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tionen“1%8), Er gelangt so zu so vielen verschiedenen Strukturarten, als
es Raumteilungen der eben genannten Art giebt und zwar zu 353 sym-
morphen, zu 287 hemisymmorphen und zu 1725 asymmorphen?®®). Er
unterscheidet schliesslich noch ordinire und extraordindre. Diese Unter-
scheidung kommt nur fiir symmorphe und hemisymmorphe in Frage;
extraordindr sind die Strukturen, resp. Raumteilungen, wenn die Paral-
leloeder @, die man aus den Fundamentalbereichen bilden kann, nicht
so sind, dass alle charakteristischen Axen durch ihre Centra gehen,
sondern wenn sie teilweise auf der Oberfliche liegen. Auch diese
hilt Fedorow nicht fiir krystallographisch wahrscheinlich %),

Die Analogie zu Haiiy tritt auch in Fedorow’s Ansichten iiber
Spaltbarkeit zu Tages!). Die Spaltung soll immer so eintreten, dass
sich alle Paralleloeder lings der gleichen Flichen von ihren benach-
barten trennen; dies kann lings einer, zweier und dreier Flichen ge-
schehen. Als Spaltungsebenen treten daher solche auf, die zu den
Grenzflichen oder Diagonalflichen der Paralleloeder @ parallel sind.

47, Die Kugelpackungen. W. Barlow's?) ist der erste gewesen,
der die regelmissigen Kugelpackungen ableitete und sie benutzte, um
mit ihnen ein Bild gewisser symmetrischer Strukturen zu gewinnen.
Auch hat er sie bereits in Bezug auf ihre Dichte untersucht.

Ausfithrlicher hat sich Lord Kelvin mit derartigen Packungen
beschiftigt. Seine Vorstellungen beriihren sich mit denjenigen von
Fedorow, ohne jedoch vorldufig néhere Beziehung zu den Symmetrie-
fragen zu besitzen!®®). Lord Kelvin geht von der Bravais'schen Theorie

158) Vgl. besonders Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892), p. 66, 21 (1898), p. 590.

159) Zeitschr. f. Kryst. 25 (1896), p. 218.

160) Die Ansichten Fedorow’s laufen darauf hinaus, dass er nicht allein die
Form der Bereiche, sondern auch ihre Lage zu den Axen und Ebenen der
Gruppe, d. h. also, ihre gegenseitige Lage in Betracht zieht. Es gibt Gruppen,
die die gleiche Axenverteilung enthalten, und zwar in der Weise, dass alle Axen
bei der einen Gruppe Drehungsaxen, bei der anderen Schraubenaxen sind. Die
moglichen Paralleloeder sind in beiden Fillen die gleichen, z. B. quadratische
oder sechsseitige S#ulen, sie haben auch gleiche Lage zu den einzelnen Axen,
ihre Lage zueinander ist aber verschieden. Im ersten Falle bilden ihre Grund-
flichen horizontale Schichten, im zweiten sind sie schraubenartig gelagert. Nur
die erste Lagerung hilt Fedorow fiir krystallographisch moglich, die zweite, die
einer asymmorphen Struktur entspricht, nicht.

161) Zeitschr. f. Kryst. 20 (1892), p. 70.

162) Nature 1883, Nr. 738, p. 186 und 205. Vgl. auch Zeitschr. f. Kryst. 21
(1893), p. 692 sowie die ausfiihrliche Darstellung in den Proc. Roy. Soc. Dublin
N. S. 8 (1898), p. 527.

168) Proceed. Roy. Soc. Edinburgh 16 (1889), p. 693; Proc. Roy. Soc. London
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aus, hat sie aber so umgebildet, dass er zum Gitter ebenfalls die Be-
reiche @ konstruiert, und in ihnen die Krystallbausteine sieht. Kr
hat insbesondere auch solche regelmissigen Strukturen aufgestellt, bei
denen die gitterartig angeordneten Bausteine einander in Punkten be-
rithren, und gepriift, wann sie die hdchste mechanische Stabilitit be-
sitzen. Die einfachsten Strukturen dieser Art sind die oben erwihnten
Kugelpackungen®). Die Centra der Kugeln, die eine und dieselbe
Kugel beriihren, bilden immer eines der vier reguldren Paralleloeder @;
die Zahl dieser Kugeln kann 6, 8 und 12 betragen. Die am wenigsten
dichte und stabile Packung ist diejenige, bei der jede Kugel von 6
andern beriihrt wird, so dass @ ein Wiirfel ist; die dichteste und
stabilste ist diejenige, bei der es 12 sind, die ein regulires Rhomben-
dodekaeder bestimmen; je 8 Kugeln treten fiir die sechsseitige Sdule
und das Kubooktaeder auf!®s).

