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I. Das Wesen der Krystalle.

Habilitationsvortrag gehalten am 17. Juli 1873,

Von Dr. Aristides Brezina.

Me¢ine Herren!

Der Gegenstand, den ich hente zu besprechen habe, das Wesen
der Krystalle, erhiilt seine hohe Bedeutung durch die Rolle, welche ihm
die gegenwiirtige Richtung der physikalischen Wissenschaften zuweist.

Diese in ihren abwechselnden Phasen gleicht der Welle in einem
kreisrunden Wasserbecken, die durch einen hineingeworfenen Stein
crregt wird; sie pflanzt sich fort von innen nach aussen, wachsend an
Umfang vom Punkte bis zum grossen Kreise; strahlenformig schiessen
ihre einzelnen Theile auseinander, sich weiter und weiter von einander
entfernend, bis sie an dic Gefisswand als Grenze gelangen, die sie
bricht und zur Umkehr zwingt; von aussen nach innen wandernd, immer
enger zusammendringend, kehren nun diec Theilchen zuriick, bis sie
wieder in einem Punkte sich treffen und von Neuem die Bewegung be-
ginnen.

So entwickelt sich aus cinem kleinen Kerne von Thatsachen und
Hypothesen die Forschung; immer weiter ins Einzelne geht ihr Weg,
immer griosser wird ihr Umfang und immer weiter cntfernen sich ihre
einzelnen Theile, die verschiedenen Zweige dicser Wissenschaft, von
cinander, je tiefer die Forschung in die verschiedenen Gruppen von
Erscheinungen cindringt; endlich kommt sie an eine Grenze, die ver-
mige der Beschaffenheit der zn Grunde gelegten Anschanungen nicht
tiberschritten werden kann; sowie die Welle an Intensitiit, so verlieren
die Resultate der Forschung immer mehr an Gewicht und Bedeutung, je
mehr sie sich der Grenze ndhern; dic alten Methoden sind ausgebeutet und
erschopft und es tritt eine Umkehr ein; nach einem Punkte zuriickstrebend
verallgemeinert sich die Tendenz der einzelnen Doctrinen; sie treten sich
immer nither, immer enger wird ihr Zusammenhang, bis alle Erschei-
nungen auf eine wirkende Ursache zuriickgefiihrt sind.

Wihrend aber in unserem Bilde dic Welle immer wieder auf ihren
Ausgangspunkt zuriickkommt, von wo sie auch ausgegangen sein mag,
ist der neue Sammelpunkt der Forschungszweige, die nene Theorie, ein
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anderer als ihr Ausgangspunkt gewesen; die Forschung #ndert ja ihre
Richtung auf ihrem Wege; und so kehrt sie zu immer neuen Centren zu-
riick, das heisst, zu immer neuen Theorien, immer niher kommend dem
walren Mittelpunkte, den sie doch vielleicht niemals erveicht, der
Wahrheit.

Dic zweite Richtung nun, die verallgemeinernde, nach Einheit
strebende, ist heute herrschend, immer zahlreicher und umfassender
werden die Beziehungen zwischen Erscheinungen verschiedener Art;
immer stiirker und begriindeter erhebt sich die Forderung nach ncuen
gemeinsamen Gruondlagen, nach einem neuen Aufbau der Fandamente,
auf denen die physikalischen Wissenschaften beruhen.

Das Feld, auf dem diese Umgestaltung vor sich gehen wird, ist
das Gebiet der Krystalle; um diess klar zu machen, werde ich Thnen
zuniichst die Grundeigenschaften derselben vorfithren.

Es verhilt sich der Krystall seinem inneren Baue nach zur gewihn-
lichen Materie, wie eine regelmiissige Lagerung gleichartiger Bausteine
zu einem planlos aufgethiirmten Steinhaufen, wie ein Buch zu einem
tlanfen loser durcheinander geschiittelter Bliitter; jene sind ein Sinnbild
der mathematischen Gewissheit, diese der Wahrscheinlichkeit.

