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TOTALREFLEXION AN DER GRENZE ZWISCHEN EINEM
EINACHSIGEN KRISTALL UND DEMISOTROPEN MEDIUM

'

PAVEL CHMELA
( Eingegangen am 14. 6. 1968)

-

L. Einleitung

Zum Studium der Totalreflexion an der Grenze zwischen den anisotropen
Medien wenden meisten Autoren die Brechunsgesetze fiir die Normalenrichtung
der Llchtsausbreltung an [4], [5].

Diese Auffassung ist im allgemeinen Falle nicht korrekt, wie wir an einem
einfachen Beispiel zeigen mdchten.

Wir gehen von der Huygensschen Konstruktion (Abb. 1.) des gebrochenen
Strahls aus, der sich aus dem Medium des einachsigen Kristalls ins isotrope
Medium bricht. Fiir eine bestimmte Strahlenrichtung des einfallenden aus-

serordentlichen Strahls Rm) bekommen wir den Brechungswinkel &,(m) = 90°.
Der entsprechende Einfallswinkel ¢,(m) stellt dann den Grenzwinkel des
ausserordentlichen Strahls in der Hauptschnittebene dar.

203



Wenn wir zur Strahlenrichtung f(m) die entsprechende Normalenrichtung

:(m) konstruieren, ist es klar, dass beide Richtungen verschieden sind. In einigen
Fillen, wie z. B. in dem Falle, der auf der Abb. 1. gezeigt ist, kann es dazu kom-

men, dass der Strahlenrichtung f(m) eine solche Normalenrichtung s(m)
entspricht, die mit der Normale an der Grenzebene den Winkel ¢,(m) > 90°
einschliesst. Dieses bedeutet, dass in einem solchen Falle nach der Normalen-
auffassung die Totalreflexion nicht vorkommen wiirde, was der Tatsache wider-
spricht.

Falls das erste Medium isotrop ist und das zweite Medium ein einachsiger
Kristall ist, hat die Normalenauffassung iiberhaupt keine Bedeutung.

Im Falle, dass das erste Medium'isotrop und das zweite Medium ein einach-
siger Kristall ist, werden wir weiter die Normalenauffassung tiberhaupt nicht
benutzen.

Im Falle, dass das erste Medium ein einachsiger Kristall und das zweite
Medium isotrop ist, filhren wir bloss die Formeln fiir die Normalenauffassung
an, deren Giiltigkeit wir auf Grund der Strahlenauffassung begrenzen.

II. Die Totalreflexion an der Grenze, die als das erste Medium ein
isotropes Medium und als das zweite Medium ein einachsiger Kristall
bilden

Wir bezeichnen mit # den Brechungsindex des isotropén Mediums und mit
nq, n, die Hauptbrechungsindizes des einachsigen Kristalls.

Es ist offensichtlich, dass wir bei beliebigem Winkel des Ausschliffes und bei
beliebigem Azimut der Einfallsebene fiir den Grenzwinkel des ordentlichen
Strahls ¢,(m) die Beziehung

sin ¢g,(m) =

n
M
7, :
bekommen, die mit dem Ausdruck fiir den Grenzwinkel an der Grenze zwischen
zweli isotropen Medien identisch ist. Die reale Losung gibt es nur in dem Falle,
dass n, > n ist.

Fiir die Brechung des ausserordentlichen Strahls aus dem isotropen Medium
ins Medium des einachsigen Kristalls wurden fiir die Strahlenrmhtung folgende
Brechungsgesetze abgeleitet [2], [3]:

sin el — Vzis_tz_rm , @)
ret r,° + 2 .

, T
g, = r? > ‘ 3

wo

= A o' — Bnsin ¢ cos ¢

n . .
rp=— - sinesing
R,
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r: = Ansinecos g — Do’

, nAd . 1 T 2kinZe ) o o
= " dinec NI n?sin®e 1 .
0 b £cos ¢ D I/l - (;11;55 cos? ¢ 4 sin? (p)

’

und
4 — 1,2 — m? .
= 5, sinycosy
7,2 1,
r ., 1 0
B = —, sinfy 4 ——— cos®y
2
0 N
1 5 |
D = - -cos’p+ —  sin’yp
2 2
o ne
ist.

