
III. Das Wesen der Isomorphie und die Feldspathfrage.

Von Dr. Aristides Brezina.

Seit Mitscher lieh die Beobachtung machte, dass gewisse Sub-

stanzen von analoger chemischer Zusammensetzung in nahezu gleichen

Formen krystallisiren, sind zahlreiche einschlägige Thatsachen gesam-

melt worden, welche die ursprünglich engen Grenzen dieser Erscheinung

nach beiden Seiten, der chemischen und der krystallographischen, so

weit hinausgerückt haben, dass einerseits Substanzen mit verschiedener

Zahl von Molecülen, von verschiedener Werthigkeit und verschiedener

Sättigung, andererseits Krystalle mit wesentlich anderer Spaltbarkeit

und mit Elementen , die nur nach Multiplication mit Brüchen wie

:

2
U,

3
/4i Vö m einander übergeführt werden können, als isomorph be-

trachtet wurden.

Soll der Begriff der Isomorphie nicht jede theoretische Bedeutung
verlieren, so muss diesem Zustande des Schwankens ein Ende gemacht
werden ; es müssen die zum Theil ganz disparaten Erscheinungen, welche

gegenwärtig von den verschiedenen Autoren unter dem gemeinschaft-

lichen Namen verstanden werden, getrennt und jede auf exaete Weise
definirt werden.

Der Eintheilungsgrund soll aber nicht willkürlich sein , sondern

eine theoretische Bedeutung haben, wodurch dem Uebelstand vorgebeugt

wird, dass wie bisher die einzelnen Beobachter auf gänzlich verschiede-

nen Standpunkten stehen, was einen Ausbau der Theorie sehr er-

schweren muss.

Wir werden sehen , dass die Annahme der atomistischen Hypo-'

these allein genügt, um eine solche theoretische Grundlage zu schaffen;

auf dieser Grundlage fortschreitend gelangen wir zu Unterscheidungen,

welche, wie sich ergeben wird, alle scheinbaren Widersprüche und Ab-
weichungen des Verhaltens in genügender Weise erklären.

I. Deduction aus der atomistischen Hypothese.

Wir setzen die Annahme, dass die Raumerfüllung der Körper
keine continuirliche sei, dass also die Materie aus durch Zwischenräume
von einander getrennten Theilen bestehe.

Diese von einander getrennten, entweder untereinander alle gleich-

artigen oder ungleichartigen (aus einer oder mehreren Substanzen
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bestehenden) Theile zeigen eine Reihe von Gleichgewichts- oder Bewe-

gungs-Erscheinungen , welche man im Allgemeinen als physikalische

Erscheinungen bezeichnet, und welche naturgemäss von der gegensei-

tigen Stellung der Theilchen abhängen.

Die Beobachtung hat nun ganz allgemein gezeigt, dass in krystal-

lisirten Medien diese physikalischen Erscheinungen an allen Stellen eines

und desselben Krystalles vollständig identisch sind ; dass sie also nicht

von der absoluten Lage, sondern lediglich von der Richtung im Krystalle

abhängen ; so also, dass längs zweier Linien im Krystalle, welche einen

von 0°, 360° . . . verschiedenen Winkel mit einander einschliessen, im

Allgemeinen verschiedene physikalische Verhältnisse herrschen werden,

während zwei Linien, welche einander gleichsinnig parallel sind, gleiches

physikalisches Verhalten besitzen werden, an welcher Stelle des Krystal-

les sie auch gelegen sein mögen.

Daraus ergiebt sich mit Notwendigkeit der Schluss, dass auch

die Vertheilung der den Krystall zusammensetzenden Partikel an allen

Stellen des Krystalles dieselbe sei.

Diese Gleichheit der Vertheilung bedingt unmittelbar, dass längs

einer geraden Linie dieselben Zustände sich in gleichen Perioden

wiederholen ').

Wenn wir daher die Centra zweier beliebiger , einander gleicher

und parallel gestellter Partikel (die zunächst als einfach oder als Molecül-

Complexe gedacht werden können) durch eine gerade Linie verbinden,

so ist diese Linie auf ihrem ganzen Verlaufe innerhalb des Krystalles

mit gleich weit von einander abstehenden, congruenten, parallel gestell-

ten Partikeln besetzt ; und eine jede ihr parallele, durch ein Partikel-

Centrum gehende Gerade zeigt die Partikel in derselben Orientirung

und mit denselben gegenseitigen Abständen.

Aus dieser Eigenschaft der gleichmässigen Vertheilung lassen sich

mit Notwendigkeit alle diejenigen Anordnungsweisen ermitteln, welche

mit der Gleichmässigkeit, somit, weil diese eine nothwendige Folge der

atomistischen Constitution, auch mit letzterer vereinbar sind 2
).

') Wiener, Grundziige der Weltordnung, 1863, pag. 86, und Atomenlehre,
18ti9. pag. 82, hat diese Consequenz bestritten und Sohncke, Crelle-Borchardt,

LXXVII., pag. 47, 1873, nach Wiener's Voraussetzungen die in einer Ebene mög-
lichen Verteilnngsarten aufgesucht. Es ist jedoch der Einwand Wiener's aus zwei

Gründen nicht entscheidend; einmal, weil längs paralleler, gerader Linien Gleichheit
dt s physikalischen Verhaltens herrscht, folglich auch längs paralleler gerader
Linien sich derselbe physikalische Zustand wiederholen muss ; sodann, weil, wie ich

an anderer Stille nachweisen werde, die unter Wiener's Voraussetzungen (einer

sich nach beliebigen, periodisch congruent gebrochenen Linien widerholenden Gleich-

mtaigkät) möglichen Complexe mit den aus unseren Prämissen erhaltenen voll-

kommen identisch sind . sich also nicht durch die Atiordnung der obersten.

periodischen Gruppen . sondern lediglich durch die Beschaffenheit derselben

unterscheiden,
•*) Diese allein möglichen Anordnnngsweiscn wurden zuerst aufgefunden und

ohne Angabe eines Beweises veröffentlicht von Frankenheim, Cohäsionslehre,

1835, pag. 311 und Nov. Act. Ac. Nat. Cur. XIX. (2) 471. 1842. Frankenheim
erklarte, in die Richtigkeit der atomistischen Annahme überhaupt Zweifel zu setzen
und desshalb keinen Beweis mittheilen zu wollen. Den Beweis mit Zugrundelegung
der Annahme einer netzförmigen Anordnung gab Bravais Ec. polyt. Journal Cah.
XXXIII. vol. XIX. pag. 1. 1850, und in einer kürzeren Form, ausgehend vom Prin-
cipe der an allen Stellen eines krystallinischen Mediums gleichmässigen Vertheilung
Sohncke Pogg, Ann. CXXXII. pag. 75. 1867.
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Es ergiebt sich nun, dass nur 14 verschiedene Anordnungsweisen

möglich sind

:

1. nach schiefwinkeligen Parallelepipeden,

2. nach schiefen, rhombischen Säulen,

3. nach geraden, rhomboidischen Säulen,

4. nach geraden, rhombischen Säulen,

5. nach geraden, rhombischen Säulen, deren Centrum ein Par-

tikel trägt,

6. nach rechtwinkeligen Parallelepipeden,

7. nach rechtwinkeligen Parallelepipeden , deren Centrum ein

Partikel trägt,

8. nach Rhomboedern,
9. nach geraden, quadratischen Säulen,

10. nach geraden, quadratischen Säulen, deren Centrum ein Par-

tikel trägt,

11. nach geraden, regulären, dreiseitigen Säulen,

12. nach Würfeln,

13. nach Würfeln, deren Centrum ein Partikel trägt,

14. nach Würfeln, deren Flächen-Centra je ein Partikel tragen.

