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Vorwort zur zweiten Auflage.

Das vorliegende Lehrbueh ist besonders fiir Studirende der folgen-
den Ficher bestimmt: _

1) der Chemie. Die Wichtigkeit, welche flir diese Wissenschaft die
Krystallographie bereits seit der Entdeckung des Gesetzes der Isomorphie
besass, auf welches so zahlreiche Schliisse iiber die chemische Consti-
tution unorganischer Verbindungen aufgebaut worden sind, ist noch ausser-
ordentlich vermehrt worden durch die in den letzten 15 Jahren erfolgte
Ausdehnung des krystallographisechen Studiums der organischen Ver-
bindungen. Dieses hat gelehrt, dass kaum durch irgend eine andere
Eigenschaft ein Korper mit gleicher Sicherheit erkannt werden kann, als
durch seine Krystallform, daher deren Bestimmung ganz besonders bei
der so oft vorkommenden Frage, ob identiseche oder isomere Kérper vor-
liegen, von entscheidender Bedeutung ist. Andererseits haben die eben-
falls den letzten Jahren angehorigen Untersuchungen O. Lehmann’s
gezeigt, wie ausserordentlich zahlreich die Fille sind, in denen orga-
nische Substanzen, unter ungleichen Umstéinden erhalten, verschiedene
Schmelzpunkte zeigen, wihrend sie doch chemisch identisech sind und
nur die Fihigkeit besitzen, in mehreren »physikalisch isomeren« Modi-
ficationen aufzutreten, — so dass: die Bestimmung des Schmelzpunktes
ibren bisher so allgemein angenommenen Werth als Mittel zur Erkennung
einer Substanz fast ganz eingebiisst hat. Aus alledem geht 'hervor, dass
heutzutage die Bekanntschaft mit der Krystallographie fiir den wissen-
schaftlich gebildeten”Chemiker unentbehrlich geWorden ist, wenigstens so
weit, dass er durch dieselbe in den Stand gesetzt wird, diejenigen Fille
zu erkennen, in welchen ihm eine krystallographische Untersuchung
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seiner Producte von Nutzen sein kann, und in denen es nothwendig ist,
gich der Unterstiitzung durch einen eigentlichen Krystallographen zu be-
dienen. Es ist ein Hauptziel des Verfassers gewesen, es nicht nur den
Chemikern zu ermoglichen, die hierzu erforderlichen Kenntnisse aus
vorliegendem Buche in ausreichendem’ Maasse zu schopfen, sondern auch
Diejenigen unter ihnen, welche dasselbe recht genau durchstudiren, sogar
in den Stand zu setzen, einfachere krystallographische Bestimmungen, wie
sie zu chemischen Zwecken gewthnlich vorkommen, selbst auszufiihren.
Wiinschenswerth wiire es allerdings in hohem Grade, wenn an mehreren
Universititen, an denen sich eine grossere Zahl Chemie Studirender
befindet, nicht bloss ausfiihrlichere Vorlesungen iiber physikalische
und chemische Krystallographie, sondern auch eigene praktische Curse
eingerichtet wiirden (wie es in Miinchen der Fall ist), in denen diejeni-
gen, welche sich die im vorliegenden Buche niedergelegten Vorkennt-
nisse erworben haben, systematische Anleitung zur Ausfiihrung krystallo-
graphischer Messungen, optischer Untersuchungen u. s. w. erhielten. '

2) Eine zweite Kategorie Studirender, fiir welche das vorliegende
Buch bestimmt ist, bilden diejenigen der Physik. Die Lehrbiicher und
Vorlesungen tiber diese Wissenschaft behandeln, wie es bei der grossen
Ausdehnung des Gebietes nicht anders sein kann, die physikalischen
Eigenschaften der Krystalle meist nur in abgekiirzter Weise, wihrend
die Kenntniss derselben und ihres Zusammenhanges mit der Krystallform
doch fiir die Physiker wichtig und interessant genug ist, um eine nihere
Beschiftigung mit denselben zu rechtfertigen. Dass hierbei zum Zwecke
einer zusammenhingenden Darstellung auch manche Dinge aufgenommen
werden mussten, welche ebenso ausfiihrlich in jedem Lehrbuche der
Physik zm finden sind, versteht sich von selbst, doch mochte es fiir
angéhende Physiker nicht iiberfliissig sein, sie hier in einem anderen
Zusammenhange kennen zu lernen. Den Praktikanten physikalischer -
Laboratorien wird vielleicht die in der III. Abtheilung enthaltene
ausfithrliche Anleitung zu krystall-optischen Arbeiten nicht unwillkom-
men gein.