Hier hat man mit ¢ den Einfallswinkel, mit ¢ das Azimut der Einfallsebene,
d. h. den Winkel zwischen der Einfallsebene und der Hauptschnittebene, mit
¢, den Brechungswinkel, und mit ¢, den Azimut der Brechungsebene bezeichnet.
Mit y ist der Winkel des Ausschliffes, d. h. der Winkel, den die optische Achse
mit der Normale an der Grenze einschliest, bezeichnet. '

Die genaue Orientierung des Azimutes g, ist im Folgenden gegeben:

pre( 0° 90°) fir ri >0,7,>0
p,e(90° 180°) fir re< 0,7, >0
@, € (180°%,270°) fiir ri<< 0,7, << 0
ol e (270°,360°) fir 7t > 0,7, < 0.

Der entsprechende Strahlenindex in der Richtung des gebrochenen Strahls
ist durch die Beziehung

, 1

n, = = 2:;;:*,&;:':572
]/ ret oyt

©)

gegeben.

Damit wir uns eine gewisse
Vorstellung iiber die Ergebnisse
machen, zu denen wir durch
mathematische Berechnung kom-
men, fithren wir eine konstruk-
tive Losung der Aufgabe der To-
talreflexion durch und zwar fiir die

Azimute ¢ = 0 und ¢ = 180°. Dem
Falle des Azimutes ¢ = Oentspricht
die Abb. 2a. und dem Falle des
Azimutes ¢ = 180° die Abb. 2b.

Weil der Schnitt des Rotations-
ellipsoides eine symmetrische
Ellipse ist, ist es offensichtlich,
.dass fir die Strahlenauffassung
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die Grenzwinkel der zwei sym-
metrischen Strahlen gleich sind.
Die Normalenrichtungen der ge-
brochenen Strahlen sind aber ganz
verschieden, und es hat keinen
Sinn, solche Einfallswinkel zu
suchen, bei denen die Normalen-

richtung des gebrochenen Strahls
in der Grenzebene liegt, denn
diese Richtung bestimmt keines-
falls den Grenzwinkel der Total-
reflexion. Deshalb hat auch in
diesem Falle die Normalenauffas-
sung keine Bedeutung.

Die Berechnung fir die Nor-
malenrichtungistin [5] s. 730—732
durchgefiihrt. Die Ubereinstim-
mung mit den Experimenten J. Dankers, C. Pulfrichts und J. Nerrenbergers
kann man so erkliren, dass die Abweichungen zwischen der Normalen- und
Strahlenrichtung verhéltnismissig klein sind und die Messungen nur fiir
die Grenzfille durchgefiihrt wurden, d. h. fiir solche Azimute, in denen der
Effekt der Totalreflexion verschwindet.

Die Folge der Symmetrie des Schnittes des Rotationsellipsoides ist die Tat-
sache, dass die Grenzwinkel in zwei Azimuten ¢ und ¢ -+ 180° gleich sind.

Jetzt fiihren wir den analytischen Ausdruck fiir den Grenzwinkel des aus-
serordentlichen Strahls und seine Diskussion durch.

Fiir den Fall der Totalreflexion bekommen wir aus (2)

Arf 4P

sin? &,(m) = —; R -1;22 =1 - ©)
und von hier

re=20. ' 6)

Wenn wir fiir »; den entsprechenden Wert ansetzen, bekommen wir

A n sin g,(m) cos ¢, — Do’ = 0 . ©)
und weiter nach dem Ansetzen des entsprechenden Wertes folgt

D [1 _ sin2’ e (m) ( : cos® ¢, + sin® (p,)] =0. 8)

n? n,2D

Diese Gleichung (8) gibt implizite den Wert des Grenzwinkels ¢(m) fiir
den gegebenen Azimut ¢, an. Durch ihre Losung bekommen wir

2
sin? e,(m) = —¢ - b . 9)

2 .
# " (—’;‘172_ cos? Pr + D sin? (p,)

(]

¢

Diese Beziehung gibt explizite den Wert ¢,(m) fiir den ausserordentlichen.
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Strahl als die Funktion des Winkels des Ausschliffes v und des Azimutes der
Einfallsebene ¢, an.
Wenn n > n,, n > n, ist, so hat die Gleichung (9) immer reale Losung fiir
&,(m), d. h. der Ausdruck auf der rechten Seite ist kleiner als 1 und grosser als 0.
Wenn n zwischen den Werten der Hauptindizes des einachsigen Kristalls
n,, n, liegt, d. h.

fiir die positiven Kristalle
ne=n > mn,

und fiir die negativen Kristalle
n, < n < m,

ist es notig, die genauere Diskussion durchzufiihren.
Wir bezeichnen mit

f=h ! . (10)

(——JA cos? @, + D sin?® (p,)
n,?

