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PRZEDMOWA

Gdybym zagadngl kogokolwick z inteligeneji naszej,

co sadzi o Klasyfikacji nauk, z pewnoseiy uslyszatbym
odpowiedz, ze nie warto zastanawiaé si¢ nad sprawa
nietylko pedantyczng i nudng ale zupelnie plonng i bez
pozytku. Odpowied ta bylaby jednak niesluszna. Za-
liczanie jakiej$ umiejetnosei do tego ezy owego odlamu
wiedzy pociaga za sobg nader doniosle skutki praktycz-
ne, egélnie gdy jaka$ galgz badai umieszezono
w dziale niewlaseiwym. Wtedy stosunck spoleezenistwa
do takiej nauki jest mylny. Na tem cierpi i nauka
i 0gél, bo Zle sklasyfikowana nauke obslugujy nienale-

zyeie wyksztaleeni specjalisei, a ona sama Zle obsluguje

0gét falszywie o niej poinformowany

Jednym z najwiecej razgeych bledow rodzaju oma-
wianego jest zaliczanie do nauk mincralogicznych nau-
ki o stalym stanie skupienia, to jest nauki o kryszta-
lach. Zbiér spostrzezen i rozwazai nad cialami stalemi

lezy w obrebie nauk matematyeznych i fizyko-chemic:

nych. Ty z powodu pr g0 wypacze-

nia mysli przyrodniczej w stuleciu o$mnastem, prawie
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agle si¢ zdaje, 7 nauka o kryszta-

wazystlim do dzis ¢

luch i nauka o mineralach jest jednem i tem samem.
\ ponicwaZ u nas nauka o mineralach jest nader niepo-

puliena, wiee razem z nig obea naszemu $wiatlemu 0gé-

. nauka o najpicknic

alografj

lowi jest rownic

7 kry
wym i najharmoniczniejszym stanie materji, nauka be-

dyen wylwornym splotem  geometrji, fizyki i chemj
jedna z niewielu nauk przyrodniczych, ktérej cagsé

lego odla-

smaczna doszla do tego, co jest idealem ka

mu wiedzy o naturze, mianowicie do rozleglego stoso-

wania dedukeji, czyli snucia rozumowego calosci nau-

iwic najmnicjszej liczby spostrzezen. Niepo-

ki 7 moil
myélnem nastepstwem tej niepopularnosci je

luka w wiadomosciach naszego mySlacego ogolu ale,

st nietylko

ystalografji w gronach

co gorsza, nikle uprawianie

sw. gdy natomiast u naszych sasiadow
si¢ od licznych

przyrodn
chodnich i wschodnich oddawna juz roi
nego, oddawna w calym $wie-

badaczéw stanu kr
zkoly krystalogra-

cie glosne i stynne sy ich kierunki i
$ odla-

ic dzieje, bo pomyslny stan jakiego
. Gdy wiclka

ficzne. Tak s
mu nauki jest wynikiem jej popularnos
wateli zna t¢ nauke chociazby tylko z imie-

liczba oby
nia, to dbaja o nig ministrowie, pamietaja o jej potrze
bach dygnitarze i urzedy, czuwaja nad nig akademje

i wladze szkolne, garnie si¢ do niej liczne grono adep-

(6w i milosnikéw, a w wyniku ostatecznym na jej tle

w ktorem ona

chna tego pafistw

rosnie slawa pow
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t popularna. Wige ulozylem ksigzke niniejsza w tym

Je

celu, aby nareszeic uczynié wylom w obojetnosei ogélu

tego cel

naszego wobee nauki o krysztalach. Ale pro

inny przy$wiceal tej pracy, cel mojem zdaniem w

niejsz
W dobie ucisku najsrozszcego, w czasach ciosow naj-
ek

wieksza sile, roznorodnosé i wdzigk nietylko w poe

bolesniejszych lite

mowa polska osiggnela naj-

i

le rowniez w naukach przyrodni-

i w prozie nadohne

alentem i pracowitoscin wiclu pisarzy - natura-

czyeh.
listow powstala i rozwinela si¢ polszezyzna przyrodni-

sy mowy polska, a

ra-

cza zgodna 7 klasyczng it

wiers Iyle picrwiastké

zem tak bujna i gictka, jc

przysziosci, ze mogla podazyé za najszybszym rozwojem

rrodniczej bez uszezerbku dla niej i dia sic

mysli p
bie, oddaja ystkie tej mysli szezegoly. Gdy jednak
pekly okowy i wicher wiclkicj hurzy dzicjowej zmiotl
2 Polski zmore zaboreow, w nasze pidmicnnictwo pray-

rodni

ze wdarl si¢ brudny $eick wynaturzen i cudzo-

ziemszezyzny z pod piora lieznyeh osob niepowolanych,

udo-pols: zna wyraznym jest dowodem,

rodnic

veh

7e nie znaja one nietylko polskich pism pr

ale pismiennictwa polskiego wogole. Poniewaz naleze
do tego pokolenia przyrodnikow polskich, kiére oprocz

patrzenia w lunele i mikroskop, odezylywania podziatek

enia, destylowania, saczenia i czy-

skali i nonjusza, w
azck cudzoziemskich jeszeze czego$ wigeej s

tania ksis
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uezylo i co§ wigeej umialo, wice napisalem ksigzke ni-
niejsz na dowdd, ze mozna pisaé po polsku o rzeczach
przyrodniczych bez postugiwania sie djalektem pokat-
nyeh gazetek prowincjonalnych i sckretarzy starostw
powiatowych z przedwojennego Podkarpacia. Jezyk of-
czysty i ezuwanie nad nim byla to samoobrona przed
wynarodowieniem, a dzi$ jest to jeden z glownych czyn-
nikow naszego zjednoezenia paristwowego. Nie na fo
liczne grono pisarzy w trudzie pracowalo, nie na to
rzesze polakéw pottora stulecia cierpialy za mowe
ojezysty, aby dzi$ nicuctwo i lekkomyslnosé ja psuio.
Stopier dbalosei o jezyk ojezysty jest miarg cywil

Daj Boze, aby ksigzka niniejsza spowodowata opamie-

tanie si¢ spolezesnych pisarzy przyrodniczych w Polsce,

Weyberg.

W zakladzie krystalograficznym Uniwersytetu
Jana Kazimierza we Lwowie, w starym gmachu
przy ulicy Swietego Mikotaja Nr. 4, w ponie-
dziatek dnia 29-go paZdziernika, roku 193

SPIS RZE(

Wstep
Rozdzialy

0O stanach skupicnia materji i o jej jed

rodnosci

0 sicciowym ustroju kryszlalow

0O siceiach linjowyeh, plaskich
strzennych
symetryeznosei krysztalow
0 najeharakterystyezniejszych
sciach stanu stalego
Zakoniczenie
Skorowidz rzcczy

Skorowidz nazwisk

prac

wiasno.




.Dlaczego Platon powiedzial, ze Bog zawsze upra-
wia geometr,

¢? (718, 3). Aczkolwick bowiem niewatpli-
wie wszystkie umicjetnodei zwane naukami
adla ukazujy wszelkie
drogi i postaci prawdy wiem co rozumem daje si¢ ujad

wzruszone i nieskazitelne zwier

geometrja jednak, bedgca, zdaniem Filona, whadza

najwyzsza nauk pozostalych oraz ich stolicy, nade-
Wi

tko wznosi rozum i porusz

(718, 29).

Plutareh, Rozmowy biesiadne

Ksigga dsma. Rormowa druga




tal” i niepopularnosé

§ 1. Powszechnosé wyrazu ,krys
" Slowacki

jego znaczenia. W akcie drugim ,Ballad;

Kkiadzie w usta Goplanie stowa:
Ja za$ ide po fali krysztalowej biegaé
Mickiewicz nie inaczej poczyna sobie. Jego Swilezianka

wabi strzelea wotaniem:

Do mnie tu, do mnic! Tu bedziem razem

Po wodnym plasaé krysstale,
Zaréwno w dzietach tych dwu wiesz szych, jak
w utworach wielu innych poetéw, widzimy niemato , kry-
krysztatowych palacéw”, a nawet
,Muz kochankowie” upodobali
pochodne, nie baczac na

sztatowych przezroczy’
.gwiazd krysztalowych”
sobie wyraz ,krysztal” i jego
istotne znaczenie tych wyrazéw.

Ale to samo dzieje si¢ na biegunie wprost przeciwnym,
w pismach oséh jaknajdalej stojacych od tych, ktérych
obraznia. Wezmy mianowicie pisma
statystykoéw, ckonomistéw, politykéw, publicystéw. Ilez to
razy napolykamy tam wzmianki o ,krystalizowaniu® sig
pogladéw lub nawel sytuacyj! Jestem pewien, ze w tych

tworzywem jest w

gronach, tak samo jak pomiedzy pisarzami nadobnymi,
adali

jednakowe zapanowatoby zaklopotanie, gdybysmy za

Swiat krysetatte, 1
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nej i jasnej odpowiedzi, co wlageiwie znaczy ,krysz-
Jrysztatowy”, | skrystalizowany”. Uniknijmy wice
nasamprzod takiego zaklopotania i zdajmy sobie do-
Kladnie sprawe z tego, co kryje sie za Lymi wyrazami.
Moze odpadna od nas niektore ztudzenia, moZe potem
u niejednego pisarza bedziemy czytali te wyrazy z usmic-
chem Zartobliwym, ale napewno nie pozatujemy tego, po-
mamy bowiem $wiat pelen tajemnic tak interesujacych,
a tak misternie w cak v splecionych, Ze do-
prawdy pozazdroscimy poetom talentu, ktéry datby nam
ujecia tych tajemnic w poemat réwnic piekny

jak one same. Péjdzmy wice w ten $wiat, pomnac jednak,
7 droga don nie jest zbyt prosta, tatwa i krétka. Ale kto
adowolenia uzyskuje? Czy ten, co gladkim tro-

tuarem przychodzi do wielkomicjskiej kawiarni, czy tu-
rysta, kidry skoro $wit puseit sic w kamieniste bezdroza,
aby po zwalezeniu przeszkéd rozlicznych w trudzie i zno-
ju radosnym stanaé na szezyeie w skwarne potudnie i poi¢
y widokiem rozleglego $wiata? Péjdzmy wiee w $wiat
krysztatow.

§ 2. Ciala bezpostaciowe i krystaliczne. Réie ciecze
réznie zachowuja sie z obnizeniem temperatury. Roztopio-
ne szkliwa, zywice, smoty, gdy stygna, stopniowo gestnieja
i twardnieja, stajac si¢ wreszeie ciatami takiemi jak szko
lub kalafonja. Stwardniawszy, zachowuj
pel lub naczynia, w ktérem stygly. Od stwardnienia cie

tego rodzaju powstaja ciata, kiérym dajemy nazwe bezpo-

staciowych. W gwarze naukowej, szezegélnie u narodéw
romaiskich, anglosaskich i germafskich nazwy réznych

wwisk i przymiotéw przewaznie utworzono z wyra-
z6w greckich. U narodéw tych ciala bezpostaciowe nazy-

CIALA BEZPOSTACIOWE 1 KRYSTALICZNE

waja si¢ amorfne. W jezyku greckim przystawka ,a” j
przeczeniem, wyraz za znacza postaé.

Bardzo wielka liczba substancyj cieklyeh zachowuje
si¢ zupelnie odmiennic, wprost przcciwnie niz ciecze wy
mienione przed chwily. Stygnae, ciagle sy one cieczami
ruchliwemi i dopiero w pewnej temperaturze, pod statem
cisnicniem niezmionncj i charakterystyeznej u kazdej cie-
ezy, raplownic objelodé ich si¢ zmienia, a zarazem zesta-
Iy sie one

Nujlopiof © nujpowszechniej znanym przykladem takich
ubstancy) jest woda. Jak wiemy, pod ciénicniem jednej
imosfery w temperat zer0 termometru
Colsjusza, precistacza sie ona w 16d, kiéry jest ciatem stz
lomm, i objetodé lodu prawie o jedna jedenasty jest wicksza
od objetodei tej samej masy wody cieklej w tej samej tem-
peraturze i pod tem samem cisnieniem i 16d w wo-
dzie plywa. Jeszeze doldadniej w tem si¢ zorjentujemy,
uly poznamy objetosé whasciwa, to jest objeloéé jednego
grama wody i lodu w réznych temperaturach. Mianowicic

W temperaturze Objetosé Objetosé
jednego grama Jednego grama

lodu

1,09083 em?
1,00055
1,00186

Pogladowo przedstawia to djagramat rys. 1. Unaocznia
zwigkszenie si objetosei wody w stanie statym, to jest
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lodu, w temperaturze 0°C i jednoczesne istnienie obok sie-
bie dwu standw jednej i tejsamej substancji HyO: wody
cieklej o objetodei § 1,00013 em® i wody statej,
czyli lodu, o objetosci whasciwej 1,09083 cm

ury objetosé cieczy studzonej zmie-
ajmnicjsze

Ze zmiang temper
nia sie stopniowo, to jest w sposob ciagly: n
podwyZszenic lub obnizenie temperatury wywotuje drobna
smiang objetosci. Ale w temperaturze przejscia stanu ci
Klego w stan staly zachodzi nicciaglos¢, raptowny skok,
smaczna zmiana objetosci, duza réinica pomiedzy objeto-
i cicezy i ciata stalego, w ktore ciecz ta sig przcobrazita.

Substancje cickie tego rodzaju, do ktérego woda nal
7y, krzepnac staja sie krystaliczne; zestalajac sie, miano-
wicie, to jest przechodzac w stan staly, samorzutnie przy
bieraja one postaé wielo-
Scianéw rodzimych, zw

nyeh krysztalami. Te wie-
el “* | losciany rodzime sa to bry-
Iy geomelryczne, ograniczo-
ne ptaskiemi §cianami. Nie-
s jednokrotnie geometryczna
i ich prawidtowosé bywa na-
raina. Kazdy zna

Obigott

der wy
przecies szeSciokatne gwia-
niegu, ktére, jak wi
domo, sy wiasnie kryszta-
tami lodu ezyli wody w sta-
nic stalym. Nauczyciele
chemji juz w szkole po-
wszechnej pokazuja ucz-
niom siarke stopiong i za-
Rys. 1. czynajaca krzepnaé. Gdy

zdki

GIALA BEZPOSTACIOWE I KRYSTALICZNE 5

2 pod sk

plej skorupki wylewaja oni niezestalong jeszeze
ciekla, uczniowie ogladaja ze zdziwieniem $ciany
naczynia pokryte nicjako gestym lasem Isnigeych, wydhu-
sonych, drobnych stupkéw, mianowicie krysztaléw siarki.
Dziwny, tajemniczy proces! Ciecz jednostajna, ruchliwa,
zkszlaltna, w pewnej niezmiennej i charakterystycznej
temperaturze (woda w temperaturze 0°C, siarka w tempe-
raturze +119°C) staje si¢ zbiorem bryl geometrycznych,

i i czesto nieskazitelni
Istota tego procesu zajmiemy si¢ poz-
niej, a nasamprzéd wyjasnimy whasciwosci krysztalow oraz
ich odmiennosé od ciat by iowych. Ciata bowiem kry-
staliczne i bezpostaciowe réznia si¢ nie tylko tem, o czem
juz nadmieniono wyzej, nie tylko, mianowicie, skokiem
objetosci whasciwej, ale réwniez stosunkiem do cieczy,
w kidrych si¢ rozpuszezaja, a ponadto wielu whasnoses
mi fizyeznemi.

I$nigcemi £cianami

Z iycia potocznego wiemy, Ze sl kuchenna *, cukier,
guma arabska rozpuszeza sie w wodzie, Zywica w spirytusie
i L. p. Ciecze te nazywamy rozpuszezalnikami, mowige na-
przyklad, ze spirytus jest rozpuszezalnikiem zywicy, woda

* Polaczenie chemiczne metalu sodu Na z chlorem Cl, czyli
ehlorek sodu NaCl, ma nazwe pospolita, potoczng soli, soli jadalnej
lub soli kuchennej. Nazwa ta oznacza zwigzek chemiczny NaCl, to
Jest odnosi sie do polaczenia NaCl bez wzgledu na to, czy jest ono
W proszku, czy w masie ziarnistej, ezy w postaci dusego, wyraZnego
krysztatu, oraz bez wazgledu ma pochodzenic, to jest bez wagledu na
10, czy wydobyto go wprost z kopalni, czy otrzymano z solanki od-
parowaniem wody, ¢zy utworzono jakes reakeja chemiczna. Na ozna-
crenie tej soli sa jeszeze dwa wyrazy, misnowicie s61 kamienna ozna-
¢#4 561 ziarnista z kopalni, a halit (od wyrazu greckiego ,hals”, s61)
umacza krysztaly rodzimego chlorku sodowego. S61 kamienna jest
10 wice skata, skladajaca si¢ z ziarn mincralu halitu.
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zda

cukru i t. d. Zarazem powszechnie wiadomo, ze nie ks

cie iato dowolne. A wige Zywicy nie rozpusz-

rozpuszeza ¢

cza woda, guma arabska nie rozpuszeza si¢ w spirylusie,
cukier w nafeie i t. p.

0167 ciatom bezpostaciowym, to jest cialom niekrysta-
lizujacym sie, takim mianowicie jak kalafonja, Zywica,
guma arabska, jest wiasciwe rozpuszezanie sie ich roz-
puszezalnikami w kazdym stosunku iek wezmie-

my ilos¢ spirytusu i zywicy lub gumy arabskiej i wody
to zawsze mozemy przyrzadzié ich roztwér. Gdy weZmie-
my mato rozpuszezalnika, to musimy uciec si¢ do ogrzewa-
nia, aby zrobié roztwér; jednak po ostudzeniu zostaje on
roztworem, acz gestym, malo ruchlivym. W kazdym jed-

nak razie jest on ciec

Zachowanie si¢ ciat krystalicznych jest wprost prze-

ciwne. W kazdej temperaturze, pod kaidem ciénieniem,

w kazdym rozpuszczalniku, kazde ciato krystaliczne roz-

puszeza sie tylko do pewnego kresu niezmiennego, a wiec

charakterystycznego wzgledem Kazdej substancii rozpus
acej

czaj

ie i rozpuszezajace], tworzae tak zwany roztwor
nasycony, tak samo ruchliwy jak rozpuszezalnik i roztwor
nienasycony. We#my naprzyktad sto graméw wody o tem-
peraturze +20°C oraz s6l jadalna ogrzana do tej samej
temperatury i drobnemi ilosciami wrzucajmy te sol do
wody. Mieszajac ciecz, widzimy, Ze s6l sie rozpuszeza, to
jest znika, do stanu cieczy przechodzi. Z poczatku roz-
czanie sie soli zachodzi szybko, w miare dodawania
jej dzicje si¢ to coraz wolniej, coraz diuZej musimy mie-
szaé roztwér zanim znikng w nim ostatnie drobniutkie
ziarenka soli i dzieje sie to dopoty, dopoki nie rozpusci-
lismy w stu gramach wody 35,87 ¢ soli. Dalej juz sl si¢
Gdy do takiego roztworu wrzucimy jeszeze

pu

nie rozpuszeza.

CIALA BEZPOSTACIOWE I KRYSTALICZNE 7

soli, to pozostaje ona w stanie stalym, do roztworu nie

i. Roztwér taki nazywamy roztworem nasyco-
nym. Méwimy, ze pomiedzy nim i jego cialem statem
panuje réwnowaga. Oznacza to, ze jezeli wezmiemy na-
przyklad sto graméw tego roztworu i whozymy wen, dajmy
na to, dziesieé graméw soli, to czas dowolnie dhugi ilosé
roztworu i ciafa stalego si¢ nie zmieni, jezeli nie zmieni sie
temperatura i ciénicnie. Rzecz jasna, aby ta réwnowaga by-
fa niezmienna, trzeba zabezpieczyé roztwér od ulatniania
ie zett wody (rozpuszezalnika) aby skiad roztworu tez byl

y. Gdy ienimy ci$nienie lub tempe-
rature, réwnowaga si¢ zachwieje, stosunek ilosciowy roz-
tworu i ciata krystalicznego pocznie sie zmieniaé. Albo
cialo state pocznie si¢ rozpuszezaé, to jest ilo$é jego pocz-
nie sie zmniejszac, a zwickszaé si¢ bedzie ilosé roztworu,
gdy femperature podwyzszymy. Albo odwrotnie, gdy ostu-
dzimy uktad, réwnowaga przesunie sie na korzyié ciata
stalego, soli przybedzie, wydzieli si¢ ona z roztworu czyli
wykrystalizuje si¢ zen, przyczem owo przesuwanie si¢ 6
nowagi bedzie si¢ odbywato dopéty, dopéki znéw nie ustali
sie ona w stosunku whadeiwym i charakterystycznym
wzgledem nowych zmienionych warunkéw. Innemi stowy
pomiedzy nasyconym roztworem soli i sola stala panuje
taki sam stosunek, taka sama réwnowaga, jaka zachodzi
pomiedzy lodem i woda ciekty lub pomiedzy stopiona siar-
i jej krysztalami. Pod ciénieniem jednej atmosfery
w temperaturze 0°C 16d i woda ciekla jest w réwnowadze:
ilosci wody cieklej i stalej sa niezmienne. Gdy w tempera-
turze niezmiennej poddamy uklad ten zwickszajacemu sie
nieniu, to przesuniemy réwnowage w strone ciala
o mniejszej objetosci: woda poeznic przybywad, 16d pocz-
nie ubywa, topnieé, przechodzié w stan cieczy. Gdy nie
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dzie ubywalo, a ilo§¢ lodu sig zwigksz
cignieniem ogrzewanie ukladu pociaga topnienie lodu, to
jest zwigkszenic sie ilosci wody cieklej, studzenie za
ciaga skutek odwrotny.

Gdy 7 roztworu ciata bezpostaciowego rozpuszezalnik
ulatnia si¢ czyli paruje, to roztwér staje sie coraz gestszy
naczynie wypelnia twarda masa gumy arabskiej
gdy cala woda czy spirytus ujdzie.

i wresz

lub Zywi
Jezeli r ik uchodzi z

stalicznego, roztwor staje si¢ przesyco-

taly, ciato w nim roz-

samo jak to si¢

roztworu ciata kry
ny i zaczyna wydzielaé z siebie kry:
puszezone poczyna sie krystalizowaé, tak
dzicje, gdy ostudzimy roztwér nasycony w danej tempera-
turze. Wtedy w temperaturze nizszej staje si¢ on przesy-
cony i zaczyna wydzielaé z sicbic krysataly, ktdre poja-
wiaja sie i wzrastaja dopéty, dopdki nie zapadnie réwno-
waga, to jest dopéki roztwér nie wydzieli z sicbie tyle sub-
stancji krystalicznej, 7e stanie si¢ nasycony w temperatu-
rze nizszej. Zupehnie jasne si¢ to stanie, gdy zastanowimy
sie nad rozpuszezalnoscia naprzyktad soli kuchennej w wo-
dzie w réinych temperaturach. S6l ta, to jest chlorek so-
dowy NaCl, z woda tworzy mianowicie roztwory nasycone
sktadu nastepujacego.

W temperaturze 100 g roztworn
nasyconego zawiera

10 C

e
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Jedno i to samo ciato w jednej cieczy rozpuszeza sig
obficie, w innej mato lub weale. Zywica naprzyktad roz-
puszeza sie w spirylusie, nie rozpuszeza sie w wodzie,
chlorek sodu NaCl w alkoholu rozpuszeza sie daleko mniej
niz w wodzie. Alkoholowe mianowicie roztwory chlorku
sodowego sq sktadu nastepujacego.

W temperaturze 100 g roztworu
nasyconego zawicra
+1mC 0,09 g NaCl
250 194 4

Jezeli wige do roztworu w cieczy duso ciala rozpus
jacej dolejemy cieczy, kiéra rozpuszeza tego ci
lub nie rozpuszeza go weale, to cialo si¢ wydzieli. A wiec
gdy do spirytusowego roztworu zywicy dolewamy wody,
rozkwér metnieje. Badajac go mikroskopem widzim
Zywica wydzielita si¢ w postaci malerikich krope
st;

k kuli-

h. Gdy zrobimy to do§wiadezenic z guma arabska, do-
lewajac alkoholu do jej roztworu wodnego, ujrzymy ki
ki i strzepki bezpostaciowe, ksztattu najrozmaitsz
zmiennego. Kazde cialo bezpostaciowe opus
albo w postaci kuli albo ktaczkéw nie charakterystycznych
i chwiejnych.

Gdy do nasyconego roztworu soli kuchennej NaCl do-
damy dostateczna ilosé czystego alkoholu, roztwér zmet.

je a po chwili osiadzie w nim osad wydzielonego nad-
miaru soli. Ogladajac go mikroskopem stwierdzimy, Ze
osad ten skiada si¢ z misternych malefikich szeSciankéw.

Kazda substancja krystaliczna zachowuje sie tak sa-
mo: wyparta z roztworn nasyconego obnizeniem tempera-
tury, uj$ciem rozpuszezalnika, lub dodaniem cicezy zmniej-

szajace] rozpuszezalnosé, wydziela sig w postaci krysztatéw,
rodzimych wieloscianéw geometrycznych.
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cciwnic. Ki
SRR L00 1 o asdes dobic?
re na kazdym kroku skrzypi i trzes:
jest okruchem krysztalu kwarcowego. Kazda gruc
jadalnej, kazde ziarnko cukru sa to krysztaly. Z kryszta-
16w skladaja si¢ skaly, kiére tworza skorupe ziemsk
rysztaléw skladaja si¢ meteoryly: kamienie spadajace
na ziemi¢ z przestrzeni miedzy planetami.

Kazdej substancji krystalicznej sa whasciwe krysztaly

0 ,m\(‘.u odmiennej i charakterystycznej, a jedna i te sama
widzimy niej rotnie w krysztatach wielo-

zupetnie odmienych. Nie-
zlifowa-

wyj itkiowem, Pr

18 ailolbtuilo, it

¢ pod stopa nasza,
soli

rakich, pokrewnych sobie lub
kiére ciata krystaliczne wygladaja jak Klejnoty
ne, bo ogranicza je Kilkanascie lub kilkadziesiat paszezyzn
doskonatych, Czyz czlowick my§lacy moZe przejéé obojetnie
obok tych przedziwnych tworéw przyrody i nie zapytaé
czem si¢ to dzieje, ze materja samorzutnie przybiera ksztat-
rej ;m/! amy te dziwne a misterne
tylko ich powsta-

ty geometryezne? A gdy bli
dzica Stworey, prackonamy sic,

vanic i postaé, ale wia
s niezmiernie interesujace z wielu wagledow, a zbior wia-
domosei o nich jest istotnym i waznym odiamem nauki
i sq trescia
\jmiemy si¢ niemi, wy-

o przyrodzie. Naj jsze z tych
ksig7Ki niniejszej. Zanim jednak
pada nasamprzéd poznaé dzieje samej nazwy Krysztaléw
i losy nauki o nich. Jedng bowiem z cech czlowieka praw-
dziwie inteligentnego jest uzywanie tylko tych wyrazow,
knaj zda-

z ktorych i
je sobie sprawe. A druga polega na tem, ze czlowiek istot-
nic i naprawde inteligentny zna nie tylko pochodzenie wy-

POCHODZENIE WYRAZU ,KRYSZTAL” 1

26w ale réwniez pochodzenie rzeczy
jest istota tylko dzi ostatniej chwili, ale
zawsze i we wszystkiem rozciaga si¢ réwniez na przesztos
Uwielbienie chwili biezgeej, wiara iz ona jest wszystkiem,

a wiee nigdy nie

siejszego dni

admirowanie os

atniego slowa najnowszej nauki, tak samo
k niewolnicze stuchanie najéwiezszego krzyku mody, to

vie najgorszy rodzaj prostactwa. Zna i rozumie

jest wis

W0zi8” tylko ten kto zna i rozumie réwnie

wezoraj”.
W niczem to nie jest

ak dobitnie stuszne jak w nauce.

adnej galezi wiedzy nie mozemy popularyzowaé, jezeli

ie obzna

nimy czytelnika z jej historja. W ksigsee ni-
nicjszej bedziemy to robili stopniowo, od czasu do czasu
rozwoj pojec, o ktérych bedziemy rozpr.

przedstawiaja
wiali.

Pochodzenie wyrazu ,krysztal” i jego znaczenie.
Brzmienie pierwotne wyrazu krysztal” jest ,krystal-
los”™. Jest to wyraz staro-grecki. W czasach Homera
i pozmiejszych hellenowie starozytni uzywali go tylko na
oznaczenie lodu. Dopiero za czaséw Platona wyrazem
tym pocz¢lo nazywaé takze kware, minerat bezbarwny
i przezroczysty, poiniej réwniez szklo, a potem Kazde
ciato, z pozoru podobne do lodu i kwarcu. Nazywanie
wszakze jednym wyrazem rzecz

y o podobnych wiasno-
Sciach, mianowicie réinych ciat tward: zbarwnych
i przezroczystych, w tym przypadku bynajmniej nie byto
objawem powierzchownego traktowania rzeczy, ale z

rato mySl glebsza. Dopiero od kilku stuleci ze spo-
strzezei czerpiemy wiadomosei o przyrodzie. Wtedy
sadzono, ze rozumowanie jest najwazniejszym

rzeczywistodci. Pozatem 6wezesn

wie-
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zas6b spostrzezen byt nader szczuply. Stad wige, na tle
malej zajomosci rzeczy, postugujac sig bujnem, niczem
nic umiark r do r6i-

nych przekonan m_ylny(‘h Evs 58 AaeoRt dHS Aceriemi sig
wydajg. Panowata wtedy wiara, ze whasnoscia materji jest
stopniowe doskonalenie si¢ i Ze plerwszym jej stanem,
jeszeze chwicjnym i niedoskonatym, jest stwardniata od
mrozu woda, ktéra z biegiem czasu staje sie cialem coraz
szlachetnicjszem: kwarcem, szklem i t. d. Wierzono wtedy,
2e kazda substancia staje sig twarda, bezbarwna i przezro-
czysta, gdy dojdzie do stanu najwyiszej doskonatosci i ze
jest wledy ,ezysta jak krysztal”. Wyrazenie to przetrwa-
fo do dni dzisiejszych w mowie potocznej. W tem znacze-
niu , krysatal” kojarzy si¢ z pojeciem najwyzszej czystosci.
Ale zarazem bigka si¢ tu jeszeze z czaséw Platona wspo-
mnienie czego$ zupelnie przezroczystego. Stad wiee poeci
upodobali sobie wyraz ,krysztal” jako odpowicdnik wszyst-
kiego, co mile oko uderza przezroczystoscia. W jezyku
poctycznym utart sig zwyezaj nazywania krysztatowem lub
krystalicznem powietrza nie zawierajacego pylu lub mgly,
niemetnej wody i t. p. A nawet przemyst poszedt za przy-
ktadem poetéw, bo nazwat ,krysztatem” najlepszy rodzaj
szkta, zupetnic
ktore si¢ daje szlifowaé i polmm é. Jest to 7upclnym prze-

ytkiem, bo woda i szkio sq to ciala bezpostaciowe, a wige,
jak sie przekonamy nizej, sa przeciwiefistwem ciat krysta-
licznych. Wyrazenie ,czysty jak krysztal” tez nie jest
Sciste, bo krysztaly w znacznej nieraz mierze bywaja za-
nicezyszezone ciatami obcemi. Tak samo przezroczystosé
bynajmniej nie jest stalym przymiotem krysztatéw, bo sa

ssztaly nieprzezroczyste, jak naprzyklad spizowo dite,

Swietnym polyskiem metalicznym I$nia aty piry-

I
|
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+ to jest rodzimego dwusiarczku zelaza FeS,. Najcien-
sze plytki wyszlifowane z krysztalu pirytowego $wiatta
nie pr ja zupetnie. Przezr $¢ lub nicprze-
zroczysto$é krysztalow przewainie zalezy od ich substancji,
a tylko w przypadkach nader rzadkich od ich ustroju kry-
stalicznego .

Krysztaly jednych substancyj wzgledem
Swiatla sa przezroczyste w duzej mierze, innych w malej
lub weale. Rozejécie si¢ spélczesnego znaczenia wyrazu
t wynikiem tego,
merwolnie nazywano krysztatem ws: tko co bylo tak sa-
twarde, bezbarwne i przezroczyste jak 1od, a dzié

wkrysztal” ze znaczeniem dawnem,

Kryszta nazywamy ciala o ustroju takim jaki przy-
biera woda gdy przestaje byé ciekla i lodem si¢ staje.
Zestaleniu sie cial towarzyszy zazwyezaj samorzutne
przybieranie postaci geometryeznej, jezeli nic temu nie
staje na zawadzie. Gdy woda marznie w powietrzu, po-
wstaja szeSciopromieniste gwiazdki $niegowe. Stad przeto
wiele 0s6b sadzi, ze owa geometrycznosé, ze sama postaé

* Nazwa pirytu pochodzi od wyrazu greckiego .pir”, co znaczy
ogief, bo gdy brytkami pirytu uderzamy jedng o druga, to ciskajg
one iskry, a wiec so przydatne do krzesania ogni

** Zaleinic od warunkéw temperatury, ciénicnia i steZenia,
w ktorych zachodzi krystalizowanie sic wegla, substancja ta staje
si¢ albo djamentem, ciatem bardzo twardem (z greckiego nadamas”

4 i , albo grafitem (greckic
wgrafo” pisze), ciatem tak mickkicm, a si¢ o papier, a wige
mozemy nim pisaé, czarnem i jaknajzupelnicj nieprzezroczystem.
Krysztaly djamentu najj iej sa of ana i i,
a krysstaly grafitu sa to bardzo cienkic plytki szescioboczne. Tu
Wiee mamy ten rzadki przypadek przezroczystosci i nieprzezroczy-
stosei jednej substancii (wegla) zaleznie od ustroju jej krysztatéw, Na-

awisko krystalizowania si¢ tej samej sub-
w réinych ustrojach krystalicznych nazywamy polimorfi-
zmem, od greckiego ,polys” liczny, wiclokrotny i ,morfe” postaé,
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jest istotnym przymiotem stanu krystalicznego. Ale to jest
v tho-

gsto krysztaly powstaja w
ku, Wiedy nie widzimy ich ksztaltéw; nie widz
przykiad w pancerzu lodowym, ktéry
Krywa jezioro. Ustroj ich jednak zawsze pozostaje im tyl-
ko whadeiwy. Otz wige ustrojem krysztaly roiia sie
od wszystkiego co krysztalem nie jest. Ustroju ich wyni-
Kiem jest ich postaé geometryezna i wszystkie inne wia-
Sciwosci, kiéremi tak wybitnie réznia si¢ one od ciat bez-
postaciowych. Ale postaé ich, acz cecha nieistotna, wiér-
na, jednak jest pierwszym etapem drogi poznawania ustro-
ju krysztatéw.
Pojecic krystalizac,
Pierwotnie przez wyraz krystali
wanie si¢” rozumiano mistyczny, tajemniczy proces du-
gotrwaly, przypuszezalny, pefen wahan i odehy
ces przeobrazania sie substancji jednej w drugs
czystsza, twardszg, doskonalsza, innemi stowy krystalizacj
byla synonimem doskonalenia si¢ i utrwalania sie materji,
stawaniem si¢ czem§ coraz lepsz szystko czems
innem. Dzi§ natomiast wyraz ,krystalizowanie sic” lub
Jkrystalizacja” oznacza poznany niami i spo-
strzezeniami proces prz ibstancii ze stanu cie-
Moo w stan staly. Zdaiehs seble doktadnie syrae)
tu rodzaj materji, substancja, nic zmienia si¢ weale, a zmia-
nie ulega tylko s tan, ktéry za kazdym razem, ile nam si

mylne, Bardzo e

po-

tak samo uleglo zupetnej zmianie.

cja” lub krystalizo-

em a nade

doswiad,

podoba, mozemy przeprowadzaé jeden w drugi odpowied-
nigy zmiana temperatury lub ilodci rozpuszezalnika.

Na to, 7e ciata stale samorzutnic ferajy postaé
néw geometrycznych, mysliciele i badacze strozyt-
ni nie zwrécili uwagi. W piémiennictwie starozytnosei klz
syeznej jedyna wzmianke o zagadkowe] postaci geometrys

wielos
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nej kwarcu znajdujemy u Plinjusza. Dopiero w koticu stu-
lecia trzynastego, jak to widzimy w pismach Alberta Wiel-
Kiego, poczeto ustalaé si¢ przekonanie, ze réinym substan-
cjom jest whadciwa postaé réznych wiclos
jedna substancja pr
nych.

anéw, oraz ze
ybiera kszlatt wicloscianéw pokrew-

Wyraz
ciny Sredniowiecznej na o

rysztal” przesz

edt z jezyka greckiego do fa-
naczenie mineralu  kwareu
i w tem znaczeniu przetrwal w pismiennictwie przyrodni-
czem do wieku siedmnastego. Dopiero u schylku tego stu-
leein zaczeto go uzywaé 1 oznaczanie wielo$

mych i w tem znaczeniu przyjely go

\. Nauka o krysztalach jako odrebna gale? przyro-
doznawstwa. Badanie naukowe stanu krystalicznego roz-
poczglo sie dopiero w wieku siedmnastym. Pierwsza mia-
nowicie préba naukowego traktowania kryszlaléw pocho-
dzi z roku 1611-go. Jest to rozprawka Jana Keplera o $nic-
gu. W ciagu stulecia sicdmnastego powstaly fundamenty
nauki o krysztalach w badaniach i rozprawach Roberta
Hooke’a, Dominika Guglielminiego, Erazma Bertelsena, Niel-
sa Stensena, Chrystjana Huyghensa. Réne dziedziny ba-
dan tych matematykoéw i fizykéw uzyskaly Zyczliwe proy-
jecie i rozgtos naleiyty w éwezesnym $
Tych iast dziet, ktérych przed byly krysztaty,
spotezesni nie zrozumieli. Dziefa te nie wywolaly badan
i rozwazan dalszych, wiee popadly w zapomnicnie na cate
stulecia.

cie naukowym.

Wymienieni badacze, jak juz zaznaczono, byli to mate-
matycy i fizycy. Jasno zdawali oni sobie sprawe z tego, 7
pomigdzy kszlaltem krysztaldw a ich whasnosciami fizycz-
nemi zachodzi Scisty zwiazek. Ale poniewaz badan tych
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to w wie-

nie zrozumiano, wige poczucie tego zwi
Ku o$mnastym. Po dlugiej przerwie przyszedt wreszeie czas
nu badanie krysztatéw, ale niestety nie matematycy i fi-
Zyey lecz naturalisci opisowi podjgli te badania, tacy jak
naprzyklad M. A. Capeller, lekarz i przyrodnik szwajear-
azu ,krystalo-

ski, kiory roku 1719-go pierwszy uzyt wyl
grafja” * w lytule dzietka wydanego w Lucernie: ,,Adum-
bratio crystallographiae”. W rekach takich badaczow jak
Capeller badanie krysztaléw bylo dostownie ,krystalo-
arafja”, lo jest opisywaniem ksztaltu krysztaow. Pézniej
6w opis coraz wiecej wnikal w istole rzeczy, stajac sie nie-
tylko geometrycznem i matematycznem badaniem postaci
Krysziatu, ale iem ich wlasnosei fizyeznych. Jed-
nak w przekonaniu ogétu, niedokladnie z ta sprawa obez-
talografja
Jak nizej sig

nanego, do dzi§ panuje poglad myln
tylko opisuje ksztalty ciat krystalic
przekonamy poglad ten jest falszywy najzupetnicj

M. A. Capeller opisywat krysztaly mineratéw i réznych
ancyj niemineralnych, kidre olrzymujemy w pracow-
mych. Poniewaz badanie ciat

sul
niach i fabrykach chemi
rodzimyeh nazwano juz dawno mineralogja, a badanie sub-
stancyj, powstatych za sprawg czlowieka nosito nazwe
chemiji, wiee swe czynnosci badaweze M. A. Capeller uznat
2z coé odrebnego od obu tych nauk i nazwat je krystalo-
grafja. Nazwa ta przyjela si¢ powszechnie i do dzi$ istnie-
je, oznaczajac odrebna gataz nauki o przyrodzie, po§wicco-
ny badaniu krysztatéw. M. A. Capeller, twérea nazwy kry-
stalografji, nie byt jednak twéreq tej nauki. Jego opisy, po-
wierzehowne i naiwne, nie daly mu Zadnego uogdlnienia,
adnej mysli na j. Byly one przy dory

* Kofeowka grafja” w nazwie roznych nauk i umicjetnos
chodzi od wyrazu greckiego ,grafo” pisze.
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jeciem ubocznem inteligentnego i pracowitego lekarza.
Pierwszym krystalografem nie przygodnym byt Jean Bap-
tiste de Romé de Plsle. Ten uczony stale oddawat sie ba-
daniom krysztaléw, pierwszy jako prelegent publiczny wy-
gt stalografji i ulozyt pierw
systemalyezny, zawierajacy juz wyrs
ich przeblyski, W

at ,kurs™ kr,

¢ jej wyklad
z nicklorych praw lub
roku 1772-gim Romé de IIsle oglosit
pierwsze wydanie traktatu o krysztatach, a w roku 1783-im
wydanie drugie, znacznie rozszerzone. W rok péinicj René
Juste Pabbé Haily * oglosit rozprawe teoretyczng o ustro-
ju krysztaléw, a na schytku Zywota w roku 1822-gim dwu-
tomowy Lraktat o tej sprawie. Od Haiiyego badania krysta-
lograficzne ida juz ciegiem nieprzerwanym do dni obec-
nych.

Racja bytu, sens istnienia krystalografji, jako sa-
moistnej i odrebnej gatezi naukowej zawiera sie w jej eze-
$ci geometrycznej. Cel bowiem gléwny badania krysztatéw
widzimy w zespoleniu praw fizyki i chemji ciata stalego
z geometrja wieloscianéw krystalicznych. Ale i sama ta

geometrja, nawet odla od fizyki cial krystalicznych,
tez jest zbiorem zaleznosei naukowych niematej wagi i za-
ciekawienia. Wielosciany howiem, bedace postaciami kry-

sztatow, nie sa dowolnemi brylami geometrycznemi, ale
tylko pewna ich klasa. Jednak istnienie odrebne krysta-
lografji jest objawem historycznym tylko. Jest ono wyni-
kiem przypadkowego wypaczenia mysli przyrodniczej w stu-
leciu o$mnastym pod wplywem Linneusza. Podzielit on
przyrode na krélestwa zwierzat, roslin i ciat kopalnych
oraz stworzyl jednolity schemat opisu, nazw, podziatu
i ukladu wszystkich tyeh trzech krélestw. Genjalny 6w
biolog nie zdawat sobie sprawy z tego, Ze ,ciala kopalne”

* Wymawia sic ,Ajui”.

Suwiat krysstatie, o
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s Kalegorja zupetnie odmienng od zwierzal i roslin, wige
narzucenic im schematu stosownego organizmom jest nie-
wlibeiwe. Jednakze 6wezesny $wiat naukowy ulegat bez
apelacyjnie pogladom tego wielkiego natur z
schemal przezen narzucony, czem krysztaly, jako postaci
mineraléw, a wiee ciat kopalnych, ulegly badaniu takiemu
sumemu jak organizmy. Dostaly sie wiec one w obreb za-

an naturalistéw opisowych i na diugo wyszly ze
stery awienia matematykéw i fizykéw.

Jednak obecnie jesteSmy juz daleko od tego stanu.
Obecnie nauka o krysztatach, acz wielu ma ja za cze$é mi-
neralogji, jest adkowanym zbiorem wi Sei ma-
znych. Obecnie liezny juz jest poczet

2 musi przyjse
czas, w ktorym uznanie koniecznosci badania i znajomosé
zaréwno Scianéw, bedacych ograniczeniami uczastkéw
rodzimych ciala stalego, jak whasnosei fizyeznych i che-
micznych statego stanu skupier i wejdzie w po-
wszechna $wiadomosé matematykow, fizykéw i chemikéw.
Wtedy krystalografja si¢ rozdzieli i odlamy jej wejda
w sktad matematyki, fizyki i chemji, stajac sie integral-
nemi czeSciami tych trzech nauk podstawowych wszystkic
go przyrodoznawstwa. Zanim sie to jednak stanie, kazdy
spélezesny matematyk i naturalista, a w szczegolnosci fi-
zyk i chemik powinien obeznaé si¢ z podstawami krysta-

lografji. Matematyk dowie si¢ z nich o wielu ciekawych
zaleznoseiach geometryeznych i liczbowych, oraz znajdzie
tam niejedno zagadnienie, godne opracowania matematyez-
nego. Fizyk i chemik uzupelni tem wiadomosci o statym

nie skupienia. Naturalista innych dziedzin pozna wainy
4 zaniedbany i mato popularny dziat fizyki. Koniecznoé
ponadto wiadomosci krystalograficznych coraz wigksze
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u$wiadomienie zyskuje w spélezesnych kotach technicz-
nych, szczegblnie pomigdzy metalurgami, bo sprawa ustro-
ju i budowy stopéw metalicznych, jako zespolen kryszta
16w, coraz mocniej wybija si¢ na plan pierwszy w ich
umicjetno$ciach. Inteligentny metalurg spétezesny nie mo-
e juz byé zupelnym nicukiem krystalograficznym. Zna-
Jomosé krystalografji zaczyna byé potrzebna réwniez w wie-
lu innyeh dziedzinach rozpoznawania i oceny wielorakich
materjaléw technicznych. A kazdy ezlowick myslacy, je-
cli interest : i energja, atomami i czastec
Kami, protonami i elektronami, gazami i cic
tez poznaé staly stan skupier
stan krystaliczny.

§ 5. Znaczeni yki w poznawaniu
rzeczywistosci. W rozdziale XI-stym, w wierszu 21-szym
,Ksiegi Madrosci” Pismo Swicte moéwi do Stwor
stowa: ,Ales Ty wszystko pod miara, liczby i wa
rzadzit”. Zrédio to, pierwsze powaga i czcigodnoscia, nie
jest pierwsze w czasie co do tre praytoczo-
nego. Autor bezimienny napisal ,Ksiege Madrosei” po
grecku w czasach Aleksandra Wielkiego okolo roku 330-go
przed Chrystusem. A juz na sze$é stuleci przed poczatkiem
ery Chrystusowej analogja liczb i rzeczy w mierze najwys
szej oléniewata Pitagorasa oraz jego uczniéw, wyznawcow
i nastepeow. Jak Arystoteles podaje, ol$nieniu temu pita-
gorejezycey ulegali tak dalece, Ze liczby micli nie za wyraz
stosunkéw pomiedzy rzeczami, ale za samy substancje rze-
czy. Elementy liczb byty dla nich pierwiastkami wszystkie-
g0 co istnieje, byly sama materjy i formq rzeczy.

Platon w ,,Politeji” (Republice) zaw
.matematyka jest nauka o tem co jest wicezyste”.
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nowi rowniez Plutarch wlozyt w usta twierdzenie, ze .Bog
ZUWSZE uprawia geometrje”, a Jan Tzelzes, poeta bizantyj-
ski stuleeia dwunastego, pismem uwieeznit przekazane tra-
dycin ustng podanie o maksymic Platona: ,niechaj stad
wyjdzie kaidy nieznajacy matematyki”, Kiéra ten mysli-
clel greeki rzekomo miat umiescié nad wejsciem do swej
wAkademji”. Plutarch réwnies przekazal pismem twier-
dzenie Filona,ze ,,matematyka jest ksigeiem i stolica umie-
jetnosei ludzkich, bo aczkolwick w nich, jak w zwicrcia-
dlach, widzimy wszelkie postaci p ale najdoskona-
lej odslania je nam matematyka, najmocniej intelekt nasz
pobudzajac”

Oto wige od czaséw tak dawnych, zglebiajac istote rze-
czy mysl ludzka zawsze dochodzita do pr ia o Sci-
slym zwigzku rzeczywistosei fizyeznej z liczby i nie wahata
si¢ przypisa¢ Stwérey matematyeznych podstaw tworzenia.
Rzeczy drobne, blahe, przemijajace, krétkotrwale, moze na
chwile uchylaja si¢ od praw matematycznych, ale wszystko
wicezyste, 1o co trwa i co zachodzi ,zawsze i wszedzie”, co
odbywa sie ,na kazdem micjseu i o kazdej dobie”, nie
dzicje si¢ nigdy byle jak lecz zawsze wedlug liczby i miary.

Ale w naukowem poznawaniu rzeczywistosci liczby oraz
#wigzki pomiedzy niemi majy glebsze jeszeze i wainiejsze
znaczenie. Tu rzecz nie koficzy si¢ na ilodciowem badaniu
zjawisk. Tu idzie o to, Ze pomiar i wynik jego — liczba

168 za soby badanie zwiazku pomiedzy zjawiskami
ujetemi ilosciowo i oddzielenie takich prawd, jakie istnicja
same przez sig, od tych, kidre mozemy 7 nich wysnué jako
nastepstwa logiczne. A wige za iloSciowem badaniem na-
tury idzie dedukcja, idzie rozumowanie z poczu-
ciem pewno$ci. Z tego wige wzgledu glebokie od-
czucie przepojenia matematyka rzeczywistosci fizyeznej

53
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$wiadomosé, ze tylko ilosciowego badania nastepstwem
jest mozliwosé rozumowania dedukeyjnego, a wiee rozu-
mowania z poczuciem pewnosei, skionito Kanta do wypo-
wiedzenia sig, ze ,w kazdym odlamic nauki o przyrodzie
tyle tylko jest nauki prawdziwej, ile jest w niej matema-
tyki”. Kilka stuleci przed Kantem najwi mistrzéw
Odrodzenia, Lionardo da Vinei, wyrazil si¢ jeszeze dosad-
nicj, twierdzye, iz ,iadne badanie ludzkie, jezeli ma
zastugiwaé na miano nauki prawdziwej, nie obywa
sig bez dowodéw matematyeznych”™.

A zatem nicodparcie wynika z tego hjerarchja nauk,
podziat ich na wazniejsze i mniej wazne, na glehokie
i istotne, oraz na plylsze i blahsze. Jasne postawienie tej
sprawy jest kon e w ksiazce popularnej, tem szcze-

rhm| gdy ja MHA(LI si¢ dla nas, dla Polakéw; w spotecz-
polskiej panuja bowiem w tej mierze poglady wprost
przeciwne istotnemu stanowi rzeczy, a zadaniem popular
nej ksiazki przyrodniczej jest nie tylko informacja rz
wa o ciatach i zjawiskach, oraz o nastepstwach teoretye
nych, ktore mozemy wysnué z obserwacji cial i zjawisk
Cele dzieta popularnego sa dalsze i glebsze, Oprécz infor-
macji bezposrednio odnoszacej sig do jakiegos okreslonego
odtamu wiedzy zawsze winno ono powiadomié czytelnika
o rzeczach najogélniejszych i byé zrédiem nie tylko rozu-
mowego ale nawet uczuciowego stosunku do nauki. Popu-
laryzowanie bowiem jakicj$ galezi wiedzy, to nie jest tyl-
ko roz ie Tatwe i przystepne jej faktow i teory
ale jest to wytwarzanie w czytelnikach sadow prawdzi-
wych o catosci nauk tudziez o ich wartosciach cyw
cyjnych, a lakze i nadewszystko takie nastawicnie czytel-
nikéw wzgledem nauki, aby nie byl ona czems obcem
i dalekiem ale aby stata si¢ tak popularna, jakim jest na-
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prayklad jakis popularny maz stanu. Popularyzowaé nauke,
1o znaczy uezynié ja popularng, aby ja kazdy znat cho-
ciazhy # nazwy i aby na samo jej imi¢ zyczliwie usmie-
chaly si¢ usta i wyciagaly pomocne rece.

Przyjmijmy wiee stowa Filona, uwiecznione w pismach
Plutarcha, ze matematyka jest najpickniejszym tworem
umystu ludzkiego, stolica umiejetnosci i krélowa nauk.

4 coraz wigeej przepaja nauki przyrodnicze. Tak na-

ey dzisiejsi twierdza, ze spétezesne teorje fi-

zyezne w dziewieédziesieciu dziewigeiu czeSciach sa mate-
matyka a tylko w jednej setnej fizyka. Jezeli wige chee-
¢, aby u nas kwitly nauki, to powinni$my dbaé o to, aby

zystko i prz zystkiem nauki ma

otoezyé pieczotowitoscia nalezyta i popularyzowaé
najszerzej. Niechaj kazdy obywatel ma sposobnos
czenia si¢ ich jaknajwiceej, a w szezegblnosei niechaj be-
dzie to powszechnie znane i odezute, 7 kazdy miodociany
adept naukowy winien si¢ przyktadaé do matematyki na-
dewszystko. Im sig on glghicj zapusci w czarowny ogrod
wiadomosei matematyeznych, tem szerz .u-ml nim otwo-
rzy wrota fizyka z krystalografjy i ¢ . te kardynalne
Kamienie wegielne przyrodoznawstwa, tem ‘mu bi
odefi analfabetyzm naukowy i to kalectwo ducha, jakiem
jest brak wyksztatcenia matematyeznego.

Dawno, w latach miodzieficzych, znalaztem si¢ przelot-
nie dosé dalcko na wschodzie, na rubiezy Europy i Azji,
ale nie w pustkowiu, lecz w dosé duzem i znacznem mie-
dcie. Bylem na dworeu kolei Zelaznej. Wpadt pociag okry-
ty gesta warstwa pyhi, $wiadezacego o dhugiej podrozy.
Pociag ten przybyt z glebin dalekicgo wsehodu. Wysiadto
zen kilku powaznych mezéw w szarych turbanach, w réw-
nie szarych jedwabnyeh chatatach. Oczy przyjezdnych pa-
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trzyly madrze, rysy twarzy byly subtelnie wyrzezbione,
Swiadezace o tem ze od wielu pokolei przeorata je mysl, rece
delikatne i pieleg starannie. Przywitani przez do-
stojnikéw micjscowye h odjechali kilku powozami walab
miasta. Spylalem si¢ kim sy owi egzotyczni panowie. Od-

powicdziano mi, s sy o uczeni, Kiérzy z glebi Azji prs
zd turko-tatarskich filozoféw, historykow i fi-

lologbw. Przelotny ten przypadek uprzytomnit mi, ze myl-

ne jest twierdzenie wielu, jakoby owe nader rézne narody
wsehodu byly niceywilizowane, ale Ze sa to cywilizacje
czystkowe, niezupelne i niedoskonale, zamknigte w cias-
nych granicach rasy i jezyka, nicjednokrotnie wige zwy-
rodniate. Cywilizacja natomiast ze starozytnej Hellady
plyngea, ta cywilizacja z podozem Euklidesa i Arystote-
lesa, o matematyke i o nauki przyrodnicze oparta, jest
ogdlna, cata ludzkosé ogarniajaca i calej ludzkosci dostep-
na, poznanie catego wszechéwiata za cel majaca, jest
razem najsilniejszym czynnikiem dalszego rozwoju i od
zwyrodnienia zabezpieczona, gdyZ z poznania natury ply-
nie i na tem poznaniu si¢ opiera.

Diugie lata 7yl i pracowat w Warszawie §. p. Bronistaw
Znatowicz, niezmordowany redaktor wielu rocznikéw
,Wszechéwiata”, popularnego tygodnika przyrodnicrcgo.
W rzadkiej chwili szezeroei wyjatkowej skrzgtny ten po-
pularyzator nauk przyrodniczych w tajemnicy najwickszej
przyzmat mi sie, ze dziata il moze, aby W ogole polskim

rozy i ador przyr ze,
aby tym sposobem utrzymaé Polske na poziomic cyw

zacji nalezytej, ale wglebi ducha nie wierzy w to, byémy
byli zdolni do przyrodniczych prac tworczych, tak jak in-
ne narody zachodu i tak jak jeste$my zdolni do twérczo-
Sci artystyeznej. Na to odpowiedzialem mu mniej wiecej
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W len sens. Juljan Klaczko pisat kiedy$, ze nie bedziemy
micli nigdy wielkic arstwa, bo ono moze si¢ urodzi
tylko pod bigkitnem niebem Wioch w petni blasku i bu
nosel barw poludnia. A tymezasem zjawit si¢ Matejko, Po-
1 i drugi Gierymski, Chehmonski, Wyspiaii-
i wielu innych wielkich malarzy polskich, tak
Lwo nasze moze stanaé $miato wobee malars
dego wiclkiego narodu. Bo talenty powstaja w miare pod-
noszenia si¢ poziomu cywilizacji. To jest zjawisko Zywio-
lowe, objaw biologiczny. A przytem twérezosé artystyczna,
ograniczona objawami rasy i jezyka zjawia sie nawet na
bardzo niskim poziomie cywilizacji. Tworczosé natomiast
og6Ino-ludzka, powszechna, twérezosé naukowa jest obja-
wem i atrybutem cywilizacji najwyzszej. Nikt nie przeczy
Z¢ W tworezoSci naukowej inni nas wyprzedzaja. Mato ma-
my wielkich imion w plejadzie naturalistéw, a te imiona
% niewatpliwie nosza osoby nader zastuzone, jednak nie
si to czolowi koryfeusze najwyiszego napiccia
tworezej. Ale pracujmy. Gdy poziom cywilizacji n.
waniesie nalezycie, sita rzeczy i u nas pojawia sie twérey
naukowi tacy sami i w takiej samej liczbie jak u narodéw
innych. Znatowicz z glebokiem uczuciem ucisngt mi re-
ke i rzekt: ,dziekuje Panu, lzej mi bedzie umicrad”.
A wige eywilizacja jest konieeznym warunkiem rozwoju
nauk, a zarazem popularyzowanic ich jest poteznym czynni-
kiem cywilizacyjnym. Michat Aniol Buonarotti powiedziat
Kicdy§, ze gdy sie obeuje z dzielami wiclkich mistrzéw to
si¢ wyrasta na trzydziesei tokei w gére. Ale gdy sie prze-
staje z najwainiejszymi wynikami nauk najwaznicjszych
ista si¢ daleko wysej. MySl podnosi si¢ na te poziomy,
rych sic widzi dosadnie, Ze z krzywdy ludzkiej nie
roénie nic préez ludzkich tez, ze niema nic picknicjszego
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nad wszech$wiat, ze Bég jest wielki i dobry, ze w istocie
wszukajcie krélestwa bozego, a reszla bedzie wam dana®
i ze krolestwo boze jest tylko tam gdzie jest prawda,
prawda jest tam gdzie si¢ nie klamie. Bo ki6z méwi praw-
dg? Lecz nie ktamie ten co powiada wedle wiary swojej.
A wlasnie tylko w nauce méwi si¢ jedynie wedle wiary
swojej, nie kupezqe ani sercem, ani dusza, ani nie oglada-
dac sie na nic. Jeden jedyny $wial zupehnej wiary wrza-
jemnej we wzajemny dobra wole to jest $wiat nauki.
Sprawdzamy badania poprzednikéw, ale czynimy fo prag-
nge poprawic ich biedy mimowolne lecz nie na to aby kon-
trolowaé ich prawdziwosé, bo wiemy, ze oglosili je w do-
ze. Ot67 to dazenie do prawdy droga badan w do-
e, 1o jest najpoteinicjszy czynnik cywilizacji.
zujmy wiee nauki przyrodnicze aby$my si¢ tem
podnosili, a zarazem aby podnoszacy si¢ poziom cywilizacji
naszej dawal coraz wigeej badaczéw i twoéreow nauko-
wych. Aby sie to moglo staé, w ogdle naszym powinno sig
utrwalié pr: ie o $ci jaknaj 'J
szego wyksztatcenia matematyeznego szezegélnie poczatku-
Jacych adeptéw nauki, bo bez tego w kazdej dziedzinie po-
zostana na ze poczatkujacymi dyletantami i nigdy
nie stang sie ani glehokimi znawcami nauki, ani tem mnicj
twérezymi pracownikami, kior
osobistemi badaniami wlasnemi. A to jes
kiem. Prawdziwa bowiem réwnorzedno$¢ z innymi naro-
dami uzyskamy twérezoseia naukowa, potega armji, do-
ia urzadzen ob , sity przemystu, pro-
dukejq rolniczy. Leez moe militarna, cywilizacja, napiecic
przemystowe i wytwérezosé rolna nie istnicje bez podstaw
naukowych. Pasorzytowaé za$ na twérezosci innych i byé
im réwnorzedni to sprzecznosé. Thum ocenia narody czy-
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Seia ogdlno-
ludzka, tworczose A wige
w knzdej dziedzinic wiedzy tworeza praca naukowa jest
takim samym wobee Ojczyzny obowiazkiem, jak obo-
wigzek krwi i mienia. Musimy byé gotowi do spelnie-
ukowej w przysztosel. Kaidy z narodow za-
chodu miat juz wielkie chwile czynu naukowego. Nie-
Kire z nich juz sie wyczerpaly lub znuiyly. Kolej na
Stow yzme i na nas, ktérzy powinni$my zaja¢ w niej
miejsce nalezne naszej §wictnej przesziosci. Jest to rzecz
talentéw. Niewatpliwie, talenty beda tem liczniejsze, im
wyiszy bedzie poziom cywilizacji naszej. Ale talenty mar-
nicja w zarodku, gdy otoczenie do nich nie dorasta. Aby
talenty przyszloSci nie marnialy, obowiazani jestesmy
ej dla nich atmosfery nauko-
wej obfit badaczy, erudytéw, ludzi wyksztatconych

jaknajszersza popularyzacia nauk, tak og6t byt
A jednym z najwazniejszych pierwiast-

nem sporlowym, szezyly spoleczne twérezo
2 nicograniczong jezykiem i ra

nia misji n.

is:

w

do tworzenia najpomyslnicjs

by caly

2 niemi obeznar
k6w tego obeznania, to powszechna wiara, Ze niema po-
stepu nauki bez nalezytych podstaw wyksztalcenia mate-
matyeznego, bo zaleznoéei maten j
czywistosé jaknajglebiej.

wa

atyezne

§
nosci preyrody. Owo przejecie rzec:
lezno§ciami liezbowemi jest zupetnie

. Krysztaly jako najdobitnicjszy objaw geometrycz-
ywistosci fizycznej za-
sne tym, ktérzy
y. W astrono-
mji, w fizyee, w chemji zaleznosci te staja wyrainie do-
p d oczyma badaczéw, wykonywajacych pomiary
i poddajgeych je opracowaniu rachunkowemu. W pozna-

jaknajglebiej zapuszezaja sie w istole rzec

) prz

waniu jast krysztalow owa geometrycznosé Stwoérey
sama bije w oczy, dziecku nawet jest przystepna bezpo-
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$rednio. Gdy z cieczy wrzacej para jej si¢ uwalnia, albo
gdy napéj musujacy wydziela gaz, ujawnia si¢ on W po-
staci krotkotrwatych pecherzykow kulistych. Gdy para sie
skrapla, jej ciecz po, sie réwnie w ksztateie kropel,
kiérych postacia jest kula. Powierzehnia tych utworéw
krétkotrwatych, za ladajaky przyezyny sie odksztateaja-
cych, mato zwraca na siebie uwagi uboga i chwiejna geo-
metrja. Ale gdy c .krople”
jego, jezeli przez analogje tak s 1 wiclogcien-
ne. Ograniczajy je plaszez
linjowe krawed:
wu godna, a jes
i niewyezerpana, nieprzeliczona rozmailof
widok krysztatu nie wywotuje przekonania,
uprawia geometrjg”.

o state wydziela sie 7 cic

zi. Tworéw tych doskonalos
zcze wigcej oko przykuwa ich réznorodnosé
Nie tak ja
e Bog 7

bywa podzi-

zawsze

§ 7. Nieodzownosé  krystalografji w fizyce.
jeszeze miz Ksztalt, fizyczne whasnosei
cch miar sa godne uwagi i pelne pociagajacego zacie-
kawienia. Postuchajmy o tem stéw niedawno zgastego
W. Voigta, jednego z mistrzéw fizy

Wyobraimy sobie w wiclkiej sali
doskonatyeh muzykéw, wirtuozéw, kié
kazitelnie nastrojos

nej czesei, w innym takeie i dograwszy do kone
od poczatku graé zaczyna. Skutek tego, pi
europeje:
zawita

méw go

yajmnicj dla
¥ka, nie bylby weale mily. Bylaby to jednostajna,

2w ktérej najwpr

muzgk nie rozpoznatby wykonywanego utworu. Taka ,,mu-
zyke” wykonywaja molekuly w stanie gazowym i ciektym.
Niejednokrotnie ustroj tych molekut jest nader kunsztow-
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ny, ale w dziataniu kazda z nich stoi na przeszkodzie in-
nym. Zjawiskami zachodzacemi w takim zespole molekut
ani jeden z ich przymiotéw nie ujawnia si¢ w catej petni
liczne zjawiska im whadciwe weale nie docho-
dzy do urzeczywistnienia. Krysztat natomiast jest podobny
orkiestrze z wytrawnym kapelmistrzem na c
dobny zespotowi, ktorego wszyscy cztonkowie $ledz
ruch dyrygenta i wykonywaja zgodnie kazde ude
Wiedy melodja i rytm utworu granego wystepuje z caty
wyrazistoscia, a mnogosé wykonaweéw nie zamgea jej, lecz
przeciwnie, wzmaga. Przyklad powyzszy uwydatnia to,

krysztal ukazuje obszary zjawisk zupehnie obee i niedo-
stepne ciatom innym, oraz to, ze niektére tych zjawisk
ztale z réznorodna wytworno-
je war-

i czystosci, o

zele, jest po-

ze

obszary rozwijaja si¢ w krys:
$cia, godna podziwu, gdy w inn
todci metne, zamazane, monotonne, hedace tylko przeciet-
Srednia arytmetyezna. Mojem zdaniem (Voigt pisze)
muzyka” prawidlowosei nym
obrebie nie brzmi tak pelnymi i tak bog
jak w fizyce krysztalow”.

Jezeli wolno snué dalej
§ci gazow i cieczy moglibySmy pr
sie targowiska, ktére kiebi si¢ be
podobn zorgani i wytraw-
nych zohnierzy, w szyku szeregbw i rzedéw jaknajdoktad-
nicj wykonywajacych kazdy komende na przegladzie lub

cialach ukazuj:

izyeznyeh w zadnym
tymi akordami,

vktad W. Voigt
réwnaé do zachowania
wnie, gdy krysztat jest

asic mustry.

Wyzej przytoczone stow
ka, ktére podsunat mu pod piéro szlachelny entuzjazm
i szezere zamitowanie, zdawatoby si¢ powinny byly byé za-
chety fizykéw do racjonalnego badania krysztatéw, a na-
Ah-\\w\\[\m do obeznania si¢ dokladnego z istotnemi wia-

w e

edziwego zashuzonego fizy-
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Sciwosciami stanu krystalicznego i z nau
czasem 7 prakiyki szkolnej Kazdy z nas wi
fizyki nic nam nie méwili o krysztalach, ani nam ich nie
pokazywali nawet. Tak si¢ dzicje, poniewaz krysztat

i ¢ obea i nieznana,

e, 7e nauczyciele

i nauka o nich fizykom jest zupel

Otéz W. Voigt jest jednym z tych bardzo nielicznych
fizykéw, Ktory byl zdania przeciwnego.
fizyezne badania krysztaléw i propagowat
w gronach fizykow. Spytajmy dlaczego ten wybitny fizyk
byl tego zdania, 7e nauka o krysztatach ma byé znana fiz

kom i co 2 niej miat on za najwazniejsze? Odpowiedzia n.

