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BRECHUNG UND REFLEXION

DES LICHTS AN ZWILLINGSFLACHEN
OPTISCH EINAXIGER VOLLKOMMEN DURCHSICHTIGER MEDIEN.

Von

De. JOSEPH GRAITLICE,

PRIVAT-DOCENTEN AN DER K, IIOCHSCIULE ZU WIgt

(SCITLUSS DER ABIANDLUNG IM 1X. BANDE DIESUR DENKSCHRIFTEN,)

VIERTER ABSCIINITT.
DISCUSSION DER ALLGEMEINEN INTENSITATSFORMELN.
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‘Wenn man die Schlussgleichimgen des dritgen und sechsten Paragraphen des dritten Abschnittes
dieser Untersuchung ins Auge fasst, so {fidlt sogleich, vor allem niheren Eingehen in den Bau
dieser Relationen, der Umstand auf, ddss die Formel fiie 2, dic Amplitude des reflectivten
ordentlichen Strahles, er rithre nun Fon einer cinfallenden ordentlichen, oder ausserordent-
lichen Lichtwelle Lier, im Allgemeinen der Nulle nich ¢ gleich ist.

Da der ordentliche einfallendg Strahl sich ohne Unterbrechung von dem einen Krystall-
mdividuo in das andere fortpflanzt, so gelangen wir demnach zu folgendem einfachen Gesetze:

Der einfallende ordentliche Strahl wird an der Zwillingsfliche zwar
nicht gebrochen, abergloch rveflectirt.

Betrachtet man die Bilfler einer Kerzenflamme, die an einer Zwillingsfliche sich spiegelt,
so findet man im Allgemginen deren vier: der vou aussen in den Krystall tretende Strahl wird
doppelt gebrochen unds jeder der also getrennten Strahlen erleidet an der Zwillingsfliiche
doppelte Reflexion. I fiir jeden einfallenden Strahl auch vier Strahlen anstreten, so ist nach-
gewiesen, dass der ordentliche Strahl bei seinem Durchgange durch die Zwillingsfliche durch
Reflexion geschwiicht wird. Was fiir einfachbrechende Mittel und m gewissen Lagen der
brechenden Ebene fiir Krystalle und cinfachbrechende Mittel nur fiir die senkrechte Incidenz
gilt, dass nimlich der Strahl ungebrochen, aber durch Reflexion in seiner Inten-
sitivt geschwitcht ins zweite Mittel trite, findet hicr im Allgemeinen fiir jede Incidenz des
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ordentlichen Strahles Statt. Es erinnert dies an cin dhnliches Verhalten in den Richtungen der
einfallenden und gebrochenen Strahlen; wiihrend bei isotropen Medien nur fiir den cinzigen
Ifall der senkrechten Incidenz Einfalls-, Reflexions- und Brechungswinkel gleich werden, finden
wir diese Gileichheit ganz allgemein fiir jeden Incidenzwinkel der ordentlichen Strahlen an

der Zwillingsflache.

Untersuchen wir nun zuvirderst die Verhitltnisse i optischen Hauptschnitte. Setzen wir
o =0 oder @ =180% so erhalten wir
L. fiir die einfallende ordentliche Welle aus 13 aind 15

y ==cos g sina+ singgsad—=sin(a+ ¢)
' cos @ sin o F sin g cos a=sin (o F ¢ )
7= cos ¢"sin o F sif¢'eos v z=sin (0 F ¢')

Sin @ &0 G T cos ¢ cos @
cos O —= F 1
cos (u )

" St {9 L M cos Sf oS (L
cos U S e
cos (0 F @)
—- " L) 1
o) P sin o COS @ CO8 (L
cos e + |
cos (4 F @)

welche Werthe in 37, 39, 41 sultituirt, folgende Ausdriicke liefern

o sin (¢ + ¢") cos (@ T) [(sn "~ cos a®) + cos (a + ¢) cos (« - )] 0

b, cos (@ F ¢") [cos (T ¢) sin (¢ + ¢") — (sin ¢* — cos &) (sin (¢ —¢") | =
2 cos '“'(a @) cos T ) sin @ cos ¢.

‘ 0.

7 + &0 (¢ gp”) cos (a @) cos (u ¥ ¢”) [rw.s- (7 = gp) cos (@ + ) - (sin @ oS rf)_l 0.

b cos (a ¥ @) gos (v ¥ ¢") [ms (v + @) sin (¢ + @) — (sin ¢ —- cos o) sin (¢ ¢
xeos (a + @) cos (a T @) cos (4 + ¢) sin @ cos ¢.

e 0.

«, cos (4 F @) [sin (¢ 4 ¢") sin a-— cos ¢" cos (u A o)}

by ens (& 4 o) [sin (¢~ ¢") sin a—— cos ¢ cos (a F @)].

Bl = sins{e -+ ¢") cos (a F @) sin u -+ cos ¢’ (sin ¢* - sin o).

Subgtituiren wir diese Werthe in die Gleichungen 88, 89, 90, so finden wir fiir die Am-
plitndes unbestimmte Ausdriicke von der Iform §; wir miissen denmach fiir diesen speciellen
Fall anf die Grundgleichungen zuriickgehen, welehe durch die Tinfiihrung des Azimuths
undg 80° folgende Relationen lietern

r + 8 @ iR U -— co8 © 08 ¢
U— cos o _ . (08 @
Vi 2
=

+ cos @ cos u = sin @ sin «

Vi

W= sin @ L & @




Brechung wnd Reflexion des Lichts an Zwillingsflichen. 43
Wi + sin @ sin a4 -+ cos ¢ cos a
J: cos @ = -— CO5 ¢
Vi—y?
V70
”’,,_ o + cos @ cos a + stn @ sn o .
s ¢ : ¥ osm ¢
Vi o2
G =0,
11l T sin @' sin & — cos ¢” cos u 1
yi_pm i
W= o.

Setzt man die hier erhaltenen Werthe zuniichst in 18, so findet man fiach dem Princip der

Aquivalenz der Schwinguungen

Neos ¢ -+ WY, cos ¢ =W ¢os ¢
A/ W,

¢

+ Wsmoe F WU sin ¢ + W) s ¢.
Die zweite dieser Gleichungen ist nur moglich, wenn
=0, % =10

und die erste und dritte gibt durch Addition

B="1,
folglieh

- ==

Substituirt man diese Werthe in 46, so redytivt sich diese Gleichung auf Null.

Iis zeigt sich demnach, dass die im Hauptschnitte einfallende ordentliche
Welle weder eine reflectirte nochs gebrochene ausserordentliche Welle
erzeugt; und dass im Hauptschnitt@ die ordentliche Welle ohne Anderung
ihrer Oscillationsintensitiit durefi den Zwillingskrystall sich fortpflanzt;
dass also fiir den ordentlichen Strahl ig der Ebene des Hauptschnittes der Zwillingskrystall
ein cinziges ummterbrochenes Individimm darstellt, die Zwillingsfliiche hier fiir denselben
gar nicht existirt. Der Strahl geht ungebrochen, mit ungeschwiichter Intensitiit in das zweite
Individnum iiber.

