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Vorbemerkung.

Beien iinb 9titfgct&e ber Sriftattographie. Sdu'it

Don atterß her finb bie fdjönen, ebenf£ncl)ig begrenzten

SDtinerolinbiüibncn, bie fog. ®riftalte, ©egenftanb ber Sc*

wunbemng nnb be§ ©tubinmß gewefen. Salb fanb mau

auch, baff getrtiffe ©alje, tüte Stlaun ober bergt., fidj anß

ihrer Sluflöfung tu SSaffer in gönn üon griftatten ab*

unb fjente Waffen mir, baß faft alte in ber Statur

uorfommenben ober fänftüd) bargeftellten Ser*

bmbungen bie Steigung in ebenftädhg begrenzten

gönnen anfzutreten, Sriftalte zu bitben. Xa§ genauere

©tubium ber Sriftatte hat bann gelehrt, baff in ber Siriftall*

mett gewiffe ©efehmäfjigfeiten nnb fo f»at fief»

atlmäf)tict) eine befonbere SBiffenfdjaft tjcraußgebitbet bie

Ütriftallograpljie —, wetd)e biefe ©efehmäfngfeiten zu

ergrünben fnc£)t. SJtan nnterfdjeibet atß geonietrifdje

Striftallographie bie Setjre üon ben geometrifdjen Eigen*

fd}aften ber ®riftatte, atß pf)1) f ifalif d) e Sriftn 110 g rap £) ie

bie üon bem 3ufammenhang ber geometrischen Eigenfdjoften

mit benpE)t)ftfalifd)en, unb al§ d) ent i f d) e Sriftallo grap I)ie

bie üon bem 3ufammen|attg ber geomettifc£)en mit ben

d)cmifd)cn Eigenfdfoften. Xer STeil ift noch menig

außgebant, eB |aben fidj bisher mir wenige allgemeingültige

©efetje bafür feftftetlen taffen, mäbrenb bie beiben anberen

eine au§füf)vtic£)c unb erfolgreiche Xnrdjarbeitnng erfahren

haben.

Siteratnr. Xa bie Sriftattographie eine wichtige

,£nlfßWiffenfdjaft ber SJtineratogie ift, finbet fid) eine mehr

ober weniger ausführliche Xarftettnng berfetben in ben
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meiften Sel)rbüdjern ber Mineralogie. Stt§ befonber§

empfetjtensiucrt für nuferen 3u>etf nenne id^

92 au nta nn»3 ir te I f Elemente ber Mineralogie. 14. Stuf»

tage. Seipjig 1901. (807 <S.)

SHocEmann, SeEjrbudj ber Mineralogie. 3. Ütnftagc.

(Stuttgart 1903. (588 ©.)

©rohere Sefjrbüdjer ber SriftallograpEpe, toeldje bie I)ier

int StuSpge bargefteltten SSerl)ältniffe an§fü()rtidjer be»

Ijanbetn, gibt e 8 eine jiemticEie 9tnja()t. SSon ben neueren

feien aufgefütjrt;

©rotl), iß., ißt)l)fi!atifd)e Sriftaltograptjic. 3. Sluftage.

Scipjig 1895. (783 @.)

Siebifd), 24)., ©rnnbrif? ber pt)i)fi!otifd}en SriftalEo»

grapt)ie. Seipjig 1896. (506 @.)

S3rnl)n§, SB., Elemente ber Sriftatlogropfpe. Seipjig
nnb SBicn 1902. (211 ©.)

Sin leptere§ tepnt fid) bie oortiegenbe 2arfteÜnng natur»

geinaf) am meiften an.



Allgemeiner Teil.

Definition beß 95egriffe§ „Sriftalt". ffltit ber

aßmäljtictjcn Srfoeiterung nuferer Senntniffe Dom SSßefen
ber srtftaHe fjat fidj natürlich aiicf) ber begriff beffen, ttmS

man SriftaK nennt, etloaS beränbert. SSSEjrenb man

früher baß auf bie pnädpt inß 9luge faßenbe

ändere ebenftädjige 33egrenpng legte, fjat man fpäter, aß

man erfannte, bafj bie friftaßifierte ©ubftanj aß fofdje im

©egenfop ju ber fogenannten amorphen bttrefj befonbereß

pfpfüaltfdjeß SSertjatten ftef) außpidjnet, btefeß aß sanpt=
fritertnm beß Segriffeß Sriftaß angefetjen, unb fo fommt

eB, baff in ben berfetpebenen ScEjrbiictiern bie Definitionen

beßfetben berfcfjieben lauten, je nadjbem ber SSerfaffer mel)r
©eibidjt auf äußere g-orm ober inneres SSerljalten legt.

Die amorphen Körper berfatten ficb) in aßen fßidj*

tungen gteidj. @o ift j. bie geftigfeit, ebenfo mie bie

gortpftanpngßgefdjltnttbtgEett beß Sicfßeß in aßen sRic£)tungen

biefetbe, nnb bie ©djneßigfeit beß SBacf)Stuuß tafst in ber=

fdjiebenen Stiftungen {einerlei Unterfdjieb erfennen. Sluß

biefer lepteren ©igcnfdjaft ergibt ficE), baf? ein amorpfjer
iftörper bet gleicher ©toffjnfuljr nacE) aßen Stiftungen

gteifmäfjig mcif ft unb bentnaf bon ficE) auß niemaß eine

beftimmte ©eftalt annimmt, fonbern eine 3Jegrcitjung bei

anbauernber ©toffpfutjr nur bttrf benafbarte Sörper

finbet. Da()er fommt ber Statue omorpt) (griecE). = geftaltloß).

93eifpieEe amorpfjer fefter ©ubftonjen, bereit eB nicE)t feEjr

biete gibt, finb @(aß unb ©etatine.
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Sie £riftallintfd)eu ©nbftanjen bagegen geigen bic

(£igentümlicf){eit, baß fie fid) nadj berfdjiebenen 9tid)tnngen

berfdjieben berßolten. ©o ift j. S. ißre Jftof)äfiou in ber*

fdfiebenen fßidjtnngen berfeßieben unb baßer fommt eS, baß
bielc eine feßr ausgeprägte ©paltbarteit geigen: eS gibt

gemiffe 9{icßtungen, in benen bie feoßäfion feljr biel geringer

ift als in anberen, unb in biefen läßt fieß ber Sörper feßr
Icicßt fpatten. Sie gortpftanjungSgefcßlninbigfeit beS SicßteS

ift in berfeßiebenen fßicßtungen bei beut größten Seil ber

friflaßifierten Körper berfeßieben. gnSbefonbere aber be*

fipen fie bie güßigfeit, bei gleicher ©töffjnfnßr in berfc£)ie=

benen 9itd) lungert berfdjieben feßneß ju madjfen. SaS ift
ber ©runb, toeSßalb triftaßine ©ubftonjen bei ungeßinberter

CSntoidetung bon fid) ouS ganj beftinnnte gönnen an*

nehmen, unb ba fie fid) in gleichgerichteten paraßelcn 9ticß*

hingen gleich berßalten, finb biefe gönnen bon ebenen

gtäcßen begrenzt. Sir befinieren bemnad) einen „Sriftalt"

atS einen bon natürlicßen ebenen gtäd)en be*

grenzten Sörper, beffen gönn mit feinen pßßft*

fatifeßen ©igenfdjaften in gefepmäßigem Bnfam*

menßang fteßt.

Silbung unb SluSbitbnng berßriftalle. Sriftaße
bitben fid) im aßgemeinen, inenn eine ©nbftanj anS bem

gasförmigen ober fCüffigen Buftanb in ben feften übergebt.
Senn Safferbampf bnreß Semperatnrerniebrigung feft mirb,

fo entfielen ©cßneefriftaße; au§ einer mäfferigen Söfung

bon Sttaun feßeibet fid) berfelbe beim Serbunften beS

SafferS in gönn bon Sriftoflen anS. Senn Saffer unter

ben (Sefrierpnnft abgefüßtt mirb, fo erftarrt eS jn einer

feften friftaßinifeßen Waffe, bem C£hS, unb analog berßalten

fieß anbere ©ubftanjen, bereu ©cßrneljpnntt Bößer liegt

atS o°. Säßt man j. S. gefcßmoläeneS SiSmnt erftarren,

fo erhält man einen dßetaßfncßen, ber fein triflaßineS @e*
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füge burct) ben (infolge ber auägejeidfneten ©paltbarfeit)

blätterigen 33rud) Oerrät, nnb Wenn man, etje bie gange

SKaffc feft getoorben ift, ben noch ftüffigert Seit abgiefjt,

fo fteßt fid) ba§ Oerfeftigte ÜDietatt in gorm fdfäner unir'el*

ähnlicher Sriftaße bar. Sind) bei djemifcben fßeattionen

hüben ftcf} Sriftaße: fo erhält man g. 33., menn man gu

einer ®|lorfa%iumlöfnng eine foldfe Oon idnocfelfanrem

SRagnefinm hingufefct, mafferljaltigeS fchtoefelfaureS SMjiunt
in gönn fleiner, aber mofjtondgebilbeter ©ipStriftaße.

©ie ebenf£äc£)ig begrengte gönn geigen bie Eriftaße ge*

toöijnlid) fd)on im erften SCugenblid, in bent mir fie mof)r*

nehmen tonnen. @ie pflegen bann, toenn bie @toffguful)r

nicht unterbrochen toirb, fid) gn Oergrößern, jn madi'cn.

SÖenn bie Sriftaße „fdjmebenb" gebübet finb, b. J). in

ber Söfüng ober ber ©chmelge fdjmtmmen, fo merben fie

nad) aßen 9tid)tungen ungehinbert madffen nnb erfd)eineu

bann ringsum Oon ben ihnen eigentümlichen ebenen

gläd)en begrengt. ©eloohnlid) finb fie aber „fißenb"
gebübet, b. tp fie liegen ober fißen auf irgenb einer Unter*

tage auf, nnb bann finb nur an bem freien timbe Sriftaß*

f£äc£)en gur Qcntmidelnng getommen, mährenb an ber ©eite,

an meldjer bie Unterlage ober ein benachbarter Sriftaß baS

9Sad)Stnm hemmte, bie gönn ber begrengenben gtädje *id)

nach ber gönn ber Unterlage ober be§ Nachbars richtet.

Ratten leptere ebene glädfen, fo tönnen baburch am Sriftaß

fogenannte unechte glädfen entftehen, meldfe gmar eben

finb, aber mit feinen eigentlichen echten Sriftaßfläcljen in

teiner gefermäßigen 33egief)nng flehen.

Xie echten, natürlichen, einer ©ubftang eigentümlichen

Jünftaßfläd)en getanen fic£) bor Spaltflächen, unechten unb

etma fünftlidj angefchliffenen glädjen, abgefeljen Oon ber

triflaßographifchen Orientierung, gemöhnlid) burch ihre
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cä)arafteriftifd)c Ol&erfläcfienbefdjaffenfjett, ®lanj, Streifung
unb bergteidjen anS 1).

So§ 3Bach§tum ber Sriftaße erfolgt, tnbem ficff auf bte

borf)anbenen Stäben immer neue Schichten bon Sriftaß»
fubftanj gleichförmig auflagern. SSenn bie Stöffpfußr bon

aßen Dichtungen gleich ift, geljt bie Vergrößerung in tri»

[tafiogrophifch gleichwertigen Dichtungen in gleicher SBctfe
bor fidh unb bie Sriftaße erscheinen ebenmäßig au§ =

gcbübet, b. ß- aße gleichen, Welche triftaßographifch p=

fammengehören, gleichen Stbftonb bom SRittelpunft

(gleiche 3entralbiftanj) (bgl. gig. 1). Sft bie Stoffpfußr
aber infolge irgenb welcher Störungen (j. V. Strömung?'»

Fig. 1. Fig. 2.

ebenmätz. ausgeb.
Oktaeder.

Oktaeder verzerrt.

üerhättniffe in ber Söfung ober bgl.) nicht bon aßen Seiten

bie gleiche, fo entließen fogenannte bergende gönnen,
b. !)■ fotche, bei benen pfommengehörige Sriftaßflöchen ber»

fcßiebene 3entralbiftang (bgl- Stg. 2). Ser festere

galt ift in ber Datur ber häufigere, unb auch fönfflich ift
eine boßtommen ebenmäßige DuSbilbung nur fdpbierig unb

unter gang befonberen Vorsichtsmaßregeln p erreichen.

1) An Spaltflächen sieht man sehr oft die Spuren des Abblätterns:

künstlich angeschliffene Flächen sind meist etwas gekrümmt, was man leicht
erkennt, wenn man einen geradlinigbegrenzten Gegenstand (z.V. ein Fenster=
kreuz) darin spiegeln lätzt.
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infolge ber „SSerjerrung" tann eg üortonunen, baf?

einzelne gtäfen fel)r Hein werben, ja baf? bie eine ober bic

anbere an einem gnbiPibuum gänglicE) fefjlt. Xiefeg ju*

fällige unb feiner Siegel unterworfene Stugfaßen einzelner

gtäfen ift nift ju Permcf fetn mit ber gefepmäf?igen ,53er*

ringerung ber gtäfenjaf)! burdj

öon ber fpäter nof bie Siebe fein wirb.

Unüofflommentjeiten in ber Sriftattentwicfetung ftnb nic£)t

fetten, befonberg wenn bie Sriftatte fieft fet)r rafd) bitben.

Xag SBafgtum ffreitet bann in gewiffen Stiftungen fetjr

biet raffer fort, atg in anberen, unb fo entfteljcn j. 53.

beim ©teinfatj Sriftatte (SBürfel) mit Vertieften gtäfen
ober fogenannte „SxiftaKffetette" ober „geftriefte" gönnen,
©g erff einen bann ftern*, neb* ober gitterartige ©ebitbe,

Welfe au§ fleinen Sriftattinbiöibuen befleißen, bie in ber

Stiftung gewiffer Stffen parallel aneinanber gelagert ftnb

(j. 53. Sitbergtanj, fOiagnetit u. a.).

©efep öon ber Sonftanj ber SontcnWintet. Xa

bie Sriftatte burf gteifförmige SMagerung öon ©ubftanj

Waffen, fo ift teift baf? bei ber 53ergrof?erung
nur eine parallele SSerffiebung ber gtäfen eintritt, bic

gegenfeitige Sage berfetben aber nift geänbert wirb. SBenn

alfo bei ber gewötjntif eintretenben „SSerjerrung" bie gönn
ber gtäfen eine SSeränberung erfährt, ober bie ©den ju

Santen auggejogen Werben (wie in gig. 2 auf ©eite 10), fo
bleiben bie SteigungSwinfet ber gtäfen bof immer bie

gteifen. Xiefeg ©efeb öon ber Sonftanj ber Santen*

winfet mar ffon bem berühmten Strjt unb Staturfunbigen
Stifotaug Steno befannt, in beffen 1669 ju gtorenj

erffienener Xiffertation: „De Soliclo intra Solidmn natu-

raliter contento“ eg neben anberen friftattographiffen
33eobaf hingen aufgefüljrt wirb. @§ ergibt fif baraug,

baf? jur 53eftiutmung einer Sriftattform atg befonberg
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wichtig unb anSfcßtaggebenb bie SfeigungSwinfet ber 3'läd)cn

ju betrachten finb, nicht aber bie gönn berfetben ober bie

3aßl ber ©den nnb Santen, unb ferner, baff an ber Mftotlo*

gropßifcßen Orientierung (b. i. bie Sage ber gleiche in bepg

auf gewiffe beftinnnte Stcßfen ober Sbencn) burch eine

Sßjlrallelöerfdßiebnng nichts geänbert wirb. (£§ ift alfo, um

ein Seifpiet anpfüßren, ein SBürfel int friftattograpßifcßen
Sinne ein Sörper, welcher üon fecßS (gleichwertigen) gtöchcn

begrenzt wirb, bie fich unter rechtem SBinfel fcfineiben: eS

ift aber nicht erforberlicß, baff bie glächen Cnobrate finb.
@S fnnn bemnoch ein folcEjer SSürfet and) tafet* ober ftab=

förmig auSgebitbet fein, ohne baß er babnreh feinen Iriftalto»

grapßifdßen ©ßarotter änbert. ©o ift auch hie in gig. .2

bargeftettte gönn int friftattograpßifcßen (Sinne ein reguläres

Oftaeber, beim ihre glächen fchneiben fich unter ben für baS*

fetbe cßorafteriflifcßen SSBinfetn, obwohl fie nicht lauter gteicß=

feitige Sreicde finb unb bie 3oßt ber ©den unb Santen bon ber

für baS geomelritd}c regelmäßige Oftaeber (gig. 1) erforberv

liehen abweicht. Sa, wie wir faßen, eineißaroMberfdjiebung
ben friftattograp£)ifd)eu ©ßarafter einer glädje nießt änbert,

fo werben ben friftaKograpßifcßen 53etrnd]tungen nnb 53e*

fchreibnngen fofern nicht in fpejietten gälten befonbere
©ritnbe bagegen fpreeßen bie ebenmäßig anSgebilbcten

gönnen, bei benen bie pfammengeßörigen gtäcßen gteieße
Bentrolbiftonä Baben, p ©ruttbe gelegt.

Sriftattmeffung. Diacß beut eben StuSgefflßrten ift pr

53eftimmung ber Sriftaltpotßeber inSbefonbere bie SenntniS

ber fßeignngSWinfet ber gläcßen erforbertieß, nnb fo bitbet

bie fDieffung biefer SBintet einen wichtigen Seit einer feben

friftattograpßifcßen llnterfuchnng. Sie gcfchießt mittels

fogenannter ©oniometer, bereit einfacßfteS, welches ober

nur pr SKeffnng größerer Snftalle geeignet ift, baS Snbe

beS 18. gaßrßunbcrtS bon ©arangeot fonftrnierte 2tn*



tegegoniometer ift. beftetjt, in ber gewöfjntidfen
2tu§f üfyrnng, au§ jmei fdjerenartig üerbunbenen ©tatjt»
linealen nnb einem iit ©vabe geteilten metallenen

fialbfreig (gig. 3). 3nr

Sfieffnng toirb bic bcm

£atbfvei§ abgenom»
mene ©djere genau

fenfred£)t auf bie 51t

nteffcnbe E'ante aufs

gefefet, fo, baf? bie bei»

ben ©dientet auf ben

in bcrfetben fid) bc=

riitjrenben gtädjen ge»

nan anfliegen, nnb ber

SBinfet, ben bie beiben Sineole miteinanber bitben, tarnt

bann burct) Stnftegen bcrfetben auf ben geteilten

abgctefcn merben.

Fig. 3.

Anlegegoniometer.

3u genauerenÜÖJeffungen an Keinen

Sh'iftaüen mit fptegeluben glasen
bebieut man fidj bcr fogcnannten
9t e f t cr i o n § g o n io ine t c v. 93ejüglic£)
ber Sonftruttion bicfer junt Seit

jiemltdj fompKjierten Apparate, bereit

sanb()olning befonbere Übung er*

forbert, muff auf bie eingangs er*

lualptten größeren Setjrbüdjer ber Sriftaflograptjie Per*

toiefen tuerben.

Fig. 4.

Auf dem anlegegoniometer liest man den Winkel ab,
welchen die beiden Kristallflächen einschlietzen, der alfo von

Substanz erfüllt ist (α in Fig. 4), auf dem Reflexionsgonio=
meter den sogenannten Normalenwinkel, welcher von den

Normalen auf die beidenFlächen gebildet wird und den ersteren
zu 180° ergänzt (n in Fig. 4). In den neuerenkristallographischen
Arbeiten wird gewöhnlich der Normalenwinkel angegeben.

13ÄriftaHtneffung.
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33egrcnjnngSet erneute. Sie SegrcnjungSelemcnte

ber Sriftalle finb glühen (F), Santen (K), baS fiub bie

Stuten, in melcpn ficE) jlnei glasen fcpeiben, nnb Seien(E),

ba§ finb bte tßnnlte, in melcpn mehrere Santen gtifamuten*

treffen, töepglid) ber 3ap berfetben gilt ber ©ob: E+ F

=K+ 2.

Sie 9?eigung§minfet ber glätten nterben in ber Sri»

ftaltograpie geiuöfjnlict) als Santenlttinfcl ober Saute

fcpedjtmeg bejeidfnet (j. 93. Sante be§ SBürfelS = 90°).

©leiepuertige ober jnfammengef)örige glätten
einc§ SriftalteS finb fotct}c r bon betten, bei bolltominener

Fig. 5a.

Fig. 5b.

Kombination von Oktaeder und Würfel.

i'lnSbilbnng, niemals bie eine ope bie anbere auftreten

tann; fie pben bei gleicher (ebenmäßiger

Snttnicfeliing beS SriftalteS) gleiche gönn nnb gleiche ©rüp.
Sie ©efamipit ber (nad) betn jenteitigen ©rabc ber Spin»

ntetric) jufammengeprigen gläcpn pifjt eine einfache

gönn. UntfcEjlteßt eine fotcEje ben Slnutit altfeitig, fo nennt

man fie eine gefdjtoffene, fonfit eine offene gönn.

Snrdjj 3u[ammentreten gltteicr ober meperer einfacher

gönnen entftepn Sombinationen (jtoeippige, mep»

jäpige). gig. 5 a nnb b [teilt eine jtneijnpige Sombination

oon einem Ditoeber mit einem SBitrfel bar. 2ln einer
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Sombination fomnten fo Biel ungleicptoertige gläcpen Bor,

afg einfache formen; bie jufammcngepörigen paben gleiche

Sefcpaffenpeit (in ||g. 5 gehören bie Bierecfigen gingen
bem SBürfel, bie fecpgecfigen bent Oftaeber an). Xie Santen,
in benen bie gläcpen Berfcpiebener gönnen fepneiben,

peifjen Sombinationgfanten; gleiche ißegrenjungg*
elemente eiieiben gicicpe SSeränberungen. (Xie gfeicpen
Dftacbereeien merben burcp bie SBürfeifiäcpen abgefhnnpft.)

Sriftailograppifcpe Siefen. Um bie Sage ber

Sriftailfiäcpen im fßaume jit bejeicpnen, pflegt man bie*

feiben auf Soorbinaten, fogenannte Steifen, jn bejiepen.
©§ pat fiep atg jtnecfmäffig ermiefen, feepg Berfcpiebene
üiepfenfpfteme, bie burep bie Sage geloiffer SrifioUfamcn

gegeben finb, aufjufteüen. Stuf biefe iaffen fiep alle mog=

licpen SriftnUfonncn in einfaeper SBeife bejiepen. Siig ein

Sriftallfpftem fa|ft man aiie biefenigen gönnen

fammen, toeiepe auf ein nnb boSfelbe Stcpfenfpftem ju be=

jiepen finb.

Sriftaüfpfteme. goigenbe feepg Sriftoitfpfteme
werben nnterfcpicbcn:

1. Xa§ reguläre ©gftem:
Xrei gleichwertige Steifen fchneiben ficf) unter

rechten SBinMn.

2. Xa§ tetragonale <Sl;ftem;

Sinei gleichwertige Steffen fcfjneiben ficf) unter

rechtem SBinfet; eine brüte, Bon abweichenbem SBert,

fteht redjtwinffig jn ben erften beiben.

3. Xa§ t) e ¥agonate ©hftetn

Xret gleichwertige Sfdjfen ficf) in einer

©bene unter SBMelu Don 60°; eine bierte, Bon ab»

nmctjenbem SBert, ftefit barauf.
4. Tag rpombifepe Stiftern:



Srei ungleidjluertige Steifen fdjneiben fidj unter

regten SBinfeln.

5. mono fitne ©Aftern:

3toet ungfeidjmertige Steifen fdjneiben fidj unter

fcf)iefent SBinfel; eine brüte, üon nbmetdjenbem SSert,

ftetjt redjtttnntlig |lt ben beiben erften.

6. sa§ trifline ©ijftem:

S£rei ungteidjtoertige Steifen fcfjneiben fief) unter

fetjiefen SStnfeln.

Parameter. gig. 6

[teilt ein Soorbinatenfyftem
(Sldjfenfreuj) bar, meines*

gebitbet wirb burdj bie brei

Stufen X, Y, Z, bie fid)
unter ben SSinfeln a, [3, y

im fünfte 0 fdjneiben.

Sie bon 0 au§ ncK§ born,

bejm. rcdjtS, begib. oben ge=

legenen Siede ber Steifen

tuerben bem allgemeinen

Sraudje ciufprcdjenb al§

pofitib (+), bie onbern at§

negatib(—)bejeicE)net. 'Xic

Soge einer gtäd)c A, B, C

an biefem 9ld)fcnfrcug ift

nun befannt, menn bie Sängen OA =a, OB =b, OC = c

befannt finb, melctje bieglädje auf ben brei Steifen abfdjneibet

(ober, ba e§ fic£) nidjt um abfotute Sängen |anbelt, ba§ 2Ser=

I)ältni§ berfelben a: b : c). iDbait nennt biefe Sängen, menn

e§ um Sriftallflädjen fjanbelt, Parameter, if)r SSer=

Ijältnid ba§ iparameterberf)ältniB ober Std)fenber=
fjältnid. ©emöfjnlid) fetjt man, menn atle brei Parameter

Fig. 6.

16 SlHgemeiner Seit.



Parameter. 17

Perfcffieben finb, ben mittleren b =l unb begieljt bie beiben

anberen auf benfelben, j. SB.

Tiefer Stngbrud: !ann mit einer beliebigen gofjll ntulti*

pltgiert ober biüibiert merben, offne baff baburd) etttmg am

friftattograplfifdfen Eifaratter ber glädje geänbert Wirb, ba

parallele glädfen triftaHograplfifd) gleich finb.

©efft eine gliidic einer Stdffe parallel, fo genügt gut S3e=

nimmung ifjrer Sage bie Kenntnis bcg Sßerfjältniffeg ber beiben

anberen 2ldffcn. (Sine bie gtrtci Sldffen parallel gef)t,

{ft burdf biefe (Sigenfcfjaft allein PoUftänbig beftimmt. Taff

eine glädfe einer Steife parallel get}t, biefetbe alfo erft in

ber tlnenblidffeit fdpteibet, pflegt man baburd) auggubrüefen,

baff man bar ba§ geilen ber betreffenben 2ld)fe bog geilen
oo (unenblid)) feist: alfo a;b:ooc tft eine glädje, tnelcfje
ber ZUSldffe, ooa:b:ooo eine folcbje, tneldfe ber X* unb

ber Z= 9tcf)fe parallel tft.
Ta alle Körper mit Säuberung ber Temperatur eine

Säuberung beg Sßolumen§ (Slugbeffnung ober gufammen*
gtelfung) erfahren, meldfe in ben meiften gälten in Per*

fdfiebenen Ütidftungen Perfd)ieben ift, fo gilt ein fold)es Sßara*
meiernerlfältniö ftrenggenommen nur für eine beftimmte

Temperatur. Tie Sänberungen finb ober fo flein, baff fte

innerhalb ber getoöf)nlidfen SBeobadftunggtemperaturen praf*

tifdf oljne SBebeutung finb. SSie eine Temperaturönberung

alfmäfflid) unb nid)t fprunglneife erfolgt, fo audf bie Sßolnm?

änbernng, unb baraug folgt, baff bag ißarameterberljältnig
immer burd) irrationale galten auggebrädt loirb.

Tie ©röffen, burd) meldje bie Soge einer Sriftallfläctje
PoUftänbig beftimmt ift, nnmlidf bie brei Sldjfenluintcl a,

ß, y unb bie ißarameter, beren einer gleicE) 1 ift, nennt

man bie Elemente beg Sriftallg.

a : b : o =0.6789 ...; 1 ; 1.1234...
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üintionalitätber SlbleitungSfocffißenten, ©tue

gtoeite, am gleichen Stdffentrcuj tnie A, Br C gelegene glädje

A', B', 0 /

(ügt. gig. 6) tjabc bic Parameter 0 A'= a', 0 B'= b',

OC' c', SSir tönnen bann bicfe ©röfjen auf a, b nnb o

befielen nnb

feben. @§ gilt nun in ber @riftaHügraf)t)ie ba§ allgemeine

®efeb, baff, trenn an einem Sriftalt jtrei glätten anftreten,

Don trteldjen bie eine bie Parameter a, b, o, bie nnbcrc ma,

nb, oc I)nt, bic 9tbleitnnggEoeffijicnten m,n, o immer

rationale (nnb berljältnibmäfng einfache) 3aljlcn finb.

SBenn alfo beiffneHineife an einer ©ubftanj eine glädje

anftritt mit bem ißarameterberl)ältni§

fo tonnen an berfetben ©nbftanj nodj glätten üorfommen,

wetctje auf bcn liefen XYZ bie Sangen ma, nb, oc ab»

fdfneiben, j. 93.:

ober

b. (). glätten mit rationalen3tMeitung§!ocffijicutcu (2, 3, 4

ober 1,1,1), aber nidjt foldje mit irrationalen 2t6leifamgs 4

foefftjienten inie j. 33.

af = ma

b'=nb

c'= oc

a: b : o =0.6789... ;1; 1.1234...,

2 X 0.6789...

3XI

4XI-1234...

4X 0.6789...

Ixi
IXI-1234...



SBegeidjmingSnjeife. 19

iDum pflegt für fcbc ©ubftanj eine (burcf ®lauj, ©reffe,

pftjfifolifcfe Eigenfctjaften ob. bgl.) befonberS ferüorragenbe

glücke, welche bet Sebingung' bofs fie alle brei

Steifen in enblüfer Entfernung fefneibet, als „©runbform"

gu toäften unb beten ißarometerberfältniS (toeld}eS man

aud) als „StcffenberfältniS" für bie betreffenbe ©ubftanj

begeidfnet) a: b; c in Baffen angugeben. 9tUe übrigen an

berfelben Subftanj auftretenben gläcfen laffen fief bann

mitteig rationalerSCbleitungStoeffigienten üon ber ©runbform

obfeiten.

93ejeidjnung Streife: Bur '-Bcgeidpumg ber Jvtriftalfe

flächen begtr. formen finb mefrere ©tjfteme in ©ebraudj,

Pon trelcfen bie berbreitetften fier erläutert toerben füllen.
Yie am gu öerftefenbe, aber artet) umftanb*

tiefte ißegeicfnungStreife ift bie üon Efr. @. SSeijf. 97adj

ifnt fdjreibt man einfach für bie gläcfen baS fßarometers

üerfältniS unter SSenufsung ber SSorgeicE)en für bie betreffenben
21cffenteite ] ); a trirb für bie X-, b für bie Y-, c für bie

Z-91d)fe gebraucht, ber SlbleitungSfoeffigient 1 tnirb ireg-

gelaffen. Sn 3ig. 7 fei OA =OB= a, OB =

00 = OF = c, bann fat bie gläd)c

Tie gtndje ABH fcf)ncibct bic X-9lc£)fe unb bie Y-9(d))e
in ber gleichen Entfernung loie ABC, bic Z=äldE)fe aber in

1) Die im oberen rechten Oktanten gelegenen Achsenteile sind positiv.
(Vgl. Fig. 6.)

ABC ba3 Symbol a: b : c

A C D
„ „

a: —b : c

BEC
„ „

—a: b:: c

EDO
„ „

—a: — b :: c

ABF baäSptöoI a: b : — c

ADF
„ „

a: — b : — c

BEF
„ „

—a; b: — c

EOF
„ „

—a: — b: —c.

3.1416.. X 0.6789

2.7182..

fl X 1.1234.
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ber hoppelten. 3f)r ©pmhol ift bann a:b:2c, ober att*

gemein a: b ; me. Sine gläcl}c, metche ber Z*9tchfe parallel

geht, bei melier alfo m =00, befommt ba§ Seiten a:b:

000 itflt). ©inb bie Parameter gleich, fo loerben gleiche

SSuchftaben gefept, alfo j. 93. a;a:c (bgl. tetragonaleg

©hftem), mag bebeutet, bah bie beiben horizontalen 9tc£)fen
gleich finb, mährenb bie bertifafe einen abloeichenbenSßert hat.
SBiE man bie ganze gorm bezeichnen, fo fept man ba§ ©pmbol

ber Stäche in Klammer;

(a: b: c) bebeutet alfo bie

burct) bie oben einzeln auf*

gezählten acht Stächen ge*

bilbete tßoppetphramibe AB

CDEF, (a:b:2c) bie ab*

geleitete ©oppetpt)rannbe
ABEDHGr.

Fig. 7.

(Sine SSereinfadjung ber

cifjfdjcn
weife führte S. %. Scan*

mann ein, inbent er nid)t
bie einzelnen g[äd)en,{onbern
bie gange ff-ortn begeidfnet.

Sn jebent ber fed)3

ftyfleme (fiefje ©. 15) wirb

bie gönn, beren glädjen
bvei sld)fen in enblidfer Entfernung fdjneiben, gur ®runb=

form genommen nnb mit bem Sudjftaben P (ißtjrantibe),
im regulären sl)ftem 0 (Dttoeber) begeidfnet. Untere

(rljombifdjc) ißt)ramibe ABC DBF (gig. 7) würbe alfo

ba§ @l)tnbot P ermatten. Sie Slbleitung3foeffigienten ber

SBeifffdfcn Setdiett Werben bann, fofern fie fid) auf bie

SJertifaladffe begieljen, Bor, Wenn fie fiel) auf bie tjorijontaP
ad)fen begießen, J) inter beit Sudjftaben P ober 0 gefelgt.



S&egeidjramgSweife. 21

Xie abgeleitete ißpramibe ABEDHG @ig. 7) mit bem

SBeifffdjen Spmbol (a; b : 2c) Ijeifjt bemnadj 2P, eine gönn

(a; b;ooc) Wirb ooP ufw. Stuf gewiffe ®efonbert)eiten biefer

fefjr bequemen unb Biel angewanbten oegeic£)nunggwetfe
wirb fpäter nod) tjingewiefen werben.

Sine brüte Strt ift bie Segeidjmmg burdt Sfnbiceä, bie

fogenannte ÜDtilterfdfe SepidjnungSWeife. Sie benennt,
wie bie SBeifffdje, bie einzelnen glücken, aber mit trägeren

Spmbolen, unb Wirb gegenwärtig in ben fpiffenfdjaftlidfen
friftattograpt)ifd)en Arbeiten feffr riet, teitweife auSfdftiefilidi

gebraucht. Sfrn ißringip ift fte feige einfach: jebe gtädfe

mirb bnrd) bie auf gange 3at)ten gebrauten regiproten

SBerte ber Stbleitunggfoeffigienten begeidfnet, bie 93uc£)fiaben

a, b, c werben weggelaffen, ba§ ebentueß erforbcrlidje

9Jtinu§geid)en Wirb über bie 3oI)t gefegt. Yie3at)l für bie

X- ober a-Stdffe fommt an bie erfte, bie für bie Y- ober b-

Stdjfe an bie gweite unb bie für bie Z- ober c-9td)fe an bie

britte.Stette. Yiegladfea:b:obefommtalfobagSeiten 111,

a: b : o wirb 111, ftatt oo wirb 0 gefegt, olfo a: b ; oo c

= 110; gur Stcgcidmung ber gangen fform fdjlicfu inan

bag glcicb)enft)ntbol in ( ) klammern. Stlfo bie -Ibiramibc

ABCDEF=(a:b:c)=P=(lll). gür abgeleitete formen
werben bie regiproten SBerte ber StbleitungSfoeffigienten ein*

fad) auigeredfnet, affo: a:b: 2c: Stbleitungllpeffi gienten 1,1,2,

regiprote SBerte J-, -J- bnrd) SKultiplifation mit 2 auf

gange3af)tcngebradit,ergibt22l; obera; 2b: 3c:3lbteitimgB=

toeffigienten 1,2,3, regiprote Stöerfe -f-, g; um fte auf gange

3a£)(en gu bringen, multipligiert man mit 6:

ober burd) SiPifion

J -6, 4-• 6, 1--6 =|, 1-1=632

1 2 4=o i 4 =632
Bf fff 0 61 H f i



©inb bie iübleitnngfoeffigienten Brüdje, fo werben fie

gnerft auf gange Batjlen gebraut; g. ®. 3a:fb:c=6a:
3b; 2c; bie§ ergibt unb bann f •-§-•!-, Woraus

folgt 123.

g'ür ba§ allgemeine SBeifffdje Beidjen ma: nb: oc fdjreibt
man hkl, wobei

Bonenberbanb. Unter einer Borte berftefft man einen

Somplej; Pon minbeftenS brei gfädjen, wefdje einer ©eraben

parallel finb, ober, wa§ bagfelbe ift, fiel) in paraMen
Santen EMefe ©erabc, wetdje immer eine mögliche

Sriftallfante fein muff, begeidjnet man olg Bonenadjfe,

bie einer nnb berfelben Sone angefjörigen gtädjen beiden

toutogonal. 'Eie Sage bet Bone ift befannt, wenn bie

9üd)tnng ber Bonenadjfe befannt ift, nnb biefe wirb am

einfachen begeidjnet in ber SBcife, bap man bie Boncin

adjfe burdj ben ;Eurd)fd)nitt§punft be§ Soorbinatenfpftemg

gelegt benft nnb bann bie Soorbinaten irgenb eineg beliebigen

ißunfteS auf ber Bonenadjfe angibt. Segeidjnen wir bie

regiprofenSßerte biefer SoorbinatenfbieSnbiccg be§ ißnntteg)
mit u,v, w, fo ift burd) biefelben bie Sage ber Bone beflimmt;

man nennt fie begfjalb and) bie Smbiceg ber Bone ober

(in edige Slammern gefept [uvw]) ba§ ©tjtnbol ber

Bone. SBenu man bie 3nbice§ gweier g-lädjen hkl unb

h'kT, in einer Botte liegen nnb bereit ©djnittlinie
bie fftidjtung ber Bonenadjfe fjat, fennt, fo läfft fid) ba§

©tjinbol ber Bone auf einfadje ber 'Eeterminantenredjnnng

entlehnte SBeife beftimmen. ÜDfan fefireibt bie SubiceS ber

beiben g-lädjen gweimai übereinanber, läfjt bie erfte unb

leiste Sotnmne weg, mnltipligiert je gtoei BnbiccS frengweife

22 Allgemeiner Seil.
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unb jiefjt bie fßrobufte Poneinanber ab; bie bret Differenzen

ftnb bann bie gnbieeg ber gone;

gft bag goncnfpmbol [uw] für gloei glactien befannt,

fo beftef)t ztnifdjen bemfelben unb ben gnbieeg pqr einer

anberen, jn berfelben gone gehörigen gläct)e bie Seztel)ung :

Scan fann alfo mittet® biefer ©leidjung bie SRicEjtigfeit

ber auf anbere Steife beftimmten gnbieeg einer gladfe prüfen,

tnenn man bag Sipnbot ber gone, in melier fte liegt, (ober

bie gnbieeg zl®6 * 61’ Slawen biefer gone) fennt. Gleichzeitig

ergibt nett an§ biefer©leidjung bag ©efeß ber ©rljaltung
ber gonen, meldfeg befagt, baß ber gonenzufammentjang
burcf) Demperatnrcinberungen uicf)t beeinflußt mirb. Da bie

gnbieeg ber gone burcf) SRnltiptifation unb ©nbtraftion

ang ben gnbieeg ber gleichen gewonnen mürben , finb fte

ebenfo toie biefe rationale galten; bie mit ber Dentpe*

ratur Peränberlidjen irrationalen fontmen in ber ©leidfnng
nicbjt Por.