10 89 jego wlasne stowa. ,Po pierwsze pragnatem zwrécié
UWage na znaczenie i wartodé rozwazania symetrji w nau-
czaniu fizyki. Powtére cheiatem byé pomocny fizykom we

wha§ciwem stawianiu zagadnien krystalograficznych,
empiryeznej w zakresie fi-

wiele bowiem uciazliwej prac;

ki kryszlalow wlozono napréino, bo nie uwzgledniano

z
dostatecznie pogladu na prawa symetry wisk ba-
danych”. Dowéd stusznosci tego nasuwa si¢ nader Iatwo.
W dwa lata po ogloszeniu drukiem tych sléw W. Voigta,
nowicie w roku 1912, pierwsze préby badan 2 - radjome-
ryez nych‘ spélpracownicy M. Lauego rozpoczeli na plyt-

Zn0;

ceu. go siarczanu miedziowego! W tym wybo-
e badania jar jaknajnicwlasciwsz;

Kazda osoba, i ie obznaj zaled-
wie z poczatkami  krystalografii, widzidosadnic zupeh
I §, brak jaki ia sie.
Krysztalom pigci go siarczanu micdzi (sinego

* Promienie znane powszechnie pod nazwa promieni Roentgena
odkrywea ich, Roentgen, nazwat promicniami-x. ,Radius” — pro-
micii, ,metreo” — mierze; wiee @ - radjometrja — umicjetnosé do-

6w promieniami - a

konywania pomia
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rjolu miedzi jak go trywjalnie nazywa-

kamienia ezyli wit
j4) symetrja jest whdciwa w mierze najmniejszej. Sa one
niesymetryezne, stad wiee z gory mozemy przewidywaé, iz
kazde zjawisko fizyezne zachodzi w nich zawile, bez zwiaz-
Ku 7 ukladem $cian krysztatu i biegiem ich krawedzi. Nic
wige dziwnego, ze @ - radjogramy *, ktére badacze rzeczeni
w poczatku swych prac, byly zawite i nieczytel-
ne pomimo, ze whozyli oni w nie bardzo wiele trudu. Gd;
by tym jono nieco wi Sci krystalo-
nych, rozpoczeliby studja x - radjometryczne od ta-

e sola ka-
nicjsze, gdys kry-
szeScianu umia-

otrzyma

it jak naprzyktad halit, zwany
mienng, bo jest to ciao jaknajsymetry
sztatom jego jest wlasciwa symetrycznosé
rowego.

W pismach r
porozumieit na tle kr
przykiad J. Morozewicz zaznacz
go polskim przekladzie niemieckiego podrecz
\logji G. Tschermaka - radjogramy, St. Kreutz i L. Chro-
bak otrzymali z krysztatbw halitu (soli kamiennej)
2 Wieliczki oraz s sclenitu (gipsu) z Tru-
skawca. W opisach i w inte
chemicznyeh ** jest nieodzowne wymienianie pochodze-
dego mineratu, bo obecnod¢ w nim tych lub
a wige charakterystyczna
minera-

yeh autoréw bez liku znajdujemy nie-

sztalow i talografji. Tak na-

n, Ze umies:

a
pretacjach zjawisk geo-

nia
owyeh cial obeych jest swoi
w kazdem jego wystepowaniu. A poniewa rzecz
logii jest powstawanie kazdego mineralu, wige nie mozemy
traktowaé go inaczej, jak tylko wraz ze wszystkiem jego

znak, pismo, - radjogram —

po grecku znacz

zny otrzymany promicniami

obraz fotograf
g ziemie, wige geochemja jest to chemja

i po grecku ozna
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otoczeniem, a ono jest whasnie atrybutem miejsca jego
powstania i zalegania, Ale obraz powstaly od promieni - x,
ktre pra
tego krysztatu, a nie miejscn w klérem on sie utworzyk.

eszly przez kryszlal, jest wynikiem tylko ustroju

Gdy zaé ezytelnik poczgtkujacy napotka owa w2

mianke
o miejsen wystgpowanin krysztalu w zwigzku z obrazem

olrzymanym zen promieniami-a, bedzie moz

sqdzit, e
deintn b julad mistyceny genius loci”, bedzie gotéw do-

Wyt s g owo miejsce wywarlo jakis wplyw na
Gl sjusisko fizyezne i przypuszezad, ze inny bylby
alitie ol togo samego ciala, pochodzacego z miejse innych.
Wonianka ta jest réwnoznaczna z owemi  twierdzeniami
jeologow 2 przed roku 1873-go o zasadniczych réznicach

e nie zdawano
bie sprawy, Ze usiréj i budowa kazdej skaly, powstatej
lisepnigeiem masy ognisto-cieklej, zalezy tylko od warun-
I, w jakich ona zastygta, a nie od ezasu, w kiérym sie
{0 deialo. We wszystkich jezykach narodéw cywilizowa-

inych wlozono niezliczone podreezniki krystalografji, mi-
neralogji, fizyki. W kazdym z tyeh podreeznikéw autos
podali pewne swoiste obrazy, zwane obra;

I mlodocianyeh i dawnych, kiedy j

ami interferen-
cyjnemi, otrzymane $wiatlem widzialnem, dlugofalowem

plytek aragonitu. Ale niema tam nigdzie ani jednej
wzmianki, czy do otrzymania obr

1 uzyto aragonitu
7 Czech, czy z Owernji, czy z nad Renu, ho wszysc

auto-
rowie tych dziet jasno zdawali i zdaja sobie sprawe z tego,
7e kazde zjawisko fizyezne, a wiee i obrazy rzeczone, ktére
wywoluje kry

ztal, sy wynikiem ustroju krys
tego micjsca, w ktérem on powstat.

ztatu a nie

Drugi przykiad mozemy znaleZé u M. Borna. Twierdzi
on, ze odpowiedZ na pytanie, .dlaczego jedne atomy taczg
sie W sie¢ pewnego typu, a inne w sieé typu innego, jest
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rozwigzaniem podstawowego zagadnienia ...mineralogji che-
micznej, a wyznaczenie odstepdw pomigdzy srodkami ciei-
Kotei aloméw w tych ciatach, ktérych krysztalom nie jest
yeznodé szeScianu umiarowego, jest jedno
2 zasadniczych zagadnien mineralogji (sic!) fizycznej. Te
natury wytaeznie krystalograficznej

whasciwa symetr;

zagadnic
j$cislej fizyczne i fizyko-chemiczne, M. Born ma za

jak 1
sprawy nie fizyki lecz jakiej$ nauki innej, kté

# mineralogie. W mi ji idzie nam o pochodz
nic i o ineraléw oraz o ich przeobrazenia

chemiczne, a czy one sy krystaliczne czy amorfne, to juz
sprawa matej wagi. Mineralogja jest nauka o substan-
cjach bez wzgledu na ich stan skupienia. Krystalografja
jest to nauka o stanie stalym malterji, bez wzgledu na jej
substancje. Skadkolwiek cialo pochodzi i jakiegokolwick
ysztalem, skoro

ono jest sktadu chemicznego, jest ono k
ustréj jego jest uporzadkowany. Cialo jest mineratem, gdy
powstalo w powloce ziemskiej, bez wzgledu na to czy jego
j jest czy nie jest uporzadkowany. Anlypiryna, kwas
s eylrynowy, naftalen, wszyst-

ustr
winny, cukier, aspiryna, kw
Ko to sa krysztaly. A czy to sa mineraly

ciggle jeszeze panuje przesqd, ze krystalografia jest
nauky mineralogiczna, a wie e obowiazuja w nicj zwy-
czaje mineralogow, oraz Ze jej znajomosé nie obowiazuje
matematykéw, fizykow i chemikéw. Stad wige zamiast
znajdowaé sie w podrecznikach nicklérych dziatéw mate-
matyki, mianowicie geometriji, teorji liczb, teorji grup oraz
snikach fizyki i chemji, ciagle jeszeze wykiad jej
jak naprzyktad

w podree
pokutuje w podreeznikach mi
oczonym wyzej polskim p
G. Tschermaka. Tymezasem do uprawiania m
ralogji zupelnie wystarcza formalna tylko i empir

podreeznika mi-

e

P
¢
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znajomosé zasad krystalografji, podstawowa bowiem nauka
mineralogji jest chemja, a krystalografja w mineralogji jest
tylko n. ez, Islola zaé praw krystalografic
nyeh, istota ustroju cial krystalicznych i wynikajace z nie-

kg pomor

g0 nastepstwa, oraz petna, nietylko formalna, znajomosé
nego jest integralng

wszystkich wlasnodci stanu krystal
czgdein racjonalnego wyksztalcenia nadewszystko fizykéw,
a zaréwno matematycy jak chemicy znaé je powinni w mie-
rze niemalej. Szczegdlnie w cza
sprawy a-radjometrji ze znaczng sita uwaga wielu fizykéw
skicrowala si¢ na krysztaly, wypada, aby fizycy zajeli sie
nietylko krysztatami ale i krystalografia, to jest tym od-
tamem nauki o ciele stalem, ktéry rozwinal sie odrebnie
2 przyczyn wyljeznie tylko historyeznych.

sach obecnych, kiedy za

Ciata powstajace w niezmiernie rozlegtej skali zjawisk
i warunkéw, jakie zachodzy w powloce ziemskiej, pod kaz-
dym wzgledem daleko wiecej sa urozmaicone niz te, kiére
si¢ tworza w szczuplych granicach mozliwosci pracownia-
nej i fabrycznej. W warunkach przystepnych doswiad
niom naszym krysztaty przydatne do badan, zaréwno geo-
metryeznych jak fizyeznych, mozemy hodowaé tylko z sub-
stancyj obficie rozpuszezajacych sie w jakimé latwym do
otrzymania rozpuszezalniku. W powloce ki nato-
miast znajdujemy doskonate krysztaly substancyj nader
rozmaitych, a wice réwniez takich, kiérych rozpuszezal-
nosé jest minimalna. A nadewszystko, po co hodowaé dhu-
g0 i pracowicie krysztaly, jezeli ma si¢ je golowe pomiedzy
mineratami? Z tych wige przyczyn olbrzymicj wiekszosci
badai krystalograficznych dokonano na krysztatach mi-
neraléw. A poniewaz matematycy i fizycy dtugie lata nie
zajmowali si¢ kryszlatami, wiee badania rzeczone powsta-
waly w pracowniach mineralogicznych wysitkami i praca

ziems

Swiat . 5.




0s6b, powolanych do wyktadania mineralogji, kiore w cza-
sopismach poswigeonych mineralogji ogtaszaly wyniki tych
badun. Umysly suche, schematyczne i formalne, uwazaja
#bidr tych badan za mineralogje tylko z tego powodu, ze
mineralodzy wykonali je na mineratach w pracowniach
mineralogicznyeh i oglosili w czasopismach poswigconych
mineralogji. Ale to jest rozumowanie ludzi, ktorzy widzse
masztalerzy lubiacych hodowaé w stajniach kozy i psy,
twicrdziliby, 7e te mite zwierzatka, rozweselajace stajni
radosna ruchliwoscia, sa kofmi, bo urodzity sie w stajni,
bo hoduja je masztalerze, bo Zyja miedzy konmi. Czy jest
chociaz jeden lekarz lub zoolog, ktéry twierdzithy, 7e pa-
tologja i terapja jest dziedzina zoologji, bo bardzo wiele
badan lekarskich wykonano na zwicrzetach? A jednak
P. Niggli, jeden z niemi

mineralogéw

w podreczniku mineralogji twierdzi, 7e ,badanie kryszta-
16w jest dziedzing mincralogji”. Takie lwierdzenic jest

r ir przekond chtopea
wiejskiego, ktéry od dziecka mowi ,odsi¢” i
cc wyrazy ,w prawo” i ,w lewo” ma za terminy §
tarne, wylacznie nalezace tylko do sztuki wojennej,
bo je ustyszat dopiero w koszarach, gdy go powotano do

Barwik czerwony krwi, zwany heming *, jest w zwierze-
tach, zieler roslinna czyli chlorofil jest w roslinach, ale
badai nad ustrojem czgs " iny i jej pochodnych
nikt nic uwaza za zoologje, tak samo jak nikt nie zalicza
do botaniki badan nad budowa chemiczny chlorofilu, ter-
pendw, kwasu winnego, jabtkowego, cytrynowego, szeza-
wiowego, aczkolwiek ciata te sq w roslinach. O nalezeniu

* Z greckicgo .hajma” — krew; hemina jest to z zek che-
miczny, wydziclony z krwi.
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zagadnieii do Lej lub do owej nauki stanowi ich rodzaj, a nic
cial, Ktérych badaniem rozwi te zagad-

nienia. Kwestje mineralogiczne sa problematami wystepo-

wania, pochodzenia i przeobraj atow. Zadania kry-

stalografji sq rozwigzaniem pytas o w

stanu stalego oraz o prawa kiérym stan ten podlega. Gdy-

by kazdemu mineralowi byly whadciwe cechy morfologiczne

fak wylyezne, tak niezmienne i tak charakterystyezne, ze
mogliby$my rozpoznawaé go po nich, to krystalografja by-
taby zupelnie obojetna mineralogom spétezesnym. Ponie-
waz jednak niechybne rozréznianie i rozpoznawanic mine-
raiow, szczegolnie w okazach mikroskopowych, jest mo-
liwe tylko na podstawie ich wiasnosci krystalograficznych,
przeto niektére dziaty krystalografji sa nauka pomoenicz:
mineralogji. Za tem jednak nie idzie koniecznosé umies
czania jej w i mineralogji i ie za
odfam nauk mineralogicznych, tak samo jak nikt nie
umieszeza wykladu geometrji we wstepie do podrecznika
fizyki, algebry w podreczniku chemji i elementarza w pod-
reezniku historji, pomimo Ze do uczenia si¢ poczatkéw fi-
zyki trzeba znaé nieco geometrji, do chemji algebry, a do
historji nicodzowna jest umiejetnos¢ czytania podobnic
jak do uprawiania mineralogji trzeba znaé postaci krysz-
taléw oraz byé formalnie obeznanym z nicktérymi dzia-
fami ich optyki. Te wice tylko czeSci krystalografji znaj-
duja si¢ w podreeznikach mineralogji. Wiclu sadzi 7e te
urywki i strzepy Lo calosé krystalografji i dziwi sie istnie-
miu bezmysinej rzekomo nauki, a nie mogae doszukaé sie
w tych strzgpach sensu naukowego gorszy sie Zadaniami
osobnych zakladéw i katedr do uprawiania krystalografji.

Osoby te niegorszylyby si¢ tem, gdyby wiedzialy, Ze kry-
stalografja jest nauka o prawach stanu stalego, o logicznej
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w lyeh spolzaleznosei, o ustroju stanu stalego, o zwiaz
Ku tego ustroju z teorja liczb, z teorja grup i z wielu in-
nymi dzialami matematyki, o wlasnosciach sprezystych
i elektromagnetycznych stanu stalego oraz Ze lo wszystko
% mineralogja niema spélnego nic.

Moze powie mi kto$, ze propaganda zawarta w slowach
powyzszych nie jest whasciwa w ksiazee popularnej. Od-
powiem na to, e whasnie ksigzki popularnej zadaniem jest

asnianie nadewszystko i nasamprzéd lego czem jest
i czem nie jest ta nauka, ktérej ksiazka jest po$wiecona.
Nie wiem kto bedzie czytat stowa niniejsze, ale pisze je dla
wazystkich Polakéw i moge sie spodziewaé, ze wpadna one

ce rodzicow, ktérych dzieci studjuja fizyke, chemje lub
temalyke w uniwersytecie, lub moze bedzie je czytat
iezyciel fizyki, ktéry przywykl do pr nia, Ze fizy-
jest nauka o energji oraz o ciatach cicklych i o gazach,
7 znajomosé ciat statych nie wehodzi do jej obrebu, a mo-
ana si¢ one do rak dygnitarza ministerjalnego, kt6
ry wlasnie usuwa z programu szkél naszych tak zwane
nauki mineralogiczne i wraz z nimi nauke o stanie st
lym. Niechze wige ksiazka niniejsza otworzy im wszystkim
oslepione doktryna falszywa.

ROZDZIAL |

O STANACH SKUPIENIA MATERJI I O JEJ
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I 8 Dwa rodzaje wlasnosci fizycznych. Ze spostrze-
selt codziennych Zycia potocznego wiemy wszyscy, ze jedne
rodzaje cial sy cigikie a inne lekkie. Wiemy, ze oliwa, 16d,
dizewo plywa na wodzie, a metale w niej tona. Wiemy po-
nadto ze gdyby$my przyrzadzili z réznych ciat Kule réw-
nej $rednicy, lub szeSciany o tej samej dhugosci krawedzi
i zwazyli je to otrzymaliby$my ciezary réime. Tak naprzy-
Klad centymetrowy szeScianek soli kamiennej wazy 2,18
grama, a kaleytu 2,712 grama. Ciezar centymetra szescien-
nego danego ciata wyrazony gramami, innemi stowy liczba
graméw zawartych w jednym centymetrze szesciennym,
jest to ciezar wlasciwy tego ciata.

Gdyby kto$ spytat nas, w jakim kierunku krysztatu
kaleytu jest jego ciezar whaseiwy, to odpowiedzielibysmy
temu niefortunnemu ,,pytaczowi”, ze zapytanic jego nie-
ma sensu, bo ciezar whasciwy niema nic z Kierunkiem.
O cigzarze whasciwym mozemy mySleé w zwiazku z ja-
kiem$ cialem okreslonem, ale nie mozemy wigzaé tego
pojecia z kierunkiem.

Tak samo pod katem widzenia kierunku nie mozemy
ujmowa¢ ilosci ciepta, ktorej zuzywamy na doprowadzenie




O STANAGH SKUPIENIA MATERJI 1 0 JEDNORODNOSCI

rdmyeh cial do jednej temperatury. Wezmy, dajmy na to,
Kulg zelazng i kule gliniang réwnej $rednicy. Wrzuémy je
obie w ogien i po chwili sprébujmy wyjaé je z ognia pal-
cami, Kule gliniana wyjmiemy bes przykrosci, bo bedzie
onu zaledwie ciepla. Kula Zelazna sparzymy sobie palce.
W Lym samym czasie ogrzewania temperatura zelaza znacz-
nic sie podwyisza, gliny za$ bardzo niewiele. Te ilos¢ cie-
pla, Klora temperature jednego grama danego ciata pod-
wy#sza o jeden stopien Celsjusza nazywamy cieplem wia-
Sciwem tego ciata. Jednostky ciepta whaseiwego obieramy
cieplo wlasciwe wody. Méwimy wiee, ze cieplo whasciwe
naprzyklad halitu jest 0,2078, kaleytu 0,2005. To znaczy
iz na to aby temperature grama halitu podwyiszyé o jeden
stopiefi termometru Celsjusza, trzeba wprowadzié weh
0,2078 tej ilodci ciepta, jaka podwyisza o jeden stopich
termometru Celsjusza temperature jednego grama wody.
O cieple whasciwem, tak samo jak o ci whadeiwym,
nie mozemy rozmySlaé w zwiazku z kierunkiem
Wzystkie te wlasnosci ciaf, ktore nie majy nic z kie-
runkiem, nazy ami sk mi *. Kazda
z nich w kazdem ciele mozemy wyrazi¢ jedna liczba, nie-
zmiennq i charakterystyczna w fem cicle i w niezmicnnych
warunkach. A wige, jak wy: toczylismy, w tempe-
raturze 0°C pod cisnieniem jednej atmosfery ciezar whasci-
wy halitu jest 2,18 g, kaleytu 2,712 ¢, ich ciepla whsciwe
nicach temperatur 0°C i 25°C 0,2078 i 0,2005 i t. p.
Liczby te sa tak zwane state skalarne

Ale znamy ie drugi rodzaj wh i fizycz-
ch, 0 ktérych nie mozemy nawel mySle¢ inaczej jak
tylko w nieroztacznym zwiazku z kierunkiem. Czy moze-

* Seala” bina; ,,scalaria” — stopnic drabi
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my naprzyktad méwié¢ lub mysle¢ o tym oporze, jaki da-
ne ciato przeciwstawia pradowi elektrycznemu, nie méwise
lub nie myslac zarazem o tym kierunku w ktérym obser-
wowaliémy lub mierzyli§my ten opér? Tak samo nie mo-
zemy wyobrazié sobic bez kierunku przewodnictwa ciepta
w réznych ciatach, albo rozszerzania si¢ cial od ogrzewania.
Wiasnosei nieodtgezne od kierunku nazywamy wiasnoscia-
, a liezby, ktéremi je wyrazamy po wy-

mi wektorowemi
mierzeniu, nazywamy wartosciami wektorowemi. Wektor
bowiem w jezyku matematykéw i fizykéw jest to odeinek
linji prostej okreslonej dhugosci i okre§lonego kierunku
w przestrzeni. A wige kazda whasnosé wektorowa mozemy
wyrazi¢ wektorem, ktorego diugosé jest proporejonalna do
danej wartoei wektorowej, a kierunek jest zgodny z tym
Kierunkiem, w ktérym te warto$¢ wymierzono.

Stad oczywista, Ze kazda whasnosé wektorowa w réznych
kicrunkach jakiego$ ciata mozemy wyrazié czyli odwzoro-
waé odpowiednia powierzchnia geometryezna. Tak naprzy-
klad wymierzono przewodnictwo ciepta W sze§eiennym
krysztale halitu w kierunku jego wszystkich krawedzi
iw . We w ich tych kierunkach
otrzymano liczbe przewodzenia ciepta jednakowa: 0,01667.
A zatem przewodzenie cieplne halitu oddaje ¢
geometrycznie, to jest odwzorowywa powie
wszystkie bowiem promienie kuli s réwne tak samo jak
liczba wyrazajaca przewodzenie cieplne halitu jest réwna
we wszystkich kierunkach. Zmierzono réwniez te wielkosé
w réinyeh kierunkach w krysztatach kaleytu. W kierunku
prostej AB rys. 2 otrzymano liczbe 0,0096 a na plaszezyznie
do niej prostopadiej na kazdej prostej 0,0079. Nakreslmy

* ,Veho” — wioze; ,vector” — ten Ktéry wozi.
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clipsg rys. 8, kiorej o8 AB niech zawiera 96 dowolnych jed-
nostek dlugosel, a 0§ €D niech ma ich 79, poczem obréémy
t¢ elipse okolo osi AB. Otrzymamy wtedy powierzehnig
geomelryezng zwang elipsoida obrotows, ktéra bedzie od-
wrorowaniem, wyrazem graficznym, przewodnictwa ciepl-
nego w kaleyeie, kazdy bowiem promien wodzacy tej
clipsoidy jest proporcjonalny do wartosei przewodnictwa
cieplnego w kaleycie, zmierzonego w kierunku mu odpo-
wiednim.

A

&

N

Rys. 2. Rys.

Tak samo elipsoida obrotowa jest powierzehnia wyra-
ajaca rozszerzalno$é cieplna kaleytu. Warlodé ta, wymie-
rzona w kaleycie w kierunku prostej AB wynosi 0,00002621
a prostopadle do tej prostej 0,00000 Kula kalcytowa
wyloczona w temperaturze 0°C w temperaturze +40° staje
si¢ elipsoida obrotowa.

§ 9. Stany skupienia materji. Powszechnie wiadomo,
ze pod ci$nieni réwnem ci§ stupa rtecei wy-

sokodci 760 milimetréw, czyli jak si¢ méwi zwykle pod
ci§nieniem jednej atmosfery, w tempe
od stu stopni termometru Celsju

turach wyzszych
za nad zerem woda jest
anie gazu, zwanego pary wodng. W temperatu-

tylko w s
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rach od +100°C do 0°C jest ona ciccza, a w temperaturach
nizszych od 0°C woda jest cialem statem, ktére nazywamy
lodem. Te trzy stany, gazu, cieczy i ciata state-
go, nazywamy stanami skupienia mate
Gazom nie jest whasciwy
ny kszlalt, ani wolna powierzchnia, ani
objetosé  niezalei
re je zawiera. Ga
mykaé w szezelnem na

ni okreslo-

od  naczyni

2z musimy starannic z
niu, a gdy je
otwieramy on ucieka, ulatuje W pra
strze go olaczajaca. Masa gazu ta sama micci sie albo
w naczyniu wielkiem, albo w matem, zaleznie od cis

nien

jakie nan wywieramy. Ci$nienie na nie wywarle gazy prze-
nosza we wszystkich kierunkach bez zmiany. W roznych
punktach powierzchni szklanej bani, rys. 4, oprawiono
zgicte rurki zawierajace rteé. Gdy w bani powickszamy
g

wy

$nienie tokiem, we wszystkich rurkach poziom rtg
si¢ jednakowo.

i pod-

Cieczom jest whadciwa wolna powierzehnia, ale nie
whasny ksztalt, lecz ksztalt naczynia. Ci§nienie prz
one we wszystkich kierunkach jak gazy, ale objetosé ich od
ciénienia i od temperatury zmienia si¢ w bardzo malej mierze.
Ciatom statym jest whasciwa niezmienna objelosé i nie-
zmienny ksztalt w niezmiennych warunkach ciénienia i tem-
peratury. Wywarte na nie ci$nienie jednostronne przeno-
szq one tylko w tym kierunku, w ktérym ciénienie to dziata.
jezeli naciskamy na $ciane AB bryly
rys. 5 do niej prostopadle, to ciénie-
nie dziata na podioze CD tej bryly
w kierunku ktory strzatka 2 wskazu-
< o je, §ciany boczne natomiast nie wy
RYAS, wieraja ciénienia na otoczenie. Wy-

enosz
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obrazmy sobie cialo stale umieszezone w moenem naczyniu,
Kiére wypelnilismy oliwa a potem zlgezylismy z polezna
pompi, wywolujaca na oliwe wielkie cisnienie hydrauliczne.
Wiedy na cialo stale wywieramy ci$nienie wszechstronne.
Od ciénicnia wszechstronnego zmienia sig nie tylko objetosé
la stalego ale tez i jego ksztalt, tak samo jak od rozsze-
rzania cieplnego. Wyzej juz zaznaczylismy, ze kule, wyto-
aleytu ogrzewanie przeksztatea w elip-

ezony 7z krysztatu

soide obrotowa
W kazdym z tych trzech stanéw skupienia materj

réiniamy ciala niejednorodne i jednorodne.

§ 10. Ciala niejednorodne i jednorodne. Jesieni
twa wiejska nieci w polu ogniska. A i w innych porach roku
zachodzi potrzeba rozniccenia ognia pod golem niebem.
W miastach bywa to w wielkie mroz

konanie prac niektérych dzicje si¢ z pomoca przenosnej
kuzni polowej, w ktérej koks rozzarzono. Spéjrzmy zda-
leka nad takie #rédta temperatury plongce ,sub love”.
Ujrzymy nad niemi powietrze ruchliwe, drgajace, Kiore
sktada si¢ z poplatanych, nieregularnych, w gére ulatuja-
cych smug. Powietrze ogrzane lzejsze sig staje od atmosfe-
ry otaczajacej i w gore ulatuje, a widzimy je % powodu
weit i 1 Swiatta, ktéry
jest nieréwny spé ikowi ia w otaczajacem po-
wietrzu zimnem. Otz gaz Ial\l, jak owo powietrze nad ogni-
skiem, jest niejednorodny. W kazdej jego czeSci sa mu wha-
Sciwe inne stafe skalarne, oraz inne wiclkosci wektorowe.
ciata ciekle

dnorodna widzimy, gdy
ace sie spétezynnikiem zalamania $wiatta lub barwa,
siarkowy lub gliceryne
bezbarwna jakaé ciecz
1c, dajmy na to, atrament

rozpuszezajac naprzykiad kwa

W wodzie, albo rozciehczajac cie

o duzem natezeniu barwy, wlew:
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do wody. Tak samo widzimy ciecz niejednorodna, gdy wrzu-
cimy do herbaty kawatek cukru i mieszamy ja. Wtedy ste-
Zony roztwér cukru mi si¢ z pozosts yeiagiem
herbacianym, ktéry jeszeze cukru nie zawiera, staje sie
widoczny duzem zatamywaniem si¢ w nim $wiatta. Mie-
szaniem przyspieszamy dyfuzje * i doprowadzamy ciecz
do jednorodnosci.

Gdy niejednorodny gaz albo ciecz nicjednorodna pozo-
stawiamy samej sobie, dyfuzja zachodzi samorzutnie i w.
réwnywa réinice niejednorodnosei acz z mniejsza predko-
Scig niz w gazie niepokojonym mieszaniem lub w miesza-
nej cieczy. Wreszeie gdy gaz lub ciecz dostatecznie dtugo
pozostaje w niezmiennej temperaturze pod ci$nieniem nie-
zmiennem, lo staje si¢ cialem jednorodnem. Nazwa rzeczo-
na oznacza to, ze kazda dowolna, chocby najmniejsz
czesé cieczy lub gazu okazuje te same stale skalarne i te
same wartosei weklorowe.

Kazda wartosé wektorowa jednorodnego gazu lub cie-
czy jednorodnej jest réwna we wszystkich kierunkach, to
jest ze zmiang kierunku ona si¢ nie zmienia. W kazdym
kierunku, w ktérym ja wymicrzamy, kazda wartosé wel
torowa w kazdem ciele gazowem lub cieklem wyraza sie
jedna liezba. Wobee tego méwimy, ze ciala gazowe i ciala
ciekle sq fizyeznie izotropne, to jest réwnokierunkowe fi-
zycznie. Wyraz ,izotropny” pochodzi z grec
znaczy ,réwny”, a .tropos” oznacza kierunck, zwrot.

Ciala state. Pod wzgledem whasnosci fizycznych
ze niz ciata stale.
nu gazowego i cieklego stan staly rézni sie zasadni-
snosciami wektorowemi. Juj wy’ej w § 8, wyjasnia-

Sci , na ilismy o tem,

»we i ciekle sa znacznie prost

0d
cz0 W

jac, co to

* ,Diffusio” — rozproszenie, rozprzestrze
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#e przewodnictwo a takze rozszerzalne

ieplna kaleytu
L rézna w réznych kierunkach. Tu rozejrzymy sie w tem
Jeym.

i
blizej i dokladnicj na przyktadzie nastepuj

We  Wioszech Pétnoenych, mianowicie w Ligurji,
w Alpach Apuanskich wystepuja wielkie warstwy pieknej
bialej skaly. Jej liczne kamieniotomy w okolicach mia-
ra sa glo$ne na $wiat caly. Skata ta bowiem,
arski, jest to najwytwornicjszy materjat zna-
ny | ie w dzielach rzez a tak-
Z¢ W postaci parapetéw okiennych, stoléw i wielu innych
przedmiotéw uzytkowych.

steezka Cary

marmur

Jezeli z ktorejkolwiek czesei dowolnej bryly tego mar-
muru odtamiemy okruch i poddamy go rozbiorowi che-
nemu, to  knzdym okazie tej skaly otrzymamy wynik
% tlenku i Ca0 i 44%

i Mg]omgo L(),, czyli przekonamy si¢ 7e n
ski jest czystym weglanem wapnia CaCO,. Zmierz
iego okazu cigzar wasciwy w kazdym przypadku otrzy-
mamy liczbe 2,712 grama, cieplo whisciwe réwniez w kaz-
dym okruchu otrzymamy to samo, mianowicie 0,2005 ka-
lorji gramowej.

Na tej zasadzie moglibysmy uznaé marmur za ci
nbrodha s ¥ bledu pod

fo jed-
¢dem statych
skalarnych. Ale jak si¢ rzecz ma # weklorowemi warto-
Sciami?

0d okazu marmuru odbijmy mlotkiem pl
wiclkosei mniej wigeej monely pig
Wezmy gladka plyte stalow

kiem szlifierskim i zwil

ki okruch
cédziesiceiogroszowej.
posypmy ja twardym prosz-
imy go wod ac okruchem mar-
po plycie z proszkiem rskim odszlifujmy pla-
powierzchnie naszego okazu. Potem na kawatku gru-

krople Zywicy zwanej

klanej umie$émy du

CIAL,
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mem kanadyjskim i ostroznem ogrzewaniem dopro-
Klejmy nim do
rmuru. Balsam

ba
wadzmy balsam do wrzenia, po
szyby gladka odszlifowang powierzehnie m
ka zastyga w cialo dosé twar-
de. Tym wigc sposobem z jednej strony gladko odszlifowa-
ny kawatek marmuru przywiera do szkla bardzo mocno. Po
ostudzeniu ujmujemy reka kawalek szyby z przyklejonym
wzu marmuru szlifu-
ilka szyby plytka

zem pi

dyjski ogrzany do wrzeni

do niej marmurem i druga strong ok
jemy az zostanie zen przyklejona do kay
marmuru nader cienka, grubosci kilku setnych e
limetra. OczySciwszy ja z proszku szlifierskiego pokrywamy
balsamem kanadyjskim i cieniutkiem szkielkiem pok
kowem. W taki sposéb powstaje preparat, kidry mozemy
badaé¢ mikroskopem, cienka bowiem plytka marmuru, czy
kazdej innej skaly, jest przezroczysta wzgledem dwiata.

i mi-

w-

Gdy przez mikroskop spojrzymy na preparat marmuru
kararskiego, to ujrzymy obraz rys. 6, ktéry jest jego foto-
gramem. Z obrazu tego wnosimy, ze marmur jest zhiorem
! h, przezro
e ziarnko odréiniamy nie tylko

kich, bezbarwny

stych ziarenek. Od zia-

renek  sgsiednich ki
e otaczajicy, ale jeszeze i tem, Ze kaZde z nich
ystkim ziarenkom

szezelinka ji
przebiegaja prostolinijne spekania. W
sa wlasciwe spekania jednakowe, ale spekania jednego zi

renka nie sq réwnolegle spekaniom w ziarenkach pozost
Iych. A wice na zasadzie kierunkéw tyeh spekafi mozemy
orzec, e pofozenie kaidego ziarenka jest inne niz poloze-
nie ziarenek | i
Kierujac si¢ spekaniami mogliby$my ulozy
zgodnie, to jest tak aby spekania wszystk
wnolegle. Byloby to mozliwe, gdyby kaide z

i Ze stkie one lezg beztadnie.
te ziarenka
nek byly
enko byto

%
wolne, tak abyémy je mogli dowolnie obracaé okolo jego

srodka.
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Dopoki ziarenka leza beztadnie, zbidr ich j
jednorodnem pod wazgledem  statych s
niejednorodny ze wzgledu na whasno
Teanzd,

st ciatem
arnych, ale jest
i wektorowe. Pod
wzgledem jednorodny bylby on wiedy, gdyby kaz
dy kierunek w jednem ziarenku byt zgodny z takim sa-
mym kierunkiem wszystkich ziarenek pozostatych.

§ 12. Lupliwos

Ziarenka, z ktérych marmur si¢ skia-
da, sa to osobniki mineratu zwanego kaleytem. Kilka-
krotnie juz przytaczaliémy nicktére whasnodci fizyczne te-

go mineratu. Kaleyt znamy nietylko w postaci ziarnistej,
to jest jako marmur, cz h gru-
dek Scisle do siebie przylegajacyeh. Mineral ten bywa réw-
niez w wolnych, duzych, osobnikach. W wielu skatach sq
zeliny wypetnione réznymi m Szczeliny takie
wach znéw pospolite
sa préznie, a na $cianach tych prozni sa mineraly. Ot6z
w wielu Zylach mineralnyeh, a takze na Sci

e mikroskopow

reratami.

nazwe %yt mineralnych.

anach préini
nicklorych law sa duze przezroczyste osobniki kaleytu
w kszlaleie bryl geometryezr
zmami ezyli $cianami. Jak wi

1, ograniczonych plas:

lomo takie bryly nazywa-
my krysztalami. Ksztalt krysztaléw kaleytu nader jest
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rozmaity. Widzimy go na rys. 2 (str. 40), a takze
przedstawia ich kilka.

Kazdy krysztat kaleytu, bez wzgledu jakiej jest posta-
¢i, uderzony miotkiem lub wogéle do§é cigzkiem i mocnem
narzedziem, peka gladkiemi plaszezyznami,
Ktore w Kazdym jego krysztale przebiegaja jednakowo,
mianowicie w trzech

Iénigce)

runkach symetrycznych * wzgle-
dem prostej AB rys. 8, to jest zgodnie ezyli réwnolegle do
scian romboedru. Innnemi slowy z kazdego krysztatu kal-

cytu mozna wylupaé romboedr, jak to ilustruje rys. 9,
A
5. Rys. .
gdzie w stup szesci y jest wpisany , wska-

2

acy kierunek plaszezyzn pekania wzgledem zarysow
krysztatu.

Gdy krysztat kaleylu obracamy okolo prostej AB (rys.
2 i rys. 8) 0 120° albo o 2 X 120° to jest 0 240° w prawo
lub w lewo, to przybiera on potozenic takic samo, jakie
zajmowat przed obrotem. A wige postaé jego skiada sie
z i **, odpowiadajacych sobie,

y i y
Scian, krawedzi, narozy, lezacych na nim symetryeznie co
120° naokoto prostej AB. Gdy wige obracamy go okoto tej

* Z greckiego: ,syn” — razem, ,metreo” — mie
** Z greckiego: homologos” — zgodny.

z¢.
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J1 104

prostej o kat rzeczony, lub o jego catkowita wielokrotnosé
(2 120°) o caly krysztat ,przystaje” sam do siebie albo
* sig sam w siebie. Mowimy,
sl symetryezny wzgledem prostej AB jako jego osi
poniewaz w petnym obrocie okolo tej os
jest w obrocie o 360°, trzykrotnie krysztat kaleytu pr
ra fo samo polozenie, bo 360° : 120° = 3, wige prosta AB
nazywamy osig przystawania trzykrotnego.

i kaleytu spetnia-

rzeksztale;

1
stawania, o

jasna, ze pmszczymy tupliw

§6dna aruga po/chromelokblo ,m 0 1200 lub 0 ) 240°. Latwo
sobie to uprzytomnimy, obr: y i

rys. 8 okolo prostej AB.
Mowimy wige ze krys
tupania si¢ albo pekania 2
boedru. Szezelinki prostolinijne ziarenck kaleytu w prze-
kroju marmuru sa to whnie spekania omawiane. Od
$nienia ziarenka kaleytu w marmurze popekaly zgodnie
2 whasciwymi mu kierunkami, w ktérych peka on naj-
latwiej, to jest réwnolegle do Scian romboedru.
Zjawisko pekania krys:
i I

om kaleytu jest wi

odnie ze $ci.

atéw pla-

Lupliwosé zachodzi na plaszezy-
znach réwnoleglych i symetrycznych.

Lupliwosé nie jest
iy I Wl Zaan
krysztaly bardzo wielu cial, ktérym
ona tez jest whadeiwa. Tak naprzy-
Kiad krysztaly halitu, czyli rodzi-
mego chlorku sodowego, znane powszechnie w postaci
bezbarwnych, przezroczystych krysztaléw, tupia
éwnolegle do Scian szeScianu, a wige réwnies zgodnie

Rys. 10.

duzy

Rys. 11.

TABLICA

1
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2z plaszezyznami symetrycznemi, przys one bowiem do
siebie nawzajem, czyli przekszlaleaja sie jedna w druga
obrotami dookota kaidej z czlerceh przekatnych AB, €D,
EH, GF szescianu (rys. 10)

Rys. 11 jest to mikrofologram przekroju mineratu am-
fibolu. Przekr6j ten jest prostopadly do &cian A i B rys. 12.
Widoczne w nich szezelinki lupliwe lez sy symelryczne
wegledem plaszezyzny pionowej i poziomej

W kazdym skladzie materjaléw apleeznych mozemy

nabyé soli, zwanej pirochromianem potasowym albo dwu-

AL

Rys. 12. Rys. 13, Rys. 14

chromianem potasu. Kilkucentymetrowej wielkosci jej
krysztaly barwy skorki pomaraficzowej doskonale hupia
sie zgodnie ze Sciang B rys. 13, gdy je rozbijamy

jac do nich ostrze tepego noza i lekko uderzaj
miotkiem.

Krysztaly selenitu (surowego gipsu rodzimego) naci-
snigte na Sciang A lub C rys. 14 krawedzia cienkiego
sztywnego kartonu tupia si¢ zgodnie ze Sciana B doskona-

itelnie I$nigcemi plaszezyznami. W innych

temi,

Suwiat krysstatire. 4.




0 O STANAGH SKUPIENIA MATERJI I O JEDNORODNOSGI

natomiast Kierunkach okazuja duzy opér famaniu, krusze-
nin i rozbijaniu. Sciana B jest réwnolegla do plaszezyzny
DEF, ktéra dzieli krysztat selenitu na
dwie i symetryczne.

Lyszezyk jasny, moskowit, czyli
mike, réwnolegle do §eiany C rys. 15
bardzo stabym naciskiem noza mo

Zielié na blaszki tak cienkie jak

angielska, w kazdym innym

za$ kierunku roztamaé te blaszki jest
bardzo trudno.

stopadta do ptaszezyzny ABDE,
skowitu na czeSci symetryczne.

Zastanéwmy sie nad ta nader interesujacy whasciwo-
Scig krysztatéw. Kaleyt, halit, selenit, ciata bezbarwne
i przezroczyste jak szklo, a jak zupelnie od szikda réine!
Gdyby$my przykladali si¢ jaknajstaranniej, nigdy nie zdo-
tamy odbié od bryly szkla okrucha foremnego. Najostroz
niej uderzana jakiem$ dokladnem a subtelnem narzedziem

Rys. 15,

zawsze peka powierzehnia zawita, nieréwna, nieregularna,
4 kazdym razem inna, ktérej kierunku i rodzaju nigdy
ie mozemy przewidziet. Gdyby§my wyloezyli kule z kal-
cytu, selenitu, halitu i ze szkla, wygladalyby one zupetnie
jednakowo jako przezroczyste i hezbarwne. Lecz nietylko
uderzenic ale nawet moceny nacisk jakiego$ ostrego narze-
dzia na powierzehnie kazdej z nich odrazu zdradzitby ma-
terjat z kiérego ja wytoczono. Z posréd okazéw kalafonji
mozemy dobraé taki, ktérego barwa nie rézni sie od barwy
chromianu potasowego. Tak kaleytu, selenitu
lub halitu, z kalafonji i z pirochromianu potasowego mo-
semy wyszlifowaé kule. Ale od kuli z kalafonji naciskiem
Koiiea seyzoryka odlupiemy brytke nieforemna, a od piro-
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chromianu potasowego pod naciskiem ostrza odpadnie
okruch ograniczony z jednej strony léniaca gladka pla-
szezyzni. A wige szklo, kalafonja i wszelkie inne ciato bez-
postaciowe uderzone lub nacisnigle peka w sposéb nieprze-
widziany, peka powierzchniami przypadkowemi i nieregu-
larnemi. Krysztaly za8 pekaja plaszezyznami rownolegle-
mi pomigdzy soby oraz symetryeznie w nich ulozonemi.
Pelaju one w sposéh kazdemu z nich whadciwy, niezmien-
ny i charaklerystyezny. A wige w kazdym krysztale jest
Jukis tad gleboko przenikajacy jego istole. Jego materja
jost uporzadkowana jaknajSeislej i jaknajsubtelniej. Nie-
tylko wige geomelryeznoscia ksztaltu oraz sposobem wy-
dzielunia sig z cieczy i rozpuszezaniem si¢ w cieczach kry
#laly zasadniczo réznia si¢ od ciat amorfnych. Ustroj ich
jost zupeinie odmienny od ustroju ciat bezpostaciowyeh,
pomimo ze z pozoru niejednokrotnie sa one do nich bardzo

¢ Nie trzel

¢ rozlegle, 7 ¢ jest zjav
skiem wektorowem, bo wyrazny i kazdemu widoczny JN
zwinzek jej z kierunkiem. W jednyeh kierunkach fupli-

wo$¢ zachodzi, w innych nie mozemy j

wywolaé. A za-
tem w jednych Kierunkach spéjnosé krysztatu jest tak nie-
wielka, Ze ulega niezbyt nawet znacznemu naciskowi,
a w innych jest ona tak duza, ze nie ustepuje naciskom
bardzo wielkim. W réznych krysztatach zachodzi ona réz-
nie, ale we wszystkich widzimy ja jednakowa na plaszezy-
znach réwnoleglych i symetrycznyeh, Godny uwagi i na-
der pouczajacy jest nieco odmienny sposéh wywolywania
tupliwosci, mianowicie nie uderzaniem krysztatu lecz whi-
janiem wen ostrza igly. Wtedy ujawniaja si¢ inne pla-
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szezyeny lupliwosei. Rys. 16 jest to mikrofotogram zgod-

# lupliwoseia odbitego okrucha halitu, w ktérego po-
wicrzchnig whijano igle lekkiemi uderzeniami niewielkie-
o miotka. W kazdym punkcie, w ktérym whito igle,
w krysztale halitu powstaly dwa spekania wzajemnie pro-
stopadie. Spekania te, otrzymane w jednym punkeic, sa

rownolegle powstatym w  ktérymkolwick in-
nym punkcie tego samego krysztatu, a przytem sa one sy-
metryezne wazgledem krawedzi krysztatu i miedzy soba:
proste, réwnolegte do krawedzi dziely na dwie czeSci réw
ne katy pomiedzy spekaniami. A wiee z obrazu tych spe-
kan widzimy, Ze spéjnosé krysztatu jest rézna w kierun-
kach réznych, ale e jest ona jednakowa w kierunkach
réwnoleglych i symetryeznych. Zarg 2 rys. 16 widzi-
my, # natetenic Spbincséllamienia s z kierurkiom, al
okolo jednego punktu jest takie samo i tak samo ulozone
jak okolo kaidego innego punktu tego samego krysztatu.
Nietylko tupliwosé ale i liczne inne zjawiska wektoro-
we krysztatéw zachodza w nich jednakowo na linjach
i plaszezyznach réwnoleglych i symetryeznych, a zmienia-
ja sie ze zmiana kierunku. Rozpatrzmy si¢ w kilku przy-
kladach.
Ahin jak wiadomo obficie rozpuszeza si¢ w wodzie,
a % wodnyeh roztwordw przesyconych umicjetnie przyrza-
dzonych krystalizuje sie w piekne i ni
ne krysztaly. Na krétki moment dotknijmy Sciany kry-
sztatu atunowego kawateczkiem wilgotnej bibuty albo kon-
cem mokrego palca i czempredzej wylrzyjmy go sucha
Innemi stowy poddajmy krysztal atunu nader

krétkiemu dziataniu rozpuszezalnika. Gdy przez mikro-
skop spojrzymy na uczastek Sciany k tu poddanej te-
mu dziataniu ujrzymy obraz, kidrego mikrofotogramem
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jest rys. 17. Na zupetnie gladkiej $cianie krysztatu rozpu-
szezalnik wytworzyt zaglebienia tréjsci Sa one sobie
réwnolegte nawzajem. Ni i dto jest ich sy-
metryezno$é. Wszystkie one |n'/v)<~/.| caja sic same w sie-
bie obrotem o 120° lub 0 240° w prawo lub w lewo. Takie
wetsbienia cayli wyslobienia na ch krysztatu pow-
Iziataniem cicezy rozy jacej lub icznie roz-
kladajacej substancje krysztalu nazywamy figurami
trawionemi. Rys, 18 jest mikrofotogramem figur wylra

ch kwasem azolowym na k te mineratu apatytu
19 widzimy figury wytra
Wioiis stopionym wodorotlenklem potasowym na krysztale
topazu.
Wszystkie te figury sa symetryczne. W kazdym przy-
padku symetrycznosé ich jest inna, ale na kazdym kryszta-
le wszystkie figury sa réwnolegte pomiedzy soba.

Znéw musimy przyzna, ze dowiedzielismy si¢ o zjawi-

sku niez i . S

krysztatu atunu wygladaja tak samo, jak $ciany krysztatu
apatytu i topazu. Gdyby$my u szlifierza zaméwili modele
tych krysztalow, to ze szkta moglby on je przyrzadzié tak
dokladnie, Ze ogladajac je tylko nie odrézniliby$my orygi-
natéw rodzi od kopij sztucznych. Ale gdyby$my po-
traktowali je odpowiedniemi cieczami, atun woda, apatyt
kwasem azotowym, topaz lorotlenkiem pota-
su, Sciany ich, wygladajace jak pn\\'mrll‘lm a szkla szlifo-
wanego, pokrylyby si¢ charakterystye qurami wytra-
wionemi. Szkto iast pod dzialaniem roztwarzajs

je kwasu fluorowodorowego pozostaje takie samo jak
przed dziataniem tego odezynnika. Od dziatania kwasu
fluorowodorowego $ciany szklanych modeli staja si¢ tylko
zlekka nieréwne i traca nieco potysku. Najskrupulatnicj-




4 O STANAGH SKUPIENIA MATERJI I 0 JE

NORODNOSCL

semn badaniem mikroskopowem nie wykryjemy nawet $la-
dow juk wwidlowego wytrawienia. Znéw wige ma-
my dowdd, ze ustréj krysztaléw jest zupelnie inny, niz

ustrdj ciala amorfnego, ze jest on symetryezny, uporzad-
Kowany i w kazdym krysztale odmienny.

Zdajmy sobie sprawe ze zjawiska figur wylrawionych,
(zego ono jest wyrazem? Co jest jego powodem? Ot6z,
# przyezyn nieznanych nam blizej ciecz rozpuszezajaca lub
chemicznie rozkladajaca substancje krysztalu gdy styka
si¢ z jego powierzchnia nie rozpoczyna dziatania na kazdy
punkt tej powierzehni, ale widocznie atakuje tylko punkty
nicktére przypadkiem najmnicj oporne i naokolo tych
punkiéw rozprzestrzenia dziatanie z jaka$ predkoseia. Lecz
7 postaci figur wytrawionych wnosimy, e roztwarzanie sig
substancji krysztalu naokolo tych punkléw  zachodzi
2 predkoseia réma w réinych kierunkach. Gdyby bowiem
roztwarzanie to rozprzestr: nych kierun-
h z predkoscig réwna, to figury te albo weale nie

j kta

kacl

powstawalyby, tak jak to si¢ dzi
poddanej dziataniu kwasu fluorowodowego, albo bylyby to

koliste zaglgbienia. Tymezasem one sy symetryezne
i wszystkie miedzy soby réwnolegle, a wige rozpuszezanie
si¢ krysatalu przebiega jednakowo w kierunkach syme-
trycznych i réwnoleglych, a niejednakowo w kierunkach
niesymetrycznych i nieréwnoleglych.

To samo stwierdzamy obserwacja zjawisk §wietlnych.
Tak naprzyklad bezbarwna i przezroczysta piytka tupliwa
odlupana od krysztalu moskowitu (miki tyszezyka
jasnego) umieszezona w odpowiednim przyrzadzie optyez
nym daje obraz sfotografowany na rys. 20. Szklo, Zywica,
zpostaciowe nie wywo-
Jest on dowodem,

Kalafonja i wszelkie inne ciata be
tujg w tym przyrzadzie zadnego obi
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ze w réanych kierunkach krysztalu zjawiska optyezne za-
chodza rozmaicie. Symetrycznoéé tego obrazu dowodzi, ze
zjawiska te sa jednakowe w kierunkach symetrycznych.
A gdy plytke itu przesuwamy 16 gle samej
sobie, w obrazie omawianym nie dostrzegamy nietylko zad-
nej zmiany, ale nawel najmniejszego poruszenia si¢ jego.
7 tego wnosimy, e zjawiska optyczne zachodza jednako-
wo w kierunkach réwnoleglych, czyli, innemi stowy, w kry-
sztale kierunkom réwnoleglym jest wlasciwe przepuszeza-

nie $wiatla przez sicbic w sposéb jednakowy

Jak widzimy spostrzezenia zjawisk tak réznorodnych
jak tupliwosé, figury wytrawione, przejawy wlasnosci op-
tyeznych, doprowadzaja nas do jednego wyniku. Docho-
dzili don i dochodzq jednoznacznie wszysey, ktorzy ilos
wo wymierzali nietylko przyloczone ale wogdle wszelkiego
rodzaju wektorowe wiasnoei krysztatow.

chowuja sie tak jak to opisaliémy w rozdziale poprzedni
to wypada nam obecnie zastanowi¢ si¢ nad tem, jak ogél-
nie ujaé to ich zachowanie si¢ czyli, innemi slowy, jak
mamy ulozy¢ zdanie, kiére bytoby odpowi na pyta-
ni

: co to jest krysztal? Zdanie to powinnismy ulozyé tak,

aby ono bylo stuszne wzgledem kazdego krysztatu, to jest
aby zawieralo tylko jego cechy najistotniejsz

Jui wyiej zaznaczylismy, Ze figury spekain lub figry
wytrawione na jednej $cianie krysztatu sy jednakowe i so-
bie nawzajem réwnolegte. Sa one wice wyrazem tego, e
ujawniajaca si¢ w nich whasnosé wektorowa naokoto kaz-
dego punktu tej plaszezyzny jest jednakowo ulo
Wezesniej jeszeze ponadto w § 8 nadmieniliémy, e nate-

ona,




66 O STANACH SKUPIENIA MATERJI T O JEDNORODNOSCI

senie kazdej wlasnosci wektorowej mozemy wyrazié czyli
odwzorowaé wektorem, to jest odcinkiem prostej okreslo-
nego Kierunku i okreslonej diugosci. Wobee tego kazda
whisnod¢ weklorowa jakiegos osrodka fizyeznego mozemy
odwzorowaé odpowiednia powierzehnia, ktéra otrzymuje-
my prowadzeniem odpowiednich wektoréw, wychodzacych
% jednego punktu. Wiedy ich koice okrelaja rzeczona
powierzehnie. Tak wiee naprzyktad w § 8 orzekliémy, e
rozszerzalnosé cieplna kaleytu wyraza elipsoida obrotowa,
Lo znaczy, ze rozszerzanie si¢ kaleytu od ciepta zmienia sig
# kierunkiem tak jak zmienia sic dtugosé promienia wo-
dzgcego elipsoidy obrotowej.

Wyobrazmy sobie badacza, ktéry wymierzyt jaka$ wha-
snoé¢ wektorowa krysztalu we wszystkich kierunkach
przestrzeni skoriczonej o jacej jakié punkt krysztalu
poczem whasnoéé te odwzorowal odpowiedniy powierzeh-
nig. Nastepnie badacz ten powtérzyt to samo studjum
naokoto kilku innych punktéw tego samego krysztatu, to
jest w kilku innych jego uezgstkach. W kazdym przypad-
ku odwzorowania otrzymatby on nietylko powierzchnie t
kie same, ale j w przestrzen zone, to jest
réwnolegte miedzy soba. Tego rodzaju studja wykonato
wielu badaczy w wielu krysztatach réznemi whasno-

ami i i zawsze otrzymywali taki sam wy-

nik jak opisany przed chwily. Wobee tego orzekamy, ze
w  krysztatach wlasnoéci wektorowe

wogéle sa nieréwne w kierunkach réz
nych, ale okoto dowolnego punktu
krysztatu wszystkie one sa takie sa-
me i tak samo utozone, jak okolo kai
dego innego punktu tego samego kry-
sztal Ponadto sa one jednakowe
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w kierunkach symetrycznych A zatem
kazdy krysztal jest to cialo fizycznie jednorodne réinokie-
runkowe, ktérego wszystkie wlasnodci wektorowe sq réw-
runkach réwnoleglych i symetrycznych.
miemy w krysztale dwa dowolne kierunki nie-
réwnolegle i niesymetryczne, to zaleznie od rodzaju zjawi-
ska wektorowego, znajdziemy albo niejednakowe albo jed-
nakowe jego zachodzenie. Tak naprzyklad rézne kierunki
krysztaléw halitu znacznie sie roznia pod wzgledem spoj-
nosei, sprezystosei, predkosci przechodzenia do roztworu,
e zjawiska oplyczne i elektryezne zachodza w tych kry-
sztalach jednakowo we wszystkich kierunkach.
halitu sy wige izotropne czyli réwnokierunkowe optycznic
i elektryeznie, ale anizotropne, to jest réznokierunkowe, pod
wzgledem fupliwosci (spojnosei), sprezystosei i rozpuszeza-
« sie. Albo naprzyklad w krysztatach kaleytu na p
szezyznie prostopadiej do prostej AB rys. 2 we wszystkich
Kierunkach zachowanie si¢ optyczne jest jednakowe, ale
pod wzgledem spéjnosei trzy kierunki co 60° stopni sq od-
mienne od innych, na nich bowiem zachodzi fupliwosc.
Jednem stowem pod wzgledem pewnych whasnosci wekto-
rowych niektére nieréwnolegle i niesymetryezne kierunki
2 Téwne, a nawet sa takic krysztaly, ktore wzgledem jed-
nej jakiej$ lub dwu whasnosei wektorowych sq izotropne,
jak krysztaly halitu wzgledem $wiatta i elektry
Ale wzgledem zbioru wszystkich rodzajow
wektorowych w kazdym krysztale kierunki nieréwnolegte
i niesymetryczne zawsze sa nieréwne, niejednoznaczn,

A wice krysatat jest cialem fizycznem a nie geometrycz-

e posta¢ ale whasnosci i ustréj rozni go od ciat nie-
krystalieznych. Krysztat krysztalem pozostaje, gdy oszli-
fujemy go w ksztalcie kuli, czy jakiejkolwiek innej bryly.
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Samorzutiic przybiera on postaé geometryezna, gdy ma
dodé micjsca i przestrzeni wolnej, gdy naprzyklad powoli
2 cieezy i nic mu nie staje na zawadzie. Ale
roénie w ciasnocie i w $cisku krysztaléw innych,
przyklad jak ziarenka kaleytu w marmurze, albo sa-
charozy w glowie cukru, przybiera postaé przypadkowa tej
przestrzeni wolnej, jaka zostaje pomiedzy krysztalami po-
zoslalymi tego samego zbioru, lecz ustréj przybiera ten j
Ki mu jest wiadciwy, taki sam jak krysztaly tego samega
ciala wolne, rodzimemi §cianami ogra
Kaide ziarnko kaleytu w marmurze wykazuje przebiegaja-
cemi je Sci, ze jest j kry-
sztatem kaleytu.

Ciala bezpostaciowe. Na samym wstepic nadmie-
y o ciatach bezpostaciowyeh, ale tu dopiero mozemy
wyjasni¢ ich istote, gdy juz doktadnie poznaliSmy czem sa

krysztaty.

Cial krystalicznyeh znamy bez liku. Skaly, z kiérych
powloka ziemska sie sktada, sa to zespolenia krysztatow
réinych mineratéw. Na $cianach szezelin i prozni skal-
nych znajdujemy czesto wielkie, doskonale, nieskazitelne
krysztaty mineratéw tych samych co w skatach lub innych.
7 przestrzeni wszechéwiata spadajgce na ziemie meteory-
ty skiadaja sie z krysztatéw tak samo jak skaly ziemskie.

mcj.{ i 16d sa to skupienia krysztalow skrzeplej wody.
W e ie w ich wydzclinach i szkiele-

m obficie widzimy przez mikroskop krysztaly kwasu
, weglanu wapnia i in-
L5t a0l Nicorganicsna S IAtIL produkty techniki
sq to tez przewaznie ciata krystaliczne, jak yklad cu-
Kier, atun, soda, saletra, boraks, siarczan miedzi, pirochro-
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mian potasu, kwas winny, kwas cytrynowy i t. d. i t. d.,
itod
Zaréwno jednak w powloce ziemskiej jak w organi
zmach i w technice znamy niemalo cial, kiére znaczna
sprezystoseia i twardocia z pozoru sa podobne do ciat sta-
iych krystalicznych, nie sq jednak niemi. Sy to ciata bez-
postaciowe czyli amorfne. Ich najpowszechniej znane
przyklady to opale, szkliwa, Zywice, kalafonje, smoly, gu-
selatyny. Od cial krystalicznych réznia si¢ one tem,
nic izotropne pod wzgledem wha-
i wektorowyeh, tak samo jak ciecze i
da ich wlasno$é wektorowa jest réwna we wszystkich kie-
runkach. A wice spéjnosé ich tez jest réwna. Wobee tego
nigdy nie mozemy przewidzieé powierzehni ich roztamu
Gdy je rozbijamy, pekaja one na powierzehniach krzy-
wych, nieregularnych, za kazdym razem innych. Ciata te
nazywamy bezpostaciowemi lub amorfnemi, poniewaz nie
przybieraja one postaci kazdemu z nich charakterystyez-
nej, ale gdy wydzielaja si¢ one z cieczy, wszystkie skupia-
ja si¢ w krople lub w kuliste i groniaste zespoh
Ciata bezpostaciowe sa dwu rodzajéw. Jedne, szkliwa,
sa to przechtodzone ciecze. Gdy je pozostawiamy czas dhus
sz w temperaturze wysokiej, metnicja i przcobrazaja sie
w kry 6w wielkosci mikroskopowej. Inne
znéw, jak opale, biatka, zelatyny, gumy, sq to mnicj lub
wigeej wyschie koloidy, a wiee ciata niejednorodne, zawie-
w substancji drugicj
SzKliwa krystalizuja si¢ dosé szybko w temperaturze
wysokiej. W temperaturze niskiej dzieje si¢ z niemi to sa-
mo z predkoscia bardzo mata, jak o tem wnosimy ze spo-
strzezen nad szkliwami wulkanicznemi. Szkliwa wulka-
néw miodocianych sa jednorodne i bezpostaciowe. Te zas,
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Ktore powstaly w dawnych epokach geologicznych, zacho-
waly pozér zewngtrzny szkliwom whasciwy, mikroskop jed-
nuk odslania, Ze przeszly one w stan krystaliczny, staly sie
mianowicie skupieniem drobniutkich krysztatkéw.

T'ak samo koloidy mineralne sa bezpostaciowe przewas-
nie # pozoru. Badanie doktadne przekonywa nas o tem, ze
skladajy sie one z nader drobnych krysztatéw. Tak wiee
ciala bezpostaciowe sq albo niejednorodnemi skupieniami
krysztatow albo  przechiodzonemi cicczami. Jednorodne
cialo stale czyli ni w i

temperatury, ciénienia i slezenia jest krystaliczne. Ciata
bezpostaciowe natomiast sa niestale: z czasem przeobraz:
ju si¢ w skupienia krysztatow.
Jednakze w pismach wielu przyrodnikéw spélezesnych,
zaréwno polskich jak cudzoziemskich, dos¢ czgsto zdarza-
1 si¢ wzmianki o dwu rodzajach ciat stalych, mianow
o ciatach statych bezpostaciowych i krystalicznych.
Rozwazmy, czy wzmianki te sq zgodne z rzeczywisto-
, to jest czy istotnie ciafom statym jest whasciwe przy-
Bleranie oba tych standw wymienionych, bezpostaciowego
i krystaliczr to

najlepiej i ng

skuteczniej, jeseli przeprowadzimy je na tle rozwoju hi-
storyeznego pogladéw na ciata bezpostaciowe i badan, wy-
konanych nad temi ciatam

Poczatek sprawy omawianej widzimy w pierwszych la-
tach stulecia dziewigtnastego, gdy przewainic E. F. Glocker
. Breithaupt poczeli zaznaczaé w swych pismach

ie, e istnieja ciaka takic, jak np. opale, kté-

re w zadnych warunkach nie sq zdolne do przybierania
postaci i ustroju krystalicznego. Obrazowo wyrazali si¢ oni
o tych ciatach, ze sq to masy state, od ,,prapoczatku” istot-
nic i zasadniczo nickrystaliczne. W roku 1833 J. N. Fuchs
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nazwat te ciala amorfnemi. Zarazem on pierwszy wyr:

nie zaznaczyh, se whaciwosci fizyezne ciat amorfnych za-
sadniczo sie réznia od wlasnoéci krystalicznych. Zdaniem
J. N. Fuchsa istnieja dwa stany ciala stalego: bezpostacio-
wy (amorfny) i krystaliczny. Stany le uznawal on za
Lantypody” *, za wzajemna antylez do tego stopnia,
Ze na oznaczenic ich nie zawahal si¢ uzyé wyrazow ,,ciata”

tych przypadkach, w ktorych oba te
jednej
przejécie jednego stanu w drugi J

Zat za analogiczne przejéciu jednego polimorfonu w drugi.
Ponadto uznawat on istnienie takich substancyj, ktérym
jedynie stan bezpostaciowy jest whasciwy. Fuchs wresz

byt tym badaczem, kidry, jak to wyZej juz zaznaczono,
okreslit ciata amorfne, bezpostaciowe, z punktu widzenia
fizyeznego. Okreslit on je mianowicie jako ciala stale jed-
norodne o j we
wszystkich klerunkach, czyli jako ciata izotropne, jedno-
kierunkowe pod kazdym wzgledem fizycznym. Innemi sto-
wy stan krystaliczny jest to stan staly jednorodny, rézno-
kierunkowy (anizotropny), czyli stan o wlasnosciach
zmiennych z kierunkiem, kidrego, innemi stowy, Kierun-
kowe whasnosci fizyezne w réznych kierunkach wyraz:

si¢ odcinkami réznej diugosci. Stan bezpostaciowy (amor

ny) zdaniem Fuchsa jest to réwniez stan staly, réwniez
jednorodny, ale réwnokierunkowy, czyli o wszystkich wha-
snosciach nie zmieniajacych sie w nim ze zmiang kierunku.

* Z greckiego: anti” — przeciw; ,pus” — noga, stopa; panti-
podes” — Tudzie zwroceni wrajemnie do sichic stopami, zyjacy na
i micjscach globu
** Z greckiego: tithemi” — klade; ..u\mw twierdzenie; ,anti-
thesis” — twierdzenie przeciwne.
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Poglydy i definicje Fuchsa przyjeto ogélnie. Wyraz
Lamoriny” i pojecia z nim zlgczone szybko zapanowaly
i rospowszechnity sie w 6wezesnych rozprawach, monogra-
fjuch i podrecznikach. Powszechnemu przyjeciu definicji
cialn hezpostaciowego w tej formie i tresei, jaka jej Fuchs
nadal, szezegolnie sprzyjaly nicktére dwezesne nastroje
i kierunki teoretyczne, mianowicie spor, ktéry w czwartem
driesiceioleciu wicku dziewigtnastego szezegélnie w nie-
mieckich kotach naukowych wywigzal si¢ pomiedzy ato-
mistami a dynamikami o ustréj materji. W ciatach bezpo-
staciowyeh dynamicy wiaénie dopatrywali si¢ ciaglosei

w ustroju ciata statego.
Lubo wielu chemikéw i mineralogéw w owych czasach
odkrywato coraz liczniejsze substancje nieznane w stanic
(stalieznym lub niezdolne do krystalizacji, jednak, pomi-
uchsa niezadiu-

kr;
mo powszechnego przyjecia twierdzenia
o7 zastrzezenia a nawet

go po ogloszeniu wywolaly réw
zaprzeczenia. Szezegélnie badania M. L. Frankenheima,
kidre uczony ten oglaszal w czwartem i piatem dziesicio-
leciu wicku dziewietnastego, byly niemalego znaczenia
w sprawie omawianej. Frankenheim stwierdzit mianowi-
cie, 7e liczne mineraty, miane za bezpostaciowe, sa zespo-
leniem bardzo drobnych mikroskopowych krysztatkéw, wo-
tom bezpostaciowym

bee czego przypuscit on, Ze innym ei
réwniez jest whasciwy taki sam ustréj, z tak drobnych jed-
nak krysztatow, Ze nie widzimy ich w najwickszem nawet
powiekszeniu mikroskopowem. Nie wszystkim jednak cia-
lom bezpostaciowym Fr al ten ustroj.
iata takie, jak kauczuk, Zy apatrywal sie
on jako na ia niezmiernic drobnych kry

1 i upatrywat ich analogony w cialach galaretowa-
Innemi stowy Frankenheim nie uznawat jednorodno-

tyeh.
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Sci ciat bezpostaciowyeh i, jak widzimy, byt na drodze stwo-
rzenia idei cial koloidalnych, rozproszonych.

Poglady Frankenheima podzielili réwniez éwezesni fi-
zycy Leorelyeani, szczegolnicj ci, Kiory rozwazali zjawiska
Ich zenia, przeprowadzone w zatozeniu
smegu ciata bezpostaciowego idealnie izotropnego pod
dym wzgledem fizyeznym, nie okazaly si¢ zgodne z po-
jdoskonalszych cial bezpostacio-

miarami sprezystosei n
wych, co sklonilo ich do uznania tych cial za zespoly zia-
renck krystalicznych o wymiarach mniejszych od diugosci
fali $wietlnej, a wige niedostepnych oku najlepiej nawet

uzbrojonemu.