Ein genaues Bild vom Bauc eines Krystalles erhalten Sie, wenn
Sic eine Anzahl gleichgeformter und gleichgrosser Steine auf solche
Weise anordnen, dass Sie zuniichst eige Reihe derselben in genau glei-
cher Weise ancinander legen; in einer solchen Reihe sind alle Steine
sowohl gleich gerichtet, als auch gleich vertheilt, der Zwischenraum
zwischen je zwei aneinanderliegenden ist fiir die ganze Reihe derselbe.
Nun bilden Sie eine zweite, der ersten vollkommen gleiche Reihe und
legen sic so neben dieselbe, dass ihre Stecine mit denen der ersten
Reihe wiederum gleich gerichtet sind; eine dritte Reihe legen Sie so
neben die zweite, wie Sie diese neben die erste gelegt haben; und sofort
cine vierte, fiinfte Reihe, so dass Sie eine Schichte von Steinen erhalten,
in der keiner willkiirlich liegt; die Stellung ist fir alle dieselbe und
auch die Art der Aneinanderreihung in irgend einer Richtung bleibt
gleich, von welchem Steine Sie auch ausgehen mdgen; nun bilden Sie
wiederum eine zweite, der ersten gleiche Schichte und legen sie so auf
dieselbe, dass die Stellung der Steine in beiden Schichten dieselbe ist;,
auf die zweite Schichte eine dritte in derselben Weise und so fort; so
haben Sic in der That einen Krystall im grossen erzeugt, mit allen seinen
Merkmalen, vor allem mit dem des gesetzmissigen Baues.

Sie sehen jetzt, dass wirklich ein Krystall ein Sinnbild der mathe-
matischen Gewissheit ist; denn die Stellung und Lage eines jeden seiner
Theilchen ist dureh ein bestimmtes, mathematisch ausdriickbares Gesetz
gegeben, wihrend die unkrystallisirte Materie, das Sinnbild der mathe-
matischen Wahrscheinlichkeit, unter keinem derartigen Gesetze steht;
es bleibt dem Zufall tiberlassen, welche Stellung und Lage ein Theilchen
zu den ilim nahe liegenden inne hat.

Es ist also eine innere, wesentliche Eigenschaft, dic den Krystall
auszeichnet ; nicht die Begrenzung durch ebene Flichen, nieht die Spalt-
barkeit, sondern die gleiche und stetig sich wiederholende Lage der
einzelnen Partikel charakterisirt ihn; Sie konnen seine Oberfliche zer-
storen, ihn zerschlagen, immer bleibt noch ein jedes Bruchstiick dessel-



[ 5] Das Wesen der Krystalle. 143

ben cin Kryslall, denn es besitzt wie frither die gleiche gesctzmiissige
Anordnung der Partikel, durch die er gekennzeichnet ist.

Aus dieser Grundeigenschaft der Krystalle lisst sich auf mathe-
matischem Wege ecine ganze Reihe von Folgerungen ziehen; die erste
und wichtigste derselben ist, dass nur eine beschriinkte Anzahl verschie-
dener Anordnungsweisen moglich ist; so ist es beispielsweise unmiglich,
dass sich die Theilchen eines Krystalles zu einem reguliiren Pentagon-
Dodekaéder der Geometrie gruppiren, weil eine solche Anordnungsweise
mit der Bedingung der gleichmiissigen Vertheilung nicht vereinbar ist;
und zwar ist die Zahl der moglichen verschiedenen Gruppirungsarten
oder Modus auf 14 beschrinkt, welche durch mathematische Formeln
ansdriickbar, deren Eigenschaften gewissen Gesetzen unterworfen sind.

Unter diesen Gesetzen ist von der grossten Bedeutung das der
Symmetrie ; wenn nimlich ein Korper so constituirt ist, dass eine in ihn
hineingedachte Ebene ihn in zwei ganz gleiche Hiilften zcrlegt, das
heisst in unserem Falle, wo es nur auf Stellung und Lage der Partikel
ankommt, wenn die Vertheilung derselben zu beiden Seiten dieser Ebenc
genau die gleiche ist, so sagen wir, der Krystall ist symmetrisch be-
eiiglich dieser Ebene und sic selbst nennen wir eine Symmetrieebenc
desselben.

