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VORREDE ZUR ERSTEN AUFLAGE.

Bei der Ausarbeitung der vorliegenden Schrift leiteten
mich verschiedene Zwecke. Ich strebte, die Anfangsgriinde der
Krystallographie leichtfasslich darzulegen, zur practischen An-
wendung der so erlangten theoretischen Kenntnisse oder zur
Bestimmung wirklicher Krystalle anzuleiten und anzuregen,
und ein Hiilfsmittel zu geben, mittelst dessen der Anfinger
sich tber die Krystallform der wichtigsten Substanzen unter-
richten konne. Ausserdem wollte ich versuchen, fiir die Er-
werbung krystallographischer Kenntnisse ein Publikum etwas
mehr zu gewinnen, welches sich im Ganzen bis jetzt nur wenig
damit beschiftigt hat: das chemische.

Dieselben Zwecke leiteten mich bei den Vortriigen, welche
ich seit sechs Jahren an der hiesigen Universitit vor Zuhorern
halte, deren Hauptstudium meistens die Chemie ist. Die Vor-
kenntnisse, welche ich hier durchschnittlich vorgefunden habe,
setzte ich auch bei der Ausarbeitung dieses Buches voraus; ich
muss deutlicher sagen, dass ich sehr wenig voraussetze. Die
Art der Darstellung, nach welcher bei diesen Vortrigen die
krystallographischen Gesetze am klarsten wurden, ist die auch
hier befolgte.

Dass ich sehr wenig Vorkenntnisse voraussetze, mag ent-
schuldigen und rechtfertigen, wenn die Darstellung durchgingig
sehr elementar und manchmal etwas weitliufig erscheint. Auch
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Wiederholungen waren mitanter nicht zu vermeiden, wollte
ich durch o6fteres Erinnern an Einzelnes die Wichtigkeit des-
selben dem Anfinger um so deutlicher hervortreten lassen.

Ich habe mich Naumann’s Bezeichnungsweise ange-
schlossen. Die Brauchbarkeit und die Vorziige derselben sind
iitber meine Anerkennung erhaben; nur die Bemerkung mdchte
ich mir erlauben, dass die Handhabung der Naumann’schen
Formeln geradezu ein treffliches Hiilfsmittel fiir den Unter-
richt des Anfingers ist, indem diese Formeln kurz genug sind,
um als wirkliche Zeichen Anwendung zu finden’, und doch der
Anblick oder Gebrauch jeder Formel eine bestimmte Vorstel-
lung iiber die Lage der damit bezeichneten Flichen hervorruft
oder voraussetzt.

Die Elemente der Krystallographie werden fast durchgiingig
von Anfingern leicht begriffen, aber das Einzelne wird schnell
vergessen, KEine griindlichere Kenntniss dieser Elemente wird
nur durch Selbstthitigkeit des Anfingers erreicht, namentlich
durch Uebungen im Zeichnen und im Bestimmen an Modellen
und wirklichen Krystallen. Eine, wenn auch #usserst elemen-
tare, Anleitung zum Zeichnen glaubte ich deshalb beifiigen zu
miissen. Vieles in Beziehung auf die Darstellung dieses Gegen-
standes verdanke ich frilheren Besprechungen mit meinem
Freunde Joh. Miiller, jetzt in Freiburg. Zur Erleichterung
der Uebungen an Modellen habe ich eine Anzahl Netze zur
Verfertigung der wichtigsten Krystallformen beigegeben. Um
zu Uebungen im Bestimmen an wirklichen Krystallen anzuregen,
habe ich so viel als mdglich die Beispiele an bekannteren und
leichter zu erhaltenden Substanzen (Mineralien und chemischen
Priiparaten) gewihlt; um diese Uebungen zu erleichtern, habe
ich iiber die Verzerrungen und ilber die &hnlichen Formen
und ihre Unterscheidungsmerkmale ausfiihrlicher und vollstidn-
diger gehandelt.

Nach denselben elementaren Regeln, welche fiir das Zeich-
nen in diesem Buche entwickelt sind, habe ich alle Figuren
zu demselben neu gezeichnet, theils um dem Anfinger, der
sich im Zeichnen nach diesen Regeln zuerst versucht, eine
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Controlle fiir die Richtigkeit seiner Resultate in die Hand zu
geben, theils weil ich es fiir den ersten Unterricht als das
Verstindniss wesentlich fordernd betrachte, wenn alle Zeich-
nungen in einer gewissen Uebereinstimmung ausgefiihrt sind.
Fiir grossere Werke, wo die Elemente der Krystallographie
vorausgesetzt werden kénnen, ist es nicht nur erlaubt, sondern
selbst von Vortheil, die Formen verschiedener Substanzen
Eines Systems von verschiedenen Seiten betrachtet darzustel-
len, und iiberhaupt daran zu gewthnen, dass der Studirende
sich an jeder Zeichnung, sie mag eine Krystallform in irgend
einer Richtung gesehen vorstellen, schnell zurechtfinde. Fiir
ein Elementarbuch wie das vorliegende, wo die Zeichnungen
die Vergleichung jeder Form mit jeder anderen in richtiger
Stellung erleichtern sollen, ist strengere Consequenz in den
Abbildungen besser am Platz.

Besonders strebte ich, die Anfangsgriinde der Krystallo-
graphie hier so darzulegen, dass ihre Erkenntniss den Chemi-
kern etwas niher geriickt werde. Es ist sehr zu bedauern,
dass unter diesen im Allgemeinen krystallographische Kennt-
nisse nicht mehr Eingang gefunden haben. Der Anlass scheint
mir hauptsiichlich ein nur fusserlicher zu sein. Die Krystallo-
graphie hat sich in der Mineralogie ausgebildet; als Hiilfs-
wissenschaft der letzteren wurde sie meist getrieben und dar-
gestellt; als Beispiele wurden fast nur natiirlich vorkommende
Krystalle, Mineralien, angefiihrt. Die Chemiker fanden in den
Lehrbiichern der Krystallographie wenig in Beziehung auf die
ihnen vorzugsweise interessanten Substanzen, die chemischen
Priiparate, So wandten sie sich im Allgemeinen der Krystallo-
graphie wenig oder gar nicht zu; der Mehrzahl der Chemiker
mangeln krystallographische Kenntnisse, wenngleich Einzelne
auch fiir die Krystallographie Grossartiges geleistet- haben, und
diese Wissenschaft ihre ausgezeichnetsten Repriisentanten theil-
weise unter den Chemikern sucht. Von einem solchen Meister
eine Schrift zu erhalten, welche die Chemiker mit der Krystal-
lographie vertrauter mache, hat man sich lange, aber bis jetzt
vergebens, Hoffnung gemacht; mit Nachsicht mége man vor-
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liegenden Versuch beurtheilen, der, wenn auch mit dem besten
Willen, doch mit bei weitem schwiicheren Kriiften bearbeitet
wurde,

Von mathematischen Formeln habe ich nur wenige am
hiufigsten gebrauchte mitgetheilt, aber auch diese nicht in die
eigentliche Darstellung der krystallographischen Gesetze auf-
genommen, sondern nur anhangsweise an dem Ende der ein-
zelnen Krystallsysteme angefiihrt.

An dem Ende eines jeden Krystallsystems gebe ich eine
Zusammenstellung der wichtigeren Korper (Mineralien und
chemischen Producte), welche darin krystallisiren, mit kurzer
Angabe der charakteristischen Formen, der Axenverhiltnisse,
der wichtigsten Winkel u. a. Diese Zusammenstellungen sollen
tiberhaupt die Kenntniss der Krystallform fiir die wichtigsten
Substanzen vermitteln, und ausserdem ein Hiilfsmittel bei Be-
stimmiibungen abgeben; ein alphabetisches Verzeichniss der
darin erwihnten Korper findet sich am Ende des Buches.
Manche minder wichtige Substanz habe ich aufgenommen,
wenn eine Vergleichung derselben mit anderen wichtigeren
von Interesse erschien (z. B. bei analoger Zusammensetzung
und gleicher Form), oder wenn ich sie als Beispiel bei der
Erliuterung der krystallographischen Gesetze hatte benutzen
miissen; manche wichtige musste ich weglassen, wenn ihre
Beschreibung sich nicht ohne Vermehrung der ohnehin schon
zahlreichen Abbildungen geben liess.

Die Beschreibung der Krystallformen griindet sich gross-
tentheils auf die zahlreichen Bestimmungen, welche von An-
deren ausgefiihrt vorliegen. Doch konnte ich mich fiir die
Mehrzahl der Substanzen zugleich auf eigene Anschauung und
Kenntniss stiitzen, da ich seit einer Reihe von Jahren so viel
als moglich gesammelt und untersucht habe. Neue Beobach-
tungen, Bestimmungen friiher noch nicht untersuchter Sub-
stanzen und Berichtigungen von irrigen Angaben, die sich zum
Theil lange aus einem Buche in das andere iibertragen haben,
werden dem Sachkenner nicht entgehen.

Mochten die Absichten, die mich bei dieser Arbeit leiteten,
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wenigstens theilweise in Erfiillung gehen, und das Studium
dieser Schrift den Anfingern das Interesse fiir Krystallographie
und die Kenntnisse der Anfangsgriinde dieser Wissenschaft
mittheilen, dass sie das Bediirfniss fiihlen, die ansgezeichneten
weiter gehenden krystallographischen Lehrbiicher, deren sich
gerade Deutschland rithmen kann, mit Eifer und Nutzen zu
studiren.

Giessen, im Juli 1848.
Kp.

VORREDE ZUR ZWEITEN AUFLAGE.

Lch habe fir diese zweite Auflage —den Kreis der Lernen-
den, fiir welche dieses Buch zuniichst bestimmt ist, und die
hier vorauszusetzenden Vorkenntnisse im Auge behaltend —
die ganz elementare Darstellung der ersten Auflage beibehalten,
aber in Abénderungen und Zusiitzen, soweit es der Plan dieses
Buches zuliess, die Fortschritte beriicksichtigt, welche die
Krystallographie, namentlich in ihren Beziehungen zur Chemie,
geit der Ausarbeitung der ersten Auflage gemacht hat.

Ich hatte in der ersten Auflage am Ende eines jeden Kry-
stallsystems Angaben iiber die krystallographischen Verhilt-
nisse der in dasselbe gehGrenden wichtigeren Substanzen —
chemischer Priparate und Mineralien — zusammengestellt.
Fiir beide Klassen von Substanzen, namentlich aber fiir kiinst-
lich dargestelite chemische Verbindungen, haben die seitdem
verflossenen Jahre die erbeblichste Erweiterung unserer Kennt-
nisse in dieser Beziehung gebracht. Eine Zusammenstellung
der Resultate aller die krystallographischen Verhiltnisse chemi-
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scher Verbindungen betreffenden Arbeiten*) ist in einem Buche
wie das vorliegende nicht zu versuchen. Dem Plan dieses
Buches entspricht es, abgesehen von den Substanzen welche
als Beispiele bei der Erlduterung krystallographischer Gesetze
zu nennen waren, eine kurze krystallographische Charakteristik
der in chemischer Beziehung wichtigsten Korper zu geben,
d. h. namentlich der in chemischen Laboratorien am Hiufigsten
vorkommenden oder am Leichtesten in deutlichen Krystallen
zu erhaltenden Préparate, wie auch der die wichtigsten Fille
von Isomorphismus und Dimorphismus abgebenden Substanzen.
Ich habe in dem, was ich friiher anhangsweise bei jedem Sy-
stem als krystallographische Charakteristik der demselben an-
gehorigen wichtigeren Substanzen gegeben hatte, jetzt manches
weggelassen, mehr noch zugesetzt, sehr vieles abgeindert und
umgearbeitet, den neueren Untersuchungen entsprechend, ohne
dass ich indessen in jedem Falle unbedingt neuere Messungen
an die Stelle dlterer gleich verlissiger aufnehmen oder neuere
Vorschlige in Beziehung auf Stellung der Krystalle, Wahl der
Grundform u. s. w. annehmen zu miissen glaubte.

Giessen, im Januar 1862.

Kp.

*) Ich habe die seit dem Jahre 1847 bekannt gewordenen Resultate in
Kirze in dem Jahresbericht fiir Chemie u. s. w. angegeben. Aus-
fihrlich, in grosser Vollstindigkeit und durch zahlreiche Abbildun-
gen veranschaulicht findet man die Resultate der krystallographi-
schen Untersuchung kiinstlich dargesteliter chemischer Verbindungen
in Rammelsberg’s Handbuch der krystallographischen Chemie
(Berlin 1855) und dem dazu gehérenden ersten Supplement (Leipzig
1857), welchem hoffentlich bald ein zweites folgen wird.
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Einleitung.

Jeder feste Korper erfiillt einen begrenzten Raum; die Art §. 1.
der Raumbegrenzung, die Form des Korpers, kann einewesent-
liche oder eine zufidllige sein. Wesentlich ist die Form
eines Korpers, wenn sie in Zusammenhang steht mit den phy-
sikalischen und den chemischen Eigenschaften desselben; zu-
fillig, wenn dies nicht der Fall ist.

Steinsdlz kommt in Wiirfeln vor, und zwar hat es die Wiir-
felform als eine wesentliche. Es steht diese Form in Zusammen-
hang mit den chemischen Eigenschaften des Steinsalzes, inso-
fern Korper, die dem Steinsalz analog zusammengesetzt sind,
gleichfalls in dieser Form vorkommen. Sie steht auch in Zu-
sammenhang mit den physikalischen Eigenschaften des Stein-
salzes, insofern dieses in der Richtung der Wiirfelflichen schwi-
chere Cohision hat (nach dieser Richtung leichter zertheilbar
ist), als nach anderen Richtungen, insofern der Steinsalzwiirfel
das ‘Licht einfach bricht und dieses eine gemeinsame Eigen-
schaft der Korper ist, welchen die Wiirfelform als eine wesent-
liche zukommt, u. 8. w. — Dem Steinsalz kann man die ver-
schiedenartigsten zufilligen Formen geben, z. B. die Form
einer regelmissig sechsseitigen Siule; diese Form steht weder
mit den chemischen Eigenschaften des Steinsalzes in Zusammen-
hang, noch mit den physikalischen; alle Kérper z. B, welchen
die regelmiissig sechsseitige Siule als wesentliche Form eigen
ist, brechen das Licht doppelt, das Steinsalz aber nicht.

Kopp, Krystallographle. 1
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§ 3.

2 §. 2—4. FEinleitung.

Die wesentlichen Formen, welche unorganisirte feste
Korper annehmen, unterscheiden sich von einander hesonders
in folgender Beziehung:

Der Raum, welchen der Korper einnimmt, ist in keiner
Weise durch ebene Flichen begrenzt; die Form des Korpers
ist eine unregelmissige.

Oder: der Raum ist durch ebene Flichen begrenzt, welche
dann auch nach gewissen Symmetriegesetzen geordnet sind:
die Form des Korpers ist eine regelméssige.

(Der Ausdruck ,regelmissige l'orm* bedeutet also hier
keineswegs, was in der Stereometrie unter einem ,regelmissigen
Korper“ verstanden wird; letzteres bezeichnet Kdrper, welche
durch congruente regelmiissige Flichen, die congruente Ecken
bilden, begrenzt werden, wihrend der erstere Ausdruck allge-
mein auf Kérper geht, welche durch irgendwelche ebene Flichen,
die nach irgendwelchen Symmetriegesetzen geordnet sind, be-
grenzt werden.)

Diejenigen leblosen Korper, welche eine wesentliche un-
regelmissige Form besitzen, nennt man amorphe. Die amor-
phen Korper zeichnen sich vorziiglich dadurch aus, dass sie
nach allen Richtungen hin gleiche Cohsision haben, auf den
Trennungsflichen muscheligen Bruch zeigen, und das Licht
stets einfach brechen (Glas, Geigenharz, Gummi u. a.).

Die Korper, welche eine wesentliche regelméssige Form
besitzen, nennt man krystallisirte. Sie zeigen nach gewissen
Richtungen hin eine weniger starke Cohdsion, d. h. sie sind
nach gewissen Richtungen hin spaltbar; sie brechen das Licht
meistens doppelt.

(Derselbe Korper, im chemischen Sinne genommen, kann im
amorphen und im krystallisirten Zustande erscheinen; ersteren
nimmt er besonders dann an, wenn er aus dem fliissigen Zu-
stande rasch, letzteren, wenn er daraus langsam und allmilig
in den festen iibergeht (vergl. §. 20f). Die amorphe Modifica-
tion unterscheidet sich dann meistens von der krystallisirten
durch die Farbe, durch geringeres specifisches Gewicht, durch
geringere Hirte, niedrigeren Schmelzpunkt und durch die
Eigenschaft, dass chemische Agentien leichter auf sie einwirken.)

Als Krystall wird also jeder feste leblose Korper be-
zeichnet, welcher eine wesentliche regelmissige Gestalt besitzt.



Einleitung. §. 5. 3

Die Lehre von den Eigenschaften der Krystalle im Allge-
meinen hat man als Krystallologie benannt; es zerfillt diese
in drei, Unterabtheilungen:

I. Die Krystallographie oder die Lehre von den dusse-
ren Eigenschaften der Krystalle; sie hat zu untersuchen, nach
welchen Symmetriegesetzen die Krystalle durch Flidchen be-
grenzt sind.

II. Die Krystallophysik oder die Lehre von dem Zu-
sammenhange zwischen den krystallographischen und den phy-
sikalischen Eigenschaften der Krystalle. (Physikalische Eigen-
schaften sind diejenigen, welche ein Kérper in Beziehung zu
anderen, wiigbaren oder unwigbaren, Materien zeigt, ohne dass
dabei seinc Figenthiimlichkeit aufgehoben wird;. Kalkspath
bricht das Licht doppelt, ohne dabei aufzuhdren, Kalkspath zu
sein.) Die Krystallophysik behandelt also z. B. die Abhéngig-
keit zwischen der Gestalt und den optischen Eigenschaften
(dass wiirfelformig gestaltete Krystalle das Licht einfach, rhom-
boédrisch gestaltete es doppelt brechen); sie zeigt, wie zwischen
der Gestalt gewisser Krystalle und der Art, wie diese durch
Erwirmung elektrisch werden, eine Abhidngigkeit existirt u.s. w.

III. Die Krystallochemie oder die Lehre von dem Zu-
sammenhange zwischen den krystallographischen und den che-
mischen Eigenschaften der Krystalle (welche letztere erkannt
werden als solche, die ein Korper in Beziehung zu anderen
Materien unter Vernichtung seiner Eigenthiimlichkeit zeigt;
dass ein Stiick Kalkspath aus Kalk und Kohlensiure besteht,
ldsst sich nur erkennen, indem das untersuchte Stiick aufhért,
Kalkspath zu sein). Die Krystallochemie untersucht also allge-
mein den Zusammenhang zwischen Gestalt und Mischung; sie
lehrt, dass derselben chemischen Zusammensetzung mehrere
wesentlich verschiedene Krystallformen zukommen kdnnen (Di-
morphismus und Trimorphismus); dass Korper von verschie-
dener, aber analoger, Zusammensetzung iibereinstimmende
Krystallgestalt besitzen koénnen (Isomorphismus), und Aehn-
liches.