0

Das Extrem dieser Funktion stellen wir durch die Derivation nach ¢, fest:
7 .
A = — ky (D — —l—) sin ¢, cos ¢, = 0. (11)
opr n,?
Daraus folgt, dass die Funktion f die extremen Werte in den Einfallsebenen
@ =0, ¢, = 90°% @, = 180°, ¢, = 2700

annimt, die der Hauptschnittebene und der zur Hauptschnittebene senkrechten
Ebene entsprechen.
In diesen Ebenen ist die zweite Derivation der Funktion f durch den Ausdruck

52
";7 ]E( = k3 (n* — n,?) (cos® ¢, — sin® ;) (12)
@

gegeben.
Das heisst also, dass fiir die positiven Kristalle, fiir die

n,>mn>n,
ist, hat die Funktion sin? ¢,(m)

Minimum in der Hauptschnittebene (¢, = 0, ¢, = 180°)
und

Maximum in der zur Hauptschnittebene senkrechten Ebene
(¢, = 90°, @, = 270°) .
Fiir die negativen Kristalle, fiir die
n<n<n,

ist, hat die Funktion sin? ¢,(m)
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Maximum in der Hauptschnittebene (¢, == 0, ¢, = 180°)
und
Minimum in der zur Hauptschnittebene senkrechten Ebene
(p, = 90°, @, == 270°).
Aus der Beziehung (9) ist es klar, dass der Ausdruck auf der rechten Seite

der Gleichung fiir alle Werte ¢, positiv ist. Die Grosse sin? ¢, (m) hat also immer
die reale Losung sin ¢,(m). Es ist aber nicht garantiert, dass sin? ¢, (m) kleiner

als]eltztlsgiellen wir in der Hauptschnittebene den Grenzfall fest, fiir den
sin? ¢,(m) = 1
& (m) = 90°
ist, und zwar so, dass wir in der Hauptschnitiebene den Winkel des Ausschliffes
y, suchen, fiir den aus (9) fiir ¢, = 0 folgt

n2n,? D
e O (13)
n? .
Daraus erhalten wir nach der Auswertung des Koeffizienten D
2 2
. nt—n :
sin® gy = —-— -, (14)
n,% — n?

Beziiglich zu den Bedingungen des Maximums und Minimums der Funktion
sin? ¢,(m) gilt:
Im Falle der negativen Kristalle, fiir die
n,<n<mn, :
ist,
fiir o < g, tritt die Totalreflexion in allen Azimuten g, ein;
fir y >y, tritt die Totalreflexion bloss in einigen Azimuten ¢, ein, wie

Abb. 3a zeigt.
Im Falle der positiven Kristalle, fiir die -
no>n>n,
ist,
fir < y, tritt die Totalreflexion in keinem Azimut ein;
fir y >y, tritt die Totalreflexion bloss in einigen Azimuten ¢, ein, wie

Abb. 3b. zeigt.

! '
Ne < nNo
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Die Werte des Azimutes ¢,,, das das Gebiet festiegt, in dem die Totalreflexion
vorkommt, kann man aus der Bezichung (9) bestimmen, dass man sin? ¢,(m) = 1
legt. Daraus folgt fiir den Winkel des Ausschliffes

D n.2 n? (—~1 — - -lm) .
e 0 n2 n'2
cos2 @, = — —— e AL S 15
P 1 - Dnp? (13)

In einem Sonderfalle, wenn der Winkel des Ausschliffes y = 90° ist, haben wir

T2 (2 2
cost g, — Mo =) (16)
n® (n2 — n?)

Wenn der Winkel des Ausschliffes » = 0 ist, ist der Grenzwinkel &(m) vom
Azimut unabhingig

,
n.?

sin? ¢, (m) =
n2

) (17

und es gibt reale Losung ¢,(m) nur fir den Fall, dass » > n, ist.

Weil das erste Medium isotrop ist, richten sich alle Strahlen, deren Einfalls-
winkel &, > ¢,(m) und ¢, > ¢,(m) ist, nach dem gewohnlichen Reflexionsgesetz.

