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y t E b e n e  auf den Spiegel fallt. Die Integration erstreckt 
sich iiber den Bestaubungsraum. 

Auch diese auf eine rilumliche Bestaubung anwendbare 
Formel liesse sieh leicht experimentell priifen mittelst in 
Flussigkeiten suspendirter lichtbeugender Korperchen. 

W i e n ,  5. Juni  1882. 

IX. Ueber die actho-  mad pi.e%oeZect&che!n 
Eigenschaftm des BergkmstaUes u d  ihm Be- 

xhhung x u  dim thermoelect,rischen; 
vtm W. C. Eamnkel. 

(Mitgetheilt vom Hm. V e d  aus den d. K. Sikhs. Ges. d. Wissenschaften 
vom 23. April 1881). 

In d e i  Sitzung am 23. April des vorigen Jahres habe 
ich einen allgemeinen Bericht l) gegeben iiber Vorgiinge an 
Bergkrystallen, bei welchen eine directe Umwandlung der 
Schwingungen der strahlenden Warme in Electricittlt statt- 
findet, und ich lege heute der Gesellschaft die Abhandlung2) 
vor, welche die ausfiihrliche Untersuchung dariiber enthalt. 
Wie  ich schon in jenem Bericht gezeigt,, ist diese durch 
Warmestrahlung auf den prismatischen Seitenkanten des 
Berpkrystalles entstehende Erregung von der von mir bereits 
im Jahre  1866 festgestellten thermoelectrischen wesentlich 
verschieden. Ich habe daher die durch Strahlung erzeugte 
Electricitit mit dem Namen der A c t i n o e l e c t r i c i t a t  be- 
zeichnet. 

I m  Jahre 1880 hatten die Herren J. und P. C u r i e  
gefunden, dass bei hemimorphen Krystallen durch Druck in 
der Richtung der hemimorphen Axe und Nachlassen dessel- 
ben electrische Spannungen erzeugt werden, und sie glaub- 
ten, dass dieser Vorgang mit der Thermoelectricitat derge- 

1) Hankel ,  Ber. d. math.-phys. C1. d. K. Sikhs. Ges. d. Wise. fiir 
1880 p. 60. 

2) Seitdem erschienen im 20. Bd. der Abh. der K. Sgichs. Ges. 
d. Wiss. p. 459- 547. 

11 * 



164 W. G. Hanliel. 

stalt zusammenhinge , dass Druck und Erkaltung , weil bei 
beiden Vorgangen die Molecule eiaander genahert werden, 
und ebenso andererseits ErwZirmung und Nachlassen des 
Druckes (Entfernen der Molecule) dieselbe Modification der 
Electricitat hervorbrachten. In einer kurzen Mittheilungl) 
habe ich gezeigt, dass dieser Regel keine allgemeine Qultig- 
keit zukommt. Es beruht also auch die durch Druckande- 
rung erzeugte Electricitat auf einem besonderen Vorgange, 
und ich habe sie deshalb als P i e z o e l e c t r i c i t a t  unter- 
schieden. 

Die drei beim Bergkrystalle maglichen Erregungsweisen 
polarer Electricitat, durch Aenderungen in der Temperatur, 
in der WPrmestrahlung und in dem Drucke, stehen in enger 
Beziehung zueinander und hangen von der eigenthumlichen 
Bildung des Bergkrystalles ab. In den  ersten Abschnitte 
meiner Abhandlung gebe ich dtther eine genauere Darstellung 
der kry stallographischen Verhaltnisse dieses Minerals, wah- 
rend der zweite die thermoelectrischen, der dritte die actino- 
electrischen und der vierte die piezoelectrischen Vorgange 
behandelt. 

I. Krystallographische Verhl l tn isse  des  Bergkrystal les .  

Bereits in meiner fruheren Abhandlung uber ' die thermo- 
electrischen Eigenschaften des Bergkrystalles *) habe ich den 
Nachweis gefiihrt, dass wir die Krystalle desselben als nach 
den Nebenaxen hemimorph gebildet anzunehmen haben; da- 
mit stimmt auch das thermoelectrische Verhalten iiberein, 
indem bei Temperaturanderungen an den beiden Enden einer 
jeden Nebenaxe entgegengesetzt electrische Pole auftreten. 
Wir konnen die Enden derselben als beim Erkalten positive 
oder negative unterscheiden. 

