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welches Verhalten dann wieder seinen Nieder-
schlag in stark iibertriebenen Forderungen an die
Adresse der Primarschule findet. Die Primarschule
hat endlich die Pflicht, einem angeziichteten, aber
nicht assimilierbaren Scheinwissen den hirtesten
Kampf anzusagen; die Sekundarschule hitte sie
auch. Statt dessen aber redet man stindig von «her-
abnivellieren», als ob man sich scheute, auf das gei-
stige Fassungsvermogen der Schiiler Riicksicht zu
nehmen. Bis heute ist noch kein befriedigendes
Verfahren fiir die Auslese in die Sekundarschule
gefunden worden. Es wird auch nie eines gefun-
den werden, weil ein sicheres Kriterium immer an
der nur teilweise und dullerst schwer mel3baren
Individualitit der Priiflinge scheitert. So wird

Gedanken zum Mineralogie-Unterricht an der Mittelschule Il

nicht zu umgehen sein, dal3 Leute in der Sekundar-
schule sitzen, denen die Voraussetzungen fiir diese
Stufe mehr oder weniger fehlen. Es wird auch im-
mer einige Grenzfille geben, wo ein sicherer und
verantwortungsbewuliter Entscheid schlechthin
unmoéglich ist.

Die Primarschule will im Einzelfall die Schuld auf
sich nehmen, wo sie wirklich schuld ist. Sie erwar-
tet von der Sekundarschule die gleiche Haltung
und vor allem mehr Verstindnis und Zusammen-
arbeit. Vorsicht im Ergriinden der wirklichen Utr-
sache des Versagens und im Urteil ist dringendes
Gebot, soll nicht der Graben zwischen den bei-
den Stufen der Volksschule mehr zum Schaden
der Schiiler vertieft werden.

Mittelschule

Dr. Leonhard Weber, Honorarprofessor der Universitit Freiburg

Konnen von der Geographie, erginzt durch die
elementarsten Erfahrungen der Chemie, Schon-
heit, Mannigfaltigkeit und Umfang der Mineral-
welt ohne gro3e Schwierigkeit auf jeder Lehrstufe
zur Geltung gebracht werden, so diirfte es der
Mittelschulgeometrie moglich sein, ohne Belastung
der eigenen Ziele, Einsicht in wesenhafte Gesetz-
mafigkeiten der Kristalle zu vermitteln. Ausgewihlte
Bleiglanz-, Pyrit-, Magnetit- und Granatkristalle
beleben die einfiihrende Behandlung der einfach-
sten Korper, regen zu interessanten Fragestellun-
gen an und wecken den Sinn fir nazurgegebene Sym-
metrie. Man betrachte z. B. einen groB3en Steinsalz-
wiirfel und stelle ihn einem oktaedrischen Spal-
tungsstiick des Fluorits gegeniiber — wo moglich
mit Beniitzung entsprechender Modelle von ge-
eigneter GroBe. Sofort werden an Kristall und
Modell drei aufeinander senkrecht stehende Rich-
tungen erkannt, umdie sich jene derart um 9o Grad
drehen lassen, dal3 sie vor wie nach der Drehung
den gleichen Anblick gewihren. Man sagt, sie hit-

ten drei 4zdhlige, vertauschbar gleichwertige Syz»-
metrieachsen (A ). Dem Menschenleib kommt diese
Eigenschaft nicht zu; sie zeigt sich aber irgendwie
am Lineal, an den Kreuzblitlern, am freistehenden
Turm oder am Dominikanerkreuz. Wegen der
dreifachen A - Symmetrie werden Wiirfe! und Okta-
eder in der Kristallographie nicht beliebig neben-
einander gestellt, sondern so orientiert, dal} die
A ;-Achsen beider parallel sind (vgl. Fig. 1, a, wo
das Oktaeder in den Wiirfel hineingestellt ist). Zu
dieser Parallelstellung der A, nétigt auch die okta-
edrische Spaltbarkeit der Fluoritwiirfel. Kristallo-
graphie ist also nicht reine Geometrie, sondern
vielmehr Physik, wie denn auch die Kristallgestal-
ten nicht irgendwelche Naturspiele darstellen,
wohl aber sinnenfilliger Ausdruck sind fir den
innern, gesetzmiBigen Bau der kristallisierten Sub-
stanz. Rein geometrisch gesehen gibt es unendlich
viele Moglichkeiten, das Oktaeder derart in einen
Wiirfel einzuschlieBen, daf3 jede Oktaederecke eine
Wiirfelfliche bertihrt. Hiezu brauchen nur die vor-
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dere, rechte, und obere Oktaederecke in die auf
das A,-System des Wiirfels (mit der Kantenlinge
2a) bezogenen Lagen

ax 2
I+X’ b

a, ax, ax  ax,

ax ax
Tr4x I+ x
gebracht zu werden, wobei die Variable x den Be-
dingungen

N

<X<1I

zu geniigen hat. Natiirlich haben alle diese Okta-
eder lingere A ;-Achsen als in Fig. 1, a. Das Strek-
kungsverhiltnis betrigt (14+x+4-x2) : (14x). Zur
eichnerischen Daritellung — schade, da3 die Schul-
geometrie die exakte Konstruktion einfacher Fi-
guren allzu sehr vernachlissigt — wire x = o,5 ein
gunstiger Fall. Aus der Zeichnung wiirde ersicht-
lich, dal3 die gefundenen Oktaedereckpunkte durch
Drehung des Wiirfels umjene Diagonale, die vorne
oben rechts aussticht, ineinander iberfithrbar sind,
und doch sind nicht alle so ineinander tberfihr-
baren Punkte der Wirfeloberfliche auch Ecken
eines richtigen Oktaeders.

