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Die Azimute der Bildkanten bei der orthogonalen
Parallelprojektion von Zwillingsindividuen

Von R. Rath (Hannover)

Im allgemeinen wird die orthogonale Parallelprojektion eines Kristalls
auf Grund seiner Polfigur vorgenommen. Dabei sind pro Kante zwei
Hilfslinien erforderlich. Handelt es sich um ein Individuum, das sehr
flichenreich ist, oder um einen Zwilling, der nicht einmal sehr flichen-
reich zu sein braucht, so konnen die Zwischenkonstruktionen das be-
gonnene Bild schnell — und hdufig ausweglos — verwirren. In solchen
Fillen empfiehlt es sich, die Richtungen zu berechnen, die die Kristall-
kanten im Bild mit einer Bezugsrichtung einschliessen. Fiir dieses von
PArRxER (1929) eingefithrte Verfahren soll hier eine allgemein gehaltene
Begriindung auf vektoranalytischer Basis gegeben werden unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Falle, dass der Winkel (100) A (010) un-
bekannt ist oder Zwillinge vorliegen, deren kristallographische Achsen-
kreuze durch Spiegelung an der Verwachsungsebene bzw. Drehung um
eine zweizdahlige Achse ineinander iibergehen.

1. Komponenten der Einheitsvektoren eines triklinen Achsenkreuzes in
bezug auf ein kubisches Achsenkreuz

Gegeben sei ein schiefwinkliges Rechtssystem (triklines Achsenkreuz)
(0, a, b, ¢) mit den Einheitsvektoren qa,, by, ¢, und den Winkeln (b, ¢) = a,
(¢c,a) = B, {a,b) = y und ein rechtwinkliges Rechtssystem (kubisches
Achsenkreuz) (0, ¢, v, 3). ¢ sei der horizontalen, 1) der vertikalen Kante
des Zeichenblatts parallel; dann gibt 3 die Richtung seiner Normale an
(in Fig. 1 perspektivisch dargestellt). ¢ falle in die Richtung von §, a liege
in der pz-Ebene. Durch diese Festsetzung wird eine fiir Kristalle aller
Systeme gleiche Lage der projizierten Fldche (010) erreicht. Gesucht
werden die Komponenten von a,, by, ¢, in bezug auf g, 9, 3. Benennungen
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und Spezialwerte dieser Komponenten gehen aus folgendem Schema
hervor:

bo bx by bz

Fig. 1. Lage des schiefwinkligen Rechtssystermns mit den Einheitsvektoren ao, be, co

in bezug auf das rechtwinklige Rechtssystem (0, z, y, 3). Die Benennungen der

Vektoren als auch ihrer Komponenten sind in Rabhmen eingefasst, um durch

Parallelstellung eines Seitenpaares zu dem anzusprechenden Objekt Zuordnungs-

zweifel ausschliessen zu kénnen. Bei Vektoren ist dieser Rahmen, den darstellenden

Pfeil unterbrechend, unmittelbar vor dessen Endpunkt eingefigt, bei Kompo-
nenten seitlich neben den Mittelpunkt der Strecke geriickt.

Gleichungen fiir die Komponenten lassen sich auf zwei Wegen finden.
Durch Verwendung des ,,Pythagoras‘ erhilt man:

bx2+by2+bz2 — 1, (2)
durch Bildung der skalaren Produkte ergibt sich:
'(Boco) = cosa = by, (3)
(coay) = cosf = ay, (4)
(apby) = cosy = ayby+azb,. (5)

Kombiniert man die Gleichungen (1) bis (5) miteinander, so resul-
tieren die Ausdriicke der Tabelle 1.

2. Komponenten der Einheitsvektoren des zweimal gedrehten triklinen
Achsenkreuzes in bezug auf das kubische Achsenkreuz

Das schiefwinklige Rechtssystem werde gegeniiber dem ortsfesten
rechtwinkligen Rechtssystem zweimal gedreht. Die erste Drehung er-
folge um y und den sich aus tg 6 = 1/; ergebenden Winkel § = 18,43°
im -— bei Blick entgegen der Richtung von {j — negativen Sinne. Die
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Tabelle 1. Komponenten von a4, by, ¢ tn bezug auf 1, 1), 3.