3) Das Studium der Geologie muss, wenn es nicht in einseitiger
Weise nur einen Theil derselben umfassen soll, gegriindet werden auf
wenigstens allgemeine Kenntnisse der Physik und Chemie und besonders.
auf eingehende Beschiiftigung mit den mineralogischen Wissenschaften.-
Namentlich derjenige Theil der Geologie, welcher sich mit den Gesteinen
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beschiftigt, die Petrographie, erfordert als Vorbedingung' das *Stu-
dium der Krystalloptik und der Krystallographie. Durch Aufnahme der
mikroskopischen Untersuchungsmethoden hat der Verfasser speciell auch
diesem Bediirfnisse Rechnung zu tragen gesucht und Alles dasjenige in
den Kreis der Betrachtung gezogen, was zum Vorstudium der mikrogko-
pischen Physiographie der gesteinshildenden Mineralien unerlisslich
erscheint.

Was endlich diejenigen betrifft, welche sich speciell der Minera-
logie widmen wollen, so soll Diesen das vorliegende Werk nur zur

Einfiihrung in die Krystallographie dienen. Wenn dasselbe auch fiir die

gewthnlich vorkommenden Fille alles Nothige enthilt, so ist es doch
wilnschenswerth, dass die zukiinftigen Mineralogen sich weitergehende
Kenntnisse in der Physik und Mathematik verschaffen, als sie hier vor-
ausgesetzt werden, um auch schwierigere krystallographische Werke, auf
welche an mehreren Stellen hingewiesen . wird, zum Gegenstande ihres
Studiums machen zu kénnen.

Die allgemeine Anordnung des Stoffes ist die gleiche geblieben, wie

in der ersten Auflage.