Es kann nun ein Krystall, als gesetzmissiges Aggregat von Par-
tikeln betrachtet, zugleich nach mehreren Ebenen symmetrisch sein,
welehe zusammengenommen den Symmetriecomplex des betreffenden
Krystalles bilden, und weun wir die erwiihnten 14 moglichen Modus be-
ziiglich ibrer Symmetriecomplexe untersuchen, so finden wir, dass die-
selben bei mehreren derselben identisch sind, so dass unter ihnen nur
7 verschiedene Arten von Symmetrie vertreten sind, welche den sieben
verschiedenen Krystallsystemen entsprechen. )

Noch viele andere Schliisse lassen sich aus den Gesetzen fiir die
verschiedenen Anordnungsweisen auf mathematischem Wege ableiten,
die ich hier iibergehen muss, um mich sofort der Begriindung meiner
fritheren Behauptung zuzuwenden, es sei die Lehre von den Krystallen
das Gebiet, auf dem allein die Herstellung einer einheitlichen Theorie
der physikalischen Erscheinungen moglich ist.

Es ist hierzu nothwendig, an die Art und Weise der Forschung in
diesen Wissenschaften zu erinnern.

Irgend eine Gruppe von Erscheinungen, ich will sagen, die opti-
schen, hingen im Allgemeinen ab von verschiedenen verdnderlichen
Grossen, von Dichte, Temperatur und sofort. Wenn wir also speciell einc
optische Grosse betrachten, zum Beispiele den Brechungsquotienten, so
ist dessen Abhingigkeit von den Veriinderlichen dureh ein Gesetz be-
herrscht, das wir uns durch eine Gleichung ausgedriickt denken kénnen,
in welcher die unabhiingigen Grossen (Dichte, Temperatur) und die abhéin-
gige (Brechungsquotient) als verdinderliche auftreten und ausserdem eine
Anzahl von Constanten, welche letztere im Allgemeinen von der Natur
des als Substrat dicnenden Korpers abhingen.

Die Periode der specialisirenden Forschung nun hatte die Auf-
gabe, die Beziechungen zwischen zwei oder mehr veriinderlichen Grissen
mit moglichster Anniiherung an die Wirklichkeit darzustellen, ohne

20+



144 Aristides Brezina. [4]

Riicksicht auf die Form, in der diecse Beziehungen dargestellt wurden ;
es kam also nicht darauf an, die Natur der oben erwihaten Gleichung
zu finden, sondern fiir dieselbe irgend eine plausible Gleichung will-
kiirlich zu supponiren und darin die Constanten so genau zu bestimmen,
dass innerhalb der Beobachtungsfehler und — Grenzen das beobachtete
Verhiltuiss zwischen den Verinderlichen durch diese Gleichung wirklich
dargestellt wurde.

Dieser Zweck war am sichersten und leichtesten zu erreichen,
wenn man unter moglichst einfachen, sozusagen Durchschnittsverhiilt-
nissen arbeitete, ohne Riicksicht darauf, oh dabei eine absolute Genauig-
keit und Richtigkeit im mathematischen Sinne erreicht wurde; die Un-
richtigkeit durfte nur den Betrag der unvermeidlichen Beobachtungs-
fehler nicht erreichen.

Zu diesem Behufe war vor Allem dic Untersuchung der unkrystal-
Iysirten Substanzen gceignet; da nimlich bei denselben angenommen
werden kann, dass fiir irgend ein Partikel cine jede Stellung und Lage
die gleiche mathematische Wahrscheinlichkeit besitzt, durfte die Ver-
theilung derselben a priori als gleichmissig nach jeder Richtung ange-
nommen werden, indem man sicher war, mit der durch diese Annalime
hervorgerufenen Ungenaunigkeit die Beobachtungsfehler nicht zu cr-
reichen; weil sowmit bei diesen Substanzen alle jene Complicationen hin-
wegfielen, welche durch Beriicksichtigung der nach verschiedenen Rich-
tungen verschiedenen Molecularvertheilung cingeftihrt worden wiiren.

