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Entwickelung der Hauptsitze der Krystallographie und
Krystallphysik.

Von Aristides Brezina.

Einleitung.

Unter allen krystallographischen Methoden ist wohl keine so sehr
auf die Specialisten beschrinkt geblieben, als die Miller'sche ; der Grund
davon liegt nicht etwa in einer abstracten Behandlungsweise oder in
schwierigen mathematischen Grundlagen, sondern hauptsichlich darin,
dass dieselbe bisher nie getrennt von denjenigen Operationen behandelt
wurde, welche zur Ableitung der einzelnen mathematischen Formeln ans
den geometrischen Grundbegriffen dienen.

Gerade die Miller’sche Methode ist einer elementaren Behandlung
fahig, welche fast ohne Anwendung des Calclils nicht nur die rasche und
sichere Entwicklung aller Combinationen auf dem Wege der Zonenbe-
obachtung, sondern auch die Erkenntniss der physikalischen Eigen-
schaften der Krystalle auf Grundlage ihrer Symmetrieverhiltnisse er-
miglicht,

Diese Eigenschaften der genannten Methode sind besonders werth-
voll fiir den Mineralogen und den Petrographen, der sich mit mikrosko-
pischen Beobachtungen befasst; fiir ersteren, weil er ohne viele Messun-
gen und Rechnungen, nur aus dem Anblick des Krystalls den Zusam-
menhang der einzelnen Gestalten, somit die Losung der Combination er-
hilt; fiir letzteren, weil er durch die genaue Kenntniss der Symmetrie-
verhiiltnisse in den Stand gesetzt ist, in Diinnschliffen das Krystall-
system und die Elemente eines Krystalldurchschnittes zn erkennen; in
beiden Fillen ohne Voraussetzung solcher mathematischer Kenntnisse, die
ausser dem Bereiche des Mineralogen sowohl, als des Petrographen sind.

Allein nieht nur einfach und griindlich ist diese Methode, sondern
auch in jeder Beziehung den iibrigen gebriuchlichen von Weiss, Nau-
mann und Lévy herrithrenden, iiberlegen.

Einer der wichtigsten Vortheile derselben ist die Moglichkeit einer
gleichzeitigen Entwicklung der krystallographischen und physicalischen
Verhiltnisse eines jeden Systems aus der gegebenen Symmetrie dessel-
ben; dieser Vorgang gewihrt von Anfang an eine vollkommene Einsicht
in das Wesen und die FEigenschaften desselben und bewahrt wihrend
der Entwickelung die Uebersicht iiber das ganze theorctische Gebiude.
Wihrend aber diese Ableitungsmethode fiir den krystallographischen
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Theil erst durch von Lang ') durchgefiihrt wurde, ist ein wesentliches
Moment der Miller’schen Methode die — von Whewell 2) herriithrende
— Art der Flichenbezeichnung.

Das Miller’sche Zeichen besteht, wie spiter ausgefiihrt werden soll,
aus drei Zahlen (Indices), welche den Abschnitten der Fliche an den drei
Axen umgekehrt proportional sind, wihrend die Zahlen der Weiss’schen die-
sen Abschnitten direct entsprechen, die Naumann’schen urnd Levy’schen
theils die Axenabschnitte selbst, theils die Verhiltnisse zweier Abschnitte
geben; die Vortheile der Miller’schen Zeichen sind nun sehr zahlreich;
zunichst 14dsst sich durch sie jede einzelne Fliche darstellen, wihrend
im Naumann’schen und Lévy’schen Zeichen nur die Gestalt, also der
Complex aller zusammengehdrigen Flidchen gegeben ist; will man jedoch
nach Miller die ganze Gestalt reprisentiren, so wird das Symbol einer
ibrer Flichen in runde Klammern geschlossen; man hat also den Vor-
theil, je nach Bedarf Fliche oder Flichencomplex genau und kurz be-
zeichnen zu konnen.

Das Miller’sche Zeichen ist ferner ausserordentlich einfach und be-
quem ; wihrend hier drei niedere (0.1 selten 2. . .) ganze Zahlen geniigen,
braucht man nach Weiss 3 oder 4 Briiche und 3 oder 4 Buchstaben, zu
je dreien oder vieren durch Doppelpunkte getrennt, z. B.

e b:ooc oder

nach Naumann zwei Briiche und einen Buchstaben, eventuell bis vier
Striche an letzterem, z. B.

2 Poo oder 1P, 2;

auch das Lévy'sche Zeichen wird in vielen Fiillen complicirt, so bei
Pyramiden

bl d'd'e,

also drei Buchstaben und drei Briiche.

Das Naumann’sche und Lévy’sche Zeichen sind nicht symmetrisch
bezliglich der krystallographischen Axen; d. b. wihrend bei Miller der
erste, zweite, dritte Index sich unabinderlich auf die erste, zweite, dritte
Axe beziehen, ist bei Naumann nie, bei Lévy nur im complicirtesten Falle
(den Pyramiden der Nebenreihen) jede Axe durch einen Index vertreten,
und auch da wechseln die Axen ihre Stellung im Zeichen. Diese Symmetrie
nach den Axen ist wichtig, weil sie die Transformation der Indices bei
Axenverdnderungen, sowie die Berechnung der Zonengleichungen ausser-
ordentlich einfach und tbersichtlich gestaltet. Sonderbarer Weise hat
man gerade diese Seite des Miller’'schen Zeichens angefochten, indem nach
Naumann und Lévy die Unterscheidung von Pyramiden, Prismen-Domen
und Pinakoiden augenscheinlicher sein soll; dies ist jedoch entschieden
unrichtig ; bei Miller sind im Zeichen der Pyramide drei von O versehiedene
Zahlen; im Symbol eines Prisma’s oder Doma’s ist ein Index = 0, ein

"y v. Lang, Krystallographie. Wien, Braumiiller 1866,
2) Whewell, Phil. Trans. 1825. 87.
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Pinokoid hat das Zeichen (100), (0'10) oder (001), also enthilt zwei Nul-
len, gewiss eine augenfillige Verschiedenheit.

Gegentiber der Bezeichnung von Weiss hat die nach Miller aunsser
der oben erwihnten Kiirze weiters den Vortheil, dass statt des Zeichens
oo die Null auftritt, da die Zahlen dieser beiden Systeme einander
reciprok sind; welche grosse Wichtigkeit dieser Umstand bei der Be-
rechnung der Zonengleichungen hat, soll sogleich gezeigt werden; auf
der Leichtigkeit der Zonenentwicklung aber beruht die rasche und sichere
Losung der Combinationen,

Der Vorgang der Herstellung der Zonengleichung nach Miller ist
folgender: gegeben sind 2 Flichen efg und p¢r, das Zeichen der durch
beide gebildeten Zonc wird durch kreuzweise Multiplication und Sub-
traction gewonnen, wie folgt:

efgefy
X XX
pPerpgr
[fr—gq; gp — er; eq—{p]

[n v w]

[#v w] ist das Symbol der Zone; nun sind ¢fgp ¢r niedere ganze Zahlen;
die Producte f», gq, gp.-. ... daher ebenfalls, dasselbe gilt daher auch
von ihren Difterenzen, welche eben die Indices wvw der Zone darstellen.
Soll nun die Fliche #y2 in der durch [uvw] dargestellten Zone
liegen, so mlissen die gleichstelligen Indices von Fliche und Zone
multiplicirt und alle drei Producte addirt, die Summe O geben. «

wx + by +wr=0.

Ein numerisches Beispiel ldsst die Kiirze noch mehr hervortreten.

abe. ....210 210210
X X X
pPgre ... 111 111111
11-01;01—21;2T—1-1
B 1—0; 0—2; —2_1
[wvw]. . . .[123] 1 _ 2 3
TYT. oo 301 1'3+20+31=3—3=0

also liegt die Fliche 301 in der darch 210 und 111 gebildeten Zone
[123]. Betrachten wir nun den Vorgang der Zonenberechnung nach Weiss *).
Gegeben zwei Flichen

lau : ﬁl):nc’ und ia‘a Bl nci

die also bereits auf gleiche Coéfficienten von ¢ reducirt sind.

1y Weigs, Berlin Ac. Abb. 1820—21, pag. 169, 173.
17#
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Die durch dieselbe gebildete Zone ist
(ne; " a + B b)
wobei
_wa (E=B) 4. BB (x—a)
aB—ap «f —a' P
Die Grossen ««’ 3’ sind dann negativ zu rechnen, wenn die Axe
a oder b, vor der sie stehen, gestrichelt ist (a’ &').

Soll die Fliche
Fa :B"b; ne

in dieser Zone liegen, so muss eine der Proportionen

B _ g o
a" Bt =a'{p —pl=la" + o

B" + B° o — "

-4

1B

richtig sein.

Wie umstindlich diese Methode ist, zeigt der Anblick; zunichst
sind die Fliachensymbole bezliglich einer Axe (im obigen Falle ¢) auf
gleichen Coéfficienten zu reduciren ; sodann durch Multiplication, Addition,
respective Subtraction und Division die Grossen «" und ° herzustellen,
wobei zu bemerken, dass sowohl im Zihler als auch im Nenner dieser
Grossen sich Briiche («a’ ') befinden, die aber erst auf gemeinschaft-
lichen Nenner gebracht werden miissen. Allerdings ldsst sich die Rech-
nung (l. c. pag. 169) vereinfachen, wenn man die Flichensymbole in der
Form

1 1
—a:=b:nc
x 0y

schreibt; das heisst aber nichts anderes, als Millersche Symbole anwen-
den, die ja die Reciproken der Weiss'schen sind; und selbst dann noch
bleibt die Rechnung umstindlicher, weil die 3 Zeichen beztiglich ¢ aus-
geglichen sind und nicht symmetrisch nach den drei Axen.

Noch schleppender wird der Gang der Rechnung im hexagonalen
Systeme, wo aus dem vierstelligen Symbol erst die dreistelligen Para-
meter berechnet und in dic vorhin entwickelte Rechnung eingefiihrt wer-
den miissen.

In etwas bequemerer I'orm, obwohl noch immer viel weitldufiger als
bei Miller, wendet Quenstedt ') diese Symbole in den sogenannten Zonen-
punktsformeln an. Sind

ma:nb:c|, pa:qb:c’und ‘xa:yb:c

drei Fldchen, deren Tautozonalitiit gepriift werden soll, so bildet man fiir

1) Quenstedt, Mineralogie 1863, 44.
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je zwei derselben die Zonenpunktformel und sieht, ob die so bezeichneten
Zonen ident sind ; und zwar fiir die Zone

ma:nb:c‘zu[pa:qb:c

1 1 1 1
q n a: " P b
1 1 1 1
mq pn mq pn

ebenso fiir die Zone

ma:nb:c' Zul wa:yb:ec

1 1 1 1
y e a: " d b.
1 1 1 1
my  an my  an

Daraus ergibt sich als Bedingung der Tautozonalitit die Gleich-
beit der beiden Verhiltnisse. In dieser Form wurde die Zonencontrole
durch Quenstedt und C. Klein !) angewendet.