©ine Städje, metefje gleichzeitig in giraei gonen liegt, ift

Pollftänbig beftimmt, nnb man fann i§re gnbieeg h k 1

ang ben gnbieeg ber beiben gonen n v w unb u' v' w' in

berfelben Söeife beregnen, mie bag goncnnnnbol ang ben

gnbieeg ber gleichen:

ll k 1 h k i

XXX
k' r h' k'h' Y

kl'- 1k', Ih'-hl', hk'-kh'.

ll V w

ii p -f-vfl ■: wi' 0
.
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Xte Sriftaßgeidfiiungen, welche ficf) in

Sefjrbüdjern unb friftaltograptjifdjcn Arbeiten ftnben, unter»

fdjeiben fidj Hon ben gcnuüjnüdjcn perfpcftibifdjen Seid)*

nuugen int inefentHdjen babttrd), baft fie nod) ben ©efefjen

ber ißaraHelperfpcÜtöe emgefertigt finb, b. f). fo, baff man

fid) ben Sriftaü au§ nncnblidjcr Entfernung gefefjen benft.

Toburcf) loirb erreicht, bnf; Simen,

tocldje in ber Statur parallel finb,

and) in ber Scidjnung parallel bleiben

(Pgl. gig. 8). SBill man fiel) eine

Pollftänbige Überfidft be§ Boncnju*

fannnenffangeS unb ber ©pmmetrie»

Perljättniffe eine§ SriftaH§ v> erf cb) offen,

fo bebient man fid) ber fprojeftion.

Fig. 8.

©§ finb gtoei Sitten bon Sßro*

jettionen im ©ebrandj. sie joge*

nannteSin e arprojeftion obcrC 11 cn *

ft eb tfdje ißrojeftion fteltt tue Sriftaff*

ftäctjen al§ Stnien bar. SRan inolflt eine gtädje (g. 33. 001

in gig. 8), luetdfe fentrecht gn einer befonberS mistigen
■Bone ftetjt, gut Sßroje!tion§eben.e

(
benft fidj bie Sriftaß*

flächen parallel öerfc£)oöen, bi§ fte fidf in einem aujjer*

tjatb ber ißrofeftionßeßene gelegenen ißunft fdfneiben,
unb gieljt bie Sinien, in melden bie gtädjen bann bie

sroj;eftion§» (ober Seitens) ©bene fdfneiben, auS. parallele
gtädien ergeben nur eine Sinie, bie gur 3eid)enebene

Kombinat.v.∞0•0•∞0∞.

u V w u V w

X X X
u' v' V u' V w*

vw' - -wt', wn' —
u w', uv' — tu'

h k i



raßete gtäc|e fommt nidjt gnr Sarfteßnng; tautojonate

gtädjen fidj in einem Sßnntt, j. 53. im ißunft

Z ; 111, 101, 111, 010 (gig. 9).
"Sie anbere, fept feljv Verbreitete SKetpobe ift bie fppa=

rtfcfie ober fitugetproieftion, bei meieret bie gtäcpen
bittet) fünfte bargefteßt merbeu. SJcan benft fiel) ben Sri*

ftatl in eine finget berfebt, betart, baß fein SÖcittetpunft
mit bem Zentrum bet finget gufammenfäßt. SSom Zentrum
ans» faßt man bann Formaten auf bie firiftaßftäcpen unb

üertängert fie, big fte bie fiugeloberftäcpe treffen. Sie

fünfte, in benen bieg gefc£)iet)t, nennt man bie ißote bet

gtädjen (ugt. gig. 10; 001' ift bet tßot bet gtiidje 001

Fig. 9.

Fig. 10.

Linearprojektion v. Fig. 8.

beg firiftaßg gig. 8). Sie Sögen ämifetjen biefen >j3otcn

geben bie üftorrnalenminfet ber gtädjen, mie man fie am

tßeftejiontgomometer finbet, an; bie ißote aßet gtädjen,

metdje eine Bone bilben, liegen auf einem größten fireig.

Um üon ber Saget mit ben gtäcpenpoten ein Silb in ber

Ebene gn entmerfen, öerfährt man fo, baß man fiep bie

tfkojeftiong* ober ffeiepenebene burct) bag Benimm ber

finget gelegt benft. ©ie fdjneibet biefetbe in einem fireig,
bem fogenonnten ©runbfreis, auf metepem bie ißote aßer

25s 4?i'ojeftimt.



bev glasen liegen, welche fenfrecfjt jur SßrojeftionSebenc

liegen. 3n gig. 10 ift, wie in gig. 9, bie gtädje 001 a®

.geidfenebene gebaut, ifjr Surdjfdfjnitt mit bev Äuget ift

burct) bie Sinie gg bargeftellt. Sie Sßole auf bev oberen

Äugcltjciffte projiziert man bann auf bie ©bene beS ®ruub=

freifeS, inbem man fte mit bem ißot beS ®runb!reifeS {gf in

gig. 11) auf bev unteren Äugett)ätfte burct) ®erobe berbinbet.

Sic fünfte, in welchen biefe ®eraben burd) bie Ebene beS

©runbfreifeS tjinburcfigefjen, finb bann bie ißrojeftionen ber

gtadfenpote ber oberen Äugetfjätfte (in gig. 11 ift atfo
011" bie ißrojettion beS gtäcbeupoteS 011'). Sie Sßro=

Fig. 12.

Fig. 11.

sphӓr. von Fig. 8.

jeftion unfereS Äriftal® gig. 8 nad) biefer SRettjobe auf bie

gtädje 001 ift in gig. 12 bargeftettt. Seber größte Streik

auf ber Äuget erfdjeint a® Surdjmeffer beS ©runbfreifeS
ober a® ÄreiSbogen, ber ben ©runbfreiS in ben Enben

eine§ Surdjmeffetl fcbjneibet. Sie ißote tautojonoler gtädjen
liegen olfo auf einem folcbjcn Äreisbogen ober einem Surct)=

meffer: j. SB. 010, 111, 101, 111, 010 ober 010, 011,

001, 011, 010. SSenn man fic£) an biefe 9(rt ber Sßro*

jeftion gewöhnt t)at, ift fte ein fetjr gutes Hilfsmittel jur

Orientierung über ©tjmmetrieberjjältniffe uub bie befte Slrt

jur cineS ÄriftatteS.
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©I)ntmetrieber£)ältniffe. Sie Sriflatle finb meljr
ober weniger fnnunotrücb gebaute Schwer unb nadf bem

@rabe ber (Symmetrie taffen hdi bie Mriflatlfonnci; in eine

Sfnjatjf üon Staffen teilen, wetdje infofern ftreng getrennt

finb, at§ nur 2tnget)örige ber gleichen ©pmmetrieftaffe mit-

einanber in Sombination treten fönnen. Sebe friftaliificrte

@nbftan| fjat ifjre beftimmte gorm, weldje einer biefer

©ijmnietrieflaffen angetjört, nnb eS finb nur wenige, be=

fonbere gälte befannt, in wetten eine ©nbftanj Sriftaßc
bilbet, bie Uerfdfiebencn @l)jnmetrie!laffen angeboren. Siefe

Fig. 13.

Fig. 14.

Symmetrie=Ebene im Augit=Kristall.

Staffen werben beftinunt burd) bie ©hiumetrieetemente, at§

Welche aufjuführen finb:

@tjmmetrieeßenen. Unter ©tyinmetrieebene üerftefjt
man eine Ebene, burd) wetc£)e ftdj ein feiftafl in jwei
ftjmmetrifche, b. i. fpiegetbitblicb gleiche Seite jertegen läfst.
@o ift für ben SriftaH gig. 13 EEEE eine ©timmetrie*

ebene, nach naefcbjer berfelbe in jwei fhmmetrifdfe .Bätften

ügt. gig. 14 jertegt werben fanit. Xicfer feiftatt
bat nur eine einzige fo!c£)e ©hnimetriecbene; anbere |aben
mehrere, Wie j. 53. bo§ reguläre Ottaeber, ba§ beren neun

befifit. ©ijmmetrieebenen tonnen gleichwertig ober ungleich'

Wertig fein, je nadjbem bie Beilegung burd) biefetben gleich»
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fertige ober nnglcichniertigc Seile liefert. Eine ©hmmctrie=

ebene, auf ber mehrere anbere gleichwertige fcn!rccl)t flehen,

beifft eine Ifiuiptfhmmetrieebene, im ©egenfap p beu

übrigen, ben gett>öljnlic^en ober fßebenfpmmetrie?

ebenen. Sebe ©hmmetrieebene ift parallel einer Por=

banbenen ober möglichen S'riftaüflüche.

©pmmetrieachfc (ober XcdbemcgungSadjfe) ift bie

©erabe, nm weldfje man ben Hriftall um einen bon 360°

Oerfcbiebcnen, aber barin teilbaren SBintel breljen fann,

berart, baff nad) ber Xrclpng berfelbc mieber mit fiel)

felbft pr Xerfung fommt. beträgt bie Xrebung ben

n=ten Seit ber gangen Umbreljung, fo nennt man bie Steife

B'bt brei*, üier» «nb fed£)ägä£)tige @t)m=

metrieaebfen, bie man abtörpngSWcife burtf) bie Beiden

o
r; i£\, □, O barftcllt; anbere finb in ber Sriftaßographie

megen best ©efeped bon ber üiationalität ber Slbleitnngf?:

£oeffizienten nicht möglich- Sie XurchfdpittMinie giucicr

©ipunetrieebenen ift ftct§ eine ©pmmetricadjfe, ebenfo bie

Normale auf einer ©pmmetrieebene; bie auf einer ®anpt=

fpmmetricebcnc (entrecht ftef)eube ©pmmctrieadjfc nennt

man snuptfl)mmetrieacbfc. 3ebc ©hmmetrieachfe ift

(entrecht auf einer möglichen StriftaUflächc nnb parallel einer

möglichen Sriftallfante. 3« triftaHographifchen 9lct)fen (ügl.

15) merben, fomeit möglich, @hmmetriead)fen genommen,

©ine ©pmmctrieadjfc, bereu beibc ißote fidj ücrfchicbcn Per*

halten, nennt man polar.

Benimm ber ©hmmetrie ift ein int Snncrn be§

Sriftallpotpcber» gelegener Sßunft, welcher bie ©igcnfdpft

bat, baff febc bnreh iljn gelegte ©erabe p beiben ©eiten

nnb in gleichem Slbftanb gleichwertige Seile be§ ipolheberä

trifft. Xanach gehört in gentrifd) fpnunetrifchen triftallen

p jeber glädje eine parallele ©egenflächc. Xa§ Benimm

ber ©pmraemc fallt mit bem gcometrifchcn fDcittelpunft
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be§ Sriftaßpotßeberg gufammen, aber ber geometrifeße

fKtttetpunft ift nießt immer ein «-entrinn ber ©ßmmetrie.

Stad) ißren ©ßmmetrieeigenfcßaften bie Sriftaß»

formen in 32 getrennte Staffen, bon benen biejenigen, bereu

gönnen fid) auf bogfetbc 2td)fenfßftem beließen taffen, gn

einem Sriftaßfßftcm gufammengefaßt Werben. Eine Über»

fießt über biefe 32 Staffen mit Angabe ber für eine jebe

eßarafteriftifeßen ©ßmmetrieetemente gibt bie fabelte @. 31.

.öotoebrie, toenticbrie, setartoebrie. .^'tgemi s

morß|te. tDton fann getxnffe gönnen bon ben nnberen

ableiten, inbem man einen Seil bei gtöcßen in gefeßmäßiger

SBcife berfcßtoinben läßt. Eg gefd)ief)t bieg in ber SSeife,

bnf? man bcnimime emnmeiviccbcnen megfatten läßt, b. ß.
bie auf ber einen ©eite ber betreffenben ©ßmmetrieebene

gelegenen gtäcßen nnterbrücft, unil)renb bie übrigen ficß in

entfprecßenber Söeife angbeßnen. 9Kan erhält bann neue

gönnen, in benen biefe ©pmmetricebenen fehlen unb toelcße

nur einen 3teit ber gtäcßen ber alten Babcn, bei benen aber

bie Soge ber glücken naturgemäß mit ber Sage beg be»

treffenben tEeiteg ber gtäcßen beg urfprüngticßen ißotßeberg

übereinftimmt. 3Jkn nennt fotcße neue gönnen im ©egen»

faß ju ben SSollftäcßnern (£>otoebern), an§ benen fie

abgeleitet Inerten, leitftäcßner (tüberoebcr), unb unten

fcßeibet Bälftftäcßner (fpemieber), SSiertetftäcßner

(Setartoebcr) unb2t cßte tftäcßner (Dgboeber), je nac£)=

bem bie neuen gönnen bie Hälfte, ein Viertel ober ein Siebtel

ber gtäcßen ber urfprüngticßen Botoebrifeßen gornten Baben.

©etbftberftänbticß entfielen aug einem tgotoeber jmei tge»

mieber bejto. bier 3tetartoeber begib. aeßt Dgboeber, unb

man nennt biefe pfammengeßorigen gormen forrelate

gönnen. ®ie meiflen forrelaten gormen finb tongruent

nnb nnterfeßeiben ficß nur bureß ißre Stellung. Einige

bagegen berßatten fid) jueinanber tnie bie rechte unb bie
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linte .£mnb, taffen fid) alfo nid)t burdj Srepung jur Scrfung

bringen; fie trerbcn enantiomorpl)e gönnen genannt.
®§ fommen Scitftacpner bot, trclcpe fid) in iljrer änderen

©eftalt (morphotogifd)) nid’t bon ben SSoßftädjnent unter*

fdjeiben ba§ ift immer bann ber gaß, trenn bie meg=

faßenben Spmmetrieebenen fenfredjt auf ben gleichen bc§

so!oeber§ flehen. Saf) fie aber einen geringeren ©rab bon

Symmetrie befipen at§ bie footoeber alfo im friftatto*

grappifepen SinneScilftäcpner fiub —, ift an ipren pppfifa*

iifcpenßigenfdjaftenzu erlernten,fotriebaran,baff fiemitonberen

Seilftacpnern in Kombination treten. 280 mehrere Strteu bon

Spmmetrieebenen auftreten, fönnen and) mehrere Strten bon

SD?eroebrieen(Seitftädpigfeiten) borfommen, inbent einmal bie

eine unb bannbie nnbere@ruppeberSpmmetrieebencnlregfäßt.

tKfötsjemimorppie bezeiepnet luelcEic

entitebt, trenn eine einzigartige (finguläre) Symmetrie*
ebene iregfällt. Sie gotge babon ift, baff bie auf berfelben
fcnfred)t ftefienbe Spmmetrieacpfe polar trirb unb ber Kriftaß

an ben beiben Seiten ber betreffenben Spmmetrieacpfe eine

rer) epiebene ©nhricfelung in geometrifeper trie in pppfifa*
tifdfer tßeziepung jeigt.

@§ fei f)ier nod) auäbrücHidj barattf fjingenrieien, bofj btcfe

Einteilung in unb £eflfläcE|ner fiejln. bie Sßjleitung
ber einen anä ben onberen, eßcnfo wie bie

mehrererÄlaffen in©tiftemetoefentlief) ein§ilfs>mittel jur leichteren

ÜBerfidjl über bie Sriftallformen ift. Sin fidj finb bie Symmetrie»
Blaffen üoncittanber unabhängig itnb bitrdjattS gleicf)berec£)tigt.

Üfcerfidjt ber 32 Staffen ber Sriftaflf ernten.

Sie beiftepenbe (S. 31) Sabeße gibt eine Überfiept
über bie 32 Spmmetrieüaffen, il)re Benennung, Spm*
metrieelemente unb bte gufommenfaffung zu Spftcmen.

3m folgenben foßen nun bie gönnen ber für bie praftifepe
Kriftaßograppic mieptigften Klaffen einige paben bi§per
nur tpeoretifepe tßebeutung betrieben trerben.
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Übersichtder 32 Klassen der Kristallformen.

31

6 y[tem Slbteilung Blaffe
Symmetrie*

ebenen
Symmetrie*

ac^fen
Z§

Regulär £udocbrle
.6ejnfi‘3oftae=

bri[d)c föiaffe
9 (3 +8) 13

«□
4A

60

+

2ctracbri[cf)e

.’pemiebne
.(5ei,aEi3tctrnc=

brifdjc £Ha[[e
7

30

1 /X !’•

-

5ßentagonaIc
.f>emiebrie

®yafi§bobefae=
brifdje £Ha[[e

8 7
3 O

4 A
+

5piagiebri[tf)G
öemtebrie

$cntagonifo[i=
tctraebrifcfye
$Ia[[e

— 18
m
4ä
60

-

Setartocbric
£etraebrifcf)=pen=

tagonbobefae*

brifdje $ta[[e

- 7
3 0

4 AP--

Stetrago*
nal

■öotoebrie
©itetragonal*

bipyramibale

klaffe
(l +[2+2J)

5
iQ
2+20

+

•Öemimorpijie

ber .f)o!oebric

®itetragonn£=

pyramibate

Ma[fe
4 (2 + 2) iDp. -

ißyramtbale .£e=
miebrie

Stetragonal*
bipyramibale

IHa[[e
1 1 □ +

■Öemimorptjie
ber pyramiba*

Icn .£»emicbric

£etragonat=
pyramibaic

klaffe
_ 1 □ p- -

Xrape-joebrifcEjc
fiemiebrie

STetragonal*
trnpegocbrifdjc
$da[[e

- 5IIQ2 +20
-

Spt)enüibi[d)c

■ipemiebrie

£etragonai=

[falcnoebrifdje

klaffe
2 3 (1 + 2)0 -

Sptjenotbifdje

Stctartocbric

£ctragonai*
bi[pl)cnmbi[d)c

klaffe

1 O —



32

©pftem Stbtcitung filaffe
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Beschreibung derKristallformen.

Das reguläre System.

sct§ reguläre ©l)ftem umfaßt olle btejettigen formen,

meiere fief) auf ba§ reguläre Sfdjfenfhftein, ba§ finb brei

aufeinanber fenfredjte gteidjtoertige Siefen, be=

jietjeu laffen. 9Jian ftellt ba§ Slchfentreuj (gig. 15) fo, baff

eine Steife Uertifal eine horizontal auf ben 93efd)auer

ju unb eine quer läuft. bie

Stufen gleichwertig finb, ift e§

natürlich gleichgültig, welche mau

Uertüal ftellt.

Fig. 15.

Die holoedrische Abteilung.

©l)iu inetri ee(emente;

9 @ 1) ntnt e t r te eb en c n unb jlnar

3 |iau.pt)l)ininetrteeßenen, Welche
anfeinanber fcnlredjt flehen nnb

beit Stctjfencbenen parallel finb, nnb

G gcnui[)nlict)e ©ijininetriectienen,
welche bie SBinfet je jinei sanptjl)ininetrieeßenen
Ijotbieren nnb paartneife auf ber brüten fenfredjt ftefyen.

regul. Achsenkreuz

13 ©pmmetrieachfen: 3 Piergäplige .öauptfpmmetries

achten, welche auf ben Ijauptfpmmelneebenen fen!rec£)t flehen,
bie Schnittlinien berfelben bilben unb mit ben lriflallogra=

pt)ifchen Sichten gufammenfaHen; 4 breigäl)lige ©pmmetrie*

achfen (fog. trigonale Sichten), welcEje mitten gwifepen ben

saupltpmmetrieach'en liegen; 0 gweigäplige ©pmmctrieachten
(fog. Sichten), weldje poarweife in einer fpaupt»

fpmmetrieebene liegen unb bie SSinlel gwifchen gwei f3aupt=

fpmmetrieochfen halbieren.

3entrum ber ©pmmetrie.
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Tie einfachen gönnen biefer Slßteilnng finb:
1. Tag Dltaebet (gig. 16), meldicg bie ©runbform

bcr Slßteilnng ift, b. £)■ beffen glädjen alle brei Stchfen in

einfacher Entfernung fdpteiben. Eg wirb Begrenzt üon ac£)t

gleichteiligen Treieden'), bat 12 gleiche Santen, in benen

biegfädjen fid) untereinemSßintel bon 109 0 28' 16"fdmeiben,
unb 6 gleiche bierflächige Eden, bnrd) meldfe bie !riftaflo=

grapf)ifcf)en 2Xc£)fen (bie Banptfpmmetrieachfen) f)inburd)gel)en.
Sei ridjtiger Stellung ift alfo eine Ede öorn unb eine Saute

fällt auf ben Sefc|aner ju, niefit eine glädje. Tag Seichen
beg Oftaeberg ift, ba bie glätten olle brei Sichten in gleicher

Fig. 16.
Fig. 17.

∞ 0 ∞.
Oktaeder O.

Entfernung fdjneiben, (a;a;a) ober nach Staumann 0

(Slnfanggbnchftabe bon Dttaeber) unb nach Stiller {lll}.
2. Tag fpejaeber ober ber SBärfel (gig. 17) tnirb

Begreift üon fecf)g glndien, bie bei ebenmäßiger Enttoidlnng
al§ Gnabrate erfd)einen unb fid) unter SBinfeln bon 90°

fdjneiben. Sie finb parallel ben .ipanpijnmmcuieebencn
ober ben Sichtenebenen, bie .Oanntadpcn flehen auf ihnen
(entrecht. Sei richtiger Stellung ift alfo bem Sefchauer
eine g-tache gugeinenbet. Tie jlbölf Santen finb parallel

1) Es ist hier wie im folgenden immer von ebenmätzig ausgebildeten
Formen die Rede. Bei unebenmätzig ausgebildeten, „verzerrten” Formen
sind die Flächen anders gestaltet. (Vgl. S. 10.)
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iScfeßreißung ber SriftaHfonncu.36

ben Bauptadßfen; bie 3aßt ber (Seien, tu benen je bvei

Santen pfammenftoßen, ift da jebe gläeße nur eine

Slcßfe feßneibet unb ben beiben anberen parallel ift, ergibt
fid) für ben SBärfel ba§ ©ßmbol; (a:ooa:ooa) oo000

bejlo. (100).

3. daB fßßombenbobeiaeber (gig. 18) Bat jtoölf

gläcßen, roeldje bei ebenmäßiger (Sntmicüung fßßomben (mit

bem ißerßättni§ ber diagonalen bon 1: ]/2 nnb bem ebenen

SSinfct bon 109° 28' 16"bejm. 70° 31' 44") finb. diefelbcn
finb parallel ben geiuößnließen Spm=
metrieebenen, fcßneibcn ficfi in 24

gleicßen kanten, ineldEje einenSBinM*

inert bon 120° Babcu, nnb nonbencn

je fedjä einanber poraM finb, fo baß
immer fecßS gläcßen in einer Sone

liegen, die (Seien finb pieieriei, ß

bicrftäcßige nnb 8 breiftneßige; bureß

erftere geßen bie Bauptaeßfen, fo baß

atfo bei rießtiger Stellung eine foteße
Pont ift nnb eine gläeße auf ben 33e=

feßauer p fallt, die breifläeßigen
(Seien liegen über ben gläcßen bcB eingefeßriebenen Dfta»

eber§; gtoei gläcßen, bie fteß mit ißren fpipen (Seien (in einer

bierftäcßigen (Seie) berüßren, fcßließen einen SBiniel bon 90 0

ein. Sebe gläeße feßneibet gtüei fjauptaeßfen in gieießer
(Sntfcrmmg nnb geßt ber britten parallel, woraus? fic£) ba§

©ßntbol (a:ooa:a) beßn. 000 bejw. {lol} ergibt.

Fig. 18.

Rhombendodekaeder ∞ O.

®tefe brei gönnen Dftaeber, §ejaeber unb SRfjontßen»
bobefaeber finb int ©egenfajj §u ben folgenben tnoartaßcle

gönnen, ba in ©tjmßolen nur bie 3(Mcitung-5=
toefftgienten 1 unb oo oorfonimen unb bic Begrenjenben
glädjen, gieicßfeitiges ®rcicc£, Quabrat unb Mjomßuß,

unOeränbcrltcß fiitb.



Dkguläreä ©pftem. 37

4. Saß gtofitetraeber (gtg. 19) tuirb Begrenzt Bon

24 glädjen, tüelctje Xeftoibe fiub. Siefelben bilben 48 Santen,

Bon bcnen 24 nntereinanber gleiche längere paartocife über

ben Santen beß eingefchriebenen öftneberß, 24 nntereinanber

gletcfie färjere ju britt über ben glasen beß eingefchriebenen
Cftaeberß oberpaartßeifc überbenSanten

beß eingeschriebenen tpejaeberS liegen.
Sie Ecfen finb 6 gleicfjfantig Bierftnc^ige

(an ben ©den beß eingefchriebenen

Ottaeberß), 8 gleidjtantig breiflächige

(über ben flächen beß eingefchriebenen

Dttaeberß) nnb 12 nngleid)fantig Bier*

flächige (über ben Santen beß einge=

fctjriebenen Dftaeberß). Sie

geljen bnreh bie g£eic£)fantig Bierflächigen Eden, eine fotct}C

ift alfo bei richtiger (Stellung Born. Sie Stächen liegen fo,

baß fie eine Steife in einfacher, bie anberen beibenin größerer
(j. 33. 2-, 3- ober m-facher) Entfernung fchneiben. SoB

allgemeine Shmbol ift benmacl) (a:ma;ma) bejm. möm,

bejro. (hkk), worin h>k nnb J-= m> 1. (SB gibt,
K

je nach ber ®röße Bon m, Berfchiebene gönnen; je größer,
b. ()■ je näher an oo ber Soeffijient m wirb, befto mehr

nähert fic£) baß gfofitetraeber in feinem Slußfeljen einem

SSftrfel oo 0 oo; je Heiner m ift, befto mel)r nähert eB fic£>

bem Dftaeber 0, für toelcheS m=l. Sie häufigfte gönn

ift ba§ fogenannte „Seucitoeber" (toeil eB am Sftineral

Seucit Borfommt) mit bem St) ll^o* (a: 2a: 2a) bejw. 202

be|W. (211), weldjeß in gig. 19 bargefteHt ift.

Fig. 19.

Ikositetraeder 2 O 2.

5. SagSriatigoftaeber ober ißßramibenoftoeber
wirb oon 24 gleicßfcßenlligen Sreieclen begrenzt, Welcße fo

ongeorbnet finb, baß fie jn je brei in einem Dltanten liegen
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imb fontit eine breiflädjige fßtjramibe über ber g(äcf)c bc§

eingeschriebenen oftneber§ hüben. Sou ben 36 Santen

falten bie 12 längeren mit ben Sauten be§ eingefchriebencn

Cftaeberg pfammen, inätjrenb bie übrigen 24 fürjeren p

britt über ben S'lärf)en be§felben liegen. 3Kon nennt bie

erfteren wdI)I and) fnrpieg bie Dftaeber*, bie festeren bie

fßtjramtbenfanteu. siefe flößen in 8 breü

findigen glcid)fantigcn Eden ben tßl)ra=
mibeneden pfammen, wätjrcnb bie

übrigen 6 act)tftac§igcn 4 + 4 fantigen Eden

burd) fßtjramiben* nnb Gftaeberlonten ge*

bilbet inerben; biefclben entsprechen ben

Eden be§ eingefdjriebencn DftaeberS nnb

inerben bnret) bie triftatlograpt)ifd)en 91cf)feu

üerbunben. Ta bie Slädjen beS ißpramibem
oftaebertt gWet SÖffen in gleicher, bie brüte

in größerer Entfernung fdjneiben, ift ba§ ©pmbot biefer

Sonn (a:a:ma) begw. mO begw. (hhk), worin hf>k,

~==m. ®r engformen finb ba§ 9ü)ombcnbobcfacbcr 000
K

nnb ba§ Gftaeber 0 (worin m=l). Dftaeberähnlidjc
Sonnen finb borherrfchenb, häufig Porlommenbe Sonnen

finb |0 = (332) nnb 20 = (221) (Sig. 20).

Fig. 20.

Triakisoktaeder 20.

®cr: SBert ber Bltaeberfanten fdjwantt äiuifc£)en 109° 28'

(für m= l, b. b- Bttacber) unb 180° (für m b. I).
9ü)onifienbübe!aebcr), ber ber ißtiraniibenfanten äwifdjen
180" (für m= l) unb 120° (für m =oo). gür 20 sc»

tragen biefe SSerte 141° 3' unb 162° 44'. ®IÄc Santen

fönnen nid)t Borlommen, ba jonft m= 1 +l2, alfo irrational

Würbe.

6. £aS SetraliSfiejaeber ober ber fßijramiben*
Würfel ift ebenfalls ein bon gleic£)fc£)en£ligen Sreiedeu

begrenzter SBternnbptanztgflädper, Welker als ein



3feguläre§ ©pftem. 39

SBürfel, auf beffeu gtädjen üierftäc£)tge fjStjramiben anfgefcpt

finb. Eie Santen finb jmeierlei: 12 gleiche längere, ent=

fpredjenb beiten be§ eingefdjriebenen S3ürfel§ („SSürfel-

janten") unb 24 lürjere („ipprainibentanten"), ju je Pier

über ben glödfctt be§ cingefdjriebencn SBiirfelS. Sie ©den

finb 8 fedf§ftäcf)ige, 3+ 3 fnntige „SBürfeleden" unb

6 Pierflddjige gteid)fantige fppramibeneden, bnrd) meid)

feljtere bic triftatlograpljifdjen Stdjfen ‘Eie

glädjen liegen fo, baff fie einer üldffe parallel finb, eine in

Fig. 22.

Fig. 21.

Tetrakishexaeder ∞ O 2. Hexakisoktaeder 3 O 3/2.

einfacher, bie anbere in größerer Entfernung fcfjneiben,

ntorau§ ba§ ©ljnxbol ableitet: (ooa: a: na) begtt». oo On

be§Ui. (likO), loorin ©renjfornten finb SBürfel
k

(n =<x>) unb 9t()oinbenbobe!neber (n - 1); ltmrfelät)nlid)e

gönnen finb Dorfjerrfdfenb. @einöt)ntic|e gönnen finb

ooof =(320) unb oo02=(210) (gig. 21), bei meinem

alte kanten gleich finb (143° 8').

7. .gejafiSoftaeber ober bev9XcE)tunbbierjig =

flädfner (gig. 22) toirb bon4B ungleichseitigen ‘ljetecEeit be«

grenjt,fjat 24 längfte, 24 mittlere unb24 Üirgefte Santen fotoie

26 Ecfen, tion benen 6 adftftädfige 4+ 4 fantige betten be§

eingefcijricbenen €ftaeber§ entfprecf)en, 8 fecf)§ftäd)ige 3 + 3«
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fantige über ben glädjen xtnb 12 nievflädjige 2 -)- 2 fantige
über ben Santen be§ eingefdjriebenen DftaeberS liegen.
sie frtfta11ogralafjifcEjen Steifen gelten burdj bie ad)tfläd)igen

(Seien, bie gladjen fdjneiben bie brei SfcEjfen in Perfdjiebener
(Sntfenumg; ba§ ©pinbol be§ Sldjtimbbierjtgflödjnerl) ift

bemnaef) (a : ma : na) bejm. mOn (hkl), mobei

T =m, ==n. diejenigen SldjtunbPierätgflödjner, beimelden
i k

n=

—™—
(mie *. 33. 3 04, 404), beißen parallel®

m— 1
"

fantige, tneil bei i|iten bie längften Santen mit ben

Santen beS eingefdjriebenen üi'ljombenbobefaeberl) jnfammen®
fallen unb bemnadj git je 6 parallel finb; biejenigen, bei

2 m

melden n=

-q-j
(mie j. 33. 2 o|-, 30f), nennt man

ifogonal, ba bei ißnen bie längften unb bie fürjeften
Santen gleicß finb. da§ .öepatisoftaeber fann in alle

anberen gönnen biefer Slbteilnng übergeben, borljerrfdjenb

finb gönnen Pon oftaebrifdjem ober and) rfjombenbobe®

faebrifdjem fjabituä. (Sine ber Ijäufigften ift BOf (gig. 22),

loeldje paraMfantig unb ifogonal ift.

3Kit biefen fieben einfachen gönnen finb alle möglichen

gönnen ber poloebrifcpen Slbteilung beg regulären Spftemg

erfepopft, mag man .leidjt fielet, meint man fiep bie Sage
ber gläepen jn ben Slcpfen Pergegenmärtigt:

ä I EL t 3^ Ottaebev,

a : a:ma Sßtyrainibenoftaebev,
a : a : ooa ÜJtjombenbobefaebet,

a:ma:ma Sfofitetraeber,

a : ooa : ooa SSüvfct,

a : ma : na

Sßtjramibemmirfel.a : ma : ooa
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Xen3uf ammenl)ang biefer gönnen bringt in überfidjtlidjer

SBeife ba§ beiftefjenbe 9ianmannfd)c Schema jur Sarftettung.

Sie gleichen ber auf einet Seite be§ Sreiedä fte|enben

gönnen liegen ber 9Mt)e nod) in einer gone.

Kombinationen fommen bielfadj bot nnb finb oft fef)r

ftäcfjeiiveid). 3u ifjrer SSegcidjramg fcfjreibt man bie <St)in=

bolc ber einfachen gönnen buvcl) fünfte getrennt neben»

einanber, ba§ Siimbot ber tjerrfdjenben gönn an erfte

Fig. 25. Fig. 26.
Fig. 23. Fig. 24.

©teile. Grinige ber einfacheren Kombinationen finb folgenbe:

gig. 23, am Dftaeber ftumpft ber SBürfel bie

©den ab; gig. 24, ooOoo.O: am SBärfel ftumpft ba3

Dftaeber bie Bdeu ab; gig. 25, fogenannteS Kubottacber:

Dftaeber nnb SBürfel gleichmäßig entmidelt; gig. 26,

O-ooO: am Dftaeber ftumpft ba§ ftlfjombenbobefaeber bie

Kanten ab; gig. 27, 00000- ooO: and) am SSitrfel merbeu
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burct) ba§ ffttpmbenbobefaeber bie Santen abgestumpft;

gig. 28, O-inO; bnrdj ba§ ißpramibenoftaeber incrbcn bic

Santen be§ Oftaeberg pgefdfärft, burct) ben ißpramiben*
lüürfet bie be§ SBörfets, wie gig. 29, 00000-ooOn geigt:

gig. 30, O-000-00000, eine breijäl)lige Sombinntion;

gig. 31, 000-202: aut 9ftt)ombenbobefaeber ftmnpft ba§

Fig. 27. Fig. 28. Fig. 29.

gtofitetraeber (allgemein mOm) bie Santen gerabe ab,

menn m= 2. 3ft m> at§ 2, fo tritt eine Bnfdfärfnng
ber lnerflncf)igcn, ift m<2, eine .Qnfdfärfnng ber brei*

flächigen Scfen auf. snrct) einen paraßetfantigcn Sldjtnnb-

bierjigftädfner merben bie Santen best M)ombenbobctaeber§
pgefdfärft. (33eifpiete: gtupfpat, Steigtanj, ©rannt.)

Fig. 30.

Fig. 31.

8«r ©iitjiifcnmg ber oft fef)r bielftädjigen Sombina*

tioncn ift c§ in allen Säßen nüblid), pnäctift bie Sage ber

(Spmmctriccbencn feftjufteHen. ©rfennt man eine gläcfjc
at§ einer beftimmten gönn pgetjörig, fo bringe man bie=

fetbe in bie ihr pfommenbe richtige Sage, bann finb bic
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anberen getoöfjnlid) leidet ju ibentif{gieren. (Sine große

(Srletcßtening bietet bie fienntniS ber Sonenberßältniffe.

Die tetraedrisch=hemiedrische Abteilung.

3a bte Slbteilung be§ regulären ©t)ftem§

üevfcfjiebene Sijinutctviccbeum bat, ftnb betriebene Sitten

ton ipemiebtie mögtid).
3en!t man fid) puöc§ft
bic btei sauptfl)inine=
trieebenen, ba§ ftnb bic

Stdffeneßenen, meldfeben

Staunt in 8 öttanten

teilen, megfoßenb, fo

erfjält man eine Slaffe

uongotmen, betcnSljm»
mctvicclcmentc fiub;

Fig. 33.Fig. 32.

Fig. 34. Fig. 35.

6 (Symmetrie*

ebenen, bcn getnö[)n=

licken <St)inmetrieebenen
ber liolocbrifcfjen 916=

teifung entfpredjenb;

7 ©pmmetrieaebfen, nnb jluor 3 jmeijal)(ige, melcfie

ben friftal(ogrnp(iifc£)cn.öauptacl)fen entfpreetjen, nnb 4 p olare

breijätflige, meteffe normal auf ben Dftaeberftädfen fteljen
(bie trigonalen 9tdffen). diu Sentrum ber (Symmetrie ift

nietjt Porljanben. (S 8 geijört atfo bei ben neu entfleljenbcn
gönnen nießt, mie in ber gn einer jeben gleiche
eine paraftele ©egenflädfe; be§t)alb beißt biefe 9Crt ber

■foemiebrie aueß bie geneigt ffäcE)icge
Xa§ fjotoebrifebe Dttaeber mirb burdf bie brei saupt*

fpmmctrieebenen in ad)t (Sinjelflädfen jerlegt. SBenn biefe

nblucdffetnb madpen nnb Ucrfcfpmnbcn, fo entfielen, mie

auB bcn giguren 32, 33, 34, 35 erficßtlicb ift, au§ bent



Oftaeber giuci neue gönnen, Jctraeber, meldje Pon je oier

glücken begrenzt finb. Jie forrelaten gönnen finb lon*

gruent nnb nnterfdjciben fidj nur bnrdj if)re Stellung. 9Jfan

pflegt fte, tnenn ba§ nötig ift, ju inbeni man

bag eine als pofitiu (+), bag anbeve olg negatiP ( —) be»

Zeichnet. Jie Sage ber gltidjen beg Jetraeberg gig. 34 ift

gleich ber Sage ber toeifjen gleichen am Oftaeber, gig. 32,

bnrd) bereu SBacfjgtnm eg entftanben ift (Pgl. gig. 33),
bag Jetroeber gig. 35 ben fdjraffierten gleichen

Pon gig. 32 entfpricht. Jie gladjcn beg jetraeberg finb

gleichzeitige Jreiede, meldje fiel) in fedjg gleichen Santen

üon 70° 31' 44" fdjneiben nnb Pier gleiche breiftädjige ©den

bilben. Jie Sluffleüung ber fjcmiebrifct)cn gönnen über»

f)aupt, alfo and) ber Jetraeber, erfolgt ftetg fo, bafj fte ber

©teünng ber zugehörigen holoebrifdjen gönn entfpridjt;
bie !riftallogropl}ifchen SXcbjfen gehen bemnod) --

mie aug

gig. 33 erfidjtlich bnret) bie ÜDätte ber ©eiten, eine Saute

»erläuft oben horizontal nnb fd)icf, fo bah fte ben SBinfel

Zlnifchcn ben horizontalen triftaflographifchen 9-ldjfen halbiert,
bie untere horizontale Sante bilbet mit ber oberen einen

SSinfel üon 90°. 911 g ©pmbol für bag Jetracbcr pflegt

man zn fehreiben -|-(a:a:a) bczlo. + bezio. y.(.111) nnb

y(lll), mobei x, Pom griedjifdjen SBort xXlvoc = geneigt,
bie geneigtflächige .öemiebrie bebeutet.