Fiir anregende stereometrische Rechnungen wiir-
de sich das Rbombendodekaeder (Fig. 1, b) vorziig-
lich eignen. Obwohl es mit Wiirfel und Oktaeder
gleichsymmetrisch ist, zihlt es nicht zu den finf
regelmiBigen Korpern. Sein Volumen ist 4mal
kleiner als das des unbeschriebenen Wiirfels mit
gleichem A,-System (vgl. Fig. 1, 2). Die Frage,
wie sich — gleiches Volumen vorausgesetzt — die
Oberflichen von Wiirfel, Oktaeder und R-Dodeka-
eder zueinander verhalten, bote bereits einige
rechnerische Schwierigkeiten und sei hier nicht
weiterverfolgt.

Vielleicht finden sich in der Schulsammlung Blei-
glanz-; Fluorit- oder Pyritkristalle, die im Aus-
sehen der Fig. 2 gleichen. Wenn ja, so sei zunichst
festgestellt, daf3 die Gestalt eines Kristalls eine
grofere Variationsbreite aufweist, als es bei der
uns vertrauten Tierwelt der Fall ist. Weiterhin
wird sichtbar, daB nicht blof jeder Fliche des
obern Gebildes eine Fliche des untern parallel ist,
sondern dal sogar — trotz abweichender Begren-
zung — 6 mit den Wiirfel- und 8 mit den Oktaeder-
flichen der Fig. 1 in der Lage iibereinstimmen.
Nach der Sprechweise der Mineralogie stellen die
beiden Zeichnungen der Fig. 2 Kombinationen des
Wiirfels und Oktaeders dar — oben mit vorherr-
schendem Wiirfel, unten mit stirker entwickeltem
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Oktaeder. Beidemal ist der Wiirfel auf die Kanten-
linge 2a bezogen!. Wird im ersten Fall (obere Fig.)
die Liange des durch eine Oktaederfliche wegge-
schnittenen Wiirfelkantenstiicks 4 genannt, so be-
rechnet sich das Restvolumen zu

v, ==t @

In der untern Figur schneidet der festgehaltene
Wiirfel vom Oktaeder, dessen halber Durchmes-
ser von 2a bis a abnimmt, an den Ecken 6 Pyrami-
den der Hohe a—u weg. Fiir das verbleibende Vo-
lumen kommt also

V2 __ 4 (2p® — 33#23_ 3a%u + 5a°) (H)

A und u variieren unabhingig voneinander zwi-
schen O und a, doch hat u gerade jene Linge, um
die das zugehorige A iiber die Wiirfelkantenmitte
hinausginge. Ist 2 = O, so liegt der reine Wiirfel
vor. 4 = aund u = O ergeben die nimliche Gestalt,
an der in den 12 Ecken — also nur mehr die Halfte
wie zuvor — je 2 Wiirfel- und Oktaederflichen zu-
sammenstoBen. Wird schlieBlich 4 = a, so bleibt
das Oktaeder allein tibrig. Beim Wachstum des Kri-
stalls wird pro Zeiteinheit auf den Oktaederflichen
im allgemeinen nicht eine gleichstarke Substanz-
schicht abgesetzt wie auf den Wiirfelflichen. Das
Verhiltnis beider Wachstumsgeschwindigkeiten
hingt aber nicht nur vom innern Aufbau der Fli-
chen ab, sondern auch von den ZustandsgrofBen
der Losung, aus der sich der Kristall bildet. Dem-
zufolge kommt es vor, daf z.B. ein urspriinglich
oktaedrischer Kristall beim Weiterwachsen in ei-
nen Wiirfel iibergeht, wobei sich selbstverstind-
lich, neben den in Fig. 2 gezeichneten Phasen, auch

“alle iibrigen Zwischenglieder einstellen, darunter

jenes, an dem die Oktaederflichen regelmiBige
Sechsecke sind (u = 5 ; fiir welche A- oder u-Werte
sind alle Kanten gleichlang oderalle Flichen gleich
grof3?).

Der angedeutete Wachstumsvorgang ist konti-
nuierlich. Nicht aber die rechnerische Darstellung.
Da es bei dieser um Ent-eckungen geht (oben des
Wiirfels, unten des Oktaeders), werden verschie-

1 Wiirfel, Oktaeder, Rhombendodekaeder werden als For-
men bezeichnet. Allgemein umfafit eine Form die Gesamt-
heit aller physikalisch gleichwertigen Flichen eines Kri-
stalls. Von ihrer zufilligen Begrenzung ist abzusehen (Fig.
1,2, und Fig. 2). Die Form kann offen oder geschlossen sein
und zihlt 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24 oder 48 Flachen.



Freudige Glickwiinsche
an unsern Mitredaktor
Dr. Ineichen

Unser tuchtiger und initiativer Kollege im Redaktionsstab, Herr
Dr. Robert Ineichen, Professor an der Kantonsschule Luzern, wur-
de am 13. Dezember zum Professor am neuen Technikum Luzern
erwihlt und am 20. Dezember sogar zum Vizedirektor. Wir gratu-
lieren unserm verchrten Herrn Kollegen aufs freudigste, begliick-
wiinschen aber auch das neue Technikum zu dieser ausgezeichne-
ten Kraft. Wir freuen uns, da3 Herr Professor Dr. Ineichen unse-
rem Redaktionsstab erhalten bleibt und die Verbindungen unserer
Redaktion auch nach dieser Seite ausweiten kann und anderseits
damit den wichtigen Aufgaben des Technikums in unsern Lehrer-

und Erzieherkreisen um so erfolgreicher zu dienen vermag.

dene Formeln erhalten, die aber nicht im ganzen
Existenzbereich, sondern blof3 im Intervall o< 4,
u<a zu den verlangten Werten fithren. Uberdies
werden (I) und (II) durch ganz verschiedene Kur-
ven veranschaulicht. Fig. 2 stellt ihren Verlauf im
Intervall —3a <A, p<<3a dar; aus Raumgriinden
liegt den Ordinaten eine wesentlich kiirzere Ein-
heit zugrunde als den Abszissen.