Eine Betrachtung dieser Complexe lehrt, dass dieselben nur zum
Theil bestimmt sind ; und zwar bleiben als zu bestimmende Constanten

(Elemente) übrig

:

bei 1. 6 Elemente, nämlich drei Winkel, zwei Längenverhältnisse

und eine absolute Länge

;

bei 2. und 3. 4 Elemente, ein Winkel, zwei Längenverhältnisse,

eine absolute Länge

;

bei 4., 5., 6., 7. 3 Elemente, zwei Längenverhältnisse, eine

absolute Länge

;

bei 8. 2 Elemente, ein Winkel, eine absolute Länge

;

, bei 9., 10., 11, 2 Elemente, ein Längenverhältniss, eine abso-

lute Länge

;

bei 12., 13., 14. 1 Element, eine absolute Länge.

Andererseits ergiebt sich, dass diese 14 Anordnungsweisen sich

durch ihre Symmetrie- Verhältnisse unterscheiden. Wenn wir nämlich

unter einer Symmetrie-Ebene eine derartige Ebene verstehen , dass zu

beiden Seiten derselben vollständige Gleichheit der Anordnung herrscht,

so finden wir für die verschiedenen Anordnungsweisen folgendes Ver-

halten , wobei wir alle Anordnungsweisen gleicher Symmetrie als zum
selben Krystall-System gehörig bezeichnen :

1. Keine Syrnmetrie-Ebene. Triläines System.

2. und 3. Eine Symmetrie-Ebene. MonoMines System.
4—7. Drei aufeinander senkrechte Symmetrie-Ebenen. Prisma-

tisches System.

8. Drei , in einer Geraden sich schneidende Symmetrie-Ebenen,
gegenseitig unter 60° geneigt. Rhomboedrisches System.

9. und 10. Vier , in einer Geraden sich schneidende , unter 45°

gegeneinander geneigte, und eine fünfte zu den vier ersteren

senkrechte Symmetrie-Ebene. Tetragonales System.
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11. Sechs, in einer Geraden sich schneidende, unter 30° gegen

einander geneigte, und eine siebente, zu den sechs ersteren

senkrechte Symmetrie-Ebene. Hexagonales System.

12.— 14. Drei zu einander senkrechte und sechs, die Winkel

je zwei der ersteren halbirende Symmetrie-Ebenen. Tesse-

rdles System.

Alle diese Reticular-Complexe sind durch eine Reihe von Eigen-

schaften ausgezeichnet, welche eine weitgehende Anwendung gestatten.

Mine jede Ebene, welche durch drei nicht in einer geraden Linie

Liegende Partikel hindurchgelegt wird, ist eine mögliche Krystallfläche

des betrert'enden Complexes.

Eine jede Gerade , welche durch zwei Partikel hindurchgelegt

wird, ist eine mögliche Krystallkante des betreffenden Complexes.

Construiren wir für irgend eine

Reticular-Ebene (also irgend eine mög-
liche Krystallfläche) ein solches Pa-

rallelogramm , dass die vier Ecken
durch Partikel gebildet werden und
dass ausser diesen vier Partikeln

weder im Innern, noch auf den Sei-

ten des Parallelogrammes weitere

Partikel gelegen sind («hol, <fgh,
Jclmn), so nennen wir ein solches

Parallelogramm ein crzcHf/rnäcs, weil

wir , wenn uns ein beliebiges erzeu-

gendes Parallelogramm einer Reticu-

lar-Ebene gegeben ist, im Stande sind,

das ganze ebene Netz aus demselben

zu construiren.

Einfache geometrische Betrachtungen lehren nun den wichtigen
Satz, dass für eine und dieselbe Reticular-Ebene alle erzeugenden Pa-
rallelogramme denselben Flächeninhalt haben, also

area aftcd = area efgh = area Jclmn = . . . .

Dieser Flächehinhalt ist also eine für die betreffende Ebene cha-

rakteristische Cönstante , welche wir die UeticulardieMe dieser Ebene
nennen.

Wählen wir drei beliebige , nicht in einer Ebene gelegene Reti-

Clllar-Linien als Axen, und bezeichnen wir die Distanz zweier benach-
barter Partikel auf jeder dieser Axen als den ReUcular-Pärümefc? der

betreffenden Axe, so können wir" eine jede Reticular-Ebene durch eine

Gleichung darstellen , welche ausser den laufenden Coordinaten noch
vier constante Grössen enthält

; drei von diesen sind ganzzahlig und für

alle untereinander parallele Retöcular-Ebenen dieselben; sie heissen die

Indices des betreffenden Systemes paralleler Ebenen; die vierte Con-
stante ist ebenfalls ganzzahlig und für alle parallelen Ebenen verschie-
den

;
sie hei>st die Ordnungszahl der Ebene und giebt an, die wievielte

Parallel-Ebene die betreffende, vom DurChschnittspnnkte der Axen an
gerechnet, ist. wobei die durch den Axetuiraprung selbst hindurchgehende
als die O-te bezeichnet wird.
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Wir sind nun im Stande, für einen jeden gegebenen Complex eine

Gleichung aufzustellen, in welcher die Reticulardichte einer beliebigen

Fläche gegeben ist als Function der Indices der Reticular-Ebene und
der oben erwähnten, durch Versuche zu ermittelnden Elemente des be-

treffenden Complexes ; die Ordnungszahl der Ebene erscheint in dieser

Gleichung nicht, weil ja die Reticulardichte für alle einander parallelen

Ebenen dieselbe sein muss.

Wenn wir für irgend einen Complex diese Berechnung für jede

einzelne Fläche durchführen , so werden wir im Allgemeinen ein Auf-

steigen der Reticulardichte von den Flächen mit einfachen , niedrigen

Indices zu denen mit complicirten, grossen Indices bemerken; nachdem
aber gleichzeitig die Erfahrung lehrt , dass sich jederzeit für die For-

men einer Substanz solche Axen wählen lassen, dass die häufigsten und
am grössten ausgebildeten Formen die einfachsten Indices erhalten, so

können wir einen gesetzmässigen Zusammenhang dieser beiden Erschei-

nungen vermuthen ; wir können sodann für einen Krystall , dessen

Krystall-System wir kennen, unter den in dem betreffenden System
möglichen Anordnungsweisen diejenige herauswählen , für die bei dem
gewählten Axen- Systeme die nach ihrer beobachteten Häufigkeit und
Ausdehnung geordneten Flächen in ihrer Reihenfolge möglichst über-

einstimmen mit den nach aufsteigender, berechneter Reticulardichte an-

geordneten.

Führen wir diese Parallelstellung an denjenigen Substanzen durch,

welche einen genügenden Flächenreichthum und eine solche Häufigkeit

des Vorkommens besitzen, dass wir ein sicheres Urtheil über die herr-

schenden und untergeordneten Flächen fällen können, so zeigt sich uns

die merkwürdige Thatsache, dass, falls die betreffende Substanz Spalt-

harheit besitzt , die letztere immer • nach der Fläche mit niedrigster

Reticulardichte oder, wenn verschiedene Spaltungsrichtiingen vorhanden,

nach den Flächen kleinster Reticulardichte gerichtet sind.