Jer SBürfel, bag Ütljombenbobelaeber nnb ber

ißpramibenrtiürfel änbern ifjrc äußere gönn nidit, ba

bie tpegfaflenben Sljmmetrieebcnen auf ben glädjen biefer

Sßoltjeber fenfrecbjt fteljen, alfo leine ©inzelfladjen Per»

fdjPnnben ionnen, mie bie giguren 36, 37 nnb 38 zeigen.

SBenn aber and) bie ©eftalt biefer gönnen ben Ijemic»
brifdjen ©harnfter berfelben nicht erlernten läßt, fo zeigt
ba§ friftollographifdje Verhalten berfelben, Z- 33. bag elef»

44 S3ejd)ra6ung ber Sriftaltformen.
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trifte SSerlfalten, bie Stfcfiguren nfiu., bafj eine Symmetrie

nact) ben Stdffenebenen, inte fte in ber Ijotoebrifdfeti 9tb»

teilung f)errfd)t, niefjt melfr üortjanben ift unb bemttaef)

j. ®. beim SSürfel bie rechte obere (Me fid) anberg bereit
a(g bie linfe.

Fig. 36. Fig. 37. Fig. 38.

Xa§ Sfofitetraebev liefert jlnei ißl)ramibcntetra =

eher ober Xrigonbobcfaeber (ögl. gig. 39 unb 40),

loelc§e fidj nur burct) itjre ©teßung unterfetfeiben unb alg

Fig. 39. Fig. 40.

, mOm
, ,

+ nnb bejeidjnet werben. gtg. 40 ließt ba§=

jcnige bar, mcid)e§ burd) SBadjStunt ber Weiften gtädjen
au§ gig. 39 abgeleitet Wirb. sie gönn ift ein Swölf*
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ftndjner, welcher bon gleichfchenfligen Sreiecten begrenzt

tüirb unb als? Setraebcr, auf beffen gleichen breiftndjige

ißtjramiben finb, erfcheint. Sie

Stufen gelten burdE) bic SRitte ber langen (Setraeber») Santen.

Fig. 41. Fig. 42.

3lu§ bem ißtjramibenoütaeber leiten fidt) ab ginei

Seltoibbobefaeber, gönnen, meiere bon gtrpölf Seltoiben

begrenzt werben nnb tetraebrifdjen Jpatiitiiä haben (bgt.

gig. 41 unb 42). Sie friftaHograpl)ifd)en Stufen gehen

Fig. 43. Fig. 44.

, ~ mO

burd) bic trierftödjigen ©den. Sie sbegetajitung t)t + -r-.

Ser

sSierunbj.toanjigflädjner (Ugt. §ig. 43 nnb 44), foge=

, mOn .
nannte sejah§tetraeber, + ——

. ne <sorm gat



Habitus, bie finb nngteidjfeitige

2reiecfe, bie friftatlograbf)ifd)en Steifen getjen bnrdj bie

üierfläd)igen Scfen.

Kombinationen. (£§ fönnen nur foldje gönnen
miteinanber in Kombination treten, metdje ber gleichen

©i)mntetrief(affc angeboren, gig. 45: -)--- —— geigt ein

üetraeber, an mefdfjem burdj ba§ forrelaie Setraeber (ba§

„©egentetraeber") bie ©efen abgeffaunpft finb. SBären beibe

Stetraeber im ®teichgemic£)t, fo mürbe eine gönn entfielen,
metdje mie ein Dftaeber anäfiefjt. ser üerfc£)iebene @fanj

Fig. 45. Fig. 46. Fig. 47.

bcr tfläcfjen [nfjt aber bei ben Kriftatlcn, bet metcfien ba§

uorfommt (j. 33. Binfbfenbe), geh?öf)nli(f( Icicfjt crfennen,
baf? ba§ Ucrmeinttid)c Cttaebcr feine einfache Sonn, fonbent

eine Kombination iffi gig. 46, - -ooGoo 1); ber SBürfcl

ftnmpft am Stetraeber bie Kanten ab. gig. 47, ooOoc •—;

1) Man mützte eigentlich konsequenterweife ∞0∞a/2 schreiben. Man

unterlätzt aber gewöhnlich bei den Formen, welche sich morphologisch nicht
von den holoedrischen unterscheiden, die besondere Hervorhebung des hemie=
drischen Charakters, wenn durch das Vorkommen in Kombination mit anderen

hemiedrischen Formen ein ausgeschlossen erscheint.

47SRcguläres! ©ijfteni.
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buvcf) ba§ SEetraeber werben am SBürfel bic abwetfifelnben

(Seien afcgeftnmpft. gig. 48, -ocO: ba§ SEetroeber er=

u

füf)rt burc§ ba§ Dtljontßenbobelaeber eine bretftäcfjige Bu=

fdjärfnng ber (Selen, gig. 49, ~• n-: bnrcf) ba§ ißpva*

nübentetraeber werben bie Santen be§ (Ectraebers

gig. 50, ocfloo-000--. (Seifpietc; 3inH)lenbe,galjlerj.)

Fig. 48. Fig. 49. Fig. 50.

Die pentagonal=hemiedrische Abteilung.

Sie gönnen bieder öemiebrie leitet man au§ ber

sotoebrie ab in ber SBeife, baf; man bie feep geWöJjnlidjen

©pmmetrieeßenen wegfalten läfft. Sie ©pmmetrieetemente
biefer Staffc finb bann:

3 ©pnxmetrieeßenen, paraM ben SBürfelfläc^en;

7 Bpmmetrieact)fen, nnb jwar3 gweijötjlige, normal

511 ben SBürfelftädjen (entfprect)enb ben !riftattograpt)ifcE)en

§auptac£)fen), nnb 4 breigäljlige, normal ju ben Dttaeben

flächen.
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Zentrum bcr ©tpnmetrie.
in btefer semiebrie ju jeber giädfe eine parallele

©egenftäcEie gehört, fo nennt man biefelbe aucf) bie

parallelflncC)ige Bemiebrie.

sa§ Cftaebct, bet SBätfel, baS 9it)ombenbobe*

faeber, pijraniibenoftaebet unb

bleiben ntorpf)ologifc£) unberänbert.

9’cene gönnen liefert bet ptjramibentoürfet (Ogt.
gig. 51 unb 52), unb jttmt jerfättt berfelbe in jtoei Pen»

tagonbobefaeber (ober Ptyritoeber, loeil bie gönn

Ijäufig am SRinerot ipprit auftritt). ®B finb baß Stoötf»
bie begrenjt merben Oon fljmmetrifdfen Pentagonen,

b. i). Oon günfecfen, 4 gleiche unb eine abloeidjenb

Fig. 51. Fig. 52.

lange ©eite Ijoben. Seltene bitben bie 6 Santen, loeldje
übet ben gleichen beß eingefdftiebenen SSütfelS liegen unb

burd) beten SRitten bie !riftattogtobl)ifcf)en 9tc£)fen gefjen;
bie übrigen 24 Santen ln erben burd) bie gleiten ©eiten

bet Pentagone gebitbet. ®ie beiben fortetoten ®obefaeber

finb fongruent unb unterfcEjeiben fief) nur burd) i£)te ©tet»

lang; gig. 52 entfpricfjt ben meinen glasen beß Ptyra»

mibentnürfelß in gig. 51. 'Tie SejeicE)nung ift +
°°

9

n

ober ir(hOk) begiü. Ti(kOh), mobei im 2Jiillerfc§en©t>m»
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bol tt (üon 7rapdXAr ( Xos) bie pavaMfiädjige Bemiebrie be=

jeidpien foU.

2lu§ bem 9t cf) tii nb ü i er äig ftäcf) ner leiten fief) jwei
SBicriinbjhmnjtgfbädjncr, Tl)afi § b ob efaeber ober Tip I o =

Fig. 53. Fig. 54.

eher, ab, unc in §ig. 58 n. 54 bargefteßt. iSbie friftaßo*

grapfyifdjen Sldjfen gc()en bnrdj bic fccf)§ bierftädfigen

2+ 2 fauligen (Men. Tic SBegeidjnung ift + n^-'
1

,
toobei bie eefigen Klammem gur Unterfßeibung bont

Fig. 55. Fig. 56.

JpejafiStetra'eber bienen füllen, begto. ~(hkl) nnb Tr(hlk).
„

. Oü0 2

Kombinationen. gtg. 55, 0•- -- -
:am Oftaeber

fdjävft ba§ Sßentagonbobelaeber bic (fcteu jn.
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, _ oc0 2 ,
Ütg. 56, 0 —: bcibc gönnen tut (äleidjgettndft, bei

ebenmäßiger ®ntnricfelung ein (SMneber),
bei Weitem bie gleidjfeittgen Xreiecfe bem Dftneber, bie

gfetdjfdjenfligen bem ißentagonbobefaeber angeboren. -JJidjt

feiten am ißßrit unb ©lnngfobalt. gtg. 57, coOoo • ;

bie Santen be§ SSüvfefS merben bnret) bat ißentagonbobe=
faeber f c£»tef abgcjhnnpft.

Die plagiedrisch=hemiedrische Abteilung.

gaflen alte ©ßminetrieebenen ber l)oIo=

ebrifcfjeu Slbteiluug tueg, fo entfielt bie

britte Strt ber bie Blagie=
b ri f c£) e ober gyrücbri'dic, beten Sinn*

metrieelemeute finb:

13 st;mmctricadjien. unb jnmr;

3 normal auf ben 3Sürfel=

fläcpn (bie friiiaüogvapbiicben X’tdncn), 4

breippge, normal auf ben Dftaeberftäcpn
unb 6 jmeigätflige, normal auf ben 3ipm=
b onb ob e Caeb crft a d'en.

Bl)mmetrieebenen unb ein ■jcnintm
ber (Symmetrie finb nicf)t üorpnben.

Fig. 57.

Fig. 58.

Eine neue gönn liefert nur ber

2td)tunbüierjigftäc£iner, roätjrenb bie

nnbcren tjotoebrifdfen formen ifjrer

®eftatt nnrf) (inorp()i'legifdi) unber*

änbert bleiben. sie ®brunbjtt)artjig=
ffädfjner, welche fidf au§ bent seja!i»ftaeber ab«

leiten taffen, Ifeiffen Spentagonüofitetraeber ober



®t)roeber (gig. 58 6O) imb jeigen infofern eine 33c=

fonbertjeit int SBergleicf) ju ben 6i§l)er betrachteten toemiebern,
aß bie forretaten gönnen nict)t fongruent, fonbern fpiegel=
büblid) gleid), b. h- enontiomorph ftnb. @ie taffen fiel) alfo

nicht, tnie j, 33. bie ictvaebcr, bnreh Drehung miteinonber

Zur Xectung bringen, fonbern bemalten ftdj wie bie rechte
unb linfe fjanb. äßan bezeichnet beStjatb auch eine

mOn mOn
,

aß rechtes -
r nnb ba§ onbere aß linteS —— 1.

ste SDMerfdfjte Bezeichnung ift y(hlk) nnb y(hkl), loorin

Y (bon Yupd? = gebogen) bie gtgroebrifdtje fjemiebrie bezeichnet

Fig. 59. Fig. 60.

unb h>k > 1. Vertreter biefer tgemiebrie finb tut töiinerat

reich nicht befannt.

Die tetartoedrische Abteilung.

SBenn man auf bie gönnen einer tjjemiebrie bie ©efebe
einer onberen anluenbct, fo erhält man tetartocbrifche
ober biertetflächige gönnen. @S hat ftch gegeigt, bafj ba§

Slefuttat bei Slnloenbung ber berfchiebenen t§euiiebriegefe(je
ba§ gleiche ift. £ie Sl)mmetrieetemente biefer klaffe finb:

7 Spmmctrieachfen, unb ztoar 3 zioetzählige normal

Zit ben SBürfelftäcljen (bie Iriftallograpt) tfc£)ett Steifen) unb

4 breizäf)tige polare, normal zu ben Dttaeberftächen.
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Seite! man anö bem Sldjtunbbiergigpdjnet, j. 93. und)

bem ®efepe ber pentagonalen ffemiebrie, gmei Spotigbobe»
faeber ab, fo lägt ftdj jebe§ betreiben nach ber tetraebrifd)en

ffemiebrie mieber gerlegen in gmei Btoölfftädjner, fogenannte

tetraebrifdje ipentagonbobetaeber. Sa§ ftnb enantio»

morphc gönnen bon tetraebrifchem fsabüu§, meiere üon

12 unfhmmetrifd)en günfecten begrengt merben. S3erfä£)rt

man in analoger SBeife mit ben übrigen einfachen gormen

ber holoebrifchen Slbteilung, fo erfjält man an§

bem sl}ramibenmiirfel gloei
beut sßl}ramibeno!taeber gtuei EEeltoibbobeEaeber,
bem Stofitetraeber gjoei tßt'ramibentctvaebcv.

beut DEtaeber jtoei SEetraeber.

SBürfel «nb Üifjombenbobefoeber bleiben morbljologifct)
nnüeriinbevt. SefonberS glt bcmcrfcu iü, bafj an StrinaUeu

ber tetni'toebrtfd)en Stbteilung ba§ ijkntagonbobefaeber unb

bab Setraeber jufammen borfommen

fönnen; berartige Kombinationenjinb

j.'B. an üinftlidjenKriftalien beb cf)tor=

fauren SMronS beobachtet loorben.

Fig. 61.

Das tetrogonole System.

T.iS tetragouate ober quabra»
tifcf) e ©pftem umfafjt bie gönnen,

ftdj beziehen taffen auf ein

9(c£)fenft)ftein, ba§ au§ brei aufein»
auber fentrechten Sldffen Beftetjt, öon

benen jtüei gtcidf finb unb bie brüte

abtoeichenben SSJert t)at. ÜDian pflegt ba§ Stchfenfreuz (ytg. 61)

}o ju ftetten, baf; bte beiben gfetcfien Stufen, bie fogenannten
9Jebenad)feu (a), horizontal finb unb eine auf ben 93e?

fetjauer 51t gerichtet in; bie brüte, bie fogenanute Baupt»
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a c£) f e (e), tnelcEje länger ober törjer al§ bie -Kebenadjfcn

fein !ann, mirb Pertifal gefteHt. Sa§ SSerljältniä ber

Mdffentängen a: c ift für Perfdfiebene ©ubftanjcn per*

fetlichen: man pflegt bie Sänge Pon a = 1 p fefeen, c ift

bann eine irrationale 3nt)t. So ift j. 33. ba§ Stdjfenöer*

f)ältni§ für 3'httil (Tio
2 ) a:c= 1: 0 • 6442 ..für 3ob*

queetfitber (HgJ
2) a;c= 1:1*9955 Sic Sinicn,

loeldfe in ber Ebene ber Siebenodjfen bie SBinfcl jtoifdjen

biefen halbieren, tjeiffen bie (z in gig. Gl).

Holoedrische Abteilung.

Sie ©tjmmctrieelcmente biefer Abteilung finb:

5 ©pmnxetrieebenen, baPon 1 fpauptfpmmetrieebene,
bic ©bene bei' Ptebenadjfen, unb 4 geuwfpilidjc ©pmmctrie»

ebenen, Welche fenfrcdjt boranf fielen,

fidj in bei fpanptad)fe unter SBintcln Pon

45° fdjneiben unb Pon benen 2 gteidj»

luevtige (miteinanber Pertnufcbjbare) burdj

bic 9tebcn=, 2 ebenfalls untereinonber

g[cid}Wertige btirdj bie

gct)en.

Fig. 62.

5 @i)mutetricad)fen unb jtoar; eine

bicrjcüjlige £)auptfi)mmetriead)fe, feie fvi-

ftaüogvapf)ifcf)c souptacE)fe, normal auf

bev önuptlpnimetrieebene, unb 2 + 2 jiuei=

jäfjlige ©pmmetrieadjfen, bie Gebens

unb 3entrnm bev

©pnunetrie.

Sic iprotopliramibe ober ißtjramibel. 9trt (gig. 63)

ift btejenige gönn, bereit glätten aüc brei Stdjfen in einfacher

Entfernung fdfneibct, ber nlfo baS ©tpttbol (a: a: c) jufommt.

@ie ift eine Soppelpprnmibe, meld)c Pon 8 gleidjfeitigen
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Xreiecten begrenzt wirb, I)at 4 horizontal Pertaufenbe gleite

Strittet* ober 9fanb!anten unb 8 gleiche ißol* ober

©djeitetfanten, 2 bierpetfige gletcl)!antigc ißoleden (oben
unb unten) nnb 4 bierpc|ige 2+ 2 fantige 9Jfittelecfcn.

sie .Bauptachfe gebjt *hnrdj bic 'i'ül'cifcn. bie t'kbenadifcn

gef)en bnrdfj bie SKittelecEen, bei richtiger Stellung ift ntfo

wie beim regulären Dftaeber eine Saute boru; ber

horizontale Ouerfdjnitt ift ein Öuabrat. sie

ift (a: a; c), wofür SRamuann ben SBuchftaben P eingeffltjrt

hat. Sa§ fKiHerfche Symbol ift {111).

Stuf eine folctje prim äre (b. I). eine gönn

mit ben Stbleitung§foeffijienten 1) Sßroto=

ppramibc taffen fid) nun aubere, foge=

nannte abgeleitete Sppramiben beziehen,

bei welchen bie gtachen fo liegen, baff fte
bie Stdjfen nicht im SSert)ättnio a : a : c,

fonbern a: a: mc fchnciben. So ift j. SB.

in gig. 62 eine fotetje fprotoppramibe

(a: a; 2 o), in gig. 64 eine (a; a: {c)

bargeftedt, b. fp bei biefen fßl)romiben

liegen bie gtäd)cn fo, baf? fte in bezug auf
bie primäre sßl)ramibe (gig. 63) bic

Stebenachfen in gleicher, bie Bauptadhfc
in boppelter bjW. halber Entfernung Pom

iDiittetpnnft be§ Soorbinotenfl)ftem§ fdjnet*

ben. SDian pflegt bie abgeleiteten ißpra»

miben immer fo ju bezeichnen, bah man

bie t'icbcnadpen nnPeranbert lägt unb ben SibteitungsP

foeffigienten ra (welcher immer eine rationale 3af)l fein

muff) für bie pnptadffe angibt, gm 9tanmannfd)en Spmbot
Wirb ber 9lbleitimg§£oeffigieut, welcher fid) auf bie Äaupt»

nchfe bezieht, bor ben Suctjftoben Pgefebt, im fOMerfchen
werben bie reziprofen SScrfe ber SSeifffchen 2tbteitnng§=

Fig. 63.

Fig. 64.
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foeffijicnten angegeben, bev jur 4?ouptad)fe gefjörenbe ftefl
immer an britter (Stelle; atfo:

3fi m grüfjer at§ 1, jo ift bie abgefeitete fßjgramibe
fpifcer, ift eB Heiner alB 1, ftumpfer dB bie primäre; im

EJiillerjdjen ©ijmfiol ift im erfteren

gatte li > 1, im festeren h <l.
Fig. 65.

sie $ euteroppramibe (fßpra?
mibe 11. Slrt) (gig. 65)
fiep in ifjrer gönn nicfft bon ber

fßrotoppramibe, tootjl aber in tprer
(Stellung. Spre glühen liegen neun*

M] fo, baj) i'ic nur jloci 9td)fen,
bie £>auptad)fe unb eine Slebenacpfe

fcpneiben unb ber anberen 3ld))e

parallel gepen. Q3ei. ber üblichen

SüuffteHung ift bebpalb eine glncf;c born

unb bie ißebenacfjfen gel)en bnrd) bie

Witten ber Wittelfauten. gpr Spmbol

ift be§|alb (a: ooa: c) ober allgemein, ba

and) abgeleitete ißprauübeu inöglid) finb,

(a :oo a: mo) bjto. mP oo (ba3 Seiten

bor P bejiejjt ftcf) auf bie ifaupt*, ba§

hinter P auf bie Dcebeuadpe) bjto. (hOl),
. li

ioorm y=m.

Fig. 66.

£ic bitetragonatc fßprantibe (gig. 66) fiat fcd)&=

jepn glasen, lucldjc fo liegen, baff fie alle brei Stcpfen in

Perfcpicbcner Entfernung fepneiben. 9Son ben 16 fßolfanten

56 S3e|djreümng ber StiftaUfovmcn.

a; a: mc =mP =(hlil), luorin —=m

a:a; 2c = 2P =(221)
a: a : -|-c = |P =(1 12).
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finb 8 längere fdjärfere, 8 Jürjere ftumpfere, bie Salf! ber

-Diitteltanten ift 8. Xer horizontale Cuerfcfjnitt ift ein

Xitetragon, b. i. ein gleichzeitiges mit abwedffelnb

gleichen SBinfeln. Singerben jtnei adfiftächigen tpoteclen finb
4 fpißere unb 4 ftumpfere 2 + 2 fantigc Staubetfen bor*

hanben. Xie fpauptachfe gctjt burch bic ißoEecEen, bie Stehern

achfcn burch bie fpifieren ober ftumpferen Stonbecfen. Xa§

allgemeine Seichen ift (a: na: mc) bzW. mPn bejm. (hkl),

worin - =m, —= n. ©renzfonnen finb bie ißrotoppramibe,
1 K

Wenn n = 1, unb bie Xeuterophramibe, Wenn n = 00.

Xitetragonale ißpramiben mit gleichen ißoltanten, beren

horizontaler Cuerfchnitt alfo ein reguläres»

9EcE)tec£ mit lauter gleichen SBinfeln wäre,
fönnen in ber Kriftaltwett nicht üorfommen,
ba für fotche ber SEbleitunggfoeffizient n einen

irrationalen SBert, nämlich = t g 67 0 30'

= 2.4142 ..., haben würbe.

SBirb für bie befchriebenen
ber Stbteitunggfoeffizient m immer größer, fo
Werben bic ißpramiben immer fpitjcr, bie

Düttelfanten immer ftumpfer, bi§ biefe bei

m = oo einen SBert bon 180° erreichen, b. h- bie obere

unb untere gEäclfe in eine zufantmenfaÜen. Xann entftehen
fogenannte isri§men, gönnen, berenglätten biefjauptachfe
in ber fchneiben, b. £)• i£w parallel finb. ®s> finb
ba§ „offene" gönnen, welche bei ber üblichen Sluffteltung ben

Staunt oben unb unten nicht begrenzen unb be§b)al6 nicht für

fich allein fonbern nur in Kombinationen ouftreten tonnen.

Fig. 67.

Sind ber iprotoppramibe entfielt fo ba§ fjjrotopridma
ober ißridma I. Strt (gig. 67) + welches Don 4 glächen

1) Die Brismen in Fig. 67, 68 und 69 sind oben und unten durch die

Basis (vgl. folgende Seite) begrenzt.
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begrenzt ift, bic ftdj unter rechten SBinfeln fcEjneiben, ber

sauptadj)e parallel finb imb bie 9?ebenad£|fcn in gleicher
Entfernung fcbneiben. ®ie tepteren gel)en burd) bie Santen,

eine Sante ift born. Xie 33ejeic£)nung ift (a; a: ooc), 650,1.
ooP fifn. (HO).

SaS 3)euteroprißma (ißrißnta 11. Strt, ff-ig. 68) leitet

fid) auß ber ®euteropl)ramibe ab unb imterfdtjeibet fiel) bon

bent ißrotoprißina nur burct) feine (Stellung: eB ift eine

glücke born, bie 9tebcnod)fen ftetjen auf ben fytndfcn fenf=
rcdjt. ®ie ift (a:ooa;ooc) fijto. ooPoo

bejto. (100). £ie bcß ißroto* unb 'Eenteroprißlnaß

finb parallel ben getnöljntidjen (Spminetrieebenen.

Fig. 69.Fig. 68.

2n§ bitctragena(c sßri§uta @ig. 69) tjat 8 /vtäcfyen,

8 afciue'djfelnb gleiche Santen, ber C.uerjdmiu tft ein 'Eite»

tragen. ®ie Sejeictjnung ift (a :na: ooc) bjw. ooP n

bjlu. (hkO), worin J-=n.
k

Sdjlieftid) ift noch ba§ bafif<be ißinafoib 1

) ober

bie 93afi g ju nennen, eine gönn, loelcbe auß jtuei, ben

1) Allgemein nennt man pyramidb ale Formen diejenigen, deren Flächen

drei Achsen schneiden, prismatische solche, welche einer, pinakoidale
solche, welche zwei Achsen parallel sind.
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Siebenadpen bjtti. ber Bauptfpnnnetrieebene parallelen

ptfMjen befielt uub ben fßaunt naef) ben ©eiten offen lapt.
©te ift in mtferen gtgnren 67 —69 bargefteüt al§ baS

glädjenpaar, toeldfed bie ißriSmen oben unb unten begrenzt.
Xie Sejeictptung ift (ooa:ooa;c) bjto. OP bjto. (001).

©er Sonenjufammenf)ang ergibt ftdj an§ foigenbem

Fig. 70. Fig. 71. Fig. 72. Fig. 73.

Schema, roorin bie tforijontalen unb bie berttfalcn 9Mt)en
jebeSmat eine 3one bejeidpten:

.Kombinationen: gig- 70: ooP . P: fßrtgnia unb

ißpramibe gleicher (I) 3trt. gig. 71; ocPoc •P; ißribma (II)
unb ißpramibe (I) üerfctjiebener 9(rt. gig. 72: P- ~P; jioei

gleicher 9(rt. gig. 73: P- OP; bereu

OP OP OP

'p 1
Pn ' Poe

m in . m

p Pn Poe

mP ui Pn • - mPoo

OoP ocPn 00P00
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ißoleden burd) bte 93afi§ abgestumpft ftnb. gtg. 74: ooP •
P• 2 P00. (93e{fptele: 3ir!on, SSefuöian.)

Hemimorphie der holoedrischen Abteilung.

Sie semtmorpf){e nad) ber lapt fidj auf*

faffen a!8 eine C'cmicbric nad) ber sauptfl)mmetrieebcne.

Snfolge berfeiben entfielen gönnen, meldje nur nod) bte

4 getoöljnlidjen (Spmmetrieebenen tjaben unb eine bierjäljltge
polare ©pmmetrieacfjfe, bte sanpiad)fc. Sie ißpramiben
fotoie bie 33afi§ jerfaEen in eine obere unb eine untere,
Ooneinanber unabhängige Hälfte, fo bajj j, 35. Sombinationen

Fig. 74. Fig. 75.

ouftreten, welche oben burd) bie glädjcn einer Sßtjramibe,
unten burd) ba§ ißinafoib toeld)e§ oben nid)t

üorljanben ift begrenzt toerb.cn. Sie Sßri§mett bleiben

ifirer ®eftalt nad) unOeränbert.

Die sphenoidisch=hemiedrische Abteilung.

Siefe Jpcntiebrie leitet man au§ ber soloebrie ab, inbcnt

man bie unb bie §toei burd) bie Sieben»

achten geljenben (alfo ben glasen be§ Seuteropri§ma§

parallelen) getoöljnlidjen ©pmmetrieebenen megfaHcn läpt.
Sie Berlegung ber bitetragonalen ißpramibe geigt gtg. 75.

Sie ©piumetricelemente bicfer Slbteilung finb:
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2 Stimmetri ccbencn, uarallel ben gtäcfjen be§

sßrotopti§ma§;
3 jmeijapge Stjmmctriendjfen, bie ipauptadjfe imb

bie Bu'ildu'nndtü'ii.

X’lus ber bitetragonalen ipt)ramibe e' ten M

inPn

tetrogonale ©falenoeber ± —, ineiche fongruent unb

nur burch if)ne Stellung üerfc£)ieben finb; ba§jenige, lneld)e§

burch äßoch§tum ber tneifjen glühen in gig. 75 entftanben

ift, ift in gig. 76 bargefteEt. Sie gönn ift non 8 ungleich»

feitigen Sreiecfen begrenzt, I)at 4 fchätfeve unb 4 ftumpfeve

ißol» unb 4 untereinauber gleiche, im Sicfjacf auf» unb ab»

Fig. 77.Fig. 76.

fteigenbe Mittelfanten, burch beren Mitte bie 9cebenac£)fen

gehen.

111p
sie liefert 2 @>pf)enDibe + ——, tetra»

gönnen (ögt. gig. 77), ineiche aber triebt bon

gleichzeitigen, fonbern bon ®teiecfen be»

grenzt tnerben. Sie Santen finb jlneiertei, 2 fenfrecht p»

einanber berlaufenbe horigontalc ißolfanten unb 4 gleiche

im 3tcfgac£ auf» unb abfteigenbe Mittelfanten. Sie 2tchfen
get)en burch bie Mitte ber Santen.
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Sie übrigen formen bleiben nnPeränbert. (53eifpiel:
SnpferfieS.)

Die pyramidal= hemiedrische Abteilung.

Sie gönnen biefer entfielen aue> bcr bjoloc»
bric bnrcp SBegfaßen bev gemöpnticpcn Spmmetrieebenen.
Sic Seilnng ber bitetragonaien ißpramibc geigt gig. 78.

Sie Spmmetrieelcincnte biefer Stbteilimg finb:
1 Spmmetrieebene, bic S3ofi§;
1 Pierjttplige Spnnnetrieacpfe, bie triftaltograppifcpc

Jpauptacpfe;

3entnnn ber Spnunetrie.

Fig. 78. Fig. 70.

£ie bitetragonofe ißpramibe gerfäüt in piei ÜErito*

mPul [mPn
ppramibeu (ißprnmibcnlll.Strf) + - nnb .

Xte Siritopprantibe unterfcpeibet ficf) Pou ber ißpramibe I.

ober 11. Slrt nid)t tu iljter Sonn, roof)I über in ifter Stellung,

gtg. 79 fteflt Cuerfcpuitte uadj ber Sajt§ burdj bie ißpromiben

1., 11. nnb TU. Strt bar, nnb e§ ift barou§ bic Perlucubetc

Stellung ber sritoppramibe unb bic Sage iprer gladjen ju

bcu 9ceßcuad)fen (n) p erteuueu.
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3m analoger SBetfe liefert baß bitetragonale Ifkißma

jroei Sritofmßnien, + , Oicrfläcfjige ißrißmen,

luelcfje fidf in it)rcr gorm nidjt, in Ujter Stellung cbenfo

mie bte3lritof)l)rontibe bon ben Oon benfßriSnten
I. unb 11. Slrt unterfdjeiben.

Xie anberen t)o(oebri)c£)en gönnen bleiben unOeränbeit

(fßeifpiel: ©djeelit;)

Xie gönnen, biefer .foemiebrie fönnen ebenfo lote bie ber

•fpoloebrie henümorph Werben, inbeut bie 33afig al§ ©l)in=

metrieebene megfäHt. ©§ bleibt bann nur

noch bie .Onnblndjic alB polare uicrjäljltflc
epmmclricndife, nnb bie fßpramiben fowie
bie S3afi§ in eine obere nnb eine

untere üoneinanber unabhängige bpälfte,

inä()renb bie fßriSmen unberänbert bleiben.

5Ü§ 33ei)pie[ biene bie beiftetjcnbe gtg. 80,

weide eine Kombination be§ 3KineralB

äßulfenit barfteßt. Oben tritt bie primäre

iprotoppramibe P (p) auf, bercn ©den fc£)ief abgeftumpft

ooP4-
werben burd) ba§ sritopri§mor —--- , unten Wirb bie

ber unteren Hälfte ber ißpramibe P (p') burd) bie

93afi§, welche oben fehlt, abgeftumpft.

Fig. 80.

galten alte ©pnnnetrieebenen weg, )o entftel)t bie trape»
fjemiebrie, bet welcher bie bitetragonale

tßpramibe in ein rechtes unb ein linfeS tctragonateS irape=
äoeber jerfätÖj bie übrigen gönnen bleiben unberänbert.

©pmmetrieelemente: 5 ©pinmetrieachien: 1 bierjähltge nnb

4 ätrcigdfilige.

6S läßt »ich auch noch eine 31.6tartoebne anS ber

ableiten, für Welche aber SSeifpiete bisher noch
nicht befannt geworben finb.
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Das hexagonale System.

sa§ Bei'agonate ©tjftent umfaßt bie gönnen, inetcßc
fieß beließen taffen auf 4 Stcßfen, loooon 3 gteicßlnertigc
Slebenacßfen (a) in einer Ebene liegen nnb fiel} unter

SBinfetn Don 60° fcfjnciben; bie liierte, bie Baußtacßf e (o),

Bat abineießenben SSert nnb fteßt fenfreeßt auf ben 9feben=

aeßfen. sie «gaußtaeßfe tnirb öertüat gefteHt, bie Sieben*

aeßfen Borijontot nnb jloar fo, baß eine quer bertäuft nnb

bie beiben onbern fteß naeß Horn offnen. Sgl. gig. 81, ba§

Bejagonate Stcßfenfreuj, nnb gig. 82, bie Slebenacßfen (a)

Fig. 81. Fig. 82.

mit ben 3lt>tfcßenacßfen (z), toeteße bie SSinlet ber Sieben*

aeßfen Batbieren. gär bie Sejeicßnung ber gtäcßen bureß
Parameter unterfeßeibet man jeßt allgemein bie gleichen

Slebenacßfen at§ a
1(

a 2, a 3 unb bejeießnet fte otg -f- nnb
—,

mie ba§ au§ gig. 82 ju erfeßen ifi

©ölten bie gtäcßen Bejagonater Sriftattformen bureß

Stcßfenabfcßnitte angegeben luerben, fo genügen natärtieß
brei einer auf ber fjaußtaeßfe unb jluei auf jtoei Sieben*

aeßfen, ba bie Sage einer Ebene im Staum bureß brei

Soorbinaten öotttommen beftimmt ift. SSlan gibt aber ge*

luößnticß bie Stbfcßnitte auf alten hier Stcßfeu an unb feßreibt
ba§ SBeißfcße ©ßmbot attgemein xa:sa;a;mc ober bie
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Snbiceg nad) Srnbaig hikl; ber lebte 1 begießt fidj immer

auf bie tjjaubtactjfe, bie brei anbern auf bie 9Jeöenacf)fcn a 1;

a2, aB ,
S3ei ber oben angegebenen Slnorbnung ber pofitiben

unb negatitien ©eiten ber Siebenactjfen muff einer natürlich
immer ein anbere§ Sßorjeidjen ijaben afö bie beiben anberen.

Steiferen ben 2lbleitung§!oeffijienten bjm. Snbiceg ber Gebern

actjfen beftetjt nun bie S3ejief)ung, baff

6e> täfft fief) atfo einer ber Stbleitunggfoeffijienten
bgm. SnbiceS ber Sieben ad)) en au§ ben beiben anberen

immer teidjt berechnen.
Sßon ben jinötfUnterabteifnngen be§ t)eragonalen©l)ftem§

folien nur bie uuehtignen tnerben.

Die holoedrische Abteilung.

sic ©ijmmetrieelemente ftnb:
7 ©tymmemeebenen, nämltct): 1 auptfi)mntetrie=

ebene parallel ber (Sbene ber 97ebenod)feu unb 6 gewöhn*
tiefje ©tjnnnetrieebenen, welche jcnfredjt auf

ber -önuptflfimnetrieebene ftefjen, fiel) unter

30° fdfneiben unb Don benen 3 gleichwertige

(miteinonber Pertau)cl)bare) ■bnrd) bie Sieben*,
3 gleichwertige burd) bießwifchenadifen geben.

Fig. 83.

7 ©bmmetrieaebfen: 1 fei^äjä^lige
.baupihimmctricadi’e, bie frtftallografaf)ifd)e
■gauptadjfe, unb 3 + 3 äWeijäfjtige @l)inmetrie»
ad)fen, bie Sieben» unb bie Swifdjenadjfen.

Bentrum ber ©bmmetrie.

£ie ißrotoptjramibe (ijSprcmttbe I. SCrt,

Sig. 83) ift eine Xoppelppramibe, mcldje üon

12 g(etd)fd)enfligen Xrctetfen begrenzt wirb, 12 gleiche ißot*
fantenunb 6 fjorijontalPerlaufenbegleicheStfittelfanten, 2)ßol=

x =—unb h—• i-j k ö.
s— 1
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nnb 6 SOfitteleden fjat. 'Stie.Spanptodffe geljt burd) bie Sßol=, bie

Dcebcnadjfen gefeit burd) bie SKittelecfen. Sei richtiger Stellung

ift alfo eine glücke born, nidft eine ®ante. sieStädten liegen fo,

bafs fie bie is<ixiptnct)fe nnb gloei üiebenadffen fdfneiben, ber

brüten Stebenadjfe parallel gelfen, nnb fo erlfalten mir ba§

©pmbol (a;ooa:a;c) bgm. P bgm. (1011) für bie

primäre nnb (a:ooa:a:me) bgm. mP bgm. (hOhl),

morin
y=m, für bie abgeleiteten ippromiben.

©ie iEeuteroppramibe (ißpramibe 11. l’lrt, yig. 84)

unterfdjeibet fiep Pon ber ißrotoppramibe nur burd) ü)re

Stellung. Sei it)r get)cu bie 9?ebcnad)fen bui'tf) bie SRitte

Fig. 85.Fig. 84.

ber ©eitenfcmten, bet ber übltdfen Stufftcllung ift bann eine

Sante Porn. (SHe glädfen liegen fo, bat 3 fte eine 9?ebenod|fe
in einfacher, bie anberen beiben in boppelter (Entfernung

fcfineiben, mie ans! sig. 85 erfidjtlicf): ©teilt bie Sinie mp

bie ©urcl))ct}nitt§linie einer Slädje ber ißpramibe 11. Strt

mit ber (Ebene ber füebenadjfen bor, fo fteljt biefelbe fenfredft

auf ber Steife a
2.