Nebst den bereits genannten innern und duBern
Gegebenheitenhingtdie Wachstumsgeschwindig-
keit einer Kristallfliche noch von allerlei « Zufil-
ligkeiten» im Bildungsraum ab. Diese kénnen be-
wirken, daB3 im Gegensatz zu den idealen Gestalten
der Fig. 1 gleichartige Flichen verschieden rasch

wachsen. Als Beleg dafiir dient Fig. 3, ein Okta-
eder, dessen Flichen in GroBle und Gestalt (aus
dem regelmiBligen Sechseck durch Parallelver-
schiebung gecigneter Kanten ableitbar; auch Par-
allelogramme und Trapeze sind moglich; durch
Konstruktion nachpriifen) ganz verschieden sind.
Ein solcher Kristall hei3t vergerrs. In Wirklichkeit
ist jeder Kristall mehr oder weniger verzerrt. Das
verzerrte Oktaeder der Fig. 3 — als Sonderfall ei-
nem Wiirfel eingezeichnet — zeigt die gleichen
Kantenrichtungen wie das ideale Oktaeder (Fig.
1). Es sind aber vier Ecken dieses letztern durch
Kanten ersetzt, welche in den Diagonalen der
Wiirfelflichen liegen und bei hinreichender Ver-
lingerung ein 7efraeder — regelmilliger Korper wie
Wiirfel und Oktaeder — bestimmen. Die Volumen-
berechnung des verzerrten Oktaeders ist darum
dullerst leicht. Man braucht nur vom erginzten
Tetraeder — ein Drittel des umschriebenen Wiir-
tels—die weggeschnittenen Ecken (ebenfalls Tetra-
eder) abzurechnen. Es ist indessen darauf zu ach-
ten, dal3 beim Wegspalten der Eckentetraederkeine
Uberschneidungen stattfinden (vgl. Fig. 2), sonst
wiirden die Formeln wesentlich komplizierter.
Die Verzerrung der Kiristalle bot dem wissen-
schaftlichen Fortschritt der Mineralogie jahr-
hundertelang gréBte Schwierigkeiten. Es war
darum eine geistige GroBtat, als ihr Wesen von
Niels Stensen (1638-1686) gedeutet und als Gesers
der Winkelkonstany formuliert wurde2.

1

? Stensen war auch ein groBer Forderer der Anatomie und
Geologie. Seine Entdeckungen haben heute noch Gultig-
keit und Namen. In scinen letzten Lebensjahren entfaltete
er als Weihbischof von Minster ein Apostolat heroischer
Selbstlosigkeit. Der Kanonisationsprozel3 ist eingeleitet. -
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Fig. 2

Eine fiir die innere Symmetrie vieler Kristalle cha-
rakteristische Gestalt ist der in Fig. 1, c, darge-
stellte 48-Flichner (Hexakisokiaeder). Er findet
sich, von kleinen Zusatzflichen abgesehen, am
Fluorit gewisser Vorkommen, iiberdies zusam-
men und dem vorherrschenden R-Dodekaeder
untergeordnet am weitverbreiteten Granat. In
der Zeichnung reduziert sich eine Fliche links
oben, die den projizierenden Strahlen parallel ist,
auf eine Gerade. Darum gelangten nur 23 Begren-
zungsdreiecke zur Darstellung. Trotzdem ld8t sich
leicht finden, daB sechs 8-, acht 6- und zwolf 4kan-
tige Ecken vorhanden sind (A, D, T). Die 72 Kan-
ten selber erweisen sich ihrer Linge und Symme-
triebezichung nach als dreifacher Art (je 24). Viel-
leicht ist es sogar moglich, auler den obengenann-
ten drei A,, noch die vier A, (eigentlich 6zihlige
Drebspiegelachsen) und die sechs A, (je durch zwei
gegeniiberliegende T- bzw. D-Ecken gehend) so-
wie die auf den A, und A, senkrecht stehenden

DaB auch moderne Naturforscher strenge Wissenschaft mit
erhabenem Tugendstreben zu verbinden wissen, zeigte der
Freiburger Botaniker Prof. Max Westermaier (1852-1903).
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Symmetrieebenen zu erkennen. Bezeichnet O den
Schnittpunkt aller dieser Symmetrieelemente, so
werde (entsprechende Fig. 1, ) OA = a gesetzt.
OD und OT mdgen al4/2 bzw. au4/3 messen.
Der Abstand des Punktes T von den drei durch
je zwei A -Achsen gehenden Ebenen ist also ay,
wihrend D von den beiden diesen Punkt nicht ent-
haltenden A ,-Ebenen um al entfernt ist. Daraus
ergibt sich das Volumen der Pyramide OADT zu
a3iu @ 6. Da aus Symmetriegriinden — dies zu be-
achten ist fiir die Ableitung wesentlich — alle 48
derart definierten Pyramiden kongruent sind, wird
das Gesamtvolumen des komplizierten 48-Flach-
ners durch den iiberraschend einfachen Ausdruck
V = 8a3iu (I1I)
bestimmt. Weiter 140t sich zeigen, daB3 jede Fliche
auf den A ,-Geraden die Abschnitte