Diese Erscheinung, welche innerhalb der durch äussere Störungen

(fremde Beimengungen etc.) verursachten Abweichungen regelmässig auf-

tritt, lässt eine sehr annehmbare Erklärung zu.

Wir finden nämlich auf dem Wege einfacher Berechnung , dass

für irgend ein System paralleler Reticular-Ebenen der senkrechte Ab-
stand zweier benachbarter Ebenen der Reticulardichte dieser Ebenen
verkehrt proportional ist. Setzen wir nun die sehr wahrscheinliche An-
nahme, dass zwei Partikel aufeinander ~eine gewisse Anziehung ausüben,

welche mit zunehmender Entfernung derselben von einander in irgend

einem Verhältnisse abnimmt , so finden wir , dass die Partikel irgend

einer Reticular-Ebene sowohl untereinander , als auch auf die Partikel

einer Nachbar-Ebene eine Gesammtanziehung äussern , welche wir,

erstere die tangentictte, letztere die normale Cohäsion der betreffenden

Reticular-Ebene nennen können. Je grösser nun der senkrechte Abstand

zweier Nachbar-Ebenen, desto geringer die normale Cohäsion, mit der

sie aufeinander anziehend wirken, desto leichter werden also diese

beiden Ebenen durch eine äussere Kraft von einander getrennt werden

können ; der senkrechte Abstand ist aber um so grösser, je kleiner die
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Reticulardichte der betreifenden Ebenen ; also die leichteste Spaltbar-

Ltit muss nach den Ebenen mit kleinster Reticulardichte gerichtet sein.

Dieses Gesetz einmal als richtig erkannt , hilft uns in denjenigen

Fällen, wo die Beobachtung der Flächenhäufigkeit und Ausdehnung eine

noch mangelhafte ist, die Zugehörigkeit einer krystallisirten Substanz

zu einer der 14 Anordnungsweisen zu bestimmen.

Wir besitzen also nach dem gegenwärtigen Stande unserer Kennt-

nisse die Möglichkeit, die wirkliche Anordnung der Partikel im Krystall

für irgend eine Substanz bis auf eine Constante, nämlich die absolute

Länge oder die Längeneinheit, zu berechnen; diese Längeneinheit ist

eine Molecular-Constante, welche aus der Beobachtung der Krystallform

und Spaltbarkeit insolange nicht ableitbar ist, als wir die letztere nicht

in ihrem absoluten Betrage ermitteln können. *)

Die Wahrnehmung nun , dass die bisher sogenannte Isomorphie

zweier Substanzen durchschnittlich zwei Bedingungen erfüllte, die Gleich-

heit der Spaltbarkeit und die Möglichkeit, die Formen beider Substan-

zen ungezwungen auf einander sehr nahestende Axen-Systeme beziehen

zu können, giebt uns ohneweiters die einzige naturgemässe Definition

des Begriffes Isomorphie

:

Zwei derselben Anordnungsweise ungehörige Substanzen sind

isomorph, ivenn dir mittelst der SpaltbarJceit, Flächenhäufigkeit und
Flächenausdehnung ermittelte Anordnung der Partikel in beiden die

für die Beobachtung freibleibenden Elemente exklusive der absoluten

Länge als nahezu gleich ergeben.

Der Betrag, bis zu welchem die analogen Elemente zweier Sub-

stanzen differiren dürfen , ohne die Isomorphie aufzuheben , lässt sich

nun allerdings nicht mit Genauigkeit angeben ; er hängt wesentlich ab

von der Anzahl unbestimmter Constanten ; während nun im tesseralen

Systeme gar keine, im hexagonalen, tetragonalen und rhomboedrischen

Winkel-Differenzen von ungefähr Va « irn prismatischen von etwa 1°,

im monoklinen von lVa , im triklinen von 2° das ungefähre Durch-

schnittsmaass der Abweichungen zwischen den Winkeln isomorpher Sub-
stanzen bilden, müssen die gestatteten Maxima dieser Differenzen, eben-

falls steigend mit zunehmender Anzahl unbestimmter Constanten, etwa
als das Dreifache der Durchschnittsmengen genommen werden.

Die Bedingung, dass beide Substanzen derselben Anordnungsweise
angehören, schliefst die weitere Bedingung ein, dass sie dasselbe Kry-
stall-System besitzen.

') In dein Werke Exner's, Untersuchungen über die Härte an Krystall-

flftchen. Preisschrifl Wien. [873. 8°, wird der enge Zusammenhang zwischen Härte
und Spaltbarkeil nachgewiesen. Nach dem gegenwärtigen Masse der erreichbaren
Genauigkeit bangt die ll.irte. d. i. die Belastung, bei der eine nach einer Richtung
geführte Spitze in einen Krystall eindringt, lediglich von der Lage und Güte der
Spaltungsebenen und von einer nach allen Richtungen gleichen Molecular-Constante
ab, welche letztere jedoch so sehr durch die Oberflächen Beschaffenheit influenCirt
wird, dass die geringste Verschiedenheit des Schliffes oder *\ri- natürlichen Rauhigkeit
eine sehr bedeutende Variation derselben hervorbringt, so dass vorläufig lediglich
da gegenseitige Verhältniss iUr Güte zweier Spaltungsebenen annäherungsweise er-
inittelt werden kann.
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Ein Beispiel von Isomorphie geben uns Kassiterit, Rutil und
Zirkon , welche tetragonal , Anordnung 10 nach geraden centrirten

quadratischen Säulen krystallisiren :

Kassiterit : Spaltbar (100) und (110) a : a : c= 1 : 1 : 0'9512.

Rutil : Spaltbar (100) (110) (101) a : a: c = 1 : 1 : 0-9110.

Zirkon : Spaltbar (100) (101) a : a : c= 1 : 1 : 0-9057.

Das Quadrat der Reticulardichte einer Fläche (hkl) ist für

h+ k+l gerade

Kassiterit : S 2hkl = C, (h2+k 2+l-l l
2
)

Rutil: C2 (h 2+k 2+l-2 l
2
)

Zirkon: C3 (h2+k 2 4-l-2 l
2
)

h-fk-fl ungerade

Cx .4 (h 2+k2 4-1-1 l
2
)

C2 .4 (h
2+k 2+l-2 1

2
)

C3 .4 (h 2-fk2+l-2 1
2

)

worin Ci C2 C3 von hkl unabhängige Constanten sind *).

Auch der andere Fall, Aehnlichkeit der Elemente bei ungleichem

Systeme ist von Bedeutung und soll den von S c a c c h i
2
) gewählten

Namen PolySymmetrie erhalten.

Zwei Substanzen verschiedenen Systemes sind polysymmetrisch,

wenn die mittelst der Spaltbarkeit, Flächenhäufigkeit und Flächenaus-

dehnung ermittelte Anordnung der Partikel in beiden die für die

Beobachtung freibleibenden Elemente cxclusive der absohlten Länge als

nahezu, gif ich ergeben, ivobei ein oder mehrere unveränderliche Elemente
der höher symmetrischen Substanz wie freibleibende zu betrachten sind.