Durch affine Veréinderung kann man derartige Packungen aus
Ellipsoiden erhalten, die sich je nur in einem Punkt beriihren; dabei
gehen die reguliren Paralleloeder in diejenigen iiber, die Fedorow
als normale (Nr. 46) bezeichnet. Man kann also Kugeln und ge-
eignete Ellipsoide so lagern, dass ihre Symmetrie und Struktur mit
derjenigen eines der 14 Raumgitter, d. h. also mit der Holoedrie
eines der sieben Krystallsysteme identisch ist!6¢).

Die dynamischen Vorstellungen iiber das molekulare Verhalten
der Krystallsubstanz, die Lord Kelvin auf Grund dieser Strukturhypo-
these ausgebildet hat, beruhen wesentlich darauf, dass die Molekeln
von anziehenden und abstossenden Kriften bewegt werden, die in
den Molekelcentren ihren Sitz haben, und deren Intensitét von der
Entfernung abhéingt!®). Fiir manche Erscheinungen benutzt er auch
die Vorstellung, dass man zwei Molekelsysteme, die der dichtesten
Packung entsprechen, bei denen also jede Molekel von 12 andern
rhombendodekaedrisch umgeben ist, in gewisser Weise kombiniert,
und zwar so, dass jede Molekel des einen Systems von je vieren des
andern Systems in der Weise umgeben ist, dass diese ein regulires
Tetraeder bilden, und jene dessen Mittelpunkt innehat?!67).

65 (1894), p. 1 u. The Molecular Tactics of a Crystal, Oxford 1894. Vgl. auch
Math. u. phys. papers 3, p. 896.

164) Sie werden auch schon in Fedorow’s Gestaltenlehre (1885) erwihnt.
Vgl. auch Zeitschr. f. Kryst. 28 (1897), p.232. Vgl. auch E. Everett, Proc. Lond.
Math. Soc. (2) 1 (1904), p. 437.

1656) Rein geometrisch sind es beim Kubooktaeder 14 Kugeln; diese durch-
dringen aber einander. Materielle Kugeln giebt es daher nur acht.

166) Phil. Mag. (5) 36 (1893), p. 414 u. Proc. Roy. Soc. London 64 (1894), p. 59.

167) Phil. Mag. (6) 4 (1902), p. 189. Vgl. auch #hnliche Vorstellungen in
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Barlow %) und im Anschluss an ihn W. J. Sollas®®) haben die
Strukturen Lord Kelvin's so verallgemeinert, dass sie auch Kugeln von
zwei und drei verschiedenen Grissen benutzen, einerseits um mog-
lichst dichte Lagerungen herbeizufiihren, andererseits um Bilder solcher
Substanzen zu gewinnen, bei denen man die Molekel (um dem ver-
schiedenen Molekularvolumen der einzelnen chemischen Bestandteile
gerecht zu werden) als aus zwei und drei verschiedenen Atomen
oder Atomgruppen bestehend betrachten muss. Barlow macht iiber-
dies fiir ihre Wirkung aufeinander solche Annahmen, dass die Molekeln
dem Ziel der dichtesten Lagerung zustreben.

Der Problem der dichtesten Kugelpackungen ist einer mathema-
tischen Verallgemeinerung fihig, indem man die Kugeln durch irgend
welche kongruente kowvere, sich nirgends durchdringende Korper
ersetzt. Kine erste Losung desselben, die jedoch nicht fehlerfrei ist,
gab Lord Kelvin'™®). Nach ihm giebt es nur solche Packungen, bei
denen sich jeder einzelne Korper entweder auf die Oberfliche von 12
anderen stiitzt, die ein Rhombendodekaeder bilden, oder aber von 14,
die ein Kubooktaeder bilden. Eine abschliessende Behandlung ver-
dankt man H. Minkowski'™). Er bestimmt, falls der konvexe Korper K
— den man iibrigens als Ko6rper mit Mittelpunkt voraussetzen darf —
beliebig gegeben ist, dasjenige aus den Korpermitten bestehende Gitter,
das fiir ihn die dichteste Lagerung bewirkt; er findet insbesondere,
dass dieses auf drei verschiedene typische Arten méglich ist; darunter
eine, die Lord Kelvin entgangen ist!™). Es bleibt noch die Frage,
ob, wenn der Ausgangskiorper symmetrisch ist, auch das zugehorige
Raumgitter symmetrisch ist, und zwar so, dass auch das Molekelgitter

3 (1902), p. 267. Dies stimmt mit gewissen analogen Resultaten iiber isomorphe
Korper tiberein. Die Cauchy’sche Molekulartheorie, die mit Centralkréiften zwischen
punktuellen Molekeln operiert, fiihrt im Gebiet der Elastizitéitstheorie zu einer
unrichtigen Gleichung zwischen den beiden Elastizititskonstanten. Dies wird
durch den Poisson’schen Ansatz, der den Molekeln ihre Korperform lésst, und
demgemiss mit Kriiften und Kriftepaaren operiert, vermieden. Vgl. auch die
ausfiihrliche Darstellung von W. Voigé, Abhandl. d. Gott. Ges. d. Wiss. Bd. 84
(1887).