Die I. Abtheilung bildet die Beschreibung der physikalisehen
Eigenschaften der Krystalle, in welcher z. B. die Abschnitte tiber
die Einwirkung mechanischer Krifte und die Capitel tiber die optische
Elasticitiit eine wesentlich andere und, wie der Verfasser glaubt, iiber-
sichtlichere Gestalt gewonnen haben. Eine mathematisch strenge Be-
handlung des Gegenstandes, besonders der Theorie der optisch zwei-
axigen Medien, war durch die Bestimmung des Buches fir Anfinger
ausgeschlossen. Zur Erleichterung des Verstindnisses hat der Verfasser
die Elasticitiitsfliche, deren Radien = Ve, als Ellipsoid bezeichnet, was
sie streng genommen nicht ist (es ist eine Fliche 4. Ordnung, und das
eigentlich als »Elasticitétsfliiche« zu bezeichnende Gebilde, dessen Radien
proportional e, eine solche 6. Grades), und hat als »Wellenfliiche« das-
jenige Gebilde behandelt, welches in der theoretischen Physik jetzt als
»Strahlenfliche« bezeichnet wird. Da in den Krystallen die Axenver-
hiiltnisse aller dieser Flichen so wenig von der Einheit abweichen, dass
die erwihnte Substitution in jedem Falle, in welchem es sich nicht um
sehr genaue Rechnung handelt, eine hinreichende Annéherung an die
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Wahrheit darstellt, und da die substituirten Flichen mit den anderen ge-
wisse Schnitte und Eigenschaften in aller Strenge gemeinsam haben, so zog
der Verfasser diese Substitution, weleche tibrigens auch in grosseren phy-
sikalischen Lehrbiichern noch adoptirt ist, aus pidagogischen Griinden vor.
Durch die in Folge dessen erzielte Vereinfachung der Betrachtung und
dadurch, dass in allen optischen Erorterungen die Verhiiltnisse des
»Strahles« (welcher ja eigentlich etwas Fingirtes darstellt) zu Grunde
gelegt wurden, glaubt der Verfasser es nimlich erreicht zu haben, dass
auch Anfiinger, welche nur tiber die elementarsten mathematischen Kennt-
nisse verfiigen, ein Verstindniss der optischen Erscheinungen der Kry-
stalle, soweit es fiir die krystallographische Praxis unentbehrlich ist, aus
dem Buche gewinnen konnen, und dieser Vortheil diirfte eine kleine
Abweichung von mathematischer Strenge wohl aufwiegen. Bei den Er-
wigungen liber diese Fragen hatte der Verfasser sich vielfacher beleh-
render Hiilfe seines fritheren Strassburger Collegen Prof. Dr. Braun
(jetzt in Tibingen) zu erfreuen; und Prof. Dr. Kundt in Strassburg hatte
die Gefilligkeit, den Abschnitt iiber die electrischen Eigenschaften einer
Revision zu unterwerfen. Beiden Herren Collegen sagt der Verfasser auch
an dieser Stelle seinen besten Dank. — Das Interesse, welches die opti-
schen Anomalien der Krystalle in neuerer Zeit, namentlich durch die
wichtigen Forschungen Mallards, erlangt haben, liess es gerecht-
fertigt erscheinen, die Einwirkung von Druck und Spannung auf die
optischen Eigenschaften der festen Korper etwas eingehender zu behan-
deln, da es dem Verfasser wahrscheinlich diinkt, dass ein Theil jener
Erseheinungen auf derartige Einfliisse zurtickzufiihren ist. Wenn auch
diese Frage in ihrer Allgemeinheit noch nicht beantwortet werden konnte,
so diirfte doch eine Auseinandersetzung der Griinde, welche fiir die eine
oder die andere Erklirungsweise sprechen, auch in einem elementaren
Lehrbuche nicht ganz fehlen.

Die II. Abtheilung, die Betrachtung der geometrischen Eigen-
schaften der Krystalle, hat geringere Aenderungen gegen die erste
Auflage erfahren. Auch hier waren es pﬁdagdgische Griinde, welche den
Verfasser hinderten, die in neuester Zeit in mehreren Werken adoptirte
Definition der Krystallsysteme durch die »Axen und Centren der Symmetrie«
zu Grunde zu legen, mit weleher der fiir den Anfinger das Verstind-
niss so wesentlich erleichternde Zusammenhang der geometrischen und
physikalischen Symmetrieebene verloren geht. Entsprechend der seit



Vorwort zur zweiten Auflage. CIX

Griindung der »Zeitschrift fiir Krystallographie« immer allgemeiner wer-
- denden Annahme der Miller’schen Bezeichnungsweise, musste diese mehr
als in der ersten Auflage in den Vordergrund treten; dieselbe ist selbst-
verstindlich consequent in der Art angewendet, wie sie durch jene Zeit-
schrift eingefithrt worden ist. Der Berechnung wurde die stereogra-
phische Projection zu Grunde gelegt und letztere daher -bereits im allge-
meinen Theile erldutert. Denjenigen Studirenden, welche vorldufig nicht
bis zu den Berechnungsmethoden vorschreiten wollen, riith der Verfasser,
den allgemeinen Theil § 39—48 nur cursorisch zu lesen, um sich eine allge-
meine Kenntniss der krystallographischen Grundbegriffe zu verschaffen,
und dann sofort zum Studium der einzelnen Krystallsysteme tiberzugehen,
in deren Behandlung die Abschnitte tiber Projection und Berechnung so
eingefiigt sind, dass das Uebrige auch ohne sie als selbstéindiges Ganze
studirt werden kann. Bei den einzelnen Abtheilungen der Krystalle sind
wie frither die wichtigsten dahin gehorigen Substanzen als Beispiele
erwihnt mit Angabe ihrer Krystallformen und physikalischen Eigen-
schaften, welche letztere so vollstindig als moglich aufgenommen wur-
den. Die Anzahl dieser Beispiele ist gegen die erste Auflage nicht
erheblich vermehrt, weil sonst das Werk allzu umfangreich geworden
wire, und weil der Verfasser hofft, demselben baldigst die Ausarbeitung
eines vollstindigen Handbuches der chemischen Krystallographie
folgen zu lassen, in welchem die Resultate der krystallographisechen und
physikalischen Untersuchungen aller krystallisirter Substanzen zusammen-—
gestellt werden sollen. Die allgemeinen Grundbegriffe der chemischen
Krystallographie, wie sie zum Verstindniss der chemischen Beziehungen
zwischen den in das vorliegende Buch aufgenommenen, wichtigeren Sub-
stanzen nothig sind, findet man in der Einleitung zu des Verfassers
»Tabellarische Uebersicht der Mineralien nach ihren krystallographisch-
chemischen Beziehungen«, Braunschweig 1882. p