2. Ifiir die cinfallende aussefordentliche Welle substituiren wir auch hier =0, @==180°,

so finden wir in 66, 68

7 L st @ cos o i cos @ Stnu==sin (v £ @)
7= F stme cosa-cos¢ sina=sm(aTF ¢)
/ i i/ \
Fo= F s ¢ cosa--cos g sina=sm(aF ¢"')
sin @ sin o Cos @ cos @
cos 0 = . = F1
08 (0. £+ @
sin @ sin o £+ cos e cos a
cos 0 = L4 = = Tl
cos (& F ¢@')
sin @' sin 0. + cos @' cos a
cos 0 = 4 : L —

cos (u F ¢")
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wodurch sich die Ausdriicke in 88, 89, 90 folgendermassen gestalten :

o= =)

b = F cos(ax¢)cos (aF ") [sin(¢ +¢") cos*(aF @) — (sing* —Fcos u®) sin (¢ — ¢")]
&= 13

& =0

b, = F cos (m+ @) cos (wF¢") [sin (¢ +¢") cos o+ ¢) —Lsin ¢* — cos o) sin (¢ —¢")]
i =)

o =x

b, = — cos (u+ @) [cos ¢ (cos a*— sin ) F sin (¢ & ¢") cos (u F ¢) sin )

e = F cos (n+¢) cos (aF ¢) [sin (¢ —¢") sin @ £&os ¢ cos (a F ¢)]

Auch hier gelangen wir durch Substitution ingl100, 101, 102 zu unbestimmten Ausdriicken,
wir miissen daher auf die Grundgleichungen zugiickgehen und fiithren zu dem Ende das Azi-
muth Null und 180° im vierten Paragraphen des vorigen Absehnittes ein. Dies gibt

U =20
= + SN o s @ - 08 A o8
V — S";_ @ _ 1
cos (& + @)
W=0
: T sin Osin @' — cos a cos @' )
U = - in e ¢ = cos ¢
cos (u F ¢)
K e—ull
= T cos @' cos u — sin @ sin a ] , X ‘
W= g% e 4 sin ¢ = -—sin ¢
cos (& F ¢)
[/T//_ 0
g F sin @' sin u -— cos ¢'' cos a
py_ 2 & ’ 2 + 1
cos (u F ¢")
M=l

Substituiren wirsdies in 69, so erhalten wir folgende Relationen

.| sosne. =05 cesiv |
)t N/ ~cos~ =R~
W Morw =" cof ¢
Aus der ersten und dritten Gleichung folgt

' =0 =0

d. 1. dee im ITauptschnitte einfallende ausserordentliche Welle erregt gar
keine, weder cine reflectirte noch eine gebrochene ordentliche Welle. Im
Hagtptschnitte ist also ein Zwillingskrystall beziiglich der Zwillingsebenen durchaus cinfach
brechend.

Zur Bestimmung der Intensitit des reflectirten und gebrochenen Strahles dient zuniichst

die Gleichung

= A=+ A
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zit welcher dann noch nach §. 6 des vorigen Abschnittes die zweite Destimmungsgleichung
gefunden wird. Iiihven wir dort in 91 die eben gefundenen Werthe von ', und A’ e, so
haben wir

sin @ #hoa )
| (02 - ( > ) (02 #2) T/ & r/ )
W sin ¢ cos ¢ [ 1+ ML T ] = (U + U o o vos ¢" . Il - S l
e 4 (Oz u‘-") ),2 = ¢ ; 2 (2 2 7 gl
o fo o 0 0 b J o j i’ .. 3 8N
multipliciren wir beiderseits mit dem Nenner innerhalb der Klammer, [6sen wig ( ;’)
c0os8 s,”

auf und multipliciven dann mit cos ¢ cinerseits, cos ¢’ andererseits hinein, so fiden wir: 1

l = (U7} ") sin ¢". I

Nun ist aber (siche Sitzungsberichte der k. Akademie der Wissenschaften, naturw. Classe

X1, 820)

e cos ¢ + (02—c%) y sin a

2t (02—e?) 72

2 cos @' + (02— &y sin a ]

119

W sin ¢ [

e 4 (02 —&) y

CIL G| e e = I
sin ¢@''* e (02— e¥) 2

folglich wenn wir Dbetderseits die Briiche wegschaften und die letZte Relation beriicksichtigen

" 1

g)['.! S‘J.IZ Sﬂ” |‘()2 COS Sﬁ + (02_ __(,.3) ;_ SA.M /ZJ (QL,Q | QL,”2) \'7‘72 ? [(,‘2 CoR 99 (0. (‘2) ru -\'//‘H //.J
d. 1.

W sin ¢ [o*y sina | ¢ (cos ¢ —ysina)] = (A -+ W) sing. [0y sina + ¢ (cos¢'—5" sin ).

I£s 18t aber

cos @ 7 o8t a== cos a.(cos © cos gS—sin @ cos @ Sin )
cos ¢ — " sin a == cos a (cos ¢’ cosSa + sin ¢" cos w sin a)

folglich unsere Gleichung

N sin @' [0° sin a (cos ¢ sin a-+ sin ¢ cos @ cos W)} € cos a (cos ¢ cos w-—sin ¢ cos o sin @)|=

(2, 1‘9[0,”2) s ¢ [02 st . (cos ¢ sin 0. — sin ¢’ cosgo cos ) + & cos a.(cos ¢ cos a —sin ¢ cos w sin r/.)].
Setzen wir hier nun o = 0, o = 180°%&o0 crhalten wir

[2]

W sin ¢ [0° sin u sinfu + ¢) + € cos a cos (u + ¢)| =

(N2 -1 A2 sin @ [of sin o sin (o F ¢") + € cos a cos (2 F ¢')].

Bs ist aber nach den Gleichungest, welche in dem oben eitirten Aufsatze in den Sitzungs-
berichten iiber den Zusammenhang der Richtungen der Wellennormalen diesseits und jenseits
der Zwillingsebene mitgetheilt wurden, fiir das Azimuth 0

5 Psin (@ — @) + 2 sin a sin ¢
sin (g5 ¢") = K
VA Qsme (Qsing + Pcosg) + L2
T Pcos (0 — @) + 2Q sin a sin ¢
ea§ (—¢' ) =
] V4 Qsing (()sing + Peos o) + P2
und im Azimnth 7

0 Psin(a + ¢) —2Q sin a sin ¢
st (a4 ¢') = (

2]

Vi Qsin ¢ (¢ sin @ — Pcos @) + P>
Pcos (a + @) = 20 sin a sin ¢
cos (a + ¢')= - ( : - =
V4 Qsing (Qsin@— P cos @) + 12
Dies gibt, da im ganzen Hauptschnitte

y - P sin g
stn ¢ =

VaQ sing (Qsing + I'cos @) + 1*
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ist, folgende veriinderte Gleichung statt [2]

W P[0 sin a sin (a + ¢) + ¢ cos a cos (a £+ ¢)]&
(WS4 W2) [0" s o (Psin (aF ¢) + 2 Q) singsina) +e*cosa|Dcosfu ¥ @) + 2Q s ¢ cos a)|
oder, wenn man nach P und ) im zweiten Gliede ordnet

W P[0® sin a sin (2 + @) + ¢ cos a cos (g% ¢)| =

(2 W) [P(0* sin a sin (a F @) 4 ¢* cos u cos (a F 9)) £ BQ sin @ (0° sin &* + ¢ cos o))
oder, da

0" sin a1’ - & cos o == &* + (0* — € Psin @’ = I ¢’

W [0* sén a sin (a + ¢) + ¢ cos @cos (n + ¢)] :

(U -+ W) [0° sin a sin (« F ¢) + ¢ cos & cos (uF ¢) + 20 & sin p.
Dividiren wir beiderseits durch e*, und schrgiben wir indem wir (1 - setzen fiie ()
seinen Werth (g—-1) siv « cos 2, so hat man als@len Coéfficienten von 2 + A,

q sin o sin (o F @)+ cos acos (n F 0) + 20 sin ¢ + (g—1) sin a cos a sin ¢
cos ¢ (q sin a® + cos o)
q sin a (st g cos © + oS w.8n ¢) - cos a (cos @ 08 ¢ F SN % S Q)
q sin o sin (u + ¢) + cos @cos (a + @)
das ist aber gerade der Coéfficient vond*; wir haben somit, wenn wir beiderseits die gleichen
Factoren weglassen
[ 3] W= U+ A"
welche Gleichung mit [1] zur Bestimmung der Werthe von 2, und A,” hinreicht. Quadrirt
man [1] und subtrahirt man essvon [3], so findet man
[4] A A = 0.
Die Gleichung [3] hiitte auch auf cinem andern Wege erlangt werden kinnen. (ichen

wir zu dem Iinde zu dewurspriinglichen Construction zuriick.