Zuniichst ist nun zu bemerken, dass diese Zonenpunktformeln sich
wesentlich vereinfachen lassen, indem die Nenner beiderseits gleich sind;
man erhilt also

1 1 1 1 1 1 1 1
(___-) a:(———)bund (___)a: (———)b.
q n m p Y n m x

Also die Bedingung:

-2 (=262 -

Allein auch diese Gleichung ist noch viel complicirter als die
Miller’sche; in unserem fritheren Beispiele haben wir

210 =1a:b:o0c; 111 = a: b’ :¢;301 =ta:00b:¢

Vertauschen wir, um die Coéfticienten von ¢ gleich 1 setzen zu konnen,
die Axen « und ¢ an allen 3 Flichen, was auf die Tautozonalitit keinen
Einfluss hat, so erhalten wir

ococazbile;aib' 1e; ato0b:le
oder
cca:2b:c;a:6':¢;3a:00b:¢
nun wird '

1) Klein Leonh. Jahrb, 1871. 480.
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—t
—t

1 1 1

— =0 =l =1 =
n 2 p q @
Diess in die Gleichung substituirt gibt

(== 3)-f=)fo- 3 (0=

3 1 1
—_— el —

2" 2 3
die Proportion ist richtig, folglich die Zone vorhanden.

Man muss hier also nach den schon oben erwihnten Operationen
uoch die Zahlenwerthe in die Buchstabengleichung einsetzen und die
Division ausfiihren, wihrend nach Miller ohne Zubilfenahme von Buch-
staben an den Indices selbst die so sehr einfache und symmetrische
Rechnung mittelst kreuzweiser Multiplication und Subtraction ganzer
Zahlen ausgefiihrt wird.

Noch umsténdlicher ist der Vorgang bei Naumann ; erst miissen die
Weiss’schen Parameter berechnet werden; sodann werden dieselben in
die Gleichung

1 1 1 1 1 1
= -+ -+
ca'b’ ab'c’ be'a’ ca’b’

3’y

oder

+
ab’'c’ be'a
eingeflihrt, worin
abe, a’b’'ec, a"b'c’
die Parameter der 3 Flichen darstellen; werden diese Zahlen, wie im
hexagonalen System hiufig, zweiziffrig, so hat man 12 Multiplicationen,
6 Divisionen und die Addition auszufiihren; die Division aber oft bis auf
4 Decimalen, zuweilen noch weiter, wihrend nach der Miller'schen Me-
thode immer die Bequemlichkeit der Rechnung mit ganzen Zahlen ge-
wahrt bleibt.

Dieser umstindliche Gang brachte es mit sich, dass die Anhénger
der Naumann’'schen und Weiss’schen Schule bis in die letzte Zeit sich
mit der durch die Quenstedt’sche Methode gegebenen constructiven, also
anniberungsweisen Zonencontrole begniigten, withrend seit Begriindung
der Miller'schen Methode schon der Anfinger befihigt und gewohnt ist,
alle Zonen durch das hichst einfache Berechnen der Zonengleichung zu
verificiren.

In der That machte auch erst im Jahre 1866 v. Kokscharow ')
neuerdings auf die rechnende Zonencontrole aufmerksam, welche seit
den Arbeiten von Weiss fast ganz in Vergessenheit gerathen war;
v. Rath *), Hessenberg 3) und C. Klein +) folgten, indem sie in besonders
verwickelten Fililen die Construction durch die Rechnung ersetzten.

1) v. Kokscharow, Materialien zur Min. Russl, V., 216, 1866.

2) v. Rath, Pogg. Ann. CXXXII. 398. 1867.

3) Hessenberg, Min. Not. IX in Senckenh. Ges. Abh. VIL 259.1870.
%) Klein 1. ¢. pag. 481.
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Sehr wichtig ist ferner die Verwendung der Winkel der Flichen-
normalen statt der inneren, korperlichen Winkel; zun#chst mit Riicksicht
auf Bequemlichkeit und Uebersichtlichkeit ; wiihrend in der Regel die
inneren Winkel grosser als 100°, also dreiziffrig sind, sind die Nor-
malenwinkel meist zweiziffrig; ferner werden gegenwiirtig die Winkel
meist am Reflexionsgoniometer, also als Normalenwinkel gemessen ; aber
auch bei der blossen Schiitzung eines Winkels nach dem Augenmasse
schiitzt man leichler den Supplementar- als der wirklichen Winkel, eben
weil er meist der kleinere ist.

Der wichtigste Vortheil der Normalenwinkel besteht darin, dass
sie unmitttelbar in die Rechnung eingefiihrt werden konnen; dies macht
sich besonders bei tautozonalen Flichen fiihlbar, bei denen aus zwei
Winkeln je zweier von drei tautozonalen Flichen

der dritte einfach durch Addition oder Subtraction Fig1
gewonnen wird, und zwar:

Jab + Jbe = Jac; yac — Jab= Jbc
was bei den von den Flichen selbst gebildeten & 'n
Winkeln nicht der Fall ist. B

Bei Auflossung von Combinationen wird N

eine rasche Orientirung wesentlich durch diese
Methode gefordert.

Endlich sind nur die Normalenwinkel zur Eintragung in die sphiiri-
sche Projection geeignet, woselbst sie direct die Seiten der sphirischen
Dreiecke bilden.

Damit ist anderseits bereits einer der Vorziige der sphirischen Pro-
Jjection ausgesprochen, der namentlich der Quenstedt’schen fehlt; da ferner
die ganze Berechnungsmethode Miller’s auf der sphirischen Trigonometrie
beruht, findet sie an dieser Projection die erlduternde Figur, die also
gleichzeitig den Zonenverband der vorkommenden Gestalten und den
Gang der Berechnung des Krystalls reprisentirt.

Die sphirische Projection hat endlich den grossen Vortheil, eine
begrenzte zu sein, so dass die geometrischen Orte aller Flichen wirk-
lich darstellbar und zu einem compendisen Bilde vereinigt sind, eine
Eigenschaft, die sowohl der gnomonischen, als der Quenstedt’schen Pro-
jection fehlt; nur dadurch ist es miglich, die Projection zur Eintragung
aller physicalischen Verhiltnisse zu beniitzen, welcher Umstand bei der
immer grosseren Anwendung der letzteren ein sehr einflussreicher ist.

Ein Vorwurf, der zwar nicht ausdrticklich, doch stillschweigend
dieser Projectionsmethode gemacht wird, ist der, dass zur Anlegung der-
selben Dreieck und Zirkel erforderlich seien, wihrend zur Quenstedt’schen
das Dreieck geniige. Dieser Vorwurf ist aber ganz unstichhiltig, denn
erstlich ist zu jeder genauen Projection der Zirkel nothwendig, wenn-
gleich nur der bequemere, mit zwei Stahlspitzen versehene; sodann sind
fiir gewdhnlichen Gebrauch Zirkel und Dreieck ganz iiberfliissig, da
wegen der ausserordentlichen Einfachheit der Zonenberechnungen der An-
hinger der Miller’schen Methode die sphirische Projection nur zur Repri-
sentation, nicht aber zur Erforschung der vorhandenen Zonen zu verwen-
den braucht, daher sich die Miihe einer exacten Ausfithrung derselben, so-
lange er keine Publication beabsichtigt, vollkommen ersparen kann.
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Den vielfachen Vorziigen der Miller’schen Methode hat man bisher
keine Nachtheile gegeniiberzustellen vermocht; wenn trotzdem dieselbe
in Deutschland und Frankreich sich nicht allgemein Bahn gebrochen hat,
so liegt der Grund hievon wohl nur darin, dass Haily, Weiss und Nau-
mann in diesen Lindern gelebrt haben; wo aber so ausgebildete selb-
stindige Theorien geboten werden, begniigt sich der Lernende meist mit
der Kenntniss des vorgetragenen Systems, oder wenn er spiter dariiber
hinausgeht, ist ijhm das friilhere gewohnte doch geliufiger und seine
Kenntniss darin grilndlicher, so dass er viele Vorztige des neuen Systems
gar nicht kennen lernt.

Die Einfiihrung der Whewell-Miller’schen Principien wurde in
Deutschland durch Frankenheim, in Frankreich durch Bravais und Sénar-
mont versucht, jedoch ohne durchgreifenden Erfolg. Erst in neuerer Zeit
beginnt die jlingere deutsche Schule, namentlich in Folge des Auf-
schwunges, den die physicalischen Untersuchungen an Krystallen in
letzter Zeit genommen, sich einzelner Partien der Miller'schen Methode
zu bemichtigen.

Zweck der nachfolgenden Seiten ist es nun, dasjenige tibersichtlich
zu entwickeln, was zum Lisen von Combinationen und zur Erkenntniss
des physikalischen Wesens der Krystalle nothwendig ist. Wir werden nun
im ersten Abschnitte nach dem Vorgange Miller’s die rein geometrischen
Verhiltnisse der Krystalle behandeln, soweit sie zur Bestimmung der Com-
binationen erforderlich sind. Der zweite Abschnitt haudelt von den még-
lichen Krystallsystemen und den ihnen entsprechenden Symmetriever-
hiltnissen; er ist auszugsweise dem Werke v. Lang’s entnommen. Im
dritten Abschnitt habe ich gezeigt, wie sich mit Zugrundelegung des opti-
schen Verhaltens der Krystalle im allgemeinen die optischen Verhilt-
nisse fiir die einzelnen Krystallsysteme aus ihrer Symmetrie ableiten
lassen.

I. Abschnitt.

Die geometrischen Verhiltnisse der Krystalle.

§. 1. Die Flichenbezeichnung nach Miller.

Die Lage einer Ebene ist be-
kanntlich eindeutig bestimmt, wenn
ihre Abschnitte (oH, oK, oL Fig. 2)
an drei nicht parallelen, aus einem

L
N \
Punkte o entspringenden geraden
/ Linien (oX, oY, 0Z) gegeben sind;
x ,
TI——
// 4

Fig2. z

diese Geraden heissen die Axen, der

x Punkt o der Axenmittelpunkt, die

o Ebenen jezweier Axen, XoY,Y0Z, ZoX

7K die Axenebenen, die Abschnitte oH,

ok, oL die Parameter der Fliche
HEL.

Da jede Axe von o aus betrach-

tet zwei Seiten bat, unterscheidet

~
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man diesclben als positive und negative Halbaxe; demgemiiss bringt man
dic Axenabschnitte als + oH oder -— oH..-... in Rechnung.

Dic Verbindungslinien je zweier Axenabschnittc einer Ebene
(HK, KL, LH) gcben dic Durchsehnitte der Ebene HKL mit den 3 Axen-
cbenen.

Multipliciren wir die drei
Parameter eciner Fliiche mit Feyd 7
derselben Zahl, so bleibt die
Richtung der Fliche unver-
iindert, sie wird nur parallel
sich selbst verschoben(Fig. 3).

Aus der Gleichheit der
Verhiltnisse:

oH’ oK'’ ol’

ol = oK = oL T ™
crgiebt sich die Achnlichkeit
der Dreiecke KoL, mit KoL’
u. s. w. und darans der Paral-
lelismus von HKL mit [1'K'L",

Ist (Fig. 4) noch cine Fliche 4BC mit den Parametern zweite
oA oB oC gegeben, welche wir « b ¢ nennen kénnen, also

04 = a; oB = b; oC =c¢
so ist diec Fliche H KL auch bestimmt, wenn uns dic Verhéltnisszablen
h_A_ @ 0B _ b, o€ ¢
o — oH’ oK ok’ oL oL
bekannt sind ; ebenso ist eine 3. Fliche H’ K’ L’ bestimmt durch ihre Ver-
hiiltnisszablen oder Indices h’k’l’, wobei

LV N PR
/ oll"’ K’ oL
Wir sehen also, dass,

wenn 3 Ebenen XoY, YoZ,
ZoX gegeben sind, deren Fig 4. %
drei  Durchschnitislinien
die Axen 0X, oY, oZ reprii-
sentiven; ferner cine vierle
Fliche ABC, deren Ab-
schnitlen diesen Axen der
Massstab fir die Axenliu-
gen; so ist jede beliebige
Fliiche in ihrer Richtung
vollkommen bestimmt,
weon ihre Indices, d. .
dic Verhiiltnisse zwischen
den Parametern von ARC
und ilven centsprechenden
cigenen gegeben sind.

