
ve1·schiedenen Species stattfinden kann, und beide Salze we1·den 
für. sich heraus krystallisiren (die rechten und linken geb·ennt), so
bald sie in Auflösungen gemischt werden. 

Wir haben in einer früheren Abhandlung die Species „als den 
Inbegriff aller solchen Substanzen bezeichnet, -die bei gleicher oder 
im wesentlichen gleicher Krystallform die Fähigkeit besitzen, in 
allen beliebigen Verhältnissen ohne eine wesentliche Veränderung 
der letzte1·en zusammen zu krystallisiren", und haben diese Fähig
keit des Zusammenhystallisirens als das oberste Princip der Species 
hingestellt. Aus dem Vorhergehenden konnten wir entnehmen, dass 
Substanzen, welche entgegengesetztes Drehungsve1·mögen besitzen, 
die Fähigkeit, in allen beliebigen Verhältnissen zusammenkrystalli
siren zu können, nicht besitzen; wir ziehen daraus den Schluss: 
Substanzen, welche, obwohl sie in allen übrigen 
Eigenschaften mel11· oder weniger vollkommen über
einstimmen, verschiedenes, entgegengesetztes Dre
hungs vermögen besitzen, gehören verschiedenen na".' 
tu r h ist o r i s c h e n Spe c i es an. 

So besitzen wir von der Weinsäure und von jedem ihrer Salze fol-
gende drei sich in fast allen Eigenschaften vollkommen gleiche Species: 

1. rechtsdrehende, 
2. inactive und 
3. linksdrehende. 
Von der Asparaginsäm·e und der Äpfelsäure sind nur die beiden 

ersteren bis jetzt beobachtet, von mehreren anderen nur eine ein
zige der drei genannten. 
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Wenn wir diese Erfahrungen auf einige in der Natm· votkom
mende Mineralien anwenden, so finden wir zuerst am Quarz (rhom
boedrischer Quarz, Mo h s) t>ines der interessantesten Beispiele. 
Am Quarz findet ebenfalls geneigttlächige Hemiedrie Statt, und zwar 
sind es hier die Skalenoeder und die aus ihnen abgeleiteten zwölf

seitigen ungleichkantigen Pyramiden, welche sich nach einer solchen 

Hemiedrie zerlegen. „Zwei Individuen, welche hinsichtlich de1· Lage 
solche1·, übrigens gleicher Gestalten verschieden sind, können in 
keine solche Stellung gebracht werden, dass alle ihre Flächen ein
ander parallel sind." (Mo h s.) zw,·i solche in krystallographischer 

Beziehung verschiedene Varietäten zeigen sich auch in optischer 
Beziehung als nicht übereinstimmend, indem die eine die Pola1•isa
tions-Ebene nach i·echts, die zweite nach links dreht. Ähnlich wie 
beim chlorsauren Natron uud bromsauren Natron setzen sich auch 
hier zwei verschiedene Individuen zusammen, und Si 1· David 
Brew s t er hat gefunden, d_ass mehrere Individuen aus Brasilien von 
violblauen sowohl als weissen .und anderen Farben, aus zuweilen 
sehr dünnen, deu äusse1·n Flächen PUnd P + oo parallelen Schichten 
von nach rechts und links verschiedenen Individuen bestehen. Wir 
sind also auch gezwungen das bisher als rhomboedrische Quarz auf
gestellte Mineral in zwei neue Species zu trennen, denen wir einst

weilen die Namen 
t. rechts-rhomhoedl'ischer Quar.z und 
2. links-rhomboedrischer Quarz 

geben wollen. In der Charakteristik unterscheidet sie sowohl ih1· 
krystallographisches, am schärfsten aber ih1· optisches entgegen
gesetztes Drehungsvermögen. 

Etwas dem Quarz ganz Ähnliches findet nach Sa 1 m - H o r s t
m a 1") am Beryll Statt. Es t'ehlt hier ebenfalls das Kreuz bei den 
im polarisirten Licht beobachteten Varietäten, was auf eine circu
lare Polarisation deutet.. Wh- haben also wahrscheinlich auch zwei 
verschiedene Species von Beryll. Möglicherw.eise gibt es sowohl von 

diesem als vom Quarze noch eine dritte optisch inactive Species. 
Nach Descloizeaux (in seiner Abhandlung: de l'emploi des 

proprit!tes bfrefringentes en minentlogie 2) ist auch der Zinnober 

') Salm-Horstmar, Pogg. Ann. 84. 515. 
2) De scloizeanI, Anualea des mines, t. XI, ser. 3, p. 291. 

3. 
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nung durch die Wärme unmöglich und durch die ungleichen Hem.,. 
mungen Elektricität geschieden wird." Schon auf den ersten Blick 
kann nach dem Gesagten und Vergleich mit dem oben Bemerkten 
dieser Eigenschaft einiger Werth beigelegt werden. Die nach rechts 
und links verschiedene Hemied1·ie ist der krystallographische Aus
druck verschiedener optischen Drehungsvermögen und wie wir 
bemerkt, verschiedener naturhistorischer Species, sie ist aber auch 
in gewissen Fällen der krystallographische Ausdruck der Pyro
elektricität, somit ist nicht ohne Grund da1·an zu denken : es 
könnte die Pyro el ek t ricit ä t ein wichtiges Un te rsc hei
d u ngsmi ttel ganz ähnlicher naturhistorischer Species 
werden. 