) Au

a, I a,

L 2 (V)

iI—u
macht. An den hierhergehorigen Kristallen kon-
nen indes nur solche Flichen erscheinen, deren
Abschnitte auf den A, im Verhiltnis einfacher ra-
tionaler Zahlen stehen. Diese Tatsache stellt einen
Sonderfall des die ganze Kristallwelt beherrschen-
den allgemeinen Rationalitéitsgeserzes dar. Kristallo-
graphisch, nicht aber geometrisch, sind auch 2 und
u rationale Zahlen. Sie sind groBer als 15 bzw. 3,
haben 1 zur obersten Grenze und unterliegen der
Bedingung 2> u. Polyeder, deren 4, u sich nicht an
diese Grenze halten, sind nicht mehr konvex, son-
dern konkav und gehornt (vgl. Fig. 4, fund h).

Fiir besondere Werte von 2, u vermindert sich die
Kantenzahl der Ausgangsgestalt (Fig. 1, ). Zu-
gleich fallen 2, 4, 6 oder 8 Begrenzungsdreiecke zu
mehr oder weniger symmetrischen Vielecken zu-
sammen, so daB aus dem Hexakisoktaeder als
Grenzfille sechs verschiedene Formentypen ent-
stehen. Auf diese soll hier nicht naher eingegangen
werden. Beistehende Tabelle, vielleicht unter-
stittzt durch Modelle oder Figuren, erlaubt, die
Spezialisierungen ohne Schwierigkeit zu verfol-
gen. Da Gleichung (III) allgemein gilt, ergeben
sich fiir die jeweiligen Volumen die beigeschrie-
benen Ausdriicke, von denen die drei ersten einen
verinderlichen Parameter (also auch ein wechseln-
des Aussehen) haben. Mit Beniitzung der Grenz-

Fortsetzung siche Seite §37



Forsetzung von Scite 526 . . rische Studium einfacher Sternpolyeder wiirden
werte zeigt sich, dal3 1) von 5) bis 6), 2) von 4) bis sich besonders 2) und 3) cignen.

5) und 3) von 4) bis 6) variiert. Fiir das zeichne-

Grenz falle des Hexakisoktaeders

A, u-Werte Wegfall-Kante Flichengestalt Volumen

7. k= i s<u<i AT 24 Deltoide (= monosymmetrische 1623 I"‘:-
£ Vierecke) a

2. A= 2; ; <pn< i DT 24 gleichsch. Dreiecke 4a3u
3. i <l=pu<1 AD 24 gleichsch. Dreiecke ' 8a3u?
4 A=p= i AD, DT 12 Rhomben 2a®
J. A= i, pu= ; AT, DT 8 gleichseit. Dreiecke ?a‘“’
6. i=p=1 AD, AT 6 Quadrate 8a3

Wird in Betracht gezogen, daB3 der Kristall von III
Formen ganz verschiedener Flichenzahl, aber glei-
cher Symmetrie (Fig. 2), begtenzt sein kann und
daB gleichartige Flichen zumeist von stark ver-
schiedener GroBe sind (Fig. 3), der Flichenkom-
plex jedoch dem grundlegenden Gesetz der Ratio-
nalitit unterliegt, so zeigt sich — fiir unsere unduld-
same Engherzigkeit sicher eine eindrucksvolle
Lehre —, daf3 in Gottes Schopfung uniibersehbare
Individualitit mit strengster Gebundenheit wun-
derbar verkniipft ist.

Neben hochsymmetrischen Kristallen gibt es auch
solche ohne alle Symmetrie. Doch sind diese nicht
schlechthin regellos, denn sie werden vom bereits
genannten, aber allgemeiner formulierten Ratio-
nalititsgesetz beherrscht. Leider kann darauf nicht
niher eingegangen werden. Eine schiefe Pyramide ,
mit einem Parallelogramm als Grundfliche wire
ein einfachstes Beispiel. Statt dessen sei hier die
merkwiirdige Gruppe des 7rapesoeder einliBlich
betrachtet. (Fig. 4; a, b, ¢, e.) An den Kristallen er-
scheinen diese far Substanzen mit Drehvermigen cha-
rakteristischen Formen nur in Kombination mit
andern, einfachern Gestalten (z.B. Doppelpyrami-
den). Der vertikale Durchmesser ist in jedem Falle
eine Symmetrieachse (A, A, oder Ag). Als einzige
dieser Art tritt sie am Gebilde stark hervor und ist
senkrecht zu 3, 242 oder 3+3 A, (im zweiten und
dritten Fall von doppelter Art). Alle diese Achsen
schneiden sich in einem Punkt O und treffen die
auf- und absteigenden « Randkanten» (nach Aus-
weis der Fig. 4 sind sie abwechselnd linger und
kiirzer) in deren Mitte (z.B. A’, A”") unter rechtem
Winkel.

Die beiden Trapezoeder a, b sind zueinander spie-
gelbildlich («enantiomorph») und verhalten sich
dhnlich wie rechte und linke Hand. Das ist am
leichtesten zu erkennen, wenn durch A’ und CE’
eine Ebene gelegt wird. Spiegelt sich a daran, so
Fig. 3 entsteht b. Dal3 die Zahl der sichtbaren Flichen
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beider Trapezoeder verschieden ist, hingt von
ihrer Drehung gegeniiber der Projektionsebene
ab. Das Betrachten solcher Figuren will getbt sein
und wird zum Schaden der Geometrie oft vernach-
lissigt. Dal3 es zu den Trapezoedern ¢ und e der
Fig. 4ebenfalls enantiomorphe Ausbildungen gibt,
ist klar3.