Wir werden uns nicht eingehend mit den energetischen Verhéltnissen des
einfallenden, durchgehenden und reflektierten Lichtes beschiftigen. Wir
mochten nur bemerken, dass die Formeln fiir Durchlédssigkeit und Reflexions-
vermogen sich wesentlich von den Formeln fiir Durchléssigkeit und Reflexions-
vermogen an der Grenze zwischen zwei isotropen Medien unterscheiden. Be-
sonders kommen grosse Anomalien in dem Falle vor, wenn der Einfallswinkel
zwischen den Winkeln ¢,(m) und ¢.(m) liegt.

II1. Die Totalreflexion an der Grenze, die als das erste Medium ein
einachsiger Kristall und als das zweite Medium ein isotropes Medium
bilden

1. Strahlenauffassung

Ahnlich wie in dem vorgehenden Absatz gilt fiir den Grenzwinkel des ordent-
lichen Strahls &,(m)

sin e,(m) = ¢, | (18)

’

wo mit #»' der Brechungsindex des zweiten isotropen Mediums und mit #,, 7,
die Hauptbrechungsindizes des ersten Mediums — eines einachsigen Kristalls
bezeichnet sind.

Es ist offensichtlich, dass die reale Losung (18) durch die Bedingung n" > #,
begrenzt ist.

Fiir die Brechung des ausserordentlichen Strahls aus dem einachsigen Kristalls
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ins isotrope Medium wurden fiir die Strahlenrichtung folgende Brechun8s.
gesetze abgeleitet [3]:

sin e — — ny n (11‘1 re +,D ) ; (19)
n' cos ¢,
’ Ty
R 17) PARRY S 0
wo
n? = n? cos? d, + n?sin? D, A (21)
und

cos @, = cos ¢, cos p -+ sin ¢, sin p cos @, .

Die Grossen r¢, 1, r¢ sind durch Beziehungen

|
Ty = ——sin &, cos @,
n?’
| .
r, = —— sin &, sin ¢,
nT
1
rg = — COS &,
nr

gegeben, und die Bedeutung der Koeffizienten 4, B, D ist die gleiche, wie im
vorhergehenden Absatz.
~ Die genaue Orientierung des Azimuts ¢, bestimmen wir wie folgt:

fir 8% <0
g o

liegt der gebrochene Strahl in einem Nachtbarquadranten, der symmetrisch
zum Quadranten des einfallenden Strahls um die £ — Achse ist;

fiir 18 >0
g,

liegt der gebrochene Strahl im gegeniiberliegenden Quadranten, der symmetrisch
zum Quadranten des einfallenden Strahl um den Anfangspunkt 0 ist [3].

Fiir die Bestimmung des Grenzwinkels des ausserordentlichen Strahls
benutzen wir die Beziehungen (19) und (20), in denen wir &, = 90°, d. h. sin ¢, =

=1 legen.
Daraus erhalten wir zwei Gleichungen ‘
n'2 cos® ¢, = ntnt (Ar, + Dr)? (22)
4 2
cos? g, — _mDrg+Ar) : (23)

o (Dre 4+ Arg? + r2

210




Nach der Eliminierung cos ¢, und der Umformung bekommen wir fiir den
Grenzwinkel ¢,(m) den Ausdruck

B — 2ac + sgn (lg 1‘&) b |62 — dac — 4
sin® e, (m) = ————— 2’:‘; . . (29

wo wir

n'? . n'® n
a = (n% D?— P T) cos® ¢y + sin® ¢, + — - R — A*n;
Ne

e
2 4,2
b= (2n2AD —2 g AN o,
ng

— A 42 n?
c—naA -~n—4—(ne+R)

bezeichnet haben.
Die Koeffizienten R und P sind folgenderweise gegebgn:

P = (n2 — n?)sin%y
R = n2 — n?) cos?yp.

Der Koeffizient b hingt von der ersten Potenz cos ¢, ab und so ist es klar,
dass der Ausdruck sin? &,(m) nicht symmetrisch fiir zwei Azimute ¢, und ¢, 4
+ 180° ist. '

Wenn der Brechungsindex des zweiten Mediums 7’ kleiner als die Haupt-
brechungsindizes des einachsigen Kristalls n,, n, ist, d. h. n’ < n, 7' << 7,
dann hat der Ausdruck (24) immer reale Losung &(m) fiir alle Azimute ¢,.