Zwei polysymmetrische Substanzen sind beispielsweise Beryllsulfat

BeS04 + 4H3 und Beryllseleniat BeSe04
4-4H2 , ersteres tetragonal,

Anordnung 10 nach centrirten quadratischen Säulen a : a : c = 1

:

1 : 0-9461, letzteres prismatisch Anordnung 5 nach centrirten geraden

rhombischen Säulen a : b : c = 1 : 0'9602 : 0-9025 ; beide ohne merk-
liche Spaltbarkeit.

Die Reticulardichten sind für

:

(h+k+ l) gerade

Sulfalt: S 2hkl = Ca [0-9 h 24- 0'9 k 2 4- l
2

]

Seleniat: C2 [0'8 h 2+ 0'9 k 2+ l
2

]

h+ k-+-l ungerade

C, . 4 [0-9 h 2+ 0-9 k2+ l
2

]

C2 .4 [0-8h 2+0-9k2+ l
2
]

Sowohl bei unserer Definition der Isomorphie als auch der der

Polysymmetrie haben wir keinerlei Voraussetzungen über die chemi-

schen Beziehungen zwischen den beiden Substanzen gemacht, um zu-

nächst ein einfaches Factum durch einen bestimmten Namen zu be-

zeichnen ; wir werden auf diese Verhältnisse im dritten Abschnitte

zurückkommen.
Der Fall der Verschiedenheit der Elemente zweier verschiedener

Substanzen wird , als der allgemeine , regelmässige , nicht besonders

benannt.

Die Verschiedenheit der Anordnungsweise bei gleicher Substanz

wird mit dem Ausdrucke Dimorphie (Polymorphie) bezeichnet.

J
) Vergl. über die Art dieser Berechnung Bravais Ec. pol. Journal Cah.

XXXIV. vol. XX, pag. 156. 1851.
2
) Torino Mem. Ac. Sc. 2. XXII. pag. 1, 1862. — Napoli Atti Ac. Sc. I.

Nr. 11. 1863. ibid. IL Nr. 9. 1865.

3*
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Eine Subsianä ist dimorph (polymorph), wenn sie zwei [mehrere)

Modißtationen von gleicher procentueller chemischer Zusammensetzung

und verschiedener Anordnungsweise besitzt.

Kohlensaurer Kalk CaC03 ist dimorph als Calcit rhomboedrisch,

Anordnung 8 nach Rhomboedeni 1= 101 ° 54*'6 Spaltbarkeit nach dem
Rhomboeder (100) und Aragowit prismatisch, Anordnung 7 nach cen-

( riiten rechtwinkeligen Parallelepipeden a : b : c = 1 : l;ßö55 : T1571
Spaltbarkeit (010) deutlich (110) (011) unvollkommen.

Calcit S 2hkl = C, [h 2+k 2+P+ 0-52 (kl + lh + hk)]

h+k+l gerade h-fk-fl ungerade

Aragonit S 2hkl = C2 [ 1
•3411*+ 0-52k 2+l2

]|
|

G^ljl-34h 2+ 0'52k 2+P].

Eine Erscheinung, welche von Groth 1

) als Aeusserung der von

ihm so genannten Morphotropie, des Variirens einzelner chemischer Ra-
dicale bei sonst gleichen Verbindungen definirt wird, ist die Identität

(innerhalb der für Isomorphie gestatteten Schwankungen) der Winkel
in einer Zone bei zwei Verbindungen, während die übrigen Zonen ver-

schieden sind. Diese Erscheinung, welche auch bei dimorphen Substan-

zen ausserordentlich häutig eintritt, ist im Allgemeinen nicht von einer

Uebereinstimniung der Anordnung in der betreffenden Zone, also auch

nicht von analoger Spaltbarkeit begleitet, gehört somit nicht unter die

Besonderheiten dieses Abschnittes ; sie wird im 3. Abschnitt behandelt

werden.

Zum Schlüsse dieses Abschnittes sei nur erwähnt, dass alle 14,

als möglich erkannten Anordnungsweisen auch wirklich aufgefunden

sind ; so findet sich

:

I. Triklines System :

1. Anordnung nach schiefwinkeligen Parallelepipeden. Auorthit.

II. Monoklines System :

2. Schiefe, rhombische Säulen. AmpMböt.
'.') Gerade, rhomboidische Säulen. EuMas.

III. Prismatisches System

:

I. Grerade^ rhombische Säulen. Baryl.

5. Gerade, centrlrte, rhombische Säulen. Molybdänsaures

Magnesia-Ammoniak (NH 4 )2 Mg Mo2 8 . 2Ha0.

<>. Rechtwinkelige Parallelepipede. Anhydrit.

7. centrirte, rechtwinkelige Parallelepipede. Markasit.
IV. Klioinhoediiselies System :

8. Rhomboeder. Cohil.

\
. Tetragonales System :

'.). Gierade, quadratische Säulen, ldokras.

I<>. Centrirte, gerade, quadratische Säulen. Lemit
VI. Hexagonales System

:

11. Reguläre, dreiseitige Säulen. Beryll.

VII. Tessrnilcs System :

12. Würfel. Galenit.

13. Ci otrirte WürfeL SodaUt.

1 4. Würfel mit Flächencentren. Fluorit.

') Groth, Berlin Ak. Ber. 187Ö. pa^. 247.
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II. Schlüsse aus den Meroedrien.

Wenn wir für die in der Natur beobachteten Substanzen die im

vorigen behandelte Anordnungsweise der Partikel im Krystalle ermitteln,

so zeigt sich, dass Körper existiren, bei denen constant gewisse physi-

kalische Erscheinungen einer niedrigeren Symmetrie folgen, als der be-

treffenden Anordnungsweise entspricht.

Daraus folgt mit Notwendigkeit , dass die nach einer der 14

Modus angeordneten Partikel selbst wiederum eine gewisse Symmetrie

besitzen, welche bei einigen Substanzen mit der Symmetrie der betref-

fenden Anordnungsweise übereinstimmt (Holohlrie) , bei anderen von

derselben verschieden und zwar geringer ist [Meroedrie).

Von dieser Meroedrie werden nicht alle physikalischen Erschei-

nungen in gleichem Masse, manche sogar innerhalb unserer gegenwärti-

gen Beobachtungsgrenzen überhaupt nicht merklich beeintiusst.

Am empfindlichsten für die Abweichung der Symmetrie der Par-

tikel von der des Complexes sind die sogenannten Aetzfigurevi an

Krystallen , das ist die Form der durch auflösende oder zersetzende

Flüssigkeiten auf den verschiedenen Flächen eines Krystalles hervor-

gebrachten Vertiefungen.

Eine andere Aeusserung der Meroedrie, welche zuerst die Auf-

merksamkeit auf dieselbe gelenkt hat, ist die ungleiche Häufigkeit und
Ausdehnung solcher Formen , welche zufolge der Symmetrie der Par-

tikular-Anordnung gleichwerthig wären, zufolge der Symmetrie der Par-

tikel jedoch nicht.

Gleichwerthig nennen wir nämlich zwei Flächen dann , wenn sie

zu beiden Seiten einer Symmetrie-Ebene gleich gegen dieselbe geneigt

sind und mit derselben parallele Durchschnittslinien geben (wobei also

die drei Flächen tautozonal sind).

Zwei gleichwerthige Flächen haben gleiche physikalische Eigen-

schaften, treten somit auch gleichzeitig und in gleicher Ausdehnung auf.