Vorliegende Schrift hat als niichsten Zweck nur die An-
fangsgriinde der Krystallographie darzulegen; auf die For-
schungen der Krystallophysik kann hier nicht eingegangen
werden, wohl aber wird manchmal an Einiges erinnert werden,

1‘

§ 5.



4

§. 5. Einleitung.

was dem Gebiete der Krystallochemie angehirt, da neben der
Einsicht in die Gestaltungsgesetze der Krystallformen auch
die krystallographische Kenntniss der chemisch wichtigeren
Substanzen vermittelt werden soll, und auf diese Art Ab-
hingigkeiten zwischen bestimmter Art der Zusammensetzung *)
und bestimmter Krystallform sich von selbst ergeben.

*) Die Formeln, welghe im Folgenden die chemische Constitution der
Korper anzeigen, griinden sich auf die Annahme nachstehender
Aequivalentgewichte fiir die Elemente, mit welchen Ammonium
= Am = NH, und Cyan = Cy = C;N hier zysammengestellt

sind :

Aluminium Al = 13,7
Ammonium Am == 18

Antimon
Arsen
Baryum

Beryllium

Blei
Bor
Brom
Cadmiam
Cisium
Calcium
Cerium
Chlor
Chrom
Cyan
Didym
Eisen
Fluor
Gold
Jod

Sb = 120,8
As—175
Ba = 68,5
jBe =4,71)
{Be =—=17,0%
Pb — 103,56
B—10,9
Br—80
Cd =56
Cs — 128,4
Ca=20
Ce =46
Cl —385,6
Cr = 26,7
Cy =26
D=—=48
Fe— 28
Fl—=19
Au=— 197
J=127

Iridium Ir=199
Kalium K=239,1
Kobalt Co — 29,6
Kobhlenstof C—2#6
Kupfer Cu=2381,7
Lantbhan La— 46,4
Lithium Li=7
Magnesium Mg —12
Mangan Mo —275
Molybdéin Mo — 48
Natrium Na=23
Nickel Ni = 29,6
Niobium Nb — 48,8
Osmium  Os = 99,6
Palladiuom Pd —538,8
Phosphor P—=31
Platin Pt —98,7
QuecksilberHg — 100
Rhodium  Rh—52,2

Rubidium Rb — 85,4
Ruthenium Ru-—=1562,2
Saverstof -0 —8

Schwefel S—16
Selen Se — 39,7
Silber Ag =108
- Si—142)
Silicium {S;: 214
Stickstof N=—= 14
Strontium Sr—43,8
Tantal Ta=—2¢68,8 %)
Tellur Te —64
Thorium Th =159,66)
Titan Ti=26
Uran U=¢60

Vanadium V — 68,6
Wasserstoff H—1
Wismath Bi= 210

Wolfram W —192
Zink Zn =— 82,6
Zinn Sn =159
Zr =2247)
Zirkonium !Zr — 33,68)
Zr —44,89)

1) Wenn Berylierde = BeO. — ?) Wenn Beryllerde = BegO5. — 3) Wenn Kieselshure
= 810p. — %) Wenn Kieselshore = B{ O3. — 3) Weun Tantalshore = Ta Og. — ¢) Wenu
Thorerde = ThO.-—- 7) Wenn Zirkonerde = ZrO. — 8) Wenn Zirkonerde — ZryOg. —

). Wenn Zirkouerde = ZrO,.
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Hiilfsmittel bei dem krystallographischen Studium.

Uebungen an Modellen. Die in der Natur vorkom- §. 6.
menden oder kiinstlich dargestellten Krystalle sind gew6hnlich
nicht ringsum ausgebildet, sondern da, wo sie mit der Unter-
lage in Berithrung waren, durch zufillige, nicht der Krystall-
form angehorige, Flichen begrenzt; sie zeigen meistens zufdl-
lige Abweichungen von der vollkommen symmetrischen Aus-
bildung (Verzerrungen); endlich sind die wirklichen Krystalle,
welche gewisse krystallographische Gesetze nachweisen, oft nur
klein oder selten. Aus allen diesen Griinden benutzt man bei
dem ersten Studium mit Nutzen Nachbildungen der Krystall-
formen, Krystallmodelle. Man hat diese in Holz, Pappe, Glas,
Porcellanmasse und anderem Material ausgefiihrt. Wir wollen hier
nur Einiges iiber die Anfertigung der Modelle aus Pappe sagen.

Zum Zwecke dieser muss die Gestalt der Flichen, welche §. 7.
die darzustellende Krystallform begrenzen, gesucht werden
oder bekannt sein. Fiir eine Anzahl wichtigerer Formen ist
diese durch die beigefiigten Netze gegeben. In diesen sind die
Flichen gezeichnet, und zwar so, dass je zwei an der Krystall-
form zusammenstossende (eine Kante bildende) auf dem Netz
eine Linie gemeinschaftlich haben oder bei der weiteren Bearbei-
tung zusammenstossen. Zur wenigst umsténdlichen Darstellung
von Modellen mittelst dieser Netze eignet sich vorziiglich braune
Glanzpappe, welche ziemlich diinn genommen werden kann.
Man legt das Netz der Krystallform, deren Modell angefertigt
werden soll, fest auf die Glanzpappe, sticht simmtliche Eck-
punkte des Netzes mittelst einer Nadel durch, und verbindet
sie durch Linien, d. h. man trigt das Netz auf die Pappe selbst
iiber. Man schneidet nun die Pappe in den #ussersten (in den
Netzen stiarker gezogenen) Linien ganz, in den anderen (den
feineren) etwas iiber die Hilfte durch; in den letzteren lisst
sich die Pappe dann leicht so biegen, dass eine vollstindig be-
grenzte Figur dadurch dargestellt wird. Man verbindet die
durch die Biegung zusammenstossenden Fldachen zuerst mit
Schellack, den man geschmolzen auf einzelne zusammenstos- -
sende Theile auftriufeln lisst, bestreicht dann alle Kanten des
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Modells mit starkem Leim, nimmt nach dem Trocknen dessel-
ben mittelst eines scharfen Messers die Schellacktropfen weg.
und bestreicht mit Leim auch die Stellen, wo sie waren. — Es
ist rathsamer, die beigegebenen Netze auf die Pappe iiberzu-
tragen, als sie auf die Pappe aufzukleben und durchzuschnei-
den; im letzteren Falle erspart man sich zwar die Miihe des
Uebertragens, aber das Netz selbst geht verloren. Der Anfinger
wird natiirlich mit der Anfertigung der leichtesten Modelle,
wie z. B. Nr. 1, 2, 6, beginnen ; die Form des Korpers, welcher
durch das Zusammenbiegen entstehen soll, lisst sich ausserdem
aus der Zeichnung ersehen, auf welche das beigegebene Ver-
zeichniss hinweist.

Uebungen im Zeichnen. So fordernd die unmittelbare
Anschauung von Krystallmodellen fiir das erste Studium der
Krystallographie ist, so nothwendig ist es andererseits, dass
der Anfinger sich bald an krystallographischen Zeichnungen
zurecht zu finden wisse. Ein klares Verstindniss -derselben.
ein deutlicher und richtiger Begriff dariiber, wie ein durch
eine Zeichnung dargestellter Korper wirklich aussieht, wird
kaum anders erlangt, als dadurch, dass der Anfinger selbst
zeichnet, d. h. nicht krystallographische Figuren abzeichnet,
sondern bestimmte Korper selbst perspectivisch darstellt, Fla-
chen in bestimmten Richtungen auf dem Papier perspectivisch
legt, ihre Durchschnittslinien und den durch si¢ begrenzten
Korper auf dem Papier selbst sucht und zeichnet.

Es kann hier iiber das krystallographische Zeichnen nur
sehr Weniges, nur sehr Unvollstindiges und nur héochst Ele-
mentares beigebracht werden, aber es reicht dieses doch hin,
dass man sowohl fiir fast .alle Krystallformen richtige Zeich-
nungen entwerfen, mithin einen zu beschreibenden Krystall
richtig zeichnen, als auch sich an jeder Zeichnung wie an einem
wirklichen Korper zurecht finden kann.

Denken wir unszwei in einer Horizontalebene rechtwinklig
iiber einander liegende Linien*), die also van cben gesehen

*) Es ist sehr anzurathen, dass der Anfinger sich diese Linien recht
anschaulich mache, z. B. durch zwei Holzstibchen, und dass er
auch in der Folge dieses Hiilfamittel einer klareren Anschauung
moglichst anwende.
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(im Grundriss) erscheinen, wie Fig. 1. Bezeichnen wir die
vier Endpunkte dieser Linien mit v (vorn), 4 (hinten), I (links),
r (rechts), und den Durchkreuzungspunkt mit ¢

Befindet sich das Auge des Beschauers gerade iiber ¢, so
wird er beide Linien erblicken, wie sie in Fig.1 dargestellt sind;
bei einer anderen Stellung des Auges werden aber die Linien
dem Beschauer anders erscheinen. Befindet sich z. B. sein
Auge gerade in der Verlingerung von Ay, so wird er diese Linie
zum Punkte verkiirzt sehen, die Linie I hingegen in ihrer
ganzen Linge. Befindet sich sein Auge in der Horizontalebene
beider Linien, aber in der Richtung zwischen v und r, niher nach
v hin (z. B. bei ), so wird ihm die Linie vA im Vergleich.zu der
Linie lr verkiirzt und ganz mit dieser zusammenfallend er-
scheinen. Befindet sich sein Auge ausserhalb der Horizontal-
ebene, z. B. etwas iiber 2, so wird ihm der Winkel ve¢l (der in
Wirklichkeit ein rechter ist) als ein spitzer, und ausserdem
auch noch die Linie vh verkiirzt erscheinen. Die zwei Linien,
die'im Grundriss gesehen wie Fig. 1 erscheinen, zeigen sich
dann, perspectivisch gesehen, wie es Fig. 2 darstellt.

Als welcher Winkel der (in Wirklichkeit rechte) Winkel §. 10.
vel oder (was derselbe Winkel ist) Acr, und in welcher Ver-
kiirzung die Linie vA in dem perspectivischen Bilde erscheint,
das hingt ab von der Stellung des Auges des Beobachters, ob
sich dieses hoher oder niedriger iiber der Horizontalebene
von Ir und v A befindet, und ob niher nach v oder r hin. Wir
wollen aber jenen Winkel und diese Verkiirzung stets einerlei
zeichnen. Fiir jenen Winkel wollen wir einen wihlen, der sich
immer durch eine einfache Construction genau finden lisst;
wir werden dafiir immer einen Winkel zeichnen, gegeben durch
ein Kreissegment, dessen Sehne gleich ein Drittheil des Halb-
messers ist. Um also, wenn Fig. 3 zwei auf einander recht-
winklig (und zwar von links nach rechts und von vorn nach
hinten) liegende Linien im Grundriss zeigt, die perspecti-
vische Lage von vh zu erhalten, ziehen wir von ¢ aus mit einem
willkiirlichen Halbmesser Kreisbogen ad und de, und stechen
die Punkte b und e so ab, dass ad sowohl als de == 1/, des
willkiirlich genommenen Halbmessers ist; eine durch 4 und e
gezogene Linie repriisentirt uns jetzt die Richtung, in welcher
hv in der perspectivischen Ansicht liegt. Wir zeichnen also
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immer so, dass jede Richtung von vorn nach hinten, die in
Wirklichkeit mit der Richtung von links nach rechts einen
rechten Winkel maclt, uns gegen diese unter einem Winkel
liegend erscheint, der durch einen Bogen gegeben ist, dessen
Sehne = 1/, des Halbmessers; diesen Winkel wollen wir den
Uebereinkunftswinkel nennen, da er willkiirlich gewihit ist,
und seine Anwendung gewissermassen auf Uebereinkunft be-
ruht. ‘(In verschiedenen krystallographischen Werken ist iibri-
gens auch der Winkel, unter welchem die Richtung von voru
nach hinten gegen die von links nach rechts zu liegen scheint,
verschieden gezeichnet.)

§. 1L Die Verkiirzung, unter welcher uns jede Linie, die in der
Richtung von vorn nach hinten liegt, in der perspectivischen
Ansicht erscheint, wollen wir gleichfalls ein fiir alle Mal unver-
anderlich annehmen; wir wollen immer so zeichnen, dass, was
in dieser Richtung liegt, in der perspectivischen Ansicht auf
ein Drittheil seiner wirklichen Grosse verkiirzt erscheine.

Die Richtung von vorn nach hinten erscheint also in Fig. 3
perspectivisch gesehen in der Richtung liegend, wie sie dic
gestrichelte Linie be anzeigt. Der Punkt z, der in Wirklich-
keit auf der Linie vk in dem Abstande z¢ von dem Durch-
kreuzungspunkte ¢ liegt, erscheint in der perspectivischen An-
sicht auf der gestrichelten Linie bei z in einem 1/; so grossen
Abstande von c.

Wenn also von einem Grundriss eine perspectivische An-
sicht zu zeichnen ist, so zeichnen wir diejenigen Linien in der
Richtung von links nach rechts gehend, welche auch in dem
Grundriss in der Richtung von links nach rechts gehen; wir
zeichnen unter dem Uebereinkunftswinkel gegen die Richtung
von links nach rechts geneigt, was in dem Grundriss recht-
winklig darauf steht, d. h. also die Linien, die in Wirklichkeit
in der Richtung von vorn nach hinten gehen. — Diejenigen
Linien, die von links nach rechts gehen, zeichnen wir eben so
gross, wie sie in dem Grundriss sind; diejenigen, welche von
vorn nach hinten gehen, zeichnen wir in !/; ihrer wirklichen
Grosse.

§ 12. Bei der perspectivischen Zeichnung eines Grundrisses lassen
wir eine von links nach rechts gehende Linie nicht nur ihre
wirkliche Richtung und Grésse beibehalten (dieses findet ja fiir
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alle von links nach rechts gehende Linien statt), sondern auch
ihre wirkliche-Lage; diese eine Linie ist dieselbe in dem
Grundriss der Figur und in der darauf gezeichneten perspecti-
vischen Ansicht derselben. In den, vorhergehenden Beispielen
war dies die mit Ir bezeichnete Linie. Man unterscheidet diese
Linie so, dass man sagt: es ist die Linie, um welche sich der
Grundriss dreht, damit er in der perspectivischen Ansicht er-
scheine. Bei der Betrachtung des Grundrisses einer Figur denkt
man sich niimlich das Auge gerade dariiber, bei der perspecti-
vischen Ansicht aber denkt man sich es sie in schiefer Rich-
tung - betrachtend ; anstatt den Ort des Auges zu verindern,
wenn man von der Betrachtung im Grundriss zu der perspec-

tivischen Ansicht iibergehen will, kann man auch die im Grund--

riss dargestellte Figur selbst sich drehend denken, und zwar
um eine Linie, welche die eben hervorgehobene ist, die ndmlich
ibre Richtung, Grosse und Lage unyerindert behdlt, wahrend
die anderen Linien in der perspectivischen Ansicht theils eine
andere Lage, theils auch eine andere Richtung und Grosse als
in dem Grundriss haben. Man kann diese eine, eben hervor-
gehobene, Linie auch wohl so bezeichnen, dass man sagt,
der Grundriss werde in Beziehung auf sie in Perspective
gelegt.

Es stelle Fig. 4 in der ausgezogenen Linie Ir und den ge-
strichelten Linien vk und ab einen Grundriss vor von zwei sich
kreuzenden Linien, die von links nach rechts und von vorn
nach hinten gehen, und wo an dem einen Endpunkte vorn (v)
der einen sich noch eine kleinere, mit der anderen Linie pa-
rallel gehende, befindet. Dieser Grundriss wird in Beziehung
auf die Linie I7 in Perspective gelegt, indem man diese Linie
des Grundrisses such zugleich als die perspectivische Ansicht
derselben gelten lisst; indem man weiter die Linie vA (die in
der Richtung von vorn nach hinten geht), unter den Ueberein-
kunftswinkel legt; indem man dann auf der so bestimmten
perspectivischen Linie fiir die Richtung von vorn nach hinten
den Ort fiir v dadurch bestimmt, dass man !/; der Linge cv
auf dem Grundriss von ¢ aus auf der perspectivischen Richtung
von vorn nach hinten auftrigt; und indem man endlich durch
diesen perspectivischen Ort von v eine Linie in der Richtung
von links nach rechts zieht, von derselben Grosse wie die durch

§ 13.
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v in dem Grundriss gehende Linie ad. So erhilt man die Fig. 4
in ausgezogenen Linien dargestellte perspectivische Ansicht.

Jeder Punkt eines Grundrisses ist in Bezishuug auf eine
Linie, die durch diesen von links nach rechts geht, leicht in
Perspective zu legen; man verbindet jenen Punkt mit dieser
Linie durch eine Hiilfslinie in der Richtung von vorn nach
hinten, d. h. man fillt aus jenem Punkte einen Perpendikel
auf diese Linie, legt diesen Perpendikel unter dem Ueberein-
kunftswinkel in Perspective, trigt ein Drittheil des perpendi-
culiren Abstandes jenes Punktes von besagter Linie auf der
perspectivischen Ansicht des Perpepdikels ab, und erhilt so
den gesuchten perspectivischen Ort des Punktes. — Es versteht
sich von selbst, dass nach der hier befolgten Art zu zeichnen,
Alles, was in dem Grundriss hinter der Linie liegt, in Be-
ziehung auf welche in Perspective gelegt werden soll, in der
perspectivischen Ansicht iiber dieser Linie liegt, und Alles,
was im Grundriss vor ihr liegt, in der perspectivischen Ansicht
unter ihr.