Sn bem redftmintligen ©reied Omn ift

Om =—; cos6o°= ?,, alfo menn On = 1, iftOm =2.

cos 60 0
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Stuf biefelße SBeife ergibt ftc£), bag Op =2, b. I], irtrb eine

2td)fe in einfacher, |o tnerben bie beiben anberen in boppetter

Smtfernung gefcpnitten. sie Sejeidptung ift bemnacp all=

gemein (2a; 2a:a:mc) bjln.mP2 bftv. (h • h • 2h -1), tnorin

2 h

1
=“•

Xie bitjejicgonale SJJtjramibc @ig. 86) teilt fion

24 ungteidjfeitigen Xreiecfen begrenzt, Ijat
12 längere unb 12 fürjere fßoüanten,
12 gleiche ijorigontale (Kittelfanten, 2

burcf) fiocfcEic bie toanfitadffe ge|t,
6 ftnmpfere unb 0 fintiere SJcittelecfen,

bnrd) ludere bie ÜRcben= unb Brtnfdjeu*

netten geljen. Xer Ijorijcmalc Bnerfdjnitt

ift ein Xitjejagon, b. f). ein Btoblfed
mit abtßedjfelnb gleichen SBinfetn. Xie

Jjtädjen liegen fo, baf) fte alte S£c£)fen in

Berfdfiebener ©ntfernung fctjneiben, unb barau§ ergibt fid)

ba» Stfinbol (-— — a:sa;a : m c) bjtt). mPn, worin

5,,.. , . h h
n= - bjtt). (Juki), »norm li >k> i, =m,

s —1 1 k

=n unb h+i+ k= 0 (bgt. 65). Xer SSert Bon nin

mPn inufi ju'ifdu'u 1 unb 2 liegen, benn für n=l wirb

bie gönn eine tßrincpnramibe (mP) unb für n= 2 eine

Xeuteroptjramibe (mP2) g. 33. (|a ; 3a : a ; 3c) = 3Pf

=(3121).

Fig. 86.

SBie im tetrogonalen ©pftem gehören aud) tjier p ben

fßpromiben bie eutinredfeuben sri§men:
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sa§ ißrotopriSma |fßri§ma I. Dtvt, gig. 87) Ijat fecp

glasen, luelcEje bcr tpauptocfjfe parallel finb; bie Dieben*

adjfen ge£)en burd) bie Santen (120°), eine gtädfe ift porn.

iEie Sejeidfnung ift (a:ooa:a:t»o) bjto. ooP bjln.

(1010).
®a§ 'Eeuteroprigma (ißrishna 11. Slrt, gig. 88) Ijat

btefelbe gönn tnie ba§ ißrotoprigma; bie Stellung ift fo,

baff bie Diebenadjfen fenfredjt auf ben glätten finb unb eine

Fig. 87. Fig. 88. Fig. 89.

Santeporn ift. tßejeid)nung: (2 a: 2a:a: ooc) bjln. coP 2 bjtu.

(1120).
'SaS bt|esagon:ale ißri3nta (gng. 89) f}ctt 12 ber

parallele gfädjen, bie fiel) in abtnedjfelnb gleichen
kanten fc^netben; ber Cluerfd)nitt tft ein sü)ejagon. iBe*

g

jetdjmtng; (- -
a: sa; a: ooo) bjw. ooPn bjtn. (hikO),

S -L

Worin li+ i+ k = 0, h > k > i nnb n=
- .
k

iEie 93 af iS ober bo§bafifd)eißina!o ib ift ein gtädfen*

paar, ben Diebenodffen (ber fpauptfpmmctrieebene)

parallel ift; in unferen giguren 87 —89 fdjliejft fie bie

tßriSmen nad) oben unb unten ab. Sejeidpumg; (ooa:ooa

:ooa:c) bjln. OP l|ft. (0001).
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Ter fSonengufommenhang bcr Sonnen biefer Abteilung

ergibt fictg auf folgenbem Schema;

Tie fpeiuimorphie ber holoebrifdieit Stbteiluug,

bei weicher ftdj bie beibett tßole ber fjouptachfe Perfdjieben

üerb) alten, affo bie .'hauptfuin in ciriceb er. c raeggefalten ift unb

tppramiben unb §öafi§ in je eine obere unb untereüoneinanber

unabhängige Hälften verfallen, ift g. 93. atu Sobfitber be*

obadjtet luorben.

£ie x{)onxboebrifd) = f)enttebrifd)e SOteilung.

Tie r'iomboebri’dic .OcmtcPric leitet man au§ ber

loebrie ab, inbem man bie fjauptfhmmetrieebene unb bie

brei gemötinticheit @l)inmetrieebenen, meldje burcfi bieüßeben?

acbfctt (parallel ben Stäben be§ ißrifmaf elfter 9(rt) gehen,

megfallen läfft. Tie ©hminetrieetemente biefer Abteilung fiub:

B ©pinmetrieebenen, parattet ben Stächen be§ ißrifs

ntaf gmeiter 9lrt.

4 Stimmctrieadff cn, unb gtoar eine breigäfjlige, bie

frinallograiithidje Bauptactjfe, unb brei glneigähtige, bie

9?ebenad)fen.

3entrum ber ©pmmetrie.
Tie bitjejagonale ißpramibe liefert gloei nur burdf if)te

OP OP OP

' p -

1
Pn

1
P2

m . m

p Pn P2

m p mPa mP2

00P ooP n OOP2
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Stellung berfdjtebene Sfalenoeber (Ogi. gtg. 90 nnb 91)

mPn, ~
, mPn

r

-)—-— Bjt». x (kihl) nnb bgln. x (ikhl).

Sfalenoeber toirb Begrenzt bon jfoölf ungletdjfeüigen Dreh

Fig. 90. Fig. 91.

erfen, f)at fed)§ längere fiumpfere unb fed)§ fürjere

Folianten foiute fedf§ gleiche int3icf§acf auf» unb abfteigeubc

SKüteltanteu, jmei Sßol* unb fecp Sftittefeden. Sie Baupt»

ad)fe geljt burd) bie fßoleien, bie Sföebenadjfeu öerbtnben bie

SKitten ber SJfittelfanten.

Fig. 92. Fig. 93. Fig. 94.

9lu§ ber entfielen Jtoet burdj ttjrc

(Stellung öerfdjtebeue fßljoutboeber (bgt. gtg. 92, 93, 91)

+-
P

fijto.x {hOhl) (S'ig. 92) unb - 6jto.x(Ohhl>



(gig. 94). ®tefel£>en finb begrenzt bon fec£)S Mjombcn,

fecf)§ gleiche ißol* uub fec£|§ gteic£»e im 3tcf§acf auf*

unb obfteigenbe Witteltanten, jtoei fßotecfen, in benen je

breigleidjefßolfanten jufamineuftüßcn, uub

fed)§ (jtoei* unb eintantige) Wittelecfen.

Tic Jöauptadjfe geljt buvcf) bie fßolecfen,

bie enburdj bie WittenberWittel*

tauten (f. gig. 92). Ter SBinfetmert ber

sßot!anteniftba§(Supplementbe§Sßerte§ber
Witteltanten. Tie übrigen gönnen ber tjo*

toebrifdjen Stbteitnng bleiben unüeränbert.

Fig. 95.

53cjeicf)nungSit)eife und) 9?nu *

manu. Xa bte gönnen

fein' f)äufig finb, f)at fiel) bte bon 9fan*

mann etngefüf)vte SeäeidjnnngStbeife,
meldfe fürjer ift nnb gemiffe 53ejiefmngen
unter ben einzelnen gönnen beffer fjer

fjerbortreten läfjt, alB bie gemöljnlidje Sfegeidfnung Ijentie*

brüdier gormen, allgemein eingebürgert. Xanadf fclrrcibt

P P
man für ba§ 9l£)omboeber + einfad) -+- E, für -

JXi J 3
- R nnb allgemein für + -j~ mR. 3« jebem 9if)ont*

u

boeber gibt eB nun eine Steife bon ©falenoebern, bereit

SRittetfanten mit betten beß 9if)omboeberß pfatntnenfallen,
mie baß in gig. 95 für nnfer fßlfomboeber gig. 92 bar*

gefteHt ift. Sennt man baß SSerlfnltniß, in welkem bie

Sänge ber ®auf)tad)fe beß 9if)omboeberß ju ber beß @!ale*

noeberß fteljl (in nuferer gig. 95 = 1:3), fo ift lefctereß
bolllomnten beftimmt. ®fon bejeidjiiet nun bie ©falenoeber

allgemein bttrcE) baß Symbol mRn, morin mR baß „fßlfom*
boeber ber ÜÖfittelfanten" bejeidfnet nnb bie 3al)l n angibt,

71tgejagonateS Stiftern.
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miebielmal länger bie fpauptadjfe beS SfolenoeberS ift als

bie beS 3tl)omboeberS mR. SBenit in gig. 95 boS üitjom*
boeber baS 3eid£)en +R Jjat, fo ift baS bort bargcftellte

©tolenoeber +R3. ®S ift ju beachten, baff [}ier bie fjinter
bem SBndjftabcn R fteljenbc 3af}[ fid) nicfjt (wie fonft immer

in ben 9laumannfd)en gormetn) auf bie Stebcnadpen, fonbern

auf bie souptadjfe bejieljt.

häufig bejeidfnet man and) baS SßriSma ooP als ooR

uub bie SBafiS OP als OR, roätjrenb bie übrigen ©ljinbote
unberänbert bleiben (mP2, ooP2

r
ooPn).

gür bie llmrcdjnung ber abgefftrjten SKaumannfdjen
Spmbotc in bie geäöljnlidjen gelten folgenbe Formeln:

Kombinationen biefer Stbteilung finb reidjltcf) Por*

tjanben imb oft fet)r f(äct)cntcicb. ®ute Seifpicle geben

Kattfpat, Korunb, Sifengtanj u. a. Sei ber Kombination

beb 9{f)omboeberb (einerlei, ob babfelbe ficf; in pofitiber ober

negotiber (Stellung befinbet nnb ob eb ein primäreb ober ein

abgeteiteteb ffüjomboeber ift) mit bem ißribma I. 2trt (Pgl.

p
211

lnn

n _j_l 4P4
mRn = 2R2=-^4

=

m(2-n) *.:***
= 2R2

2 n 2 n
3

2

X (hlkl) =—

J—
R-

2k

h

hJ.
33.: x(4131) = 2R2

mRn = x (2n •—(n—l)•—(n + 1) • j. 33.: 2R2
v

m

= X {4:131).
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gig. 96: ocR. ß.) liegen bie ijSriämenftädjen unterben SRljom*

boebertanten; biegtädjen be§ ißri§ma§ 11.2trt (bgl. gig. 97:

oo P 2 .E) liegen ju groeit unterben glädfen be§ ;)il)oinbücbor»
unb ftumpfen beffen Santen gerabe ab. Xie ißoltanten be§

9i£)mnboeber§ +mß werben gerabe abgeftumßft bnrct) bie

gtädjen be§ DttjomboeberS alfo bie bon R burd)

3.R, wie in gig. 98 bargefteüt. gig. 99 geigt bie Sollte

bination be§ ©falenoeber§ R 3 mit feinem ißtjouiboeber ber

Siittetfanten. 'Sie SombinationSfanten finb ben TOitteP

fanten be£ @!alenoeber§ parallel, bie glädjen be§ Siljoin*

Fig. 96. Fig. 97. Fig. 98. Fig. 99.

boeber§ liegen über ben ftumpfen fßolfanten be§ ©taten*

oeberP, wie immer, wenn in I! n unb mR gleiches 93orgeid)ert

tjaben. treten gwei ©fatenoeber mRn unb m'ßn' mit*

einanber in Sombination, fo finb bie Sontbinatiottltanten

|prijontat Wenn n = n', parallet ben ÜRittetfanten Wenn

in = m'. 9(n ber fßpromibe 11. ISrt P 2 ftumpft ba§

ißtfomboeber E bie abwecl’fe'nber. ißolfanten gerabe ab.

Die trapezoedrisch=tetartoedrische Abteilung.

Säfft man für bie gönnen ber rt)omboebrifd)en Bemiebrie

bie nod) üortjanbenen brei ©ljmmetrieebenen in SBegfatt

fommen, fo entfielen tetartoebrifcfje gönnen mit



4 ©pmmetrieadjfen, inobon eine bretgäf)ltg ift
bie frtftallDgrap[)ifct)e Bauptadpe, unb bie anberen, bie brei

9?cPenad)fen, jweijätjlig imb polar finb.
Ta§ ©falenoeber gtg. 100 liefert jto ei enantiomorppe tri*

gonaleStropejoeber (gig. 101 unb 102), tueldje at§ lirtfeS

unb rechtes unterfdjicben werben, ©ie finb öonfed)§ gleichen

Strnpejen begrenzt, IjaPen fecp gleiche ißolfanten, brei fdfärfere
unb brei ftumpfere int 3ic%ad auf* unb aPfteigenbe drittel*

lauten. ®ie §auptad)fe geljt burdj bie Peiben breifantigen

ißoleden, bie 9?ePenad)fen burdj bie TOttelfanten, bie fecp
9Jc'ittelec!en finb I+l + 1 fantig. 9tn§ ber bipepagonalen

Fig. 101. Fig. 102.Fig. 100.

ißprauübe eutfteßen naturgemäß Hier foldjc Jvopejoebcv unb

gluar ait§ beut ©Meuoebev + bte beibeu

, mPn
, ,

mPu --

— r bjlü. zt{kihl) uub -(- -1 bjlt).'/. ~ (hi kl),
4: 4:

au§ bem ©tatcuoeber bte beibeu

mPn
,

~ , , mPn,
, ~

- -

—-r bjlt). '/T{iklil)unb 1 bjlt). y.t 'hkil}.

74 SSefdjreiPnng ber SriftaflpSrmen.



Xte gönnen mit gleichem SBorjeidjen finb enantiomorpl),
rechtes unb ItnleS STrnpejocber, bie beiben regten beste.
Knien finb longrnent unb unterfßeiben fiel) nur bnrcf) if)re

(Stellung (SSorjeidfen + ober —).

Fig. 103. Fig. 104.

Sie aus ber Sßrotopptainibe bttrdf fjetniebrie abgeleiteten

91f)Dntboeber bleiben tnorpljologifcl) nnPevänbert.

StnS bev Ifoloebrifdjeit Xeu=

teroppranübe entfielen jtnei tri*

gönnte ißpramiben, Hielte in

S’ig. 103 unb 104 nbgefiilbet

finb. ß§ finb fecpftäcfjige Xoppel*

ppramiben, bereit Cuerfctpiitt ein

gleid)feitige§ Xreiecf ift unb bereit

(Steilung in bejug auf bic 9?e6eto

au§ bem Ouerfdjnitt üg. 105

ju erfetjen ift. SKan unter)cfjeibct bie trigonalen tppramiben

in P 2 111 P
al§ redjte . - r 1) bjiu. v.~ (h.h.2h.1) unb linfe ]

bejto. -/. r (2h.h.h.1).

Fig. 105.

1) Man sollte eigentlich schreiben mP2/4, lätzt es aber gewöhnlich bei

mP2/4, da aus der Deuteroyramide bei der Tetartoedrie nur zwei korrelate

Formen entstehen. Das gleiche gilt für die solgenden Formen.

75§ejagona(e§ ©Aftern.
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Sa§ bitjejagonate ißriSma ergibt jtoei bitrigonale
SßriSmen (Sag. 106), bereu Duerfdjnitt ein @ed)§ed mit

abloedjfetnb gleichen SBinfeln ift; bie Stebcnndjfen ge()cn burd)
bie kanten, loie au§ ben Ouerfdjnitten ber beiben forretaten

gönnen (gig. 107) jit erfelfen. Sic Söejeidfjnnng ift
n

r

bjtt). y.r (kihO) nnb bjlo. x r (hikO).

SaS ißrotoprisma ooP (ooE) bleibt unOeränbert.

Sa§ Seuteropriänm liefert jtoei trigonale sßri§men

gig. 108, entfpredjenb ben trigonalen tpprannben, ein rechtes

ooP 2 ooP 2
—— r bjlo. y. x (1120) nnb ein lin!e§ 1 fcjtt».

Fig. 106. Fig. 107. Fig. 108.

7. t (2110), bereu Onerfdfnitte gleidp’citige Trciede finb,
nnb bereit Stellung au§ gig. 105 Ijerborgef)t.

21I§ Seifpiel für biefe Slbteilung fei ber Duarj angeführt.
Sielfad) finb bie Kriflallc biefe§ fef)r Uerbreiteten SRineraß

fo audgcbilbet, baff fie Kombinationen barfteUen bon einem

Ijerrfdfenben fßriSma ooE, meldfeä an feinen @nben burd)
eine fßpramibe begrenzt ttnrb. Tiefe fßpromibe ift mie

uic£)t feiten an ber berfdfiebenen 93efd)affenl)eit ber glücken

jn crfcnnen eine Kombination bon +E nnb —E, mo*



bei beibe Sipomboeber im ©(eiepgemiept ftnb (UgL gig. 109).
Sieben berartigen Sriftaflen fommen ouep folcfie uor, mo

ba§ Sipomboeber + R ftärfer entraictelt ift al§ —R. Ter

(fparafter ift an foiepen Sriftaßen äufferlicp

niept ju erfennen. Terfelbe tritt erft bann I)erPorf menn

bie tetartoebrifepen gönnen Trapejoeber unb ober

trigonale ißpramiben auggebilbet finb, mie ba§ in gig. 110

unb 111 ber gaß ift. gn biefen giguren ift p ba§ ißrisma

°°R, r ba§ pofitiüe fßpomboeber + R, r' ba§ negatiöe R,

6P 1

x tit in gig. 111 ba§ pofitiüe rechte Trapejoeber -( —r,
4:

2P2
s bie rechte trigonale “r, in gig. 110 finb

Fig. 109. Fig. 110. Fig. 111.

6P'-;
x unb s bie entfprecpenben linfeu gönnen alfo -1 lunb

4

2P2

- - 1. Tiefe beiben Sriftaße unterfdfeiben fiep auep pppft=

falifcf), inbera in bem elfteren (gig. Hl) eine Trepang bev

ißolari}ation§ebene be§ Sicpte§ naep rechts, bei bem anberen

(gig. 110) naep (inf§ erfolgt. gilt bie allgemeine Sieget,

bafj bie rechte ißpramibe unb ba§ recEjte pofitiUe Trapejoeber
nur bei reeptäbrepenben Sriftaßen auftreten. Tic gtäcpen

77§ejagonakä Stiftern.
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berf eiben liegen in biefem gatte bei ber üblichen Stufftellung

bei - Sriftalle redft§ neben bglu. unter ben bon +Rr

s liegt red)t§ über x. SJtituntcr geigt bie gläc£»e s eine

parallel ber SombinationStante rs, b. f). bei rechten Sriftaüen

üon linfä unten nadf redftä oben berlaufenbe «Streifung.

Sei tintS bretjenben Sriftallen liegt x lint§ unter r, s nad)

linf§ über x, bie Streifung auf s berläuft bon redftß unten

und) tintä oben.

Die pyramidal=hemiedrische Abteilung.

£ie 2ttleitnng biefer Bentiebrte ntt§ bcr er=

folgt in analoger SBeife, Wie ba§ bei

ber ptjromiboien .fjetnicbrie int tcirago?
nalen ©latent bet gaH war. Dfau läjji

bie fec£)g gewöhnlichen ©ljnitnetrieebenen
Wegfällen nnb erhält bann gönnen,
bereit ©tjininetrieefemente finb;

Fig. 112.

1 ©ijmntefrieebene, b. i. bie

■§aitptfl)mmeh:ieebene ber Ijoloebrtfdjen

3(bteiiung, bie sBafi§,
1 fecpjätjfige (Stjmmctrieadjfe,

b. i. bie frif±aHograpt)t|cE)eFig. 113.

Zentrum der Symmetrie.

Tie bitjeragonalcißprnnnbe, bereit

Seilnng nnct) biefem £»enriebriege)efe
in yig. 112 bargefteUt ift, liefert

jtnei mir burd) it)re Stellung ber*

fd)iebcne Jr i 1 o pl) rnmib e n (fß l) ra *

mibcn 111. Strt). iEiefelben unter*

fc£)eibcn fict) tfjrer gönn nacl) nicfjt Hon

bcnißprnmibcnl.unblL 'ltrt, luotil aber

in itjrer Stcttnng, inie au§ g'ig- 113 p erfetjen, inorin bie

Cncrfctpütte ber tjepgcnotenißrotopprainibe (I), ber % entere*
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ppramibe (II) unb ber £ritopt)romibe (III) mit bcn Sieben*

ctdjfen (a) unb beu Smifcfjenadjfen (z) bargefleEt finb. £ie

[mPn
Sejeidjnung ber beiben lorrelaten gönnen tft + —

3—

-
,

’mPnl
, ~ t-,-,-.

bjro. - (kihl) imb bjh). tr {hi kl).

Tag biljejagonale ißrigma jcrfällt in jtnei Tritoprig*

men, fec£)gfläd)ige Stigmen, bereu Stellung bet ber ju-

gehörigen Tritoppramiben entfpricf»t nnb bereu SBegeidjnung

-f bjtl). rr (kihO) unb bgrt).r:{hikO)

ift.

Me anbereit gönnen ber Ijoloebrifdj'en Abteilung, bie

Sßpramiben unb ißrigmen I. unb 11. 9lrt foinie bie SSafiö

bleiben in biefer fpemiebrie morpf)ologifdj unPeränbert.

2fig befanntefter Siepräjentant btefer 9tb=

teilung ift ba§ TOinerat Stpatit gn nennen,

Bon toeldfein eine Smnbination in gig. 114

abgebilbet ift. 4jjerrfdjenb ift bn§ ißriSma

oo P, njcld)c§ bnrcf) bic ®afi§ OP oben

nnb nuten begrenzt toirb. Xie SombP

nationbfanten jlDifdjen OP nnb ooP tnerben burdf bic

ißpramtbe P nbgefüunpft. Über ben Santen be§ sri&=

mai liegen bie größeren glasen ber 2P2,

nnb bie linf§ unter benfelben auftretenben fcpmalen glädfen

3P?
gehören ber Sritoppramibe - 2

an.

Fig. 114

Sine Ifemimorpljte ber gönnen biefer Slbteitung nac£)

ber £ouptod)fe, mobei alfo bie Sßafig nidjt meljr Symmetrie*
ebene unb bie fed)gjdf)lige ©pmmetrieadjfe, _ bie friftallo*

grapl)ifd)e Bauptadjfe, polar ift, nnirbc burd) am

SKineval Sleptjetin nadjgeipicfcn.
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sie Slbteilnng.

SBenbet man auf bie formen ber 9tbtei=

hing bie ©efepe ber ppramibalen an, fo erhält
man tetavtoebvifdje gönnen mit

Fig. 115. 1 breijä|ligen (Symmetrie*

ad)f er bie !riftaHograpbifcf)c

.ömuu.idi'e.

Senlrum ber dtmmcivie.

Still bei büjejagonaten ißi)ra»
mibecmnebcu hier 9tl) o nt6 oeb er

111. 91 rt, luctdjc fid) uid)t in ifjrer

gönn, fonbern mir bitrd) ifjre

SteKimg bon ben tjemiebinfdEjen

imterfdjeiben. SSgl. Sig. 115,

tneldje bie Ouerfdjnitte bev 9tt)omboebev L, 11. unb 111. 9lrt

barfteHt.

®ie 33ejetd)nung bet Inet gönnen ift

®te fßrotoprauttbe liefert pei 3tl)oin6oeber I. 9trt

®te ®eutetoptjtauübeliefert petUlljontßoebev 11. 9trt

((Stellung bcrfeKßeu Betr. bgl. §tg. 115);

mPn r
, ~ .- s , , mPn 1 -

4- —— | bp. v-tz Jki liI) unb -f———- bp. xit{hikl),

mPnr
,

, mPn 1
~

t t,.

— 6p. x -u (ikhl) unb Bp. x
~ {hkil),

41 4 r

-f n^
>

Bp. xu (hohl) unb Bp. y-~ (Olilil).

ry»
"P 9 }TLP 2

+ .s— Bp. x sc{h.h.2h.l) unb — Bp.xit{2h.hh.l).



s)a§ biftejagonaleißriSma liefert jtoei tjejagonateSßri§*

men 111. Slrt:

I£aB ißrignta I. 2tr*t, ba§ ®euteropriBma unb bie S3afi§
bleiben unberänbert. £ie tßftomboeber 111. Slrt loerben

fjäufig aud) at§ fpätftftädjuer ber ©falenöeber +
m n

— - -

u
i r

bejeidfnet; bie diftomboeber I. Strt, ba§ tjSrotobrignta unb

bie '3oliv erhalten bann bie ©ftmbole + mE, ooR, QE.

Unter ben SJcineralien geboren biefer Slbteilung j. iS.

Xolomit, Xitaneifen unb Xiontaö an.

s{e trigonale .Oemicbric leitet man au§ ber fäo=

loebrie ab, inbem man bie brei bitte!) bie ÜßebenacEifen

geftenben ©ftmmetrieebenen toegfaßen läftt. Eftaratteriftifcfte
Sonnen für biefe filaffe, Oon ber Vertreter nod) nidjt be*

fannt finb, finb bitrigonale unb trigonale fßftramiben unb

sßri§mcn.

gär bie in befannter SBeife alnnK'itenbe -v c m i m orn b i e

biefer filaffe bietet ber Turmalin ein SBeiffneft niclcben man

bi§f)er gelnolfnlid) a!8 r()omboebrifc!)4)emimorpt) anffafttc.

Xie trigonale Setartoebrie iftbnrd) trigonale ißtjra*
Hüben 111. Drbmmg diaraüerifiert unb au§ iffr leitet fid)

burcf) .Oomimori'fttc eine Ogboebrie ab, bei Welcher bie

biftejagonale ipijtamibe in aeftt berfdfiebene oben, bjtt). unten

offene einfache breiftäcftige (trigonale) ißfttamiben gerfäüt.

3m überjobfouren Sfatron fjat man einen Vertreter biefev
fitaffe fennen gelernt

£d)lieft!idi in nod) bie traOejoebrifefte .Bemiebrie

p ertnöftnen, toetdje man au§ ber .öoloebrie ableitet, inbem

81Jejagonaleä Sintern.

coPn r
, . .

ooPn 1
, ,

,
— —

j
bjto. x

~ (kihO) unb —-
_ bjto. xn (hikO).
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man aße ©ijmmetrieebencu megfaßen läßt. 9lu§ ber biijcra*
goualen entfielen glnei ennntiomorpfje ijera*

gouale 2'rnpeäoeber, bte man al§ rcd)te§-
1

-—r unb

lin£e§ m-
-1 unter)djeibet. Sie anbcven gönnen bleiben

nnöeränbert; Vertreter biefer ©ijinmetriefioffe finb nicf)t
befannt.

Das rhombische System.

Xa§ rßombifcße ©Aftern umfaßt biejenigcn gönnen,

welche ficß begießen taffen auf brei aufeinanber fentrecßte

ungteicßmertige Slcßfen. Stnatog ben übrigen Stcßfentrcugen

pflegt man ba§ rßombifcße (gig. 116) fo gn fteHen, baß

eine Stcßfe (c) bertifat ift. sßon ben

beiben anberen, metcße Borigontnt

finb, mirb bie f ärgere, bicfogenanute

SJracßßacßfe ober Sracßqbiagonate
(ä), nacß born gerietet, mäßrenb bie

tangere, bie SOiafroacßfe ober 9Jca=

trobiagonole (b), quer Oerläuft. Seine

ber brei Ütcßfen in biefent luie in

ben fotgenben ©pftcmcn ift eine

•Unuptacßfe, luie mir fotcße im tetra*

gönnten unb Bejagonaten ©ßftem
tennen lernten. 93ci Eingabe be§

StcßfenüerßättniffcS mirb b= l gefeßt, atfo g. S3. a:b

:c= 0 • 6789 ... : 1:1 • 2345 Sn ben 9?aumannfcßen

©ßmboten begießt ficß bie Oor P fteßenbe 3a£)t ouf bie

Sertifatacßfe, bie Binter P fteßenbe auf eine ber Borigon*
taten Slißfen, nnb gmar mirb bie Sracßßacßfe bitrcß ba§

Fig. 116.
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Seiten ", bie fDfalroadpe burd) ba§ Beidjen feindlich

gemacht, alfo J. 33. mPn, ooPi1),

Die holoedrische Abteilung.

2ie ©hmmetrieelemente biefer Abteilung finb:
3 ©ljmmetrieeberten, welche aufeinanber fenfvecfjt

finb: bie Sldjfenebenen;

3 jtoeijäfjlige ©hmntetrieadjfen, tüeldje fiep unter

rechten SSinfeln fcEjneiben; fie finb bie Schnittlinien ber

©pmmetrieebenen unb bie friftaHographifcpen 2tc£)fen.

Bentrum ber ©p mm ende.

Xie ©tunbfornt bet Slbteüung, beten glädfen alle btet

Sldjfen fcbneiben, ift eine ac£)tfläc£)tge ißptantibe (gig. 117).
Xie gleiten finb Xreiccfe,

bie kanten hier gleite fOZittelfnnteu unb

acf)t Folianten, unb jlnat bier ftumpfere
unb bier fcftärfcte, bon bcnen bie elfteren
bei bet üblichen Stuffteliung botn finb.
Xie 3aI)I bet (Men ift fed}§, je jloei ein»

anbei gegcnübetliegenbe finb einanber

gleid). Xie 21d)fen geljen burd) bie (Men,
bet()Dtijonta[eCuerfc6nüt ift eiu9ii)Diubu§.
Xie Sejeidfnung bet primären ißljtamibe
ift(a:b:c), bjU). P, (111).

Fig. 117.

Stuf biefe taffen fid) eine Steifje üon „abgeleiteten"

fppramiben beziehen, beren Steifen in einem rationalen

S3erpältni§ gu benen ber primären fßpramibe fielen. Hub

ipnar begiefjt ftdh ba§ nid)t, mic j. 33. im tetragonaten
©pftem, nur auf eine, bie 33ertifatacpfe, fonbern auf alte

brei Slcpfen. 28ir unterfcheiben bemnoep; fßpramiben ber

Pertüaten Steife mit bem allgemeinen ©pmbol (a:b:mo),

1) Oder auch mPn, ∞Pn.
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63m. mP, 63m. (hhl), morin —=m
r

atfo 3. 93. 2P =

(a: b; 2c) = (221), eine bereu

jmeimat fo lang ift a[g bie ber primären ißpramibe P.

gerner fßpramiben ber bracfjpbiagonaten 9teil)e mit beut

Beiden (na:b:c), ober bietmetjr, ba fictj auf jebe fßpra*
mibe ber üertifaten fßeifje fotcfje mit größerer 93rad)l)ad}fe

be3iel)en taffen, (naibimc), 63». mPn, b3m. (klrl),

morin h>k unb -J-=n, 3. tß. (2a:b:c) =P2
1 k

= (122) unb (3a:b:2c) = 2P3 =(263). ©cpefftid)

Fig. 118. Fig. 119.

ißt)ranüben ber mofrobiagonaten Steife (a:nb:mc),

bjft). mPn, bjU). (hkl), morin li>k, -= m, |l =n,
i Jv

5.33. (a:2b:c) == P 2 = (212) (bgl. gig. 118) unb

(a: 3b : 2c) = 2P3 = (623). ®g ift noc£) 311 bemcrfcn,

baff bie Bol)I n int fftaumannfctfen Beiden immer größer

fein muff atö 1; ber Stugbrucf (Ja:b:c), bjin. (j*a:b;c)
mirb bitrd) ÜDMtiptüation auf ganje Besten gebracht

(a:2b:2c), bejtt). (a:nb:nc), fo baff eg nic£)t Ijeifft

P| (Pj\), fonbern 2P2, (nPn), mag ja bag gleiche ift.

®ag rfiombifdic ißrigma (gig. 119) ift eine offene

gönn, bereu hier gtädjen ber SsertiMad)fe parallel finb
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unb bereu Ouerfdjnitt ein ftüfombuS ift. läfft fid) auf*

faffen al§ eine ikenjform ber ißpramiben, inbem bcr

ütblcitungdfoeffiäicnt m nnenblicf) gemorben ift. Eie S3e*

jeidjnung ift für ba§ primäre ißriäma (a: b;ooc) =ooP

={110) unb für bie fßriSmen ber bradfpbiagonalen

fßeüje, meiere fid) au§ bcn entfpredjenbcn ißpramiben ab*

[eiten, (na : b ; ooc) =ooPil ={khO}, morin h > k,
p

=n,

für bie ber matrobiagonalen tßeüjc bemeitlfpredjenb

(a : nb ; oo c) = coPn=(likO), morin h> k,
p=

n-
SBirb in ben abgeleiteten fjStjramiben ber Stßleitungg*

Fig. 120. Fig. 121.

Ineffizient n 00, fo entfielen horizontale ißrigmen, tuelcfie

man gewöhnlich alg S o men Bezeichnet.
Ea§ Sßafrobema (Sig- 120) ift ein ißrigma, beffen

Städjen bcr Üofafroad)fe parallel finb unb beffen allgemeine

SBejeictmung ift; (a:oob;mc), Bjlü. mPoo, bgm. (hOl),

morin =m. Eie primäre Sonn ift (a : oo b: c) =P
co

<lOl >.
Ea§ Sradfpboma (Sig. 121) ift ein ißriäma, tüelc£ie§

bev 33rad)pad)fe parallel ift wnb allgemein af§ (ooa; b : mc),
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Sjm. mPcjo, Spt. (Ohl) Sejerdjnet luirb. sie primäre

gönn ift (oo a: b : c) =Poo = {011).
28irb für ba§ Sfafrobonm ber 91bIeitung§foeffijient m

gleich 00, fo fallen bie beiben Oorberen unb bie beiben

Hinteren gleichen in je eine jufantmen unb wir erhalten
ein grlädjenpaar, weidfe§ ber unb ber SDiafro*

adjfe parallel ift, ba§ fogenannte afropinafoib; ba§*

felbe begrenzt ba§ Srachpboma sig. 121 porne unb hinten
unb t)at ba§ ©pinbol (a : oob : ooc) =ooP öö={100).

Sn analoger SBcife entfielt au§ beut Sracfjpboma
mPtx), wenn in =oo wirb, bo§ SJrodjppinaEoib, welches
in gig. 120 ba§ Sftafroboma red)t§ unb ItttEs begrenjt unb

(oo a; b ;ooo)= ooP ex?=(010) wirb.

©ctiliefjlicf) ift noct) ba§ Safifc£)e tßinafoib ober bie

58afi§ p nennen, ein glädfenpaar, melctjeg ben Seiben

parallel ift unb burdf baB ©piubol

(ooa: oo b ; c) =OP =(001) bargeftellt mirb. ®8 ift bie

Sonn, melctje bo§ ißriPntn gig. 119 oben rntb unten Se»

grenjt. ®ie brei ißinatoibe finb ben (Slfminetrieebenen
parallel.

sen Sortenpfammenljang ber betriebenen gönnen:
ber ißpramtben, meldfc ade brei, ber sßriBnten (üertitaleir
unb I)oripntalen), melctje ptei, unb ber tßinatotbe, meldje
eine Üldjfe fetmeiben, beranfdfaulrdft folgenbeg @d)ema:

OP ...OP OP ...OP ....OP

...

ipn...
m

....-LP
m .

1 Pn
m ,

1 P
oo

m .

P
Oü Pu p Pn... P Oü

mP
oo . mPn... IIS P mPn.. ...mPob

ooP OO--
ooPk

.00
P

....
... oo

Pn.. Oü P oo,
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Kombinationen. gig. 122, Slragonit: ooP-Poo

•txjPoo. sa» öertüale ißri§ma toirb oben unb unten

burcf) ba§ Sractpjboma begrenzt, ba§ Sracpppinafoib (bie

glätte) ftumpft bie |eittic§en (fcfiärferert) Sauten

be§ sri§ma§ ab. gig. 123, ©ctpoefel: P•jP• P
oo • OP.

.gerrfcfjenb ift bie ©runbppramibe, beren fcfjärfere (feittidje)

Sßottanten bnrcf) ba§ primäre tßradjpboma gerabe abgeftumpft

werben: j.ioifdjen OP unb P liegen mit parallelen Santen

bie fdjmalen glädjcn ber abgeleiteten ftumpferen ißpramibe

J-P. gig. 1 24, sopaB: ooP •ooP2 • P. Xa§ ißriäma ber

brac£)pbiogonaten 9ieipe fcpärft bie fdjctrferen (feitticf) ge=

legcnen) Santen be§ primären sßriBma§ jn. gig. 125,

Fig. 123. Fig. 124. Fig. 125.Fig. 122.

DliPin: M =ooPoo, T =ooPoo, oben ol)ne Sudp'taben

OP, n--ooP, d=Poo, k=2Pcä), c = P.

Tie !anu man au» ber .Spoloebrie ab*

[eiten baburd), baf; man eine ©pmmetrieebene Wegfällen

läpt. Tann Wirb bie barauf [entrechte Steife polar unb

bie ©pmmetrieelemente biefer ©nippe finb:

2 Spmmetrieebenen, wetdje anfeinanber rcd)t*

winflig finb,
1 jWeijälflige polare Spmmetrieadjfe.

Won wäf)lt bie polare 2td)fe gewöfjnlicE) al§ SBertifal»

ad)fe. Tann jerfalten bie l)oloebrifc£jen ißpramiben, bie
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Seinen unb bie SßaftU in eine obere unb untere bon*

einanber unabhängige fjälfte, bie bertüalen ißri§men unb

Sßinafoibe (ooP, ooPii, ooPfi, ooPco, 00P00) bleiben

unberänbert. (Sin Sßeifpiel bietet gig. 126,

Woran c=OP, m = 3Pöo, d = 3Poo nur oben,

s=2 P2 nur unten auftretcn; p ift ooP, b=oo P
cx> .

Die hemiedrische Abteilung.

Sie Jpemiebrie leitet man an§ ber fjoloebrie ab, inbent

man bie ©gmmetrieebcnen wegfallen laht. (Si emftelicn

Fig. 126. Fig. 127. Fig. 128.

bann gönnen mit brei jmeijät)ligen ©bmmetrieachfen,

welche aufeinanber fcnfredjt flehen unb mit ben Iriftallo*

graphifch eit 2lcE)fen jufammenfoHen. Sie Teilung ber

rhombifchcn ißljramibe zeigt gig. 127; e§ entftehen barau§

Zwei rhowbifdje ©ph encribe, bon benen ein§ in gig. 128

bargefteßt ift. Siefelben ähneln ben tetragonalen ©ph e*

noiben, nnterfdfeiben fich aber bon benfelben baburch, bah
bie gläcffen nngleichfeitige Sreiecfe fiub, bie horizontalen

ißolfanten fich unter rechten, fonbern unter fchiefen
SBinfetn frenjen unb bie 3J£ittel!anten abmechfelnb gleich
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fittb. Eie @pt)enoibe finb enantiontotpCje

mP mP

gormen uub werben al§ reclnes, —r, unb lmre|, —l,

©pbenoib unterziehen.
"Eie anberen fjoloebrtfdjcn gönnen bleiben

unüeränbert.