Einc ganz andere Aufgabe hat die zweite, generalisirende Periode
der Forschung; ihr Ziel ist die Zuriickfiihrung der Erscheinangen ver-
schiedener Art, als Wirme, Licht, Elektricitit, Magnetismus u. s. f., anf
cine gemeinsame Ursache; es kommt hier nicht darauf an, durch mog-
lichst angeniiherte Darstellung der Beziehungen von Grissen einer
Gruppe die wirklichen Verhiiltnisse innerhalb der Beobachtungsfehler
wiederzugeben, sondern sie muss vor Allem die Form und Natur jener
ohen erwihnten Gleichungen erforschen, weil nur daraus thcoretische
Beziehungen zwischen verschiedenen Gruppen von Erscheinungen auf-
gefunden werden kionnen; sic braucht daher nicht Annidherung innerhalb
der Beobachtungsfehler, sei sie noch so gross, sondern absolute, mathe-
matische Sicherheit.

‘Es muss daher in diesem Falle von vornherein jeder Factor aus-
geschlossen werden, durch welchen jene absolute Sicherheit unmoglich
wiirde; es darf nicht auf walrscheinliche Durchschnittswerthe dic Beob-
achtung basirt werden, cs hieten sich daher natargemiiss fiir diese Rich-
tung der Forschung dic Krystalle als einzig brauchbares Substrat, da
bei ihnen die mathematisch genau bekannte Anordnungsweise auch in
Berechnung gezogen werden kann,

Ich glaube, dass schon das bisher Gesagte hinreichen diirfte, die
Wahrheit meiner Bchauptung zu erweisen; es liegtjedochnoch ein weiterer
Umstand vor, der diesclbe bestiitigen wird; um diesen zu erliutern,
greife ich auf das frilher Gegebene iiber die Constitution der Krystalle
zuriick.
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Wir haben gesehen, dass der Krystall als Complex betrachtet
nach 14 verschiedenen Modus aus Partikeln bestehen kann; dass diese
14 Modus 7 verschiedene Arten von Symmetrie besitzen, welehe den
bisher bekannten Krystallsystemen entsprechen. Es kann also ein nur
aus gleichférmig vertheilten Partikeln bestehender Complex keine andere
Symmetrie zeigen als eine der bisher erwilnten.

Es war nun naheliegend, zu vermuthen, dass alle Eigenschaften
cines Krystalles, der einer bestimmten Symmetriegruppe angehort, eben-
falls diese Symmetrie befolgen wiirden; dass also die Symmetrie des
ganzen Krystalles jederzeit der jetzigen gleich sei, nach welcher seine
Partikel angeordnet sind.

Die Erfahrung hat jedoch dargethan, dass diess nicht der Fall sei;
cine ganze Reihe physikalischer Eigenschaften weichen in vollkommen
gesetzmissiger Weise von dieser Annahme ab; diecse Abweichung findel
sich nur bei gewissen Substanzen, bei denen sie jedoch vollkommen
constant auftritt, welche Korper man mit dem Ausdruck mero&drisch
bezeichnet hat.

Durch die Existenz dieser Ersclhieinung ist nun der Beweis ge-
liefert, dass die den Krystall constituirenden Partikeln selbst wieder aus
Theilehen zusammengesetzt sein miissen, dass sie selbst wieder cine
bestimmte Symmetrie besitzen miissen, weleche mit der derr 14 Modus
im Allgemeinen nicht iibereinstimmt, sondern nur in gewissen Fiillen,
welche man als Holo&drie zusammenfasst, wihrend die Mero&dric alle
jene Fiille enthilt, wo diese Uebereinstimmung nicht stattfindet.

Auf ganz analoge Weise 1 lisst sich der Beweis fiihren, dass auch
diese Moleciile noch keine einfachen Korper, sondern selbst wieder aus
Atomen zusammengesetzt seien, so dass wir in einem und demselben
Krystall drei nach verschiedenen Gesetzen bestehende Anordnungs-
weisen haben, die der Partikel im Krystall, der Moleciile in den Partikeln
und der Atome in den Moleciilen.

Es ist nun a priori vorauszusetzen, dass das physikalische Ver-
lialten cines Krystalles abhiingig ist von den drei Anordnungsweisen,
der partikularen, der molecularen und der atomaren.