Es sei das Fig. 5 durch gestrichelte Linien im Grundriss
dargestellte Quadrat in Perspective zu legen, und zwar in Be-
ziehung auf eine Linie, die durch die Ecken links und rechts
des Quadrates geht. Man zieht diese Linie (sie ist in der Figur
punktirt); in ihr liegen die Ecken ! und r des Quadrates, deren
Ort also in der perspectivischen Ansicht derselbe bleibt, wie
in dem Grundriss. Ein aus A auf diese Linie gefillter Perpen-
dikel (er treffe sie bei c) geht verlingert auch durch v; man legt
diesen Perpendikel um, unter den Uebereinkunftswinkel; er
kommt so in die Richtung ad zu liegen, welche also in der
perspectivischen Ansicht die Richtung von vorn nach hinten
andeutet. Auf der Linie a b liegen also die perspectivischen
Punkte fiir die Ecken v und A des Grundrisses, und zwar von
¢ 1/; 80 weit abstehend, als es in dem Grundriss der Fall ist
(die Abstinde vc und ch, als in der Richtung von vorn nach
hinten gelegen, zeichnen wir ja perspectivisch auf !/; der wirk-
lichen Grosse verkiirzt). So bekommt man fiir die Punkte v
und h des Grundrisses ihre perspectivischen Orte; fir ! und r
sind sie gleichfalls bestimmt ; die Linien, welche sie verbinden
(die in Fig. 5 ausgezogenen) geben also die perspectivische An-
sicht eines mit einer Ecke nach vorn liegenden Quadrates.
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Der Anfinger wird sehr wohl thun, mehrere im Grundriss §. 15.
gezeichnete Figuren in Beziehung auf eine bestimmte von links
nach rechts gehende Linie nach obigen Regeln in Perspective
zu legen. Zur Vermittelung solcher Uebungen ist in Fig. 6
ein Quadrat in Beziehung auf eine Linie, die durch die Mitte
zweier gegeniiberliegender Seiten geht (also ein Quadrat, das
mit einer Seite nach vorn liegt), in Fig. 7 ein regulires Sechs-
eck in Beziehung auf eine eben solche Linie (also ein Sechseck,
das mit einer Ecke nach vorn liegt), in Fig. 8 ein regulires
Sechseck in Beziehung auf eine Linie, die durch zwei gegen-
iiberliegende Ecken geht (also ein Sechseck, welches mit einer
Seite nach vorn liegt), im Grundriss (die gestrichelten Linien)
und in der perspectivischen Ansicht (die ausgezogenen Linien)
gezeichnet. Es sind in diesen Figuren auch die in Anwendung
kommenden Hiilfslinien (punktirt) eingetragen. Fig. 9 und 10
geben Grundrisse und perspectivische Ansichten ohne diese
Hiilfslinien; hier ist immer nur die Linie punktirt eingetragen,
in Beziehung auf welche in Perspective gelegt wurde. Jedes
Eck einer perspectivischen Ansicht-ist mit demselben Buch-
staben bezeichnet wie das entsprechende Eck des Grundrisses.
— Jeder Anfinger wird leicht selbst noch mehrere Grundrisse
verschiedenartiger Figuren und perspectivische Ansichten der-
selben zu construiren wissen.

Wir haben bisher nur das perspectivische Zeichnen von §. 16.
Figuren betrachtet, die in Wirklichkeit in einer horizontalen
Ebene liegen; bei den krystallegraphischen Figuren sind auch
Linien zu zeichnen, die in der Richtung von oben nach unten
gehen. Wir zeichnen diese in unveréinderter Richtung und
unveréinderter Grosse. Was also senkrecht von oben nach
unten geht, und in Wirklichkeit einen rechten Winkel mit der
Richtung von links nach rechts macht, zeichnen wir auch in
der perspectivischen Ansicht unter einem rechten Winkel gegen
diese Richtung.

Alle Linien also, die in einer Krystallfigur von oben nach
unten und von links nach rechts gehen, werden in ihrer natiir.
lichen Richtung und Ldnge gezeichnet; alle, welche von vorn
nach hinten gehen, werden unter dem Uebereinkunftswinkel
gegen die Richtung von links nach rechts geneigt gezeichnet
und auf ein Drittheil ihrer natiirlichen Lage verkiirzt. Alle
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wirklich parallelen Linien zeichnen wir auch in der perspecti-
vischen Ansicht parallel; solche Abschnitte auf einer und der-
selben Linie, die in Wirklichkeit gleich gross sind, zeichnen
wir auch in der perspectivischen Ansicht gleich gross. Ab-
schnitte auf Linien in verschiedenen Richtungen konnen na-
tirlich in der perspectivischen Ansicht oft sehr verschieden
gross erscheinen, wenn sie auch in der Wirklichkeit gleich
gross sind.

§ 17 Seien drei Linien zu zeichnen, von welchen die eine senk-
recht von oben nach unten, die zweite horizontal von links
nach rechts, die dritte borizontal von vorn nach hinten geht,
und welche drei Linien sich in einem Punkte schneiden. Wir
ziehen zuerst die Linie von links nach rechts, legen die Linie
von vorn nach hinten unter dem Uebereinkunftswinkel gegen
die erstere, und ziehen dann die Linie von oben nach unten
durch den Schneidungspunkt, rechtwinklig gegen die Linie von
links nach rechts. So ergiebt sjch Fig. 11, welche also die
Richtungen vorn (v) nach hinten (h), links (!) nach rechts (),
oben (o) nach unten (u) andeutet. ' Sollen auf diese Linien
Punkte aufgetragen werden, welche gleich weite Abstinde von
dem Durchkreuzungspunkte der Linien (c) darstellen, so zeich-
nen wir diese Punkte auf die Linien von links nach rechts und
von oben nach unten wirklich gleich weit von ¢ abstehend, auf
die Linie von vorn nach hinten aber 1/; so weit von ¢ abstehend.
Die Punkte v, b, 1, r, o, u, Fig. 11, deuten also Abstinde von
¢ an, die in Wirklichkeit gleich gross sind.

§ 18 Sei ein Wiirfel zu zeichnen, dessen Kanten 1 Par. Zoll
lang sind, der auf einer Fliche aufsteht und mit einer Fliche
nach vorn gerichtet ist. Man beginne an einer Fliche, welche
die Basis vorstellt, indem man (Fig. 12) die vordere untere
Kante, von links nach rechts, ad in der wirklichen Grosse zieht.
An a und b stossen die unteren Kanten, die links und rechts
von vorn nach hinten gehen, ac und bd; diese zeichnen wir
unter dem Uebereinkunftswinkel gegen ab geneigt, und auf 1/,
ibrer wirklichen Linge verkiirzt. Die hintere untere Kante cd
wird wieder in ibrer wirklichen Gréosse und Richtung (von links
nach rechts) gezeichnet. Auf a, b, ¢ und d kommen die verti-
calen Kanten zu stehen, welche also in wirklicher Grosse und
wirklicher Richbtung (von oben nach unten) gezeichnet werden;
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ihre oberen Endpunkte werden dann durch Kanten verbunden,
von denen auch wieder die von links nach rechts gehenden
in ihrer wirklichen Grosse und Richtung, die von vorn nach
hinten gehenden aber verkiirzt und in abgeinderter Richtung
erscheinen.

Es ist dem Anfinger nicht genug anzurathen, sich mog-
lichst mit dem Zeichnen krystallographischer Figuren zu be-
schiftigen. Nichts iibt so das Vorstellungsvermogen, wie es
fiir das krystallographische Studium ausgebildet werden muss,
als diese Beschiftigung, und das sorgsame Vergleichen der
selbstgezeichneten Figuren, der einzelnen Ecken und Linien,
mit den entsprechenden Modellen und Stellen auf denselbern.
In dem Folgenden soll fiir das Zeichnen so viel Anleitung ge-
geben werden, als in einer solchen Schrift sich ochne Uebel-
stand geben lisst; es soll diese Anleitung nur dazu dienen,
dem Anfinger bei den ersten Versuchen ein Leitfaden zu sein;
den eigentlichen Nutzen schopft er nur aus eigener Thitigkeit,
und er lernt mehr, wenn er die Zeichnung einer einfachen
Figur nach mehreren vergeblichen Versuchen selbststéindig rich-
tig zu Stande bringt, als wenn er eine complicirte Krystall-
gestalt von einer weitliufigen Anleitung gegingelt in kurzer
Zeit richtig zeichnet.

Zu dem Zeichnen braucht man gutes Zeichnenpapier, gute
Bleistifte (einen flach geschirften zum Ziehen von Linien, einen
scharf gespitzten zum Markiren von Punkten), deren Striche
durch Caoutchouc sich leicht wegnehmen lassen; einen, besser
mehrere, Zirkel, wo ein Bleistift eingesetzt werden kann, ein
lingeres und ein dreieckiges Lineal. Durch einen Punkt legt
man eine Linie parallel mit einer anderen, indem man das
Dreiecklineal mit seiner einen Seite (¢) genau an diese Linie
anlegt, das lingere Lineal fest an eine andere Seite des Dreieck-
lineals, und nun dieses verriickt, bis seine Seite a sich genau
an jenem Punkte befindet, durch welchen man nun lings die-
ser Seite a die gewiinschte Linie zieht. — Bei dem Zeichnen
von Krystallfiguren construirt man zuerst alle Kanten und
Ecken fein mit Bleistift ; man kann dann entweder die Eckpunkte
mittelst einer Stahlspitze auf reines Papier iibertragen, und auf
diesem die Figur fertig ausfiihren, oder dies gleich auf dem
ersten Papier thun. Zweckmissig legt man dann alle Kanten

§ 19,
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der wirklich zu zeichnenden Krystallgestalt erst mit etwas
stirkeren Bleistiftstrichen an, diejenigen, welche man wirklich
sieht (die vorderen), in ausgezogenen Linien, diejenigen, welche
dem Beschauer durch den Krystallkorper selbst verdeckt sind
(die hinteren), fein gestrichelt. Bei dieser vorgingigen Aus-
fiilhrung mit Bleistift erhilt man eine vollkommene Uebersicht
iiber die Zeichnung, und kann doch noch jeden Fehler (wenn
man z. B. eine hintere Kante ausgezogen, statt gestrichelt hat)
leicht verbessern. Dann fiihrt man die Figur ganz in dersel-
ben Weise mit der Reissfeder und Tusche aus; es ist gut, na-
mentlich wenn die Figur sehr viele Kanten hat, die hinteren
hochst schwach und mit diinnerer Tusche, die vorderen stark
und schwirzer zu zeichnen, damit der Korper im Bilde deutli-
cher hervortrete. Andere Linien als die Kanten, welche man
sich in der Krystallfigur oder auf den Flichen gezogen denkt,
sind in den Zeichnungen zu diesem Buche punktirt; der An-
fanger thut besser, siein anderen Farben zu ziehen und dabei eine
gewisse Gleichformigkeit zu beobachten; so z. B. alle Linien, die
in demFolgenden als A x en bezeichnet werden, roth auszuziehen.

Das Zeichnen von Krystallformen erscheint oft als Kleinig-
keit und kann auch zur Spielerei werden; ordentlich betrie-
ben giebt es, abgesehen von der Erleichterung des krystallo-
graphischen Studiums, dem Anfinger eine Sammlung selbst ge-
zeichneter Figuren in die Hinde, an welchen sich dieser besser
zurecht findet, als an allen fremden Zeichnungen.

Uebungen an wirklichen Krystallen; Entstehung
derselben. Das Studium an Modellen und Zeichnungen ist
wichtig fir das Verstindniss der krystallographischen Gesetze.
Die theoretische Kenntniss der letzteren allein befdhigt indess
keineswegs, fiir jeden wirklichen Krystall zu erkennen, nach
welchen Gesetzen er gebildet ist. Die wirklichen, in der Natur
sich findenden oder kiinstlich dargestellten, Krystalle weichen
in ihrem Aussehen oft bedeutend von dem ab, welches sie ge-
wissermassen eigentlich haben sollten und mit welchem sie
durch Modelle und Zeichnungen dargestellt werden. Sicher-
heit und Fertigkeit in der Bestimmung solcher Krystalle wird
nur durch Uebung erreicht. In dem Folgenden werden immer
Substanzen genannt werden, an welchen sich die zu besprechen-
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den krystallographischen Eigenschaften-vorfinden; ein grosser
Theil von ihnen ist leicht zu erhalten oder darzustellen, und
mit der Untersuchung dieser wirklichen Krystalle mdglichst
viel sich zu beschiftigen, ist dem Anfanger nicht genug an-
zurathen.

Es mag hier Einiges iiber die Entstehung der Krystalle §. 21.
und die Mittel, sie deutlich zu erhalten, angefiihrt werden.
Ein Korper nimmt meistens krystallinische Form an, indem
er aus dem fliissigen Zustande in den festen iibergeht. Selten
sind die Fille, wo eine feste oder nur erweichte unkrystalli-
nische Substanz krystallinisch wird; es zeigt sich dies z. B.
an der arsenigen Siure, die zu einem amorphen durchsichtigen
Glase geschmolzen werden kann, welches allmilig undurch-
sichtig und krystallinisch wird; rasch abgekiihlter, amorpher
Schwefel oder Zucker, Glas bei hoberer Temperatur u. a. zei-
gen gleichfalls Krystallinischwerden im festen Zustande.

Der fliissige Zustand, aus welchem ein Korper in den
festen unter Annahme von Krystallgestalt iibergeht, kann der
elastischfliissige (gasformige) oder tropfbarfliissige sein. Aus
dem ersteren, durch Condensirung des Dampfes, bilden sich
z. B. Krystalle von Salmiak, arseniger Sidure u. a.

Hiaufiger entstehen die Krystalle bei dem Uebergange aus
dem tropfbarfliissigen Zustande in denfesten. DieSubstanzen
werden entweder nur durch Wirme fliissig gemacht (Schwefel,
Wismuth) oder durch Wiarme und ein fliissiges Losungsmittel
(Salpeter in Wasser, Schwefel in Schwefelkohlenstoff u. a.); in
beiden Fillen erfolgt das Krystallisiren bei dem Erkalten.
Oder die Substanz ist in einer Fliissigkeit gelost, welche all-
milig (durch Verdunstung oder Zusatz eines anderen Kor-
pers) entzogen wird, wo das vorher Aufgeloste sich krystalli-
nisch abscheidet (Kochsalz in Wasser gelost bei Verdunstung
des letzteren, Salpeter in Wasser gelost bei Zusatz von Wein-
geist).

Einige Substanzen krystallisiren aus der Auflosung besser
bei dem Erkalten, andere besser bei dem Verdunsten. Immer
erhilt man grossere Krystalle, wenn die Krystallisation in
einem hohen, als wenn sie in einem flachen und breiten Ge-
fdsse vorgenommen wird. Die Krystalle sind um so besser
ausgebildet, je langsamer sie entstehen. Bei dem Krystallisiren
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durch Erkalten kann man dies erreichen, indem man die
Quantititen so gross nimmt, dass das Erkalten langsam vor
sich geht, oder indem man das Gefiss mit der zu krystallisi-
renden Substanz in eine grossere Menge einer heissen Fliis-
sigkeit taucht, und mit dieser langsam erkalten lisst; bei dem
Krystallisiren durch Verdunsten durch angemessene Tempe-
ratur (die hier immer moglichst gleichformig sein muss) and
mehr oder weniger vollstindige Verschliessung des Gefiisses,
worin die zu krystallisirende Substanz sich befindet.

Da die Krystalle sich um so regelmassiger bilden, je lang-
samer sie entstehen, so sind diejenigen Substanzen schwierig
in guten Krystallen zu erhalten, deren Loslichkeit sich mit
der Temperatur sehr rasch veréindert; bei geringer Tempera-
turverinderung scheidet -sich sogleich so viel von ihmen ab,
dass dieses sich nicht zu einzelnen gut ausgebildeten Krystal-
len zusammenfiigen kann, Substanzen, welche sehr 16slich sind,
krystallisiren aus demselben Grunde weniger gut durch Ver-
dunstang des Losungsmittels.

Die Verdnderung der Loslichkeit durch Verinderung der
Temperatur ist nicht bei allen Temperaturen gleich gross;
eine bei 200 gesiittigte Salpeterlosung setzt bei Erkaltung um
10 mehr Salpeter ab, als eine hei 00 gesattigte bei Erkaltung
um gleichfalls 19; gewisse Substanzen krystallisiren daher
besser bei einer, als bei einer anderen Temperatar, und im
Allgemeinen (da fast immer die Loslichkeitsverinderung bei
niedrigen Temperaturen kleiner ist, als bei héheren) bei nie-
deren Temperaturen besser als bei héheren.

Substanzen, deren Loslichkeit in einer gewissen Fliissig-
keit sich mit der Temperatur sehr rasch verindert, kann man
besser krystallisirt erhalten, indem man eine andere Fliissigkeit
als Losungsmittel nimmt, oder indem man die Loéslichkeits-
verinderung in der ersteren Fliissigkeit durch Zusatz eines
anderen Stoffes verkleinert. Die Verschiedenheit der Loslich-
keit des Salmiaks in reinem Wasser bei verschiedenen Tem-
peraturen ist z.B. viel bedeutender, als diein harnstoffhaltigem
Wasser.

Eine jede Substanz, welche man gut krystallisirt erhalten
will, ist nach diesen verschiedenen Riicksichten zu untersuchen.
um die Umstéinde zu erfahren, unter welchen sie am Besten
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krystallisirt. Haben sich aus einer Auflosung Krystalle
abgesetzt, 80 kann man diese vergrossert und rundum ausge-
bildet erhalten, indem man einzelne davon in gesittigte Auf-
1dsung legt, die man langsam verdunsten lidsst und in welcher
man die Krystalle tiglich umwendet und von etwa angesetzten
kleineren Krystallen siubert. Bei diesem Wachsenlassen der
Krystalle vergrossern sie sich, wenn sie auf dem Boden des
Gefisses aufliegen, immer vorzugsweise im horizontalen Sinne
(das Ankrystallisirende setzt sich neben an); um sie nach
Einer Richtung vergrissert zu erhalten, hingt man sie passend
so auf, dass diese Richtung senkrecht ist und der Krystall
selbst im unteren Theile der Fliissigkeit schwebt (das An-
krystallisirende setzt sich dann reichlich unten an). Bei
einigen sehr schwierig deutliche Krystalle bildenden Sub-
stanzen thut die Zeit das Beste; man bringt die Auf-
lésung, aus welcher sich Weniges abgeschieden hat, in
einen Raum, wo sich die Temperatur innerhalb geringer
Grenzen hiufig dndert; allmilig verschwinden die kleinen
Krystalle und etwas grossere finden sich dafiir deutlicher aus-
gebildet.

Oft zeigt ein Krystall bei seinem Entstehen so viele
Flichen, dass dem Anfinger dic Orientirung daran schwierig
wird ; das Wachsenlassen vermindert im Allgemeinen die Ver-
schiedenartigkeit der Flichen, indem sich nur einige dabei ver-
grossern, andere kleiner werden oder zuwachsen. Umgekehrt
kann es wiinschenswerth sein, an einem einfacheren Krystall
mehrerlei Flichen zu haben, als er zuerst zeigt; man erreicht
dies oft 80, dass man von dem Krystall sehr Weniges auflost (das
Gefiiss, worin er sich mit der Mutterlauge befindet, gelinde er-
wirmt), und ihn dann wieder (durch Abkiihlen) etwas wachsen
ldsst; zur rechten Zeit herausgenommen, zeigt er dann hiufig
zwischen den friiheren Flichen jetzt auch noch neue. Ebenso
kann man manchmal neue Krystallflichen hervorbringen, in-
dem man zusammengewachsene Krystalle auseinanderbricht;
die Zusammsetzungsfliche entspricht hiufig einer Krystallfliche,
welche man durch Wachsenlassen glatt erhalten kann. End-
lich kann man derselben Substanz manchmal verschiedene
Form geben, je nach einem Zusatz zu dem Losungsmittel;
Kochsalz krystallisirt aus reinem, harnstoffhaltigem oder subli-

Kopp, Krystallographie. 2
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mathaltigem Wasser verschieden; Alaun anders aus der Lo-
sung in reinem Wasser, als aus einer mit Kali oder Salzsdure
versetzten, u. a.

Hilfsmittel - bei krystallographischen
Bestimmungen.