168) Report of the British Assoc. 1891, p. 581 u. Zeitschr. f. Kryst. 29,
p. 433 (1898).

169) Proc. Roy. Soc. London 63 (1898), p. 270 u. 67 (1900), p. 495.

170) The Baltimore Lectures on molecular dynamics, 2. Aufl., London 1904,
p. 618 ff.

171) Nachr. d. Gott. Ges. d. Wiss. 1904.

172) Lord Kelvin geht bei seinem Ansatz von der nicht zutreffenden An-
nahme aus, dass bei der dichtesten Lagerung immer vier sich gegenseitig be-
rithrende Korper auftreten, wie bei den Kugeln.



48. Beziehungen der verschiedenen Strukturtheorien zu einander. 475

selbst Symmetrie besitzt; insbesondere ob man zu Molekelgittern
fiir jede der 32 Symmetrieklassen gelangt. Krst dann wiirden diese
Packungen im Sinne der Strukturtheorien der Symmetrie der Kry-
stalle entsprechen. Diese Frage ist bisher nicht untersucht worden.

Fedorow, der in seiner Gestaltenlehre die Kugelpackungen eben-
falls abgeleitet hat, hilt die Vorstellung von Lord Kelvin deshalb fiir
nicht wahrscheinlich’®), weil die Krystalle nicht die Tendenz zeigten,
die rhombendodekaedrischen Formen auszubilden, die den dichtesten
Packungen entsprechen, sondern vielmehr solche Formen, die bei einem
Minimum der Oberfliche den grossten Inhalt haben, némlich die
kubooktaedrischen 174).

48. Beziehungen der verschiedenen Strukturtheorien zu ein-
ander. L. Sohncke hat in seinen Arbeiten dem Begriff der regel-
méssigen Anordnung nicht die in Nr. 41 erorterte allgemeine Be-
deutung gegeben. Er ging von der beschriinkenden Annahme aus,
dass die Regelmissigkeit in Deckbewegungen resp. in der Kongruenz
des Molekelhaufens mit sich zum Ausdruck kommt'™) und operiert
deshalb nur mit Bewegungsgruppen. Die Bewegungsgruppen fiihren
jedoch, wenn man die Molekel beliebig annimmt, ihrer Natur nach nur
zu Molekelhaufen mit Axensymmetrie. Dies tritt in Sohncke's ersten
Arbeiten nicht deutlich hervor, weil er in ihnen nicht mit den Mo-
lekelhaufen, sondern mit den Punktsystemen operierte und im Punkt
gelegentlich nicht den formalen, sondern den wirklichen Vertreter der
Molekel sah. Punktsysteme, deren Symmetrie iiber diejenige der be-
ziiglichen Bewegungsgruppe hinausgeht, kann man dann, wenn iiber-
haupt, nur so ableiten, dass man dem konstituierenden Punkt eine
besondere Lage zu den Axen der Gruppe anweist'’®). Die Symmetrie
der Struktur beruht aber dann nicht ausschliesslich auf der Anord-
nung, sondern auch auf der Symmetrie der Molekel, &hnlich wie es
bei den Bravais'schen Gittern der Fall ist.

Sohncke hat deshalb, als die Arbeiten von Fedorow und Schonflies
erschienen waren, seine Theorie etwas erweitert!™). Er meinte, alle

178) Zeitschr. f. Kryst. 28 (1898), . 232.

174) Vgl. auch Zeitschr. f. Kryst. 27 (1897), p. 43, wo Fedorow zeigt, dass
bei gegebenen Volumen mit héherer Symmetrie die Oberfliche kleiner wird.

175) Entwicklung einer Theorie der Krystallstruktur, p. 28. Es muss auf-
fallen, dass Sohncke im Gegensatz hierzu bei der Ermittlung aller regelmissigen
ebenen Punktsysteme die Regelmiissigkeit im Sinne von Nr. 41 gefasst hat. Vgl.
J. f. Math. 77 (1878), p. 48.

176) Fiir die Verwendung der 65 Gruppen zur Erzeugung von Punktsystemen
bestimmter Symmetrie vgl. L. Wulff, Zeitschr. f. Kryst. 13 (1888), p. 508 ff.

177) Zeitschr. f. Kryst. 14 (1888), p. 426 u. 25 (1896), p. 529