LBt sich das Volumen des Trapezoeders allge-
mein berechnen? Gewil3, und sogar sehr einfach.
Zu dem Zweck werde der Ausschnitt CA”"C'A”"C
betrachtet (Fig. 4, a). Er ist, wie die Symmetrie-
verhiltnisse deutlich zeigen, der achte Teil des
ganzen Trapezoeders (bei Fig. 4, c und e, wire es
der zwolfte bzw. sechste Teil). Die festgehaltene
Linge OA’ seia; OA” = b ist innerhalb gewisser
Grenzen verinderlich. Der Halbmesser OC = ¢
steht kristallographisch zu a in zrrationalens 1 er-
héltnis, verlangt nach einer allgemeineren Formu-
lierung des Rationalitdtsgesetzes und weicht phy-
sikalisch vonallen andern Richtungen des Kristalls
ab. Die Ebene CSC’, welche mit der Ebene CA’C’
den Winkel « einschlieBe, unterteilt den fraglichen
Ausschnitt in zwei dreiseitige Pyramiden mit den
Grundflichen CA’C’ und CA"”C’; S ist gemein-
same Spitze. Der genaue Ort von S spielt fiir das
Volumen keine Rolle; maligebend sind einzig sei-
ne Abstinde von den Pyramidengrundflichen.
Trifft die durch S gelegte Parallele zu CC’ die
Ebene A’OA” in S’, so sind S’A” und S'A” die
gesuchten Abstinde (= Pyramidenhohen). Fiir
den Bestand des Vierecks OA’S’A"’, das in O den
Winkelzz : u = w hat, in A’ und A’ aber aus Sym-
metriegriinden rechtwinklig ist, miissen die Un-
gleichungen

. V)

acosw<b<C
COos W

bestehen. Mit Beniitzung des Winkels a wird

S’A/ :bwacosw S A :a——bcosw

sinw

sin w

Das Trapezoedervolumen ist demnach allgemein

3 Es mag interessieren, dal} zweischiefe Pyramiden gleicher
Hohe, die als Grundflichen beispielsweise kongruente
gleichseitige Dreiecke haben, spiegelbildlich zueinander
sein kdnnen (aber nicht miissen). Die Schiiler mdgen den
genauen Sachverhalt kliren und herausfinden, obauch zwei
kongruente schiefe Kreiskegel die Enantiomorphie zu be-
legen vermogen. Lassen sich zwei kongruente, schiefe Drei-
ecke durch geeignete Firbung ihrer Ober- und Unterseite
unter allen Umstidnden auseinanderhalten?
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2nc  2ab—(a? + b?) cosw
V==

3 sinw

oder nach Einfuhrung des halben Winkels

(VI)

e 2(a% 4+ b?)sin? “T — (b—a)?
V= — (VII)
sin — - cos —

Firdie Grenzwerte vonb degeneriert das Trapezo-
eder zu einer regelmiBigen, n-seitigen Doppelpyra-
mide (Fig. 4, d). Dabei vereinfacht sich das Volu-
men zu

nc .
Vi - cosw = 3 a2sin 2w
Voo 2 =""atgw

Die Richtigkeit dieser Ausdriicke a8t sich an den
Figuren direkt nachprifen.

Ein besonderes Interesse bietet fiir n = 3 der Fall
b = a, weil er auf das Rhomboeder fithrt* (Fig. 4, 1),
also gewissermallen zu einem Wiirfel wird, der in
Richtung einer Raumdiagonale (CC" in Fig. 4), bei
bereinstimmender Verinderung aller Kanten,
verlingert oder verkiirzt ist. Bekanntlich erweist
sich die Volumenberechnung des Rhomboeders
(auch Spat genannt) als ziemlich umstindlich. Ge-
wohnlich erfolgt sie mit Hilfe der sphirischen T'ri-
gonometrie. Da aber — wiederum aus Symmetrie-
griinden —die drei obern Ecken (und entsprechend
die drei untern, die beiden Spitzen nicht mitge-
zihlt) in einer Ebene liegen, die auf CC’ senkrecht
steht und davon genau das obere (bzw. das untere)
Drittel abschneidet, setzt sich das Rhomboeder
aus zwei dreiseitigen Pyramiden und einem Pris-
matoid zusammen. Wird auBer der Kantenlinge
etwa der Winkel an der Spitze gegeben, so ist die
Berechnung sehr elementar. Bequemer ist aber die
Ableitung aus Formel (VI). Wirdn = 3 und w =
6o Grad gesetzt, so kommt nimlich sofort

vV — 4a2c-% (V1II)
Soll von dieser Formel auf den Wiirfel iibergegan-
gen werden, so ist zu beachten, dal3 a den halben
Abstand zweier gegeniiberliegenden Randkanten
bedeutet. Auf den Wiirfel mit der Kantenlinge 2k
(friher immer 2a) iibertragen, ist

4TFiirn = 3 stehta = b im Widerspruch zum Rationalititsge-
setz und ist darum kristallographisch unmaoglich. Rein geo-
metrisch bleibt es bei Trapezoedern, nur haben alle Rand-
kanten (wie beim Rhomboeder) gleiche Linge. ’
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a = kq/2 und c = kq/3,

so daf3 (VIII) den selbstverstindlichen Wert V =
8k ? annimmt.