Winkelmessung. Bei krystallographischen Bestimmun-
gen ist es oft von Vortheil oder nothwendig, zu ermitteln, un-
ter welchem Winkel gewisse Flichen an einem Krystall zu ein-
ander geneigt sind. Es dienen hierzu die Winkelmesser
oder Goniometer.

Das einfachste dieser Instrumente ist das Anlegegonio-
meter oder Handgoniometer, Fig. 69. Es besteht aus
einem eingetheilten Halbkreise von Metall, abd, von welchem
aus zwei Metallstreifen, e¢ und einer in der Richtung de¢,
nach dem Mittelpunkte gehen. Auf dem Halbkreise sind zwei
Lineale, km und gh, angebracht, welche beide geschlitzt sind,
so dass sie sich an dem Mittelpunkte ¢ hin und her bewegen
lassen und die Schenkel des Winkels kch grosser oder kleiner
gemacht werden konnen. Das Lineal km ist nur in diesem
Sinne beweglich, das Lineal gh lisst sich ausserdem noch um
¢ drehen. Eine Linie in der Mitte des Lineals %km, welche
auch durch ¢ geht, verbindet die Punkte 0° und 180° der Thei-
lung des Halbkreises. Das andere Lineal gh ist an dem Theile,
mit welchem es sich auf der Theilung bewegt, schmiler, so
dass die (ausserdem auch zugeschiirfte) Kante g¢ verlingert
durch den Mittelpunkt ¢ hindurchginge. So ist der Winkel,
welchen diese Kante g¢ auf der Theilung angiebt, gleich dem
Winkel n, welchen die Kanten der Lineale, k» und nh, mit
einander machen.

Bei dem Gebrauche bringt man den zu messenden Kry-
stall zwischen die Lineale k% .und n A, in der Richtung, dass
beide auf der Durchschnittslinie oder Kante der zwei Flichen,
deren Neigung zu einander gemessen werden soll, rechtwinklig
stehen. Man hilt den Krystall mit der linken Hand, das Go-
niometer etwa bei ¢ zwischen dem Daumen und dem Mittel-
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finger; man legt das Lineal kn fest auf die eine Krystallfliche
an und bewegt, mit dem Zeigefinger bei g, das andere Lineal
gh, bis dieses auf der anderen Fliche genau anliegt. Der
Winkel, welchen dann die Kante g¢ des letzteren Lineals auf
der Theilung angiebt, ist der, unter welchem beide Krystall-
flichen zu einander geneigt sind.

Wenn die eine Fliche einzelne Hervorragungen zeigt, auf
ihr z. B. einzelne kleine Krystalle aufgewachsen sind, so legt
man das Lineal kn fest auf die glatte Fliche und stellt das
andere, An, so, dass der helle Raum zwischen ihm und dem
ebenen Theile der anderen Flache parallel begrenzt erscheint.
Stets ist besondere Sorgfalt darauf zu richten, dass beide Li-
neale auf der Kante zwischen den zwei Flachen rechtwinklig
stehen.

Bei Messungen an Krystallen, die auf eine Unterlage auf-
gewachsen sind, giebt man den Theilen k% und An der Lineale
durch Verschieben der letzteren die angemessene Linge. Bei
solchen Messungen ist manchmal der Theil ab des getheilten
Halbkreises hinderlich. Gewdhnlich ist deshalb an den An-
legegoniometern der Halbkreis bei & durchschnitten und die
zwei Theile mittelst eines Charniers verbunden; ein Metall-
streifen fi lisst sich dann um ¢ drehen; wenn er so steht, wie
in Fig. 69, hilt er den Theil ad des Halbkreises in gleicher
Ebene mit bd; wenn er hingegen nach e hin gedreht ist, kann
ab nach der Riickseite von bd hin umgeschlagen werden.

Der Gebrauch des Handgoniometers ist sehr bequem und §. 23.
Anfingern bei ihren krystallographischen Uebungen zu em-
pfehlen. Er setzt aber voraus, dass die Krystalle ziemlich
gross sind und ebene Flichen haben; und selbst im giinstig-
sten Falle lisst sich nur bis auf !/, Grad etwa genau damit
messen. Sehr weiche Krystalle werden indess durch Messun-
gen mit dem Handgoniometer leicht beschiidigt; kleine Kry-
stalle, welche gewohnlich vorzugsweise ebene Flichen zeigen,
lassen sich nicht mit ihm messen. Fiir diese ist das ausser-
dem grissere Genauigkeit gebende Reflexionsgoniometer
anwendbar, welches nur voraussetzt, dass die Krystallfiichen
eben und glinzend sind.

Die Anwendung dieses Instrumentes beruht auf Folgendem.
Denken wir uns an einem verticalen Kreise g4 (Fig. 70) einen

2‘
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Krystall mit dem senkrechten Durchschnitt abcd so befestigt,
dass die Kante ¢ zwischen den zwei Flichen b¢ und de, deren
Neigung oder der Winkel bcd zu messen sei, in der Verlin-
gerung der Axe jenes Kreises liege. Denken wir uns das Auge
des Beobachters in o, so wird dieser an der Kante ¢ des Kry-
stalls vorbei einen Gegenstand y sehen konnen, und in der
glinzenden Fliche ¢b wird er gleichzeitig das Bild eines Ge-
genstandes z gespiegelt erblicken. Wird der Kreis mit dem
Krystall so gedreht, dass die Fliche dc in die Lage kommt,
welche vorher ¢b hatte, so wird dasselbe statthaben; der Beob-
achter wird gleichfalls gleichzeitig, neben oder auf einander,
den Gegenstand y direct und den Gegenstand z durch Spiege-
lung sehen. Damit dc in die Lage komme, welche vorher ¢
hatte (damit dcin die Verlingerung ¢z von d¢ komme), muss
der Krystall um den Winkel deg, d. h. um den Complement-
winkel fiir den gesuchten dcb zu 180° gedreht werden. Die
Grosse dieses Winkels dc¢z bestimmt man, indem man den
eingetheilten Kreis sammt dem Krystall dreht, bis das bei o
befindliche Auge des Beobachters z und y neben oder auf ein-
ander sieht; ein Zeiger p giebt an dem Kreise an, um wel-
chen Winkel gedreht wurde. Gesetzt, der Zeiger habe bei 0
des getheilten Kreises gestanden, als die Fliche ¢b das Bild
eines Gegenstandes z in das Auge o reflectirte, welches zu-
gleich an ¢ vorbei y sah; um 40° (den Winkel dcs) miisste der
Kreis sammt dem Krystall gedreht werden, damit die Fliche
dc das Bild von z in derselben Richtung reflectire (so dass es
von dem in o befindlichen Auge gleichfalls in der Richtung
ocy gesehen wird), so ist der Winkel bed, unter welchem die
zwei Flichen b¢ und ¢d zu einander geneigt sind, — 180° —
40° = 140°

Der Winkel also, unter welchem zwei Flichen zu einander
geneigt sind, ist das Complement zu 180° von dem Winkel,
um welchen man den Krystall drehen muss, damit die eine
Flache das Bild eines Gegenstandes in derselben Richtung re-
flectire, wie es vorher die andere that. Stand, als die eine
Fliche dieses Bild in einer bestimmten Richtung reflectirte,
der Zeiger p bei 0° der Theilung des Kreises, und, als die an-
dere Fliche das Bild in derselben Richtung reflectirte, der Zei-
ger bei X° der Theilung, so ist die Neigung beider Flichen
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zu einander — 180° — X° Diesen Neigungswinkel kann
man aber auch unmittelbar auf der Theilung ablesen, wenn
man bei richtiger Lage der ersten Flache (d. h. dass sie das
Bild von z in einer bestimmten Richtung yco reflectirt) den
Zeiger auf 180° stellt; dreht man dann, bis die andere Flache
in die richtige Lage kommt, so zeigt der Zeiger unmittelbar
den Neigungswinkel der zwei Flichen. Steht in Fig. 70 0° an
dem Zeiger, wenn die Fliche ¢b in der richtigen Lage ist, so
kommt 40° an den Zeiger, wenn ¢d in diese Lage kommt, und
der Winkel bcd wird dann = 180° — 40° — 140° gefunden;
steht 180° an dem Zeiger bei richtiger Lage der Fliche cb,
80 wird 140° an demselben stehen, wenn die Fliche ¢d in die
richtige Lage gekommen ist,.und der Zeiger giebt also in die-
sem Falle den Neigungswinkel der Flichen, bed — 140° un-
mittelbar an.

Das Instrument zur Benutzung dieses Princips ist in sei- §. 24.
ner einfachsten Gestalt so eingerichtet, wie es Fig. 71 im Durch-
schnitt, Fig. 72 in der perspectivischen Ansicht zeigt. Auf
einer Fussplatte 4, welche unbeweglich (z. B. durch Einschie-
ben zwischen irgendwo befestigte Leisten) gestellt werden kann,
steht eine Sdule B, die ein Stiick Messing C tragt. Letzteres
ist durchbohrt; in ihm dreht sich eine Axe D, an welcher der
getheilte Kreis E und ausserdem eine runde Scheibe F und
eine gerinderte G befestigt sind; mittelst letzterer lisst sich
die Axe D sammt der Scheibe F und dem Theilkreise E dre-
hen. Sie kann aber auch unbeweglich gemacht werden; von
dem Messingstiick C aus geht ein Metallstiick S, an welches
sich ein anderes 7' anlegt, so dass die an D befestigte Scheibe
F bei dem Drehen zwischen S und T gleitet; 7' kann aber ge-
gen S gedriickt werden mittelst einer Schraube U, und durch
das Anziehen der letzteren wird F zwischen S und T ge-
klemmt und sammt der Axe D und dem Theilkreise E unbe-
weglich gemacht. — Von C aus geht ausserdem noch ein Me-
tallstreifen Q, welcher einen Nonius R trigt, dessen Nullpunkt
dem Zeiger p in Fig. 70 entspricht. — Die Axe D ist wiederum
durchbobrt; in ihr dreht sich eine diinnere Axe H mit eini-
gem Widerstande, an welcher cinerseits die gerinderte Scheibe
I befestigt ist, andererseits ein knieformiges Stiick Messing K.
K triigt eine Biichse L, in welcher das gleichfalls knieformige
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Stiick M beweglich ist; M wiederum eine Biichse N, in wel-
cher ein Stift O mit der Scheibe P sich drehen und hin- und
herziehen lisst. Die Bewegungen in L und N sind gleichfalls
nur mit einigem Widerstande ausfiihrbar, so dass sie nicht von
selbst eintreten.

Wenn die Schraube U nicht angezogen ist, kann man mit-
telst der Scheibe G die Axe D sammt F und dem Theilkreis
E drehen, ynd die Axe H sammt allem daran Befestigten macht
dann diese Bewegung mit. Ist die Schraube U fest angezogen,
so kann man die Scheibe G nicht drehen, wohl aber noch die
Scheibe I, und durch diese die Axe H sammt K, M, O.

Zur Messung mittelst dieses Instrumentes giebt man ihm
eine feste Stellung auf einem Tische, gegeniiber einem Fenster
und etwa 10 bis 20 Fuss davon entfernt; man stellt es so,
dass der Theilkreis vertical und rechtwinklig auf die Ebene
des Fensters ist, die Axen des Instrumentes mithin einer ho-
rizontalen Fenstersprosse parallel sind. Das knieférmige Stiick
M stellt man so, dass der horizontale Theil dessclben mit dem
horizontalen Theile von K einen Winkel bildet; an das Ende
des Stiftes O O befestigt man mit etwas Wachs den zu mes-
senden Krystall @, so dass die Kante zwischen den zwei Flichen,
deren Neigung bestimmt werden soll, dem Augenmaasse nach
moglichst genau in der Verlingerung der Axe H des Gonio-
meters liegt. In Fig. 72 sei diese Kante die zwischen der obe-
ren und der vorderen Krystallfliche liegende. Es lasst sich
indess diese Kante dem blossen Augenmaasse nach nicht hin-
langlich genau parallel mit der Axe H einstellen; zur genaue-
ren Einstellung dienen die Bewegungen in L und in N. —
Denken wir uns das Auge des Beobachters vorund etwas iiber
dem Krystall a, so wird es an der zu messenden Kante vorbei
eine unter dem Fenster gezogene horizontale schwarze Linie
y direct sehen kénnen, und bei Drebung des Krystalls (mit-
telst Umdrehung der Scheibe I) wird es bald durch die eine,
bald durch die andere Krystallfliche das Bild des Fensters
sammt den Fenstersprossen reflectirt sehen; die Kante zwi-
schen den zwei zu messenden Krystallfidchen ist dann der Axe
H parallel, wenn beide Flichen die horizontalen Fensterspros-
sen auch im reflectirten Bilde horizontal zeigen, d. h. wenn
die in beiden Flichen reflectirt gesehenen Fenstersprossen der
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horizontalen Linie y parallel erscheinen. Ist der Krystall nur
dem Augenmaass nach an O befestigt, so wird diese Bedin-
gung meist an beiden Flichen nicht erfiillt; die genauere Ein-
stellung beruht darauf, dass man mittelst der Bewegungen in
L und N einer Fliche eine andere Lage geben kann, ohne dass
zugleich die andere ebenso stark aus ihrer Lage gebracht wird.
Befindet sich z. B. die ganze Vorrichtung in dem Zustande, wie
sie Fig. 72 zeigt, so wird durch Drehen des Stiftes 00 in N
hauptsichlich die obere Fliche des. Krystalls a in ihrer Lage
veriindert, viel weniger die vordere; umgekehrt bringt ein Dre-
hen von M (sammt dem, was daran befestigt ist) in L eine
grossere Verdnderung in der Lage der vorderen, als in der
der oberen Fliche von a hervor. Indem der Beobachter jede
Fliche mittelst der Bewegung, welche ihre Lage (oder die Rich-
tung, in welcher die Fenstersprossen von ihr reflectirt erschei-
nen) am stiarksten verindert, so einstellt, dass die horizontalen
Fenstersprossen auch in dem von ibr reflectirten Bilde hori-
zontal erscheinen, kann er die Kante zwischen den Flachen der
Axe des Instrumentes leicht genau parallel stellen. — Der Beob-
achter sitzt z. B. vor dem Goniometer Fig. 72, er blickt an
der Kante weg nach der horizontalen Linie y und sieht in der
oberen Fliche das Bild des Fensters (welches letztere um x
herum sich befinden mag); er stellt mittelst der Bewegung in
N den Krystall so, dass die reflectirten Fenstersprossen ihm
parallel mit y erscheinen. Dann dreht er an I, bis die bisher
vordere Fliche oben hin kommt und ihm das Bild des Fen-
sters reflectirt; er stellt jetzt den Krystall mittelst der Bewe~
gung in L ebenso ein. Diese Operationen wiederholt er, bis
die horizontalen Fenstersprossen durch beide Flichen paral-
lel mit y reflectirt erscheinen.

Der Krystall ist dann richtig eingestellt. Der Beobach-
ter dreht nun an G (die Schraube U muss geliiftet sein), bis
180° auf dem Theilkreise £ an dem Nullpunkt auf dem Nonius
R steht; er befestigt den Theilkreis in dieser Stellung durch
Anziehen der Schraube U. Er dreht an I, bis das Bild einer
(z. B. durch ein angestecktes Stiick Papier) bestimmten Fen-
stersprosse oder des ausgeschnittenen lichten Raumes in einem
auf das Fenster befestigten schwarzen Papier z durch eine
Fliche in sein Auge reflectirt wird, welches an der Kante des
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Krystalls vorbei nach y hinsieht, d. h. bis das Bild und diese
Linie sich decken. Dann lost er die Schraube U, und dreht
(ohne an I zu rithren) die Scheibe (7, bis die andere Fliche
ganz dasselbe thut. Dann liest er auf dem Theilkreise den
Stand des Nullpunktes des Nonius ab und erfibrt so den Win-
kel, unter welchem beide Flichen zu einander geneigt sind.

Je besser die Flichen eines Krystalls spiegeln, um so wei-
ter entfernte Gegenstinde kann man bei der Messung dazu
benutzen, ibr reflectirtes Bild zur Coincidenz mit der Linie y
zu bringen, und um so genauer ist im Allgemeinen das Resul-
tat der Messung; als entferntere Gegenstinde kann man den
Schornstein eines gegeniiberstehenden Hauses u. a. nehmen.
Spiegeln die Krystalle schlecht, so muss man nihere Gegen-
stinde reflectiren lassen, manchmal selbst eine Lichtflamme,
deren Helligkeit man durch einen dunkeln Hintergrund noch
mebhr hervortreten macht. Bei solchen schlecht spiegelnden
Krystallen kann man hdufig die horizontalen Fenstersprossen
im reflectirten Bilde nicht mehr unterscheiden, und benutzt
dann zur Einstellung das Bild des dickeren verticalen Fenster-
rahmenstiicks, welches von jeder Fliche reflectirt dem Beob-
achter gerade in der Richtung von ihm nach dem Fenster hin
erscheinen muss, wenn der Krystall richtig eingestellt ist.

Die meisten kiinstlichen Krystalle verlieren durch Beriih-
rung mit der Hand den Glanz und ertragen nicht das Ab-
putzen; bei ihrer Untersuchung und Messung thut man wohl,
sie mit der am unvollkommensten ausgebildeten Stelle mittelst
etwas Wachses an ein kleines Holzstibchen zu befestigen, und
sie nur an diesem anzufassen und an dem Goniometer zu be-
festigen.

Auch die Griosse der ebenen Winkel auf den Krystall-
flichen kann behufs der Krystallbestimmung untersucht wer-
den, und namentlich fiir mikroskopische Krystalle hat man
dieses Hiilfsmittel angewandt. Seine Benutzung ist zu ein-
geschrinkt und die Beschreibung wiirde mehr Weitliufigkeit
erfordern, als dass hier darauf eingegangen werden kann, so
niitzlich es auch fiir einzelne Fille ist.

Von Wichtigkeit ist die Eigenschaft der krystallisirten
Substanzen, dass sie im Allgemeinen nach gewissen Richtungen
hin weniger Zusammenhang zeigen, als nach anderen, oder
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dass sie nach gewissen Richtungen hin spaltbar sind. Die
Spaltbarkeit zeigt sich, indem man einen Krystall aufs Ge-
rathewohl zerschligt, wo die Bruchstiicke durch ebene Flichen
nach den Spaltungsrichtungen hin begrenzt sind; oder darin,
dass nach diesen hin Spriinge in dem Krystall bemerkbar sind;
oder, indem man nach verschiedenen Richtungen hin den Kry-
stall zu trennen sucht, wo sich die Spaltungsrichtungen da-
durch zu erkennen geben, dass nach ihnen die Trennung leich-
ter und unter Hervorbringung ebener Flichen statthat. Bei
dem Zerschlagen aufs Gerathewohl zeigen nur die Krystalle
deutliche Spaltungsrichtungen, welche nach diesen in hohem
Grade leicht sich trennen. Die letzte Art, die Spaltungsrich-
tungen aufzusuchen, ist die sicherste und allgemeinste; man
filhrt sie aus, indem man einen Meissel auf den Krystall auf-
setzt und mit einem Hammer einen kurzen Schlag auf diesen
giebt, oder auch manchmal zweckmissig mittelst eines Mes-
sers und eines raschen Druckes auf dasselbe. Die Richtung
der Spaltbarkeit wird bezeichnet durch die Krystallflichen,
mit welchen sie parallel ist; ausserdem wird der Grad der
Spaltbarkeit, ob mehr oder minder leicht oder vollkommen,
angegeben.