Bus der dihexagonalen Pyramide m Pn lassen sich durch 
Wachsen und Verschwinden der abwechselnden Flachen zwei 
hemiedrische Gestalten, n&mlich zwei hexagonale Trapezoeder 
herleiten, welche sich durch die Richtung der in ihnen aus- 
gesprochenen Drehung unterscheiden. Betrachten wir die an 

1) 1. e.  p. 144. 
2) Hankel ,  Abh. d. I<. Stichs. Ges. (1. Wiss. 13. p. 319. 1866. 
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jedem Ende der Nebenaxen liegenden vier Flachen als ein 
zusammengehbriges System, so entsteht das eine hexagonale 
Trapezoeder, wenn wir die Flache oben links und unten rechts, 
und drts andere, wenn wir die Flache oben rechts und unten 
links bis zum gegenseitigen Durchschnitte wachsen lassen. 
Um den Sinn der Drehung festzustellen, denken wir uns in 
die Hauptaxe gestellt und bezeichnen die Drehung, welche 
eine durch die Hauptaxe und den Schwerpunkt der oberen 
Flache gelegte Ebene urn die Hauptaxe ausfiihren muss, um 
den Schwerpunkt der unteren Flache zu erreichen, durch die 
Buchstaben 1 (links) und T (rechts). Die dihexagonale Pyra- 
mide zerfallt dann in die beiden hexagonalen Trapezoeder 
p P n  m Pn 

- und T - .  Tritt nun an diesen Gestalten in der 2 2 
Richtung der Nebenaxen eine hemimorphe Bildung ein, 
indem die zu jedem Eckpunkte einer solchen gehorigen El& 
chen nur an dem zuvor als positiv, oder an dem als negativ 
bezeichneten Ende erhalten bleiben, so entstehen vier trigo- 
nale Trapezoeder , welche sich durch die Symbole: 

m Pn m p n  und - I -  2 + r7j-9 - r-- 2 9  i - 1 7 ,  mPn m Pn 

vbllig bestimmt bezeichnen lassen, wobei das Vorzeichen das- 
jenige Ende der Nebenaxen angibt, an welchem die Blachen 
vorhanden sind. 

m Ps Wird fur die beiden herniedrischen Gestalten T 

und I -  mPn der Ableitungscoefficient n = 1 ,  so gehen die 
beiden hexagonalen Trapezoeder in eine der gewohnlichen 
hexagonalen Pyramide m P an Gestalt gleiche sechsseitige 
Pyramide uber, die sich aber dadurch von der gewohnlichen 
hexagonalen unterscheidet, dass bei ihr nur die an  jedem 
Eckpunkte der Nebenaxen oben links und unten rechts, oder 
oben rechts und unten links gelegenen Flachen zusammen 
geh6ren. Die Symbole fur diese beiden scheinbaren hexa- 
gonalen Pyramiden wiirden also sein: 

2 

und wenn m = 1 ist: 
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Tritt nun an diesen Gestalten eine nach den Nebenaxen 
hemimorphe Bildung ein, so entstehen vier scheinbare Rhom- 

und : - ( I - - )  m Pn I 

2 n = l  

wo wieder das Vorzeichen ' diejenigen Axenenden bezeichnet, 
an welchen die Flachen erhalten bleiben. 

Wird 12 = 2 ,  so entsbeht die Pyramide m P2,  in Felcher 
keine Drehung ausgesprochen ist. Durch hemimorphe Bil- 
dung entstehen die beiden trigonalen Pyramiden + m P2 und 
- m P2 (die sogenannten Rhombenflachen beim Bergkrystalle, 
wenn m = 2). 