Spalte 1 nennt die Komponente, Spalte 2 die Nummer der Ausgangsgleichung,

Spalte 3 diese selbst, in geeignete Form gebracht. In der folgenden Spalte sind die

Nummern der zur Substitution verwendeten Gleichungen angegeben, gefolgt von
den errechneten Ausdriicken und deren Nummern

= Be =0 | (6)

ay | (4) _ ay = cos B ' .

az | (1) |8z = V1—ay? (4) | 8, = sinp ‘ (8)

bx | (2) | bx = VI-by?-bg? ((ﬂ) by = l[l_cosza_(cosy-;;:z;ﬂcosa)z

b = l/sin2 a— (cosy-;::s;p eos ")2 9

by | (3) by = cosa (10)
(1),

by | (8) | by = 22822ty U b, = COS?;iclf;ﬁcosa an
(8)

ex ex =0 | (12)

] ey =1 (13)

Cz c; =0 . (14)

zweite Drehung moge der Kristall um g und den aus sin ¢ =1/ folgenden
Winkel ¢ = 9,59° im Gegenzeigersinn vollfithren. Dabei ist ebenfalls
vorausgesetzt, dass das Auge der Achse entgegensehe. Die Grossen von
d und ¢ sind hier nach den Gepflogenheiten des Hamburger Instituts
notiert; in der Literatur finden sich etliche abweichende Angaben. So
gelten nach PARKER (S. 15) § = 18,43° und ¢ = 6,38° (aus gine = 1/,)
als Normalbedingungen. Zu berechnen sind nunmehr die Komponenten
des gedrehten Systems in bezug auf das ortsfeste System. Im folgenden
werden die durch die erste Drehung erhaltenen Vektoren durch einen
Strich, die durch die zweite Drebhung erzeugten durch zwei Striche ge-
kennzeichnet. Vektoren, die mit gleichen Buchstaben und Indizes be-
nannt, aber unterschiedlich gestrichen sind, haben demnach gleich grosse
Betrige, aber verschiedene Richtungen in bezug auf das ortsfeste System.
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: Fig. 2.
Stellung der beiden Achsenkreuze zueinander nach Beendigung der Drehung um 1y,

Bei der Drehung um 1) dndern sich die Komponenten in bezug auf 1
nicht. Es ist demnach (Fig. 2):

aay’ = aay, by’ = by, CYI = Cy. (15) biS (17)

Die beiden anderen Komponenten von q, lauten:

ax’ = azsind, a,” = azcosd. (18) und (19)

Der Vektor b, hat dieselben Komponenten by und b, wie seine Pro-
jektion by,. Nennt man den Winkel zwischen den Vektoren mit den

Betragen by und b, £, so gilt:
bx" = bxgz sin (I —9), ‘ b," = bxz cos ({—9).
Darin ist:
bxz = Vbx2+bz2
und:

sin ({ —68) = sin{ cosd—cos {sind, | cos({—0) = cos{ cos d +8in ¢ sin 6,

bx
bx . F bX
tgl =+—, gin = = = ,
bz bx\2 Vb, 2+ be?
| V”(E) S
cosl = b,

1
Vl-l- (%’:)2 B Vbzz‘l'bxz,

bz cos 8 + by sin é
]/bz2 + by?

bxcosd ~ bzsin &
Vbz_2 +bx?

sin (C—8) = cos ({—0) =

2 3
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also:
by’ = bxcosd—~bgsind, (20) | b, = bz cosd +bysind. (21)

Die beiden anderen Komponenten von ¢, brauchen, da = 0, nicht
weiter betrachtet zu werden.

Fig. 3.
Stellung der beiden Achsenkreuze zueinander nach Beendigung der Drehung um g.