BEs set TRT'R' die Ebene des Hauptschnittes. Ist 73S die Trace emer emfallenden Wellen-
chene auf dem Hauptschnitte, S der Beriihrungspunkt an der Hauptschnittsellipse des Wellen-
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ellipsoides, so wird SO der einfallende Strahl. Macht man 7"0 = T'0, legt dnrch T¥eine
Beriihrende an die untere und obere Lillipse, und nennt man die Beriihrungspunkte regfiective
s und S, so ist O8" der gebrochene, und O der reflectirte ausserordentliche Strahl. SDa nach
[1] A == 0, A ==0 ist, so sind blos die zu den Oscillationen der ausserordentlichen Bewe
gung gehorigen Volumina zn snchen. Das Volum, welches zur einfallenden Bewegung gehirt.
ist proportional dem Produete 7'S < O R; die Volumina, welche znr reflectirten undl gebroelienen
Bewegung gehoren, sind proportional den Producten 77¢ >« Op und 7" 8" =« @I wo It. p. IV
die Fusspunkte der Wellennormalen sind. Aber bekanntlich ist

R¥TSEEES el SOmE: Op
folglich wiirde die Gleichung, welebe die lrhaltung der lebendigen Kaft aussprich.
8F T8 1O = (=BT ) a0, O

werden, Igs ist somit nur noch nachzuweisen, dass 7S . O R ==T"¢Y . O R’ um die Gleichung
[3] zu erhalten. Aber dies ist nach den bekannten Eigenschaffen der Ellipse leicht anszu-
fiihren. Erginzt man nidmlich die obere Ellipse mnd zichtZans 7 eine zweite Beriilirende,
welche die Ellipse in 87 wifft, so ist offenbar

O LS AQLLSE =20 G
LB eSS T
oy N Dy, 3= Op
folelich

LS. Pie= 0 NOE

Aber die Producte TS . O, TS” . O R’ sind proportional dem IFldcheninhalte der Dreiecke
TSO, TS O. Legt man durch irgend einenaPunkt ansserhalb eines Kreises Tangenten an
diesen, so werden die beiden rechtwinkeligen Direiccke, deren Hypotenusen die beiden Tangen-
ten, deren Natheten die von dem gegebefien Punkte durch den Kreismittelpunkt gelegte
Gerade und die ans dem Mittelpunkte auf die Tangenten gefiillten Normalen (Radien) sind,
unter einander gleich sein. Die Ellips¢ ist eine Projection des Kreises: legt man aus cinem
belicbigen Punkte 7" ausser der Iillipse Beriilirende an dieselbe. so sind die beiden Dreiecke
'S0, TS"0 Projectionen zweier ¢ongruenter Drelecke unter demselben Neigungswinkel:
folelich ist

415 Lo == TS T &

H Wenn man von einem beliehigen Punkte ansserhalh der Ellipse Tangenten an dieselbe zieht, und ans
dem Mittelpnnkte NormatenSwnf die Tangenten errichtet, so verhalten sich die Distanzew zwischen
dem gegebenen Punkte undalen Berdhrungspunkten umgekelirt wie die Lingen der Normalen.

Ist w2 02 4 y2 a2 = o b2 (eichung der Ellipse und gy = o w Gleiching einer Geraden duvel den Mittelpunkt derselben;
uinnnt man in dieser Geradengirgend einen Punkt 77 an, dessen Abseisse 2 ist, so ist die Gleichnng der heiden Tangenter

o (e 02 4y e ) == a? 02 (glolich sind die Coordinaten der Berihrungspunkte

. a? ( 52 @l Va2 (a2 a = 62) a2 b2 ' 0= ( Ada? F R Vo2 (A2 a2 02— a2
s x A2a? 4 2 ) Y ' A2 4 42 )

dic Liinge 7'S oder 74 ist sonach gleich der Quadratwurzel von
[ar2 (42 b 42 a) — a2 (0% & A VE (12a2 ¢ 68 — o262 + [an (02 + A2 a? — 62 (A% a2 F B2Va'2 (A2 a2 12) — a? 12 )]

diec Liinge der Normalen O£ ist 770 s/ O TS nun ist aber, wenn 6 dic trigonometrische Tangente des Winkels ist, «den

eine der Tangenten mit der Abscissenaxe einschliesst

2 OTS (1 + A42) (14 0,2) == (A 02 sm2 OL8 (14 A2) (1 4 0,)% o= (] — 0,)¢
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tolelich
W =W~ + A"~

Die Gleichung [4] ldsst es unbestimmt, ob %, oder 2%, gleich Null wird. Wenn nun aber
auch nicht die Analogic mit dem ordentlichen Strahle, so wie die unverinderte Lage der Pola-
risationsebene zu beiden Seiten des Hauptschnittes leiten wiirde, so werden es die spiter mit-
zutheilenden Tafeln, welehe zeigen, wie die Amplituden der reflectirten Strahlen gegen den
Hauptschnitt hin sehr rasch abnehmen, genugsam anzeigien, dass im Hauptselnitte die Inten-
sitit der reflectirten Wellen null sei; so dass wig hier zu dem merkwiirdigen Gesetze
gelangen, dass der ausserordentliche Strahl im Iauptsehnitte ungeschwicelht,
obschon nieht nngebrochen, in das zweiteIndividuum iibergeht. Die Wirkung
der Zwillingsebene verschwindet daher fiir diesen Strahl nicht ganz und gar wie bei dem ordent-
lichen; aber der Einfluss derselben ersgreckt sich nur auf die Richtung, nicht
aufdie Grisseder Oscillationen. Diegsophanen Mittel, welche durch Reflexion voll-
stiindig oder doch nahezu vollstindig polarigiven, zeigen eine Iircheinung, welche an die hier
gefundene erinnert; der unter der Hanptiweidenz einfallende Lichtstrahl wird nimlich sobald
er senkreeht zur Einfallsebene polarisirgsist, ginzlich oder nahezn giinzlich in das zweite
Medium dringen und dabei zwar seinedRichtung , aber nicht oder doel kawm seine Intensitit
dndern. Was nun bei isophanen Mittedn fiir den Polarisationswinkel, das gilt im Hanptschnitte
optisch einaxiger Zwillingskrystalle fiir jeden Incidenzwinkel des extraordinidven Strahles; dort
haben wir einen Winkel, hier eige Iibene der totalen Brechung.
€ 3.