Sin fßepräfentant biefer klaffe ift bal 'bMiuaialv

Das monokline System.

Xa§ 3tc£)fen!re«ä, auf :iu'ldiciS bie geraten biefe§

ei)ftem§ firf) bejielfen taffen, beftefjt au§ gtnei ftdj unter

fc£)iefem SSinfel freujenben ungleidjwertigen Sldffen (annb c),

auf welchen eine brüte (b) ungleidjwertige fenfredjt ftcf)t

(gig. 129). Xie lefjtcre nennt man bie Drtfjoadjfe

(Crtfjobiagonate), unb man pflegt

bas Stdjfenfreuj fo 511 ftetten, bafj

biefe fjorijontal unb quer Perläuft;

Pon ben beiben anbefen ftetlt man

eine Pertifal unb bezeichnet fie at§

Sßcrtifalacfjfc (c), Wätjrenb bie

britte, bie Slinoadjfe (Stinobio=

gonate), noct) Pont abwärts gerichtet

ift (a). Xer SSinfet jwifchen beiben

wirb gewöhnlich mit bem 93udjftaben

p bezeichnet unb tnafi, ba er bei Pevfctjiebenen ©ubftangen

uevfcbicbcn ift, bei ber Seid;rcibung neben bem 9tc£)fen»

Pert)ältni§ angegeben Werben.

Fig. 129.

sD?an Ijat bol ©Aftern, ba bie hcloebrifßc 'Abteilung nur

eine Stpnmetrieebene I)at, and) bal monoftjmmetrifße

genannt. Xie auf biefer Smiumnnecbenc fenfreßte einzige

2pmmetriead)fe wäl)U man pr Crßoaßfe, fo baff beren

Sage immer gegeben ift. gür bie beiben fßiefen 21ßfen a
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uub c nimmt man bann bie SRidjtung jtoeier tu bcr @pm*

metrieebene gelegener paffenber Sriftatlfanten.

Sn ber Stonmannfdjen 33ejeidjnungstneife bejietjt fidj
bie bor P [tetjenbe 3at)l auf bie SSertitataciffe, bie bafjinter

fteijenbe auf eine ber beiben anberen Sldffen. Sft ba§ bie

Slinoadjfe, fo tnirb ber üöüdjftabe P fdjief, mPn, ifi e§ bie

Ortf)oadE)fe
r

gerabe burdjftridjen, mPn.

Die holoedrische Abteilung.

Tic ©pmmetriectcmentc finb:
1 ©pmmetrieebene,

1 ätoeijätirige ©pmmetrieadjfe, tueldEje auf ber ©pm*
metrieebene fenfredft fteljt unb mit ber !riftatlograpt)ifd)en
Drt()oad)fe jufammenfäHt.

Bentrnm ber ©pmmetrie.
£ie monofline ißpranribe @ig. 130), b. i. biejenige

gfornt, beten glätten alte brei 9ld)fen fdpteiben, unter*

fctjeibet bon ben ißpramiben anberer Spfteme, j. $B. ber

tl)omlnfd)en, äußerlich jnnächft bahntet),

baff il)te 9ianb!anten nicf)t in einer jur

SCertüalachfe fentrechten ©bene liegen,

fonbern in einer, iüeldje, entfprechenb
ber Neigung bcr Slfinoacf)fe, fc£)ief baju

ift. ferner ift bie ißpramibe

nic§t eine einfache gönn, fonbern eine

Kombination. Spmmetrieber*
hältniffc bicfer Stbteilung crforbern näm*

tici) äu einer gläctje a; b; c (1) nur eine

(mit Sejng auf bie Spnnnetrieebene) fpmmetrifch gelegene

gioeite a: b: o (2) unb für biefe beiben (auf ®runb

be§ Bcnirmnö ber 'Spinmetrie) bie parallelen ©egenpetjen
(7 unb 8). ©§ gerfäflt aljo bie acf)tfläc£)ige Ibirantibc

(a;b;c) in gig. 130 in jtoei boneinanber unabhängige

Fig. 130
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Bemippramiben, Pon beiten bic eine bie tut fhtmpfen

SSiulel ß tiegcnben glasen

umfaßt unb aß P, b;w. (111) bezeichnet inirb, wäi)renb

bie anbere atß ben im fpißen SBinM ß liegenben ilädfen

beftefjt unb aß +P, Bjro. {lll} bezeidjnet föirb. Sebe

biefer foemippramiben i[t alfo eine Pierftädjige offene ffform,

welche naturgemäß nur in Kombinationen auftreten tarnt;

babei ift jebe £emipl)ramibe eine felbftänbige, bon ber

anberen .s>emunirnmibc unabhängige gorm.

gbenfo mie int rpombiidjeu gibt e§ im monoftinen

©pftem abgeleitete ißpramiben unb jtoar;

fßtjramiben ber Oertüalen 9M|e:

ißljramiben ber orthobiagonaten Steiße;

ißpramiben ber f(inobiagonalen Steiße:

h h

sabei ift hier mie im folgenben b> k. -=m, =n,

n ftet§ größer aß 1, inte int rljombifchen Siptem.

1 = a: b : o = 111, \
- > uont oben

2 = a; — b : c = m, j

7 =

—
a; — b :-c = ill, |

- - | fjinten unten

8 = — a : b : —-c = 111

3 = — a ;
— b : c = 111, J hinten oben

4 = — a ; b ; c = Hl,

5 = a; b : — c = 111, |
j ooru unten

6 = a; —b ; — c = 111 1

-fmP =(hhl) unb —mP = (hhl),

-fmPn =(hltl) uttb -m?n = (hkl),

-|-niPn (kill) unb —mEn =(khl).
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Tag Bertitote ißri§uta (gig. 131) befiel)! aug Bier ber

Sertifaladjfe parallelen gtacßen. Tie tßejeidfnung ift für

bag primäre ißrigma (a: b;ooc) = ooP =(110), für

bie abgeleiteten ißrigmen ber orttjobiagonaten 3ieil)e

(a :nb;oo o) =ooPn= {hkO}, für bie ber ftinobiago*
naten 9ieit)e (na: b:oo o) =ool?n=(kliO).

Tag Slinobonta (gig. 132) beftetjt aug Bier ju*

fammengel)örigen gtäctjen, bie ber ®linoacf)fe parallel finb.

Söegeidpuutg; (oo a; b : c) =3?oo = (011) imb oHgerttein

(oo a : b ; mc) =mJ? oo =(ohl).
Ta§ Drttjoboina (gig. 133) ift bie (ärenjfbrm ber

ißpramiben ber orttjobiagonolen 3ieif>e mPn, tnorin n= 00,

Fig. 131. Fig. 133.Fig. 132.

unb befiel)! aug gtoei Poneinanber unabfängigen gladjen*

paaren (fjemibomen), meldjc ber Crtl)Dnd)fe parallel finb
unb bie beiben onberen 21d)fen fdjneibcn. Tie Segeidpiung

ift {lol} ober allgemein + m Poo ={h Ol)
unb Poobjlu. (101) ober mPoo =(hOl); alg ri-
merben im Diaumannfcben (SPmbol bie im fpipen SSinfel [3,
alfo fjtnieu oben unb born unten gelegenen glädjen bejeidptet.

Tag Stinopinaloib ift ein gladfenpaar, toeldfeg ber

£'Hnoad)fe unb ber SBertilatadffe parallel ift; eg begrenzt
in gig. 133 bag Drtl)oboma unb tinfg. ®g enri
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fpridft ber ©tjmmetrieebene unb tütrb atS (oo a: b; ooc) r

bjm. ooPoo, bejm. (010) bejeidjnet.

'Tag Örttjopinatoib ift ein glädjenfioav, meldje§ ber

Ortl)oad)fe unb ber SSertifaladjfe parallel ift; in gig. 132

begrenzt e§ ba§ Klinoboma Dorn unb hinten. Xie Scheid)»

nung ift (a;oob :ooc), bjm. ooPoo, (100).

®a§ bafifctje ißinafotb (bie SSafiS) ift parattet bei*

Sttino= imb Srtl)oadjfe. (£§ ift tüte alle glädfen
ber orttjobiagonalen 3onc (bic Drtffobomen
nnb baö Orttjofnimfoib) fenfredjt junt SUtno*

ptnafoib (ber ©tjmmetrieebene) nnb bilbet mit

bem Orttjofunafoib ben SBtnfel ß. Sn gig, 131

begrenjt e§ ba§ Prisma oben nnb unten;

fein ©tjmbol ift (ooa;oob:,o), ; bjto. OP, bjm.

(ooi>.

Fig. 134.

Xen 3onenjufammen|jang ber betriebenen

gönnen ocrantaulidu ba§ folgenbe Schema:

Kombinationen. Xie iSertreter biefer Slbteilung

finb fetjr gafjtreicE), bie Kombinationen oft fetjr flädjenreid).
Sie Seftimmung bcrfelbcn ift nic£)t fdjinierig, meint man

bie Sage ber ©tjmmetrieebene feftgefteEt £)at. gig. 134,

@ip§: 00P • 00P00 —P. Se(}tereä finb bie beiben gtädjen

OP OP.. .....OP OP OP

j-i’oc f.’Pii.
m — m

- ■ P
m ;

■I ' Pn.
m

...+ ±£oo
—

m .

5oo
....

Pn + P... + Pn. +Poo

mPoo l in Pn + mP
...

mPoo

ooPoo ooPn ooP . ooPn . ooPoo
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Pont olieu. gig. 135, Slugit; ooPoo-ooP • ooPoo-Poo.

£ie Städten ber Pertüalen 3one finb baS ißriSmn, Drfljo*
«nb ®linopinafoib, welctje oben (unb unten) burdi baS

fogenonnte nygitifdje i]3aar, ein Ä-linoboma '■), begrenzt
werben, gig. 136, getbfpat (OrttjoftaS). P= OP (SafiS),
M=ooPoo (Slinopinafoib), l=ooP (fßriSma), x = -)-Poo

(pofttiPeS primäres Drtlfoboma), y =+ 2Poo (abgeleitetes
pofitiPeS Crtfjoboma), o= + P (pofitiPe primäre semi*

ppramibe, mit parallelen kanten ’jlmfdjen Poo unb ooPoo),
n=2Poo (Slinoboma mit parallelen Sauten jwifdfen OP

unb
ooP oo).

Hemimorphie. Die holoedrischen Formen können

Fig. 135. Fig. 136.

l)eutimorpl) werben in bepg auf bic ©pmmetricactjfe, Wobei

bann bie ©pmmctrieebene wegfällt. @S entfielen alfo

gönnen mit einer polaren jwetjälfltgen ©put*

metrieacpfe. XaS Ortpopinafaib, bic örtpobomcn unb

bie SafiS, alfo bie gönnen, welche auf ber ©pmmetrie*
ebene fenfrecpt fteljen, bleiben morptjologifcf) unPeränbert,

bie anberen jerfaöen in je eine rechte unb (inte Poneinanber

1) Man fatzt das augitische Baar am Mineral Augit jetzt gewöhnlich
als positive auf; der Kristall mutz dann so gedrecht werden,
datz die oberen nicht wie in unserer Zeichnung nach vorn, sondern

nach hinten fallen.



Wonoflines Stiftern. 95

unabhängige Hälfte. Sin fel)r befannteS Seifpiet für bicfe

Staffe ift bie SSeinfäure, bon metcper glüerertei Strien bon

Sriftaßen borfommen (gig. 137, 138). Stn ber 9iecptg*
tneinfäure tritt ba§ Stinoboma, q=Eoo, nur mit feinen

rechten, an ber Sinfglbeinfänre nur mit feinen tinfcn

gtäcpen auf. Sie übrigen gönnen finb a =ooPoo, c =oP,

r= P 00, s=-)-Poo, p=oo P.

Stucp für eine tpemiebrie finb unter lünftlicpen Sri*

ftatten organifcper Serbinbungen einige Vertreter befannt

geworben. Sie gönnen biefer Stbteitnng paben eine

Fig. 137. Fig. 138.

©pmmetriecbene, aber fein ber ©pmmetrie.
Sanad) jerfäßt bie tpcmippramibe —P j. iß.

in jlnei Ooneinanber unabhängige Hälften, bon benen bie

eine bon ben gtäcpen 1 unb 2 (bgt. gig. 130), bie anbere

bon ben ißaraßetftäcpen 7 unb 8 gebilbet wirb, gn analoger
SSeife aße anberen potoebrifepen gormen in jtoei
boneinanber unabhängige Bätften, nur bag Stinopinatoib
bleibt nnberönbert: e§ befiehl au§ gleiche unb paraßeter
©egenftädfe.

Das trikline System.

Sag triftine Spftem nmfofft biejenigen gönnen, metepe
fiep be§iepen taffen auf brei ungleicptoertige Stopfen, bie
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fiep unter fdjiefett SBtnfeln fdjneiben @tg. 139). '-Bon biefen
brei 3lc£)fen, ju melden man geeignete SriftaUfantcn inoplt,

[teilt man naep Sinologie mit bem rpontbifepen ©pftem eine

bertüal (c), uon ben beiben anberen bie längere, bie SKafro*

aepfe, quer, bie färjere, bie ®racpp aepfe, naep üorn. 3ur

©eftimmung einer ftiftaßform ift außer bem Slcpfenber*

pältnib auep bie Kenntnis ber brei StcpfennnnEct a, ß, y er*

forbcrlicp.

Holoedrische Abteilung.

3fn biefer Abteilung ift nur ein Sentrnm ber @pm*
metrie borpanben. ©ie einfache gerat beftelqt nur an§

Fig. 139. Fig. 140.

glacpc unb paralleler ©egenftaepc, unb bie acptftäcpigc

ißpramibe, melcpe in gigur 140 bargcftellt ift, ift eine Kombi*

nation au§ bier Siertdppramiben ober ctartop l) ram ib en,
bon benen jebe au§ einemipaar paralleler glätten beftept. ,3nr

ißejeicpnnng ber einzelnen Setartoppramiben toirb neben

ba§ P ein furjer ©triep gefept, ber bie Sage ber booberen

gläepe berfetben onbentet. P' ift bie obere redtfte ÜCetarto*

ppramibe, beftepenb au§ ber gläepe im borberen oberen

rechten (a:b:c bgln. 111) nnb ber bap parallelen im

pinteren unteren Kufenöftanten ( a: —b: c bjm. 111),
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'P ift bie obere linfe, P, bie untere rechte, ,P bie untere

linfe Setartoppromibe. 3n ber SBeipfcEjen nnb SKiüerfdEjeu
Sejeicpmmgßlneife fdjreibt man baß ©pmbol für eine giriere
nnb fefet eB in Slammern. 3llfo für P' (a: b: c) bjto. (111),

für T (a: - b : o) bjto. (111} nfm. analog Perfaljrt
man für abgeleitete ißpramiben, j. 33. (a:b:mc) =

(libl) nnb mP'n=(a; nb : tue) ={hkl} folrie mP'n=

(na: b ;mc) =(klil). SBic bet ben fo Ijerrfcpt
anct) bei ben übrigen gönnen beß ©pftemß, ben ißtlßmen
bjm. Konten nnb ißinafoiben, bie größte Slnalogte mit

bem rpombifepen ©pftem, nur baß jebe gönn nur anß einem

gläepenpaar beftept. Sltfo baß trütine ißrißma anß

einem rechten ooP' nnb einem linfen oo'P (bjlu. ooP'fi,
ooP'n nnb oo'Pn, oo'Pn) .Bentiprißma, baß SRafroboma anß

einem oberen m'P'oo nnb einem unteren m,P,oö, nnb baß

Skacppboma anß einem rechten

m,P'oo nnb einem Kufen

fjemiboma. Xic ißinatoibe finb

gtäcpenpaare, luctcpe je jmei 2Ccpfen

parallel gefjen; baß SDi atropi nafo ib

(ooPoöj ber S3ertifal= nnb berSJiafro*

aepfe, baß Sracpppinafoib (00P00)
ber Sßertifal* nnb ber 23racppacpfe
unb baß bafifc£)e ißinafoib (OP)
ber 9J?nfio= nnb ber 53racppacpfe.

Fig. 141.

Ser Bonenjufommeit|ang ber gönnen be§ Spftemg er-

gibt fictj ol)ne loeitere§ au§ bem für ba§ rbombifche Sljftem
(Seite 86) gegebenen Schema.

Kombinationen, gig. 141, Stjinit: 110 ift ba§ rechte

£>emipri§ma coP', 110 ba§ baüon unabhängige tinfe ooT;

bon ißpramiben ift an . bem KriftaH bie

ptjramibe P'{111) unb T (111) borljanben, nnb gioifctjen
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sßt)rcuniben urtb ißriSmen liegt mit parallelen Santenba§ obere

Sftafrobonta 2T'oo (201). sig. 142; tritfiner getbfpat,

(ißlagiotlaS) äfjnlid) bem inonoflinen @ig. 136) auögebilbct.

P=OP, iI =ooPoc. Tiefe beiben stäc£)cn bitben int

ntonoflinen @pftejn einen rechten 2Sin!et,

fjier fdpteiben fic fid) unter fdjicfcni SBinfet

(co. 93°). T = linfeS .öenüprisma oo'P, 1

= rctfpcS ooP', x = unteres

SRafrobonut P,oo, o = untererechte Tctarto*

pprnntibc P,.

Fig. 142.

Hemiedrische Abteilung.

SmbieferStbteitnng fällt auc£( baggentrnm
ber Symmetrie fort, bie gönnen finb atfo

üoßftänbig aftjnunetrifct). gebe einzelne gtädtje ift eine

felbftänbigc gönn, bie adjtftädjige ißiframibc j. ©. mürbe

alb Kombination an§ ad)t Wdjtetptjramiben, ein fßriäina at§

Sombination Don Hier S3iertelpri§men nftn. aufgufaffen fein.
Sine foldfe afpmmetrifdtfe StuSbiümng ift bi§|er nur an

einzelnen Sriftaßen beobachtet worben.

Zwillingsverwachsungen.

Setten fommen bie Sriftatte atg ifotiertc gnbiüibncn

üor. ©emöfjntictj finb fie ju mehreren jn SriftatP

gruppen oermadpen. ©teidjartige Sriftatte bitbcn babei mit-

unter Blpiflinge, b. I). gefepmäfnge SSermadjfnngen jtoeier
gnbiuibncn in paralleler Stellung. iOteifteng finbet bie

SSermodjfnng in ber SBeifc flatt, baf? bie beiben gnbioibnen

fpmmctrifd) ju einer ©bene, ber fogenannten 3mittingß*
ebene finb. Tabei erfolgt gemöfjnlidj nod) eine SSerfftrjung
bcr gnbiuibuen in ber (Richtung fenfreept jur3tt>tEmgSebene,
b. i. in ber (Ridftung ber fogenannten 3>ritlinggad)fe.
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3’ig. 143 uub 144 füllen baS erläutern, gtg. 143 ftettt

ä»ei monolline ©ipSfriftaße (Pon ber ©eite gefeiten) bar,

Hielte ftjmmetrifd) fielen jur gmiflingSebene ab, b. i. baS

Ortfjopinatoib ooPoc. Siefelbcn berttmdffen miteinnnber

in biefer ©teflung unb unter entfprerfjenber SSerfüräung ber

Csnbiüibuen unb fo entfielt ein 3tDÜting§friftaH Pom 3ln§=

felfen bergig. 144. SKan fann ben and) auf
bic SScife aus bem einfachen Snbiüibuunt ableiten, baf? man ftcfj

teueren nadj ber .glpiHingSebene burcf)fdjnitten unb bie eine

tpaffte gegen bie anbere mn bie 3ttnßingSac£)fe (bie auf ber

3mifling§ebene ©entrechte) um 180° gebret)t beult. ®§ ift
cinleuc£)tenb, baff eine ©pnunetrieebene niemals BlpiriingS®

Fig. 143. Fig. 144.

ebene fein tarnt. Slußer ben StfiKingStriftaßen, bei inetclfen
bie Snbiüibnen nebeneinanber gelagert finb (SSeröljrungS»
jtnißinge), gibt eS and) fotdje, bei benen fie burdjeinanbcr

getnacßfen finb (XnrdftnadffungSjßnißinge). Sei erftcren ift
bic S3ertßadffung§fTnd)e fjänfig pgleid) bie Shillings ebene;
mitunter Bat fie aber and; eine anbere Sage ober ift feßr

unregelmäßig geftattet, tnaS man an bem Verlauf ber

3inifling§nnl)t, ber auf Sriftafl» ober ©pa(tf(nd)en oft beut»

tid) fidjtbaren beiber Snbibibucn, gut erfennen

fann. ©etnößnlidj beobadßetmananßttHßtngeneinfprmgenbe
SSinfel, incldfe an einfocßen Sriftoßen nid)t Borfommen; 53er»

tuadjfnngen Bon brei, Bier uftn. ober Bielen Binjelfriftaßen
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nennt man Sritlinge, Spierlinge nfro. ober Sietlinge (potl)=

fljnttjetifdje Scrnmdjfnngen). Sei ben meiften 3ttiißing§=

friftaHen finb bie ©njetinbiüibnen fo geftellt, baff bie

Stdjfenfijfteme gegeneinanber geneigt finb; c§ fonnnt aber

bei tcilfläcljigen gönnen bor, baff jluei Snbioibncn mit

parallelen Sldjfenfljftemen in ber Stellung ber forrelaten

£eilflärf)ner üermadifen (bgl. j. S. bie beiben £etraeber

gig. 14=7, ©eitelOl); fof(^el}ei§en®rgänjnng§ätt)tllinge.
Sturd) bie Qtoiilinggbilbung erfolgt ftet§ eine (Mjotjnng

be§ Stpnmetriegrnbeg; e§ bilbet bie 3tt>it(tng6cbcnc eine

neue Stpnmciriecbenc ober, in ben loenigcn galten, wo

Fig. 145. Fig. 146.

eine fotd)e nicht ocrtjanben ift, bie 3ioitting§od)fe eine neue

gtjmmetrieacli’e. @o fann e§ oorfommen, bol! getniffe

Sloitlinge bie gönnen einer I)ötjeren ©tymmetrieftaffe, al§

fie bem ©injelfriftatl jnfommt, annetjmen. fttian nennt

fotdjc Sertnadjfnngen mimetifdje Sriftattc. S(t§ Seifpiet

fei ber rtyombifdfe Ütrogonit angeführt, metdfer Xurd)tuad) =

fung§brittinge bilbet, bie oüffertid) mie ein I)ej;agonnle§
fßriSma augfelfen.

Beispiele.

©Aftern: gig. 145, SRagnetit;SerütjnmgS*

glnitting nad) bem fogenannten ©pineltgefep: jinei Cftaeber

finb nad) ber Dttaeberftädje at§ 3totHing§ebene berlnndifen.
gig. 146, gtnfffpat; tEnrdpundjfnngjnnlting an§ jivci
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SSSürfeln gebilbet; 3ttnßingßeßene gleicßfaßß bie Oltaeber»

fiiicßc. s’ig. 147: 7Curcf)loac£)fung gtneier SEetraeber mit

paraßelen 'Hcßfenfpftcmen (Srgänpngßätnißing). 3toiflingß»

ebene, ju ineicßer bie Snbiöibnen fpmmetvifcß fielen, ift bie

SSüvfelffäcEje, tneieße in biefer Stbteilnng ja niefjt Symmetrie*

Fig. 147. Fig. 148. Fig. 149.

ebene ift. SScvbcn bie (Scfen ber Stetraeber bitrdE) baß ent»

fprcdjenbe (Segentetraeber abgeftumpft, fo entfielen formen

lute gig. 148 „DJtaebet mit geferbten Santen" ('Diamant),

gig. 149, fogenannter 3totKtng beß eifernen Srcnjeß (Sßtyrit):
Xuvcf)nmcf)iung jtneiet ißentagonbobefaeber mit parallelen

Fig. 150. Fig. 151.

'Kcßfcnfpftcmen. 3wißitigßebene gläeße beß Sißomben»
bobefaeberß.

Ectragonaieß ©pftem: gig. 150: SniefÖrmiger
Serüßrnngßjttnßing be§ Binnfleinß (ooP •P), 3inißingßebene

ift bie gläeße ber 'ßpramibc 11. 2lrt (Poo). 75iß- 151: ffhitit

(ccP3 •P) naeß bemfelben ®efeß.
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•Öepagonaleä Stiftern: gig. 152, S'alffpat (R);

SlDtüing uad) —4 R; gig. 153 be§gleidjen, polpftjnttjetifd);
bie mittleren gnbiPibueu finb ju bönnen Samelten Perfih'ät,

Fig. 152. Fig. 153. Fig. 154.

Inoburdj auf ber glädje be§ 9tt)omboeber§ eine Streifung

parallel ber langen diagonale ücrurfactjt mirb. gig. 154,

Salffpat: ©falenoeber, gunding nadj ber 53ofi§ (OP).

Fig. 157.Fig. 156.Fig. 155.

9H)om6tfd)e§ Sljftem: gig. 155, Slragonit (ooP

• Pco); nadj ooP. gtg. 156, Slragonit:

©djematifd)e Sarftefümg bei bretev Snbi*

üibuen nac| bemfelbcn luoburcf) einfache
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tferagouate ißrigtnen entfielen, yig. 157, Surdjlreujungä*

jjtotüing beg @tanrolittj§: 3'üittinggebene tft bag Sradjp*
boma |Poo.

Dtonottineg opftem: g-ig. 158, SCugtt: 93erü£)rungä»

jtoilüttg nadj ooPoo. gtg. 159, OrttjoftaS: fogenannter

Sarlgbabet QtuüXtng; .Bnnllingsebene ift tote beim Singtt
bag Drtlfopinatotb; bie Bnbiöibnen finb aber Bon ber Seite

f)er ineinauber getuadjfen, b. I). Serttmdifuuggebene ift bag

Stinopinafoib (ooPoo).

37rifIineg Spftem: gtg. 160, SÜbit: Blbitlingg* «nb

SSermadjfunggebene bag 33rad)ppinatoib (ooPoo). Stad) bem

Fig. 158. Fig. 159. Fig. 160.

gleiten ©efefe finben fet)r fjänfig potl)fl)nt£jettfd)e SSer*

U'adjfungcu ftntt, tnofyer bic bei triflinen yelbfpaten ge*

)Dö(}nltcf)e Streifung auf ber 99nfi§ rüfjrt.

Die physikalischen Eigenschaften der Kristalle.

2Bie in ber Einleitung f)erborge|oben mürbe, ,widmen
fidj bie friftattifierten ,f inner Oor ben amorphen baburd) and,

baff itjre Eigenfdfaften int allgemeinen nidjt

in allen 9tid)tungen gleid) finb. Xa aber biefe iSerfdgieben-

tjeiten in bieten Säften nur einen recf)t geringen Setrog and?

wadjen unb gemötfntidf nur mittels befonberer nteift gicitttict)



104 ißßpfifaltfcfie Gsigcnfclfafteit.

fompligicrter Apparate beobachtet toerben fönnett, Baben fie

trotj beS großen tßeoretifcßen gntereffeS, toelcßeS fie bar*

bieten, für bie praftifcße Sriftafiograpßie gutn STeil eine

UerßälttiiSmäßtg nntergeorbnetc SBebeutung. gür bie Per*

fcßiebenen p£jt)ftfnlifd)cn digenfcßoften geigen bie Sriftaüe

gloar nicßl ein gleich, aber bocß ein analoge? 33er*

galten, fo baß inan g. 33. au? bent optifcßen 33erßaÜen
geiniffe ©cßlüffe auf ba§ tßernüfcße ober eleftrifcße uftn.

gießen fann. @S ift nocß befonbcrS BerPorgttßeben, baß bie

©ßmmetrie, »nie toir fie für bie geometrifcße (Sntmicffnng
ber Mriflallc fennen lernten, attcf) für ißre pßhfifalifcßen
Bigenfcßaften gettmßrt bleibt.

SGBtr wollen Bier bie ber atn leicßteften gtt*

ganglicßcn nnb für ba§ SßerftänbniS toicßtigften ©rfcßeinungen

fnrg befprecßen unb Perweifen int übrigen auf bie eingangs

genannten ausführlicheren Seßrbücßcr.

Kohäsion.

93efonberS auffattenb finb bie llnterfd)iebe, welche bie

friftallifierten Körper in Pcrfcßicbenen Dticßtimgen in begug

auf bie Strt be§ SufammenljnlteS ißrer Seilcßen, bie Soßä*

fion, geigen. SBäßrenb bet amorphen Körpern bie Soßäfioii
in alten üficßtimgenben gleichen SS?ert Bot, iftboS in friflallifier*

fett nicßt ber galt, unb bie? tnadßt. fidß, wenn bie Unter*

fcßicbe Biitreicßenb groß finb, bttrcß eine befonbcrS leicßte

Jeilbarfcit {entrecht gtt gcwiffcu SRicßtungen, burcß bie fog.
@p altbarfeit bemerflicß. ©entrecht gtt ber SUcßtung ge*

ringerer Soßäfion läßt ficß ein Körper nteßr ober weniger

leicßt fpalten, unb je Polltominener bie ©paltbarfeit, befto

ebener nnb glatter finb bie ©paltfÖfcßen. Xicfelben finb

immer einer möglichen Sriftallflacße poraltet nnb gnfntnmen*
gehörigen glasen entfpreeßen gleichartige (Spaltflächen,
geigen ©paÜftndten ein berfcßiebeneS SfuSfeßen, Perfdßebenen
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®rab bev ©lütte ober beS ©langes, fo finb fie £rtftalXo=

grnptiifct) ungleictprertigen paraßel. ©o Ijaben g. 33.

beim regulären ©teinfalg bie brei aufeinanber fenfredjten

©paltfläctjen ben gleichen ©rab bei Sollfonunenljeit, ineil

fie ben gufainmengef)imgen gtäcljen beS SBürfelS ent*

fprectjen, tnäfyrenb bie brei aufeinanber fenfrectjten ©patt*

ftäctjen beS rfjombi’cben StnfjpbritS Perfcpieben in ©lang nnb

©lcittc finb, ineil fie ben brei aufeinanber fen!rec|ten, aber

nicfit gufamtn eng et) origen rtjmnbifdfen fpnafoiben ent*

fprectjen. 5Me ijanptfäcijtidiften ©ünttrirtjtnngen in ben Per*

’diiebenen ©pftemen finb:

im regulären ©Aftern: SBürfel oo0 oo (igteigtanj,

©teinfalj),
Cftaeber 0 (gtupfpat),

Söjomlienbobefaeber °°0

(ginfbtenbe);

im ictragonalen ©Aftern: 33afi§ OP (2tpopt)l)ttit),

ißriima °°P (fftutit);

im tjepagonalen ©pftem: Saft« OP («crijß),
Sßrtäma °°P (Stpntit),

Sifjombocber R (Salf)pat);

im r ft o m £> t f c£) c n Syftcm: S3afi§ OP (£opa§, 33art)t),

(nact) alten bret ißtnafoiben
in Per)c£)tebener Sßoüfom*

menf)eit: 2tnt)l)brit),

Sßriäma (Sartyt);

im mono {litten ©Jjftem: Stinopinafoib °o]?oo (@ip§,
£rtf)o!ta§),

S3aft§ oP (0rtfjofla§, @tim*

mcr),

i)3ri§ina °°P ($ornbtenbe

124°, Stugit 87°);
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ß§ gibt außer ben (Spaltflächen noch in manchen Sri«

ftaflen §liic§en, nach frclcßen eine befonbcrS leichte Sßcr»

fchiebnng her Seilten ftattfinbet, fog. ©leitflächen. SRan

beobachtet folcfje 95erfcC)tebimgen ober baburcß entftanbcne

regelmäßige üiiffc nicßt feiten bei Sriftaßen, frcldfe einem

ftarfen Srucf (j. bei ber ©cbirgSbitbnng) anSgefeßt ge»

triefen ftnb. Sünftlicß !ann man folcbje 9Kffe herborbringen,
frenn man einen fpißen Staßlßift auf bie jn nnterfuchenbc

fciftaßflache auffeßt nnb einen leichten Schlag barauf füßrt.
E§ entfteßt bann eine fog. Sdjlagftgnr bon bcftimmter

Orientierung, frelcße 5. S3. beim ©ltmmer (auf OP) bie Sonn

ctne§ au§ brei fidf unter 00° bnrcE)£renjenben Büffen be»

fteßenben Sternes |at, frobci einer berßtiffe ber ©ßmmetric»
ebene parallel ift.

Ätzf iguren.

Saßt man auf eine friftaßSßerte Subftanj ein SöfnngS»
mittel eintoirfen, fo frirb biefelbe meßr ober freniger leicht

aufgelöft nnb jfrar in betriebenen fftidjtnngen berfcßieben

rafcß. SSar bie Gsintotr&mg bon furjer Sauer ober wegen

SSerbännung be§ SöfnngSmittelS nur fcßfrach, fo entließen
auf ben Ifrtftaflfiächen Heine, oft nur müroftopifcß fraßt»

neßmbare ißerticfnngen, frelcße bon mehr ober freniger

ebenen aber friftaßographifcß orientierten Spießen begrenjt
ftnb, fog. Stßftgnren. Sie Sonn berfelben ließt iminnigften

3nfammenßang mit beut Sßmmetriegrab fo baß

fie jnm SRittel geworben finb, biefcn Sßmmetriegrab feft»

pftcßen, frenn er an ber äußeren Sriftaßform mcßt maßt

im tviflinen ©Aftern; S3aft§ OP (ißlag iofia»),

33i'ad)pinafoib o

gioflag).

oPio flHct*
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gunefjmen ift. gig. 161 geigt in fdjematifdjer Sarftettung

bic Vbfiguren, luetcfje entftefjen, tuenn man SBnffev auf

©teinfaljtrmrfel finge 3eit einlnirfen läfjt. ©§ finb fleine

Vertiefungen in gönn ffad) er üierfeitiger ißpromiben, beten

Vafi§fanten ben SBürfctfanten parallel finb: bie gleichen,

meldje bie Vertiefung begrenzen, entfpredjen einem ißtjra*

ntibemnttrfel.

Optische Eigenschaften der Kristalle.

Vllgcmcincö. sa§ Sicht mirb, mie bcfannt, nad) ber

UnbutntionStljeorie afi eine Vetoegung be§ SichtatfjerS auf»

gefaxt, meldje ftdj nach ben ©efepen ber VMenbeJnegung

Fig. 161. Fig. 162.

fortpftangt. Xie ©dpningnngen ber iHibeneitdjen finb

traniberfal, b. £). bie beluegen fidj in einer

©bene, meldje jur gortpflanpftgPridjtung ber SBelle (b. i.

ber „Strahl") fenfredjt ift. Sn biefer ©bene finbcn beim

gemöfjnlidjen Sic£)t bie Sdjmingnngen in aßen Vichtungen
ftatt, b. t). für Sidjt, meldjeS fiep beifpielStoeife in ber Vidi*

hing fenfrcdjt gut ©bene be§ ißapiereg fortpffangt, fjat ein

Sftljerteildjen bie Vidjtung 1 (bgl. gig. 162), ein jmeiteä
bie Vidjtnng 2, ein brittc§ 3 uff. Surdj geeignete, fpäter

jn befpredjenbe Vorrichtungen liifjt e§ fidj erreichen, baf?

bic tramtbcrfalen Schwingungen nur in einer ©bene ftatt*
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ftnben, g. 58. iit bex buxd) ben @traf)l unb bie fßidjtung 1

beftinunten. @o!d)c§ Sicfjt |at bcfonbcxe Eigenfd)aften unb

wirb polaxifierteg Sicht genannt. Xie Ebene, in Welcher
bie (Schwingungen ftattfinben, feilt t bte Schwingung:?*
ebene ober auch bieXrandbexfatebene; biefenige, welche

bagn feufxecht ftef)t, Wixb bie ißolaxifationäebene ge*

nannt.

Xie goxtfftangnngggefchwinbigteit be§ Sidjteg ift int

allgemeinen in berfd)iebenen Sßebien bexfclfieben; biefenigen,
in welchen fie gexingex ift afö in anbexen, nennt man

optifd) bichtex als bie anbexen. gut bie öerfdjtebenen
gaxben ift bie goxtpftanjungggefchwinbigfeit int luftleexen

Diaum bie gleiche, in anbexen fKebien ift fie utel)x ober

wenigex betrieben. Xie 3(n§bxeitnng be§ Sid)te3 geigt

infofern SBexfdjiebenheiten, all in mannen SRebien, §. 58. in

Stift, SSaffer bie gortfftanjungggefctjwinbigfcü in allen

fKichtungen bie gleiche ift, wäljxenb fie in anbexen, g. 58.

einem grafen Xeil bex MftaHifiexten Mlnoex, in betriebenen

Stichtagen bexfehieben ift. Exftexe nennt man optifch

ifotxope, letztere anifotxope Snbftotijen. ®etft in einem

Sjfebinm bon einem sßtnifte eine Sichtbewegung au§ unb

pftangt fie fidf nach allen Siidnnngen nngehinbext faxt, fo
wixb fie nach einex beftinunten Seit auf einer gefdjloffenen
Oberfläche angelangt fein, welche man al§ SSellenfläche

beu'idmet. 3n einem ifotxopen fUfcPinm ift, ba bie

goxtpftanjungggefchwinbigfeit in allen Stichtagen bie gleiche

ift, bie sßMenfläd)e eine Sugcl.

ijnpghcngfcheg ißxingip. ®efefe bex 9tefleii o tt

unb'Brechung 1). Xad Ainipgt)cnx-fd’c 'iexiutio betagt: „Einen

feben ißnnft einer SSette fann man al§ einen Erregung?*

punft neuer sBeßen betrachten. Xie getneittfd)aftliche Um*

1) Vgl. hierzu Jäger, Theoretische II. Licht und Wӓrme.