Mineralogiselie Mittheilungen. 1872, 3. el 18
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Die Grossen abe und die Axenchenen sind fiir einen und densel-
ben Krystall constant; beziiglich der Indices £kl sind gewisse Hauptfille
zu unterscheiden.

I. Alle drei Indices von o verschicden (4, &, /) 2 o, Octaidfidichen,
Pyramidenflichen; der allgemeine Fall.

IL Ein Index, z. B. /= 0; die Fliche 4, &, o ist ersichllich der Axe
oZ parallel, denn wir haben

oc ¢
ol ol

Da o€ == ¢ constant ist, kann diescr Bruch nur o werden, wenn ol un-
endlich gross wird, wenn aber die Fliche hko dic Axc oZ erst in unend-
licher Entfernung schneiden soll, so heisst das, sie ist ilr parallel.
Iibenso bezeichnen k=o.....hol und h=o. .. ..okl derartige, der Axe
der V, beziehungsweise X parallele Flichen; derartige Ildchen aber
heissen Dodecaid- oder Prismen- (Domen-) Flichen.

II. Zwei Indices —ok=I1=0....100; {=h=0=010;
h=k=0...001.dic Fliiche 100 hal erstens den Index £ = ¢ und ist daher
nach obigem der Y-Axe parallcl, aber chenso auch der Z-Axe, wegen [—=o;
diese Fliiche cnthiilt also die beiden Axen YZ, sic ist somit parallel zur
Axenebene YoZ; wir nennen solche Fliichen Pinakoide, sie sind diejenigen,
durch deren Durchschnittslinien die Lage der Axen bestimmt wird.

Sind die Axenchenen parallelen Flichen XoY, YoZ, ZoX, sowie dic
Flichen ABC und HKL wirkliche oder mogliche IPlichen eines Krystalls,
so lehrt die Evfalrung, dass sich dic Indices hkl einer jeden an diesem
Krystall moglichen Krystallfliche jederzeit unter cinander wie rationale
Zahlen verhalten.

Dieses Gesetz, das erste Grundgeselz der Krystallographie, wird
das Gesetz von der Rationalitit der Indices genannt; es ist von grosster
Wichtigkeit und gestattet die Ableitung eines grossen Theiles der iibrigen
krystallographischen Gesetze.

Wenn sich aber die Indices A4l einer jeden Krystallfiiche wie ratio-
nale Zahlen verhalten, so ist es immer moglich, fiir dieselben drei ganze
positive oder negative Zahlen zu sctzen, da die Richtung einer Ebene

ungeiindert bleibt, wenn man ihre drei

Figs Indices mit dersetben Zahl multiplicirt.

e Die [Lrfabrung lehrt nun weiter,

Co T dass die Indices der hiunfiger anftretenden

: Fliichen fast immer durch die einfachsten

ganzen Zahlen O und 1, seltener 2 dar-

stellbar sind, so dass die Rechnung mit
: 3 denselben cine sehr einfache wird.

,f : § 2. Zonenvegeln.

: ' " Von der grossien Wichtigkeit fiir

: dic Entwicklung der Combinationen ist die

) Beriicksichtigung der an einem Krystall

0,

auftretenden Zonen. -

Zwei Ebenen, dic cinauder nicht
parallel sind, schneiden sieh, gehirig ver-
grossert, jederzeit in einer geraden Linie;
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alle jene Ebenen numn, deren Durchschnittslinien untereinander derselben
geraden Linie parallel sind, gehiren einer Zone an und heissen tauto-
zonale Flichen; dic Gerade, der ihre Durchschnittslinien parallel sind,
heisst Zonenaxe (IMig. ).

Da die Zonenaxe allen Flichen der Zone parallel ist, wird eine zur
Zonenaxe senkrechte Ebene P auch auf allen Fliichen der Zonz senk-
recht stehen, und weun man auf jede Zonenfliche eine senkrechte
Gerade errichtet, so werden alle diese Normalen der erwihnten Fliche P
parallel sein; von dieser wichtigen Eigenschaft tautozonaler Fliichen,
dass ihre Normalen alle in ciner zur Zonenaxe senkrechten Ebene liegen,
werden wir bei Erorterung der sphiirisehen Projection Gebrauch machen.

Nachdem die Richtung der Zonenaxe schon dureh den Durchschnitt
zwveier einander nicht paralleler Ebenen bestimmt ist, muss es moglich
sein, aus den bestimmenden Elementen dieser Ebenen, den Indices,
solche Grisssen zu berechnen, welche fiir die Axe der durch diese Ebenen
gebildeten Zone charakteristisch sind:

Seien P (hkl) und Q (pqr) die beiden Ebenen, schreibt man ihre
Indices doppelt tibercinander

hok b ko
X X X
rgrpgqgr
kr — gy Ip — ho; hg — kp

" v w

und multiplicirt nun krenzweise, vom 2. oberen Index k beginnend und
dic Grissen, die durch Multiplication von rechts oben mit links unten er-
balten werden, subtrahirend von denen, die von links oben nach rechts
unten multiplicivt wurden, so erhilt man drei ganze positive oder negative
Zahlen (u v w), die fiir die durch P.Q gebildete Zone bestimmend sind und
Zonenindices genannt werden; zun Unterschiede von den Flichen-
indices schliessen wir sie in eckige Klammern.

Die Zonenindices ciner Zone von mehr als zwei Flichen kann
man natiirlicherweise aus je zwei beliebigen, nichtparallelen Flichen
der Zone berechnen; man erhilt immer deunselben Werth, abgeschen von
einem constanten Factor aller drei Indices, mit dem wir ja alle drei
Indices jederzeit multipliciren konnen, ohne die Richtung der dargestell-
ten Fliiche oder Linie zu verindern.

Soll nun in der obigen Zone 10 eine dritte Fliche R (ayz) ge-
legen sein, so gibt es dafiir cin einfaches Criterium, dessen Aunsdruck
sich daraus ergibt, dass dic Zonenaxe [PR] oder |QR] diesclben Indices
(bis auf cinen constanten Factor) besitzen miisse, wie [PQ]; dieses Cri-
terium ist das Bestehen der Gleichung.

n¥ vy +1wr=—0.

Ist diese Gleichung erfiillt, so liegen die drei Fliichen PQR in derselben
Zone,

Sind die Symbole zweier Zonen [e¢fg] und [wvw] gegeben, so wird
das Symbol der in beiden Zonen gelegenen Fliche (wryz) abermals
durch kreuzweise Multiplication gefunden:

13 *
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efgefly
X X X
WY wu vw
fw—gv; gu— ew; ev—fu
r Y z

auf dieselbe Weise wie das Zonensymbol aus den Indices zweicr
Fliichen.

Am Schlusse dieses Abschnittes werden die wichtigsten speciellen

Zonenregeln und einige Beispicle von Zonenentwickelungen gegeben.

" 8-3. Sphirische Projection.

’ Als ecinfachstes Mit-
tel, die gegenseitige Lage
der Fliichen eines Krystal-
les darzustellen, dient die
von Neumann eingefiihrte
Kugelprojection ; sie bictet
den Vortheil, schon bei
eanz roher Ausftihrung ein
Bild des Zonnenverbandes
an ecinem Krystall zu ge-
wibren, und dic Bestim-
mung der Indices seiner
Flichen nach Annahme
ciner Grundform meist
ohne jede Messung zn ge-
statten.

Zu diesem Behufe
denken wir uns aus eincm
Punkie O Fig. 6. im Iune-
ren des Krystalls senk-
rechte gerade Linien o o’
ob oc oc’ od oe, auf alle
seine Flichen gezogen;
nun construiren wir un
den Puankt O als Centriun
eine Kugel von beliebigem
Radius und verléingern die
genannten Scnkrechten bis
zu ibrem Durchschnitt mit
der Kugel in den Punkten
AA BCC' DE. . ... welche
die Pole der betreffenden
I'liichen genannt werden.

Aus dieser Construe-
tion, in der Deutlichkeit
halber nurdie vordere Seite
gezeichnet ist, sehen wir
ohneweiters, dass die Pole tantozonaler Fliichen, z. B. ADBEA’, in cinem
grissten Kreise der Kugel gelegen sind, da ja die Normalen zu tautozo-

Fyb
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nalen Flichen in ciner Ebene liegen, dic durch o gehen muss, vom
welehem Punkt™ aus alle Normalen gezogen wurden; eine durch den
Mittelpunkt gelegte Ebene schneidet aber die Kugel in einem grissten
Kreise, der folglich dic Pole der tautozonalen Flichen enthiilt.

Um nun eine solche, die Pole der Krystallfiichen enthaltende
Kugel zu zeichnen, konnen wir verschiedene Projectionsmethoden wiih-
len, von denen dic durch Miller eingefiihrte stereographische die vor-
theilhafteste ist.

Als Projectionsebene wiihien wir bei derselben (Fig. 7) eine durch
den Kugelmittelpunkt ¢ gehende Ebene, welche nach dem obigen die
Kugel in einem grossten Kreise ABC, dem Grundkreise, schneidet; er-
richten wir cinen zu demselben senkrechten Kugeldiameter OC, dessen
Endpunkte o und € von jedem Punkte des Grundkreises um 90° abstehen,
so soll der unterc Pol O der Augpunkt sein; wir haben also nur jeden Pol
aunf der Kugel ABCDEF. ...mit dem Augpunkte o durch eine gerade
Linie zu verbinden; dic Durchschnitte ABedef. .. dieser geraden Linien
mit dem Grundkreise geben dic stereographischen Projectionen der Pole
ABCD. ..

In der Regel wird der” Grund- L .
kreis senkrecht zn den Fliichen einer
Zone angenommen, so dass die Pro-
jectionen dieser Fliichen Punkte der
Peripberic des Grundkreises werden.

Die wichtigsten Eigenschaften
einer solchen Projection sind nun
folgende: ’

1. Jeder Kreis auf der Kugel
wird als Kreis oder als Durchmesser
projieirt. '

2. Jeder Grosskreis auf der
Kugel wird als Kreishogen projicirt,
der den Grundkreis in den Endpunkten eines Durchmessers desselben
schneidet oder als Durchmesser selbst; in einem solchen Kreisbogen
liegen daher auch die Pole tau-
tozonaler Flichen, z. B. Adefd’;

BdeB'; BefB'; AdeA’ Tig. 7. Fig9.