.
«

Wir betrachten nun dieVerhiltnisse im optischen Querschnitte, in der libene, welche auf

dem Hauptschnitte und depZwillingsfliche senkrecht steht.
Die Gleichungen degbeiden Wellenfliiclien im ersten und zweiten Individuo sind beziehlich

(8. Sitzungsberichte deinathem.-naturw. Cl. XI, 817 ff.)

y : . 1 | o
& (" -y - 2P o+ ( i ) (x cos a + & sin a)’ == 1
A= 0= =
i o . ‘ ( I e !
@y ) () @ eos a—2in o)t =1

der Querschnitthat - = 05 es ist somit der Schnitt der beiden Ellipsoide gleichmiissig
Y e 1 L A

ye ket 4 ( - ) S i ==l
4 (-/ ) 72 a2

d. i. die Wellenfliichen der zwei Individuen haben im Querschnitt eine Ellipse gemeinschaftlich,

deren Axeén nach den Coordinatenvichtungen Y und Z sich wie Ve -L (0* - %) cos * : 0 verhal-
ten; dabel ist die Axe, welche in die Zwillingsebene entfillt, gleich dem Aquatorialdurchmesser
dev Wellenfliiche, somit die grissere Axe bei negativen, die kleinere bei positiven Krystallen.

il 1. (wemn wir ¢ einen der beiden Winkel 07'S, 0O4'S"” nennen)

o [/,'—3 (da? F o2V (A% a2 + 02) - a2 b2) — Aa? (02 L A Va2 (./l"rt'-’ + 6%) tb"'/ﬁjl")
st : — 1\
(L4 A [ (&2 (52 + 202)— a2 (B2 1 AV o2 (A2 4 b2)-—a262))2 -+ (A2 (82 + A2a?) 52 (Aa? T 62V ' (A2a +47) a*i?))?|

substituirt man dicse Werthe in dic Gleichung

sin 2 0 R Tr
i = ) L4
8 ¢ry* O R? s
so lindet man nach allen Reductionen o 1, wodurch der Satz bewicsen ist.
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Die Intensititsverhiltnisse leiten wir wieder aus den Grundgleichungen her, da sich
dabei interessante Vercinfachungen herausstellen, welche in den allgemeinen Gleichyngen
verborgen bleiben. Wir beginnen mit dem Ifalle wo die einfallenden Wellen ordentliclfe sind.

Wir haben, wenn wir o =90" setzen in 13, 15 des ersten Paragraphes des vorigen

Abschnittes
sin @ sin o

T = cosgp SR o e0s ) =  — =y
V1 — cos ¢* sin a?

, h " S ¢ S o

7 =rcos ¢ smmacosly =—— 4

V1 — cos @2 sin u?

00 =D sin @' sin «
7l = osiyp’ fin i cos B = s —
VI cos @' sin u?

somit
T — Cos l-n — cos [ sin @' s o
V1 cos @ sin a® VY1 — cos o2 sin a? V'1 — cos 9''2 sin a®
g S @ COS @ SN o ]/r, e 8 @ cos ¢ s o Ve cos @' cos n [TJ
VI — cos @ sin a2 V1 — cos ¢ sin o VY1 — cos @2 sin a2
PR o2 o o el
llrr E -5[771; Sf 8en 4 . l[/r/ o stn SD : 8211 (4 llf” L s Sﬁ (s il.
Vi— cos 92 sim u? V1 — cos o* sin u* V'L — cos "2 sin a®
‘olohie
folglhich

li— ('r/, } = I W= .

)
Netzen wir diese Werthe, so erhalten wir fiir 18 folgendes System von Gleichungen
A+-UTA" + U £=0
B4+ VA — V'S =0 (8]
C— WL — B D=0

WO
A==@+A)T BE=@EU)F C=—@+U)W 9]
ESN I D=9 '
bedeutet. Aus diesen Gleichungen finden wir
o TS
L
e AU
QIO Q oy s [-// I l‘ QIU
& Prow W
A=A . (1 ) — o
. UrE s 0y VoW o o [10]
. U VoW W
A=A —¢ (1+ ) - |
L, I U SR L ¥ LY %
Wir werden im nidchsten der Kiirze halber
UV —gry T vy W il
= - = . =q 0 =]
Nk e W g vy orvy W ¥ P

14
[11]
Wo=Am + AL W =Un—g)—Wp AW =An+q) +A p

setzen. Als vierte Bestimmungsgleichumg dient die Relation 46 (ITL Abschn., §. 3)

( 5 o 2) ot sin »
il D)

2 2 (3 AT D 5 = 2 A 2\ o e, WO .
(W —A, W) sin ¢ cos ¢ = (W + W) sin ¢ cos ¢ l 1 +4- Ty ]
Ts st
sin @ o? sin @' et 4 (02— %)y sin ¢% — sin @''% 0¥ 2 1 .=
sin @' 02 + (oé : &)yt sin g/? o2 (0® 015 y”'~’ﬂ sin 505 e (02 (‘-'5) y"’é ( W=y

Denkschriften der mathem.-natnrw, Cl. XI. Bd. Abhandl. v, Nichtinitgl.
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folglich
L1
(02 ,2) ),/. ( i ) i Wio ok . 19 [
A | 3 Q= —-s8n @ = B 14 2
Bt P M‘P . I - l(l 10T efe e = . .7’ — (90— 7" cos @ )I
2 (o =) y 1 7 ] sy @ 08 ¢

Substitnirt man in die letzte eckige Klammer den Werth von " =eos ¢ sin o, so wird

13 1

¥

sin @ cos @

sin @ — sin @ :
(stn a'—3" cos ¢") =

(== :

1 —cos ¢"* sin «® 4 (sin @° — sin @) sin a=1— sin o® cos ¢°

aber cos ¢ s o=y, folglich

€2 + (0% — ¢2) y''2 1 — "2
und 46 wied
[13] (W — U2 —A) (1 —7") sin @ cos &= (U 4+ N2 (L —7*) sin ¢" cos ¢

Sibstituireu wir huer die Werthe aus [11] und setzen wir

(1 —7"k¥n @ cos ¢ = k
(25 (1 —¢®) sin ¢'cos ¢"' = k'
so erhalten wir
[15] o, =t IR
WO

N = (km 4 2p @) + [k (1 —m®) — 2" (0* + )] (k + K p?)
und wenn wir hier aus [L1] dde Werthe vou m, n, p, ¢ cinfithren

N W= W= [(UV' 4 U VR 400" VIV
-4kl OV (U V' W—UVW')y — 4" [ 1V W

und wenn wir hier ags [7] die Werthe vou U, V', W, U", V", W', und aus [14] die Werthe
von k, &' substituirest, nach allen Reductionen
L :-'S;'L,((o”? ‘e, il M (sin ¢ cos ¢ cos u’ + sin @ cos ¢ sin o*)*
S @< cos o= 1 %

Nach dieger Formel sind die Werthe der folgenden Tafel gerechnet. Sie soll dazu dienen
eine ungefilfre Vorstellung iiber den Linfluss der Zwillingsfliche in bestimmten speciellen
fallen zn érmoglichen. Da mir die Instrumente fehlen die hier wmitgetheilten Zalileu selbst
nither zuspriifen, so stelle ich sie her wie sie die Rechnung ergab; es ist aber kein Zweifel,
dass sie¢ der Wirklichkeit entsprechen, nachdem die Verhiiltnisse im Hanptschnitte volle Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung zeigen, und, so weit es die Schiitzung mit
derdlichroskopischen Lupe znlisst, die Iutensititen auch im Querschuitte den hier mitgetheilten
Zahlen gemiss sind. — Obschon die Natur nur wenige bestimmte Zwillinge bietet, so habe
ich die Tafeln doch von 10 zu 10 Grad fiir alle Neigungen der optischen Axen zwischen 0°
und dem Winkel der einfachen Reflexion und Brechung (S. Sitzb. XII, 236) gervechinet, um eine
nihiere Finsicht in den Gang der Verhiltnisse zn gewinnen; die Constanten sind die des

Kalkspathes.