An den Bergkrystallen zeigt sich nun die hemimorphe 
Bildung dadurch, dass an den negativen Enden der Neben- 
axen grosse Flachen - (r F) bei sogenannten rechten, 

und - (IF) bei linken Krystallen auftreten, dass da- 
gegen an den positiven Enden der Nebenaxen kleine F11- 

( 7)  bei linken, 
sowie die Flachen + 2 P2 und die Flachen trigonaler Trape- 

n=l  

n =1 

chen +IT:?) n= 1 bei rechten, und + Z- n = l  

zoeder, sowohl rechter als linker + ( r -  Yn) - und +- (3 1- 
erscheinen. 

II. T herm oelec  trici t tit. 

Im zweiten Abschnitte habe ich zuuachst die specielle 
Untersuchung der thermoelectrischen Vorgange auf sowohl 
an  beiden Enden der Hauptaxe ausgebildeten, als a m h  an 
dem einen Ende verbrochenen einfachen Bergkrystallen mit- 
getheilt. 

Die Beobachtungen der electrischen Spannungen sind 
nach dem in meinen fruheren Abhandlungen beschriebenen 
Verfahren ausgefuhrt; die Krystalle wurden his auf die xu 
prufende Flache oder Kante in Kupferfeilicht eingesetzt, in 
einem kleinen Ofen his 120° erhitzt und dann wahrend des 
Erkaltens den verschiedenen Punkten der freien Oberflache 
das abgerundete Ende eines mit dem Ooldblattchen des von 
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mir construirten Electrometers in leitender Verbindung stehen- 
den Platindrahtes mittelst einer Hebelvorrichtung genlhert. 

Bei vollkommen normal gebildeten Bergkrystallen, wo 
jedes Ende der Hauptaxe drei grosse Pyramidenflachen lab- 
wechselnd mit drei kleinen tragt, wachst auf den oberen 
grossen Fliichen - (ZF) bei linken Krystallen die ne- 
gative Spannung von links nach rechts und zieht sich iiber 
die rechts anliegende Seitenkante des Prismas’) und ihre 
Umgebung in der Richtung von links nach rechts hinab, bis 

zu der entsprechenden grossen Fl lche - ( 1- *:) n = l  des 
unteren Endes, auf welcher dann die negative Spannung nach 
rechts hin abnimmt. Auf den oberen kleinen Flachen 

+ (l?) 
wachsen die electrischen Spannungen in der 

Richtung von links nach rechts in positivem Sinne und 
ziehen sich uber die rechts anliegenden, Rhomben- oder 
Trapezoederflachen tragenden Seitenkanten von links nach 
rechts bis zu der entsprechenden kleinen Flache + I- 
am unteren Ende.2) 

I n  gerade entgegengesetzter Richtung andern sich die 
electrischen Spannungen bei den rechten Krystallen; es 
wachsen also auf den oberen grossen Flachen - (T:) 

die negativen, und auf den kleinen Elachen + ( r  9) die 
positiven Spannungen von rechts nach links, und die electri- 
schen Zonen ziehen sich uber die links anliegenden Kanten des 
Prismas nach den entsprechenden Plachen am unteren Ende; 
dabei gehen die positiven Zonen, ebenso wie bei den linken 
Krystsllen, uher diejenigen Kanten hinweg, welche Rhomben- 
und Trapezoederfllchen tragen. 

Wenn ein einfacher Bergkrystall keine Rhomben- und 
Trapezoederflachen besitzt, also kein ausseres Anzeichen tragt, 

n = l  

n = l  

( ?)*=I 

n = l  

n = l  

1) Dieselbe trtigt keine Rhomben- oder Trapezoederfltkhen. 
2) Eine Umkehrung des Krystalles, bei welcher das untere Ende 

zum oberen gemacht wird, liisat selbatverstilndlich die beschriebene Ver- 
theilung unverandert. 
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welches erkennen liisst, ob er ein linker oder ein rechter ist, 
so geniigt, wie aus dem Vorstehenden erhellt, die thermo- 
electrische Prufung einer einzigen grossen Pyramidenflache, 
um zu entscheiden, welcher Abtheilung derselbe angebort. 