Abweichend von der Kristallographie, wo n nur
die Werte 3, 4 oder 6 hat, kennt die Geometrie un-
endlichviele Trapezoeder. Fiir diese bleibt die For-
mel (VII) bestehen, sofern n irgendeine ganze Zahl
3 bezeichnet. Je grofler n wird, um so mehr nihert
sich wegen V die im allgemeinen nicht mehr ratio-
nale Linge b dem Werte a. Nun sei n so grof3 an-
genommen, daf3 sinw und tgw einfach durch den
Bogen w und cosw durch 1 ersetzt werden diirfen.
Dann wird nach (VI)

(b —a)*

4na’c W  nc

V = ” tg 273 Tw w (IX)
Sin ; cOSs ;
Wegen (V) ist
. W
22 sin? —
b-a< z
cos w

und da, wie sich leicht nachpriifen 1a3t, fiir n =
der Subtrahend von (IX) verschwindet, bleibt
schlief3lich

2
V —_— ;aZCTE

ubrig. Mit wachsendem n nihern sich also die
Trapezoeder mit gegebenem a und ¢ einem gera-
den Doppel-Kreiskegel.

Am Kupferkies werden Kristalle gefunden, die
dem Achtflichner der Fig. 4, d, dhneln. Dieses ei-
genartige Polyeder (Skalenoeder) ist einem Prisma
eingeschrieben, dessen Basisquadrat die Seiten-
linge 2a hat; die Hohe messe 2c. Zwei Ecken des
Vielfachs liegen im Zentrum der beiden Grund-
flichen, die vier andern befinden sich auf den Sei-
tenkanten des Prismas und haben abwechselnd
von den obern und untern Enden gleichen Ab-
stand. Der Ausschnitt A, CA,C’'A, — der vierte
Teil des Korpers — ist eine dreiseitige Pyramide
mit der Basis ac 2. Von ihr hat die Spitze A, den
Abstand a 2. Das Volumen des Skalenoeders ist

also
8aZc

: (%)
Die Formel (X) ist von der zufilligen Lage der A-
Punkte unabhingig. Diese dirfen darum, jeder
verschieden vom andern, auf der Prismenkante
(und dartiber hinaus) beliebig verschoben werden,
ohne daB sich das Volumen irgendwie inderte. Es
lassen sich auf diese Weise bizarre, inhaltsgleiche

V:
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Korper bilden, die mit den Kristallen im allgemei-
nen nichts mehr zu tun haben, jedoch zeichnerisch
zu verfolgen wiren. Wird etwa ein A-Punktin 15
der Hohe festgehalten und die andern dem voraus-
gehenden gegeniiber zyklisch je um 14 Hohe nach
oben verschoben, so ergibt sich ein Punktsystem,
das fiir gewisse Kiristallstrukturen reale Bedeu-
tung hat. Nun wiederum kristallographisch wer-
den die Polyeder, wenn die A-Punkte entweder
in die ihr benachbarte Basisfliche riicken (wobei
sich eine tetracderihnliche Form einstellt) oder
aber die Mitten der Seitenkanten besetzen (eine
gerade Doppelpyramide mit quadratischem Quet-
schnitt bildend).

Eine ungewohnte Gestalt ergibt sich, wenn die A-
Punkte um ein beliebiges, aber je gleiches Stiick
abwechselnd uber die Basisflichen hinausriicken.
Die Begrenzungsdreiecke treffen sich unter ein-
und ausspringenden Winkeln (Fig. 4, f). Auch in
der Natur kommen solche Gebilde vor. Am Len-
genbach bei Binn (Wallis) finden sich Dolomit-
kristalle vom Aussehen der Fig. 4, h, nur sind sie
etwas flacher. Sofort wird darin die Gestalt des
Rhomboeders i (Fig. 4) erkannt und zugleich fest-
gestellt, dal} der Gbrige Teil des « Zwillings» — we-
nigstens geometrisch gesehen — das an der hoti-
zontalen Mittelebene sich spiegelnde Bild des ge-
nannten Rhomboeders ist.

Um das Volumen der Durchwachsung zu finden,
werde vom einfachen Rhomboeder (Fig. 4, i) aus-
gegangen. Diesem laf3t sich, wie Fig. 4, h, zeigt,
eine sechsseitige Doppelpyramide mit dem Volu-
men a%cq/3 einbeschreiben. Sie schneidet vom
Rhomboeder sechs kongruente, nasenartige Teile
ab, die am Zwilling dem einfachen Rhomboeder
gewissermallen angefiigt sind. Somit kommt aus
Gleichung (VIII) fiir das gesuchte Volumen des
Zwillings (Fig. 4)

V = %a%\/g.

Der schon mehrfach genannte Fluorit bildet dhn-
liche Zwillinge. Selbst kleine Sammlungen besit-
zen schon Belegstiicke. Warum sie nicht zur Bele-
bung der Stereometrie ausniitzen? Durch die
gleiche Substitution, wie sie zur kubischen Ver-
einfachung der Formel (VIII) angewandt wurde,
kommt aus (XI) der Ausdruck V = 10k3, d. h. ge-
nau ein Viertel mehr wie fur den Wiirfel.

Das Skalenoeder der Fig. 4, e, hateinen bemerkens-

(XI)



werten Symmetriecharakter. Wird die als A,-
Achse erkennbare Richtung CC’ — sie steht auf
zwei andern A, senkrecht und ist Schnittlinie
zweier Symmetrieebenen — senkrecht zu einer spie-
gelnden Platte gebracht und das Vielfach 9o Grad
um diese Achse verdreht, so ist das Spiegelbild sei-
ner neuen Lage der Ausgangsstellung des Korpers
parallel. Eine solche Achse heil3t vierzihlige Dreb-
$piegelachse. Sie sei mit A’y symbolisiert. Das er-
ginzte Tetraeder der Fig. 3 hat drei A’,. Die Kri-
stallographie kennt auch A’g-Achsen. Bei Bespre-
chung des 48-Flichners wurde bereits auf das Vor-
handensein von vier A’y aufmerksam gemacht.
Diese sind naturlich auch den flichendrmern Ab-
kommlingen des Hexakisoktaeders eigen. Dem
Rhomboeder (Fig. 4, i) kommt (wenigstens geo-
metrisch) eine A4 zu.