Bei der Drehung um g behalten die Komponenten in bezug auf g

ihre Grosse bei. Das heisst (s. Fig. 3): . -
ax,’ = alx’, bx” - bx’, Ox” = Cx’. (22) biS (24)

Der Vektor a,” hat dieselben Komponenten ay’ und a,” wie seine
Projektion a ,’. Der Winkel zwischen a;;" und a,’ sei . Dann ist:

ay" = ay, sin (n +¢), | ay’ = ayz’ c_os (n+e).
Mit den Hilfsgleichungen:

a/yz’ =. "/aly’z + arzlz

und:
sin (n+¢) = sinncose+cosysing, | cos(n+e) = cosyncoss—sinysine,
a;’
az: ay, az/
tgn = —, siny = = ,
ay’ 8\ Vag ®+ay?
1+ | =
ay
1 ay’
RO = a'z=y 72 iz’
LT
ay
’ { R r '
; az COSE+ay SINeE ay COSE—ay 8ine
sin (7 + &) = = ey l cos (n+e) = =¥ z

Va'z’2+ay’2 Va'z’2+ ay’2
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ergibt sich:
a;” = a; cose+ay'sing, (25) | ay” =ay cose—a, sine. (26)
Der Vektor b, hat dieselben Komponenten b,” und b," wie seine

Projektion b,.’. Mit der Bezeichnung ¢ fiir den Winkel zwischen b,
und by’ findet man: '

b." = by;'8in (& +¢), [ by" = by;’ cos (¥ +e¢).
Durch Verwendung der Beziehungen:

;z = be'2+bz’2

und:
sin (@ +¢&) = sinf#cose+cosPsing, | cos(d+¢&) = cosdcose —sindsine,
b .
tg19=ll:—j, sing = by'bz, TS ':)z’b L
Yre() Mo
cosd = lb’2=V ,2by’ =1
Yier) PR
sin (9 +¢) = bz'l(/)%___jiil;izme’ ] cos (+¢) = by’l(i____gi:? 211;:;:“8
resultiert:
b;” = by’ cose+by'sing, (27) | by” = by cose—b, sine.  (28)
Schliesslich hat noch der Vektor ¢,” die Komponenten:
cy’ = cose und cp” = sine. (29) und (30)

Setzt man nunmehr die Gleichungen (6) bis (14) in die Gleichungen (15)
bis (21) und diese in die Gleichungen (22) bis (30) ein, so ergeben sich die
Formeln (31) bis (39), jedoch ohne die Faktoren a, b und ¢. Durch nach-
tragliche Multiplikation mit a, b oder ¢ vermeidet man einerseits eine
unnétige Belastung der vorhergehenden Uberlegungen und tragt anderer-
seits dem Umstand Rechnung, dass die Betrige der Einheitsvektoren
nur bei hochsymmetrischen Kristallen = 1, im allgemeinen aber davon
verschieden sind. Die genannten Ausdriicke lauten:

ax” = asinfsind, (31)
ay” = a(cosfcose—sinfcosdsineg), (32)
a;” = a(sinfcosdcose+cosfsineg), (33)
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1 -
” 2 11 2 2 —_
bx =b [(S ﬁ VSlIl asSm ﬁ = (COS Yy —CO8 ﬂ CcOo8 a) ) cos d

(84)
_ (cosy — ?osﬁcos a) sin 6]_,
sin
by = b{cos QL COS & — [(cosy-—fzosﬁcos Gt) cos d +
‘ - sin f
; (35)
ntasinds — _ 2| gj :
+ (sin B Vsin2 asin? 8 — (cos y — cos B cos a) )sm 6] sin e},
_ cosy —cosfcosa)
be = b (25 oo+ (36)

1 z z ; ;
+ (sin 3 Vsin2 a sin2 § — (cos y — cos B cos a)2) sin 6] €08 £ + cOos a sin s} 5

CX” = O, (37)
¢y” = ccosg, (38)
¢;” = csine. (39)

Beim praktischen Gebrauch dieser Gleichungen ist zu beachten, dass
sie fiir spitze Winkel a, 8, y und ohne Riicksicht auf drehungsbedingtes
Negativwerden einzelner Komponenten abgeleitet worden sind, dem-
nach die Vorzeichen gegebenenfalls korrigiert werden miissen.