Mit den Spaltungsrichtungen sind die Zusammensetzungs-
richtungen nicht zu verwechseln; letztere sind die, nach wel-
chen zwei Krystalle an einander gewachsen sind oder sich be-
rihren. Die Spaltungsflichen sind durch die ganze Masse
eines Krystalls in jedem Punkte hervorbringbar; die Zusam-
mensetzungsflichen zeigen sich nur da, wo verschiedene Kry-
stalle an einander gewachsen sind.

Endlich bieten noch gewisse Eigenschaften der Flichen, §. 28.
ein verschiedener Grad des Glanzes, Streifung u. s. w., Anhalts-
pupkte zu krystallographischen Bestimmungen; an einzelnen
Beispielen werden wir in dem Folgenden darauf zuriickkommen.
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Allgemeinere Erklarungen und
Betrachtungen.

Fldichen, Kanten, Ecken.

Die Krystalle sind durch ebene Flichen begrenzt; bei
der Untersuchung eines Krystalls beachtet man die Zahl, die
Form und die Lage der begrenzenden Flichen. Die Linien, in
welchen zwei Flichen zum Durchschnitt kommen, heissen Kan-
ten; man beachtet beziiglich der Kanten an einem Krystall
die Zahl, die relative Grosse, die Lage derselben und unter
welchem Winkel zwei eine Kante bildende Flichen zu einan-
der geneigt sind. Wenn drei oder mehrere Flichen in einem
Punkte zusammentreffen, so bilden sie hier ein Eck; man be-
achtet die Zahl der Ecken an einem Krystall, und die Zahl
und die Art der Flichen und Kanten, welche in jedem Eck zu-
sammenstossen. Oft untersucht man auch die Form eines be-
stimmten Sclinittes durch einen Krystall; Schnitt heisst der-
jenige Theil einer durch eine Krystallform gelegten Ebene,
welcher innerhalb derselben enthalten ist.

Gleichnamige Flichen sind solche, welche einander
gleich und &hnlich sind und eine gleiche Lage haben; un-
gleichnamige solche, welche nicht gleich und #hnlich sind
oder eine verschiedene Lage haben. Fig. 73. (Modell 1) ist
nur durch gleichnamige Flichen begrenzt; Fig. 75 (Modell 4)
nicht, aber die sechs quadratischen Flichen an dieser Form
sind alle gleichnamig (sie sind congruent und haben gleiche
Lage, jede liegt namlich zwischen vier gleichseitig dreieckigen
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Fldchen), und ebenso die acht gleichseitig dreieckigen Flichen
unter sich. In Fig. 254 sind die mit o P bezeichneten Flichen
unter sich gleichnamig, aber keineswegs mit der Fliche o P w
und der gegeniiberliegenden, obgleich beiderlei Flichen Recht-
ecke vorstellen, denn die Lage ist verschieden; die Fldchen
o P liegen immer zwischen zwei dreieckigen Flichen, die Fli-
chen P o hingegen zwischen zwei rectanguliiren.

Gleichflichige Kanten werden von gleichnamigen ¥Fli-
chen gebildet, ungleichflachige von ungleichnamigen. Fig.
73 (Mod. 1) hat nur. gleichflichige Kanten, Fig. 75 (Mod. 4)
nur ungleichflichige; denn an der letzteren wird jede Kante
durch das Zusammenstossen einer viereckigen und einer drei-
eckigen Fliche gebildet.

Gleiche Kanten sind solche, in welchen die sie bilden-

den Flichen unter demselben Winkel zu einander geneigt sind

und welche eine gleiche Lage haben; ungleiche Kanten
solche, deren Lage oder wo die Neigung der Fliachen verschie-
den ist. Der Wiirfel, Fig. 77 (Mod. 2), hat nur gleiche Kanten;
an der rhombischen Sdule, Fig. 418, sind die Kanten links und
rechts gleiche, aber die Kante vorn und die links sind un-
gleiche, weil die Fldachen in der Kante vorn unter einem stum-
pfen, in der Kante links unter einem spitzen Winkel zusam-
menstossen. Dass an der doppelt sechsseitigen Pyramide,
Fig. 376 (Mod. 27), die Kanten AB und BB ungleich sind,
ergiebt sich schon aus ihrer verschiedenen Lage; die Kanten
A B geben von einem sechsflichigen Eck zu einem vierflichi-
gen; die Kanten B B liegen hingegen zwischen je zwei vier-
flichigen Ecken.

Man bezeichnet nimlich ein Eck, je nachdem drei, vier
u. 8. w. Fliichen in ihm zusammenstossen, als ein drei-, vier-
u. s. w. flichiges Eck. Wird ein Eck nur von gleichnamigen
Flachen gebildet, so heisst es gleichflichig, wo micht, un-
gleichflichig. An der gewohnlichsten Form des Bergkry-
stalls z. B., Fig. 205 (Mod. 28), sind die von sechs gleichnami-
gen (gleichschenklig dreieckigen) Fliachen gebildeten Ecken
gleichflichige, die von je zwei gleichschenklig dreieckigen und
von zwei rectanguliren Flichen gebildeten Ecken hingegen
ungleichflichige. — Ecken, in welchen nur gleiche Kanten zu-
sammenstossen, heissen gleichkantige, Ecken, wo ungleiche

§. 31.
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Kanten zusammenstossen, ungleichkantige. In der eben er-
wihnten Fig. 205 (Mod. 28) sind die sechsflichigen Ecken
gleichkantig, die vierflichigen Ecken hingegen ungleichkantig.
Ein ungleichkantiges Eck kann symmetrisch oder unsym-
metrisch sein, je nachdem die es bildenden ungleichen Kan-
ten in regelmiissiger Abwechselung auf einander folgen oder
nicht. Die vierflichigen Ecken B an der doppelt sechsseitigen
Pyramide, Fig. 376 (Mod. 27), sind symmetrisch, die vierflichi-
gen Ecken an der gewdhnlichen Form des Bergkrystalls, Fig.
205 (Mod. 28), hingegen unsymmetrisch. — Gleiche Ecken
sind diejenigen, an welchen sich dieselben Flichen und diesel-
ben Kanten vorfinden, ungleiche, wo dies nicht der Fall ist.
Der Wiirfel, Fig. 77 (Mod. 2), hat keine andere, als gleiche
Ecken, die doppelte sechsseitige Pyramide, Fig. 376 (Mod. 27),
aber nicht, sondern zweierlei Ecken, sechsflichige und vier-
flichige; in dem letzteren Falle sind die sechsflichigen Ecken
unter sich gleich, und ebenso die vierflichigen unter sich.

Einfache Formen, zusammengesetzte Formen
(Combinationen).

An einigen Krystallformen finden sich nur gleichnamige
Flichen, an anderen ist dies nicht der Fall. Erstere nennt
man einfache Formen, letztere zusammengesetzte For-
men oder Combinationen. Einfache Formen sind z. B. das
Regulir-Oktagder (die doppelte quadratische Pyramide, welche
von acht gleichseitigen Dreiecken begrenzt wird), Fig. 73
(Mod. 1), der Wiirfel, Fig. 77 (Mod. 2), die doppelte sechsseitige
Pyramide, Fig. 876 (Mod. 27). Zusammengesetzte Formen sind
Gestalten wie z. B. der Wiirfel mit abgestumpften Ecken, Fig. 76
(Mod. 3), der durch sechs achteckige und durch acht dreieckige
Flichen begrenzt wird, oder wie die gewohnlichste Form des
Bergkrystalls, Fig. 205 (Mod. 28), an welcher sich zwolf gleich-
schenklig dreieckige und sechs rectangulire Flichen finden.

Die einfachen Formen sind unter sich zuniichst in der Be-
ziehung verschieden, dass das Symmetriegesetz, wie die Flichen
an ihnen geordnet sind, verschieden sein kann. So erlaubt die
Symmetrie der Raumbegrenzung bei dem Regulir- Oktaéder,
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Fig. 73 (Mod. 1), ihm eine solche Stellung zu geben, dass der
Krystall oben und unten ausgebildet ist, wie neben links und
rechts, und wie vorn und hinten; man braucht nur den Kry-
stall so zu stellen, dass ein Eck oben, eins vorn, eins rechts
steht, so findet dies Statt. Die doppelte quadratische Pyra-
mide, Fig. 361 (Mod. 20), welche durch acht gleichschenklige
Dreiecke begrenzt wird und wo die sechs Ecken nicht simmt-
lich gleichartig sind, kann unmoglich in eine solche Stellung
gebracht werden, wohl aber kann man sie so stellen, dass. sie
nach links und rechts so ausgebildet erscheint wie nach vern
und hinten, aber anders aasgebildet nach oben und unten. —
Weiter sind die einfachen Former verschieden nach der An-
zahl, der Gestalt und der Neigung der sie begrenzenden Fli~
chen. Das Regulir-Oktaéder und den Wiirfel kann man so
stellen, dass jede dieser Formen nach oben und unten ebenso
ausgebildet ist, wie nach links und rechts und wie nach vorn
und hinten, aber das erstere ist begrenzt durch acht gleich-
seitige Dreiecke, welche in einem stumpfen Winkel in den Kan-
ten zu einander geneigt sind, der letztere durch’ sechs
quadratische unter rechten Winkeln zu einander geneigte
Fliachen.

Einfache Formen haben gleichnamige Flichen; die §. 34.
Flichen sind also an einer einfachen Form alle gleich, aber
die Kanten und die Ecken sind es keineswegs an allen. Es
giebt einfache Formen, wo auch die Kanten und die Ecken
alle gleich sind, so z. B: der Wiirfel Fig. 77 (Mod. 2) und das
Regulir-Oktaéder Fig. 73 (Mod. 1). An anderen sind die
Kanten alle gleich, aber verschiedene Ecken kommen an
ihnen vor; so an dem durch zwolf rhombische Flichen be-
grenzten Rhomben-Dodekaéder, Fig. 80 (Mod. 6), welches sechs
vierflichige und acht dreiflichige Ecken hat. An noch ande-
ren zeigen sich sowohl verschiedene Kanten als auch verschie-
dene Ecken; an der doppelten quadratischen Pyramide,
Fig. 361 (Mod. 20), sind die vier Ecken an der Basis verschie-
den von den zwei Ecken in den Spitzen, und die vier Kanten
an der Basis verschieden von den acht Kanten, welche von
der Basis zu den Spitzen hinfihren, — Also nicht bloss der
Begriff ,regelmissige Krystallform* iiberhaupt ist verschieden
von dem, was in der Stereometrie als ,regelmissiger Korper
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bezeichnet wird (vergl. §. 2), sondern auch der Begriff einer
einfachen Form.

Man kann eine jede zusammengesetzte Form oder Com-
bination auf mehrere einfache Formen zuriickfiihren, indem
man sich die einen oder die anderen gleichnamigen Flichen
bis zum Verschwinden der anderen vergrossert denkt. Denkt
man sich z. B. in der Combination Fig. 76 (Mod. 3; dem Wiir-
fel mit abgestumpften Ecken) die sechs achteckigen Flichen
wachsend, bis sie den Raum vollstindig begrenzen, so ergiebt
sich die einfache Gestalt eines Wiirfels; denkt man sich hin-
gegen die acht dreieckigen Flachen bis zur vollstindigen Raum-
begrenzung vergrossert, so bilden diese ein Regulir-Oktaéder.
Denkt man sich an der gewohnlichsten Form des Bergkrystalls,
Fig. 205 (Mod. 28), die zwolf dreieckigen Flichen vergrissert,
so werden diese zu einer vollstindigen doppelten sechsseitigen
Pyramide; denkt man sich- die sechs rectanguliren Flichen
vergrossert, so geht jene Form iiber in eine regelmiissig sechs-
seitige Séule von unbestimmter Lénge.

Die verschiedenen Flichen, welche sich an einer Combi-
nation vorfinden, gehoren also verschiedenen einfachen For-
men an; man kann sich eine Combination denken als den
Raum, welcher innerhalb mehrerer iiber denselben Mittelpunkt
construirter einfacher Formen in ihnen allen enthalten ist.
In Fig. 18 und 14 ist ein Wiirfel und ein Regulir-Oktaéder
(in den zwei Figuren in verschiedenem Grossenverhiltniss), nur
den vorderen Kanten nach, dargestellt, welche denselben Mit-
telpunkt haben; derjenige Theil des Raumes erscheint nun als
Combination dieser einfachen Gestalten, welcher zugleich in
dem Wiirfel und in dem Oktaéder enthalten ist; die Begren-
zung dieses Raumes, die Combination, ist in diesen Figuren
schattirt und durch stirkere Linien hervorgehoben. In diesen
Combinationen sieht man so viel von dem Wiirfel, als von sei-
nem Inhalt gewissermassen auch Inhalt des Oktaéders ist; so
viel von dem Oktaéder, als von seinem Inhalt auch Inhalt des
Wiirfels ist. Die Oktaéderecken zeigen sich nicht an den
Combinationen, weil sie ausserhalb der Raumbegrenzung des
Wiirfels liegen; die Wiirfelecken erscheinen nicht daran, weil
sie ausserhalb der Raumbegrenzung des Oktaéders liegen.
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Man sagt, dass die Flichen einer einfachen Form in einer §. 36.

Combination vorherrschen, wenn diese Flichen die grisseren
sind und wenn das ganze Aussehen, der Habitus, des Krystalls
mehr an diese einfache Form erinnert; man nennt die Flichen
einer einfachen Form untergeordnet, wenn sie nur klein
sich zeigen und nicht den Habitus bestimmen. So bhat die
Combination Fig. 13 (fiir sich Fig. 74 und Mod. 5 dargestellt)
den Habitus eines Octaéders, an welchem nur die Ecken, und
zwar durch Flichen eines Wiirfels, abgestumpft sind; hier sind
also die Oktaéderflichen vorherrschend, die Wiirfelflichen un-
tergeordnet. Umgekehrt tritt in Fig. 14 (fiir sich Fig. 76 und
Mod. 3 dargestellt) die Gestalt eines Wiirfels mehr hervor, und
seine Kldchen sind die vorherrschenden, die Oktaéderflichen
die untergeordneten. Herrscht keine der einfachen Formen
an einer Combination vor, 80 sagt man, dass sie im Gleich-
gewicht daran auftreten, oder dass die Combination ein Mit-
telkrystall zwischen den verschiedenen einfachen Formen ist.
Denkt man sich z. B. in Fig. 13 (oder Pig. 74, Mod. 5) die
(quadratischen) Wiirfelflichen vorherrschend werdend (etwa
durch Abschneiden von dem Krystall in paralleler Richtung
mit ihnen), bis sie sich eben mit den Ecken beriihren, oder in
Fig. 14 (oder Fig. 76, Mod. 3) die Oktaéderflichen ebenso. weit
vorherrschend werdend, so entsteht die Fig. 75 (Mod. 4) dar-
gestellte Combination, an welcher Wiirfel und Oktaéder im
Gleichgewicht auftreten, oder welche der Mittelkrystall zwischen
diesen einfachen Formen ist.

Die einfachen Formen, welche iiber einen gemeinschaft- §. 37.

lichen Mittelpunkt construirt sind und eine Combination bil-
den, treten mit um so grdsseren Flichen oder um so vorherr-
schender in der Combination auf, um je niher ihre Flichen
jenem Mittelpunkte liegen, oder um je kleiner die einfachen
Formen selbst sind. Tritt z. B. ein Oktaéder mit einem Wiirfel
in Combination, Fig.13, so erscheinen die Ecken des Oktaéders
um 8o unbedeutender abgestumpft, jo grosser der Wiirfel ist,
dessen Flichen die Abstumipfung hervorbringen. Denken wir
uns das Fig.13 gezeichnete Oktaéder sich mit einem grésseren
Wiirfel combinirend, so wiirden die Flidchen des letzteren noch
niiber an den Ecken des QOktaéders durch dasselbe hindurch-
gehen, also noch weniger von dem Raume des Oktaéders ab-



§. 38.

§. 39.

32 §. 38. 39. Allgemeinere Erklarungen

schneiden, eine noch unbetrichtlichere Abstumpfang hervor-
bringen.

Diejenige einfache Form, welche der Combination den all-
gemeinen Habitus giebt oder deren Fliachen vorherrschen,
nennt man die Grundform, die untergeordnet auftretenden
Formen abindernde Formen, ihre Flichen Abéinderungs-
flachen. Man unterscheidet von den Kanten unddenEcken
der Grundform, die also durch gleichnamige Flichen gebil-
det werden, die Combinationskanten und die Combina-
tionsecken, in welchen ungleichnamige Flichen zusammen-
treffen.

Beschreibung der Combinationen.

Jede Combination wird bezeichnet durch die Namen
oder die (spiter zu erliuternden) krystallographischen For-
meln der sie bildenden einfachen Formen, und zwar wird
immer der Namen oder die Formel der vorherrschenderen Form
zuerst gesetzt, und die der anderen in der Reihe, wie sie un-
tergeordneter aufireten. Man nennt eine Combination zwei-,
drei-, vier. ... zihlig, je nachdem zwei, drei, vier.... einfache
Formen an ihr auftreten, d. h. je nachdem sie zweierlei, dreier-
lei u. 8. £ Flichen hat. Beschrieben wird eine Combination,
indem man angiebt, die Flichen welcher Form die vorherr-
schenden sind, welches also die Graundform ist, und wie die
untergeordnet auftretenden Formen diese Grundform abindern.
Als Grundform kann man eine einfache Form oder eine leicht
zu iibersehende Combination nehmen.

Wenn eine Kante der Grundform durch eine Fliche er-
setzt ist, deren Combinationskanten parallel sind, so sagt
man, jene Kante sei abgestumpft. Die Abstumpfung heisst
eine gerade, wenn die abstumpfende Fliche zu den Fldchen
der Grundform, die in der abgestumpften Kante zusammen-
getroffen wiren, unter demselben Winkel geneigt ist; eine
schiefe, wenn dies nicht der Fall ist. Fig. 82 (Mod.8) zeigt
einen Wiirfel mit gerade abgestumpften Kanten (jede Ab-
stumpfungsfliche ist gegen die zwei anliegenden Wiirfelflichen
unter demselben Winkel geneigt); Fig. 157 (Mod. 18) einen
Wiirfel mit schief abgestumpften Kanten (jede Abstumpfungs-
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fliche ist gegen die eine der anstossenden Wiirfelflichen unter
einem stumpferen Winkel geneigt, als gegen die andere).