Die Diskussion fiir den Fall, dass der Brechungsindex »’ zwischen den Werten
der Hauptindizes des einachsigen Kristalls #,, 7, liegt, ist nicht so einfach, wie
in dem vorgehenden Absatz, weil die Funktion im Hinblick auf das Azimut
nicht symmetrisch ist.

Mit Vorteil nutzen wir folgende Eigenschaft der Funktion (24) aus:

Wenn wir den Grenzwert des Azimuts ¢,, suchen, fiir den der Grenzwinkel
&(m) = 90° ist, bekommen wir aus (24)

b* — 2ac +b|/b* — dac — 4c*

1 = ! (25)
2(a® + b?)
~ und daraus nach der Umformug
a+c=0. ; , (26)

Diese Bedingung ist symmetrisch im Hinblick auf das Azimut ¢,, denn der
Koeffizient a ist vom Quadrat cos ¢,, sin ¢, abhiingig und der Koeffizient ¢
hingt vom Azimut ¢, liberhaupt nicht ab.

Wir konnten ein solches Ergebnis erwarten, weil im Grenzfalle &,(m) = 90°
sich die rdumliche Aufgabe der Konstruktion des gebrochenen Strahls auf die
ebene Aufgabe reduziert, und der Schnitt des Rotationsellipsoides symmetrisch ist.

Die Diskussion fiir die Extreme der Funktion (24) fiihren wir nicht durch,
weil die Ausdriicke, die bei der Differenzierung vorkommen, sehr kompliziert
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und uniibersichtlich sind. Auch ohne eine prezitse mathematische Diskussion
zu machen, konnen wir uns eine Vorstellung iiber den Durchlauf der Maxima
und Minima der Funktion (24) durch eine Konstruktion schaffen.

Es ist offensichtlich, dass zwei von vier Extremen in der Hauptschnittebene
liegen. Die Konstruktion des gebrochenen Strahls fiir den Einfall unter dem
Grenzwinkel ¢.(m) ist auf der Abb. 1. durchgefithrt. Der Schnitt des Rota-
tionsellipsoides in der Grenzebene ist eine Ellipse, deren Verhiltnis der Halb-
achsen davon abhingig ist, ob es sich um die positiven oder negativen Kristalle
handelt.

Fiir die negativen Kristalle, fiir die

n,<n <mn,

ist, hat die Funktion (24) zwei Minima in der Hauptschnittebene, also fiir
@, =0, ¢, = 180°, und zwei Maxima in den Azimuten ,,, ¢r,, die um die Haupt-
schnittebene symmetrisch sind.

Fiir die positiven Kristalle, fiir die

’
Ng =N =N,

ist, hat die Funktion (24) zwei Maxima in der Hauptschnittebene, also fiir
¢, = 0, ¢, = 180°, und zwei Minima in den Azimuten ¢,, ¢,,, die um die
Hauptschnittebene symmetrisch sind.

Wir stellen jetzt den Winkel des Ausschliffes v, fest, fiir den die Funktion
(24) in der Hauptschnittebene den Wert &,(m) = 90° annimt.

In den Ausdruck (26) setzen wir die Werte a und ¢ ein, und fiir ¢, = 0,
bzw. fiir ¢, = 180° bekommen wir

9 2
nﬁ D2 — 7?,;,,, P — n- = 0. (27)

n2 n?

Daraus erhalten wir die Beziehung fiir den Winkel y,

9 2
sinty, = "0 @
ns — ne

Fiir den Winkel des Ausschliffes ist der Grenzwinkel &,(m) = 90°.

Aus den Bedingungen fiir die Extreme folgt:

Im Falle der negativen Kristalle, fﬁ; die

n, <n <mn,

ist,
fiir v <y, tritt die Totalreflexion in keinem Azimut ein;

fiir v > y, tritt die Totalreflexion bloss in einigen Azimuten ¢, ein, wie
Abb. 4a ziegt.
Im Falle der positiven Kristalle, fiir die

n, > n' >n,
ist,
fir yp <y, tritt die Totalreflexion in allen Azimuten ¢, ein;

fiir v >y, tritt die Totalreflexion bloss in einigen Azimuten ¢, ein, wic
Abb. 4b zeigt.
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Damit wir den Winkel ¢,, bestimmen, der das Gebiet, in dem die Totalreflexion
eintritt, festlegt, gehen wir wieder von der Beziehung (26) aus.
Nach der Einsetzung der Werte a und ¢ bekommen wir

4 2 ﬂ,2 2 n’2
noyD*— P -~ —1)cos® gy +1—— =0 29)
M, ne
und daraus
2 (12 2
cos? Pm = e (n ne) (30)

n‘,_% V(n‘,f D? — 1)— Pn'? )
In einem Sonderfalle des Ausschliffes ¥ = 90° haben wir
2 12 __ 42 ’
cos? Pm = e (n nE) . (31)
(n — n?) (n5 + n2 — n'?)