Pomimo 7e w ostatniej jeszcze rozprawie, ogloszonej
w roku 1869, Frankenheim dowodzit prawdziwosei pogla-
du na ciata bezpostaciowe jako na uklady niejednorodne,
jednak fizycy, chemicy i mineralodzy 6wezeéni niemalo
IS ali dowodéw, ze winni$my uznaé istnienie ciat nie-
watpliwie jednorodnych a zarazem niewatpliwie bezposta-
ciowyeh, nickrystalicznych. Sprawa zatem stafa si¢ Jkwe-
sporu nier Podstawy

stja”, pr
do jego rozstrzygnieeia poezgly si¢ tworzyé dopiero wyni-
kami badan T. Grahama w roku 1862 i w latach dalszych,
h. Graham
zdolno-

ale nie odrazu staly si¢ one jasne dla w
dowiédt mianowicie, ze liczne cia
$ci do krystalizacji, réznia sie od ciat k
tylko w stanie rzekomo statym, ale réwnicz w
puszezenia w cieczach. Sa to mianowicie takie ciata, jak
wodniki krzemionki, wodorotlenki glinu a, biatko,
gumy, kleje i t. p. Graham nazwat je koloidami, to jest
ciatami Kleistemi, ,kolla” bowiem po grecku oznacza klej.
Najcharakterystyczniejsza whascl Koloidéw jest ich

ch nie-
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mala zdolnoéé do dyfuzji, oraz wydzielanie sie z roztwo-
pow w postaci osadéw bezpostaciowych.

Pierwiastkowo wydawato sie, Ze pomigdzy koloidami
i keystaloidami zachodzi réinica zasadnicza, niejako prze-
pabé, wylgezajaca nawet mozno$é dopuszezenia przejcia
pomicdzy temi dwoma rodzajami cial. Gdy jednak odpo-
wicdniemi osadami chemicznemi wytworzono blony, przez

Kiére nicdyfundowaly nawet nickiore substancje zdolne
nicktére

do krystalizacji, a zarazem gdy stwierdzono,
a sie na zespoly krysztatéw, prze-
pomiedzy koloidami i krysta-

enia

koloidy zwolna zami
stano upatrywaé ,przep

loidami
Jednakie w roku 1876 ni
cze, A. Knopp i N. Lubawin, wyr
nem praccivicfistwic cial krystalicznych i bezpos
W pr

anej w s

Aeznic od sicbie dwaj bada-
konanic o zupet-

ili p

Podniesli oni |
jednej i tej samej substancji ulu»m.unu,
bezpostaciowym i krystalicznym, gestosé ¢
wego jest mniejsza od gestosei ciala krystalicznego,
bezpostaciowe ulega reakejom chemieznym z wickszy pred-
KoScia, topi sie w temperaturze nizszej, jego cieplo whasci-
jest wieksze, a gdy przechodzi w s staliczny, wy-
dli wtedy ponadto, ze
1 cicezy jest stopnio-

ala b

we
dzicla ciepto. Inni pisarze zazna
przejécie ciata bezpostaciowego w st
we, ciat krystalicznych raptowne, a procz tego zwrdcili oni
\ge na to, 7e, gdy polimorfony krystaliczne réinia si¢

mozemy je $ciéle defi

uy
od siebie zupelnie wyraznie, tak
okre$lonemi a znacznie

njowaé
fizycznemi, to ciata bezpostaci

w rodzajach, réznigeyeh sie migdz,
dgeych niejako ogniwami szeregu ¢
zechodzacych, co w

mozemy przyrzadz
soby nieznacznie, be-
glego cial, stopniowo
\znej mierze za-

jedno w drugie p
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chwiato zapatrywania na ciata hezpostaciowe jako na jed-
norodne.

Zarazem w tym czasie badania teoretyczne zwolna po-
czynaty sprawe posuwaé naprzod. Studja W. Voigta i Lor-
da Kelvina (1889 — 1800) nad sp

Zyslosein ciat statych
potwiedzily wyniki badun fizykow spoleze nken-
I

nych Fr
heimowi. Kelvin misnowicie doszedl ostateeznie do prze-
Kkonania, ze wlasnoci fizyczne cial
czne od

statego w $cislem zna

o

znokierunkowosci,
em fizycz:

czeniu lego wyrazu sy nicodt
innemi slowy, e jednorodne ciato stale jest zars
nie anizotropne, ze przeto cialo bezpostaciowe, to jest wzgle-
dem kazdego zjawiska fizycznego izotropne, réwnokierun-
kowe, nie jest ciatem stalem. A wige zaréwno jednorod-
nosé jak stan staly cial bezpostaciowych okazat sig nie-
zgodny z rzeczywistoscia. W tej dobie réwniez badania
teoretyezne nad ustrojem stanu krystalicznego doszty do
nego stopnia Sci, przyczem gdy
nie wszystkie struktury, mozliwe w stanie statym,
7e byé miedzy niemi ta-
kiego ustroju, ktorego wszystkie whasnosci fizyczne byly-
by jednakowe we wszystkich kierunkach. Jednem stowem
to pojecia

znac

teoretyez

uznano, ze bezpostaciowosé i stan staly s:
sprzeczne, wzajemnie sie wylaczajace.

Wreszceie w roku 1896 poczely wychodzié w $wiat roz-
prawy G. Tammanna o tym przedmiocie, dajace dowody,
W wielu ciatach bezpostaciowych nalezy widzie¢ ciecze
o wielkiem tarciu wewngtrznem, czyli nalezy zapatrywaé
si¢ na nie jako na ciecze przechlodzone. Nie okazujy one
utajon ciepta topnienia, wszystkie ich snosei fizyez-
ne z ogrzewaniem zmieniaja sie w sposob ciagly, podobnie
jak cieczy ich objetosé whas i

iwa i cieplo whadciwe jest
wigksze od objetosci i ciepla whasciwego ciat statych. Jed-

Swiat kryastatie, 5.
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nem slowem Tammann orzekt ostateeznie, ze w réwnowa-

gich chemicznych cialo bezpostaciowe i ciecz jest jedna

(v

Zarazem iami i i i fizyeznemi ciat ko-
loidalnych stwierdzono w tym czasie niews watpliwie, ze za-
r6wno osady koloidéw jak ich roztwory sa niejednorodne,
J¢ mianowicie ich roztwory sa w istocie zawiesinami, a wic
je s to tylko roztwory rzekome (pseudoroztwory) **, oraz
je ich osady réwniez sq ukladami dwufazowemi, to jest ze
sq zespotami ciat w dwu stanach skupienia.

Ostatecznie wiee dochodzimy dzi$ do wniosku, ze ciala

iowe sq to albo kr
nie drobnych, beztadnie, a wiee ni jednorodnie orjentowa-
nych, co x - radjometrja stwierdza niewatpliwie, albo sa to
.dnorodne zespolenia dwu lub wigkszej liczby substan-
znyeh stanach skupienia, micj lub igeej wyschie
Koloidy, albo wreszcie sa to pr Nicktore
2 tych ciat sa bardzo twarde, jak ILI]HI_\'hLlll szkta, opale
i t. p., czem z pozoru sa one podobne do cial statych. Ale
tak, jak sa ciata stale migkkie (talk) i twarde (djament),
tak samo sa ciecze mickkic (woda) i twarde (szklo).

Nie mozemy v o jednorodnych bezpostacio-
wych ciatach statych. Ciato bezpostaciowe albo jest niejed-
norodne, albo nie jest stale. Stan staly natomiast jest to
ynonim stanu krystalicznego. Nazywamy go statym, po-
niewaz w niezmiennych warunkach temperatury i ciénie-
nia jest on niczmienny, ustalony, staly; nazywamy go sta-

* 7 greckicgo: fajno” — wyprowadzam na $wiatlo, odstaniam;
okazanie.

/ greckicgo: ,pscudes” — falszywy; ypseudo” — klamic.

l
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iym ponadto dlatego, Ze w cicle statem, nicodksztatconem,
kazdy atom nietylko zajmuje stale polozenie, ale kazdemu
atomowi ciata stalego jest wladeiwa stala orjentacja.

W ciele bezpostaciowem natomiast czasteczki jego leza
beztadnie, ponadto eialo bezpostaciowe nie jest niezmien-
ne. Wszystkie geologicznie dawne koloidy zachowaty po-
261 zewnetrzny naciekéw, skupiefi groniastych, nerkowych
i L p. form, wlaciwych osiadtym skrzeplym hydrozelom *,
ale przeszly w o stan krystaliezny i dzis skladaja si¢ z ma
leitkich krysztalow, a geologieznie stare szkliwa wulkani
ne staly si¢ rowniez zespolami bryleczek krystalicznych
wielkodei mikroskopowej. Nawet szkla sztuezne, pocho-
dzace 7 odleglej starozytnosci, w wykopaliskach znajdowa-
ne, i metne nie dlatego, aby nie umiano przyrzadzaé ich
ongi nalezycie, ale dlatego, ze mialy juz czas wylworzyé
si¢ w nich drobniutkie krysztaly, tak samo jak w szkle
$wiezem, gdy je trzymamy kilka lub kilkanascie godzin
w temperaturze nieco nizszej od tej temperatury, w ktérej
ono zaczyna migknaé. Temperatura wysoka przyspiesza
krystalizacje w cieczy pierwotnie przechtodzonej.

Jednem stowem niema dwu stanéw ciala stalego,
mianowicie stanu bezpostaciowego i krystalicznego. Ciato
* Ciata koloidowe w pseudoroztworze (naprzyklad biatko pr
zroczyste rozpuszezone w wodzie) wogéle nazywamy zolami (od ,s0-
lutio”, co po tacinie znaczy rozpuszezenie, roztwér). Osad strgcony
w takim roztworze nazywamy zelem (od Zelatyny). Gdy do przezro-
czystego wodnego roztworu biatka jaja kurzego dodajemy duZo roz-
tworu siarczanu amonowego to osiada el biatkowy. Poniewas zole
i zele tworza si¢ w roinych rozpuszezalnikach, wiee powstale z po-
moca wody nazywamy hydrozolami i hydrozelami od wyrazu greckie-

g0 yhydor” — woda.
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stale Jest krystaliezne; stan krystaliczny to jest whasnie

Ataly, Stan bezpostaciowy nie istnieje, istnicja tylko
yaine ciala, zwane bezpostaciowemi, ktére sa albo nicjed-
worodng bezladna mieszaning niezmiernie drobniutkich
Jryszlaléw, albo niejednorodnym zespotem dwufazowym,
ulbo jednorodna cieeza przechiodzona.

ROZDZIAL 11
O SIECIOWYM USTROJU KRYSZTALOW

§ 16. Geomelryezne odwzorowanie krysztalu. Wysej
w i 8§ zaznaczylismy, ze kazdy wlasnosé wektorowa moze-
my odwzorowaé geometrycznie prowadzeniem odpowied-
nich wektoréw, wychodzjcyeh z jednego punktu i laezac
ich koiice powierzehnia. Kazdemu zjawisku wektorowemu
w Kaidym krysatale odpowiada jako odwrorowanie jakas
okreslona powierz powierzehnia kuli,
clipsoidy, powierzchnia sze$cianu i t. p. W jednych kry-
szlatach niektére ich whasnosci odwzorowywa clipsoida
trojosiowa, w innych elipsoida obrotowa. W jednych kry-
szlatach whasno$ci wektorowe sa takie, 7e osi odwzorowu-
jacej je elipsoidy sa zgodne z niektéremi krawedziami kry-
sztatu, w innych natomiast krysztatach osi te leza ukosnic
wzgledem krawedzi. Poznanie whasnosci geometrycznych

idej takiej powierzchni ic ich pomigdzy soba
oraz poréwnanie ich uloienia wzgledem Scian i krawedzi
w réznych krysztatach jest tem badania krysztatow i tre-
scig krystalografji.

Ale spytajmy, czy jest mozliwe odwzorowanie samego
krysztatu? Czy mozemy tak dobraé utwér geometrycny,
aby pomiedzy jego Sciami a Sciami krysztatu
zachodzita analogja?
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Przckonumy sie niebawem, Ze rozwiazanie tego zagad-
nienia jest nader proste, ze utwor taki istnieje i ze nie jest
on hynajmniej zawity. Ale przedewszystkiem i nadewszyst-
I zaznaczymy z naciskiem, e wynalezienie takiego utwo-

i, Klory bylby odwzorowaniem krysztatu, jest konieczne
i nicodzowne. Pomnijmy bowiem o tem, z czego wiele 0s6b
nuiwniec sprawy sobie nie zdaje, Ze odwzorowanie to nie
jest ilustracja, to nie jest jakié grafikon pogladowy. Od-
wrorowanie geometryezne jakiego$ ciata lub zjawiska, j
{o taki utwor geometryezny, z ktnrcgn mozemy snué na-
stepstwa zgodne 2 rreezywistoscia, to jest praewi
trafnie zjawiska, sprawdzajace sxc potem «pmtrzezenu-
mi przepr w lobranych wa-
uitkach czyli w nalesytych dobwiadszaniach, Znakomitym
i stynnym tego przykladem jest jeden ustep i
optyki * krysztaléw. W drug e dziesiccio-
leciu wieku dziewietnastego A. Fresnel odwzorowal wha-
snosci §wietlne pewnej grupy krysztaléw dosé zawita po-
wierzehnig. W roku 1832 W. R. Hamilton matematyczni

i wysnut z nicj

stepstwo to, ze krysztatom tej gr érej whasnosei
optyezne odwzorowywa owa powierzchnia fresnelowska, jest
whasciwe nieznane przedtem zachowanie si¢ optyczne, na-
zwane potem zewngtrzna i wewnetrzny dyfrakeja konicz
ng czyli nie po oglosze-
niu tych badas W, R. Hamiltons, rodak jego fizyk angiel-
ski H. Lloyd utozyt odpowiednie doéwiadezenia i wywolat

w rzcezywistosci te zjawiska. Przedtem ich nie znano, ale
2 odj io dobranego odwzorowania A. Fresnela ko-
niccznosé ich istnienia wyplyneta jako nastepstwo wysnu-
te dedukeyjnie.

* Wyraz ,optyka” pochodzi od greckiego ,opeuo” — widze.
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Dlatego wiee orzekliémy przed chwily z naciskiem, Ze
wynalezienie utworu geometryeznego, kiéry bytby odwzo-
rowaniem krysztah, jest konicezne i nicodzowne. Ono bo-
wiem jest érodkiem zastosowania dedukeji. A dopiero od
moznosei rozmySlania dedukeyjnego naprawde nauka si¢

ma, bo dedukeja jest to rozumowanie z poczuciem

pewnosei i moznosé przewidywania, a wige moino$é $wia-

domego i celowego rozwoju nauki, a ponadto dedukeja jes
poezgtkiem moznoéci uporzadkowania spostrzezen. Dopoki
niema odwzorowania niema dedukeji, wiee niema mate-
malyki. A wiemy juz ze gdzie niema matematyki, tam nie-
ma nauki. Bo nauka jest tylko tam, gdzie jest pomiar i ra-
chunck oraz gdzie rozumujemy dedukeyjnie, to jest z po-
czuciem pewnosei i wreszcie gdze jest zbiér wiadomosci
uporzadkowanych. Podstawa zas i podiozem zaréwno owe-
go rozumowania z poczuciem pewnosci jak uporzadkowa-
nia rzeczonego jest nalezyte dobranie odpowiednich utwo-
r6w geometryeznych, z ktérych wysnule nastepstwa sy
zgodne z rzecz, i tworza adkowany uklad
logiczny. Szukajmy wiee takicgo utworu geometrycznego,
ktory bytby odwzorowaniem krysztatu.

W tym celu wezmy plaszezyzne nicograniczona, ry
to jest nieskoriczona, czyli ciagnaca sie we wszystkie stro-
ny dowolnie daleko i polézmy na niej nicskoficzony szereg
prostych réwnoleglych i réwno-
odlegtych AB, €D, EF, GH, po-

my go drugim sze-
regiem prostych tez réwnolegtych
i réwnoodlegtych pomiedzy soba
AG, KL, MN, BH. Przccigeic si¢ dwu prostych jest to punkt.
Proste jednego szeregu przecinajac si¢ z prostemi sze-
regu drugiego pokrywaja plaszezyzne jednostajnym zbio-

21,
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rem punktow, kidre nazywamy wezlami, a caly zbiér
ieh, o jest plaszezyzna zawierajaca wezly tak lezace, no-
Al niewe sieei plaskiej. Przez ktérykolwiek jej wezet po-
prowadimy nicograniczona prosta BP (rys. 22) tak, aby
oni przecinala rzeczony sieé plaska, czyli taka prosta, kto-
ri nie przylega do sieci plaskicj. Podzielmy te prosta na
odeinki réwne, skoficzone, niepodzielne i przez koniee kaz-
dego odcinka poprowadZmy taka sama sie¢ plaska, jak
pierwsza, tak aby wszystkie one byly réwnolegle pomiedzy

soba. Otrzymamy przestrze nieograniczona, beda
rem jednostajnym weztéw (rys. 22). Zbiér taki na
siecia przestrzennq. W sieci przestrzennej wszystkie réw-
nolegte rzedy weztéw sa homologiczne  (,homologos”
v po grecku ,zgodny”), innemi stowy wezly leza
w nich na réwnyeh odleglosciach, tak samo jak w kryszta-
le na wszystkich prostych réwnolegtych sa jednakowe wia-
snofei fizyezne, ezyli kazda whasnosé wektorowa wyraz
a sama liczba. Zamiast katéw dowolnych w budowie sie
przestrzennej gdyby$my uzyli katéw 60° lub 90°, to otrz
maliby$my sieé, w ktérej nietylko réwnolegle ale i syme-
tryezne rzedy bylyby homologiczne. Odstepy pomiedzy we

METRYCZNE ODWZOROWANIE KRYSZTALU 3

ztami bylyby w nich réwne tak samo, jak sa réwne liczby
wyrazajace jaka$ wiasnosé wektorowa krysztatu w kierun-
kach symetryeznych,

Dowolny wezet sieci przestrzennej polaczmy odeinka-
mi prostych ze wszystkiemi najblizszymi mu weztami go
olaczajacymi. Otrzymamy pewien zbiér odeinkéw (rys. 23).
Oczywista, ze gdyby$my zrobili to samo z dowolnym in-
nym wezlem tej samej sieci i z weztami klére go otaczaja,
otrzymaliby$my taki sam zbiér odeinkéw, to jest odcinki
takiej samej dhugosci i tak samo ulozone, jak w zbiorze
poprzednim. Podobnie w krysztale okolo kazdego w nim
punktu jego wlasnosci wektorowe sa jednakowe i jedna-
kowo ulozone. Widzimy wice, ze whasnosei geomelrys
sieci przestrzennej sa analogiczne wlasnosciom wektoro-
wym krysztatu. Wobec tego sie¢ przestrzenn.
odwzorowanie krysztatu, ezyli, jak to sic méwi nickiedy po-
toeznie, mamy ja za jego wyraz graficzny.

Zwréémy uwage na to, ze w tworzeniu si

nej nie g sig weale przypuszez

go nie zakladalismy”. Uprzytomnijmy sobie jaknajdosad-
niej zupetna nicobecnosé jakiegokolwiek pierwiastka hypo-
tetycznego w pomysle sieci przestrzennej. Z naciskiem jak-
najdobitniejszym Kiade to czytelnikowi przed oczy, ze sieé
Drzestrzenna jest odwzorowaniem krysztatu, « hypote-
73 czy teorja * o jego ustroju. Odwzorowanie to jest geo-
metryeznym wyrazem whasnoSei krysztatu, wyrazem, kto-
rego cel i zadanie: byé tem trem matematycznem, z kidre-
go dedukeja mozemy snué nastepstwa. Odwzorowanie to
pozostaje w mocy bez wzgledu na to, jak zapatrujemy sie
* Z greckiego: ,hypo” — pod: ,tithemi” — kiade; ,hypotithe-
— podktadam; ,hypoth " — g a mysl,

nie; .theoria” — rozmyslanie, objasnianie.

mi
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i usliGj materji: atomistycznie czy energetycznie. Czy
Krysatul jest ukladem ciaglym czy nieciagtym, nic to nie-
it do rzeczy wzgledem analogji whasnosci w nim spostrze-
Jonyeh 7 ustrojem sieci przestrzennej, z jej whasno§eiami
i # nastepstwami, ktére z niej wynikaja. Caloksztalt giéw-
nyeh windomosci o krysztatach nie zawierajacy sprzeczno-
wistoscia otrzymujemy

sieci przestrzennej, weale nawet nie poruszajae

ustroju ciala krysztalicznego. Element hypotetyezny poja-
wia si¢ dopiero wtedy, gdy wezlom sieci przestrzennej, be-
dgeym geometrycznymi, przypisujemy i
malerjalne, to jest gdy nie poruszamy sprawy wlasnosci
krysztalu, ale gdy poczynamy rozprawiaé o jego ustroju,
innemi stowy, gdy stajemy na gruncie teorji atomistyez-
nej. Wtedy dopiero mozemy méwi¢ o teorji sieciowego
ustroju krysztalow, bo wobee zgodnosci odwzorowania

sicci przestrzennej) z rzecz sztatem), gdy

samej Tz sto§ (kryszta ) przyy niecia-
glosé (sktadanie sie z atoméw poprzedzielanych odstepami
niematerjalnymi), to nie pozostaje nic innego, jak niecia
glosé odwzorowania uzna¢ za jedno z niccingloscia ciata
odwzorowanego.

Inna rzecz, ze od samego poczatku, od chwili zrodzenia
sic pomyshu sieci przestrzennej (jest on starszy od samej
krystalografji, jak dowiemy si¢ nizej), zawsze miano ja za
wyraz ustroju krysztaléw. Tak si¢ dziato, bo tworzyly ja
osoby wyznajace poglady atomistyczne. Tak sie dziato po-
nadto, bo wihasnie niesprzeczna catosé krystalografji byta
jednym z dowodéw stusznosci teorji o atomowym ustroju

Ale nawet gdyby teorja atomistyczna okazata sie
zydatna do naukowej interpertacji materji, to sie¢
przestrzenna  pozostataby w mocy jako zgodne z whasno-

GEOMETRYCZNE ODWZOROWANIE KRYSZTALU 7

$ciami krysztatu ich odwzorowanie, to jest jako utwér geo-
melryczny tak dobrany, e jego nastgpstwa dedukeyjne sa
zgodne z wynikami spostrzezef. Innemi stowy, bez wzgle-
du na ustréj materji do interpretacji naukowej zjawisk
zachodzacych w krysztatach przydatna jest geometrja prze-
strzeni nieciaglej; geometrja natomiast przestrzeni ciaglej
do tego si¢ nie nadaje.

Pisze to w tym celu, aby ezytelnicy jaknajdokiadniej
zrozumieli Lo co jest najwainiejsze w poznawaniu n
wem kazdego odlamu rzeczywistosci, aby mianowicic
sno zdali sobic sprawe z tego, co w nauce o kryszts
jest hypoteza, a co nig nie jest. Wielu bowiem osohom
nicobeznanym z istota nauk matematyezno-fizyeznych nie
jest to jasne w mi e dostatecznej. Wielu empirykow *
nie odréznia odwzorowania od ilustracji z jednej strony,
odwzorowania od hypotezy z drugiej. W przedmowie do
przytoczonego juz wyiej przektadu mineralogji G. Tscher-
maka J. Morozewicz napisat, ze ,trudno zgodzié si¢ bez za-
strzezeih na twierdzenie, jakoby sieé przestrzenna byla wy-
razem graficznym wiasnosci ciata jednorodnego réznokie-
runkowego, to jest krysztahu. Istota sieci przestrzennej jest
bowiem nietylko réznokierunkowosé, ale i brak ciaglosei
wyréinienie pewnych specyficznych punktéw, podezas gdy
wicle zjawisk fizycznyeh w krysztatach moemy rozpatry
waé tak, jak gdyby $rodowisko, w ktérem si¢ one odbyw
ja, bylo jednorodne i ciagte”. Przecic las albo oddziat
wojska z daleka wydaje si¢ nam ciggly i jednostajny,
a z bliska widzimy drzewa i Zohierzy oraz odslepy po-
miedzy nimi. Jeieli wiee kto§ widzi las, a nie widzi

/. greckiego: empejri adezenic. Empiryk: postugu-
Jacy sie tylko doswi i i

a nie
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dizew, ezy ma prawo twierdzié, ze las jest ciagly? Jeieli
odslepy wezléw sieci przestrzennej sa mniejsze od dtugo-
fei fali dwictlnej to wzgledem §wiatla ta sic¢ jest ciagta
i niema takiego zjawiska §wietinego, ktére ujawnitoby nic-
cigglosé sieci. Ale gdy dobierzemy takie fale, aby ich dtu-
#osé byla liczba tego samego rzedu co odstepy sieci, to wy-
wolamy takie zjawiska, w kiérych nieciaglos¢ sieci sig
uwydatni. Kryszialy ciagle w Swietle zwyklem, widzial-
nem, sy nieciagle wzgledem promieni-x. Tymezasem od-
wzorowanie naukowe krysztalu jest odwzorowaniem

jego a zespotu wszystkich
whasnosel. fizyeznyeh i geometrycznyeh krysatat jest nie-
ciagly, wice nieciagte jest jego odwzorowanie. Nie wszyst-
kie plaszezyzny sq Scianami krysztatu, ale tylko takie, kt6-
re pewnym sposobem przecinaja jego krawedzi oraz gru-
puja si¢ na nim w pewne zbiory, a to jest nicciaglosé. Nie
kazdy dowolny wieloscian jest ograniczeniem krysztatu,
lecz taki tylko, kidrego Sciany w pewien sposéb sa zwiaza-

ne z soba pewna spétzaleznoscia geometryezna. To tez jest
jeden z objawéw nieciaglosci.

§ 17. Prawo katéw niezmiennych. 7 tego, co dotych-
czas podano w niniejszem, wynika, Ze siecia przestrzenng
odwzorowali$my jednorodnosé i réznokierunkowosc, to jest
anizotropje krysztatu. Ale zarazem nadmieniliémy, Ze sieé
przestrzenna jest odwzorowaniem krysztaln wogole, i ze
jest ona $rodkiem stosowania dedukeji wzgledem kryszta-
tu, czyli ze nastepstwa z niej wysnute sprawdzaja sie spo-
strzezeniami. Jezeli wice sieé przestrzenna wogole odwzo-
rowywa krysztal, to opréez jednorodnosci i anizotropii ja-
Kiei sq inne jeszcze whaseiwe mu przymioty, ki6re réwnics
moglibysmy odwzorowaé siecia przestrzenna? Gdyby$my
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rozpoczeli empiryezne poszukiwanie tych przymiotéw
i whasciwosci, poszlibyémy droga indukeji, to jes

nia spostrzeze dorywezyeh, niezaleinyeh od siebie i zo-
tem musielibyémy poszukiwaé jakiej

je w catosé. Gdy jednak orzekliémy, 7e sieé przestrzenna,
jako utwor geometryezny, jest umozliwieniem dokonywa-
nia dedukeji, to zastosujmy ja. Péjdimy droga p

wania, snucia nastepstw 2 si

nia ich spostrzezeniami

Rys.

Sieé przestrzenng nalezy wyobrazaé sobie jako zb
punktéw homologicznych, czyli wezkéw jednostajnic utoi
nych w przestrzeni. Te linje, ktére pomiedzy weztami po-
prowadziliémy, powinnismy opuscié w wyobrazni. Linje te
byly potrzebne tylko do otrzymania sieci, do jej nakresle-
nia. Bez nich rysunek bylby nieczytelny. A wige w p
strzeni nalezy sobie wyobrazi¢ sie¢ przestrzenna tak, jak
rys. 24 przedstawia sieé plaska.

Jezeli krysztat wogdle przyréwnaliémy do dowolnej sie-
ci przestrzennej, to wszystkie krysztaly jednego jakiegos
ciata mozemy przyréwnaé do jednego jakiegos przypadku
sieci przestrzennej, to jest do sieci o pewnych okreSlonych
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Kutaeh pomigdzy rzedami i o pewnych okreslonych odste-
pach pomiedzy weztami. W takim razie rézne krysztaty
tego samego ciata mozemy przyréwnaé do rénych wycin-
Kiw czyli uczastkéw tej samej sieci przestrzennej.
Poniewaz rysowanie utworéw przestrzennych jest zawi-
le, przeto ilustrujmy to rysunkiem plaszezyzny, pozosta-
wiajgc wyobraini analogje przestrzenne. A wige z sieci
plaskicj wydzielanie jakiego$ wycinka najprosciej i naj-
latwicj dokonamy jej rzedami. Tak samo z sieci praestrzen-
nieskoniezonej najnaturalniej wyodrebnienia jakiego$
tka skonezonego, ograniczonego, mozemy dokonad
poprowadzeniem sieci ptaskich.

Istota sieci ej. jej przy
szym jest homologicznosé réwnoleglych rzedéw i sieci pla-
skich: w rzedach réwnolegtych odstepy pomicdzy weztami
sq jednakowe: réwnolegle sieci plaskie sa te sobie nawza-
jem homologiczne. Jezeli wice jakié clement s
strzennej prz T gle, to nie z

istoly, znaczenia i treci, a wiee nie zmienimy
istoty i tresci uczastka zawartego pomicdzy jakiemis ele-
mentami po ich przesunigeiu réwnoleglem.

Oto na rys. 25 z sieci ptaskiej wydziclono réine uczast-
ki rzedami réwnolegtymi. Ksztalt tych uczastkéw jest réi-
ny, ale kaly zawarte pomiedzy ich bokami sa réwne, po-
niewaz boki ich sa réwnolegle. Bardzo latwo mozemy
przej$é w wyobrazni z sieci plaskiej do sicci przestrzenne;.
Nad rysunkiem 25 wyobrazmy sobie mnogosé¢ takich sa-
mych sieci ptaskich, réwnolegle do rys. 25 lezgeych i praez
rz¢dy poprowadzone sieci plaskie, do rys. 25 prostopade.
Powstang wtedy stupy réinego przekroju, ale o tych sa-
mych katach.
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A zatem, uezastki sieci przestrzennej wyodrebnione
skiemi moga byé wieloscianami

nader réznorodnego pozoru i pokroju, ale katy zawarte po-
micdzy $cianami, to jest kaly dwuscienne kazdego z tych
wielo§cianéw sa réwne katom dwusciennym dowolnego in-
nego wielocianu tego samego zbioru. Innemi stowy, kazdy

kat pomiedzy dwiema &cianami jednego wieloscianu jest

réwny katowi | y $cianami Ktére-
gokolwick innego wieloscianu wyodrebnionego 7 tej samej
sicei przestrzennej. Jest to zupetnie jasne i proste: z ele-
mentarnej geometrji wiadomo, ze figury o krawedziach
rownoleglyeh maja k

Jezeli wige Krysztaly jednej substancji mamy za wy-
cinki jednej sieci przestrzennej, to w takim razie powinni-
smy oczekiwaé w nich niezmiennosei katéw, to jest winni-
4my spodziewaé sie, ze moga one by¢ ksztattu rozmaitego,
ale ze wszystkie w istocie 1zeczy sa tym samym wicloscia-
nem o $cianach rozmaicie poodsuwanych od $rodka réwno-
legle samym sobie. Przewidywanie to jest zgodne ze spo-
strzezeniem.

Poréwnywajac krysztaly jednego ciata, skrystalizowa-
nego w jednakowych warunkach temperatury, ciénienia
i stezenia, w wielu przypadkach wid zna ich roz-
maito$é, skrupulatne jednak wpatrywanic si¢ w nie daje
nam wreszcie poczucie pewnego ich podobienstwa. Na
czem ono polega?

Juz w stuleciu trzynastem Albert Wielki zdawal sobie

sprawe z tego, orzekajac, ze kazdemu ciatu krystalicznemu
jest whadciwa postaé okreslona, ale nie wyjasnit on, na
czem polega powinowactwo form jednego ciata. Dopiero
w wieku szesnastym Vannunci Biringoccio, autor ongi
stynnego dzieta ,,Della pirotechnia libri dieci” w roku 1540




0 O SIECIOWYM USTROJU KRYSZTALOW

plerwszy niedwuznacznie orzekt, ze na wszystkich kryszta-
lach mineratu pirytu FeS, katy pomiedzy scianami sa jed-
nukowe. Po nim na krysztatach réznych mineratéw pospo-
lityeh i soli otrzymywanyeh w pracowniach i w fabrykach
0 sumego spostrzezenia dokonato wielu innych uczo-
nych, mianowicie J. Kepler, W. Davisson, P. Gassendi, N.
Stensen, E. Bertelsen, A. van Leuwenhock, D. Guglielmi
RR. Boyle i wreszcie w wicku oémnastym J. B. Rome de
orzekt ostatecznie, 7e ,Sciany kryszlalu moga byé
ite pod wzgledem ich zarysu i wymiaréw wzgled-
ale nachylenie wzajemne tych samych $cian jest sta-
le i niezmienne w kazdym gatunku mineralnym”. Najdo-
bitniej i w sposob najwiccej przekonywajacy wyglosit
i udowodnit to prawo duficzyk Niels Stensen w roku 1669,
a wige owo pierwsze prawo krystalograficzne, prawo katéw
niezmiennych, wielu pisarzy nazywa prawem Stensena,
albo Stenona, za czasow howiem tego badacza panowat zwy
czaj nadawania nazwiskom brzmienia tacinskiego.
Starannie  poréwnywajac k y hematytu Fe,O,
szedt do przekonania, ze
Sciany krysztatéw jednego ciala tworza jednakowe katy,
to jest sa ponachylane jednakowo do siebie i udowodnil,
ze prawa geometrji stosuja si¢ do krysztatéw catkowicic,
jezeli bierzemy w rachube tylko wzajemne nachylenie
Scian, a pomijamy ksztalt i rodzaj wiclobokéw, jakimi sa
Sciany kazdego krysztatu. Innemi slowy, istota prawa oma-
wianego polega na tem, ze jezeli na jednym krysztale za-
znaczymy sobie jakie§ dwie Sciany, to na innych kryszta-

tach tego samego ciata mozemy odnalesé dwie Sciany tam-
homologiczne, ktére tworzy taki sam jak tamte kat
dwuscienny. A wiee kryszlaly jednego ciata sa jednym
i tym samym wieloscianem, ktérego Sciany sa poprzesuwa-

PRAWO KATOW NIEZMIENNYCH

ne réwnolegle samym sobie. Przyloczymy
kilka przykiadéw.

Rodzimy zelazin zelazawy Fe'Fe,”0,, czy- &
li minerat magnety
ksztalcie o$miofciandw umiarowych rys. 26,

rdarza sic ezgsto wo O\

to jest wielo§ciandw ograniczonych ofmio- 1Y% 26-
ma § achylonemi do siebic pod kgtem 1090 287,
Ten sam kit wykazujy éciany wszystkich osmiosciennyeh
krysztaléw magnetytu, chos czesto ksztalt ieh jest taki, ja-
kie wyobraza rys. 27. Sg to bowiem o$miodciany o $cia
nach nicjednostajnie poodsuwanych od érodka, co ilustru-

je rys. 28,

Rys. 27.

Rys. 2.

Prawo katéw niezmiennych mozemy stwierdzié do-
$wiadezeniem bardzo prostem. Woskiem albo inny masa
plastyczng odciénijmy kiorykolwick kat dwuscienny na
krysztale jakiego$ ciata, a potem przykladajmy ten odcisk

Swiat krysetatie, 6,
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do innyeh krysztaléw tego samego ciata. Przekonamy sie,
40 na kazdym krysztale jednego ciata do kazdego kata dwu-
delennego dokladnie przystaja odeiski, zdjete z odpowied-
niego kata innych krysztaléw tego samego ciata.
Na linjach réwnolegtych wszystkie whasnos
s jednakowe, a wige predkosé jego przyrostu wzdhu
linij jest réwna. Wyobrazmy sobie krysztat rosnacy w sto-
pie lub w roztworze. W jakim$ momencie do plaszezyzny
rysunku niech bedzie prostopadta jakas j MN
rys. 29, ktérej kierunek przyrostu jest PF i predkosé przy-
rostu w tym kierunku jest m. W takim razie na wszyst-
kich prostych, réwnoleglych do PF predkosé ta jest réw-
niez m. A wiec po pewnym czasic §ciana MN jest w polose-
niu M,N, réwnolegtem do MN. To samo dzieje si¢ z kasda
Sciang krysztatu. Jezeli wige przemieszezanie sie Scian kry-
sztatu w czasie jego przyrostu jest réwnolegle, to Sciany
réwnolegle si sobie réwnoznaczne. A zatem krysztaly jed-
nego ciata sa wielodcianami réznego ksztattu i pokroju,
leez katy dwuicienne pomicdzy ich Scianami sq niezmicn-
ne, to jest wzajemne nachylenic §eian wszystkich kryszta-
16w jednego ciata jest jednakowe.
przyrost Seian krysztalu moze-
my doraznie przez mikroskop, gdy krystalizacja

si¢ odbywa w kropli roztworu parujacego na
wolnem powietrzu. W czasie duzszym spostrze-
zeit tych mozemy dokonaé okiem nieuzbrojonem

na krysztatach rosngeych zwolna w roztworze
przesyconym, kiéry znajduje si¢ w naczyniu
przezroczystem. W ciggu dni kilku mozemy wie-
dy widzieé wyraznie powickszanie si¢ krysztatu
oraz niezmiennie i stale towarzyszjce przyrostowi jednako-
we nachylenie $cian krysztatu do dna naczynia.

Rys. 29.
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Jezeli wiee §ciany krysztalu rosngeego ciagle sa jedna-
kowo nachylone do dna naczynia, to znaczy, 7e pozostaja
réwnolegte samym sobie. Zaleznie od p

runkéw miejscowyeh, zachodzgeych w roznych punktach
cieczy pomiedzy bezladnic rozrzuconymi krysztalami na
dnie naczynia, podezas przyrostu o

powicks: sig icie. Jedna czesé

muje obfitszy zasdb substancji niz ezeéci pozos|

krysztal wydluza si¢ wiedy w jednym Kierunku, ale sciany
Jego zawsze sy réwnolegle ich pierwotnemu polozeniu. Stad
pochodzi réznorodny pozér zewnetrzny krysztalow jedne-
#o ciala 2 zachowaniem niezmiennych Katéw dwuscien-
nych. Réine ksztalty i réiny pokroj krysztaléw jednego
ciala jest tem samem, ezem sq rézne stadja wzrostu jedne-
go krysztatu.

Krysztal rosnacy powigksza sie réwnoleglym przyro-
stem substancji na jego Scianach. A wiee kaida $ciana
krysztalu rosnacego posuwa sie w niezmiennym kierunku
do niej prostopadtym. Innemi slowy prosta prostopadia
do kazdej $ciany krysztatu jest kierunkiem jej przyrostu.
A poniewaz prawo katéw niczmiennych sprawi
ko jest jedno, czy $ciana jest daleko czy bli
krysztatu, wige wogdle odleglosé, dhugosé
sztale jest bez znaczenia. Istotne w krysztale
runki. A ze kierunek jest nieskoficzony, wige na kryszta-
ty zapatrujemy si¢ tak samo jak na sie¢ przestrzenna, mia-
nowicie jako na osrodek zasiegu micograniczonego, nie-
skoriczonego, jako na rodowisko zjawisk rozciagajace sie
dowolnie daleko w Kazdym kierunku. Wyobrazmy sobic
Ze obserwator, badacz krysztatu, jest bardzo maleriki i sie-
dzi w $rodku krysztatu, a krysztat naokolo niego rozciaga
si¢ na wsze strony bez konca. Wtedy czy krysztat jest
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maly czy wielki, czy widzialny zaledwic przez mikroskop,
aréw, to dla nas jest wszystko jedno.
ne

ezy melrowyeh wym
as jego ustroj, jego zachowanie sie fizy
w roznych kierunkach, ale zupetnie jest obojetne dla nas,
cry rozcigga sie on dowolnie daleko, czy tez gdzies si¢ koni-
czy i jukiego ksztaltu powierzchnia go ogranic

I'u jednak zwazmy na to, ze gdy robimy zdjecie geo-
to jest wykonywamy dokladny plan jakiej$ micj-
scowosci, lub mape jakiego$ kraju albo calej powierzehni
ziemi, nie mozemy tego dokonaé bez obrania punktéw i kie-
runkéw niezmiennych, ktére obieramy jednak dowolnie
i ktore same w sobie sa bez znaczenia pod wzgledem cha-
rakterystyki miejscowosci lub kraju, jak naprzyktad réw-
nik i potudnik zerowy, od kiérych oznaczamy szerokosé
geograficzng kaidego punktu na powierzchni

Obehiodzi 1

i dhugo:
P

Badanie krysztalu jest oznaczaniem ilosciowem jego
wlasnosei wektorowych, to jest wymicrzaniem wartoci
wektorowych w kazdym kierunku. Ale te kierunki mus
my orjentowaé czego§ . Na §lepo

jakiego$ Iierunku,

empiryczne wyszukanie w krysztale
szezegolnego pod wzgledem fizycznym, jest to prézna strata
czasu, bo o nie daje niczego wartosciowego naukowo. Do-
piero stosunek przestrzenny, to jest ulozenic kierunkéw fi-
zycznie wybitnych, wzgledem §cian i krawedzi krysztatu
daje doktadne pojecie, jak wektory fizyezne leia w kry-
sztale. Z tej wiee przyezyny, zanim przystapimy do fizycz-
nego badania krysztatu, staramy zd! nie-
g0 jako z bryly geometrycznej, to
ne nachylenie jego $cian. Ale jezeli nauka o symetryezno-
4ci nie jest nam obea, to juz z samej postaci krysztatu, ze
trzennego jego $cian

sobie sprawe

{ oznaczamy wzajem-

wzajemnego ustosunkowania  przes

NASTEPSTWA PRAWA KATOW NIEZMIENNYCH 85

mozemy wysnué wnioski o potozeniu, jakie w nim przy
biera jakié kierunek szezegélny pod wzgledem fizyeznym.
Wobec jednak prawa katéw niczmiennych, a wiee z powodu
zmiennosci pozoru i pokroju ogdlnego, ksztattu wielobo-

kéw ograniczajgeych krysztal, dlugosei wzglednej kra-

wedzi, wieloeiany krysta
rodniate”, ho w ezasie ich przyrostu éciany homologiczne
poprzesuwaly
Rozpoznaw
alose
sprawa, ktore, zetkngwszy sie z krystalografja i z kryszta-
dorywezo, wiktaja si¢ w trudnosciach
natury geometryczno - opisowej, wydaje sie 7e celem kry-
stalografji jest poznanic wielo§cianéw krystalicznych. Ale
takie sa w bledzie. To jest jeden z elementarnych,
h $rodkéw krystalografji, ale bynajmniej nie
jest to jej cel. W wielu przypadkach, orjentujac si¢ w wie-
lo§cianie krysztatu, zarazem orjentujemy sic w jego ustro-
ju, jezeli nie catkowicie to w znacznej mierze z wikszem

si¢ zawite, ,,zwy-

réwnolegle na rézne odleglosci od $rodk

ga nieco bie-

i wp

awy. Stad przeto osobom nieobeznanym z ta

tami przypadkowo

§ 18. Nastepstwa prawa katéw niezmiennych. Prawo
Kaléw niezmiennych jest nader donioste w nastepstwach.
Dlugosé krawedzi, ich odstepy wzajemne, ksztatt wielobo-
k6w, ktorymi sa Sciany krysztatu, odleglosé scian od
srodka, wszystko to jest zmienne a wice nicistotne. Tylko
$cian nachylenie wzajemne (katy dwudcienne) jako nie-
zmienne, a wige charakterystyezne, jest podstawa doktad-
nego badania krysztaléw pod wzgledem geometrycznym,
ich opisu, charakterystyki, poréwnania i rozréznienia. Ka-
ty dwuscienne krysztalu sa przeto jedynymi elementami
pomiaru i rachunku, a zatem prawo katéw niezmiennych
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jest to jedyna podstawa Scistego badania krysztatéw jako
bryl geomelryeznych. Cheac poznaé krysztal jako wielo-
Scian mierzymy katy pomiedzy jego Scianami i z wartosci
tyeh Kaléw obliczamy wszelkie elementy nam potrzebne.
Seiany krysziatu sa to plaszezyzny, a krawedzi s

proste. Dwie nieréwnolegte plaszezyzny, Sciany EFMN
I EFPR ( . 30), przecinajac si¢, tworza prosts

A wice krawedz jest to niejako wierzeholek kata dwuscien-
nego, utworzonego dwiema $cianami. Poprowadzmy pla-
szezyzng ABCD, prostopadty do krawedzi EF. Od praecigeia
si¢ jej z plaszezyznami tworzacemi kat dwuscienny pow
staje na niej kat plaski HGK. Jego wielkosé jest mia
kata dwusciennego. ¢c, aby zmierzyé kat dwu-
scienny krysztatu, jeszeze w stuleciu o$mnastem Caran-
geol, uczen i spétpracownik Romé de Ilsle’a, polecit me-
chanikowi Vincardowi zbudowanie prz rys. 31). Jest
to metalowe pétkole, lub mniejsza od potowy czesé kota tej
wielkosci co tak zwany przenosnik (transporter) rysunko-
wy, opatrzona zawiasa i ruchomy linij albo dwiema ru-

chomenmi linijkami. Przyrzad ten, zwany

gontomefrem” przykladanym, ustawiamy

® prostopadle do krawedzi kata mierzone-

go i jedna linijke przyciskamy do jednej

Sciany, a drugy linijke do $eiany drugicj

i na potkolu odezytujemy rozwartosé kata
dwusciennego.

jometrem przykladanym mozemy mierzyé katy na

ztatach duzych, a przytem z dokladnoscia niewielka,

Od wyrazéw greckich: ,gony” — kolano, zgiccie, kat i ,me-
mierze.
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nut. Jest to $cistos¢ niewystarczajaca na podstawe obli-
czen dokiadnych. Pomiary dokladne na krysztatach malefi-
kich, nieskazitelnie doskonatych
dokonywamy gonjometrem optycz-
nym. Istotnemi czeSciami tego
przyrzadu jest kolimator *, luneta
(malenki teleskop) oraz opatrzone
nonjuszem kolo podziclone na
stopnie i ich czesei.

Kolimator jest to rura kilka cen-
tymetréw dtugosci o $rednicy okoto
dwu centymetréw. Jej koniee we-
wnetrzny, to jest zwrécony do
srodka kota, zawiera soczewke wy-
pukly, koniec za§ zewnetrzny (tuz obok litery K na rys. 32)
jest opatrzony szezelina w nieprzezroczystej zaslonie.
Rys. 33 przedstawia te szezeling i zastong w wielkosci na-
turalnej. Dhugosé rury tak sie dobiera, aby szezelina byla
w ognisku gléwnem soczewki. Gdy wice przed szczeling

y lampe, to promienie $wiatta Wy r

bieznie ze szezeliny po zalamaniu si¢ w soczewee stany sie
pekiem promieni  réwno-
legtych, z kolimatora wy-
chodzacych. Lunete L na-
stawiamy na nieskoficzo-
nosé, czyli krzywizne jej
soczewek oraz ich odleg-
toé¢ wzajemna tak dobie-
ramy, ze patrzac przez nig na przedmioty bardzo odlegle
widzimy je wyrainie, czyli ze promienic réwnolegle scho-

Rys. 33,

* 0d ,collimare” — wyeelowaé prosto, wytykaé linje prosta.
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dzy sig w ognisku szkta okularowego lunety (obok litery
L w rys. 82). Poniewaz wice z soczewki Kolimatora wy-
chodzy promienie rownolegte, czyli tak jak gdyby ze szeze-
li dzo daleko odleglej, to widzimy w lunecie wyrazny
obraz szezeliny, jezeli skierujemy lunete wprost naprzeciw
kolimator;

Wyobrazmy sobie krysztal w postaci najprostszej, mia-
nowicie jako prosty ship tréjécienny. Podstawe jego wi-
dzimy w $rodku rys. 32. Wyobrazmy sobie dalej, Ze wo-
skiem przylepiono jego podstawe do osi gonjometru i usta-
wiono go prostopadle do powierzehni kota. Kolimator i lu-
nete ustawiono pod katem dowolnym. Obrotem osi gonjo-
metru nadano krysztatowi polozenie takie, w kiérem pion
jednej jego $ciany A dzieli na dwie czesci réwne kat po-
micdzy luneta i kolimatorem. W tem polozeniu pek pro-
mieni $wiatta z kolimatora K odbija si¢ od $ciany kryszta-
tu i trafia w lunete L tak, iz widzimy w niej obraz szezeli-
ny kolimatora. W polu widzenia lunely sy dwie cieniutkie
niteczki wzajemnie prostopadte. Obracamy koto z kryszta-
fem tak aby obraz szezeliny byt na skrzyzowaniu niteczek
(rys. 34) i w tem potozeniu odezytujemy podziatke kota
przypadajaca naprzeciw zera nonjusza N. Potem obraca-
my kolo wraz z osia i krysztalem tak, aby druga $ciana B

zybrata polozenie poprzednicj 3 Wtedy znéw
ujrzymy w lunecie obraz szezeliny kolimatora. Nastawia-
jac go tak samo na skrzyzowanie niteczek doprowadzamy
ne B w polozenic 4 jaknajdokladniej i znéw notujemy

to drugie polozenie kota wzgledem nieruchomego nonju-
sza. Réznica dwu polozen kola jest miara kata pomiedzy
pionami $cian krysztatu 4 i B. Odjs s ten kat od 180°
olrzymujemy kat pomiedzy Scianan yrzadem  tym

mierzymy kaly pomiedzy Scianami krysztatu z dokiadno-

TABLICA II
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Scig do trzydziestu sekund, to jest do pét minuty tuku.

Iys. 85 przedstawia widok gonjometru w 14 wielkoSci na.
turalnej.

§ 19. Prawo katéw niezmiennych a ustréj krysziatu.
Zapomnijmy na chwil¢ o tem, 7e poznaliémy jednorodnosé
krysztalu i jej odwzorowanie. Wyobrazmy sobie, e wie-
my tylko o krystalizacji i o prawie kitéw niezmienny

A wige, kiedy z roztworu nasyconego jakaé substanc;

rozpuszezalnik paruje, albo gdy stygnie jej stop lub jej
roztwér nasycony w temperaturze wyiszej, to powstaje
uklad réwnowagi chwiejnej z pewnym nadmiarem sub-
stancji. Nadmiar ten wydziela si¢ w stanie stalym az do
zapanowania w uktadzie réwnowagi trwatej, w ktérej usta-

Je tworzenie sie krysztaléw. W procesie tym pojawiaja sie
krysztaly w postaci bryleczek mikroskopowych, ktére po-
wickszaja sie stopniowo i dochodza nieraz wymiaréw na-
der znacznych. W tem powiekszaniu sie $ciany kryszta-

16w praesuwaja si¢ réwnolegle samym sobic. A wiec kry-
stalizowanie si¢ ciala stalego nie jest zbicganiem si¢ naj-
mniejszych partykut substancji w beztadna gromade, ale
Jest to prawidfowe ich ukladanie si¢ w zespét uporzadko-
wany. Prawo katéw niezmiennych jest podstawa twierdze-
nig, ze w krysztale istnicje jaka$ jednostka ustroju powta-

aca sie w nim réwnolegle samej sobie. Innemi slowy
z powodu réwnoleglego przesuwania si¢ Scian krysztatu
W czasie jego przyrostu mozemy pojmowaé krysztat jako
zbiér uporzadkowany punktéw homologicznych, to jest
mieé go za taki zbiér punktéw, w ktérym punkt dowoiny
wszystkie punkty pozostate otaczaja w sposéb taki sam,
ak kazdy inny punkt tego samego zbioru. Gdyby$my mo-
gli umiesci¢ obserwatora w jednym z tych punktéw, to
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fony w punkt inny nie dostrzeglby on zadnej roz-
niey W oloczeniu. Jak wiemy sieé przestrzenna jest wha-
“nie zbiorem tak ulozonym, a jak widzimy prawo katéw
niezmicnnych tez przywodzi nas do niej

20. Prawo wymiernych odcinkow krawedzi. Rys. 36
niech bedzie siccia paska jakiej$ sieci przestrzennej, 7 kto-
rej wyodrebniono uczastek ograniczony réinemi sieciami
plaskiemi. Slady tych sieci sa to rzedy ograniczajace uc

Rys. 36.

stek praski ABCDEFGHKLMN sieci wyobrazonej na rysun-
ku. Wezmy dowolny rzad wezléw i rozposcicrajmy réne
sieci plaskie, kiére ograniczaja 6w uczastek wydzielony

2 sieci przestrzennej, tak aby przeciely sie z tym rzedem.
Oczywista sieci plaskie z rzedami do nich nieréwnolegty-
mi przecinaja sie w wezlach, a nie pomicdzy weztami.
W rzedach, przecinanych rozmaitemi sicciami plaskiemi,
obierzmy jakis dowolny wezel na poczatkowy i zwréémy
uwage na dhugosé odeinkéw odcinanych réznemi sieciami
plaskiemi od jednego rzedu wezléw. Z istoty sicci wynika,
¢ odeinki, ktére réine sieci plaskie odcinaja od jednego
rzgdu weztéw, sa to catkowite wielokrotnosci odstepu mig-
dzy sasiednimi weztami w tym rzedzie. A zatem gdyby$my
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podzielili dhugos¢ Kazdego z nich przez dlugosé najmnicj-
szego, to otrzymalibySmy liczby wymicrne. Tak naprzy-
ktad na rys. 36 rzedy DP, EQ, FR, GS od rzedu LP odcina-
ja odcinki majace si¢ do sichie jak liczby catkowite:
KS =1, SR =2, RQ =8, QP = 4. Mozemy wi¢c orzec, ze
kaidy rzad sieci przestrzennej wszystkie jej sieei plaskie
dziely na odcinki wymierne

Sieé przestrzenna jest odwzorowaniem krysztatu, poje
tego jako ulwor nieskoriezony, ciggnacy sie dowolnie dale.
ko w kazdym Kierunku. Jej uczastek ograniczony sieciami
plaskiemi odpowiada krysztalowi ograniczonemu $eianami.
W takim razie sieci plaskie sa odwzorowaniem Scian kry
sztalu, rzedy weztow odpowiadaja krawedziom, a naroza
wezlom. A zatem, co jest stuszne wzgledem sieci przestrzen-
nej jest réwniez prawdziwe w odniesieniu do krysztatu
Orzekli$my, ze kazdy rzad sieci przestrzennej wszystkie jej
sieci plaskie dziela na odcinki wymierne. Jezeli zamienimy
W tej wyy i stowa ,.sie¢ pr ", ,sieé plaska”,
wrzed” na wyrazy , krysztat”, ,Sciana”, ,kraweds”, to otrzy-
mamy orzeczenie prawdziwe, gloszace, iz kazda kraweds
krysztatu wszystkie jego Sciany dziela na odcinki wymier-
ne. Prawo to wykryt Rene Juste I'abbe Haiiy. Prawdziwosé
tego prawa potwierdzaja wszystkie pomiary katéw i obli-
ezone  nich stosunki odcinkow krawedziowyeh, a wyko-
nano ich dotychezas setki tysigey. Przytoczmy dowody
prostsze i najlatwiejsze.

W powloce ziemskicj istnieje minerat zwany pirytem.
W § 3 juz nadmienialiémy o nim jako o cicle nieprzezro-
czystem. Jest to dwusiarczek selaza FeS, zwany ez nad-

fineratowi temu jest wiasciwa
bardzo duza moc krvst.xlxzacy]xn, Mosiginozélte o pozo-
rze metalu pickne i duse jego krysztaly sa pospolite. Bar-
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dzo ezgsto sa one ograniczone a
ezyli ksztaltem ich jest wielodcian zwany dwunastoscianem
pentagonalnym rys. 37.

Katy pomiedzy Scianami pirytowego dwunastoscianu
pent g0 moZemy [ rzaé Scia jak-
najécidlejsza, bo bardzo czesto krysztaly tego mineratu sa
nieskazitelnie doskonate i $ciany ich Isnia potyskiem jak-
najlepszego zwierciadta. Z katéw tych mozemy obliczyé
kierunck kazdej krawedzi oraz jej dhugo$é po przesuniceiu
Kazdej Sciany réwnolegle jej samej tak, aby wszystkie one
stykaly sie z powierzchnia kuli, to jest lezaly na réwnej
odlegtosci od $rodka. Okazuje si¢ wiedy, 7e pirytowy dwu-
nastoscian pentagonalny nie jest wieloécianem umiaro-
wym: krawedzi jego nie sa réwne: sze$¢ z nich jest dhuzsze
od pozostalych. Te sze§¢ krawedzi sa nastepujace:

i jej réwnolegta z tyhu krysztatu oraz €D i EF, GH i KL.

Réwnolegle do tych krawedzi przez érodek bryty po-
prowadsmy trzy proste SP, SQ, SR i rozp ajmy Sciany
jej tak, aby sie poprzecinaly z dalszemi ciagami tych pro-
stych, naprzyklad tak jak §ciana GRHE 7 prosta SQ. Z k-
ta $cian GRHC i GRHE bardzo tatwo mozemy obliczyé sto-
sunek odeinkéw ST i SQ. Z obliczenia tego wypada, #
cinek SQ jaknajscidlej jest dwa dhuzszy od odeinka
ST. A wice widzimy, e $ciany pirytowego dwunastoscianu
pentagonalnego dziela jego krawedzi na odeinki wymierne,
boé rzecz jasna, ze jezeli dziely one w ten sposéb proste
réwnolegte do krawedzi, to w taki sam sposéb podziela
one same krawedzi.

Seiany réznych dwunastoscianéw pentagonalnych sa na

atach wielu ciat innych, ale wszystkim tym brylom
jest whasciwe szes¢ krawedzi krétszych lub dhuiszych od po-
zoslalyeh, i w kazdej z nich zachodzi taka sama wymier-
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no§é odcinkéw rzeczonych. Nigdy jednak na krysztatach
niema $cian umiarowego dwunastoscianu  pentagonalne-
go, to jest dwunastoscianu pentagonalnego, klorego wszyst-
kie krawedzi sa réwne. Takicgo dwunastoscianu odeinki

1
krawedziowe majy si¢ jak 1 :

Rys. 38. Rys. 39. Rys. 40.

Na krysztatach mineratu cyrkonu ZrSiO,
waja $ciany 2. Gdyby$my je rozpostarli do przecigeia si¢

j o utworzytyby one dwupiramide rys. 39, ki6-
rej podstawa bylby osmiobok rys. 40. W tym oémioboku
stosunek odcinkéw SB : SE jest 3:1. Proste AB i CD
rys. 40 s réwnolegte do Scian A rys. 38.

Na réznych krysztatach zanotowano bardzo wiele shu-
POW i piramid o podstawie o$miobocznej ale nigdy nic zna-
leziono takich, ktérych podstawa bylaby o$miobokiem
umiarowym, bo w tej figurze stosunek odcinkéw rzeczo-

nych jest 1:1+ 2.
Bryly o ni iernych odci ziowych obce
sa swiatu krysztatow!
Wyobrazmy sobie, ze znamy tylko prawo odcinkow wy-
miernych i Ze nie wiemy o istnieniu ani prawa jednorod-
nosci krysztaléw ani prawa katéw niezmiennych.
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Zastandwmy si¢ nad tem, jakim utworem geometrycz-
nym moglibyémy odwzorowaé krawedz krysztatu. Jej ce-
chy najistotniejsza jest ta whasciwosé, 7e Scianami kry-
satalu ona si¢ dzieli na odcinki wymierne. Odcinkom wy-
miernym jest spélna jednostka miary, kiérej one sq cal-
kowita wielokrotnoscia. Dlatego stosunki ich wyrazaja sie
liczbami catkowitemi, bo gdy jednego z nich diuge
naprzyktad 3 centymetry, to drugiego 23 centymetry i t. p.
A nigdy by to nie zachodzito, gdyby jeden odcinek byt spét-
mierny z centymetrem, a drugi z calem angielskim. Gdyby
jeden z nich byt réwny naprzyktad 8-miu calom, a drugi
9-ciu centymetrom, to stosunck ich bylby liczba niewymier-
ng. Jezeli wige wszystkie odeinki, odeigte $cianami od jed-
nej i tej samej krawedzi, sa wymierne, czyli jezeli jest im
whasciwa miara spolna, to krawed? taka mozemy odwzo-
rowaé prosta, podzielony punktami na odeinki réwne.

Jeden 7 tych punktéw odpowiada jakiemu$ narozu ki
sztatu. Ale naroze jest punktem przecieei przynaj-
mniej trzech krawedzi nie lezacych na jednej plaszezyznie.
A wige opréez krawedzi juz odwzorowanej przez ten punkt
poprowad/my jeszeze dwa rzedy punkiéw homologicznych
Ale jezeli przez ten punkt przeprowads

a kazdy ich punkt ma byé mu homologiczny, to przez kazdy
inny punkt homologiczny kaidego z tych trzech rzedéw
nalezy poprowadzi¢ trzy rzedy homologiczne rzedom po-
prowadzonym przez punkt poczatkowy. Gdy to uczyni
my, otrzymamy sie¢ przestrzenny.

A wiee gdybysmy nie wiedzieli o krysztale nic wiecej
ponadto, ze kazda jego krawed wszystkie jego Sciany dzie-
Iy na odeinki wymierne, i gdyby$my zapragneli odwzoro-
waé utworem geometryeznym te jego whasciwosé, to tes
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by$my do tego samego odwzorowania, do jakiego do-
prowadzita nas jednorodnosé krysztatu lub prawo katéw
niezmiennych.

§ 21. Prawo paséw. Z prawa odeinkow wymiernych
wynika, ze nie kazdy wieloscian jest postacia krysztahu,
Ograniczaja go tylko $ciany odcing wymierne odeinki
krawedziowe. Jest to zaleinodé rytmelyeznej. Wy-
miernosei odeinkéw krawedziowyeh nie widzimy. Ona jest
dostepna dopicro temu, kto mierzy katy dwuscienne kry-
sztalow i z wartodei tych katéw oblicza odeinki krawedzio-
we. Jezeli wszakze wielo$cianom ystalicznym  jest wia
fciwy rzeczony przymiot arytmetyczny, jezeli innemi slo

przyrodzona jaka$ cecha geometryezna, spélna  im

ystkim i dostrzegana bez docickar szezegélnych. Po-
dobnie jak wyzej podane przymioty wicloseiandw krysta
licznyeh, ceche te wysnujemy z sieci przestrzennej, o po-
tem przekonamy si¢, ze spostrzezenia potwierdzajy praw
dziwosé dedukei.

Wyzej zaznaczylismy, ze kazdy krysztal mozen

uczistek odpowiedniej sieci przestrzennej wyodrebnio-
ny z niej réznemi jej sieciami ptaskiemi. Weimy przeto
dowolng sie¢ praestrzenna i przeprowadzajac w nicj sicci
plaskie wydzielmy z niej uczastek skoriczony.

W istocie sieci przestrzennej lezy lo, Ze przecieeie sie
kazdyeh dwu nieréwnoleglych sieci plaskich jest jej rze.
dem, a kazda plaszczyzna, przeprowadzona przez dwa do-
wolne nieréwnolegte rzedy, jest siecig plaska.

Weimy dowolna  sieé

WY sa one pewna klasa wieloseiandw, to niewstpliwie jest

przestrzenny rys. 41, obierzmy
W niej dowolny wezet O i trzy przechodzgce przez ten we-
zel a nie leface na jednej plaszezymie rzedy OX, OV, 02
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Widzimy, 7 a plaszezyzna, przylegajaca do kazdej
pary 1 tych trzech rzedow Jcsl smmq pld~k M6 2
Kazde

Rys. 41.

Dalej, na ktérymkolwiek z tych trzech rzedéw, naprzy-
Klad na rzedzie OX obierzmy dowolny wezet H, poczem
wezmy dwa dowolne rzedy pr: ce si¢ w tym wezle
H, lecz takie, aby jeden przecinal s cz tego z rzedem
0Y, a drugi z rzedem OZ. Nicchaj temi rzedami beda rzg-
dy HE i HL. Te dwa rzedy o sie¢ plaska HKL.
Innemi slowy w raedach OX, 0Y, 0Z obierzmy trzy wezly
H, K, L i popr przez nie Ze plaszezy-
zna ta nie jest phaszezyzng dowolng lecz siecia phaska, to

t widoczne z rys. 42
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ie¢ plaska HKL przecina si¢ ze wszystkiemi trzema
ami plaskiemi wytknigtemi poprzednio, to jest z sie-
ciami plaskiemi XOY, YOZ, a wice catery te sieci
plaskie zamykajq przestrzer, i tworza c woroscian, bryle

jmnicj :

Ale jak mamy postypic, aby otrzymac wieloscian o wik-
szej od czterech liczbie §cian i aby Sciany jego napewno
byly sieciami plaskieni, : jakiemi$ dowolnemi plasz-

Rys. 43. Rys. 44,

czyznami? Przypomnijmy sobie to, co bylo wyiej zazna-
czone jako istota sieci przestrzennej: plas:

jaca do dwa nieréwnoleglych rzedéw

Jest jej siecia plaska. Zwazmy, ze krawedzi c !

rys. 42 dziely si¢ na dwie grupy. Trzy krawedzi: OH, O,
OL to jedna grupa; wyznaczaja one plaszezyzny X0Z, Yoz,
XOY. Trzy za$ krawedzi: HL, HE, KL le

HEL, ktéra trzy tamte krawedzi prrecina, Weimy uicc
jedng krawedz z grupy pierwszej, OL i jedna kraweds
z grupy drugiej HK. Poniewaz obie te krawedzi sy rzedami

Swiat krysstatiw, 7.
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sieel, wige | na do nich réwnolegla jest siecia pta-
sk, Poprowadzmy ja na rys. 43. Zetnie ona krawed czwo-
Otrzymamy bryle rys. 44, ograniczona pigcioma
Rys. 44 udowadnia zarazem, Ze ta $ciana piata
MNH, K, tez jest siecia ptaska.

Tak samo sieciq plaska jest pha
wytknigta rzedami OH i LK a takie plaszes;
przylegta do rzedéw OK i HL. Te pl
Ly krawedziowe caworoscianu podobnic js
nemi pospolu
OHK, OHFAL,
. 42-go. Sciana
VMF odpowiada plaszezyznie H,K,MN rysunku 43-go
Sciana ALENP jest to ph ma ALEN rys. 45.
$ APMF jest zgodna z plaszezyzna EFPM rysun-

wiclodcianie rys. 46 mamy nowe krawedzi: AP, EN,
Ko przecigeia sig sieci plaskich nie sa to dowolne
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proste, lecz sy to rownies kierunki rzedow sieci prze-
strzennej. Kazdy z tych nowych rzedéw z ktérymkolwick
7 rz¢déw poprzednich wytyka kierunck nowej sieci pla-
skicj. Te nowe sieci plaskie, przecinajye si¢ z sicciami wy-
tknigtemi poprzednio, wytkna znéw nowe rzedy i . d.

Tak wice z dowolnie obrancgo wezta 0, z trzech dowol-
nych rzedéw OX, OY, OZ i z dowolnic obranej sieci pla-
skiej HKL przecinajacej wszystkie trzy rzedy OX, OY, 0Z,
mozemy wyprowadzié jaknajrozmaiciej chylane sieci
plaskie, ktére wydzielaja z danej sieci przestrzennej naj-
rozmaitsze wiclodciany.

Wszystkie te wielociany budujemy jednym sposobem,
opisanym przed chwila, polegajacym na tem, ze kazda no-

ane prowadzimy réwnolegle do dwu przedtem istnie-
jaeych krawedzi. Jezeli wige budujemy je na jedng modle,
to nalezy sie spodziewaé ze jest im whasciwy jakis pr
miot spélny, wyrézniajacy je z posrod ogolu wiclogciancw
geometrycznych.

Zwréémy uwage baczniejsza naprzyklad na plaszezyzne
MNHK; rysunku 43-go. Ona jest réwnolegla do prostej
HE. A poniewaz ta prosta jest przecigei
OHK i HEL (rys. 41) wiee wszystkic
LMN, MNHK, i OH\K, (rys. 43 i 44) sy réwnolegte do
prostej HK. Zbir $cian, réwnoleglych do jednej j
nazywamy pasem, a prosta, do ktérej wszystkic Sciany pa-
sa sa rownolegle, nazywamy osig pasa.

Ale pla na omawiana H,
do prostej OL. A 7 pros j /
szezyzn H;OLM i K OLN, wige jest tu drugi jeszeze pas,
do ktérego nalezy Seiana H,K,MN. A wi v
lezy w dwu pasach.

cicciem sie pla-
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Oczywista, ze kazda ze §cian pozo-
stalych tez lezy w dwu pasach.