Eine ginzliche Neubearbeitung erforderte die III. Abtheilung, die
Beschreibung der Apparate und Methoden zu krystallogra-
phiseh-physikalischen Untersuchungen, weil auf diesem Gebiete
die Fortschritte der letzten Jahre so ausserordentlich grosse gewesen sind,
wie in keiner frilheren Periode. Die Pricisionstechnik, auf krystallo-
graphischem Gebiete in Deutschland in erster Linie reprisentirt durch
die Werkstitte von R. Fuess in Berlin, liefert jetzt so vervollkommnete
Instrumente, dass die Untersuchung der Krystalle nach den verschiedensten
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Richtungen hin in frither ungeahnter Weise erweitert und erleichtert
worden ist. Auch bei Abfassung dieses Abschnittes wurde darauf Riick-
sicht genommen, dass der Anfinger durch das Selbststudium desselben
in den Stand gesetzt werde, die Apparate und ihren Gebrauch kennen
zu lernen. Die Darstellung wurde zu moglichster Erleichterung des Ver-
stindnisses unterstiitzt durch zahlreiche, in den Text aufgenommene
Abbildungen, welche an Stelle der beiden lithographirten Tafeln der
ersten Auflage getreten sind.

Die Bunttafel der letzteren wurde unverindert beibehalten.

Der Erfolg, dessen sich die erste Auflage dieses Buches zu erfremen
hatte, lisst den Verfasser hoffen, dass derselbe auch dieser neuen Be-
arbeitung, bei welcher er bestrebt war, manche Mingel der ersten zu
beseitigen, nicht ganz fehlen werde.

Miinechen, Ostern 1885.

P. Groth.
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I. ABTHEILUNG.

DIE PHYSIKALISCHEN EIGENSCHAFTEN
DER KRYSTALLE.

Groth, Krystallographie. 2. Aufl. 1
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§. 1. Definition der physikalischen Krystallographie. Die Mine-
ralogie ist die Kenntniss der physikalischen Eigenschaften der in der Natur
vorkommenden festen Substanzen; sie ist ein Theil der descriptiven
Chemie, d. h. der Kenntniss der physikalischen Eigenschaften aller Kor-
per, auch der kiinstlich dargestellten. Die Methoden, welche dieselbe zur
Erforschung jener Eigenschaften benutzt, sind selbstverstindlich physi-
kalische; demnach ist die Physik eine ihrer wichtigsten Hiilfswissen-
schaften. Da allen festen Kérpern von bestimmter chemischer Zusammen-
setzung die Fihigkeit zukommt, in bestimmten, ebenflichig begrenzten
Formen (krystallisirt) aufzutreten, — da ferner die Krystallform eines
Stoffes diejenige seiner Eigenschaften ist, durch welche er im Allgemeinen
am sichersten wieder erkannt werden kann, — so ist diejenige geometrische
Disciplin, welche sich mit den regelmissigen Formen der festen Korper be-
schiftigt, die Krystallographie, eine nicht minder unentbehrliche Hiilfs-
wissenschaft der Mineralogie, als die Physik.