Die Meroedrie bringt es nun mit sich, dass Formen, welche zu-

folge der Symmetrie der Partikular-Anordnung einfache sein sollten,

sich zufolge der abweichenden Symmetrie der Partikel in zwei , vier

oder acht von einander verschiedene Formen zerlegen , für welche Er-

scheinung sowohl wie für die Ursache derselben man die Bezeichnungen

Hemiedrie, Hemisymmetrie, Hemiaxie, Dichosymmetrie, Tetartoedrie,

Tetartosymmetrie , Tetartoaxie , Gyroedrie , Hemimorphie u. a. ge-

braucht hat,

Man kann nun auf verschiedenen Wegen diese von der Complex-

symmetrie verschiedene Symmetrie der Partikel (d. h. der Anordnung der

Moleküle in den Partikeln) zu ermitteln suchen.

Bravais 1

) nimmt für die aus distincten Massenpunkten be-

stehenden Partikel drei Symmetrie-Elemente an, welche er folgendermassen

definirt

:

*) Bravais, Liouville Journal XIV. pag. 141. 1849.
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Centrum der Symmetrie ist ein Punkt von der Beschaffenheit,

dass, wenn man ihn mit einem beliebigen Polyederpunkt durch eine

Gerade verbindet und diese um ihre eigene Länge jenseits des

ersteren Punktes verlängert, der Endpunkt der Geraden wieder ein

Polyederpunkt ist.

Äxe der Symmetrie ist eine solche Gerade, dass so oft man das

Polyeder um dieselbe um einen bestimmten Constanten Winkel a dreht,

alle neuen Punkte des Polyeders mit allen früheren Punkten desselben

coincidiren.

360°
Die Ordnung der Symmetrieaxe ist gleich —

—

Ebene* der Symmetrie ist eine Ebene von der Art, dass, wenn
man von einem beliebigen Polyederpunkt ein Loth auf dieselbe fällt

und es jenseits derselben um seine eigene Länge verlängert, der End-
punkt wieder ein Polyederpunkt ist.

Es werden nun alle in Polyedern möglichen Combinationen von

Ebenem, Axen und Centren der Symmetrie aufgesucht, welche sich in

i'.'i ('lassen bringen lassen. (1. c. pag. 1790

Es folgt
1
) die Annahme, dass ein jedes solche Polyeder (Molecül)

in demjenigen Krystallsysteme krystallisirt , mit dem es die meisten

Symmetrie-Elemente gemeinschaftlich hat; falls dadurch die Wahl noch

nicht fixirt erscheint, soll das Polyeder demjenigen Systeme angehören,

•las den räumlichen Elementen (Axenlängen, Axenwinkel etc.) weniger

Bedingungen auferlegt.

Aid' diese Weise haben wir also unendlich viele mögliche Polyeder,

welche sich bezüglich ihrer Unterordnung unter die sieben Krystall-

systeme in 88, nach ihrer Symmetrie verschiedene Gruppen bringen

lassen.

Wenn wir nur diejenigen Symmetrie-Elemente (Ebenen, Axen,

Centra) berücksichtigen, welche dem Oomplex von Molecülen (Partikel,

Polyeder) und dem Complexe von Partikeln (Krystall) gemeinschaftlich

sind, so vereinigen sich obige SS Polyederarten in 11 meroedrische

und holoedrische Abtheilungen, und zwar: 2 trikline, 3 monokline, 3

prismatische, ö rhomboedrische, 7 tetragonale, 10 hexagonale und ;>

tesserale.

Zu erwähnen kommen hier ferner zwei Arbeiten von Mob ins 2
)

worin zwar die Mcroedrien nicht abgeleitet, aber eine eigentümliche

Betrachtungsweise der Symmetrie (als Anzahl von Arten, auf welche

ein Gebilde sich selbst gleich und ähnlich ist) gegeben wird.

v. Bezold 3
) definirt drei Symmetrie-Elemente:

Symmetralebenen erster ('lasse. Ebenen, • welche ein räumliches

Gebilde so theilen, dass jede ihrer Normalen auf beiden Seiten in

•) Bravais, Journal de l'ec. polyt TomeXX. Cah. XXXIV, pag. L94. 1851.

-) Möbius, Sachs, Ge Wiss. Ber. 1849. pag. 65. Crelle J. XLHI. pag. 365.

Möbius, Sachs Ges. Wiss. Ber. 1851. pag. 19. Crelle J. XUV.
pag. 835. 1*5-!.

3
) v. liozold, \V. K. bair. Ak. Wiss. Biteb. Heft II. pag. 350. 1863.
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gleichen Entfernungen vom Fusspunkte von Flächen geschnitten werden.

Sie sind identisch mit den Symmetrieebenen Bravais'.

Symmetrqlebenen zweiter Classe. Ebenen, deren Zonenaxe von der

Beschaffenheit ist, dass das Gebilde durch eine Drehung um <p
ö um

dieselbe mit sich selbst zur Deckung gebracht werden kann und welche

(Sym. Ebenen) einen Winkel von <p° miteinander einschliessen. Die

Existenz von n solchen tautozonalen Ebenen entspricht einer Symmetrie-
360°

axe n-ter Ordnung, wobei n =—5— nach Bravais , diese Symmetral-

ebenen selbst den axial oder direct gleichwertigen Ebenen.

Symmetralebenen dritter Classe. Krystallonoinisch mögliche Ebenen,

auf denen eine oder mehrere solche senkrecht stehen, ohne dass erstere

Symmetralebenen erster Classe sind. Sie entsprechen nach Bravais
den Symmetrieebenen eines Complexes, welche unter den Symmetrie-

elementen der Partikel des Complexes fehlen, sind also sogenannte auf-

gehobene Syminetrieebenen, welche sich nicht mehr in allen physikalischen,

wohl aber in den Eigenschaften der Lage äussern.

v. Bezold findet nun unter Voraussetzung der Rationalität der

Indices 14 mögliche, bezüglich obiger Symmetrieelemente von einander

verschiedene Complexe , welche sich , vermittelst des Gesetzes des

Parallelismus zu 28 körperlichen Complexen entfaltet, unter die Krystall-

systeme vertheilen, wie folgt

:

2 trikline, 2 dikline, 2 monokline, 5 prismatische, 3 rhomboedrische,

4 tetragonale, 5 hexagonale, 5 tesserale.

Einen anderen Entwicklungsgang verfolgt v. Lang. 1

)
Er geht

von dem Gesetze der Rationalität der Indices aus, definirt sodann den

Begriff von isoschematischen Ebenen (zwei Ebenen sind isoschematisch

bezüglich einer dritten, wenn diese mit ihnen tautozonal ist und ihren

Winkel halbirt), nennt einen Complex von Ebenen isoschemaMseh mit

Bezug (uif sich selbst, wenn er isoschematisch bezüglich jeder seiner

Ebenen ist, und findet sodann, dass es nur 1 1 mit Bezug auf sich selbst

isoschematische Complexe geben kann, welche mit dem Gesetze von der

Rationalität der Indices verträglich sind.

Unter diesen 11 Complexen sind, eingerechnet den aus gar keiner

Ebene bestehenden, sechs verschiedene, den geometrischen Elementen

aufgezwungene Gruppen von Bedingungen vertreten, welche sechs ver-

schiedenen Krystallsystemen entsprechen. Der höchtsymmetrische Com-
plex eines jeden dieser Krystallsysteme heisst ein ckaraMeristischer

Flächencomplex.