A wice oto jest cecha charaktery-
styczna wieloscianéw wydzielonych z sie-
ci przestrzennej jej sicciami iemi:
sciany kazdego takiego wielo§cianu two-

Rys. 47. 124 kilka paséw i kazda $ciana lezy przy-
P najmniej w dwu pasach.

Przyktad, ktéry podaliémy, jest nieodzowny do zrozu-
mienia rzeczy, ale nieco ,teoretyczny”, wiec mato ,pogla-
dowy”. Mozemy go uprzystepnié sposobem nastepujacym.

mprzéd zamiast ogolnego przypadku sieci prze-
strzennej, to jest sieci o trzech pierwiastkowych rzedach
OX, OY, OZ tworzacych katy nieréwne i o nieréwnych od-

—

Rys. 48. A Rys. 50.

stepach pomiedzy weztami w Kazdym z tych trzech rzedéw,
wyobrazmy sobie sie¢ przestrzenny, kiérej lrzy rzedy OX,
0Y, 0Z sa sobie wzajemnie prostopadie i réwne, to jest
w kazdym z nich odstepy pomicdzy wezlami sa jednako-
wej dlugosci. Innemi stowy, wyobrazmy sobie taka sie¢
praestrz Ktbrej o$m wezlow sobie najblizszych sa
wierzeholkami czyli narozami szeScianu umiarowego rys. 47.
Ponadto, nie bedziemy przeprowadzali sieci plaskich po-
jedyiezyeh, ale zawsze pary sieci réwnolegtych.
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A wige zamiast sieci XOZ poprowadzi-

my dwie sieci sobie réwnolegle, prawa i le-

wa Sciane rys. 47. Tak samo zamiast YOZ

rys. 41 przednia i tylng
zamiast XOY rys. 41 dolng i
rys. 47. Jezeli zachowamy réwne odleglo-

. 47, or:

Sci w tych trze wrach  plaszezyzm to
otrzymamy szedcin Rys. 81,
Nastepnie widzimy, e gdybysmy poprowadzili sie
ska HKL rys. 11, lo obeiglaby ona prawe, przednie, gorne
naroze szecianu rys. 47. Poprowadzmy nietylko ja ale
réwnolegly do niej oraz wszystkie jej homologiczne. Otr:
mamy bryle rys. 48 albo rys. 49, zaleinie od tego, czy Scia
ny $cinajace naroza szescianu poprowadzimy dalej lub bli-
jej do $rodka. Na bryle rys. 48 widzimy krawedzi utwo-
rzone przecigeiem sig Scian S, na rys. 49 sa krawedzi po-
wstate od przeciecia sie Scian 0.

Prowadzac dalej Sciany  odpowiadaja
HFMNEK, ALENP i APMF rysunku 46-go oraz im réwno-
legte i i czyli $ciany réwnolegte do krawedzi
SIS rys. 48 i do krawedzi 0/0 rys. 49, otrzymamy wielo-
scian rys. 50, na ktérym wyraznie widzimy, 7e kazda $cia-
na D nalezy do dwu paséw, kazda §ciana O do trzech,
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a kazda § do czlerech. Wielodeianem takim jak rys. 50
bywajy krysztaly atunu, galenitu PbS i wiclu cial innych.
Liczba $cian na roinych krysztatach jednego ciata by-
1 rozna. Weimy krysztaly jakicgos ciata o réinej a dosé
snacznej liczhie $cian, naprzyklad krysztaty skalenia pota-
sowego K,ALSigO;4 Tys. 51. Ulézmy je kolejno tak jak
i rys. 52 w miare powiekszajacej sig ilosci Seian. Rys. 52
jest widokiem krysztalow skalenia widzianych z gory. Wy-
obrazamy sobie ze patrzymy na nie prostopadle. l’on}wny—
wajac te kryszialy widzimy, ze kazda Sciana, przybywajaca
na krysztale o wickszej liczbie $cian, jest rownolegta do
dwu nieréwnolegtych sobie krawedzi, istniejacych na kry-
sztale poprzednim, ktorego liczba $cian jest mniejsza. Scia-
ny N sa réwnolegte do krawedzi PIM i PIL, Sciany O sa
réwnolegte do krawedzi MIN i N na X jest réwnole-
gla do krawedzi MIO i PIY i t. ¢
setkami tysiecy pomiaréw i obliczen stwierdzono
. albo jak sie
yli prawo pasow, jest nie-
odigeznym atrybutem wszystkich krysztaléw.
Obrawszy na krysztale jakiegod ciata cztery Scia
wolne, ale takie, aby po rozpostarciu ich dostatecznem
i utworzyly ezworoscian, z katéw ich nachy-
lenia sie wzajemnego mozemy obliczyé poloZenie wszyst-
kich Scian krysztaléw tego samego ciala zaréwno zna-
nych nam na wszystkich jego krysztatach, jak réwni
Lych, ktére pojawityby si¢ na nich w odpowiednich ku te-
mu warunkach wzrostu. Obli te zarazem okazuja,
¢ wszystkie §ciany, wypr 2
pasowej, to jest rownolegle do par l\rzmgdn spexnnn wa-

runek wymiernosci 1. A zatem te

dwa prawa, prawo pasowe i prawo einkes wymiernych,
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nie sa to prawa niezalezne, ale jedno z nich jest nastep-
stwem drugiego.

§ 22. Sie¢ przestrzenna a leorja ustroju ciala stalego.
Wyzej w § 16-tym y, 7e sieé przestrzenna
jest odwzorowaniem anizotropji i jednorodnosci krysztahu.
Zaznaczylismy tam, 7 w pomysle sicei przestrzennej nie-
ma elementu hypoletyeznego. Element ten zjawia si¢ do-

piero wledy, gdy wezlom sicei, ktore sy punklami geome-
tr. mi, przypisujemy znaczenie materjalne, to jest gdy
przestajemy rozprawiaé o wlasno$ciach krysztatow, a za-
Zynamy poruszaé ich ustroj. Ale co nalezy rozumicé przez
owo przypisanie wezlom sieei znaczenia materjalnego, oraz
o sklania nas do tego, aby$my weztom nadali owo znacze-

Juz w § 19-stym, w ktérym rozwazaliémy prawo Ka-

16w niezmiennych, byta mowa o tem, e réwnolegle prze-
anie sig Scian krysztalu w jego przyroscie jest pod-

stawa do twierdzenia o istnieniu w krysztale jakiej$ jed-
nostki ustrojowej, powtarzajacej si¢ w nim réwnolegle sa-
mej sobie. Istnienie tej jednostki ujawnia sie réwnies pra-
wem odcinkéw wymiernych. W kazdym kierunku krysztat
konezy si¢ tam, gdzie lezy ostatnia jego jednostka ustr
jowa, liczac od jego érodka. Poniewaz wszystkie jednostki
ustrojowe jednego kryszlatu sq sobie réwne, a przytem sa
niepodzielne, przeto aby otrzymaé dlugoé kazdej krawedzi,
nalezy pomnozyé wymiar owej jednostki ustrojowej kr:
sztatu przez liczbe ita. Gdy imy to
jodne] krawedzi 1 wrgledem lilkirécian oraz fEHgeome.
tryeznyeh dalszych ciagow, to otrzymamy réine iloczyny
réinych liczb catkowitych i jednej jednostki. Oczywista,
e stosunki tych iloczynéw sa wymierne.
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Odwzorowalismy krysztat siecia przestrzenna. Weimy
W niej 0dm wezléw sobie najblizszych. Sa to wierzehotki
rdwnolegloscianu. Oczywista, Ze sie¢ przestrzenna jest zhio-
rem réwnolegloSeianéw przylegajacych do siebie, réwnole-
#le powtérzonych wielokrotnie w trzech kierunkach. A wige
taki réwnolegtoscian mozemy mieé za owa jednostke ustro-
Jowa krysztatu, réwnolegle bowiem powtarza si¢ ona w sie-
¢i tak samo, jak w krysztale. Taka jednostke mozemy na-
zwaé komérka elementarny, przez analogje do woszezyny
plastra miodu, Kiéra jest zbiorem réwnolegtych komérek
wielobocznych. Mozemy ja tez nazywaé réwnolegloscianem
tworzacym, albo ,,oczkiem” sieci przestrzennej.
Jednorodnos¢ krysztatu kaze nam twierdzié, ze kazda
jego jednostka ustrojowa, kaide jego oczko” styka sie
j z iemi na obszarze catego
mmuu, to ]esl W calej oSBT sutaia zachowujac
odleglos

nostek sqsie(lnich.
Zaréwno postaé kazdego kry
snosci miejmy za skutki ustroju owego ,oc o
przestrzennej. Wielka réznorodnosé i rozmaitosé postaci
i ustroju krysztaléw jest dowodem wielkiej réznorodnosci
ustroju ich ,o0czek”. A Scistosé, z jaka mozemy rozréimiaé
alty krysztalow pomiarami, jest $wiadectwem doktad-
nosci, subtelnosci i jednostajnosci ustroju tych ,oczek”.
Ale czem jest owo ,0czko”?
szystek zbidr wiadomosci skladajacy sie na spéleze-
ke i chemje jednoznacznie i niespornie utwierdza

poglad o nieciaglosei materji. Niema dwu zdan co do tego,
ly gaz i kazda ciecz jest zbiorem wolnych czaste-

ck czyli drobin. Catosé krystalografji geometryeznej i fi-
zycznej oraz niesprzeeznosé jej twierdzei réwniez jest do-
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wodem, 7e to samo mamy prawo orzec o materji stalej,
zaréwno bowiem geometryczna jak fizyezna krystalografja
whasciwie jest geometrja i fizyka przestrzeni nieciagtej, bo
przestrzei ciagha nie nadaje si¢ do interpretacji naukowej
stanu_ krystalicznego.

A zatem, jezeli ciccz i gaz mamy za zbior wolnyeh cza-
steczek, czy mamy réwniez mieé za to cialo state? Innemi
stowy, czy za czqsteczki mamy uznaé owe ustrojowe jednos
ki elementarne krysztatu? Czy mamy mieé za czastec
owe ,oczka” sieci lub ich wierzchotki? Czy wezly sieci
przestrzennej mamy uwazaé za §rodki ciezkosci czastec
czy czego$ innego?

Przypomnijmy sobie jednak nasamprzéd, Ze nazwy
wezasteezka”, ,,drobina”, ,molekuta” odnoszy si¢ do zbio-
ru atoméw, kiéry znamy z doswiadezen nad gazami i nad
cieczami. Nie mamy jednak dowodéw, aby te zbiory istni
1y autonomicznie w ciele stalem. W celu uprzytomnicnia
sobic tego, co rzeklismy przed chwila, ucieknijmy si¢ do
poréwnania nastepujacego.

Wyobrazmy sobie wielka liczbe jezdzcow uzbrojor
Kazdy z nich dosiada konia oraz ma szablg, karabin, kro-
cice, a wiec on z koniem i z uzbrojeniem nicjako jest po-
dobny ezgsteczce zlosonej z kilku atoméw rémych p
wiastkéw chemicznych. Gdy wszysey ci jesdicy swobodnie
harcuja i Kazdy z nich pedzi przed siebie w innym kierun-
ku, gromada ich poniekad jest podobna do ciala w stanie
gazowym. Jezeli nie rozbiegaja sie oni
szaja sie bez porzadku i tadu blisko
podobni do cieczy. W obu tych stanach kaidy jeidziec, tak
jak czasteczka w gazie lub w cieczy, jest samoistny i od-
dzielny oraz swobodnie si¢ porusza na wsze strony. Ale oto
padta komenda: ,,zbiérka”! Odpowiada ona powstaniu tych
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warinkow temperatury, ci$nienia i stezenia, w ktérych
Krystalizacja nastaje. Wiedy naraz wszysey jezdicy staja
W nzeregi i rzedy zwrceni twarzami i glowami konskiemi
W jedng strone. Staja sie oni uporzadkowanym oddziatem
wojska, odpowiadajacym krysztalowi. A w celu zupehniej
szej analogji wyobrazmy sobie, i% jezdicy ci nietylko sta-
ngli w szyku, ale jeszeze uchwycili sie nawzajem rekami
i sprzegli konie, a nawet czesci swego uzbrojenia kazdy #ta-
czyl 1 z 2 go najblizej
kolegéw. Oddzial taki stanowilby nierozerwalna catosé,

w kiérej jednostka mialaby ,autonomje” * nader ograni-
czona. Poniewaz pomiedzy zotnierzem, koniem, szabla, ka-
binem i krucica wielkie réznice zachodza, wige nawet
w tak zwigzanym oddziele kazdy tatwo dostrzeze jednostki,
2 ktorych si¢ on sklada. Ale czgsteczka zwiazku chemicz-
nego sklada sie z atoméw. Aczkolwick kazdy z nich jest
atomem innego pierwiastka chemicznego ale wszystkie one
s4 to atomy, ktére mozemy wyobrazaé sobie jako kule réznej
Srednicy. Wice gdy ezasteczka bedaca zbiorem atoméw,
ztyezonych pomiedzy soba pewnym jakim$ sposobem, zbli-
4y si¢ do czasteczek innych lego samego skadu i gdy
* Z greckiego: ,autos” — sam; ,nomos” — ustanowiony zwy-
e, prawo; autonomia” — samorzad, niczaleinosé.
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si¢ do siehia nawzAISE ||kn. jblizej i ustawia si¢ w szeregi
i rzedy, to w takim jednostajnym ich zespole ,autonomja”
Kazdej sig zatraca i tak samo jak w rozmaity sposéb mo-
zemy wyodrebniaé réwnolegloboki rys. 53 lub réwnole-
glosciany rys. 54 tworzgee sieé, tak samo w krysztale
moglibyémy rozmaicie lnczyé réime jego atomy w jednost-
ke ustrojows. Innemi slowy nie mamy podstaw do twier-
dzenia, ze czgsleczki w $cistem znaczeniu tego wyrazu, tak
jak je chemja definjuje, sa odrebnemi i wyodrebnionemi
jednostkami ustrojowemi krysztatu.

Powinowactwo chemiczne pewnej liczby réinych ato-
méw sprawia zkyezenie sie ich w zwiazek chemiczny. Ale
1o nie jest jeszeze dowodem, Ze te same zespoly atoméw
istnicja wledy, gdy atomy te zlaczyly si¢ w cialo state.
Sklad chemiczny ciata stafego, whasciwie méwiac, jest nam
niedostepny. Na to aby go poznaé, przedtem musimy zbu-
rzyé ustroj ciata stalego i przeprowadzié je w stan cicczy,
w roztwér. Rozbiorowi nie jemy ciala
tylko jego substancje. Liczby otrzymane rozbiorem che-
micznym maja znaczenia tylko ilodciowe, a bynajmniej nic
przestrzenne. To, e analiza chemiczna kazdego okrucha
krysztatu kaleytu otrzymujemy te same liezby i ten sam
wzbr CaCOy, dowodzi tylko jednorodnosei krysztatu, to jest
udowadnia, Ze nieznana jednostka ustrojowa powlarza sie
jednakowo we wszystkich czedciach krysztatu; ale czy jest
niq jeden atom wapnia, jeden atom wegla i trzy atomy tle-
nu, czy tek inne jakie§ zespolenie tyeh atoméw i jak te
atomy s ulozone wzgledem sicbie, o tem rozbiér chemicz-
ny nie daje wiadomosci zadnych, tem bardziej, ze wynik
jego jest jednakowy bez wzgledu na ustréj ciata. Snujmy
mianowicie dalej poréwnanie wyzej poczete.
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Wyobrazmy sobie dwa wielkie oddziaty konnicy, w kté-
ryeh kakdego Zolnierza zaopatrzono w trzy granaty reezne.
W jednym oddziele kazdy zotnierz wsadzit je sobie za pas
i dosiadl konia. W drugim zotnierze zsiedli z koni, kazdy
ujal konia za uzde prawa reka i jeden granat uwiesit u sio-
dla, drugi zatknat sobie za pas a trzeci ujat w lewa dlon.
Oba te oddzialy widzimy na widnokregu, daleko, tyle tylko
4¢ dostrzegamy ich réznice, ale nie rozumiemy jej przyezy-
ny. Dajemy sygnat uméwiony. Na ten sygnat kazdy z tych
dwu oddzialéw opuszeza niewielka grupa zohierzy, odpro-
wadza Konie do osobnej stajni, sktada granaty do oddziel-
nego magazynu i zbiera si¢ obok, kazda na innym dziedzifi-
cu. Przychodzimy, liczymy w kazdej grupie zohnierzy, ko-
nie i granaty. Przekonywamy sie, ze w kazdym oddziele
liczba zotnierzy jest réwna liczbie koni, a liczba granatéw
jest trzy razy wicksza. Orzekamy, 7e w kazdym z tych dwu
oddziatéw na kazdego zotnierza przypadat jeden kofi i trzy
granaty, ale nie umiemy odtworzyé ich tacznosei i zwiazku,
nie wiemy nic o ustroju, o stosunku przestrzennym.

To samo widzimy w $wiecie krysztaléw. W réznych wa-
runkach temperatury, cisnienia i stezenia ta sama substan-

krystalizaje si¢ rozmaicie, Weglan wapniowy CaCOg,
krystalizujac sie w roztworach niegorgeych lub w matem ste-
Zeniu substancyj innych, staje si¢ kaleytem, alfa-weglanem
wapnia, ciatem o cigzarze whasciwy 14, z jedny osia
pr ia trzykrotnego, o d j tupliwosci w trzech
kierunkach zgodnych ze §cianami romboedru. Krystalizujac
si¢ natomiast z roztworéw gorgeych lub w duzem stezeniu
soli innych, szczegdlnie soli magnezowych, weglan wapnia
wydziela si¢ jako aragonit, beta - weglan wapnia, bedacy
ciatem o cigzarze wiasciwym 2,936 g. Jego krysztaty, jak
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naprzyklad rys. 55, sa symelryczne wzgledem trzech osi
przystawania dwukrotnego AB, €D i EF oraz tupiq si¢ do-
brze tylko zgodnie z jedny pary
icie z para cian | adly
45 o8t CDL AHE I L
owych dwu oddziatach na jednego
otierza przypada jeden kon i tr
granaty, pomimo ze w kazd.
oddzialéw kazdy Zolnierz, koi i gra
nat byt odmiennie rozmieszezony, tak

samo istnienic kaleytu i argonitu jest
dowodem, e jeden atom wapnia i je-

den atom wegla z trzema atomami

tlenu tworzy dwie odmienne jednostki ustrojowe, odmienne
uklady przestrzenne, ktérych ustréj polega na swoistem
wiazaniu atoméw, a nie ich zbioréw, takich, wzgledem kto-
rych jest stuszna definicja czasteczki chemicznej.

Do tsgo s.xmego przywodzi nas réwniez izomorfizm ', to

jest réinych 3,
takich substancyj, pomiedzy ktéremi niema analog,
micznej. Zanim jednak przytoczymy przyklady substancyj
chemicznie zupetic odrebnych a jednak krystalizujacych
si¢ zupelnie jednakowo, powréémy na chwile do poréwnar
z oddzialem konnicy.

Ot6z wyobrazmy sobie oddzial konnicy zachowujacy
szyk szeregbw i rzedéw, ale kazdy Zotnierz zsiadl z konia,
stanat obok nicgo, a trzy granaty umiescit sobic za
dwa z bokéw a jeden na przedzie. Oddziat ten jest zbiorem
naprzemianlegtych zotnierzy i koni, a kaidy Zohierz j

Z greckiego: isos” — réwny; nmorfe” — postac.
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drodkiem tréjki granatéw. A teraz wyobrazmy so-
bie ogrodnika, ktoremu dano tysige tulipanéw, tysige hja-

ysiace krzaczkéw konwalji i z tych roslin
polecono ulozyé kwietnik zupelic jednostajny. Ogrodnik
ten posadzit hjacynty i tulipany szeregami i rzedami na-
przemianlegle a kazdy tulipan otoczyt trzema krzaczkami
lkonwalji. Pomiedzy temi rolinami i owym zbiorem kaw:
lerzystow uzbrojonych niema spélnego nic. Sa to zbiory
o naturze zupetnie odmiennej, ale ustréj ich jest jednako-
Wy Drzestrzenny ukiad wzajemny jest ten sam.

cyntow, trzy

Weimy kaleyt CaCOy i saletre sodowa NaNO,. Kaleyt
rozpuszeza sie w wodzie, saletra sodowa w wodzie ro;
puszeza sie nader obficie. Kaleyt ogrzewany dostatecznie
wysoko rozpada si¢ na bialy proszek wapna niegaszonego
ezyli tlenku wapniowego CaO i na gaz uchodzacy w atmo-
sfere, mianowicie na dwutlenek wegla czyli bezwodnik we-
glowy CO,. Saletra sodowa topi sie na ciecz bezbarwn:
i praezroczyst, 2 kibrej uchodsi perelkami niceo wolnego
tlenu i pozostaje azotyn sodowy NaNO,. Kaleyt zwilzony
rozcieniczonym wodnym roztworem jakiegokolwick kwasu
rozklada si¢ wydzielajac dwutlenek wegla, czyli, jak méwi-
my potocznie, burzy sie z kwasem. Saletra sodowa temu za-
bicgowi poddana zadnem zjawiskiem nie zdradza jakiej
reakeji chemicznej. Natura che tych dwu cial jest
tak samo zupelnic inna jak odmienne sy atomy * sklada-
jacyeh je pierwiastkéw: wap jest dwuwartosciowy,
2 chlorem tworzy potaczenie CaCly, séd jest jednowarto-
ypada wzér NaCl.
terowarto$ciowego

n:

$ciowy, zwiazKowi jego z chlorem p
Tak samo dalekie sq od sichic atomy c

temno” — oddzielam; ,atomos” — nicpodzicl-
mnicjsza, dalej juz niepodziclna czastka materji.

ny; natomon” — na
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wegla C i pigciowartosciowego azotu N, a jednak kaleyt
sy izomorfne jaknajsciélej. Nietylko ich
o loadky katan dwusciennymi prawie si¢ nie réznia.
Nietylko i kaleylowi i saletrze sodowej jest whasciw

etr:

w réwnej mierze doskonala tupliwo$é zgodna ze Scianami

who-
st
sztale whasnym: krystali-

romboedru. Ale gdy §wiezo odlupany okruch Kalc
561 ta kry

Zymy w przesycony roztwor saletry sodowe,

lizuje si¢ na kaleyeie jak na kr

zujae sie tworzy soba jego ¢ aknajécislej

izomorfizm Kaleylu i saletry sodowej jest dowodem, ze po-
mimo zupetic odmiennej hemicznej  atoméw,
2 kiérych ciata te sie skiadaja, jeden atom wapnia z jeu-
nym atomem wegla i z trzema atomami tlenu tworzy sieé
przestrzenna taky sama, jak jeden atom sodu z jednym
atomem azotu i trzema atomami tlenu. A wige ustréj tych
dwu ciat jest jednakowy pomimo ich natury odmiennej, po-
dobnie jak jednakowy jest ustréj kwietnika i oddziatu kon-
nicy wyzej nadmienionego.

Jednem stowem kaida jednostka ustrojowa w jednym
krysztale zawiera jednakowa liczbe atoméw jednakowo
utozonych, ale zbiér tych atoméw nie jest réwnowazny
i réwnorzedny tym zbiorom atomowym, do ktérych odnosi
si¢ chemiczna definicja ezasteczki, czyli drobiny, albo mo-
lekuty. Ona bowiem oznacza zbiér wolny, samoistny, od-
rebny. Jednostki natomiast ustrojowe krysztatu sa sprze
#one pomicdzy soba w zespt jednostajny. Alomy kaidej
czgsteczki sa sprzezone z atomami czgsteczek otacza
Z tego zespotu jednostki ustrojowe mozemy wyodrebniaé
geomeltryeznie wicloma i, tak samo jak jedna
i

te samy sie¢ przestrzenng rozmaicie mozemy dzicli¢ na
réwnoleglosciany tworzace (rys. 54). Gdy krysztat si¢ topi
lub rozpuszeza, wigzy zespalajace wiele jego atoméw sie
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rorluiniajq a pozostaja w moey tylko te, kiére utrzymuja

je w i bytuja-

A wige kazdy krysztat jest olbrzymia czasteczka, skia-

dajacy si¢ z niezliczonej mnogoéei atoméw jednostajnie

daczonyeh. Ze tak jest w istocie, wynika to nietyl-

P o ale réwniez z dos

m!]m\\l(‘(]mch Zanim jednak przystapimy do ich opisu,

wypada zajaé sig tem, skad wziely si¢ te wiadomosci, ja-

emi drogami je zdobyto i jakie losy przeszly one w roz-
woju ogélnym mysli przyrodniczej.

§ 23. Pochodzenie i losy teorji o sieciowym ustroju
krysztalow. Losy nauki o sieciach przestrzennych i o za-
stosowaniu ich do interpretacji ustroju krysztalow sa na-
der szezegolne, rzec moina, i sy one nawel jedyne w swo-
im rodzaju. Zazwyczaj bowiem w kazdej nauce dziato sie
tak, ze badacze masamprzéd zbierali rome spostrzeienia,
potem poréwnywali je i poszukiwali podobiciistw i réznic
pomigdzy przedmiotami badanymi, a dopiero w znacznym
juz rozwoju nauki, majac duzy zbiér uporzadkowanych
wiadomosci natury opisowej, stwarzali teorje uogélniajace
wyniki spostrzezeri. W nauce o krysztatach dziato sie na-
tomiast wprost przeciwnie. Jeszeze nie utworzono osobne-
go dzialu umiejetnosci, poswigconej badaniu krysztatéw,
jeszeze nie dokonano spostrzezen, pomiaréw, doswiadezen,
opiséw, nie wprowadzono krysztaléw w krag przedmiotéw
podlegtych badaniu naukowemu, gdy jeden cztowiek, praw

dopodobnie przypadkiem, zastanowit si¢ nad krysztatami
jednego ciata, stworzyt podwaliny teorji stanu statego i jak
1o si¢ mawia nickiedy przeszedt nad ta sprawa ,,do porzad
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ku dziennego”, a z nim wraz postapit tak samo wszystek
éwezesny $wiat naukowy.

Bylo to w koficu roku 1611-stego. Zyl wiedy znakomity
astronom i slynny matematyk Jan Kepler. Klo wie jak to
bylo? Moje zblizal sig jui wezesny zmrok zimowego dnia,
padal Snieg, o Kepler moze snul smutne rozmy$lania nad
swem trudnem zyciem pelnem walk i przeciwnosei, moze
# wizigeznodely mydlal o moznym i wplywowym mecena-
sie § prayjacielu, radey nadwornym Janie Mateuszu W
herze von Wackhenfels, moze zastanawiat si¢ nad tem, ja-
Ko preyjemnodé miatby wySwiadezyé temu potentatowi,
« Jednoczednie patrzal na gwiazdki $niegu osiadajace mu
N plaszezu. 1 olo przyszta mu naraz mysl, aby jako po-
darek wigilijny zlozyé Wackherowi rozprawke o $niegu.
Kto wie? Moze widok gwiazdek $niegu topniejacych mu na

ckawie natchnat go do wlozenia ,,drobiazgu” naukowo-li-
terackiego, jak sam sie w nim wyraza, tak nic nie znacza-
cego jak pylki $niezne, ktére po chwili istnienia staja sie
malenkiemi kropelkami wody. Mozliwe, ze tak powstala
a naukowa rozprawa krystalograficzna: ,Jana Ke-
plera Podarck wigilijny czyli o $niegu szesciokatnym” po-
$wiccona dygnitarzowi wyzej wymienionemu. W rozpr:
wie tej J. Kepler wyjasnit ksztalt geometryezny $niegu
przypuszezeniem, ze najdrobniejsze czastki materji, z kt6-
rej krysztal lodu si¢ sklada, sa to bardzo male, niewidzial-
ne, kuliste kropelki ,,wilgoci” i ze kropelki te nie sa bez-
ladne ale Ze wypelniaja przestrzen z geometryczng regular-
noscig, ze mianowicie uktadaja si¢ one w prostolinjowe r-
dy i szeregi. Unaocznit on to rysunkiem, mianowicie po-
dat rys. 56, na ktérym widzimy kule na praszczyznie sty-
kajace si¢ trybem tréjkatnym. Gdy ponadto, jak J. Kepler
przypuszezal, ucisk za sprawa niskiej temperatury Sciska

Sueiat krysstatbe. 5.
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te kropelki regularnie utozone, przybieraja one postaé wie-
lodeienng. J. Kepler wiee, jak widzimy, wypowiedziat przy-
e cialo stale skiada si¢ z partykul wieloscien-

nych, ktére lezq w niem plaszezyzna-

mi a na plaszezyznach réwnoleglymi

rzedami i szeregami. Sie¢ przestrzen-

na tei jest utworem zlozonym z pray-

do sichie j

wicloscianéw. Wezly jej ik a3

prazecieciem si¢ wzajemnem trzech

szeregéw plaszezyzn w kazdym szere-

gu réwnoleglych i réwnoodleglych.

Rys. 56.

Dzicly one przestrzefi na r 3 ie do
sichie przylegajace, a wierzchotki tych ré iano

to sa wezly sieci, czyli punkty homologiczne, jak je nazwa-
lismy wyzej. Srodki kul, ktére J. Kepler zakladat do wy
jasnienia ustroju ciata statego, tez tworzy utwér geome-
tryczny, kiéry dzi$ nazywamy siccia przestrzenny. Zagad-

nienie bowiem utworzenia _praestrzeni jednostajnej nie-
cigglej mozemy rozwiazaé dwoma sposobami: albo dziclac

praestrzen | i na jedn: x 3
przylegajace do sicbie, albo rozpraszajae w niej jednostaj-
nic punkty homologiczne.

Jak zaznaczono wyiej J. Kepler ,przeszedt do porzad-
ku dzi ” nad krysztalami po napisaniu rozprawy
(0 §niegu”; oddawat sie dalej badaniom astronomicznym

matematyeznym, do sprawy ustroju ciat krystalicznych
nigdy juz nie powrécit. Spélezesny Keplerowi $wiat nau-
Kowy postapil z la rozprawa tak samo jak jej autor: ,prze-
szedt nad nia do porzadku dziennego”. Rozprawa Keplera
o $niegu nie pobudzita nikogo ani do bada ani do rozmy-
§lafi dalszych nad krysztatami.
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Dopiero w pieédziesiat sze§¢ lat péznicj, mianowicie
w roku 1667-mym Robert Hooke w dziele zatytutowanym
Mikrog u])]\la pisat o krysztatach w spos6b nastepujacy:
i e
tiie te figury, tak rozmaite i dziwne, pochodza tylko
z trzech lub z czterech pozyeyj czastek kulistych”. W kil-
ku miejscach dzieta wymienionego Hooke powracal do u;
mysli, popierajac ja licznymi rysunkami, ktére pra
wiajy regularne ugrupowania kul. R. Hooke rozwijat mysl
Keplera, ale zdaje si¢ jej nie zna, gdy# nic powolyw
na rozprawe ,De nive sexangula” *.

D. Guglielmini, mySliciel i naturalista wloski, w roku
1688-mym oglosit dzieto pod tytutem ,,Rozmyslania filozo-
ficzne po$wiecone figurom soli”. Tak samo jak dwaj wy-
mienieni wyzej uczeni, Guglielmini wyjasniat istote kry-

zatozeniem, Ze sa one zbudowane stek regu-
larnie wlozonyeh, ale twierdzif, ze postaé krysztalow jest
wynikiem ksztattu tych czastek, a nie sposobu ich uloi
nia. Znane mu krysstaly D. Guglielmini interpretowal by
poteza czierech wi s 1 (ha
lit), stupa szefciobocznego (saletra polasowa), ofmiocia-
nu (atun) i réwnolegtoseianu uko$nego (witrjole). D. Gu-
glielmini uznawat w krysztatach uki astek pro-
stolinijnymi szeregami i rzedami oraz warstwami rownole-
glemi, usitowat podzieli¢ przestrzei réznymi sposobami na
réwnoleglosciany przylegajace do siebie wzajemnie i wyo-
brazat sobie §rodki cigzkosci zaktadanych przez siebie c
stek wielociennych utozone w przestrzeni tak, jak wezty
leza w sieci przestrzennej.

0 $niegu szesciokatnym®.
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niego, w roku 1690-tym wyszedt w $wiat stynny ,,Traktat
o 4wietle” Ch. Huyghensa, w kiérym ten fizyk znakomity
podal falowa teorje $wiatta i wyjasnit podwojne zatamanie
4wiatla w krysztatach kaleytu. O ustroju krysztatéw Ch.
Huyghens wyrazit my$l w ogolnym zarysie te sama co J. Ke-
pler i R. Hooke z niejaka wszakze odmiang. Czastki mia-
nowicie kaleytu wyobrazat on sobie nie w postaci kul ale
clipsoid obrotowych. Regularno$é¢ ksztattu oraz wielo-
$ciennosé i tupliwo$é romboedryezna krysztatéw kaleytu
Huyghens tHomaczyt tem, ze krysztaly te skiadaja si¢ z re-
gularnic utozonych, réwnych, malerikich, bezposrednio nie-
widzialnych czasteezek o ksztalcie elipsoid obrotowych.
My$l te Huyghens popart ilustracja rys. 57. Jak widzimy,
jest to romboedr utworzony z przylegajacych do siebie
wzajemnie elipsoid, ktére leza réwnoleglemi warstwami,
w kazdej warstwie prostolinjowymi rzedami i szeregami.
Oczywista, srodki tak utozonych elip-

soid tworzy sie¢ przestrzenna.
Pomysty Keplera, Hooke'a, Gu-
glielminiego i Hyughensa powstaty
$ni Potrzeba rozwi i

W dwa lata po i §lan” D. ielmi:

sprawy ustroju krysztatéw nie weszta
jeszeze w 6wezesng $wiadomosé nau-
kowa. Hypotezy wymicnionych czte-
i rech uczonych z wieku siedmnastego

nikt nie zrozumial ani nie ocenit jej
nalezyeie; nikt jej nie rozwijal dalej ani nie starat sie
sprawdzié doswiadezeniami, pomiarami i spostrzezeniami.
Popadta ona w zapomnienie. Dopiero w drugiej polowie
stulecia osmnastego praca nad tym przedmiotem rozpocze-
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fa si¢ ponownie, ale w zupetnej niezaleznosci od bada wy-
mienionych.

Tu godzi si¢ zaznaczy¢ pewne, ponickad przypadkowe,
zjawisko historyezne, ktdre znacznie i szkodliwie zawazyto
na rozwoju krystalografji, a nawet do dnia dzisicjszego

i ystnie odbija si¢ na isku tej nauki, wynatu-
rzajac zapatrywania sie ogétu naturalistéw na nig i na jej
stosunek do innych nauk przyrodniczych.

Jak widzimy z dotychezasowe] tresei rozdziatu ninicj

szego, pierwszymi i stanu krystalicznego, a zara-
zem jego pierwszymi teoretykami byli matematyey i fizyecy.
Jaknajzupetniej racjonalnie zapoczatkowali oni dociekania
nad przedmiotem, do ktérego byli nalezycie praygotowani
i uzdolnieni. Po nich jednak badanie ciat krystal

uszto z granic $wiadomosci matematykéw, fizykéw i che-
mikéw. C. Linnee podzielit przyrode ziemska na ,kréle-
stwa” zwierzat, roslin i ciat kopalnych, a caly spélezesny
mu $wiat naukowy ulegt temu schematowi. Ciata ,kopal-
ne”, mineraly, znalazly sie w tym schemacie ze skamienia-
femi roslinami i zwierzetami pospotu. Staly si¢ one przed-
miotem zainteresowan i badani naturalistéw opisowych,
podlegaty studjowaniu sposobami whas

ganizméw, zamiast staé si¢ objektem
tyczno-fizyeznych. Zarazem nawet sama krystalicznosé po-
czgta wydawaé sie szczegélnym atrybutem mineraléw, ciat
.kopalnych”. Krystalografja poczeta si¢ i rozwijata w jak-
najscislejszym zwigzku z mineralogjy. C Swiatu nau-
kowemu wicku o$mnastego i dziewi¢tnastego wydawata sie
ona integralng czeScia mi gii. Do dzsicjszego dnia
przesad ten trwa w tej postaci, ze polowe kazdego podreez-
nika mineralogji zajmuje wyklad krystalografji, ze wick-
s204¢ badaczy krysztatéw pochodzi z grona mineralogéw,
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¢ mineralodzy wyktadaja te nauke, ze pomimo jej fizyko-
matematyeznej natury wiekszoéei matematykéw, fizykéw
i ehemikow jest ona zupelnie obea i nieznana, Ze caly ogét
spolezesnyeh naturalistéw nie uznaje koniecznosei oddzie-
lenia jej od mineralogji i usamodzielnicnia w postaci przed-
miotu, ktéremu shuza odrebne katedry, pracownie i zakta-
dy w uniwersytetach, Ze éwiczyé sie w niej, zglebiaé jej
istote i poznawaé zalezno$¢ wzajemna jej praw i teoryj po-
winni nadewszystko matematyey i fizyey, w duzej mie-
rze chemicy i w najmniejszej mineralodzy, bo chemja

fizgka i matematyka jest gléwna podstawa mine-

Nalezy wszakze wspomnieé, e z odrebnoci krystalo-
grafji od mineralogji, a z nalezenia jej do fizyki nieliczne
jednostki zdawaty sobie sprawe jui do$¢ dawno. Uczony
francuski Delamétherie (urodzony w roku 1743-cim, zmar-
1y roku 1817-go) byt profesorem ,0g6Inej historji natural-
nej” w Collége de France. Wydawat on ,Journal de Phy-
sique” i ogtaszal w nim roczne przeglady postepu nauk
przyrodniczych. Otéz postepy krystalografji umieszezat on
osobno, oddzielnie od mineralogji, a w bezposredniej tacz-
nosei z postepami fizyki. W tym jednak wzgledzie Delamé-
therie byt odosobnionym wyjatkiem. Jak moeno zakorze-
nilo si¢ w umystach powszechne uznawanie krystalografji
za czgs¢ mineralogji, moze $wiadezyé fakt nastepujucy.
Jeden z klasykéw krystalografji, autor bardzo wielu nader
Scistych pomiaréw i oznaczen stalych krystalograficznych,
Mikotaj Kokszarow swemu kursowi krystalografji geome-
trycznej dat tytut ,,Wyklady mineralogji”.

Ze do dnia dzisiejszego sa uczeni wybitni, ktérzy nie
odréiniaja krystalografji od mineralogji, podali$my o tem
wiadomos¢ w § 7-mym.

LOSY TEORJI SIECIOWET 119

Powracajac zatem do dziejéw teor; owej, zazna-
czymy, ze od roku 1690-go, to jest od wyjscia w $wiat trak-
tatu Huyg o §wietle, w pimiennictwie pa-
nowata cisza zupelna o tej sprawie az do roku 1744-go.
W tym roku oraz w roku nastgpnym chemik francuski
G. F. Rouelle oglaszal zenia nad izowani

si¢ chlorku sodowego NaCl z roztworéw wodnych. Miedzy
innemi spostrzegt on, ze czesto wielo§ciany tej soli skiada-

ja sie z maletikich sze§ciankéw ulozonych regularnie rze-
dami rys. 58. Skupienia te nazwat on ,lejkami” (trémies).
Powstaja one tak, iz tworza si¢ kwadratowe skupienia

dr b r glyeh do krawedzi sze-
Scianu. Pod nimi dalej osiada kwadral mnicjszy, potem
jeszeze mniejszy, tak iz powstaje piramida z jednym
leikim sze$ciankiem na wierzchotku. Skupienia owe plyws
ja na powierzehni roztworu podstawa do g ciany tych
piramid sy szorstkie, schodkowe, ale im mniejsze sa drob-
ne szescianki tem $ciany piramid sa doskonalsze. Gdyby
wige szeSciany te byly tak drobne, ze stalyby si¢ niedostrze-
galne, to §ciany piramid bylyby zupelnie gladkic, a nawet
Iéniace, czyli bytyby plaszezyznami. A wige z réinego ugru-
powania ubywajacych szeSciankéw

—

=

réinego ksztattu ogra aszezy-
znami réznie ponachylanemi. 4

Spostrzezenia Rouelle’a przytacza-
no rozlegle i powszechnie w wicku
osmnastym, jednak nikt nie wpadl na mysl ujecia ich
w postaé ogélnej teorji ustroju ciata stalego.

Dopiero w roku 1767-mym rozpoczyna si¢ ciag rozpraw
o tym przedmiocie nieprzerwany juz do czaséw naszych,
ale, jak to wyzej nadmieniono, rozprawy te wychodzily

B
==

Rys. 58,
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praewaznie z rqk mineralogéw, naturalistéw opisowyeh,
4 nie 7z rgk matematykéw i eksperymentatoréw, fizykéw
I chemikow.,

¢ w przytoczonym roku 1767-mym C. F. G. H. Hest-
feld oglosit w Getyndze zbidr artykuléw pod tytutem ,Roz-
prawy mineralogiczne”. W picrwszej rozprawie tego zbioru
zuslanawiat si¢ on nad krysztatami kaleytu i doszedt do
whiosku, je wszystkie kryszlaly tego mineratu mozemy
ulozyé z brylek romboedrycznych. Wobec tego orzekt on
7 ,przyroda tworzy je tak samo”.

Niezadtugo, bo w szesé lat po rozprawie Hestfelda, mia-
nowicie w roku 1773-cim, wielkiej stawy mineralog skan-
dynawski T. Bergmann oglosit rzecz réwniez o krysztatach
kaleytu pod tytulem ,Réine formy krysztatéw wywodza-
ce si¢ ze spatu” *. Opisal on mianowicie spostrzezenia
ucznia swego J. G. Gahna, polegajace na tem, ze bez wagle-
du na postaé kazdy krysztat kaleytu tupie sie zgodnie ze
Scianami romboedru, ze innemi stowy romboedr mozemy
wylupaé z kazdego krysztatu kaleytowego, ze shupa szescio-
bocznego, skalenoedru **

it p. Zarazem jednak zwrécit on
uwage na to, ze pomiedzy ksztak ps romboedru

Wyraz ,spat” pochodzi od wyrazu greckicgo ,spathe”, ktory

blaszke, plytke. Mineratem spatycznym lub spatem nazywa-

kazdy mineral, ktérego krysztalom jest wlaseiwa tupli-

doskonala. Zamiast wyrazu Jlupliwodé” uzywano wyrazu

jécia blaszkowate” i sadzono, Ze krysztaly o doskonalej tupli-

wosci skladaja sie z cieniutkich blaszek. Ale najezgsciej spatem na-

zywano kaleyt. Do dzi$ zwolennicy nomenklatury trywjalnej, nie

poprawnej, minerat ten nazywaja spatem islandzkim, szezegélnie gdy

majy na mysli jego krysztaly najdoskomalsze, pochodzace z jaskini

Helgustadir na Islandji.

** Z greckiego: ,skalenos” — nierdwny, uko$nokatny (o tréjka-

alenoedr” — bo ograniczaja go trojkaty ukosnokatne.
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kalcytowego a postacia réznych krysztatéw kaleytu jest
pewien zwigzek geometryczny. Rysunkiem udowodnit on,
ze skalenoedr, wysmukly wicloscian ograniczony dwuna-
stoma $cianami rys. 59, mozemy zbudowaé z romboedréw
zmniejszajacych sie i utozonych réwnolegle tak, aby ich o
przystawania trzykrotnego byta spélna, to jest aby lezata
na jednej prostej AB. Na rys. 59 uwidoczniono romboedr

H
Rys. 59. Rys. 60.

odkowy, ktérego krawedzi zarazem sy kré Krawe-
dziami skalenoedru. Nad nim umieszezono wewnglrz ska-
lenoedru romboedr mniejszy. Widzimy, 7 jego n
7 na diugich kr iach skalel 1. Wyobra
sobie, e romboedr $rodkowy jednostajnie maleje
zem unosi si¢ w gore i opada w d6t wzdluz prostej AB.
Wtedy naroza jego tworza krawedzi skalenoedru, Innemi
stowy Bergmann zdawat sobie sprawe z tego, ze krawedzi
skalenoedru s miejscem geometryeznem narozy szeregu
a j T 6w 16 yeh, K-
rych $rodki leza na jednej prostej. Na tej wige zasadzie
powstawanie, a co zatem idzie, ustrdj krysztalow kaleytu
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thimaezyl on uwarstwieniem réwnolegtem romboedrycz-
yeh cialek zasadniczych, ezyli czastek elementarnych. Gdy
w warstwach stopniowo i jednostajnie ubywaja rzedy i sze-
regi krafcowe, z uwarstwienia regularnego romboedréw
powstaje skalenoedr, jak to ilustruje rys. 60, albo stup
zakoriczony Scianami romboedru, co widzimy na rys. 61,
oraz na rys. 2 (str. 40), a takze inne wielosciany im po-
dobne.

Rys. 62. Rys. 63. Rys. 64.

W roku 1781-mym, a wige w o$m lat po rozprawie T.
Bergmanna, wyszta Dpierwsza rozprawa R. J. Haiiyego
o ustroju ciat krystalicznych. Ideg T. Bergmanna Haiiy

nie do przyy golowyeh, to jest do
Krysztatéw substancyj okreSlonych, ale wogéle do stanu
krystalicznego; aczkolwiek, podobnie jak Hestfeld i Berg-
nia krysztatéw kaleytu

mann, wywéd rozpoczat od rozwa
oraz ich tupliwoéci. Ponadto sprawe posungt on naprzéd
jeszeze tem, ze dosé liczny poczet form wyprowadzit ,,de-
krescencja” czyli ,substrakeja” *, to jest odejmowaniem
steczek w rzedach i szeregach. Rzecz te objasnimy przy-

,Creseo” po tacinie znaczy rosng, ,decresco” — zmniejszam sie,
ubywa mie. ,Sub” — pod. ,Traho” — ciagne. ,Substraho” — od-
ciggam, odejmuje.
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kladem i rysunkiem 62. Z malerikich szeSciankéw utézmy
szescian. Nastepnie na $cianach tego szescianu ukladajmy
dalej warstwy szesciankéw ale tak, aby kazda warstwa na-
stepujaca wzdhuz kazdej krawedzi szeScianu byla w
od p iej o jeden rzad szeSciankéw. Na kazdej Scia-
nie szeScianu powstanie wiedy piramida czworoscienna,
przyczem Sciany jej beda przediuzeniem czyli dal
giem Scian piramid powstalych na innych §cianac
Scianu tak, iz razem utworzy one dwunastodc
Wy rys. 63. Jezeli kazda warstwa z kaidej strony bedzie
a od poprzedniej nie o jeden rzad
lub o wigeej rzedéw, to powstanie dwudziestoczworo:
zwany szeScianem poczwérnym albo piramidowym rysu-
nek 64.

Teorje ustroju ciat krystalicznych Haiiy rozwijal i uza-
sadnial w wielu dzietach, ostatnio w stynnym dwutomo-
wym traktacie , Traité de Cristallographie” w r. 1822-gim.
Pomysty jego uzyskaly rozlegty stawe i uznanic powszech-
ne pomimo licznych stron stabych i nieuzasadnionych, kt6-
re roku 1813-go W. G. Wollaston wytknal w rozprawie
,O partykutach elementarnych niektérych krysztalow”.
Jest to rozprawa bardzo wielkiej wagi. Niestely nie zrozu-
miano jej i nieoceniono nalezycie. Wol
wazniejsza wade teorji Haiiyego, te mi
przypuseit istnienie partykut materjalnych wiclogciennych
bezposrednio si¢ stykajacych. Gdyby istotnie taki byt ustr6j
ciata stalego to byloby ono bezwzglednie s nic ule-
gatoby iom cieplnym i spr : nie ugina-
toby sie od nacisku, nie rozszerzatoby si¢ gdy je ogrzewa-
my, nie kurezyloby si¢ w ostyganiu. Wollaston podat na-
stepnie, ze sprzecznoéci tych mozemy uniknaé, przypu-
$ciwszy w ciele stalem istnienie partykul materjalnych

n rombo-

ton podnidst naj
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w postaci bryt kulistych réwnego promienia, wzajemnem
preycigganiem dochodzacych do siebie jak najblizej.
niejsze zdanie omawianej rozprawy Wollastona
¢pujace. ,,Zamiast kul moglibyémy poprostu wziaé
punkty czne, i iataj i
naokoto nich sitami przyciggania i odpychania si¢ wzajem-
nego”. Jest to juz zupetne pojecie sieci przestrzennej.

Jak widzimy, W. H. Wollaston jest zapomnianym auto-
rem pomystu o analogji ustroju krysztatu z siecia prze-
strzenng. Wiyrazit on zupelnie jasno mysl o pozytecznosci
zatozenia punktéw matematycznych zamiast partykut ma-
terjalnych, innemi stowy, $rodkéw cigikosei czasteczek za-
miast samych czasteczek.

W roku 1824-tym L. A. Seeber réwnie# zamiast hypo-
tezy Haiiyego o wieloscianach cisle do siebie nawzajem

j , zapr ie ustroju kryszta-
16w uznawaniem ich za zbiory partykut pooddzielanych od-
stepami o wartosciach zmiennych zaleznie od temperatury
i odksztalcen sprezystych. Rozprawa Seebera podziclita los
wielu innych poprzednich: nie zwrécono na nia uwagi na-
lezyte] i zapomniano o niej.

W roku 1830-tym D. Brewster zabral przygodnie glos
o ustroju krysztaléw i réwniez interpretowat go hypoteza
sieciown.

M. L. Frankenheim w roku 1835-tym oglosit rozprawe
o spéjnosci. Jest to pierwsza préba systematyczna, majaca
na celu wyprowadzenie wszystkich rodzajéw sicei prze-
strzennej wyjasniajacych ‘wwm rodzaje tupliwosci.
W rozprawie tej Fr adzit mozliwosé piet-
nastu sieci przestrzennych, pl/ukvmha]qcth sie same
w siebie obrotami z zachowaniem jednego punktu niezmien-
nego, coprawda niedostrzeglszy, ze dwie jego sieci sa iden-

wa

jest na
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tyczne, a wige ze tych sieci jest czternascie a nie piet-
nagcie.

W roku 1836-tym slynny mineralog amerykafiski
J. D. Dana réwniez zabrat glos o ustroju ciala krysta-
licznego. Aczkolwick pod wzgledem chronologji wypada on
po Frankenheimie, jednak ideowo prace jego sa dalszym
ciagiem prac Wollastona. Wollaston w jednym przypadku
uciekt si¢ do zalozenia czasteczek elipsoidalnych. Dana

przeniést to na ie przypadki Haiiyego,
jego czasteczki wielocienne wpisanemi w

nie od poprzednikéw, ijge ich

Niezal laje si¢ nie
badas, a przynajmnicj nie powotujac s

1843-cim G. Delafosse zmodyfikowal teorje Haiiycgo spo-

w roku

sobem Wollastona i Seebera, to jest zamienil réwnoleglo-
iciany na ich srodki ciezkosci. Delafosse byl autorer
podrecznika mineralogji, ktéry uzyskal miedzynarodowa
popularnosé. To bylo powodem, 7 ¢ podreeznik De-
lafosse’a a nie znajac rozpraw i trakla atéw dawniejszych,

wielu pisarzy krystalograficznych i mineralogieznych roz-
powszechnilo poglad mylny, jakoby pierwszym teoretykiem
ustroju krysztaléw byt Haiiy, a twéreq pomystu sicei prze-
strzennych byt Delafosse.

W roku 1850-tym A. Bravais przeprowadzil wywod
wszystkich takich utworéw, z ktérych kaidy jest zbiorem
punktéw jednostajnie rozmieszezonych w przestrzeni
i przeksziatea sic sam w siebie obrotami z zachowaniem
jednego punktu niezmiennego. Udowodnil on, ze
takich jest cziernadcie a nie pigtnadcie, jak mylnie Fran-
kenheim sadzit.

orow

Rozprawa A. Bravais'a uzys rozglos powszechny.

Wielu pisarzy nie zna rozpraw poprzednikow

uwaz
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Bravais'a

tworeg idei sieci przestrzennych jako inter-
pretacji ustroju krysztatéw.

W roku 1863-cim Chr. Wiener oglosit rozmyslania
zech§wiata. Miedzy innemi wypowiedziat on
zusade jednorodno$ei w postaci definicji: ,regularnosé
w ulozeniu jednakowyeh atoméw zachodzi wtedy, gdy kazdy
atom atomy pozostate otaczaja w sposéb jednakowy”. Jed-
nakze do tej definicji nie wprowadzit on zastrzezenia,
jednorodnos¢ ponadto wymaga jeszeze warunku, aby or-
jentacja wszystkich atoméw byla jednakowa, to jest aby
one byly réwnolegte.

o strukturze w

Uzupelnienie definicji Wienera zasada o réwnoleglosci
atoméw, czasteczek, czy wogdle partykut materjalnych,
krysztat stanowiacych, wprowadzit dopiero L. Sohncke,
ktérego rozprawy o ustroju krysztaléw wychodzity pomie-

dzy rokiem 1867-mym a 1879-tym. L. Sohncke zastosowat

obroty z przesunieciem, czyli tak zwane $rubowe osi przy-
stawania i wyprowadzit 51 sieci przestrzennych, poddajac
a sie¢ Frankenheima - Bravai
obrotom $rubowym.

Nakoniec w dziesiccioleciu 1885 5 trzej badacze, ro-
sjanin E. Fiddorow, anglik W. Barlow i niemiec A. Schoen-
flies niezaleznie od siebie i réznemi sposobami udowodnili,
Ze jest 230 rodzajow sieci przestrzennyeh. Oprécz obrotu

ka

wszelkim mozliwym

edlenie z prze-
sunigciem oraz obrét ztaezony z odzwierciedleniem, czyli

eksztalcenie trzeciego rodzaju, zwane tez ztozonem prze-
ksztalceniem symetryeznem albo inwersja. Sieci Franken-
heima i Bravais'a, poddane wszelkim przeksztalceniom wy-
micnionym, daja sieci pochodne.

Uznajemy wige za twierdzenic bezsprzeczne i niespor-
e krysztat jest nieciagtym zbiorem partykut materjal-
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nych, perjodycznie * naprzemialegtych ze skos i od-
stepami niematerjalnemi. Czem jednak sq te partykuly

materjalne, inzké icznych czy ato-
mami pierwiastkéw?

W roku 1821-szym E. Mitscherlich spostrzegt i udowod-
nit, ze wiele substancyj analogicznego ** skladu chemicz-
nego, jak naprzyklad sol sodowa kwasu arsenowego
NaH,AsO, . H,0 i kwasu fosforowego NaH,PO, . H,0,
albo potasowe i amonowe sole tych kwaséw KH,PO,,
(NH,)H,PO,, KH,As0,, (NH,)H,AsO,, lub siarczan po-
tasu K,SO, i chromian potasu K,CrO,, krys
w krysztaty jednakowego pozoru i pokroju, réznige si¢
der mato wartosciami katéw dwusciennych. Stworzyl on
wtedy pojecie izomorfizmu krystalograficznego i okreslit
jego istote stowami nastepujacemi.

,Ta sama ilo$¢ atoméw, polaczonyeh w ten sam sposob,
wytwarza podobne formy krystalograficzne, ktére nie zale-
¢ od natury atoméw a tylko od ich ilosei i od sposobu lg-
czenia sig”.

Ani za czasow Mitscherlicha ani tez prawic przez pol
wieku po nim nie wnikano glebiej w tresé tego orzeczen
Jezeli wszakie zastanowimy sie nad niem na tle teor
ciowej, to niewatpliwie dojdziemy do przekonania, Ze od-
powiada ono daleko lepiej atomom sieciowo ulozonym ani-
zeli §rodkom cigzkosci czasteczek. Kryszlaly si
wej NaNO; i kaleytu CaCOy sy izomorfne jak najdoskona-
lej. Wiyzej przytoczone twierdzenie E. Mitscherlicha jest
zupelnie jasne, jezeli powiemy, i% sieé przestrzenna utwo-
rzona z jednego atomu sodu,

lizuja sie

na-

ry sodo-

jednego atomu azotu

reckiego: ,peri” — naokolo; ,periodos” — okres, kolejnosé,
kolejne nastepstwa.

Z greckiego: ,analogos™ — odpowiadajacy.
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atoméw tlenu jest taka sama jak zlozona z jed-
nego atomu wapnia, z jednego atomu wegla i z trzech ato-
méw tenu. Sprawa natomiast staje sie niezrozumiata, gdy
zalozymy, 7e elementami materjalnymi tworzgcymi krysztal
si czasteczki. Co zmusza do tworzenia jednakowej sieci
przestrzennej ezasteczki o tak zupeinie odmiennej naturze
chemicznej jak NaNOg i CaCO4? Z tych wice i z wielu in-
nych jeszeze wzgledéw juz zgéra pieédziesiat lat temu
P. Groth orzeKl, ze liczne zjawiska, dostrzegane w kryszta-
tach, staja sie zrozumiate i jasne, gdy przyjmiemy, ze w we-
zlach sieci przestrzennych ustroju krysztaléw sa srodki
cigzkosci atoméw a nie czasteczek. Polimorfizm i wiele za-
leznosci izomorfnyeh usprawiedliwia si¢ tem przypuszeze-
niem daleko iej, 1 i za
elementarne partykuly sieci przestrzennej krysztatu.
Szezegolnie przemawia za tem izomorfizm tych substancyj,
ktérych skiad chemiczny nie jest analogiczny, ale kiorych
czgsteczki zawieraja réwna liczbe atoméw, jak naprzyktad
ksenotymu YPO, i eyrkonu ZrSiO,, chryzoberylu BeAl,O,
i oliwinu Mg,Si0,, kaleytu CaCOy i saletr
Wszelkie poszukiwania analogji chemi
czek sumowaniem wartosciowosei ich pierwiastkéw i inne
temu podobne bezpodstawne rozumowania w istocie rzeczy
sy sztucznem usitowaniem pogodzenia teorji z faktem nie-
zrozumiatym. Gdy natomiast w twierdzeniu Mitscherlicha
tylko zamiast wyrazow ,.podobne formy krystalograficzne™

iescimy wyrazy ,.j sieci zenne”, czyli gdy
powiemy, e jednakowa liczba atoméw tworzy jednakowa
sie¢ przestrzenng bez wzgledu na atoméw tych nature che-
miczng, rzecz staje si¢ jasna sama przez sie. Jeszeze wie-
cej idea P. Grotha stata si¢ przekonywajaca, gdy okolo ro-
ku 1893-g0 w kotach krystalograficznych poczat ucieraé
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sie zwyczaj obliczania tak zwanych ,parametréw prze-
wego ciat krystalicznyeh, z ich
cigzaru czasteczkowego i z kytéw pomiedzy c
uznawanie tych liczb za stosunek krawedzi rownolegtoscia-
nu tworzacego, czyli ,,oczka” sieci prz
nym krysztale. Gdy pomyst ten zastosowano do szeregow

strzennych” z cigzaru w

anami, oraz

strzennej w oblicza-

izomorfnych, to stwierdzono, ze wymiana jednego atomu
na inne z nim izomorfne powoduje zm
parametru przestrzennego. Fakt ten, niezrozumialy dopoki

jednego tylko

pr y istnienie I sic

przestrzen-

nych, staje si¢ zupetnic jasny i prosty, gdy uznamy, ze
przestrzenna krysztatu tworza sklada
wiastkéw. A wiee w roku 1903-cim w ,adresic” do Brylyj-
skiej Asocjacji naukowej w Cambridge P. Groth wyglosit
i uzasadnit twierdzenie nastepujace. . Krysztal, pojely jako
zbiér nieskoniczony, sklada si¢ = n przenikajqcych si¢ na-
wzajem regularnych ukladéw punktowych, a katdy taki
uklad tworzq jednakowe atomy. K
z y z n sieci przestrzennych, a kaida x nich jest

z atoméw j ]
réwnolegle. Wszystkie sieci przestrzenne jednego ulladu,
to jest jednego krysztatu, albo sa geomelrycznie identycz-

wce go atomy pier-

idy = tyeh ulladéw jest

jmujacych pozycje

ne, albo maja jednakowy réwnolegloician tworzacy”

Jak widzimy, poza siecia przestrzenng nie znajdujemy
innej interpretacji ustroju krysztalow. Gdybysmy znali
tylko jednorodnos¢ i réznokierunkowosé krysztahu i gdy
byémy tylko zapragneli odwzorows

ome-

ja ulworem
trycznym, réwnies doszlibysmy tylko do sicei przestrzen-
nej. Wielosciennosé krysztaléw, ich symetryeznosc i paso-
wa zaleznosé pomiedzy ich Scianami, wymicrnosé odeinkéw
krawedziowyeh réwniez nietylko nie jest sprzeczna z po-

Sroiat kryastatir. 9.
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jeeiem sieciowego ustroju krysztaléw, ale z ich jednorod-
fizyezna pospotu tylko w sieci prze-
a jedyne uzasadnienic. Jezeli wige zgodno$é
pomiedzy wszystkiemi whasnosciami krysztalow

nodei iz anizotropj

strzennej ma;

zachod
i z wszelkiemi nastepstwami jakie daja sie wysnué z sieci
przestrzennej, to winnismy twierdzié, ze sieé przestrzenna
jest nietylko odwzorowaniem geometrycznem wiasnosci
sztatu, ale teorja ustroju i istoty stanu krystalicznego.
Zgodno$é wymieniona jest zupetnie wyczerpujacym dowo-
dem twicrdzenia, 7e krysztat jest nieciagtym zbiorem punk-

téw materjalnych lezacych tak, jak lezq wezly sieci prae-
strzennej, ktérej odstepy pomiedzy punktami sa skoniczo-
ne. Jest to jedyne mozliwe do przyjecia o$wietlenie teore-
tyezne stanu krystalicznego. Tego dowod yezerpuja-
cym i
go niesprzecznosc. zna unaocznié ale nie za
chodzi potrzeba dowodéw jej iwos
Konicezno¢ teorji sieciowej jest tak ja
my z niniej iek tylko blizej i iej whi-
knat w istote krysztatu nicodwotalnie do nicj dochodzit,
tak, Ze teorja sieciowego ustroju krysztatu na sto lat wy-
przedzita samy krystalografje.

w i$miennictwie przyrodniczem bardzo
sto mozemy spotkaé sig z mniemaniem, jakoby dopiero
wyniki zastosowania promieni-z do badania krysztatéw,
co M. Lauc zapoczatkowat roku 1912-go, byly dowodem
prawdziwosci twierdzenia o sieciowym ustroju krysztatow.
W jednym z dalszych rozdzialéw ksiazki niniejszej szero-
ko i dtugo bedziemy o tem rozprawiali. Tu natomiast, jako
najwhadciwsze zakoficzenie rozdziatu o losach teorji siecio-
wej, przytoczymy stowa E. Fiddorowa, znakomitego i na-

krystalografji oraz je-

na, Ze, jak widzi-

B
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zonego krystalografa. ,Fotogramy otrzymane pro-
mieniami - bynajmniej nie sq pierwszym dowodem sie-
ciowego ustroju krysztaldw, bo dowdd ten mozemy znalezé

w kazdym najelementarniejszym podreczniku krystalogra-
fji, ale otwieraja one droge badaniom ustroj tatéw
w spos6b szezegdtowy i od tego sposobu badan

dziewac sie wynikéw duzej waznosei”,
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O SIECIACH LINJOWYCH, PLASKICH
1 PRZESTRZENNYCH

¢ linjowa. Z tego wszystkiego, co wylozono do-
ten orjen-

§24. 8
tychezas w ksiazee niniejszej, jasno wynika, 7
tuje si¢ najpewnicj W $wiecie krysztatéw, kto najlepiej zna
sieci przestrzenne. €67 wige przedewszystkiem nasuwa sie
nam w tym wzgledzie? Bezwatpienia pytanie: ile jest tych
sieci i jakie one sa? Coprawda w wywodzie historycznym
podalismy juz wiadomos tych jes
jak to A. Bravais udowodnit, oraz ze wywodzi
cie trzydziesei rodzajéw pochodnych, co wynika z ba-
hoenfliesa i Barlowa. Wielu pisarzy
egos odtamu

L 7o sie
sie z nich

dwies
dan Fiddorowa, S
przyrodni sadzi, Ze [
wiedzy jest to wy
kéw badan naukowyeh. Gdyby$my poszli za ich przykia-

i

‘c mniemam, iz ,milsza
e od podawania wyni-

spemiliby$my zadanie. Ja ws
jest droga niz przybycie” i sadze,

k6w na daleko wazniejsze jest wyjasnienie sposo-
bu ich ja. Co da wyobrazni wi §¢, ze sieci
przestrzennych jest czternascie? Nic! A y$my nawet

ich réwnoleglo§ciany tworzgce, to ani by ich
ich sobie do-

tu nakresli ;
nikt nie spamietal, ani nie mégthy wyobrazi
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kiadnie. Co najwainiejsza ponadto, w umysle kaidego czy-
telnika pozostatoby niepokojyce pylanie, dlaczego tych
sieci jest czternascie, a nic inna jakas liczba, oraz jaki ma-
my dowdd, ze ich jest ani mniej ani wigeej? Czytelnicy
réinych dziet ,popularnych” nieraz w wielu kwestjach
zwracali si¢ do mnie z zapytaniem ,dlaczego?” gdy poda-
wano im wyniki, a nie przy
wosci. Poznajmy wiee drog
doj$¢ do wywodu sieci przest

Przypomnijmy wiec sobie wyi
w §§ 12 i 13-stym. Na
my, e kazdy krysatat jest cialem o jednakowych wi
Sciach wektorowyeh na linjach réwnoleglych i symetryc
nych. Naogét whasnosci wektorowe krysztalu sy nierdwne
w kierunkach réinych, ale naokolo dowolnego punktu
w krysztale wszystkie te whasnosci sg lakie same i lak
mo ulozone, jak naokoto kazdego innego punktu w tym s
mym krysztale. Gdyby$my wige poprowadzili przez kry-
sztat dowolna prosta i gdybys$my wymic
Sci wektorowe tego krysztatu wzdiuz
nych jej odcinkach, to wzgledem kazdej whasnosei wekto-
rowej otrzymalibySmy jedna i te samy liczbe na wszyst-
kiej rozciaglosci prostej badanej. A wige dajr
kazdym jej odcinku spétezynnik zalamania $wiatla Z6ltego
bylby liezba 1,5821, przewodnictwo ciepla 0,0166

Kazda liczbe skoriczona mo:
nym odeinkiem prostej, zawiel
dhugosei, ile jednostek zawiera liczba podiegla odwzorowa-
niu; liezbe ,,5” mozemy odwzorowaé odcinkiem dhugosei
pieciu centymetrow, liczbe ,,7,6” odeinkiem diugosci sied-
miu centymetréw i pigeiu milimetréw i t. p. a dwie dowol-
ne liczby réwne mozemy odwzorowaé dwoma réwnymi do-

no dowodéw ich prawdz

J
zennych.

nalezy 6, by

i spostrzezen, podane

dzie tych spostrzezen orze

no-

a-

ili rozne warto-

i prostej na roz-

na to na

emy 0dwzorow
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wolnymi odeinkami linji prostej. Jezeli wiec na wszyst-
Kiej dlugosei prostej w krysztale natezenie kazdej whasno-
el weklorowej jest rowne, to w celu odwzorowania prostej

o takich whasciwos tizgeznych i dowolng
prosty nieskonczons, to Jest ciqgnaca sic obu zwrotami do-

wolnie daleko i podzielimy ja punktami na odeinki réwne,
skoficzone, rys. 65. W celu uzyskania mozliwie najwick-

szej wyrazistos

w rysunku przytoczonym naokoto tych

Rys. 66.

2 8 < 3 3
3 [ 3
Rys. 67.

OB A A - PR LR

LS
—
punktéw niewielkimi pr ieni i zakre$lono kota i pole

tych kot zaczerniono. Zamieniono wice prosta na rzad réw-
noodlegiyeh plamek Kolistych.