Im Falle des Ausschliffes = 0 ist der Grenzwinkel vom Azimut ¢, unab-
hingig. Fiir diesen Ausschliff haben wir aus (24)

12 2 (4 ] 19 2
: n'n;(ng —n'in, +nén
Sln2 87(m) = -IA -2 AE : ’ : e—? 4 12 .
2n2nd (2 nd — nt — n'2nd) - + n'tad 4 n'ind
Dieser Ausdruck hat reale Losung nur damals, wenn

ne (ne + n'Y) = n'? [3ng n2 (n3 — n?) + 2(nf — n'*nJ)]

(32)

ist.
Man muss hier bemerken, dass fiir ¢, > ¢,(m) und ¢, > ¢,(m) die reflektierten
Strahlen sich nach den Reflexionsgesetzen richten, die in [3] bestimmt wurden.

2. Normalenauffassung

Damit wir den Grenzwinkel der Normalenrichtung des ausserordentlichen
Strahls ¢,(m) bestimmen, zeigt es sich vorteilhaft, direkt vom Snellschen Bre-
chungsgesetz auszugehen [5], in dem wir &,(m) = 90°, d. h. sin ¢, (m) =1
legen: ’

i SiDL £, (M) = 10 . | = (33)
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Der normale Brechungsindex 7, des ausserordentlichen Strahls ist durch die
Beziehung

L _ 1— cos®> @ + »~l~ sin®> @ , (34)
5 n3 n2 ’
fcstgelegt [5], wo © der Winkel zwischen der Normalenrlchtung und der opti-
schen Achse des Kristalls ist.
Fiithren wir den Eifallswinkel der Normalenrichtung des ausserordentlichen
Strahls ¢, und das Azimut der Normalenrichtung ¢, ein, bekommen wir mit
Hilfe der sphérischen Trigonometrie

cos @ = cos  cos &, -+ sin  sin ¢, cos I, . ‘ (35)

Nach der Einsetzung (34), (35) in (33) geht nach der Umformung aus

. B
sin® & (m) = %_ + sgn ( n :: ) V(%) 4 | (36)
wo
20 ( -+ M; — M, cos? ﬁn) 1+ N2cos?d,
p = s —
( + M; — M, cos? 79n) -+ N2 cos? 9,
n'?
2
-2
(--—,'2— + M; — M, cos? z?n) + N2 cos? &,
n
ist. -

Die Koeffizienten Q, M;, M, und N sind im Folgenden degeben:

1
M, = (”1; — “?{) cos?y

nz n:
1 1 9
e (= )
1
N = 2(— 12 — —724'4) cos  sin y
na ne

Es hat keinen Sinn, die Diskussion der realen Losung (36) durchzufiihren,
u. zw. aus Griinden, die wir am Anfang dieses Kapitels angefiihrt haben.

Die Begrenzung des Winkels des Ausschliffes y,, fiir den im Falle der posi-
tiven Kristalle in allen Azimuten und im Falle der negativen Kristalle in keinem
Azimut die Totalreflexion eintritt, ist von der Strahlenauffassung anzunehmen.
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Das Azimut ¥, welches das Gebiet, in dem die Totalreflexion eintritt, festlegt,
ist aber offensichtlich unterschiedlich vom Grenzazimut ¢,, fiir die Strahlen-
auffassung. .

Die Bestimmung dieses Winkels ist verhdltnisméssig eine komplizierte
mathematische Angelegenheit, und deshalb fithren wir hier nur Vorgang der
Berechnung an.

Es handelt sich darum, das Azimut ¥,, der Normalenrichtung _;m, die der
Strahlenrichtung f,, des Grenzfalles ¢,(m) = 90° entspricht, festzustellen. Diese

Strahlenrichtung f,, liegt in der Grenzebene und schliest mit der Hauptschnitte-
bene den Winkel ¢, der durch die Formel (30) gegeben ist.