Die Definition der mit Bezug auf sich selbst isoschematischen

Complexe zeigt, dass die möglichen Syminetrieebenen eines dem Gesetze

der Rationalität der Indices folgenden Körpers einem dieser isosche-

matischen Complexe angehören müssen, v. Lang betrachtet jedoch nur

die Symmetrie nach den charakteristischen Complexen, wobei wiederum

alle oder nur die Hälfte (oder wie ich
2
) als nothwendige Folgerung

') v. Lang, Krystallographio. Wion 1866. pag. 56.
2
) ßreziua. Wien Ac. Sitzb. (1) Vol. LX. pag. 891. 1869.
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der v. Lang'schen Sclilussweise bewiesen habe, ein Vierttheil) der

bezüglich der Symmetrieebenen isoschematischen Flächen physikalisch

gleichwertig sind; so dass er also den Satz aufstellt: Ein Krystall ist

in krystallographischer und physikalischer Hinsicht entweder holosym-

metrisch oder hemisymmetrisch (oder tetartosymmetrisch) nach allen

Flächen eines seiner charakteristischen Flächencomplexe.

Dabei muss die Anordnung der Halb- oder Viertelflächen so ge-

schehen , dass die Symmetrie bezüglich ursprünglich gleichwerthiger

Symmetrieebenen entweder erhalten bleibe oder auf gleiche Weise
gestört werde.

Unter derselben Voraussetzung bezüglich der Erhaltung oder

gleichmässigen Störung der Symmetrie können in allen holo-, hemi-

oder tetartosymmetrischen Gruppen wieder Hemiedrien und Hemi-
morphien auftreten, so dass wir im Ganzen 56 Gruppen erhalten, welche

sich, wie folgt, unter die Krystallsysteme vertheilen:

1 trikline, 2 monokline, 16 prismatische, wovon 12 geometrisch

selbstständige, 12 tetragonale, wovon 11 selbstständig, 20 hexagonale und
rhomboedrische, 5 tesserale.

Gadolin 1

) legt seiner Ableitung folgende Symmetrieelemente zu

Grunde

:

Cmncidenmxen sind Linien von der Eigenschaft, dass bei Drehung
um dieselbe um einen bestimmten Winkel alle Flächen in der neuen

Stellung mit allen Flächen der alten Stellung direct coi'ncidiren.

360°
Der Quotient ——, wo <p° der Drehungswinkel, bestimmt die

Ordnung der Symmetrieaxe.

Parallelismus. Ein Symmetrieelement, welches die Gleichwertigkeit

aller einander entgegengesetzter (unter 180° gegeneinander geneigter)

Richtungen bedingt.

Symmetrieebene. Je zwei mit einer Symmetrieebene tautozonale,

gegen dieselbe gleichgeneigte Ebenen sind gleichwerthig.

Sphenoidalaxe. Eine Symmetrieaxe zweiter Ordnung, verbunden mit

einer zu ihr senkrechten, immer erst nach einer Drehung von 90° um
die Symmetrieaxe wirkenden Symmetrieebene.

Die Aufsuchung aller aus obigen Symmetrieelementen möglichen,

mit der Rationalität der Indices vereinbarlichen Combinationen ergiebt

32 Gruppen, welche bezüglich der den räumlichen Elementen (Axen-

verhältnissen und — Winkel) in 6 Krystallsysteme zerfallen, und zwar:

2 trikline, 3 monokline, 3 prismatische, 7 tetragonale, 12 hexa-

gonale und rhomboedrische und 5 tesserale.

Sohncke 3
) hat versucht unter der Annahme der für jeden

Tunkt eines als unendlich gedachten Complexes gleichen Anordnungs-

weise und unter Beschränkung der Gleichheit auf eine Ebene, also der

Gleichheit nach gleichmässig periodisch gebrochenen, ebenen Linien,

die in einer Ebene möglichen Anordnungsweisen zu ermitteln.

'i Gadolin, Act. Boc. 8c. Fenni& l\ \v&«. l. 1867.
-') Sohncke, Crellc-Borchardt LXXVII. pag. 47. ls;73.
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Führt man diese Ableitung auch für räumliche Complexe durch,

so zeigen sich die zwei wichtigen Thatsachen, dass 1. alle so erhaltenen

Complexe sich durch Zusammenfassung von Molecül-Gruppen als Com-
plexe von gleichen, parallel orientirten Molecülen betrachten lassen,

deren Schwerpunkte immer einem der 14 oben angeführten Partikel-

complexe angehöreu, somit Gleichheit der Anordnung nach parallelen

geraden Linien besitzen.

2. Dass die Symmetrieelemente (Axen, Ebenen, Centren) der Molecüle

mit denen der Complexe, in denen sie auftreten, im Allgemeinen auch dann
nicht zusainmenzufallen brauchen, wenn diese Co'incidenz möglich wäre.

Zur Beurtheilung der angeführten, theoretisch erhaltenen Gruppen
diene die nachfolgende Zusammenstellung der in der Natur bisher

beobachteten Meroedrien der verschiedenen Krystallsysteme. Wir be-

dienen uns zu ihrer Bezeichnung der Angabe der Symmetrie-Elemente,

welche die von Bravais angewendeten Symbole erhalten und zwar:

Symmetrie-Axen der r-ten Ordnung Lr
, Haupt- Symmetrieaxen

der r-ten Ordnung Ar solche , welche zu allen anderen Symmetrie-

Axen senkrecht stehen.

Centrum der Symmetrie C.

Symmetrie-Ebene P r oder 1J, welche zu den Symmetrie-Axen L r

oder A senkrecht sind.

Wir haben nun :

I. Triklines System :

1. oL . C . oP holoedrisch. Anorthit.

2. oL . oC . oP hemiedrisch. Essigsalpetersaurer Strontian

Sr2 N2 6 . C4 H6 4 . 2H2 Strontianbitartrat Sr C8

•H-io Oia . 5±i20 .

II. Monoklines System

:

3. A 2
. C . II holoedrisch Augit. Amphibol.

4. A 2
. oC . oP hemimorph. Rohrzucker C12 H22 On .

5. oL 2
. oC . II hemiedrisch. Strychninsulfat Ha . C42 H44

N4 4 S03 . 7H2 0.

III. Prismatisch :

6. A 2
. L 2

. L' 2
. C . 11 . P 2

. P' 2 holoedrisch , Aragonit,

Anhydrit.

7. A 2
. L 2

. L' 2
. oC . oP hemiedrisch, Chromsaure Magnesia

Mg Cr 4 . 7H2 o, Tartramid N 2 H4 C4 H4 4 .

8. A 2
. oC . P . P' hemimorph, Hemimorphit.

9. A 2
. oL . oP hemiedrisch , hemimorph , Milchzucker

3P 2 holoedrisch, Calcit.

. 3P hemimorph, Pyrargyrit, Turmalin.

oP rhomboedrische Hemiedrie , Dolomit,

Dioptas, llmenit, Phenakit.

13. A 3
. oL 2

. oC . oP tetartoedrisch (oder hemimorph-

plagiedrisch), Ueberjodsatires Natron Na2 J 2 8 . 4H2 0.

V. Tetragonal

:

14. A4
. 2L 2

. 2L' 2
. C . II . 2P 2

. 2P' 2 holoedrisch, Vesuvian,

Calomel.

Mineralogische Mittheilungen. 1875. 1. Heft. (Dr. A. Brezina.) i

Ci2 H24 o12 .