Korice odei azywa i ho-
mologicznymi, od wyram greckiego ,homologos” co zna-
czy Lzgodny”, bo kaidy z nich mozemy zamienié do-
wolnym innym z pomiedzy punkiéw pozostatych. Gdy bo-
wiem przesuniemy te prosta w lewo lub w prawo na odle-
glosé pomiedzy dwoma dowolnymi punktami homologic:
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nymi, kazdy z tych punktéw trafi w to polozenie, w kté-
rem byt punkt inny przed przesunieciem. Cata prosta przy-
bierze to samo polozenie. Poniewaz jest ona nie
w prawo i w lewo ciagnie si¢ dowolnie ¢
Zymy w niej przeto zadnej réznicy po t unigeiu.
Méwimy wige o tem w ten sposdb, e pracsunigcic rzeczone
pr zbiér punktéw I
si tez o tem: przesuniceie t
caly zbiér do przystania z samym sobg.
Jezeli wige przesuniccie na odstep pomiedzy dowolnymi
weztami zbiér ten przeksztatea sam w sichie, to zamiast
dzielié prosta na odcinki réwne mozemy ofrzymaé zhior
omawiany przesuwaniem punktu. Zalézmy m
punkt i pewna czynnosé geometryczna, kidry nazwijmy
translacja (z tacinska przesunigeiem, przeniesieniem), ro-
zumiejac przez ten wyraz przesuniecie punktu zaloZonego
w okre§lonym kierunku na diugosé danego odeinka wprost
i w tyl, lub w prawo i w lewo oraz na kazdy c
be razy czyli na kazda catkowita wiclokrotnoéé tego odein-
ka. Tak naprzykiad zalozywszy punkl A (rys. 66) i trans-
lacje AB otrzymujemy rzad AE, bo przez translacje AB
rozumiemy nietylko przesuniecie punktu A w B, ale w C,
D, E....orazw B, C, D, Eit. d. Przez translacj¢ bowiem
AB rozumiemy mianowicie wszystkie iloczyny mAB, gdzie
m jest kazda liczba catkowita, dodatna i odjemna. Jednem
stowem, zalozywszy punkt i transl otrzymujemy pro-
stolinijny nieskoniczony rzad punktéw homologicznych
czyli wezkdw, albo krotko méwiac tak zwang sieé linjowa.
Sie¢ linjowa jest utworem symetrycznym. Jezeli po-
don prosta pr W weile
lub w $rodku miedzy dwoma weztami rys. 67, to obrécony
okolo tej prostej o 180° przekszlalca si¢ on sam w siebie.

konezona,
leko, nie zauwa-
kiem prz

h sam w siebie;

kowe pi

mowicie

tkowity licz-




186 O SIECIACH LINJOWYCH, PLASKICH I PRZESTRZEN.

Spodki tych prostopadty ace weztami li
Smy kolkami niezaczernionemi i literami M, N, P, R. Gdy-
by§my je zamienili na wezly rys. 68, sie¢ linjowa siecia
pozostaje, a tylko staje si¢ gestsza. Jej translacja pierwot-
u staje sie dwa razy mniejsza. Innemi stowy spodek czyli
podstawe elementu symetrycznosci sieci mozemy zamienié
na we:
W wywodzie dalszym zamieniajac punkty symetryczno-
§ci na wezly sieci, czyli przydajac jej wezty nowe, tak sa-
mo kétkami niezaczernionemi bedziemy oznaczali wezty
dodane, ale bedziemy tak postepowali tylko w celu uzyska-
nia wyrazistosci rysunku, pomnac, ze wezly dodane nie
réinia sie niczem od wezkéw pierwotnych i z niemi pospotu
tworza sie¢ nowa.

Rys. 70,

plaskie. Do rzedu czyli do s
rys. 69 dodajmy jaka$ dowolny translacje AC. Otrzymamy
nicograniczong sie¢ plaska rys. 70. Poniewa sie¢ linjowa

powstaje z punktu i z jednej translacji, wige sie¢ plaska
tworzy zalozenie punktu i dwu translacyj tworzacych jakis
Kat wiekszy od zera.

Weimy trzy wezly sieci plaskicj 4, B, C, rys. 70 naj-
blizsze sobie, niclezace na jednej prostej. Wezly te sa
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wierzehotkami tréjkata. Kazda para bokéw takiego troj-
kala uiyta jako translacja tworzy le samsg sicé pla:
zystka powierzchnia rys. 70 jest ta sama siccia paska.
W réinych czesciach tego rysunku zaznaczono tylko roi-
ne translacje.
Jak widzimy z rysunku 70 sieé¢ plaska mozemy otrzy-
maé albo tréjkatem, albo réwnolegtobokiem, kiérego boki
2 Lo dwie dowolne translacje. Taki réwnoleglobok
my réwnolegtobokiem tworzgcym.

Rys. 71.

Na sie¢ ptaska spusémy pion przecinaj 1w dowol-
nym wezle lub w $rodku dowolnego réwnolegloseianu two-
rzacego. Obrécona okoto tego pionu o 180 sie¢ plaska
przystaje sama do siebie, to jest przeksztatea si¢ sama
w sichic. Spodek takiego pionu nie bedgey wezdem mo
my zamienié na wezet i sieé siecia pozostaje, jak to unao
nia rys. 71, gdzie kotka niezaczernione (Srodki réwnoleglo-
bokéw tworzacych) z weztami pierwotnemi, kétkami za-
czernionemi, tworza jednostajna sic Dodanie we.
716w w $rodkach réwnoleglobokéw tworzgeych nazywa sie
centrowaniem sieci plaskiej

Zaznaczylismy wyzej, ze z tréjkata translacyj mos
olrzymaé sie¢ praska. Innemi stowy trojkat taki ok
i charakteryzuje sie¢ plasky jednoznacznic i wyezerpujaco.
W takim razie tyle jest rodzajéw sieci plaskich ile jest ro-
dzajéw tréjkata.
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Trojlty 1) réznoboczne nieprostokatne, 2) rézno-
loczne prostokatne, 3) réwnoramienne, 4) réwnoboczne,
i 6) réwnoramienne prostokatne. Zbudujmy sieci plaskie

, kiérej kazdy trojkat translacyj jest tréj-
réznobocznym nieprostokatnym, juz znamy z rysun-

kéw powyzszych. Otrzymujemy ja zatozeniem punktu i dwu
nieréwnych translacyj przecinajacych sie pod katem do-

wolnym lecz nie réwnym ani 90° ani 60°. Dodanie jej we-
76w w érodkach réwnoleglobokéw,

ni ja gestsza, lecz rodzaju jej nie zmienia, bo po centrowa-
niu kazda tréjka jej translacyj pozostaje tre,
nobocznym nieprostokatnym.

Zatozywszy wezel A rys. 72 i dwie nieréwne wzajemnie
prostopadte translacje AB i AC otrzymujemy sieé plaska
prostokatna. Jej tréjkatem charakterystycznym jest tréj-

it r6znoboczny prostokatny A,B,C, i charakterystyeznym
jej réwnolegtobokiem tworzacym jest prostokat A,ByCoDy.

Wezet E rys. 72 i dwie translacje réwne EF = EG two-
rzjee kat wigkszy od zera, nieréwny ani 90° ani 60° daja

paska réwnoramienny jkatem charaktery-
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stycznym jest trojkat réwnoramienny EFG a réwnoleglo-
bokiem charakterystycznym jest romb 1, kibrego prze-
katne nie sq réwne bokom.
alozmy wezet A i dwie translacje réwne AB — AC prze-
cinajace si¢ pod katem 60° rys. 73. Otrzymujemy sie
ska réwnoboezng, z tréjkatem réwnoboeznym
arakterystyeznym oraz z globokiem
styeznym w postaci rombu, ktérego przekatn,
wna bokowi. Sie¢ réwnoboczna

vy,

ANSOAVAVS
R

miennej. Tamte
do siebie po obrocie o 180° okolo ich piondw. Tu
ego przez wezel dowol-
Drzystaje sama do siebie po obrocic o 60°, 1 gdy po-
prowadzimy pion przez $rodek trd réwnobocznego, to
sie¢ przywodzi do przystania samej z soba obrot o 120°
Centrowanie, to jest dodanie wezta w $rodku rombu two-
razem jest dodaniem wezla w érodku kazdej
krawedzi trojkata réwnobocznego, bo sa to transl
mologiczne. Centrowanie to, jak widzimy z lewej
sunku, nie zmienia natury sieci. Pozost:
noboezna. Dodanie wezta w spodku pionu o obrocie 1200,
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1o jest we §rodkach tréjkatéw umiarowych, tez nie zmienia
steel rownobocznej, czego dowodem prawa czesé rysunku.

Wreszeie z wezka A rys. 74 i z dwu réwnych i wzajem-
nic prostopadtych translacyj AB = AC i AB L AC otrzymu-
mujemy sie¢ paska kwadratowa. Jej tréjkat charaktery-
styczny A,B,C, jest prostokatny réwnoramienny. Chara-
Kterystyeznym jej 16 g iem tworzacym jest kwa-
drat A,B,C,D,. Sieé¢ kwadratowa przystaje sama do siebie
obrécona o 90° okoto pionu przecinajacego ja w dowolnym

Lol &

Rys. 74.

wezle lub we $rodku dowolnego kwadratu. Centrowana po-
zostaje kwadratows, co widzimy z prawej potowy rysunku.

Poniewaz niema juz innych rodzajéw trojkata, wiee
niema innych rodzajéw sieci plaskicj. A zatem, jak prze-
konali$my si¢ wyzej, sicci plaskich jest pigé rodzajéw: roi-
noboczne, réwnoramienne, prostokatne, —réwnoboczne
i kwadratowe.

§ 26. Osi przystawania. Sieci plaskie, ktére wywiedli-
$my przed chwila, sa to utwory symetryczne o symetrycz-
nosei rozmaitej. Symetryeznosé ich polega na tem, ze
obroty okoto pionu, jak okolo osi, przeksztalcaja je same

iebie, a rozmaito$¢ symetrycznosci objawia sie réing

OSI PRZYSTAWANIA 141
wartoscia kata obrotu, przeksztaleajacego sieé w siebie

réznoboczng, réwnoramicnng i prostokatng prze-
ksztalca sama w siebie obrét o 180° okolo pionu, a wiec
przed obrotem zajmuje ona jedno polozenie, a po obrocie
przybiera potozenie drugie, takie samo jak przed obrotem,
czyli potozen tych jest dwa, a wie
wania dwukrotnego, bo gdyby$my sicé obréeili w tym sa-
mym kierunku jeszeze raz o 180° to juz nie byloby przy
stania do siebie ale tozsamos¢: sie¢ nie przybralaby polos
nia takiego samego jak przed obrotem, ale wrécilaby do
lego samego polozenia. A zatem w pelnym obrocie o 3607
przybieranie potozenia jednakowego zachodzi dwa razy, bo
360 :180 = 2. Méwimy wice, ze pion sieei réznobocznej,
réwnoramiennej i prostokatnej jest jej osig praystawania
dwukrotnego.

¢ pion jest osin przysta-

W sieci réwnobocznej widzimy inne katy obrotu. Jezeli
spuécimy na nia pion tak aby przeciat ja we drodku row
nolegloboku tworzacego, to jest we §rodku translaci pier
wotnej (w ktérymkolwick kétku niezaczernionem na lewej
rysunku 73) to pion ten, jak w kazdej sieci plaskicj,
jest osia przystawania dwukrotnego. Ale okolo pionu prze-
cego réwnoboczng sieé plaska we &rodku trojkata
go (w kétku niezaczernionem prawej ezgici ry-
sunku 73) sie¢ ta obrécona o kat 120° w prawo lub w lewo
przystaje sama do siebie. Ten pion wige jest joj osia pray-
stawania trzykrotnego, bo 360 : 120 = 8. A pion spuszczo-
ny na nig w dowolnym wezle (w kélku zaczernionem) jest
jej osia przystawania szesciokrotnego, bo sicé ta przystaje
sama do siebie po obrocie okolo tego pionu o kat
i o kazdy jego wielokrotnosé catkowita, a 360 : 60 = 6.
Wreszeie sieci kwadratowej jest wlasciwa 0§ przysta-
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wania czterokrotnego, bo kat najmnicjszego obrotu do jej
precksztaleenia symetryeznego jest 90°, a 360 : 90 — 4.
ymetrycznosé sieci plaskich dopuszeza tylko
dwukrotnego, trzykrotnego, czterokrotne-
Sciokrotnego. Wszystek §wiat krysztaléw nic zna
przystawania. Cata geometrja wszystkich setek
krysztatéw i wszystkie ich wlasnosci fizyczne, to
Jest rozmieszezenie w nich wektoréw réwnych, sy zgodne
tylko z osiami przystawania dwukrotnego, trzykrotnego,
czlerokrotnego lub szesciokrotnego. Jezeli jaki$ krysztat
staje sam do sichie po jakims obrocie okolo jakiej$
prostej, to katem tego obrotu jest tylko jeden z wymienio-
nych wyzej: 180°, 120°, 90° lub 60° oraz ich wielokrotnosci
catkowite. Jakiekolwiek inne katy przystania, jakies

trzy-, cztero-
$wiatu krysztaléw obce sy jaknajzupelniej
i sprzeczne z jego ustrojem. Zgodnosé symetrii sieci z sy-
metrycznoscia krysztalow jest réwniez jednym wigcej do-
wodem, ze ustroj ciata krystalicznego jest sieciowy.

§ 27. Sieci przestrzenne. Weimy dowolny sieé plaska
i dodajmy do nicj dowolny translacje kiora nie lezataby
cci plaskiej, to jest ki laby z niq jaki§ kat
przestrzenna rys. 75.
Poniewai sie¢ plaska daje wezel i dwie translace, wiec
innemi stowy, wezet i trzy translacje, nie lezace na jednej
plaszezyznie, tworza sie¢ przestrzenna. Jezeli te trzy trans-
lacje sa nieréwne i tworzs
réwne, z kiérych przylem Zaden nie jest rowny ani 90° ani
60°, to otrzymujemy ogdlny przypadek sieci przestrzenncj,
zwany siecia tréjskosng, bo kaide jej trzy translacje nie

OST PRZYSTAWANIA

e na jednej plaszezyznie sa nierowne i z
réwne.
Kazde najblizsze sobie cztery wezly
nic lezace na jednej plaszezyznie, tworzy czworoseian, kto-
rego trzy dowolne krawedzi
zbiegajgce sie w jednym we-

charakteryzuj
znacznie i wyezerpujaco sie¢
przestrzenng. To znaczy, Ze

kolwiek taky tréjke uzy-
liby$my na translacje, w kai-
dym przypadku otrzymamy te

strzenng. Je-

zeli z tych trzech translacyj
jak z krawedzi zbudujemy
6 Scian, to jest on r6 Scia tworzgeym
tej sieci. Otrzymamy ja réwnoleglem powlarzan
réwnoleglo$cianu dowolng liczbe razy w trzech k
Réwnolegloscian tworzacy mozemy obieraé  rozmaic
W sieci trojskosnej kazdy jej réwnoleglodeian tworzicy
jest tréjskosny.

Kazdy odstep pomiedzy dwoma dowolnymi wezlami sic-
ci przestrzennej jest jej translacia, bo przesunicta na
dhugosé przystaje sama do sicbie.

Jedynym elementem symetryeznosei wlasciwym sieci
tréjskosnej jest tak zwany Srodek réwnosei odwréconej.
Jest nim kazdy spodek osi przystawania dwukrotnego kaz-
dej sieci praskiej osobno wzietej. K
strzenna jest zbiorem sieci plaskich, ho kazd.
poprowadzona w niej przez trzy dowolne wezty nie |
na jednej prostej jest siecia paska. A wige kaidy wezet
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sieci przestrzennej (rys. 23 str. 72), oraz $rodek kazdej $cia-
ny (rys. 76) kazdego réwnolegloscianu tworzacego a takse
srodek przekatnej kazdego réwnolegloscianu (rys. 77) jest
$rodkiem réwnosci odwréconej sieci przestrzennej. Jezeli
mianowicie przez kiérykolwiek z tych punkiéw i przez
dowolny wezet poprowadzimy prosta, to zwrot odjemny
tej prostej trafia w wezel na tej samej odleglosci od $rodka.
A wige, gdy ustré] utworu jest takowy (rys. 78), ze kai-
da prosta przechodzgca przez jego Srodek obu swemi zwro-

tami przecina go w punktach homologieznych o réwnej od-
leglosci od érodka, to §rodek ten jest $rodkiem réwnosci
odwréconej utworu. Kazdej siec nnej jest whasci-
wy §rodek réwnosei odwréconej, a §rodkiem tym jest kai-
dy jej wezet, i Srodek kazdej translacji, wige w szezegolno-
ci, $rodek kazdej Sciany réwnolegloscianu i $rodek same-
go réwnolegloscianu tworzacego. W przypadku oglnym,
to jest w sieci tréjskosnej, Srodek réwnosci odwréconej jest
jedynym elementem symetrycznos

§ 28. Centrowanie sieci przestrzennych. Z opisu sieci
linjowej i sieci plaskich wiemy, ze kazdy punkt symetrycz-

TROW
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nosei (spodek osi przystawania) mozemy zamieni¢ na we-
zel. Zamiana taka, zwana centrowaniem, jak wiadomo,
jedna w dru-

izenie, ze to samo

przemienia si
ga. Poczucie analogji poddaje nam twic
sciaga si¢ do sieci przestrzennej. Gdy kiory$ z punktéw,
nie bedacych weztem sieci, a bedacyeh j
. o sie¢ siceiq pozo-

¢ réwnoramienna i prostokatn;

drodkiem réw-

nosci odwréeonej, ol
staje. W jednych przypadkach od tego staje si¢ ona tylko
gestza, w innych rodzaj jej ulega zmianie, podobuie jak to
widzielismy w sicciach plaskich. Ale w

mienimy na w

strzennych jest to sprawa nieco zlozefisza, ho majac row-
nolegloscian, mozemy dodaé wezty albo na $rodku jednej
pary $cian réwnolegtych, albo na kilku parach albo we érod-
Kku. Musimy wige rozpatrze¢ si¢ dokladnie w tej sprawic

Centrowanie jednej pary Scian réwnoleglodei
rzjeego nie nastrecza uwag. Nazywamy je centrowanie
jednozewnetrznem.

Sprébujmy dodaé wezly na
glych Scian réwnolegloscianu. Niechaj beda to wezly G i L
rys. 79. Przez te dwa dodane wezly poprowadimy proste
GH i LK réwnolegle do OC,
takse proste GL i HK oraz Als’ <
Oczywista, e jezeli G jest
srodkiem  réwnolegtoboku
OAFC, a L jest Srodkiem réw-
nolegtoboku OBEC, to punkty
te sa przecicciem sig praekat- A*=_
nych tych wielobokéw. W ta- g
kim razie odcinki GH i KL sy Rys. 7.
réwne oraz sa réwne odeinki
GL i HE, a ponadto proste GL, HK i AB sy rownolegle. Z tej
samej ponadto przyezyny odeinek OH jest potowa odcinka

e two-

odkach dwu nicréwnole-

",

Swiat krysstativ. 10,
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OA i odeinek OF jest polowa odcinka OB. W takim razie
odeinek HE jest polowa odcinka AB, bo tréjkaty OHK
i OAB sq podobne, gdyz ich kat AOB jest spélny i jego bo-
ki sq spélne. Jeeli wiee dwa boki tréjkata matego OHK
s polowami dwu bokéw tréjkata duzego OAB to i trzeci
bok tréjkata matego HEK jest polowa trzeciego boku tréjka-
ta duzego AB.

Dodali$my do sieci dwa wezly G i L. Odeinek GL, jako
odcinck prostej, faczacej dwa wezly, jest translacj sieci
Drzestrzennej, to jest po przesunieciu sieci przestrzennej

wzdiuz GL tak aby wezel G przybrat polozenie wezta L, cata

sie¢ przestrzenna ma przeksztaleié sie sama w sicbie. Ale
Do tem przesuniceiu wezet A znajdzie sie w punkcie M. Je-
Zeli w punkeie M nie byloby wezta, to przystanie do
samej siebie nie zaszloby. Na to wice, aby sieé przystata
sama do sicbie po przesunicciu GL, nalezy dodaé wezel
w punkcie M. Stad wynika, ze dodanie wezéw na dwu
Scianach réwnolegloscianu pociaga za soba koniceznosé do-
dania wezta na $cianie trzeciej. A wiee centrowanie sieci
przestrzennej jest albo jednozewnetrzne albo tréjzewnetrz-
ne. Oprécz tego jest centrowanic wewnetrzne, fo jest do-
danie wezla we $rodku réwnoleglodcianu tworzacego czyli
na przecieciu sie jego przekatnych.

§ 20. Wywdd czternastu sieci przestrzennych Franken-
heima i Bravais'a. Rzecz jest oczywista, ze dodanie ukosnej
translacji do jakiejkolwiek sieci plaskiej daje trojskosng
ieé praestrzenna, kférej jedynym elementem symetrji jest
srodek réwnosci odwréconej.

Ale réwniez jest oczywista
przystaje sama do siebie, to przeksztaleaja si same w sie-
bie wszystkie jej sieci plaskie. Le 2 sie¢ plaska

e gdy sieé¢ przestrzenna
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preeksztalea sie sama w sichie obrotem okolo prostej do

nicj prostopadtej.

i plaskich prosto-
1¢ olrzym,

padiych do owej prostej. A zat
kie sieci przestrzenne, do kazdego rodzaju sieci plaskiej
nalezy dodaé translacje do niej prostopadla, a potem ot

zewnetrznie i wewnelrznie, za kazdym

centrowanie zmienia czy nie zmienia

A

€ AN
8 0
" ®
c LT
5 R
Rys. 80. Rys. 81. Hys. 82

Poniewaz kazda sie¢ przestrzenna jest réwnoleglem
powldrzeniem wielokrotnem jednego
rzacego, to jest jej komérki ustrojowej ezyli ,oezka”, to
wystarezy, gdy wezmiemy charaklerystyczny rownoleglo-
Dok sieci plaskiej i dodawszy doni prostopadly mu transla-
cje zbudujemy réwnolegloscian czyli ,0czko”.

A wice wezmy nasamprzéd réwnoleglobok sicei plaskiej
réznobocznej ABCD rys. 80 i dodajmy doi translacje pro-
stopadty AE.
stalografji opisowej, réwnoleglobok sieci plaskiej wyobraz
my sobie ustawionym przed nami zgod S
dzielaeq nasze ciato na czeSci symetryezne, prawa i lew:

Gwnoleglodcianu two-

je, obowigzujace w kry-

¢ z plasz
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Wiedy translacja dodana ciagnie sie przed nami ze stro-
ny lewej na prawa. Posunawszy wiee réwnolegtobok
ABCD wezdtuz odcinka don prostopadiego AE otrzymujemy
rownoleglodcian rys. 81. Jego $ciany boczne sa réwnole-
globokami ukoénymi, bo to sa 16 i sieci rozno-
boeznej. Ale $ciana przednia i tylna, oraz gorna i dolna
sa to prostokaty. Z rys. 82 widzimy, ze ten réwnoleglo-
Scian przystaje sam do sichie po obrocie okoto prostej PR
0 180°. Zarazem widzimy, Ze plaszezyzna KLMN dzieli go
na dwie czeéci symetryezne. Cze$é prawa jest symetryezna
czesei lewej. Te dwa elementy symetryczne sa whasciwe
sieci przestrzennej zbudowanej z tego réwnolegloscianu
wielokrotnem jego powtérzeniem w trzech kierunkach.

Wiasciwie méwiae, nicograniczona sie przestrzenna ro-
dzaju omawianego jest symetryczna wzgledem nieskoficze-
nie wielu plaszezyzn réwnoleglych, kazda mianowicie sieé
plaska ABCD réznoboczna dzieli ja na czeéci symetryczne,
a takze kazda plaszezyza jej réwnolegta polowiaca kaida
do osi

z

ci omawianej osig przystawania dwukrotnego jest kaz-
da translacja AE. Nie poruszaliémy tego jednak w.
samprzéd bo mielismy na mysli nie wszystka sie¢ prze-
strzenna, ale tylko jeden jej réwnolegloscian tworzacy,
a powtére dlatego, ze w sieci przesirzennej elementy réw-
nolegte sq homologiczne.

Réwnolegloscian opisany przed chwila nazywamy jed-
noskoénym, a jego sieci przestrzennej dajemy nazwe sieci
Jednoskosnej dwuscianowej, bo jej ,oczko” czyli oméwio-
ny dopiero co réwnolegloscian twor:
pot

1cy mozemy mieé za
enie trzech par $cian, réwnoleglych sobie: przedniej
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Parg $cian réwno-

i tylnej, prawej i lewej, gornej i dolne
feglych sobie i i

Controwanie ukosookatnej rétnoboczne] siect ackics

ABCD rys. 81 nie zmienia  a wige jednozewnetrs-

ne centrowanie bocznych sieci 16

nie zmienia charakteru sieci przestrzenne)

Centrowanie jednozewnstrzne jednej 2o

do prostokgtnycl

to jest gornej i dolnej, lub przedniej i tylnej, sieé pla

i tego row-

i plaskich,

Rys. 83. Tys. 84

prostokatna zamienia na rownoramienny, 4 z omawiancj
sieci przestrzennej robi sicé, ktorej charakterystyeznym
réwnolegloscianem tworzacym jest stup skoiny o podsta-
wie rombowej, jak to ilustruje rys. 83. &

sieci jest taka sama jak sieci poprzedniej. Plaszczyzna
EFGH dzieli ja na czesci symetryezne. Srodkowy pion tej
plaszezyzny jest osig przystawania dwukrotnego.

Gdy sicé pierwotna poddamy centrowaniu troj
nemu i wewnetrznemu, to w kazdym z obu tych przypad-
Kkéw otrzymamy sieé jednoskosna stupowa.

W celu przekonania si¢ o tem weimy ¢

gmelryeznosé tej

ry do sichie
i _, sie-
réwnolegloscian

przylegajace ©
¢i jednoskosnej rys. 84 i
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ABCDEFGH pierwszym, EFGHIKLM drugim, BNPCFQRG
trzecim, FQRGKSTL czwartym. Centrujmy je trojzewnetrz-
nie, 1o jest dodajmy wezly na $rodku kazdej ich $ciany.
Aby nie zagmatwaé rysunku miejmy na wzgledzie tylko
wezly sobie najblizsze. A wiee wezel W dodany na $rodku
Sciany FQRG z dawnym wezlem G tworzy nowa translacje
GW. Wezly Y i Z dodane na $rodkach $cian CDHG i HGLM
wyznaczaja dwie réwne i symetryczne translacje GY i GZ.
Widzimy wige, ze réwnolegloscian, ktdrego narozami sa
wezly pierwotne G i H oraz dodane U, V, W, X, ¥, Z, jest
stupem ukosnym o podstawie rombowej UVWX i HYGZ.

Rys. 85. Rys. 86.

Plaszezyzna przechodzaca przez translacje GW i HU dzieli
g0 na dwie czesei symetryezne. Translacje GY i GZ sa réw-
ne, bo sa to polowy przekatnych w prostokatach DCGH
i HGLM. Translacja UW lezy na yanie dzielacej
réwnolegloscian tworzacy na symetryezne, bo wezel
U jest srodkiem réwnolegloboku EFGH, a wezet W lezy
w $rodku rownolegtoboku FQRG. Wezet X jest $rodkiem
prostokata KFGL, a wezet V to §rodek prostokata BCGF.

Taki sam réwnolegloscian tworzgey powstaje od we-
wnelrznego centrowania jednoskonej sieci dwuscianowej.
v dodany U jest §rodkiem réwnolegloseianu pierwsze-

WYWOD GZTERNASTU §

4o ys. 85, wezet X jest érodkiem drugiego, wezet Y trze-
ciego, wezet dodany Z lezy w $rodku réwnolegk
czwartego. Translacie sicei pierwotnej FQ i HG leza
plaszezyznic dzielgcej na czgsci symelryezne réwnoleglo-
Scian FUHXQYGZ. Translacje FU, HU, FX, HX, QY, QZ,
Y, GZ sa réwne jako polowy przckgtnych rownoleglosci
nu pierwotnego. A wice réwnolegloscian nowy FUHXQY
jest stupem ukoénym o podstawie rombowej FUHX i QYG

A zatem sieci jednoskosne sg dwie: dwudcianowa i shu-
powa.

Dalej bedziemy postepowali tak samo, to jest do Kai-
dej z pozostatych sieci plaskich dodamy translacjg prosto-
padta. Holdujac jednak zwyezajom krystalograféw opiso-
wych, sieci plaskie bedziemy kladli pe . wige owej
translacji do nich i bedziemy nadawali kierunek
pionowy.

7 sicei prostokatnej otrzymujemy sicé przestrzenna,
Ktorej réwnolegloscianem charakterystyeznym jest prosto-
padloscian rys. 86. Taka sie¢ przestrzenna bedziemy nazy-
wali siccia rombowq dwuscianowa.

7 sieci réwnoramiennej powslaje sie¢ przestrzenna
2 charakterystycznym réwnolegloscianem tworzacym w po-
staci rys. 87 stupa prostego o podstawie rombowej.
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Jest sie¢ rombowa pryzmatyezna czyli shupowa. Rzeez jasna,
7 jedny z drugiej otrzymujemy centrowaniem jednoze-
wngtrznem jak to wnosimy z § 25-go i z rysunku 72-go.
Gdy jedny z sieci r yeh centrujemy tréjzewnetrz-
nic, to powstaje druga wewngtrzeentrowana. Mianowicie
- 88 udowadnia, ze centrowaniem trojzewnetrznem rom-
bowej sieci dwus j powstaj
rombowa sieé¢ stupowa, a z rysunku 89 widzimy, ze cen-
trowanie tréjzewnetrzne zamienia sie¢ pryzmatyczna na
wewngtrzcentrowanq sie¢ rombowq dwuscianowq.

e wana

Rys. 90.

A wiee sicci rombowych jest cztery: dwuscianowa, shu-
powa, dwuscianowa wewnatrzcentrowana, slupowa we-
wnatrzeentrowana.

Kazda sie¢ rombowa jest symetryczna wzgledem trzech
wzajemnie prostopadtych plaszezyzn i wzgledem trzech
wzajemnie prostopadtych osi przystaw dwukrotnego,
jak to widzimy z rys. 86 i 87.

Sieci plaskiej kwadratowej przydawszy prostopadta
translacje krétsza lub dhuzszg od boku kwadratu, otrzymu-
jemy tetragonalng sicé przestrzenny. Charakterystycznym
jej réwnolegloscianem tworzacym jest prosty stup kwadra-

towy rys. 90.
7§ 25-go i z rys. 74-go wiadomo nam, ze kwadratowa

sie¢ plaska centrowana pozostaje kwadratowa. A wiee
j rzne e sieci tetragonalnej nie zmie-
nia jej istoty, gdy dodamy wezly na $rodk:
Centrowanie natomiast jednej pary $cian bocznych r:
pociaga za soba centrowanie drugicj pary, bo one sa sy.
melrycznie homologiczne, pionowa bowiem linja $rodkowa,

ch kwadratow.

jak réwniez translacja pionowa s
czterokrotnego. A centrowanie dwu par $eian pocigga z
soba centrowanie pary trzeciej. Sie¢ tetragonalng wige mo-
zemy centrowaé albo jednozewnetr:

to osi przystawani

e, co jej nie zmienia,

Y i
=td
Rys. 91. Hys. o
albo trojzewnetrznie, co, jak wskazuje rys. 91, jest centro-

waniem wewnetrznem, bo wezet A dodany na srodku bocz-
nej $ciany stupa po centrowaniu Scian pozostalych staje
¢ $rodkiem stupa tetragonalnego. A zalem sic
nalne sq dwie: ni

entrowana i wewnqtrzcentrowana.
Sieciom tetragonalnym sa whasciwe dodé liczne elemen-
ty symetrycznosei. Gdy wesmiemy ich cha
réwnoleglos

aklerystyezny
an, stup kwadratowy prosty rys. 90, to wi-
dzimy, Zze pionowa linja $rodkowa Z jest jego osia przysta-
X, oraz

wania czterokrotnego, a proste przckatne
zgodne z bokami kwadratu ¥, i ¥ wania
dwukrotnego. Ponadto zaréwno plaszezyzna pozioma XY
jak plaszezyzny pionowe ABCD, EFGH, PQRS i KLMN

1
2 to osi pr:
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dzicly stup tetragonalny, a wice i sieé, na czesci syme-
tryczne.
Dodawszy translacje pr do sieci
ymujemy hehsagonalng sieé przestrzenny, ktérej réw-
Sci ystyeznym jest stup szesci -

otrz,

ny prosty, zlozony z szeSciu stupéw tréjsciennych rys. 92.
Tu oczywidcie wszelkie centrowania nie zmieniajy istoty
sieci, co jasno wynika z rys. 73-go. Wobec homologji $cian
boeznyeh w stupach tréjéciennyeh centrowanie ich Scian
daloby poziome sieci plaskie réwnoboczne, a wige znéw

Rys. 94. g
Rys. 95.

powstataby sie¢ heksagonalna, tylko gestsza, o mniejszych
translacjach.

Pomnijmy wszak: stawania trzykrot-
nego. Jezeli polozymy na pl nie wezet 4 rys. 93
i translacje AB oraz przez wezet A poprowadzimy o$ przy-
slawania trzykrotnego LS, to o$ la spowoduje powtérzenie
si¢ translacji AB co 120°, a wige istnienic translacji AC
i AD. Z tego powstanic sieé plaska réwnoboczna i o$ stanie
4 przystawania szeSciokrotnego. Ale zalézmy wezet

e, iz istnicje 0§ pr

os;

U SIECI

WYWOD €

prosta LS, ktéra niech
dkrotnego i dodajmy do wezta

A rys. 94, poprowadim
bedzic osi
translacje
stawania. Obrot o 120° w prawo i w lewo translacje AB

jest nieprostopadty do osi przy-

przeksztatea w translacj
na jednej plaszezyznie t
na. Poniewaz te trzy translacje sy réwne i
wige tworza one sieé romboedryczng ry

nolegloscianem tworzacym jest romboedr

powoduja sieé przest

Rys. 96.

Poniewas wszystkie Sciany romboedru sa homologicz-
ne, wige centrowanie jednozewnelr e, bo od
symetrycznosci staje sie ono tréjzewnetrz k unaocz-
nia rys. 96 centrowanie to nie zmieni romboedryez-
nej w inna, lecz tylko czyni ja gestsza. To samo jest z cen-
trowaniem wewnetrznem, jak tego dowodem jest rys. 97:

zne nie i
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sie¢ romboedryezna wewnatrzcentrowana pozostaje siecia
romboedryczng.

Oprécz osi przystawania trzykrotnego Z rys. 98, rom-
boedrowi sa whasciwe jeszeze Lrzy osi przystawania dwu-
krotnego X,, X,, X;. Trzy plaszezyzny ZAZB, ZCZD, ZEZF,
polowiace katy pomiedzy temi osiami, dziela romboedr na
ci symetryczne.

z
Rys. 98. Rys. 99.

Zbiér tych samych osi moZe shuzyé réwnicz do opisu
stupa hek i j sieci pr j
z ta jednak réznica, ze tu (rys. 92) wiccej jest clementéw
symetrycznosei. O$ pionowa jest osia przystawania sze-
$ciokrotnego. Osi lezgce pomigdzy osiami ¥ tez s osiami
przystawania dwukrotnego. Kaic szczyzna,
Kiora przechodzi przez o§ pionowa
translacyj AB, AC, AD, dzicli s
i symetryczne.

ponadto pta

i przez jedna z osi ¥ lub

up heksagonalny na cze-

Wreszeie pozostaje nam je
wosé: do si

2 jedna ostatnia mozli-
pdanie translacji prostopa-
eci plaskiej. Powstaje sicé

kwadratowej pr:

dlej i réwnej bokowi kwadratu
przestrzenna o szeéciani
styeznym réwnoleglocianic twors
iednozewnetrzne. podobnie jak siec

umiarowym jako o charaktery-

cym. Jej centrowanie
romboedrycznei, sta-

WYWOD CZTERNASTU SIECI 57

je si¢ tréjzewnetrznem, wobec tego Ze wszystkie szesé Scian
Scianu sq symetry iczne. Wezly dodane le-
$miosei i , czyli okta-

edru rys. 99. Centrowanie wewnetrzne prowadzi do sieci,
Kktérej wezly sa wierzchotkami dwunastodcianu rombowe-
g0 rys. 100 zwanego z grecka dodekaedrem *. Te trzy sieci
nazywamy sieciami regularnemi.

71 na wier

centrowana nosi na-

zwe heksaedrycznej **, trojzewnatrzeentrowana jest o re-
gularna oktaedryezna ***, wewngtrzeentrowana dodeka-
edryczna.

Rys. 100. Rys. 101

Symetrycznosé trzech sieci regularnyeh jest symetr
noscia szescianu umiarowego rys. 101: trzy osi X, X, X,
sa to osi przystawania czterokrotnego, cztery osi Py, P,
Py, P, przystawania trzykrotnego i szesé osi Dy, Dy, Dy,
Dy, Dy, D przystawania dwukrotnego. Ponadto na i
symetryczne szescian dzieli sie dziewi

oma plasz

Z greckicgo: ,dodeka” — dwanascic
Z greckiego: ,heks” -
Z greckiego: ,,0kto” — o§m.
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mi: trzema przechodzacemi przez pary osi X i D, oraz sze-
Soioma przylegajacemi do jednej z osi X i do jednej z par

osi P.
U ilismy istnienie sieci
Frankenheima i Bravais'a. Oto spis tych sieci.

ych

. Sicé trojskosna.
2. Sie¢ jednoskosna dwuscianowa.
3. Sie¢ jednoskosna stupowa.
ie¢ rombowa dwuscianowa.

e rombowa stupow
6. Sie¢ rombowa dwu
7. Sieé rombowa shipowa centrowana.

anowa centrowana,

8. Siet tetragonalna,

ie¢ tetragonalna centrowana,

heksagonalna,

Sieé rombocdryczna,

ieé regularna heksaedry

13. Sie¢ regularna oktacdryczna.
icé regularna dodekaedrycs

§ 30. Syngonje i tupliwosé. Juz na poczatku stulecia
dziewigtnastego krystalografowie z 1. J. Bernhardim (1807)
i Ch. S. Weissem na czele spostrzegli i udowodnili, ze
dziely si¢ na sze$é wielkich zbioréw,

Wszystkie krysztaty
z pomoca jednakowego

wszystkie krysztat
kidre dzi§ syngonjami® zowiemy
jednego zbioru mozemy opisywad
ukladu osi, przeprowadzanych przez jego srodek réwnole-
gle do krawedzi lub zgodnie z jego elementami symetrycz-
nosci. Spélezesne nazwy tych syngonij sa nastepujace:
trojskosna, jednosko$na, rombowa, tetragonalna, heksago-
nalna i regularna. Sa to te same nazwy, jakie przyporzad-

kowaliémy sicciom przestrzennym.

em; gony”

* Z greckiego: ,syn” — ra
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dego kryszta-
/nie, zawsze

Ktérekolwiek wezmiemy trzy krawedzi ka
Iu tréjskosnego, nielezace na jednej plasze
one tworza trzy katy nieréwne i nigdy pomiedzy tymi ka-
tami niema kata prostego. A wige kazdy krysztal trojskos-
ny mozemy opisywaé tylko z pomocy trzech osi tworzacych
katy nieréwne. Najogdlniejszq przeto i zarazem najprost-
sz postacia, do ktérej teoretycznie moglibyémy sprow
postaé kaidego krysztalu tréjsko§nego, jest réwnoles
Scian o katach nieréwnych. Takim wladnic
Scianem jest kazdy réwnoleglodeian tworzjey
nej sieci przestrzenncj. Z tego wice wzgledu twi
e taki wlaénie réwnolegtoeian jest jednostky ustrojowa,
Loczkiem” sieci krysztatu tréjskosnego.

Zwréémy dalej uwage na to, iz jezeli w sicci przestrzen-
nej jedna serja réwnoleglych sieci plaskich szezegdlnic go-
sto jest usadzona atomami, to ich przyci

jemne prawie catkowicie zuzywa si¢ na plaszezyznie, a wice
(nad

e

réwnoleglo-
/W tréjskos-

Izimy,

sig wza-

pomiedzy plaszezyzna oraz dwiema jej sasiadkami
nig i pod nia) przyciaganie
jest niewielkie. W takim

e

a sie-

razie zgodnic z ta ser,
ci plaskich zachodzi tupli-
wosé krysztatu. Latwo po-

nadto dostrzegamy, 7e naj- e niite s
wicksze odstepy sa pomic- et
dzy najgestszemi sicciami (i

S Hieieii ey,

plaskiemi, tak samo jak w e vee e
sieciach plaskich najwick- oty

sze odstepy sa pomiedzy

rzedami najgestszemi. Na rys. 102 1
i i e im odslepy ¥ ¢
e sq odstepy pomiedzy

kredlono réine rzedy

sieci plaskiej, czem
weztami sg wieksze, tem mniej
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dami. A wice i spéjnosé jest najmniejsza pomiedzy maj-
gestszemi sieciami plaskiemi. Jezeli na ,,0czko” sieci obie-
ramy réwnolegtocian, kidrego naroza sq weztami najblizej
siebie lezacemi, to §ciany ,,0czka” prowdopodobnie sa pra-

ey i tupliwosci. iewaz w sicei tréjskoénej ho-
mologiczne sieci plaskie sa tylko w serjach réwnolegtych,
wice zadna para $cian oczka nie jest homologiczna kiorej-
kolwiek parze innej. Gdy wice tupliwosé zachodzi zgodnic
2 jedna jaka$ para Scian oczka, to niezachodzi zgodnie z in-
nemi parami. Tak jest w istocie. Lupliwo$é kazdego kry-
sztatu tréjskosnego zachodzi tylko w jednym kierunku.
Jezeli zdarza sie jeszeze w jakim$ drugim, to jest ona wy-
bitnie inna: gdy w jednym doskonata, to w drugim zaled-

wie wyrazna.

Przez $rodek kazdego krysztalu jednosko$nego réwno-
legle do jego krawedzi zawsze mozemy przeprowadzié trzy
tak, ze dwie z nich tworzy kat nieréwny prostemu, ale
obie one sa prostopadle do trzeciej. Ten sam stosunek z
chodzi pomiedzy translacjami sieci j énych. Kat po-
migdzy trans s. 80 jest dowolny, katy zas
pomiedzy translacj ami plaskiemi ABCD w
dej sieci jednoskosnej sa proste.

Pomicdzy krysztalami jednosko$nymi znamy liezne

ciat o j lupliwosei. Eyszezyki, czyli
si¢ rownolegle do $ciany C.
iana ta jest prostopadta do plaszezyzny ABDE dziclacej
sztal na prawa i lew ma. Krysztalom
14 jest whasciwa jaknajdoskonalsza upliwosé

2

pr;
miki rys. 15 $wietnie tupi:

ki

czedé symetr

clenitu rys
/godna ze Sciana B, a wice réwnolegle do plaszezyzny DEF
dzielacej krysztat na dwie polowy symetryczne. Taka tu-
pliwosé odpowiada oczku jednoskosnej sieci dwuscia-

nowej.
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W amfibolach jednosko$nych rys. 12 widzimy dwa
kierunki fupliwosci jednakowej. Ten uklad plaszezyzn tu-
pliwosci daje znaé, ze amfibolom jest whadciwa jednoskos-
na sieé stupowa rys. 83.

I ksztatt krysztatéw rombowych i ulozenie ich whasno-
ch
emnie prostopa-

ci fizy zawsze prz
srodek trzech osi nieréwnych lec
diych. Krysztaly aragonitu rys. 55 sy prayk
nji rombowej. Mogliby§my przytoczyé liczne prayklady cial
rombowych o tupliwosci zgodnej z ocz
nych wyzej rombowych sieci przestrzennych.

Krysztafom tetragonalnym wk
padie i réwne, lezace na plaszezyznie poziomej i {rzec

przez

wdem syngo-

kami wyprowadzo-

Sciwe sq dwie osi prosto-

pio-
nowa prostopadta do nich ale im nieréwna. Cyrkon rys. 38
jest przyktadem ciata krystalizujacego sie lelragonalnic

Heksagonalne i romboedryczne k
uklad osiowy skladajacy si¢ z trzech réwn
myeh, lezacych na jednej plaszezyznie co 60° i 7 czwartej do
nich prostopadiej im nieréwnej.

Krysztalom ~ syngonji i najezedeicj jest
whaseiwa Hupliwo$é zgodna ze $ciana podstawowa, o jest
prostopadty do osi przystawania szeSciokrotnego lub trzy
krotnego. Usprawiedliwia sig to sieciq heksagona DI
gi rodzaj tupliwosei krysztaléw syngonji heksagonalnej to
tupliwosé zachodzaca w trzech kierunkach, zgodn
<cianami romboedru, a wiee wediug sieei romboedrycznej
Znamy ja w krysztatach kaleytu.

Wreszcie w krysztalach syngonj
przeprowadzi¢ przez ich §rodek trz
prostopadle. Liczne krysztaly tej syngonji, jak naprzyklad
halit NaCl lub galenit PbS, tupi
zgodnyeh ze $cianami szeScianu. Odpow

aly dopuszezaja

ch osi pozio-

ch ze

regularnej mozemy

osi réwne, wzajemnie

si¢ w trzech kierunkach
la to heksa-

Swviat kryastatow. 1.
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edrycznej sicci przestrzennej. Innych krysztaléw syngonji
regularnej, naprzyktad fluorytu (rodzimego fluorku wap-
niowego CaFy) Huplivosé zachodzi w czlerech kierunkach,
do $cian o§mio$ . a wige tak
‘.k moglibysmy  przewidywaé z sieci oktaedrycznej.
A w syngonji regularnej ponadto sa jeszcze krysztaly ta-
kie jak sfaleryt (rodzimy siarczek cynku ZnS), ktrym jest
wlasciwe Jupanie si¢ w seseiu kierunkach, zgodnych ze
Scianami - 5 , €O §l i
dodekaedrycznej
Innych rodzajéw tupliwosci w krysztatkach nie znamy.
I syngonje i mozliwe kierunki lupliwoéei wysnuliémy
z sieci przestrzennych. Znéw wige mamy dowdd tacznoci
istotnej pomiedzy materjalnym ustrojem krysztatow i geo-
metryczna istota sieci przestrzennej jako wysnutego z wyo-
brazni odwzorowania jednorodnosei i anizotropji ciat kry-
stalieznych.

§ 31. Przeksztalcenia bez punktu niezmiennego. Wyzej
w § 19-stym doszli$my do pr
16w, ich jednorodn

zekonania, ze ustréj kryszta-

r6 Scienny, czyli

niezmienno$¢ katéw mozemy wyllumaczyé istnieniem ja-
Kiejé jednostki ustrojowej, kidrej réwnoleglem powtérze-
niem wielokrotnem kazdy krysztal powstaje. W czternastu
sieciach przestrzennych Frankenheima i Bravais’a poznali-

$my wiadnie ksztatty owych elementarnych jednostek
jowyeh. Sa to ,oczka” sieci prz
ty homologiczne sieci przestrzennej odpowiadaja atomom
jednego pierwiastka. Krysztaly natomiast, przewaznie cia-
ta zlozone, zawicraja atomy pierwiastkéw kilku, ktére sa
zespolone w sposéb whadciwy kazdej substancji i kazdemu
ustrojowi  krystalicznemu. Ustroj ten jest jednakowy

stro-

estrzennych. Jednak punk-
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w kazdym uczastku kryszlalu, a wice jest on, widoczna,
przyporzadkowany kazdemu oczku sicci. Juz o tem wyiej
nadmieniali$my w § 19-stym twierdzge, ze kazdemu oczku
sieci przestrzennej nietylko pewien alt ale i pewien
ustréj jest whasciwy. Dotychezas poznalismy tylko ksztalty
oczek sieci przestrzennych. Teraz pomyslmy o ich ustroju.

Kazdemu rodzajowi sieci przestrzennych, kiére pozna-
lismy, jest wlasciwy zespét pewnych przeksztaleen syme-
trycznych. Sieci regularne, naprzyklad, przeksztaleajy sie
same w siebie réznymi obrotami okoto trzynastu osi pr
stawania, oraz odzwicrciadleniami w dziewig
znach rys. 101; sie¢ romboedryczna rys. 98 jest syme-
tryezna tylko wagledem trzech phaszezy

it p. Te elementy symetrycznosei oraz przeksz
im przyporzadkowane sa te same w jednem oczku ¢o i w e
Tej sieci. Gdy zwrécimy uwage na nie w Kkior
réwnolegloscianie tworzacym, to widzimy, #e wszystkic one
przecinaja sie we srodku tego réwnoleglodeianu. A gdy wy-
konywamy przeksztatcenia symelryezne, tymi eleme i

y-
plaszezy

n i czterech osi

ileenia

mkolwick

symetryczno$ei uwarunkowane, to dostrzegamy, Ze §
punkt przeciecia sig elementéw symelrycznogei, nie ma
udziatu w przeksztalceniach, nie przemieszeza sig, pozosta-

je ciagle na jednem miejscu. Sa to wige przeksztalcenia
o jednym punkeie niezmiennym. Kazdy symetryezny utwor
skonczony, a wige wicloscian, zbiér wekloréw w
yeh z jednego punktu, oczko sieci i t. p., podlega by
kim przeksztatceniom, bo po kazdem przekszt
biera on polozenie homologiczne temu, ktdre zajmowat
przed przeksztatceniem. Kazde, inner tee-
nie symetryezne jest dop zeniem utworu do
zgodnego z polozeniem pierwotnem, a wige punkt rodkowy
we wszystkich przeksztalceniach symetryeznych utworéw

choc

ko ta-

ceniu przy-

i slowy, przekszta
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ograniczonych, skoriczonych, nie zmienia miejsca, jest nic-
zmienny, w przeksztatceniach nie bierze udziahu.

Ale sieci przestrzenne sa nieskoficzone, nieograniczone.
Wyobrazamy je sobie jako utwory ciagnace si¢ dowolnie
daleko w kazdym kierunku. Wobee tego przeksztatcaja sie
one same w sicbie przeksztalceniami, w ktérych biora
udziat wszystkie ich punkty homologiczne. Kazda transla-
cja jest takiem przeksztalceniem. Gdy w sieci przestrzen-
nej polaczymy dwa dowolne jej wezly odcinkiem prostej
i przesuniemy sie¢ na diugosé tego odcinka, to wszystka ona
przeksztatea sie sama w siebie, bo jako utwoér nieograni-
czony, po pr iu pozostaje nieograniczona przed
i po translacji, przybrawszy lo samo polozenie. Translacja
jest to przemieszezenic niesymetryczne. Ale jeieli sicé
Drzestrzenna, jako utwér nicograniczony, przeksztalea sie
W siebie sama przemieszezeniami bez zachowania punktu
niezmiennego, to dopuszeza ona rownier symetryczne
przeksztalcenia, w kidrych biorq udzial wszystkie jej we-
ly. Rzecz jasna, ze takie przek to znane nam
jui prackszialeenia plaszezyzng lub osia przystawania po-
faczone z translacja. Wyobrazmy sobie naprzykiad jak
sie¢ przestrzenna, ktorej 0§ przystawania trzykrotnego jest
wiasciwa. Obréémy ja o 120° i przesuiimy na dtugodé jed-
nej trzeciej odstepu pomiedzy dwoma najblizszymi sobie
weztami lezgeymi na osi pr: . poczem wpleémy
owo przekszlalcenie tak ofrzymane w sie¢ pierwotng. Na-
stepnie obréémy sie¢ pierwotng o 240° okoto tej samej osi,
posufimy ja na diugos¢ dwu trzecich translacji poprzednio
wymienionej i réwniez wpleémy lo przeksztatcenic w sicé

afcer

pierwotna. Tym sposobem powstanie sie¢ potréjna w po-
réwnaniu z siecia pierwotna, ktor

j oczka nietylko skiadaja
ch ale wewnalrz zawieraja w sobie

si¢ z wezléw w narq
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wezly ulozone w pewien sposob symelryczny, a wiee sa
oczkami o pewnym ustroju. Tak samo odbicie prasz-
czyzna ziaczone z translacjy tez prowadzi do odpowiednich
przeksztaleei, a co za tem idzie do rozmaitych ustrojow
oczka sieci.

Sieci tréjskosnej jest whasciwy jedyny clement syme-
tryeznosei, mianowicie §rodek réwnosei odwréconej. Ale
sie¢ te mozemy pozbawi¢ fego elementu, dodawszy wezet
w d miejscu T gloscianu tworzgeego, byle
nie we $rodku, rys. 103. Gdy pok

ymy ten wezel linja

i
Rys. 103, Rys. 104, Rys. 105,
prosta ze $rodkiem i na tej samej odlegloci od érodka po
drugiej stronie dodamy wezel, bedziemy mieli sie¢ trdjskos-
ng ze $rodkiem réwnosci odwréconej, rys. 104, Mamy
wige tu przyktad dwu sieci tréjskoénych o lym samym
ksztalcie oczka ale o dwu odmiennych ustrojach. W oczku
tréjskoénem mozemy umieScié niesymetryeznic nietylko
jeden ale dowolna liczbe punkléw, oraz kaidemu z nich

przyp punkt ¥, ek
nej prostej w tej samej odleglosei po drugiej stronie $rod-
ka. A zatem w jednych krysztalach tréjskosnych atomy
lezg
ladnie, w drugich w kazdem oczku uklad ich jest zgodny
ze $rodkiem réwnosci odwrécone;

¥ 2 nim na jed-

we wszystkich oczkach jednakowo ale w kazdem bez-
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Te sicci, kidrym jest wlasciwe kilka elementéw syme-
trycznoei, przeksataleamy kazdym eclementem zosobna.
Wemy ng ad j $na sieé i , dodaj-
my do niej wezet lezaey wewnatrz charakterystycznego
réwnolegloscianu niesymetrycznie (rys. 105) i przeksztalé-
my ten réwnolegloscian whadciwa mu osia przystawania
dwukrotnego. Wszystkie wezly pierwotne przeksztalea sie
jedne w drugie. Wezel dodany A przeksztalei sic w B.
Otrzymamy sieé jednoskosna dwuscianowa o takim samym
ksztalcie oczka jak pierwotne, ale o innym u

roju. Jest ona

Rys. 106.

107. Rys. 108.

symetryczna wzgledem osi przystawania dwukrotnego, ale
nie spelnia $rodka réwnosci odwrdconej, oraz plaszezyzny
prostopadie do osi przystawania nie dziely jej na czesei
symetryezne. W celu wyrazistosci w rys. 105 nakreslono
przystawania i wezly dodane polgczono pros

Zaznaczmy tu, Ze sieé otrzymana przeksztalca sie sy-
metryeznie bez translacji, a wige z
niezmiennego. Widzimy zatem, Ze sieci, ktérym sa whasci-
we przeksztaleenia symetryezne z zachowaniem punktu
niezmiennego, jest wiceej od czternastu.

zachowaniem punktu

Dodajmy wezet A (rys. 106) jak poprzednio i prze-
ksztalémy sieé plaszezyzna BCDE. Oprécz wezka A olrzy-
mamy wezet F, a wige powstanic sicé jednoskosna znéw
o innym ustroju chociaz o tym samym ksztalcic oczka. Ta
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al iebie zachowujac
nicnny, ale przcksztatea sie tylko plaszezyzna.
i érodek nie s jej elementami symetrycz-

sieé rowniez przeksztalea si¢ sama w
$rodek nie: i
natomi
nosci.
Dwa przeksztalcenia powyzsze poliezm,
lacjami. Jezeli dodamy wezet wewnatrz oczk
symetryeznie, to jest nie we $rodku, poczem sieé obréeimy
o0 180° okolo jej osi przystawania dwukrolnego i z
przesuniemy o polowe tramslacji zgodnej z ta osia, lo
otrzymamy oczko rys. 107. Podobnie mozemy postapi¢
2 plaszezyzna, to jest odzwierciedlié w niej wezet dodany
a potem przesunaé sieé o pét translacji réwnoleglej do
plaszezyzny odzwierciedlenia. Powstaje sie¢ jednosko
dwuscianowa, ktérej ustréj mamy na rys. 108.
Poddajac kazda sie¢ Frankenheima i Bravais'a w
kim mozliwym przeksztalceniom tego rodzaju z uzyciem
kazdego elementu symetrycznosei zosobna, olrzymano
dwiescie trzydziesei rodzajéw ustroju sieci przestrzennych
i udowodniono, 7

obecnie z trans-

jest ich tylko dwiccie trzydziesci, ani

mniej ani wigeej. Wywéd ich, opis i udowodnienie, ze jest
azaly, p

ich tylko dwiescie trzydziesci, wypelnia tom ok ez
zylelnik wytrwaly, obezna-

ktéry moze sie przedrzeé tylko
ny z geometrja, z teorja liczb i z teor,
ko czytelnik bardzo ciekawy tej rz
te sprawe milezeniem, zadowolniwsz
nymi kilku przykadami. Zaznaczymy jednak z naciskiem
pewna rzecz nader wazna. Mianowicie, dwiescie ir;

)+ grup, a nadewszy

zy. Pom

niemy w

sie tylko przyto

$ci ustrojéw sieci przestrzennej rozpada si¢ na t
dwa zbiory tem szezegblne, ze wszystkim ustrojom nale-
zacym do jednego 7 tych zbioréw jest whadciwa spélna gru-
pa przekszlalcen symetryezny vli spolny zespét ele-
mentéw symetrycznosei. Tak naprzyklad sieciom rys. 81

b




168 O SIECIACH LINJOWYCH, PLASKICH I PRZESTRZEN.

85 i rys. 105 jest spolny jeden element symetrycznosci: os
przystawania - dwukrotnego, czyli przcksztalcenie samej
W sichie obrotem o 180°. Te traydzicici dwa zbiory sq to
rystalograficznej
albo rodzaje krystalograficzne. Rodzaje te, jak widzimy,
su do$é nicliezne: liczba 32 nie jest zbyt wielka. Wywéd
tych rodzajow jest nader prosty i niedtugi. Mozemy go
przeprowadzié, nie wywodzac bynajmniej dwustu trzydzie-
stu rodzajow ustroju sieci przestrzennych. Wynika on tyl-
ko z nauki o symetrycznosci, oraz z tego, 7e sieciom prze-
strzennym sq whaSciwe osi przystawania jedynie dwu-,
trzy-, cztero- i szesciokrotnego. Kto chee chociazby w przy-
blizeniu wiedzie¢, co to jest $wiat krysztaiéw, ten musi po-
znaé trzydziesei dwa rodzaje tego $wiata, a nadewszystko
nie moze mu byé obey dowdd prawdziwosci twierdzenia, ze
tych rodzajéw jest tylko trzydzieSci dwa i ze poza nimi nie-
ma ciata stafego.

tak zwane przypadki symetryeznos

ROZDZIAL 1V

O SYMETRYCZNOSCI KRYSZTALOW

§ 32. Prawo kierunkéw réwnych. Istoty sicei prze-
strzennej jest homologicznosé jej réwnoleglyeh rzedow
i sieci plaskich. Ale przekonali$my sie wysej, ze gdy w bu-
dowie sieci przestrzennej uzywamy kaléw 90° lub 609 to
powstaja tez rzedy i sieci paskie nieréwnolegle a jednak
homologiczne. Zarazem jednak spostrzegamy, Ze fe nie-
réwnolegte lecz homologicane rzdy i sicci plaskic 51 syme-
tryczne. To samo zachodzi w krysztalac az na po-
czatku podalismy wiadomosé o tem, ze wszystkic wektoro-
we whasnosei krysztatu sa réwne w kierunkach rownole-
glych i symetrycznych. A wige, innemi slowy, réwne wicl-
kosci wektorowe w krysztale znajdujemy nietylko na pro-
stych réwnolegtych, ale takze na nicklérych prostych nie-
réwnoleglych; jednakze te nieréwnolegie proste, na kté-
rych wszystkie whasnoSci wektorowe sy rowne, nie lezg
w krysztale beztadnie, lecz zawsze sq ulozone w pewnym
porzadku, ktéry nazywamy symelrja.

Kierunki nieréwnolegle, w klm\ h wszysthkie whasno$ci

ektorowe krysztatu sa jed: , nazywamy réwnymi.

Czy badamy whasnoéci wektorowe w krysztatach, czy
snujemy nastepstwa z ich odwzorowania geometrycznego,
jednakowo dochodzimy do twierdzenia, ze w kazdym
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krysztale kierunki réwne sq symetryczne. Wypowiedzenie
to nazywamy prawem kierunkéw réwnych albo prawem
symetryeznosci krysztatéw.

Wyiej przytaczaliémy tupliwosé niektérych ciat krysta-
licznyeh, a takze ich figury wytrawione. Lupliwoé¢ halitu
jest zgodna ze Scianami szescianu, a fupliwosé w kryszta-
fach kaleytu zachodzi réwnolegle do &cian romboedru
Wiemy ponadto, ze inna jest sy
na romboedru.

ymetrycznosé szeScianu a in-
my podzielié na czesci syme-
tryezne dziewigcioma plaszezyznami (rys. 101), a romboedr
tylko trzema (rys. 98). SzeScian jest symetryczny wzgle-
dem trzech osi przystawania czterokrotnego, czterech trzy
krotnego i szeciu dwukrotnego. Romboedrowi natomiast
jest whasciwa tylko jedna oS przystawania trzykrotnego
i trzy osi przystawania dwukrotnego. Podobne réznice wi-
dzimy w figurach wytrawionych. Na $cianach atunu sa one
tréjpromieniste (rys. 17), na $cianach topazu postacia
jest romb (rys. 19), a na aj
(rys. 18). Widzimy przeto,
Kktorowych w krysztatach zachod:
nym rodzaju. Krysztaly rénych substancyj, a takie kry-
sztaly substancji jednej, powstale w réznych warunkach
temperatury ciénienia i stezenia, jak naprzyktad przytacza-
ne wyzej krysztaly alfa- i beta-weglanu wapnia, czyli kal-
cytu i aragonitu, wykazuja rény stopieni i réiny rodzaj
symetrycznosei: rézna jest w nich liczba kierunkéw réw-
nych i rézny ich wzajemny stosunck przestrzenny.

Tu wypada przypomnieé stowa W. Voigta, ktére przyto-
czyliémy w §-fie 7-mym na stronicy
symetrycznos

ze§cian mo:

ich
iobok umiarowy

awisk we-

W rézne

mierze i w réz-

9. Zaleca on poznanie
krysztaléw dlatego, ze jest ona podstawa ich
pojmowania naukowego, a wige jest to rzecz najw
w krystalografji. Znajac symetrycznosé krysztatu z gory
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mozemy orzec, jakich wlasnoci fizycznych mozemy sie
w nim spodziewaé, a jakich nawel nie powinnismy oczeki-

wad, oraz z géry mozemy przewidzieé w nim sposéh, w jaki
jego whasnosei fizyezne zmicniaja si¢ od kierunku. Nauka
o symetrycznosci krysztaléw jest najwazniejszym dziatem

nauki o stanie krystalicznym. Zbiér windomosei o whasno-
ciach fizycznych tego stanu bez wiadomosei o rodz
symetryeznosci krysztaléw jest zbiorem nieupors
nym, a wiec nie jest odtamem nauki. St
wtedy, gdy jest zespolony z nauka o symetrycznoéc

Rzecza jest oczywista, ze symetrycznosé jest wynikie
i objawem jednorodnosci, a wige ustroju sicciowego. Wi-
dzielismy, ze wywéd elementarnych sicci I

jach

ydkowa-

je si¢ nim dopicro

ankenhei

i Bravais’a doprowadza nas do malej liczhy rodzajow sy
metryeznosei, bo juz kilka przykladéw réinego ustroju
oczka sieci okazato, 7e sa sicci prestr
Sci inncj, niz te siedm rodzajéw, jakie daje si¢ widziet
w czternastu sieciach Frankenheima i Bravais'a. Podali-
$my mianowicie wiadomosé, ze dwiedeie trzy
dzieSci rodzajéw ustroju ciala s
sie na trzydzi

nne o symelryezno-

atego  dzieli

i dwa zbiory,
whadciwemi im przeksztatceniami syl
nemi. W rozdziale niniejszym udowodnimy,

/I\
Z¢ istotnic zbioréw tych jest tylko trzydzictei /| \
dwa i ze mozemy przeprowadzié ten dowdd :

tylko rozbiorem nauki o ksztalceniach gy, 100,

symetryeznych.

Kazdy krysztat mozemy uwazaé za zb
wektoréw réwnych. Taki sposéb pojmowania kry
jest zgodny z prawem symetrycznosci. Rys. 109 niechaj
bedzie przykladem takiego zbioru. Rysune
stawia zbiér wektor6w réwnych w k

symelryezny

ten przed-

ysztale siedmiowodne-
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80 siarczanu magnezowego MgSO,. 7TH,0 czyli tak zwancj
soli gorzkiej. Obierzmy dowolny z tych wektoréw na pier-
wiastkowy, czyli poczatkowy. Pozostale wektory tego zbio-
ru mozemy otrzymaé z pierwiastkowego, symetrycznie go
przemieszezajac, ezyli poddajac go przeksztalceniom syme-
tryeznym. W tym celu preez $rodek przeprowadzamy osi
przystawania lub plaszezyzny odbicia, zaleznie od rodzaju
zbioru; w danym razie trzy osi praystawania dwukrotnega
44, BB, CC. Zadaniem wice naszem jest otrzymanie
wszystkich symetrycznych zbioréw wektoréw réwnych,
tak ulozonyeh, aby kaidy z tych zbioréw byt niesprzeczny
z jednorodnoscia ciata statego, to jest z istota sieci prze-
strzennych. Otrzymawszy te zbiory zarazem otrzymamy
wszystkie rodzaje krystalografiezne. Wiedy poznamy caty
w$wiat krysztaléw”. Postepowanie to jest proste i latwe.
Polega ono tylko na doktadnem zdaniu sobie sprawy z isto-
ty przeksztaleen symetrycznych i na wysnuciu z nich
wszystkich nastepstw.

§ 83. Trzy rodzaje przeksztalcer symetryczny
my jakikolwick przedmiot i okolo dowolnej prostej obroé-
my go o 360°. Po takim obrocie przybiera on nie takie sa-
mo ale to samo polozenie, w jakiem byt przed obrotem.
Tego rodzaju obrot nie jest przeksztalceniem, bo przedmiot
Po obrocie i przed obrotem nie jest taki sam ale jest ten
sam. Mozemy wice powiedziet, ze kaidy utwor geometryez-
ny obréeony o 360° okoto dowolnej prostej przeprowadzo-
nej przez jego $rodek jest identyczny albo przybiera poto-
Zenie identyczne.
Ale jak wiemy liczne sa utwory geometryezne skiada-
Jace si¢ z czesei homologicznych tak ulozonyeh, #e po obro-
cokat mniejszy od 360° jedne ich czeSci przybiera-

TRZY RODZAJE PRZEKSZTALC

ja zenie innych cze$ei
mniejszy od 360° wprawia je w polo
zajmowaly one przed obrotem. Utwory
symetrycznymi, a o ich czesciach homologicznych méwimy,
7e sa one symetryeznie réwne i e lezy one symetryczni
Obrét, po ktérym utwoér przystaje sam do sichie, nazy
wamy przeksztateeniem symetryeznem. Nie jest lo wsze
Ze jedyne przeksztalcenie symetryezne, znamy bowiem licz-
ne utwory ktére mozemy dzielié plaszezyznami na czesei
symetryezne. Zastanéwny si¢ wice blizej nad tem, jakie
sy rodzaje przeksztafcen symetrycznych.

R

Rys. 110. Rys. 111,

Weimy kwadrat ABCD rys. 110. Przez jego érodek §
popr imy prosta doit pr 1 i obracajmy go oko-
fo tej prostej jak okolo osi. Po obrocie w prawo lub w le-
W0 0 909 0 90° X 2 = 180° i 0 90° X 3 = 270° kwadral przy-
biera polozenie zgodne z pierwiastkowem. Poniewa lyez-
nie z pofozeniem pierwotnem pozyeyj lych jest cztery
(360°:90° = 4) wige oS rze jest osig przystawar
czterokrotnego.