Wenn ein Eck der Grundform durch eine Fliche ersetat
ist, so heisst es gleichfalls abgestumpft, und zwar gerade ab-
gestumpft, wenn die Abstumpfungsfliche zu den im Eck zu-
sammenstossenden Flichen unter demselben Winkel geneigt
ist; schief, wenri dies nicht der Fall ist. Fig. 74 (Mod. 5) zeigt
ein Oktaéder mit gerade abgestumpften Ecken. Fig. 312a
zeigt ein schiefes rhombisches Prisma, wo das Eck oben rechts
durch die Fliche 4 P o schief abgestumpft ist; es ist diese
zu der Fliche 0P unter einem anderen Winkel geneigt, als zu
der Fliche = P.

Wenn ein Eck schief abgestumpft ist, so untersucht man,
ob vielleicht die Abstumpfungsfliche auf eine Kante oder eine
Fliche gerade aufgesetzt ist. Man sagt, die Abstumpfungs-
fliche eines Ecks sei gerade aufgesetzt auf eine Kante, wenn
sie zu den zwei diese Kante bildenden Flichen unter demselben
Winkel geneigt ist; schief im entgegengesetzten Falle. In
Fig. 312a ist die Abstumpfungsfliche 4+ P o rechts oben
gerade aufgesetzt auf die Prismakante rechts, schief aufgesetat
auf die Kante zwischen 0 P oben und o P vorn rechts. — Die
Abstumpfungsfliche eines Ecks heisst gerade aufgesetzt auf
eine Fliche, wenn die ebenen Winkel auf dieser Fliche an der
Combinationskante gleich sind; in der eben angefiihrten Form
ist die Abstumpfungsfliche 4+ Pw rechts oben gerade aufge-
setzt auf die Fliche OP oben, aber schief aufgesetzt auf die
Fliache o P rechts vorn.

Eine Kante heisst zugeschirft, wenn an der Stelle §. 40.
dieser Kante sich zwei gleichnamige Ab#énderungsflichen
befinden, deren Combinationskanten parallel sind. So zeigt
Fig. 96 einen Wiirfel mit zugeschérften Kanten.

Der Ausdruck Zuschirfung wird auch in Beziehung auf
die Abinderung von Ecken gebraucht, wenn nimlich an der
Stelle eines vierflichigen Ecks einer Grundform sich zwei
Fliachen befinden; diese Zuschirfungsflichen kénnen dann auf
zwei gegeniiberliegende Kanten (Fig. 160 stellt ein Regulir-
Oktaéder mit solchen zugeschirften Ecken dar) oder auf zwei
gegeniiberliegende Flichen gerade aufgesetzt sein.

Kopp, Krystallographie. 3
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Ein Eck heisst zugespitzt, wenn an seiner Stelle ein
anderes stumpferes vorhanden ist; die Zuspitzungsflichen kon-
pen in derselben, oder in der doppelten, oder in der halben
Angahl vorhanden sein, als die der Flichen ist, welche das zu-
gespitzte Eck bilden. An dem Wiirfel bilden je drei- Fliichen
ein Eck; mit dreiflichig zugespitzten Ecken ist er in Fig. 91.
mit sechsflichig zugespitzten in Fig. 100 dargestellt. Eine
nicht seltene Form des Kalkspaths ist Fig. 233 abgebildet ; sie
hat oben und unten sechsflichige Ecken, die eine dreiflichige
Zuspitzung, wie in Fig. 236, erleiden konnen.

Bei prismatischen Krystallen, d. h. solchen, welche vor-
zugsweise in einer Richtung ausgedehnt sind, braucht man
die Ausdriicke Zuspitzung und Zuschérfung auch, um zu be-
schreiben, wie sie an den Enden ausgebildet sind. Fig. 205
(Mod. 28) stellt ein sechsseitiges Prisma dar, welches an jedem
Ende durch sechs gleichschenklig dreieckige Flichen, die auf
die Prismaflichen gerade aufgesetzt sind, zugespitzt ist:
Fig. 192 (Mod. 24) ein quadratisches Prisma, welches durch
rhombische Flichen, die auf die Prismakanten gerade aufgesetzt
sind, zugespitzt ist; Fig. 277 ein rhombisches Prisma, welches
durch dreieckige Flachen, die auf die schirferen Prismakanten
gerade aufgesetzt sind, zugeschirft ist.

Geschlossene und ungeschlossene einfache Formen.

Die einfachen Formen sind theils geschlossene, theils
ungeschlossene Formen. Geschlossene Formen nennt man
diejenigen, deren Flachen bei hinlinglicher Ausdehnung eine
vollstindige Begrenzung des Raumes hervorbringen; unge-
schlossene diejenigen, bei welchen dies nicht der Fall ist. Das
Reguldr-Oktaéder, Fig. 73 (Mod. 1), ist eine geschlossene Form;
die quadratischen Flichen in Fig. 75 (Mod. 4) gehoren gleich-
falls einer geschlossenen Form an, denn genugsam vergrissert
bilden sie einen Wiirfel, eine Form, die den Raum vollstindig
begrenzt. Die zwolf dreieckigen Flichen an der gewohnlichsten
Form des Bergkrystalls, Fig. 205 (Mod. 28), gehoren gleichfalls
einer geschlossenen Form an, hingegen die sechs rectanguliren
an derselben nicht, denn noch so sehr vergrossert geben sie
nur ein oben und unten unbegrenztes sechsseitiges Prisma.
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Ebenso bilden die zwei sechseckigen Flichen oben und unten
in Fig. 212 eine ungeschlossene Form. An vollstindig ausge-
bildeten Krystallen findet sich natiirlich nie eine ungeschlossene
Form allein, sondern entweder ungeschlossene mit geschios-
senen (so Fig. 205, Mod. 28), oder mehrere ungeschlossene unter:
sich (so Fig. 63, Mod. 49 oder 52) combinirt.

Axen.

An allen Krystallen (mit wenigen Ausnahmen, die wir § 44.

unten als Fille von Hemiédrie werden kennen lernen) findet
sich fiir jede Fliache, Kante oder Eck an der einen Seite oder
dem einen Ende des Krystalls eine ganz gleiche an der ent-
gegengesetzten Seite oder Ende. Wenn man solche entspre-
chende Stellen an einem Krystall sich durch Linien verbunden
denkt, so durchkreuzen sich alle dieseLinien in einem Punkte,
welcher der Mittelpunkt des Krystalls genannt wird. Linien,
die durch diesen Mittelpunkt gehen und in Beziehung auf
welche die Flichen des Krystalls symmetrisch geordnet liegen,
werden Axen genannt; Axen sind also iiberhaupt Richtungen,
nach welchen der Krystall symmetrisch ausgebildet ist.

Je nachdem eine Axe die Mittelpunkte zweier gegeniiber-
liegender Fliachen oder zweier gegeniiberliegender gleichflichiger
Kanten oder zwei gegeniiberliegende gleichflichige Ecken ver-
bindet, nennt man sie Flichen-, Kanten- oder Eckenaxe.
Meistens endigt jede Axe nach beiden Seiten hin an gleichen
Stellen des Krystalls; nur in den eben angedeuteten selteneren
Fillen findet dies nicht statt, und kann z.B. eine Axe mit dem
einen Ende in einer Fliche, mit dem anderen in einem Eck
ausmiinden, wie z.B. bei dem Tetraéder (einer gleichseitig drei-
eckigen Pyramide) Fig. 134 (Mod. 13).

Gleichartige Axen miinden an gleichen Stellen eines
Krystalls; ungleichartige an ungleichen. Jede einfache
Form hat nur gleichnamige Flichen, also sind die Flichenaxen
jeder einfachen Form gleichartig. Auch die Kanten- und
Eckenaxen einzelner einfacher Formen sind gleichartig, z. B.
die des Regulir-Oktaéders, Fig. 73 (Mod.1), und die des Wiir-
fels, Fig. 77 (Mod. 2). Aber da eine einfache Form verschie-
dene Kanten und Ecken haben kann (vgl. §. 34), so kann sie

auch ungleichartige Kanten- und Eckenaxen haben. So hat die
a.

§. 45.
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doppelte quadratische Pyramide (Fig. 361, Mod. 20) zweierle:
Arten von Kanten (vier unter sich gleiche an der Basis. und
acht andere, aber unter sich gleiche, welche die Basis mit den
Spitzen verbinden) und somit auch zweierlei Kantenaxen, zwei
unter sich gleichartige, und vier yon diesen verschiedene aber
unter sich wiederum gleichartige; dieselbe Krystallform hat
zweierlei Ecken, vier unter sich gleiche an der Basis und zwei
unter sich gleiche an den Spitzen, und also auch zweierlei
Eckenaxen, zwei unter sich gleichartige und eine davon ver-
schiedene,

Vielaxige und einaxige Formen.

Es giebt einfache Krystaliformen, in welchen man keine
einzige Axe legen kann, fiir welche sich nicht noch andere
ganz gleichartige Axen legen liessen. So hat das Regulir-
Oktaéder, Fig. 73 (Mod. 1), vier gleichartige Flichenaxen, drei
gleichartige Eckenaxen, sechs gleichartige Kantenaxen, Man
nennt solche Formen vielaxige Formen, oder sagt, dass sie
keine einzelne Axe haben, d. h. keine einzige in ihrer Art,
keine solche, fiir die man nicht noch eine oder mehrere gleich-
artige legen kénnte. Die Formen im Gegentheil, wo dies nicht der
Fall ist, nennt man einaxige Formen, und zwar unterschei-
det man einaxige Formen mit absoluter Hauptaxe als
solche, wo nur Eine einzelne Axe vorhanden ist, von denen
mit relativer Hauptaxe, welche mehrere einzelne Axen
haben. Die doppelte quadratische Pyramide, Fig. 361 (Mod. 20),
hat nur Eine einzelne Axe, welche die Spitzen der Pyramiden
verbindet, und ist also eine einaxige Form mit absoluter Haupt-
axe; die doppelte Pyramide mit rhombischer Basis, Fig. 250
(Mod. 36), hingegen hat drei verschiedene einzelne Axen, die
drei Eckenaxen (die sechs Ecken dieses Korpers sind némlich
dreierlei Art, nur je zwei gegeniiberstehende sind sich gleich).
und ist also eine einaxige Form mit relativer Hauptaxe.

Bei der Betrachtung und Beschreibung der Krystallformen
stellt man diese immer so, dass eine Axe im Allgemeinen in
der Richtung von oben nach unten steht, und nennt diese die
Hauptaxe, andere Axen aber Nebenaxen. Bei vielaxigen
Formen kann man eine oder die andere der gleichartigen Axen
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als Hauptaxe nehmen, ohne dass dies in der Betrachtung einen
Unterschied macht (man kann z B. bei dem Regulir-Oktaéder,
Fig. 73, Mod. 1, ein Eck oben hin und ein anderes nach vorn
oder ein anderes Eck oben hin und ein anderes nach vorn
stellen, ohne dass der Krystall anders erscheint). Bei den ein-
axigen Formen mit absoluter Hauptaxe nimmt man immer die
eine einzelne Axe in ihnen zur Hauptaxe. Bei den einaxigen
Formen mit relativer Hauptaxe nimmt man eine der einzelnen;
welche zur Hauptaxe genommen wird, richtet sich nach Be-
trachtungen, die uns spiiter beschiiftigen werden; man nimmt
z. B. gern die, in deren Richtung der Krystall vorzugsweise in
die Linge ausgebildet ist.

Bei den vielaxigen Formen sind die Nebenaxen von den
Hauptaxen nicht verschieden, also auch nicht die Ecken und
Kanten an den Nebenaxen von denen an der Hauptaxe. Bei
den einaxigen Formen findet hingegen eine solche Verschieden-
heit statt, und man unterscheidet hier Endecken und End-
kanten als solche, die in oder an der Hauptaxe liegen, von
den iibrigen als Seitenecken und Seitenkanten.

Bezeichnung der einfachen Formen.

Man bedient sich der Axen, um die Lage der Flichen an §. 48.
einer einfachen Form anzugeben und um diese einfache Form
selbst zu bezeichnen; man giebt zu dem Ende an, in welcher
Richtung jede Fliche der einfachen Form gegen Axen liegt,
die man in bestimmter Lage annimmt. Nehmen wir z. B. drei auf
einander rechtwinklig stehende Axen an, so muss jede Fliche
eines Krystalls, dessen Mittelpunkt mit dem Durchkreuzungs-
punkte dieser Axen zusammenfillt, gehdrig vergriossert wenigstens
eine der Axen schneiden, und die Lage dieser Fliche im Raume
ist also bestimmt durch die Angabe, in welchen Entfernungen
vom Mittelpunkte diese Fliche gehorig vergrossert die drei
Axen schneiden wiirde. Man erhilt so einen Ausdruck fiir die
Lage einer Fliache; da aber alle ¥lichen einer einfachen Form
gleich sind, dieselbe Lage gegen die Axen haben, so lisst sich
dieser Ausdruck auch auf die ganze einfache Form beziehen.

Denken wir uns z. B. drei auf einander rechtwinklige §. 49.
Axen, und Flichen in der Art um den Mittelpunkt derselben
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gelegt, dass eine jede Fliche die drei Axen gleichweit vom
Mittelpunkte schneidet, so ergiebt dies ein Regulir-Oktaéder.
Fig. 73 (Mod. 1). Nennen wir den Abstand, in welchem eine
Axe von einer Fliache geschnitten wird, a, 80 schneidet diese
Fliche die drei Axen in dem Verhiltniss ¢:a:a, d. h. alle
gleichweit vom Mittelpunkte. Dieser Ausdruck a:a:a gilt nun
flir jede Fliache, und wird auch als Zeichen fiir das Gesammt-
resultat aller Fliachen, fir das Regulir-Oktaéder selbst, ge-
braucht.

Liegt eine andere Fliche in der Richtung gegen die drei
Axen, dass sie gehorig vergrossert zwei Axen in gleichem Ab-
stande vom Mittelpunkte und die dritte in einem noch einmal
so grossen Abstande schneiden wiirde, 8o bezeichnet man dies
durch die Formel a:a:24, und braucht auch diese Formel fiir
die einfache Form, deren Flichen alle gegen die drei Axen
eine solche Lage haben.

Wenn eine Fliache mit einer Axe parallel geht, so schnei-
det diese Fliche die Axe in keiner endlichen Entfernung; man
driickt dies so aus, dass man schreibt: sie schneidet sie erst
unendlich weit von dem Mittelpunkte entfernt, in der Distanz
wa. So ist die Lage jeder Wiirfelfliche in Beziehung auf drei
sich rechtwinklig kreuzende Axen durch die Formela: wa : oa
gegeben; d. h. jede Wiirfelfliche schneidet eine dieser Axen in
irgend einem Abstande ¢ von dem Mittelpunkte, und die awei
anderen Axen erst in einem o (unendlich) mal so grossen Ab-
stande, das soll heissen, sie geht mit diesen zwei anderen
Axen parallel. Diese Formel a: @ a: « a wird nun auch wieder
picht bloss fiir jede Wiirfelfliche, sondern auch als Zeichen fiir
den Wiirfel selbst gebraucht. Man kann diese Formeln noch
mehr abkiirzen, was spiter ausfiihrlicher besprochen werden
wird,

Zonen.

Von allen Flichen, welche an einem Krystall mit einer
und derselben Axe parallel gehen, sagt man, dass sie zusammen
eine Zone bilden oder in einer Zone liegen, und die Axe, mit
welcher sie siammtlich parallel gehen, nennt man die Zonen-
axe. So bilden je vier Flichen des Wiirfels, Fig. 77 (Mod. 2).
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eine Zone in Beziehung auf eine Flichenaxe als Zonenaxe; so
je vier Flichen des Reguldr-Oktaéders, Fig. 73 (Mod. 1), eine
Zone in Beziehung auf eine Kantenaxe als Zonenaxe. Flichen,
welche zusammen eine Zone bilden, schneiden sich in Kanten,
die unter sich und mit der Zonenaxe parallel sind; einzelne
Flichen einer Zone konnen iibrigens auch von einander durch
Flichen, die nicht zu der Zone gchoren, getrennt sein.

Holoédrische und hemiédrische Formen.

Eine einfaché Form, welche durch so viel Flichen begrenzt §. 51.
ist, als man nur immer nach gewissen Richtungen hin um den
Mittelpunkt eines Axensystems herumlegen kann, nennt man
eine holoédrische (vollzihlig ausgebildete) Form. So kann man
um drei sich rechtwinklig kreuzende Axen hdchstens acht
Flichen legen, deren jede alle drei Axen gleichweit vom Mittel-
punkte schneidet; die so entstehende Form, das Regular-Oktaé-
der (Fig. 73, Mod. 1), ist eine holoédrische. Man kann aber
auch nur vier solcher Flichen legen, und erhilt doch bei ge-
niigender Ausdehnung derselben eine vollstindige Raumbegren-
zung, das Fig. 134 (Mod. 13) dargestellte Tetraéder (einen von
vier gleichseitigen Dreiecken begrenzten Korper). Eine solche
Form, an der nur halb so viel Flichen sich zeigen, als man
nach der Lage jeder Fliche gegen die Axen um den Mittel-
punkt des Axensystems herumlegen kdnnte, nennt man eine
hemiédrische (halbzahlig ausgebildete) Form, und unterscheidet
in dhnlicher Weise auch noch tetartoédrische (viertelzdhlig
ausgebildete) Formen. Ein klarer Begriff iiber das Wesen der
Hemiédrie lisst sich erst bei der ausfiihrlicheren Betrachtung
dahingehoriger Formen und ihrer Entstehung erlangen, und es
mag deshalb die weitere Besprechung derselben bis dahin
(§ 100 f£) verschoben bleiben.

Einfache Krystalle; Zwillingskrystalle.

Ein holoédrischer Krystall, dessen Flichen simmtlich in §. 52.
Beziehung auf ein bestimmtes Axensystem symmetrisch geord-
net sind, heisst ein einfacher Krystall (dieser Ausdruck ist
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nicht zu verwechseln mit dem ,einfache Form“; vgl. §. 32)
Manchmal aber finden sich auch Krystalle, an welchen ent-
gegengesetzte Seiten in Beziehung auf verschieden stehende
Axensysteme symmetrisch ausgebildet sind; sie sind als zwei in
verdrehter Stellung zusammengewachsene einfache Krystalle zu
betrachten, und werdén Zwillingskrystalle genrannt, wenn
diese Verwachsung mit einer gewissen Regelmissigkeit, nach
bestimmtem Gesetz, erfolgt ist. Auch die ausfiihrlichere Be-
trachtung der Zwillingskrystalle kniipft sich besser an die spe-
cielle Untersuchung einzelner dahin gehoriger Fille (vgl. §.92 f1.),
ebenso wie die Betrachtung, dass hemiédrische Formen Zwil-
lingskrystalle bilden kénnen, wo alle vorhandenen Flichen doch
in Beziehung auf ein und dasselbe Axensystem symmetrisch
liegen (vgl. §. 121).

Krystallsysteme.

Die Zahl der in der Natur vorkommenden Krystallformen
ist sehr gross und eine Eintheilung derselben nothwendig. Man
stiitzt sich dabei auf die Art der Ausbildung der Krystallformen
im Allgemeipen.