3. Vereinfachung der Gleichungen fiir die Komponenten von b,

Ist die Grosse des Winkels (100) A (010) = { (z. B. auf Grund der
Vermessung) bekannt, so lassen sich die Ausdriicke fiir by", by", b,”

erheblich vereinfachen.
Durch Kombination der Gleichung (23) mit den auf (19) folgenden
Gleichungen entsteht:

bx” — bx’ == l/bx2+bz2'sin (C—' 6)
und daraus mit Hilfe der in der Tabelle 1 aufgefithrten Werte:

" L o . cosy — cos ff cos a2
bx" = l/sinz 3 [sin% asin® S — (cosy —cos f cos a)?] + (—————) .

sin
-gin (§ —9),
by = s?i_ﬁh Vsin2 asin? B — (cos y — cos B cos @) + (cos y — cos ff cos a)? -
-sin (C - 6):

x. = bsinasin ({ —§). (40)
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Nach (27) bzw. (28) in Verbindung mit den zur Entwmklung von
Gleichung (40) benutzten Ausdriicken ist: '

by = Vb, +by2cos (£ —d)coseg+cosasine,
by" = cosacose— l/bz2 +bx%cos ({ —d)sine¢
und da sich die Wurzeln wie ausgefuhrt auf sin a zusammenkiirzen lassen :

b;” = b [sinacos ({ — ) cos e+ cos asine], (41)
by” = b{cos acose—sin acos ({ - J) sin £]. | (42)

4. Rechenhilfen |

Aligemein verwendbare Rechenhilfen kénnen lediglich durch Vor-
bildung der Produkte der Winkelfunktionen von 6 und & gegeben werden:

Tabelle 2a—d. Numerische Werte und Logarithmen der Winkelfunktionen

von & und & sowie der Produkte dieser Funktionen vn den Fillen 6 = 18,43°

und £ = 6 38° (sog Normalbedingungen; Tab.2a und b} sowie 6 = 18,43°
und ¢ = 9,59° (Tab 2eund d). '

‘a) logsine logecose b) sin cos ¢
0,0458-1 | 0,0973-1 | o111t | 0,9938
logsind | 0,4999-1 | 0,5457-2 | 0,4972-1 sind | 0,3161 | 0,0351 | 0,3142
logecosd | 0,9771-1 | 0,0229-1 | 0,9744-1 cosd | 0,9486 6, 1054 | 0,9427

c) logsine logcose d) sin ¢ cose
0,2216-1 | 0,9939-1 0,1666 | 0,9860
logsind | 0,4999-1 | 0,7215-2 | 0,4938-1 . sin 8 | 0,3161 | 0,0527 | 0,3117
logcosé | 0,9771-1 | 0,1987-1 | 0,9710-1 cos 8| 0,9486 | 0,1580 | 0,9354

5. Berechnung der Bildkantenazimute bei nicht verzwillingten Kristallen

Denkt man sich die zu zeichnende Kristallkante in den Ursprung
parallelverschoben und einen beliebigen Punkt K auf dieser Kante mit 0
durch den Vektor f verbunden, so lasst sich f durch den Vektorzug:

f = uao'l‘Vbo""WcO
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darstellen. Da die beiden Drehungen um § und & weder die Richtung
von f in bezug auf (0, a, b, ¢) noch dieses System selbst dndern (viel-
mehr nur seine Lage in bezug auf (0, g, v, ) beeinflussen), kann man
auch schreiben:

" = ua)"+vhy"+we,”.