DBrechung und Beflexcion des Lichts an Zwillingsflichen.

In den folgenden Tafeln ist

¢ der Linfallswinkel der ebenen Welle, d. i. der Winkel, den sie mit der Zwillingsébene

einschliesst;

7 der Cosinus des Winkels, den die Normale der cinfallenden Welle mit der optisehen Axe

des ersten Individuums einschliesst ;

7’

¢

der Brechungswinkel der ausserordentlichen ebenen Wellen, d. i. der Winkel, den die

ausscrordentlich gebrochene Welle mit dem Iauptsclhmitte einschliesst;

1’

8 (

der optischen Axe des zweiten Individuums einschliesst;

A, A, A, A die Amplitude der ordentlich und ausserordentlich £eflectirten, und der

ordentlich und ausserordentlich gebrochenen Welle;

(0%
B

300
400
50°
609

10°
20"
30°
100
500
60

10°
200
300
40°
500
600

10
20
30°
40°
50°
60°

@re. cus ¢

80° 9.2
809365
819211
§2921./8
83°85/5

BHI0 7

are. ¢os y

70%19.0
T1015./2
7920.46.,2
74948/7
7791870
800 9,9

are. cos y

64°10-5
65°26/3
67°28/2
700116
730288
77°1823

are. cos y

638373
064°0H1/5
669570
69°44.2
73° 6,3

7605671

bt gz =410 o= W=l

¢ are. cos e R A
11° 9.3 80°11/5 0°00048 0°99830 0200324
29094,5  80°45,7 0-00090 0-99270 400712
33°53,4  81°42,7 0-00197 0-98368 001295
45049,8 839 3,0 0-01201 0°98I8(S 0°01575
58°48/0 84950/3 0°01165 0°96235 0°04412
THO22/5 870202 003362  0-94052 0° 15274

2 g o= 20° W= 1

o' arc.cosy” WY b 9,
11° 3/7 70%23,2 000061 0:9918L 000615
990 (4,0 T1°32/6 +00349 0-96920 001324
33°89,0  TB027/6 S0-00887 0-93520 0-02286
1593477 76° 8,9 0:01933 0-89151 0-03862
5898472 70°34/40 0°04286 0°:84997 0-°074928
759151  85° 873 018160 0-77376 0-22995

3. &= 26° 15 2. A = 1.

@'t are. cos y'! S 3L N,/
105585 64°15,7 000135 0-98534 0-00764
290 4,8 65°47,9 0:0058L 0-94435 0-01612
33°926,7  68°20-3 0:01610 0-88603 0-03006
15°20/8 71°53/2 0-02357 0°82253 0-04687
58O22/2 7693572 006797 0-74233 0°14051
759 872 88°29/1 0:20681 0:63870 024743

¢ = 26° 52'8 . Y = 1.

o are. cos y"’ €A, AqX, €A
105871 68°39/0 0-00185 0-98497 0:00774
220 3,2 65°13/6 0°00618 0-94145 0-010633
38095/,2  67°49-8 0°01518 0°87839 0°02732
45919/2  T1°27/8 003247 0-80561 0°04148
58920/8 76°16s5 0°07044 0:73012 0-08101
750 T/5 83920-1 0-21377 0-62340 024598

ler Cosinus des Winkels, den die Normale der ausserordentlich gebrochenen Welle mit

\\1[
Ve

05817
+ 11503
*17373
~1871L8
*28345H
+42100

0"
w3 e

0°12018
023560
0-31432i
0- 44425
0°55218
0°79867

)
0°16295
031642
0° 45151
0568113
0° 64611
0°96683

O
P

016746
0°32.482
0-46578
059165
0-71979
098282
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o ="g0 gl = 1.

@ are.cosy " are. cos y'' A, A B[ L
10°  60°29/9 10°54-8 60°35,7 0-00282 0°98109 0-00226 0°19081
20° 619585 21-57/3 62°22,3 0°00731 0-92451 0-Q1629 0-36768
30° 064°20-5 33°17.7 65°17/8 0°01832 0-84514 0302844 0°52225
40° 067°28-/7 45°11-0 69°21-9 ~0°03877 0-75522 F04510 0:65929
50° 71°15s2 BR*137/5  74°44-7 0-08094 0°66199 20-08098 0-78865
60° T75931-3 75 374 82°35/56 0°24788 054512 0-23297 105589

o = 40° - WY = 13

@ arc.cosy o' are. cos y"! A R AL A

10° 50°43/6 10°43/8 5H50°50-1 0004010 0°95930 0°:00939 0°:27663
20° 52°50/5 21°36-9 53°18/2 0°01182 0-84708 0-01866 0°51756
30° 56°10-4 32°50-3 B7°1877 0-02781 0-69897 0:02698 0-70520
10°  59°30/1 44°41-1 62°58/3 0°0§229 0-56156 0°03066 0°-85383
A0 65°35,7 H7°46/6  69°57/3 011086 0°48028 0°05743 0-97396
60°  T1°15/2 74°48/,3 80°18/1 32090 0:27214 013611 1-22361

b Bl

©  arc.cosy ¢ arcgeos 7' A, (1 €N a0

10" 45°29-,1 10°37/4 4H°35,8 0°00217 0°93976 0°00990 O 33251
200  48° 0s7 21°24/8 548°29/3 0-01581 0°78646 0°-01728 0:60700
309 51°56,2 32°40/45 53°11,0 0°03439 0°59014 0°02188 0°79919
40° 56°H7/1 44°234L 59°25/3 0°06444 0°40191 0°02892 0°93069
500 62°46-,0 H7°3876  67°31.1 0-12871 0-24316 0-03528 1-04095
60°  69° 8,9 74°39-4 79° 8/6 0°35836 0°-12118 0°05203 1-27793

a=50° - N = 1.

@ are. cos ¥ @ are. cos y’ ! (L M=l €xn
109 41° 16 10°31/8 41° 8,2 0°00416 0°01008 091776 0°38748
200 A8°5F,5 21°14/4 44°26/3 0°01053 0°01686 070759 0-70109
300 48886/4 32°20/3 49°40.0 0°03515 0:01950 047465 087620
400 548° 41 44° 871 H56°38/8 0°06759 0-01763 025909 0-98539
500 H0°30-1 57°16,7 65°32,3 0°13269 0-01321 0°09035 1°07403
60 67028/7 74°31/5 78°12/4 035149 —0°01429 —0-02767 1°28677

o == Gl - 9= 1.

@ are. cosy o' are. cos y" s (6 Rl Al
10 31092875  10°19-9 31°34/3  0°00493 0°00760 0°R3388 074459
00" 35281490 2095248 T 8E259..F L 001309 0°00979 048031 0-87108
30°  41°24/6 3BL°51/83 42°38/0 0°03597 000522 0°14267 099538
40° 48°26/1 43°35-9  51° 95 0006243 ~0-00693 —0°10545 1-02567
50° 56°10/4  H6°47/3  61°40/9 0°09642 —0°-02276 0°28962 1°02634
60°  61°20/5 71014!8 T6°%L4. 0°29798 016182 -0+ 34525 0-292.472

== OB RENT ~ Y= ls i

© are. cosy " ore, cos y'! Ol il S 0,

10° 27°5871 10°16s/5 28° 376 0°00546 0°00662 0:77942 0 62022
20° 329841 20°45-5 23° 0,3 0-01779 0°00662 0:35048 093310
30° 39° 2/5 31°41s5 40°15.7  0°03342 0:00029 —0°-01369 000917
40°  46°86-,3 48°24/9 49°20-9 0°05590 -0°02667 —0-256810 0°-98885
50° 54°47-8 56°37/1  60°2579 0-10956 —0-06425 0:89024  1-01297
60°  63°21-5 T74° 9.0 T5%19s3  0-25990 (

<

*20183 -0 46497 016114




Brechung und Beflexion des Lichts an Zwidlingsfliichen. b3

A= P08 We_r]] .