3. Nennt man Pol eines
Zonenkreises ITK, Fig. 8, jenen
Punkt P, der auf der Kugel von
allen Punkten dieses Kreises um
90° absteht (also dic Projection
einer zn den Zonenflichen senk-
rechten Fliche), so gilt der
Satz:

Der Normalenwinkel zweier
Fliichen 77 und K ist gleich dem
Kreisbogen A k, der von den
verliingerten geraden Linien PIJ -
und PK am Grundkreise abge-
schnitten wird.
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Aus diesen drei Eigenschaften ergeben .sich alle Regeln zur
Construction der stereographischen Projection. .
Zunichst sieht man sofort, dass die Normalenwinkel aller durch
Punkte des Grundkreises projicirten Flichen durch die zwischen den
Polen eingeschlossenen Kreisbtgen gegeben sind; dass alle dureh das
Centrum des Grundkreises gehenden Zonen als Durchmesser projicirt
werden ; dass ferner der Pol ciner solchen Zone wiederum in den Grund-
kreis fillt und zwar an einen der Endpunkte des zur Zone senkrechten
Durchmessers.
Ist dic Projection P eines
s Poles gegeben (Fig. 9) und die
1y 10 [P i |
: der parallelen Gegenfliche ge-
sucht, so ist zuniichst klar, dass
dieselbe ausserhalb des Grund-
kreises gelegen sein muss; legt
man durch P und den Mittel-
punkt o des Grundkreises eine
Zone, so muss der Gegenpol P’
if derselben liegen, da ja eine
jede Zone, in der eine Fliche
gelegen ist, auch die zu dieser
Fliche parallele Gegenfliche
enthalten muss; auf dieser Zone
PO haben wir jetzt nur mehr
~ den umr 180° von P abste-
henden Punkt anfzusuchen, um P’ zu erhalten; zu diesem Behufe haben
wir nach der obenerwiihnten dritten Eigenschaft der Projection von
einem der Punkte R oder @, die nach dem friitheren die Pole der Zone
PO darstellen, z. B. B, eine gerade RPp bis zum Durchschnitt mit dem
Grundkreis zu ziehen, suchen den Punkt p’ des Grundkreises auf, der um
180°, den verlangten Winkel, von p abstelt, und ziehen nun eine Gerade,
Bp' P’ deren Durchschnitt mit der Zone 0O den Gegenpol von P gibt.
Sind zwei Pole PQ gegeben, Fig. 10, und die durch dieselbe
gehende Zone gesucht, so sucht man zu einer derselben den Gegenpol,
7. B. P', der ja ebenfalls in der Zone PQ liegen muss; durch die drei
Punkte PQP’ legt man nach bekannter
Methode (Errichtung von Senkrechten in
den Halbirungspunkten der Verbindungs-
linien je zweier Punkte) einen Kreisbo-
gen, der die verlangte Zone darstellt.
Um den Pol einer gegchenen Zone
CR zu finden (Fig. 11) ist zu beriicksich-
tigen, dass derselbe von jedem Punkte
des Zonenkreises uin 90° abstehen muss;
sind nun ¢, D die Durchschnittspunkte
der Zone mit dem Grundkreise, so ziehen
wir den Dnrchmesser €D und einen zu
diesem senkrechten EF, und es ist klar,
dass der gesuchte Pol in der Zone EF
liegen muss; da er nun von jedem
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Punkie der Zone, also auch von R, um 90° abstehen soll, der Pol der
Zone EF aber einer der Punkte € oder D ist, so ziehen wir die Geraden
CRr und CPp so, dass der Bogen »p = 90°, und finden dadurch den
Pol P der Zone CRD.

Daniit sind alle diejenigen Hiilfsmittel gegeben, die zur Construc-
tion und Beniitzung der Projection henithigt werden; in der Regel
reicht man jedoch mit den einfachsten derselben aus, insbesondere da es
bei dieser Projectionsmethode nicht auf die erreichbare grosste Ge-
nauigkeit, sondern lediglich auf ein anschauliches Bild des Flichen-
zusammenhanges ankommt,

Als Schluss dieses Abschnittes miogen noch einige aus dem Zouen-
gesetz abgeleitete specielle Regeln und ein Beispiel einer vollstindigen
Entwicklung gegeben werden.

1. Zone durch zwei Pinakoide

100 100

010 010

T00—0°1;0°1--1-0;1-1—0-0
0 0 1

[001], also das Zeiclien des dritten Pinakoids. Soll eine Fliache A4/ in
dieser Zone liegen, so muss

h.o+k.o+l.1=0
sein, also
(=1

das allgemeine Zeichen einer in der Zone 100-010 = [001] liegenden
Fliche wird daher hko.
2. Zone darch ein Pinakoid und eine heliehige Fliche

hkt hil
100 100

k.o—{l.0;0.1—h.o;h o-—-k.1.
0 { k

Soll eine dritte Flidche & y= in dieser Zone [o (k| liegen, so muss
.oy db—k. o z=0
oder

Mzh;fzrn
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Geht daher cine Zone durch ein Pinakoid, so ist fiir alle Flichen dieser
Zonc das Verhiltniss jener zwei Indices, die im Zeichen des Pinakoides
o sind, constant.

3. Die unter 1 und 2 gegebenen Regeln sind specielle Fille ciner
allgemeineren; und zwar: Zwei Flichen (Ak!) und (pgr) gegeben, worin

solche zwei Flichen kinnen immer so dargestellt werden, dass ihre
Zeichen dic Form

(euv) und (wuv)

bekommen, da man ja dic drei Indices einer Fliiche mit devselben Zahl
multipliciren kann, ohne das Zeichen zu verindern.
Fiir die Zone crhalten wir

cluv env
QUY vuy

UW.9—V .U, —¢€ .0, CHL—UY

0 v(x--e);ulec—a)

oder, wenn wir durch (. —¢) die drei Zonenindices dividiren [ou|; cine
Fliche (»sf) liegt in dieser Zone, wenn

0. r4+v.5—u.t=0

also

Lassen sich also zwei Flichen einer Zone
unter dem Zeichen (wuv) und (ewv) darstellen
(oder allgemein, haben zwei gleichstellige Indices
in beiden ¥lichen dasselbe Verhiiltniss), so lagsen
sich alle Flichen dieser Zone in der Form |pur]
darstellen.

Dass auch Regel 2 sich unter die letztere
. subsumiren liisst, ist klar, da ja das Verhiiltniss
m 10 unbestimmi ist und daher jeder Zahl entsprechen
kann.

Als Beispiel ciner Entwicklung durch Zonen
: wiihlen wir den Fig. 12 dargestellten Krystall.
/ Da wir annehmen, dass keine Messungen an dei-

74 sclbenvorliegen, sondern nur dic Angaben der Zo-

\ ¢ nen, werden wirin der Projection Fig. 13 (auf fol-

- gender Seite) denselben als trielin voraussetzen

in diese Projection tragen wir die Fliichen nach der
Reihenfolge ecin, in der sie bestimmt werden.
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Zur Bestimmung mdgen gegeben sein die Zonen :
bman; bdee; afc; apd; bpfq; cspm; dsfu; cqn; age.

Das Vorhandensein derselben wird hauptsiichlich an dem Parallelismus
der betreffenden Kanten wahrgenommen; wo eine kirperliche Kante fehlt,
wie bei dem Winkel ag, hilft man sich durch Drehung des Krystalls um
die vorausgesetzte Zonenaxe; alle Flichen, die bei einer Drehung um
dieselbe Axe einspiegeln, smd tautozonal.

Um nun die Combination aufzulésen, ist es zuerst nothwendig, ein
Axensystem anzunchmen; man wird dabei auf die wirkliche oder schein-
bare Symmetrie des Krystalles Riicksicht nehmen in der Weise, dass, wo
einminder symmetrisches System in Ausbildung und Flichenneigung sich
einem hiher symmetrischen nihert, diese Analogie moglichst gewahrt
bleibt.

Wir wihlen also die drei Fliichen « b ¢ zn Axenebenen, deren Darch-
schnittslinien die krystallographischen Axen geben; und projiciren diesel-.
ben (Fig. 13) derart, dass die Zone ab in den Grundkreis fillt.

Dabei kommt cs auf Genauigkeit der Winkelverhiltnisse natiirlich
nicht an, wenn es sich nur um Lisung der Combinationen handelt.
Die Flidchen tragen wir in die Projection in der Reihenfolge ein, in
der sie bestimmt werden, also zuniichst «be.

Die Flichen abe erhalten
nun die den Pinakoiden zukom- gy 3 ioo
menden Zeichen 100 010 001.

Zur Fixirung einer Grund-
gestalt haben wir noch die
Axenverhiiltnisse zu bestimmen;
diess moge durch die Annahme
von p als (111) geschehen; die
Axenabschnitte der Fliche p lie-
fern uns also die Grissen a4 oB
oC, ant welche die Parameter
jeder anderen Flidche bezogen
werden.

Dass die Indices von p
111 sein miissen, erhellt aus
den Glelchungen (pag. 141),
worin die Indices einer Fliche
hkl bestimmt werden zu

od oB / oC

Il:——‘— == — = ——,

oh - ok ol

Durch Substitution der Abschnitte 04 0B oC in dieser Gleichung er-
halten wir
’l:k:l:l_ .

Nachdem so dic Grundform und die Axen des Krystalls bestimmut
sind, konnen die Zeichen der Flichen entwickelt werden.
Mineralogische Mittheilungen. 1872. 3. 1lleft. 19
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Bestimmung von m.

m liegt in den Zonen bmar und ¢...pm. Damit cine Fliche in
crsterer Zone liege, ist es nothwendige und hinreichende Bedingung, dass
sic das Zeichen

hko

besitze, d. h. der Axe ¢ parallel sei, wie sich auch aus Herstellung der
Zonengleichung ergibt.
Fiir die zweite Zone haben wir die Bedingung

k4

h b

da, wie wir gesehen, dic Gleichheit desselben Indexverhiltnisses in zwei
Flichen ciner Zone die Gleichheit desselben fiir alle Flichen der Zone
bedingt, also

3
Diess ergibt sich auch aus der Zonengleichung, denn

111 111
001 001

T1—01; 1:0—=1-1; 1-0—0-1

gibt [110] als Zonengleichung, oder
1.2—1.y+0.2=0o0derx=y

als Bedingung fiir die Tautozonalitéit einer Fliche ayz mit 001 und 111.
das Zeichen hko von m verwandelt sich durch diese Bedingung in (1 10).

Ebenso wird fiir d die Lage in den Zonen bde und apd zu Grunde
gelegt; erstere Zone gibt als Bedingung den ersten Index=0, also
okl; die zweite die Gleichheit des zweiten und dritten Index

k 1 0

also das Zeichen (011). -
Endlich wird auf diesclhe Weise die Fliche f durch die Zone «afe
als hol und durch dic Zone bpf als 101 bestimmt wegen

0. .
0 jeden belie-

bigen, rationalen Werth erhalten kann, der erst durch die zweite Fliche
fixirt wird.

Dabei ist nattirlich festzuhalten, dass der Quotient
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Fiir dic Fliche n haben wir die Zonen bm an, wodurch das Zeichen
kko wird und dfn, fiir letstere erbalten wir

011 011
101 101
1T —0 1 0T—01;0:0—1-1
oder [l]i], also als Bedingung
hl+k1—0-1=0 oder h—=—1F;

dieser Bedingung geniigen 110 und 110, wovon ersteres Zeichen fiir die
vordere, letateres fiir die entgegengesetste riickwirtige Fliiche geharen.

Zur Bestinmung von ¢ haben wir die Zonen cgn und bpfy, erstere
gibt (wenn 2kl das Zeichen von ¢)

h 1 0 -
T T Ty 1 also (hh!)
letztere
h 1 1 —
T=1 = ~1‘ = 1 oder (hhh)
was abgekiirzt, 111 gibt. -

Flache ¢ liegt in den Zonen bdee, weshalb h=o0; und in age,
wodurch
k —1

0
—_— == e == — = a— 1
l 1 0

also hat e das Zeichen (0T1).
Nun ist noch s in den Zonen mpse und dsfr zu bestimmen; erstere
Zone gibt

also allgemeines Zeichen hh/, letztere hat als Zonenindices [111] also,
h+h—1=0oder 2h =/,

welcher Bedingung durch (112) geniigt wird.

Somit sind die sdmmtlichen Formen dieser Combination bestimmt.

Es konuen nun alierdings Fiille verkommen, wo die vorhandenen
Zonen nicht ausreichen, alle Flichen ciner Combination zu bestimmen,
doch sind dieselben selten und treten fast nor hei wenigen Substanzen
auf.

Statt der obigen Wahl einer die sdmmtlichen Axenverhiltnisse be-
stimmenden Fiiche (111) kann man natiirlich auch zwei Domen in zwei
Pinakoidzonen anwenden, z. B. 110, wodurch « : 4, und 101, wodurch
« : ¢ bestimmt werden.