Wir konnen dem Bergkrystalle im Allgemeinen d r e i  
p o l a r e  e l e c t r i s c h e  A x e n ,  welche mit den drei Neben- 
axen zusammenfallen , beilegen. An denjenigen Enden der 
Nebenaxen, an welchen die Rhomben- oder Trapezoeder- 
flachen auftreten, liegen beim Erkalten die positiven, an den 
drei anderen die negativen Pole. 

Bei steigender Temperatur sind uberall die electrischen 
Polaritaten die entgegengesetzten. 

Weicht die Bildung des einen Endes eines Bergkrystalles 
von der oben beschriebenen ab, so zeigt sich auf den Flachen 
dieses Endes eine mehr oder weniger grosse Storung der 
normalen electrischen Vertheilung. 

Einer besonderen Priifung habe ich ferner die gusserlich 
im ganzen einfach erscheinenden, aber aus zwei urn 60 oder 
180 O gegen einander gedrehten Individuen zusammengesetzten 
Bergkrystalle unterzogen; jedoch standen mir nur solche 
Exemplare zur Verfiigung, bei denen beide verwachsene In-  
dividuen derselben Abtheilung angehorten, also beide linke 
oder beide rechte Krystalle waren. Die electrische Ver- 
theilung auf dem ganzen Krystalle erscheint durch die Ein- 
schaltung eines oder zweier Stucke eines zweiten Individuums 
verandert, weil jedes Flachenstuck die ihm zukommende 
Polaritat beibehalt. Infolge der Zusammensetzung des Kry- 
stalles konnen also zwei benachbarte Kanten dieselbe Po- 
lar i t i t  zeigen , wobei eine entgegengesetzt electrische Zone 
in der Mitte der zwischen ihnen liegenden Flache erscheint. 
Bus  den Abweichungen van der normalen electrischen Ver- 
theilung lasst sich, wir ich in der Abhandlung specie11 nach- 
weise, ein sicherer Schluss auf die Lage und die Griisse der 
eingeschobenen Stucke machen. 

Schliesslich habe ich auch die electrischen Vorgange in 
der Richtung der Hauptaxe , nach welcher der Bergkrystall 
nicht hemimorph gebildet ist, gennuer untersucht. Bei voll- 
kommen normal gestalteten Krystallen zeigen die beiden 



W. G. Hankel. 169 

Enden der Hauptaxe positive Electricitat, und es erstreckt 
sich diese Beschaffenheit durch den ganzen Krystall hin- 
durch , sodass auf senkrecht gegen die Hauptaxe gemachten 
Querschnitten die Mitte beim Erkalten positive Spannung 
besitzt. Wenn dagegen nur das eine Ende normal, das an- 
dere aber abweichend gestaltet ist, so ist die Mitte der Quer- 
schnitte, wenn dieselben in der N lhe  des ersteren Endes 
gemacht werden, noch positiv. Wenn der Querschnitt sich 
weiter vom ersteren Ende entfernt, so nimmt die positive 
Spannung in der Mitte desselben ab und geht bei Annaherung 
an das andere Ende, wenn dieses infolge der abweichenden 
Bildung bereits selbst negativ ist, gleichfalls ins Negative iiber. 

111. A c t  i n  o e l  e e t r i c i t  8; t. 

Bei der Untersuchung der actinoelectrischen Vorgange 
waren die Krystalle gewohnlich in verticaler Stellung ihrer 
Hauptaxe mittelst Siegellacks auf kleine Metallscheiben auf- 
gekittet; bisweilen befanden sie sich a,ber auch, gerade wie 
bei den thermoelectrischen Versuchen, bis auf die zu prli- 
fenden Kanten oder Flachen in Kupferfeilicht eingesetzt. 
Die electrischen Spannungen wurden theils auf der Seite, 
auf welcher die Warmestrahlung einfiel, theils auf der gegen- 
iiberliegenden beobachtet, indem die Vertheilungswirkung ge- 
messen wurde, welche der Krystall auf einen an die betreflende 
Stelle angelegten, mit dem Goldblittchen des Electrometers in 
leitender Verbindung stehenden Draht (oder Kugel) ausiibte. 