Die Komponenten dieses Vektors in bezug auf ¢ und y sind:

(1" 7o) = 1 (8y" %) + v (b0 To) + W (co” o),
(1" 9o) = u(a,y" 9y) +v (0" Do) + W (€5" 1p)s

oder mit den Abkiirzungen (f"x,) = kx"; ...: ;
ky" =uay"+vby"+wex” und k" =uway"+vby" +wey". (43) u. (44)

Es sind aber ky” und ky” zugleich die Koordinaten des Punktes K”
in bezug auf ¢ und y. Durch diese Punkte 0 und K” ist die Richtung der
Kante im Bild fixiert. Das Verfahren besteht mithin darin, aus den Ein-
heitsabschnitten a, b, ¢ und den Winkeln a, 8, y nach den Gleichungen
(31), (32), (34) und (35) oder (40) und (42), (37) und (38) die sechs in
den Ausdriicken (43) und (44) vorkommenden zweigestrichenen Faktoren
zu berechnen, die Indizes der Kanten zu ermitteln und entweder nach
(43) und (44) die Werte der Koordinaten von K” festzustellen oder gleich
deren Quotienten :

II

= (45)

tgx” =

vorzugeben, der den Winkel »” zwischen g und der abzubildenden Kante
(das ,,Bildkantenazimut‘‘) enthilt (PARKER, S. 45).

6. Berechnung der Bildkantenazimute bei Ebenenzwillingen

Bei Ebenenzwillingen kann das eine der beiden Individuen durch
Spiegelung an der Zwillingsebene in das andere Individuum iiberfiihrt
werden. Die Zwillingsebene ist zugleich eine kristallographisch moégliche
Flache; sie schneidet die Achsen des Systems (0, a, b, ¢) in den Punkten
M, N, P. Es sei ferner OM = ma,, ON = nb,, OP = pe,.

Zur Losung der Aufgabe, die Azimute der abgebildeten Kanten des
zweiten Individuums zu finden, sind zunéichst die Komponenten Ny,
Ny, N; des in die Richtung der Normale : der Verwachsungsebene ge-
legten Einheitsvektors %, in bezug auf r, t), 3 aufzusuchen.

Verschiebt man M zu sich selbst parallel so, dass sein Ansatzpunkt
mit dem Punkt P zusammenfillt (Fig. 4), und zieht man die Vektoren
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Fig. 4. Erzeugung des aus dem kristaliographischen Achsenkreuz (9, a, 5, c¢) des
einen Individuums durch Spiegelung an (hkl) hervorgehenden Bezugssystems
{0, A, B, €) des anderen Individuums. Von zwei gleich gerichteten Vektoren,
z. B. nbyo und be, ist wegen Platzmangels durchweg nur ein Vektor bezeichnet.

Tabelle 3. Werte der Komponenten Sx y z und Tx y 5 der Vektoren @ und I

Sx Sx =may—pex | Sx =0 (46)
Sy Sy = may—pey | Sy =mcosfi—p (47)
Sy S: =ma;—pes S; =msinf . (48)
Tx Tz =nbz—pecx Tx = siillﬁ Vsin2 g sin? § — (cos y — cos B cos a)? (49)
Ty Ty =nby—pecy Ty =ncogsa—p (50)
Ty Tz =nb;—pex T: = sizﬁ (cosy —cos ficos a) (61)

PM = & und PN = ¥, so ist offenbar:
© =ma,—pc¢; und: T =nby—pc,.
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Unter Zuhilfenahme der Tab. 1 erhédlt man die in die Tab. 3 aufge-
nommenen Werte fiir die Komponenten von € und %.
Damit lassen sich zunéchst zwei zur Bestimmung der gesuchten
Komponenten verwendbare Gleichungen gewinnen, namlich:
(EMNg) = 0= SxNy+ Sy Ny + 8, N, (52)
(TNy) =0=TxNx+TyNy+T;N;. (53)

- Weiter existiert die Beziehung:
Nx2+Ny2+Nz2 == 1, (54)

wodurch die Losung des Systems moglich wird. Durch Multiplikation
der Gleichung (52) mit Tx und der Gleichung (53) mit Sx und nachfol-
gende Subtraktion erhilt man die Gleichung (55) und durch eine ent-
sprechende Verfahrensweise bei der Elimination der zweiten und dritten
Glieder die Gleichungen (56) und (57):
(SyTx —SxTy) Ny +(S;Tx —SxTz) N, = 0, ~ (85)
(SxTy —8yTx) Nx + (S, Ty —SyT;) Nz = 0, (56)
(SxT7 —82Tx) Nx + (8yT7 — S, Ty = 0. (57)