Bei den einfacheren und hiufiger vorkommenden Flichen wird,
wie wir oben gesehen haben, selbst die sehr einfache Berechnung des
Zeichens aus zwei Zonensymbolen durch kreuzweise Multiplication tiber-
fliissig, indem sich zum mindesten die Bedingung ftir die eine der Zonen

19 #
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unmittelbar in dem allgemeinen Zeichen der Fliche ausdriicken lisst, so
dass durch Substitution in die Gleichung

hea-ky+Ilz=o

die Indices LA/ vollstiindig hestimmt werden.

Il. Abschnitt,

Die Symmetrie der Krystallsystcme.

§. 1. Ableitung der Systeme aus dem Gesetze der Rationalitit der

Indices.

Die Rationalitiit der Indices ist fiir die Moglichkeit ciner Krystall-
fliiche nicht nur, wie oben erwiihnt, nothwendige, sondern anch hinrei-

chende Bedingung.

lis ist also jede Fliche cine mogliche, deren Indices ratiomale

Zahlen sind.

Ein Complex von Fliichen nun, der dem Gesetz der Rationalitit der
Indices gehorchen soll, muss aber auch allen Folgerungen entsprechen,

l;;y.ﬁfu
B
P
P |Q

N

welche aus diesem Gesetz anf mathematischem
Wege ableitbar sind. )

Die Durchftihrung dieser Deduction, welche
hier nur angedcutet werden kann, fithrt auf die ver-
schiedenen Elemente der Symmetrie, insbesondere
den Begriff: Symmetriecbene.

Eine Symmetrieebene hat die Eigenschaft, dass
die physikalischen Verhiiltnisse anf beiden Seiten
von ihr gleich sind.

Die Identitiit der physikalisechen Eigenschaften
zweier Flichen oder Linien wird also bedingt durch
die Gleichheit ihrer Lage gegen dic Symmetrieehene;

und zwar ist bei zwei Ebenen diese Bedingung crftillt, wenn sie mit der
Symmetricebene tantozonal und zu beiden Seiten derselben gelegen,
gleiche Winkel mit derselben bilden — Fig. 13 « — wo die Winkel

Fig44b

P:(Q—=a° und P': Q = j5° einander
gleich sind.

Zwei Linien o4 nnd 0B, Fig. 13,
geniigen der Bedingung, wenn sie, zu
beiden Seiten der Symmetrieebenc P
gelegen, mit derselben gleiche Winkel
einschliessen und durch dieselben eine
zur Symmetrieebene senkrechte Ebe-
ne R gelegt werden kann, arc AC =
arc CB.

Die Ableitung der Krystallsysteme
geschieht nun nach folgender Me-
thode :
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Angenommen, zwei mogliche Fliichen eines Krystalls seien symie-
trisch nach einer Ebene; es wird untersucht, ob nicht daraus auch die
Symii.cirie nach einer andcm Ebene folgt; angenommen, eine Zone sei
symmetrisch nach einer oder mehreren Fliichen (d. h. zu jeder Fliche
dieser Zone ist auch eine mit ihr symmetrische moglich); es wird gefragt,
ob daraus nicht auch die Symmetrie nach andern Ebenen folgt; d. h. ob
nicht zu jeder moglichen Fliche der gegebenen Zone auch eine andere
Fliiche moglich ist, diec nach den prisumtiven, aufzusuchenden Ebenen
mit ihr symmetrisch ist.

Das Kriterium der Moglichkeit einer Fliche ist dabei immer die
Ralionalitiit ihrver Indices.

Auf diesem Wege fortschreitend erken-
nen wir, dass nur jene Complexe von Ebenen g4
krystallographisch moglich sind, welche einem
der sieben, durch die Anzahl und Lage ibhrer
Symmetrieebenen charakterisirten Krystall-
systeme angehiren; dabei verstehen wir unter
Symmetrieebene eines Krystalls eine Ebene,
nach der alle moglichen Flichen des Krystalls
symmetrisch sind, so dass es zu jeder mog-
lichen Krystalliiche unoch eine solche gibt,
welehe beziiglich der Symmetrieebene mit ihr
symmetrisch ist.

Es zeigt sich nun, dass nur folgende

Complexe moglich sind: >
1. Keine Symmetricebene vorhanden, /T\

Triklines System.
2. Eine Symmetrieebene B: Fig. 14, Mo-

noklines System. — —_—
3. Dreiaufeinander senkreehte, von ein-

ander verschiedene Symmetricebenen 4, B, C, *\

Fig. 15: Rhombisches System.
4. Drei tautozonale, unter 120° resp.
60° gegeneinander geneigte, gleichwerthige
Symmetrieebenen 4 A' 47, Fig. 16: Rhomb o é-
drisches System. Fy.16
5. Fiinf Symmetrieebenen; vier davon
tantozonal, unter 90° und 45° gegeneinander
geneigt, je zwei unter 90° abstehende gleich-
werthig, 44’ und BB’ Fig. 17; die fiinfte C, zu
allen vieren senkrecht, mit ihmen ungleich-
werthig: Tetragonales System.
8. Sieben Symmetrieebenen; sechs
davon tautozonal, unter 30° und 60° gegen-
ander geneigt, je drei unter 60° abstehende
gleichwerthig, 44' 4" und B B'B” Fig. 18; die
siebente € zu allen sechs senkr echt mit 1hnen ungleichwerthig: Hexa- :
gonales System.
7. Neun Symmetrieebenen; drei davon, 44’ 4", Fig. 19, zu
einander senkrecht, gleichwerthig; die ubrlgen sechs unteremandel
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gleichwerthigen BB’ B”...BY zu je zwei tau-
tozonal und unter 45° in die Zone je zweier 4
eingeschaitet: Tesserales System.

§ 2. Eigenschaften der Systeme.

Aus der obigen Angabe der Symmetrie-
verhiltnisse in den einzelnen Krystallsystemen
wollen wir zuniichst die zu einer Form gehori-
gen einzelnen Flichen sowie die zweckmissig-
sten Annahmen bei Wahl der Krystallaxen ab-
leiten.

Zu Axen kionnen wir drei beliebige Kan-
ten oder Zonenaxen wiihlen, die durch drei
mogliche, miteinander nicht tautozonale
Fliachen des Krystalls gebildet werden.

Wir werden jedoch wegen des Vor-
handenseins von Symmetrieebenen die Axen so
withlen, dass sie woméglich ebenfalls symme-
trisch zu den Symmetrieebenen gelegen sind,
wodurch dann, wie wir sofort sehen werden,
alle Fldchen einer Form durch verschiedene
Anordnung derselben numerischen Indices er-
halten werden; unter Form begreifen wir
némlich den Complex aller jener Flichen, die
mit einander nach den Symmetrieebenen des
betreffenden Krystalls symmetrisch sind, die
also sidmmtlich die gleichen physikalischen
Eigenschaften besitzen.

Beztiglich der Axenwahl bemerken wir
nur noch, dass es aus theoretischen Griinden,
die zuerst durch Frankenheim entwickelt wur-
* den, nothwendig erscheint, die Axen so zu
wihlen, dass jeder spitze Axenwinkel grisser
als 60°, jeder stumpfe kleiner als 120° wird,
was jederzeit moglich ist.

1. Triklines System. Keine Symmetrieebene. Die Wahl der
Axen ist willktirlich, ebenso die der Fliche 111, wodurch die Axenlingen

bestimmt werden.

Fg 19

azbzc; {202

5 Elemente sind unbestimmt (zwei Axenver-
hiiltnisse, drei Axenwinkel). Weil keine Sym-

Fig.20
metrieebene vorhanden ist, bildet eine Fliche
hkl Fig. 20, mit ihrer parallelen zusammen
eine Form.

( Bei der Wahl der Axen wird man nur in
\ den Fillen, wo Aehnlichkeit der Winkel und
o/ der Flichenausbildung mit hoher symmetrischen

Systemen, z. B. dem monoklinen oder rhom-

bischen, vorhanden ist, diese Analogie bertick-

sichtigen.
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2. Monoklines System. Eine Sym-
metrieebene, B Fig. 21. Zuniichst wihlen wir £9 %!
diese Ebene zu einer der Axenebenen und
zwar zur XZ-Ebene, wodurch sie das Zeichen 9
010 erhilt. Zu jeder Fliche hkl ist nun eine
zweite moglich, die mit ihr symmetrisch ge- . o
gen die Symmetrieebene 010 gelegen ist, da-
her, wie leicht ersichtlich, das Zeichen Akl er- i ki
hilt; diese zwei Flichen mit ibren beiden
Gegenflichen bilden zusammen die allgemeine
Form im monoklinen System. Durch je zwei .
solche Paare von Flichen ist eine Zonenaxe bestimmt, welche, wie
ebenfalls leicht einzusehen, in der Symmetrieebene liegen muss, da ja
010 in der Zone [(hkl) (hkl)] liegt ; nimmt man zwei solche Zonenaxen zu
Axen X,Z, so ist sofort klar, dass die Axenwinkel werden

XY =¢=90°YZ=¢£=90°; (XZ=n) = 90°;

cine vierte Fliche gibt die Axenabschnitte « 2 b 2 ¢ und wir haben in
diesera System drei unbekannte Elemente, zwei Axenverhiltnisse und
einen Axenwinkel.

3. Rhombisches System. Drei
aufeinander senkrechte Symmetrieebe-
nen ABC Fig. 22, welche wir zu
Axenebenen mit den Zeichen 100, 010,
001 wihlen. Dadurch werden die drei
Axen anf einander senkrecht und wir
haben nun noch durch eine vierte Ebene
die Axenlingen zu bestimmen, so dass

Fig 22

o0

azbze;f=n=¢=90°

werden; in diesem Systeme haben wir
daher zwei unbekannte Elemente,

gleichwerthig werden die vier Flichen
hil; hkl; hkt; hkt

nnd ihre Gegenfliichen, so dass die allgemeine Form eine achtflichige,
rhombische Pyramide ist,

Ucber dic Wahl der drei Pinakoide bestehen vielfache Annahmen;
Grailich und von Lang nahmen @ > b = ¢; Schrauf wihlt bei
optisch untersuchten Substanzen 001 senkrecht zur Bisectrix, 100 und 010
so, dass @« = b; andere Autoren binden sich an kein Princip, sondern
folgen der ersten Aufstellungsweise.

4. Rhomboédriseches System. Drei tautozonale, gleichwer-
thige, unter 60° gegeneinander geneigte Symmetrieebenen 4 4’ 4°,
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Fig. 23. In diesem Falle ist es nicht
zuliissig, die Symmetrieebenen zu Axen-
ebene zu wihlen, weil sie tautozonal sind;
wn die Symmetrie der Bezeichungsweise zu
wahren, wiithlen wir drei Flichen des Kry-
stalls, die beziiglich der Symmetrieebenen
symmetrischliegen, also eine Form bilden, zu
Axenebenen; und zwar sollen die Flichen
100, 010, 001 zu je einer Symmetrieebhene
senkrecht sein, weil nur eine derartige Form
aus nur drei Flichen (mit ihren Gegenflidchen)
besteht, jede andere aus sechs, respective
zwei. Zur Bestimmung der Axenliingen
wihlen wir die zur Zonenaxe der Symme-
trieebenen senkrechte, in Folge dessen gegen dic drei Axencbenen gleich
geneigte Fliche als 111; dadurch wird

a=b=c;E=n=¢{ 2 9

eine einzige Grosse, ndmlich die der Axenwinkel, unbestimmt.
Die drei Symmetrieebenen erhalten die Zeichen:

101 = 4; 011 = 4’; 110 = 4"

das Zeichen einer jeden, mit den Symmetrieebenen tautozonalen Fliche
(Prisma nach gewdhnlicher Bezeichnung, abweichend vom Gebrauche in
den anderen Krystallsystemen) unterliegt der Bedingung h + k-1 = o,
da das Zeichen der Symmetriezone [111] ist. Die tibrigen Formen sind
Skalenoéder, allgemeinste Form dieses Systems mit 6 Flichen Akl (siche
Figur) und ihren 6 Gegenflichen; Rhombo&der, deren Flichen je einer
Symmetrieebene senkrecht sind; Basis 111.