Wenn die Strahlung der Sonne, des electrischen Kohlen- 
lichtes, einer Flamme oder eines erhitzteii Korpers einen 
einfachen Bergkrystall durchdringt , so erscheinen gleich- 
zeitig auf allen sechs Kanten desselben electrische Pole, und 
es ist fur die Entstehung derselben iiberhaupt gleichgiiltig, 
in welcher Richtung die Strahlen durch den Krystall gehen; 
sie kbnnen selbst parallel mit der Hauptaxe, also senkrecht 
gegen die Nebenaxen gerichtet sein. Diese sechs electri- 
schen Pole sind abwechselnd positiv und negativ, sodass jede 
Nebenaxe an dem einen Ende einen positiven, an dem an- 
deren einen negativen Pol t r lgt ,  und zwar stimmen dieselben 
in Bezug auf die Ar t  der in ihnen auftretenden Electricitkt 



170 W. G. Hankel. 

mit der bei der Abkiihlung an denselben Stellen entstehenden 
thermoelectrischen iiberein. Es zeigen also beim Eintritt der 
Strahlung und wahrend der Dauer derselben diejenigen drei 
Kanten des Prismas, an welchen die Rhomben- und Trape- 
zoederfiachen auftreten, positive, die drei anderen aber nega- 
tive Spannung. 

Ich habe oben nachgewiesen, dass der Bergkrystall nach 
seinen drei Nebenaxen hemimorph gebildet ist, und dass in- 
folge dessen die beiden Enden jeder Nebenaxe in einem 
Gegensatze stehen, wie ein solcher auch in den thermoelec- 
trischen Vorgangen sich gezeigt hat, wo stets an einer Neben- 
axe das eine Ende die positive, das andere die negative Po- 
laritat besass. Ein solcher Gegensatz zwischen den beiden 
Enden einer Nebenaxe tritt nun nicht ein, wenn wir die von 
B r i o  t zur Erklarung der Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes im Bergkrystalle gemachte Annahme einer in der Rich- 
tung der Radien der Basis spiralfdrmig angeordneten Lagerung 
der Aethermoleciile aufstellen, weil eine Spirale, von aussen 
gesehen, an jedem ihrer Enden in gleicher Weise erscheint. 
Dagegen lasst sich eine Anordnung, welche den geforderten 
Gegensatz gibt, gewinnen, wenn wir den Aether in den Berg- 
krystallen durch den Einfluss der krystallisirten materiellen 
Substanz so constituirt annehmen, dass seine Theilchen um 
die Nebenaxen leichter in der einen als in der anderen 
Richtung beweglich sind. Die Richtung der leichteren Drehung 
wiirde dann von dem einen Ende der Axe betrachtet z. B. 
rechtsum, von dem anderen Ende aus aber linksum erscheinen. 

Wenn wir nun die Electricitat als kreisformige Schwingung 
des Aethers unter Betheiligung der materiellen Molecule auf- 
fassen, so unterscheiden sich die beiden Modificationen der 
Electricitat nur durch den Sinn der Drehung. Eine solche 
kreisformige Schwingung erfolgt von der einen Seite gesehen 
rechtsum, von der anderen gesehen linltsum, stellt also auf der 
einen Seite die positive, auf der anderen die negative Modi- 
fication der Electricitat dar. 

Wenn beliebig gerichtete Warmeschwingungen einen 
Bergkrystall durchdringen, so werden sie die Aethertheilchen 
unter Betheiligung der materiellen Molecule stets im Sinne 
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der leichteren Drehung in Bewegung setzen, und es miissen 
dann an den Enden einer jeden Nebenaxe entgegesetzt elec- 
trische Pole sich zeigen, wie solche zuvor angegeben wurden. 