Poprowadzmy przekatne kwadratu i BD oraz proste
EF i GH przechodzace przez $rodek § réwnolegle do jego

Ttuz

hokéw i wyobrs I' kwadrat w
kiérejkolwick z tych lin 2 y jedna potowe kwa-
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dratu. Gdyby$my cze$é #yli do zwierciadta
pr to uj; iby$ w ierciedle obraz cze$ci od-

rzuconej. A wiee odzwierciedlenie jest to tez przeksztatce-
nie symetryezne. Kwadrat jest przykladem takiego utworu
geometryeznego, kiérego czeSci symetryezne jedne z dru-
gich mozemy otrzymaé zaréwno obrotem jak odzwicrcie-
dleniem.

W kwadrat wrysujmy krzywo kwadrat drugi tak, jak
to ukazuje rys. 111. Powstaje utwér, ktéremu jest wiaci-
wa 0§ przystawania czterokrotnego, ale kiérego czesci nie
przeksztateaja sie w sichie odzwierciedleniem w plaszezys-
nie. Ten utwr jest symetryczny jedynie wzgledem osi pro-
stopadiej dofi w punkcie S.

Rys. 113, Rys. 114.

Wiyobrazmy sobie nastepnie e figure rys. 111 zrobiono
z blachy i ze jej tréjkaty boczne pozaginano pod katem
prostym naprzemianlegle do géry i na dét. Powstaje utwér
rys. 112, ktéry przystaje sam do sichie po obrocie o 1800
okolo osi AB prostopadtej do Srodkowego kwadratu i prze-
chodzacej przez jego §rodek S. Innemi stowy ta prosta, kté-
ra przed pozaginaniem tréjkatéw byla osia przystawania
czlerokrotnego, po zagieeiu stala si¢ osia przystawania dwu-
krotnego, pomimo Ze figura pozostata w istocie kwadrato-
wa tery a nie dwa tréjkaty ho-
mologiczne. O% ta nie jest tem samem co 0§ przystawania

i pomimo ze zawiera ona

ALCEX SYM|
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dwukrotnego w utworze rys. 113 i 114. Utwér rys. 114
otrzymamy, jezeli wytniemy réwnolegtobok
rys. 113 i pozaginamy jego cze wzdhuz dwu linij
prostych prostopadiych do jego diugosci. Jednak cztero-
krotnosé, a wiee kat obrotu 90° odpowie istoc
rys. 111 o ile zgodzimy si¢ zespoli¢ ja a
zna zwierciadlang do osi tej prostopadly. MoZem
otrzymaé utwér fany przeksztaleeniami nastepujace-
mi. Po obrocie o 90° zagieta do gory przybiera polo-
Zenie oznaczone na rys. 115 kropkami,
niu w urojonej plaszezyznie prostop
ca si¢ w rzeczywiscie istniejaca

» urojony phe

1y bowiem

po odzwierciedle-

diej do osi przeksztal-

zagigty w dob N

Rys. 115. Rys. 116,
wige tu zespolenie osi z urojong do niej prostopadiy pla-
szezyzni. Oba te elementy nie istnieja i nie dzialajy jeden
bez drugiego. To wiee przeksztalcenie polega na obrocic i na

odzwierciedleniu.

Wezmy réwnoleglobok rys. 113 i pozagin
ce naprzemianlegle, jeden w gére drugi w dol. Otrzymamy
utwor rys. 116, kiéry nie praeks
odzwierciedleniem. Ale gdybys
darta do géry o 180° i odzwierc
stopadiej, to otrzymalibySmy ¢
my tu jednak uwage, ze jezeli dowolny punkt tego utworu
polyezymy prosta z jego $rodkiem, to ds g tej pro-

40 kon-

alea sig ani obrotem ani

ny obrocili jego cz
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stej przecina utwér w punkeie homologicznym (rys. 117).
A wige utwor ten jest symetryczny wzgledem $rodka réw
nosci odwréconej. Widzimy wige, ze Srodek réwnosei od-
wréconej jest to obrét o 180° skojarzony stale z odzwier-
ciedleniem w plaszezyznie prosto-
padiej do osi obrotu. A zatem $ro-
dek réwnosci odwréconej nie jest
samoistnym i odrebnym elemen-
tem symetrycznosci. Szukajmy wiec
zasadniczego, giéwnego takiego ele-
mentu, a zarazem przeniknijmy
giebiej i usystematyzujmy opisane dotychezas prazeksztat-
cenia symetryczne. W tym celu ustalmy pojecie tak zwa-
nej plaszezyzny zwierciadlanej.

Wyobrazmy sobie nader cienka ale zupelnie sztywna
blache metalowa, ktérej obie powierzchnie doskonale wy-
polerowano, a wiee obie one moglyby shuzyé na zwierciadto.
Cokolwiek umiescimy obok takiej blachy z jednej lub z dru-
giej jej strony, to spogladajac na nia odzwierciedlenie tego
ujrzymy tak jakgdyby ono lezalo po drugiej jej stronie,
jak w kazdem zwieciedle pla bysmy wzigli dwie
takie blachy i zloz; katem, to w kat ten
spogladajac ujrzelibySmy powtarzajace sie ich odzwiercie-
dlenia wzajemne, oraz powtérzone odzwierciedlenia twarzy
naszej lub wogole kazdego przedmiotu, jaki by sie znalazt
pomiedzy niemi. Ot6z pojecie geometryczne plaszezyzny

Rys. 117.

zwierciadlanej jest podobne do takiej blachy a szezegdlnie
do jej odzwicrciedlenia. Mianowicie przez plaszezyzne
,

ierciadlang bedziemy rozumieli takq plaszezyzne geome-
tryczna, do ktérej przyporzadkowalismy po obu jej stro-
nach utwory majace si¢ do siebie tak jak si¢ ma przedmiot
i jego odzwieciedlenie w zwierciedle plaskiem. Zarazem
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zdajmy sobie doktadnie sprawe z tego, jki to jest 6w stosu-
nek przedmiotu i jego odbicia w i i

a jeden z drugiego mozemy otrzymaé lak, Ze z k
punkiu jednego z nich spuscimy pion na b
zwierciadlang, Zymy go Ay
po jej drugiej stronie i odetniemy na nim
taka samq diugo$é, jaka dzieli punkt od
paszezyzny. Tak wice naprzykiad gdy z u-
tworu AD rys. 118 otrzymujemy jego od-
zwierciedlenie plaszezyzna  zwierciadlan il
do rysunku prostopadia i przechod:
przez prosta PQ, to spuszezamy na nig pio-
ny, naprzyktad AB i po jej drugiej stronie
cinki tamtym réwne, naprzyklad BC = AB.
z utworu AD otrzymujemy utwér CE. Wobce tego plasz-
szezyzny zwierciadlane, zlozone z soba pod jukimé katem,
odzwierciedlaja si¢ same w sobie, czyli powtar
wzajem, bo co jest po jednej s Kazdej
z nich, istnicje symetryeznie po jej stronie

o

1 sposobem

drugiej. Jezeli wiee naprzyklad poprowadzi-
lismy dwie plaszezyzny zwicrciadlane ABCD
i AEDF rys. 119, to spuszezajge z kaidego

e

punktu jednej na drugg piony i odcing
réwne odeinki tych pionéw po drugiej stronie,
otrzymamy powtérzenia tego kita dwu p
czyzn na okoto prostej ich przeciceia si¢ AD ai do plasz-
czyzny pierwszej.

Niechaj wiec bedzie naprzyklad kat A,SB, zlozony
2 dwu plaszezyzn zwierciadlanych 4,8 i B,S o rozwartosci
45° i niechaj to bedy plaszezyzny prostopadie do pla
sny rysunku 120. Slady tych plaszezyzn sa proste 4,8 i B,S.

Rys. 119,

Swiat krysstatie, 12,




A
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W mysl tego, co si¢ rzekto przed chwila, powtérza si¢ one
naokoto ich przeciecia si¢ i swymi dalszymi ciagami utwo-
catery ierciadlane co 45°. Na

rysunku potézmy jaki$ utwér niesymetryczny F,. Po-
niewaz 4,8 i B,S sa zwierciadlane, wige utwor
F, si¢ powtarza pomiedzy niemi. Powstaja utwory F,, Fy,
Fy Fg, Fg, Fy, F. Zbiér tych figur jest symetryczny nie-
tylko erci ale i

prostej ich przeciecia si¢ jak wzgledem osi przystawania.
Widzimy mianowicie, ze jezeli obrécimy caly rys. 120 oko-
1o prostej doit prostopadiej w punkcie S, to jest okoto pro-

A

R s oy
5 A

v N

LA 2N

A
Rys. 120. Rys. 121 Rys. 122,

stej iecia si¢ ph: wierci o 900
0 900X 2 = 180° i 0 900 X 3 — 270° to caly rys. 120 przy-

staje do siebie, czyli przeksztalca si¢ sam w siebie, mianowi
cie czedci jego przystaja do siebie co druga: parzyste figu-
ry F przystaja do parzystych, nieparzyste do nieparzystych.
Z tego wysnuwamy trzy nastepstwa. Pierwsze, ze caly
rys. 120 jest utworem takiego samego rodzaju symetrycs-
$ci jak kwadrat rys. 110, tak samo bowiem dzieli si¢ na
czgéci symetryezne czterema plaszezyznami co 45°. Dru-
gie, 7e utwor symetryczny wrzgledem kilku przecinajacych
si¢ plaszezyzn jest réwniez symetryezny wzgledem prostej

-
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przeciecia sig tych p zyzn jak wzgl osi przystawa-
nia. Trzecie, ze jezeli plaszezyzny przecinaja sie pod ja-
kimsé katem, to kat obrotu powstalej od ich przec
osi przystawania jest dwa razy wig sunku pla-
szezyzny zwierciadlane tworza kat 45°, a . 120 przy-
staje sam do siebie po obrocie 0 90°.

Jezeli cheemy otrzymaé utwér symetryezny tylko wzgle-
dem osi przystawania, mozemy lo sprawié réwnics tylko
plaszczyznami zwierciadlanemi. Wszakze utwor

praystaje sam do sichie obrocony o Kal dws
od kata !
s et e caskel sy At
do nieparzystych. Usufimy wige z tego utworu
ste (rys. 121) albo nieparzyste (rys. 122). Otrzymamy utwd
tak samo symetryczny wzgledem os
rokrotnego, ale niesymetryezny wzgledem plaszc
go rodzaj symetrycznosci jest ten
rajacego w sobie krzywo umiesz
rys. 111. Widzimy wiee, Ze 0§ pr:
moistnym elementem symetryczno
maé przecigeiem si¢ plaszezyzn zwiere
zespolonych, ziczonych warunkiem, 7¢
w jednej nie istnieje, niema znaczenia rzeczywistego, dopie-
o po odzwierciedleniu si¢ w drugiej plaszezyznie nabiera
istnienia realnego.

W takim razie ten rodzaj prz
jakie dopuszeza figura rys. 112 i 116, réwnies mozemy w
snué z plaszezyzn zwierciadlanyeh. Rodzaj rzeczony pole-
ga na obrocie i na odzwierciedleniu w urojonej plasz
dwukrotnem od-
posrednie-

leeti symetryeznych,

nie. Ale poniewa obrét mozemy olrzyma

Zwierci z pomini Izwier
go jako urojonego, pomocni

ego, wige rodzaj symelryczno-
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Sci utworu rys. 112 mozemy otrzymaé biorac ptaszezyzny
zwierciadlane te same co w rys. 120 i przecinajac je pla-
szezyzng do nich prostopadta. Innemi stowy nietylko pla-
szezyzny prostopadle A i B ale sama plaszezyzna rys. 123
te jest plaszezyzng zwierciadlang, lecz wszystkie one sa
urojone i opatrzone warunkiem, aby odzwierciedlenie na-
bicrato znaczenia realnego dopiero po odzwierciedleniu sie
kolejnem w trzech plaszczymach zwierciadlanych. A wiec
figury pete leza nad plaszezyzna rysunku 123, figury kre-
skowane pod plaszezyzna. Kélka czarne oznaczaja kofce

A
Y .
Vi v
A
2 19
Vi v
Rys. 123, Rys. 124, Rys. 125,

figur F zadarte do géry, kol
ne w dét. W celu doktadniejs ia sobie sprawy
# tego przekszialcenia rys. 124 to samo przedstawia na po-
wierzchni kuli widzianej z boku. Na rys. 123 natomiast
mamy to widziane z gory. Kropkowane figury rys. 124 lezg
w tyle, pelne — z przodu Kuli.

Nawiasem zaznaczymy, Ze rys. 116—117 tez mozemy in-
terpretowaé trzema urojonemi plaszczyznami. Jak wiemy,
utwér rys. 116—117 przeksztalc
0 180° i odzwierciedleniem, ale obrét o 180° jest to dwukrot-
ne odzwierciedlenie w plaszezyznach tworzacych kat dwa

mniejszy, to jest 90°. Poniewaz trzecia urojona plasz-

nione -— opuszczo-
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czyzna ma byé prostopadia do urojonej osi, wice cate to
przeksztatcenie dokonamy trzema wzajemnie prostopadtemi
plaszezyznami zwierciadlanemi. Istotnie, wezmy kulg rys.
125 i przez jej $rodek poprowadimy trzy plaszezyzny zwier-
ciadlane, oraz uméwmy \ znaczenia
rzeczywistego, nie urojonego, dopicro po odzy edleniu
sie we wszystkich tych trzech pl
plaszezyzny dziela kule na ofm oklantéw: eztery gorne,

ig, Ze utwor nabie

czyzmach kolejno. Trzy

ktére ponumerujemy cyframi arabskiemi i dolne (pod ry
sunkiem), ktérym przyporzadkujemy cylry rzymskie. Po-
162my na powierzchni kuli punkt (§rodek malefiki
kétka) w oktancie pierwszym (1). Jego odzwierciedle-
nie w oktancie drugim (2) i trzecim (#) nie istnicje
w rzeczywistosei, dopiero po odzwierci
szezyznie trzeciej to jest w oktancie dsmym (VI na dol-
nej potkuli nabiera ia realnego, rzeezywistego.
Dalej odzwierciedlony w oktancie V i VI nie istnicje, az
dopiero odzwierciedlony po raz trzeci w oktancie (1) przy-
biera istnienic rzeczywiste. Ale to juz jest ten punkt, kiéry
potozylismy. Widzimy wiee,
otrzymujemy tylko jedno jego przeksztaleenie loi:
samej $rednicy kuli. Gdziekolwiek na powierzehni kuli po-

leniu sie w ph

polozywszy jeden punkt,

na tej

yliby$my punkt, to jego przeksztal
giej stronie §rodka kuli na tej samej érednicy. Gdybyémy
wice naprzykiad kiadli punkty jednej polowy utworu rys.
117 to przeksztatceniem wyjasnionem przed chwily ot
maliby$my jego druga polowe. Innemi slowy Srodek kuli
rys. 125 jest $rodkiem réwnose
dek réwnosci odwréconej tei nie
nym symetryeznosei lecz jest to przeksztalcenis
dokonane trzema wzajemnie prostopadiemi plaszezyznami
zwierciadlanemi z pominieciem odzwierciedlenia drugiego

byloby po dru-

odwréconej. A zatem ro-

st samoistnym i odreb-
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go czyli z uznaniem tych odzwierciedler za urojo-
nicze, nie w ywistosci
kowe te przyklady ujmijmy ey ogolniej.
W tym celu wyobrazmy sobie kule rys. 126 i utwor 4 le-
¥ na powierzchni tej kuli. Przez jej $rodek poprowads-
my i EF. Jeeli EF
jest zwierciadlana, a po jednej jej stronie jest utwor 4,
to po jej drugiej stronie musimy potozyé utwér B utwo-
rowi A symetryczny, czyli bedacy odzwierciedleniem utwo-
ru A. Za utworem B przez $rodek kuli przeprowadimy
druga plaszezyzne zwierciadlang GH. Pociaga to za soba
istnienie utworu C. Utwor ten przystaje do utworu 4 po
obrocie kuli dokota érednicy M o kat dwa razy wickszy
od kata FMH. Pop ie trzeciej zwier-
ciadlanej KL powoduje istnienie utworu D. Utwor ten jest
tego ksztaltu, ze nie przystaje do utworu A po zadnym
obrocie kuli. Jezeli bowiem odpowiednim obrotem dopro-
wadzimy do przystania czesci tych
utworéw podobne do ostrza strzaly,
to korice ich nie przystana do siebie,
bo sa zagiete w strony przeciwne.
. Utwory te ponadto tak leza, ze nie-
ma takiej plaszezyzny, kiora prze-
ksztalcitaby jeden z nich w drugi po-
jedynczem odzwierciedleniem. Na to
aby z A otrzymaé D lub odwrotnie
Rys. 126. musimy dokonaé¢ kolejnego odzwier-
ciedlenia trzema plaszczyznami.

Gdyby$my poprowadzili czwarta plaszezyzne zwiercia-
dlang, to otrzymaliby$my utwér przystajacy do utworu A
po obrocie kuli okoto odpowiedniej $rednicy, a wiec maja-
cy si¢ do 4 jak utwér C. Przeprowadzenie pigtej plaszezyz-
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ny zwierciadlanej byloby powodem istnienia utworu ma-
jacego sie do A tak jak si¢ ma utwor B lub D. Jednem sto-
wem, liczba plaszezyzn zwierciadlanych wicksza od trzech,
przecinajacyeh si¢ nie na jednej ale na trzech prostych,
nie powoduje przeksztalcen symetryeznych o jednym punk-
cie niezmiennym innych niZ te prz leenia, jakie
wynikiem jednej, dwu lub trzech pl
nych, przecinajacych sie w jednym punkeie i nie w jednej
prostej, to jest tworzacych kat brylowy ezyli tréjkat sfe-
ryczny, gdy z punktu ich przecigci jak ze $rodka, za-
Kkreslimy kule dowolnym promieniem.

A zatem trzy sa preeksstaleenia symetrycan o jednym
punkeie ni Przeksztatcenic jedny plaszezyzng
zwierciadlana nazywamy odbiciem, dwiema obrotem, trze-
ma inwersjq*

Innemi stowy, jezeli plaszezyzng mianujemy plaszezyz-
na odbicia, to istnienie fizyczne przypisujemy utworom
lezgacym po obu jej stronach. Niczego wiedy nie usuwamy,
niczego nie przepuszczamy, Zadnego odzwierciedlenia nie
mamy za pomocnicze, urojone. Jeieli dw
mamy za plaszezyzny obrotu, to fizycznie,
tylko utwory nazewnatrz nich le

zn zwierciadla-

zy niemi w rzeczywistosei.
On jest fikeyjny, urojony, potrzebny tylko na to, aby za
i utworn A utwér €. Utwoér

ten ma takie samo znaczenie, jak owe ulwory pomocnicze,
Ktére w konstrukejach geometryeznych kreslimy oféwliem,
a po wykofczeniu rysunku tuszem, usuwamy, amy
gumy. Jezeli wreszcie zakladamy plaszezyzny inwersji to

* Inverto znaczy po lacinie ,wywracam na nic¢”; inversus zna-

czy ,obrécony nawspak”.
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przypisujemy fizyezne rzeczywiste istnienie tylko odzwier-
ciedleniu ostatecznemu, naprzykiad 4 i D rys. 126, utwory
za§ wewnatrz nich lezace B i C mamy za urojone, pomoc-
nicze, konieczne tylko do przeksztalcenia 4 w D, czyli do
wywodu D z A lub A z D, ale nie istniejace w rzeczywisto-
§ci, a wige nie majace znaczenia fizycznego. O tej rzeczy
wyrazamy si¢ réwniez w taki sposb. W plaszezyznach
odbicia kaide odzwierciedlenie jest rzeczywiste. Gdy
mamy plaszezyzne obrotu i polozymy obok nich utwér,
to jego powtérzenie nabiera istnienia rzeczywistego dopie-
ro po odzwierciedleniu si¢ w dwu plaszezyznach zwier-
ciadlanych. A gdy sa pk yzny inwersji i utwér
geometryezny, to musimy go odzwierciedlié kolejno
w trzech plaszezyznach aby otrzymaé jego realne, rze-
czywiste powtérzenie symetryczne.

Z okreslenia plaszezyzny zwierciadlanej wynika, ze je-
zeli zatozymy dwie lub trzy takie plaszezyzny, to one po-
wtarzaja si¢ na okolo prostych ich przeciceia sig. Razem
z niemi powtarzaja sie odzwierciedlenia utworu polozone-
g0 pomiedzy niemi. Otéz gdy powiemy, Ze sa one plasz-
czyznami odbicia, to nie usuwamy zadnego odzwier-
ciedlenia. Gdy powiemy, Ze mamy plaszezyzny obrotu, to
pozostawiamy co drugie odzv cdlenie, a gdy mé-
wimy ze mamy plaszezyzny inwersji, to pozostawiamy c o
czwarte odzwierciedlenie.

§ 34. Skojarzeni zwierci i rodza-
je krystalograficzne wynikaj jarzert
odbicia. Nadmieniliémy prazed chwila, 7e z definicji plasz-
czymy zwierciadlanej wynika wzajemne odzwierciedlanie
sie plaszezyzn zwierciadlanych, czyli symetryezne ich po-
wtarzanie si¢ dokota prostych, na ktérych one si¢ przeci-
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naja, jezeli zatozymy ich wigcej od jednej. Oczywista, ze
powtarzanie si¢ tych plaszezyzn, niesprzeczne z istota sieci

przestrzennych, a wiec z jednorodnodeiy krysztatéw, za-

chodzi tylko w skohczonej liezbie skojarzen o pew-

nych katach pomi plaszezyznami zwierciadlanemi.
Juz w § 29-tym ienilismy, o przckszla

samej w siebie sieci przestrzennej jest to przekszialeenie
samych w siebie wszystkich jej sicei plaskich. Sie¢ prze-
strzenna, symetryczna wzgledem jednej lub kilku prz
najacych sie plaszezyzn zwierciadlany
odbiciami, obrotami lub inwersjami
Zeli temi samemi czynnosciami geometryeznemi prze-
ksztalea si¢ w sama siebie kazda jej sie¢ plaska. Ale
w § 26 - tym udowodnili$my, Ze sicci plaskie sa symetr
ne tylko wzgledem osi przystawania dwu-, lrzy-, cztero-
i sze§ciokrotnego. A wige najmniejsze katy obrotéw do-
prowadzajacych sieci plaskie do prz samym_ sobic
sa 180°, 120° 90° i 60°. Z § 33-go wiemy, #¢ obrét o ja-
ki$ kat mozemy wywolaé odzwierciedlenicm Kolejnem

ci-

ch, przeksztatea sig

w sichie, je-

w plaszezyznach zwierciadlanych przecinajacych sie pod
katem dwa razy mniejszym. Jezeli sieei plaskie do-

puszezaja obroty przystajace o 180°, 120°, 90° i 60° to nie-

sprzeezne sq z niemi paszezyzny zwiereindlane przecinaja-
ce si¢ pod katami o polowe mnicjszymi, to jest pod kota-
mi 90° 60°, 45° i 30°.

Rzecz jasna, 7e niesprzeczna z jednorodnodein i siecia
przestrzenna jest réwniez jedna plas llana.

A wiec mamy teraz wyrazng przed soby o Ponie-
waz niema przeksztatceri o jednym punkcie niezmicnnym
poza temi przeksztalceniami, j tozenia
jednej, dwu i trzech plaszezys ch, wiee
wezmy jedng plaszezyzne zwierciadlang oraz pary ich two-
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ty 90°, 60° 45° i 30° a takie wszelkie trojkaty sfe-
ryezne zawierajace te katy. Otrzymamy wszystkie nie-
sprzeczne z jednorodnoscia skojarzenia plaszezyzn zwier-
ciadlanych. Kazde skojarzenie, odzwierciedlajac si¢ samo
W sobie, zapetni przestrzefi. W kazdem z nich nadamy je-
go n od-
bicia, yzn obrotu i inwersji. Zatoz

pomiedzy nimi wektor. W kazdem skojarzeniu on si¢ po-
wiérzy symelryeznie. Otrzymamy wige wszystkie syme-
tryczne zbiory wektoréw réwnych niesprzeczne z jedno-
rodnoseia, a wiee wszystkie rodzaje krystalograficzne.

Zanim jednak przystapimy do tego, nasamprzéd ut6s-
my praktyczny sposéb ia katéw, bo wypi
liezb 180°, 90°, 60°, 45° i 30° zbyt jest klopotliwe.

Jedna plaszezyzna to jest kat 180°. Mozemy uznaé to
za utamek stu o$émdziesieeiu, ktérego licznikiem i mianow-
nikiem jest jedno$¢ i oznaczyé liczbe 180° mianownikiem
tego utamka (1). A wiec liczba (1) bedzie oznaczata jedna
plaszezyzne zwierciadlang czyli kat 180°. Liczba 90° jest to
% 180°, oznaczymy ja wiec mianownikiem tego utamka (2).
Poniewaz 60° = Y4 180° 450 = % 180°, 30° = ¥; 180", wiec
uméwmy sie, Ze liczba (3) oznacza kat 60°, liczba (4) ozna-
cza kat 45°, liczba (6) jest symbolem kata 30°

A zatem, jedng plaszezyzne odbicia oznaczymy symbo-
lem s(1). Litery s usywamy jako poczatkowej wyrazu

..symetryczn po dwie odbicia
jest catery: 5(2), 5(3), s(4) i s(6). Symbole te oznaczaja,
ze dwie T odbicia zawieraja pomiedzy soba kat

90%, 60°, 45° albo 60°. Ale plaszezyzny odbicia, jako plasz-
czyzny zwierciadlane, odzwierciedlaja si¢ w sobie nawza-
jem. A wiee rys. 127 s(2) sa to dwie plaszezyzny odbicia
sobie nawzajem prostopadie, rys. 128 s(3) sa to trzy plasz-
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czyzny odbicia z katem pomigdzy niemi 60°, rys. 129 s(4)
cztery plaszezyzny odbicia co 459 i rys. 130 s(6) szesé
plaszezyzn odbicia co 30°. Plaszezyzny odbic
sobie prostopadte do plaszezyzny rysunku, a wig
ich na rysunku sa to linje proste. Kolo kropkowane jest

Rys. 127. Rys. 128

Rys. 129. Hys. 150

to przekroj powi i kuli zakres ym pro-
mieniem z dowolnego punktu prostej przecig
wianych plaszezyzn odbicia. Punkt na powierzehni kuli
polozonej pomiedzy plaszezyznami odbicia powtarza sie.
Gdy $rodek kuli potaezymy z temi powtérzeniami, otrzy-
mujemy zbér symetryczny wektoréw réwnych.

i sie oma-




188 0 SYMETRYCZNOSCI KRYSZTALOW

Mamy wige jedna ptaszezyzng odbicia oraz wszystkie

zenia po dwie plaszezyzny. Przystapimy teraz do
ymania wszystkich skojarzen po trzy plaszezyzny, to
jest wszystkich tréjkatéw sferyeznych, zawierajacych ka-
ty 90°, 60% 45° i 30° kat bowiem 180° tu odpada. A wicc
z liezb (2), (3), (4) i (6) zrébmy wszystkie potaczenia po
trzy z powtérzeniami. Oto wszystkie te polaczenia.

s(222)
5(322)
s(422)
s(622)

s(323)
s(423)
623

424
624

444
644

626 636 646 666

Ze niczego nie opuscilismy, przekonamy si¢ opisem spo-
sobu ufozenia tej tabeli. Mianowicie.

Napisali$my trzykrotnie powto,
szego: 2:2:2. Nastepnie piery
lejno na eclement drugi, trz
polaczenia grupy pierwszej.

cnic clementu pierw-
ce zamienili$my ko-
ci i czwarty. OtrzymaliSmy

e mie,

W celu otrzymania grupy drugiej w pierwszej grupie
zamieniamy trzecie miejsce na elementy nastepne, przy-
czem pierwsze pofaczenie (223) odrzucamy, ono bowiem
jest identyczne z drugiem polgczeniem grupy pierwszej
(322), gdyz obojetna jest kolej, w ktérej wymieniamy
katy tréjkata: (223), (232) 1 (322) to wszystko jed-
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no: kazdy z tych symboléw oz
kach przeciwleglych katom 60°, 90%, 90°.

Trzecia grupe kolumny pierwszej olrzymali§my zami
elementu trzeciego (3) na (4), w ezem jak zwykle pierw-
sze polaczenic opuszczamy jako identyczne z drugiem po-
igczeniem grupy poprzednicj.

Czwarta grupe otrzymujemy kladge na trzeciem micjscu
czwarty element (6).

Druga kolumne potaczei tworzymy zamiany rodkowe-
go elementu (2) na element n

Trzecia kolumna powstaje zamiang elementu érodko-
wego (3) na element nastepny (4).

Czwarty i ostatnia kolumneg two
wego elementu (4) na clement (6)

Oto sa wszystkie polgczenia elementéw (2), (#), (1)
i (6) po trzy z powtérzeniami b
clementéw. Ale teraz nalezy roz

tréjkat sfe

zny o bo-

stepny ()

chowania kolejnosei

dza sie w tréjkat sferyezny, tak samo
katy pomiedzy dwiema prostemi schodzy s
plaski. W celu rozwiazania tego zagadni

ie kazde trzy

w tréjkat

Przeprowa

o\ i

Zlozymy trzy katy dowolnego tréj- .1\ 06\ B3
kata plaskiego rys. 131, to lewy hok
kata pierwszego i prawy kata tr
ciego tworza jedna linje pr
nemi stowy ze wypadkowa k
go jest rowna dwu katom prostym czyli 1807

Wetmy tréjkat plaski ABC
poprowadimy trzy plaszezyzny prostopadle do te,

AR rys. 132, Mowimy in-
Gw kazdego trojkata plaskie-

o boki

183 1 przez

plasz-
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ny, na kiérej lezy 6w trojkat ABC. Otrzymamy prosty
stup otwarty, o podstawie tréjkatnej, o trzech katach, kté-
rych wypadkowa jest 180°. Krawedzi tego stupa, jako réw-
nolegle, nie przecinaja sie. Ale nachylmy nieco te plasz-
zny ku sobie tak aby si¢ przeciely w jednym punkcie
S w odleglosci bardzo wiclkiej od plaszezyzny ABC rys. 134.
Przetng sie réwniez ich krawedzi. Powstanie kat brytowy,
albo tréjkat sferyezny, gdybysmy opisali kule promieniem
dowolnym z punktu przecieeia si¢ krawedzi jak ze Srodka.
Kazdy kat wtedy staje si¢ nieco wigkszy od Kata pomiedzy

Rys. 133, Rys. 134 Rys. 135. Rys. 136.

plaszezyznami prostopadiemi do ABC, a wiee wypadkowa
tych Katéw jest wigksza od 180°. Przybl
ku ptaszezyznie ABC rys. 135. Koty dwuscienne tego kata
brytowego si¢ zwickszaja, wige wypadkowa ich staje sie co-
raz wicksza od 180° I wreszeie kiedy punkt S legnie na
plaszezyznie ABC rys. 136, kazdy z tych Katéw rozplaszezy
sie w jedna spdlna plas to jest kaidy stanie
sie réwny 180° a wiee, wypadkowa ich bedzie réwna
3 X 180° = 540°. Ale ten przypadek kraficowy juz nie jest
katem brytowym, czyli tréjkatem sferycznym. Wszystkich
bowiem katéw brylowych wierzcholek S lezy pomiedzy
plaszezyzng ABC i od nicj odleglos
A wiee wypadkowa katéw dwusciennych kata brytowego,
czyli wypadkowa katéw trojkata sferycznego, jest pomie-

jmy ten punkt §
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dzy temi dwiema granicami 180° i 540°: jest ona wicksza

od 180° i mniejsza od 3 X 180°. Sumujmy wice wartosei

katéw w potaczeniach plaszezyzn zwier
35 1800 - 14 1800 |- 14 1800 = 114 1800
14 1800 4+ 14 1800 - 14 1800 — 114 1800
14 1800 4 3 1800 - 1 1800 — 115 1800
1% 1800+ 3 1800 - 1 1800 = 114 1800
s(323) 15 1800 1% 1800 - 14 1800 #1800
10 1800 - % 1800 = 114 1800
s(423) 1 1800 + 35 1800 15 1800 Sya 1800
+ 612 1800 - /35 1800 1144 1800

W kazdem z tych potaczen wypadkowa katow jest

wigksza od 180°, mniejsza od 3 X 18( i to tréjka-
ty sferyczne.

Pozostale natomiast potaczenia juz nie s trojkytami sfe-
rycznemi, ale sa to bez znaczenia trzy liezby polozone ohok

siebie, wypadkowa bowiem katéw, ktére te liczhy oznaczaj
jest albo réwna 180° albo od 180° mniejsza. Z tego wige
wzgledu nie umieszezono ich w nawiasach i nie opatrzono

litera s.

26237 141800 4 15 1800 4 14 1800 = 15 1400
1309 1800 - 5 1800 — 1800
L4247 14 1800 4 14 1800 |- 14 1800 - 1800

Oczywista, ze wypadkowa katéw w polgezen 24"
1,626 jest mniejsza od 180% ho pierwsze dwa ulamli sa
st mniej-

te same co w potaczeniu ,,623” u trzeci ulamek |
szy, gdy? jego mianownik jest wigkszy

W kolumnie drugiej wypadkowa kitéw polgezenia
pierwszego jest réwna 180°.

L3337 151800 4 3 1800 - 14 1800 = 1800
Wizystkie pozostate katy dodane do siebie po trzy da-
ja wypadkowa mniejsza od 180",




O SYMETRYCZNOSCI KRYSZTALOW

tem katy % 180° % 180°, 4 180° i 14 180° tworzy
¢ tréjkatow sferyeznych.
8(222)
s(322)
s(422)
s(622)
5(323)
s(423)

Razem wige z jedna plaszezyzna oraz z polaczeniami
plaszezyzn przecinajacych sie na jednej prostej mamy sko-
jarzen jedenascie.

s(1)
5(2)
s(3)

5(423)

Skojarzenia s(2), s(3), s(4), (6) sa to zespoly tasm
sferyeznych, utworzonych dwiema, trzema, czterema lub
szecioma plaszezyznami. Tasmy te sa wzajemnem powto-
rzeniem symetryeznem. Odzwierciedlajac sie w sobie na-
wzajem pokrywaja one caly powierzehnie kuli. Skojarze-
nia s(222) rys. 137, s(322) rys. 138, s(422) rys. 139,
$(622) rys. 140 sa to te same tasmy, przecicte plaszezyz-
ny do nich prostopadts, stad wice kazda tasma doznaje
podziatu na dwa tréjkaty sferyczne o dwu katach prostych
i 0 jednym takim samym jak w odpowiedniej tagmie. Tu

2 naciskiem, Ze liczby w jednocyfro-
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wych $(2), s(3), s(4), s(6) oz ja kqty pomiedzy

w !
trojeyfrowych liczby oznaczajy boki trojkyléw sferyeznych
przeciwlegle odpowiednim katom. A wie naprzyklad
$(622) oznacza tréjkat sferyczny plaszezyzn odbicia,

Rys. 137, Tys, 198

Rys. 139.

kidrego bok (6) jest przeciwlegly Kalowi ' 1800 = 300,
a boki (2) i (2) sa przeciwlegle kutom prostym % 180
o

Tréjkaty s(323) is(428) oraz ich powlérzenia sy-
metryezne pokrywajace caly powierzehnie kuli mamy na
rys. 141 i 142,

Suwiat krysstatie. 15,
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We wszystkich tych skojarzeniach nasamprzéd plasz-

nom zwierciadlanym nadali$my charakter i znaczenie

zn odbicia. W kaidem skojarzeniu kaide prze-

kszlateenie symetryezne dokonane temi plaszezyznami jest

rzeczywiste, realne, istnieje w rzeczywistosei fizycznej.

Kazdy wige ulwér pochodny kaidego z tych skojarzen
dzieli sig i na czeSci symetryczne.

Rys. 141. Rys. 142,

W kazdem skojarzeniu kladac punkty na powierzchni
Kuli, otrzymujemy ich powlérzenia symetryczne. Jeieli
potaczymy je ze $rodkiem kuli prostemi to otrzymujemy
zbior symetryczny wektoréw réwnych. A jezeli w punktach
tyeh poprowadzim, 3 ne z powi i
kuli, otrzymujemy bryly, bedace ograniczeniami krysztatéw,
ktéryeh whasnosci fizyezne sa niesprzeczne z tem skojarze-
niem plaszezyzn zwierciadlanych. Z tyeh wige skojarzen
wysnuwamy wszelkie postaci krysztatéw.

Phaszezyzny zwierciadlane na powierzchni kuli tworza
Kota wielkie. Przecieeia sig ich, jak wiemy, sa osiami przy-
stawania. Na rysunkach naszych romb oznacza o§ przysta-
wania dwukrotnego, tr
krotnego, szesciobok szescl

za taki przekréj kuli paszezyzny rysunku ktéry nie
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jest ierciadlang. Kétka oznaczaja punkty
na powierzchni pétkuli gérne; zng rysunku;
krzyzyki wskazuja punkty na powierzehni pétkuli dolnej,
pod plaszezyzna rysunku. Oznaczehi tyeh uiyliémy juz
w rys. 125.

Jako przykiad wysnucia rodzaju krystalograficznego
z symbolu symetryczno$ci wezmy najprostszy z posréd
tych, Kiore juz utworzylismy dotychezas, mianowicie ro-

Rys. 143.

dzaj s(1) rys. 143. Jest to jedna plaszezyzna odbici
A wiec do rodzaju tego nalezay wszystkie utwory, kidre
tylko jedna ptaszezyzna dzieli na czeei symetryczne. Zna-
my juz taki utwor, jest nim mianowicie ustroj oczka sieci
jednoskosnej rys. 106 symetryczny tylko wazgledem jed-
nej phaszezyzny i niedopuszez zadnego innego pree
ksztalcenia symetrycznego. Gdy z dowolnego punkiu plasz
czyzy odbicia dowolnym promieniem  zakreslimy po-
wierzehnie kuli i przetniemy ja plaszezyzny rysunku pro-
stopadty do plaszezyzny i ymamy rys. 143
czyli widok kuli taki jaki przedstawilby si¢ nam, gdyby$my
spojrzeli na kule z gory pionowo do plaszezyzny rysunku.
A wige powierzehnig kuli praszezyzns as(1) dzeli
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kolwiek na jednej potkuli, to symetryezny mu punkt po-
si¢ na potkuli drugiej. Polaczywszy kazdy punkt na
powierzehni kuli z jej $rodkiem otrzymujemy wektory
réwne i symetryczne. Kazdemu wekiorowi lezacemu po
jednej stronie plaszezyzny odbicia odpowiada réwny mu
i symetryczny wekior po jej stronie drugiej. Gdy popro-
wadzimy plaszezyzne, $ciang krysztatu styczna z powierzch-
nig kuli w jakim§ punkcie, to pojawia sie jej przyporzad-
kowana $ciana druga, symelryczna z nia po drugiej stronie
plaszezyzny odbicia. Tylko $ciany prostopadie do plasz-
czyzny odbicia nie powlarzaja sie, pozostaja pojedyncze,
bo one same sy wlasnem przeksztalceniem symetryeznem:
ich czedé prawa jest odzwierciedleniem czesci lewej. Tym
wiec sposobem interpretujemy takie naprzyklad krysztat:
jak rys. 144, ktorych przod i tyl oraz géra i dét sa niesy-
metryczne, a tylko prawa i lewa cze$¢ sa wzajemnem od-
zwierciedleniem.

Jak to jus zaznaczyliémy wyzej skojarzenia plaszezyzn
odbicia s(2), s(3),5(4) i s(6) sa to dwie, trzy, cztery
lub sze§¢ plaszezyzn przecinajacych si¢ na jednej prostej,
ktéra wobec tego jest osig przystawania dwukrotnego
w $(2), trzykrotnego w s(3), czterokrotnego s( 4 ), sze-
Sciokrotnego w s( 6 ). Te osi przystawania sq polarne, czyli
jednozwrotne. Ieh zwrot nad pa
jednoznaczny ze zwrotem pod rysunkiem. Od zmian tem-
peratury krysztaly tych rodzajéw symetryeznosci przybie-
raja samorzulnie na jednym zwrocie tej osi clektryczny
nabéj dodatny, a na drugim odj

k3

niem symetryeznem zwrotu odjemnego. Wi idzimy,
e z mauki o symetrycznosei wynika interpretacja zjawi-
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ska fizycznego: elektryzowania si¢ niektérych krysztatéw.

Na rysunkach oznaczamy osi polarne wiclokatami zaczer-
nionymi.

W Kazdym z zespotéw s(2), s(3),

i prostopadty do skoja-

1) i s(6) po-

pr odbi
rzonych plaszezyzn, dzielimy kazda tadm
dwa tréjkaty sferyczne o dwu kytach prostych, przyleglych

do tej whaénie plaszezyzny prostopadicj. Ona tworzy boki
tréjkatéw, przeciwlegte katom (2), (8), (4) i (6),
a plaszezyzny do niej prostopadie sa to hoki przeciwlegle
katom prostym, stad wiec symbole lych skojarzen
5(222), s(322), s(422), s(622). Te plasze
obieramy na plaszezyzng rysunku. Oczywista e osi polar-
ne w rodzajach s(2), s(3), s(4), s(6) stajy si¢ dwu-

zwrotne w rodzajach s(222 ), s( 3
bo zwroty tych osi, jako prostopa
bicia, sa wzajemnem odzwierciedleniem, a wige s jedno-
znaczne. W tych rodzajach 7 zowania sie
od zmian temperatury nie
Samo przez si¢ jest zrozumiale, %
czyzn odbicia sobie prostopadtych
przystawania dwukrotnego. Oz
rombami niezaczernionemi.
Wzajemne odzwierciedlenia czyli powlérzenia tréjki-
tow sferyeznych s(323) is(423) przedstawiajy rys. 141
i 142, Zesp6t s(423) jest to wywdd rodzaju kryst
ficznego o majwyiszej symetrycznosei, Powlorzer
kata plaszezyzn odbicia s(4 2 3) tworzy dziewieé plasz
odbicia i trzynascie osi przystawania: trzy ezterokrotne
eztery trzykrotnego, sz
no$¢ geometryezna s
nialismy w § 29 rys. 101. Symetr

dwukrotnego. Jest to symetrycz
nu umi

rowego, o kidrej nadmie-
tego rodzaju jest
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whadciwa krysztalom halitu oraz trzem regularnym sieciom
Frankenheima i Bravaisa.

Sieci rombowe odpowiadaja rodzajowi s(222) to jest
trzem wzajemnie pr d odbicia, kt6-
rych przecigeia sie tworza trzy wzajemnie prostopadte osi
przystawania dwukrotnego.

Sieciom tetragonalnym jest whasciwy rodzaj s(422),
sieci heksagonalnej s(622).

§ 35. Rodzaje wynikajqce ze skojarzen plaszczyzn obro-
tu. W kazdym rodzaju, zawicrajacym tylko same plasz-
czyzny odbicia, liczba wektoréw réwnych jest parzysta.
Wynika to z natury przeksztalcenia symetrycznego, ktore
nazwali$my odbiciem: kazdemu wektorowi polozonemu po
jednej stronie kazdej plaszczyzny odbicia jest przyporzad-
kowane rzeczywiste jego odzwicrciedlenie. Jezeli wige ro-
dzaj jest zespoleniem n plaszezyzn odbicia to zawiera on
2n wektorow réwnych. A zatem bez popadniecia w sprzecz-
no$é mozemy opusci¢ co drugi wektor w kazdym rodzaju.
Kazdemu wektorowi mozemy przypisaé znaczenie fizyczne
i wartos¢ realng dopiero po odzwicrciedleniu si¢ w dwu
obok siebie bedacych plaszezyznach zwierciadlanyeh, czyli
w kazdym rodzaju wszystkim plaszezyznom zwierciadla-
nym mozemy nadaé charakter plaszezyzn obrotu.

Gdy w kazdym z rodzajéw dotychczas opisanych na-
damy wszystkim plaszezyznom zwierciadlanym charakter
i znaczenie plaszezyzn obrotu, to otrzymamy jedenascie no-
wych rodzajow krystalograficznych o zupelnie odmiennych

iwosciach symetrycznych, W symetryczno-
sci obrotu inkiem, potoz
obok liezby z prawej strony u géry. A zatem symbole tych
jedenastu rodzajéw krystalograficznych sa nastepujac
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s(1)

2

s(a22)
o

s(
G
s (4

Do wykonania operacji symetryeznej zwanej obrotem
trzeba dwu plaszezyzn zwierciadlanyeh. Tymezasem w r
dzaju s(1') jest tylko plaszezyzna jedna, Zastandwimy sic
wiee, czy utworzenie rodzaju s( 1') nie prowadzi do sprzecz-
nosci.

Rys. 145. Tys, 146,

W rysunkach rzutowych, ktérymi postugujemy si¢ do
ilustracji i do geometrycznej interpretacji rodzajéw syme-
trycznosei krystalograficznej, plaszezyzny obrotu oznacza-
my ciaglemi cienkiemi linjami. A wige rodzaj s( 1') mamy
na rys. 145. Na powierzchni kuli polézmy punkt dowolny.
Poniewa lezy obok plaszezyzny obrotu, w i
nie w niej tego punktu jest urojone, nie istnieje ono w rze-




O SYMETRYCZNOSCI KRYSZTALOW

czywistodei fizyeznej. Odzwierciedlenie to przybratoby
istnienie rzeczywiste, gdyby sie odzwierciedlito w drugiej
plaszezyznie obrotu, ale jej niema w rodzaju s(1'). A zatem
y punkt polozony na powierzchni kuli nie odzwicrciedla
¢ weale, jedyny pozostaje, niema sobie homologicznego
i symetrycznego. Tak samo wige kazdy wektor tym punk-
tem wyznaczony jest jedyny. Tak samo kazda $ciana krysz-
tatu jest jedyna, niema ani réwnoleglej sobie, ani symetrycz-
nej. A wige rodzaj s( 1) sq to krysztaly takie jak naprzy-
Kad rys. 146. Ten rodzaj odpowiada oczku sieci rys. 103,
on wiee jest teoretycznem uzasadnieniem krysztaléw zu-
petnie niesymetryeznych. Kazdy w nich wektor jest jedyny.
Kazda $ciana jest jedyna. Niema operacji geometrycznej
ktora przeksztateataby taki krysztal sam w siebie. Takie
krysztaly spemiaja prawo jednorodnosci, prawo paséw,
prawo odcinkéw wymiernych, ale nie speniaja prawa kie-
runkéw réwnych, ich bowiem w nich niema. Ale jak
dzimy, one nie sa iem si¢ z prawa symetrycznosci,
tylko spenieniem jednego z rodzajéw symetrycznosei, wy-
nikajacych z definicji przeksztalcen symetrycznych. Ro-
dzaj s(1') jest uzasadnieniem teoretycznem istnienia kry-
sztatéw o ustroju rys. 103 to jest o sieci tréjskosnej bez
srodka réwnosci odwrdconej czyli tak zwanych krysztatéw
asymetrycznych, takich jak naprzyklad rys. 146. W wie-
loscianach takich krysztatéw albo niema par $cian réwno-
legtyeh, albo jezeli sa, to kazda §ciana okazuje inne wasno-
Sci niz jej réwnolegta. W tych krysatatach kazdej prostej
sa whaiciwe zjawiska polarne, to jest odmienne na jej
zwrocie dodatnym i odjemnym. Niema wreszcie w kryszta-
tach tego rodzaju dwu kierunkéw fizyeznie jednakowych.
Rodzaj s(1') mozemy réwniez interpretowaé jako sko-
jarzenie dwu plaszezyzn obrotu tworzacych Kat 180°. Jak

plaszezyznami zwiereiadlanemi. Tu wige obrotu jest
360°. A wiadomo nam, Ze kazdy utwé ony dokota
kazdej prostej przechodzacej przez jego $rodek wraca do
potozenia pierwotnego, wige rodzaj s( 1) jest zbi

ich utworéw niesymelryeznyeh, ktérych jedynem
przeksztatceniem jest przeksztalcenic identyczne.

o
Rys. 147. Rys. 148.

Rodzaj s(2') jest wynikiem skojarzenia dwu wzajem-
nie prostopadiych plaszezyzn obrotu, bowiem liczba (2 )
oznacza kat prosty: % 180° = 90°. Jezeli plaszczyzny obrotu

obrotu niemi wywolanego jest dwa

razy wickszy: 90° X 2 = 180 a ponicwaz 180° w 360° za-
wiera sig dwa razy: 360° : 180° = 2, wi¢e przeciecie sie dwu
wzajemnie prostopadiych plaszezyzn obrotu jest osia po-
larng i Juz w opisie j §
nych sicci przestrzennyeh (w § 29) nadmienili$my, ze
j i famy poziomo

jem krystalograféw op
te jedyng o§ przystawania dwukrotnego. Dlatego wiec na
rys. 147 jedna plaszezyzng obrotu jest plaszezyzna rysun-
ku, a wiec kolo projekcyjne, a druga do niej prostopadta
widoezna jest w postaci Srednicy kuli AB. $lad ten zarazem
jest rzeczong osia. Urzeczywistnieniem rodzaju s(2') jest
ustréj oczka rys. 105, ktéry dopuszeza tylko jedno prze-
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: obrét o 180°, oraz krysztaly takie jak naprzy-
klad krysztal cukru (sacharozy) rys. 148.

Rys. 149, 5. 150, Rys. 151.

i5(6). Sa to rodzaje o jednej osi przystawania trzykrot-
nego, czterokrotnego lub szesciokrotnego. Rys. 152 jest
przyktadem rodzaju s(4'). Tak krystalizuje sie minerat
waulfenit.

W § 33-cim podalismy wiadomosé o tem, Ze plasz-
czyzny odbicia tworza o§ przystawania tego samego rzedu,
co wzajemnie w sobie odzwierciadlajace si¢’ plaszezyzny
obrotu, ktére p
samymi kg

recinaja si¢ pod tymi
A wice jedenascie ro-

dzajéw rozwazanych obeenie dopuszeza
te same przeksztalcenia obrotami co i ro-
dzaje poprzednie. Kazdy z nich prze-

ksztalca si¢ sam w siebie tymi samymi

obrotami, co analogiczny mu rodzaj z

grupy przedtem opisanej, ale nie prze-
ksztalea sie odzwierciedleniami. Tamte
byly zespoleniami plaszezyzn odbicia i wynikajacych z te-
g0 osi przystawania, te sy skojarzeniami tylko samych osi

Rys. 152.
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ystawania. Kazdy z rodzajéw omawianyeh obecnic jest
| trojkatéw na-

pr
zbiorem ta$m sferyeznych lub sfe
przemianlegle réwnyeh, tak jak biale i czarne pola s
nicy. Gdy zatozymy punkt, to on powtarza si¢ w tasmach
1ku

moga istnieé dwie konfiguracje wekloréw réwnych. Uzyw-
szy analogji z szachownica, mozemy powiedzieé, Ze jedna
konfiguracja jest wynikiem wektoréw w polach czarnych
druga w biatych. Dwie takie konfiguracje sy enantjomorf-
ne *: nie przystaja do siebie, ale jedna jest odzwierciedle

Rys. 153,

niem drugicj. Istotnie dos¢ duzo jest cial, krystalizujneyeh
sie w tego rodzaju symetrycznosciach. Cialom tym sq
sciwe krysztaly jednego ksztattu ale dwu rodzajéw. Z «
logji do rak ludzkich nazywamy takic krysztaly prawe i le-
we. Przykladem takich krysztaléw sy rys. 168 krysztaly
kwasu winnego i Ty ly kwarcu, Krysztaly
kwasu winnego sa rodzaju 2
rys. 155.

), kwareu s(

Nie od rzeczy jest poréwnanie rodzajéw s( )
5(322) rys. 138 i s(3) rys. 149 7 rodzajem s( 32 2

* Z greckiego: yenantios” — odwratny; ,morfe” — ksztalt
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rys. 165, a takze rodzaju s(4'2'3) rys. 156 z rodzajem
5(423) rys. 142,

§ 86. Rodzaje krystalograficzne, bedace skojarzeniem
t odbicia z pl i obrotu. Obrét jest to

pr ie symetryczne, dwiema p

Jacemi si¢ plaszezyznami zwierciadlanemi. Sa rodzaje sy-

metryeznosei bedace powldrzeniem symetrycznem tréjkatéw

sferyeznyeh to jest wynikie z zespolenia trzech poczatko-

wych plaszezyzn zwierciadlanych. Jest wiee moliwosé na-
dania tylko dwu z nich charakteru i znaczenia plaszezyzn
obrotu, a trzeciej charakteru praszezyzn odbicia. Moiliwe
wiee jest, innemi stowy, skojarzenic jednej plaszezyzny od-
bicia z dwiema plaszezyznami obrotu. Nalezy wszakse roz-
waiyé, czy skojarzenie takie nie poc
nosci, ezy mianowici j

a za soba sprzecz-

j ierciedlenie sie ka-

6w o dwu bokach odmiennych nie powoduje plaszczyzn,

ktérym przypadiby zarazem charakter plaszezyzn obrotu

i plaszezyzn odbicia, co byloby sprzecznoseia, wiec nie mia-
Toby sensu.

Z rysunku 157 — 159 widzimy, Ze katy bedace parzysta

ia pétkola, to jest % 180°, % 180° i % 180°, ktérych
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jeden bok jest praszezyzna odbicia (linje ciggle opatrzone
litera P) a drugi plaszezyzng obrotu (linje nieciggle opa-
trzone litera Q) nie prowadzg do sprzec W powté-

rzeniu symetrycznem kata ¥ 180° r:
SP, jest SP,, dalszym ciagiem SQ, jest
W % 180° rys. 158 wzajemne odzwierciedlen
w jego bokach wytwarzaja dwie prostop:
odbicia P,P; i P,P, oraz pomiedzy ni
prostopadie plaszczyzny obrotu Q,

Rys. 155. Rys. 156,
14 1800 tys. 159, utworzony z plaszezyzny odbicia SP,
i z plaszezyzny obrotu SQy, symetrycznem powldrzeniem,
to jest odzwierciedleniem sie w swych hokach sprawia ze
spolenie trzech plaszezyzn odbicia PPy, Pul’y, Pyl’y na
przemianleglych z trzema plaszezyznami obrotu 0,0,
Q205 Q5Qs- 3
Jezeli wszakze postapimy tak samo z kytem 14 180° rys.
160, a wiee z katem bedacym nieparzysty czedein polkola,
to iemy w 3. Gdybydmy mis ic jeden
jego bok SP, zrobili plaszezyzny odbicia, 1 drugi SQ, plasz-
czyzng obrotu, to w powtérzeniu symelryeznem, ezyli we
wzajemnem jego odzwicrciedleniu si¢, powstatoby zespole-

h kazda bylaby plaszezyzng

nie trzech paszezyzn, z kIor;
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i zavazem plaszezyzng obrotu: dalsze ciggi kazdej
bylyby innego charakteru. A to niema sensu, bo plaszczyzne
“wierciadlang zdefinjowalismy albo jako plaszezyzne odbi.
cia, albo obrotu, albo inwersji. Ale pk
zarazem i plaszezyzna odbicia i paszezyzn:
tylko potaczenie siéw bez znaczenia w
prostej albo tréjkatnego kwadratu,

szezyzna bedaca
a obrotu jest to
rodzaju krzywej

o o

Rys. 158 Rys. 159, Rys. 160.

Sprzecznosé nie zachodzi natomiast gdy oba boki kata
nieparzystego % 180° = 60° sa jednakowe. Od jego powté.
rzenia symetryeznego powstaja albo trzy plaszezyzny od-
bicia albo trzy paszezyzny obrotu. A wiee katy bedace pa.
rzystemi czgSciami pétkola moga by¢ ograniczone bokami

jednakowymi lub niejednakowymi, kgt na-
tomiast nieparzysty % 180° = 60° nie prz,
wodzi do sprzecznosei tylko w tym pray-
padku, gdy oba jego boki sa jednakowe.
Innemi stowy, jezeli w tréjkacie sferycs
nym pla wierciadlanych, zawiers
el Jacym kat 60°, jeden hok ma byé plass-

czyzng odbicia, a dwa boki pozostate plasz-
czyznami obrotu, to bok przeciwlegty katowi 60°
czyzmg odbi

jest plasz-
2, a plaszezyznami obrotu sa boki kata 600,
Z tego wynika, je w tréjkacic sferyeznym [323 ]
1ys. 161 zespolenie praszezyzny odbicia z dwiema plaszery-
znami obrotu jest niemozliwe, bo wobec dwu katow ¥ 1800
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SKOJARZE

wszystkie trzy boki tréjkata muszy byé jednakowe. Gdyby
bowiem oba boki kata ACB rys. 161 byly jednakowe, to
boki kata ABC jednakowe ni )i przywiody do wl (‘Ick,;
nodei. W trojkatach [322] i [423] mozliwe sy ty
skojarzenia s(32'2') rys. 162 i s( 4
takie, w ktérych bok (3) je e
i 200143 iliwe jedno skoj $
Kkacie [222] jest mozliwe jedn : iz
rys. 164, bo wszystkie katy sa 4 180° a wig ,;.;I,:\‘t:(‘,
i wszystkic boki sa jednakowe. W tréjkatach [422

T
|

zenie (22

\ //“

Rys. 162. Rys. 163, Hys, 164

1[622] sa moiliwe po dwa skojarzenia, ho \\.,I/:\]);\y\.-
Katy sa parzystemi czeSeiami potkola: s(4°2'2 ) is( ),
$(622) is(622). Rozpatrzmy si¢ blizej w tych 1
aj yeznoscei.
i a( 32 2 ) ron. 164 Jet sspalenin plsers-
zny odbicia (linja gruba) z prostopadly do niej osin |;u\.
stawania dwukrotnego. Dwie plaszezyzny obrotu kl.m.‘
cienkie) tworza tu kat 90°, a wige obr6t niemi \\_\\\u”;:y’:
zachodzi pod katem dwa v, o jest 180°,
a 3600 : 1800 = 2. Poniewaz wszystkie trzy boki lm‘l i
$(222) sa jednakowo katom o
1% 180°, wiee wszystko jedno iszemy ten symbol:
5(22'2), s(222) czy s(222). W .u-l...‘fy e
analogji z rodzajem s( 1) i s(2°) rodzaj s(22'2") us

wigh

iwle

chow
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¢la si¢ ma prawo i
$(22'2) jest whasciwa s
oraz krysztalom amfibolu rys. 12, selenitu rys. 14, tyszc:
kow rys. 15, skalenia rys. 51. Jest to rodzaj najwiecej roz-
powszechniony w $wiecie krysztalow. Krystalizuja sie
W nim tysiace sub j. 6Inie jest on whasci
Inczeniom organicznym.

Rys. 165. Rys. 166. Rys. 167.

W rodzaju s( 3 ) rys. 162 plaszezyzna wielkiego
Kota, zgodna z plaszezyz sunku, jest pla a odbi-
cia. y do niej pr sa p yznami
obrotu. Powtérzywszy si¢ symetrycznie tworza one 0§ przy-
stawania, tak samo jak w rodzaju s( 3’ ). Rodzaj s(32'2')
jest wige skojarzeniem plaszezyzny odbicia [ 3] z prosto-
padty doit osia [2'2'] przystawania trzykrotnego.

Podobnie rodzaj s(42'2) rys. 165 jest zespoleniem
plaszezyzny odbicia (4) z prostopadiy do niej osia pray-
stawania czterokrotnego.

Jak zaznaczylismy wyzej tréjkaty [422] i [622]
dopuszezaja jeszeze drugi sposéb zespolenia ,;1;.ch» ny
odbicia z dwiema i obrotu, taki mi i
#e plaszezyzng odbicia jest jeden z bokéw oznaczonych
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liczbg ,,dwa”, to ]est przeciwleglych kytowi prostemu, czyli
jedna z a zezyznami obrotu jest
druga plaszezyzna plunn\\'l i plaszezyzi wzioma, to jest
bok przeciwlegy katowi % 180° w {rd] [422], or
bok przeciwlegly katowi % 180° w trojkacie [ 622 ], a wige
sa mozliwe rodzaje s(4'2'2) i s(6'2

Rodzaj s(4'2 2) mamy na 67. Bok [ 2] bedgey
plaszezyzna odbicia powtarzajac strycznie wytwa-
rza dwie wzajemnie prostopadie
ny odbicia, przecigeiem swym d
nowa o przystawania dwukrotnego. Boki
[42] jako sobie prostopadte powlorze
niem swem daja dwie wzajemnie prosto
padie osi przystawania dwukrotnego lezqec
symetrycznie pomiedzy plaszezyznami od
bicia, to jest w odleglosci 45° od nich. Kla
sycznym przyktadem tego rodzaju sy kryszlaly chalkopi
rytu CuFeS, rys. 168.

Rodzaj s(6'2'2) rys. 169 jest analogiczny rodzajowi
(422). Tez polega on na tem, Ze jest on zespolen
naprzemianlegtych plaszezyzn odbicia i osi przystawan
dwukrotnego, z ta réznica, ze w rodzaju s( 6'2'2) Kyt p
migdzy plaszezyznami pionowemi jest 14 1800 -« 30%, wic
powtérzenie symetryczne tréjkata (622 ) wylwarza trzy
pionowe ptaszezyzny odbicia co 60°, ktdrych przecigeie sie
jest pionowa osia przystawania trzykrotnego, oraz trzy po-
ziome osi przystawania dwukrotnego syme 3
pomiedzy plaszezyznami odbicia. Rodzaj s( 62 2) jest sy
metryczno$cia sieci romboedryeznej rys. 98 oraz kryszta-
16w Kalcytu.

Trojkgt [323] nie dopuszeza zespolenia pl
odbicia z ptaszezyznami obrotu, ho w powtérzeniu

168

Suwiat krysstatoe. 14
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trycznem tego tréjkata zespolenie takie prowadzi do

sprzecznod

Wreszeie w trojkacie [423] jest mozliwe skojarzenie
s(#23) rys. 163, Powtérzenie takiego tréjkata wylwa-
trzy y odbicia, kt6-
\ przeciecia si¢ 51 e o wzajemnie prostopa-
dlemi i réwnemi osiami przystawania dwukrotnego, oraz
cztery osi przystawania trzykrotnego, kiére leza symetrycz-
nie pomiedzy plaszezyznami odbicia. W trojkacie s( 423 )
bok [ 3] jest przeciwlegly nieparzystemu katowi % 1800 =
60°, a wiee jest on plaszezyzna odbicia. Boki [ 42 ] sa
bokami tego kata, a wiee ich przeciecia si¢ sa to wlasnie
osi 0 najmniejszym kacie obrotu 2 X 60° = 120°, a wiee osi
przystawania trzykrotnego 360° : 1200 =

Do rodzaju s(4'2'3) naleza krysztaly pirytu FeS,
rys. 37.

A zatem zespoleft odbicia z p
obrotu jest siedm.

s(222)
s(322)
s(42'2)
s(622)

s(423)

W celu latwiej ictania symboléw tych sied-
miu rodzajéw symetrycznosci krystalograficznej, jako na
regule mnemoniczny, zwréémy uwage na to, ze przecinka-
mi sa opatrzone tylko liczby parzyste, a obok nieparzystej
liczby ,,3” przecinka niema: jezeli jeden z bokéw tréjkata
sferycznego jest przeciwlegly katowi % 180°, to bok ten jest

yzna odbicia, a p zyznami obrotu sa boki przy-
lcg.k‘ do tego kata.

INW 2 RODZAJE SYMETRYC
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§ 37. Rodzaje symelryc:

fci krystalograficznej wy-

nikle z inwersji. Wyczerpaliémy juz wywéd wszystkich
tych rodzajéw symetrycznosci krystalograficznej, ktore
nikaja z dwu stalcein symetryeznyeh: z odbicia

i z obrotu. Ale jak wiemy z § i
kszlalcenie trzecie, inwersja, ki¢
odzwierciedleniem w trzech plaszezyzach zwierciadlanych,
tworzaeych kat brytowy czyli trojkat sferyezny. Czy kai-
dy z wyzej wyprowadzonych trojkaléw mozemy zrobié

#o jest jeszeze prae-
wykonywamy Kolejnem

Rys. 169. 170. Nys, 171
tréjkatem inwersji, czy tez niektére z nich tak uzyle do-
prowadzityby do sprzecznosci? Pytanie o rozstrzygniemy

e osi przystawa po-
inwersji
Na powierzchni kuli rys. 170 lezy utwér A i obok niego

ny plaszezyzn in-

sii. SPQ oraz jego powtérzeni

symetryezne, to jest
wszystkie wzajemne odzwierciedlenis

bokach.

Inwersja utworu A w utwér B dalszemi odzwierciedlen
mi tréjkata inwersyjnego wywoluje istnienie utworu
kiéry do utworu A przystaje po obrocie kuli okolo Sredni.

cy SL o kat cztery razy wigkszy od kyla plaszezyzn inwer-
sii przecinajacych sie na prostej SL. Ze kat obrotu jest
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 razy wickszy od kata pomiedzy plaszezyznami SP
) widzimy zwazywszy iz A przystaje do C gdy tuk SP
doprowadzimy do przybrania polozenia fuku SR. Luk kota
réwnikowego PR jest cztery razy diuzszy od tuku PQ. Po-
dobnie jak w rys. 124 kropkami oznaczono utwory na tyl-
nej stronie powierzchni kuli. Rys. 171 jest rzutem piono-
wym rys. 170 na plaszezyzng PQR, czyli jest to powierzch-
nia kuli rys. 170 widziana z géry. Utwory 4, C, E bedace
na pétkuli gérnej, o koicach zagietych w gére, narysowano
linja ciagla i kraikiem czarnym, a utwory péfkuli dolnej
z i w dot linjami  nie-
ciaglemi i krazkami niczaczernionemi, podobnie jak
wrys. 123. Na rys. 123 i 124 w § 33-cim mieliémy tez przy-
kiad inwersji. Tam x=45% 4= 180°; 360°: 180° = 2;
tu z =30 4x=120° 360°:120° = 3.

Praypusémy Ze trojkat plaszczyzn inwersji zawiera kat
¥ 180° = 60°. W takim razic prosta, bedgea krawedzia te-
go kata dwusei S o ns
mniejszym kacie obrotu 4 X 60° = 240°, a wice rzad jej
bylby to iloraz 360° : 240° = (3 X 120% : (2 X 120% =,
czyli bylaby to 0§ %z przystawania. To jest spr g
Read osi jest liczby catkowita: prystawanie zachodzi dwa,
trzy, catery, szes¢ razy w petnym obrocie. Przystawanie
utamka razy jest to wyrazenic bez tresci, bez znaczenia,
jest to sprzecznoé taka sama jak naprzyklad tréjkat kw
dratowy, albo kwadrat o trzech bokach. Z tej sprzecznosci
wnosimy zatem, 7e tréjkatéw sferyeznyeh [322] [323 ]
i [423] nie mozemy uiyé na tréjkaty inwersji, bo one
zawieraja kat % 180° = 60°.
lowami prostszemi i wiecej obrazowemi mozemy wy-
¢ to samo sposobem takim. Gdyby plaszezyzny inwer-
byly plaszezyznami odbicia, to okolo krawedzi kata 60°
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e$¢ odzwierciedlen. W p

adku inwersji
czwarta. A to
¢ szedciu jest utamkiem
powlrzed symetry

utworu jest to wyrazenie sensu nie zawi
my utwér powtérzyé dwa, lrzy
$cie i wogole catkowity liczbe e nie mozemy pow
rzy¢ utworu pot raza. To byloby precpolowienic utworu
ale nic powtérzenie.

catery, szebé, ofm, dwana

Oczywista, 7e katy bedgee parzysty czgieiy polkola nie
prowadza do tej sprzeczno$ei. W inwersji ich
staja sie osiami rzedu catkowitego. Prosty 1
wykazuje. Kazda mianowicie liczbg |
czy¢ wyrazeniem ogélnem 2 m, gdzie m jest licz

rzysty mo

wita. Jezeli wige kat x = ,‘ 180 to du 1800
2m

2
= = 180° -360°, wiec rzad osi 360° |:um" m. Po-
m 0

niewaz m jest liczba catkowity, wige spreecznotei niema.