Rhomboediisch
10. A 3

. 3L 2 "c
11. A 3

. oL 2
. oC

12. A 3
. oL 2

. c.
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15. A 2
. 2L 2

. oC . 2P' sphenoidale Hemiedrie erster Art,

Kupferkies.

lti. \ 2
. 2L /2

. oC . 2P sphenoidale Hemiedrie zweiter Art,

Kdingtonit, Essigsaurer Uranoxyd-Strontian Sr U4

C12 H18 16 . 6H20.

17. A.* . oL 2
. C . II pyramidale Hemiedrie, Scheelit, Mcjo-

1

nii, Erythrogtucin.

IS. A 4
. oL 2

. oC . oP hemimorphe, pyramidale Hemiedrie,

Wulfen it.

19. A 2
. oL 2

. oC . 2P hemimorph , sphenoidale Hemiedrie

zweiter Art, Harnstoff C2 H8 N4 2 .

VI. Hexagonal

:

20. A 6
. 3L 2

. 3L' 2
. C . H . 3P 2

. 3P' 2 holoedrisch, Beryll.

21. A 3
. 3L' 2

. oC . II . 3P sphenoidale Hemiedrie zweiter

Art, Natron Lithionsulfat Na Li S04 .

2'2. A" . oL 2
. oC . 3P-. 3P' Hemimorphie, Greenockit.

23. A 3
. 3L 2

. C . 3P 2 rhomboedrische Hemiedrie erster Art,

Gmelinit.

24 A 3
. 3L /2

. C . 3P /2 rhomboedrische Hemiedrie zweiter

Art, Willemit, Troostit.

25. A fi
. oL 3

. C . 1 1 pyramidale Hemiedrie, Apatit.

2ß. A 3
. 3L 2

. oC . oP trapezoedrische Tetartoedrie erster

Art, Quarz.

27. A 3
• oL 2

. oC . 3P hemimorphe, rhomboedrische He-
miedrie erster Art, Chlonvasserstoff-Aethylamin-Pla-

fiuchloral N . C2H5 . H2 . HCl . Pt Cl2 .

VII. Tesseral:

28. 31/ . 4L !

. 6L 2
. C . 3P 4

. 6P 2 holoedrisch, Magnetit,

Flu ant.

29. iL 3
. SI)2 . oC .' <>P tetraedrische Hemiedrie, Fahlerz,

Zinkblende.

30. 4L 3
. .">L

2
. C . 3P a pyritoedrische Hemiedrie, Pyrit,

Almut. Natrium.
31. 4L 8

. HL 2
. oC . oP tetartoedrisch , Natronchlorat

Na 2 Clo (),, , Salpetersaurer Hanjl Ba N3 ()e .

vei '.lU'K heu wir diese Meroedrien mit den von den oben erwähn-
ten Autoren abgeleiteten, so ergiebt sich Folgendes:

Bravais findet alle beobachteten, mit Ausnahme von 9., der am
Milchzucker angegebenen hemiedrischen 1 lemiitioiphie und 19. der hemi-

morphen Hemiedrie des Harnstoffes. Beide Körper sind noch wenig
untersucht, von ihren phy.sikalisehen Eigenschaften ist faßt gar nichts

bekannt, wesabalb dies«' Beistimmungen nicht entscheidend sind.

Sollten si«h diese Meroedrien bestätigen, so nn'isste das Bravais-
che Unterordnungsgesetz aufgegeben werdöh\ wonach ein Molecül nur

in dem System vorkommen kann, mit welchem es die meisten Syin-

metiie-KIrnienti' gemeinsam hftt; vorausgesetzt immer, dass man mit

Bravais die vollständige Abweichung der physikalischen Symmetrie
eine Körpers von der des betreffenden Complexes durch die Symmetrie
des Molecüls erklären will.
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In Bezold's Ableitung fehlen die beobachteten Nummern 4., $,,

9., IL, 13., 18., 19. und 22.

Die Methode v. Lang's in der hier ausgesprochenen erweiterten

Fassung ergiebt alle Fälle , mit Ausnahme von 2 und 5. Um den

ersteren aufzunehmen, müsste entweder die Beschränkung der Hemi-
morphie auf einzelnwerthige' Symmetrie-Ebenen aufgehoben oder eine

erweiterte Fassung des Begriffes Hemiedrie angenommen werden ; zur

Erklärung von 5 würde das letztere Mittel angewendet werden müssen,

durch welches also gleichzeitig beide Zwecke erreicht würden.

Die Notwendigkeit der Trennung der hexagonalen und rhom-
boedrischen Symmetrie würde jedoch wiederum die Gruppen 11 und
13 unmöglich machen, zu deren Wiedereinführung dann doch die Be-

schränkung der Hemimorphie auf Symmetrie-Ebenen aufgehoben wer-

den müsste.

Manche Autoren halten zwar die Vereinigung dieser beiden

Krystall-Systeme für gestattet ; allein die Verschiedenheit der Symmetrie
ihrer Partikel-Anordnung, die innerhalb eines Systemes nicht gestattet

ist, ebenso wie die davon abhängige Verschiedenheit der Symmetrie der

Spaltungsformen, die einen fundamentalen Unterschied bedingt und in

keinem anderen Falle als Consequenz der Meroedrie erscheint, entschei-

den die Frage im obigen Sinne.

Bei Gadolin fehlen, wie bei Bravais, die etwas zweifelhaften

Fälle 9 und 19.

Wir sind nun unter allen Bedingungen in der Lage, die wirkliche

Symmetrie der Partikel zwischen zwei Glänzen einzuschliessen, welche

einerseits durch die kleinste hinreichende Abweichung von der Sym-
metrie der Partikel-Anordnung . andererseits durch die niedrigste, an

irgend welchen physikalischen Eigenschaften auffindbare Symmetrie ge-

geben sind.

Es ist uns nicht möglich , die Anordnung der Molecüle in den

Partikeln aus einer so allgemeinen Annahme abzuleiten, wie in dein

Falle der obersten Anordnung . der der Partikel im Krystalle ; es ist

aber auch keine der bisherigen Methoden zur Bestimmung der mög-

lichen symmetrischen Gruppen und deren Einordnung in die verschie-

denen Systeme genügend vertrauenerweckend, um einer Deduction zu

Grunde gelegt zu werden.

Es zeigt sich nämlich zunächst , dass alle bisher eingeschlagenen

Wege in einer Richtung einen Ueberfluss von Gruppen ergeben ; welche

Symmetrie-Elemente wir auch der Eintheilung zu Grunde legen, immer
erhalten wir für das tesserale. hexagonale und tetragonale System die

sogenannte abwechselnde Hemiedrie, welche alle Symmetrie-Axen und

keine Symmetrie-Ebene mit dem Complex gemeinschaftlich hat und

nicht centrirt ist.

Es ist nun auffallend, dass, während alle übrigen Arten von Sym-

metrie-Gruppen , welche aus den hypothetischen Grundlagen abgeleitet

werden können , wenigstens in einem oder dem anderen Systeme be-

obachtet worden sind , diese Gruppen in allen drei Systemen überein-

stimmend fehlen ; und wenn auch unter allen Meroedrien diese drei

4*
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die meiste Wahrscheinlichkeit besitzen, verborgen zu bleiben, weil bei

ihnen nur je eine Form halbflächig auftritt , alle anderen holoedrisch,

so bleibt dennoch die Vermuthung bestehen , dass diese meroedrischen

Gruppen überhaupt nicht möglich sind ; und es müsste , bei sonst

gleichen Umständen , derjenigen Theorie der Vorzug gegeben werden,

welche keine überflüssigen Symmetrie-Gruppen ergiebt.