Ziehen wir die bis heute gemachten Erfahrungen zu Rathe, so 
finden wir uns in dieser Ansicht bestärkt. Die rechte Weinsäure 
zeigt sich äusserst pyroelektrisch, indem schon die blosse Hand
wärme im Stande ist, die Erscheinungen derselben bei einem halb
wegs guten Elektrometer zu zeigen. Beim Erkalten ladet sich bei 
einer bestimmten Stellung der Krystallaxen die rechte Seite mit posi
tiver, die linke Seite mit negativer Elektricität, was beim Erwärmen 
sich verkehrt zeigt, indem sich die rechte Seite mit negativer, die 
linke mit positiver Elektricität ladet. Die linke Weinsäure zeigt alle 
die Verhältnisse umgekehrt. Bei derselben Stellung der Krystallaxen 
ladet sich beim ErkaltE>n die linke Seite mit positiver, die rechte 
mit negativer Elektricität, während beim Erwä1·men die linke Seite 
negative und die rechte Seite positive Elektricität zeigt. Die inactive 
Weinsäure wird eben so wenig wie die Traubensäure pyroelektrisch 
werden können, so wenig sich an ihnen optisches Drehung~ve1·mögen 
zeigt. 

Die weinsauren Salze zeigen sich eben so, wenn sie Hemiedrien 
zeigen, wenn ihre Säure also eine optisch-active ist, pyroelektrische 
Erscheinungen. Es ist bis jetzt nicht bekannt, wie die pyroelektri
schen Erscheinungen mit der Hemiedrie übereinstimmen, ich glaube 
aber es sei nicht viel gewagt, wenn man annimmt dass alle wein
sauren Salze in ihrem pyroelektrischen Verhalten mit der sie bilden
den Weinsäure so übereinstimmen , wie sie in ihrem optischen Ver
halten, dass also alle rechten weinsauren Salze heim Erkalten an 
den hemiedrischen Flächen positive Elektricität, also die Elektricität 
an der rechten Seite, während alle linken weinsauren Salze die 
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positive Elektricität (beim Erkalten) an der linken Seite zeigen. Die 
geringen Daten, welche man über P yro e 1 ek tri c itä t von P asteur, 
Hanke 1 u. A. hat, lassen dies wenigstens vermuthen. 

Der Quarz zeigt sich ebenfalls pyroelektrisch und zwar sind 
nach H anke 1 die Pl'ismenflächen abwechselnd .positiv und negativ. 
Nach Riess und G. Rose lassen sich die Lage und Cha1•aktere der 
Pole nicht genau ermitteln. Es werden sich auch höchst wahrschein
lich die grössten Intensitäten der Elektricitäten nicht an den Prismen
flächen zeigen, da sie nicht von diesen, sondern von den nach rechts 
und links verschiedenen Hälften von (P + n)'" abhängig sind. 

Die py1·oelektrischen Eigenschaften derjenigen Körper, die 
keine nach rechts und links verschiedene Hemiedrie, sondern nur 
Hemimorphie zeigen, haben für die Trennung der Species keinen 
W e1·th, indem dieselben sich dann stets in eine krystallographisch
parallele Stellung bringen lassen. So müssen alle Turmalien in einer 
Species geeinigt bleiben , da sich beim Erwärmen die positive 
Elektricität stets an der Fläche P - oo zeigt, und somit alle Tur
malien in eine parallele Stellung, sowohl krystallographisch als 
elektrisch, gebracht werden können. 

Dasselbe gilt vom Borazite und dem ihm isomorphen Rho
d izite, dem Topase, dem Galmei, dem Prehnite, dem 
S k o 1 e z i t e u. m. A. Namentlich ist dies bei den im hexaedrischen 
System krystallisirenden Mineralien der Fall, indem hier entgegen
gesetzte krystallographische Hemiedrie nur äusserst schwierig genü
gend festgestellt werden kann. 

Aus dem vorhergehend Gesagten wollen wir schliesslich noch 
die erhaltenen wichtigsten Resultate zusammenstellen. 

Die verschiedene optische Orientil'llng der Elasticitätsfläche 
gibt keinen Grund zur Trennung verschiedener isomorpher Sub
stanzen , indem sowohl theoretisch als praktisch die Reihe, welche 
die verschiedenen optisch-ol'ientirten Elasticitätsflächen verbindet, 
leicht hergestellt werden kann; es ist somit der schon früher aus
gesprochene Satz: „Alle Substanzen, welche bei gleicher oder doch 
im Wesentlichen gleicher Krystallform die Fähigkeit besitzen, in 
allen beliebigen Verhältnissen ohne eine wesentliche Veränderung 
der letzteren zusammenkrystallisiren zu können, sind Varietäten 
einer und derselben naturhistorischen Mineral-Species ", zur vollen 
Giltigkeit gelangt. 
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Die entschieden entgegengesetzte nach rechts und links vel'
schiedene Hemiedrie gibt im Allgemeinen einen Grund zur Trennung 
in mehrere Species: es ist dies nachgewiesen worden: 

durch den Mangel der Fähigkeit in allen beliebigen Verhält
nissen ohne Veränderung der Krystallform sich mischen zu können, 
zu welchen in den meisten Fällen noch 

ein verschiedenes optisches D1·ehu11gsvermögen, wie an den 
Weinsäul'en, deren Salzen, der Äpfelsäure, der Asparaginsäure, 
dem Quarze u. s. w. 

und ein verschieden pyroelektrisches Verhalten zum Beispiele 
an den Weinsäuren, an deren Salzen, am Quarze u. s. w. 
zu rechnen kömmt. 

Wir haben ausserdem bemerkt, dass bei der Trenuung de1· 
Species, so bald es sich um nach rechts und links verschiedene 
Hemiedrien handelt, nur mit der äussersten Vorsicht vorgegangen 
werden soll, so bald sich kein ve1·schiedenes optisches Dl'ehungs
vermögen und kein verschiedenes pyroelektrisches Verhalten zeigt, 
dass aber heim Vorhandensein dieser letzteren die Trennung der 
Species mit gl'össter Leichtigkeit begründet werden kann. 
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