Stad wynika, ze inwersja jest to przeksztaleenic syme-
tryczne, dokonywane tréjkatami sferyeznymi plaszezyzn
zwierciadlanych przecinajacych sig tylko pod takimi ki
mi, ktére sa parzystemi czeSciami polkola. A zatem 1
trzy sa rodzaje inwersyjne: s(2°2°2"), s
i 5(67272"). Plaszezyzy inw 3
kami dwoma, a w rysunkach linjami podwojnemi

Rodzaj s(27272") rys. 172 juz znamy z
Rozwazylismy go w § 33-cim na str. 180-1c
lismy si¢ nad praeksztateeniami symetrycznemi. Wiemy juz,
Ze inwersja trzema we

jemnie pri
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mi (mozemy ja nazwaé inwersja prostokatna) jest to $ro-
dek réwnosei odwréconej.

Gdy przep rozmaite y styezne z po-
wierzehnig kuli, to w mdmju 5(272"2") kaida przeksztal-
ca sig w a przeciwlegtym koricu
srednicy. Prowadzi G bryt tdku.h jak naprzykiad
rys. 13, przedstawiajaey krysziat pirochromianu potaso-
wego.

DBHP

Rys. 172, Rys. 173

Rodzaj s(4”2"2") przedstawiony rys. 173 tes znamy
ze stronicy 180 oraz z rys. 123 i 124. W rodzaju tym kra-
weds kata % 180° jest osia przystawania dwukrotnego, bo
x =14 180, 4x = 180° wicc rzad osi 360° : 180° = 2. Kra-
wedzi katéw % 180° nie sq osiami przystawania, bo jezeli
© =¥ 180° to 4 = 360% a 360° : 360° = 1. O praystawa-
nia nego czyli rzgdu pierwszego powoduje prze-
ksztalcenie identycznosci, a takicgo przeksztalcenia dozna-
je kazdy utwér obrécony okoto dowolnej prostej o 360°.

Wreszcie rodzaj s( 6”2” 2" ) rys. 174 daje dwuzwrotna
0§ przystawania trzykrotnego, bo x = % 180°, 4z = 23 180°,
360° : 2/a 180° = 360° : % 360° = 360° : 120° = 3,

§ 38. T ie o i dwu ji krysta-
i Przeglad ia powyz przeko-

TWIERDZENIE O 32 RODZAJACH

nywa, Ze wyczerpaliémy v
niesprzeczne z jednorodno; a st h-.‘.,
nowicie to r zdefinjowali$my kierunki

réwne i stwierdziliémy, ze lezy one symelryeznie w kryszta-
fach. Dalej orzeklismy, ze odwzorowaniem ich jest sy
tryezny zbiér wychodzacych z jednego punklu odeinkéw
réwnych, z ktérych kazdy jest przeksztaleeniem symetrycz-
nem ktéregokolwick z pozostalych. Pot

jecie plaszezyzny zwierciadlanej i udowodniliémy, Ze istnie-
ja tylko trzy przeksztateenia symetryczne zachodzyee z za-
chowaniem jednego punktu niezmiennego. Nastgpnic za-
znaczylismy, ze sieci przestrzenne przeksztaleajy sie tylko
obrotami okolo osi przystawania dwukrotnego, trzykrotne-
go, czterokrotnego i szeSciokrotnego, co wynika 7z istoty
sieci plaskiej. Wobec tego orzeklismy, z¢ kaly pomicdzy
plaszezyznami zwierciadlanemi niesprzeczne 2 jednorodno-
$cia sa tylko 180, 90°, 60°, 45° i zeie poczynili-
$my wszelkie mozliwe skojarzenia plaszezyzn zwic

nych, zawierajace katy rzeczone, i plaszezyznom tym nads
liémy ie mozliwe ia plaszezyzn odbicia, obro-
tu i inwersji. Tym sposobem udowodniliémy istnienic:

Hestu rodsajéw symetryeanokel krystalograficanel, bedacyeh

11-stu j ymetrycz stalografiezne], bedacych
skojarzeniami tylko plasze obrotu,

7-miu rodzajéw krystalograficznych, bedyeych  zespoleniami
jednej plaszezyzny odbicin # dwloma plaszezyzmami
obrotu,

3-ch  rodzajéw krystalograficznych, bedyeyeh wynikiem in-
wersji,

razem 32-wu v cznofel krystalograficznej

zupelnym i wyezerpu-
jacym, e rodzajéw krystalograficznych jest trzydziesci
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dwa. W celu zapamigtania zbierzmy symbole ich w jedna
tabelke.

5(1) s(1)

s5(2) s(2)

s 5(3)

s(4) s(4')

5(6) s(6)

5(222)  s(222) s(222) sl27 2 am)
5(822)  s(322)  s(3272)

s(422)  s(422)  S(422)  s(4P2)  s(472727)
$(622)  S(622) $(622) s(F#22) s(672727)
s(323)  s(¥2y)

5(423)  s(423¥) s(423)

Nie wymaga ienia, 7e rodzaje symetrycznosci
dziela si¢ na syngonje tak samo jak sieci przestrzenne. Ro-
dzaje s(1') i 5(272"2") naleia do syngonji trojskosnej,
rodzaje s(1), s(2) is(22'2) stanowia syngonje jedno-
skosng, rodzaje s(2), s(22'2') i s(222) tworza syngonje
rombowa, wszystkie rodzaje [ 411 [422 ] sa tetragonalne,
wszystkie rodzaje [ 31, [6], [322] i [622] heksago-
nalne, arodzajes(323),5( 323 ),s(423), s(£23)
i5(423) naleza do syngonji regularnej.

§ 89. Znaczenie fizyczne rodzajow symetryeznosei kry-
stalograficznej. W poczatku ksiazki niniejszej w § 13-
stym zaznaczylismy, ze Krysztaly nicktorych ciat zdarzaja
si¢ nader doskonate. Nieskazitelnosé ich niekiedy bywa tak
znaczna, e $ciany ich sa podobne do ptaszezyzn szlifowa-
nych i polerowanych na klejnotach. Ale wiadomo nam réw-
niez, ie na Scianach krysztaléw poddanych dziataniu od-

iké znych lub r ikéw powstaja fi-
gury wytrawione. Z ich ksztaltu i polozenia wzgledem kra-
wedzi na roinyeh Scianach krysztatu mozemy sadzié o je-
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go rodzaju symetrycznoci. Figury te wskazuja, czy ¢
jest pr do osi in, ezy do ph
bicia, czy te nie jest prostopadia do fadnego elementu sy-

metryezn
Rys. 175 przedstawia $ciang romboedru nu krysztale do-

Tomitu CaMg(COy), i schematyezny obraz figur na niej wy-

trawionych kwasem solnym. Widzimy, 7 §eiana ta wr

z jej figurami nie przystaje

sama do siebie po zadnym

obrocie ani nie dzieli si¢ na

czgéci symetryczne zadng pla-

wamy asymetryczng alho jed-
nokierunkowa.  Rozumiemy
kierunek (1)
rys. 176 na takiej $cianie jest jeden, nie powlarza si
metryeznie. Takie figury uwidoczniajy lo, Z¢ fciana nic
jest prostopadta do zadnego elementu symetrycznodci
Bromian sodowy NaBrO, krystalizuje si
Gdy krysztat tej soli poddamy krotkolrwal
mcdusymncgo roztworu !e] soli, to na dcianach jego poja-
via, 77. Schany szedcianu soli

omaywianej nie mozemy podzi czghel symetryezne, ale
obréciwszy ja okoto prostej do niej prostopudiej o 180°
edziemy ja wraz z jej figurami wylrawionemi do

przystania samej z soba. Innemi slowy, oba zwroty (1) i (2)
rys. 178 kazdej prostej lezacej na fej deiunic sy sobie row-
ne fizyeznie. Sciany takie sa prostopadie do osi przystawa-
nia dwukrotnego. Nazywamy je dwukierunkowemi
Rysunek 179 przedstawia pewny teiang krysztalow chlo-
rzanu sodowego NaClOy i schemat figury na niej w i
nej. Ksztatt jej i polozenic wzgledem krawedzi $ciany do-
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Wodzi ze Sciana jest tréjkierunkowa rys. 180, to jest pro-
stopadfa do osi przystawania trzykrotnego. Takie same fi-
gury sa whasciwe Scianom osmioscianu na krysztatach pi-
rytu FeS, rys. 181.

= a= 'ﬂ

Rys. 177, Rys. 178, Rys. 179. Rys. 180.

i

an
X = ,

Rys. 181, Rys. 182, Rys. 183,

Rys. 183, Rys. 189.
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Rysunek 182 podaje ksztalt i polozenie figur wytrawio-
nych na $eianach szescianu krysztaléw chlorku potasow
go KCL Sciany takie sq czwérkierunkowe, co schemat
nie thumaczy rys. 183. Sa one prostopadie do osi pr
wania czterokrotnego.

Rysunek 184 jest to przyklad
wej, a rys. 185 jest jej schematy
to mianowicie $ciana podstawowa krysztalow aj
réwnaj rys. 18) trawiona kwasem azolowym. Widzimy,
ze Sciana taka jest prostopadia do osi przystaws
Sciokrotnego.

Rys. 191, Rys. 192. Rys. 103 Tys. 104

Seiany szedeiokicrunko-

terpretacja. Jest

ylu (po-

Rysunek 186 podaje ksztatt i uklad figur wylrawionych
na §cianie krysztaléw mineratu kalaminu. Sciana ta, w
2 kazdy figury wytrawiona, w jednym kierunku dzieli si¢
na dwie czeSci symetryezne. To samo widzimy na scia-
nach romboedru kaleytu rys. 187 tr
solnym. Gdy na $cianie takiej wezmiemy kierunek dowol-
ny (1) rys. 188, to znajdziemy na niej (2) symelryezny
wazgledem linji $rodkowej. §c do
jednej ptaszezyzny odbicia. Mow
nodzielna.

Rysunek 189 przedstawia scia
topazu poddana dziataniu stopionego wodorotlenku pota-
sowego (poréwnaj z rys. 19). §cinna taka, dwudzielna, jest
prostopadta do dwu plaszezyzn odbicia, rys. 190.

Klowanyeh kwasem

na taka jest prostopad

1y 0 nicj fe jest ona jed-

wowa miner

u

¢ podst
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$rodkowa rysunku 191 przedstawia figure wytra-
wiong na jednej ze écian krysztatéw sfalerytu ZnS, a takie
atunu (ob. rys. 17). Taka $ciana jest trojdzielna, prosto-
padta do trzech plaszezyzn odbicia, rys. 192.

Rysunek 193 jest schematycznym wizerunkiem Sciany
cianu halitowego (NaCl), ktéra podlegta dziataniu po-
wietrza wilgotnego. Jest to przyklad Sciany czwordzielnej
to jest prostopadiej do czte-
rech plaszezyzn  odbicia,
rys. 194.

Wreszcie na rys. 195
mamy przedstawiona Scia-
ne podstawowa mineratu
berylu. Na niej zdarzaja si¢
rodzime figury wytrawione okazujace, ze jest to Sci

Sciodzielna czyli p do szesciu
bicia: rys. 196.

Nie znamy innych $cian na krysztatach.

Postaé krysztaléw jest wyrazem réznic predkosei ich
przyrostu w réznych kierunkach. Ale zalezy ona ponadto
od wielu zjawisk zachodzacych w roztworze, w ktérym
krysztat powstaje i rosnie. Tylko wice w warunkach szeze-
golnie pomysinych na krysztale pojawia si¢ Scian tak duzo
i taki ich dobér, ze sama postaé ujawnia whasciwy mu ro-
dzaj symetrycznosci. W przewazajicej wiekszosci przypad-
k6w wieloScian wzrostu krysztatéw sktada sie ze Scian nie-
licznyeh, splnych kilku rodzajom symetrycznosci. Naprzy-
klad szeScian jest postacia wiclu substancyj krystalizuja-
cych sig w réznych rodzajach syngonji regularnej. Dopiero
figury wytrawione odstaniaja wiasciwy rodzaj symetrycz-
nosei tych krysztatéw. Sciany szescianu na krysztatach sfa-
lerytu (rodzimego siarczku cynkowego ZnS) jako mine-

Rys. 195. Rys. 196.
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réw krazacych w powloce ziemskicj, nie g zupelnic gladkie.
Pokrywa je delikatne prazkowanie przekgine, o kierun

na rys. 197. Oczywista, i% takiemu szescianowi
jest wiadciwa symetryeznos$é rodzaju s( 32 8). Kazda jego
Sciana jest prostopadta do osi przystawania dwukrotn
i do dwu wzajemnie prostop pla odbi
rych $lady tworza katy 45° z kraw

mi szedeianu.

ale réwnolegle do

$cian pirytu FeS, tez jest prazkowany
krawedzi, przyezem tak, ze prazki dwu Scian prayleglych
<

Rys. 197. Rys. 198. Tys. 199
sa sobie prostopadte nawzajem: rys. 198. A wige kazda $cia-
na szeScianu pirytowego jest pr la do dwu plaszezyz
odbicia réwnolegtych do krawedzi szedeianu, co jest zgod-
ne z rodzajem s(4'2'3). Od dzialania nienasyconcgo roz-

tworu na $cianach szeScianéw bromianu sodowego NaBrO,
powstaja figury wytrawione rys. 199, kldrych zarys i sto-
sunek przestrzenny do krawedzi
ciany te sq prostopadie tylko do osi pr.
krotnego i ze niema tu plaszczyz

symetryeznoéé rodzaju s( 32
sylwinu (rodzimego chlorku potasowego KCI) alkohol me-
tylowy powoduje figury wylrawione ksztaltu i ukladu rys.
200, z ktérych widzimy nicobecnodé plaszezyzn  odbicia

cianu wskazuje, ze




osi przystawania czterokrotnego, to jest syme-
trycznosé rodzaju s(4'2 ). I dopiero szesciany halitu
(chlorku sodowego NaCl) okazuja figury wytrawione rys.
201, z ktéryeh wynika, ze kazda Sciana sze$cianu jest pro-
stopadta do czterech ptaszezyzn odbicia przecinajacych sig
pod katem 45°. Jest to rodzaj s(423). W nim wiasnosci
fizyezne zachodza zgodnie z s§meh'ycznoscl€g geomelryczna
nu umiarowego.

A wige trzydziesci dwa rodzaje kr ficzne sq ro-
dzajami symetrycznosci rozpuszezania sie ciala stalego.

i obecnosé

sze:

Rys. 200. Rys. 201

Predkosé rozpuszezania si¢ jest to zjawisko najniesyme-
tryezniejsze. Jaknajdoktadniej przeto oddaje ono symetryc:
$¢ krystalograficzna rozpuszezajacego sie oérodka. Ka
de kierunki nieréwne krystalograficznie, to jest nie bedace
wzajemnem powtérzeniem symetrycznem, sa nieréwne pod
predkosci ia si ciata kr ¢
Kierunki j pod T ia si¢ sq
réwne, bedac wzajemnem powtérzeniem symetrycznem,
a wige sa réwne pod wzgledem wszystkich innych whasnoci
wektorowych. Symetrja réinych zjawisk fizycznych jest
daleko wieksza od symetrji rozpuszczania sie ciata krysta-
licznego. Niektére wige kierunki niejednoznaczne syme-
trycznie, a zatem rozniace sie predkoscia rozpuszezania, sa
jednakowe pod wzgledem wielu innych whasnosei fizyez-
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otropny w stopniu bardzo

nych. Stan krystaliczny jest ani
niejednakowym wzgledem roznyeh wlasnosei fi
Najwigeej anizotropny jest on pod wzgledem predkosei o
puszezania sie.

Na zakonezenie rozejrzymy si¢ w symelrycznosei jedn
ciata, biorae pod uwage nie schematyeznic
fotografowane figury wytrawione. Wezmy mianowicie rodzaj
s (47272"). Srednica kuli Z (rys. 17

ysowane lecz

) jest osig praystawa

nia dwukrotnego, bo jest ona krawedzig kila 45" utworzone-
go plaszezyznami inwersji, a wiee najmniejszy kat jej obrotu
jest 4 X 45° = 180° i rzad jej jest 360°: 1800 « 2. Gdy na
powierzchni Kuli potozymy jaki§ punkt, to jego jedna in-
wersja lezy na tej samej pétkuli (kélka), a dwic na polkuli

Tys. 205,

Rys. 202. Rys.

dolnej (krzyzyki). Gdyby$my poprowadzili plaszezyzny

styczne z powierzehnia kuli w tych punkiach, to otrzymali
my wieloseian rys. 202: dwusfenold felragonalny. Prre-
suwajac ktorykolwiek z punktéw zalozonyeh na powierzehni
kuli do okregu kota tem samem presuwalibydimny trzy pozo-
state. Naokregu tym lezatyby one co 90 Plaszezyzny styezne
2z powierzchnia kuli w tych punktach sy réwnolegle do osi Z
Tworza one stup tetragonalny. Gdy jeden z tyeh punklow
przesuniemy do punktu Z to zleje si¢ on # drugim punktem
tej samej potkuli, a to samo stanie si¢ z punktami pétkuli
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dolnej. y styczne z powierzehnia kuli w tych
punktach tworza dwuscian podstawowy, prostopadty do in-
wersyjnej osi przystawania dwukrotnego.

Gdyby$my wrieli rodzaj s(4'2'2) rys. 167, to punkt
polozony w obrebie tréjkata sferyeznego tych plaszezyzn

ierciadlanych dopr itby nas do ia skale-
noedru tetragonalnego rys. 203 ale przesuniety na bok ZA
tak samo dathy dwusfenoid, przeniesiony w punkt 4 albo
W B stup tetragonalny, w punkt Z dwuscian. Ale w rodza-
ju s(42°2) Sciany dwuscianu sa dwudzielne, jako pro-
stopadie do dwu plaszezyzn odbicia, $ciany stupa albo jed-

ielne (pr do jednej odbicia) albo
dwukierunkowe (prostopadic do osi przystawania dwukrot-
nego).

Topiac bromek wapnia CaBr, z kaolinem HyAlLSi,0,.
H,0 otrzymalem mieszaning roznych ciat kry nych.
Z tej mieszaniny wyodrgbnitem krysztatki mikroskopowe
rys. 204. Ich ilosciowy rozbiér chemiczny okazal skiad
€ayA1,8i0;. Sa to albo plytki kwadratowe albo krepe stup-
ki rys. 205. Na stupkach tych widzimy $ciany stupa S, dwu-
$cianu D oraz niekiedy dwusfenoidu F. Do ktérego rodza-
ju one nalezq: do s(472"2") czy do s(42°2)? Bo w obu
tyeh rodzajach jest moiliwe polaczenie $cian stupa, dwu-
Scianu podstawowego i dwusfenoidu. Figury wytrawione
rozstrzygaja na rzeez rodzaju s( 4”2”2"). Mianowicie na
plaszezyznie podstawowej kwas solny wysera figury rys.
206 dowodzac, ze Sciana ta jest prostopadia do osi przy-
stawania dwukrotnego. Na rys. 207 widzimy inny krysztat
substancji omawianej, lezacy Sciana shupa, a wiee figury
wytrawione na Scianach podstawowych widzimy z boku.
Tak si¢ zdarzylo pomyslnie, ze figury powstaly na gérnej
i na dolnej cianie podstawowej, co pozwala widzieé, ze na

Rys. 204,

Rys. 207.

TABLICA IV

N
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jednej Scianie figura lezy podtuznic, nu drugiej poprzecznie,
tak jak to schematyeznie przedstawia rys. 205 a wice sa
one wzajemnie w polozeniu inwersji. Rys. 208 jest obra
zem mikroskopowym figur wylrawionych na Scianie shu-
pa: jedng widzimy wprost, druga na lewo w profilu. Wi-

dzimy, ze Sciany stupa sy asymelryezne, oraz ze figur

dwu przylegiych $cian sthupa sq wzajemng  inwersj
schematyeznie ilustruje rys. 205,

Rodzaje symetryeznosci krystalograficzne) wywodzo-
no rozmaitymi sposobami. Nie kazdy jednak # tych sposo-
béw prowadzit do rodzaju s( 4" 2" 2" ). Styd wige niektorzy
teoretyey albo powatpiewali o mozliwodci istnienin kryszta-
16w tego rodzaju, albo nawet twierdzili, 4e taki rodzaj sy-

metrycznodci nie istnieje. Odkryeie kryszluldw rodzaju
$(4"2"2") rozstrzygneto na korzysé tych teory), # kidrych
wynikata koniecznosé istnienia rodzaju omawianego. Do
tychezas substancja CagALSiO; jest jedynem urzeczywist-
nieniem symetrycznosei s( 4" 2" 2" ). Innyeh cial krystali-
zujeych sie w tym rodzaju nie znamy.

§ 40. Losy twierdzenia o trzydziestu dwn rodzajach
symelrycznosci krystalograficznej. Dzieje leorji o syme-
krystalograficznej i wywodu tezydziestu dwu ro-

bw ciata krystalicznego sa nader dziwne | podobne do
loséw teorji sieciowej pod tym wzgledem, Ze tu réwnies ha-
dacze wyprzedzali niejako czas nalezyly, a wige zapomina
10 0 ich dzielach i rzecz jedng Kilkakrotnie odkrywano.
Nicjasne przeblyski idei o syngonjach oraz zaczatki
ujmowania symetrycznosei kryszlaléw sq juz w traktacie
krystalograficznym J. Rome de I'lsle’a. R. J. Haity jasno
adawal sobie sprawe z symelrycznosei krysztaléw, rozu-
mial zwigzek symetryeznosci kszlaltu z symetrja wlasnosei
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fizyeznyeh i w roku 1815-stym oglosit o tem rozprawe, ale
nie wysnut wszystkich nastepstw wynikajacych ze zwiazku
Sei i i go krysztaldw. Pierwszy

i i ustroju
dokonat tego J. Fr. Hessel roku 1830-go. Udowodnit on ko-
cznodé istnienia trzydziestu dwu rodzajéw symetrycz-
nosci krystalograficznej obszerny i wyezerpujaca rozpra-
wi. Ale nie byla ona jeszeze na czasic. Nic zwrécono na nia
uwagi nalezytej. Matematyey i fizyey dwezesni nie intere-
sowali si¢ sprawami krystalografji, a mineralogom czasu
Hessla jego rozprawa byla nieprzystepna, tak iz poszia ona
w niepamieé. Niezaleznic od Hessla, nie znajac jego pomy-
stéw A. Bravais zajal sie sprawa symetryeznosci kryszta-
16w w roku 1849, ale nic wysnut wszystkich rodzajéw.
Réwniez nie znajac rozpraw poprzednikéw w roku 1869-
tym Aksel Gadolin poprawnie i wyczerpujaco przeprowa-

symetryezn

dzit dowdd istnienia trzydziestu dwu rodzajéw omawianych,
ale rozprawa jego o tym przedmiocie podzielita los rozpra-
wy Hessla. Tymez neralodzy i krystalografowi
opisowi empirycznie ustalili syngonje oraz wynikajace
z nich rodzaje symetryeznoci, mianowicie tréjskosny
$(27272"), jednosko$ny s(22'2), rombowy s(222),
tetragonalny s(422), $(622) i regularn
5(423). Stopniowo, w miare rozwoju mineralogji i ba-
dania krystalograficznego coraz wickszej liczby minera-
16w, poznawano krysztaly, kidrych symetrja postaci, sy-
metryeznodé geometryc:

awano) byla mnicj stopnia niz przypadkéw w;
wymienionych. Uznano wige owe przypadki za ,.petne”
dzaje krysztaléw, a odkrywane ksztalty symetrji mnicjszej
wywodzono empiryeznie z owych ,,pelnych” opuszezeniem
naprzemianlegtem polowy, czwartej i 6smej czeSci Scian na
wielogcianach ,,petnych” oraz rozposeieraniem do przecigeia

na (w fizyezna jeszeze sic nie
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si¢ wzajemnego $cian pozostalych. Tym sposobem, empi-

ryeznym, nieracjonalnym, wyprowadzono doé liczne ro-
dzaje, ale wywody te ani nie byly przckonywajace, ani nic
yezerpywaly rzeczy. si¢ nad sieciowym
ustrojem krysztatéw, w roku 1879-tym L. Sohncke po
trzeci odkryt naukowy i poprawny dowdd prawdziwosci
twierdzenia o istnieniu trzydziestu dwu rodzajow krysts
lograficznych, a niedtugo potem réznemi drogami do tego
samego twierdzenia doszedt E. Fiddorow, I Curie, B. Min

sprawg symetryezno-

nigerode, A. Schoenflies i inni. Rozprawy Iyeh uczony

r popularyzowaly
&ct krysztatéw. Zroramiano 34 4 pr

cto, o zarazem wydo-

byto z zapomnienia rozprawy poprzednikiw

entuzjasei bezkrytyezni, ktérzy lubiy rozprawiaé
o symetrji w przyrodzie wogole i taczy w jedno symelrycz
nosé krysztaléw z symetrja zwierzqt i organdw roslinnych:
lisci, kwiatéw i t. d. Upatrywanic w tem lyeznotei, rozpra-
wianie o tych objawach z rozwazaniem symelryeznosci

krysztatow pospotu moze nasunaé czylelnikowi i shuchaczo
wi analogje bedne. Pomiedzy temi zs

wiskami nicma spol

nego nic. Symetrja organizméw i ezedei ich jest pozorna,
tylko morfologiczna, a ponadto zaledwie prayhlizona. Ciato
kregowedw naprzyktad z pozoru jest symetryezne wzgledem
jednej plaszezyzny, ale gdy dokladnicj praygladamy sie ja
kiemukolwick zwierzeciu to spostrzegamy znaczne réznice
prawej i lewej strony, a juz organy wewnelrzne zupelnic
sa niesymetryczne. Symetryezno§é krysztaldw natomiast
jest symetryeznoscia ustroju i zachodzi jaknadeisle

Zakonezywszy snucie dedukeyjne nastepstw z sieci prze-
strzennej przejdziemy do opisu najeharaklerystycznicjszy
zjawisk fizyeznyeh, zachodzgeyeh w kryszls
jednak zaznaczymy zwiazek pon

h

ach, przedtem
dzy temi nastepstwami.
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W naukach pr i prawem ny taka
zaleznos i j i, ktéra spo-
strzezeniami, a nie wysnuwamy z jakicgos zafosenia lub spo-
strzezenia, Zales iast nie tylko stwierdzona empi-
ryeznie ale jeszeze dajaca sie wysnué dedukeyjnie, czyli udo-
wodnié, zowiemy twierdzeniem. Ot6z zaleznoei krystalo-
graficzne odkryto empirycznie, stad wice tradycyjnic nazy-
wamy je prawami: prawo jednorodnosci, prawo katéw nie-
zmiennych, prawo odcinkéw wymiernych, prawo paséw,
prawo kierunkéw réwnych. Ale z tresci tego, co napisano
w ksiazee ninicjszej, wynika, Ze dzi$ umiemy wysnuwaé te
wypowiedzenia z jednorodnoei i z jego odwzorowania,
2 siec praestrzennej. A wige umiomy udowodnié, ze owe
.prawa” v

, stwierdzonej spo-
strzezeniem. Obecnie przeto mozemy orzec, 7e prawo kry-
stalograficzne jest jedno: prawo jednorodnosci. Wszystkim
pozostalym wypowiedzeniom w krystalografji przystoi mia-
no twierdzen.

ROZDZIAL V

O NAJCHARAKTERYSTYCZNIEJSZYCH WLASNO-
SCIACH FIZYCZNYCH STANU STALEGO

§ 41. Geometrja krysztalu a jego fizyka. W tem, co

zylismy dotychezas,
su o tych lub owych whasnoSciach fizyeznych stanu kry-
stalicznego. Niektére z tych whasnosei objusnilismy nawet
dosé wyezerpujaco. Mianowicie wszelkic polozenia wra
jemne pi zy2) ylidmy istnieniem
caternastu sieei pracstrzennych Frankenheima | Bravais
a symetrycznos¢ rozpuszezania si¢ krysztaldw uspraw
dliwiliSmy wywodem trzydziestu dwu rodzajiow krystalo-
graficznych. Przelotnie ponadto zaznaczylidimy, ¢ jedno-
zwrotne osi przystawania s osiami elekirycznemi. Innyeh
natomiast whasnosci fizyeznych nie poruszalitmy, zazna-
czywszy jedynie ogélnikowo, Ze istocie kaidego zjawiska
wektorowego jest wiasciwa pewna swoista symelrycznodé,
tak e praebieg zjawisk w jakimé odrodku jest wynikiem
spéldziatania symetrycznodci zjawiska # symelrycznoscia
osrodka. Z tej wige przyczyny réina jest anizotropja krysz-
tatéw wzgledem roinyeh zjawisk weklorowyeh, a s krysz
taly nawet izotropne wzgledem niektorych zjawisk. Mia-
nowicie wszystkie krysztaly syngonji regularnej pod wzgle-
dem zjawisk $wietlnych sy izotropne: kazdy krysztat syn-

y od czasu do
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gonji regularncj, to jest nalezacy do jednego z piceiu ro-
dzajéw symetryezno$ci s(3'2'3'), s(323), s(423),
s(42'3),5(423), we wszystkich kierunkach stawia jed-
nakowy opér rozprzestrzenianiu sic w nim fal $wietlnych.
Pod wzgledem natomiast wielu innych whasnosci fizyez-
nych krysztaly syngonji regularnej sa anizotropne, tak jak
vogdle krysztaly syngonji kazdej innej. Naprzykiad kry-
sztaly halitu NaCl lub sylwinu KCl, jako nalezce do syn-
gonji regularnej, optyeznie sa izotropne, ale ich upliwosé
ze §cianami szeScianu zgodna, jest ich
anizotropji pod wzgledem spéjnosci. Ich figury wytrawione
(rys. 200 i rys. 201) uwi iaja anizotropje r
nia sig. Jezeli wiec pod wzgledem ksztaltu krysztaly dziela
sie na sze$¢ syngogji, pod wzgledem tupliwodei i ksztattu
,oczka” sieci przes j na ez Scie grup, odpowi
dajgeych sieciom Frankenheima i Bravais'a, pod wzgledem
rozpuszezania si¢ na trzydziesci dwa rodzaje symetryczno-
éci, a pod wrgledem ustroju ,oczka” sicci przestrzennej
mozemy si¢ w nich spodziewaé az dwustu trzydziestu ro-
dzajow, to powstaje pytanie, na jakic grupy $wiat kryszta-
Tow dzieli sie pod wzgledem whasnosci sprezystych, optycz-
nyeh, elektirycznych, magnetycznyeh i wszelkich innyeh,
a nastepnie czy mozemy wymierzy¢ ksztalt i wielkosé
Loczka” sieci w kazdy ysztale, a takz

o czy mozemy roz-
poznaé ustréj jego oczka i udowodnié, kiérego z dwustu
trzydziestu przypadkéw ustroju sieci przestrzennej jest on
urzeczywistnieniem,

Zbior systematycznych i wyczerpujacyeh odpowiedzi na
wszystkie te pytania nazywamy krystalografia fizyczna.
To wszystko natomiast, o czem rozprawialiémy dotychezas,
jest wykiadem popularuym najgléwniejszych acz nie
wszystkich czeSci nauki zwanej krystalografja geometrycz-
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na. Sens glowny krystalografji, jak lo juz zaznaczylismy
na poczatku, to whaénie jej cze$é geomelryczna, a w szcze-
golnosei nauka o symetrycznosci oraz nauka o sieciach
przestrzennych i o ich ustrojach. Wszystko to bowiem jest
podstawa interpretacji zjawisk fizyeznyeh w krysz

Nie poruszajac istoty zjawisk, to bowiem jest rzec
ogblnej, krystalografja fizyezna przedstawia oraz interpre-
tuje zwiazek pomicdzy symetryeznoseiy kryszlaléw a ich
wektorowemi whasnosciami fizyeznemi. Innemi slowy opi-
suje ona i wyjasnia sposob, w jaki kazde zjawisko wekto-

rowe zmienia si¢ w krysztale ze zmiang Kierunku zalezni

od stopnia i rodzaju jego symetryeznosci. Rzecz jas
w krotkiej ksiazee popularnej mozemy podaé ylko rzeczy
najwasniejsze, a zarazem najprzystepnicjsze, w postaci
opiséw oderwanych. Rozpoezniemy te rzecz od drugicj k
tegorji pytan wyzej zaznaczonych, mianowicie od sposobéw
pomiaru oczka sieci i wykrycia jego ustroju

§ 42. Badanie krysztalow  promienianmi Zbiér
wszystkich twierdzen krystalografji oraz ich niesprzecz-
nosé jest podstawa sadu o ustroju krysztaléw. Za P.
Grothem twierdzimy mianowicie, ze kazly krysztal sklada
sie z atoméw ulozonych tak jak wezly sieci przestrzennej.
W szeregach cial krystalograficznic izomorfnyeh z odpo-
wiednio wybranych §cian i ograniczonych niemi Katéw
dwusciennych oraz z cigzaru whdciwego tych cial i z ich
cigzaru ezasteezkowego, nalezycie i odpowiednio wplecio-
nego do rachunku, mozemy obliczaé wzgledne wymiary

sieci, ale, zaznaczamy i raz jeszeze powlarzamy,
e dokonanie tego zadania jest mozliwe tylko w szeregach
izomorinych. Ponadto rozwigzanie tego zadania jest tylko
wzglgdne, bez miary absolutnej, to znaczy daje ono od-
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powiedz ile ta lub owa krawed# ,,0czka” jest dhuisza lub
krotsza od krawedzi obranej w jednem ogniwie szeregu
izomorfnego za jednostke, ale postepowanie to nie wska-
zuje stosunku tych krawedzi do centymetra lub do jakiej-
kolwiek innej jednostki dugosci. Wreszcie w tym rachun-
ku jest znaczna domieszka pierwiastka hypotetycznego,
mianowicie opiera sie on na wyborze pewnych $cian krysz-

tatu, o ktérych y, Ze sq one 6 gte do
sieci ptaskich najgesciej pokrytych atomami. Tego wy-
boru dokonywamy na zasadzie pewnych dos¢ odleglych

analogji, a nie na podstawie faktéw bezposrednich. Nic wy-
maga udowodnienia, 7e rachunek ten rozwiazuje tylko
przypuszezalny ksztatt ,oczka” i nie daje nic o jego ustroju.
Do czaséw ostatnich nie w kazdym osrodku naukowym
poglady i . W jednych
osrodkach bywali ich przeciwnicy, w innych zwolennicy
w mniejszej lub wigkszej mierze. Uniwersytet w Mona-
chjum, gdzie whasnie P. Groth wykladal dlugie lata, byl
srodowiskiem goracego wyznawania tych pogladéw. W Mo-
nachjum wice zrodzit si¢ pomyst doswiadezen, ktére bez-
posrednio odstonity atomowy ustrsj krysstaléw. Stresémy
pokrétee kietkowanie tego pomyshi, przyczem nasam-
prz6d wykonajmy pewne, nader niezlozone, obliczenie, po-
legajace na rozumowaniu nastepujacem.

Najprostszej a zarazem najsymetrycznicjszej sieci prze-
strzennej mozemy si¢ spodziewaé w krysztatach halitu
NaCl i w jego izomorfonach, jak naprzykiad w sylwinie
KCL Pr ie to opieramy na spostrzezeniach na-
stepujacych. Halit, sylwin i inne ich izomorfony, to jest
chlorki, bromki, jodki potasowcéw, krystalizuja si¢ w syn-
gonji regularnej. Jest im whasciwa Hupliwosé doskonata.
Zachodzi ona w trzech kierunkach wzajemnie prostopa-
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diych, to jest réwnolegle do $cian szeScianu umiarowego.
Wszystko to przemawia za przypuszezeniem, Ze siecia prze-
tych krysztatéw jest sieé heksacdry (5 29),
cym o atomach naj-
Do skta-

e atoméw:

du substancyj omawianych wehodzg dw:
potasowiec i haloid, a wiee halit sktada si¢ tylko z atomow
sodu Na i chloru CI, sylwin tylko z atoméw potusu K i chlo-
Tu Cli L. p. Przyjawszy twierdzenie P. Grotha, 2 tat
jest siccia przestrzenna jednostajnie ulozonych atoméw,
mozemy przypuscié, ze weztami sieci przestrzennej halitu
s atomy sodowe i chlorowe lezace naprze
rozach szesciandw, tak jak to przedstawia ry
rym sy naprzemialegte wezly biate i czarne. Rysunck ten
uprzytamnia, ze w kazdem narozu scho-

ianlegle w na-

09, w kto-

dzi sig o$m szeScianéw (widzimy to do- o —
sadnie na w
czlery naroza kazdego szeSeianu zajmu- | 4 0 {4, ®

ja atomy sodu i eztery naroz
chloru, a wiec na kazde oczko przypada l o
jedna 6ésma kaidego atomu, to jest

4 % Nai4X % CL A poniewaz czlery
6sme lo jest potowa, wiec Kazde
oczko przypada po polowie atomu sodu i po polowie
atomu chloru, czyli pét czgsteczki chlorku sodowego
% Na + % Cl = % NaCl.

Z malych szesciankéw, naprzykhad # kodci do g
my szeScian wickszy. Jezeli ulozyliémy go tak, ab
wed jego skladata sie z czterech szedei
na jednej Scianie szeScianu wigkszego lezy szedciankow m
iych 4 X 4 = 16, czyli druga pot i
a w calym wigkszym szedcianic

e A rys. 209), oraz e I
atomy ‘

Tys. 200,

¥, ul6i-

kra-

\kéw matyeh, to

dhugodei kraw
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czyli trzecia polega diugosci Krawe-

Oznaczmy dhugosé krawedzi ,0czka” sieci przestrzennej
w halicie litera d. W takim razie objetos¢ ,oezka” jest d*.
A poniewaz na oczko przypada pét czasteczki chlorku sodo-
wego % NaCl, to cata czasteczka NaCl przypada na dwa
oczka, czyli objetosé czasteczki NaCl w stanie stalym
jest 2d2.

Jeszeze w roku 1865-tym Loschmidt wskazat droge, kté-
ra mozemy wyrachowaé liczbe czasteczek w jednym centy-
metrze szeSciennym dowolnego gazu bedacego pod ciénie-
niem jednej atmosfery w_temperaturze 0°C. Liczbe fe,
zwang liczby 1 idta, obecnie wymi i wyliczon

nader dokladnie. Wynosi ona 2,7 razy po dziesieé do po-
tegi dziewietnastej, czyli 2,7 X 107, to jest
2,7 % 10 000 000 000 000 000 000

Z liezby Loschmidta wynika tak zwana liczba Avoga-
dry, to jest liczba czasteczek zawarta w objetosci jednej
drobiny gramowej. Podstawowem mianowicie twierdze-
niem chemiji jest regula Avogadry, gloszaca, e W réwnych
objetosciach gazéw, bedacych pod réwnem  ciénieniem
i w réwnej temperaturze, jest réwna liczba wolnych c
steczek. Wezmy jakiego$ gazu tyle graméw, ile wynosi
jego ciezar czasteczkowy, (naprzyklad 32 gramy tlenu, je-
go bowiem czasteczki sa dwuatomowe O, a ciezar atomo-
wy tlenu jest 16; O = 16) i zmicrzmy objetosé tej ilosci
gazu w temperaturze 0°C pod ciSnieniem jednej atmosfe-
ry. Okaze sic ze jest to 22 litry i 412 centymetréw sze-
Sciennych, czyli 22412 centymetréw szesciennych. Jest to
wiec objetosé tak zwanej drobiny gramowej w stanie gazu.
Gdy przez nia zymy liczbe 1 i
tak zwana liczbe Avogadry, to jest liczbe wolnych S
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czek w drobinie gramowej kaidego gazu. Innemi stowy
gdy jakie

go cigzar czgsteczkowy, to w tej ilodei je

czek

< 10 000 000 000 000 000 400 2
100 000 000 000 000 000 000 000

albo w skro i G o 10% (6,06 razy dziesigé do polegi
dwudziestej trzecic).

Objetosé czgsteczki halitu oznaczylismy wyzej jako 2
Jezeli wice w jednej drobinie gramowej jest ¢z
le, ile wymienia liczba Avogadry, to ich objeto§é jest 2d°
pomnozona przez te liczbe.

Objgtosé drobiny gramowej NaCl = 2d3 X 6,06 XX
¢ 100 000 000 000 000 000 000 000

Ale objetosé drobiny gramowej halitu NaCl w stanie
statym mozemy obliczy¢ z cigzaréw alomowych sodu i chlo-
ru oraz z cigzaru whasciwego halitu. Mianowicie.

Cigzar atomowy sodu jest 23 (Na = 23,00), ezyli atom
sodowy jest 23 razy cigiszy od atomu wodorowego. Cigzar
atomowy chloru jest 35,46 (Cl = 35,46: atom chloru jest
35,46 razy ciezszy od atomu wodorowego), a wiec czastecz-
ka NaCl jest 58,46 razy cigzsza od atomu wodorowego

00; Cl = 35,46; NaCl = 58,46).

Halit jest 2,161 razy cieiszy od wody, a wiec jego cen-
tymetr szeScienny, to jest szeScian, kiorego krawedzi sa
centymetrowej dlugose, wazy 2,161 grama. W takim razie
halitu objetosé w i objelosé jednego grama wy-
nosi: 1:2,161 cm?, a objetosé 58,46 grama, czyli objetosé
drobiny gramowej halitu wynosi 58,46 : 2,161 cm®. Prze-
piszmy to w osobnym wierszu.

Objetosé drobiny gramowej NaCl = 58,46 : 2,161 cm?
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Wyzej doszlismy do tego, ze
objetosé drobiny gramowej NaCl — 2d3 X 6,06 X
2100 000 000 000 000 000 000 000
Jezeli lewe czesci tych réwnan zawieraja te sama war-
tosé, to prawe ich czesci sa réwne. A zatem
2d3 X 6,06 X 100 000 000 000 000 000 000 000 = 58,46 : 2,161 cm3.
Z tego mozemy obliczyé warto$¢ d: mianowicie

3 /

58,46 PV 4
¢= S U BN L LU
l/ 2 6,063 100 000 000 000 000 000 000 000 3¢ 161~ ™

Po wykonaniu mnoze,, dzielei i wyciagniciu pier-
wiastka trzeciego otrzymujemy wartosé d, to jest kraweds
»oczka™ sieci halitu

d= 2,816 X 0,00000001 cm
albo w skréceniu
d=2816 X10"" cm
ulamki dziesigtne mozemy bowiem mieé za odjemne po-
tegi dziesieciu.

A wice odlegtosé pomiedzy Srodkami dwu bezposrednio
susiadujacych z soba atoméw sodu i chloru w halicie jest

2,816 sto miljonowych czesci centymetra.

Jedna stomiljonows czesé centymetra, czyli jedna dzie-
sieciomiljonowa cze$¢ milimetra, oznaczamy litera 4 (jest
to litera poczatkowa nazwiska fizyka skandynawskiego

Angstrema *) i nazywamy jednostka Angstrema, albo na-
wet poprostu ongstremem.

Mozemy wige napisaé, se krawed oczka halitu d jest
d=2;816 4

* Wymawia sie Ongstrem, bynajmnicj nie Angsztrem, jak wielu
sadzi mylnie.
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Wartosé ta jest zgodna z wynikami innych pomiaréw,
i obliczen fizyko - chemicznych. Juz mianowicie
czterdziesci lat temu J. Beckenkamp doszedt do wniosku,
Ze odleglosci pomiedzy sasiedniemi wezlami sicci prze-
strzennych w krysztatach sa to liezby tego samego rzedu, co
$rednice czasteczek, a G. Jaeger wywnioskowal, ze $rednica
czasteczek wody jest nie mniejsza od b A i nie wigksza
od 7 A. Réwniez z teorji kinelyeznej gazéw i z lepkosci
pary rieciowej obliczono $rednice jej atoméw * na 3, 2 A.
Jednem stowem juz od lat kilkudziesigeiu uznano, ze $red-
nice atomowe i odleglosci wezldw sicei przestrzennych s
to niewielkie wielokrotne stomiljonowych cz
metra.

Zarazem bylo wiadome, Ze fale promieni-x** s
bardzo krétkie. Z pomiaréw przyblizonych mozna bylo
sadzié, ze dugosei tych fal sy to liczby bliskie dziesigtym

cze$ciom jednostki Angstrema

znaczmy tu nawiasem, e fala dwiatla z6Hego, to jest
fala diugosci A = 0,0000680 em, czyli ;

890 A ugina sig i od-
chyla na 24° siatky zawierajac

7000 kresek w jednym
ymetrze, to jest siatka o odstepach 14280 A. Okres
siatki jest tu 2,42 razy wickszy od okresu drgania $wiell-
nego to jest od diugosei fali. Wobec tego w roku 1912-stym

yk monachijski, orzekl, ze jezeli fale promie-
i odstepy wezldw sicei przestrzennych sa to liczby
niewiele si¢ réznigce, to krysztal ugnie wiazke promieni - z

ni -

* Czasteczki pary rigeiowej sa jednoatomowe.
** Odkrywea ich Roentgen mazwal je promieniami -
nie znane sy one pod nazwa promieni Roentgena.

a. Powszech-

Pomiaréw Scistych wiedy jeszeze nic moina bylo wykonaé.
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jak siatka dyfrakeyjna ugina pek fal dhugofalowego
Swiatla widzialnego.

Zjawisko to jest wynikiem interferencji *, czyli skia-
dania sie fal. Jezeli wzdfuz jednej prostej jedna za druga
pod dwie fale, ale jedna wzgledem drugiej opéinita
si¢ akurat o pét dtugosei lub o nieparzysta wielokrotng
potowy swej dtugosei, to ruch falowy zanika, ustaje, kas
bowiem punkt A rys. 210, lezacy na prostej, jedna fal
pehniely w gére do B jednocze$nie na te sama odleglosé

R

drugy faly jest pehnicty w d6t do C, a zatem pozostaje na
prostej w spokoju. W przypadku dwu fal $wietlnyeh jest
wtedy ciemno: ,$wiatto $wiattem si¢ gasi”.

Ale jezeli op6znienie jednej z tych fal wzgledem dru-
giej jest réwne diugosci fali lub parzystej wielokrotnoci
ich potowy, to one skiadaja si¢ na fale energiczniejsza:
$wiatto $wiattem si¢ wzmaga.

Pk réwnolegtych fal AB, DE, HK, LM rys. 211 dlugo-
Sci A niechaj pada na krysztal, bedacy zbiorem sieci pa-
skich PQ, RS, TU, VW, ktérych odstepy sa d. Fale promie-
ni-x sy bardzo krétkie, wiee nie odbijaja sie od $ciany
krysatalu, ale przenikaja w jego glab. Tak samo zachowuja
si¢ one, jak fale na powierzchni wody wobec rzedu whi-

Rys. 210,

wInter” — miedzy, posréd; ,fero” — niose, chodze, obracam
¢, kieruje; interfero” — sptdzialam,
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tyech w dno kotkéw. Fale diugie odbijaja si¢ od takiego

rzedu, a fale krotkie, o dhugosci mniejszej od odstepéw po-

miedzy kolkami przechodza pomiedzy niemi. Jednak fale

promieni-x przenikajac w krysztal i pada j

atomy, pobudzaja elektrony tych atoméw do dr

atomy staja si¢ Zrédiem fal wtérnyeh te

lub nader mato réinej. Fale te rozchodzy sig we wszystkich

kierunkach, wiee w niektérych interferuja tak, ¢ wzma-
znacznie. Z rys. 211 widzimy, #e gdy fale

Rys. 211,

witérne, wzbudzone w punktach B, E, K, M biegny po jed
nej prostej i gdy ich opéznienia wzgledng réwne ich
dhugosei, to sktadaja sie one na falg o tyle dzielng, Ze po-
ta ona chemicznie na emulsje folograliczny, lub pa-
¢ na jaki§ gaz zamkniety w odpowiedniej komo
zjonizuje go i znacznie zmniejszy jego opor pradowi el
trycznemu. Jednem stowem bedzie ona dodé energicz
abyémy mogli ja ujawnié fotograficznic lub elekirycznie.
Rozwazmy wige fa iegajace przez punkt €. Ponie-
waz fale pads rowi przechodzy one jed-
przez prosta do nich prostopadty AL. Do punktu
a pierwsza przechodzi droge Al + BC. Do tego same-

punktu fala druga ma do przebycia droge diuzsza:
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DE + EC. Jaka jest roznica tych drég, czyli o jaki odeinek
j ze od AB + BC? Innemi stowy jakie jest

opoznienie wzgledne dwu fal wzbudzonych atomami nalezg-
cymi do dwu sasiednich sieci plaskich?

Nasamprz6d_zauwazmy, e droge DE + EC mozemy
pr i jako wyp 4

DE + EB +

Ale poniewaz odcinek EB jest réwny odcinkowi EF, to

réwnies droge te mozemy wyrazié wypadkowa

D -+ BC
albo poprostu suma odeinkéw
DF + BC
bo na rys. 211 widzimy, ze DE + EF = DF.
Spusciwszy pion BG mamy AB =DG, a wice droge fali
pierwszej mozemy wyrazi¢ wypadkows odcinkéw
DG + BC
Od drogi fali drugiej odejmijmy droge fali pierwszej:
DF + BC— DG — BC= DF — DG = GF

A wige opéZnienic fali drugiej wrg fali pierwszej jest
odeinek GF. To samo ciaga si¢ do opéZnienia wszystkich
fal widrnych rozprzestrzeniajacych sie wdluz prostej MC.
Kazda fala pézniejsza, to jest wzbudzona atomem lezgeym
w sieci glebszej, opénia si¢ o odcinek tej samej dhugosci.
Oczywista, Ze jezeli ten odcinek jest réwny dtugosci fali, lub
Jej catkowitej wielokrotnosci, to fale wiérne sie skladaja
tak iz powstaje fala do§¢ energiczna. Rzecz

Ze rozprzestrzenianie sie fal wiérnych po jednej prostej za-
chodzi tylko w pewnej wartosei kata odblasku, mianows
cie kata, kiéry na rys. 211 oznaczylismy litera grecks
Jaki jest zwiazek tego kata 8, odstepu d w serji sieci pla-
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skich p i oc
nych fal i||lrr|1ru| ch? nia lego nie mozemy roz-
ch i bez znajomosei
trygonometrycznemi.
Wetmy koto rys. 212, Przez jego drodek poprows
dwie proste prostopadie LM i NP. Na obwodz
dowolny punkt A i popro promien
nek AB réwnolegly do LM czyli prostopadly do NP. (

Rys. 212,

wista, Ze jezeli punkt A polozymy w punkeie P, to odeinek
AB zniknie, bedzie réwny zeru. Gdy punkt A bedziemy
przenosili po obwodzie kol coraz dalej od prostej NP, to
odeinek bedzie coraz duzszy i gdy dojdzic on do punktu
L to stanie si¢ réwny promieniowi kola. Diugosé jego mo-
zemy obliczyé wrgledem kazdej wartosci kata 5. Stosunek
tej dlugosci do niezmiennego promicnia kota, czyli stosu-
nek odcinka AB do promienia kola uzytego na jednostke
wamy wstawq kata 3. Wstawa po tacinie Sinus; a jej
nbol Sin, w danym razie Sin 8. Wstawy Katéw sa to wiee
ulamki wicksze od zera, mnicjsze od jednoSci, a kazdy
z nich odpowiada pewnemu . Obliczono je nader
dokladnic 7 wieloma miejscami dziesi¢tnemi i zebrano w od-
powiednic tablice. Wartosciami temi poshigujemy sie do
rozwigzywania tréjkatéw. Mamy dajmy na 6ikat pro-
stokgtny BGE rys. 213, ktérego kat 6 i przeciwprostokatng

Swiat krysstatin. 16
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BF znamy, a poszukujemy przyprostokatnej GF. Z definicji
wstawy mamy, e stosunek GF do BF jest wstawa kata
i - Sins
czyli
mnozymy wice dhugosé BF przez odezytana w tablicach
wstawe kata 8 i otrzymujemy dlugosé odcinka GF.
Ot67 wige ten przypadek mamy w rys. 211. Tam idzie
o diugos¢ odeinka GF, jako opéinienia wzglednego fal, jest
on réwny iloczynowi odeinka BF i wstawy kata 8. Ale od-
cinek BF jest to podwojny odstep pomiedzy sieciami pla-
skiemi serji, a zatem odcinek bedacy opéznieniem wagled-
nem fal interferujacych jest
GF =24d.Sin s
Na to wszakze aby fale interferowaly miedzy soba tak
#eby wypadkowa ich byla ich suma a nie réznica, odcinek
GF ma byé réwny albo diugosci fali albo jej catkowitej
wielokrotnosci. Mamy wige zaleinosé poszukiwang
A=2d.Sin3,
21=24d.Sins,

W jednym kacie odblasku odcinek ten jest réwny jed-
nej dfugosci fali, w drugim dwu dhugosciom, w trzecim
trzem § it d Na icznicjsze jest ugiecie
pierwsze, drugie slabsze, tr reze stabsze.

Jezeli wiee znamy dtugosé fali promieni-z i zmicrzy-

y kat odblasku, to mozemy obliczyé odstep w serji
sieci praskich. Albo odwrotnie, jezeli znamy odstep ten
i kat 8, mozemy obliczyé diugoé fali A.

Roine sa sposoby badania krysztaléw promieniami -z,
ale zasadg ich wszystkich jest réwnanie oméwione przed
chwila.
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Sposéb M. Lauego rys. 214 historycznie jest pierwszy.
W sposobie tym rédlem promieni st zwykla lampa
Roentgena, dajaea tak zwane niewidz iIne §wiatlo biate, to
jest zawie ? i W grubej zastonie

Rys. 216,

malefiki okragly otworek przepuszeza cienka
promieni -« do komory zbudowanej z blachy olo-
Wigzka promieni-a pada na prostopadty do nicj
phytke wyszlifowany z badanego krysztalu. Za phytka, réw-
nolegle do niej, jest plyta folograficzna. Po dostatecznem
dziataniu promieni - x i po wywolaniu na plycic staje si¢
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widoczna plama $rodkowa, rzona dzialaniem pier-
wolnej wiazki promieni wsz)stkmh tlhn;o:m fali, jakie
lampa dostarcza, a naokolo niej mate plamki utworzone
wiazkami odchylonemi fal jednej jakiej$ diugoci. Inter-
pretacja fotograméw Lauego jest doéé zawita.

Sposob P. Debye’a *, P. Scherrera (1916) i A. W. Hulla
(1917) rys. 215 polega na fotografowaniu promieni -2
ugictych drobnym proszkiem ciata badanego. Promienie - &
do tego sposobu przydatne sy monochromatyezne *, to jest
fale ich sa tylko jednej diugosei. Takiemi falami promieniu-
ja lampy, kiérych antykatode zrobiono z miedzi, z molibde-
nu, z paladu lub z rodu. Cienka wiazka promieni - x otrzy
mana maleikim otworkiem ofowianej zastony wehodzi do
cylindrycznego metalowego naczynia, w kiérego $rodku
umieszezono rurke szklang wypetniona proszkiem badanym
albo nawet nitke nim oblepiong. Do wewnetrznej Sciany
naczynia cylindryeznego przylega blona celuloidowa pokry-
ta emulsja fotograficzng. Aby nie fotografowaé niepotrzeb-
nie pierwotnej wigzki promieni-x naprzeciw otworka
wpuszezajacego promienic wycina si¢ w blonie otwér $red-
nicy odpowiedniej. Jaka$ serja sicei plaskich w réznych
ziarenkach proszku tworzy katy najrozmaitsze. Bardzo wie-
le ziarenek lezy tak, Ze kat & i odstep p spenia réwnanic
nXA=2d.Sins. Ziarenka tak lezace odchylaja wiazke
wtérng. Poniewat ziarenek Lych jest bardzo duzo, wiee le-
# one najrozmaicie, zachowujac jedynie spélny kat po-
miedzy pierwotna wigzka promieni - i serja pewnych si
ci plaskich. A zatem wiazki, uchylone pewna jakas se
sieci plaskich we wszystkich tych ziarenkach, leza na po-
wierzehni stozka naokolo wiazki pierwotnej. Ze $ciang na-

* P. Debye wymawia swe nazwisko ,Debaj”.

* Z greckiego: ,monos” — jeden; ,chroma” — barwa.
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czynia cylindryeznego, a wige z przylegajaca do niej btong
fotograficzny slozki te przecinajy si¢ na obwodach ket
Sposdh omawiany nasuwa duze trudnosei w interpretacji
@ - radjograméw, ale jest on nader cenny, ho mozemy sto-
sowaé go do badania cial w postaci krysztalow jaknajdrob-
nicjszych, nawet ultramikroskopowyeh, Tym whagnie spo-
sobem stwierdzono, # » cial uchodzgeyeh za bezposta-
ciowe jest skupieniem beztadnem nader matyeh krysztatow.

Sposéh W. I Bragga (ojea) i W. L. Bragga (syna),
rys. 216, drugi w nastepstwie historyeznem (1913) polega
na stosowaniu promieni - x o jednej dlugosei fali (mo-

nochromatyeznyeh) i na pomiarze kata odblasku 5. Odpo-
ke promie-
ni-a na keysztal osadzony na osi pionowej gonjometru.

wiedniemi szezelinami puszeza sig cienka w

Poniewas promienie«x s niewidzialne, wige czynnoé
lunety spelnin tu albo film albo komora jonizacyjna. Jest
to szezelnn rura olowiana, wypelniona odpowiednim gazem
(bromkiem metylu CHyBr, albo bezwodnikiem siarkawym
80,). Koniee joj zwrécony do krysztalu zamyka cienka
blaszkn aluminjows, przenikliva wzgledem promieni - z.
Komora ta jest izolowana, a w niej sa dwie elektrody wha-
czone w obwdd baterji wraz z galwanometrem. Dopoki gaz
w niej zawarly nie podlega dziataniu promieni-z prad
i nie przechodzi. Gdy jednak odpowiednim obrotem
1 2 krysztalem i komory wprawimy czeSci

rzeczone prayizydu w takie potozenie wzajemne, ze promi
nie-x przenikngwszy w krysztal odchyla sie serja sieci
plaskich i trafiy w aluminjows zastone komory, to wejda
W nig i zjonizujy gaz w niej zawarty. Stanie si¢ on prae-
wodnikiem, co spostrzezemy z odchylenia si¢ wskazéwki

ru. Odezytawsz, zenie komory

kota i nonjusza gonjometru mozemy zmierzyé kat 8, a zna-
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jac dlugosé fali mozemy obliczyé odleglosé d pomigdzy sie-
ami plaskiemi, ktérych serja spowodowala odchylenie
wiazki promieni-z. Sposéb omawiany jest nader czuly
i dokladny, ponadto ma on duze znaczenie w rozwoju ba-
dania promieni - x; byt on pierwszem stadjum pomiaréw
dlugosci fal w promieniach-z gdy uzylo krysztalow
o ustroju tak prostym iz mozna bylo przewidzieé odleglosé
pomiedzy ich sieciami plaskiemi. Znajac wiee d i wymie-
rzywszy 8, z réwnania A =2d.Sin 8 obliczano A.
Poniewas postepowanie Braggéw jest najprostsze i naj-
Tatwiej zrozumiate, wiee w celu poznania najprzystepniej-
szych a zarazem najwazniejszych wynikéw badania ustro-
ju krysztaléw pr -2, rozejrzyjmy si¢ w dwu przy-
padkach, bedacych dzielem tych dwu angielskich badaczy.

§ 43. Pomiary oczka sieci przestrzennej w krysztalach
sylwinu i halitu. Sylwin, rodzimy chlorek potasu KCI, jest
izomorfny halitowi, rodzimemu chlorkowi sodowemu NaCl.
Oba te ciata krystalizuja si¢ w syngonji regularnej, zwykla
postaciy ich krysztatéw jest szescian, obu im jest whasciwa

do Scian szesci umiarowego.
’l‘vuerdzlmy wige, Ze ustréj sylwinu i halitu jest jednakowy.
0d krysztatu sylwinu odiupano plytke i na gonjometrze
ustawiono ja pionowo, to jest tak ze plaszczyzna tupliwo-
Sci (Sciana sze§cianu) byta pr do kota dzi
oraz do tej plaszczyzny, na ktérej lezata wiazka promieni -
i 0§ komory jonizacyjnej. Antykatoda lampy byta palado-
wa. Obserwowano odchylony krysztalem wiazke odpowia-
dajaca smudze K widma-x paladu. Galwanometr zia-
czony z komory jonizacyjna najwicksze natezenia w wiazce
odehylonej wykazal w katach odblasku
5023 100 49" 160 20"
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Z tablicy wstaw wypiszmy wstawy tych k
konamy si¢, ze wstawy te maja si¢ do sichie

Sin 50 23 in 100 49’ : Sin 16020' = 0,0938 : 0,1875 : 0,2813 1
Pomiar ten pr na dowdd prawdziwosci row-
nA=2d.Sins i twierdzenia, 7 w tem réwnaniu n
jest liczba catkowita. Jezeli bowiem uchylenie i wzmoenienic

uchylonej wigzki promieni zachodzi w réznych
blasku ale tylko w takich, ktére spefni
catkowitem, to wstawy tych katw
catkowitemi wstawy kata najmniejszego. Jezeli howiem
mamy szereg réwnar

mA
mA=2d.5in8s z czego SinFi=
s A
npA=2d.Sing: 2
ny A
npA=2d:Singy S

odnoszacych sig do tego samego A (ta sama antykatoda i ta
sama smuga jej widma-z) i do tej samej serji sicci pla-

skich, to jest do tego samego d, to od dzielenin tych réwnai
jedno przez drugie ‘A i 2d sie skraca i pozostajy ilorazy
bedace szeregiem liczb naturalnych.
Sing, ny
B Tl

pSin gy,

Nastepnie przyrzadzono z sylwinu plytke ogranicz
Scianami zgodnemi z serja sieci plaskich LMNP, QRST,
UVWX rys. 217 oraz z ptytky réwnolegly do serji sieci pla-
skich ABC, DEF, GHK rys. 217. Poréwnawszy rysunck 217

2 rysunkami 26, 99 i 100 dostrzegamy, 7e serjn LMNP —
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UWVX jest zgodna ze $ciang dwunastoscianu rombowego
a serja ABC — GHK jest réwnolegla do jednej ze $cian
$mioscianu. Z plytkami temi postapiono tak samo jak
2 plytka zgodna ze $ciana sze§cianu, mianowicie otrzyma-
10 od nich odblask promieni -z, ale tylko pierwszego rze-
du to jest z n réwnem jednosci, i zmierzono kat odblasku.

08

Rys. 217. Rys. 218,

Piytka sylwinu réwnolegta do Sciany szescianu, jak
wiemy, o 523" uchyla wiazke fal smugi Ka paladu. Uzyw-
szy plytki zgodnej ze §ciang dwunastoscianu rombowego
otrzymano kat odblasku 7937, a plytka réwnolegla do Scia-
$mioScianu odchylita te same fale o 9923, Oznaczmy
szescian litera s, dwunastoScian rombowy litera r, o$mio-
$cian litera o i zapiszmy, ze
So=82y  g=m3r 5, =gy
Odstepy w serjach sieci plaskich oznaczmy temi sa-
memi literami: «, w serji szecianu, d, w serji dwunasto-
Scianu rombowego, d, w serji oémioscianu.

Poniewaz katy przytoczone sa katami odchylenia rzedu
pierwszego, wige, jak to juz zaznaczylismy, spetniaja one

POMIARY OGZKA SIECI PRZES

réwnanie A = 24.8ind lo jest réwnanie

z liczby n réwng jednosei. Pomiaru dokons

pa ity samg smugy Ka paladu, wige lew

A=2d, .Sing,
A=2d,.8in g,
A=2d, .Sing

jest niezmienna, a zatem prawa strona jest réwna
2d,.Sin§, =2 Sin §,

i tyeh majs
ng,:2d, n§o=1:
kazdy z tych iloczynéw 2 d. Sin 5

ezyli prawe strony row

2d,.8ing ¢

Zalézmy na chwile,
jest réwny jednosei

e

2d,.Sin g5, =1

Jeteli podzielimy kaidy z nich przez jego 2d to otrzy-
mamy
i 1
Sin§, = o,

Sin 3,

Sin§, =

2d,

W takim razie stosunek tych wstaw jest ta
1 1 1
dy d, dy*

A wice, innemi stowy, wstawy katéw odblasku od o
nych seryj plaskich maja sie do siebie jak odwrotnoci od-
stepéw w kazdej serji.

Wy
chlorku

Sing, :Sing, : Sing, =

, jeszeze w § 42 zatozylismy, ze w krysztatach

odowego, chlorku potasowego i w innych pola-

czeniach analogicznych, izomorfnie z halitem i sylwinem si¢
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alizujacych, atomy potasowea i chlorowca leza naprze-
ianlegle w wezlach sieci heksaedrycznej. W tej sieci prze-
strzennej obliczmy odstepy sieci plaskich w m]. réwnoleg-
fej do $cian
Rys. 218 a szczegélnie rys. 219 bedacy L plaszezyz-
ny gérnej czterech szeScianéw rys. 218, dowodnie ukazuje,
ze odstepy w serji r (dwunastoscianu rombowego) sa réw-
ne odcinkowi PQ rys. 219, to jest polowie przekatnej kwa-

Rys. 219. Rys. 220. Rys. 221

dratu, kiérego bok jest krawedzia oczka sieci heksaedrycz-
nej. Jezeli ta krawedz jest a, a przekatna kwadratu jest z,
to zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa a*=a®+a® czyli

i = g Va2a
= 242, a wige x =V2a i polowa jego %z :T” Wyraze-

Va2 2
ch“ podniesmy do potegi drugiej. Otrzymamy 2;‘ czyli

a? a?
5+ Zpowrotem wyeiagnijmy z-, pierwiastek drugi. Otrzy-

a
mamy 7. A wice PQ to jest %

Co za$ do péw pomiedzy sieciami iemi w serji
o$mioécianu, to rysunek 220 dowodnie ukazuje, Ze sa one
réwne jednej trzeciej przekitnej szeScianu: GK = KL =

Y% GH. W celu jej obliczenia poprowadzmy plasz-

220 i 221 przez dwie réwnolegle krawe-

dzi szeScianu nie przylegle do jednej jego $ciany, czyli in-
nemi stowy plaszezyzng zgodng z jedng ze Seian dwunasto-
$cianu rombowego. Jest ona prostokgtem, kiérego dwa boki
GC i FH sa krawedziami szeScianu a, a dwa boki GF i CH
pemi nam z ustepu poprzedniego pm»lu,nmni Kwa-

$cianu. Oznaczmy jej atugol
my GH = y. Na zasadzie twierdzeni
221 piszemy, ze y* = a* + (aV2)* czyli y*
aV3

= 3a® skad y=aV3 i Ly - gl analogicznie z % x

piszemy, ze Yy = V .Rzecz sama przez si¢ zrozumiala,

odstepy W serji szeScianowej sa réwne krawedzi oczka a.
Mozemy wiee napisaé, ze
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Wyiej udowodnilismy, e odwrotnosci odstepéw w se-
jach sieci ptaskich maja si¢ jak wstawy ich katéw odbla-
sku, oraz podali$my, 7e katy odblasku sylwinu w serjach

8s =5023 8- 7037 8o =
A wiec stosunek ich wstaw jest nastepujacy:

1 1
Sin 5023’ : Sin 70 37’ : Sin 9023 =

00938 0,1326 : 0,1630 =1 : 1,413 : 1,738

Zaréwno nasze przyrzady jak nasze zmysty nie sa bez-

i W, jac pomiar zawsze popet-

niamy jakis bl.;d Stad wige wyniki pomiaru nigdy nie sa

zupetnie zgodne z wartosciami obliczonemi dedukcja ma-

tematyezna. Ale musimy przyznaé, ze liezby w omawia-
nem zagadnieniu obliczone

1:1,414 :1,732

i wymierzone
:1,413 : 1,738

r67nia si¢ nader mato. Be7 zastrzezen wiee widzimy w nich
dowdd, ze sie¢ przestrzenna krysztaléw sylwinu jest heksa-
edryezna, a nie centrowana.