Wie die Geometrie unendlich viele Trapezoeder
kennt, weil3 sie auch um unendlich viele Skaleno-
eder, von denen jedes als charakteristische Dreh-
spiegelachse eine A’,, hat und einem 2n seitigen,
regelmiBligen Prisma eingeschrieben ist. Als Vo-
lumen wird allgemein

V — 2nac sinw
3

berechnet, so dal3 im Grenzfall (n = , w = :n)
V = 2a2%c :3 ist, entsprechend einem geraden
Doppelkreiskegel wie beim Trapezoeder.

Fig. 4, g, und Fig. 4, i, veranschaulichen Sonder-
falle des Trapezoeders (Fig. 4, c), scheinen aber
ganz verschiedene Symmetrie zu haben. Natiir-
lich nur geometrisch, nicht physikalisch. Hierauf
sei unter Beschrinkung auf das Rhomboeder noch
kurz eingegangen.

Das Rhomboeder ist als Spaltungsform des Calcits
seit Jahrhunderten bekannt. Wird ein solches Spal-
tungsstiick einen Augenblick in eine entsprechend
verdinnte Sdure getaucht, so bedecken sich seine
Flichen mit mikroskopisch kleinen Griibchen, so-
genannten Az figuren, die alle gleiches Aussehen
haben und auf ein und derselben Fliche unterein-
ander parallel sind. In Fig. 4, k — die Projektions-
art weicht von den sonst iiblichen etwas ab —, ist
auf der oberen Rhombenfliche cine solche Atz-
figur schematisch dargestellt. Sie ist links-rechts
spiegelbildlich und verrit dadurch, daf3 die durch
CC’ gehende, auf der Rhombenfliche senkrechte
Ebene nicht nur geometrisch, sondern auch physi-
kalisch gesehen eine Symmetrieebene ist. Da sich

aber solche Atzfiguren alliiberall, oft dicht ge-
dringt, auf der Fliche einstellen, so stehen — und
das ibersteigt die gewohnliche Betrachtungs-
weise — auf der Rhombenfliche unzihlig viele pat-
allele Spiegelebenen senkrecht. Jeder Punkt ist
parallel gleich umgeben wie jeder andere. Man
sagt, der Kristall sei physikalisch homogen, natiirlich
in einem viel hoheren Sinn als Wasser, Luft, Glas
usw. Auch auf den beiden untern sichtbaren
Rhombenflichen ist je eine solche Atzfigur ein-
gezeichnet. Da aber diese Flichen der Projektions-
ebene gegeniiber anders liegen, scheinen ihre Atz-
figuren von der obern verschieden zu sein. Wer-
den sie aber auf den Umril3 sowie die Lings- und
Querdiagonale der Fliche bezogen, so zeigt es
sich, dal3 sie verdrehte, an der horizontalen Mittel-
ebene gespiegelte Bilder erstbeschriebener Atz-
figur sind. Demgemil ist CC’ eine A’g-Achse (par-
allel zu drei Spiegelebenen, auf denen je eine A,
senkrecht steht).

Fig. 4, 1, zeigt, von der Dimensionierung abgese-
hen, die Verhiltnisse des Dolomits. Da die obere
Atzfigur asymmetrisch ist, gehen dem Dolomit die
drei Symmetrieebenen des Calcits ab. Die untern
Atzfiguren, welche je rechts von der Lingsdiago-
nale der beiden Rhomben liegen, zeigen der obern
gegeniiber das gleiche spiegelbildliche Verhalten
wie in Fig. 4, k. Der Dolomit hat somit — die drei
A, des Calcits fehlen ja — nur eine A’g-Achse.

Gemill den eingezeichneten Atzfiguren gehen
auch dem Rhomboeder der Fig. 4, m, die Spiegel-
ebenen ab; die untern Atzfiguren verkniipfen sich
jedoch mit der obern durch A ,-Achsen, die in der
Mitte der Randkanten auf diesen senkrecht stehen.
Statt der A’gist bloB eine A; vorhanden. Fig. 4, m,
hat mithin die gleiche Symmetrie wie Fig. 4, €, und
entspricht den physikalischen Besonderheiten des
Quarzes.

Recht oft zeigt sich die physikalische Symmetrie
der Kristalle in einer feinen, gerad- oder krumm-
linigen Streifung, evtl. Zeichnung der Flichen. Diese
aufzuspiliren und mit der Lupe zu verfolgen, ist
beraus reizvoll. Parallele Linienpaare, die auf den
drei geitzten Rhomboedern der Fig. 4 schema-
tisch eingezeichnet sind, sollen davon eine blasse
Vorstellung geben und andeuten, daB3 sie der wirk-
lichen Symmetrie des Kristalls entsprechen, ohne
sie aber immer zu verraten. Wire nidmlich die
Streifung der einen oder der andern Rhomben-
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diagonale parallel, so miiite sie z. B. auf das linke
oder rechte Flichendrittel lokalisiert sein, um
Riickschliisse auf eine Symmetrie nahezulegen,
die geringer ist als die geometrische.