) Es ist ersichtlich, dass der Axen-
winkel £ dem ebenen Flichenwinkel an
der Spitze des Grundrhomboé&ders (100)
gleich ist.

5. Tetragonales System. Vier
tautozonale Symmetrieebenen, unter 45°
gegeneinander geneigt, je zwei abwech-
selnde A4’ und BB’, Fig. 24, gleichwer-
thig. Eine fiinfte zu ihnen senkrecht, un-
gleichwerthig €. Zu Axenebenen wiihlen
wir zwei auf einander senkrechte, gleich-
werthige Symmetrieebenen, z. B. A4', und
die zu ihnen senkrechte einzelne Symme-
triechene C, letstere als Ebene der XY, 001. Zur Bestimmung der Axen-
lingen wihlen wir eine zu einer der intermediiren Symmetrieebenen
senkrechte Fliche 111. Dadurch werden die Elemente

Fig2e o

=1y =¢(=90° (e =1b)=¢

. {2
daher nur cine Unbekannte, -
¢
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Die intermedidren Symmetrieecbenen erhalten die Zeichen 110, 110.

Die allgemeinste Form ist eine 16fliichige Pyramide; die zu hkl
gleichwerthigen Flichen ergeben sich aus der Figur.

6. Hexagonales System. Sieben Symmetrieebenen, sechs davon
tautozonal, um 30° gegen-
cinander geneigt, je drei ab-  Ag2s ) _
wechselnde 44’4 und B B’ B" P R L
gleichwerthig, die siebente, NN /
zu ihnen senkrecht ungleich- wl \ . N\

werthig Fig., 25. Hier kénu-

ten wir wohl drei Symmetrie- o9t :

ebenen, z. B. € und zwei aus T N7 L

der Symmetriezone zu Axen- e KX A =0
\ thu .

cbenen wiihlen, doch ginge
hiedurch dic Symmetrie der . \
. ] | / SN
Bezeichnung verloren. Wir N ‘{ N
wihlen daher, wie im rhom- YA RN |
bo&drischen Systeme, drei ab- A "
wechselnde Flichen eciner zu AL L
den sechs Symmetrieebenen uz
senkrechten Form zu Axen-
cbenen 100, 010, 001; die Axenliingen bestimmen wir, wie im rhowm-
boédrischen Systeme durch die zur Axe der Symmetriezone senkrechte
Fliche als 111, wodurch wir erhalten wie friiher

a=0b=c¢; E=n=1¢) 2 90°.

Da in den speciellen Werthen der Elemente zwischen diesem und
dem rhombo&drischen Systeme kein Unterschied besteht, werden die-
selben hiiufig in eines zusammengezogen, wogegen jedoch physikalische
Griinde sprechen.

In diesem Systeme ist es nicht mehr moglich, die simmtlichen
Flichen einer Form durch dieselben Indices darzustellen; init Berlick-
sichtigung der Symbole der Symmetrieebenen, nimlich 101, 011, 110
fir die primiren, 112, 121, 211, fiir die secundiren BB'B’ (deren
Zeichen aus den Zonen folgen) erhalten wir fiir die zu Akl gehiorige
gegenilberliegende Fliche ¢fy die Bestimmungsgleichungen

—h + 2k + 21
2h — Kk + 21
2h 4+~ 2k — L

e
f
g

Die allgemeinste Form in diesem System ist eine 24 flichige Pyra-
mide, von deren Flichen die Hilfte durch die Indices hkl, die andere
Hilfte durch efy dargestellt werden, wie diess aus der Figur ersichtlich.

Die Formen dieses Systemes sind Pyramiden im allgemeinen Falle
24flichig, Pyramiden deren Flichen senkrecht zu der Hauptschnitten,
12ftdchig, in zwei Stellungen, Prismen 12fliichig, Prismen 6fldchig in
zwei Stellungen, und die Basis.

Mineralogische Mittheilungen. 1872, 3. Heft. 20
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7.TesseralesSystem.
Fig.26 100 Neun Symetrieebenen; drei da-
von zu einander senkrecht,
gleichwerthig 4 4' 4" Fig. 20,
die iibrigen zu zweit tautozo-
nal mit je zwei 4, unter 45°
gegen dieselben eingeschaltet
B...B". Wir wihlen die drei
zu einander senkrechten zu
Axenebenen, und bestimmen
die Axenlingen durch die in
den Intermedifirzonen liegende
Flache 111 ; dadurch erhalten
wir
«a=b=c;E=n=¢(=90°
Die fiinf Elemente sind be-
stimmi.

Die allgemeinste IForm Akl besteht aus 48 Flichen, deren Verthei-
lung aus der Figur ersichtlich.

In den vorstehenden Entwickelungen ist meist nur die allgemeinste
Form Lkl beriicksichtiget worden; es ist ]edoch sehr leieht, dmch Specia-
lisirung des Zcichens, z. B. Glelchsetlung zweier Indices ete., oder durch
Bedmgungen welche sich ans der Projection entnehmen laqsen alle Ge-
stalten eines Systems nach Flichenanzah! und Zeichen darzustellen.

Es wird beispielsweise das Zeichen der sechsseitigen, zwolfflichi-
gen Pyramide des Hexagonalsystems gesucht; ihr Zeichen ergibt sich
aus den Zonenverhiiltnissen ; umgekehrt zeigt ein Blick auf die Sym-
melrieebenen dieses Systems, dass eine auf der Zone [(111)(211)] ge-
legene Fliche auf der oberen Seite fiinf gleichwerthige besitzt.

Ebenso ergiebt sich das Zeichen des dem Grundrhomboé&der gleich-
.werthigen Ge;,enrhomboedels als (122) nach der Formel pag. 143.

.~ Die Mero&drien sind von der obigen Darstellung ausgeschlossen
-worden, ebenso wie die eingehende Untersuchung der Symmetrie von
Linien und Ebenen, die an anderer Stelle gegeben werden sollen.

Ill. Abschnitt.

Die optischen Verhdltnisse der Krystalle.

§ 1. Doppelbrecchung und Absorption.

Es ist bekannt, dass in Medien von allseitig gleicher Dichte, also
in unkrystallinischen Medien, ein Lichtstrahl sich in jeder Richtung mit
Erhaltung seines Schwingungszustindes fortbewegt; dass ferner seine
Fortpflanzungsgeschwindigkeit nur abhiingig ist von der Farbe des Licht-
strahls und von einer fir das ganze Medium constanten Grisse, nicht
aber von der Richtung, nach welcher er sich bewegt.
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Tritt daher ein Lichtstrahl von beliebigem Schwingungszustand in
ein solches isotropes Medium ein, so kann sich wohl , entsprechend
dem Einfallswinkel, seine Fortpflanzungsrichtung und entsprechend seiner
Farbe und der Molecularconstante, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
dndern; der Schwingungszustand jedoch bleibt erhalten. Der Schwin-
gungszustand des Lichtstrahls heisst vollstindig, theilweise polarisirt
oder unpolarisirt, je nachdem das ganze Licht, ein Theil desselben in
einer constanten Bahn schwingt, oder diese Bahn in einem unendlich kur-
zen Zeitraume alle mdglichen transversalen'Lagen annimmt ; im ersteren
Falle, wo das ganze Licht eine constante Schwingungsbahn besitzt, sagen
wir wiederum, das Licht sei geradlinig, circular oder elliptisch polarisirt,
je nachdem seine Oscillationsbahn eine zur Fortpflanzungsrichtung senk-
rechte gerade Linie, Kreislinie oder Ellipse ist.

Es ist also die Lichtbewegung in einem isotropen Medium abhiingig
von der des einfallenden Lichtes, dem Einfallswinkel und einer Mole-
cularconstante.

In einem krystallisirten Medium, worin die Dichte mit der Richtung
variabel gedacht werden kann, kénnen sich (im allgemeinen Falle) in jeder
bestimmten Richtung nur zwei Lichtstrahlen von bestimmter Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit (fiir jede Farbe) und bestimmter Schwingungsrich-
tung fortpflanzen; umgekehrt wird ein in ein krystallinisches Mcdinm
eintretender Lichtstrahl nicht nur von seiner Richtung abgelenkt, sondern
in zwei abgelenkte Strahlen getheilt, von denen jede nach der Richtung
im Krystall verinderliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Schwin-
gungsrichtung besitzt.

Ebenso, wie nun beim Durchgange durch ein isotropes Medium dic
Intensitit des Lichtes geschwiicht wird, und zwar verschieden stark fiir
die verschiedenen Farben, ebenso ist dies auch bei krystallinischen Me-
dicn der Fall, nur hiingt hier die fiir verschiedene Farben ungleiche
Absorption anch noch von der Richtung im Krystalle ab; es gilt hier das-
selbe wie von der Schwingungsweise und der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit. Derselben Richtung im Krystalle entsprechen also zwei be-
stimmte Strahlen mit bestimmter Fortpflanzungsge wschwindigkeit, Schwin-
gungsrichtung und Absorption; und ein in einen Krystall eintretender
Lichtstrahl zerfiillt in zwei von bestimmter verschiedener Fortpflanzungs-
richtung und Geschwindigkeit, Schwingungsrichtung und Absorption.

§ 2. Polarisationsellipsoid.

Das Gesetz, nach welchem sich die ganze Lichthewegung in Kry-
stallen bestimmt, lisst sich, soweit es fiir die vonhegenden Zwecke be-
ndthigt wird, in I‘olgendem ausspnechen

In Jedem Krystalle ldsst sich ein dreiaxiges Ellipsoid construiren
von der Art, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die Schwin-
gangsrichtung der zwei Lichtstrahlen, welche sich in einer gegebencn
Richtung im Krystalle bewegen k&nnen, durch die grosse und kleine Axe
jener Ellipse gegeben sind, welche entstcht, wenn man im Mittelpunkt
des Ellipsoides eine ISbene senkrecht zu der gegebenen Fortpflanznngs-
richtung der heiden Lichtstrahlen errichtet und dieselbe bis zum Durch-
schnitt mit dem Ellipsoid vergrossert.

Sind also 04, oB, oC Fig. 27 die zu einander senkrechten Haupt-
axen des Ellipsoides, So dic durch den Mittelpunkt gelegte Richtung, in

20
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der sich die beiden Licht-
strahlen bewegen sollen, so
legen wir durch O eine zu oS
senkrechte Ebene, welche das
Ellipsoid in den Punkten #
NoM'....schneidet, welche
Pankte ciner Ellipse ange-
hiren, deren grosse und kleine
Halbaxe oX unt oY sind; von
den beiden Strahlen, die sich
nach So fortpflanzen, hat nun
der eine dic Schwingungs-
richtung o X und die Fortpflan-

zungsgeschwindigkeit %,

der andere ebenso oY und (17

Die Lage und Linge der Hauptaxen dieses Ellipsoides ist im Alige-
meinen fiir jede Farbe eine andere. Auch die Absorption des Lichtes in
ciner beliebigen Richtung ldsst sich aus der der Hauptaxen bestimmen.
Mit den Absorptionscoéfticienten der Hauptaxen construiren wir wiederum
cin Ellipsoid, dessen Axen mit denen des Polarisationsellipsoides liber-
einstimmen. Die Absorptionscocfficienten fiir die zwei einer Richtung ent-
sprechenden Lichtstrahlen werden abermals durch die Durchschnittsellipse,
diesmal mit dem Absorptionsellipsoid bestimmt; die grosse und kleine
Axe dieser Ellipse coincidiren zwar nicht genau, doch niherungsweise
mit denen der Schwingungsrichtungen.