(Bd. 77 diefer Samml.)
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fptHenbe biefer SSetlen, ber Etemeutarmellen, ftettt bie lpirf=

Itcfje 9BeHe, bie .gauptmelle bar.“ ißftanjen fic£) mehrere
SBetten in parattetcr 9tidE»timg fort, fo ift bie tpauptmettc,
b. i. bie ©angentiotftädje an bie einzelnen SBeÜcnftäcfjeu, eine

Ebene. SKittetS beä £nU)gt)en§fd)eu ißrinjipS taffen fid) bie

©efebe ber (Reflexion unb Sredjung leicht ableiten in fot*
genber SBeife;

Stuf bie refteftierenbe gleiche MM' (gig. 163) falten bie

parallelen ©trauten S
L

S 2 S 3, metetje jur ebenen SSette Ow

gehören, auf. ©er ©tra|t S, erzeugt in 0 eine SSelten*

bemegung, metetje ficE) oberhalb MM' fortpftonjt, unb meldje
31t ber 3ettr 311 meicher S 3 ben ipuntt Q erreicht, bis jur

Oberfläche ber fpalbtnget K (bereu 9iabiu§ wQ) fort»

gefeffritten ift; bie burd) S 2 in P erzeugte SBetlenbemegung

gleichzeitig bie Oberfläche K' erreicht, ©ie bon ber

g(äc£)e MM' jurftefgetnorfene fjauptmette mirb atfo jept re»

präfentiert burd) bie ©ongentiatebene, ineiche burch Q an K

unb K' gelegt mirb unb

biefetben in ben fünften

s, unb s 2 berührt. S?er=

binben mir biefe fünfte
mit ben iUeittetpunftcu ber

Zugehörigen Sugetn, fo

erhalten mir bie 9M)tung
ber refteftierten ©trabten
Os

1
unb Ps

2.
SWittetS

ber beiben rechtointligen
©reieefe QOw unb Os, Q
täfjt fich leicht bemeifen,

baf; SSinfet sI OQ = wQO bejm., menu LL' ba§ fog.
©nfalMot fenfrecht auf MM', baf? <£i =— <p( i', b. ()•
bap ber ©infatttminfet gleich bem 9teflerion§*
minfet.

Fig. 163.



®el)en bie ©traf)len SjS3
anS beut oberen SDiebium

in ba§ unter 31M' gelegene optifdj bicfjtere über, jo pflan*

jett fie fidi bort mit geringerer ©efdfwinbigfeit fort. 38ir

erhalten in analoger Sonftruttion tute oben bie Elementar*

mellen F
x

nnb F 2 mit einem ber geringeren Sicfjtgefdjminbig*

feit entfprecbenben Heineren DiabütS aIS Iv nnb Kr nnb bie

•önnptlueUc Sie 9ficl)timg ber ©trabten im unteren

SDfebium ift bann Oo
1 bejw. Oc

2
, nnb biefelbe meicbt bon

ber best ©trat)le§ S, ab, b. I> ber ©trat)! luivb gebrochen.

QJejeichnet v bie SidjtgefcliluinbigEeit int oberen, V bie int

unteren Jfebinm, i bcn EinfallSwinfel, r ben sSred)nngB*

luinfel, jo ergibt fotgenbeS:

--
= unb wOQ a.QÖ =. r

U V

Og. . wQ
. .

——T
= sin r, —=r

= sin i,
QO

’

QO

woraus folgt

w Q v sin i

03, v' sin r

'Eer @tnn§ be§ @tnfal||winfclS berl)ält fijb
atfo |nm ©tnn§ be§ SBredEjitngSWin!el§ wie bie

gortpflanjnngSgefchWtnbigfeit int erften jn ber

im 3weiten SKebium. '£ er gebrochene ©trabt bleibt,

wie ficb gleichfalls leicht ergibt, in ber EinfallSebene.

©icS ift ba§ S3redjung§gefefc, abgeleitet unter

ber SoranSfetnmg, bau ifotrope iFtebien borliegen.

©a§ tßerbältniS \ Wirb ilrcchnngScpponent ober

93rcc£)nng8inber genannt nnb gewöhnlich mit bent 53nch*

ftaben n bezeichnet. Sltan bej{ef)t berfömmltcherweife v auf

Stift nnb fegt baäfclbc, b. \ bie gortpflanjnngSgefrfjWinbigleit

110 s}sf)l)fi!aHj(äje (Sitjeitfcfjaften.



Dptifdjc ©igeitjdjiaften. 111

bcg Siebtes in Snft, =1; bemnadj gibt n= bireft beit

regiprofen Säert bet gortpflangungggefdfwinbigfeit be§ Sidfteg
in bem betreffenben Körper an.

SBenn, wie in unferem Soße- v größer ift a!§ v', )o ift

anef) n größer afg 1 nnb ber Straf)! wirb, wie bas in

s'ig. 163 ber galt toar, bem ©infalfglot gngebrocfjen,
b. i). ber SBinfct r ift fieiiter alg ber SSintc! i. SBeiin aber

iiiiigetet)rt ber Straf)! äug einem optifcf) bidfteren in ein

optifcfi bünnereg SRebium übergefjt, alfo g. 93. aug ®!ag in

Snft, bann ift v Heiner a!§ v', b. t). n ift Heiner alg 1 nnb

ber SBinM r größer atg ber ©infaffgwinfe!. Unter folgen

Umftänben mirb bei einer beftimmten ©röße bon i ber

Säintet r=9o°, b. f). ber Straf)! fonn niefjt mefjr in ba§

gmeite fÜßebium einbringen, fonbern pffangt fi(f» parallel
ber ©rengftädje fort. SBirb ber SBinte! i bann noef) größer,

fo werben bie Straften üollftnnbig gurüefgeworfen, fie erleiben

totale üteftepion. Ser ©infaügwinfet, gu welchem, wie

eben barge!egt, ein Skecfptnggwinfe! bon 90° gehört, (jeißt
ber @rengwinte! ber totalen(Reflexion, ber gugefjörige
Straf)! ber ©rengftraf)!. SBenn ber S3recf)itnggwiute!

r =90", fo Wirb sin r= 1 nnb bann ift

sin i sin i v

sin r 1 v'
’

b. I). ber Sinns be§ ©rengwinfefg ber totalen ißefferion

ift g(eicf) bem (Brecfjnnggejponenten ber betreffenben Subftang.

9Ran Bat in biefem Skrfjaften ein fefjr bequemes SRitte!,

um ben 93recf)ung§i|pDiienten gu beftimmeu. SRittelg eincg

befonberen Snftrumenteg, beg fog. 3tota!ref!eftometerg,
tarnt ber ©rengwinfe! ber totalen (Reffejion an einer {(einen

Kriftaffpfattc !eicf)t gemeffen werben, nnb baraug ergibt fief)
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nodj Obigem ber SredpmgSejpDnent. Dicfe So?ctf;obe ift für

Sriftaße ber gewöhnlichen. iponadj man ben Setrag ber

Stblenfung mittels eines ißriSmaS beftimmt, beSt)atb bor*

jitjiclicn, weit baS Material baför teiditcr p befdjaffen ift,

unb tueit man bie SredjungSinbiceS für Perfdjiebcne Stid)*

tnngen an einer einzigen ißtatte feftftellen fann, mäijrenb

man nad) ber geit)öf)nlic£)en mittels SßriSma ben SredfnngS*
inbej nur für eine fßidpung erhält unb für jebe anbere

ein neues geeignetes ißriSma tjerfteüen muf;.

Difperfion. SBfiljrcnb im luftleeren Btanm ba§ Sidp
alter Farben, b. tp oerf dpebener Seitenlangen, mit gleicher

®efdpuinbigfeit [ich fortpftangt, ift baS in onberen iOiebien

nicht ber gaß, unb infotgebeffen erleiben auch bie Per*

fdpebenen Farben eine Perfchiebene Sredjung, fte merben p

einem Speftrum bifpergiert; rot mit ber größten Seßcn*

tänge loirb am menigften abgelenft. Piotett mit ber fteinften

SSeßenlänge am meiften. DaS DifperfionS* ober gurben*

gerftrennngSPermögen ift für Perfdjiebene ©ubftangen ber*

fdpeben. SefonberS ftarf ift eS g. S. beim Diamant, bei

metdjem ber SrechungSepponent n

beträgt. Der ©rengftnntet ber totalen Steftejion ift für

biefc Stierte ca. 25°, unb baronS erftärt fiel) baS Stuftreten

fo Pieter farbiger Sidpreftepe im Ämtern eines mit flachen

Facetten Perfefjenen Steines.

Doppelbrechung beS SidjteS im Satffpat. Sttt*

befannt ift bie ©rfdfeinung, baff, trenn man burdj ein ftareS

rhontboebrifdjeS SpotßmgSftüct bon .Palf'oal nach einem

für roteS Steffi 2 -• 4135

„
gelbe§

„
2-• 4195

„ gritneS „
2 •4278]
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leudjtenben Sßunfte blieft, man betreiben hoppelt ftrfjt. 53e-

trachtet man bie Sage ber beiben Silber (bgl. gig. 164)

genauer, Jo bemerft man, baf? ba§ eine (o) in ber tßidJtung

be§ Jenfredjt einfaßenben @tral)le§ liegt, tnäfjrenb bas>

anbere (e) in ber 9iid)tung ber fnrjen diagonale ber

9ii)omboeberfiäc[)e abgelenft ift. Steiß man nun ben Salb

Jpat um bie pr 9tt)omboeberfläd)e ©enfredße (b. i. bie

fßidßung be§ einfaßenben @tra()leB), Jo bleibt ba§ Silb o

ftelfen, toä£)renb e Jid) um bnSfelbe (jerumbetnegt. Sie 9lb=

lenfung erfolgt atjo in bepg auf ben Sriftall immer in ber

gleichen SBeife, b. I). in ber Diicfjhtng ber furjen Siagonale

ober, mie man allgemein ju Jagen pflegt, im optijcfjen )sanp t=

Fig. 164. Fig. 165.

Jcf)ni tt, b.i. inberjenigen ©bene, tneldje bnrd) ben einfaßenben

©trolß nnb bie £mnptnd)Je be§ Sriftnfl§ beftimmt ift. Sen

@ang ber Sidjtftrofjlen erläutert gig. 165. DJian fiefjt, baf)
ber Jenfrecfjt anffaßenbe Straf)! s beim ©intritt in ben Salb

Jpat in |inei Strahlen gerlegt tnirb, tnobei ber eine o bem

Sredpmgggejeb entfpredfenb nidft abgelenft tnirb, tnäfjrenb
ber anbere e abmeicfjenb baPon eine ülblenfung int soupt*

erfährt. iDtan nennt ben erften ben orbentlicfjen,
ben anberen ben anfferorbentlidjen ©trat)!. fynflt ber

©traljl s Jdjief auf bie 3tf)'omboeberftnd)e auf, Jo erfolgt
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miebernm eine Serlegnng in gtuei Strafen (ugl. gig. 166),

Hon benen o bem Sßredjnngägcfcfc gcljordfenb in ber Ginfnlfö*
ebene bleibt, mäljrenb e im sauptfc§nitt be§ Sriftollä ob*

gelenft mivb, alfo nur bann in ber C£infafl§cbcne bleibt,

tnenn biefe gufätlig im sanptfd)nitt liegt. Tiefe Verlegung
be§ einfaßenben Strahles, biefogenannteT oppelbredjnng,

erfolgt in allen anifotvopen Sörpern,
nnb baS finb bic SriftaHe bc§ tetra*

gönnten, Ijcrngonnlen, vl)om<

bifcf)en, monoflinen nnb tri*

flinen ©pftemä. Sfotrop ober

cinfadjbredjenb finb nur bie

amorphen Sorper nnb bic S'riftnße

be§ regulären @l)ftem§. Tic Sri*

ftaße bc§ tctrngonalcn nnb fjcjn*

gönnten SpftennS Ijnben aber eine

Ütidpnng, in mclcf)er fic fid) Per*

galten mie ifotrope Sörpcr, alfo nidjt

boppelbredfenb finb,[ ba§ ift bie Dtidpnng ber friftaßo*

grapl)ifd)cn mcld]cman bcSpnlb and) at§ optifdjc

Ütdjfe 33lidt man parallel ber optifdjen Stdjfe

bnrep eine Snlffpatpfntte, tt>cld)c bnrd) bic 33nfi§flnd)en be*

grenjt ift, fpnbnrd), fo fiefjt man ben lendjtenbcn ipnntt

nidjt hoppelt, fonbern einfod}. Ta c§ in tetrogonnlen nnb

Ijcragonalen Sriftaßen mir eine optifetje Sfdffe gibt, nennt

man fic. optifd) einad)fig.

Fig. l66.

Tie beiben ©trauten o nnb e erfahren perfdjicbenc 31b*

lenfnng,
feit, ©ie t)nben aber nod) bic ®igentnmlid)!cit, bnf? fie

fenlredß jncinanbcr polnrifiert finb, nnb jumr liegt bie

©d)linngnng§rid)tnng be§ aufierorbentlidjen ©tral)t§ im

.fonnptfdjnitt, b. t. beim Snlffpatrliombocbcr parallel ber

furjen Tingonale ber glädfc, toäljrcnb ber orbentlidje fenf*
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rerfjt bap fcpmingt, affo parallel ber langen Xiogonate bet

Bipomboeberftäcpe. Xaburcp erftären fiep bie Etfcpeinungen
beS folgenben leicht anpfteßenben SetfucpS.

Sapt man burcp eine fleine Öffnung in einem bunften

©cpirm einen Sicptftrapt fenfrecpt auf bie gtacpe eines

SaiffpatrpomboeberS faßen, fo mirb berfelbe in :pei ©tragen

gertegt nnb gibt bie Silber o unb e lute oben. Sringt
man nun üor biefeS ÜRpomboeber I ein gun'iteö (II in

Sfg. 167) gleicpeS in paralleler ©teflung, fo erfepeinen bie

gtoci Silber o unb e in boppelter Entfernung (bgt. §ig. 1 68,
ino (Rpomboeber I burcp punftierte Sinien borgcftellt ift).
©er Straf)! o ift polorifiert unb fcpmingt paraflel ber langen

Fig. 167. Fig. 168.

Xiagonate ber tßpomboeberftäcpe bon I, trifft mit biefer

©cpmingungSricptung auf baS parallele tßpomboeber TI auf,
fann barin feine ©cpmingungSricptung beibepatten unb gept
fo unterlegt unb unabgelenft atS orbenttieper ©trapt burcp.
X er aufjerorbenttiepe ©trapt e trifftparallel ber fingen Xiago*
nale fcpmingenb auf ißpombocöer 11, fann gteicpfaßS feine

©cpmingungS ricpßmg beibepalten, tnirb infotgebeffen ebenfalls

niept lueitcr gertegt, fonbern erfäprt bie ipm ptomraenbe Stb=

Icnfung um ben gteiepen Setrag toie in fßpomboebcr I Xrept
man nun aber ba§ fßpomboeber II gegen I um bie pr tßponn

boeberftäcpe ©entreepte, fo faßen bie ©cpmingungSricptungen
ber auS I auStretenben ©tropfen niept mepr mit bem foaupt*
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fdjnitt imb bet baju fenfredjten Ebene ben „©djmingnngä*

riditnngen" be§ sriflnUS II jufammen, imb bann inivb

jeber bet an§ I austretcnben beiben ©tragen mieber in

gm ei, einen orbenttidjen imb einen anf?erorbcntfid)cn, melcpe

parallel ber langen bjto. furjen diagonale bon II fdjttringen,

Fig. 169. Fig. 170.

gerlegt unb Wir erhalten Pier Silber (Pgl. ||ig. IG9). Sc=

trägt bie Tretpmg 90° (Pgl. gig. 170), fo erhalten wir

nrieber nur gwei Silber: Tie @d)wingnng|rid)tung bc§

@trat)tö o au§ I {ft bann parallel bcr furjen diagonale

in II unb bcr Strahl wirb in

II al§ oujjerorbentlicljer int

sanptfcf)nitt abgelentt, aber

nidjt in jWei gerlegt. Tic

©diwingnng§rid)tnng Hon o

au§ I cntfpricljt bcr be§ erbeut*

tidjen @trat)l§ in 11, er wirb

alfo niefit weiter gertegt unb

nid)t weiter aßgetenft. Sei

weiterer Treljung entfielen
Wieber Pier Silber, unb wenn II gegen I um 180° gebretjt

ift, erfefjeint nur ein cinjigeS Silb (gig. 171), beffen ®nt*

Fig. 171.
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ftefjung äug gig. 172 offne Pefonbere Erläuterung Per*

ftänblirf) ift.
SB eüenflädje einadriger Sr iftalle. SSir faffnoben,

baff bie für ifotrope ©ubftanäen, in benen bie

JJortpffartäimgSgefcEjlrnnbigEeit in aßen fßidjtungen bie gleiche

ift, eine Saget ifl SBenn mir nun für optifd) einodffige

boppetbredjenbe ©ubftanjen bie gortpftanjungSgefcfittnnbig*
feit be§ Siebtes für aße möglichen Biiet) tätigen mittels ber

®red)unggejponenten (bog finb bie rejiprofen SSerte ber

nteffen, fo ergibt fid) folgen*

beS: giir ben orbenttidjen @traf)l ift ber SredfungSepponent
in aßen Biidßungen gteicfp b. I). für ben orbenttidjen ©trafß

ift bie SBeßenftädfe eine Saget. Bür ben aufferorbenttidjen

2tra()l ift bie gortpftanjungSgefdfttnnbigfeü Perfctjieben in

uerfdßebenen 9iic£)=

tnngen, nnb jtoar

beimSattfpatgteict)

bcrbcSorbcnttidicn
in ber

Biirfßang ber op*

tifdjca 9Xd)fe; in

aßenanberen9iic£)*

tnngen ift fie größer nnb fjat üjr SDJojimam inber Biicfßang fenf*

rcdftjaroptifctjenStdjfe. X afiei bcrßalten fidß nmb um bie optifeße
Stdße aße Diictßungengteidp loetcfje mit i()r einen gteidfenSßinfet
bilben. ©arauS ergibt fteß, baß bie SBcßenftäctje beg aaffer*

orbeattidfen ©tratßeg ein iHotationgcKipfoib ift, beffen
fßototionSadffe paraßel jur optifdjen 9fd)fc ift nnb beffen
SRotatton§l)albmeffer fidf jum Sfquatorialtiafbmeffer öerßnlt
nnc bie yortpftanäungggefdpmnbigteit beg aafjerorbenttidjcn

©trat)l§: in ber fßictßung paraßel gur optifdjen 9lcJ)fe ja ber

in ber Biidßang fenfredß jur optifeßen Steife. $a ber ®urcf)*
meffer ber Saget (2Beßenffäcße beg orbenttidjen ©trat)lg)

Fig. 172.
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gleich tf± bev be3 ©HipfoibesS, fo erhalten
mir bie Potlftänbige SBeKenffcidje be§ Sidjteä für ben Salf=

fpat, wenn mir bie gig. 173 um il)re furje 2ld)fe rotieren

taffen. entfielt bann eine Saget, metdfe bon entern

SiotationäeUipfoib nmfdjloffen ift.
SSir fennen bie 2Bellenftäc£)e, menn mir bie tganpt»

bredjnng§inbice£> fennen, nnbbabfinbber'l3recf)ung§erponcnt(o
für ben orbenltidfcn ©trat)! unb ber 53redjung§e£ponent e

für ben aufferorbenttidjen ©trat)! in ber fßidjtung fenfred)t

pr optifdjen Sldjfe. gär Satffpat ift (für getbe§ 9?atrinm=
licfft) o>= 1 • 6583, s= 1 • 4864. w ift atfo größer mie s, unb

Fig. 173. Fig. 174.

man nennt alte biejenigen optifd) einmaligen Sriftafle, bei

benen ba§ ber galt ift, optifd) negotib. E§ gibt mm

and) fotdje, bei metdjen bo§ S3ert)ä(tni§ nmgefetjrt ift, bei

benen atfo s > m, mie j.55. ber Cmarj, für ben
u> = 1 ■ 5442,

s= 1-5533. ÜMefe t)eiffen optifd pofitiö, bie gort»

pftanpngSgefdjminbigfeit be§ anfjerorbenttidjen ©trat)l§ ift

(in ber fßidftung ber optifdfen std)fe gteid), in atten anberen)
fteiner at§ bie be§ orbenttidjen unb itjre SBettenftadje
(gig. 174) beftel)t au§ einem fßotation§etHpfoib, metdjcb

bon einer Suget nmfdjloffen ift.



gig. 175 flettt ben Sang ber Straffen nacf ber InifgfensM

fcfen Eonftruftion (analog gig. 163) in einem boppet»

brecfenben, optifcf einacbfigen negatiben, gig. 176 ba§»

fetbc für einen optifcf pofitiPen Eriftatt bar; o ift ber

orbentticfe, e ber auferorbentticfe ©traft. (Dian lieft, baf

im negatiben Eriftatt ber orbentlicfc ftärfcr üon ber ur»

fprüngticfen 'h’icftung (S t O) abgetenft mirb a£§ ber auf er»

orbentticfe: tepterer mirb, loie man fäuftg p fagen pflegt,
in bepg auf ben orbentticfen bon ber optifcfen Stoffe (loetcfe
in nuferen giguren pgfeicf BinfatMot ift) loeggebrocfen

Fig. 175. Fig. 176.

(„tepulfiPe" feiftaße), toäJjrenb in pofitiöen („attraftibcu")
Sriftallen ba§ umgefef)rte ber galt ift.

tßolarifationSinftrumertte. Tic Untcrüdietbimg Pon

einfad)' nnb boppelbredjenben Körpern fotüte bie 33eobad)=

tung gelniffer d)araf teriftifc£)er ©rfdjeimmgen ber boppet*

bredjenben Kriftafle gefd)ief)t im polarifierten Sidft, unb ed

I)at besfjafb nötig erlniefen, Apparate ju fonftruieren,

meldje bie llnterfudjimg ber SriftaKe im polarifierten Sichte

geftatten. Man erfjält piolarifierteS Üidn einmal buvd)

■Keflejdon unb 33rcd)img. f)at fid) gezeigt, bap habet

119Dptifdje ®igenfdjnften.
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immer ein Seil beg £id)teg potarifiert ift, unb am Boß*

fommenften ift bog ber goß/ Ineun bag Sid)t auf bie reffe!*
tierenbc ©bene unter einem beftimmtcn SBinfet, bem ipolari*

fationgminfet p, eiufößt. Serfelbe ift für Berfdjicbeue

Subfianjeu Berfdjieben (er beträgt 3. 93. für gemöhufidjeg
®lag 55 °), unb eg gilt pnfdjen dpn unb bem ungehörigen
'■Bredjuugsminfei p' bie 93ejiel)uug, baff sinp'= cosp, bog

tjeifjt bag fUZajimum ber ißoiorifotion tritt ein, meun ber

©iufaßgminfet unb ber fßredfunggtoinfef pfammen 90° be*

tragen. Sag refteftierte Sicht fchmiugt bann fenfredjt pr

©infaflgebcne; ber gebrochene ©trat)! ift gleichfoltg tcifmeife

potarifiert, aber fenfrec£)t pm reftefticrten, er fchmiugt alfo
in ber ©iufaßgebeue (BgL ff-ig. 177). Surch luieberholte

Srechung an einem©lagptatten*

fap mirb bie Boß*

fommeucr. ©in mcitereg bc*

quemeg SPittct pr 93efchaffung

polarifierteu Sidjteg geben ung

bie boppclbrccheubcu Sriftaße;
mir brauchen nur bafür p

forgeu, baff einer ber beiben

burd) Soppetbredjung eutfteheu*
ben Strahlen Bernichtet mirb, fo

erhalten mir Sidjt, metdjeg nur in einer (Richtung fchmiugt.
Sap taffen fid) j. 93. bie grünen ober braunen Varietäten

beg Vanerntg Surmatiu Bermenbcn; bagfelbe friftaflifiert
in hesogonaten Voltten unb Ipt bie ©igenfchaft, ben einen

ber in ihm burd) Soppetbredpug erzeugten Strahlen unb

pior ben (entrecht pm tpauptfehnitt fehmingenben orbent*

liehen ©trat)! faft Boflftänbig p obforbieren. @et)t alfo

feufredjt pr fpauptachfe Sicht bitreh ein fotdheg Surmntin*

prigma htitkurct), fo tritt bagfelbe atg aufjerorbentticher

Straf)!, b. h- tut fchmingenb attg. Sieg potari*

Fig. 177.
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fierte Sid)t getjt burd) einen gmeiten parallel gepellten
Xnrmolin oljne mefentlidje Slbforption burctj; bref)en mir

aber Hefen gmeiten Turmalinum 90 °, jo baff bie©c£)tt)ingung§*

ridjlnng ber on§ bem erften Sriftalt ouStretenben Strafen
mit ber ©djmingunggridjtnng für ben ©trot)t
im gmeiten gnfammenfällt, fo merben biefe Strahlen ob=

forbiert nnb bie beiben getreusten glatten erfdjeinen beim

Xnrclfblicfen bunfet. gut Unterfndfung Bon Sriftalten be=

bient man ficf) einer fogenannten „Xnrmatinpnge", b. t). man

bat gmei parallel ber souptactjfe gefcbnitteneXurmolinplotten
in brebbaren Raffungen gangenartig Berbunben, fo baff bie

Sriftallplatte leicht bogmifdjen geflemmt merben tann.

2er Turmalin aber Kifjt fiep nur in befcpranftem iöiope

Oermenben, meil er infolge feiner bunflen p üiet

Sicpt loegnimmt. SJfan bebient ficE) bcSfjalß

jefjt faft augfepliefjliil be§ auS farblofem

■Sialffpat beftepenbcn, nacp feinem Brfinber
benannten DH c o tfc£)en ipri§ma§ (ober

„Dficot" frfjlccptiueg). Xasfclbc wirb in

folgenber SBeife ijergefteüt: Dian fpaltet
an§ moglicpft Barem Satffpat ein 9it)om=
boeber f)eron§, beffen fpauptfepnitt ABCD

in gig. 178 bargefteüt ift. Xie oberen unb

unteren Snbftncpen inerben fo obgefeptiffen,
bnf? fie mit beu nertifaten Sauten einen

SSinfet öon 08° (ftatt öon 71°) bitben,
ba§ üi'tjomboebcr bann in ber ißicptnng
BD fenfreept jum ioanptfcpnitt unb fenfreept jn ben neu ange*

fepliffenen gtäcpen burepfepnitten unb bie beiben Hälften mit

Sanababalfam (fßrecpnngSerüoncnt n 1 • 536) toieber jn=

fammengefittet. gällt nun auf ein fotcpe§ ißri§ina parallel ber

Sänggricptung ein Sicptftrapls, fotoirbberf elbe in gloei (Strahlen

jerlegt. Xer orbentlicpe o erljält eine folcpe Siicptnng, bafj er an

Fig. 178.
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ber SJanababalfamfcfjidjt total reflettiert, auf bie ©eitenftadjc
bed ißrisma§ geworfen unb bort burdf eine Raffung

abforbicrt wirb. ©er auffcrorbcnttidjc e, welcher für bcn

fo regulierten @ang ben gleicEjen Sredfnngäei'ponenten be-

fi(3t inic ber Sanababalfant, getjt otpte Stbtcntung bnrct) ba§

ißrßma nnb bie ®anababalfamfd){d)t tjinburd). tritt

alfo an§ einem foldjen 9?icol mir ber aufjerorbentlidje ©trat)!,

uoUftänbig polarifiert nnb int tpanptfdfnitt fdpoingcnb ou§.

Sweifoldjer ißriSmen taffendnennit)re@dpoingnng§rid)tnngen
(bie getrennt finb,

gar fein Sidjt bunf), ba ba§ au»

bent crften aißtretenbe potarifierte

Sid)t bann int aB orbent»

[id)er@trnl)lt)inan§rcfte!tiertunrb.

Fig. 179.

£ie gnr Sriftatlunterfuclping

gebrauchten ißolarifationginftrn*
mente finb nun fo fonftrniert, baf;
bie Sriftaüplatte bequem jmifcfjcn

jtnei 9iicol§ gebracht merben nnb

§tüifc£)cu benf eiben in ifjver
Csbene auf einem biegbaren Dbjefttifd) gebreht merben

fann. ©ie Slnorbnimg ift gemöljntid) bertüol, mic beim

ÜKifroffop. surdj einen ©pieget mirb ba§ gemölinlicfjc

Sicht in einen -Jticol, ben fogenannten ißolarifator ge*

morfcn, tritt au§ biefem polarifiert auS, pafficrt bann ba§ auf

einem breljbaren DbjeEttifd) befinblic£)c psäparat nnb get)t
bann burdj ben jmeitcn Diicol, ben Stnalqfator. Stnrdj

eingefclqattete Stufen tnirb ber ®ang ber Sic§tftrai)len fo ge*

regelt, baf; fie entmeber alle in paralleler 9{id)tnng ba§

Objcft burdjfehen (fvig. 179) im parallelen
ober baf) fie tonücrgieren nnb babnrd) bie Gr*

fc£jeinnngen pr Sttnfdjauiing gebraut merben, melche ber

Sriftall geigt, toenn polarifierte§ Sicbjt glefäjjeitig in mög*
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lifft berff{ebenen Stiftungen pinburf gept (Beobaf hing int

fonbergenten Sift, bgl. bie ffemat. gig. 180).

®rfMeinungen im parallelen polarifierten

Sic£) t. 'Bringt man einen ifotropen Sörper (amorphe
©ubftanjen ober reguläre Sriftalle) auf bcn Dbjeftträger

eine§ ißolarifationiinftrnmenteS, fo mirb an ber Sßolarifation

ber burdjgeljenben ©trafjlen nichts gennbert. SnSbefonbere

erfährt bei gefreuten 9Hcol§ (welche man gewöhnlich

jur Beobachtung anmenbet) bo§ bnufle ®efict)tSfelb feine

Sfuffjeüung, andf nicf)t, Wenn man baS Dbjeft in feiner
©bene bref)t. gilt

für Platten optifdj ein*

achfiger Sriftalfe, welche

(fenfrechtjuroptifchenütchfe)
parallel bcrßafiS gefchnittcn

finb, in benen alfo bie Sicht*

ftvnfjlen inber fKidpung ber

optifcben Stchfe fich fort*

pflanjen. Sie erscheinen

jwifdjen gefreuten SticolS

bunfel unb bleiben auch bei einer Xrefptng in ihrer ©bene

bunfel. StnberS öerhalten fich glatten, welche fc£)ief ober

parallel pr optifchen Steife gefc£)nitten finb. Bringen Wir

eine fofehe bei (fünftlich erzeugtem) einfarbigem Sict}t jwifchen

getrennte SticolS, fo erfetjeint fie im allgemeinen fjett. -Srehen
mir fie bann in ihrer ©bene, fo nimmt bie fpelfigfeit ab,

bann wirb bie glatte bunfel unb bei Weiterer Drehung atl*

mählich Wieber hell, bie fpeltigteit erreicht ein ÜKajimum,
nimmt wieber ab, Perfchwinbet gönn ufw. Bei einer Xrefjung
um 360 ü beobachten wir biennal, immer nach je 90°,

Xnnfefheit („SlnStöfchnng") unb bagwifchcn biennal ein

Diarimnmber.öelligfeit. 3nr©rflärungbiefer©rfcheinung
bergegenwärtige man fich fofgcnbeS: Xa§ Sicht tritt auS

Fig. 180.
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bem tßolarifator mit einer beftimmten ©djmingnngSridjtung
ang. Siegt ber feiftatt jo, baff eine feiner ©djlringnngg*

ridjtungen ber beg parallel ift, fo geljt ber Sidjt*

ftral)! nngerlegt nnb mit unberänberter©djmingunggricfjtung

(öergleidjc ben üßerfud) mit Salffpat ©. 112) burd) nnb mirb

bnrd) ben Slnolpfator auggetöfdft. 2a ber SriftaH gtrei
anfeinnnber fenfredjte ©dfmingnnggridpnngen befipt, muff
bag bei ber rollen Umbretjung biennal gefdfetjen. j @g er*

fdjcint bann alfo jebegmat ber S’riftall bunfel, irenn eine

feiner ©djmingnnggridpungen bent fpanptfdfnüt eincg Sticolg

parallel ift, nnb ba man lepteren fennt, fann man auf biefe

SSeife bie ©djtoingungSridftnngen (Slnglöfdpmggridpmgen)
in itjrem Bfjarafter nad) unbefannten SriftaHen beftimmen.
©inb ober bie ©dnringnngSricbtnngcn beg fdjief

p benen beg Sticolg, fo muff fjeKigteit eintreten. 2a§ ang

bent ißolarifator anstretenbe Sidjt mirb im SlriftaU in gtrei
©traljlen gerlegt, meldje fenfreetjt gueinanber fdjmingenb
auf ben Stnalpfator treffen; bort geljt ein 2eil alg orbent*

liefjer ©traljl berloren (bermöge ber Sonftrnftion beg

ein nnberer gefjt aber alg anfferorbentlidjer @tral)l burd).

SSenbet man ftatt beg einfarbigen homogenen Sidjteg gn*

fammengefepteg treiffeg an, fo löfdjt bie Sßlatte ang, mie

im einfarbigen Sidjt, trenn itjre ©djmingnnggridjtungen
ben ©djmingnnggridjtnngen ber Sticoll parallel finb. 3n

ben Slrifdjenftellnngen erfdjeint bie glatte farbig, ber*

fcf)iebeu je nad) il)rer 2ide nnb ber ©iärfe ber ©oppel*

bredjnng, infolge ber Snterferengen, meldje glrifdjeu ben

beiben ang bem Striftall onttretenben ©tral)len ftattfinben.

©rfdjeinungcn im fonbergenten Sict)t. ®§ Ijaben
für nn§ mir bie ©rfdjeinnngen Smtereffe, meldje eine fenl*

redjt gur optifdjen Sldjfe gefdjnittene glatte geigt. Sin einer

foldjen beobachten mir nämlich ein fogenannteg Sldjf cnbtlb,

meines im einfarbigen Sidjt bei gefrengten DHcolS aug einem



©pftem bnnfler Dünge mit einem bnnften Sreuj befielt
(bgl. bie fcfjemntifcfie gig. 181). Sie halfen be§ ®reuje§
finb parallel ber ©cpmingnng§ricptung ber 9ücol§, bnrcp
eine Xrepung ber glatte in U)rer ©bene änbert fiep ba§ SSilb

nicpt. ©teilt man bie 9ücol§ parallel,

fo tritt an ©teile be§ bnnften Strenges

-Selligteit unb bie bunflen Dünge

liegen ba, tno bei getrennten DücolS

pelle mären. 3m meipen Sicpt erblicft

man bei getrennten 9ücol§ ba§ bnntle

Srenjmiteincm©pftcmfarbigcr9tinge;
bei parallelen9ücol§ ift baSSrenj pell,
bie gorben berDünge finb ben burep ge*

trennte 9ücol§ ernengten tomplementär.

Fig. 181.

Etaftijitätgftädfen. ©taftijitätgadjfen. Um bte

9Sert)ättniffe berStugbreitnng be§ Sidjteß in boppetbredjenben

StriftaHen leicfjt überfein p fönnen,
bebicnt man fidj mit iSorteit bev fo=

genannten „C£ [aftis it nt§ flä dj c n".
'Sicfelben finb tonftvuiert auf ©rnnb

ber Stnfdjammg, bafs bic gortpftan*

pngggefdjttnnbigfeit abhängig ift Pon

ber Dptifcfjeu Giaftijität, tpeldfe in

ber 3iid)timg ber Sicfjtfdjttiingun»

gen, b. I). in ber fßidftung ber Ster*

fdjiebnng ber 2itt|erteitc£)en aifo

fcnfredjt jnr gortpfta-njnngS*
ridjtnng tjerrfctjt. 2en SBert ber

optifdfen ©taftijitat leitet man ab an§ ber gortpf(anpng?=
gefdpuinbigteit, b. f). atfo au§ ben 93redjung§erponenten für bie

cntfprecfienben sRic|tungen. Stuf bicfe SBeife ergibt fid) nun für
einen optifd) negatiüeneinndjfigenStriftntteineElnftijitäteifindjc,

bie gotm eine§ sRotationgeßipfoib§ t)at (pgt. gig. 182,

Fig. 182.

125©igenfcfjafteit.
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tuefcCjc einen teauptfdjnitt beSfelben barfteltt), beffen

9iotation§acpfe aa mit ber Optiken 9lc£)fe gnfammenfäHt
unb bie längere Stelle ift. Tenn fie gibt btc

Sd)tt)ingung§ricptung nnb bie optifepe ©taftijität an für
ben int tpauptfepnitt fcpwingenben anfferorbenttidpen ©trat)!,

weteper ficE) fenfreept jur optifepen Steife, alfo in ber fßicp*

tung oo foripflanjt nnb (wie and ber äßettenftäcpe gig. 173

©. 118 erfiepttiep) bie größte gortpflanjnngggefcpwinbigfeit
(}at. Sie ©cpwingung§ricptnng bc§ parallel oo ficE) fort*

orbenttiepen ©trapt§ {ft {entrecht jnm ibaupt*

fepnitt, b. I). fenfreept jur fßopierebene nnb fenfreept ju aa,

nnb bie optifepe Etnftijität Wirb, ba ber Dnerfcpnitt be§

Ettipfoib§ ein Srei§ ift, bnrd) ben Snrcpmeffer oo angegeben.
Um bie ©eproingnngsrieptung nnb bie SSerpättniffc ber

gortpftanjung§gefcpWinbigfeit in einer beliebigen fßicptung

g. 33. SO feftjnfteßen, tjat man mir fenfreept ju biefer

fßicptnng eine Ebene dd burep ben SRittctpunft bc§ Ettip*

foib§ jn legen. Siefelbe fepneibet bie Etaftiäitätäfläcpe in

einer Sttipfe, nnb ©dpwingnngSricptnng nnb gortpftnn),nng§*

gefdftoinbigfeit werben angegeben bnrd) bie fbauptoepfen ber*

feiben, in nnferem gälte für ben anfferorbentlicpcn ©trat)!

bnrd) bie im fjanptfepnitt liegenbe 2tcpfe Od, für ben ovbent*

(iepen bnrd) bie fenfreept bojn (nnb fenfreept anf ber fßapier*
ebene) ftepenbe Stopfe, Welcpe gteiep Oo ift. 3e mepr bie

fßicptnng OSfidi berfßicptnng aa (ber optifcpen Stdffe (näpert,
befto geringer Wirb ber Ünterfcpieb jwifepen Od nnb 00, bis?

fcplicfjticp für OS || an Od =Oo wirb, b.p. feine Soppel*

brccpnng mepr ftnttfinbet. gür optifd) pofitibe Sriftatte (bgt. bie

SSettenfläcpe gig. 174 anf ©. 118) pat ba§ ElaftijitätScÜipfoib
bie inüerfe gönn, b. p. bie 3{otation§acpfe ift bie fürjere,

ber Stqnatorialbnrcpmeffcr bie längere Slcpfe (gig. 183).

ElaftijitütSftäcpe optifd) jweiaepfiger Sriftatte.

gür bie Sriftatte be§ rpombifepen, monoftinen nnb
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triflitten©tjftemß ift bie EloftßitätSflädje ein breiad)fige§

Ellipfoib, lx>elc£)e§ brei anfeinanber fenfredjte fpanptacbfen

()at, Pott betten bie eine XX bei' größten, bie anbere ZZ ber

fleinften nnb bie brüte YY einer mittleren Elaftijität ent*

fpridjt. Sie bttrd) bie brei Stufen bcftinnnten Ebenen fittb
bie ©pmmetrieebenen beB EüipfoibS nnb Ijeifjen £onpt*

fdjnitte. Ter bttrd) bie StcEifen X (größte Elaftijität) nnb

Z (ffeinfte Etoflijität) beflimmte tpanptfdpiitt ift in gig. 184

bargefteltt. ©dfmingnngSridjtnngen nnb Sierljältniffe ber

gortpflonäimg erhalten mir l)ier ebenfalls, inbent mir fettf*

recfit p ber Stiftung ber ©tratjlen einen ©c£)ttttt bttrd) ben

®?itte(pnnft bc§ (Mipfoib§ gelegt benfen; bie entftetjenben

Fig. 183. Fig. 184.