@ are. cosy Q" are. cos " A, 3 W )0,
L0®  22016/2 10°10/8 22°20/8
209 279597 | D02 280161
300 35°31,9 B1°27/1 B36°12r8

< 00528 000455 0-62890 077307
01316 —0°01518 0°06447  1-00038
03613 —0-00857 -0-30703 096520
109 d3°57/5  43° 8/7 46°42/9 01067 -—0°:02528 —0-51328 089265
209 5DOTOIGT S56080.8  HSORSIA4 06989 —0°06254 061655 0 8HTOT
60 GIOH8,3  7T4° 05 T74°59,8 018283 0-23468 065691 1-19611

(=N =T )

o =80° A =1,

¢ arc. cosy ¢ are. cosy" b 0, [ 04
L0 14° 64 10" 475 14° 6741
20" 22°16-,1 20°22/8 229365
300 319287k, BUUMNAR . B2°85.74
40 41° 1.6 42°50.5 43° 4.4
5OY  K0%43/6  56° 5.0 5671041
GO 60°30-1 73°30-8  TA° 59

00391 0-00003 001540 0-99639
00679 000187 0+58002 082019
009025 ~—0-01161 077861 (63978
01503 U-02138 -(0+86029 053331
*02131 -0+ 04851 0897252 048847
* 06080 0-19818 089846 0-59591

cCcoCcoC

Fiir die Amplituden stellen sich sonach im Querschnitte sebir mannigfache Verhiltnisse
heraus. Im Allgemeinen zeigen die vorliegenden Bereehiungen;

1. dass die Amplituden der reflectirten Welle immer nur eiien schr geringen Betrag gegen-
iiber der Amplitude der gebrochenen Wellen besitzen. Dabef hat fiir Zwillingscombinationen.
deren @ unter 30° betriigt, die ausserordentlich reflectirte Welle die grossere Amplitude; bei
o= 30" iiberholt fiir etnen Incidenzwinkel ¢=50% ', bex@its W, und je mehr nun o zunimmt,
desto friither tritt dies ein, so dass bei #=60° schon {fig” jede Tucidenz W, > A, ausfillt. Dies
Verhiiltniss nimmt dann wieder ab, uud bei ¢=80° 1%t wieder fiir die hshere Incidenzwinkel
W, >,

2. dass die Amplitude der orvdentlich gebroghenen Wellen um so griosser ist gegeniiber
den Amplituden der ausserovdentlich gebroehenen Wellen, je weniger Neigung die optische
Axe gegen die Zwillingsfliiclie besitzt;

3. dass bei zunchmendem Einfallswinkel das Verhiiltniss glzj fortwithrend abnimmt, so
lange die Neigung der optischen Axe 50° gicht evreicht; bet @=50° geht es bei einerIncidenz
@ von etwa 57° durch die Nulle und nimnt von da an wieder zu; je grisser @ wird, fiir desto
ceringere Incidenzwinkel tritt der Nullverth dieses Verhiltnisses ein, so dass dies fiir e =80"
schon bei der Incidenz ¢ = 10° stattfindet. Der Curve 1, entgpricht dabei immer eine Anderung
m der Richtung und dem Zeichen #ires Krilmmungshalbmessers.

Die Zahlenwerthe dieser Tafeln finden sich anschaunlich dargestellt auf der Curventafel
am Schlusse dieses Aufsatzes.

S 4.

Um die Verhaltnissedm Querschnitte vollstindig darzustellen, eriibrigt noch die Betrach-
tung der ansserordentlichen cinfallenden Welle. Da allgeniein

Y 2
oy == - e
) »
' 't 0y e [
VA Qu, (Qu, + Puw,) 1=
IJ
» = . ll
‘ Va Qu, (Qu, + Pw,) 1
B, =t Peta
. " [ i r
(-

V4 Qu, (G, + Pw,) + 17
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(Sitzb. X1, pag. 838) ist, und fiir @ = 90° (5. Denkschr. IX, pag. 45)

f, =0 w =0 % =
o ’ k U 14 Y 4
== 9 DV —= — §4 — S/
[17] v, =S8N @ sim ¢ v §in ¢
W, = cos ¢ w' = cos ¢’ w’ = —¢ecos ¢’

(wo die einfach gestrichelten Buchstaben sich auf die ordentlich reflectirte, die doppelt-
gestrichelten auf die ausserordentlich gebrochene Welle bezichen); so hat man

1] sin ¢" = sin ¢

%

«
o] cos @' = sin ¢
d.i. die Welle geht ungebrochen durch dén Krystall; anders verhiilt es sich mit
den Strahlen. Setzen wir in (15) Sitzungsbericht X3, 832, fic v,, °,, *,, die dem Querschnitte
entsprechenden Werthe und substituiren wir diealso erhaltenen Grissen &, 7, ¢, fiir £ &, % in
die Formeln, welche die Richtung der gebroclienen Strahlen angeben (Denkschr. IX, 61), so

finden wir fiir den einfallenden Strahl

s, ) cos @ () cos ¢
Ge — : S e | = = 3
V1 + (92 — 1)Seos ¢ sin a? VI + (g2 — 1) 2
sn @ 8in @
7/’(’, = 3] 3 ’ F 9 )
VI + (2 1) cos ¢ sin a? Vi+ (g2—1)p
& P cos ¢ P cos ¢
‘ VI (92— 1) cos @® sin a2 VIt (62— 1) y?
und fiir den gebrochenen Strahl
£ 11 & cos 50” ) cos 4
G4 e = — e
1 4+ (g* 1) cos 3in a [l Ty¥ord
Vi (g2 — 1) cos "% sin a? Yie=lgr— i
3 sin @' - s @
’)7‘ _ — - _ — = 3
Vi+ (42— 1)cos @2 sin a? Vi—(g2— 1)y
b4, 1" b
o I’ cos @ P I{,(isgp
f I+ (g2 — 1) cos @2 sim a2 1 2 1) y?
4 yeos @ sina®  VI—(FF — 1)y
es 1st somit
1" "
El=E = 7 {,=—1¢

d.i. der gebrochene Strahl liegt nielt nur mit dem einfallenden und der Axe
der X (de“Projection der optischen ‘Axen) in derselben Ebene, sondern er
schliesst mit der Axe X auch denselben Winkel ein, wie der cinfallende Strahl;
der Quersshnitt verhiilt sieh somit fiiv diese Strallen villig wie eine reflectirende Ebene und
die Projéction der optischen Axen wie ein Einfallsloth.

[Yie Richtung des reflectirten ausserordentlichen Strahles ist bestimmt durch

[16] G=&T a=al G=—¢
§c:€c Be ——7 (,.:(

|

Um die Intensitit des reflectirten und gebroehenen Lichtes zu bestimmen, bedienen wir

-

uns wieder der Gleichungen, welche § 5 und 6 des letzten Abschnittes abgeleitet wurden.