Man unterscheidet z. B. Formen, die nach drei auf einander
rechtwinklig stehenden Richtungen ganz gleichartig ausgebildet
sind (wie den Wiirfel, Fig. 77, Mod. 2), von solchen, die nach
zwei auf einander rechtwinklig stebenden Richtungen gleich,
nach einer auf den beiden vorhergehenden rechtwinklig stehen-
den Richtung aber ungleich ausgebildet sind (wie z. B. die
quadratische Siule mit zugespitzten Enden, Fig. 175, Mod. 23).
oder Formen, die nach drei zu einander rechtwinkligen Rich-
tungen ausgebildet sind (Fig. 253, Mod. 38), von solchen, die
nach Richtungen ausgebildet sind, welche einen oder mehrere
schiefe Winkel unter sich machen (wie Fig. 296, Mod. 46).

Die Untersuchung, wie die verschiedenen Formen nach be-
stimmten Richtungen hin ausgebildet sind, giebt also einen An-
haltspunkt ab zur Eintheilung derselben; diese Untersuchung
wird noch wichtiger dadurch, dass nur solche einfache Formen
mit einander in Combination treten konnen, welche nach den-
selben Richtungen in entsprechender Weise ausgebildet sind.
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Man beobachtet niamlich in der Natur, dass gleiche Stellen
einer einfachen Form durch die Flichen einer anderen in
gleicher Weise abgeandert werden (mit seltenen und doch auch
grosse Regelmissigkeit zulassenden Ausnahmen, die wir unten
bei den hemiédrischen Formen kennen lernen), und dies kann
nur der Fall sein, wenn die Grundform und die abindernde
Form nach gleichen Symmetriegesetzen gestaltet sind. Der
Wiirfel, Fig. 77 (Mod. 2), kann sich z. B. mit dem Reguliir-
Oktaéder, Fig. 73 (Mod. 1), combiniren, denn beide Kérper sind
insofern nach demselben Symmetriegesetz ausgebildet, als mnan
jeden dersclben so stellen kann, dass er oben und unten, rechts
und links, vorn und hinten in gleicher Weise ausgebildet ist;
es konnen deshalb gleiche Stellen der einen Form gleiche
Stellen an der anderen auf dieselbe Art verindern; jede Wiirfel-
fliche findet ein Oktaédereck vor, welches sie abstumpft, jede
Oktaéderfliche ein Wiirfeleck (vgl. Fig. 13 und 14). Aber die
doppelte quadratische Pyramide, Fig. 361 (Mod. 20), kann sich
nicht mit der doppelten sechsseitigen Pyramide, Fig. 376
(Mod. 27), combiniren, denn man kann beiden Formen anmég-
lich eine solche Stellung zu einander geben, dass gleiche
Stellen der einen Form an gleichen Stellen der anderen in
gleicher Weise abindernd auftreten.

Die einfachen Formen lassen sich also in verschiedene
Gruppen eintheilen, je nachdem sie nach bestimmten Rich-
tungen hin unter Befolgung derselben Symmetriegesetze aus-
gebildet sind, und diese Eintheilung ordnet zugleich die mog-
lichen Combinationen, da nur einfache Formen aus derselben
Gruppe in Combination treten konnen. Man nenunt jede solche
Gruppe ein Krystallsystem, und verstebt also darunter den Inbe-
griff aller einfachen Formen, die nach demselben Symmetrie-
gesetze gestaltet und unter sich combinationsfdhig sind, und
aller Combinationen, die so entstehen kénnen. Da man die
Richtungen, nach welchen hin ein Krystall symmetrisch ausge-
bildet ist, als Axen bezeichnet (§. 44), so lisst sich auch ein
Krystallsystem als der Inbegriff aller solcher Formen bezeichnen,
welche gleiche Axen oder gleiches Axensystem haben; die
Gleichheit des Axensystems wird hier bemessen nach der Zahl,
nach der Neigung zu einander (ob rechtwinklig oder schief im
Allgemeinen) und nach der Grosse (ob gleich gross oder nicht)
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oder nach der Gleichartigkeit (ob alle oder mehrere Axen gleich-
artig sind, oder nicht) der Axen.

§. 54, Die vorkommenden Krystallgestalten ordnen sich in fol-
gende Krystallsysteme:

Zuvirderst sind viele Krystallformen nach drei Richtungen
hin symmetrisch ausgebildet, die zu einander rechtwinklig
stehen. Alle diese Krystalle bezeichuet man als orthometri-
sche im Allgemeinen.

Von diesen sind einige nach allen drei Richtungen gleich
ausgebildet, und diese machen zusammen das regulire
Krystallsystem aus, dessen Namen anzeigt, dass die hierher
gehorigen Formen den moglichst hohen Grad von Symme-
trie besitzen; jede Form aus diesem Systeme hat drei Axen,
die zu einander rechtwinklig stehen und gleichartig sind;
jede Form dieses Systems kann man so stellen, dass sie
oben und unten ausgebildet ist wie links und rechts
und wie vorn und hinten, und dass diese drei Richtungen
unter sich rechtwinklig sind. Beispiele dafiir sind der
Wiirfel, Fig. 77 (Mod. 2), das Regulir-Oktaéder, Fig. 73
(Mod. 1), u. a.

Andere sind nach zwei Richtungen gleich ausgebildet,
nach der dritten anders; sie gehoren in das quadratische
System, welches ausgezeichnet ist durch drei zu einander
rechtwinklig stehende Axen, wovon zwei gleichartig, die dritte
(eine einzelne Axe; §. 46) davon verschieden ist. Alle Ge-
stalten dieses Systems kann man so stellen, dass sie nach
links und rechts ausgebildet sind wie nach vorn urd hinten,
aber anders nach oben und unten, und dass diese drei Rich-
tungen rechtwinklig zu einander stehen. Fig. 361 (Mod. 20;
die doppelte quadratische Pyramide), Fig. 175 (Mod. 23; eine
quadratische Saule mit zugespitzten Enden) geben Beispiele
ab; der Name dieses Systems ist darauf beziiglich, dass
alle Durchschnitte rechtwinklig auf die einzelne Axe einer
hierher gehorigen Gestalt Quadrate oder davon abzuleitende
Figuren geben.

Noch andere sind nach allen drei Richtungen ungleich
ausgebildet; sie sind die Gestalten des rhombischen Sy-
stems, welches charakterisirt ist durch drei zu einander
rechtwinklige aber ungleichartige Axen. Alle Krystalle
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dieses Systems erlanben eine Stellung, in welcher sie nach
oben und unten anders ausgebildet sind als nach links und
rechts, und wiederum anders nach vorn und hinten, und
wo diese drei Richtungen rechtwinklig zu einander stehen.
Ein Beispiel dafiir ist Fig. 276 (Mod. 39), dessen drei recht-
winklige Axen in der gezeichneten Stellung nach oben in ein
Eck, nach vorn in eine Fliche, nach links in eine Kante aus-
miinden. Der Name soll daran erinnern, dass alle Durch-
schnitte rechtwinklig auf eine Axe einer hierher gehdrigen
Form einen Rhombus oder eine davon abzuleitende Figur
geben.

Andere Krystalle sind nach drei Richtungen ausgebildet, §- 55.
welche unter einander einen oder mehrere schiefe Winkel
machen; man bezeichnet sie als klinometrische Formen im
Allgemeinen.

Einzelne davon sind nach drei Richtungen ungleich aus-
gebildet, von denen zwei unter sich einen rechten Winkel
machen, die dritte mit der einen der vorhergehenden einen
rechten, mit der anderen einen schiefen Winkel; sie ge-
horen in das monoklinometrische System, ausgezeichnet
also durch drei ungleichartige Axen, von denen zwei unter
sich schiefwinklig und beide rechtwinklig gegen die dritte
geneigt sind. Die Formen dieses Systems lassen sich so
stellen, dass sie nach links und rechts anders ausgebildet
sind, als nach oben und unten, und wiederum apders nach
vorn und hinten, und dass dieRichtung von vorn_nach hinten
rechtwinklig ist gegen die von links nach rechts und gegen
die von oben nach unten, die von oben nach unten aber
schief steht gegen die von links nach rechts. Ein Beispiel
giebt Fig. 296 (Mod. 46).

Selten finden sich Formen, ungleich ausgebildet nach
drei Axen, von denen zwei unter sich einen rechten Winke]
machen, die dritte aber mit den beiden vorhergehenden
zwei schiefe Winkel; diese Formen gehdren in das dikli-
nometrische System, welchem eigenthiimlich sind drei un-
gleichartige Axen, von denen zwei umter sich rechtwinklig
und beide schiefwinklig gegen die dritte geneigt sind (vgl
die Note zu §. 367).

Hiufiger erscheinen Formen, die ungleich ausgebildet
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sind nach drei Richtungen, welche unter einander nur schiei-
Winkel machen; sie sind Gestalten aus dem triklinome-
trischen System, welches also drei ungleichartige Axen hat
die unter drei schiefen Winkeln zu einander geneigt sind
Fig. 65 (Mod. 55) giebt dafiir ein Beispiel

Die Formen der vorhergehenden Systeme liessen sich alle

betrachten als nach drei Richtungen ausgebildet; in der Natur
finden sich aber auch Formen, wo die Flichen nicht wohl auf
drei Richtungen bezogen werden konnen, sondern nach vier
Richtungen hin symmetrisch vertheilt sind.

Diese Gestalten sind gleichartig ausgebildet nach drei
Richtungen, die in Einer Ebene liegen und sich unter Win-
keln von 60°¢ kreuzen, und anders ausgebildet nach einer
vierten Richtung, welche auf den drei vorhergehenden recht-
winklig steht; sie gehoren in das hexagonale System
ausgezeichnet also durch vier Axen, von denen drei gleich-
artig sind und sich unter Winkeln von 60°, die vierte uun-
gleichartige aber (eine einzelne Axe) unter einem rechten
Winkel schneiden*). Beispiele geben Fig. 376 (Mod. 27)
und Fig. 205 (Mod. 28). Der Name deutet an, dass jeder
Schnitt senkrecht auf die einzelne Axe ein regelmaissiges
Sechseck oder eine davon abzuleitende Gestalt giebt.

Das hexagonale System hat grosse Analogie mit dem qua-

dratischen; die Gestalten aus beiden zeichnen sich durch Eine
einzelne Axe aus; stellt man sie so, dass die einzelne Axs
senkrecht steht, so sind die quadratischen wie die hexagonalen
Formen an der Seite anders ausgebildet als oben und unten,

*) Der Anfinger wird sehr wohl thun, sich diese verschiedenen Axen-
systeme auszufiihren (durch Stdbe oder Drihte, die man in der ge.
bérigen Richtung in ein Stick Holz oder Kork einsteckt), und bei
dem Studium eines jeden Krystallsystems mége er das zugehdorige
Axenkreuz stets vor sich haben. — Ungleichartige Axen zeichnen
sich zunichst dadurch aus, dass sie an ungleichen Stellen eines
Krystalls ausmiinden oder dass der Krystall an ihren Enden ungleich
ausgebildet ist; man deutet dies an einem Axenkreuze passend da-
durch an, dass man den gleichartigen Axen eine gleiche, den un-
gleichartigen eine verschiedene Farbe giebt, ausserdem den ersteren
gleiche, den letzteren verschiedene Lingen, da ungleichartige Axen
auch verschieden gross sind.



und Betrachtungen. §. 57. 45

und zwar die quadratischen Formen an der Seite gleichartig
nach zwei, die hexagonalen aber gleichartig nach drei horizon-
talen Richtungen hin. Das hexagonale System wird deshalb
zweckmiissig gleich nach dem quadratischen abgehandelt, und
wir haben also in folgender Ordnung die Krystallsysteme durch-
zugehen (deren verschiedene Bezeichnungen in einigen ande-
ren Schriften hier beigefiigt werden magen):

I. Das reguliire (tessulare, tessularische, isometrische,

IL.

IIL.

Iv.

monometrische) System.

Das quadratische (tetragonale, pyramidale, monodime-
trische, zwei- und einaxige, viergliedrige) System.

Das hexagonale (rhomboédrische, monotrimetrische,
drei- und einaxige, sechsgliedrige oder drei- und drei-
gliedrige, vgl. §. 227) System.

Das rhombische (orthotype, holoédrisch-rhombisch-
trimetrische, zwei- und zweigliedrige, ein- und einaxige,
isoklinische) System.

V. Das monoklinometrische (monoklinoédrische, mono-

VI

VIL

klinische, hemiorthotype, hemiédrisch-rhombisch-trime-
trische, zwei- und eingliedrige, klinorhombische, augiti-
sche) System.

Das diklinometrische (diklinogdrische, diklinische,
hemianorthotype) System (vgl. die Note zu §. 367).

Das triklinometrische (triklinoédrische, triklinische,
anorthotype, tetartoédrisch-rhombisch-trimetrische, ein-
und eingliedrige, klinorhomboidische) System.

Das erste System enthdlt die vielaxigen Formen, das
zweite und dritte die einaxigen Formen mit absoluter Haupt-
axe, die anderen die einaxigen Formen mit relativer Hauptaxe.
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Regulares System.

Holoédrische Formen.

Die zu diesem Systeme gehdrenden Formen sind gleich
ausgebildef nach drei zu einander rechtwinkligen Richtungen,
oben und unten, links und rechts, vorn und hinten; wir geben
den drei Axen die auf diese Art bestimmte Lage, zeichnen sie,
wie §. 17 angegeben (Fig. 11), und bezeichnen sie durch oy,
lr, vh. Der Raum um den Mittelpunkt des Axenkreuzes zer-
fillt in acht Abtheilungen, dic man Oktanten nennt; einer
derselben schliesst den Raum zwischen dem Mittelpunkte und
0, v, r (oben, vorn und rechts) ein, ein anderer der Raum zwi-
schen dem Mittelpunkte und o, v, 7. u. 5. w. Welche Fliichen
zur Construction der holoédrischen einfachen Formen an das
Ende einer Axe oder in einen Oktanten gelegt werden, eben
solche Flichen miissen auch, wenn man die Form vollstindig
ausgebildet haben will, an das Ende einer jeden anderen Axe
und in jeden anderen Oktanten gelegt werden, da ja in diesem
System die drei Axen gleichartig sind. Wir bezeichnen sie alle
drei mit demselben Buchstaben, a.

Jede Fliche, welche iiberhaupt gelegt werden oder vor-
kommen kann, muss nothwendig eine der folgenden Lagen
gegen die Axen haben:

A. Entweder sie schneidet (es wird bei diesem Worte immer
vorausgesetzt: bei gehoriger Vergrosserung) alle drei
Axen in gleichem Abstande von dem Mittelpunkte ; die
Formel fiir eine solche Fliche ist (§. 49) a:a:a ().
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B. Oder nur zwei Axen gleich weit, und die dritte in einem
anderen Abstande. Es sind hier folgende Fille moglich:

a Sie schneidet zwei Axen unendlich weit vom Mittel-
punkte (d.h. sie geht mit ihnen parallel), und die dritte
Axe in einem messbaren Abstande vom Mittelpunkte.
Die Formel fiir eine solche Fliche ist a : @ a : o a (II).

b. Oder zwei Axen in gleichem und messbarem Abstande
vom Mittelpunkte, und die dritte Axe unendlich weit
davon: a:a: oa (III).

c. Oder zwei Axen in gleichem und messbarem Abstande
von dem Mittelpunkte, und die dritte Axe auch in
messbarem, aber in kleinerem Abstande: a:ma:mu
(IV); wo (wie auch in dem Folgenden) m eine Zahl
bedeutet, die grosser als 1 ist.

d. Oder zwei Axen in gleichem und messbarem Abstande
von dem Mittelpunkte, und die dritte Axe auch in mess-
barem, aber grosserem Abstande: a:a:ma (V).

C. Oder alle drei Axen ungleich weit von dem Mittelpunkte;
sie kann dann schneiden:

a. Zwei Axen in verschiedenem, aber messbarem Abstande
von dem Mittelpunkte, und die dritte Axe unendlich
weit davon: a:ma: @a (VI).

‘b. Alle drei Axen in verschiedenem, aber messbarem Ab-
stande vom Mittelpunkte: a:na:ma (VII); wo n eine
von. m verschiedene, aber gleichfalls grossere Zahl als
1 bedeutet.

Diese Formeln bestimmen zunichst die Lage einer Flidche
gegen die drei Axen, sie dienen aber auch zur Bezeichnung
der einfachen Formen (§. 48 und 49). Da jede irgend denk-
bare Fliche gegen die drei Axen nothwendig in einer der an-
gefiihrten Richtungen liegen muss, 80 muss sie auch einer der
durch obige Formeln bezeichneten einfachen Formen angehoren,
d. b. ausser diesen sieben einfachen Formen ist in dem regu-
liren Krystallsystem keine andere holoédrische moglich.

Wir wollen nun zu der Betrachtung iibergehen, wie die
einfachen Formen gestaltet sind, deren Flichen nach den in
dem Vorstehenden besprochenen Richtungen zu den drei Axen
liegen, und welche Combinationen sie unter sich bilden.
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Wie die Krystallgestalt aussieht, fiir welche die Formel
a:a:a gilt, d. h. deren Flichen die drei Axen- gleichweit vom
Mittelpunkte schneiden, ergiebt sich leicht. Man Lkann in
jeden Oktanten (§.58) Eine solche Fliche legen, also im Ganzen
acht; diese Flichen kommen zum Durchschnitt in Kanten,
welche von einer Axe zu der anderen hingehen. Um die so
entstehende Figur zu zeichnen, sticht man auf einem Axen-
kreuze (vgl. §. 17, Fig. 11) Punkte ab, welche alle in Wirklich-
keit gleichweit von dem Mittelpunkte abstehen, und verbindet
diese Punkte durch Linien. So erhdlt man gezeichnet das

Regulir-Oktaéder (Fig. 73, Mod. 1)

oder Oktaéder (Achtflichner) geradezu, wenn nur von Formen
des reguldren Systems die Rede ist. Das Oktaéder ist begrenzt
durch 8 gleichseitige Dreiecke; es bat 12 gleiche Kanten und
6 gleiche vierflichige Ecken. -Jede der drei Axen verbindet
zwei gegeniiberstehende Ecken; alle Ecken an Formen des
reguliren Systems, durch welche die Axen hindurchgehen,
nennt man, hieran erinnernd, oktaédrische Ecken; wo sich
also oktaédrische Ecken vorfinden, miissen sechs derselben vor-
handen sein.

Zwei in einer Kante zusammenstossende Flachen sind unter
einem Winkel von 109928’ zu einander geneigt, zwei in einem
Eck zusammenstossende gegeniiberliegende unter einem Winkel
von 70932'; zwei in einem Eck zusammenstossende gegeniiber-
liegende Kanten unter einem Winkel von 900.

Das krystallographische Zeichen des Oktaéders a:a:a
schreibt man abgekiirzt 0. Bei der Betrachtung ist es also so
zu stellen, dass ein Eck vorn gegen den Beobachter zu, ein Eck
oben u. s. f. erscheint (Verwechselungen des Regulir-Oktaéders
mit anderen Krystallformen werden §.103, 138, 213, 249, 268,
319 besprochen).