Das Gesagte beweist, daf3 iibereinstimmenden Be-
grenzungen der Kristalle ganz verschiedene phy-
sikalische Symmetrien zugrunde liegen kénnen.
Es gibtalso eine Vieldentigkert der Gestalten. Wiirtel
und Rhombendodekaeder sind sdeutig, hexago-
nale Doppelpyramiden 4deutig, die 48-Flichner

eindeutig. Doch ist in jedem Fall die physikalische
Gleichartigkeit der Flichen nachzuweisen (Glanz,
Streifung, Atzung usw.). Gewisse Kombinationen
vieldeutiger Formen sind eindeutig. Die Kristallo-
graphie verlangt also vielseitiges und umfassendes
Urteil. An reifer Uberlegung und klugem Maf-
halten darf es auch nicht fehlen, wenn kristallo-
graphische Einzelheiten, wie sie hier geschildert
wurden, den Geometrieunterricht ausweiten und
bereichern sollen.

Der Katholische Erziehungsverein der Schweiz

legte sein Ziel in den neuen Statuten
nieder, die an der letzten Tagung des
Zentralvorstandes und der Prisiden-
ten der kantonalen und Regionalsek-
tionen (vom Dezember 1957) in Zi-
rich einstimmig genehmigt wurden.
Danach erstrebt der Katholische Et-
zichungsverein der Schweiz (KEVS)
die Verwirklichung des christlichen
Erziehungsideals in Familie, Schule
und Offentlichkeit nach den Lehren
und Weisungen der Kirche, in Aus-
wertung der FErgebnisse pidagogi-
scher Forschung und Praxis. Er be-
zweckt den ZusammenschluBl aller
Erzieher, vorab der Eltern, Priester
und Lehrer, in kantonalen und regio-
nalen Sektionen. Die ortlichen Ver-
hiltnisse sollen bei der Durchfithrung
des Programms angemessen beriick-
sichtigt werden.

Der KEVS fal3t die katholischen Et-
zichungsberechtigten zu tatkriftiger
Einheit, gemeinsamer Zielsetzung
und Aktion zusammen. Die Bildung
und Verinnerlichungaller Erziechungs-
freunde durch Exerzitien, Eltern-
schulung, Erzichungssonntage und
-wochen, durch Forderung von El-
tern- und Berufsberatungsstellen,
durch Studientagungen und eigene
Veroffentlichungen sowie durch Un-
terstiitzung des katholischen Lehrer-
seminars in Zug werden aufmerksam
betreut.
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Auf Vorschlag des Zentralprisiden-
ten des Katholischen Lehrervereins
der Schweiz, Regierungsrat Josef Miil-
ler, Flielen, wurde der Zentralvorftand
des KEVS auf eine neue Amtsdauer
wie folgt bestitigt:

Msgr. A. Oesch, Rheineck SG, Zen-
tralprisident

Friulein Dr. jur. H. V. Borsinger, Ba-
sel

Stadtpfarrer Dr. Hans Metzger, Rie-
hen-Basel

Prof. Dr. Josef Niedermann, Schwyz
Dr. A. Reck, Altstitten SG

Prof. Dr. J. Reck, Goldach SG

Dr. J. Rudin, Ziirich

Otto Schitzle, Gewerbelehrer, Olten
A. Villiger, Bankverwalter, Flums SG
Josef Zimmermann, Sekundarlehrer,
Frick AG

Dic interne Amterverteilung bleibt
gleich wie bisher. Die Sektion Sargans
stellt wie bis anhin die Rechnungs-
kommission,

Zentralprisident Oesch betonte in sei-
nem Eroffnungswort die Bedeutung
der kantonalen Sektionen, denen bei der
Verwirklichung der zahlreichen Po-
stulate das Hauptgewicht zufillt. Sie
miissen auf die gegebenen Verhilt-
nisse in ihrem Gebiet Riicksicht neh-
men und die allgemein giiltigen Weg-
leitungen auf die kantonalen Verhalt-
nisse zuschneiden. — Msgr. Oesch er-
stattete auch Bericht iiber die neunte

Prasidentenkonferenz der schweize-
rischen katholischen Erziehungsorga-
nisationen vom 23. November 1957 in
Luzern. Universititsprofessor Dr. Ed.
Montalta, Zug-Freiburg, steht nun
schon ein Jahrzehnt dieser bemerkens-
werten Erziehungskonferenz vor und
verdient dafiir unsere Anerkennung.
Auch der KEVS hilft die Elternschu-
lung und Erwachsenenbildung mit al-
len Mitteln fordern. Er wiinscht da-
bei, dall immer auch Schul-, Erzie-
hungs- und Berufsfragen beriick-
sichtigt werden, denn diese stehen bei
vielen Eltern im Vordergrund des In-
teresses. Allgemein wird eine gewisse
Koordination bei
schen katholischen Erziehungsorga-
nisationen begrifit. Die fruchtbare
Zusammenatbeit mit den andern ka-
tholischen Erziehungsorganisationen
(wie u.a. auch mit dem Katholischen
Lehrerverein der Schweiz) hat sich
schon wiederholt als duBerst vorteil-
haft erwiesen. Der KEVS setzt sich
nun seit Uber 8o Jahren unermiidlich
fur die christlichen Schul- und Erzie-
hungsideale ein und stand an der Wie-
ge manchen wohlgelungenen Werkes,
so u.a. auch des Orthopddiefonds fiir
arme invalide Kinder und junge Leu-
te, dessen Sitz von Jona neu nach Lu-
zern verlegt wurde und dessen Auf-
sicht nun der Bund innehat.

Uber das im Frithling 1958 wieder zu

den schweizeri-



	Gedanken zum Mineralogie-Unterricht an der Mittelschule II