Wir erhalten so
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7 .in'ol @ s o 7 — cosa [ — s Sf” sin k3
Vi—? Vi— 2 vVi—y"

K =S c0s ¢ o8 o 7 — sz'igpi_co.e @' si?z “ 7 — cos @' cos @ [‘)] ]
i T Vi
$in @ cos a - sin @'% sin a o s @' cos a

W = - I : WS

1/‘1"__ 7,2— . 1/‘1‘ —;ﬁ; ’/‘1 2’,//2
foleelich, da v =0, v =3
MES =V W= — W". [22]

Fiihren wir diese Werthe in 69 des vorigen Abschnittes ein, so ergibt sich folgendes

Gileichungssystem

A+DU —AN"U=20
BLrDV —A" V=0 [23]
O 8N e g W ==i0

WO
A=W —AHT D=—A)V O=—W+A) W r24]
D=A—N/ S=q'4% . ’
Aus diesen Gleichungen finden wir
g | I
W ]
’ ! .
W = 5 X [25]
9= A
Als vierte Bestimmungsgleichung dient die'Relation 91 (LIT. Absch., §. 6)
(0*—et)y & _,
W s o cirs PO D72 L U2 <rn o e o
W sin ¢ cos ¢ (l e e g ) (A% 4+ A,"%) sin ¢ cos ¢ =
. - y sin a
. e P s )
= A, sin ¢ cos ¢’ (l ! L2 )
. . 2 4 (0% @) y''®
s 1st
w7 ol o® sngd e 4 (0% —e?)y® sin @' — sin @? (o* —e®) (1 — %)
s @f et + (0% — o) y? sibe? T et (0% —at re in @* T T (o ) r®
folglich
. 2 . 2 @ )
¢ el ( o 7 ) ] (sin @'® — sin @*) y (sin 0. — y cos ¢
et & (0% — e®) p® i 860 9‘~"<o.,¢rl r*
(oo )y ( 4K >y ) 2 u
. o8 1 2 o $ 2 s 9= .
[ =3 1. A= 1 g Lok - 877 - oS @)
( + e® 4+ (0R g ) ( r ) i sin @ cos @ 280, 2 iL =% R

fir den Querschnitt @ =90° wird jy = cos ¢ sin «; substituirt man dies, so ergibt sich nach

wenigen Reduectionen
-y 2y . sin a 3 N
\e ) ( o8 @ 7 ) a I — )"2

] |

2 (0% — e?) 2 In I —y*
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und da ¢ = ¢", auch

1 + —
folglich die Gleichung der lebendigen Kriifte

(W — A2 —A") (1 —7") sin @ cos ¢ = (W, + W F(1 —*) stn ¢ cos ¢.

Quadrirt man die erste Gleichung in 25 und fithrt man, und A" als Functionen von A

ein, so verwandelt sich 26 in
W,

WA W (1—7?) cos ¢ sin o = U,”* e (L—¢*) sin ¢ cos ¢.

Diese (ileichung ldsst sich in beiden

N =

¢

, ) we i
Q(,,,” (] )’“)) COs @ SN @ = Q[r” i (1 7") SLR S;' cOS @
zerlegen, und es ist zu untersuchen, welche yon beiden die Lisung ertheilt. Wenn eine Licht-
welle den Zwillingskrystall parallel mit dem [Tauptschnitte durchschreitet, so wird, da w==0.,
¢ == 90" agk = 0 mmd

. , 0 , s o 5 Y
sin @ = -\/c‘ - 0°

2 4
. 2 COS 0. ' .

U — w4t (¢ &A™ = sin o
Ve 08 u® + o gin a®

V 0 ) - ‘Yot s a e 0
Ve® cos a® |- 0% sin a® o

. 3 St o
W= cos u W= R o W - cos .

V2 eos a? - 0 sin o®

Fiinde nun wirklichéine Brechung nnd Reflexion Statt, so miisste ein einfallender ausser-
ordentlicher Strahl. derdin diesem Falle mit der Wellennormale coineidirt, folgende Wirknngen
aussern:

t. Da er cinewt parallelen Biindel angelirt (wir betrachten die ganze Welle und diese
schreitet i dem @immen Individuum sowoh! als in dem anderen fort), so wird er von einem

zweiten Strahle begleitet sein, der jenseits der Zwillingstliche parallel

» F oA mit dieser sich fortpflanzt. s sei @ der Strahl im ersten, ¢” im zweiten
Medium, YX" die Projection der optischen Axen ad, ¢’ A" und die Ebene
der Zeichnung die Hauptschnittsebene. Nimmt man an, die Schwin-
gungen der ausserordentlichen Welle geschehen in der Polarisations-
ebene, so werden die Oseillationen des Strahles @ in der Richtumg a3
x i p (senkrecht auf «.), die des Strahles ¢” in der Richtung «”/B" (senk-
recht anf ¢”.1") entfallen; nimmt man dagegen an, die Schwingungen
der ausserordentlichen Welle geschelien senkrecht zur Polarisationscbene, so werden die
Oscillationen des Strahles @ in die Richtung «A, die des Strahles ¢” in die Richtung «” /"

entfallen.
Da die hier abzuleitenden Folgerungen unter der einen Ilypothese sowohl als unter der

anderen bestelien, so werde ich mich auf die Darstellung nach der ersten beschriinken.
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Brechung und Reflexion des Lichts an Zavillingsfliichen.

Wir fanden (IT1. Abschn. 8. 101)

U—=—sina U' = s a U' =— sin

W= ,z0%2 W'= — cos « W =-— cos «

d. 1. wenu die einfallende Welle nach a3 schwingt, so gibt sie an der Trennungsebene Veran-
lassung zu einer Bewegung nach der Richtung e und ¢ B”: die letztere ist im gweiten Indi-

i g viduum eine mé gliche und wird daher, da sie in die Oscillations-
v richtung des parallelen Strahles " entfillt, die Amplitude desselben

am die Grosse W, verstiirken; die erstere Bewegaig ist im zweiten
[ndividuam eine unmd gliche, und ist zugleick der im crsten Indi-

=k

viduum entgegengesetzt, thre Wirkung wird si¢h somit als eine Ver-
rmgerung der Amplitude des Strahles ¢ aufdie Grisse A, dussern.

_ A Somit wire das Resultat, sobald man einey’einfachen Strahl fiir sich
B/ P allein betrachtet, Vermehrung der Intensiiiit des benachbarten Strahles
(Brechung) und Verminderung der Tutensitit des einfallenden Stgahles (Reflexion). Nun findet
aber genau dasselbe aueh fiir den benachbarten Strahl ¢’ imenichsten Individuum Statt: er
veranlasste eine Bewegung in der Richtung B7#" und B"A3; de letztere ist cine im ersten ludi-
viduum mégliche und verstivke die Amplitude des Strahlés @ um die Grisse %,”, die erstere
aber 1st cine im ersten Individuum unmégliche und ist gérade entgegengesetzt der Bewegung
im zweiten [ndividuum, vermindert daher die Amplitudedder Tetzteren auf A,/. Das Resultat ist
somit, dass die Amplitude sowohl des Strahles @, als auch die des Strahles ¢ gleich der
Differenz %,"—A," geworden ist. Die Componente M, kann nicht verschwinden. Denn denkt
man sich eine Reihe elastischer Kugeln in Bea, g¢ine andere in B”a, welchie beide nur nach
den gegebenen Richtungen hin verschoben werden kiénnen, und wird von der ersten Reihe in
a ein Stoss ant ¢’ geiibt, so entsteht in a cin’ Bestreben nach @f” zu reflectiren, in @ cin
Bestrebeu nach «” 8 vorzudringen: von beiden Bewegungen werden wur die Componenten
wirkliclr in die Erscheinung treten, welche in die Richtung der miglichen Bewegung entfallen.
2. Da somit 1u der ausserovdentlichenn Welle nicht die Gesammtarbeit, welche in der ein-
fallenden enthalten gewesen, aufgenomtiten werden kann, so muss die Arbeitsdifferenz auf
irgend eine andere Weise wirksam werden. Dies geschieht, indem die fiir die extraordiniire
Bewegung unwirksame Componenté’ zur Erregung zweier ordindiren Wellen Veranlassung
wird. Die Amplituden derselben {reflectivten und gebrochenen) sind unter einander gleich

e . y v AT . . .
= colg &« — \/e“’ cos o 4 o* singe . A und da auch hier die zwei benachbarten Strahlen ¢ nund
0

@' sichh gegenseitig verstirkeng'so wird die Tutensitiit der von der Zwillingsebene zuriickstrah-
lenden ordentlichen Strahlen” der doppelten Amplitude %A, entsprechen.