Diese actinoelectrischen Spannungen erreichen in sehr 
kurzer Zeit (30 bis 40 Secunden) ihr Maximum und bleiben 
auf demselben, so lange die Bestrahlung in gleicher Starke 
anhalt; jedoch tritt nach und nach eine Schwhhung durch 
den Umstand ein, dass durch die beginnende Erwarmung der 
Masse des Krystalles eine thermoelectrische Spannung her- 
vorgerufen wird, welche in ihrem Vorzeichen der actinoelec- 
trischen gerade entgegengesetzt ist. Beim Beginn der Be- 
strahlung ist die Zunahme der Actinoelectricitiit am starksten 
und nimmt dann ab, wie folgender Versuch zeigt: 

Nach Beginn der 
Bestrahlung vedossen 

0 Minuten 
5 .. 

Strrrke der 
Actinoelectricitiit 

0 + 18,7 
+28,5 + 34,5 + 37,5 + 39,5 
+41,0 

Wird die Strahlung aufgehoben, so verschwindet die Actino- 
electricitat in derselben Weise, anfangs rascher, spater lang- 
samer abnehmend. 

Diese Vorgange weisen auf einen Widerstand hin, welcher 
durch die Strahlung bei der Erregung der Actinoelectricitat 
iiberwunden werden muss und durch die Betheiligung der 
materiellen Molecule an den electrischen Schwingungen be- 
dingt ist; derselbe wiichst, j e  schneller die Schwingungen 
werden , und kann durch eine gegebene Bestrahlungsinten- 
sitat nur bis zu einer gewissen Hohe iiberwunden werden. 
Dauert die Strahlung ungeandert fort, so bleibt die actino- 
electrische Spannung auf gleicher Hohe, und die fortwahrend 
zur Erhaltung der electrischen Schwingungen verwendete 
Arbeit der WBrmestrahlung setzt sich in eine Erhohung 
der Temperatur der Moleciile um. Dieser Widerstand der 
materiellen Moleciile bewirkt auch nach dem Auf heben der 
Strahlung das Verschwinden der nctinoelectrischen Schwin- 
gungen in der zuvor bezeichneten Weise. 
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Das Maximum, welche durch eine gegen 40 Secunden 
anhaltende Strahlung erzeugt wird, ist der Intensitlit der 
Strahlung proportional. 

Die Erregung dieser Actinoelectricitat erfolgt durch die 
Warmestrahlen , wie sich leicht durch Einschaltung mehr 
oder weniger diathermaner Substanzen in die Bahn der 
Strahlen nachweisen Iasst. So ist z. B. die electrische 
Spannung dieselbe, wenn die Strahlen einer Gasflamme durch 
eine farblose, und dann durch eine ebenso dicke mittelst Jod 
tief dunkelroth gefarbte Schicht von Schwefelkohlenstoff 
hindurch gehen. Die Reihenfolge der auf die St i rke ihrer 
Absorption der actinoelectrischen Strahlen untersuchten Sub- 
stanzen war dieselbe, wie bei Einschaltung derselben in die 
auf eine Thermosaule fallenden Strahlen ; fur die Stra.hlung 
einer Gasflamme waren aber die Procentsatze nur nahe zwei 
Drittel der auf die Thermosaule wirkenden. Wenn also fur 
die freie Strahlung die erzeugte Actinoelectricitat und die 
in der Thermosaule erregte Warme = 100 gesetzt wird, so 
sank z. B. bei Einschaltung einer fast farblosen Glasplatte 
die actinoelectrische Wirkung auf 25, wahrend die Warme- 
wirkung noch 36 betrug. 

Die Strahlung des electrischen Kohlenlichtes (gleich 
4000 Normalkerzen) erzeugte eine Actinoelectricitlt, deren 
Starke siebenmal grosser war, als die durch die Flanime 
eines einfachen Schnittbrenners in gleichem Abstande her- 
vorgerufene. Die Strahlung der Sonne (30. Mai Mittags) rief 
ungefahr dieselbe actinoelectrische Spannung hervor, wie die 
oben genannte Flamme in 244 mm Abstand vom Krystalle. 

Die actinoelectrischen Spannungen sind auf den pris- 
matischen Seitenkanten am starksten; der Verlauf der ver- 
schiedenen electrischen Zonen entspricht im allgemeinen den 
oben fur die thermoelectrischen angegebenen. 