Die Richtungskosinusse der Strahlenrichtung f,, (cos f;, cos By, cos f;) im
Hauptkoordinatensystem des Kristalls x, y, 2, sind durch die Beziehungen
(s. Abb. 5.)

COs [3; = COS y COS @,
cos B, = sin ¢, 37
cos B, = sin y cos @y,

und der Winkel @,,, den die Strahlenrichtung mit der optischen Achse des
Kristalls einschliesst, durch die Beziehung .

cos @,, = sin p cos @y, ’ (38)
gegeben. .
Den Strahlenindex 7, in der Richtung Fm gibt dann die Formel
n? = n2cos?d,, + n?sin? D, . (39)

Fir den Normalenindex haben wir [5]
n2 = n? [1 + —12 (n2 — n?) sin? @, cos? di,,,] . (40)
ny
Den Zusammenhang zwischen der Normalenrichtung s,, (Cosa, €Os oy,
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cos ;) mit der Strahlenrichtungfy, (cos 15 cos Bs» cos fs) gibt im Hauptkoordi-
natensystem die Formel

2 (% _ 2
COS oty = [1 oy (i — )] cos B,
n, Tl?, (n,, — no)
l S5 1, 2 ( 41)
2
iy ne  (ny — n?)
¢ = —|1—- — 0s
0S o3 n, [ n’ (nz _ n,,)] C ﬂa
Davon haben wir fiir das Azimut 42)
sin ¢, = K Sln Pm

V(K cos®: y F Lsin® zp)2 in® )2 cos? g, S+ K sin® g,
wo Wwir

K:LJ%W"M
nn (nr - 110)

(”n — nr)
nn (nr - no) )

L=1-—

bezeichnet haben.

Wenn der Winkel dem Ausschliffes » = 0 ist, dann haben wir fiir den Grenz-
winkel ¢,(m)
n'? n? '
sin? g,(m) = ~— - ———— 43
R (43)

Wenn es im Gebiet, das fiir die Totalreflexion aufgrund der Strahlenauffas-
sung abgegrenzt ist, dazu kommt, dass aufgrund (36)

sin? ¢,(m) > 1

ist, das bedeutet, dass die Normalenrichtung des ausserordentlichen Strahls
mit der Normale an die Grenzebene den Winkel 90° -+ » einschliest, wo

cosh v = |sin &,(m)| , . (44)
ist.
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SHRNUT{

UPLNY ODRAZ NA ROZHRANI JEDNOOSEHO KRYSTALU A 1ZO-
TROPNIHO DIELEKTRIKA

PAVEL CHMELA

V praci je studovan uplny odraz na rozhrani mezi jednoosym krystalem a izo-
tropnim dielektrikem, a to jak v pfipad¢, kdy prvnim prostfedim je prostfedi
izotropni a druhym prostiedim je prostfedi jednoosého krystalu, tak v pfipadé,
Ze prvni prostiedi tvofi jednoosy krystal a druhé prostfedi prostfedi izotropni.
Ke stanoveni uplného odrazu je pouZivino zédkonu lomu pro paprskovy smér
Sifeni, které byly odvozeny v [2] a [3].

PE3IOME

INIOJTHOE OTPAMKEHUE (CBETA) HA T'PAHULIE MEXKAY OOHO-
OCHBIM KPUCTAJIJIOM 1 M30TPOITHBIM JU3JIEKTPUKOM

ITABEJI XMEJIA

B nacrosieit paGote usyuaercs 110JIHOE OTpalkeHue (CBeTa) HA rpaHuIle
MEKIY OJHOOCHBIM KPHCTAJLIOM U M30TPOIHOI cpefoil B CIeqyIoux ABYX
cryuyasx: 1. mepsas cpefa sABIAETCS M30TPOIHOI, a BTOpad — ONHOOCHBII
Kpucrajul, 2. 1epBoil cpemoii sBJsIETCA ONXHOOCHBI KpUCTalll, a BTOpas
cpega — wusorpoinnasd. IIpn usydyeHuu IMoJHOro OTPAXKeHMA MCIOIbL30BAHBI
BeIBelleHHble B [2] U [3] 3aKOHDI MpeIOMIeHNs A JIy4eBOro HallpaBjIeHHs.
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