Sehleifen wir daher ays einem Zwillinge senkrecht gegen seine Zwillingsfliche parallel dem
Hauptschnitte eine Plattesund lassen wir das senkrecht einfallende Licht so polarisivt sein. dass
die Schwingungsrichtufig den anf das erste Individunm fallenden Strahlen parallel 3, und der
auf das zweite Individduum fallenden Strahlen parallel ¢”5” ist, so wird in der unmittel-
baren Nihe der Zwillingsfliche das extraordindrschwingende Licht in ge-
ringerexr Intensitiit durchgehen als imiibrigen Krystalle, wogegen von der
Ziwillingsfliche aus gespiegeltes, aber ordentlich polarisirtes Licht nach
beiden Seiten hin sich verbreitet.

Denkschriften der mathem.-natorw, 1, XT. Bd. Abhandl. v. Niehtmitgl h




o= Josepl Grailich.

Diesem Experimente diirften sich aber uniibersteigliche Hindernisge in der Unimiglhichkeit
Licht von dem erforderlichen Polarisationszustande einfallen zu dassen, entgegenstellen.
Dagegen ist es immer moglich, wenigstens dem cinen Individuum duicht der entsprechenden
Qualitiit zuzufiihren. Da aber diese Form des Versuches die Ifrage iiber die Totalreflexion und
Totalbrechung als erledigt voraussetzt, so kann hier noch nicl darauf eingegangen werden.
Soviel jedoch ist ans den einfachen Betrachtungen, die ich hie# anstellte, einzuschen, dass die
erste der Lisungen 27 nicht statthaben kimne, folglich als vierte Gleichung zu 25

W

AU~ (1 —¢%) cos ¢ sin ¢ = W/ — (1.8 ) sin ¢ cos ¢
i Ty i g a
7zu treten habe. Therans leiten wir nun ab
¥ I ¥ -
cos @ lgap' ly o —— -
W =AU = — AP

Irn ' cos ¢ |
e 8in, @' 1y 7
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1

860 ¢ 08 ¢

B @'% tg a®
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b = in pSros ¢
l R st @'% g u®
sS4 cos ¢
1
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9N 08 ¢
1 — —— sin @' 1g 4
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Itiir die im Hauptschuigie stattfindenden Verhiltnisse ldsst sich der Nachweis leicht fiihren.
Tm Doppelspath findgt sich hiufig ein einziges Individunm von zahlreichen, hiehst feinen
A Zwillingsplatten durchzogen, deren Stellung dem Zwillingsgesetz

b 0=145°23"4 entspricht. [st ABCDIEA" die Theilungsgestalt des Kalk-

5 spaths, so licgen die eingebetteten Zwillingsschichten parallel abed,
i oAl wbdd, d L sie stumpfen die Axenkante gerade ab.  Die Zwillings-

et fliche geliort somit dem niichst stumpfen Rhomboeder an.

A [eh wilblte cinen Krystall, in welchem diese Sehichten ziemlich

weit aus einaudler liegen und schnitt ein Stiick desselben parallel «' &' ¢ d' ab. Die Keken Jund D

wurden nun durch Schnitte entfernt, so dass bel fg cine sehr stumpfe Kante

entstand, die nun senkrvecht gegen den IHauptschnitt gerichtet war. Die

: Selmittfliiche @'b'¢'d” wurde matt gelassen, wihirend die Seitenflichen «'¢'fy,

a2 N Ydfy, oS, ddg cinen mbglichst vollkommenen Schliff erhielten.

) _ S Sicht man nun durch eine der Flichen ¢'0'f, ¢dg in den Krystall,
o/ withreud gegeniiber in passender Hohe und Entfernung cine brennende
¢ Kerze gehalten wird, so gewahrt man vier Bilder derselbeny zwel dieser

Bilder liegen geniihert in der Mitte, zwei sind mehr nach oben und unten abgelenkt. Mit dem

Nicol'schen Prisma untersucht, erweist sich das oberste als extraordiniir, das erste der mittleren

als ordindr, das zweite als extraordinir, das unterste als ordindir. Die beiden ersten Bilder
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werden daher von denr stirker gebrochenen Strahl se die beiden anderen von dem schwicher
gebroehenen Strahl so durch seine Reflexion an der Zwillingsebene geliefert. Die gidsste

Intensitiit besitzen diese Bilder dann, wenn die Einfallsebene
» i die Kante fy tritt, d.i. im Querschnitte; drehtaman den

§ Krystall vor dem Auge so, dass dic Einfallsehéne mit fg
-/ # _~ cinen Winkel einschliesst, so nimmt ihre Integsitit ab und

2 zwar in einem sehr rasch steigenden Verhgltnisse, ohne
S\ dass jedoch ein volliges Auslischen zu @rreichen wiire.

F 7/;5:,7 Daber nimmt man auch deutlich wahr, avie von den zwel

: x T A Bildern, welche der ordindre Strahl liefert, das ordinire
| in seiner Intensitit um so mehr verliert, je grisser der Inci-

denzwinkel wird, wihrend gleichzeitig die Lichtstivke des extraordigiiren Bildes zunimmt.
Dies steht in voller Ubereinstimmung mit der Bereclmung des §. 3.

Sieht man aber durch die Fliiche @'dfy, 0'dfg, so exblickt man h#i schiefer Lage von fg vier
Bilder, von denen je zwel einander genihert stehen; die Analyse gittelst des Nicols weist nach,
dass die beiden oberen dem ordiniiren, die betden unteren den estraordiniven Strahle ihre Iint-
stehung verdanken. Alle vier Bilder sind verglichen mit jenen®welche das Prisma in der erten
Stellung zeigte, schwach und matt. Dreht man nun das Prisma vor dem Auge so. dass die Ein-
fallsebene immer mehr rechtwinkelig gegen fg gestellt wird, so nimmt die Lichtstirke der vier
Bilder raseli ab, und wenn die rechtwinkelige Stellung nahezu erveicht ist, so verschwindet sie
ganz, zuerst die beiden extraordiniren, dann aueh die ardindren. I'm Hauptschnitte findet dem-
nach gar keine Reflexion Statt. Bei fortgesetzter Drehging stellen sich wieder zuerst die beiden
ordindren, dann die beiden extraordindren Bilder ein und ihre Intensitit nimmt zu, je kleiner

der Winkel zwischen den Einfallsebenen und der Kante g wird. Somit ist der Nachweis anch
fiiv die lirgebnisse des §. 2 hergestellt.
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