Durch Zwillingsbilduog, durch Einlagerung von Stucken 
eines zweiten um 60 oder 180° gedrehten Individuums wird 
auf dem ganzen Krystalle die Vertheilung der actinoelectri- 
schen Hpannungen in genau gleicher Weise gestort, wie die 
der thermoelectrischen, weil jedes Stuck die ihm seiner krystal- 
lographischen Stellung noch zukommende Polaritat beibehalt. 
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Wenn eine heisse Kugel der Kante eines kalten Berg- 
krystalles genahert oder auf dieselbe aufgelegt wird, so ent- 
steht, wie oben angedeutet, sofort durch die von ihr aus- 
gehende Strahlung eine actinoelectrische Spannung , welche 
mit der bei sinkender Temperatur auftretenden thermoelec- 
trischen in ihrem Vorzeichen iibereinstimmt. Dieser Vorgang 
lasst sich umkehren: wird eine kalte Kugel der Kante eines 
erhitzten Bergkrystalles genahert oder auf dieselbe aufgelegt, 
so entsteht infolge der Strahlung gegen die kalte Kugel auf 
dieser Kante eine electrische Polaritilt , wie sie daselbst 
thermoelectrisch beim Erhitzen auftritt. Die Beobachtung 
dieses Vorganges wird aber sehr erschwert durch die fort- 
wahrend sich einmischenden thermoelectrischen Spannungen 
des seine Temperatur ilndernden Bergkrystalles. 

In einem heissen Bergkrystalle wirken alle Theilchen 
strahlend auf die iibrigen und rufen infolge dessen actino- 
electrische Schwingungen von entsprechender Geschwindig- 
keit hervor. Nach aussen hin kann aber diese Actino- 
electricitat nur gemischt mit der Thermoelectricitit wirksam 
werden. Unmittelbar nach dem Beginn der Erkaltung eines 
erhitzten Bergkrystalles wird infolge der isolirenden Eigen- 
schaften desselben die wahrend der Erhitzung erzeugte Elec- 
tricitat noch stark angehauft sein; ihr entgegengesetzt ist 
die bestehende Actinoelectricitat; die Wirkung nach aussen 
entspricht also der Differenz zwischen der Thermoelectricitat 
und der Actinoelectricitat. Wird nun eine kalte Kugel ge- 
nahert, so werden sofort die actinoelectrischen Schwingungen 
vermindert; die Kante zeigt also eine Aenderung in ihrer 
electrischen Spannung, und zwar eine Zunahme, als ob ihre 
Temperatur erhtiht wiirde. 1st nach etwas langerer Dauer 
der Abkuhlung die von der Erhitzung herrtihrende Thermo- 
electricitat durch die infolge des Erkaltens auftretende uber- 
wunden, so wirkt nach aussen die Summe der Thermoelec- 
tricitat und der freilich sehr verringerten Actinoelectricitiit. 
Bei Annitherung einer kalten Kugel wird nun die letztere 
noch mehr geschwacht ; die electrische Spannung nimmt also 
ab, wie dies durch eine neue Erhitzung eintreten wiirde. 

Ein sehr eigenthumlicher Vorgnng entsteht durch kurzes 
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Ueberstreichen der Kante eines Bergkrystalles mit einer 
Alkoholffamme. Durch die Annaherung der Flamrne wird 
in dem Krystalle eine starke Actinoelectricitilt hervorge- 
rufen; zugleich fiihrt aher die Flamme als Leiter soviel ent- 
gegengesetzte Electricitat auf die Kante und deren Um- 
gebung, dass dieselbe, wenn die Strahlung unveriindert fort- 
dauerte, nach aussen keine electrische Wirkung zeigen wiirde. 
Sobald nun aber die Flamme zuriickgezogen wird, verschwin- 
den auch die actinoelectrischen Schwingungen im Krystalle; 
dagegen bleibt infolge der isolirenden Eigenschaft die auf 
der Oberfltche angehaufte entgegengesetzte Electricitkt zu- 
ruck und kann frei nach aussen hin wirken. 