Poréwnajmy teraz wyniki pomiaréw sylwinu z wynika-
mi pomiaréw dokonanych na pytkach halitu NaClL. A wiec
odchylenie pierwsze smugi Ke paladu serja sieci ptaskich,
zgodng ze $ciang szeScianu w halicie wynosi § = 6°
W sylwinie, jak wiemy warto$¢ tego kata jest 5° 23’
Oznaczmy odstepy sieci plaskich serji szeScianu w halicie
znakiem dNecl, w sylwinie dkcl. Wyzej udowodnilismy,
ze odstepy sicci plaskich sa odwrotnie proporcjonalne ka-
tom odblasku 5. A zatem jezeli

POMIARY OCZKA SIECI PRZESTRZ

Sin 60 23 ¢ Sin 600’ = 0,09382 : 0,10453 = 0,897
Pl

Zar atomowy potasu jest K = 39,10, sodu Na = 23,00,
elloru C1 - 35,16, 4 wige drobina gramowa chlorku potaso-
wego (sylwinu) KCl-74,56 g, chlorku sodowego (halitu)
NaCl- 68,46 . Cigzar wladciwy sylwinu jest 1,987 g, halitu
2,173 g. A zatem objetosé jednego grama sylwinu jest
Logz Cm halitu -,e,|l';:x cm®; przeto objetosci ich drobin
gramowyeh, to jest ilorazy ciezaru drobiny gramowej i cig-

aru whidciwego sy
Myacr
Mic o) = 74,56 : 1,987 = 37,52 om3
Jezeli objglodd drobiny gramowej jest proporcjonalna
objglodci oozl sieei przestrzennej, to krawedz oczka jest
proporcjonulna lrzeciemu pierwiastkowi objetosci drobiny
gramowej, Styd wige stosunck krawedzi oczka sieci prze-
strzennej halitu | sylwinu jest:

4yt 0,893
axer

Znow widzmy zgodnosé liezby otrzymanej z pomiaru
0,807 i 2 obliczenia 0,803 w granicach bigdu pomiaréw.
Jezeli wige stosunek krawgdzi oczka halitu i sylwinu
obliczony z zaloZenin, Ze obu tym cialom jest wladciwa sieé
. ziadza si¢ z tym stosunkiem, wynikiym
ow, W0 praypuszezenie jednakowej w nich  sieci
jest trafne. W takim razie mozemy sig spodziewaé zgodno-
Sei wszelkich innyeh pomiaréw w halicie i w sylwinie.
Tymezasem, zaraz na wilgpic, znaleziono réznicg. Miano-
od serji sieci plaskich zgodnych ze $eiang o$mioscia
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nu pierwsze odchylenie smugi Ka paladu w sylwinie za-
chodzi pod katem 9'23% w halicie natomiast ono zaledwic
daje si¢ dostrzee pod katem okoto 5°13'. Jest ono tak sta-
be, e musimy je uznaé za wynik réznicy a nie dodawania
si¢ fal interferujacych. Dopiero drugie odehylenie jest
mocne pod katem 10°27'. Badania dalsze, ktérych tu juz
nie bedziemy przytaczali, okazaly, ze tylko krysztatom syl-
winu KCI jest wiasciwe zachowanie si¢ wzgledem promie-
ni - takie, jakie praystoi sieci heksaedryeznej. We wzyst-
kich
potasowedw stwierdzono takie samo odchylenie jak w kry-
sztatach halitu. Czem si¢ to thumaczy? OL6z wiasnic od-
stepstwo to jest dowodem fizycznym, ze wezkami sieci sa
atomy a nie i. Gdyby osrodkami d

i wzbudzajacymi fale wtérne byly czasteczki jako pewne
calosci, to nie zachodzitaby réinica w dziataniu sieci jed-
nakowego ustroju o weztach tak mato rézniacych sie obje-
todeig jak NaCl i KCL Jeseli wszakze tylko sie¢ KCI daje
katy odblasku zgodne z sieciy heksaedryczng, a inne chlo-
roweowe sole potasoweow uchylaja si¢ od tego, to wyja-
$nienic znajdujemy jedynie w twierdzeniu P, Grotha, Ze afo-
my a nie czasteczki sa weztami sieci. Zupetnie bowiem na-
turalne i proste jest przypuszezenie, e przyrodzona ato-
mowi zdolno§é wzbudzania fal wiérnych zalezy od liczby
i uktadu jego elektronéw, a liczby te i ukiad bardzo mato
i w pierwiastkach malo réznigeych sie ciezarem
atomowym. Ciezar atomowy potasu jest K = 39,10, jego
numer porzadkowy 19; cigzar atomowy chloru Cl = 35,46
i numer porzadkowy 17. Jest to réznica niewielka, wige ato-
my potasu i atomy chloru dziataja jak jednakowe oérodki
wzbudzania fal wtérnych. A przeciez w sieci heksaedrycz-
nej i yeh atoméw i chlorowea sie-

POMIARY OCZKA SIECI PRZESTRZENNE)

ci plaskic w serji o§miodei
albo _chlorowes ' Na

KH sy kulki biale,
'mku wige su i atomy chloru,
dzo mato ; n, sprawiajy
skie serji o§miocianu dz jednakowo, bez wzgle-
du na to, czy ich wezly sq atomami polasu czy chlo-

ru, a wiec odehylajg wigzke promieni - x zgodnie z warun-

«
kami sieci heksaedryeznei, to jest zgodnie # odstgpem Cfo
W halicie i w innych ogniwach izomorfnych tego szeregu
naprzemianlegle sieci serji o$miose

hu rézniy sig zn

nie, a wige dziataja tu dwie serje sicci
Jedna przeto f
dem drugiej opéénia si¢ o polowe odstepu,
diugosci, lecz poniewaz wzbud
energja ich nie jest réwna, wice z ic
staje niewielka reszta. Tak si¢ dzieje w odchyleniu pierw-
zystego. A w odehy
wdanie sig fal i wzmocnie-

aprzemianleglych

neji pozo-

szem oraz w odchyleniach rzedu n
leniach parzystych zachodzi sk
nie ich, bo fale wzbudzone sieciami plask
i potasowca sa opéznione wagledem sichie o parzyste wie-
lokrotnosei polowy fali.

mi chlorowea

Opie si na twierdzeniu P. Grotha, w poczatku ro:
dzialu niniejszego obliczyliémy  praypuszes
krawedzi oczka sze$ciennego w halicie, Ob,
e ta istotnie jest ezny naprzemian-
leglych atoméw sodu i chloru. Wobee lego uznajemy, e

dhugosé krawedzi oczka w h jest 2,816 4

Jeden ongstrem jest dziesi $cig milime-
tra. Wige krawed? szeScianu halitowego takiej dhugosci

smiljonows
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jak wysoko$¢ wielkich liter w tej ksiazce jest rzedem pie-
ciu miljonéw atoméw sodu naprzemianlegtych z picciu mi-
ljonami atoméw chloru. Innemi stowy, gdyby oczko hali-
towej sieci przestrzennej zwickszylo sie do wysokosci
pierwszej litery zdania niniejszego, to szescian halitowy
wielkosci tej litery stalby si¢ szeScianem o krawedzi dwu-
dziestu o$miu kilometréw!

Znajae wymiary oczka halitu mozemy mierzyé wielko-
$ci oczka kazdej sieci innej, zarazem mozemy mierzyé diu-
805¢ fali promieni - x. Poniewas smuge K, paladu serja sieci
plaskich szescianu w halicie uchyla o kat odblasku 690’
a krawedz oczka sieci halitu jest 2,816 &, przeto diugosé fali
Ka paladu ofrzymujemy jako

2 2,816 X Sin 600" X 4 = 0,587 4.

Wyiej opisane badanie sylwinu i halitu jest dzielem
W. G. i W. L. Braggéw. Byt to pierwszy bezposredni
fizyezny dow6d prawdziwosci twierdzenia P. Grotha o tem,
ze nie czasteczki ale atomy sa weztami sieci przestrzennych
w krysztatach. Zarazem pomiarami temi W. G.i W. L. Brag-
gowie dali poczatek spektrometrji, to jest mierzeniu diugosci
fal w promieniach - x. Poczet niemaly badaczy z Siegbah-
nem na czele wyzyskat nalezycie odkrycia Braggow. U:
wajac krysztaléw jako siatek dyfrakeyjnych wymierzyli
oni i sfotografowali widma promieni -z wysytanych anty-
katodami zrobionemi z réznych pierwiastkow chemicznych.
Pomiary te ogarngly fizyke cchem rozleglem i gleboko
siegnely w podstawy chemji. Zarazem niektérym fizykom
udaty si¢ pomiary dhugosci fal w promieniowaniach - x in-
nemi drogami i wyniki tych pomiaréw wypadly zgodnic

z pomiarami Braggéw.
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Laczac sposoby Lauego, Braggdw, Debye'a i innych,
wielu badaczy poddato pomiarom promicniami-z liczne
i krystalicznych i rozwiklalo ich ustroj. Dzis juz

prawie polowe teoretycznie wysnutych dwustu trzydziestu

rodzajow sieci przestrzennych rozpoznano w rinych krysz-
tatach.
Jednak nalezy przypomnieé to, o czem wy#ej nadmieni

lismy przygodnie, to mianowicie, ze juz od dawna krysta

lografowie obliczali stosunki wzgledne krawedzi r6wno-
legloscianéw tworzacych z odpowiednio obranyeh katow

T Scian krysztalow oraz z ciezaru czpsleczkowego i 2 cie-
zaru whasciwego tych krysztalow. Tak naprayklud A, . 11
Tutton obliczyt te stosunki w szeregu siar
nych. Jezeli trzema literami gree
krawedzi réwnolegloscianu i jezeli ¢
potasowego obierzemy za jednosé, to stosunki tych krawe

andw izomorf

Xo th o Oznaczymy

szlaldw siarczanu

dzi sa nastepujace.
X ¥ w

05727 51,0000 ¢ 07418

05944 : 10387 : 0,777

0,5946 : 1,0552 : 0,7728

0,6213 : 1,0877 : 0,5191

by te Tutton otrzymat kilka |
W roku 1928-ym Ogg i Hopwood promic
i sieci w tych krysztalach. Otrzy

t przed odkryciem

djometr;

niami -

mali oni nastepujace krawedzi rownolegloSeinndw two

rzgcych.

a b !
KaSO, 57314 100084 7am4
RbaSO; 59491 108004 79804
(NHDS0, 59514 108604 77294
Cs:80, 62184 108844 81084

Stiat krysstarive. 17,
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Widzimy, ze liczby te sa zgodne z poprzedniemi, a za-
tem musimy przyznaé, iz zanim zastosowano promienie -
do badania krysztaléw, krystalografowie umieli wymierza¢
w liczbach wzglednych wielkosci oczek sieci przestrzennych.

e mogli podaé¢ rozmiaréw, ale odpowiadali na pytanic,
o ile ta lub owa krawed# oczka jest diuzsza lub krotsza
od jakiej$ innej. Trafnosé tych pomiaréw zalezata od po-
my$lnego wyboru odpowiednich $cian i katéw krysztatu na
podstawe tego rachunku. Pomiary te byly mozliwe tylko
w szeregach cial izomorfnych. Zastosowanie promieni-x
daje moznoéé pomiaru oczka w kazdym krysztale, a nie
tylko w szeregach izomorfnych, dostarcza wymiaréw abso-
lutnych w ongstremach, odstania nie tylko wymiary oczka
ale jego ustroj, z wyboru translacyj o najmniejszych od-
stepach usuwa wszelka dowolno§é i hypotetyeznosé. Jed-
nakie, jezeli od stulecia siedmnastego teorja sieciowa jest
jedynym sposobem naukowej interpretacji ustroju krysz-
taléw, jezeli od lat pieédziesiceiu interpretacja tego ustroju
sieciami afomowemi a nie czasteczkowemi jest jui znana,
jezeli badanie promieniami - x nie zmienito znanych przed-
tem wzglednych wymiaréw sicciowych, lecz tylko dato im
spétezynnik jednostki miary, to niema podstawy do twier-
dzenia o jakiejkolwiek zmianie zasadniczej w teorjach
iw jeniach krystalografji pod wp x - radjo-
melrji, jak to glosi wiele 0séh niepowolanych i niepoinfor-
mowanych naleycie. Jest howiem niemato takich, kiérzy
okoto kazdego odkrycia naukowego wytwarzaja jazgotliwy
zgictk, halasujac szumnie i krzyczae, Ze oto pojawila sie
nowa mysl i ze ona dopiero jest jedynem $wiattem, mroki

rozpraszajacem, ze wszystko co byto przed nia nic nie jest
warte i runelo w gruzy. Taki sam hatas wszezeto z powodu
zaslosowania promieni-x do badania krysztatow, gloszac,
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e dapiero tem polwierdzono hypolezg sieciows i e to zu-
pelnie na nowe drogi pehnglo krystalografje. Tymezasem
nalezaloby to nazwaé zaslosowaniem krysztaléw do bada-
promieni -, bo wladnie od fego zaczela sig spekiro-
tyeh promicni i badania te byly wielkim postgpem
waniu pror e Halasujgeym o ,nowej” nauce
nalezy wpoié przekonanie, ze w nauee, tak samo jak w sztu-
ce, niema ani ,nowej” ani ,starej” nauki, jest tylko ciagly
jej rozwdj.
Ale nie depezcie przeszlofel oltarzy
Choé macic doskonalsze waniehd
Na nich si¢ jeszeze fwigly oglen 4 ¥
I mitosé ludzka stoi tam na siraty
I wy winnidcie im czedd

§ 44. Wiasnosci optyczne krysztalow. Poznanie za

sie krysztalow wz falowa tak krétkich,
jakie sa w promieniach - x, nasuwa pylanie: jakics zjawiska
sa whciwe krysztatom w $wietle widzialnem, dlugofalo-
wem. Jak to juz nadmieniono ubocznie w § 42.gim, fale
$wiatta widzialnego sa dhuzsze tysigee razy od fal pro-
mieni -z i od odleglosci pomiedzy Srodkami cigzkodei ato-
méw w krysztatach. Wobec ftego Krysztuly wyraznie sa
nieciagle wzgledem promieni-z, a wzglgdem fwiatla wi-
dzialnego zachowuja si¢ tak jak gdyby byly ciggle. Dia
fali tysiace razy dhuiszej od &rednic alomowych atomy
niejako zlewaja si¢ z sobg w uklad jednostajny, podobnic
jak drzewa w lesie zlewaja si¢ w zbiér jednolily, gdy pa-
trzymy naii zdaleka.

Mozna rzec, iz wiasno$ci optyezne krysztalow, to jest
zachowanie si¢ ich wobec §wiatla widzialnego, pod kazdym
wzgledem, nawet historyeznym, sa zupelnic inne niz wzgle-
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dem promieni - z. Badanie krysztaléw promieniami - po-
wstato w roku 1912-stym. Poczatki optyki krysztatéw sq
w stuleciu si W sprawie ia sie krys

tatéw wzgledem promieni - x duzo jeszcze napotykamy nie-
jasnosei i sprzecznosei, kiére dopiero przyszlosé, moze na-
wet daleka, usunie. Whasnosci optyczne krysztaléw to je-
den z najdoktadniej i najbardziej wyezerpuj
nych dzialéw fizyki, w ktérym wyniki dedukeji matema-
tycznej schodzg sie jak najscidlej z wynikami spostrze-
eit i pomiaréw. Pod jednym tylko wzgledem w dwu tych
tak odmiennych i réznych obszarach zjawisk zachodzi jed-
noé¢. Bedae wynikiem drgan falistych, zjawis!
w krysztatach obserwujemy zaréwno w §wietle niewidzial-

co opracowa-

a, ktore

nem, krétkofalowem jak diugofalowem widzialnem, prze-
mie sq wynikiem interferencji fal.

W roku 1670-tym z Islandji przywieziono do Kopenhagi
wielkie okazy bezbarwnego przezroczystego mineratu, ktéry
dzi$ nazywamy kaleytem. Okazy te dostaly si¢ do rak Er
ma Bertelsena jednego z profesoréw uniwersytetu w Kopen-
hadze. Odkryt on w nich i opisat tupliwosé oraz podwéjne
zatamanie $wiatta. Rozprawy o tem oglosit on kilkakrotnie
w Lipsku, w Kopenhadze, w Londynie, a okazy kaleytu po-
rozsytat wielu akademjom i towarzystwom naukowym. Jed-
nak 6wezesny $wiat matematyezno-przyrodniczy nie zrozu-
miat i nie ocenit nalezycie odkry¢ Bertelsena. Jego rozpra-
wy, dla nas zupelnie jasne i poprawne, popadly w zapo-
mnienie. We dwadzieScia lat potem zabrat sie do tej rzeczy
Chrystjan Huyghens. Stwierdzil on poprawnosé badari Ber-
telsena i posunat je znacznic dalej: podwéjne zatamanic
Swiatta w Kaleycie opisat zupelnie dokladnie i tak wyczer-
pujaco, ze jego interpretacja tego zjawiska pozostanie trwa-
le w nauce. Zarazem stworzyt on podwaliny falowej teorji

wa:
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Ale badania krystalog ¢ Huyghensa tez byty

Wszystka inng jego dziatalnosé naukows
ceniono, précz jego doskonalego, tworezego
JTraktatu o $wietle”, o ktérym ano.
Po diugim zastoju dopiero poczatek wieku dziewigtnastego
byl doba giéwna i rozkwitem odkryé w dzedzinic optyki
cial krystalicznych. Dziatalno$é twéreza glownie ezterech
badaczy, mianowicie Arago, Biota, Brewstera i Fresnela,
sprawita szybki rozwoj oplyki cial krystalicznych, W
8u pierwszego trzydziestolecia wicku dziewigtnustego ucze
ni ci wznie§
gléwnyeh i n;

stulecia zapomn

i prawie caty gmach tej pigknej nauki w jego

wazniejszych zary
lezyte calosei zjawisk optyeznych w kryszls
tat rozlegt

ach. Przedstawienie na-
ch to trak-
opatrzony Scistym rynsztunkiem matema-
tyeznym. Nie mozemy sie weii wdawaé choéhy ze wzgledu
na szezuplosé miejsca. Opiszemy wige tylko zjawiska naj-
charakterystyczniejsze.

Wyzej nadmienilismy przygodnie, ¢ pod wzgledem
optyeznym krysztaly syngonji regularnej sy izotropne.
Rozprzestrzeniajaca sie w nich fala dwietln
opér jednakow Kazdym kierunku,
krysztaly te nie réinia sie od gazéw, ei
stych ciat bezpostaciowych.

W celu zrozumienia zjawisk oplyc:
syngonij pozostatych, obeznajmy si¢ # krysztalami najdasw-
niej w tym wzgledzie znanymi, mianowicie z krysztal
Kaleytu.

Kaleyt, jak wiemy, jest bezbarwn;
pie si¢ on zgodnie ze Scianami rombo
ru zrébmy jaki§ niewielki ale wyra# k. naprzyklad
okragly plamke $rednicy okolo dwu milimelréw i polézmy
na nig odtupek romboedryezny kaleytu grubosei kilku cen-

napotyk:

wige optyeznie

ezy i praczroczy

wyeh w krysztatach

i przezroczysty. Lu-

Iru. Na kartee papic-
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tymetréw. Spojrzawszy na gorna pla-
szezyzne odlupka ujrzymy plamki
dwie (rys. 222 cze$¢ dolna) w od:
pie wynoszacym prawie jedna dzie-
siata grubosci odtupka jedna od dru-
giej. Im grubszy jest odtupek kalcy-
tu, tem dalej od siebie sa te dwa obra-
zy plamki. Jedna plamka, blizsza do
naroza C wydaje si¢ lezaca nieco wy-
7ej; z tego powodu na rys. 222 ozna-
ja litera W. Druga, nizsza
lezy blizej naroza B. Gdy obracamy

Rys. 222. odlupek okolo pionu plaszezyzny,

na ktérej on lezy, to obraz W nie zmienia poto:
a obraz N okraza plamke W. Rys. 223 jest przekrojem
ABCD rys. 222-go. Bieg promieni $wiatta widzimy na nim
2 boku. Promiea W nie jest zatamany: jest on prostopadty

nia,

Rys. 223. Rys. 224

do gérnej i dolnej plaszezyzny odtupka kaleytowego: pro-
mien N jest zatamany. Oko widzi obraz N na dalszym ciagu
prostej EN. Poniewas $wiatlo od N do plaszezyzny €A od-
bylo diusza droge niz od W, wiee N widzimy nizej od W.
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tego zjawiska jest rys. 224 i

punkeie osrodka optycznie izolropnego rozpoczyna sie
$wietlny ruch falisty, to po pewnym czasic zachodzi on na
powierzchni kuli, bo w osrodku optyeznic izolropnym drga-
nia $wietlne rozprzestrzeniaja sie z predkodcin réwng wo
wszystkich kierunkach. W kaleyeie natomiast jednoczesne
drgania $wietlne rozpoczete w punkeie § rys. 224 odbywa

si¢ nie na jednej powierzehni kuli, J
ale na dwu powierzchniach, jedna
jest kula, a druga elipsoida obrotow
rys. 225. Powierzehnie te styk
z soba w dwu punktach 4 i B. Prosta
przeprowadzona przez te dwa punkly
jest osia obrotu elipsoidy obrotowej
Les,

ona zgodnie z osia przystawania
ykrotnego krysztaléw kaleytu, ki6
ra na rys. 2 i na rys. 8 oznaczylismy
literami AB.

tr:

Wezmy plyte  szklan
222 cze$é gorna) 5
dta. Obrotan

jako zwier okolo prostej
my ja ustawié tak, ze ujrzymy w niej odzwierciedl
nie odtupka kalcytowego. W tym obrazie, odbitym od po-
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wierzehni szkfa, zobaczymy tylko jeden obraz plamki, mia-
nowicie wyzszy W, nie zmieniajacy polozenia gdy obracamy
kaleyt okoto pionu tej ptaszezyzny, na ktérej on lezy. To
samo z boku przedstawia rys. 223. Obréémy kaleyt o 90°
rys. 226. W obrazie odbitym od szkla znika W, pojawia si

natomiast N. Dzieja si¢ tu zjawiska zupetnie inne niz w po-
wietrzu, w wodzie lub w szkle: w o$rodkach optycznie izo-
tropnych. Promien $wietlny sie rozdwaja. Po rozdwojeniu
si¢ promienie te odbijaja si¢ od powierzchni szkia tylko
w pewnych jej polozeniach. W powietrzu, w osrodku izo-
tropnym $wiatto odbija si¢ od szkla w kazdym kierunku:

stawi

ac ma jego drodze zwierciadlo, mozemy je ierowaé
wszedzie dokad nam si¢ podoba. A wiee kulista fala $wietlna,
wszedlszy w kaleyt nie tylko rozdwaja sie na fale dwie, ku-
lista i elipsoidalng, ale ponadto drgania odbywajaée sie na
tych dwu powierzchniach przybieraja pewne tylko kierunki.
Fale te staja sie polaryzowane. Drgania ich sa przyporzad-
kowane dwu wzajemnie prostopadtym kierunkom. W celu
osiagnigcia pewnej obrazowosci uzyjmy terminéw geogra-
ficznych, do ktérych kazdy z nas przywykt oddawna. Phasz-
czyzne, prostopadta do osi obrotu elipsoidy obrotowej na-
zwijmy réwnikowa, a
ce przez te 0§ ijmy plas L
Ot67 drgania $wietlne w kaleycie na kulistej powierzehni
odbywaja si¢ zgodnie z réwnikiem i kolami réwnolezniko-
wemi, a na powierzehni elipsoidy obrotowej zachodzg one
w kierunkach potudnikéw.

Drgania zachodzace na powierzchni kuli we wszystkich
kierunkach naokolo kazdego jej promienia, wehodzac w kal-
cyt rozdzielaja si¢ na dwa zbiory drgad: jeden, na po-
wierzehni kulistej, réw . drugi na i
elipsoidy obrotowej, ikowe. € iang powierzehni
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podwoj

wamy powierzehnia Huyghensa, ten bowiem

uczony jest jej tworey. Bac

e podwojne zalamanie $wia-
tha w kaleycie doszedt on, ze powierzehnis

predkosei pro-
mieni $wietlnyeh w tem ciele whasnie jest taka a nie inna.

Chege usprawiedliwié zachowanie si¢ plytki wyszlifowanej

2 kaleytu w jakimé kierunku w wyobi

i przesuwajmy

Rys. 227. Rys.

r gle sumej sobie powierzchnie E w kierun-
ku prostopadtym do plytki, to jest réwnolegle z kierunkiem
promieni, jakie przez plytke przechodza podezas spostrze-
Zenia. Naprzyktad, wyobrazmy sobie ptytke CDEF rys. 227

i 1 z kaleytu pr do osi przystawania
trzykrotnego. Znajac powierzehnie Huyghensa i jej stosu-
nek przestrzenny do elementéw symetry

kaleytu,
z gory mozemy orzec, ze ogladajac przez taka plytke plam-
tak
nic

ke na papierze bedziemy widzied tylko jedny plamk
samo jak pr
izotropne.

2 szklo lub prz

ez jakiekolwick ¢

alo optye

Swictlna opuszeza taky plytke kaleytowa
ma GH),
w ktérem obic jej powierzehnie si¢ stykaja i na ktérem
schodzy sie wszystkie potudnikowe i réwnikowe kierunki
drgan. Jest tu wige jedna tylko powierzehnia fali, niema
przeto podwéjnego 2 dy kierunek

i trafia ono w oko tem ¢z

tem (plaszezyzng s

tamania $wiatla, a ze
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plaszezyznie styeznej w tym punkcie jest Kierunkiem
drgania 1 wige niema polaryzacji. 0§

trzykrotnego i zgodna z nia prosta taezaca punkty styka-
nia si¢ powierzehni kuli z powierzchnia elipsoidy obroto-
wej w powierzchni Huyghensa jest to kierunek taki, Ze
$wiatto przechodzace przez kaleyt w tym kierunku ani sie
nie polaryzuje ani nie zatamuje si¢ podwojnie. Taki kie-
runck nazywamy osia optyczn

Gdy spojrzymy prostopadle przez $ciane stupa kryszta-
tu kaleylowego rys. 2 lub rys. 9 to tez ujrzymy jeden
obraz, bo oczy zaatakuje nam jeden promien spélny dwu
réwnoleglym ezofom fal, jak to wskazuje rys. 228. Obraz
W zakryje lezacy pod nim obraz N.

Symetryczno$é kaleytu jest rodzaju s(6'2'2), a wiec
ztaly tego mineratu naleza do syngonji heksagonalnej.
Tak samo jak kaleyt wzgledem Swiatla zachowuja sie
ystkie inne krysztaly heksag i tetragonalne. Od
ystkich nich kaleyt rézni si¢ tylko tem Ze jego podwdjne
zalamanie $wiatla jest wyjatkowo wiclkie. Réznica pred-
kosci rozehodzenia si¢ drgai na powierzehni kulistej i elip-
soidalnej jest tak znaczna, Ze widzimy ja okiem nieuzbro-
jonem. Réwnie dosadnie zjawisko to zachodzi tylko w krysz-
tatach saletry sodowej NaNO,, jak wiemy (§ 22) §
izomorfnych kaleytowi. We wszystkich innych krysztatach
podwéine zalamanie §wiatla jest tak niewielkie, Ze nie wi-
dzimy go bezposrednio.

Ustr6j krysztaléw heksagonalnych jest pochodny albo
heksagonalnej albo romboedrycznej sieci przestrzennej.
W obu tych sieciach przestrzennych sieci plaskie, prosto-
padie do osi przystawania szesciokrotnego lub trzykrotne-
g0, sa 16 Ustréj krysztatéw tetragonalnych jest
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I y tetragonalnyeh sieci przestrzennych. W nich na
bk e RoRAE rcRtoba Bivel [4YE8 Dreyatesania. cxtero-
krotn, :

nach podstawowyeh w kry:

10 sieci plaskic sa kwadratowe. A

4 pla

ch heksagonalnych sq trzy
Kierunki réwne co 60° a w krysztatach tetragonalnych dwa
co 90°. To samo réwniez wynika z symboléw symetrycz-
nosei

atla lezy to, # Kierunku wek
ymicnia si¢ tak, jak zmienia si¢ dlugosé pro-
mienia w elipsoidzie. Przckr6j clipsoidy o dwu réwnych

wzajemnie yeh lub o trzech érec

do tej prostej, na ktérej leza punkty |u|||||' Kuli i .»n,.w.xy
W powicrzchni Huyghensa. Poniewa w krysztulach heksa-
gonalnych i tetragonalnych jest tylko jeden taki prackr
wige jest tylko jedna o$ optyezna. Nos:
optycznie jednoosiowych.

wige one nazwe

Zaznaczyli$my wyzej, ze tylko w krysstalach kaleytu
i w saletrze sodowej podwdjne zatamanie $wiatla jest tak
znaczne, ze widzimy je bezposrednio. We wszystkich innyeh
oérodkach podwéjnie zatamujacych $wiatlo anizotropje
oplyezna wy

ywamy interferencj
jedna jest opézniona wzgledem drug
dopiero wtedy gdy drgania ich, odby
plaszezyznach wzajemnie prostopadlyeh, sprowadzimy do
plaszezyzny jednej. Sprowadzenia tego dokony :
przyrzadéw, zwanych pryzmatami Nicola.

ch dwu fal, z ktérych
Ale one interferuja
ajaee sie na dwu

wa si

j trzy

Odlupek Kaleytowy rys. 220 mniej wiee
dtuzszy od jego grubosci fizyk szkocki William Nicol
(1768—1851) przepitowat ukosna plaszezyzna CDEF, obie
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powierzchnie przekroju wypolerowat jaknajstaranniej i po-
towy tego odiupka skleit zpowrotem balsamem kanadyj-
skim. (AB kierunek osi optycznej). Wehodzac w kaleyt
fala Swiatta F (rys. 230, przekréj CGEH rysunku 229) roz-
dziela si¢ na fale F, mniej zatamana o drganiach lezgcych
na plaszezyznie rysunku 230 (kreski MN) i wigeej zatama-
nq Fy, kidrej drgania sa prostopadie do ptaszezyzny r

ku 230 (kropki). Fala mniej zalamana F, przechod:
warstewke balsamu kanadyjskiego, przez druga czes

Rys. 229, Rys. 230

tupka i wychodzi w powietrze. Fala zalamana wiecej F.
pod katem odpowiednim natrafiwszy na balsam kanadyjski,
w ktérym si¢ ona mniej by zalamata, doznaje zupetnego od-
bicia, usuwa si¢ w bok, gdzie ja pochtania czarna metalowa
ostona. Taki odiupek kaleytowy, zawierajacy odpowiednio
W nim umi arstewke halsamu kanadyjskiego, na-
zywamy pryzmatem Nicola. Z pryzmatu Nicola $wiatto wy-
chodzi polaryzowane na jednej plaszezyznie MN.

Weimy dwa takie pryzr i ustawmy jeden za dru-
gim tak aby ich osi dfugie lezaly na jednej prostej i pta
szezyzny polaryzacji MN byly zgodne, rys. 231. Oczyw
sta, $wiatto wyszte z jednego, wehodzi w drugi i wychodzi
takie samo jak weszto, to jest polaryzowane na tej samej
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plaszezyznic. Ale obréémy o 90° jeden z nich okolo jego
osi diugicj rys. 232, Wiedy éwiatlo # jednego pryzmatu, po-
laryzowane na plaszezyznic MN, wehodzi w pryzmal drugi,
ale w nim drgania MN lezq na plaszezyznic tej fali, kiéra
zatamuje si¢ wigeej i usuwa sig w hok. A wige drgania te
doznaja odb zupelnego od warstewki balsamu i do oka
Zjawisko
ste ale dopoki go nie wyja

maty bezbarwne i przezroc
Swiatlo nie przechodzi tak

przez jakie$ ciato niep:

ste wzgledem $wiatha. Najpospo-

liciej dwa pryzmaty Nicola dolyezamy do milkroskopu. Jeden
umieszezamy pod stolikiem mikroskopu, 1o jest pomigdzy
Zrodiem $wiatta a przedmiotami badanymi, drugi pod oku
larem, a wige pomiedzy przedmiotem podleglym badaniu
i okiem obserwatora.

Plytke krysztatu jednoosiowego prostopadly do osi
optyeznej potoimy na stolik mikroskapu opatrzoncgo dwo
ma skrzyzowanymi pryzmatami Nicola, Nie widzimy nic
W mikroskopie ciemno i plytka jest eiemna, ho wazysthic
kierunki na niej sa jednakowe, drgania wictlne odbywaja
sie w niej na kazdym promieniu przekroju kolowego

Ale wezmy przekroj niekotowy, o jest jakikolwick in
ny, nieprostopadly do osi optyeznej. Przcchodzye przezen

kazda fala $wiatta rozdziela si¢ na fale dwie, polaryzowa

ne na dwu ie prostopadiy A wige
drganie OP rys. 233, wyszle z dolnego pryzmatu Nicola,
w plytce rozdziela sie na dwa drgania prostopadle OB i OC,
wediug zasady réwnolegloboku sil. Wedlug tej samej z

sady, wehodzae w drugi pryzmat Nicols, kazde z lych
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drgait tez rozdzicla si¢ na dwa drgania wzajemnie prosto-
padle. Drganie OB rozdziela si¢ na 0G i OF, drganie OC
na OD i OF. Drgania OG i OF, odbywajace sie na pla-
szezyznie AP, w drugim pryzmacie Nicola odbijaja si¢ od
balsamu kanadyjskiego i nie dochodza do oka obserwa-
tora. Drgania natomiast OF i 0D, jako zachodzace na pla-

zyznie P,A; dochodza do oka. A wiee pomiedzy skrzyio-

N
it
i
|

Rys. 234

wanymi pryzmatami Nicola jest widno. Przez skrzyiowa-
ne pryzmaty Nicola i znajdujace si¢ pomiedzy nimi ciato
optycznie izotropne lub przekroj krysztatu optycznic jedno-
osiowego, prostopadty do osi optyeznej, $wiatlo nie przecho-
dai. Praes wszelki inny prackroj ciata optycznie anizotrop-
nego i krzy pry

Nicola $wiatto przechodzi.

Obracajmy stolik mikroskopu okoto osi tego przyrzadu
wraz z lezacym na nim przekrojem ciata anizotropnego,
czyli innemi stowy zmieniajmy kata POB. Widzi-

Ze gdy kat ten staje si¢ réwny zeru, lub przybiera war-
90°, odcinki OE i OD znikaja, staja si¢ rowne zeru,
4 najwiekszy wartosé pr 2 2
odeinki OD i OF zmniejszaja sie do zera, drgan $wietinyeh
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niema, phytka jest ciemna. Gdy odeinki te sy wigksze od
zera, drgania § e si¢ odbywija, dochodzy do oka i wy-
woluja w niem wrazenie $wiatla. Innemy slowy w pelnym
obrocie 0 360° w plytce co 90° dwiatlo znika, oraz w poto-
zeniach posrednich cztery razy sie pojuwin

Zwazmy ponadto, ze oba drganin OD | OF
jednej praszczyznie, a z rys. 284 widzimy, Z¢ jeseli plytka
zatamujaca $wiatto podwéjnie jest bardzo cienka, to drga
nia te rozprzestrzeniaja si¢ prawie po jedne) linji, ho od-

2 Wi N jest bardzo maly. Ponadto jed

do fali kulistej, drugic do elipsoidalnej,

a wiee jedno jest opéznione wzgledem diugiogo. A zatem

dwa te drgania interferuja. Jezeli wige swiatlo jest bia

te, mieszane, niejednorodne, to zaleznie od wiclkodei za-

slropnemu whasci-

wego, od grubosei plytki i od Kiscudk preckroju, réine

czedci widma, to jest fale réznej dlugodel, mogn uni-

j fale jakicjs dlugodcei zani

$wiatlo nie jest juz biate, pojawia si¢ barwa interfe

rencyjna. Plytka przezroczysta i bezburwna pomigdzy

skrzyzowanymi pryzmatami Nicola jest 20Ha, ziclona, czer

wona, niebieska, zaleznie od tego, ktdre fale dwiattu biate
go zanikly a ktére pozostaty.

Podali$my wyzej, ze pomigdzy skrzyowanymi pryzma-
tami Nicola pytka wyszlifowana z Kryszlalu oplycznie
jednoosiowego prostopadle do osi oplyeznej zachowuje sie
tak samo jak plytka z krysztatu syngonji regularnej i wo-
gole z kazdego ciata optycznie izotrop ‘zem¥e moe-
my ja rozpoz odréznié¢ od plytki optycznie izotropnej?

szy ja snopem fal zbicznych, to jest umicsei
nad nia soczewki duzej krzywizny rys. 235
Witedy fale przebiegaja plytke nietylko w kierunku osi
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oplyeznej, w ktérym sie nie rozdwajaja, ale w wielu kie-
runkach innych, w ktérych zatamuja sie podwojnie, pola-
j iedzy soby interferuja. Te fale, ktérych drga-

na plaszezyznach pola-

ryzacji pryzmatéw Nicola, zanikaja. A inne interferuja,
zem wszystkie jednakowo nachylone do osi optycznej
jednakowo. Powstaje ciemny krzyz i koliste

pierScienic rys. 236 ciemne i jasne w $wietle jednorodnem,
teczowe réznych barw interferencyjnych w $wietle biatem.

Sci optyezne krysztaléw rombowyeh, jednoskos-
nych i tréjskosnych sa znacznie zawilsze od wlasnosci kry-
sztaléw optycznie jednoosiowych. Krysztaly trzech syngo-
nij ieni sa optyeznic siowe. W kazdym
2 nich s dwa kierunki, w kiérych niema zalamania po-
dwojnego, to jest rozdwajania sie fali Swietlnej, a zatem

2 dwa przekroje kolowe. Obeenosé dwu przekrojéw koto-
wych, a wiec dwu prostopadiych do tych przekrojéw osi
optycznych, usprawiedliwia si¢ tem, ze ogolnem odwzoro-
waniem optycznem krysztaléw dwuosiowych jest elipsoida
tréjosiowa rys. 237. Jezeli jej polos SA jest najmniejsza,
Dpélos SC najwicksza, to na plaszezyznie CSA jest promien

Rys.

240,

TABLICA V

N
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wodzyey rowny polosi SB wickszej od SA, mniejszej od SC.
Dowolny przekroj elipsoidy jest elipsa, ale przekroje P,
i Py sy Kolami, ho dwie ich wzajemnie prostopadie $redni-
ce SB sy rowne. A wige krysztalom rombowym, jedno-
skosnyim i trojskoinym sa wlasciwe dwa optyczne przekro-

je kolowe, tak juk elipsoidzie tréjosiowej.

W krysstalach optyeznie dwuosiowych fala $wietina
rozdwiju sig na fale podwéjna znacznie zawilszego ksztal-
tu niz w krysztatach jednoosiowych. A. Fresnel rozpoznat

Rys. 238,

1 powierzehinie. Powierzehnia predkosei promieni kryszta-
16w optyesnie dwuosiowyeh jest powierzehnia dwupowlo-
kows o cxterech punktach spolnyeh obu powlokom. Po-
wierzehnia ta jest symetryezna wzgledem Lrzech plaszes

wzajemnie prostopadlych. Kaidy z tych trzech przekrojéw
Jest Kolem i elipsiy, na jednym z nich okreg kota przecina
si¢ z obwodem elipsy w czterech punktach. To whasnie sa
owe punkly spolne obu powlokom powierzehni omawianej,
aproste lyezyee e punkty to sa osi optyezne. Trzy te prze-
kroje przedstawia rys. 238, ale sa to przekroje schematyez-
ne, w celu wyrazistosei odstepy pomiedzy dwiema powlo-
kami sy znacznic przesadzone. Posréd ciat optycznie
dwuosiowych nie znamy ciata o tak wielkiem zalama-

Suiat krysetatine, 1
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niu podwoéjnem, aby odpowiadaly mu tak duze odstepy
pomigdzy kolami i elipsami jak na rys. 238. Cialom optycz-
nie fowym o najwiekszem 6 od-
powiadatyby wykresy takie, w ktérych z zachowaniem
wielkoSci rysunku 238 odstepy bylyby najwyzej jednego
milimetra.

Najcharaklerystyczniej jawiskiem krysztatéw op-
tyeznie dwuosiowych jest obraz interferencyjny plytki wy-
szlifowanej prostopadle do tak zwanej pierwszej dwusicez-
nej, to jest do prostej dzielacej na dwie czesci réwne ostry
kat Dumlqdzy osiami optyeznemi. Oswietlona promieniami

bi krzyzowanymi pr i Nicola,
plytka i daje obraz rys. 239 gdy plaszezyzna osi oplycz-
nych jest zgodna z plasze polaryzacji jednego z pry-
zmatéw Nicola, a rys. 240, i ja obrécimy okoto osi
przyrzadu tak aby plaszezyzna osi optycznych zajeta poto-
Zenie symetryczne pomiedzy plaszezyznami  polaryzacji
skrzyzowanyeh pryzmatéw Nicola, to jest aby utworzyla
2 niemi kat 45°.
Prosta, przepolaw s at osi optyeznych zowie
i na dwie potowy kat roz-
optyeznyeh jest to tak zwana druga dwusieczna.
Prosta pr do obu i , czyli do pla-
szezyzny osi optycznych ma nazwe optycznej normalnej.
W krysztatach rombowych wszystkie te trzy kierunki sa
zgodne z krawedziami i $cianami krysztatu. W krysztatach
jednoskoénych jeden z tych trzech kierunkéw jest zgodny
z osia przystawania, albo z prosta prostopadia do plaszezy-
zny odbicia. W krysztatach trojskoénych powierzchnia
predkosci promieni nie jest przyporzadkowana Scianom
i krawedziom, lezy ona w nich krzywo, niesymetrycznie.

ZALAMANIE STOZKOV

§ 45. Zalamanie stotkowe. Z otworka w
rys. 241 bardzo cienka wigzka réwnolegtych fal $wietlnych
P pada na otworek w zastonie B praylegajacej do grubej
plytki 16 €, wyszlifowanej z krysztatu
optyeznie dwuosiowego prostopadle do jednej z osi optycz-
nych. W plytee

Rys. 241

3 nie wickszej od §rednicy winzki pierwiastkowej.
Na ckranie tworzy ona krazek D lub E o jednakowej $red-
¢ w kazdej odleglosci ekranu od plylki. To zjawisko

amy wnetrznem i stozkowem.

Gdy zaciskamy plytke pomicdzy dwie zaslony G i H
z malenkimi otworkami i otworek F ustawiamy w ognisku
gléwnem soczewki S, a soczewke t¢ odwietlamy pekiem fal
réwnoleglych, a wice na krysztal kierujemy soczewka
wierzeholek fal zbieznych, to przez kryszlal przechodzi
cienka wiazka, kiéra po wyjsciu z krysztalu rozprzestrze-
nia si¢ w stozek Q, padajacy na ckran jako krazek $wietl-
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ny érednicy powigkszajacej sie w miarg ia ekranu
od krysztatu. Jest to tak zwane zewnefrzne zalamanie
stozkowe.

Zjawiska te thumaczymy w sposéh nmepuncv Okolo

punktu spélnego obu p fr 2
predkosei promieni si¢ zapada, welebia sie Vil secaiiontt
styczna z predkosci promieni TT

styka si¢ z nia nie w jednym punkcie, ale na obwodzie kota

Rys. 242, Rys. 243

KK rys. 242. Proste, Iaczace $rodek powierzchni Fresnela
2 punktami styeznosei jej z plaszezyzna TT, to jest z punk-
tami lezacymi na obwodzie kota KK, ograniczaja stozek
trznego i 7kowego. Wychodzac z kry-
sztalu w powietrze promiefi OK jako prostopadly do pia-
szezymy ograniczajacej plytke, nie zatamuje sie. Inne za-
famuja sie tem wiccej im wiccej odchylaja si¢ od ON. Po
wyjsciu w powietrze wypelniaja one cylinder czyli wywo-
tuja zjawisko wewnetrznego zatamania stozkowego.
Co za§ do zewnetrznego zalamania stozkowego, to zwai-
my, e w punkcie spélnym obu powlokom powierzehni fre-
icj istnieje niesk ic wiele stycz-
nych lezacych na powierzchni stozka T, T, rys. 243.
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Wierzehotkiem tego stoika jest wlasnie 6w punkt \polny
Wobee tego istnieje nieskor
padiych do tych plaszezyzn w granic
dej z nich odpowiada inna predkosé rozprzestrzeniania sie
Swiatla, wobec czego kazda z nich inaczej sig 7
gdy przechodzi z krysztatu w powielrze. A w

od promie-

powstaje sto-

iek zewnetrznego zatamania stoikowego S,

Gdy A. Fresnel rozpoznat dwupowlokows powierzehnic
predkosei promieni w krysztatach optycznic dwuosiowych
i podat ja do wiadomosei $wiatu naukowemu, matematyk
angielski W. Hamilton wysnut z niej koniccznosé zacho-
dzenia zewnetrznego i wewnetrznego zalamania stozkowe-
g0 w tych krysztatach. Niedtugo potem H. Lloyd dogwiad-
czeniami potwierdzit susznosé praewidywania W. Hamil-
tona. Spr sie stozkowego
jest jednym z tryumféw naukowych, j
wosci podstawowych zalozen nauki o
sie energji promienistej wogdle, energji wictlnej w kry
sztatach w szezegélnose

§ 46. Skrecanie polaryzacji. Odpowiednio
dobranemi reakejami chemicy umicjy wykrywaé budowe
2 organi iazkow ol h, to jest

oznacz

sposob powiazania pomigc
nych pierwiastkéw chemicznych. Tak n
wszelka walpliwosé ustanowili oni, e ¢
mlecznego jest potaczeniem atomu wegla ¢
ru H, z wodorotlenem OH, z grupy metylows CI
pa karboksylowa COOH. Ale takie ustosunkowanie sie a
méw jest mozliwe w konfiguracji przestrzennej dwu ro-
dzajéw, bedacych wzajemnem odzwierciedleniem rys. 244,

soby atomow réz-
przyklad ponad
ka kwasu

itomem wodo-

asl

% gru-
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Jeieli jedng nazwalibyémy prawa, to drugicj nazwa lewe]
bylaby odpowi or o takicj bu-
dowie caasteezki, jak prawego i lewego kwasu mlecznego,
w stanie cieczy i w stanie pary, a wiec w izotropnym sta-
nie skupienia, jest wlasciwe tak zwane skrecanie plaszezy-
zny polaryzacji. Zjawisko to polega na tem, ze $wiatto
o drganiach odbywajacych si¢ na pewnej ie, po
praejciu przez pare, przez ciecz lub przez roztwor ciata
skrecajacego, okazuje drgania na plaszezyznie innej, two-

Rys. 244,

rzgeej z plaszezyzng drgan pierwotnyeh kat tem wigkszy
im grubsza jest warstwa skrecajace pary lub cieczy, albo
im wigksze jest stezenie rozpuszczonego ciala skrecajace-
g0 Gazem lub cieczy skrecaj

2 napetnijmy rurke na obu

koficach 1 przezroczys iemi szybkami

i i umiesémy ja i krzyzowanymi pry-
zmatami Nicola, poczem uklad ten osmetlmy Swiattem
jednorodnem. Zamiast spodz Sei ujrzymy

$wiatlo. Ciemnosé zapanowywa (|<1p|('ro wtedy gdy jeden
2 pryzmatéw Nicola skrecimy, to jest obrécimy, w prawo
lub w lewo o kat odpowiedni.

Stwierdzono, ze substancje takie krystalizuja sie w tych
rodzajach ~ symetrycznosei, ktérym sa whasciwe postaci
enantjomorfne, prawe i lewe, oraz e prawym i lewym
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Krysztalom Lyeh cial, o wige i w ich stanie stalym, tez jest
przyrodzone skrecanic plaszezyzny polaryzacii w prawo
i w lewo

Opréez tego jednak znamy nicorganiczne zwigzki che-

{ whidciwe tylko

miczne, klorym skreeanie rzeczone jo

w krysztal oztworze, a wige kidrych wlase

wosé omawiana jest wynikiem $rubowego ustroju kryszta-

16w, a nie a

ymetrji ich czasteczek. W kazdym takim przy-

padku zawsze krysztaly sa enantjomorfne, istniejace w po-
staciach prawych i lewych i \j
na prawo, drugie na lewo. Skreeanic cial krystalizujacych

W

jedne z nich sk

si¢ w syngonji regularnej, jako optyeznie izotrapnych, jest
jednakowe na kazdym ich przckroju, to jest jednakowo
widoczne w plytee dowolnie lifowanej # krysztatu
W krysztatach optycznie anizotropnych jest ono widoczne
na przekrojach kotowych, to jest prostopadiych do osi

optycznej.

Z cial syngonji regularnej sk
laryzacji najlepiej zbadano kry
NaClO,. Naleza one do rodzaju symelryeznodei s( 323 )
Plytka milimetrowa fego ciata skr
zacji 0 308 42" w $wietle Zotem.

Z posréd krysztaléw optyeznie jednoosiowyeh slynne

jeyel plaszezyzng po

y chlorzanu sodowego

a plaszezymg polary-

2z whasnosei skrecania plaszezyzny polaryzacji sy krysztaly
kwareu, w nich bowiem F. Arago odkryl zjawisko omaw
ne w roku 1811. W roku 1812 J. B. Biot stwierdzil, ze kat
skrecenia jest tem wigkszy im phytka skreeajuea jest grub-

sza oraz ustanowil, ze jedne plylki kwarcowe skreeaja na

I. Herschel udowo-

prawo, a drugie na lewo. W roku 1821

dnit zwigzek zjawiska skrecanin z enantjomorfnos
kwarcu.
Dosé grube plytki kv

areu, wyszlifowane prostopadle
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do osi optyeznej, owietlone $wiattem biatem, poniedzy
skrzyzowanymi pryzmatami Nicola nie sa ciemne, jak
przekroje kotowe nieskrecajacych ciat oplycznie jednoosio-
wych, ale okazuja barwe interferencyjna nie zmieniajaca
ani natezenia ani rodzaju w pelnym obrocie okoto osi
optycznej. Kqt bowiem skrgeania plaszezyzny polaryza
zalezy nietylko od gruboci plytki, ale jeszeze od dhugosei
fali $wietinej. Im fale $wietlne sa krotsze, tem kat ten
Jest wiekszy. Milimetrowej grubosci plytka kwareu pla- !
szezyzng polaryzacji $wiata purpurowego skreca o 120 39’ }
a fijotkowego 0 51°11. W kazdem praeto polozeniu pry- !
Zmatéw Nicola jaka$ czeéé widma gasnie. Gdy wiee obra-
camy jeden z tych pryzmatow, w $wietle biatem nie otrzy Ry3, 45, Tys. 246,
iemnosci lecz zmiane barwy. Dopiero gdy uzy-
jemy $wiatta jednorodnego, jednobarwnego, wledy po skre-
ceniu jednego z pryzmatéw Nicola otrzymamy ciemnosé.
W $wietle zbieznem p 2y 2 i i
Nicola prostopade do osi optyc
obraz interferencyjny rys. Ciemne smugi nie schodzy
si¢ we srodku obrazu. W $wietle jednorodnem obraz ten
staje si¢ podobny do obrazu interferencyjnego krysztatow [
optyeznie jednoosiowych nie skreeajacych, gdy jeden z pry- |
zmatéw Nicola obrécimy o kat odpowiedni. Wtedy ramio-
na ciemnego krzyza dochodzy do §rodka obrazu. W $wietle
biatem §rodek obrazu jest barwny. Barwa jego zmienia sie
# obrotem jednego pryzmatu Nicola. Gdy mamy dwie plyt-
ki kwarcowe jednakowej grubosci, jedna skrecajaca w pra-
wo druga w lewo i potozymy jedna na druga, to w snopie
zbieznych fal polaryzowanych widzimy obraz rys. 246 zwa- i Hys. 247 Tys. 248
ny spiralnemi Airy’ego.
Na to, aby stwierdzi¢ skrecanie plaszezyzny polaryzacji
w krysztale optycznie dwuosiowym, trzeba wyszukaé w nim

mujemy

pr
nej plytki kwarcowe daja
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polozenia osi optycznych, wyszlifowaé zei gruby plytke
prostopadiy do jednej z tych osi i olrzymaé obraz interfe.
rencyjny w snopie fal zbieznych pomiedzy skrzyzowanymi
pryzmatami Nicola, W ¢
recaja

alach oplyeznie dwuosiowyeh nie-

cyeh plaszezyzny polaryzacii obraz ten jest ftaki

Jak rys. 247. W obrazie natomiast cial skrgeajgeyeh smugi
ciemnej niema we Srodku rys. 248, Pojawia sie ona do-
piero po obrocie jednego z pryzmatow Nicola o kat odpo-

wiedni. Plytka milimetrowa wyszlifowann prostopadie do
Jednej z osi optycznych z keysztalu kwisu winnego {rodzaj
ymetrycznosei s( 2) | okazuje obraz normalny po sk
niu jednego pryzmatu Nicola o 8 80° w dwielle czerwonem,
0 11°24' w $wietle zGHer

n, 0 1"

W Awietle zielonem

Badania promieniami - x odslani i Srubowy uldad ato.
méw w kazdym kr
ryzacji.

tale skreeajacym pluszezyzne pola

§ 47. Piroelektrycznoéé i pie
W stuleciu siedmnastem kolonisei holendersey preywieili
z wysp azjatyckich do Europy krysztaly mineralu turma
linu. Zwrécili oni uwage na ten mineral # powodu zacho
wania sie jego w poblizu ognisk rozpalunych w polu
Kofice mianowicie pryzmatéw turmalinowych, ogrzanyeh
bliskoscia ogniska, przyciagajy Pyt popiotu. Jest to wla
sno$¢ zwana piroelektrycznoseiy, o Kktére) n
W § 34-tym. Okazato si¢ pézniej, Ze 1o sumo wywoladé mo-
zemy Sciskaniem krysztatu lub jego rozcigganiom, W kry
sztatach  substancyj mie przewodzgeyeh  elektryeznosc
ogrzewanie ich lub studzenie a takze rozeiy,
skanie, innemi stowy doplyw energji ciepl

seleltryeznodd *. Jes

cze

Imienialis,

v

wmie lub $ci

lub mecha-

kiego: ,pyr” — ogief; ,pies” clskam

Z gre
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nicznej powoduje nietylko zmiane objetosci i ksztattu, ale
oprécz tego w niektérych krysztatach cze$é tej energji prze-
mienia sie na elektryezna, o il to nie jest sprzeczne 7 ich
rodzajem symetryeznosei, to jest o ile tym krysztatom sa
whasciwe takie proste, ktorych zwrot odjemny i dodatny
nie s wzajemnem powtérzeniem symetryeznem. Wykrycie
i okazanic tego zjawiska odbywa si¢ w sposob nastepujacy.

Krysztal ogrzewamy gorgeem powietrzem, a nastepnie
studzimy go w temperaturze zwykiej. Podezas ostygania po-
sypujemy go mieszaning jaknajdelikatnicjszego pytku mi-
nji PhyO, i siarki S, przesiewajac go mieszkiem rys. 249
przez gesty muslin bawelniany, kiérym jest zastoniety wy-
lot mieszka. Tarciem si¢ o widkienka bawelny pytki siarki
elekiryzuja si¢ odjemnie, a minji dodatnio. Jezeli
jest piroelekiryezny, to po zrzuceniu zen nadmiaru pytku
ujrzymy z6lty pylek siarki na czesciach ktore naelektryzo-
waly si¢ dodatnio, a ezgsci naclekiryzowane odjemnic przy-
ciagna pylek czerwonej minji. Rozkiad zéttych i czerwo-
nych pél na powierzehni krysztatu ukazuje na niej rozktad
nabojéw elekirycznych, a tem samem ujawnia w krysztale
obecnos¢ i uklad prostych biegunowych, to jest tych pro-
stych, ktéryeh oba zwroty sy nieréwnoznaczne fizycznie,
jako nie bedace wzajemnem powtérzeniem symetryeznem.
Tym sposobem mozemy ujawnié biegunowosé czyli polar-
nosé osi przystawania w krysztatach, kidryeh symetryez
nos¢ nalezy do jednego z tych rodzajéw symelryeznosei,
kiére oznaczamy jednocyfrowym symbolem s(p), albo
biegunowos¢é osi przystawania trzykrotnego w rodzajach
$(323) i s(8328), lub dwukrotnego w rodzaju
s(32097).

Krysztal piroeleklryczny przybiera naboje eleklry
gdy zmienia si¢ jego temperatura, Gdy temperaturs

PIROELERTIRYCZNOSE 1 PIRZOELERTRY CZNOSE P

sie podwyZsza, na jednym biegunic jego osi eleklryeznej
pojawia sig nabdj dodatny, na drugin odjemny. W razie
spadania temperatury, zjawisko si¢ odwraca: tam gdzie
ogrzewanic wzbudzalo elektryernodd dodativg, studzenie wy
wotuje naboj odjemny, no | rrecs acrywistn ni miejseu na
boju odjemnego od rozgrzewanin #jawin si¢ nahdj dodatny
gdy krysztal stygnie

Ogrzewanie lub studzenie krysetali nin jego obje

Krysztat rozszer: ¢ lub Kurery | sarneom elekiry
zuje si¢ samorzutnie o ile jest piroclehbiyerny. A wige gdy
kurezy sie on od nacisku mechanicsnogo ted preybiera na
boje elektryczne na biegunach osi ololteyesne) takic j
od studzenia, a j; i go rozeiggamy w lierunku osi elek
trycznej, to elektryzuje si¢ on odwiatnie, to jest w tym
porzadku jak od ogrzewania, To zjuwisho nazywamy pie
zoelektrycznoscia.

Krysztaty kwarcu nalezy o rodeniu symelryeznosei
s(32'2). W tym rodzaju na plasscryenic prostopadiej
do osi przystawania trzykrotnego lesn Lizy osi preystawa-
nia dwukrotnego. Zwroly ich sy rowne naprzemianlegle
o 120° jak to widzimy z rys. 166, o wige kazda 2z nich jest
polarna, czyli biegunowa: gdy jeden bicgun jest dodatny
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to drugi jest odjemny. A zatem powstawanie dodatnej i od-
Jemnej elektrycznodci na zwrotach tych osi jest niesprzecz-
ne z ich symetryeznoscia. Istotnie. Krysztatom kwarcu jest
whasciwa postaé stupa szesciobocznego. Gdy je studzimy
lub ogrzewamy, a zarazem pudrujemy subtelnym pytkiem
minji i siarki z mieszka o muslinowej zastonie, to krawe-
dzi stupa sa naprzemianlegle zte i czerwone,

Z krysatatu kwareu rys. 250 wyszlifujmy réwnoleglo-
scian ABCDHEFG tak aby dwie jego $ciany ABCD i EFGH
byly prostopadte do jednej z osi piroelekiryeznych. Gdy
taki r6 Sci zymy na jaka$ Sciana
ABCD a na Sciang EFGH polozymy jaki$ ciezar, to na jed-
nej z tych Seian pojawia si¢ elektryczny nabj dodatny, na
drugiej odjemny. Sciany te posrebrzmy i osadzona che-
micznie na kwarcu warstewke srebra ztaczmy z phytkami
metalowemi, do ktérych jest przymocowany drut zdolny
przewodzi¢ prad elektryezny, poczem whiczmy w ten obwod

I ¥ r Scian kwarcowy na-
fozeniem ciezaru na jedna ze $cian rzeczonych to w prze-
wodniku poplynie prad, ktéry odchyli strzatke galwanome-
tru. Odwrotnie, jezeli zamiast galwanometru w obwod wia-
czymy #rédto pradu zmiennego to za kazda zmiana kierun-
ku pradu réwnolegtoscian kwarcu skurczy sie lub rozsze-
rzy. Tym sposobem staje si¢ on Zrédtem nadzwyezaj szyb-
kich wibracyj. Réwnoleglocian taki lezacy na dnic naczy-
nia z olejem powoduje wzdymanic sig powierzchni oleju
W pagorek do siedmiu centymetrow wysokosei, z ktdrego
jak z wulkanu wylatuje w gére do wysokosei czterdziestu
centymetréw pylek drobniutkich kropelek oleju. W takie
naczynie z olejem wstawiono naczynie wypelnione miesza-
ning wody z lodem, a w tej wodzie umieszczono probéwke
% woda i termometrem. Termometr ukazat szybkie podwy-
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szanie sie temperatury okolo jednego stopnia na trzy se-
kundy, pomimo ze probéwke, w klérej go umieszezono,
otaczata woda z lodem. Energjn podiuznyeh fal w oleju
przeobrazata si¢ w energje cieplng, kidra przechodzita przez
dno naczynia i wodg z lodem. Cieniutky nitke szklang za-
konczona niewielka kulka ujeto paleami i wlozono do ole-
ju nad wibrujacym kwarcem. Po chwili obserwator pu-
Scit nitke: bole§nie sparzyl sobie palee. Fale wzbudzone
w wodzie wibrujaca plytka kwarcu zabijuja Zaby i drobne
rybki w ciagu kilku minut, a takze powodujs rozpada
si¢ czerwonych ciatek krwi.

Rzeczonych wiasnosei kwareu uiylo do wielu zastosowan
nader réznorodnych. Sa one migdzy innemi pormo
djofonji do oznaczania diugosci fal i do nustawiar
sciSle jednakowej dhugosei. Zastosowano jo do po
ci$nienia w armatach podeczas strz Na nich tez oparto
budowe przyrzadu shuzacego do wykrywinin zhl
fodzi podwodnej.

Wyezerpujace i nader Sciste badanin naukowe tych
wiasno$ei kwareu sa dzietem i zashugy braci P i J. Curie
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§ 48. Zasiag Swiala kryszlalow. Ksiazka popularna,
przeznaczona do uzytku szerokich két publicznosei, nie mo-
e byé ani tomem wymiaréw okazatych, ani traktatem wy-
czerpujacym. W zarysach ogélnych ma ona informowaé
czytelnika o racezach najwaznicjszych w dziedzinic obr
nej. Czas wige juz skonezyé, a raczej przerwaé rozwazanie
$wiata kryszlatow. Duio jeszeze pozostalo nieporuszonych
wiadomosci o rozmaitych zjawiskach, zachodzacych w $wie-
cie krysztatow, ale sa to albo sprawy mniej przystepne, albo
rzeczy ciekawe tylko dla przyrodnikéw, albo szezegdly zna-
czenia drugorzednego. Najwazniejsze prawa ogélne, rz:
dzgee krysztatami, poznaliSmy juz w ksigzce niniejsze
i teraz wiemy, jak dalekie od rzeczywistosci jest owo
zwyczajowe, potoezne i literackie znaczenic wyrazéw ,kry-
sztal”, | krystaliczny”, ,krysztalowy”. Nie bedziemy jus
nazywali powietrza gérskiego ,krystalicznem”, bo wiemy,
e nie przezroczystosé ale ustréj upor y jest istot-
nym przymiotem krysztatéw. Zarazem réwniez stowa W.
Voigta przyloczone na poczatku ksiazki niniejszej nabratk
znaczenia bezposredniego. Kto przebrnat przez ksiazke ni-
niejsza, ten zdaje sobie sprawe z tego, ze krysztaly ukazu-
2 obszary zjawisk zupetnie obce i niedostepne cialom bez-
postaciowym.
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W ksigzee niniejszej poznal

Gwhniejsze prawa

krystalografji, ale bynajmnicj nic jej calosé. Przewas

obracaliémy si¢ w obrgbic tej dziedziny, kiérej n
stalografja geometryezna, Jest to odlam wiedzy doskonale

opracowany, tak iz zupelnie mozemy postugiwaé si¢ w nim

dedukeja. Réwniez dokladnie opracowana jest optyka kr

sztatéw. Inne dzialy

jak whasnotei sprezyste, elektr

magnetyczne w znacznej micrze

w tyle. Nader zajmu-

jaca ponadto jest naul aficz-

Lo dzomorfizmie keystale

nym i wogole o zwigzku pomigdzy skl
jest substancja krysztalu, a jego whisnosciami geomeltrycz-
nemi i fizycznemi. G
ksigzki niniejszej, mis
zakres opisowi $wiata krysztulow, to jest nudaé jej cha
rakter anckdotyczno-fiz
liczbe faktéw naukowyeh z keystalogralji i daé zrozumiaty
h teorje. Wybratem alternalywg dii

dem chemieznym, to

y zastanawialem sl

nad ulozeniem

em do wyboru albo podwiceié jej

czny, albo wybraé najmniejsza

. bo nauka bez

faktéw to religia bez dogmatow, ale nauka bez teorfi to
religja bez Boga.
Dzi§ badanie kry
zachowania si¢ ich wzgledem promioni -« Nowy len spo
s6b badania wartkim pradem ogarngl prawie wszystkich

taléw przewainie odbywa sie na te

Kkrystalograféw. Wiele jeszeze w lom niojasnode
wizystk

nie

e wyniki sehodzy sig n
lografji, «
gdy je wyjasnimy, a w

ssprzceznie 7 ealodein kry-
st

le przypuszezaé te niezgodnosei,

ce usur i do niesprzecznosei

doprowadzimy, odstoniy niejedng tajemnice dynamiki ato-

méw. Atomy pierwiasthkow chemicznyeh dotychezas sa dla

w stan

s utworami o symetrycznosel kuli. Przechodzae

Krystaliczny zbiory atoméw praybierajy szyk najréznorod-

nicjszych ustrojéw sieci przestrzennyeh. Promieniami -

mozemy odstonié ustroj s

i w kazdym przypadku. Zna
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fen ustr6j winnismy si¢ staraé obliczyé, jakich mogliby-
smy sie iewaé w nim , gdyby
on skiadat si¢ z utworéw o symetrji kuli. Nalezy przy-
puszczaé, ze wyniki tych obliczen nie beda zgodne z pomia-
rami, ale wlasnic z lej niczgodnosci prawdopodobnic be-
dziemy mogli wnioskowaé o anizotropji i o symetryczno-
Sci atoméw. To przypuszezalnic droga dalszego rozwoju
krystalog:

A teraz, kiedy mamy sie juz rozstaé z tym §wiatem ato-
méw porzadnie uszeregowanych i $cisle selazna dyscypli-
ng z soba zwigzanych, na poZegnanie, ostatniem niejako
obejrzeniem si¢ poza siebie, pomy$lmy o tem, jak rozle-
gly i jak powszechny jest ten porzadek krystaliczny. Do-
bija si¢ go chemik w cukrowni, usitujac doprowadzié cu-
kier do jaknajdoskonalszej krystalizacji; zabiega o niego

jakickolwick ciata state,
si¢ nad nim me-
talurg nietylko mikroskopem ale lampa Roentgena i plyta
fotograficzna pilnie studjujge krysztaly i sposob ich zespo-
lenia si¢ w metalach i stopach metalicznych, kiére wyra-
bia do celéw rozmaitych. W tkankach roslin i zwierzat
biolog r je rozmaite ienia cial krystaliczny
 lekarz 2 e obeenosci lub braku wnioskuje o chorobn
lub zdrowiu. O ie obszary
ostania gruby pancerz krysztaléw lodu. Kazda skala ziem-
ska z krysztatéw si¢ sklada. Sa miedzy nimi tak drobne, e
je ledwie dostrzegamy, uzbrajajac oko najpolginiejszym
a od tych najmniejszych widzimy w skatach
ziemi wszystkie stopnic wielkoci krysztaléw az do tak ol-
brzymich, ze w jednym pokainy kamieniolom zaloiono
0d pytkéw zni do h te
utwory uporzadkowane ciagna si¢ setkami kilometréw

ZASIAG SWIATA KRYSZTALOW 289

(b ziemi, Krystalografowie, mineralodzy, petrografowie
i geolodzy skrupulatnie badaja mikroskopem krysztaty mi-
neralow i skalne ich zespoly, po wlasnoseiach optyeznych
ilodeiowo wymicrzany ajac craly, réznych
krystalograficznyeh wis d zaczerpnietych snuja
gle wnioski o losach skal a wige i wszystkicj powloki

e skal rozm

am przed oczyma jako zespolenie krys
kowanego zelaza wolnego, oliwinu i innych
nych, ktére znamy z powloki ziemskiej

Mozemy wige $miato twierdzié, ze gdzickolwiek we

i ienie i stezenic

sprzyjajace powstawaniu clala stalego, wzedie tam znika
nielad i
pojawia si¢ jednorodnosé i symetrycznosé, bo tak chee
Stworea, kiory ,zawsze uprawia geometrje”.
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