Oktaéderform zeigen gewGhnlicher Alaun oder Chromalaun,
Salmiak aus reiner wisseriger, Chlornatrium aus harnstoffhal-
tiger Losung krystallisirt, Kaliumplatinchlorid, Kupferoxydul
(Rothkupfererz), Eisenoxydoxydul (Magneteisenstein) u. a.

Die einfache Korm, fir welche das Zeichen a: @ a: xa
gilt, d. h. an welcher jede Fliche eine Axe in einem bestimm-
ten Abstande vom Mittelpunkte schneidet und mit den zwei
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anderen Axen parallel geht, muss sechs Flichen haben, denn
an jedem der sechs Axen-Endpunkte lasst sich eine Fliche von
der angegebenen Lage legen. Das sonstige Aussehen dieser
einfachen Form lernt man durch folgende Betrachtung kennen.

Man construirt (Fig. 15) ein Axenkreuz, und markirt an
demselben Punkte, die in Wirklichkeit gleichweit von dem
Mittelpunkte abstehen: v, A, 1, r,0,4. Durch den Punkt o ist
nun eine Fliche zu legen, die parallel mit den Axen Ir und
vh ist; man deutet dieses an durch zwei durch o gehende Li-
nien, deren eine ab parallel mit lr, die andere df parallel mit
vh ist. Ebenso hat man durch v eine Fliche zu legen parallel
ou und lr, und deutet diese an durch zwei Linien: g¢ parallel
mit ou, und km parallel mit I». So haben wir die Lage zweier
Flichen angedeutet, die wir als die oben und die vorn unter-
scheiden konnen; beide schneiden sich, und zwar in dem
Punkte n, wo die Linie fd der Fliche oben sich mit der Linie
1g der Fliche vorn kreuzt; diese zwei Linien liegen ndmlich
in einer Ebene (der der Axen ow und vh) und miissen sich
schneiden. Die Kante, welche durch das Schneiden der Fliche
oben und der Fliche vorn gebildet wird, muss aber parallel
der Axe lr sein, da ja beide Flichen dieser Axe parallel sind.
Man erhilt also die Lage dieser Kante, indem man durch den
Punkt n eine Linie zieht parallel mit Ir, und hat jetzt die Be-
grenzung der Fliche oben nach vorn gu, und die der Fliche
vorn nach oben zu gefunden.

Die Fliache vorn erstreckt sich nach rechts hin bis da, wo
sie yon der Fliche rechts getroffen-wird, d. h. von derjenigen,
die durch r parallel mit o und vh zu legen ist; sie erstreckt
sich also bis da, wo die Linie km von einer Linie pq getroffen
wird, die durch r parallel mit vh gelegt ist; durch den Schnei-
dungspunkt dieser beiden Linien geht also eine Kante des zu
construirenden Korpers, und zwar parallel mit der Axe, welcher
die Flichen vorn und rechts parallel sind, d. i. der Axe ou. —
Die Flache rechts wird nach oben hin begrenzt durch die
Fliche oben; beide gehen parallel mit der Axe vh und bilden
paralle]l dieser Axe eine Kante, welche durch den Punkt geht,
wo sich die Linied ab und st.schneiden.

Die drei bis jetzt construirten Kanten bilden ein drei-
flichiges Kck; verfihrt man auf die angegebene Weise rings

Kopp, Krystallographic. 4
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um das Axenkreuz herum (und der Anfinger wird wohl thuu,
dies auszufiihren, mit steter Betrachtung an einem wirklichen
Axenkreuze), so findet man als Endresultat eine Form wie
Fig. 77, oder: dass Flichen, deren jede eine Axe schneidet
und mit den zwei anderen parallel geht, einen Wiirfel be-
grenzen.

Man sieht leicht ein, dass- man einen Wiirfel iiber einen
gegebenen Mittelpupkt zeichnen kann, ohne alle Kanten des-
selben in der angegebenen Weise zu construiren; die vordere
Flache eines Wiirfels liegt in der Richtung von oben nach
unten und von links nach rechts, erscheint mithin auch in
unserer perspectivischen Zeichnung als ein Quadrat (§. 16);
die Kanten, die von vorn nach hinten gehen, erscheinen /; so
gross als die von links nach rechts, und unter dem Ueberein-
kunftswinkel (§. 10) gegen diese geneigt; das Eck des Wiirfels,
welches oben vorn links ist, liegt endlich von der Hiilfslinie
g+ eben so weit nach links entfernt, als das (in der Fig. 15 allein
fertig gezeichnete) Eck oben vorn rechts nach rechts. So
braucht man also nur die Lage Eines Ecks in der perspectivi-
schen Zeichnung genau zu bestimmen, und kaon von diesem
aus die ganze Figur zeichnen.

Der Wiirfel oder das Hexaéder (Sechsflichner) (Fig.77.
Mod. 2) hat sechs quadratische Flachen, zwolf gleiche Kanten
und acht gleiche dreiflichige Ecken. Die Axen verbinden die
Mittelpunkte je zweier paralleler Flichen; man hat also den
Wiirfel bei der krystallographischen Betrachtung so zu stellen,
dass eine Fliche vorn gegen den Beobachter zu, eine oben
u. 8. f. liegt. Die Flichen machen in den Kanten Winkel
von 900,

Von den acht Ecken des Wiirfels liegt jedes in einem Ok-
tanten des Axenkreuzes, gleichweit von drei Axen abstehend.
Man nennt hieran erinnernd alle an einer reguliren einfachen
Krystallform vorkommenden Ecken, die eine solche Lage haben.
hexaédrische Ecken; an jeder holoédrischen Form, die
dergleichen hat, sind acht derselben vorhanden.

Die weitldufigere krystallographische Formel fiir den Wiirfel
ist a: o a: wa. Man kiirzt solche Formeln ab, indem man sie
mit der Formel fiir das Oktaéder vergleicht, und dem abge-
kiirzten Zeichen fiir dieses hinzufiigt, welche Verhiltnisszahien
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in den Formeln der anderen Korper anders sind, als in der
des Oktaéders. So hat man

Oktaéder, weitliufiger: a:a:a; abgekiirzt: O,

Wiirfel, weitldufiger: wa:a: o a; abgekiirzt: o Ow.
(An mogliche Verwechslungen des Wiirfels mit anderen Formen
wird §. 151, 204, 258 erinnert werden.)

Die Wiirfelform zeigt sich” hdufig an Chlormatrium, Jod-
und Chlorkalium, Salmiak aus harnstoffhaltiger Losung kry-
stallisirt, Flussspath, Bleiglanz u. a.

Combinationen des Wiirfels. §. 63.

Wir besprechen hier zundchst nur die Combinationen des
Wiirfels mit dem Oktaéder; bei jeder der folgenden einfachen
Formen werden ihre Combinationen mit allen schon vorher be-
trachteten, so weit sie von Wichtigkeit sind, erklirt werden, —
Die sechs Fliachen des Wiirfels stumpfen die sechs Ecken des
Oktaéders ab (und an jedem Krystall, welcher oktaédrische
Ecken, §. 60, hat, diese); die acht Flichen des Oktaéders die
acht Ecken des Wiirfels (und an jedem Krystall, welcher hexaé-
drische Ecken hat, diese). Die Combinationskanten gehen pa-
rallel mit den Oktaéderkanten oder den Diagonalen der Wiirfel-
flichen.

Die Wiirfelflichen herrschen vor, wenn die Axen des Wiir-
fels kleiner sind, als die halbe Grosse der Axen des sich damit
combinirenden Oktaéders; die Combination (Fig. 76, Mod. 3)
erhilt das Zeichen @ O . O; sie zeigt sich am Chlornatrium,
welches aus harnstoffhaltiger Losung krystallisirt ist, am Eisen-
kies, Bleiglanz u. a.; die Abstumpfungsflichen sind gleichseitige
Dreiecke (iiber Verwechslungen vgl §. 152, 258). — Die Okta-
ederflichen herrschen vor, wenn die Axen des Wiirfels grisser
sind, als die halbe Linge der Axen des Oktaéders; die Combi-
nation (Fig. 74, Mod. 5) erhilt das Zeichen 0. ® O ; sie findet
sich am Zinnchlorid-Chlorammonium (Pinksalz), am Kobalt-
kies u. 8. Die Abstumpfungsflichen sind sdmmtlich Quadrate
(iiber Verwechslungen vgl. §.148, 150, 256). — Die Flichen des
Wiirfels (und- ebenso die des Oktaéders) beriihren sich nur in
Punkten, wenn die Axen des Wiirfels genau halb so lang sind,
als die des zutretenden Oktaéders; die entstehende Gestalt
(Fig. 75, Mod. 4) heisst der Mittelkrystall zwischen Oktad-
der und Hexaéder, und hat das Zeichen ,,0.® O» im Gleich-

4*
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gewicht“ ; sie ist begrenzt durch sechs Quadrate und acht
gleichseitige Dreiecke; von den zwélf Combinationsecken liegt
jedes zwischen zwei Axen, gleichweit von jeder abstehend:
von Ecken an reguliren Krystallformen, welche dieselbe Lage
haben, sagt man, dass sie liegen wie die Ecken des Mittel-
krystalls. Diese Form zeigt sich oft sehr regelmissig am
salpetersauren Bleioxyd, am Bleiglanz u. a.

Der Winkel, unter welchem eine Wiirfel- und eine Okta-
ederfliche in einer Combinationskante zusammenstossen, ist
125016’

Die Zeiechnung der Combinationen von Wiirfel und Okta-
eder ist sehr einfach. Man construirt beide einfache Gestalten
iiber denselben Mittelpunkt (Fig. 18 und 14). Ist das Okta&der
(nach dem im Vorstehenden angegebenen Verhiltniss der Grosse
der Axen) die vorherrschende Form, so bestimmt man in fol-
gender Weise, wo die Wiirfelflichen mit den Oktaéderfliichen
zum Durchschnitt kommen. Jede Limie, welche die Mitten
zweier auf einer Fliche sich gegeniiberliegender Wiirfelkanten
verbindet, schneidet auch durch zwei an einem Eck sich gegen-
iiberliegende Oktaéderkanten; so schneidet die Linie ba, welche
die Mitten der Wiirfelkanten oben links und rechts verbindet
(Fig. 13), durch die zwei Oktaéderkanten, welche von oben nach
links und rechts gehen. In derselben Weise sucht man, wo
die obere Wiirfelfliche durch die Oktaéderkanten von oben nach
vorn und hinten schneidet; man- verbindet die Mitten der
Wiirfelkanten oben vorn und oben hinten durch eine (in Fig. 13
gestrichelte) Linie; und markirt die Schneidungspunkte der-
selben mit den génannten Oktaédeérkanten. Die vier Durch-
schnittspunkte, die man so gefunden hat, verbindet man durch
Linien, welche also Combinationskanten vorstellen, und hat so
die Abstumpfung des Oktaéderecks, welches oben liegt, fertig
gezeichnet. In gleicher Weise verfihrt man bei der Zeichnung
der Abstumpfung der iibrigen Ecken.

Herrschen die Flichen des Wiirfels vor, so kann man in
folgender Weise bestimmen, wo die Oktadderflichen mit den
Wiirfelflichen zum Durchschnitt kommen. Die Wiirfelkante
vorn rechts in Fig. 14 liegt gerade in der Mitte zwischen den
Axen, die vom Mittelpunkte des Axenkreuzes nach vorn und
nach rechts gehen; eine Linie ad, gezogen auf der oben vorn
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rechts lisgenden Oktaédderfliche von oben nach der Mitte der
Kante vorn rechts, liegt gleichfalls in der Mitte zwischen den
Axen pach vorn und nach rechts, und muss also durch jene
Wiirfelkante hindurchgehen; der Schneidungspunkt bestimmt,
wo an der Wiirfelkante vorn rechts die Oktaéderfliche durch-
schneidet. In gleicher Weise bestimmt man, wo diese Fliche
durch die anderen zwei Wiirfelkanten hindurchgeht, die mit
der eben genannten das Wiirfeleck oben rechts vorn bilden;
eine Hiilfslinie, gezogen von dem Oktaédereck vorn nach der
Mitte der Oktaéderkante, die von oben nach rechts geht,
schneidet die Wiirfelkante oben rechts in dem zu bestimmenden
Punkt; eine Hiilfslinie, gezogen von dem Oktaédereck rechts
nach der Mitte der Oktaéderkante oben nach vorn, bestimmt
den Schneidungspunkt auf der Wiirfelkante oben vorn. So hat
man bestimmt, wo die Oktaéderfliche oben vorn rechts durch
die Kanten des hier liegenden Wiirfelecks hindurchgeht; diese
Punkte werden durch Linien verbunden, und die Abstumpfung
dieses Ecks ist fertig gezeichnet. In gleicher Weise kann man
behufs der Zeichnung der Abstumpfung der anderen Wiirfel-
ecken verfahren.

Der Anfinger wird indess einsehen, wie sich die ganze
Zeichnung leicht vollenden ldsst, wenn man fiir Ein Eck ge-
funden hat, in welchem Abstande von dem Eck die Kanten von
der Oktaéderfliche durchschnitten werden, oder selbst nur, in
welchem Abstande von dem Eck Eine Kante durchschmtten
wird. Alle Kanten werden néimlich in diesem Abstande von
den Ecken durchschnitten, und man hat also nur den gefun-
denen Abstand von allen Ecken aus auf den da zusammen-
stossenden Kanten abzustechen, um die Punkte, wo die Okta-
ederflichen durch die Wiirfelkanten gehen, bestimmt zu haben
(wobei zu beachten ist, dass bei unserem Zeichnen Abstinde in
der Richtung von vorn nach hinten, die in Wirklichkeit eben so
gross sind als die in der Richtung von links nach rechts oder
von oben nach unten, in der perspectivischen Amnsicht /3 so
gross gezeichnet werden; vgl. §. 16). Eben so kann .man sich
die Zeichnung durch Benutzung der Wahrnehmung erleichtern,
dass alle Combinationskanten zwischen Wiirfel und Oktaéder
parallel sind einer Oktaéderkante oder der Diagonale einer
Wiirfelfliche.
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Bei steter Betrachtung an einem wirklichen Axenkreuz
wie die Flichen zweier tiber denselben Mittelpunkt construirten
und sich combinirenden Formen, wie ihre Kanten, Diagonalen
ws.w. liegen, wird der Anfinger keine Schwierigkeiten finden.
zu bestimmen, wo die Flichen dieser Formen sich schneiden
und die Combination zu zeichnen; er wird bald von selbst die
kleinen Vortheile finden, die das Zeichnen erleichtern, z. B. nur
Einen Durchschnittspunkt zu suchen, der sich mdglichst scharf
bestimmt (d. b. wo die ibn bestimmenden Linien nicht so schief
sich schneiden, dass der wahre Durchschnittspunkt unsicher ist).
und von diesem Durchschnittspunkte aus durch Abtragen gefun-
dener Abstinde, wie eben bei der Zeichnung der Abstumpfung
des Wiirfelecks angegeben wurde, oder durch Ziehen von Paral-
lelen u. s. f. die Combination fertig zu zeichnen. Es ist deshalb
wohl nicht nothig, bei den im Folgenden zu betrachtenden Com-
binationen weitliufiger anzugeben, wie sie gezeichnet werden.

Die Krystallform, fir welche das Zeichen a:a: » a gilt,
d. b. von deren Flichen jede zwei Axen gleichweit vom Mittel-
punkte schneidet und mit der dritten Axe parallel geht, muss
zwolf Flichen haben, denn an dem Axenkreuz lassen sich solcher
Flichen legen vier, von oben nach vorn, rechts, hinten und
links, vier, von unten nach vorn, rechts, hinten und links, und
dann noch vier zwischen vorn und rechts, rechts und hinten,
hinten und links, links und vorn.

Um die Gestalt dieses Korpers genauner kennen zu lernen,
wollen wir zuerst die vier Flichen, die von oben, und die vier,
die von unten wie eben angegeben ausgehen, an das Axenkreuz
(welches also wieder wie Fig. 11 gezeichnet ist, und auf welchem
die vom Mittelpunkte in Wirklichkeit gleichweit abstehenden
Punkte v, b, 1, 7, 0, ¥ markirt sind) legen. Die Fliche (die) von
oben nach vorn (geht) und parallel mit der Axe lr bildet mit
der Fliche von unten nach vorn und parallel mit derselben
Axe eine Durchschnittslinie ad (Fig. 16), die durch den Punkt
v (vorn) und parallel mit Ir geht. Die Flichen, die von oben
nach rechts und von unten nach rechts gehen, und beide der
Axe vh parallel sein sollen, bilden eine Durchsehnittslinie de,
die dureh r parallel mit vh geht. Die Linien ad und de
schuneiden sich in dem Punkte f; von diesem aus geht eine
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Durchschnittslinie nach o, nidmlich die, in welcher die Fliche
von oben nach vorn (die mit Iy parallel ist) und die von oben
nach rechts (die mit vA parallel ist) sich schneiden.

Sucht man auf diese Art weiter, wie die eben zu legenden
acht Flichen den Raum begrenzen, so findet man als Resultat
eine doppelte vierseitige Pyramide mit quadratischer Basis, die
dem Beobachter eine Kante der Basis zuwendet, Fig. 16, und
diese Pyramide ist auch noch nach den vorderen.Kanten in
Fig. 17 sichthar. In letzterer Figur sind aber auch ausserdem
die vorn sichtbaren Flichen gezeichnet, welche zu legen noch
iibrig blieb; es sind dieses die zwischen vorn und rechts, rechts
und hinten, hinten und links, links und vorn. Jede dieser
Flachen verbindet zwei der genannten Axenenden und geht
parallel mit der Axe von oben nach unten; wir deuten die
Lage einer solchen Fliche an durch eine Linie, die zwei der
genannten Axenenden verbindet, und darch eine durch die
Mitte dieser Linie parallel mit ou gezogene; so z. B. die Lage
der Fliche zwischen vorn und rechts durch die Linie v und
durch die Linie s% Die Linien, die hier parallel ou gezogen
werden, schneiden die Kanten der zuerst gezeichneten Pyra-
mide (und zwar in der Mitte). Die Kante of dieser Pyramide
z. B. liegt in der Mitte zwischen der Axe nach vorn und der
nach rechts, und die Linie ¢k gleichfalls; letztere muss also
jene Kante schneiden, und eber so geht sie unten durch die
Kante fu der zuerst gezeichneten Pyramide.

Die Fliche, welche wir eben durch vorn und rechts, pa-
rallel mit der Axe von oben nach unten legten, schneidet also
das Eck f der zuerst gezeichneten Pyramide ab; in ganz gleicher
Weise schneiden die drei anderen mit ou parallel zu legenden
Fliichen die drei anderen Ecken an der Basis dieser Pyramide
ab, und es entsteht die in Fig. 17 mit stirkeren Linien and nur
nach den vorderen Kanten gezeichuete Figur, die durch alle
Flichen begrenzt ist, welche man durch zwei Axen gleichweit
vom Mittelpunkte und mit der dritten Axe parallel legen kann.
Sie ist

Das Rhomben-Dodekaéder (Fig. 80, Mod. 6),