Physik und Krystallographie treten nun in eine weitere Beziehung zu
einander dadurch, dass die dusseren Formen der Krystalle in einem streng
gesetzmissigen Zusammenhang stehen mit den physikalischen Eigenschaften
ihrer Masse, so zwar, dass in denjenigen Richtungen eines Krystalls, nach
welcher seine geometrische Form eine gleichartige ist, auch seine physi-
kalischen Eigenschaften (z. B. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes)
itbereinstimmen, wihrend krystallographisch ungleichwerthige Richtungen
sich im Allgemeinen auch in physikalischer Beziehung unterscheiden. Durch
diesen letzteren Umstand bieten die Krystalle besonders complicirte physi-
kalische Probleme dar, deren Losung der Gegenstand zahlloser theoreti-
scher und experimenteller Untersuchungen von Seiten vieler der bedeu-
tendsten Physiker gewesen ist. In Folge dessen sind die physikalischen,
ganz besonders aber die optischen Eigenschaften der Krystalle, sowie
auch die Gesetze des Zusammenhanges, in welchem jene Eigenschaften mit
den Krystallformen stehen, bereits so weit bekannt, dass sie dazu benutzt
werden konnen, die Krystallform in solchen Fillen zu bestimmen, in denen
die rein geometrische Bestimmung besonders erschwert oder ganz unmig-
lich gemacht ist. So kann man z B. sehr hiufig mit Hilfe der optischen
Eigenschaften an einem hochstens 1 Quadratmillimeter grossen durchsich-
tigen Splitter eines Krystalles, an welchem keine Spur der #usseren Form

1%



4 I. Die physikalischen Eigenschaften der Krystalle.

mehr erhalten ist, mit Sicherheit bestimmen, welcher Abtheilung von Kry-
stallformen der ganze Krystall angehorte. Es leuchtet hiernach ein, wie
grosse praktische Wichtigkeit fiir die Krystallographie die genaue Kennt-
niss des gesetzmissigen Zusammenhanges zwischen Krystallform und phy-
sikalischen Eigenschaften besitzt. Nicht minder wichtig ist aber diese Kennt-
niss in theoretischer Beziehung fiir die Krystallographie, indem nimlich deren
Gesetze sich meist als natiirliche Consequenzen der physikalischen Eigen-
schaften der Krystalle ergeben. Es ist demnach die Behandlung der geo-
metrischen Eigenschaften der Krystalle nicht mehr zu trennen von der ihrer
physikalischen, und beide in ihrem gesetzmissigen Zusammenhange darzu-
stellen, ist der Gegenstand der physikalischen Krystallographie.

Die Einwirkung mechanischer Krifte auf die Krystalle.

§. 2. Dichte, Elasticitiit. Die allgemeine Eigenschaft der Zusammen-
driickbarkeit der festen Korper zeigt, dass dieselben gedacht werden miissen
als zusammengesetzt aus, von einander abstehenden, kleinsten Theilchen,
Molekiilen, deren Abstand der Gleichgewichtslage der zwischen ihnen
existirenden anziehenden und abstossenden Krifte entspricht. Dieser Ab-
stand ist bei einem und demselben Korper abhiingig von der Temperatur
desselben; eine Aenderung der letzteren (ebenso wie ein auf den Korper
ausgetibter Druck oder Zug) bewirkt somit eine Aenderung der Dichte,
wenn wir unter »Dichte eines Korpersc verstehen: die in der Volumen-
einheit desselben enthaltene Masse. Die physikalischen Eigen-

l schaften der Krystalle fihren auf die Annahme, dass die

Rig. Molekiile derselben in regelmissiger Weise netzférmig ange-

Z ¢ ordnet sind; alsdann miissen nothwendiger Weise die Abstinde

, der Theilchen nach verschiedenen Richtungen verschieden sein.

,'; “"Z’""’: Betrachten wir z. B. mehrere benachbarte Massentheilchen in

einer Ebene, welche so geordnet sind, wie in Fig. 1, so ist

der Abstand der Theilchen in der Richtung ee ein anderer, als in der -
Richtung ab.