Gllipfen geben bttrd) il)re Stdjfen ©dfmingimgeiridftitng nnb

Elaftijität an. Sille ©djnitte bnrcf) ba§ Eßipfoib fittb

Gllipfen bi§ auf jmei, meldje Greife fittb. Tie ©djnittlinicn

berfelbcn mit bem fsaiiptfd)nitt XZ finb in gig. 184 bttrd)
bie ®rabcn m, m 1 nnb m2 nn

2 angegeben; bie Sänge Om
t

bjtu. Om
2 ift gleich ber (fenfredjt pr ißapierebenc ftcf)cnben)

Stdife mittlererElaftijität OY. Sn ber dlidjtung normalp biefett

.Steifen £)nben bie beiben bttrcf) Toppelbredfimg entfteljenbcn

Strahlen gleiche gortpflanpngggefdjminbigteit, nnb man be=

jcidjnct bicfe 9fid)tnngen (sjSj nnb s 2s
2), mcit fic eine gcmiffe

Sinologiemit ber optifdfcn 3ld)f e ber etttodifigen SriftaHe geigen.
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al§ bie optifdjen Siefen unb bieSriftaHebieferSlrt alöbie

optifdj §tt)eta djftgen. Sie ©laftijitätSadjfen XX unb ZZ

Jjafbieren bie SSinfel bev Sfdjfen, unb man nennt bic=

jenige ©taftiäitätSadjfe, ineldje ben fpipen SBinfet fjatbiert,

bie fpipe 93ifettrij ober 1. Sßittcltinie, bie, tnelcpe ben

ftnmpfen halbiert, bie ftumpfe Sifettrij ober 2. iDiittel»

linie. Sie optifdjen Steifen liegen, mie feiert einpfefjen,
immer int XZ, bie 9td)fe mittlerer (Slaftijitftt

ftet)t auf biefem, b. t). auf ber ©bene ber optifdjen

Sfdjfen, unb Ijeifjt and) bie optifdje Normale. Sie Sage
ber optifdjen Steifen, b. i. bie ©röfje ifjreS SSinfelS, ift in

betriebenen ©nbftanjen berfdjieben. 9D?an nennt optifdj
pofitib biejenigen, bei benot bie fpifee SBifeftrij üldjfe
ffeinftcr (Slaftijität, negatib biejenigen, bei metdjen
bie fpipe Sifeltris Steife größter Blaftijität ift.

Sie SBettenftädje gtt»eiadE)figex' Sriftatle ift ein Eom<

plijierteS ©ebitbc, auf lper nidjt meiter eingegangen
werben fann.

Gcrf Meinungen jweiadjfiger Sr iftalte im po!ari=

fierten Sid)t. 98a§ pnädjft bie ©rfdjeinnugen im parat»
leien Sidjt angelt, fo ift tjerborpljeben, baff e§ im ©cgcnf.iß

gu ben einadrigen Sriftaöen bei ben glneiodjfigen feine©djnittc

gibt, metdje bei ber Steifung jnnfdjcn gefreuten SiicolS

boHftänbig bttnfel bleiben, ißlatten, mcldjc fenfredjt gu

einer optifdjen Stdjfc gefdjnitten finb, fommen nur in feltenen

fällen gur ißeobadjtnng, ba bie optifdjen Sldjfen nidjt mit

ben leidjt feftjufteltenben friftollograpbifdjen£)auptrid)tnngen

gufnmmcnfaden; fie erflehten gttnfdjcu: fllrengten SficotS

tjett unb bemalten bei ber Sreljnng itjrc fpelligfcit bei. 9(i(c

anberen erfdjeinen [}etl bgm. farbig unb töfdjen bet ber

Sterling an§, luenit eine iljrer ©djmingnngSridjtnngcu ber

©djltnngnngSridjtung eine§ SRicotS parallel ift. 3m fon»

bergenten Sidjt bieten bie am meiften djarafteriftifefje
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Erfcfjetmmg glatten, ipetdfe fen£'rec£)t jur fptfcen Sifeftrij

gefctjnitten finb. Sine glatte geigt jmifctjen getreusten
9iicot§ im einfarbigen Sictjt ein Stdjfenbitb, Pon meinem
bie 185 eine fdfematifdje sarftellnng gibt. sie glatte

befinbet ficE) babei in ber Stellung, baff bie Ebene ber

optifctjen 2tc£)fen ber Sdftoingungäridftung eines StticotS

parattet ift. 3Bir erfennen ein bunfleS S’reuj, beffen halfen

ben SttfttringungSridjtungen ber 9iicot§ parattel finb. sie=

fenigen Stetten, Ino bie in ber fßidjtnng ber optifctjen Stdjfen

burdf ben Sriftott getjenben Straften onStreten, finb öon

bunften opaten Gingen umgeben, metctje öon einer 2tnsal)t
bnnfter SemniStaten nmfcEjtoffcn merben. sa§ Sitb geigt

Fig. 185. Fig. 186.

Symmetrie nactj ber Ebene ber optifctjen Stufen, metctje
bem .öanptfctjnitt XZ entfprictjt, unb ber barauf fenfrectjten,
bem Soauptfdjnitt YZ. Xretjt man nun bie Sßtatte in itjrer

Ebene, fo änbert fidj ba§ Sßitb infofern, als ba§ SSrenj 8«

Sinei Jgpperbetn auSeinanbergetjt. gig. 186 geigt baS 9tcfjfen=
bitb in ber fogenannten Siagonalftettung, b. £). in ber

Stellung, in inetdjer bie Ebene ber optifctjen Stctjfen mit

ben Sctjiningnnggrictjtnngen ber 9iicotS einen SBintet Pon

45
0 einfctjtiefjt. Sie Sdjeitetpnnfte berBpperbetn begeictjncn

bie Stetten, tno bie optifctjen 2ldjfen anstreten; bie Entfernung
berfetben Poneinanber ift beSfjatb nur abtjängig Pon ber
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®rö|e be§ SBinfeK bei - optifchen Steifen, aber unabhängig

üon ber ®icfe ber glatte, melcfie bei einmaligen unb piei»
achfigen SriftaEen bie (Entfernung ber bunfien Surben bc»

einflufft. (Dreht man bann meiter, jo gehen bie fptjperbel»

fifte «lieber pfammen, bi§ bei 90° «lieber ba§ Sreuj ber

SlnfanggfteEung entfielt. (Diefe§ ©ichöffnen beg bunfien

Sreujeg ift eine für bie pteiachfigen SriftaEe äufserft

djorafteriftifcE)c (Erfcheinung, unb fte geftattet bie Unter»

fcheibung üon einadjfigen ÄriftaDen bei benen bei ber

Drehung bag £teuj «nberänbert bleibt auch bann, menn

ba§ Slcfjfcnbilb inenig beutlich ift Sin meiften Sicht erblicft

man bag bnnfle ®rcuj bpi. bie -öpperbeln Wie im ein»

farbigen, bie Surüen finb aber farbig.
S?ur anbeutungsmeife fei hier auf bie (Difperfion

ber optifchen 2bchfeit unb ber (ElaftijitätSachfen

hingettiiefen. Söir fahen oben (©. 112), bah bie gort»

pflanpngggefchminbigfeit unb bemgemäfj bie Stblenfung bei

ber Brechung für Sicht berfchiebener Farben berfc£)ieben ift

(Daher entfteljt bie befannte (Erfcheinung be§ ©peftrumg,

unb bat)er fontmen bie bunten inelche

mir bei ber Beobachtung bobpelbredjenber SriftaEc im

potarifierten Sicht «lahrnehmen, menn mir ftatt beg ein»

farbigen homogenen pfammengefehteg, alfo j. B. meiffeg

(Dageglicht pr Beleuchtung anmenben. Bei ben einmhfigen

SriftaEen fäEt bie optifetje Slchfe für aEe garben mit ber

friftaEographifcfm« ©auptachfe (ber sauptfhmmctrieachfe)

pfammen. Bei ben pieiochfigen bagegen ift bie Sage ber

optifchen Slchfen abhängig üon ber ®röfje ber (Elaftijitätg»

achfen, b. h- bon ber gortpflanpngggefchminbigfeit. (Eg ift

alfo einleuchtenb, baff bie Sage ber optifchen StEffen für

berfcl)iebene garben eine Perfchiebcne fein muff, unb fo

haben mir bei aEen jmeiachfigen SriftaEen eine ©ifper»

fion ber optifchen Slchfen. Slber auch bie (Elaftipätg»
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adjfen tjaben abgefcljeit Bon ifjrer Betriebenen (Stoffe -

eine Berfdjiebene Sage für Betriebene garben. Stur int

rtjombifdjen ©t)ftem i]'t if»re Sage, Bermöge ber ©t)nt=

metrieeigcnfdjaften, für alle garben bic gleiche fie

faßen mit ben Iriflaßograptjifdjen Slcf)fen (ben @t)mmetrie=

adjfen) §ufammen. 3m monotlinen ©pftem, mo nur eine

©pmmetrieadffe Portjanben ift, Ijat and) nur eine S'laftijitätS*

ac£)fe (metd)e mit ber ©pmmetrieadße ftufammenfäßt) bie

gleiche Sage für aße garben, mätjrenb bie anberen beiben

unb itjnen entfpredjenb bie optifdjen Sldjfen für bie Ber»

fct)iebencn garben mctjr ober weniger bifpergiert finb.

3m triflinen ©pftem enblid) fyaben aße (StaftijitttM* unb

bie optifctjcn 2lc£)fen für Berfdfiebene garben Berfctjicbene
ißidftungen. Unb mätjrenb im monoflinen ©pftem bie

Tifperfion nod) ba3 Sortjanbenfein einer Stjmmetrieebene
erfennen lafft, ift fie im triflinen Boßftänbig ofpmmetrifd).
sie 2lrt ber Xifperfion erfennt man leidft an ber garben=

Berteilung, meld)e ba§ SCdjfenbilb im meinen Sidß geigt, bodj
mürbe ein näf)ere§ Bingcijen barauf un§ t)ier ju meü

führen.

Sirfularpolarifation. fDtandje ©ubftanjen tjaben
bie ©igenfdjafb bie ißotarifationgebene be§ Sid)te§ ju bref)en.

Sringt man ein Präparat einer folgen ©ubftanj im

paraßelen einfarbigen Sidjte gefreute 9ticol§, fo

erfdjeint baäfetbe nid)t mie e§ normalertoeife ber goß

fein foßte bun!el, fonbern unb bie tritt

erft ein, wenn man ben einen -Kicot gegen ben anberen

um einen beftimmten SBinfcl bretft. siefer SSinfel tjeifjt
ber sre|ung§minfel unb ift für Berfdjiebene ©ubftanjen

Berfdjieben. Sei gleicher ©ubftanj ift er proportional ber

side ber glatte unb bei gleicher ißlattenftärfe am größten

für Biolette§, am Ueinften für rote§ serfelbe bc*

trägt j. SB.
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für bie grauenpoferfepen
Sinicn B D F H

für eine 1 mm biefe ißtatte
bon dplorfaurem Patron 2,27° 3,13° 4,67° 7,17°

für eine beggteiepen bon

Cnarg 15,75 21,54 32,76 51,19.

©in folcpeg Srcpnnggbermögen befipen eine Stngapt

bon glüffigfeiten (Sucfertofung) nnb bon ben Sriftaßen

einige einfaepbredpenbe (g. S. bag regulär tetartoebrif dpe

epforfanre Patron) nnb einige einaepfige (Sinnober, Stnarg).

Sei glüffigfeiten unb einfaep breepenben Sriftaßen finbet
bie Srepung in allen Btieptungen in gleicher SSeifc ftatt,
bei ben bnppelbrecpenben »tur in ber Biicptnng ber optifdpen

Slcpfe. Son ben meiften girfnlarpotarifierenben Sriftaßen

finb glnci SJiobififationcn befannt, bon benen bie eine naep

reeptg, bie anbere um ben gleicpen Setrag naep linfs brept,
fo g. S. beim Cuarg, »no bie reeptobrepenben tßriftaße fiep

bon ben tinfObrepenben anep äufjertidp, burep ba§ Stnftreten

ber reepten bgln. linfen tetartoebrifcpen gönnen nnterfepeiben
(bgl. @. 77). Sin fonbergenten Sicpt geigen bie boppel*

breepenben girfnlarpotarifierenben Sriftaße ein Stcpfenbitb,
luelcpeO fiep bon bem gelnöpnlicpen nur baburep nnterfepeibet,
bap ber mittetfte Seil beg bnnflen Srengeg innerpatb
beg erften 9ünge§ feplt nnb ftatt beffen bie garbe auf*

tritt, »netepe im parallelen Sicpt bie gonge ißtotte geigt.

Sm gufammengefepten meipen parallelen potarifierten

Sicpt tritt ancp, »nenn inan ben Stnaüjfator brept, feine

Snnfefpeit ein, ba ber Srepungglninfef für berfcpiebene
garben berfcpieben ift. ®§ änbern fiep aber bei berSrepung
bc§ SücotO bie garben, unb gtnar folgen biefetben bei einem

recptObrepenben Sriftaß in ber Steipenfotge beg ©peftrumg,
»nenn man naep recptS., bei einem tinfObrepenben, »nenn

man naep linfg brept. Sin meinen fonüergenten Sicpt ber=
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peilt fiep bn§ SOfittetfelb in analoger SBeife, Wäpreub bieanbcrcn

Steile beß Zlcpfcnbilbcß nicpt bont gewöhnlichen abWeichen.

Segt man eine rechts?- nnb eine linfßbrepenbe Sßlatte
eines boppelbrecpenben gtrfularpolarifterenben Kriftoßß auf*

einanber, fo geigen ficE) im fonbergenten 3icpt im tDüttelfelb

eigentümliche bunfle Kurben, welche man alB Slirpfcpe
@pira(en bezeichnet.

gür bie ©rflärung ber .Sirtularpolarifation intereffant

ift bie Satfacpe, baff, wenn man eine Stngaljl bon ©limmer*

platten (©limmer ift optifcE) gweiaepfig) loenbeltreppenartig
übereinanber fchic£)tet, bie ÜDütte einer fotc£)en Kombination

bie gleichen ©rfepeinungen geigt. Wie ein gtrfnlarpo|ärific=
renber Kriftaß.

Zlbforption be§ Sicpteß in Kriftallen. Sn aßen

Körpern wirb ein Steil beß einbringenbrn Sicpteß ber*

nichtet „abforbiert". Sft bie Slbforption gering, fo ift
ber Körper bnrehfichtig, ift fie ftarf, fo Wirb er unburch*

fichtig; ift fie für aße garben gleich, fo erfcheint er im

burchfaßenben Sichte farbloß, ift fie für berfchiebene garben

öcrfdEjieben, fo erfcheint er farbig, gür bie Slbforption

gelten analoge ©efepe wie für bie gortpftangung beß Sicpteß.
Sn ifotropen Körpern ift fie in aßen Züchtungen gleich

ftarf. Sn einachfigen Kriftaßen ift fie berfepieben für ben

orbentlichcn unb ben auf? ererbentliehen Strahl, für erfteren
in aßen Züchtungen gleich, für lepteren üerfcEjiebcn, je nach
ber Steigung gur optifepen Zlcpfe. Sn ber Züchtung ber

optifepen 9tcE)fe ift bie Slbforption für beibe Strahlen gleich,
in ber Züchtung fenfreept bagu ift ba§ SZtajimum ber Zier*

fchicbcnpeit. Zkfonberß beutlicp ift bie Brfepeinung bei

farbigen Kriftaßen, welche in berfepiebenen Züchtungen ber*

fchiebene garben geigen, Weßpalb man fie al§ Sicproiß*
mu§ ober richtiger fßleocproißmuß bezeichnet. So ift

g. Zf. beim Surmalin, in welchem ber orbenttiepe Strahl
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faßt bollftcinbig abforbiert tnirb, ber Unterfcpieb bcr garbe

parallel unb fenfrecpt pr optifcpen Slcpfe fcpon mit bloßem

Singe fidftbar. Um geringere Unterfcpiebe p beobachten,
bebient man fief» beP Boaibingerfepen (EicprDflopß,
bermittelS b effeit man bie garben beiber ©troplen neben»

cinanber fefjen fann, ober einc§ (Ricolfcpen (Bri§ma§, bnrd)

metd)e§ man erft bie ©trapsn ber einen nnb bann noch

entfpreepenber Srepnng bie ber anberen ScpmingnngS»

riditnng prüft. Sn pminepfigen £riftallcn ift bie Slbforp»
tion in allen (Richtungen Perfcpieben nnb cP gibt eine Slcpfe
größter, fleinftcr nnb mittlerer Slbforption, toeldje auf»
cinanber fen!red)t finb, analog ben ©laftigitätSacpfen. S3ei»

fpiele für befonberö ftorfen ideodmoiSmub bieten ber

Sicproit ober ©orbierit (gelbbraun hellblau bunfel»

blau) unb ber (Maufoppan (pellbranngelb biolett ■—

nltramarinblau).

•DPtücpc ©parofterifti! ber Sriftallfpfteme. ©'§

mürbe fchon micpicbcmlicp boranf baß bie

SriftaHe berfdpebener Spftcme fiep optifcp berfepieben ber»

haften. Sa§ SBicptigfte ift im folgenben pfommengeftellt:

(Regulär, Sie SriftoHe be§ regulären SpncmS finb

ifotrop. Smifcpen getrennten (Ricol§ bleiben im parallelen

2id}t alle ©cpnitte in allen (Richtungen bnnfcl; im fon»

bergenten Sicpt fein Stdffenbilb.

Setragonal nnb pcjagonal. Sie Sriftafle beiber

Spfteme berpalten fiep optifcp glcid). Sie finb boppel»

breepenb, optifd) einaepfig, bie optifd)c Slcpfe ift parallel
bcr friftallograppifdfen £?auptad)fe.

(Blattcn parallel ber S3ofi§ (fenfrecpt pr optifdjen 9ld)fe)
bleiben bei getrennten tßicolö im parallelen Sidjt bnnfel, im

fonbergenten Sicpt neigen fic ein Slcpfenbilb (gig. 181, ©. 125).

(Blatten parallel einer glacpe ber (Brisünenpne geigen
bei getrennten (Ricol§ im parallelen Sicpt gerabe Slu§=
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(parallel unb fenfrecpt pr srismen!ante). Sßlattexi

parallel einer ißpramibenftäcpe löfdjeu parallel unb fen!=

recpt pr SKittelfante au§, eine 2tusßöfcpung§ricptmig t)at=
liiert ben SSinfel an ber ißotecfe; auf ber Btpomboeberfinde

finbet biagonale 2(u§löfcpung ftatt. (g-ig. 187 geigt bie

9luslöfcpungsricptungen auf üerfcpiebcnen g-Kcpen eines?

tetragonafen Sriftcdfö; gig. 188 auf ben gtäcpen eines

fßpomboebetJ.)

fh'po nt bi f cp. Toppelbrecpenb, pieiacpfig. Tie optifcpen

©laftiäitätiacpfen finb parallel ben triftaßograppifcpen Slcpfen

(©pmmetrieacpfen). Tie ©bene ber optifcpen Sieben ift

paraßel einer ber gläepen ber brei ißinnfoibe. Tie 2ßi§*

Fig. 187. Fig. 188. Fig. 189.

Ibfcpung*) ift gerabe (b. I). paraßel ben Santen) auf ben

gtäcpcn ber ißinofoibe, Prismen unb Konten, fepief auf
ben ißpramibenfCöcpen. Sein (Schnitt bleibt bunfel. (SSgt.

g-ig. 189.)

fßfonoflin. Toppelbrecpenb, pieiocpfig. ©ine ber

optifcpen ©taftigitätSacpfen ift paraßel ber örtpoaepfe: ift

e§ bie mittlere (optifepe fftormale), fo ift bie ©bene ber

optifcpen Stcpfen paraßel bem Stinopinafoib (ber ©pm*

metrieebene); ift es? eine ber 93ifeftrigen, fo ift fie fenfrecpt

pm Sßnopinofoib. Tic 3üts?löfcpung ift auf ben gfäcpen

1) Bezieht sich hier wie im folgenden auf paralleles polarisiertes Licht.
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ber orttjobiogonalen 3one (Drtljopinafoib, ortl)obomcn,
93ofi§) gerabe, b. f). parallel ober fentrecht p einer pr

ortt)oad)fe parallelen ober normalen Saute; auf ben

ber ißrigmen, ißpramiben unb

Stinobomcn ift bie Stuglöfdpng fc£)tcf.
Xa§ fD'fajitnnm ber ©cpicfe finbct ficf)

auf bem Slinopinotoib, auf fpnnnctrifcp
liegenben gtäcfjcn finb aucp bie 9tu3=

löfct)ung§ricE) hingen fpmmetrifct). Sein

©ctpitt bleibt bunfel. gig. 190 beron=

fcpaulidp biefe tßerljältniffe.

Fig. 190.

Ürültn. £oppelbredjcnb, juiciadptg.

Steif djen optifdjer Orientierung unb

friflallograpf)tfc£)en SRidjtungen Beftet)en feinerlet ©ejieijungen.

Thermische Eigenschaften der Kristalle.

98a§ jnnäcpft bie ÜSärmeftraplnng angept, fo finb
bereu SSerpältniffe burcpaueS analog benen ber Sidptftraplung.
Sie SSarmeftraplcn merbcn refteftiert, einfad} nnb hoppelt

gebrochen, polarifiert nnb abforbiert, mie bie Sicptftraplen;
baff bie quantitativen ißerpältniffe für bie SBärme im att*

gemeinen anbere finb, al§ für ba§ Siept, brauept tuopl fannt

perborgepoben p toerben. oie optifcp einfadjbrecpenben

Sriftatte finb and} für bie SBarme einfaepbreepenb. Sn ben

optifcp einaepfigen SriftaHen loerben auep bie SSärmeftraplen
hoppelt gebroepen nnb fenfreept jueinanber polarifiert; nur

in ber fßieptung ber optifepen Slcpfe finbet feine Doppel*

brecpnng flatt. Ouarj brept auep bie fßolarifationgebene
ber SBärmeftraplen. ©benfo fepeinen fiep jtoeiaepfige Sriftalle

gegen SBärnte analog p Oerpalten ltne gegen Siept.
sie Slbforption ber SBärmeftraplen ift in ntanepen ©ub=

ftanjen fepr ftarf; fo läfjt §. 93. ber gang bnrepfieptige Soli*
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alaurt fo gut tüte feine SSärme burdj, b. |. er tf± abia*

tijerman. Söfungen bon Salialatm werben begfjalb

angewanbt, trat empfinblidje Cbfefte bor GcinWirtung ber

SSärme p fcEjüfjen. 3« ben für SSärme am befteu bitrdf*

läffigen (biatfjermanen) ©ubftanjen gehört Sfjlornatrium,

®f)lorfalium unb ba§ unburdffidjtige ®f|(orfilber.

Sertfältnigmäffig leidet p beftlmmen ftttb btc Sserf)ält=

triffe ber SSärmcleitung nad) einer bon ©enarraont

angegebenen SJtettjobe. tDtan äberjicljt bie p unterfudjenbe

SriftaEftädjc mit einer bumten ©c£)ic£)t bon SBac§§ unb er»

Ibärmt bann eine ©teHe ber SriftoEftädje mittel» einer

f)eiffen StetaEfpipe. gn ber Umgebung ber ©pipe fdjmiljt
baß SBacp unb äug ber gönn ber gefcfjmoljenen ißartie,

inelcfje bon ber ifotfjermifdfen Sttrbe begrenzt wirb,

täf;t fic£) bie Slrt ber Sfuäbreitung ber SSärme ernennen.

Sei einfadfbredjenben SriftaEen ift bie ifotfjermifdje Surre

auf aEen gläepen ein Sreig, b. I). bie SSärme pftanjt fidf
in aEen Stidftungen in gteicEier SSeife fort. Sei optifd)

einadjfigen SriftaEen entfielt nur auf ber Saft§ ein Sreig,

auf ben anberen glädjen ©Eipfen, bereit lange ober fttrje

Steife im f?auptfd)nitt liegt. ®te optifefje Slcfjfe ift olfo

audj eine Ejermifdfe Sfdjfe. Sei optifdj pjeiadffigeu Sri*

ftaEen gibt eg eine Sttdjtnng größter, fteinfter unb mittlerer

SBärmefeitung, Weldje aufeinanber fenfrecf)t fittb.

©leidffaEg bon ber SriftaEfbrm abhängig ift bie Sing*

befjnung bnrdj bie SSärme. SlEe Sörper änbern bei

einer Temperaturanberung if)tr Solttmen, bie meiften befjnen

fic§ bei fteigenber Temperatur ang. Sei amorpf)en Sörpern
unb regulären SriftaEen ift bie Solttmenänberung in aEen

>Ricljtungen bie gleite, bei boppelbrecfienben einadjftgen

©ubftonjen tjat fie ein fDtojimnm ober SDtinimum in ber

Stiftung ber optifdjen Steife, ein Minimum ober Mapimum

fenfredft bap, bei jweiadjfigen SriftaEen finb brei auf*
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cinonber fentrecßte Nicßtungen bte Steifen größter, !(einftcr
nnb mittlerer 9lu§beßnung. xft einteudftenb, baß bei

aßen Sriftaflen, bei melden bie 9tu§beßnung in Oer?

fcßtebenen Nicßtungen üerfcbjicben ift, bie NeigungSlninfel

getoiffer Sriftaßftncßen, g. iß. ber ißprontibenpneßen, fieß
äubern muffen. 3m aßgemeinen finb biefe Inberungen inner?

Batb ber geringen Scßtoontnngcn, melcße bie Temperatur ber

Suft erfährt, fo gering, baß fie mit nuferen Smftrumenten faum

gu beftimmen finb. SDcittelS befonberd fonftruierter ®riftaß?

erßißungSapparate Bat man aber bod) foteße Sinberungen
ber Sriftaßlninfel in üerfeßiebenen S'äflen fonflatieren fönnen.

930 n befonberem 3ntereffe ift ber Gctnfluß ber

Säärmc auf bie optifeßen Bigenfcßaften. 3n ben

mciften Körpern nimmt mit (Srßößung ber Temperatur bie

ffortpflangungögefdpniubigfeit be§ SicßtesS 511, bgm. ber

33red)itng§Ci'ponent ab nnb aucß babei geigt fieß mieber ein

ocrfcßiebencS Serßalten bei ben brei Klaffen ber ifotropen,
cinadffigen nnb gtoeiaeßfigen Kriftaße. SBäßrenb bei ben

erften bie ätnberung in aßen Nicßtungen gleicß ift, ift
ba§ bei einadrigen nur in ben SRicßtungcn ber g-aß,

melcße gleiche SBintel mit ber optifeßen 9bc£)fe einfeßtießen.
Tie Stnbcrnng ber 93red)ung§e£ponenten co nnb s ift ber?

feßieben, beim Cuarg g. 93. neßmen fie mit fteigenber Tem?

peratur ab, beim Kalffpat gu unb gttmr e ftärter at§ w.

tfür optifcß gmeiaeßfige Kriftaße ift bie Stnberung ber

93recßung§inbige§ in brei aufeinander fentreeßten Stieß?

tungen üerfeßieben. So geigt g. 93. bei fteigenber Tem?

peratur @ip§ in ber Sticßtung ber größten StuSbeßnung

burdf 9Bärme bie größte, ber mittleren 2tu§beßnung burdf
2Särme bie mittlere, ber fteinften äiusbeßnung bureß SSörme

bie tteinfte Stbnaßme be§ 93recßung§ejponenten.

Naturgemäß änbert fieß mit ben 93recßung§inbige§ aueß

ber 9Sin!el ber optifeßen üfeßfen. 93eim ®ipS liegt bie
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Ebene ber optifdjen Siefen in ber Spmmelrieebene. gür
rote§ Sicht tft ber SBinfel

®ei 116° erfdjeint nffo ber @ip§ für rote§ Sidjt ein*

ac£)fig, bei f)öf)erer Xemperotnr inirb er Wieber jWetachftg,
bie Ebene ber optifdjen Stdjfen liegt bann aber fenfredft

gur Snmmetricebenc. Sind) bei manchen gelbfpaten (@a*

nibin) änbert ftdj bie Sage ber Ebene ber optifdjen Sdctjfen
beim Erfjitien.

Etnflufj be§ Xrude§ anf bie optifcfjen Eigen*
fünften. Dptifdje Slnomalien. Xurd) Xrnct ober

3ug fönnen ifotrope Snbftanjen boppelbrcdfenb tnerben.

@o beobachtet man in ©läfern, Weldje gepreßt toerben ober

in benen infolge rafdjer 51btfif)lnng innere Spannungen

entftanben finb, jwifcfjen gefreuten Dicol§ im paraüefen

Sidjt Streifcnfpfteme, welche mit ben im fonbergenten Sicht

erzeugten Slchfenbtlbern ber Sriftalle eine gemiffe Sifptlidjfeit
haben. Sie nnterfdjeiben fich bon leptercn, abgefeimt

babon, bafj fte im parallelen Sidjt anftreten, baburdj, bafj

fie an ben Drt gebunben finb alfo mit einer ißarnllel*

berfchiebung ber glatte ihre Sage im ®efid)t§felb be§

Snftrumentcsj änbern, mal bei ben Sriitottadjfcnlnlbern,
bie bon ber Dichtung abhängig finb, nicht ber galt tft.

Deguläre flriftnlle werben bnrd) Xritd boppelbrechenb;
einachfige bleiben einachfig, änbern aber bie Stärfc ber

Xoppelbrccfjung, wenn fie in ber Dichtung ber optifchen

Sldjfe geprefjt werben, unb werben jpbeindjfig, wenn ber

Xrud in anberen Dichtungen Wirft. ®ei jwetachftgen Sri*

finiten änbert fich ö?1-' SStnlel ber optifchen Sldjfen, fo baff

2E = 75° 58' bei 47°

59° 19'
„

71,5°
39° V

„
95,5°

0°
„

110°.
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ein folget sriftaH unter Umftänben für eine beftimmte

gorbc einadjfig erfctjcinen !ann.

Sie optifdfen Slnomalien, wetdfe manche amorphe

Körper unb Pcrfdfiebene Sriftalle jctgen, finb in bieten gälten

auffotd)eSrud*Dber©pannung§erfd)einungenjurüdjuführen.

Magntische und elektrischeEigenschaften derKristalle.

Sie magnetifdjen unb etettrifdfen ©igenfdjaften ber

feiftafle fielen im großen unb ganzen ebenfo im ©inflang
mit ben optifd)en wie bie tfiermifdfen. ©§ foßen Iper nur

furj bie ®rfMeinungen ber ißproelebtrijität erörtert

werben. fOiandfe Sriftafle Ijaben nämlidj bie ©igcufdjnft,

bei einer Tempcraturanberung eleftrifdj ju werben, unb

jwar berart, baff in bejttg auf eine beftimmte ädjtung
int Sriftaß, bie fogenanntc eleftrifcpe Steife, ber eine

ißol entgegengefepte Gcleftrijitöt geigt wie ber anbere. Sa

bie (Symmetrie, wie wir fie für bie geometrifdfen ®igen=

fünften fennen lernten, and) für bie pl)pftMifct)en gewahrt
bleibt, fo faßt eine foldje efeltrifdje Steife immer mit einer

polaren geometrifdjen 9£cb)fe gufammen. SRan nennt bie

©rfetjeinung ißproeleftrijität, unb benjenigen ißol, ber

bei ber Stbfülpung nad) borbiergegangener ©rlppung negatiö

Wirb, ben analogen, ben, ber bei ber 2lb!ftf)lung pofitib

Wirb, ben antilogen. Sie ©lcttriptät tritt nur auf bei

Sinberung ber Temperatur, unb öerfeptoinbet, fobalb bie

Temperatur fonftant wirb. Sie ift an beiben ißolen gleid)

ftarb unb gehört einer beftimmten ©teile ber Dbcr=

fiäcpe an; fie ift unabhängig bon ber Sänge be§ ülriftoU-i

in ber Stiftung ber eleftriidjen Steife unb proportional

beut Setrog ber Temperaturanberung, fowic bem Ouer*

fdjnitt be§ @riftafl§.



Um bte Verteilung ber (Sleftrigität an ben SriftaHen

gut ftcfitbar gu machen, bebient man fidj be§ folgenben

Verfahrenst: fDton er£)ibt ben SriftaH im Suftbabe unb

beftäubt if)n bann mit einem ©emenge bon ©dfluefel unb

'Wennige mittels eines blafebatgätjnlictjen „VeftäuberS", in

beffen föfunbftücf ein 3?eb eingefebt ift. sabei toirb ber

gelbe ©cfjmefel negatiö eleftrifct) unb febt fic£) am pofitiben,
bie rote ÜDtennige mirb pofüiü unb febt fict) am negativen

Vol feft. 2ie befannteften Veifpiele für biefe ©rfcheimtngen
bieten Turmalin, bei meldjem bie friftoXlografjf)ifc£)e

■ßauptachfe bie ete!trifd)e Stchfe unb in ben meiften gälten
ber ftächenärmere ißot ber analoge ift, unb ber regulär

tetraebrifdfe Voracit, in meinem bie trigonalen Stctjfcn
bie eleftrifc£jen Stctjfen finb; benachbarte SBörfetecEen geigen
babci entgegengefebteS eteftrifcheS Verhalten.
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=KRISTALL-MODELLE=
I. Kristallmodelle in Birnbaum-Holz.

1. KleineSammlungen mit besonderer Berücksichtigung des mine-

ralogischen Unterrichts auf höheren Schulen:

A. Samml.v.30 Mod. inder Grösse v. 5 cm =M.*2o.—, 10 cm =M. 55.

B. „50
„ „ „ „

„5„ =
„ 36.—;i0 „

= „100.-
2. VollständigereLehr-Sammlungen: Enthaltend die holoedrischen.

hemiedrischen und tetartoedrischen Formen, unter gleichzeitiger
Hinzufügung der, der neuen, besond. v. Groth (Physikal. Kristallo-

graphie 1894) und Liebisch (Grundr. der physikal. Kristallo-

graphie 1896) angenommenen Einteilung entsprechenden Bezeich-

nungen, zusammengestellt von Prof. Dr. C. Hintze in Breslau.

C. Samml.v. 80Mod. in d. Grösse v. scm =M. 72.—, 10 cm =M. 210.

D.
„

„150
„ „ „

„..„5
„

= „142.-, 10 „= „
425.

3. Sammlungfür goniometrische Übungen: DieseSammlung enthält

für Übungszwecke besonders geeignete, einfache Kristallmodelle,

dieteils diegleichwertigenFlächenin ungleichem Zentralabstande

zeigen, teils in ihren Kombinationsverhältnissen eine pseudo-
symmetrische Entwickelung darstellen, so dass das System erst

unter Anwendung des Anlegegoniometersbestimmt werden

kann; zusammengest.v.Prof. Dr. J,Hirschwald,Charlottenburg.
E. Sammlung von 56 Modellen verzerrter und pseudosymme-

trischer Kristallformen in der Grösse von 5 cm =
M. 45.

4. Petrographisch- kristallographische Sammlung zur kristallo-

graphischen Erläuterung der petrographisch wichtigsten Mine-

ralien nach der „Mikroskopischen Physiographie der petro-

graphisch wichtigen Mineralien“ von H. Rosenbusch, Stuttgart
1893; zusammengestellt von Prof. Dr. K. Busz in Münster.

F. Sammlung von 100 Modellenin der Grösse von 5 cm =
M.95.

Für den Gebrauch dieser Modellekönnen einfache Einlege-

goniometer aus Messing zum Preise vonje M.2.50geliefertwerden.

5. Grössere Sammlungen nach den Spezialkatalogen der Pro-

fessoren Dr. P. Groth in München und Dr. C. Hintze in Breslau.

11. Kristallmodelle in Tafelglas.

mit eingezogenen farbigen Achsen zur der Achsen-

richtungen in verschiedenen Systemen. Die Grösse dieser Modelle

beträgt je nach ihrer Form 15—25 cm; sie eignen sich daher vor-

züglich zu Demonstrationen vor einem grossen Auditorium. Die

Modelle sind aus fehlerfreiem Spiegelglas angefertigt; die einzelnen

Scheiben sind an den Seiten abgeschliffen, so dass sie in scharfen

Kanten aneinander stossen, wodurch dieModelle sowohlanKorrektheit

als anFertigkeit und elegantemAussehen gewinnen. DieScheiben sind

durch schmale Bänder von schwarzem Kaliko miteinanderverbunden.

1. Kleine Unterrichtssammlung von 15 Modellen, enthalt,einige der

wichtigstenGrundformen der 6 Kristallsysteme, mit eingezogenen
färb.Achsen bezw. mit eingeschl.Grundformen aus Kart. = M.36.

2. Vollständigere Sammlungen:
„ ,

A Sammlung von 30 Modellen, enth. die einfachen Grund-

formen der 6 Kristallsysteme, mit eingezog. färb. Achsen - M. 90.

B. Sammlung von 34 Modellen, enthaltend die einfachen

hemiedrischen und tetartoedrischen Formen mit eingeschlossener
holoedrischer Grundform aus Pappe = M. 150.

C. Sammlung von 60 Modellen zur Demonstration einfache r

Kombinationen holoedrischer, hemiedrischer und tetartoedi isclu i

Formen der gewöhnlichsten hemimorphen Kristalle < sowie der

Zwillingsbildungen (die Zwillingsindividuendrehbar um die Zwillings-

achse) zusammengestellt von Prof. Dr. K. Busz in München.

Preis dieser Sammlung von 60 Modellen = M. 300.—



D. Sammlung von 102 Modellen aus Tafelglas, enthaltend die

von den 32 möglichenKlassen vonKristallformen bisher beobachteten

30 Klassen; zusammengest. und erläut. v. Prof. Dr. H. Baumhauer

in Freiburg i. Schweiz. Preis dieser Samml. v. 102 Mod.
=

M. 850.-

E. Sammlung von 58 Glas-Kristallmodellenmit eingezogenen

Symmetrie-Achsen,z.Erläut. d. Symmetrie-Eigenschaftend.32Gruppen
kristallinischer Körper, zusammengest. von Prof. Dr, Th. Diebisch

in Göttingen. Preis dieser Sammlung von 58 Modellen = M. 300.