_ Im allgemeinen Falle, den wir zunichst besprechen wollen, sind di¢
drei Axen des Ellipsoides von ungleicher Liinge; sic werden Polari-
sationsaxen oder Elasticititsaxen genannt; unter letateren ver-
steht man auch speciell ihre reciproke Linge, und zwar,

1 1 1
=od' T T
wobeia = b = cgewihlt wird ;
¢s sind daher die Lingen o4,
0B, o€ selbst den Hauptbre-
chungsquotienten proportio-
nal.

a

Eine Axenehene, zwei
Elasticitiitsaxen  enthaltend,
heisst Hauptschnitt und
ist zur drititen Axe senkrecht.

Eine zu einer Axe, z. B.
oC Tig. 28 parallele Ebene
schneidet das Ellipsoid in
einer Ellipse CPC', deren eine
Axe mit der genannten Elasti-
citiitsaxe oC coincidirt, deren
andere Axc oP dazu senkreeht im Hauptschnitt 4 Bo licgt.

c'f
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Eine zu allen drei Elasticitiitsaxen geneigte Ebene Fig. 27 MNo
schneidet das Ellipsoid in einer Ellipse, deren Axen keiner Elasticitiits-
axe parallel sind.

Im allgemeinen Falle ¢ > b = ¢ existirt im Hauptschnitt 4oC Fig 29
jederzeit ein Radius 0b, dessen Linge der mittleren Elasticititsaxe OB
gleich ist; legt man eine
Ebene Bob durch letztere Fig 20 ) A
und diesen Radids, so ist
deren Durchschnitt mit dem
Ellipsoid ein Kreis; die
Normale o« zu dieser Kreis-
fliche liegt im Haupt- > e )
schnitte der grosten und ol B R el AN 1)
kleinsten Elasticititsaxen ¢ S E
0AC und wird optische
Axe genannt. .

Das dreiaxige Ellip-
soid besitzt zwei optische )
Axen, die in der Ebene o 23
der grossten und kleinsten
Elasticitiitsaxen symmetrisch zu diesen beiden gelegen sind, ox und oq
Fig. 29.

Die optischen Axen bilden mit einander zwei supplementire Winkel,
einen spitzen 2 Va und einen stumpfen 2 Vo, wobei

2Vae =180 — 2 Vo

welche durch die Axen « und ¢ halbirt werden, und zwar wird jene Axe,
welche den spitzen Axenwinkel halbirt, erste Mittellinie (Bissectrix),
die den stumpfen Winkel halbirendec zweite Mittellinie genannt, wo-
bei wieder zwei Fiille moglich sind.
1. Mittellinie « 2. Mittellinie ¢; negativer Krystall
” ¢ " a positiver ”
_|_

Der erstere Fall ist in Fig. 29 ange-
nommen; Fig. 30 gibt eine Skizze des letzte- #ig.30 .
ren.

Nachdem das Wesen der Doppelbre- 3
chung in einer Verschiedenheit der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit und der Schwin-
gungstichtung der zwei in derselben Rich-
tung fortpflanzbaren Lichtstrahlen besteht,
ist ohne weiters klar, dass lidngs der opti-
schen Axen die Doppelbrechung verschwin-
den muss; die Normalebene auf einen Licht-
strahl nimlich, der in der Richtung einer
optischen Axe sich fortpflanzt, schneidet das
Ellipsoid in einem Kreise; die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten der Lichtstrahlen,
durch zwei Radicn des Kreises gegeben, werden cinander gleich; die
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Schwingungsrichtungen werden unbestimmt, d. h. bleiben ungesndert,
wie sie vor Eintritt in das krystallinische Medium waren.

Besitzt ein Krystall eine Symmetrieebene, so muss dieselbe fiir
jede Farbe mit einem Hauptschnitt des Ellipsoides zusammenfallen, da
ein dreiaxiges Ellipsoid nur nach seinen Hauptschnitten symmetrisch ist;
diese Coincidenz muss jedoch nicht fiir alle Farben denselben Haupt-
schnitt treffen; so kann beispielsweise fiir rothes Licht der Hauptschnitt
be, flir blaues «c in die Symmetrieebene fallen. Werden zwei Elasticitits-
axen desselben Ellipsoides einander gleich, so wird ihr Hauptschnitt ein
Kreis und die beiden optischen Axen reduciren sich auf eine, nimlich die
zu jenem Hauptschnitte senkrechte dritte Elasticititsaxe, das Ellipsoid
wird ein Rotations-Ellipsoid.

Die Durchschnitte eines solchen
Ag31 Ellipsoides mit einer Ebene sind
7 entweder:

Senkrecht zur optischen Axe —
Kreisschnitt, Doppelbrechung keine,
Schwingungsrichtung unbestimmt. Pa-
rallel zur optischen Axe — eine Ellipse,

) deren cine Axe die optische ist, deren
andere den constanten Werth der dem

c
\\_// Kreise entsprechenden Elasticititsaxe
< besitzt.

Geneigt zur optischen Axe —
o ) Ellipse, deren Axen gegen die optische
geneigt sind. Einaxige Ellipsoide giebt es zweierlei Art, verlingerte
oder abgeplattete, je nachdem

b:c;ioptische Axe; negative Krystalle Fig. 31.
a'=b;f ” »  positive " Fig. 32.

Werden alle drei Elasticitdtsaxen des Ellipsoides einander gleich, so
reducirt sich dasselbe auf eine Kugel; jeder Durchschnitt mit einer Ebene
wird ein Kreis, alle Axen derartiger Kreise werden einandergleich ; ein
Finsa derartiger Krystall besitzt also nur einfache
et Brechung und keine bestimmten Schwin-
gungsrichtungen, das heisst, es bleibt die
Schwingungsrichtung des in den Krystall

eintretenden Lichtstrahles unverindert.
Wie oben schon erwiihnt, lassen sich
auch die Absorptionsverhiltnisse im ganzen
Krystall bestimmen, wenn sie fiir die drei
Elasticititsaxen gegeben sind ; wenn man
aus den drei Haupt-Absorptionsconstanten
(einer hestimmten Farbe) als Axen ein Ellip-
soid construirt, so findet man genan wie am
8 Polarisationsellipsoid die Absorptionswerthe
fir eine bestimmte Richtung im Krystall
durch Legung einer Normalchene und Be-

stimmung der Axen der dadurch entstehenden Durchschnittsellipse.
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§. 3. Optisches Verhalten planparalleler Platten.

Es soll zuniichst das Verhalten planparalleler Krystallplatten in
geradlinig polarisirtem, parallelen Lichte bei senkrechter Incidenz be-
trachtet werden.

Durch irgend eine Vorrichtung (Nicol'sches Prisma, Herapathit,
Turmalinplatte) sei das einfallende, parallele Licht geradlinig polarisirt;
dasselbe falle senkrecht auf eine planparallele Krystallplatte. In Folge
der senkrechten Incidenz tritt dieser Lichtstrahl (als solchen konnen wir
paralleles Licht immer behandeln) ungebrochen in den Krystall ein; nach
dieser bestimmten Richtung konnen sich aber im Krystall nur zwei
Strahlen fortpflanzen, deren Schwingungsrichtungen nach §. 2 dieses Ab-
schnittes bestimmt werden, indem wir die Plattenebene, die ja zum
Wege des Lichtstrahles senkrecht ist, mit dem Polarisationsellipsoid zum
Durchschnitt bringen.

Nach diesen zwei auf einander senkrechten Geraden muss nun der
eintretende Lichtstrahl in zwei Componenten zerlegt werden, weleche nun
denselben Weg durch den Krystall hindurch verfolgen, nach dem Aus-
tritt ans demselben aber auf eine zweite polarisirende Vorrichtung fallen,
welche wie der Polariseur nur nach einer bestimmten Geraden schwin-
gendes Licht durchliisst, den Analyseur.

Hier werden die beiden Lichtstrahlen derart zerlegt, dass von jedem
nur die in die Schwingungsebene des Analyseurs fallende Componente
aus letzterem heraustritt; diese beiden Componenten endlich sind nun
beide geradlinig polarisirt, haben gleiche Schwingungsrichtung und die-
selbe Bahn, und setzen sich daher zu einem einzigen, geradlinig polari-
sirten Lichtstrahl mit derselben Schwingungsrichtung wie Componenten
und Analyseur, zusammen.

Wir nehmen nun an, dass Polariseur und Analyseur so gestellt

sind, dass ihre Schwingungsrichtungen auf einander senkrecht stehen,
welche Stellung ein fiir allemal vorausgesetzt werden moge.
Drehen wir nun die Krystallplatte in ihrer
eigenen Ebene, bis ihre Schwingungsrichtungen
die eine ¢ Fig. 33 mit der des Polariseur o
die andere on mit der des Analyseur od zu-
sammenfallen, so ergiebt sich Folgendes:

Aus dem Polariseur tritt geradlinig polari-
sirtes, nach oP schwingendes Licht; beim Ein-
tritt in den Krystall wird dasselbe in seine
Componenten nach ¢£und ov, den Schwingungs-
richtungen des. letzteren, zerlegt, dabei entféllt A
ersichtlicherweise in die Richtung on gar keine ° 7
Componente, sondern der Strahl geht, nach of
schwingend, durch die Platte und tritt aus demselben mit der Schwin-
gungsrichtung <f aus; fillt auf den Analyseur; wird hier zerlegt in zwei
Componenten, von denen jedoch nur die parallel cA durchgelassen wird;
parallel oA gibt jedoch o gar keine Componente; das heisst, aus dem
Analyseur iritt in diesem Falle gar kein Licht aus.

Wir sehen also, dass eine beliebige planparallele Krystallplatte
zwischen gekreuzten Polariseuren dunkel erscheint, sobald ihre

Fig 33
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Schwingungsrichtungen mit denen des Analyseur und Polariseur coinei-
diren.

Um die Absorption zu beobachten, haben wir in der Dunkel-
stellung der Platte entweder Analyseur oder Polariseur zn entfernen ;
in diesem Falle erscheint nur die der ecinen Schwingungsrichtung der
Platte entsprechende IFarbe; der Vorgang hiebei erkliirt sich_ganz analog
dem vorhergehenden.

Es ist ohneweiters klar, dass eine zn ciner optischen® Axe senk-
rechte Platte in allen Stellungen gegen die gekreuzten Polariseure
dunkel erscheint. _

Beuiiglich des Verhaltens planparalleler Platten in einem monochro-
matischen Lichtkegel bei gekreuzten Polariseuren bemerken wir nur,
dass optische Axen durch ein System von nahezu concentrischen Ringen
angezeigt sind, durch deren Mittelpunkt ein dunkler, geradliniger oder
byperbolischer Balken oder ein dunkles Kreuz erscheint.

Die Erscheinungen im weissen Lichte werden bei den einzelnen
Systemen besprochen werden.

§ 4 Optisches Verhalten in den einzelnen Krystall-
systemen.