Diejenigen Abstinde der Molekiile von einander, in welchen ihre
gegenseitige Anziehung und Abstossung sich das Gleichgewicht halten,
sind unter bestimmten Verhiiltnissen nur ganz bestimmte. Versucht man,
diese Abstinde zu erweitern (den Korper auszudehnen), so fritt ein
Widerstand desselben auf, demzufolge die Theilchen ihre frithere Lage,
der ganze Korper seine frithere Gestalt wieder anzunehmen bestrebt
sind. Bei grosseren Abstinden der Theilchen, als sie dem Gleichgewicht
von Anziehung und Abstossung entsprechen, ist also die erstere Kraft
die dberwiegende. Ein gleicher Widerstand zeigt sich, wenn man ver-
sucht, die Molekiile einander zu nihern; in diesem Falle miissen also
die abstossenden Kriifte die anziehenden iiberwiegen. Beide Arten der
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zwischen den kleinsten Theilchen wirkenden. Krifte miissen sich also mit
den Abstinden jener nach verschiedenen Gesetzen Hndern.

Die allgemeine Eigenschaft der Korper, einer Aenderung ihrer Dichte,
¢ h. der Abstinde ihrer Molekiile, einen Widerstand entgegenzusetzen,
nennt man ihre Elasticitdt. Die Erfahrung lehrt, dass, wenn ein stah-
formiger Korper durch ein Gewicht dilatirt oder comprimirt wird, die ein-
getretene Verlingerung oder Verkiirzung proportional ist dem die Ver-
inderung bewirkenden Gewichte und der Liinge des Korpers, umgekehrt
proportional seinem Querschnitt, und ausserdem abhiingt von der Beschaffen-
heit der Substanz des Stabes selbst. Diese letztere Abhingigkeit wird aus-
gedriickt durch das Verhiltniss eines Gewichtes P zu der Verlingerung 0,
welche ein Stab der betreffenden Substanz von der Einheit der Linge und
der Einheit des Querschnittes durch Anhiingen desselben Gewichtes er-
fihrt. Diese Verlingerung indert sich aber nur innerhalb einer gewissen
Grenze mit dem wirkenden Gewichte diesem proportional, innerhalb dieser

bleibt also das Verh:ltniss beider
P

@ = —=

)

consfant (das Gewicht 2 P giebt die Verlingerung 29, das Verhiltniss %
ist aber gleich {; u. s. f.) fiir eine und dieselbe Substanz und heisst deren
Elasticititscoéfficient oder Elasticititsmodulus®). Dieser ist
also das Maass des Widerstandes, welchen die betreffende Substanz einer
Aenderung des Abstandes ihrer kleinsten Theilchen entgegensetzt.

Da die Grenze, innerhalb deren jene Proportionalitit besteht, im All-
gemeinen eine sehr enge ist, so handelt es sich bei der Bestimmung der
Grosse des Elasticititscoéfficienten um die Messung sehr kleiner Verlinge-
rungen, hervorgebracht durch sehr kleine Gewichte. Um trotzdem den
Quotienten dieser kleinen Grossen mit moglichster Genauigkeit zu erhalten,
bestimmt man die Verlingerung indirect durch die Biegung, welche ein
diinnes Stibchen des Korpers erfihrt. Zu diesem Zwecke wird ein solches
mit seinen beiden Enden auf zwei horizontale Schneiden von bekanntem
Abstande aufgelegt und in der Mitte von oben her mittelst einer dritten
Schneide, welche, wie diejenige einer Wageschale auf dem Lager, so auf
dem Stibchen balancirt, mit einem bestimmten Gewichte belastet. Der
zwischen den beiden Schneiden, auf denen das Stibehen ruht, befindliche
Theil desselben wird dadurch gebogen, und aus der Grosse dieser Biegung
in der Mitte und den Dimensionen des Stibchens lisst sich die Verlinge-
rung, welche dasselbe hierbei in seiner Liingsrichtung erfahren hat, be-
rechnen. Es leuchtet nun ein, dass einer ziemlich betrichtlichen Senkung

*) Setzt man d' = 1, so wird e = P, d. h. der Elasticitiitscoéfficient ist gleich dem-
jenigen Gewichte, welches die Linge des Korpers verdoppeln wiirde, wenn auch dann
noch die Verlingerung proportional dem Gewichte bliebe.