IV. P i6z o ele c t r i c i t g: t. 

Urn die durch Druck und Nachlassen des Drnckes bei 
hernimorphen Krystallen entstehende Piezoerectricitat nach- 
zuweisen, bediirfen die Krystalle keiner weiteren Zubereitung; 
ich konnte daher die fiir die thermo- und actinoelectrische 
Priifung benutzten Bergkrystalle in dem gegebenen Zustande 
auch fiir die Untersuchung ihres piezoelectrischen Verhaltens 
verwenden. Urn den ausgeiibten Druck genau messen zu 
kbnnen, wurde ein kleiner einarmiger Hebel angewandt; auf 
seiner unteren Seite war eine durch Hartgummi isolirte 
Zinnplatte oder Zinnschneide angebracht, welche auf die zu 
priifende Stelle der Kante oder Flache des Krystalles auf- 
gelegt wurde. 

Am stlrksten tritt bei einfachen Bergkrystallen die 
Piezoelectricitat auf, wenn der Druck in der Richtung einer 
Nebenaxe vergrbssert oder verringert wird, und zwar er- 
scheint anf denjenigen Seitenkanten des Prismas, welche 
Rhomben- und Trapezoederflachen tragen, bei Vergrosserung 
des Druckes negative, bei Verminderung desselben positive 
Spannung; die anderen drei Kanten, an welchen keine Rhom- 
ben- und Trapezoederflachen liegen, verhalten sich gerade 
umgekehrt. Hiernach widerspricht also der Bergkrystall der 
von den Herren J. und P. C u r i e  aufgestellten Regel, wo- 
nach Druck und Erkaltung, und andererseits Nachlassen des 
Druckes und Erwarmung stets dieselbe Polaritat hervorrufen 
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sollen. Beim Bergkrystalle ist vielmehr die durch Druck 
erzeugte Polaritit mit der bei Erwarmung, und die durch 
Nachlassen des Druckes erzeugte mit der bei der Erkaltung 
auftretenden gleichnamig. 

Die auftretenden electrischen Spannungen sind, wie 
schon J. und P. C u r i e  angegeben, den Druckanderungen 
proportional. Beim Bergkrystalle reicht schon eine Aende- 
rung des Druckes urn 1 Qramm aus, urn eine noch wahr- 
nehmbare piezoelectrische Spannung zu erzeugen. 

Wenn ein Bergkrystall in der Richtung einer Nebenaxe 
gedriickt wird, so entstehen an den gedriickten Kanten die 
zuvor angegebenen der Zunahme des Druckes entsprechen- 
den electrischen Spannungen; dagegen erscheinen an den 
vier anderen Kanten die dem Nachlassen des Druckes (der 
Auedehnung) entsprechenden. Ebenso zeigt sich , wenn ein 
Bergkrystall in der Richtung einer Zwischenaxe (durch Auf- 
legen der Zinnplatte auf eine prismatische Seitenflache) zu- 
sammengedruclrt wird, an den Enden der urn 90° von dieser 
Zwischenaxe abstehenden Nebenaxe die der Ausdehnung zu- 
gehorige eIectrische Spannung. 

Bei zusammengesetzten Bergkrystallen treten infoIge der 
eingeschobenen Stucke eines zweiten urn 60 oder 180° ge- 
drehten Individuums bei Aenderungen des Druckes ebenso 
wie bei der Thermo- und Actinoelectricitat Abweichungen 
von dem normalen Verhaltcn ein, weil jedes Stuck die ihm 
zukommende piezoelectrische Beschaffenheit bewahrt. 

X. Not& dhher eime Explos4o.n e4mer mit jliissdger 
Eohlemdlure gefulltert G2asrHm-e ; 

v m  L. Pfawmdler. 

Eine mit fiiissiger Kohlensaure zu ungefahr zwei Drittel 
des Volumens gefiillte zugeschmolzene Glasrohre, wie sie von 
L e n o i r  und F o r s t e r  in Wien geliefert wird, wurdo einige 
Centimeter tief in ein Bad von Kohlensiiure und Aether, 
welches unter dem Recipienten der Luftpumpe auf eine 
Temperatur unter - looo gebracht worden war, nach vor- 
ausgegangener Abkiihlung eingetaucht , um krystallisirte 

___ 