Wie oben schon erwihnt wurde, ist die Lage der optischen Haupt-
schnitte und die Grosse der Elasticitiitsaxen fiir die verschiedenen
Farben eine verschiedene. Eine Coincidenz findet nur in dem Falle der
Existenz einer oder mehrerer Symmetrieebenen statt, da eine solche jeder-
zeit ein optischer Hauptsechnitt sein muss.

1. Triklines System. Kcine Symmetrieebene.

Ueber die Lage des Polarisations-Ellipssoides fiir die verschiedenen
Farben lisst sich gar nichts a prioti bestimmen; die Elasticititsaxen sind
gegen die Krystallaxen geneigt; alleé optischen Hauptschnitte sind

dispergirt, d. h. baben fiir jede

Fig 34. Farbe eine andere Lage. Im allge-

: meinen ist die Dispersion der Haupt-

ST ] F—"”/‘%\\ schnitte sowohl hier wie im folgen-

f TN / N N den Krystallsystem gering und iiber-
e A U B steigt selten 1—2°. Die Farben-

7 T
N K\;/j:/ erscheinungen planparalleler Plat-
; o ~—— ten, welche die optischen Axen er-

kennen lassen, sind im monochro-
matischen Lichte folgende: eine
Platte senkrecht zur Bissectrix
zeigt bei gekreuzten Polariseuren

?3}\ F1g.35. ein schwarzes Kreuz Fig. 34, auf
— dessen einem Arme die elliptischen
e~ ‘ Ringe der optischen Axen erschei-
f nen, von Lemniscaten umgeben,

wenn die Hauptschnitte der Platte
mit denen der Polariseure zusam-
menfallen; hingegen Hyperbeln
durch die Axenringe Fig. 35, wenn
die Hauptschnitte der Platte um 45°
gegen die der Polariseure geneitg sind.
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Im weissen Lichte lagern sich die Ringe der einzelnen Farben iiber-
einander; wegen der Dispersion der Hauptschnitte werden sowohl die
zwei Axenbilder als auch die Farbenvertheilung in jedem derselben
unsymmetriseh gegen die nunmehr durch etwas verwaschene schwarze
Balken markirten Hauptschnitte.

Das Detail dieser Axenbilder liisst sich am einfachsten dahin
angeben, dass eine Vereinigung der im folgenden Krystallsysteme auftre-
tenden Dispersionsfille in wechselnder Stiirke zu beobachten ist.

II. Monoklines System. Eine Symmetriechene.

Ein optischer Hauptschnitt einer jeden Farbe muss mit der Sym.
metriechenc eovneidiren, somit eine Elasticititsaxe einer jeden Farbe mit
der zur Symmetrieebene senkrechten Krystallaxe oY zusammenfallen.
Die beiden iibrigen Hauptschnitte, sowie die zwei in der Symmetrieehene
liegenden Elasticititsaxen sind dispergirt fiir die verschiedenen Farben.
Hier sind nun drei. Fiille mdglich:

1. Der die optischen Axen enthaltende Hauptschnitt ac einer Farbe
coincidirt mit der Symmetrieebene; geneigte Dispersion (Disper-
sion ineclinée Descloizeaux). Der gewdhnliche Fall ist der, dass
die analogen Hauptschnitte fiir alle Farben nahezu dieselbe Lage haben;
in diesem Falle liegen die optischen Axen fiir alle Farben in der Sym-
metrieebene; das Bild einer zu einer Bissectrix senkrechten Platte
(convergentes Licht) bei Uebereinstimmung der Schwingungsrichtungen
von Plattc und Polariseuren ist sym-
metrisch beziiglich des die beiden Fy.

Axenbilder verbindenden schwarzen
Balkens, Fig. 36.

2. Der Axenhauptschnitt «c ist
zur Symmetrieebene senkrecht; die
Bissectrix liegt in der Symmetrieebene;
horizontaleDispersion(disper-
sionhorizontaleDescloizeaux).
In diesem Falle coincidirt bei positiven
Krystallen ¢ b, bei negativen @ b mit der Symmetrieebene.

4 =

Wenn hier wieder der gewshnliche Fall der niherungsweisen Coin-
cidenz der gleichnamigen Hauptschnitte fiir die verschiedenen Farben
angenommen wird, sehen wir dass hier die Ebenen der optischen Axen
dispergirt sind. Das Axenbild erscheint
symmetrisch nach dem zu der Linie g3
deroptischen Axen senkrechten Balken,
Fig. 37.

3. Der Axenabschnitl «c und die
Bissectrix sind zur Symmetrieebene
senkrecht; mit der Symmetrieebene
coincidirt daher der Hauptschnitt «b
bei positiven, cb bei negativen Kry-
stallen ; gekreuzte Dispersion
(Dispersion croisée Descloizeaux; die Axenchenen sind
dispergirt.

Mineralogische Mittheilungen. 1872. 3. Heft. 21
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Unter denselben Vorausset-
zungen wie frither wird das Axenbild
symmetrisch nach gar keiner Linie;
dic Axenchencn erscheinen um die
Plattennormale (zweite Krystallaxe
oY, Bissecetrix) fiicherformig disper-
girt, Fig. 38.

II. Rhombisches System.
Drei zu ecinander scnkrechte, un-
gleichwerthige Symmetrieebenen.

~ Jede Symmetriecbene muss mit cinem Hauptsehnitt coineidiren;
hier ist die Lage der optischen Hauptschnitte vollkommen bestimmt und
nur mehr die Grosse und Lage der Elasticititsaxen unbestimmt. Meistens
fallen die gleichnamigen Hauptschnitte aller Farben zusammen, somit
auch die Elasticititzaxen «; b, c.

Das Axenbild ist unter den fritheren Voraussetzungen symmetrisch
nach den beiden schwarzen Balken; cs erscheint auch im weissen Lichte
dhnlich Fig. 34, nur sind in dicsem Falle die schwarzen Ellipsen durch
farbige ersetut.

Dic optischen Hauptschnitte sind nicht dispergirt, wohl aber die
optischen Axen, d. h. es ist der Axenwinkel verschieden fiir die ver-
schiedenen Farben, ebenso wic in den beiden vorhergehenden Systemen.

IV.Rhombo&drisches System. Dreitautozonale, gleichwerthige,
unter 60° geneigte Symmetricebenen. Jede derselben muss ein Haupt-
schnitt des Ellipsoides scin; diess ist nur moglich, wenn alie dieser
Zone angehirigen Ellipsoidschnitte einander gleich, d. h. das Ellipsoid
ein Rotationsellipsoid wird; der zur Zone der Symmetrieehenen senk-
rechte Hauptschnitt wird ein Kreis; die Axe der Symmetriezone wird
optische Axe fiir alle Farben.

Hier sind, wie schon erwiihnt, zwei Fille moglich, je nachdem b=¢
oder a==b, negativer oder positiver Krystall.

Wenn wir wiederum die Voraussetzung machen, dass fiir alle
Farben die gleichnamigen Elasticititsaxen coinei-
P Ny diren, so erhalten wir als Bild einer zur optischen

! Axe senkrechten Platte zwischen gekreuzten
Polariseuren ein schwarzes Kreuz mit concen-
trischen farbigen Ringen. Fig. 39.

V.Tetragonales System. 5 Symmetrie-
chenen, davon 4 tautozonal unter 45° gegeneinan-
der geneigt, je zwei abwechselnde gleichwerthig,
die 5. zu den ersteren 4 senkrecht.

Ein optischer Hauptschnitt ist parallel der
Ietzteren, als 001 angenommenen Symmetrieebene. Alle zu il senkrechten
Ellipsoidschnitte miissen einander gleich werden, weil in dicser Zone 4
Symmetriechenen vorhanden sind, welche alle Hauptschuitte des Ellipsoides
sein miisscn. Das tetragonale System verhilt sich daher optiseh genau so
wie das rhomboédrische.

VL. Hexagonales System. 7 Symmelirieehenen, 6 tautozonal,
um 30° geneigt, je 3 abwechselnde gleichwerthig, 1 zu ihnen senk-
recht. Letztere als ein Hauptschnitt genommen, ergibt wie in den zwei

Fy39
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friiheren Systemen, alle dazu senkrechten Schnitte einander gleich, wegen
der Symmetrie nach den 6 tautozonalen Symmetrieebenen, daher aber-
mals dieselben optischen Verhiiltnisse.

Basis III ist senkrecht zur optischen Axe.

VII. Tesserales System. 9 Symmetrieebenen; 3 zu einander
senkrecht, gleichwerthig, die iibrigen 6 unter 45° zwischen je 2 der er-
steren tautozonal cingeschaltet.

Nehmen wir die ersteren 3 Symmetriecbenen den 3 Haapt-
schnitten parallel, so ergibt sich ans der Existenz der iibrigen Symmetrie-
chenen sofort, dass das Polarisationsellipsoid eine Kugel sein muss, deren
Radius fiir die verschiedenen Farben verschieden ist. Eine Kugel hat nur
Kreisschnitte, daher in allen Richtungen einfache Brechung stattfindet.

Wir haben in obigem nur die Iille beriicksichtigt, wo die gleich-
namigen Hauptschnitte aller Farben nahe coincidiren; in der That sind
die Ausnahmen von diesem Gesetze sehr selten und bieten keinerlei
Schwierigkeiten; die Beobachtung wittelst monochromatischer Gliiser
oder Lichtquellen gestattet jederzeit eine rasche Orientirung.

Ebenso haben wir von der obigen Besprechuug die cireularpolari-
sirenden einaxigen Krystalle ausgeschlossen, da sie, trotz des grossen
theoretischen Unterschiedes, praktisch genaun wie die iibrigen cinaxigen
Krystalle angesehen werden kionnen, mit Ausnahme des Axeunbildes, das
innerhalb der Ringe das schwarze Kreuz durch eine gleichmiissige, von
der Plattendicke abhiingige Firbung ersetzt zeigt.

Es ist nun nieht mehr nothwendig, das specielle Verhalten von
Platten verschiedener Krystalle beziiglich Orientirung der Schwingungs-
richtungen zu besprechen. Dic Orientirung des Ellipsoides gegen die Kry-
stallaxen, respective Symmetrieebenen, ist in obigem gegeben; ist daher
die krystallographische Orientirung ciner Platte bekannt, so kann man
sofort die Art des Schuittes am Ellipsoid, somit die Sehwingungsrichtun-
gen hbestimmen. Umgekehrt liefert die experimentell leicht zu bestim-
mende Lage der Schwingungsrichtungen einer Platte von bekannter kry-
stallographischer Orientirung einen Anhaltspunkt zur Bestimmung des
Systemes.

Ueberblicken wir noch ecinmal den Entwicklungsgang des vorliegen-
den Entwurfes, so sehen wir als Ansgangspunkt den Erfahrungssatz, dass
bei Wahl einer bestimmten Bezeichnungsweise die Zeichen von Flidchen
und Zonen aus einfachen ganzen Zahlen bestehen, deren Verhiltnisse
unter einander also rationale Zahlen sind.

Aus der Rationalitit dieser Zahlen folgt nun auf einem Wege, den
wir nur kurz andenten konnten, dass nur solche Flichencomplexe mdg-

21%
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lich sind, welche einer von 7 verschiedenen Symmetriearten angehoren,
den 7 Krystallsystemen.

Aus den allgemeinen Gesetzen fiir die Bewegung des Lichtes in
Krystallen ergab sich uns das Polarisationsellipsoid zur Ableitung aller
speciellen Regeln.

Die Symmetrieverhiiltnisse der einzelnen Krystallsysteme gestatte-
ten uns, die Beschaffenheit des Polarisationsellipsoides und damit die
optischen Eigenschaften eines jeden Systemes auf sehr cinfache Weise
zu ermitteln, womit wir den Vorwurf dieser Arbeit erschipft haben.
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