)N
Kombiniert man die Gleichungen (54) bis (57), so resultiert:

1 &

Nx = = (58)
Y1+ Ersen) + eroer)

Ny == 1 S.Tye (59)
V(S_i"f?STT'Y,;) (ST

Ns = S:Ty—S, To\® 1 SeTz—8x Tz . (60;
V(m) +Saosm) 1

Nunmehr ist zwar die Richtung von 9t bekannt, es fehit jedoch noch
die Angabe des Abstands D der Zwillingsebene von 0 in dieser Richtung.
Zu seiner Berechnung kann man eine der Gleichungen:

m (ayNy) = m(ax Nx+ayNy+a,; N;) = D,
n(byNRy) =n(bxNx+byNy+b,N;) =D, (61)
p(coMy) =plexNx+eyNy+e,N;) =D
heranziehen.
Nennt man den Ursprung des aus (0, a, b, ¢) durch Spiegelung her-

vorgegangenen System Q, so gelten folgende Beziehungen zwischen den
beiden Achsenkreuzen, Egs ist:
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QM = QO + OM, QN = Q0 +ON, QP = Q0 +OP,
Q—ﬁ:mﬁo’ @N=n%0, Qi;:P@os
UM;: m qj. ()ﬁ=nbw (Tf=pc0.
Mit dem weiteren Substituenten:
Q0 = -2DN,
erhilt man:
Uy = ag— Ry, | By =By — 22, cs(,:co—%—)mo
oder in Komponentenform: .
2D 2D 2D

Ay = ax——— Ny, (62) Bx=bx'"——Nx: (65) Cx = cx——Nxg, (68)
m n P

2D 2D 2D
AY=_ay“HNya (63) By:by——n‘Ny, (66) Cy:cy——p‘“Nya (69)

2D 2D 2D
Az = az—ﬁNz, (64) | B, = bz——nﬁNz, (67)| Cp = cz—?Nz~ (70}

m, n und p sind gegeben; man hat demnach zunidchst die Werte der -
in der Tabelle 3 zusammengefassten Komponenten auszurechnen und
mit diesen die Gleichungen (58) bis (60) zu losen. Dann kann man auf
einem der folgenden Wege weitergehen:

1. Hat man (was meist der Fall ist) die Koordinaten ay; ... der End-
punkte der (z. B. ihrem Betrage nach = 10 cm gesetzten) Kinheits-
vektoren eines kubischen Achsenkreuzes vorritig, so berechnet man die
Langen der zweimal gedrehten Einheitsvektoren im Bild (z. B. die Lénge
des Einheitsvektors a, aus a,” = Vax"%4ay"2) oder misst diese Lingen
gleich mit dem Zentimetermass aus und erhilt dann aus Gleichungen
wie:

berechnete (gemessene) Linge verkiirztes Ny
10cm " nach Gl. (58) berechnetes Ny

diejenige (verkiirzte) Linge von Ny, die in der Richtung g,” abzutragen
ist. Der so erhaltene Vektorzug fithrt auf den Endpunkt des Vektors %,
(siche Fig. 4). Nunmehr kann man (aus einer der Gleichungen (61))
D berechnen und wegen D3R, = N durch eine entsprechende Propor-
tionsbildung den Endpunkt des Vektors t finden, der, seinem Betrage
nach verdoppelt, den Punkt Q liefert. Durch Verbindung von Q mit
M, N, P erhélt man dann die Vektoren m 9, n%5,, p€, und durch neuer-
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liche Verkiirzung auch %, B,, €,, die dann noch in 0 parallelverschoben
werden miissen. :

2. Zieht man die rein rechnerische Losung vor, so sind nach Erledi-
gung einer der Gleichungen (61) noch die Gleichungen (62) bis (70) aus-
zurechnen. Die Resultate sind die unverkiirzten Koordinaten.