Bevor wir daher zur Untersuchung einer ferneren Anordnungs-

weise der Atome in den Molecülen schreiten , haben wir die einzelnen

Gruppen physikalischer Erscheinungen mit der ersten und zweiten An-
ordnungsweise zu vergleichen ; zunächst den auf die erste , numerisch

genau bestimmbar entfallenden Antheil. , hauptsächlich durch die Be-

trachtung isomorpher Körper zu ermitteln und zu eliminiren und sodann

zu untersuchen , ob der noch übrig bleibende Theil und in welchem
Betrage aus einer innerhalb der erwähnten Symmetriegrenzen einge-

schlossenen zweiten Anordnungsweise herrühren kann.

Dasjenige, was sodann noch an Verschiedenheiten erübrigt, wird

uns zu Schlüssen auf die dritte Anordnungsweise , der der Atome im
Molecül, veranlassen.

III. Spaltbarkeit und Härte.

Nach dem gegenwärtigen Stande unserer Beobachtungsmittel sind

Spaltbarkeit und Härte vollkommen aequivalente Begriffe ; das heisst

die Härte oder die Belastung, unter welcher eine nach einer bestimm-

ten Richtung auf einer gegebenen Fläche eines Krystalles geführte

Spitze die Oberflächen-Theilchen in einem bestimmten, für unser Auge
sichtbaren Grade von einander trennt, also bis zu einer bestimmten

Tiefe in den Kry stall eindringt, hängt lediglich ab von der Orientirung

der Fläche und der Richtung auf derselben gegen die Spaltungsflächen

des betreffenden Krystalles, von der Güte derselben, das heisst von je

einer Constanten der betreffenden Spaltungsfläche und von einer Con-
stanten der Substanz ab.

l

)

Sind also :

a eine Molecular-Constante.

nh ma m3 die den einzelnen Spaltungsebenen zu-

kommenden Constanten.

A! A2 A3 die Winkel der Krystallfläche mit den

Spaltungsebenen.

<Pi <pa % die Winkel der Bewegungsrichtung der

Spitze mit den Tracen der Spaltungsebenen auf der

Krystallfläche (oder mit den Coinbinationskanten zwi-

schen den Spaltungsebenen und der Krystallfläche),

so ist die zur Erzeugung einer Ritzlinie nothwendige Belastung gege-

ben durch :

h = a -}- nij sin A x sin ^ -j. m2 sin A 2 sin <p2 + . . . .

-f mj sin A
x cos Aj ~|/sin ^ -j_ m2 sin A2 cos A2 J/sin <p2 -f-

...

') Exner, 1. c. pag. 98. ff.
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worin A im Sinne von der vorderen Richtung der in der Krystallfiäche

liegenden Ritzlinie nach abwärts zu gezählt wird.

Die Abweichungen der beobachteten und berechneten Relastungs-

gewichte lassen keine Regelmässigkeit erkennen , welche auf die Wir-
kung einer von der obersten verschiedenen Anordnungsweise zurück-

führbar wäre.

Auf diese Weise erhalten wir durch Versuche die den einzelnen

Spaltungsebenen zukommenden Constanten m x m2 . . . . respective deren

gegenseitige Verhältnisse. Die Constante a wird in sehr hohem Grade
durch die zufällige Oberflächen-Beschaffenheit beeinflusst und kann daher

nicht weiter benutzt werden.

Uebereinstimmend mit dem oben Gesagten sind die Verhältnisse

dieser Spaltbarkeits-Constanten zu einander vollkommen unabhängig von
Meroedrien, wie die Beobachtungen Exner's an Zinkblende Gruppe 29,

Alaun 30, Chlorsaurem Natron 31, unterschwefelsaurem Blei 26, Nitro-

prussidnatrium 7, Schwefelchromsaurer Magnesia 7 und Rohrzucker 4
beweisen.

Andererseits giebt uns die Beobachtung der Flächen nach Häufig-

keit und Ausdehnung und die mit Rücksicht darauf gerechnete Reti-

culardichte für die einzelnen Flächen wiederum einen numerischen

Ausdruck für die einzelnen Spaltungsflächen, welche, wie wir erwähnt

haben , den Flächen kleinster Reticulardichte in aufsteigender Reihe

entsprechen.

Nachdem die Härte-Constanten bisher nur für sehr wenige Sub-

stanzen bestimmt sind, lässt sich noch nicht aussprechen, in welcher

Beziehung die auf die beiden Arten erhaltenen Constanten zu einan-

der stehen.

Wir sehen jedoch, dass :

1. Die Härte-Constanten für einige wenige Flächen (Spaltungs-

flächen) Werthe besitzen, welche von einander nicht sehr verschieden,

jedenfalls gleicher Ordnung sind, während für alle übrigen möglichen

Flächen diese Werthe unter das für uns wahrnehmbare Maass sinken,

also von einer anderen Ordnung der Grösse sind, als die ersteren.

2. Die Reticulardichten hingegen wachsen gleichmässig
,

je zwei

benachbarte sind jederzeit von gleicher Ordnung der Grösse.

3. Für isomorphe Substanzen, also Substanzen mit gleicher Par-

ticularordnung sind sowohl einerseits die Reticulardichten analoger

Flächen, als auch andererseits ihre Härte-Constanten untereinander gleich.

Für nachfolgende Substanzen sind uns die Verhältnisse der Härte-

Constanten ungleichwerthiger Krystallflächen bekannt , womit die ent-

sprechenden Reticulardichten zusammengestellt sind.

Nitroprussidnatrimn prismatisch , Anordnung 4. nach geraden

rhombischen Säulen

:

a : b : c = : 1 07650 : 0.4115 Spaltbar 110, 001

Reticulardichte Härte

110 0-459 l'OO

001 1-000 0-41
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Baryt prismatisch, Anordnung 4 :

a : b : c = 0-814G : 1 : 13127 Spaltbar 001, 110

Reticulardichte Härte

001 L-ÖÖ 1

110 4-33 1

Kaliumeisencyanid monoklin, Anordnung 2. nach schiefen rhombi-

schen Säulen.

Kalium-Cobaltelsencyanid monoklin, Anordnung 2 :

a : b : c = 1 : 0*7766 : 0.0222 ti = 90 °6 Spaltbar 110, 001

Reticulardichte Härte

K F r f 110 103 1-00
Jv6 re2 v>y19 | (X)1 V0Q 0#ßß

K6 Fe Co Cy12

HO 1-03 1-00

001 1-00 0-(32

Wir haben also die Verhältnisse der Reticulardichten und der

S 2 110 . Hl 10 .

Harten ^ und^ ,n :

Nitroprussidnatrium 046 244
Kaliumeisencyanid 1*03 1*52

Baryt 433 1*00.

Selbst wenn wir in diesen Zahlen Beobachtungsfehler von 1—2 °/

annehmen, durch welche die zweite Zahl der ersten und die dritte der

zweiten Colonne kleiner als die Einheit weiden können, stimmt zwar
die Reihenfolge der Grössen mit den Voraussetzungen überein, ohne

dass jedoch ein einfaches Gesetz absehbar wäre, so dass weitere Schlüsse

noch nicht möglich sind.

(Schluss im nächsten Heft.)
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