Dic Fille nun, in denen wir iiber eine dieser Anordnungsweisen
an einem bestimmten Krystalle Kenntniss haben, lehren uns, dass diesel-

t Der Nachweis der Nothwendigkeit eincr dritten Anordnungsweise,
weleher in ciner noch nicht publicirten Arbeit des Vortragenden ausfiihr-
lich gegeben wird, beruht im Wesentlichen auf dem optischen Verhalten gewisser
Krystalle.

Is ist bekannt, dass es Substanzen gibt, welche nur im krystallisirten,
oder nur im unkrystallisirten oder in beiden Zustiinden, oder cndlich in keinem
von beiden dic Polarisationschene des Lichtes drchen, wofiir ich nur an die Bei-
spiele Quarz, Kampher, Strychninsulfat und Magnesiasulfat zu crinnern brauche.

Dic particulare Anordnung kann auf cine derartige optische Erscheinung
nachweisbar keinerlei Einfluss ausiiben, weil von mehreren Krystallen, deren Modus
vollkommen identiseh sind, cinzelne die Drehung besitzen, andere nicht.

Betrachten wir nun beispielsweise die Dbeiden rhombischen Substanzen
Scignettesalz und Magnesiasulfat, wovon dic crste in Lisung activ, die zweite
inactiv ist, und deren Molecnlaranordnung dic vollig gleiche Symmetric besitzt,
so schen wir, dass auch diese zweite Anordnungsweisc noch nicht ausrcichend
ist, sondern dic Existenz ciner dritten, der atomarcen, erforderlich ist.
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ben nicht alle physikalischen Eigenschaften in gleichem Masse Dbeein-
flussen, dass sogar gewisse physikalische Verhiltnisse durch die eine
oder dic andere Anmdnungswelse wenigstens keinerlei qualitative Ver-
iinderungen erleiden; die Wichtigkeit dieser Erscheinung ist einleuch-
tend ; wir sind dadurch in die Lage versetzt, in gewissen Fillen nur eine
Anordnungsweise in Rechnung zichen zu miissen, wir haben somit. in
diesen Fiillen die Einfachheit des Baues crreicht, ohne die absolut
genaue Berechenbarkeit der krystallinischen Anordnungsweise verloren
zu haben, und diess ist ein zweiter, htchst wichtiger Umstand, der uns
die Untersuchung der Krystalle als Aufgabe der gegenwiirtigen IFor-
schungsrichtung empfiehlt.

Endlich eriibrigt noch eine dritte Erwiigung vorzubringen, welche
auf derselben Erscheinung wie die fritheren, dieselbe erginzend, beruht.

Wir haben bisher immer eine krystallisirte Substanz betrachtet;
dergleichen wir nun deren zwei mit Bezug auf ihre Anordnungsweisen;
jede derselben hesitzt deren drei, niimlich die partikulare, die moleculare
und die atomare; offenbar kann jedc derselben entweder fiir beide Sub-
stanzen diesclbe, odcrvelschleden sein, und wir werden somit ohneweiters
8 Gruppen von Trillen erhalten, je nachdem alle 3 Anordnungsweisen in
beiden K01pe1n ‘gleich, oder alle ungleich, oder zwei gleich, eine ungleich,
oder endlich eine gleich zwei ungleich sind. 1

Wir sind daher auch in jenen Fillen, wo der Einfluss einzelner
von den drei Anordnungsweisen nicht verschwindet, in der Lage, durch
den Vergleich mit anderen Substanzen sozusagen cine Anordnungsweise
zu eliminiren und somit wiederum den einfachsten Fall einer Anordnungs-
weise herzustellen.

1 An anderer Stelle soll nachgewiesen werden, wic die bisher erkannten
Fille von (verschiedenerlei) Isomorphie, Dimorphic etc. sich unter die acht ange-
fithrten Gruppen vertheilen, insofern die eine oder andere Anordnungsweise der
betreffenden Substanzen bekannt ist.



	SBELSF119081913451_0001409
	SBELSF119081913451_0003407
	SBELSF119081913451_0004404
	SBELSF119081913451_0005406
	SBELSF119081913451_0006405
	SBELSF119081913451_0007403
	SBELSF119081913451_0008402