F. Sammlung v.20 Glasmodellendoppelbrechender Kristalle

mit eingezogenen Elastizitätsachsen und sonstigen Achsen nach den

Angaben von Prof. Dr. M. Grubenmann in Zürich. Preis dieser

Sammlung von 20 Modellen = M. 100.—

G. Sammlung von 4 Glas-Kristallmodellen zur Veranschau-

lichung der Dispersion in rhombischen und monoklinenKristallen,

mit eingezogenen mehrfarbigen Seidenfäden, welche die Lage der

optischen Achsen und Mittelliniendarstellen M. 27.—

H. Glas - Kristallmodelle aus massivem Kristallglas, fein

geschliffen und poliert. 70 Mod. M. 110.—, 30 Mod. M. 52.

111. Kristallmodelle aus Pappe.

Diese Modelle bringen in sehr übersichtlicher Weise die ver-

schiedenen einfachen Formen, Kombinationen und Zwillungs-Ver-
wachsungen zur Anschauung und eignen sich ihrer Leichtigkeit und

Grösse (16—25 cm) wegen ganz besonders zu Demonstrationen bei

Vorlesungen. Aus starker, mit Leim imprägnierter Pappe hergestellt,

die Flächen mit dunkelgelbem, die Kanten mit schwarzem Papier

überzogen und lackiert, sind diese Modelle bei höchst elegantem
Aussehen von grosser Dauerhaftigkeit. Bei den Zwillingen sind die

Einzelindividuen durch verschiedene Färbung voneinander ab-

gehoben; zusammengestellt von Prof. Dr. K. vrba in Prag.
Grosse Dehrsammlung von 350 Modellen zum Gebrauch bei

Vorlesungen über Mineralogie und Kristallographie an Hochschulen,
Gymnasien und Realschulen M. 701).—

Kleinere Unterrichtssammlungen;
100 Mod. M. 180.—, 60 Mod. = M. 105.—, 30 Mod. M. 52.

IV. Verschiedene Modelle.

A. Mod. z. Erläut. d. Kugelprojektion nach Prof. Dr, H. Lenk

in Erlangen. B. Kolor. Gummibälle z. Erläut. d. sphärischen
Projektion nach Prof. Dr. J. Beckenkamp in Würzburg. C. Neue

Achsenmodellez. Erläut. d. Symmetrieverhältnisse d. Kristalle,
konstr. v. Prof. Dr. H. Baumhauer in Freiburg i. Schweiz. —D. Gips-

modelled. opt. Wellenflächen f. Kristalle. E. Holzmodelle der

opt.lndexflächen nach Prof. Dr. P. Groth in München. F. Kolor.

Wellenoberflächen-Mod. aus Gips, konstr. v. Prof. Dr. L. Duparc
in Genf. G. Strahlenflächen-Mod.in Messingdraht auflackierten

gusseis. Stativen. H. Achsenkreuze aus Holz und aus Metall.

J. Kristallmodell-Halterin verschiedenart. Ausf. K. Kristallo-

graph. Instrumente all. Art, Goniometer, Lupen, Dichroskope etc.

SÄT* Auf Wunsch stehen kostenfr. z. Verfüg.; Katalog la (Mineralogie),

1b(Kristallographie),2a(Geologie),2b (Paläontologie),4(Petrographie).

üff' Mineralien, Meteoriten, Fossilien sowohl einzeln als auch

sät in ganzen Sammlungen werden jederzeit zu günstigen 'Üfe

Bedingungen gekauft oder in Tausch übernommen.

Dr. F. Krantz Rhein. Mineralien-Kontor, Fabrik und

Verlag mineralog. u. geolog. Lehrmittel

Gegründet 1833 BONN clfll RHcill Gegründet 1833



sammlung 6öschen Ccimoanöbanö 8« J3f.
©. % Görchcn’fchc Verlagsbandlutig, Help zig.

flffonfttttttidr«Qa&. (Einteilung öes

gesamten Pflansenreictys mit Öen

roictytigften unö befannteften Arten

oon Dr. $. Keinecfe in Breslau unö

Dr. ID. Dtigula, Profeffor an öer

Scityn. Ijoctyfctyule Karlsruhe. TTlit

50 Figuren. Dr. 122.

Pfhtmcninclt. |lie, brr (öcn>ä(Tcr
non Dr. ID. Dtigula, Prof, an öer

Settyn. fjocf)fd}ule Karlsruhe. TlXit

50 Hbbilöungen.>Dr.158.

pi|Uoropi)ic, (£infül|t*uttg[ in bte.

Pfpctyologic uno £ogi! 3ur (Einfütyr.
in öie pbaofoptyie non Dr. XEI}.

(Elfentyap* . TTlit 13 5*9 • Dr. 14,

|>J)otngvapl)ir. Don Prof. I}. Kcfeler,

sactyletyrcr an öer f. f (Braptyüdien

£etyr* unö Dcrfuctysanftalt in IDien.

TTlit 4 tafeln unö 52 Hbbilö. Dr. 94.

sri)covctird)c, I. Seil: Dtectya*
nif unö Hfuftif. Don Dr. (Buftao

3äger, profeffor an öer Unioerfität
IDien. mit 19 Hbbilö. Dr. 76.

II. Seil: £i(tyt unö tDärme. Don

Dr. (Buftao 3öger, profeffor an öer

Unioerfität IDien. mit 47 Hbbilö.

Dr. 77.

III. Seil: Sle!tri3ität unö Dtagnc*

tismus. Don Dr. (Buftao 3äger,

Prof, an öer Unioerfität IDien. mit

33 Hbbilö. Dr. 78.

lUmfUtalirdie ÜbrmcUammluuö
oon (B. DTatylcr, profeffor am (Bpm*
nafium in Ulm. Dr. 136.

Pla|tili, Jlic. bco Abcnblanbeö oon

Dr. Ijcins Stegmann, Konfcroator

am (Berman. Ilationalmufcum 3U

Dürnberg, mit 23 Safcln. Hr. 116.

Itacith. prüf (The. oon Dr. K.Borins!i,

Dosent an öer Unioerfität Dtünctyen.
Dr. 40.

IJoromcntlercrci. Scftil*3nöuftrie II;

IDeberei, IDirfcrei, pofamentiererci,

Spitjcn* unö (Baröincnfabrifation
unö sil3f«britaDon non profeffor
Dtaf (Bürtier, Direftor öer Königl.
Scctyn. Sentralftelle für Scftil*3nö.

3u Berlin, mit 27 sig. Dr. 185.

Pfiidiologic 3ur Sinfütyr.
tn öie non Dr. Sty.

Slfentyans. ymit 13 s\q. Dr. 14.

Pfndjbvtyijrtlt, fövuubtiß betr, non

Dr. (B. 5. £ipps in £eip3ig. mit

3 Figuren. Dr. 98.

lUdjncn, &rtufmämtirdic!fr, non

Rictyarö 3uft, Oberlehrer an öer

Öffentlichen ifanöelsletyranftalt öer

Dresöcner Kaufmannfdjaft. I. 11. 111.

Dr. 139. 140. 187.

|UdtislcJ|tre, Allgemeine, non Dr.

Sty Sternberg in Styarlottenburg.
1: Die DTetl)oöe. Dr. 169.

II: Das Spftcm. Dr. 170.

Itebclcijre. 2lcut)d|c, o. Ijans probft,
(Bpmnafiailctyrcr in Dtünctyen. mit

einer Safel. Dr. 61.

lUltgtaiiegcrrijiriltc, |Jnbird|e, non

Profeffor Dr. CEömunö Ijaröp in

Bonn. Dr. 83.

fietyc aucty Buööl)a.

|s«ltoi*jnomllTcnrriittft, ber

ncrglcirijcnben, oon Prof. Dr. Sl).

Hdjelis in Bremen. Dr. 208.

surrtfdl-9cwtrd)c* (Bkrpradiebtidf
oon Dr. Srid) Bcrncfcr, profeffor an

öer Unioerfität Prag. Dr. 68.

Pttfrirdice tefebudr mit (Bloffar oon

Dr. Sridj Bcrnefcr, profeffor an öer

Unioerfität Prag. Dr. 67.

fietyc aud): (Brammatif.

pad)#, pano, tt. 3atynnn
nebft einem Anhang: Brant unö

Jütten. Husgcroätylt unö erläutert

oon Prof. Dr. 3ulius Satyr. Dr. 24.

§d)mot‘Otycv u. «frdjntatobcrtum

In ber föicrmelt. SrfteSinfütyrung
in öie ticrifctye Sctymarotjcrtunöc
0. Dr sran3 o. IDagncr, a. 0. Prof,
a ö. Unioerf. Sieben, mit 67 Hb*

bilöungcn. Dr. 151.

gtdfttlpvarifir. Dtettyoöif öer Dolfs*

fityulc oon Dr. R. Scpfert, Sctyulöir.

in Ölsnity i. D. Dr. 50.

slntpllrluo öimplinlTimuo oon

Ifans 3flfob Styriftoffcl o. ©rimmels*

tyaufen. 3n Hustoatyl tycrausgegcb.
oon profcjfor Dr. $. Bobertag,

Dosent an öer Unioerfität Breslau

Dr. 138.

goriotogie oon Prof. Dr. Styomas
Hctyelis in Bremen. Dr. 101.



sammlung Göschen Ceimoanbfianb SO ilf.
6. J. GöfchenTche VcrlagsbatidUnig, Hcipzig.

Spikctifabriktttiou.
II: Rlebcrci, IDirferci, pofamcn*
tiererci, Spitjen* unb ©arbinen*

fabrüation unö sil3fabri!ation oon

Profeffor TRaf ©Urtier, Dircftor ber

Königl. ©cdprtfchcn 3cntralftcllc für

©ejrtWmöuftrie 3U Berlin, mit 27

siguren. Rr. 185.

Spradjbenkmäler, (öotildje, mit

(BrammatÜ, Überfettung unö (Ev=

läuterungen 0. Dr. Ijerm.
in Breslau. Rr. 79.

g»prori|n*irrßnrd|t»ft, Unbtfgcrttto:-

nil*d|c, oon Dr. R. meringcr, Prof,

an ber Unioerfität ©ra3. mit einer

TTafel. Rr. 59.

Jitomaitirdie, oon Dr. Höolf 3auncr,

f. !. Realfchulprofeffor in RHcn.

Rr. 128.

Stammeakunbe, JJcutfdic, oon

Dr. Ruöolf Rlud), prioatöojent an

ö. Unioerfität R)ien. mit 2 Karten

unb 2 ©afcln. Rr. 126.

Statik, I. ©eil: Die ©runblcf)ren
ber Stati! ftarrcr Körper oon R).

Räuber, öiplom. 3ngenieur. mit

82 $\Q. Rr. 178.

II ©eil: Hngeroanbte Start!.

mit 3al)lreid)en siguren. Rr. 179.

Stenograph*** £ehrbud) ber Derein=

faxten Deutfdjen Stenographie

(©inigungsfpftem Stohje - Sd\rep)
nebft sd]lüffel, Ccfcftütfen unö einem

Hnhang oon Dr. flmfcl, ®bcrs

leerer öes Kaöettcnhaufes in

©ranienftein. Rr. 86.

Stereoriicmie oon Dr. (E. tDeöefinb,
pdoatöosent in ©übingen. mit 34

Hbbilöungen. Rr. 201.

Stereometrie oon Dr. R. ffilafer in

Stuttgart, mit 44 Rr. 97.

Stilkunbe oon Karl ®tto fjartmann,
©emerbcfchuloorftanö in £ahr. mit

7 Dollbilöcrn unb 195 ©cft=3llu»
ftrationen. Rr. 80.

i&edjnologie, SlUgcmeine djemildje,
oon Dr. ©uft. Rauter in ©hars

lottcnburg. Rr. 113.

Telegraphie, £lic elcktrifdjc, oon

Dr. Cuötoig Rellftab. mit 19 sig.

Rr. 172

Tertil-|*nbultric II: tßeberei, U)ir=

ferci, pofamcnrtcrcrei, Spieen* unb

©aröincnfabrifation unö sil3fcibri=
farton oon Prof. XRay ©Urtier, Dir.

ber Königlichen ©ed)n. Sentralftelle
für ©eytil s3nbuftric 3U Berlin, mit

27 sig. Rr. 185.

Tierbioiogic I: ©ntftchung unb

IDeitcrbilbung ber ©icrtoelt, Be*

3ichungen 3ur organifchen Ratur

oon Dr. ffeinrid} Simroth, Profcffor
an ber Unioerfität £eip3ig. mit

33 Hbbilöungen. Rr. 131.

U: Be3ichungcn ber ©icre 3ur or*

ganifchen Ratur oon Dr. Heinrich
Simroth, Prof. an ber Unioerfität

£eip3ig. mit 35 Hbbilb. Rr. 132.

Tierkunbe o. Dr. sran3 0. tDagner,
Profeffor an ber Unioerfität ©iefjen.
mit 78 Hbbilöungen. Rr. 60.

Trigonometrie, (&bette unb fphii-
rlfdic. oon Dr. fficrh- Jjcffcnberg,
Prioatöos. an ber ©cdpt. fjochfchule
inBerlin, mit 70 sigurcn. Rr. 99.

|lnterrid|tomefen, Sao ölTcntlidje,
Peutfdjlaitbo l. b. (Begenmart

oon Dr. Paul ©pmnafial*
Oberlehrer in Sroidau. Rr. 130.

|(rgefd)id}te ber fttenfihheit 0. Dr.

IRoritj ffoemes, Prof, an ber Unio.

Urten. mit 48 Hbbilb. Rr. 42.

oon Dr.

Hlfreb £o8TOt), Prof, an ber Unio.

srciburpn.B. Rr. 180.

Sölkerknnbc oon Dr. Rlichael Raber=

lanöt, prioatbo3cnt an ber Unioerf.
U)ien. mit 56 Hbbilb. Rr. 73.

Itolkelieb, Jlao bcutrdje, aus*

gemählt unö erläutert oon profeffor
Dr. 3ul. Sahr. Rr. 25.

Itolkomirtrdiaftolehee 0. Dr. ©arl

3ohs. sud}s, profeffor an ber Uni*

oerfität sreiburg i. B. Rr. 133.

Ilolkomirtrdjaftopolitik oon ©eh-
Rcgicrungsrat Dr. R.oan ber Borgt)t,
oortr. Rat im Rcidjsamt öes 3nnern

in Berlin. Rr. 177.

10 -




	Kristallographie��������������������������������������������������������������������������������
	FRONT��V捭慰見�Ă�ঊ杬祦㶝뼸�ઌ�V桥慤㖑忱�ૢ
	MAIN��������������������
	Sammlung Göschen Kristallographie���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Inhalt.�넁/㲲܄˭㊱؅�눃Ȃ±̀⼼눅Ђ눇؃ﰼ눁Ȃ㌑ℑ┡ᄡ䐂꫽騂⋽�嗺ꭄ
	Vorbemerkung.���0〰1〱��������낛蠋Ⴜꄋ킰褋낸ꄋĲ〲Ť㌲傜蠋뢼ꄋ킴褋⢼ꄋ��������c㍣2〱ꂜ蠋ᢽꄋႶ褋ꄋ��������a〲
	Allgemeiner Teil.�਼〲ㅤ㸠㰰㈱显‼〲㤴㸍਼〲㈰㸠㰰㈲㐾‼〲㤸㸍਼〲㈵㸠㰰㈲挾‼〲㥥㸍਼〲㉤㸠㰰㈲放‼〲挶㸍਼〲㉦㸠㰰㈳ㄾ‼〲挹㸍਼〲㌲㸠㰰㈳㜾‼〲搸㸍਼〲㌸㸠㰰㈵㠾‼〳〰㸍਼〲㔹㸠㰰㈶愾
	Übersicht der 32 Klassen der Kristallformen.�㈰㍣㌰㌲㌱㘶㍥㈰㍣㌰㌲㌹㌴㍥つち㍣㌰㌲㌲㌰㍥㈰㍣㌰㌲㌲㌴㍥㈰㍣㌰㌲㌹㌸㍥つち㍣㌰㌲㌲㌵㍥㈰㍣㌰㌲㌲㘳㍥㈰㍣㌰㌲㌹㘵㍥つち㍣㌰㌲㌲㘴㍥㈰㍣㌰㌲㌲㘵㍥㈰㍣㌰㌲㘳㌶㍥つち㍣㌰㌲㌲㘶㍥㈰㍣㌰㌲㌳㌱㍥㈰㍣㌰㌲㘳㌹㍥つち㍣㌰㌲㌳㌲㍥㈰㍣㌰㌲㌳㌷㍥㈰㍣㌰㌲㘴㌸㍥つち㍣㌰㌲㌳㌸㍥㈰㍣㌰㌲㌵㌸㍥㈰㍣㌰㌳㌰㌰㍥つち㍣㌰㌲㌵㌹㍥㈰㍣㌰㌲㌶㘱㍥0〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰
	Beschreibung der Kristallformen.����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Das reguläre System.����������������������������������������������������������������������������������������������������
	Die holoedrische Abteilung.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Die tetraedrisch=hemiedrische Abteilung.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Die pentagonal=hemiedrische Abteilung.�敪散瑐牯挠㴽‧剥橥捴㨺䍨散歂汯捫剥捴慮杬攧…☠瑨楳⹥湴灲楮瑐牯挠㴽‧✠☦⁴桩献牥橥捴䥄‽㴠㐠☦⁴桩献偡来䥮摥砠㴽″㔀���⫔汻���㑯稀�稀���瑨楳⹲敪散瑐牯挠㴽‧剥橥捴㨺䍨散歓瑲畣瑵牥䕲牯牳✠☦⁴桩献敮瑰物湴偲潣‽㴠✧…☠瑨楳⹲敪散瑉䐠㴽‶…☠瑨楳⹐慧敉湤數‽㴠㌶����汻��縁㑯稀�稀���瑨楳⹲敪散瑐牯挠㴽‧剥橥捴㨺䍨散歓瑲畣瑵牥䕲牯牳✠☦⁴桩献敮瑰物湴偲潣‽㴠✧…☠
	Die plagiedrisch=hemiedrische Abteilung.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Die tetartoedrische Abteilung.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Das tetrogonole System.�⢶㑯������⇴瑺��ꀓ栆��Ā���⼁���⢶㑯������㯴瑺��蠓栆��Ā���䤁���⢶㑯����㷴瑺��㼄��Ā�������⢶㑯��졙��㟴瑺��ꘓ옄��Ѐ�������棠���塚��৴瑺��瘓㼄��Ā�
	Holoedrische Abteilung.�⢶㑯������⇴瑺��ꀓ栆��Ā���⼁���⢶㑯������㯴瑺��蠓栆��Ā���䤁���⢶㑯����㷴瑺��㼄��Ā�������⢶㑯��졙��㟴瑺��ꘓ옄��Ѐ�������棠���塚��৴瑺��瘓㼄��Ā�
	Hemimorphie der holoedrischen Abteilung.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Die sphenoidisch=hemiedrische Abteilung.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Die pyramidal = hemiedrische Abteilung.�体㴢ㄴ㘶∠坉䑔䠽∱㈱∠䡅䥇䡔㴢㌳∠䍏乔䕎吽≢敲晥瑢敮∠坃㴢〮㔷∠䍃㴢〴㔰㘰㤴㜢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倱㌷当倰〱㘲∠䡐体㴢ㄴ㘢⁖偏匽∱㐹㤢⁗䥄呈㴢㈲∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐ㄳ㝟協〰ㄹ〢⁈偏匽∱㘸∠噐体㴢ㄴ㘸∠坉䑔䠽∱㘳∠䡅䥇䡔㴢㈶∠䍏乔䕎吽≐潮敩湡湢敲∠坃㴢〮㔳∠䍃㴢〶㜵㘷㔷〴〢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倱㌷当倰〱㘳∠䡐体㴢㌳ㄢ⁖偏匽∱㐹㤢⁗䥄呈㴢㈱∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐ㄳ㝟協〰ㄹㄢ⁈偏匽∳㔲∠噐

	Das hexagonale System.�㠀　　㜀㐀　　㈀　　　㘀㐀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㌀㌀　　㌀㈀　　㈀　　　㐀戀　　㘀挀　　㘀㄀　　㜀㌀　　㜀㌀　　㘀㔀　　㘀攀　　㈀　　　㘀㐀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㐀戀　　㜀㈀　　㘀㤀　　㜀㌀　　㜀㐀　　㘀㄀
	Die holoedrische Abteilung.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Die trapezoedrisch=tetartoedrische Abteilung.�〰㙣〰㜵〰㙥〰㘷〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰\ఉ瀾찈嚝ջ
	Die pyramidal=hemiedrische Abteilung.�㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㌀㌀　　㌀㈀　　㈀　　　㐀戀　　㘀挀　　㘀㄀　　㜀㌀　　㜀㌀　　㘀㔀　　㘀攀　　㈀　　　㘀㐀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㐀戀　　㜀㈀　　㘀㤀　　㜀㌀　　㜀㐀　　㘀㄀　　㘀挀㘰덵㘀�䠀Das hexagonale System.�㠀　　㜀㐀　　㈀　　　㘀㐀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㌀㌀　　㌀㈀　　㈀　　　㐀戀　　㘀挀　　㘀㄀　　㜀㌀　　㜀㌀　
	Zentrum der Symmetrie.�che Abteilung.�㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㌀㌀　　㌀㈀　　㈀　　　㐀戀　　㘀挀　　㘀㄀　　㜀㌀　　㜀㌀　　㘀㔀　　㘀攀　　㈀　　　㘀㐀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㐀戀　　㜀㈀　　㘀㤀　　㜀㌀　　㜀㐀　　㘀㄀

	Das rhombische System.�che Abteilung.�㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㌀㌀　　㌀㈀　　㈀　　　㐀戀　　㘀挀　　㘀㄀　　㜀㌀　　㜀㌀　　㘀㔀　　㘀攀　　㈀　　　㘀㐀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㐀戀　　㜀㈀　　㘀㤀　　㜀㌀　　㜀㐀　　㘀㄀
	Die holoedrische Abteilung.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Die hemiedrische Abteilung.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Das monokline System.���������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Die holoedrische Abteilung.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Das trikline System.����������������������������������������������������������������������������������������������������
	Holoedrische Abteilung.�⢶㑯������⇴瑺��ꀓ栆��Ā���⼁���⢶㑯������㯴瑺��蠓栆��Ā���䤁���⢶㑯����㷴瑺��㼄��Ā�������⢶㑯��졙��㟴瑺��ꘓ옄��Ѐ�������棠���塚��৴瑺��瘓㼄��Ā�
	Hemiedrische Abteilung.�⢶㑯������⇴瑺��ꀓ栆��Ā���⼁���⢶㑯������㯴瑺��蠓栆��Ā���䤁���⢶㑯����㷴瑺��㼄��Ā�������⢶㑯��졙��㟴瑺��ꘓ옄��Ѐ�������棠���塚��৴瑺��瘓㼄��Ā�

	Zwillingsverwachsungen.�⢶㑯������⇴瑺��ꀓ栆��Ā���⼁���⢶㑯������㯴瑺��蠓栆��Ā���䤁���⢶㑯����㷴瑺��㼄��Ā�������⢶㑯��졙��㟴瑺��ꘓ옄��Ѐ�������棠���塚��৴瑺��瘓㼄��Ā�
	Beispiele.�⁃䌽∷〵〰㐴〢⼾ഊउउउ㰯呥硴䱩湥㸍ਉउउ़呥硴䱩湥⁉䐽≐ㄵ㕟呌〰〰㠢⁈偏匽∳㐢⁖偏匽∳㔴∠坉䑔䠽


	Die physikalischen Eigenschaften der Kristalle.�묠捩湡湢敲⁦敦橥渠晡湮Ⱐ潢敲⁥楮控 剩捯汦捰敮 䉲榧浡Ꜭ⁢湲搩⁭整搩斧⁭慮⁥牦琠扩攠ꥴ牡灳渠扥爠敩湥渠湮戠扡湮⁮潣栠敮瑦灲敥灥湢敲⁓牥灮湧⁢楥⁢敲⁡湢敲敮⁓捰浩湧湮杓묠物摩瑮湧⁰狼晴⸠卮⁰浩湥灦楧敮₣物晴慬汣渠楦琠扩攠卬扦潲炻⁴楯渠楮⁡汬敮 剩捨瑵湧敮⁐敲晣灩敢敮⁮湢⁣倠杩扴⁥楮攠卬捰晥⁧狶�敲Ⱐ晬敩湦瑣爠湮戠浩瑴汥牥爠卬扦潲灴楯測⁴潥汤橥⁡畦묠捩湡湢敲⁦敮ⅲ敤⥴⁦楮戬⁡湡汯朠扥渠ꥬ慦瑩杩瓤瑓慣灦敮⸠匳敩묠晰楥汥⁦ﱲ⁢敦潮扥狶⁦瑯牦敮⁩摥潤浯楓浵戠扩整敮⁢敲⁓楣灲
	Kohäsion.�〰㜰〰㘸〰㜹〰㜳〰㘹〰㙢〰㘱〰㙣〰㘹〰㜳〰㘳〰㘸〰㘵〰㙥〰㈰〰㐵〰㘹〰㘷〰㘵〰㙥〰㜳��
	Ätzfiguren.��Ă�ঊ杬祦㶝뼸�ઌ�V桥慤㖑忱�ૢ�6桨敡ሀႤ�ଘ�$桭瑸쎘㥏�଼�ㅠ汯捡�┺�㲜�ㅤ浡硰൭χ�渀� 湡浥
	Optische Eigenschaften der Kristalle.�㈀攀　　　　㌀　㌀　㌀㜀㌀　㌀　㌀　㌀㘀㌀㠀㌀　㌀　㌀㜀㌀㤀㌀　㌀　㌀㜀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㤀㌀　㌀　㌀㘀㘀㈀㌀　㌀　㌀㘀㌀㄀㌀　㌀　㌀㘀㘀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㤀㌀　㌀　㌀㜀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㠀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㘀㘀㔀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀　㌀㐀㌀㔀㌀　㌀　㌀㘀㌀㤀㌀　㌀　㌀㘀㌀㜀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㘀㘀㔀㌀　㌀　㌀㜀㌀㌀　　　　　　　　��

	Thermische Eigenschaften der Kristalle.�体㴢ㄴ㘶∠坉䑔䠽∱㈱∠䡅䥇䡔㴢㌳∠䍏乔䕎吽≢敲晥瑢敮∠坃㴢〮㔷∠䍃㴢〴㔰㘰㤴㜢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倱㌷当倰〱㘲∠䡐体㴢ㄴ㘢⁖偏匽∱㐹㤢⁗䥄呈㴢㈲∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐ㄳ㝟協〰ㄹ〢⁈偏匽∱㘸∠噐体㴢ㄴ㘸∠坉䑔䠽∱㘳∠䡅䥇䡔㴢㈶∠䍏乔䕎吽≐潮敩湡湢敲∠坃㴢〮㔳∠䍃㴢〶㜵㘷㔷〴〢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倱㌷当倰〱㘳∠䡐体㴢㌳ㄢ⁖偏匽∱㐹㤢⁗䥄呈㴢㈱∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐ㄳ㝟協〰ㄹㄢ⁈偏匽∳㔲∠噐
	Magntische und elektrische Eigenschaften der Kristalle.�ㄳ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱㜮㤰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㤵⸷㈠㐱㐮ㄲ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㌵〰㉣〰㌶〰㌷〰㈴〰㉦〰㉦〰㄰〰㌰〰㌲〰㈷〰㈸〰㉦〰㉦〰㈸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㐳⸴㘠〮〰‰⸰〠㐮㈵′㜶⸰〠㐱㌮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㌵‰⸰〠〮〰″⸱㈠㤹⸰〠㐰㐮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸹㠠〮〰‰⸰〠㌮ㄲ‱㄰⸷㈠㐰㐮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㔵〰㑣〰㔶〰㔷〰㐴〰㑦〰㑦〰㔰〰㔲〰㐷〰㐸〰㑦〰㑦〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸹ㄠ〮〰‰⸰〠㌮ㄲ‱㠳⸷㈠㐰㌮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑣〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀樍੅名ੑഊ0㑦㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀�Ⴢ耋⡼픇��

	BACK��������������������

	Advertisements����������������������������������������������������������������������
	Advertisement�〰㘹〰㜳〰㘵〰㙤〰㘵〰㙥〰㜴〰㜳〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰
	Advertisement��〰㘹〰㜳〰㘵〰㙤〰㘵〰㙥〰㜴〰㜳〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰
	Advertisement���9〰3〰��������锋ꀇꈋ棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰週锋䠈ꈋ棪鴋렇ꈋ��������0〰0〰锋⡺蘋꣫鴋蘋��������0〰
	Advertisement���9〰3〰��������瀳锋{蘋棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰ဴ锋꡻蘋棬鴋᡻蘋��������0〰0〰怴锋ࡼ蘋꣭鴋���������0〰
	Advertisement���9〰3〰��������䀶锋蘋棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰锋衽蘋森鴋蘋��������0〰0〰〷锋蘋꣯鴋롽蘋��������0〰
	Advertisement���9〰3〰��������瀸锋쁾蘋棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰္锋桿蘋棰鴋���������0〰0〰怹锋졿蘋꣱鴋顿蘋��������0〰
	Advertisement���9〰3〰��������锋ꂀ蘋棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰逻锋䢁蘋棲鴋뢀蘋��������0〰0〰锋ꢁ蘋ꣳ鴋碁蘋��������0〰
	Advertisement���9〰3〰��������瀽锋肂蘋棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰ှ锋⢃蘋棴鴋颂蘋��������0〰0〰怾锋袃蘋ꣵ鴋境蘋��������0〰
	Advertisement���9〰3〰��������锋悄蘋棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰遀锋ࢅ蘋棶鴋碄蘋��������0〰0〰锋梅蘋ꣷ鴋㢅蘋��������0〰
	Advertisement���9〰3〰��������灂锋䂆蘋棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰၃锋蘋棸鴋墆蘋��������0〰0〰恃锋䢇蘋꣹鴋ᢇ蘋��������0〰
	Advertisement���9〰3〰��������锋₈蘋棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰遅锋좈蘋棺鴋㢈蘋��������0〰0〰锋⢉蘋ꣻ鴋蘋��������0〰
	Advertisement���9〰3〰��������灇锋�蘋棦鴋䀄ꈋİ〰İ〰၈锋ꢊ蘋棼鴋ᢊ蘋��������0〰0〰恈锋ࢋ蘋ꣽ鴋���������0〰

	Illustrations���0㜳0㘵��������耭锋蠄ꈋ킬褋₵ꄋİ〰İ〰‮锋々ꈋ꣦鴋ꀄꈋ��������0〰0〰倰锋䀇ꈋ⣨鴋逅ꈋ��������0〰
	Fig. 1. ebenmätz. ausgeb. Oktaeder.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 2. Oktaeder verzerrt.����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 3. Anlegegoniometer.�.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 4.�noidisch=hemiedrische Abteilung.�ꭄ
	Fig. 5a. Fig. 5b. Kombination von Oktaeder und Würfel.��ㄳ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱㜮㤰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㤵⸷㈠㐱㐮ㄲ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㌵〰㉣〰㌶〰㌷〰㈴〰㉦〰㉦〰㄰〰㌰〰㌲〰㈷〰㈸〰㉦〰㉦〰㈸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㐳⸴㘠〮〰‰⸰〠㐮㈵′㜶⸰〠㐱㌮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㌵‰⸰〠〮〰″⸱㈠㤹⸰〠㐰㐮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸹㠠〮〰‰⸰〠㌮ㄲ‱㄰⸷㈠㐰㐮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㔵〰㑣〰㔶〰㔷〰㐴〰㑦〰㑦〰㔰〰㔲〰㐷〰㐸〰㑦〰㑦〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸹ㄠ〮〰‰⸰〠㌮ㄲ‱㠳⸷㈠㐰㌮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑣〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀樍੅名ੑഊ0㑦㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀�
	Fig. 6.�noidisch=hemiedrische Abteilung.�ꭄ
	Fig. 7.�noidisch=hemiedrische Abteilung.�ꭄ
	Fig. 8. Kombinat. v.∞0•0•∞0∞.�㈀攀　　　　　　㘀攀　　㘀昀　　㘀㤀　　㘀㐀　　㘀㤀　　㜀㌀　　㘀㌀　　㘀㠀　　㌀搀　　㘀㠀　　㘀㔀　　㘀搀　　㘀㤀　　㘀㔀　　㘀㐀　　㜀㈀　　㘀㤀　　㜀㌀　　㘀㌀　　㘀㠀　　㘀㔀　　㈀　　　㐀㄀　　㘀㈀　　㜀㐀　　㘀㔀　　㘀㤀　　㘀挀　　㜀㔀　　㘀攀　　㘀㜀　　㈀攀　　　　愀戀㐀㐀��
	Fig. 9. Linearprojektion v. Fig. 8.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 10.����������������������������������������
	Fig. 11.����������������������������������������
	Fig. 12. sphӓr. von Fig. 8.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 13. Fig. 14. Symmetrie=Ebene im Augit=Kristall.�　㜀㌀　　　　　　　　　　　　　　㌀　㌀㜀㌀㌀　　㌀　㌀㘀㌀㔀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㠀　㈀搀㤀㔀　戀㠀㠀　㐀愀㈀　戀搀　愀挀㠀㤀　戀㈀　戀㔀愀㄀　戀　㄀㌀　㌀　㌀　　㄀㌀　㌀　㌀　㈀　㈀攀㤀㔀　戀㌀　　㔀愀㈀　戀愀㠀攀㘀㤀搀　戀愀　　㐀愀㈀　戀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌀　㌀　㌀　　　㌀　㌀　㌀　㔀　㌀　㤀㔀　戀㐀　　㜀愀㈀　戀㈀㠀攀㠀㤀搀　戀㤀　　㔀愀㈀　戀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌀　
	Fig. 15. regul. Achsenkreuz���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 16. Oktaeder O.����������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 17. ∞ 0 ∞.���������������������������������������������������������������������������
	Fig. 18. Rhombendodekaeder ∞ O.�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 19. Ikositetraeder 2 O 2.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fig. 20. Triakisoktaeder 20.��㈀攀　　　　　　㘀攀　　㘀昀　　㘀㤀　　㘀㐀　　㘀㤀　　㜀㌀　　㘀㌀　　㘀㠀　　㌀搀　　㘀㠀　　㘀㔀　　㘀搀　　㘀㤀　　㘀㔀　　㘀㐀　　㜀㈀　　㘀㤀　　㜀㌀　　㘀㌀　　㘀㠀　　㘀㔀　　㈀　　　㐀㄀　　㘀㈀　　㜀㐀　　㘀㔀　　㘀㤀　　㘀挀　　㜀㔀　　㘀攀　　㘀㜀　　㈀攀　　　　
	Fig. 21. Tetrakishexaeder ∞ O 2.�　㈀攀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
	Hexakisoktaeder 3 O 3/2. Fig. 22.�㈀攀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��
	Untitled����������������������������������������
	Fig. 23.����������������������������������������
	Fig. 24.����������������������������������������
	Fig. 25.����������������������������������������
	Fig. 26.����������������������������������������
	Fig. 27.����������������������������������������
	Fig. 28.����������������������������������������
	Fig. 29.����������������������������������������
	Fig. 30.����������������������������������������
	Fig. 31.����������������������������������������
	Fig. 32.����������������������������������������
	Fig. 33.����������������������������������������
	Fig. 34.����������������������������������������
	Fig. 35.����������������������������������������
	Fig. 36.����������������������������������������
	Fig. 37.����������������������������������������
	Fig. 38.����������������������������������������
	Fig. 39.����������������������������������������
	Fig. 40.����������������������������������������
	Fig. 41.����������������������������������������
	Fig. 42.����������������������������������������
	Fig. 43.����������������������������������������
	Fig. 44.����������������������������������������
	Fig. 45.����������������������������������������
	Fig. 46.����������������������������������������
	Fig. 47.����������������������������������������
	Fig. 48.����������������������������������������
	Fig. 49.����������������������������������������
	Fig. 50.����������������������������������������
	Fig. 51.����������������������������������������
	Fig. 52.����������������������������������������
	Fig. 53.����������������������������������������
	Fig. 54.����������������������������������������
	Fig. 55.����������������������������������������
	Fig. 56.����������������������������������������
	Fig. 57.����������������������������������������
	Fig. 58.����������������������������������������
	Fig. 59.����������������������������������������
	Fig. 60.����������������������������������������
	Fig. 61.����������������������������������������
	Fig. 62.����������������������������������������
	Fig. 63.����������������������������������������
	Fig. 64.����������������������������������������
	Fig. 65.����������������������������������������
	Fig. 66.����������������������������������������
	Fig. 67.����������������������������������������
	Fig. 68.����������������������������������������
	Fig. 69.����������������������������������������
	Fig. 70.����������������������������������������
	Fig. 71.����������������������������������������
	Fig. 72.����������������������������������������
	Fig. 73.����������������������������������������
	Fig. 74.����������������������������������������
	Fig. 75.����������������������������������������
	Fig. 76.����������������������������������������
	Fig. 77.����������������������������������������
	Fig. 78.����������������������������������������
	Fig. 70.����������������������������������������
	Fig. 80.����������������������������������������
	Fig. 81.����������������������������������������
	Fig. 82.����������������������������������������
	Fig. 83.����������������������������������������
	Fig. 84.����������������������������������������
	Fig. 85.����������������������������������������
	Fig. 86.����������������������������������������
	Fig. 87.����������������������������������������
	Fig. 88.����������������������������������������
	Fig. 89.����������������������������������������
	Fig. 90.����������������������������������������
	Fig. 91.����������������������������������������
	Fig. 92.����������������������������������������
	Fig. 93.����������������������������������������
	Fig. 94.����������������������������������������
	Fig. 95.����������������������������������������
	Fig. 96.����������������������������������������
	Fig. 97.����������������������������������������
	Fig. 98.����������������������������������������
	Fig. 99.����������������������������������������
	Fig. 100.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 101.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 102.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 103.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 104.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 105.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 106.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 107.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 108.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 109.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 110.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 111.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 112.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 113.�〰㈰〰㌹〰㌹〰㉥〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 114����������������������������������������
	Fig. 115.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 116.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 117.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 118.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 119.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 120.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 121.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 122.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 123.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 124.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 125.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 126.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 127.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 128.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 129.�〰㈰〰㌱〰㌱〰㌴〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 130����������������������������������������
	Fig. 131.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 132.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 133.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 134.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 135.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 136.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 137.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 138.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 139.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 140.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 141.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 142.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 143.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 144.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 145.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 146.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 147.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 148.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 149.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 150.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 151.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 152.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 153.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 154.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 155.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 156.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 157.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 158.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 159.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 160.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 161.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 162.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 163.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 164.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 165.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. l66.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 167.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 168.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 169.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 170.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 171.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 172.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 173.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 174.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 175.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 176.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 177.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 178.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 179.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 180.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 181.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 182.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 183.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 184.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 185.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 186.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 187.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 188.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 189.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.
	Fig. 190.�〰㈰〰㌱〰㌳〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰�.

	Tables�锒��������������������邸脋衼锒栀鸋₎蘋
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������


