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PRZEDMOWA 

Gdybym zagadnął kogokolwiek z inteligencji naszej, 
Izi o klasyfikacji nauk, z pewnością usłyszałbym 

odpowiedź, że nie warto zastanawiać się nad sprawą 
nietylko pedantyczną i nudną ale zupełnie płonną i bez 
pożytku. Odpowiedź ta byłaby jednak niesłuszna. Za- 
liczanie jakiejś umiejętności do tego czy owego odłamu 
wiedzy pociąga za sobą nader doniosłe skutki praktycz- 
ne, ególnie gdy jakąś gałąź badań umieszczono 

w dziale niewłaściwym. Wtedy stosunek społeczeństwa 
do takiej nauki jest mylny. Na tem cierpi i nauka 
i ogół, bo źle sklasyfikowaną naukę obsługują nienale- 
życie wykształceni specjaliści, a ona sama źle obsługuje 
ogół fałszywie o niej poinformowany 

Jednym z najwięcej rażących błędów rodzaju oma- 
wianego jest zaliczanie do nauk mineralogicznych nau- 
ki o stałym stanie skupienia, to jest nauki o kryszta- 
łach. Zbiór spostrzeżeń i rozważań nad ciałami stałemi 
leży w obrębie nauk matematycznych i fizyko-chemic: 
nych. Tymczasem, z powodu przypadkowego wypacze- 
nia myśli przyrodniczej w stuleciu ośmnastem, prawie 
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wszystkim do dziś ciągle się zdaje, że nauka o kryszta- 
lach 1 nauka « minerałach jest jednem i tem samem. 

Y ponieważ u nas nauka o minerałach jest nader niepo- 
pularna, więc razem z nią obca naszemu światłemu ogó- 
lowi jest równi ż kry „ nau 
szym i najharmoniczniejszym stanie materji, nauka bę- 

alografj a o najpięknie 

dąca wytwornym splotem geometrj „ fizyki i chemj 
jedna z niewielu nauk przyrodniczych, której część 
znaczna doszła do tego, co jest ideałem każdego odła- 
mu wiedzy o naturze, mianowicie do rozległego stoso- 
wania dedukcji, czyli snucia rozumowego całości nau- 
ki z moż iwie najmniejszej liczby spostrzeżeń. Niepo- 
myślnem następstwem tej niepopularności j st nietylko 
luka w wiadomościach naszego myślącego ogółu ale, 
co gorsza, nikłe uprawianie krystalografji w gronach 
przyrodników, gdy natomiast u naszych sąsiadów 
chodnich i wschodnich oddawna już roi się od licznych 
badaczów stanu krystalicznego, oddawna w całym świe- 
cie głośne i słynne są ich kierunki i szkoły krystalogra- 

odła- ficzne. Tak jakiegoś się dzieje, bo pomyślny stan 
mu nauki jest wynikiem jej popularności. Gdy wielka 
liczba obywateli zna tę naukę chociażby tylko z imie- 
nia, to dbają o nią ministrowie, pamiętają o jej potrze- 
bach dygnitarze i urzędy, czuwają nad nią akademje 
i władze szkolne, garnie się do niej liczne grono adep- 
tów i miłośników, a w wyniku ostatecznym na jej tle 
rośnie sława powszechna tego państwa, w którem ona 

a
k
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je 
celu, aby nareszcie uczynić wyłom w obojętności ogółu 

t popularna. Więc ułożyłem książkę niniejszą w tym 

na zego wobec nauki o kryszla ch. Ale pró 
inny przyświecał tej pracy, cel mojem zdaniem wz 

tego cel 

niejszy. 
W dobie ucisku najsroższego, w czasach ciosów naj- 

boleśniejszych literach mowa polska osiągnęła naj- 
większą siłę, różnorodność i wdzięk nietylko w poezji 

e nadobne odni- i w proz j, ale również w naukach przy 
czych. Talentem i pracowitością wielu pisarzy - natura- 
listów powstała i rozwinęła s polszczyzna przyrodni- 
cza zgodna z klasyczną literacką mową polską, a zara- 

wiera ów zem tak bujna i giętka, jaca tyle pierwiastk 

przyszłości, że mogła podążyć za najszybszym rozwojem 
myśli p a sic 
b 
pękły okowy i wicher wielkiej burzy dziejowej zmiót 

rodniczej bez uszczerbku dla niej i d 
„ oddają ystkie tej myśli szczegóły. Gdy jednak 

z Polski zmorę zaborców, w nasze piśmiennictwo przy- 
rodni e wdarł się brudny ściek wynalurzeń i cudzo- 

ziemszcz yzny z pod pióra licznych osób niepowoł: nych. 
który ch pseudo-polszczyzna wyraźnym jest dowodem, 
że nie znają one nietylko polskich pism pr: 
ale piśmiennictwa polskiego wogóle. Ponieważ 
do tego pokolenia przyrodników polskich, które oprócz 
patrzenia w lunelę i mikroskop, odczytywania podziałek 
skali i nonjusza, ważenia, destylowania, sączenia i czy- 
lania książek cudzoziemskich jeszcze czegoś więcej 
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kę ni- uczyło i coś więcej umiało, więc napisałem ksią 
niejszą na dowód, że można pisać po polsku o rzeczach 
przyrodniczych bez posługiwania się djalektem pokąt- 
nych gazetek prowincjonalnych i sekr starostw 
powiatowych z przedwojennego Podkarpacia. Język oj- 
czysty i czuwanie nad nim była to samoobrona przed 
wynarodowieniem, a dziś jest to jeden z głównych czyn- 
ników naszego zjednoczenia państwowego. Nie na to 
liczne grono pisarzy w trudzie pracowało, nie na to 
rzesze polaków półtora stulecia cierpiały za mowę 
ojczystą, aby dziś nieuctwo i lekkomyślność ją psuło. 
Stopień dbałości o język oj 
Daj Boż 

ysty jest miarą cywilizacji. 
ażka niniejsza spowodowała opamię- „ aby ksi 

lanie się spółczesnych pisarzy przyrodniczych w Polsce. 

Weyberg. 

W zakładzie krystalog cznym Uniwersytetu 
Jana Kazimierza we Lwowie, w starym gmachu 
przy ulicy Świętego Mikołaja Nr. 4, w ponie- 
działek dnia 29-go października, roku 19; 

SPIS RZEC 

Wstęp . . POESZ6 
Rozdziały 

O stanach skupienia materji i o jej jed 
rodności . . . 

O sieciowym ustroju kryształów 
eciach linjov 
strzennych 

ych, płaskich prze 

© symetryczno: ształów 
O najcharakterystyczniejszych własno. 

ściach stanu stałego 285 
Zakończenie —289 
Skorowidz rzeczy 205 
Skorowidz nazwisk 298 





$ 1. Pow: 
jego znaczenia. W akcie drugir 
kładzie w usta Goplanie słowa: 

chność wyrazu „kryształ” i niepopularność 

„Balladyny” Słowacki 

Ja zaś idę po fali kryształowej biegać 

Mickiewicz nie inaczej poczyna sobie. Jego Świtezianka 

wabi strzelca wołaniem: 

Do mnie tu, do mnie! Tu będziem razem 
Po wodnym pląsać krysztale. 

Zarówno w dziełach tych dwu wiesz szych, jak 
w utworach wielu innych poetów, widzimy niemało „kry- 
ształowych przezroczy”, „kryształowych pałaców”, a nawet 
„gwiazd  kryształowych”. „Muz ie” i 
sobie wyraz kryształ” i jego pochodne, nie bacząc nać 
istotne znaczenie tych wyrazów. 

Ale to samo dzieje się 

w pismach osób jaknajdalej 
biegunie wprost przeciwnym, 
stojących od tych, których 

ywem jest wyobraźnia. Weźmy mianowicie pisma 
istów, polityków, publicystów. Ileż to 

razy napotykamy tam wzmianki o „krystalizowaniu” się 
poglądów lub nawet sytuacyj! Jestem pewien, że w tych 
gronach, tak samo jak pomiędzy pisarzami nadobnymi, 
j zakłopotanie, gdybyśmy zażądali 

twor 
statystyków, ekonor 

Świat kryształów. 1 
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nej odpowiedzi, co właściwie znaczy „krysz- 
kryształowy”, „skrystalizowany”. Uniknijmy więc 

sami nasamprzód takiego zakłopotania i zdajmy sobie do- 
kładnie sprawę z tego, co kryje się za tymi wyrazami. 
Może odpadną od nas niektóre złudzenia, może potem 
u niejednego pisarza będziemy czytali te wyrazy z uśmie- 
chem żartobliwym, ale napewno nie pożałujemy tego, po- 
znamy bowiem świat pełen tajemnic tak interesujących, 

tak misternie w cał s splecionych, że do- 
prawdy pozazdrościmy poetom talentu, który dałby nam 

ujęcia tych tajemnic w poemat równie piękny 
jak one same. Pójdźmy więc w ten świat, pomnąc jednak, 
że droga doń nie jest zbyt prosta, łatwa i krótka. Ale kto 

adowolenia uzyskuje? Czy ten, co gładkim tro- 
luarem przychodzi do wielkomiejskiej kawiarni, czy tu- 
rysta, który skoro świt puścił się w kamieniste bezdroża, 
aby po zwalczeniu przeszkód rozlicznych w trudzie i zno- 
ju radosnym stanąć na szczycie w skwarne południe i poić 
oczy widokiem rozległego świata? Pójdźmy więc w świat 
kryształów. 

S 2. Ciała bezpostaciowe ystaliczne. Różne ciecze 
różnie zachowują się z obniżeniem temperatury. Roztopio- 
ne szkliwa, żywice, smoły, gdy stygną, stopniowo gęstnieją 
i twardnieją, stając się wreszcie ciałami takiemi jak szkło 
lub kalafonja. Stwardniawszy, zachowują one kształt kro- 
pel lub naczynia, w którem stygły. Od stwardnienia cieczy 
tego rodzaju powstają ciała, którym dajemy nazwę bezpo- 
słaciowych. W gwarze naukowej, szczególnie u narodów 
romańskich, anglosaskich i germańskich nazwy różnych 

zjawisk i przymiotów przeważnie utworzono z wyra- 
zów greckich. U narodów tych ciała bezpostaciowe n 
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wają się amorfne. W języku greckim pr: stawka „a” jest 
przeczeniem, wyraz 

Bardzo wielka liczba ady) dektycti kauownje 
ię zupełnie odmiennie, wprost przeciwnie niż ciecze wy 

mienione przed chwilą. Stygnąc, ciągle są one cieczami 
ruchliwemi i dopiero w pewnej temperaturze, pod stałem 
ciśnieniem niezmiennej i charakterystycznej u każdej cie- 
czy, raptownie objętość ich się zmienia, a zarazem zesta- 
lają się on 

Najlepiej I najpowszechniej znanym przykładem takich 
ubstancyj jest woda. Jak wiemy, pod ciśnieniem jednej 
iImosfery w temperaturze przyjętej zero termometru 
Qelsjusza, przeistacza się ona w lód, który jest ciałem sta 
lem, a objętość lodu prawie o jedną jedenastą jest większa 
od objętości tej samej y wody ciekłej w tej samej tem- 
peraturze i pod tem em ciśnienii iż lód w wo- 
dzie pływa. Jeszcze dokładniej w tem się zorjentujemy, 
kdy poznamy objętość właściwą, to jest objętość jednego 
irama wody i lodu w różnych temperaturach. Mianowicie. 

W temperaturze Objętość Objętość 
jednego grama jednego grama 

lodu 

1,00013 1,09083 em2 
1,0005 
1,00186 

1,07538 
1,06757 

Poglądowo przedstawia to djagramat rys. 1. Unaocznia 
on zwiększenie się objętości wody w stanie stałym, to jest 
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lodu, w temperaturze 07C i jednoczesne istnienie obok sie- 

bie dwu stanów jednej i tejsamej substancji HO: wody 
ciekłej o objętości właściwej 1,00013 cm* i wody stałej, 
czyli lodu, o objętości właściwej 1,09083 cm*. 

ury objętość cieczy studzonej zmie- 
ajmniejsze 

Ze zmianą tempe 

nia się stopniowo, to jest w sposób ciągły; n 
podwyższenie lub obniżenie temperatury wywołuje drobną 
zmianę objętości. Ale w temperaturze przejścia stanu ci 
kłego w stan stały zachodzi nieciągłość, raptowny skok, 
znaczna zmiana objętości, duża różnica pomiędzy objęto- 

ą cieczy i ciała stałego, w które ciecz ta się przeobraziła. 
Substancje ciekłe tego rodzaju, do którego woda nal 

ży, krzepnąc stają się krystaliczne; zestalając się, miano- 
wicie, to jest przechodząc w stan stały, samorzutnie przy. 

bierają one postać wielo- 
ścianów rodzimych, zw 
nych kryształami. Te wie- 
lościany rodzime są to bry- 
ły geometryczne, ograniczo- 
ne płaskiemi ścianami. Nie- 

bc jednokrotnie geometryczna 
ich prawidłowość bywa na- 
der wyraźna. Każdy zna 
przecież sześciokątne gwia- 

niegu, które, jak wi 
właśnie kryszta- 

CH 
lodu 

zdki 

domo, s 

łami lodu czyli wody w sta- 
nie stałym. Nauczyciele 
chemji już w szkole po- 
wszechnej pokazują ucz- 

© -* -ioc niom siarkę stopioną i za- 
czynającą krzepnąć. Gdy 
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z pod sk płej skorupki wylewają oni niezestaloną jeszcze 
ciekłą, uczniowie oglądają ze zdziwieniem ściany 

naczynia pokryte niejako gęstym lasem Iśniących, wydłu- 
żonych, drobnych słupków, mianowicie kryształów siarki. 

Dziwny, tajemniczy proces! Ciecz jednostajna, ruchliwa, 
zkształtna, w pewnej niezmiennej i charakterystycznej 

temperaturze (woda w temperaturze 09C, siarka w tempe- 
ze +1190C) sta 

si 

ratu e się zbiorem brył geometrycznych, 
i często nieskazitelni 

cemi ścianami! Istotą tego procesu zajmiemy się póż- 
niej, a nasamprzód wyjaśnimy właściwości kryształów oraz 
ich odmienność od ciał bi i . Ciała bowiem kry- 
staliczne i bezpostaciowe różnią się nie tylko tem, o czem 
już nadmieniono wyżej, nie tylko, mianowicie, skokiem 
objętości właściwej, ale również stosunkiem do cieczy, 
w których się rozpuszczają, a ponadto wielu własności 
mi fizycznemi. 

lśn 

Z życia potocznego wiemy, że sól kuchenna *, cukier, 
guma arabska rozpuszcza się w wodzie, żywica w spirytusie 
i t. p. Ciecze te nazywamy rozpuszczalnikami, mówiąc na- 
przykład, że spirytus jest rozpuszczalnikiem ż ywicy, woda 

* Połączenie chemiczne metalu sodu Na z chlorem CI, czyli 
<hlorek sodu NaCl, ma nazwę pospolitą, potoczną soli, soli jadalnej 
lub soli kuchennej. Nazwa ta oznacza związek chemiczny NaCI, to 
jest odnosi się do połączenia NaCl bez względu na to, czy jest ono 
w proszku, czy w masie ziarnistej, czy w postaci dużego, wyraźnego 
kryształu, oraz bez względu na pochodzenie, to jest bez względu na 
lo, czy wydobyto go wprost z kopalni, czy otrzymano z solanki od- 
parowaniem wody, czy utworzono jakąś reakcją chemiczną. Na ozna- 
szenie tej soli są jeszcze dwa wyrazy, mianowicie sól kamienna ozna- 
*:a sól ziarnistą z kopalni, a halit (od wyrazu greckiego „hals”, sól) 
osnacza kryształy rodzimego chlorku sodowego. Sól kamienna jest 
lo więc skała, składająca się z ziarn minerału halitu. 
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cukru i t. d. Zarazem powszechnie wiadomo, że nie każda 
iało dowolne. A więc żywicy nie rozpusz- 

abska nie rozpu p w spirytusie, a ś 

Otóż ciałom bezpostaciowym, to jest ciałom niekrysta- 
lizującym się, takim mianowicie jak kalafonja, żywica, 
guma arabska, jest właściwe rozpuszczanie się ich roz- 

i w każdym stosunku iek weżmie- 
my ilość spirytusu i żywicy lub gumy arabskiej i wody 
to zawsze możemy przyrządzić ich roztwór. Gdy weźmie- 
my mało rozpuszczalnika, to musimy uciec się do ogrzewa- 
nia, aby zrobić roztwór; jednak po ostudzeniu zostaje on 
roztworem, acz gęstym, mało ruchliwym. W każdym jed- 
nak razie jest on ciecz. 

Zachowanie się ciał krystalicznych jest wprost prze- 
ciwne. W każdej temperaturze, pod każdem ciśnieniem, 
w każdym rozpuszczalniku, każde ciało krystaliczne roz- 
puszcza się tylko do pewnego kresu niezmiennego, a więc 
charakterystycznego względem każdej substancji rozpu: 

ącej czaj ię i rozpuszczającej, tworząc tak zwany roztwór 
nasycony, tak samo ruchliwy jak rozpuszczalnik i roztwór 
nienasycony. Weźmy naprzykład sto gramów wody o tem- 
peraturze +200C oraz sól jadalną ogrzaną do tej samej 
temperatury i drobnemi ilościami wrzucajmy tę sól do 
wody. Mieszając ciecz, widzimy, że sól się rozpuszcza, to 
jest znika, do stanu cieczy przechodzi. Z początku roz- 

ę soli zachodzi szybko, w miarę dodawania 
dzieje się to coraz wolniej, coraz dłużej musimy mie- 

ć roztwór zanim znikną w nim ostatnie drobniutkie 
ziarenka soli i dzieje się to dopóty, dopóki nie rozpuści- 
liśmy w stu gramach wody 35,87 g soli. Dalej już sół się 

Gdy do takiego roztworu wrzucimy jeszcze nie rozpuszcza. 
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soli, to pozostaje ona w stanie stałym, do roztworu nie 
i. Roztwór taki nazywamy roztworem n asy co- 

nym. Mówimy, że pomiędzy nim i jego ciałem stałem 
panuje równowaga. Oznacza to, że jeżeli weźmiemy na- 
przykład sto gramów tego roztworu i włożymy weń, dajmy 
na to, dziesięć gramów soli, to czas dowolnie długi ilość 
roztworu i ciała stałego się nie zmieni, jeżeli nie zmieni się 
temperatura i ciśnienie. Rzecz jasna, aby ta równowaga by- 
ła niezmienna, trzeba zabezpieczyć roztwór od ulatniania 
ię zeń wody (rozpuszczalnika) aby skład roztworu też był 

y. Gdy ienimy ciśnienie lub tempe- 
raturę, równowaga się zachwieje, stosunek ilościowy roz- 
tworu i ciała krystalicznego pocznie się zmieniać. Albo 
ciało stałe pocznie się rozpuszczać, to jest ilość jego pocz- 
nie się zmniejszać, a zwiększać się będzie ilość roztworu, 
gdy temperaturę podwyższymy. Albo odwrotnie, gdy ostu- 
dzimy układ, równowaga przesunie się na korzyść ciała 
stałego, soli przybędzie, wydzieli się ona z roztworu czyli 
wykrystalizuje się zeń, przyczem owo przesuwanie się ró 
nowagi będzie się odbywało dopóty, dopóki znów nie ustali 
się ona w stosunku właściwym i charakterystycznym 
względem nowych zmienionych warunków. Innemi słowy 
pomiędzy nasyconym roztworem soli i solą stałą panuje 
taki sam stosunek, taka sama równowaga, jaka zachodzi 
pomiędzy lodem i wodą ciekłą lub pomiędzy stopioną siar- 

i jej kryształami. Pod ciśnieniem jednej atmosfery 
w temperaturze 0'C lód i woda ciekła jest w równowadze: 
ilości wody ciekłej i stałej są niezmienne. Gdy w tempera- 
lurze niezmiennej poddamy układ ten zwiększającemu się 

nieniu, to przesuniemy równowagę w stronę ciała 
o mniejszej objętości: woda pocznie przybywać, lód pocz- 
nie ubywać, topnieć, przechodzić w stan cieczy. Gdy nie 
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zmie zmniejszymy ciśnienie, wody bę- 
dzie ubywało, a ilość lodu się zwiększy. Pod niezmiennem 
ciśnieniem ogrzewanie układu pociąga topnienie lodu, to 
jest zwiększenie się ilości wody ciekłej, studzenie zaś 

ąc t 

ciąga skutek odwrotny. 
Gdy z roztworu ciała bezpostaciowego rozpuszi 

ulatnia się czyli paruje, to roztwór staje się coraz gęstszy 
naczynie wypełnia twarda masa gumy arabskiej 

lub żywicy, gdy cała woda czy spirytus ujdzie. 
Jeżeli iast r ik uchodzi z 

stalicznego, roztwór staje się przesyco- 
tały, ciało w nim roz- 
tak samo jak to się 

i wreszi 

roztworu ciała kry 
ny i zaczyna wydzielać z siebie kry: 

dzieje, gdy ostudzimy roztwór nasycony w danej tempera- 
turze. Wtedy w temperaturze niższej staje się on przesy- 
cony i zaczyna wydzielać z siebie kryształy, które poja- 
wiają się i wzrastają dopóty, dopóki nie zapadnie równo- 
waga, to jest dopóki roztwór nie wydzieli z siebie tyle sub- 
stancji krystalicznej, że stańie się nasycony w temperatu- 
rze niższej. Zupełnie jasne się to stanie, gdy zastanowimy 
się nad rozpuszczalnością naprzykład soli kuchennej w wo- 
dzie w różnych temperaturach. Sól ta, to jest chlorek so- 
dowy NaCl, z wodą tworzy mianowicie roztwory nasycone 
składu następującego. 

W temperaturze 100 g roztworu 
nasyconego zawiera 

+ 100 0 26,30 g NaCl 
200 26,40 
400 26,70 
600 27,10 
800 21,54 

1000 „15 
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Jedno i to samo ciało w jednej cieczy rozpuszcza się 
obficie, w innej mało lub wcale. Żywica naprzykład roz- 
puszcza się w spirytusie, nie rozpuszcza się w wodzie, 
chlorek sodu NaCl w alkoholu rozpuszcza się daleko mniej 
niż w wodzie. Alkoholowe mianowicie roztwory chlorku 
sodowego są składu następującego. 

W temperaturze 100 g roztworu 
nasyconego zawiera 

+ 170 c 0,09 g NaCl 
250 1,94 g 

Jeżeli więc do roztworu w cieczy dużo 
jącej dolejemy cieczy, która rozpuszcza tego ci 
lub nie rozpuszcza go wcale, to ciało się wydzieli. A więc 
gdy do spirytusowego roztworu żywicy dolewamy wody, 
roztwór mętnieje. Badając go mikroskopem widz 
żywica wydzieliła się w postaci maleńkich krope! 
stych. Gdy zrobimy to doświadczenie z gumą arabską, do- 
lewając alkoholu do jej roztworu wodnego, ujrzy 

albo w postaci kuli albo kłaczków nie charakterystycznych 
i chwiejnych. 

Gdy do nasyconego roztworu soli kuchennej NaCl do- 
damy dostateczną ilość czystego alkoholu, roztwór zmęt. 

je a po chwili osiądzie w nim osad wydzielonego nad- 
miaru soli. Oglądając go mikroskopem stwierdzimy, 

d ten składa się z misternych maleńkich sześcianków. 
Każda substancja krystaliczna ię tak sa- 

mo: wyparta z roztworu nasyconego obniżeniem tempera- 
tury, ujściem rozpuszczalnika, lub dodaniem cieczy zmniej- 
szającej rozpuszczalność, wydziela się w postaci kryształów, 
rodzimych wielościanów geometrycznych. 

c 

zachowuje 



zadkiem lub 
ztały znajdujemy „na każ. 

iarnko piasku, któ 
zy pod stopą naszą, 

wyj iUEówam 

żdej dobic”. Każde 
re na każdym kroku skrzypi i trzes; 
jest okruchem kryształu kwarcowego. Każda gruć 
jadalnej, każde ziarnko cukru są to kryształy. Z kryszta- 
łów składają się skały, które tworzą skorupę ziemską 

dem miejscu i o 

soli 

słów składają się meteoryty: kamienie spadające rysz 
na ziemię z przestrzeni między planetami. 

Każdej substancji krystalicznej są właściwe kryształy 
o postaci odmiennej i charakterystycznej, a jedną i tę samą 

widzimy nieji rotnie w kryształach wielo- 
rakich, pokrewnych sobie lub zupełnie odmienych. Nie- 
które ciała krystaliczne wyglądają jak klejnoty szlifowa- 
ne, bo ogranicza je kilkanaście lub kilkadziesiąt płaszczyzn 
doskonałych. Czyż człowiek myślący może przejść obojętnie 
obok tych przedziwnych tworów przyrody i nie zapytać 
czem się to dzieje, że materja samorzutnie przybiera kształ- 
ty geometryczne? A gdy bli wne a misterne 
dzieła Stwórcy, przekonamy Się, 
anie i postać, ale wła 

są niezmiernie interesujące z wi 
domości o nieh_ jest istotnym i ważnym odłamem nauki 

żej Kae amy te dzi 
tylko ch powsta- 

lu względów, a zbiór wia- 

o przyrodzie. Naji jsze z tych 
ążki niniejszej. Zanim jednak zajmiemy się niemi, wy- ksi 

pada nasamprzód poznać dzieje samej nazwy kryształów 
i losy nauki o nich. Jedną bowiem z cech człowieka praw- 

vie inteligentnego jest używanie tylko tych wyrazów, 
aknaj zda- których i 

je sobie sprawę. A druga polega na tem, że człowiek istot- 
nie i naprawdę inteligentny zna nie tylko pochodzenie wy- 
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zów ale również pochodzenie rzeczy, a więc nigdy nie 
jest istotą tylko dzisiejszego dnia, ostatniej chwili, ale 
zawsze i we wszystkiem rozciąga się również na przeszłoś 
Uwielbienie chwili bieżącej, wiara iż ona jest wszystkiem, 

40 słowa najnowszej nauki, tak samo 
k niewolnicze słuchanie najświeższego krzyku mody, to 

jest właśnie najgorszy rodzaj prostactwa. Zna i rozumie 
tylko ten kto z 

admirowanie ostatni 

„dziś i rozumie równie „wczoraj”. 

W niczem to nie jest ak dobitnie słuszne jak w nauce. 
adnej gałęzi wiedzy nie możemy popularyzować, jeżeli 

mimy czytelnika z jej historją. W książce ni- 
niejszej będziemy to robili stopniowo, od c 

obzna 
zasu do czasu 

przedstaw rozwój pojęć, o których będzi 
wiali. 

ny rozpr: 

$ 3. Pochodzenie wyrazu „kryształ” i jego znaczenie. 
Brzmienie pierwotne wyrazu „kryształ” jest  „krystal- 
los”. Jest to wyraz staro-grecki. W czasach Homer: 
i późniejszych hellenowie starożytni używali go tylko na 
oznaczenie lodu. Dopiero za czasów Platona wyrazem 
tym poczęło nazywać także kwarc, minerał bezbarwny 
i przezroczysty, później również szkło, a potem każde 
ciało, z pozoru podobne do lodu i kwarcu. Nazywanie 
wszakże jednym wyrazem rzeczy o podobnych własno- 
ściach, mianowicie różnych ciał tward; 
i przezroczystych, w tym przypadku bynajmniej nie było 
objawem powierzchownego traktowania rzecz rwie- 
rało myśl głębszą. Dopiero od kilku stuleci ze spo- 
strzeżeń czerpiemy wiadomości o przyrodzie. Wtedy 

sądzono, że rozumowanie jest najważniejszym 
rzeczywistości. Pozatem ówczesn, 
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zasób spostrzeżeń był nader szczupły. Stąd więc, na tle 
małej znajomości rzeczy, posługując się bujnem, niczem 
nie umiark r do róż- 
nych przekonań ylnyeh! Które dzia naa Ja icznemi się 
wydają. Panowała wtedy wiara, że własnością materji jest 
stopniowe doskonalenie się i że pierwszym jej stanem, 
jeszcze chwiejnym i niedoskonałym, jest stwardniała od 
mrozu woda, która z biegiem czasu staje się ciałem coraz 
szlachetniejszem: kwarcem, szkłem i t. d. Wierzono wtedy, 
że każda substancja staje się twarda, bezbarwna i przezro- 
czysta, gdy dojdzie do stanu najwyższej doskonałości i że 
jest wtedy „czysta jak kryształ”. Wyrażenie to przetrwa- 
ło do dni dzisiejszych w mowie potocznej. W tem znacze- 
niu „kryształ” kojarzy się z pojęciem najwyższej czystości. 
Ale zarazem błąka się tu jeszcze z ów Platona wspo- 
mnienie czegoś z i stego. Stąd więc poeci 
upodobali sobie wyraz „kryształ” jako odpowiednik wszyst- 
kiego, co mile oko uderza przezroczystością. W języku 
poetycznym utarł się zwyczaj nazywania kryształowem lub 
krystalicznem powietrza nie zawierającego pyłu lub mgły, 
niemętnej wody i t. p. A nawet przemysł poszedł za przy- 
kładem poetów, bo nazwał „kryształem” najlepszy rodzaj 
szkła, zupełnie 
które się dajejszlifować i polerować Jett 19 zupełny prze- 

ytkiem, bo woda i szkło są to ciała bezpostaciowe, a więc, 
jak się przekonamy niżej, są przeciwieństwem ciał krysta- 
licznych. Wyrażenie „czysty jak kryształ” też nie jest 
ścisłe, bo kryształy w znacznej nieraz mierze bywają za- 

yszczone ciałami obcemi. Tak samo przezroczystość 
bynajmniej nie jest stałym przymiotem kryształów, bo są 
kryształy nieprzezroczyste, jak naprzykład spiżowo żółte, 
świetnym połyskiem metalicznym Iśniące kryształy piry- 
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„ to jest rodzimego dwusiarczku żelaza FeS>. Najcień- 
sze płytki wyszlifowane z kryształu pirytowego światła 
nie pr ja zupełnie. Prz ść lub nieprze- 
zroczystość kryształów przeważnie zależy od ich substancji, 
a tylko w przypadkach nader rzadkich od ich ustroju kry- 
stalicznego **. Kryształy jednych substancyj względem 
światła są przezroczyste w dużej mierze, innych w małej 
lub wcale. Rozejście się spółczesnego znaczenia wyrazu 
„kryształ” ze znaczeniem dawnem, jest wynikiem tego, 
pierwotnie nazywano kryształem ws: tko co było tak sa- 

twarde, bezbarwne i przezroczyste jak lód, a dziś 
kryszta nazywamy ciała o ustroju takim jaki przy- 
biera woda gdy przestaje być ciekła i lodem się staje. 

Zestaleniu się ciał towarzyszy zazwyczaj samorzutne 
przybieranie postaci geometrycznej, jeżeli nie temu nie 
staje na zawadzie. Gdy woda marznie w powietrzu, po- 
wstają sześciopromieniste gwiazdki śniegowe. Stąd przeto 
wiele osób sądzi, że owa geometryczność, że sama postać 

" Nazwa pirytu pochodzi od wyrazu greckiego „pir”, co znaczy 
osień, bo gdy bryłkami pirytu uderzamy jedną o drugą, to ciskają 
one iskry, a więc są przydatne do krzesania ogni 

©* Zależnie od warunków temperatury, ciśnienia i stężenia, 
w których zachodzi krystalizowanie się wegla, substancja ta staje 
się albo djamentem, ciałem bardzo twardem (z greckiego „adamas” 

i grafitem (greckie 
„grafo” piszę), ciałem tak miękkiem, 
możemy nim pisać, czarnem i jaknajzupełniej nieprzezroczystem, 
Kryształy djamentu naj, iej są oś i i 
a kryształy grafitu są to bardzo cienkie płytki sześcioboczne. Tu 
więc mamy ten rzadki przypadek przezroczystości i nieprzezroczy- 
stości jednej substancji (węgla) zależnie od ustroju jej kryształów. Na- 

awisko krystalizowania się tej samej sub- 
w różnych ustrojach krystalicznych nazywamy  polimorfi- 

zmem, od greckiego „połys” liczny, wielokrotny i „morfe” postać 
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jest istotnym przymiotem stanu krystalicznego. Ale to jest 
tło- ęsto kryształy powstają w 

my ich kształtów; nie widz 
przykład w pancerzu lodowym, który 
krywa jezioro. Ustrój ich jednak zawsze pozostaje im tyl- 
ko właściwy. Otóż więc ustrojem kryształy różnią się 
od wszystkiego co kryształem nie jest. Ustroju ich wyni- 
kiem jest ich postać geometryczna i wszystkie inne wła 
ściwości, któremi tak wybitnie różnią się one od ciał bez- 
postaciowych. Ale postać ich, acz cecha nieistotna, wtór- 
na, jednak jest pierwszym etapem drogi poznawania ustro- 

mylne. Bardzo c 
ku, Wtedy nie widz 

ju kryształów. 
Pojęcie krystalizac, 

Pierwotnie przez wyraz „krystalizacja” lub „krystalizo- 
wanie się” rozumiano mistyczny, tajemniczy proces dłu- 
gotrwały, przypuszczalny, pełen wahań i odchy 
ces przeobrażania się substancji jednej w druga 
czystszą, twardszą, doskonalszą, innemi słowy krystalizacj 
była synonimem doskonalenia się i utrwalania się materji, 
stawaniem się czemś coraz lepszem a nadewszystko czemś 
innem. Dziś natomiast wyraz „krystalizowanie się” lub 
„krystalizacja” oznacza: poznan; niami i spo- 
strzeżeniami proces pr abstancji ze stanu cie- 
kłego w stan stały. Zdajemy sobie dokładnie sprawę, że 
tu rodzaj materji, substancja, nie zmienia się wcale, a zmia- 
nie ulega tylko stan, który za każdym razem, ile nam się 
podoba, możemy przeprowadzać jeden w drugi odpowied- 
nią zmianą temperatury lub ilości rozpuszczalnika. 

Na to, że ciała stałe samorzutnie ierają postać 
nów geometrycznych, myśliciele i badacze strożyt- 

ni nie zwrócili uwagi. W piśmiennictwie starożytności klz 
sycznej jedyną wzmiankę o zagadkowej postaci geometry 

tak samo uległo zupełnej zmianie. 

ań się, pro- 
w coraz 

a 

doświad: 

wielośi 
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nej kwarcu znajdujemy u Plinjusza. Dopiero w końcu stu- 
lecia trzynastego, jak to widzimy w pismach Alberta Wiel- 
kiego, poczęło ustalać się przekonanie, że różnym substan- 
cjom jest właściwa postać różnych wielośi 
jedna substancja pr 
nych. 

Wyraz „kryszłał” przeszeć 
ciny średniowiecznej na c 

anów, oraz że 
ybiera kształt wielościanów pokrew- 

ił z języka greckiego do ła- 
naczenie minerału kwarcu 

u przetrwał w piśmiennictwie przyrodni- 
szem do wieku sicdmnastego. Dopiero u schyłku tego stu- 

ać na oznaczanie wieloś 
mych i w tem znaczeniu przyjęły go v 

i w tem znacze 

lecia zaczęto go używ 

$4. Nauka o kryształach jako odrębna gałąż przyro- 
doznawstwa. Badanie naukowe stanu krystalicznego roz- 
poczęło się dopiero w wieku siedmnastym. Pierwsza mia- 
nowicie próba naukowego traktowania kryształów pocho- 
dzi z roku 1611-go. Jest to rozprawka Jana Keplera o śnie- 
gu. W ciągu stulecia siedmnastego powstały fundamenty 
nauki o kryształach w badaniach i rozprawach Roberta 
Hooke'a, Dominika Guglielminiego, Erazma Bertelsena, Niel- 
sa Stensena, Chrystjana Huyghensa. Różne dziedziny ba- 
dań tych matematyków i fizyków uzyskały życzliwe przy- 
jęcie i rozgłos należyty w ówczesnym < naukowym. 
Tych iast dzieł, których przedmi były kryształy, 
spółczesni nie zrozumieli. Dzieła te nie wywołały badań 
i rozważań dalszych, więc popadły w zapomnienie na całe 
stulecia. 

Wymienieni badacze, jak już zaznaczono, byli to mate- 
matycy i fizycy. Jasno zdawali oni sobie sprawę z tego, że 
pomiędzy kształtem kryształów a ich własnościami fizycz- 
nemi zachodzi Ścisły związek. Ale ponieważ badań tych 
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nikło w wie- nie zrozumiano, więc poczucie tego związ 
ku ośmnastym. Po długiej przerwie przyszedł wreszcie czas 
nu badanie kryształów, ale niestety nie matematycy i fi- 
zycy lecz naturaliści opisowi podjęli te badania, tacy jak 
naprzykład M. A. Capeller, lekarz i przyrodnik szwajcar- 
ski, który roku 1719-go pierwszy użył wyrazu „krystalo- 
gralja” * w tytule dziełka wydanego w Lucernie: „Adum- 
bralio crystallographiae”. W rękach takich badaczów jak 
Capeller badanie kryształów było dosłownie „krystalo- 
zrafją”, lo jest opisywaniem kształtu kryształów. Później 
ów opis coraz więcej wnikał w istotę rzeczy, stając się nie- 
tylko geometrycznem i matematycznem badaniem postaci 
kryształu, ale iem ich własności fizycznych. Jed- 
nak w przekonaniu ogółu, niedokładnie z tą sprawą obez- 
nanego, do dziś panuje pogląd mylny rystalografja 

stalic Jak niżej się tylko opisuje kształty ciał kr 
przekonamy pogląd ten jest fałszywy najzupełniej 

M. A. Capeller opisywał kryształy minerałów i r 
ancyj niemineralnych, które otrzymujemy w pracow- 

znych. Ponieważ badanie ciał 

ych 
sul 
niach i fabrykach chemi 
rodzimych nazwano już dawno mineralogją, a badanie sub- 
stancyj, powstałych za sprawą człowieka nosiło nazwę 
chemji, więc swe czynności badawcze M. A. Capeller uznał 
za coś odrębnego od obu tych nauk i nazwał je krystalo- 
grafją. Nazwa ta przyjęła się powszechnie i do dziś istnie- 
je, oznaczając odrębną gałąź nauki o przyrodzie, poświęco- 
ną badaniu kryształów. M. A. Capeller, twórca nazwy kry- 
stalogralji, nie był jednak twórcą tej nauki. Jego opisy, po- 
wierzchowne i naiwne, nie dały mu żadnego uogólnienia, 
żadnej myśli na j. Były one przy dory 

* Końcówka „grafja” w nazwie różnych nauk i umiejętności 
chodzi od wyrazu greckiego „grafo” piszę. 
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zajęciem ubocznem inteligentnego i pracowitego lekarza. 
Pierwszym krystalografem nie przygodnym był Jean Bap- 
tiste de Romć de Fisle. Ten uczony stale oddawał się ba- 
daniom kry jako prelegent publiczny wy- 
głaszał „kurs stalografji i ułożył pierwszy jej wykład 
systematyczny, zawierający już wyraz niektórych praw lub 
ich przebłyski, W roku 1772-gim Romć de VIsle ogłosił 
pierwsze wydanie traktatu o kryształach, a w roku 1783-im 
wydanie drugie, znacznie rozszerzone. W rok później Renć 
Juste Fabbć Haiiy * 

ałów, pierwszy 

ogłosił rozprawę teoretyczną 0 ustro- 
ju kryształów, a na schyłku żywota w roku 1822-gim dwu- 
tomowy traktat o tej sprawie. Od Haityego badania krysta- 
lograficzne idą już cięgiem nieprzerwanym do dni obec- 
nych. 

Racja bytu, sens istnienia krystalografji, jako sa- 
moistnej i odrębnej gałęzi naukowej zawiera się w jej czę- 
ści geometrycznej. Cel bowiem główny badania kryształów 
widzimy w zespoleniu praw fizyki i chemji ciała stałego 
z geometrją wielościanów krystalicznych. Ale i sama ta 
geometrja, nawet odłą od fizyki ciał krystalicznych, 
też jest zbiorem zależności naukowych niemałej wagi i za- 
ciekawienia. Wielościany bowiem, będące postaciami kry- 
ształów, nie są dowolnemi bryłami geometrycznemi, ale 
tylko pewną ich klasą. Jednak istnienie odrębne krysta- 
lografji jest objawem historycznym tylko. Jest ono wyni- 
kiem przypadkowego wypaczenia myśli przyrodniczej w stu- 
leciu ośmnastym pod wpływem Linneusza. Podzielił on 
przyrodę na królestwa zwierząt, roślin i ciał kopalnych 
oraz stworzył jednolity schemat opisu, nazw, podziału 
i układu wszystkich tych trzech królestw. Genjalny ów 
biolog nie zdawał sobie sprawy z tego, że „ciała kopalne” 

* Wymawia się „Ajui”. 
Świat kryształów. 2. 
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si kategorją zupełnie odmienną od zwierząt i roślin, więc 
narzucenie im schematu stosownego organizmom jest nie- 
właściwe. Jednakże ówczesny świat naukowy ulegał bez 
apelacyjnie poglądom tego wielkiego naturalisty i przyjął 
schemat przezeń narzucony, czem kryształy, jako postaci 
minerałów, a więc ciał kopalnych, uległy badaniu takiemu 
siimemu jak organizmy. Dostały się więc one w obręb za- 

ań naturalistów opisowych i na długo wyszły ze 
sfery zaciekawienia matematyków i fizyków. 

Jednak obecnie jesteśmy już daleko od tego stanu. 
Obecnie nauka 0 kryształach, acz wielu ma ją za część mi- 
neralogji, jest adkowanym zbiorem wi ści ma- 

znych i fizycznych. Obecnie liczny już jest poczet 
asno zdających sobie sprawę z tego, iż musi przyjść 

czas, w którym uznanie konieczności badania i znajomość 
ścianów, będących ograniczeniami ucząstków 

rodzimych ciała stałego, jak własności fizycznych i che- 
mieznych stałego stanu skupienia i wejdzie w po- 
wszechną świadomość matematyków, fizyków i chemików. 
Wtedy krystalografja się rozdzieli i odłamy jej wejdą 
w skład matematyki, fizyki i chemji, stając się integral- 
nemi częściami tych trzech nauk podstawowych wszystkie- 
go przyrodoznawstwa. Zanim się to jednak stanie, każdy 
spółczesny matematyk i naturalista, a w szczególności fi- 
zyk i chemik powinien obeznać się z podstawami krysta- 

zarówno 

lografji. Matematyk dowie się z nich o wielu ciekawych 
zależnościach geometrycznych i liczbowych, oraz znajdzie 
tam niejedno zagadnienie, godne opracowania matematycz- 
nego. Fizyk i chemik uzupełni tem wiadomości o stałym 
stanie skupienia. Naturalista innych dziedzin pozna ważny 
u zaniedbany i mało popularny dział fizyki. Konieczność 
ponadto wiadomości krystalograficznych coraz większe 
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uświadomienie zyskuje w spółczesnych kołach technicz- 
nych, szczególnie pomiędz, alurgami, bo sprawa ustro- 
ju i budowy stopów metalicznych, jako zespoleń kryszta 
łów, coraz mocniej wybija się na plan pierwszy w ich 
umiejętnościach. Inteligentny metalurg spółczesny nie mo- 
że już być zupełnym nieukiem krystalograficznym. Zna- 
jomość krystalografji zaczyna być potrzebna również w wie- 
lu innych dziedzinach rozpoznawania i oceny wielorakich 

łów technicznych. A każdy człowiek myślący, je- 
żeli interesu materją i energją, atomami i cząstec: 
kami, protonami i elektronami, gazami i c „ winien 
też poznać stały stan skupienia materji, mianowicie 
stan krystaliczny. 

S5 Z yki w poznawaniu 
rzeczywistości. W rozdziale Xl-stym, w wierszu Ż1-szym 
„Księgi Mądrości” Pismo Święte mówi do Stwórcy w te 
słowa: „Aleś Ty wszystko pod miarą, liczbą i wagą roz 
rządził”. Źródło to, pierwsze powagą i czeigodnością, nie 
jest pierwsze w czasie co do treści orzeczenia przyłoczo- 
nego. Autor bezimienny napisał „Księgę Mądrości” po 
grecku w czasach Aleksandra Wielkiego około roku 330-go 
przed Chrystusem. A już na sześć stuleci przed początkiem 
ery Chrystusowej analogja liczb i rzeczy w mierze najwyż 
szej olśniewała Pitagorasa oraz jego uczniów, wyznawców 
i następców. Jak Arystoteles podaje, olśnieniu temu pita- 
gorejczycy ulegali tak dalece, że liczby mieli nie za wyraz 
stosunków pomiędzy rzeczami, ale za samą substancję rze- 
czy. Elementy liczb były dla nich pierwiastkami wszystkie- 
go co istnieje, były samą materją i formą rzeczy. 

Platon w „Politeji” (Republice) 
„matematyka jest nauką o tem co jest wieczyste”. 
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nowi również Plutarch włożył w usta twierdzenie, że „Bóg 

£wsze uprawia goometrję”, a Jan Tzetzes, poeta bizantyj- 
ski stulecia dwunastego, pismem uwiecznił przekazane tra- 
dycją ustną podanie o maksymie Platona: „niechaj stąd 
wyjdzie każdy nieznający matematyki”, którą ten myśli- 
ciel grecki rzekomo miał umieścić nad wejściem do swej 
„Akademji”. Plutarch również przekazał pismem twier- 

dzenie Filona,że „matematyka jest księciem i stolicą umie- 
jętności ludzkich, bo aczkolwiek w nich, jak w zwiercia- 
dlach, widzimy wszelkie postaci prawdy, ale najdoskona- 
lej odsłania je nam matematyka, najmocniej intelekt nasz 
pobudzając”. 

Oto więc od czasów tak dawnych, zgłębiając istotę rze- 
czy myśl ludzka zawsze dochodziła do pr ia o ści- 
słym związku rzeczywistości fizycznej z liczbą i nic wahała 
się przypisać Stwórcy matematycznych podstaw tworzenia. 
Rzeczy drobne, błahe, przemijające, krótkotrwałe, może na 
chwilę uchylają się od praw matematycznych, ale wszystko 
wieczyste, to co trwa i co zachodzi „zawsze i wszędzie”, co 
odbywa się „na każdem miej i o każdej dobie”, nie 
dzieje się nigdy byle jak lecz zawsze według liczby i miary. 

Ale w naukowem poznawaniu rzeczywistości liczby oraz 
związki pomiędzy niemi mają głębsze jeszcze i ważniejsze 
znaczenie. Tu rzecz nie kończy się na ilościowem badaniu 
zjawisk. Tu idzie o to, że pomiar i wynik jego — liczba 

1ga za sobą badanie związku pomiędzy zjawiskami 
ujętemi ilościowo i oddzielenie takich prawa, jakie istnieją 
same przez się, od tych, które możemy z nich wysnuć jako 
następstwa logiczne. A więc za ilościowem badaniem na- 
lury idzie dedukcja, idzie rozumowanie z poczu- 
ciem pewności. Z tego więc względu głębokie od- 
czucie przepojenia matematyką rzeczywistości fizycznej 
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świadomość, że tylko ilościowego badania następstwem 
jest możliwość rozumowania dedukcyjnego, a więc rozu- 
mowania z poczuciem pewności, skłoniło Kanta do wypo- 
wiedzenia się, że „w każdym odłamie nauki o przyrodzie 
tyle tylko jest nauki prawdziwej, ile jest w niej matema- 
tyki”. Kilka stuleci przed Kantem najwi. mistrzów 

Odrodzenia, Lionardo da Vinci, wyraził się jeszcze dosad- 

niej, twierdząc, iż „żadne badanie ludzkie, jeżeli ma 
zasługiwać na miano nauki prawdziwej, nie obywa 
się bez dowodów matematycznych” 

A zatem nieodparcie wynika z tego hjerarchja nauk, 
podział ich na ważniejsze i mniej ważne, na głębokie 
i istotne, oraz na płytsze i błahsze. Jasne postawienie tej 
sprawy jest kon e w książce popularnej, tem szcze- 

gólniej gdy ją dada się dla nas, dla Polaków; w społecz 
ności polskiej panują bowiem w tej mierze poglądy wprost 
przeciwne istotnemu stanowi rzeczy, a zadaniem popular 
nej książki przyrodniczej jest nie tylko informacja rz 
wa 0 ciałach i zjawiskach, oraz o następstwach teoretyc 
nych, które możemy wysnuć z obserwacji ciał i zjawisk. 
Cele dzieła popularnego są dalsze i głębsze. Oprócz infor- 
macji bezpośrednio odnoszącej się do jakiegoś określonego 
odłamu wiedzy zawsze winno ono powiadomić czytelnika 
o rzeczach najogólniejszych i być źródłem nie tylko rozu- 
mowego ale nawet uczuciowego stosunku do nauki. Popu- 
laryzowanie bowiem jakiejś gałęzi wiedzy, to nie jest tyl- 

i jej faktów i teory ko rozp łatwe i 
ale jest to wytwarzanie w czytelnikach sądów prawdzi- 
wych o całości nauk tudzież o ich wartościach cywiliz. 
cyjnych, a także i nadewszystko takie nastawienie czytel- 
ników względem nauki, aby nie była ona czemś obcem 
i dalekiem ale aby stała się tak popularna, jakim jest na- 



przykład jakiś popularny mąż stanu. Popularyzować naukę, 
lo znaczy uczynić ją popularną, aby ją każdy znał cho- 
ciażby z nazwy i aby na samo jej imię życzliwie uśmie- 
chuły się usta i wyciągały pomocne ręce. 

Przyjmijmy więc słowa Filona, uwiecznione w pismach 
Plu że matematyka jest najpiękniejszym tworem 
umysłu ludzkiego, stolicą umiejętności i królową nauk. 

a coraz więcej przepaja nauki przyrodnicze. Tak na- 
przykład fizycy dzisiejsi twierdzą, że spółczesne teorje fi- 
zyczne w dziewięćdziesięciu dziewięciu częściach są mate- 
matyką a tylko w jednej setnej fizyką. Jeżeli więc chce- 
my, aby u nas kwitły nauki, to powinniśmy dbać o to, aby 

i zystko i prz zystkiem nauki ma 
otoczyć pieczołowitością należytą i popularyzować 
najszerzej, Niechaj każdy obywatel ma sposobność 
czenia się ich jaknajwięcej, a w szczególności niechaj bę- 
dzie to powszechnie znane i odczute, że każdy młodociany 
adept naukowy winien się przykładać do matematyki na- 
dewszystko. Im się on głębiej zapuści w czarowny ogród 
wiadomości matematycznych, tem szerzej przed nim otwo- 
rzy wrota fizyka z krystalografją i chemją, te kardynalne 
kamienie węgielne przyrodoznawstwa, tem dalej odbi 
odeń analfabetyzm naukowy i to kalectwo ducha, jakiem 
jest brak wykształcenia matematycznego. 

Dawno, w latach młodzieńczych, znalazłem się przelot- 
nie dość daleko na wschodzie, na rubieży Europy i Azji, 
ale nie w pustkowiu, lecz w dość dużem i znacznem mie- 
ście. Byłem na dworcu kolei żelaznej. Wpadł pociąg okry- 
ty gęstą warstwą pyłu, świadczącego o długiej podró: 
Pociąg ten przybył z głębin dalekiego wschodu. Wysiadło 
zeń kilku poważnych mężów w szarych turbanach, w 
nie szarych jedwabnych Ocz 
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trzyły mądrze, rysy twarzy były subtelnie wyrzeźbione, 
świadczące o tem że od wielu pokoleń przeorała je myśl, ręce 
delikatne i pielęg e starannie. Przywitani przez do- 
stojników miejscowyć 'h odjechali kilku powozami wgłąb 
miasta. Spytałem się kim są owi egzotyczni panowie. Od- 
powiedziano mi, że są to uczeni, ktd głębi Azji prz 
byli na zjazd turko-tatarskich filozofów, historyków i fi- 
lologów. Przelotny ten przypadek uprzytomnił mi, że myl- 
ne jest twierdzenie wielu, jakoby owe nader różne narody 
wschodu były niecywilizowane, ale że są to cywilizacje 
cząstkowe, niezupełne i niedoskonałe, zamknięte w cias- 
nych granicach rasy i języka, niejednokrotnie więc zwy- 
rodniałe. © cja natomiast ze starożytnej Hellady 
płynąca, ilizacja z podłożem Euklidesa i Arystote- 
lesa, o matematykę i o nauki przyrodnicze oparta, jest 
ogólna, całą ludzkość ogarniająca i całej ludzkości dostęp- 
na, poznanie całego wszechświata za cel mająca, jest 
razem najsilniejszym czynnikiem dalszego rozwoju i od 
zwyrodnienia zabezpieczona, gdyż z poznania natury pły- 
nie i na tem poznaniu się opiera. 

Długie lata żył i pracował w Warszawie Ś. p. Bronisław 
Znatowicz, niezmordowany redaktor wielu roczników 
„Wszechświata”, popularnego tygodnika przyrodniczego. 
W rzadkiej chwili szczerc 
pularyzator nauk przyrodniczych w tajemnicy największej 
przyznał mi się, że działa ile może, aby w ogóle polskim 
TOZT i iadon przyr ze, 
aby tym sposobem utrzymać Polskę na poziomie cyw 
zacji należytej, ale wgłębi ducha nie wierzy w to, byśmy 
byli zdolni do przyrodniczych prac twórczych, tak jak in- 
ne narody zachodu i tak jak jesteśmy zdolni do twórczo- 
$ci artystycznej. Na to odpowiedziałem mu mniej więcej 



ten sens. Juljan Klaczko pisał kiedyś, że nie będziemy 
mieli nigdy wielkiego malarstwa, bo ono może się urodzi 
tylko pod błękitnem niebem Włoch w pełni blasku i buj- 
ności barw południa. A tymczasem zjawił się Matejko, Po- 
<hwalski, jeden i drugi Gierymski, Chełmoński, Wyspiań- 
śki i wielu innych wielkich malarzy polskich, tak iż ma 
larstwo nasze może stanąć śmiało wobec malarstwa każ- 

wielkiego narodu. Bo talenty powstają w miarę pod- 
noszenia się poziomu cywilizacji. To jest zjawisko żywio- 
łowe, objaw biologiczny. A przytem twórczość artystyczna, 
ograniczona objawami rasy i języka zjawia się nawet na 
bardzo niskim poziomie cywilizacji. Twórczość natomiast 
ogólno-Iudzka, powszechna, twórczość naukowa jest obja- 
wem i atrybutem cywilizacji najwyższej. Nikt nie przeczy 
że w twórczości naukowej inni nas wyprzedzają. Mało ma- 
my wielkich imion w plejadzie naturalistów, a te imiona 

cz niewątpliwie noszą osoby nader zasłużone, jednak nie 
są to czołowi koryfeusze najwyższego napięcia fant 
twórczej. Ale pracujmy. Gdy poziom cywilizacji naszej się 

należycie, siłą rzeczy i u nas pojawią się twórcy 
naukowi tacy sami i w takiej samej liczbie jak u narodów 
innych. Znatowicz z głębokiem uczuciem uścisnął mi rę- 
kę i rzekł: „dziękuję Panu, lżej mi będzie umierać”, 

A więc cywilizacja jest koniecznym warunkiem rozwoju 
nauk, a zarazem popularyzowanie ich jest potężnym czynni- 
kiem cywilizacyjnym. Michał Anioł Buonarotti powiedział 
kiedyś, że gdy się obcuje z dziełami wielkich mistrzów to 
się wyrasta na trzydzieści łokci w górę. Ale gdy się prze- 
staje z najważniejszymi wynikami nauk najważniejszych 
wyrasta się daleko wyżej. Myśl podnosi się na te poziomy, 
4 których się widzi dosadnie, że z krzywdy ludzkiej nie 
rośnie nie prócz ludzkich łez, że niema nic piękniejszego 
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nad wszechświat, że Bóg jest wielki i dobry, że w istocie 
„Szukajcie królestwa bożego, a reszta będzie wam dana” 

że królestwo boże jest tylko tam gdzie jest prawda, a prawda jest tam gdzie się nie kłamie. Bo któż mówi praw- 
dę? Lecz nie kłamie ten co powiada wedle wiary swojej. 
A właśnie tylko w nauce mówi się jedynie wedle wiary 
swojej, nie kupcząc ani sercem, ani duszą, ani nie ogląda- 
jąc się na nic. Jeden jedyny świat zupełnej wiary wza- 
jemnej we wzajemną dobrą wolę to jest świat nauki. Sprawdzamy badania poprzedników, ale czynimy to prag- nie poprawić ich błędy mimowolne lecz nie na to aby kon- 
trolować ich prawdziwość, bo wiemy, że ogłosili je w do- 
brej wierze. Otóż to dążenie do prawdy drogą badań w do- 
brej wierze, to jest najpotężniejszy czynnik cywilizacji. 
Popularyzujmy więc nauki przyrodnicze abyśmy się tem podnosili, a zarazem aby podnoszący się poziom cywilizacji 
naszej dawał coraz więcej badaczów i twórców nauko- 
wych. Aby się to mogło ślać, w ogóle naszym powinno się 
utrwalić pr: ie o ści jaknaj iej 
szego wykształcenia matematycznego szezególnie początku- 
jących adeptów nauki, bo bez tego w każdej dziedzinie po- 
zostaną na zawsze początkującymi dyletantami i nigdy 
nie staną się ani głębokimi znawcami nauki, ani tem mniej 
twórczymi pracownikami, którzy posuwają rozwój wiedzy 
osobistemi badaniami własnemi. A to jest naszym obowiąz- 
kiem. Prawdziwą bowiem równorzędność z innymi naro- 
dami uzyskamy twórczością naukową, potęgą armji, do- 

ścią urządzeń ob siłą przemysłu, pro- 
dukcją rolniczą. Lecz moe militarna, cywilizacja, napięcie 
przemysłowe i wytwórezość rolna nie istnieje bez podstaw 
naukowych. Pasorzytować zaś na twórczości innych i być 
im równorzędni to sprzeczność. Tłum ocenia narody czy- 
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yty społeczne twórczością ogólno- 
A więc 

nem sportowym, sze 
ludzką, twórczością nieograniczoną językiem i rat 
w każdej dziedzinie wiedzy twórcza praca naukowa jest 
lakim samym wobec Ojczyzny obowiązkiem, jak obo- 
wiązek krwi i mienia. Musimy być gotowi do spełnie- 

ukowej w przyszłości. Każdy z narodów za- 
chodu miał już wielkie chwile czynu naukowego. Nie- 
które z nich już się wyczerpały lub znużyły. Kolej na 
Słow yznę i na nas, którzy powinniśmy zająć w niej 

sce należne naszej świetnej przeszłości. Jest to rzecz 
talentów. Niewątpliwie, talenty będą tem liczniejsze, im 
wyższy będzie poziom cywilizacji naszej. Ale talenty mar- 
nieją w zarodku, gdy otoczenie do nich nie dorasta. Aby 

talenty przyszłości nie marniały, obowiązani jesteśmy 
do tworzenia „najpomyślniejs ej dla nich atmosfery nauko- 
wej obfitością badaczy, erudytów, ludzi wykształconych 
i jaknajszerszą popularyzacją nauk, tak ogół był 

A jednym z ażniejszych pierwiast- 

nia misji ni 

w 

by cały 
z niemi obeznar 
ków tego obeznania, to powszechna wiara, że niema po- 
stępu nauki bez należytych podstaw wykształcenia mate- 
matycznego, bo zależności mater zenikaj 
czywistość jaknajgłębiej. 

atyczne p 

s 

ności 
leżnościami liczbowemi jest zupełnie 

. Kryształy jako najdobitniejszy objaw geometrycz- 
przyrody. Owo przejęcie rzeczywistości fizycznej za- 

sne tym, którzy 
y. W astrono- 

mji, w fizyce, w chemji zależności te stają wyraźnie do- 
p 1 oczyma badaczów, wykonywających pomiary 
i poddających je opracowaniu rachunkowemu. W pozna- 

jaknajgłębiej zapuszczają się w istotę rzec 

> prz 

waniu iast kryształów owa geometryczność Stwórcy 
sama bije w oczy, dziecku nawet jest przystępna bezpo- 
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średnio. Gdy z cieczy wrzącej para jej się uwalnia, albo 
gdy napój musujący wydziela gaz, ujawnia się on w po- 
staci krótkotrwałych pęcherzyków kulistych. Gdy para się 
skrapla, jej ciecz pojawia się również w kształcie kropel, 
których postacią jest kula. Powierzchnia tych utworów 
krótkotrwałych, za ladajaką przyczyną się odkształcają- 
cych, mało zwraca na siebie uwagi ubogą i chwiejną geo- 
metrją. Ale gdy c „krople” 
jego, jeżeli przez analogję tak się wyr 1 wielościen- 
ne. Ograniczają je płaszczyzny, twor ża i prosto- 
linjowe krawędzi. Tworów tych doskonałość bywa podzi- 
wu godna, a jeszcze więcej oko przykuwa ich różnorodność 
i niewyczerpana, nieprzeliczona rozmaitość. Nie tak j: 
widok kryształu nie wywołuje przekonania, że „Bóg z 
uprawia geometrję”. 

ało stałe wydziela się z cie 

zawsze 

S 7. Nieodzowność krystalografji w _ fizyce. 
jeszcze niż kształt, fizyczne własności kryszt 

ech miar są godne uwagi i pełne pociągającego zacie- 
kawienia. Posłuchajmy o tem słów niedawno zgasłego 
w Vie a, jednego z mistrzów fizy 

Wyobraźmy sobie w wielkiej sali 
doskonałych muzyków, wirtuozów, któ 
niej |astrojonych instr 
sam utwór muzyczny, ale każdy z nich roz 
nej części, w innym takcie i dograwszy do końca znów go 
od początku grać zaczyna. Skutek tego, przynajmniej dla 
Suropejczyka, nie byłby weale miły. Byłaby to jednostajna, 
zawiła ó „ w której najwpr 
muzyk nie rozpoznałby wykonywanego utworu. Taką „mu- 
zykę” wykonywają molekuły w stanie gazowym i ciekłym. 
Niejednokrotnie ustrój tych molekuł jest nader kunsztow- 
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ny, ule w działaniu każda z nich stoi na przeszkodzie in- 
jawiskami zachodzącemi w takim zespole molekuł 

ani jeden z ich przymiotów nie ujawnia się w całej pełni 
liczne zjawiska im właściwe wcale nie docho- 

st jest podobny 
orkiestrze z wstawania kapelmistrzem na czele, jest po- 

połowi, którego wszyscy członkowie śledzą każdy 
ruch dyrygenta i wykonywają zgodnie każde uderzenie. 
Wtedy melodja i rytm utworu granego występuje z całą 
wyrazistością, a mnogość wykonawców nie zamąca jej, lecz 
przeciwnie, wzmaga. Przykład powyższy uwydatnia to, że 
kryształ ukazuje obszary zjawisk zupełnie obce i niedo- 
stępne ciałom innym, oraz to, że niektóre tych zjawisk 
obszary rozwijają się w krys wytworno- 
ścią, godną podziwu, gdy w inny zują je war- 
tości mętne, zamazane, monotonne, będące tylko przecięt- 
ną średnią arytmetyczną. Mojem zdaniem (Voigt pisze) 
„muzyką” prawidłowości fizycznych w żadnym innym 
obrębie nie brzmi tak pełnymi i tak bog 

zyce kryształów”. 
j przykład W. Voigta, to własno- 

dobny 

ile z różnorodn 
ch ciałach uk 

tymi akordami, 
jak w 

Jeżeli wolno snuć da 
i gazów i cieczy moglibyśmy prz, 

się targowiska, które kłębi się bezładnie, gdy kryształ jest 
podobny i iałowi wytraw- 
nych żołnierzy, w szyku szeregów knajdokład- 
niej wykonywających każdą komendę na przeglądzie lub 

czasie mustry. 
Wyżej przytoczone słowa sędzi fizy 

ka, które podsunął mu pod pióro szlachetny entuzjazm 
ę powinny były być za- 

kryształów, a na- 

równać do zachowania 

łów 

i szezere zamiłowanie, zdawałoby s 
chętą onalnego b: 
dewszystko do obeznania się doki adnego z istotnemi wła- 

NIEODZOV (OŚĆ KRYSTALOGRAFJI W FIZYCE 29 

ściwościami stanu krystalicznego i z nauką o nim. Tym- 
czasem z praktyki szkolnej każdy z nas wie, że nauczyciele 
fizyki nic nam nie mówili o kryształach, ani nam ich nie 
pokazywali nawet. Tak się dzieje, ponieważ kryształy 
i nauka o nich fizykom jest zupełnie obca i nieznana. 
Otóż W. Voigt jest jednym z tych bardzo nielicznych 
fizyków, który był zdan 
i 
w gronach fizyków. Spytajmy dlaczego ten wybitny fizyk 

przeciwnego. Uprawiał on 
kryształów i propagował krystalografję zne bać 

był tego zdania, że nauka o kryształach ma być znan 
on za najważniejsze? Odpowiedzią ni kom i co z niej mi 

lo są jego własne słowa. „Po pierwsze pragnąłem zwrócić 
uwagę na znaczenie i wartość rozważania symetrji w nau- 

Powtóre chciałem być pomocny fizykom we 
właściwem stawianiu zagadnień krystalograficznych, 
wiele bowiem uciążliwej pracy empirycznej w zakresie fi- 

yształów włożono napróżno, bo nie uwzględniano 
dostatecznie poglądu na prawa symetryczno: 
danych”. Dowód słuszności tego nasuwa się nader łatwo. 
W dwa lata po ogłoszeniu drukiem tych słów W. Voigta, 

towicie w roku 1912, pierwsze próby badań a - radjome- 
a * spółpracownicy M. Lauego rozpoczęli na płyt- 

czaniu fizy 

zyki kr 

Ce... go siarczanu miedziowego! W tym wybo- 
UBAW badania. iar_ jaknajniewłaściwsz, 
każda osoba, i 1 nie obznaj zaled- 
wie z początkami widzi dosadnie zupełr i ść, Ń Rani | się. 
Kryształom pięci go siarczanu miedzi (sinego 

" Promienie znane powszechnie pod nazwą promieni Roentgena odkrywca ich, Roentgen, nazwał promieniami -«. „Radius” — pro- mień, „metreo” — mierzę; więc «-radjometrja — umiejętność do- 
konywania pomiarów promieniami - « 



30 + WSTEP 

rjolu miedzi jak go trywjalnie nazywa- 
ja) symetrja jest właściwa w mierze najmniejszej. Są one 

ymetryczne, stąd więc z góry możemy przewidywać, iż 

kamienia czyli wit 

nic 
każde zjawisko fizyczne zachodzi w nich zawile, bi 
ku z układem ścian kryształu i biegiem ich krawęd: 
więc dziwnego, że  - radjogramy *, które badacze 
otrzymali w początku swych prac, były zawiłe i nieczytel- 

włożyli oni w nie bardzo wiele trudu. Gd, 
b; tym iono nieco wi ści krystalo- 

nych, rozpoczęliby studja z - radjometryczne od ta- 
ciał jak naprzykład halit, zwany ie solą ka- 

mienną, bo jest to ciało jaknajsymetryczniejsze, gdyż kry- 
symetryczność sześcianu umia- 

ne pomimo, ż 

ształom jego jest właściwa 
rowego. 

W pismach r 
porozumień na tle kr. 
przykład J. Morozewicz zaznacz 
go polskim przekładzie niemieckiego podręc 

alogji G. Tschermaka s - radjogramy, St. Kreutz i L. Chro- 
bak otrzymali z kryształów halitu (soli kamiennej) 

selenitu (gipsu) z Tru- 

ych autorów bez liku znajdujemy nie- 
ształów i talografji. Tak na- 

1, że umieszczone w je- 
znika mine- 

z Wieliczki oraz s 
skawca. W opisach i w interpre awisk geo- 
chemicznych ** jest nieodzowne wymienianie pochodze- 

dego minerału, bo obecność w nim tych lub 
a więc charakterystyczna 

minera- 

la 
acjach z 

nia 
owych ciał obcych jest swoi 
w każdem jego występowaniu. A ponieważ rzecz 
logji jest powstawanie każdego minerału, więc nie możemy 
traktować go inaczej, jak tylko wraz ze wszystkiem jego 

+ „Gramm: znak, pismo, «-radjogram — po grecku znacz 
zny otrzymany pron obraz fotograf 

* ziemię, więc geochemja jest to chemia je” po grecku oznać 

NIEODZOWNOŚĆ KRYSTALOGRAFJI W FIZYCE 31 

otoczeniem, a ono jest właśnie atrybutem miejsca jego 
powstania i zalegania, Ale obraz powstały od promieni - x, 
które pr em tylko ustroju 
tego kryształu, a nie miejsca w którem on się utworzył. 
Gdy zaś czytelnik początkujący 

zeszły przez kryształ, jest wy 

napotka ową wz miankę 
o miejscu występowania kryształu w związku z obrazem 
otrzymanym zeń promieniami - x „ będzie może sądził, że 
działa tu jakiś mistyczny „genius łoci”, będzie gotów do- 
myślać się, że owo mi sce wywa ło jakiś wpływ na 
dUawiane zjawisko fizyczne i przypuszczać, że inny byłby 
Obrus ad lego samego ciała, pochodzącego z miejsc innych. 
Wzmianka ta jest równoznaczna z owemi twierdzeniami 
geologów z przed roku 1873-go o zasadnie 
law młodocianych i dawnych, kiedy j 

ch różnicach 

e nie zdawano 
ubie sprawy, że ustrój i budowa każdej skały, powstałej 
kisepnięciem masy ognisto-ciekłej, zależy tylko od warun- 

ków, w jakich ona zastygła, a nie od czasu, w którym się 
l działo. We wszystkich językach narodów cywilizowa- 

inych ułożono niezliczone podręczniki krystalografji, mi- 
neralogji, fizyki. W każdym z tych podręczników auto! 
podali pewne swoiste obrazy, zwane obrazami interferen- 
tyjnemi, otrzymane światłem widzialnem, długofalowem 

; płytek aragonitu. Ale niema tam nigdzie ani jednej 
wzmianki, czy do otrzymania obrazu użyto aragonitu 
z Czech, czy z Owernji, czy z nad Renu, bo wszyscy auto- 
rowie tych dzieł jasno zdawali i zdają sobie sprawę z tego, 
że każde zjawisko fizyczne, a więc i obrazy rzeczone, które 
wywołuje kryształ, są wynikiem ustroju krys 
lego miejsca, w którem on powstał. 

ztału a nie 

Drugi przykład możemy znaleźć u M. Borna. Twierdzi 
on, że odpowiedź na pytanie, dlaczego jedne atomy łączą 
się w sieć pewnego typu, a inne w sieć typu innego, jest 
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rozwiązaniem podstawowego zagadnienia ...mineralogji che- 
micznej, a wyznaczenie odstępów pomiędzy środkami cięż- 
kości alomów w tych ciałach, których kryształom nie jest 

zność sześcianu umiarowego, jest jedno właściwa symetry 
z zasadniczych zagadnień mineralogji (sie!) fizycznej. Te 
zagadnienia natury wyłącznie krystalograficznej 
jak najściślej fizyczne i fizyko-chemiczne, M. Born ma za 
sprawy nie fizyki lecz jakiejś nauki innej, któ ż 

neralogję. W ji idzie nam o pochodzi 
nie i o inerałów oraz o ich przeobrażenia 
chemiczne, a czy one są krystaliczne czy amorfne, to już 
sprawa małej wagi. Mineralogja jest nauką o substan- 
cjach bez względu na ich stan skupienia. Krystalografja 
jest to nauka o stanie słałym materji, bez względu na jej 
substaneję. Skądkolwiek ciało pochodzi i jakiegokolwiek 
ono jest składu chemicznego, jest ono skoro 

ło jest minerałem, gdy 

za 

ustrój jego jest uporządkowany. Ciz 
powstało w powłoce ziemskiej, bez względu na to czy jego 

i jest czy nie jest uporządkowany. Antypiryna, kwas 
winny, cukier, aspiryna, kwas cytrynowy, naftalen, wszyst- 
ko to są kryształy. A czy to są minerały 

ciągle jeszcze panuje przesąd, że krystalografja jest 
nauką mineralogiczną, a więc że obowiązują w niej zwy- 
czaje mineralogów, oraz że jej znajomoś zuje 
matematyków, fizyków i chemików. Stąd więc zamiast 
znajdować się w podręcznikach niektórych działów mate- 
matyki, mianowicie geometrji, teorji liczb, teorji grup oraz 

znikach fizyki i chemji, ciągle jeszcze wykład jej 
jak naprzykład 
podręcznika mi- 

ustr. 

w podręc 
e w podręcznikach mi 
oczonym wyżej polskim przekład 

G. Tschermaka. Tymczasem do uprawiania m 
ralogji zupełnie wystarcza formalna tylko i empir 

pokutu, 

Z
A
 

ę-
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znajomość zasad krystalografji, podstawową bowiem nauką 
mineralogji jest chemja, a krystalografja w mineralogji jest 
tylko nauką pomo: Istota zaś praw krystalografic; 

ał krystalicznych i wynikające z nie- nych, istota ustroju e 
go następstwa, oraz pełna, nietylko Boba, pat 
wszystkich wła tal 

częścią racjonalnego wykształcenia Ra e, 
a zarówno matematycy jak chemicy znać je powinni w mie- 

sach obecnych, kiedy z 

ności stanu k 

rze niemałej. Szczególnie w cza 
sprawą «-radjometrji ze znaczną siłą uwaga wielu fiz 
skierowała się na kryształy, wypada, aby fizycy zajęli się 
nietylko kryształami ale i krystalografją, to jest tym od- 
łamem nauki o ciele stałem, który rozwinął się odrębnie 
z przyczyn wyłącznie tylko historycznych. 

Ciała powstające w niezmiernie rozległej skali zjawisk 
i warunków, jakie zachodzą w powłoce ziemskiej, pod każ. 
dym względem daleko więcej są urozmaicone niż te, które 
się tworzą w szczupłych granicach możliwości pracownia- 
nej i fabrycznej. W warunkach przystępnych doświadcz 
niom naszym kryształy przydatne do badań, zarówno geo- 

tylko z sub- 

ków 

metrycznych jak fizycznych, możemy hodować 
stancyj obficie rozpuszczających się w jakimś łatwym do 
otrzymania rozpuszczalniku. W_ powłoce kiej nato- 
miast znajdujemy doskonałe kryształy substancyj nader 
rozmaitych, a więc również takich, których rozpuszczal- 
ność jest minimalna. A nadewszystko, po co hodować dłu- 
go i pracowicie kryształy, jeżeli ma się je gotowe pomiędzy 
minerałami? Z tych więc przyczyn olbrzymiej większości 
badań krystalograficznych dokonano na kryształach mi- 
nerałów. A ponieważ matematycy i fizycy długie lata nie 
zajmowali się kryształami, więc badania rzeczone powsta- 
wały w pracowniach mineralogicznych wysiłkami i pracą 

ziems 

Świat kryształów. 2. 
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osób, powołanych do wykładania mineralogji, które w cza- 
sopismach poświęconych mineralogji ogłaszały wyniki tych 
badań. Umysły suche, schematyczne i formalne, uważają 
zbiór tych badań za mineralogję tylko z tego powodu, że 
mineralodzy wykonali je na minerałach w pracowniach 
mineralogicznych i ogłosili w czasopismach poświęconych 
mineralogii. Ale to jest rozumowanie ludzi, którzy widząc 
masztalerzy lubiących hodować w stajniach kozy i psy, 
twierdziliby, że te miłe zwierzątka, rozweselające stajni 
radosną ruchliwością, są końmi, bo urodziły się w stajni, 
bo hodują je masztalerze, bo żyją między końmi. Czy jest 
chociaż jeden lekarz lub zoolog, który twierdziłby, że pa- 
tologja i terapja jest dziedziną zoologji, bo bardzo wiele 
badań lekarskich wykonano na zwierzętach? A jednak 
P. Niggli, jeden z i mineralogów ych, 
w podręczniku mineralogji twierdzi, że „badanie kryszta- 
łów jest dziedziną mineralogji”. Takie twierdzenie jest 
r i równorzędn przekona 
wiejskiego, który od dziecka mówi „odsię” 
więc wyrazy „w prawo” i „w lewo” ma za terminy ś 

wyłącznie należące tylko do sztuki wojennej, 
bo je usłyszał dopiero w koszarach, gdy go powołano do 

Barwik czerwony krwi, zwany heminą *, jest w zwierzę- 
tach, zieleń roślinna czyli chlorofil jest w roślinach, ale 
badań nad ustrojem cząsteczek heminy i jej pochodnych 
nikt nie uważa za zoologję, tak samo jak nikt nie zalicza 
do botaniki badań nad budową chemiczną chlorofilu, ter- 
penów, kwasu winnego, jabłkowego, cytrynowego, szcza- 
wiowego, aczkolwiek ciała te są w roślinach. O należeniu 

* Z greckiego „hajma” — krew; hemina jest to z jzek che- 

miczny, wydzielony z krwi. 
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zagadnień do tej lub do owej nauki stanowi ich rodzaj, a nie 
ciał, których b rozwi te zagad- 

nienia. Kwestje mineralogiczne są problematami występo- 
wania, pochodzenia i rażć ałów. Zadania kry- 
stalografji są rozwiązaniem pytań o w 
stanu stałego oraz o prawa którym stan ten podlega. Gdy- 
by każdemu minerałowi były właściwe cechy morfologiczne 
tak wyłączne, tak niezmienne i tak charakterystyczne, 
moglibyśmy rozpoznawać go po nich, to krystalografja by 
laby zupełnie obojętna mineralogom spółczesnym. Ponie- 
waż jednak niechybne rozróżnianie i rozpoznawanie mine- 
rałów, szczególnie w okazach mikroskopowych, jest moż- 
liwe tylko na podstawie ich własności krystalograficznych, 
przeto niektóre działy krystalografji są nauką pomocniczą 
mineralogii. Za tem jednak nie idzie konieczność umies 
czania jej w mi i za 
odłam nauk mineralogicznych, tak samo jak nikt nie 
umieszcza wykładu geometrji we wstępie do podręcznika 
fizyki, algebry w podręczniku chemji i elementarza w pod- 
ręczniku historji, pomimo że do uczenia się początków fi- 
zyki trzeba znać nieco geometrji, do chemji algebry, a do 
historji nieodzowna jest umiejętność czytania podobnie 
jak do uprawiania mineralogji trzeba znać postaci krysz- 
tałów oraz być formalnie obeznanym z niektórymi dzia- 

Te więc tylko części krystalografji znaj- 
dują się w podręcznikach mineralogji. Wielu sądzi że te 

i strzępy to całość krystalografji i dziwi się istnie- 
niu bezmyślnej rzekomo nauki, a nie mogąc doszukać się 
w tych strzępach sensu naukowego gorszy się żądaniami 
osobnych zakładów i katedr do uprawiania krystalografji. 
Osoby te niegorszyłyby się tem, gdyby wiedziały, że kry- 
stalografja jest nauką o prawach stanu stałego, o logicznej 
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w tych spółzależności, o ustroju stanu stałego, o związ- 
ku lego ustroju z teorją liczb, z teorją grup i z wielu in- 
nymi działami matematyki, o własnościach sprężystych 
i elektromagnetycznych stanu stałego oraz że to wszystko 
z mineralogją niema spólnego nie. 

Może powie mi ktoś, że propaganda zawarta w słowach 
powyższych nie jest właściwa w książce popularnej. Od- 
powiem na to, że właśnie książki popularnej zadaniem jest 

aśnianie nadewszystko i nasamprzód tego czem jest 
i czem nie jest ta nauka, której książka jest poświęcona. 
Nie wiem kto będzie czytał słowa niniejsze, ale piszę je dla 
wszystkich Polaków i mogę się spodziewać, że wpadną one 
w ręce rodziców, których dzieci studjują fizykę, chemję lub 
matematykę w uniwersytecie, lub może będzie je czytał 

iczyciel fizyki, który przywykł do przekonania, że fizy- 
ka jesl nauką o energji oraz o ciałach ciekłych i o gazach, 
lecz z ć ciał stałych nie wchodzi do jej obrębu, a mo- 

aną się one do rąk dygnitarz: nisterjalnego, któ 
ry właśnie usuwa z programu szkół naszych tak zwane 
nauki mineralogiczne i wraz z nimi naukę o stanie st 
łym. Niechże więc książka niniejsza otwor 

oślepione doktryną fałszywą. 

NOZDZIAŁ I 

O STANACH SKUPIENIA MATERJI I O JEJ 
JEDNORODNOŚCI 

18 Dwa rodzaje własności fizycznych. Ze spostrze- 
żeń codziennych życia potocznego wiemy wszyscy, że jedne 

viężkie a inne lekkie. Wiemy, że oliwa, lód, 
drzewo pływa na wodzie, a metale w niej toną. Wiemy po- 
nadto że gdybyśmy przyrządzili z różnych ciał kule rów- 
nej średnicy, lub sześciany o tej samej długości krawędzi 
i zważyli je to otrzymalibyśmy ciężary różne. Tak naprzy- 
kład centymetrowy sześcianek soli kamiennej waży 2,18 
grama, a kalcytu 2,712 grama. Ciężar centymetra sześcien- 
nego danego ciała wyrażony gramami, innemi słowy liczba 
gramów zawartych w jednym centymetrze sześciennym, 
jest to ciężar właściwy tego ciała. 

Gdyby ktoś spytał nas, w jakim kierunku kryształu 
kalcytu jest jego ciężar właściwy, to odpowiedzielibyśmy 
temu niefortunnemu „pytaczowi”, że zapytanie jego nie- 
ma sensu, bo ciężar właściwy niema nic z kierunkiem. 
O ciężarze właściwym możemy myśleć w związku z ja- 
kiemś ciałem określonem, ale nie możemy wiązać tego 
pojęcia z kierunkiem. 

Tak samo pod kątem widzenia kierunku nie możemy 
ujmować ilości ciepła, której zużywamy na doprowadzenie 
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różnych ciał do jednej temperatury. Weźmy, dajmy na to, 
kulę żelazną i kulę glinianą równej średnicy. Wrzućmy je 
obie w ogień i po chwili spróbujmy wyjąć je z ognia pal- 
cami, Kulę glinianą wyjmiemy bez przykrości, bo będzie 
ona zaledwie ciepła. Kulą żelazną sparzymy sobie palce. 
W tym samym czasie ogrzewania temperatura ż znacz- 

nie się podwyższa, gliny zaś bardzo niewiele. Tę ilość cie- 
pla, która temperaturę jednego grama danego ciała pod- 
wyższa o jeden stopień Celsjusza nazywamy ciepłem wła- 
ściwem tego ciała. ciepła 
ciepło właściwe wody. Mówimy więc, że ciepło właściwe 
naprzykład halitu jest 0,2078, kalcytu 0,2005. To znaczy 
iż na to aby temperaturę grama halitu podwyższyć o jeden 
stopień termometru Celsjusza, trzeba wprowadzić weń 
0,2078 tej ilości ciepła, jaka podwyższa o jeden stopień 
termometru Celsjusza temperaturę jednego grama wody. 

O cieple właściwem, tak samo jak o ciężarze właściwym, 
nie możemy rozmyślać w związku z kierunkiem 

Wszystkie te własności ciał, które nie mają nie z kie- 
runkiem, na ami sk mi*. Każdą 
z nich w każdem ciele możemy wyrazić jedną liczbą, nie- 
zmienną i charakterystyczną w tem ciele i w niezmiennych 
warunkach. A więc, jak wyżej przytoczyliśmy, w tempe- 
raturze 09C pod ciśnieniem jednej atmosfery ciężar właści- 
wy halitu jest 2,18 g, kalcytu 2,712 g, ich ciepła właściwe 

nicach temperatur 09C i 2500 0,2078 i 0,2005 i t. p. 
Liczby te są tak zwane stałe skalarne. 

Ale znamy ie drugi rodzaj własności fizycz- 
ch, o których nie możemy nawet myśleć inaczej jak 

tylko w nierozłącznym związku z kierunkiem. Czy może- 

* „Scala” bina; „scalaria” — stopnie drabi 
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my naprzykład mówić lub myśleć o tym oporze, jaki da- 
ne ciało przeciwstawia prądowi elektrycznemu, nie mówiąc 
lub nie myśląc zarazem o tym kierunku w którym obser- 
wowaliśmy lub mierzyliśmy ten opór? Tak samo nie mo- 
żemy wyobrazić sobie bez kierunku przewodnictwa ciepła 
w różnych ciałach, albo rozszerzania się ciał od ogrzewania. 
Własności nieodłączne od kierunku nazywamy własnościa- 
mi wektorowemi *, u liczby, któremi je wyrażamy po w, 
mierzeniu, nazywamy wartościami wektorowemi. Wektor 
bowiem w języku matematyków i fizyków jest to odcinek 
linji prostej określonej długości i określonego kierunku 
w przestrzeni. A więc każdą własność wektorową możemy 
wyrazić wektorem, którego długość jest proporcjonalna do 
danej wartości wektorowej, a kierunek jest zgodny z tym 
kierunkiem, w którym tę wartość wymierzono. 

Stąd oczywista, że każdą własność wektorową w różnych 
kierunkach. jakiegoś ciała możemy wyrazić czyli odwzoro- 
wać odp po sometryczną. Tak naprzy- 
kład wymierzono przewodnictwo ciepła w sześciennym 
krysztale halitu w kierunku jego wszystkich krawędzi 
iw „ We ich tych kierunkach 
otrzymano liczbę przewodzenia ciepła jednakową: 0,01667. 
A zatem przewodzenie cieplne halitu oddaje czyli wyraża 
geometrycznie, to jest odwzorowywa powierzchnia kuli, 
wszystkie bowiem promienie kuli są równe tak samo jak 
liczba wyrażająca przewodzenie cieplne halitu jest równa 
we wszystkich kierunkach. Zmierzono również tę wielkość 
w różnych kierunkach w kryształach kalcytu. W kierunku 
prostej AB rys. 2 otrzymano liczbę 0,0096 a na płaszczyznie 
do niej prostopadłej na każdej prostej 0,0079. Nakreślmy 

* „Veho” — wioze; „vector” — ten który wozi. 
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elipsę rys. 8, której oś AB niech zawiera 96 dowolnych jed- 
nostek dłu oś GD niech ma ich 79, poczem obróćmy 
tę elipsę około osi AB. Otrzymamy wtedy powierzchnię 
geometryczną zwaną elipsoidą obrotową, która będzie od- 
wzorowaniem, wyrazem graficznym, przewodnictwa ciepl- 
nego w kalcycie, każdy bowiem promień wodzący tej 
elipsoidy jest proporcjonalny do wartości przewodnictwa 
cieplnego w kaleycie, zmierzonego w kierunku mu odpo- 
wiednim. 

ości, 

0. 
Rys. 2. Rys. 

Tak samo elipsoida obrotowa jest powierzchnią wyra- 
żającą rozszerzalność cieplną kalcytu. Wartość ta, wymie- 
rzona w kaleycie w kierunku prostej AB wynosi 0,00002621 
a prostopadle do tej prostej 0,00000540. Kula kaleytowa 
wytoczona w temperaturze 09G w temperaturze +40" staje 

się elipsoidą obrotową. 

S 9. Stany skupienia materji. Powszechnie wiadomo, 

że pod ciśnieni: równem słupa rtęci wy- 
sokości 760 milimetrów, czyli jak się mówi zwykle pod 
ciśnieniem jednej atmosfery, w tempe 
od stu stopni termometru Celsju: 
tylko w s 

turach wyższych 
nad zerem woda jest 

anie gazu, zwanego parą wodną. W temperatu- 
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rach od +1009C do 09C jest ona cieczą, a w temperaturach 
niższych od 09C woda jest ciałem stałem, które nazywamy 
lodem. Te trzy stany, gazu, cieczy i ciała stałe- 
go, nazywamy stanami skupienia materj 

Gazom nie jest właściwy ni określo- 

ny kształt, ani wolna powierzchnia, ani 
objętość niezależna od naczyni 
re je zawiera. Ge 
mykać w szczelnem na 

któ- 

z musimy starannie 
yniu, a gdy je 

otwieramy on ucieka, ulatuje w pr 
strzeń go otaczającą. Masa gazu ta sama mieści się albo 
w naczyniu wielkiem, albo w małem, zależnie od ciś nieni 

jakie nań wywieramy. Ciśnienie na nie wywarte gazy prze- 
noszą we wszystkich kierunkach bez zmiany. W różnych 
punktach powierzchni szklanej bani, rys. 
zgięte rurki zawierające rtęć. Gdy w bani powiększamy 
śnienie tłokiem, we wszystkich rurkach poziom rtę 

się jednakowo. 

1, oprawiono 

i pod- 

Cieczom jest właściwa wolna powierzchni 
własny kształt, lecz kształt naczynia. Ciśnienie przenosz 
one we wszystkicb kierunkach jak gazy, ale objętość ich od 
ciśnienia i od temperatury zmienia się w bardzo małej mierze. 

Ciałom stałym jest właściwa niezmienna objętość i nie- 
zmienny kształt w niezmiennych warunkach ciśnienia i tem- 
peratury. Wywarte na nie ciśnienie jednostronne przeno- 
szą one tylko w tym kierunku, w którym ciśnienie to działa. 

jeżeli naciskamy na ścianę AB bryły 
rys. 5 do niej prostopadle, to ciśnie- 
nie działa na podłoże CD tej bryły 
w kierunku który strzałka 2 wskazu- 

c o je, ściany boczne natomiast nie wy 
Ry. 6. wierają ciśnienia na otoczenie. Wy- 

ale nie 
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ło stałe umieszczone w mocnem naczyniu, 
które wypełniliśmy oliwą a potem złączyliśmy z potężną 
pompą, wywołującą na oliwę wielkie ciśnienie hydrauliczne. 
Wtedy iało stałe wywieramy ciśnienie wszechstronne. 
Od ciśn wszechstronnego zmienia się nie tylko objętość 

ale też i jego kształt, tak samo jak od rozsze- 
rzania cieplnego. Wyżej już zaznaczyliśmy, że kulę, wyto- 

alcytu ogrzewanie przekształca w elip- 

obraźmy sobie c! 

czoną z kryształu 
soidę obrotową 

W każdym z tych trzech stanów skupienia materj 
różniamy ciała niejednorodne i jednorodne. 

$ 10. Ciała niejednorodne i jednorodne. Jesieni 
twa wiejska nieci w polu ogniska. A i w innych porach roku 
zachodzi potrzeba rozniecenia ognia pod gołem niebem. 
W miastach bywa to w wielkie mroz 
konanie prac niektórych dzieje się z pomocą przenośnej 
kuźni polowej, w której koks rozżarzono. Spójrzmy zda- 
leka nad takie źródła temperatury płonące „sub Iove”. 
Ujrzymy nad niemi powietrze ruchliwe, drgające, które 
składa się z poplątanych, nieregularnych, w górę ulatują- 
cych smug. Powietrze ogrzane lżej je od atmosfe- 
ry otaczającej i w górę ulatuje, a widzimy je z powodu 
wciąż i ia światła, który 

ze się sta 

jest nierówny ikowi ia w otaczającem po- 
wietrzu zimnem. Otóż gaz taki, jak owo powietrze nad ogni- 
skiem, jest niejednorodny. W każdej jego części są mu wła- 
ściwe inne stałe skalarne, oraz inne wielkości wektorowe. 

ciała ciekłe dnorodną widzimy, gdy 
ące się spółczynnikiem załamania światła lub barwą, 

siarkowy lub_glicerynę 
bezbarwną jakąś ciecz 

my na to, atrament 

rozpuszczając naprzykład kwa 
w wodzie, albo rozcieńczając 
o dużem natężeniu barwy, wlewając, da 
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do wody. Tak samo widzimy ciecz niejednorodną, gdy wrzu- 
imy do herbaty kawałek cukru i mieszamy ją. Wtedy stę- 
ony roztwór cukru mieszając się z pozost: yciągiem 
herbacianym, który jeszcze cukru nie zawiera, staje się 
widoczny dużem załamywaniem się w nim światła. Mie- 
szaniem przyspieszamy dyfuzję * i doprowadzamy ciecz 
do jednorodności. 

Gdy niejednorodny gaz albo ciecz niejednorodną pozo- 
stawiamy samej sobie, dyfuzja zachodzi samorzutnie i w. 
równywa różnice niejednorodności acz z mniejszą prędko- 
ścią niż w gazie niepokojonym mieszaniem lub w miesza- 
nej cieczy. Wreszcie gdy gaz lub ciecz dostatecznie długo 
pozostaje w niezmiennej temperaturze pod ciśnieniem nie- 
zmiennem, to staje się ciałem jednorodnem. Nazwa rzeczo- 
na oznacza to, że każda dowolna, choćby najmniejsza, 
część cieczy lub gazu okazuje te same stałe skalarne i te 
same wartości wektorowe. 

Każda wartość wektorowa jednorodnego gazu lub cie- 
czy jednorodnej jest równa we wszystkich kierunkach, to 
jest ze zmianą kierunku ona się nie zmienia. W każdym 
kierunku, w którym ją wymierzamy, każda wartość wel 
torowa w każdem ciele gazowem lub ciekłem wyraża się 
jedną liczbą. Wobec tego mówimy, że ciała gazowe i ciała 
ciekłe są fizycznie izotropne, to jest równokierunkowe fi- 
zycznie. Wyraz „izotropny” pochodzi z gret 
znaczy „równy”, a „tropos” oznacza kierunek, zwrot. 

Ciała stałe. Pod względem własności fizycznych 
owe i ciekłe są znacznie prostsze niż ciała stałe. 

nu gazowego i ciekłego stan stały różni się zasadni- 
mi wektorowemi. Już wyżej w $ 8, wyjaśnia- 

, na iliśmy o tem, jąc, co to 

* „Diffusio” — rozproszenie, rozprzestrze! 
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że p a także r ieplna kalcytu 
Jest różna w różnych kierunkach. Tu rozejrzymy się w tem 
bliżej i dokładniej na przykładzie następującym. 

We Włoszech Północnych, mianowicie w Ligurji, 
w Alpach Apuańskich występują wielkie warstwy pięknej 
białej skały. Jej liczne kamieniołomy w okolicach mia- 

a są głośne na świat cały. Skała ta bowiem, 
arski, jest to najwytworniejszy materjał zna- 

NY I ie w dziełach rzeź a tak- 
że w postaci parapetów okiennych, stołów i wielu innych 
przedmiotów użytkowych. 

steczka Cari 

Jeżeli z którejkolwiek części dowolnej bryły tego mar- 
muru odłamiemy okruch i poddamy go rozbiorowi che- 

nemu, A ww każdym okazie tej skały otrzymamy wynik 
% tlenku iowego CaO i 14% 

a welt ka czyli przekonamy się że m 
ski jest czystym węglanem wapnia CaC 0. Zmierz 

iego okazu ciężar właściwy w każdym przypadku otrzy- 
mamy liczbę 2,712 grama, ciepło właściwe również w każ- 
dym okruchu otrzymamy to samo, mianowicie 0,2005 ka- 
lorji gramowej. 

Na tej zasadzie moglibyśmy uznać marmur za ci 
norodne i nie ilibyśmy błędu pod 

ło jed- 
ędem stałych 

skalarnych. Ale jak się rzecz ma z wektorowemi warto- 
ściami? 

Od okazu marmuru odbijmy młotkiem pl ki okruch 
wielkości mniej więcej monety  pięćdziesięciogroszowej. 
Weźmy gładką płytę stalową, posypmy ją twardym prosz- 
kiem szlifierskim i zwilżmy go wod ąc okruchem mar- 

rskim odszlifujmy pła- 
u. Potem na kawałku gru- 

klanej umieśćmy dużą kroplę żywicy zwanej 

po płycie z proszkiem 
powierzchnię naszego oka 
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mem kanadyjskim i ostrożnem ogrzewaniem dopro- 
wadźmy balsam do wrzenia, pot klejmy nim do 
szyby gładką odszlifowaną powierzchnię marmuru. Balsam 
kanadyjski ogrzany do wrzenia zastyga w ciało dość twar- 
de. Tym więc sposobem z jednej strony gładko odszlifowa- 
ny kawałek marmuru przywiera do szkła bardzo mocno. Po 

wałek szyby z przyklejonym 

ba! 

zem pi 

ostudzeniu ujmujemy ręką ka 
do niej marmurem i drugą stroną ok 
jemy aż zostanie zeń przyklejona do kav 
marmuru nader cienka, grubości kilku setnych c 
limetra. Oczyściw 
balsamem kanadyjskim i cieniutkiem szkiełkiem pok 
kowem. W taki sposób powstaje preparat, który możemy 
badać mikroskopem, cienka bowiem płytka marmuru, czy 
każdej innej skały, jest przezroczysta względem światła. 

zu marmuru szlifu- 
łka szyby płytka 

ci mi- 

y ją z proszku szlifierskiego pokrywamy 
= 

Gdy przez mikroskop spojrzymy na preparat marmuru 
kararskiego, to ujrzymy obraz rys. 6, który jest jego foto- 
grz azu tego wnosimy, że marmur jest zbiorem 
maleńkich, bezbarwnych, przezro: 
renek sąsiednich każde ziarnko odróżniamy nie tylko 

nem. Z ob 

stych ziarenek, Od z 

szezelinką je otaczającą, ale jeszcze i tem, że każde z nich 
przebiegają prostolinijne spękania. Wszystkim ziarenkom 
są właściwe spękania jednakowe, ale spękania jednego zi 
renka nie są równoległe spękaniom w ziarenkach pozost 
łych. A więc na zasadzie kierunków tych spękań możemy 
orzec, że położenie każdego ziarenka jest inne niż położe- 
nie ziarenek „i że stkie one leżą bezładnie. 
Kierując się spękaniami moglibyśmy ułożyć te ziarenka 
zgodnie, to jest tak aby spękania wszystki nek były 
równoległe. Byłoby to możliwe, gdyby każde ziarenko było 
wolne, tak abyśmy je mogli dowolnie obracać około jego 
rodka. 
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Dopóki ziarenka leżą bezładnie, zbiór ich 

jednorodnem pod względem stałych sk: 
jest ciałem 

arnych, ale jest 
i wektorowe. Pod 

względem jednorodny byłby on wtedy, gdyby każ 
dy kierunek w jednem ziarenku był zgodny z takim sa- 
mym kierunkiem wszystkich ziarenek pozostałych. 

niejednorodny ze względu na własnoś 
każd 

S 12. Łupliwoś Ziarenka, z których marmur się skła- 
da, są to osobniki minerału zwanego kaleytem. Kilka- 
krotnie już przytaczaliśmy niektóre własności fizyczne te- 

go minerału. Kaleyt znamy nietylko w postaci ziarnistej, 
e mikroskopowych gru- 

ych. Minerał ten bywa rów: 
nież w wolnych, dużych, osobnikach. W wielu skałach są 

zeliny wypełnione różnymi m 
nazwę żył mineralnych. 

nerałami. Szczeliny takie 
wach znów pospolite 

są próżnie, a na ścianach tych p minerały. Otóż 
w wielu żyłach mineralnych, a także na ścianach próżni 
niektórych law są duże przezroczyste osobniki kalcytu 
w kształcie brył geometryczr aniczonych płas; 
znami czyli ścianami. Jak wiadomo takie bryły nazywa- 
my kryształami. Kształt kryształów kaleytu nader jest 
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rozmaity. Widzimy go na rys. 2 (str. 40), a także 
przedstawia ich kilka. 

Każdy kryształ kalcytu, bez względu jakiej jest posta- 
ci, uderzony młotkiem lub wogóle dość ciężkiem i mocnem 
narzędziem, pęka gładkiemi płaszczyznami, 
które w każdym jego krysztale przebiegają jednakowo, 
mianowicie w trzech kierunkach symetrycznych * wzglę- 
dem prostej AB rys. 8, to jest zgodnie czyli równolegle do 
ścian romboedru. Innnemi słowy z każdego kryształu kal- 

rys. 7 

lśn 

cytu można wyłupać romboedr, jak to ilustruje rys. 9, 

A 

8. Rys. 

gdzie w słup sześci y jest wpisany „ wska- 
zujący kierunek płaszczyzn pękania względem zarysów 
kryształu. 

Gdy kryształ kalcytu obracamy około prostej AB (rys. 
2 irys. 8) o 120” albo o 2 x 1200 to jest o 240% w prawo 
lub w lewo, to przybiera on położenie ta 
zajmował przed obrotem. A więc postać 

ie samo, jakie 

go składa się 
z p ących sobie, y , y 
ścian, krawędzi, naroży, leżących na nim symetrycznie co 
120” naokoło prostej AB. Gdy więc obr amy g0 około tej 

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



18 O STANACH SKUPIENIA M NORODNOŚCI JI 1 O JEI 

prostej 0 kąt rzeczony, lub o jego całkowitą wielokrotność 
(2 * 1209) to cały kryształ „przystaje” sam do siebie albo 

ę sam w siebie. Mów kryształ ten „przekształc: 
U 

stawania, : ieważ w pełnym obrocie około tej os 
jest w obrocie o 3600, trzykrotnie kryształ kalcytu przybie- 
ra lo samo położenie, bo 360" : 120% = 3, więc prostą AB 
nazywamy osią przystawania trzykrotnego. 

jasna, że płaszczyzny łupliwi 
ją ten sam warunek symetryczności, to jest zamieniają się 
jedna drugą po obrocie około AB o 120% lub o 2407. Łatwo 

i romboedr sobie to uprzytomnimy, obr: 
8 około prostej AB. 

Mówimy więc że kry: ś 
łupania się albo pękania zgodnie ze ścianami rom- 

boedru. Szczelinki prostolinijne ziarenek kalcytu w prze- 
kroju marmuru są to właśnie spękania omawiane. Od 

zgodnie 

wa zdol- om kalcytu jest wi 

śnienia ziarenka kalcytu w marmurze popęk 
z właściwymi mu kierunkami, w których pęka on naj- 
łatwiej, to jest równolegle do ścian rombocdru. 

Zjawisko pękania kryształów pła- 
azywamy 

Łupliwość zachodzi na płaszczy- 
znach równoległych i symetrycznych. 

Łupliwość bynajmniej nie jest 
przymiotem tylko kalcytu. Znamy 
kryształy bardzo wielu ciał, którym 
ona też jest właściwa. Tak naprzy- 
kład kryształy halitu, czyli rodzi- 

mego chlorku sodowego, znane powszechnie w postaci 

Rys. 10. 

dużych, bezbarwnych, p ch kryształów, łupią 
ównolegle do ścian sześcianu, a więc również zgodnie 

Rys. 11. 

TABLICA I 
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nami symetrycznemi, przystają one bowiem do 
czyli przekształcają się jedna w drugą 

dookoła każdej z czterech przekątnych AB, CD, 
6 sześcianu 10) 

n przekroju minerału am- 
fibolu. Przekrój ten jest prostopadły do ścian A i B rys. 12. 
Widoczne w nich szezelinki łupliwe też są symetry 
względem płaszczyzny pionowej i poziomej 

W każdym składzie materjałów aptecznych możemy 
nabyć soli, zwanej pirochromianem potasowym albo dwu- 

7 Aż 

Rys. 12. Rys. 13. Rys. 14 

chromianem potasu. Kilkucentymetrowej wielkości jej 
kryształy barwy skórki pomarańczowej doskonale łupią 
się zgodnie ze ścianą B rys. 13, gdy je rozbijamy p 
stawiając do nich ostrze tępego noża i lekko uder 
młotkiem. 

Kryształy selenitu (surowego gipsu rodzimego) naci- 
śnięte na ścianę A lub C rys. 14 krawędzią cienkiego 
sztywnego kartonu łupią się zgodnie ze ścianą B doskona- 
łemi, nieskazitelnie Iśniącemi płaszczyznami. W innych 
Świat kryształów. 4. 
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natomiast kierunkach okazują duży opór łamaniu, krusze- 
niu i rozbijaniu. Ściana B jest równoległa do płaszczyzny 

DEF, która dzieli kryształ selenitu na 
dwie i symetryczne. 

Łyszczyk jasny, moskowit, czyli 
mikę, równolegle do ściany C rys. 15 
bardzo słabym naciskiem noża możć 

zielić na blaszki tak cienkie jak 
angielska, w każdym innym 

zaś kierunku rozłamać te blaszki jest 
bardzo trudno. Płaszczyzna C jest 

stopadła do płaszczyzny ABDE, dzielą 

Rys. 15. 

skowitu na części symetryczne. 
Zastanówmy się nad tą nader interesującą właściwo- 

ścią kryształów. Kaleyt, halit, selenit, ciała bezbarwne 
i przezroczyste jak szkło, a jak zupełnie od szkła różni 
Gdybyślny przykładkii się jakhajstaranniej, nigdy nie zdo- 
łamy odbić od bryły szkła okrucha foremnego. Najostroż 
niej uderzana jakiemś dokładnem a subtelnem narzędziem 
zawsze pęka powierzchnią zawiłą, nierówną, nieregularną, 

a każdym razem inną, której kierunku i rodzaju nigdy 
ie możemy przewidzieć. Gdybyśmy wytoczyli kule z kal- 

cytu, selenitu, halitu i ze szkła, wyglądałyby one zupełnie 
jednakowo jako przezroczyste i bezbarwne. Lecz nietylko 
uderzenie ale nawet mocny nacisk jakiegoś ostrego narzę- 
dzia na powierzchnię każdej z nich odrazu zdradziłby ma- 
terjał z którego ją wytoczono. Z pośród okazów kalafonji 
możemy dobrać taki, którego barwa nie różni się od barwy 
chromianu potasowego. Tak kalcytu, selenitu 
lub halitu, z kalafonji i z pirochromianu potasowego mo- 
żemy wyszlifować kule. Ale od kuli z kalafonji naciskiem 
końca scyzoryka odłupiemy bryłkę nieforemną, a od piro- 

JEDNORODNOŚĆ I RÓŻNOKIERUNKOWOŚĆ 51 

chromianu potasowego pod naciskiem ostrza odpadnie 
okruch ograniczony z jednej strony lśniącą gładką pła- 
szczyzną. A więc szkło, ka ja i wszelkie inne ciało bez- 

postaciowe uderzone lub naciśnięte pęka w sposób nieprze- 
widziany, pęka powierzchniami przypadkowemi i nieregu- 
larnemi. Kryształy zaś pękają płaszczyznami równoległe- 
mi pomiędzy sobą oraz symetrycznie w nich ułożonemi. 
Pękają one w sposób każdemu z nich właściwy, niezmien- 
ny i charakterystyczny. A więc w każdym krysztale jest 
jakis ład płęboko przenikający jego istotę. Jego materja 

jest uporządkowana jaknajściślej i jaknajsubtelniej. Nie- 
tylko więc geometrycznością kształtu oraz sposobem wy- 
dzielania się z cieczy i rozpuszczaniem się w cieczach kr; 
stały zasadniczo różnią się od ciał amorfnych. Ustrój ich 

jest zupełnie odmienny od ustroju ciał bezpostaciowych, 
pomimo że z pozoru niejednokrotnie są one do nich bardzo 
podobne. 

nokier 6, Nie trzel 
ć rozlegle, ż 6 jest zjav 

skiem wektorowem, bo wyraźny i każdemu widoczny jet 
związek jej z kierunkiem. W jednych kierunkach łupli- 
wość zachodzi, w innych nie możemy je wywołać. A za- 
tem w jednych kierunkach spójność kryształu jest tak nie- 
wielka, że ulega niezbyt nawet znacznemu naciskowi, 
a w innych jest ona tak duża, że nie ustępuje naciskom 
bardzo wielkim. W różnych kryształach zachodzi ona róż- 
nie, ale we wszystkich widzimy ją jednakową na płaszczy- 
znach równoległych i symetrycznych. Godny uwagi i na- 
der pouczający jest nieco odmienny sposób wywoływania 
łupliwości, mianowicie nie uderzaniem kryształu lecz wbi- 
janiem weń ostrza igły. Wtedy ujawniają się inne pła- 
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szezyzny łupliwości. Rys. 16 jest to mikrofotogram zgod- 
nie z łupliwością odbitego okrucha halitu, w którego po- 
wierzelinię wbijano igłę lekkiemi uderzeniami niewielkie- 
go młotka. W każdym punkcie, w którym wbito igłę, 
w krysztale halitu powstały dwa spękania wzajemnie pro- 
stopadłe Spękania te, otrzymane w jednym punkcie, są 
równoległe powstałym w którymkolwiek in- 
nym punkcie tego samego kryształu, a przytem są one sy- 
metryczne względem krawędzi kryształu i między sobą: 
proste, równoległe do krawędzi dzielą na dwie części rów 
ne kąty pomiędzy spękaniami. A więc z obrazu tych spę- 
kań widzimy, że spójność kryształu jest różna w kierun- 
kach różnych, ale że jest ona jednakowa w kierunkach 
równoległych i symetryczny 
my, że natężenie spójności 
około jednego punktu jest takie 
jak około każdego innego punktu tego samego kr 

Nietylko łupliwość ale i liczne inne zjawiska wektoro- 
we kryształów zachodzą w nich jednakowo na linjach 
i płaszczyznach równoległych i symetrycznych, a zmienia- 
ją się ze zmianą kierunku. Rozpatrzmy się w kilku przy- 
kładach. 

Ałun jak wiadomo obficie rozpuszcza się w wodzie, 
a z wodnych roztworów przesyconych umiejętnie przyrzą- 
dzonych kr izuje się w piękne i nić 
ne kryształy. Na krótki moment dotknijmy ściany kry- 
ształu ałunowego kawałeczkiem wilgotnej bibuły albo koń- 
cem mokrego palca i czemprędzej wytrzyjmy go suchą 

Innemi słowy poddajmy kryształ ałunu nader 
krótkiemu działaniu rozpuszczalnika. Gdy przez mikro- 
skop spojrzymy na ucząstek ściany k łu poddanej te- 
mu działaniu ujrzymy obraz, którego mikrofotogramem 
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jest rys. 17. Na zupełnie gładkiej ścianie kryształu rozpu- 
Są one sobie 

równoległe nawzajem. Niewątpliwa ponadto jest ich sy- 
metryczność. Wszystkie one acha ą się same w sie- 
bie obrotem o 120? lub o 240” w prawo lub w lewo. Takie 
wgłębienia czyli wyżłobienia na ś ch kryształu pow- 
stałe działaniem cieczy rozy jącej lub icznie roz- 
kładającej substancję kryształu nazywamy figurami wi 
trawionemi. Rys. 18 jest mikrofotogramem figur wytra 
wionych kwasem azotowym na k łe minerału apatytu 
3Caz(PO,);.CaCl,, a na rys. 19 widzimy figury wytra 
wione stopionym wodorotlenkiem potasowym na krysztale 
topazu. 

Wszystkie te figury są symetryczne. W każdym przy- 
padku symetryczność ich jest inna, ale na każdym kryszta- 
le wszystkie figury są równoległe pomiędzy sobą. 

Znów musimy przyznać, że dowiedzieliśmy się o zjawi- 
sku niez i . śe 
kryształu ałunu wyglądają tak samo, jak ściany kryształu 
apatytu i topazu. Gdybyśmy u szlifierza zamówili modele 
tych kryształów, to ze szkła mógłby on je przyrządzić tak 
dokładnie, że oglądając je tylko nie odróżnilibyśmy orygi- 
nałów rodzi od kopij sztucznych. Ale gdy 
traktowali je odpowiedniemi cieczami, ałun wod; 
kwasem azotowym, topaz stopionym wodorotlenkiem pota- 
su, ściany ich, wyglądające jak powierzchnia szkła szlifo- 
wanego, pokryłyby się charakterystyt i figurami wytra- 
wionemi. Szkło iast pod działani z aj: 
je kwasu fluorowodorowego pozostaje takie samo jak 
przed działaniem tego odczynnika. Od działania kwasu 
fluorowodorowego ściany szklanych modeli stają się tylko 
zlekka nierówne i tracą nieco połysku. Najskrupulatniej- 
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zem badaniem mikro opowem nie wykryjemy nawet śla- 
dów jak awidłowego wytrawienia. Znów więc ma- 
my dowód, że ustrój kryształów jest zupełnie inny, niż 
strój ciała amorfnego, że jest on symetryczny, uporząć 
kowany i w każdym krysztale odmienny. 

|d- 

dajmy sobie sprawę ze zjawiska figur wytrawionych 
Czego ono jest wyrazem? Co jest jego powodem? ż, 

czyn nieznanych nam bliżej ciecz rozpuszczająca lub 
icznie rozkładająca substancję kryształu gdy styka 
jego powierzchnią nie rozpoczyna działania na każdy 

punkt tej powierzchni, ale widocznie atakuje tylko punkty 
niektóre przypadkiem najmniej oporne i naokoło tych 
punktów rozprzestrzenia działanie z jakąś prędkością. Lecz 
z postaci figur wytrawionych wnosimy, że roztwarzanie się 
substancji kryształu naokoło tych punktów zachodzi 
z prędkością różną w różnych kierunkach. Gdyby bowiem 
roztwarzanie to rozprzestr: nych kierun- 
kach z prędkością równą, to figury te albo wcale nie 
powstawałyby, tak jak to się dziej 
poddanej działaniu kwasu fluorowodowego, albo były 
koliste zagłębienia. Tymczasem one są symetryczne 
i wszystkie między sobą równoległe, a więc rozpuszczanie 
się kryształu przebiega jednakowo w kierunkach syme- 
trycznych i równoległych, a niejednakowo w kierunkach 
niesymetrycznych i nierównoległych. 

To samo stwierdzamy obserwacją zjawisk świetlnych. 
Tak naprzykład bezbarwna i przezroczysta płytka łupliwa 
odłupana od kryształu moskowitu (miki łyszczyka 
jasnego) umieszczona w odpowiednim przyrządzie optycz 
nym daje obraz sfotografowany na rys. 20. Szkło, żywica, 
kalafonja i wszelkie inne ciała bezpostaciowe nie wywo- 
łują w tym przyrządzie żadnego obrazu. Jest on dowodem, 
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że w różnych kierunkach kryształu zjawiska optyczne za- 
rozmaicie. Symetryczność tego obrazu dowodzi, że 

zjawiska te są jednakowe w kierunkach symetrycznych. 
A gdy płytkę r r gle samej 
KObie, w obraziajćki SCAN UBAWKAzegamy nietylko zad: 
nej zmiany, ale nawet najmniejszego poruszenia się jego. 
Z tego wnosimy, że zjawiska optyczne zachodzą jednako- 
wo w kierunkach równoległych, czyli, innemi słowy, w kry- 
sztale kierunkom równoległym jest właściwe przepuszcza- 
nie światła przez siebie w sposób jed akowy. 

Jak widzimy spostrzeżenia zjawisk tak różnorodnych 
jak ć, figury wytrawione, przejawy własności op- 
tycznych, doprowadzają nas do jednego wyniku. Docho- 
dzili doń i dochodzą jednoznacznie wsz, , którzy iloś. 

wo wymierzali nietylko przytoczone ale wogóle wszelkiego 
rodzaju wektorowe własności kryształów. 

chowują się tak jak to opisaliśmy w rozdziale poprzedni 
to wypada nam obecnie zastanowić się nad tem, jak ogól- 
nie ująć to ich zachowanie się czyli, innemi słowy, jak 
mamy ułożyć zdanie, które byłoby odpowi 
ni : co to jest kryształ? Zdanie to powinniśmy ułożyć tak, 

na pyta- 

aby ono było słuszne względem każdego kryształu, to jest 
aby zawierało tylko jego cechy najistotniejsz 

Już wyżej zaznaczyliśmy, że figury spękań lub figury 
wytrawione na jednej ścianie kryształu są jednakowe i so- 
bie nawzajem równoległe. Są one więc wyrazem tego, że 
ujawniająca się w nich własność wektorowa naokoło każ- 
dego punktu tej płaszczyzny jest jednakowo ułożona. 
Wcześniej jeszcze ponadto w $ 8 nadmieniliśmy, że natę- 
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żenie każdej własności wektorowej możemy wyrazić czyli 
odwzorować wektorem, to jest odcinkiem prostej określo- 
nefto kierunku i określonej długości. Wobec tego każdą 
własność wektorową jakiegoś ośrodka fizycznego możemy 
odwzorować odpowiednią powierzchnią, którą otrzymuje- 
my pr ktorów, 
* jednego punktu. Wtedy ich końce określają rzeczoną 

Tak więc naprzykład w $ 8 orzekliśmy, że 
ność cieplną kalcytu wyraża elipsoida obrotowa, 

y, że rozszerzanie się kalcytu od ciepła zmienia się 
ź kierunkiem tak jak zmienia się długość promienia wo- 
dzącego elipsoidy obrotowej. 

Wyobraźmy sobie badacza, który wymierzył jakąś wła- 
6 wektorową kryształu we wszystkich kierunkach 
trzeni skończonej otaczającej jakiś punkt kryształu 

czem własność tę odwzorował odpowiednią powierzch- 
Następnie badacz ten powtórzył to samo studjum 

koło kilku innych punktów tego samego kryształu, to 

ku odwzorowania otrzymałby on nietylko powierzchnie ta- 
kie same, ale j w przestrzeni umieszczone, to jest 
ównoległe między sobą. Tego rodzaju studja wykonało 

wielu badaczy w wielu kryształach nad różnemi własno- 
ściami i i zawsze otrzymywali taki sam wy- 
nik jak opisany przed chwilą. Wobec tego orzekamy, że 
w kryształach własności wektorowe 
wogóle są nierówne w kierunkach róż- 
nych, ale około dowolnego punktu 
kryształu wszystkie one takie sa- 
me i tak samo ułożone, jak około każ- 
dego innego punktu tego mego kry- 
ształu. Ponadto są one jednakowe 

TABLICA II 
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w kierunkach symetrycznych. A zatem 
każdy kryształ jest to ciało fizycznie jednorodne różnokie- 
runkowe, którego wszystkie własności wektorowe są rów- 

runkach równoległych i symetrycznych. 
miemy w krysztale dwa dowolne kierunki nie- 

równoległe i niesymetryczne, to zależnie od rodzaju zjawi- 
ska wektorowego, znajdziemy albo niejednakowe albo jed- 
nakowe jego zachodzenie. ik naprzykład różne kierunki 
kryształów halitu znacznie się różnią pod względem spój- 
ności, sprężystości, prędkości przechodzenia do roztworu, 

le zjawiska optyczne i elektryczne zachodzą w tych kry 
ształach jednak szystkich kierunkach. 
halitu są więc izotropne czyli równokierunkowe optycznie 
i elektrycznie, ale anizotropne, to jest różnokierunkowe, pod 
względem łupliwości (spójności), sprężyst 
nia się. Albo naprzykład w kryształach kaleytu na _ pl 
szczyznie prostopadłej do prostej AB rys. 2 we wszystkich 
kierunkach zachowanie się optyczne jest jednakowe, ale 
pod względem spójności trzy kierunki co 600 stopni są od- 
mienne od innych, na nich bowiem zachodzi łupliwość. 
Jednem słowem pod względem pewnych własności wekto- 
rowych niektóre nierównoległe i niesymetryczne kierunki 

równe, a nawet są takie kryształy, które względem jed- 
nej jakiejś lub dwu własności wektorowych są izotropne, 
jak kryształy halitu względem światła i elektr; 
Ale względem zbioru wszystkich rodzajów 
wektorowych w każdym krysztale kierunki nierównoległe 
i niesymetryczne zawsze są nierówne, niejednoznaczne. 

A więc kryształ jest ciałem fizycznem a nie geometrycz- 
nem. Nie postać ale własności i ustrój różni go od ciał nie- 
krystalicznych. Kryształ kryształem pozostaje, gdy oszli- 
fujemy go w kształcie kuli, czy jakiejkolwiek innej bryły. 
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Samorzutnie przybiera on postać geometryczną, gdy ma 
dość miejsca i przestrzeni wolnej, gdy naprzykład powoli 

się z cieczy i nie mu nie staje na zawadzie. Ale 
rośnie w ciasnocie i w ścisku kryształów innych, 
przykład jak ziarenka kalcytu w marmurze, albo sa- 

charozy w głowie cukru, przybiera postać przypadkową tej 
przestrzeni wolnej, jaka zostaje pomiędzy kryształami po- 
zostałymi tego samego zbioru, lecz ustrój przybiera ten j 
ki mu jest właściwy, taki sam jak kryształy tego samega 
ciała wolne, r i ścianami ogra 
Każde ziarnko kalcytu w marmurze wykazuje przebiegają- 
cemi je ści, że jest j kry- 
ształem kalcytu. 

Ciała bezposłaciowe. Na samym wstępie nadmie- 
y o ciałach bezpostaciowych, ale tu dopiero możemy 

wyjaśnić ich istotę, gdy już dokładnie poznaliśmy czem są 
kryształy. 

Ciał krystalicznych znamy bez liku. Skały, z których 
powłoka ziemska się składa, są to zespolenia kryształów 
różnych minerałów. Na ścianach szczelin i próżni skal- 
nych znajdujemy często wielkie, doskonałe, nieskazitelne 
kryształy minerałów tych samych co w skałach lub innych. 
Z. przestrzeni wszechświata spadające na ziemię meteory- 

się z kryształów tak samo jak skały ziemskie. 
lód są to skupienia kryształów skrzepłej wody. 

ie w ich wydzielinach i szkiele- 
„ obficie widzimy przez mikroskop kryształy kwasu 

p „ węglanu wapnia i in- 
DRE aóli | Nieorgamiczno leka produkty techniki 
si to też przeważnie ciała krystaliczne, jak naprzykład ću- 
kier, ałun, soda, saletra, boraks, siarczan miedzi, pirochro- 
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mian potasu, kwas winny, kwas cytrynowy i t. d., i t. d, 
it a. 

Zarówno jednak w powłoce ziemskiej jak w organi. 
zmach i w technice znamy niemało ciał, które znaczną 
sprężystością i twardością z pozoru są podobne do ciał sta- 
łych krystalicznych, nie są jednak niemi. Są to ciała bez- 
postaciowe czyli amorfne. Ich najpowszechniej znane 
przykłady to opale, szkliwa, żywice, kalafonje, smoły, gu- 
my i żelatyny. Od ciał krystalicznych różnią się one tem, 

ycznie izotropne pod względem w wła- 
i wektorowych, tak samo jak ciecze i 

da ich własność wektorowa jest równa we w 
runkach. A więc spójność ich też jest równa. Wobec tego 
nigdy nie możemy przewidzieć powierzchni ich rozłamu. 
Gdy je rozbijamy, pękają one na powierzchniach krz, 
wych, nieregularnych, za każdym razem innych. Ciała te 
nazywamy bezpostaciowemi lub amorfnemi, ponieważ nie 
przybierają one postaci każdemu z nich charakterystycz 
nej, ale gdy wydzielają się one z cieczy, wszystkie skupia- 
ją się w krople lub w kuliste i groniaste z 

Ciała bezpostaciowe są dwu rodzajów. Jedne, szkliwa, 
są to przechłodzone ciecze. Gdy je pozostawiamy czas dłuż 
szy w temperaturze wysokiej, mętnieją i przeobrażają się 
w kry ów wielkości mikroskopowej. Inne 
znów, jak opale, białka, żelatyny, gumy, są to mniej lub 
więcej wyschłe koloidy, a więc ciała niejednorodne, zawie- 

w substancji drugiej 
Szkliwa krystalizują się dość szybko w temperaturze 

wysokiej. W temperaturze niskiej dzieje się z niemi to sa- 
mo z prędkością bardzo małą, jak o tem wnosimy ze spo- 
strzeżeń nad szkliwami wulkanicznemi. Szkliwa wulka- 

są jednorodne i iowe. Te zaś, nów 
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które powstały w dawnych epokach geologicznych, zacho- 
wały pozór zewnętrzny szkliwom właściwy, mikroskop jed- 
nak odsłania, że przeszły one w stan krystaliczny, stały się 
imianowicie skupieniem drobniutkich kryształków. 

Pak samo koloidy mineralne są bezpostaciowe przeważ- 
nie z pozoru. Badanie dokładne przekonywa nas o tem, ż 
składają się one z nader drobnych kryształów. Tak więc 
ciała bezpostaciowe są albo niejednorodnemi skupieniami 
kryształów albo przechłodzonemi cieczami. Jednorodne 
ciało stałe czyli ni w i 
temperatury, ciśnienia i stężenia jest krystaliczne. Ciała 
bezpostaciowe natomiast są niestałe: z czasem przeobraż: 
ja się w skupienia kryształów. 

Jednakże w pismach wielu przyrodników spółczesnych. 
zarówno polskich jak cudzoziemskich, dość często zdarza- 
ja się wzmianki o dwu rodzajach ciał stałych, mianowicie 
o ciałach stałych bezpostaciowych i krystalicznych. 

Rozważmy, czy wzmianki te są zgodne z rzeczywisto- 
„, to jest czy istotnie ciałom stałym jest właściwe przy- 

bieranie obu. tych stanów wymienionych, bezpostaciowego 
i krystaliczr to ypadnie najlepiej i na 
skuteczniej, jeżeli przeprowadzimy je na tle rozwoju hi- 
storycznego poglądów na ciała bezpostaciowe i badań, wy- 
konanych nad temi ciałami 

Początek sprawy omawianej widzimy w pierwszych la- 
tach stulecia dziewiętnastego, gdy przeważnie E. F. Glocker 

F. A. Breithaupt poczęli zaznaczać w swych pismach 
ypuszczenie, że istnieją ciała takie, jak np. opale, któ- 

re w żadnych warunkach nie są zdolne do przybierania 
postaci i ustroju krystalicznego. Obrazowo wyrażali się oni 
o tych ciałach, że są to masy stałe, od „prapoczątku” istot- 
nie i zasadniczo niekrystaliczne. W roku 1833 J. N. Fuchs 
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nazwał te ciała amorfnemi. Zarazem on pierwszy wyr: 
nie zaznaczył, że właściwości fizyczne ciał amorfnych za- 
sadniczo się różnią od własności krystalicznych. Zdaniem 
J. N. Fuchsa istnieją dwa stany ciała stałego: bezpostacio- 
wy (amorfny) i krystaliczny. Stany te uznawał on za 
„antypody” * , za wzajemną antytezę **, do tego stopnia, 

ie ich nie zawahał się użyć wyrazów „ciała” 
tych przypadkach, w których oba te 

jście jednego stanu w drugi . 
a analogiczne przejściu jednego polimorfonu w drugi. 

Ponadto uznawał on istnienie takich substancyj, którym 
jedynie stan bezpostaciowy jest właściwy. Fuchs wresz 
był tym badaczem, który, jak to wyżej już zaznaczono, 
określił ciała amorfne, bezpostaciowe, z punktu widzeni 
fizycznego. Określił on je mianowicie jako ciała stałe jed- 
norodne o j we 
wszystkich (arzakach, czyli jako ciała izotropne, jedno- 
kierunkowe pod każdym względem fizycznym. Innemi sło- 
wy stan krystaliczny jest to stan stały jednorodny, różno- 
kierunkowy  (anizotropny), czyli stan o własnościach 
zmiennych z kierunkiem, którego, innemi słowy, kierun- 
kowe własności fizyczne w różnych kierunkach wyraż 
się odcinkami różnej długości. Stan bezpostaciowy (amorf- 
ny) zdaniem Fuchsa jest to również stan stały, również 
jednorodny, ale równokierunkowy, czyli o wszystkich wła- 
snościach nie zmieniających się w nim ze zmianą kierunku. 

* Z greckiego: „anti” — przeciw; „pus” 
podes” — ludzie zwróceni wzajemnie do siebie stopami, żyjący na 

miejscach globu ziemskieg 
** Z greckiego: „tithemi” — kładę; „thesis” twierdzenie; „anti- 

thesis” — twierdzenie przeciwne. 

noga, stopa; „anti- 
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Poglądy i definicje Fuchsa przyjęto ogólnie. Wyraz 
orlny” i pojęcia z nim złączone szybko zapanowały 

| rozpowszechniły się w ówczesnych rozprawach, monogra- 
Ijach 1 podręcznikach. Powszechnemu przyjęciu definicji 

ciala bezpostaciowego w tej formie i treści, jaką jej Fuchs 
nadał, szczególnie sprzyjały niektóre ówczesne nastroje 
i kierunki teoretyczne, mianowicie spór, który w czwartem 
dziesięcioleciu wieku dziewiętnastego szczególnie w nie- 

lieckich kołach naukowych wywiązał się pomiędzy ato- 
mistami a dynamikami o ustrój materji. W ciałach bezpo- 
staciowych dynamicy właśnie dopatrywali się ciągłości 
w ustroju ciała stałego. 

Lubo wielu chemików i mineralogów w owych czasach 

odkrywało coraz liczniejsze substancje nieznane w stanie 
stalicznym lub niezdolne do krystalizacji, jednak, pomi- 

mo powszechnego przyjęcia twierdzenia Fuchsa niezadłu- 
ież zastrzeżenia a nawet go po łały rów 

ania M. L. Frankenheima, 

ęcio- 
zaprzeczenia. Szczególnie ba 
które uczony ten ogłaszał w czwartem i piątem d 
leciu wieku dziewiętnastego, były niemałego znaczenia 
w sprawie omawianej. Frankenheim stwierdził mianowi- 

cie, że liczne minerały, miane za bezpostaciowe, są zespo- 
leniem bardzo drobnych mikroskopowych kryształków, wo- 
bec czego przypuścił on, że innym ciałom bezpostaciowym 
również jest właściwy taki sam ustrój, z tak drobnych jed- 
nak kryształów, że nie widzimy ich w największem nawet 

wszystkim jednak cia- powiększeniu mikroskopowem. 1 
łom bezpostaciowym Fr im przy k ywał ten ustrój. 

a ciała takie, jak kauczuk, apatrywał się 
on jako na ia niezmiernii Śóbasch kry 

ą i upatrywał ich analogony w ciałach galaretowa- 
Innemi słowy Frankenheim nie uznawał jednorodno- 

żywica i t. 

z cie 
tych. 
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ści ciał bezpostaciowych i, jak widzimy, był na drodze stwo- 
rzenia idei ciał koloidalnych, rozproszonych. 

Poglądy Frankenheima podzielili również ówcześni fi- 
zycy BR szcz , który rozważali zjawiska 

Ich obliczenia, przepr w założeniu 
stacza Jed bezpostaciowego idealnie izotropnego pod 
każdym względem fizycznym, nie okazały się zgodne z po- 

ał bezpostacio- jdoskonalszych © ami sprężystości n 
lo ich do uznania tych ciał za zespoły zia- 

mia 
wych, co sło: 
renek krystalicznych o wymiarach mniejszych od długości 

rwet fali świetlnej, a więc niedostępnych oku najlepiej n 
uzbrojonemu. 

Pomimo że w ostatniej jeszeze rozprawie, ogłoszonej 
w roku 1869, Frankenheim dowodził prawdziwości poglą- 
du na ciała bezpostaciowe jako na układy niejednorodne, 

cy, chemicy i mineralodzy ówcześni niemało 
ali dowodów, że winniśmy uznać istnienie ciał nie- 

wątpliwie jednorodnych a zarazem niewątpliwie bezposta- 
ciowych, niekrystalicznych. Sprawa zatem stała się „kwe- 
stją”, pr sporu nier Podstawy 
do jego rozstrzygnięcia poczęły się tworzyć dopiero wyni- 
kami badań T. Grahama w roku 1862 i w latach dalszych, 
ale nie odrazu stały się one jasne dla w h. Graham 
dowiódł mianowicie, że liczne cia ce zdolno- 
ści do krystalizacji, różnią się od ciał k ch nie- 
tylko w stanie rzekomo stałym, ale również w 
puszczenia w cieczach. Są to mianowicie takie ciała, jak 
wodniki krzemionki, wodorotlenki glinu a, białko, 
gumy, kleje i t. p. Graham nazwał je koloidami, to jest 
ciałami kleistemi, „kolla” bowiem po grecku oznacza klej. 
Najcharakterystyczniejszą właści koloidów jest ich 
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mała zdolność do dyfuzji, oraz wydzielanie się z roztwo- 
rów w postaci osadów bezpostaciowych. 

Pierwiastkowo wydawało się, że pomiędzy koloidami 
i krystaloidami zachodzi różnica zasadnicza, niejako prze- 
paść, wyłączająca nawet możność dopuszczenia przejścia 
pomiędzy temi dwoma rodzajami ciał. Gdy jednak odpo- 
wiedniemi osadami chemicznemi wytworzono błony, przez 
które niedyfundowały nawet niektóre substancje zdolne 
do krystalizacji, a zarazem gdy stwierdzono, że niektóre 

niają się na zespoły kryształów, prze- 
6" pomiędzy koloidami i krysta- 

koloidy zwolna zam 
stano upatrywać „przep: 
loidami 

Jednakże w roku 1876 ni 
cze, A. Knopp i N. Lubawin, wyr 
nem przeciwieństwie ciał krystalicznych i bezpos 
Podnieśli oni iczności następujące. W pr 
jednej i tej samej substancji chemicznej, znanej w s 
bezpostaciowym i krystalicznym, gęstość ciała bezpostać 
wego jest mniejsza od gęstości ciała krystalicznego, ciało 
bezpostaciowe ulega reakcjom chemicznym z większą pręd- 
kością, topi się w temperaturze niższej, jego ciepło właści- 
we jest większe, a gdy przechodzi w stan krystaliczny, wy. 
dziela ciepło. Inni pisarze zaznać wtedy ponadto, że 
przejście ciała bezpostaciowego w stan cieczy jest stopnio- 
we, ciał krystalicznych raptowne, a prócz tego zwrócili oni 
uwagę na to, że, gdy polimorfony krystaliczne różnią się 
od siebie zupełnie wyraźnie, tak iż możemy je ściśle defi 
njować okreś i a znacznie odmi i ściami 
fizycznemi, to ciała bezpostacii 

iących się między sobą nieznacznie, bę- 
glego ciał, stopniowo 

cznej mierze za- 

ależnie od siebie dwaj bada- 
ili przekonanie o zupeł- 

ywe możemy przyrządzać 
w rodzajach, r 
dących niejako ogniwami szeregu ci 

zechodzących, co w zi jedno w drugie p 

-2
— 
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chwiało zapatrywania na ciała bezpostaciowe jako na jed- 
norodne. 

Zarazem w tym czasie badania teoretyczne zwolna po- 
czynały sprawę posuwać naprzód. Studja W. Voigta i Lor- 
da Kelvina (1889 1890) nad sprężystością ciał stałych 

potwiedziły wyniki badań fizyków spółczesnych Franken- 
heimowi. Kelvin mianowicie doszedł ostatecznie do prze- 
konania, że własności [izyczne c stałego w ścisłem zna 
czeniu tego wyrazu są nieodł żnokierunkowości, 
innemi słowy, że jednorodne c ałe jest zarazem fizycz 

szpostaciowe, to jest wzglę- 
nego izotropne, równokierun- 

kowe, nie jest ciałem stałem. A więc zarówno jednorod- 
ność jak stan stały ciał bezpostaciowych okazał się nie- 
zgodny z rzeczywistością. W tej dobie również badania 
teoretyczne nad ustrojem stanu krystalicznego doszły do 

stopnia ści, przyczem gdy 
nie wszystkie struktury, możliwe w stanie stałym, 

ało się, że niema i nie może być między niemi ta- 
kiego ustroju, którego wszystkie własności fizyczne były- 
by jednakowe we wszystkich kierunkach. Jednem słowem 
uznano, że bezpostaciowość i stan stały s: 
sprzeczne, wzajemnie się wyłączające. 

izotropne, że pr 
dem każdego zjawiska fizyc 

teoretycz 
to ok: 

to pojęcia 

Wreszcie w roku 1896 poczęły wychodzić w Świat roz- 
prawy G. Tammanna o tym przedmiocie, dające dowody, 

w wielu ciałach bezpostaciowych należy widzieć ciecze 
o wielkiem tarciu wewnętrznem, czyli należy zapatrywać 
się na nie jako na ciecze przechłodzone. Nie okazują one 
utajon ciepła topnienia, wszystkie ich sności fizycz- 

ne z ogrzewaniem zmieniają się w sposób ciągły, podobnie 
jak cieczy ich objętość właściwa i ciepło właściwe jest 
większe od objętości i ciepła właściwego ciał stałych. Jed- 
Świat kryształów. 5. 
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nem słowem Tammann orzekł ostatecznie, że w równowa- 

icznych ciało bezpostaciowe i ciecz jest jedną 

Zarazem iami i i i fizycznemi ciał ko- 
loidalnych stwierdzono w tym czasie niewątpliwie, że za- 
równo osady koloidów jak ich roztwory są niejednorodne, 
że mianowicie ich roztwory są w istocie zawiesinami, a więc 
że są to tylko roztwory rzekome (pseudoroztwory) **, oraz 
że ich osady również są układami dwufazowemi, to jest że 
są zespołami ciał w dwu stanach skupienia. 

Ostatecznie więc dochodzimy dziś do wniosku, że ciała 
iowe są to albo ia kr 

nie drobnych, bezładnie, a więc ni jednorodnie orjentowa- 
nych, co « - radjometrja stwierć ewątpliwie, albo są to 

sdnorodne zespolenia dwu lub większej liczby substan- 
żnych stanach skupienia, mniej lub więcej wyschłe 

koloidy, albo wre to przechłodzone ciecze. Niektóre 
z tych ciał są bardzo twarde, jak naprzykład szkła, opale 
it p., czem z pozoru są one podobne do ciał stałych. Ale 
tak, jak są ciała stałe miękkie (talk) i twarde (djament), 
tak samo są ciecze miękkie (woda) i twarde (szkło). 

Nie możemy więc mówić o jednorodnych bezpostacio- 
wych ciałach stałych. Ciało bezpostaciowe albo jest niejed- 
norodne, albo nie jest stałe. Stan stały natomiast jest to 

nonim stanu krystalicznego. Nazywamy go stałym, po- 
nieważ w niezmiennych warunkach temperatury i ciśnie- 
nia jest on niezmienny, ustalony, stały; nazywamy go sta- 

* Z greckiego: „fajno” — wyprowadzam na światło, odsłaniam; 
okazanie. 

Z greckiego: „pseudes” — fałszywy; „pseudo” — kłamie. 
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łym ponadto dlatego, że w ciele stałem, nieodkształconem, 
każdy atom nietylko zajmuje stałe położenie, ale każdemu 
atomowi ciała stałego jest właściwa stała orjentacja. 

W ciele bezpostaciowem natomiast cząsteczki jego leżą 
bezładnie, ponadto ciało bezpostaciowe nie jest niezmien- 
ne. Wszystkie geologicznie dawne koloidy zachowały po- 

ór zewnętrzny nacieków, skupień groniastych, nerkowych 
i Lp. form, właściwych osiadłym skrzepłym hydrożelom *, 
ale przeszły w stan krystaliczny i dziś składają się z ma 
leńkich kryształów, a geologicznie stare szkliwa wulkani 
ne stały się również zespołami bryłeczek krystalicznych 
wielkości mikroskopowej. Nawet szkła sztuczne, pocho- 

dzące z odległej starożytności, w wykopaliskach znajdowa- 
ne, są mętne nie dlatego, aby nie umiano przyrządzać ich 
ongi należycie, ale dlatego, że miały już czas wytworzyć 
się w nich drobniutkie kryształy, tak samo jak w szkle 
świeżem, gdy je trzymamy kilka lub kilkanaście godzin 
w temperaturze nieco niższej od tej temperatury, w której 
ono zaczyna mięknąć. "Temperatura wysoka przyspiesza 
krystalizację w cieczy pierwotnie przechłodzonej. 

Jednem słowem niema dwu stanów ciała stałego, 
mianowicie stanu bezpostaciowego i krystalicznego. Ciało 

* Ciała koloidowe w pseudoroztworze (naprzykład białko pr 

zroczyste rozpuszczone w wodzie) wogóle nazywamy zolami (od „so- 

lutio”, co po łacinie znaczy rozpuszczenie, roztwór). Osad strącony 

w takim roztworze nazywamy żelem (od żelatyny). Gdy do przezro- 

czystego wodnego roztworu białka jaja kurzego dodajemy dużo roz- 

tworu siarczanu amonowego to osiada żel białkowy. Ponieważ zole 
i żele tworzą się w różnych rozpuszezalnikach, więc powstałe z po- 

mocą wody nazywamy hydrozolami i hydrożelami od wyrazu greckie- 

go „hydor” — woda. 
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slałe jest krystaliczne; stan krystaliczny to jest właśnie 
postaciowy nie istnieje, istnieją tylko 

różne ciała, zwane bezpostaciowemi, które są albo niejed- 
norodną bezładną niezmić e dr kich 

kryształów, albo niejednorodnym zespołem dwufazowym, 
albo jednorodną cieczą przechłodzoną. 

ROZDZIAŁ 11 
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5 16. Geometryczne odwzorowanie kryształu. Wyżej 
w (8 zaznaczyliśmy, że każdą własność wektorową może- 
my odszorować geometrycznie prowadzeniem odpowied- 
nich wektorów, wychodzących z jednego punktu i łącząc 
ich końce powierzchnią. Każdemu zjawisku wektorowemu 
w każdym krysztale odpowiada jako odwzorowanie jakaś 
określona powierz powierzchnia kuli, 
elipsoidy, powierzchnia sześcianu i t. p. W jednych kry- 
ztałach niektóre ich własności odwzorowywa elipsoida 

trójosiowa, w innych elipsoida obrotowa. W jednych kry- 
szłałach własności wektorowe są takie, że osi odwzorowu- 
jacej je elipsoidy są zgodne z niektóremi krawędziami kry- 
ształu, w innych natomiast kryształach osi te leżą ukośnie 
względem krawędzi. Poznanie własności geometrycznych 

żdej takiej powierzchni ie ich pomiędzy sobą 
oraz porównanie ich ułożenia względem ścian i krawędzi 
w różnych kryształach jest tłem badania kryształów i tre- 
ścią krystalografji. 

Ale spytajmy, czy jest możliwe odwzorowanie samego 
kryształu? Czy możemy tak dobrać utwór geometryczny, 
aby pomiędzy jego ściami a ściami kryształu 
zachodziła analogja? 
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Przekonamy się niebawem, że rozwiązanie tego zagad- 
nienia jest nader proste, że utwór taki istnieje i że nie jest 
on bynajmniej zawiły. Ale przedewszystkiem i nadewszyst- 
ko zaznaczymy z naciskiem, że wynalezienie takiego utwo- 

, który byłby odwzorowaniem kryształu, jest konieczne 
i nieodzowne. Pomnijmy bowiem o tem, z czego wiele osób 
naiwnie sprawy sobie nie zdaje, że odwzorowanie to nie 
jest ilustracja, to nie jest jakiś grafikon poglądowy. Od- 
wzorowanie geometryczne jakiegoś ciała lub zjawiska, ji 
to taki utwór geometryczny, z którego adzy snuć 

ru 

stępstwa zgodne z_ rzeczywistością, to jest pi 
trafnie zjawiska, sprawdzające się potem Sbosteżeż anie 
mi przepr w lobranych wa- 
ankach czyli w należytych doświadczeniach. Znakomitym 
i słynnym tego przykładem jest jeden ustęp 
optyki * kryształów. W  drugiem e dziesięcio- 
leciu wieku dziewiętnastego A. Fresnel odwzorował wła- 
sności świetłne pewnej grupy kryształów dość zawiłą po- 
wierzchnią. W roku 1832 W. R. Hamilton matema! 
opracował tę powierzchnię i między innemi wysnuł z niej 
następstwo to, że kryształom tej grupy, której własności 
optyczne odwzorowywa owa powierzchnia fr ka, jest 
właściwe nieznane przedtem zachowanie się optyczne, na- 
zwane potem zewnętrzną i WE q dyfrakcją konicz 
ną czyli znie po ogłosze- 
niu tych badań W. R. Hamiltona, kodak jego fizyk angiel- 
ski H. Lloyd ułożył odpowiednie doświadczenia i wywołał 
w rzeczywistości te zjawiska. Przedtem ich nie znano, ale 
z odp io dobranego odwzorowania A. Fresnela ko- 
nieczność ich istnienia wypłynęła jako następstwo wysnu- 
te dedukcyjnie. 

* Wyraz „optyka” pochodzi od greckiego „opeuo” — widzę. 
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Dlatego więc orzekliśmy przed chwiłą z naciskiem, że 
utworu geometrycznego, który byłby odwzo- 

rowaniem kryształu, jest konieczne i nieodzowne. Ono bo- 
wiem jest środkiem zastosowania dedukcji. A dopiero od 
możności rozmyślania dedukcyjnego naprawdę nauka się 
zaczyna, bo dedukcja jest to rozumowanie z poczuciem 
pewności i możność przewidywania, a więc możność świa- 
domego i celowego rozwoju nauki, a ponadto dedukcja jes 
początkiem możności uporządkowania spostrzeżeń. Dopóki 
niema odwzorowania niema dedukcji, więc niema mate- 
matyki, A wiemy już, że gdzie niema matematyki, tam nie- 
ma nauki. Bo nauka jest tylko tam, gdzie jest pomiar i ra- 
chunek oraz gdzie rozumujemy dedukcyjnie, to jest z po- 
czuciem pewności i wreszcie gdzie jest zbiór wiadomości 
uporządkowanych. Podstawą zaś i podłożem zarówno owe- 
go rozumowania z poczuciem pewności jak uporządkowa- 
nia rzeczonego jest należyte dobranie odpowiednich utwo- 
rów geometrycznych, z których wysnułe następstwa są 
zgodne z rzecz, i tworzą adkowany układ 
logiczny. Szukajmy więc takiego utworu geometrycznego, 
który byłby odwzorowaniem kryształu. 

W tym celu weźmy płaszczyznę nieograniczoną, rys. 21, 
to jest nieskończoną, czyli ciągnącą się we wszystkie stro- 
ny dowolnie daleko i połóżmy na niej nieskończony szereg 
prostych równoległych i równo- 
odległych AB, CD, EF, GH, po- 

my go drugim sze- 
regiem prostych też równoległych 
i równoodległych pomiędzy sobą 
AG, KL, MN, BH. Przecięcie się dwu prostych jest to punkt. 
Proste jednego szeregu przecinając się z prostemi sze- 
regu drugiego pokrywają płaszczyznę jednostajnym zbio- 
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ywamy węzłami, a cały zbiór 
ich, to jest płaszczyzna zawierająca węzły tak leżące, no- 

»| nazwę sieci płaskiej. Przez którykolwiek jej węzeł po- 
prowadźmy nieograniczoną prostą BP (rys. 22) tak, aby 

iła rzeczoną sieć płaską, czyli taką prostą, któ- 
ra nie przylega do sieci płaskiej. Podzielmy tę pros 

odcinki równe, skończone, niepodzielne i przez koniec każ- 
dego odcinka poprowadźmy taką samą sieć płaską, jak 

tak aby ie one były i 

rem punktów, które nazj 

ona przeć 

pierwsz 

Rys. 22. Rys 

sobą. Otrzymamy przestrzeń nieograniczoną, będącą zbio- 
rem jednostajnym węzłów (rys. 22). Zbiór taki nazywamy 
siecią przestrzenną. W sieci przestrzennej wszystkie rów- 
noległe rzędy węzłów są homologiczne  („homologos” 

y po grecku „zgodny”), innemi słowy węzły leżą 
k samo jak w kryszta- 

h są jednakowe wła- 
w nich na równych odległościach, 
le na wszystkich prostych równoległy: 

zne, czyli każdą własność wektorową wyraż sności fiz, 

ta sama liczba. Zamiast kątów dowolnych w budowie sieć 
przestrzennej gdybyśmy użyli kątów 600 lub 90%, to otrz; 
malibyśmy sieć, w której nietylko równoległe ale i syme- 
tryczne rzędy byłyby homologiczne. Odstępy pomiędzy wę 
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złami byłyby w nich równe tak samo, jak są równe liczby 
wyrażające jakąś własność wektorową kryształu w kierun- 
kach symetrycznych. 

Dowolny węzeł sieci przestrzennej połączmy odcinka- 
mi prostych ze wszystkiemi najbliższy i mu węzłami go 
otaczającymi. Otrzymamy pewien zbiór odcinków (rys. 23). 
Oczywista, że gdybyśmy zrobili to samo z dowolnym in- 
nym węzłem tej samej sieci i z węzłami które go otacza 
otrzymalibyśmy taki sam zbiór odcinków, to jest odcinki 
takiej samej długości i tak samo ułożone, jak w zbiorze 
poprzednim. Podobnie w krysztale około każdego w nim 
punktu jego własności wektorowe są jednakowe i jedna- 
kowo ułożone. Widzimy więc, że własności geometryczne 
sieci przestrzennej są analogiczne własnościom wektoro- 
wym kryształu. Wobec tego sieć przestrzen 
odwzorowanie kryształu, czyli, jak to się mówi niekiedy po- 
tocznie, mamy ją za jego wyraz graficzny. 

Zwróćmy uwagę na to, że w tworzeniu si 
nej nie gi się wcale przyj 

e „zakładaliśmy”. Uprzytomnijmy s 
niej zupełną nieobecność jakiegokolwiek pierwiastka hypo- 
tetycznego w pomyśle sieci przestrzennej. Z naciskiem jak- 
najdobitniejszym kładę to i 
przestrzenna jest odwzorowaniem krysz 
zą czy teorją * o jego ustroju. Odwzorowanie to jest geo- 
metrycznym wyrazem własności kryształu, wyrazem, któ- 
rego cel i zadanie: być tem tłem matematycznem, z które- 

go ni 

go dedukcją możemy snuć następstwa. Odwzorowanie to 
pozostaje w mocy bez względu na to, jak zapatrujemy się 

* Z greckiego: „hypo” pod; „tithemi” kładę; „hypotithe- 

mi” — podkładam; „hypothi =. a a myśl, 

nie; „theoria” — rozmyślanie, objaśnianie. 



74 O SIECIOWYM USTROJU KRYSZTAŁÓW 

na ustrój materji: atomistycznie czy energetycznie. Czy 
kryształ jest układem ciągłym czy nieciągłym, nie to nie- 
ima do rzeczy względem analogji własności w nim spostrze- 
lonych z ustrojem sieci przestrzennej, z jej własnościami 
i » następstwami, które z niej wynikają. Całokształt głów- 
nych wiadomości o kryształach nie zawierający sprzeczno- 

wistością otrzymujemy 
sieci przestrzennej, wcale nawet nie poruszając 

ustroju ciała krysztalicznego. Element hypotetyczny poja- 
się dopiero wtedy, gdy węzłom sieci przestrzennej, bę- 

materjalne, to jest gdy nie poruszamy sprawy własności 
geometrycznymi, przypisujemy 

kryształu, ale gdy poczynamy rozprawiać o jego ustroju, 
innemi słowy, gdy stajemy na gruncie teorji atomistycz- 
nej. Wtedy dopiero możemy mówić o teorji sieciowego 
ustroju kryształów, bo wobec zgodności odwzorowania 

sieci przestrzennej) z rzecz ształem), gdy 
samej rz stości (kryształowi) przypisz niecią- 
głość (składanie się z atomów poprzedzielanych odstępami 
niematerjalnymi), to nie pozostaje nie innego, jak niecią 
głość odwzorowania uznać za jedno z nieciągłością ciała 
odwzorowanego. 

Inna rzecz, że od samego początku, od chwili zrodzenia 
się pomysłu sieci przestrzennej (jest on starszy od samej 
krystalografji, jak dowiemy się niżej), zawsze miano ją za 
wyraz ustroju kryształów. Tak się działo, bo tworzyły ją 
osoby wyznające poglądy atomistyczne. "Tak się działo po- 
nadto, bo właśnie niesprzeczna całość krystalografji była 
jednym z dowodów słuszności teorji o atomowym ustroju 

Ale nawet gdyby teorja atomistyczna okazała się 
zydatna do naukowej interpertacji materji, to sieć 

przestrzenna pozostałaby w mocy jako zgodne z własno- 
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ściami kryształu ich odwzorowanie, to jest jako utwór geo- 
metryczny tak dobrany, że jego następstwa dedukcyjne są 
zgodne z wynikami spostrzeżeń. Innemi słowy, bez wzglę- 
du na ustrój materji do interpretacji naukowej zjawisk 
zachodzących w kryształach przydatna jest geometrja prze- 
strzeni nieciągłej; geometrja natomiast przestrzeni ciągłej 
do tego się nie nadaje. 

Piszę to w tym celu, aby czytelnicy jaknajdokładniej 
zrozumieli to co jest najważniejsze w poznawaniu nauko- 
wem każdego odłamu rzeczywistości, aby mianowicie 
sno zdali sobie sprawę z tego, co w nauce o kryszt: 
jest hypotezą, a co nią nie jest. Wielu bowiem osobom 
nieobeznanym z istotą nauk matematyczno-fizycznych nie 
jest to jasne w mi e dostatecznej. Wielu empiryków * 

nie odróżnia odwzorowania od ilustracji z jednej strony, 
odwzorowania od hypotezy z drugiej. W przedmowie do 
przytoczonego już wyżej przekładu mineralogji G. Tscher- 
maka J. Morozewicz napisał, że „trudno zgodzić się bez za- 
strzeżeń na twierdzenie, jakoby sieć przestrzenna była wy 
razem graficznym własności ciała jednorodnego różnokie- 
runkowego, to jest kryształu. Istotą sieci przestrzennej jest 
bowiem nietylko różnokierunkowość, ale i brak ciągłości 
wyróżnienie pewnych specyficznych punktów, podczas gdy 
wiele zjawisk fizycznych w kryształach możemy rozpatry 
wać tak, jak gdyby środowisko, w którem się one odbyw 
ja, było jednorodne i ciągłe”. Przecież las albo oddział 
wojska z daleka wydaje się nam ciągły i jednostajny, 
a z bliska widzimy drzewa i żołnierzy oraz odstępy po- 
między nimi. Jeżeli więc ktoś widzi las, a nie widzi 

Z greckiego: „empejria” — doświadczenie. Empiryk: posługu- 
jacy się tylko i ż a nie 
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drzew, czy ma prawo twierdzić, że las jest ciągły? Jeżeli 
odstępy węzłów sieci przestrzennej są mniejsze od długo- 
ści fali świetlnej to względem światła ta sieć jest ciągła 
i niema takiego zjawiska świetlnego, które ujawniłoby nie- 
ciągłość sieci. Ale gdy dobierzemy takie fale, aby ich dłu- 
gość była liczbą tego samego rzędu co odstępy sieci, to wy- 
wołamy takie zjawiska, w których nieciągłość sieci się 
uwydatni. Kryształy ciągłe w świetle zwykłem, widzial- 
nem, są nieciągłe względem promieni - 1. Tymczasem od- 
wzorowanie naukowe kryształu jest odwzorowaniem 

jego a zespołu wszystkich 
własności fizycznych i geometrycznych kryształ jest nie- 
ciągły, więc nieciągłe jest jego odwzorowanie. Nie wszyst- 
kie płaszczyzny są ścianami kryształu, ale tylko takie, któ- 
re pewnym sposobem przecinają jego krawędzi oraz gru- 
pują się na nim w pewne zbiory, a to jest nieciągłość. Nie 
każdy dowolny wielościan jest ograniczeniem kryształu, 
lecz taki tylko, którego ściany w pewien sposób są związa- 
ne z sobą pewną spółzależnością geometryczną. 'To też jest 
jeden z objawów nieciągłości. 

S 17. Prawo kątów niezmiennych. Z tego, co dotych- 
czas podano w niniejszem, wynika, że siecią przestrzenną 

rowaliśmy jednorodność i różnokier , to jest 
anizotropję kryształu. Ale zarazem nadmieniliśmy, że sieć 
przestrzenna jest odwzorowaniem kryształu wogóle, i że 
jest ona środkiem stosowania dedukcji względem kryszta- 
łu, czyli że następstwa z niej wysnute sprawdzają się spo- 
strzeżeniami. Jeżeli więc sieć przestrzenna wogóle odwzo- 

ształ, to oprócz jednorodna anizotropji ja- 
kież są inne jeszcze właściwe mu przymioty, które również 
moglibyśmy odwzorować siecią przestrzenną? Gdybyśmy 
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rozpoczęli empiryczne poszukiwanie tych przymiotów 
i właściwości, poszlibyśmy drogą indukcji, to jest zbiera- 
nia spostrzeżeń dorywczych, niezależnych od siebie i po- 
tem musielibyśmy poszukiwać jakiejś myśli, jednoczącej 
je w całość. Gdy jednak orzekliśmy, że sieć przestrzenna, 
jako utwór geometryczny, jest umożliwieniem dokonywa- 
nia dedukcji, to za ja. Pójdźmy drogą przewidy- 
wania, snucia 
nia ich spostrzeżeniami 

Sieć przestrzenną należy wyobrażać sobie jako zbi 
punktów homologicznych, czyli węzłów jednostajnie ułożo- 
nych w przestrzeni. Te linje, które pomiędzy węzłami po- 
prowadziliśmy, powinniśmy opuścić w wyobraźni. Linje te 
były potrzebne tylko do otrzymania sieci, do jej nakreś 
nia. Bez nich rysunek byłby nieczytelny. A w 
strzeni należy sobie wyobrazić sieć przestrzenną tak, jak 
rys. 24 przedstawia sieć płaską. 

Jeżeli kryształ wogóle przyrównaliśmy do dowolnej sie- 
ci przestrzennej, to wszystkie kryształy jednego jakiegoś 
ciała możemy przyrównać do jednego jakiegoś przypadku 
sieci przestrzennej, to jest do sieci o pewnych określonych 
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kytuch pomiędzy rzędami i o pewnych określonych odstę- 
pach pomiędzy węzłami. W takim razie różne kryształy 
lejto samego ciała możemy przyrównać do różnych wycin- 
ków czyli ucząstków tej samej sieci przestrzennej. 

Ponieważ rysowanie utworów przestrzennych jest zawi- 
łe, przeto ilustrujmy to rysunkiem płaszczyzny, pozosta- 
wiając wyobraźni analogje przestrzenne. A więc z sieci 
płaskiej wydzielanie jakiegoś wycinka najprościej i naj- 
łatwiej dokonamy jej rzędami. Tak samo z sieci przestrzen- 
nej nieskończonej najnaturalniej wyodrębnienia jakiegoś 
ucząstka skończonego, ograniczonego, możemy dokonać 
poprowadzeniem sieci płaskich. 

Istotą sieci j, jej przy 
szym jest homologiczność równoległych rzędów i sieci pła- 
skich: w rzędach równoległych odstępy pomiędzy węzłami 
są jednakowe; równoległe sieci płaskie są też sobie nawza- 
jem homologiczne. Jeżeli więc jakiś element sieci prze- 
strzennej r , to nie zmienimy jego 
istoty, znaczenia i treści, a więc nie zmienimy równie; 
istoty i treści ucząstka zawartego pomiędzy jakiemiś ele- 
mentami po ich przesunięciu równoległem. 

Oto na rys. 25 z sieci płaskiej wydzielono różne ucząst- 
ki rzędami równoległymi. Kształt tych ucząstków jest róż- 
ny, ale kąty zawarte pomiędzy ich bokami są równe, po- 
nieważ boki ich są równoległe. Bardzo łatwo możemy 
przejść w wyobraźni z sieci płaskiej do sieci przestrzennej. 
Nad rysunkiem 25 wyobraźmy sobie mnogość takich sa- 
mych sieci płaskich, równolegle do rys. 25 leżących i przez 
rzędy poprowadzone sieci płaskie, do rys. 25 prostopadłe. 
Powstaną wtedy słupy różnego przekroju, ale o tych sa- 
mych kątach. 
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A zatem, ucząstki sieci przestrzennej wyodrębnione 
kiemi mogą być wielościanami 

nader różnorodnego pozoru i pokroju, ale kąty zawarte po- 
między ścianami, to jest kąty dwuścienne każdego z tych 
wielościanów są równe kątom dwuściennym dowolnego in- 
nego wielościanu tego samego zbioru. Innemi słowy, każdy 
kąt pomiędzy dwiema ścianami jednego wielościanu jest 

ł które- równy kątowi | y ścianami 
gokolwiek innego wielościanu wyodrębnionego z tej samej 
sieci przestrzennej, Jest to zupełnie jasne i proste: z ele- 
mentarnej geometrji wiadomo, że figury o krawędziach 
równoległych mają k 

Jeżeli więc kryształy jednej substancji mamy za wy- 
cinki jednej sieci przestrzennej, to w takim razie powinni- 
śmy oczekiwać w nich niezmienności kątów, to jest winni- 
śmy spodziewać się, że mogą one być kształtu rozmaitego, 
ale że wszystkie w istocie rzeczy są tym samym wielościa- 
nem 0 ścianach rozmaicie poodsuwanych od środka równo- 
legle samym sobie. Przewidywanie to jest zgodne ze spo- 
strzeżeniem. 

Porównywając kryształy jednego ciała, skrystalizowa 
nego w jednakowych warunkach temperatury, ciśnienia 
i stężenia, w wielu przypadkach wid. aczną ich roz- 
maitość, skrupulatne jednak wpatrywanie się w nie daje 
nam wreszcie poczucie pewnego ich podobieństwa. Na 
czem ono polega? 

Już w stuleciu trzynastem Albert Wielki zdawał sobie 
sprawę z tego, orzekając, że każdemu ciału krystalicznemu 
jest właściwa postać określona, ale nie wyjaśnił on, na 
czem polega powinowactwo form jednego ciała. Dopiero 
w wieku szesnastym Vannunci Biringoccio, autor ongi 
słynnego dzieła „Della pirotechnia libri dieci” w roku 1540 
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pierwszy niedwuznacznie orzekł, że na wszystkich kryszta- 
luch minerału pirytu FeS> kąty pomiędzy ścianami są jed- 
nakowe. Po nim na kryształach różnych minerałów pospo- 
litych 1 soli otrzymywanych w pracowniach i w fabrykach 
leo samego spostrzeżenia dokonało wielu innych uczo- 
nych, mianowicie J. Kepler, W. Davison, P. Gassendi, N 
Stensen, E. Bertelsen, A. van Leuwenhock, D. Guglielm 
ni, R. Boyle i wreszcie w wieku ośmnastym J. B. Rome de 
Isle orzekł ostatecznie, że „ściany kryształu mogą być 
rozmaite pod względem ich zarysu i wymiarów względ- 
nych, ale nachylenie wzajemne tych samych ścian jest sta- 
le i niezmienne w każdym gatunku mineralnym”. Najdo- 
bitniej i w sposób najwięcej przekonywający wygłosił 
i udowodnił to prawo duńczyk Niels Stensen w roku 1669, 
a więc owo pierwsze prawo krystalograficzne, prawo kątów 
niezmiennych, wielu pisarzy nazywa prawem Stensena, 
albo Stenona, za czasów bowiem tego badacza panował zwy- 
czaj nadawania nazwiskom brzmienia łacińskiego. 

ały hematytu Fes03 
edł do przekonania, że 

ściany kryształów jednego ciała tworzą jednakowe kąty, 
to jest są ponachylane jednakowo do siebie i udowodnił, 
że prawa geometrji stosują się do kryształów całkowicie, 
jeżeli bierzemy w rachubę tylko wzajemne nachylenie 
ścian, a pomijamy kształt i rodzaj wieloboków, jakimi są 
ściany każdego kryształu. Innemi słowy, istota prawa oma- 
wianego polega na tem, że jeżeli na jednym krysztale za- 
znaczymy sobie jakieś dwie ściany, to na innych kryszta- 
łach tego samego ciała możemy od dwie ściany tam- 

homologiczne, które tworzą taki sam jak tamte kąt 
cienny. A więc kryształy jednego ciała są jednym 

i tym samym wielościanem, którego ściany są poprzesuwa- 
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ne równolegle samym sobie. Przytoczymy 
kilka przykładów. 

Rodzimy żelazin żelazawy Fe"Fey"O,, cz 
li minerał magnetyt, zdarza się często 
kształcie ośmiościanów umiarowych rys. 26 
to jest wielościanów ograniczonych ośmio-  T9* 26 
ma ścianami nachylonemi do siebie pod kątem 109028. 
Ten sam kąt wykazują ściany wszystkich ośmiościennych 
kryształów magnetytu, choś często kształt ich jest taki, ja 
kie wyobraża rys. 27. Są to bowiem ośmiościany o ścia 
nach niejednostajnie poodsuwanych od środka, co ilustru- 
je rys. 28. 

Rys. 27. 

Rys. 28. 

Prawo kątów niezmiennych możemy stwierdzić do- 
świadczeniem bardzo prostem. Woskiem albo inną masą 
plastyczną odciśnijmy którykolwiek kąt dwuścienny na 
krysztale jakiegoś ciała, a potem przykładajmy ten odcisk 
Świat kryształów. 6. 
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do innych kryształów tego samego ciała. Przekonamy się, 
że na każdym krysztale jednego ciała do każdego kąta dwu- 
ściennego dokładnie przystają odciski, zdjęte z odpowied- 
niego kąła innych kryształów tego samego ciała. 

(a linjach równoległych wszystkie własnoś 
sq jednakowe, a więc prędkość jego przyrostu wzdłu 
linij jest równa. Wyobraźmy sobie kryształ rosnący w sto- 
pie lub w roztworze. W jakimś momencie do płaszczyzny 
rysunku niech będzie prostopadła jakaś jego Ściana MN 
rys. 29, której kierunek przyrostu jest PF i prędkość przy- 
rostu w tym kierunku jest m. W takim razie na wszyst- 
kich prostych, równoległych do PF prędkość ta jest rów- 
nież m. A więc po pewnym czasie ściana MN jest w położe- 
niu M,N, równoległem do MN. To samo dzieje się z każdą 
ścianą kryształu. Jeżeli więc przemieszczanie się ścian kry- 
ształu w czasie jego przyrostu jest równoległe, to ściany 
równoległe są sobie równoznaczne. A zatem kryształy jed- 
nego ciała są wielościanami różnego kształtu i pokroju, 
lecz kąty dwuścienne pomiędzy ich ścianami są niezmien- 
ne, to jest wzajemne nachylenie ścian wszystkich kryszta- 
łów jednego ciała jest jednakowe. 

ścian kryształu może- 

« my doraźnie przez mikroskop, gdy krystalizacja 
się odbywa w kropli roztworu parującego na 
wolnem powietrzu. W czasie dłuższym spostrze- 
żeń tych możemy dokonać okiem nieuzbrojonem 
na kryształach rosnących zwolna w roztwo! 
przesyconym, który znajduje się w naczyniu 

Rys. 29. przezroczystem. W ciągu dni kilku możemy wte- 
dy widzieć wyraźnie powiększanie się kryształu 

oraz niezmiennie i stale towarzyszące przyrostowi jednako- 
we nachylenie ścian kryształu do dna naczynia. 
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Jeżeli więc ściany kryształu rosnącego ciągle są jedna- 
kowo nachylone do dna naczynia, to znaczy, że pozostają 
równoległe samym sobie. Zależnie od przypadkowych wa- 
runków miejscowych, zachodzących w różnych punktach 
cieczy pomiędzy bezładnie rozrzuconymi kryształami na 
dnie naczynia, podczi różne części kryształu 
powięks: s . Jedna część z otrzy- 
muje obfitszy zasób substancji niż cz 
kryształ wydłuża się wtedy w jednym kierunku, ale ściany 
jego zawsze są równoległe ich pierwotnemu położeniu. Stąd 
pochodzi różnorodny pozór zewnętrzny kryształów jedne- 
go ciała z zachowaniem niezmiennych kątów dwuścien- 
nych. Różne kształty i różny pokrój kryształów jednego 
ciała jest tem samem, czem są różne stadja wzrostu jedne- 
go kryształu. 