7. Berechnung der Bildkantenazimute bei Achsenzwillingen

Achsenzwillinge sind dadurch charakterisiert, dass sich das Bezugs-
system (0, a, b, ¢) des einen Individuums durch Drehung um eine zwei-
zidhlige Achse mit dem Bezugssystem (0, U, B, €) des anderen Indivi-
duums zur Deckung bringen lisst. Die Achse kann mit den Richtungen
von a (oder ), ... beliebige (d. h. auch irrationale Indizes nach sich
ziehende) Winkel einschliessen. Im folgenden wird vorausgesetzt, dass
diese Indizes [uvw] bekannt sind.

Zur Losung der Aufgabe werden in die Richtung der durch:

8: = uao'l‘Vbo‘l‘WCO (71)
bestimmten Digyre der Einheitsvektor:
Dy = &
P

sowie drei weitere Vektoren Fa, &b, Fe gelegt, deren Endpunkte durch
die von den Endpunkten der Vektoren q,, by, ¢, auf & gefdllten Lote
fixiert sind. Es ist:

|€a| = (a,D,) | || = (byDy) | 1€e| = (¢ D)

und mit:
@a @fb B @c
=-— (72 = —— (73 D, = —— (74
®0 |@a| ( ) @0 l@b| ( ) 0 |@Cl ( )
auch:

€a = (ao@o)@o (75) i Ep = (bobo)@() (76) ‘ € = (60@0)@0 (77)

Die Position des gesuchten Systems resultiert dann aus:

o = 2C5—aqy [ By = 2CEp —Db, | €y = 2C€c —¢p.
oder in Komponentenform:
Ax = 2Eax—ax,  Byx= 2Epx—bx, Cx = 2Eex—cx,
Ay = ZHay—ay, By = 2Epy—by, Cy = 2Ky —cy,
A, = 2E,;,—a,, B; = 2Ep;—b,, Cz = 2E¢y—¢3.
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Die hierin vorkommenden Subtrahenden ergeben sich aus Tabelle 1;
die E lassen sich (siehe die Gleichungen (75) bis (77)) wie folgt gewinnen:

Eax = Dx(ax Dx + Epx = Dx (bxDx + Eex = Dx(exDx +
+ayDy+azDy), +byDy+bzDy), +cyDy+ec,Dy),
Ea,y - Dy (ax Dx+ Eby - Dy (bex‘" Ecy = Dy (CX Dx+
+ayDy+azDz), ‘+byDy+szz);, +CyDy+CzDz),
Eaz = Dy (ax Dx+ Epz = Dy (bx Dx+ Eez = Dy (exDx +
+aJyDy+alzDz), +byDy+szz), } +0yDy+cZDz)-
Nach den Gleichungen (72) bis (74) ist ferner:
== Fx == Fy D — Fz
TUVFEIFELER | VFR+ B R VE 2+ F 2+ Fp

nach Gleichung (71):
Fx =uax+vbyx+wex, | Fy =uvay+vby+wey, | Fz =uaz+vb,+we,.

Damit ist zugleich der Gang der Rechnung in elementarer Form
angegeben. Die praktische Durchfithrung dhnelt der unter 6 beschrie-
benen. Eine graphische Darstellung findet sich in der folgenden Figur 5.

Fig. 5. Erzeugung des aus dem kristallographischen Achsenkreuz (0, a, b, c¢) des
einen Individuums durch Drehung um [uvw] hervorgegangenen Bezugssystems
(0, A, B, €) des anderen Individuums. Im Punkt 0 setzen 4 Vektoren an. IThre
Richtungen entsprechen der der schwach ausgezogenen Gerade. Der Vektor mit
dem kleinsten Betrag ist €,. Den nichst gréBeren Betrag hat der Vektor €,. Nahe
zusammen fallen die Vektoren ¢, und ®©¢ (der den grossten Betrag aufweist).
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