Kryształ rosnący powiększa się równoległym przyro- 
stem substancji na jego ścianach. A więc każda ściana 
kryształu rosnącego posuwa się w niezmiennym kierunku 
do niej prostopadłym. Innemi słowy prosta prostopadła 
do każdej ściany kryształu jest kierunkiem jej przyrostu. 
A ponieważ prawo kątów niezmiennych sprawi. 
ko jest jedno, czy ściana jest daleko czy bli 
kryształu, więc wogóle odległość, długość 
sztale jest bez znaczenia. Istotne w krysztale s 
runki. A że kierunek jest nieskończony, więc na kryszta- 
ły zapatrujemy się tak samo jak na sieć przestrzenną, mia- 
nowicie jako na ośrodek zasięgu nieograniczonego, nie- 
skończonego, jako na środowisko zjawisk rozciągające się 
dowolnie daleko w każdym kierunku. Wyobraźmy sobie 
że obserwator, badacz kryształu, jest bardzo maleńki i sie- 
dzi w środku kryształu, a kryształ naokoło niego rozciąga 
się na wsze strony bez końca. Wtedy czy kryształ jest 
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mały czy wielki, czy widzialny zaledwie przez mikroskop, 
czy metrowych wymiarów, to dla nas jest wszystko jedno. 

us jego ustrój, jego zachowanie się fizyczne 
w różnych kierunkach, ale zupełnie jest obojętne dla nas, 
czy rozciąga się on dowolnie daleko, czy też gdzieś się koń- 
czy i jakiego kształtu powierzchnia go ogranic 

Tu jednak zważmy na to, że gdy robimy zdjęcie geo- 
de: to jest wykonywamy dokładny plan jakiejś miej- 
scowości, lub mapę jakiegoś kraju albo całej powierzchni 
ziemi, nie możemy tego dokonać bez obrania punktów i kie- 
runków niezmiennych, które obieramy jednak dowolnie 
i które same w sobie są bez znaczenia pod względem cha- 
rakterystyki miejscowości lub kraju, jak naprzykład rów- 
nik i południk zerowy, od których oznaczamy szerokość 
i długość geograficzną każdego punktu na powierzchni 
z 

Obehodzi 1 

yjn 

Badanie kryształu jest oznaczaniem ilościowem jego 
własności wektorowych, to jest wymierzaniem wartości 
wektorowych w każdym kierunku. Ale te kierunki mus 

1 ślepo my orjentować czegoś 
empiryczne wyszukanie w krysztale 
szczególnego pod względem fizycznym, jest to próżna strata 

su, bo to nie daje niczego wartościowego naukowo. Do- 
piero stosunek przestrzenny, to jest ułożenie kierunków fi- 
zycznie wybitnych, względem ścian i krawędzi kryształu 
daje dokładne pojęcie, jak wektory fizyczne leżą w kry- 
sztale. Z tej więc przyczyny, zanim przystąpimy do fizycz- 
nego badania kryształu, staramy zd 
go jako z bryły geometrycznej, to 
ne nachylenie jego ścian. Ale jeżeli nauka o symetryczno- 

t nam obca, to już z samej postaci kryształu, ze 
rzennego jego Ścian 

kiegoś kierunku, 

sobie sprawę z nie- 
t oznaczamy wzajem- 

ści nie j 
wzajemnego ustosunkowania prze: 
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możemy wysnuć wnioski o położeniu, jakie w nim przy- 
biera jakiś kierunek szczególny pod względem fizycznym. 
Wobec jednak prawa kątów niezmiennych, a więc z powodu 
zmienności pozoru i pokroju ogólnego, kształtu wielobo- 
ków ograniczających kryształ, długości względnej kra- 
wędzi, wielościany krystali 
rodniałe”, bo w cz 
poprzesuwały si 

zne wydają się zawiłe, „zwy- 
rostu ści asie ich pr ny homologiczne 

równolegle na różne odległości od środk 
Rozpoznaw: gc postaci kryształów wymaga nieco bie- 
głości i wprawy. Stąd przeto osobom nieobeznanym z ta 
sprawą, które, zetknąwszy się z krystalogra fją i z kryszta- 

„ wikłają się w trudnościach 
natury geometryczno - opisowej, wydaje się że celem kry- 
stalografji jest poznanie wielościanów krystalicznych. Ale 

ą w błędzie. To jest jeden z elementarnych, 
h środków krystalografji, ale bynajmniej nie 

jest to jej cel. W wielu przypadkach, orjentu, 
loś 

łami przypadkowo 

takie 

się w wie- 
anie kryształu, zarazem orjentujemy się w jego ustro- 

ju, jeżeli nie całkowicie to w znacznej mierze z większem 

S 18. Następstwa prawa kątów niezmiennych. Prawo 
kątów niezmiennych jest nader doniosłe w następstwach. 
Długość krawędzi, ich odstępy wzajemne, kształt wielobo- 
ków, którymi są ściany kryształu, odległość ścian od 
środka, wszystko to jest zmienne a więc nieistotne. Tylko 
ścian nachylenie wzajemne (kąty dwuścienne) jako nie- 
zmienne, a więc charakterystyczne, jest podstawą dokład- 
nego badania kryształów pod względem geometrycznym, 
ich opisu, charakterystyki, porównania i rozróżnienia. Ką- 
ty dwuścienne kryształu są przeto jedynymi elementami 
pomiaru i rachunku, a zatem prawo kątów niezmiennych 
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jest to jedyna podstawa ścisłego badania kryształów jako 
b ycznych. Chcąc poznać kryształ jako wielo- 
ścian mierzymy kąty pomiędzy jego ścianami i z wartości 
tych kątów obliczamy wszelkie elementy nam potrzebne. 

Ściany kryształu są to płaszczyzny, a krawędzi są to 
proste. Dwie nierównoległe płaszczyzny, ściany EFMN 
1 EFPR ( . 80), przecinając się, tworzą prostą, krawędź. 

A więc krawędź jest to niejako wierzchołek kąta dwuścien- 
nego, utworzonego dwiema ścianami. Poprowadźmy pła- 
szczyznę ABCD, prostopadłą do krawędzi EF. Od przecięcia 
się jej z płaszczyznami tworzącemi kąt dwuścienny pow 
staje na niej kąt płaski HGK. Jego wielkość jest mia 
kąta dwuściennego. e zmi kąt dwu- 
ścienny kryształu, jeszcze w stuleciu ośmnastem Caran- 
geot, uczeń i spółpracownik Romć de Fsle'a, polecił me- 
chanikowi Vincardowi zbudowanie przyr rys. 31). Jest 
to metalowe półkole, lub mniejsza od połowy część koła tej 
ielkości co tak zwany przenośnik (transporter) rysunko- 

wy, opatrzona zawiasą i ruchomą linij albo dwiema ru- 
chomemi linij 
gontomefrem* przykłada 

» prostopadle do krawęć 
go i jedną linijk 
ściany, a drugą linijkę do ściany drugiej 
i na półkolu odczytujemy rozwartość kąta 
dwuściennego. 

jometrem przykładanym możemy mierzyć 
ałach dużych, a przytem z dokładnością niewielką, 

nieprzekraczającą połowy stopnia, to jest trzydziestu mi- 

azów greckich: „gony” — kolano, zgięcie, kat i „me- 
zę. 
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nut. Jest to ścisłość niewystarczająca na podstawę obli- 
czeń dokładnych. Pomiary dokładne na kryształach maleń- 
kich, nieskazitelnie doskonałych 
dokonywamy gonjometrem optycz- 
nym. Istotnemi częściami tego 
przyrządu jest kolimator *, luneta 
(maleńki teleskop) oraz opatrzone 
nonjuszem koło podzielone na 
stopnie i ich części. 

Kolimator jest to rura kilka cen- 

tymetrów długości o średnicy około 
dwu centymetrów. Jej koniec we- 
wnętrzny, to jest zwrócony do 
środka koła, zawiera soczewkę wy- 
pukłą, koniec zaś zewnętrzny (tuż obok litery K na rys. 32) 
jest opatrzony szczeliną w nieprzezroczystej zasłonie. 
Rys. 38 przedstawia tę szczelinę i zasłonę w wielkości na- 
turalnej. Długość rury tak się dobiera, aby szczelina była 
w ognisku głównem soczewki. Gdy więc przed szczeliną 

y lampę, to promienie światła wj r 
bieżnie ze szczeliny po załamaniu się w soczewce staną się 

pękiem promieni równo- 
ległych, z kolimatora wy- 
chodzących. Lunetę Ł na- 
stawiamy na _ nieskończo- 
ność, czyli krzywiznę jej 

Ff soczewek oraz ich odleg- 
By łość wzajemną tak dobie- 

ramy, że patrząc przez nią na przedmioty bardzo odległe 
widzimy je wyraźnie, czyli że promienie równoległe scho- 

* Od „eollimare” — wycelować prosto, wytykać linję prostą. 
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dzą się w ognisku szkła okularowego lunety (obok litery 
L w rys. 82). Ponieważ więc z soczewki kolimatora wy- 
chodzą promienie równoległe, czyli tak jak gdyby ze szcze- 

0 daleko odległej, to widzimy w lunecie wyrażn 
zeliny, jeżeli skierujemy lunetę wprost na i 

źmy sobie kryształ w postaci najprostszej, mia- 
nowicie jako prosty słup trójścienny. Podstawę jego wi- 
dzimy w środku rys. 32. Wyobraźmy sobie dalej, że wo- 
skiem przylepiono jego podstawę do osi gonjometru i usta- 
wiono go prostopadle do powierzchni koła. Kolimator i lu- 
netę ustawiono pod kątem dowolnym. Obrotem osi gonjo- 
metru nadano kryształowi położenie takie, w którem pion 
jednej jego ściany A dzieli na dwie części równe kąt po- 
między lunetą i kolimatorem. W tem położeniu pęk pro- 
mieni światła z kolimatora K odbija się od ściany kryszta- 
łu i trafia w lunetę Z tak, iż widzimy w niej obraz szczeli- 
ny kolimatora. W polu widzenia lunety są dwie cieniutkie 
niteczki wzajemnie prostopadłe. Obracamy koło z kryszta- 
łem tak aby obraz szczeliny był na skrzyżowaniu niteczek 

ypadającą naprzeciw zera nonjusza N. Potem obraca- 
my koło wraz z osią i kryształem tak, aby druga ściana B 
przybrała położenie poprzedniej ściany A. Wtedy znów 
ujrzymy w lunecie obraz szczeliny kolimatora. Nastawia- 
jąc go tak samo na skrzyżowanie niteczek doprowadzamy 
ścianę B w położenie A jaknajdokładi znów emy 
lo drugie położenie koła względem nieruchomego nonju- 
sza. Różnica dwu położeń koła jest miarą kąta pomiędzy 
pionami ścian kryształu A i B. Odjąwszy ten kąt od 180% 
otrzymujemy kąt pomiędzy ścianami. Przyrządem tym 

ymy kąty pomiędzy ścianami kryształu z dokładno- 

TABLICA Il 
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zydziestu sekund, to jest do pół minuty łuku. 
przedstawia widok gonjometru w 14 wielkości na- 

turalnej. 

S 19. Prawo kątów niezmiennych a ustrój kryształu. 
Zapomnijmy na chwilę o tem, że poznaliśmy jednorodność 
kryształu i jej odwzorowanie. Wyobraźmy sobie, że wie- 
my tylko o krystalizacji i o prawie kątów niezmienny 
A więc, kiedy z roztworu nasyconego substanej 
rozpuszczalnik paruje, albo gdy stygnie jej stop lub jej 
roztwór nasycony w temperaturze wyższej, to powstaje układ równowagi chwiejnej z pewnym nadmiarem sub- stancji. Nadmiar ten wydziela się w stanie stałym aż do zapanowania w układzie równowagi trwałej, w której usta- je tworzenie się kryształów. W procesie tym pojawiają się kryształy w postaci bryłeczek mikroskopowych, które po- większają się stopniowo i dochodzą nieraz wymiarów na- der znacznych. W tem powiększaniu się ściany kryszta- łów przesuwają się równolegle samym sobie. A więc kry- stalizowanie się ciała stałego nie jest zbieganiem się naj mniejszych partykuł substancji w bezładną gromadę, ale jest to prawidłowe ich układanie się w zespół uporządko- wany. Prawo kątów niezmiennych jest podstawą twierdze- nia, że w krysztale istnieje jakaś jednostka ustroju powta- 

aca się w nim równolegle samej sobie. Innemi słowy z powodu równoległego przesuwania się ścian kryształu w czasie jego przyrostu możemy pojmować kryształ jako zbiór uporządkowany punktów homologicznych, to jest mieć go za taki zbiór punktów, w którym punkt dowoł wszystkie punkty pozostałe otaczają w sposób taki sam, 
żdy inny punkt tego samego zbioru. Gdybyśmy mo- 

gli umieścić obserwatora w jednym z tych punktów, to 
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iony w punkt inny nie dostrzegłby on żadnej róż- 
nicy w otoczeniu. Jak wiemy sieć przestrzenna jest wła- 
*nie zbiorem tak ułożonym, a jak widzimy prawo kątów 
Miezmiennych też przywodzi nas do niej 

20. Prawo wymiernych odcinków krawędzi. Rys. 36 
niech będzie siecią płaską jakiejś sieci przestrzennej, z któ- 
rej wyodrębniono ucząstek ograniczony różnemi sieciami 
płaskiemi. ślady tych sieci są to rzędy ograniczające ucz 

Rys. 36. Rys. 37. 

stek płaski ABCDEFGHKLMN wyobrażonej na rysun- 
ku. Weźmy dowolny rząd węzłów i rozpościerajmy różne 
sieci płaskie, które ograniczają ów ucząstek wydzielony 
2 sieci przestrzennej, tak ięły się z tym rzędem. 
Oczywista sieci płaskie z rzędami do nich nierównoległy- 
mi przecinają się w węzłach, a nie pomiędzy węzłami. 
W rzędach, przecinanych rozmaitemi sieciami płaskiemi, 
obierzmy jakiś dowolny węzeł na początkowy i zwróćmy 
uwagę na długość odcinków odcinanych różnemi sieciami 
płaskiemi od jednego rzędu węzłów. Z istoty sieci wynika, 
że odcinki, które różne sieci płaskie odcinają od jednego 

1 to całkowite wielokrotności odstępu mię- 
sąsiednimi węzłami w tym rzędzie. A zatem gdybyśmy 

rzędu węzłów, 
dzy 
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podzielili długość każdego z nich przez długość najmniej- 
szego, to otrzymalibyśmy liczby wymierne. Tak naprzy- 
kład na rys. 36 rzędy DP, EQ, FR, GS od rzędu LP odcina- 
ja odcinki mające się do siebie jak liczby całkowite: 
KS=1, SR=2, RQ=3, QP=4. Możemy więc 
każdy rząd sieci przestrzennej wszystkie je 
dzielą na odcinki wymi 

Sieć przestrzenna jest odwzorowaniem kryształu, poję 
tego jako utwór nieskońc: 
ko w każdym kierunku. Jej uc. 
płaskiem 

orzec, że 

eci płaskie 
rne. 

5 

ony, ciągn ię dowolnie dale 
stek ograniczony sieciami 

odpowiada kryształowi ograniczonemu ścianami. 
W takim razie sieci płaskie są odwzorowaniem ścian kry 
ształu, rzędy węzłów odpowiadają krawędziom, a naroża 
węzłom. A zatem, co jest słuszne względem sieci przestrzen- 
nej jest również prawdziwe w odniesieniu do kryształu 
Orzekliśmy, że każdy rząd sieci przestrzennej wszystkie jej 
sieci płaskie dzielą na odcinki wymierne. Jeżeli zamienimy 
w tej wyp i słowa „sieć pr ", „sieć płaska”, 
„rzęd” na wyrazy „kryształ”, „ściana”, „krawędź”, to otrzy- 
mamy orzeczenie prawdziwe, głoszące, iż każdą krawędź 
kryształu wszystkie jego ściany dzielą na odcinki wymier- 
ne. Prawo to wykrył Rene Juste Vabbe Haiiy. Prawdziwość 
tego prawa potwierdzają wszystkie pomiary kątów i obli- 
czone z nich stosunki odcinków krawędziowych, a wyko- 
nano ich dotychczas setki tysięcy. Przytoczmy dowody r 
prostsze i najłatwiejsze. 

W” powłoce ziemskiej istnieje minerał zwany pirytem. 
W $ 3 już nadmienialiśmy o nim jako o ciele nieprzezro- 
czystem. Jest to dwusiarczek 

zw 

elaza FeS, zwany też nad- 
ałowi temu jest właściwa 

bardzo duża moc Mrystalnaczn Mosiężnożółte 0 pozo- 
rze metału piękne i duże jego kryształy są pospolite. Bar- 
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dzo często są one ograniczone a 
czyli kształlem ich jest wielościan zwany dwunastościanem 
pentagonalnym rys. 37. 

Kąty pomiędzy ścianami Jayjosęce dwunastościanu 
pent go możemy ier ścią jak- 
najściślejszą, bo bardzo często kiysziały tego minerału są 
nieskazitelnie doskonałe i ściany ich Iśnią połyskiem jak- 
najlepszego zwierciadła. Z kątów tych możemy obliczyć 
kierunek każdej krawędzi oraz jej długość po przesunięciu 
k iany równolegle jej samej tak, aby wszystkie one 
stykały się z powierzchnią kuli, to jest leżały na równej 
odległości od środka. Okazuje się wtedy, że pirytowy dwu- 
nastościan pentagonalny nie jest wielościanem umiaro- 
wym: krawędzi jego nie są równe: sześć z nich jest dłuższe 
od pozostałych. Te sześć krawędzi są następujące 
i jej równoległa z tyłu kry: i 

Równolegle do tych krawędzi przez środek bryły po- 
prowadźmy trzy proste SP, SQ, SR i rozp: i 
jej tak, aby się poprzecinały zemi ciągami tych pro- 
stych, naprzykład tak jak ściana GRZIE z prostą SQ. Z ką- 
ta ścian GRHC i GRHE bardzo łatwo moż 
sunek odcinków ST' i SQ. Z oblic 
cinek SQ jaknaj j 
ST. A więc widzimy, że ściany pirytowego dwunast 
pentagonalnego dzielą jego krawędzi na odcinki wymierne, 
boć rzecz jasna, że jeżeli dzielą one w ten sposób proste 
równoległe do krawędzi, to w taki sam sposób podzielą 
one same krawędzi. 

ianów pentagonalnych są na 
„ ale wszystkim tym bryłom 

krawędzi krótszych lub dłuższych od po- 
zostałych, i w każdej z nich zachodzi taka sama wymier- 
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ność odcinków rzeczonych. Nigdy jednak na kryształach 
niema ścian umiarowego dwunastościanu pentagonalne- 
80, to jest dwunastościanu pentagonalnego, którego wszyst- 
kie krawędzi są równe. Takiego dwunastościanu odcinki 

1+/5 
krawędziowe mają się jak 1: 

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

Na kryształach minerału cyrkonu ZrSiO4 rys. 38 by- 
wają ściany 2. Gdybyśmy je rozpostarii do przecięcia się 

j o utworzyłyby one rys. 
rej podstawą byłby ośmiobok rys. 40. W tym ośmioboku 
stosunek odcinków SB : SE jest 8:1. Proste AB i CD 

rys. 40 są równoległe do ścian A rys. 38. 
Na różnych kryształach zanotowano bardzo wiele słu- 

pów i piramid o podstawie ośmiobocznej ale nigdy nie zna- 
leziono takich, których podstawa byłaby ośmiobokiem 
umiarowym, bo w tej figurze stosunek odcinków rzecz 
nych jest 1 : 1 + /2. 

Bryły o iernych od. ziowych obce 
są światu kryształów! 

Wyobraźmy sobie, że znamy tylko prawo odcinków wy- 
miernych i że nie wiemy o istnieniu ani prawa jednorod- 
ności kryształów ani prawa kątów niezmiennych. 
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Zastanówmy się nad tem, jakim utworem geometrycz- 
nym moglibyśmy odwzorować krawędź kryształu. Jej ce- 

stotniejszą jest ta właściwość, że ścianami kry- 
szłału ona się dzieli na odcinki wymierne. Odcinkom wy- 
iniernym jest spólna jednostka miary, której one są cał- 
kowitą wielokrotnością. Dlatego stosunki ich wyrażają się 
iczbami całkowitemi, bo gdy jednego z nich długością jest 
naprzykład 3 centymetry, to drugiego 23 centymetry i t. p. 
A nigdy by to nie zachodziło, gdyby jeden odcinek był spół- 
mierny z centymetrem, a drugi z calem angielskim, Gdyby 
jeden z nich był równy naprzykład 8-miu calom, a drugi 
9-ciu centymetrom, to stosunek ich byłby liczbą niewymier- 
ną. Jeżeli więc wszystkie odcinki, odcięte ścianami od jed- 
nej i tej samej krawędzi, są wymierne, czyli jeżeli jest im 
właściwa miara spólna, to krawędź taką możemy odwzo- 
rować prostą, podzieloną punktami na odcinki równe. 

Jeden z tych punktów odpowiada jakiemuś narożu ki 
ształu. Ale naroże jest punkiem przecięcia się przynaj- 
mniej trzech krawędzi nie leżących na jednej płaszczyżnie. 
A więc oprócz krawędzi już odwzorowanej przez ten punkt 
poprowadźmy jeszcze dwa rzędy punktów homologicznych 
Ale jeżeli przez ten punkt przeprowadziliśmy trzy rzędy 
a każdy ich punkt ma być mu homologiczny, to przez każdy 
inny punkt homologiczny każdego z tych trzech rzędów 
należy poprowadzić trzy rzędy homologiczne rzędom po- 
prowadzonym przez punkt początkowy. Gdy to uczyni 
my, otrzymamy sieć przestrzenną. 

A więc gdybyśmy nie wiedzieli o krysztale nie więcej 
ponadto, że każdą jego krawędź wszystkie jego ściany dzie- 
lą na odcinki wymierne, i gdybyśmy zapragnęli odwzoro- 
wać utworem geometrycznym tę jego właściwość, to też 
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byśmy do tego samego odwzorowania, do jakiego do- 
prowadziła nas jednorodność kryształu lub prawo kątów 
niezmiennych. 

S 21. Prawo pasów. Z prawa odcinków wymiernych wynika, że nie każdy wielościan jest postacią kryształu. Ograniczają go tylko ściany odcinające wymierne odcinki krawędziowe. Jest to zależność natury arytmetycznej, Wy- mierności odcinków krawędziowych nie widzimy. Ona jest 
dostępna dopiero temu, kto mierzy kąty dwuściei nne kry- 
ształów i z wartości tych kątów obl za odcinki krawędzio- 
we. Jeżeli wszakże wielościanom ystalicznym jest wła 
ściwy rzeczony przymiot arytmetyczny, jeżeli innemi sło. WY są one pewną klasą wielościanów, to niewątpliwie jest n przyrodzona jakaś cecha geometryczna, spólna im wszystkim i dostrzegana bez dociekań szczególnych. Po- dobnie jak wyżej podane przymioty wielościanów 
licznych, cechę tę wysnujemy z sieci przestrzeni 
tem przekonamy się, że spostrzeżenia potwierdzaj 
dziwość dedukcji. 

Wyżej zaznaczyliśmy, że każdy kryształ możeni 
za ucząstek odpowiedniej sieci przestrzennej wyodrębnio- ny z niej różnemi jej sieciami płaskiemi. Weźmy przeto dowolną sieć przestrzenną i przeprowadzając 
płaskie wydzielmy z niej ucząstek skończony. 

W istocie sieci przestrzennej leży to, że przecię każdych dwu nierównoległych sieci płaskich jest jej rzę- dem, a każda płaszczyzna, przeprowadzona przez dwa do- wolne nierównoległe rzędy, jest siecią płaską. 
Weźmy dowolną sieć przestrzenną ry: 

sta 
po- 

w niej sieci 

e się 

- 41, obierzmy 
w niej dowolny węzeł O i trzy przechodzące przez ten wę- 
zeł a nie leżące na jednej płaszczyznie rzędy OX, OY, OZ. 
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Widzimy, że a płaszczyzna, przylegająca do każdej 
pary z tych trzech rzędów jest siecią Płaska, Mó ż 
każde 

Rys. 41. 

Dalej, na którymkolwiek z tych trzech rzędów, naprzy- 
kład na rzędzie OX obierzmy dowolny węzeł H, poczem 
weźmy dwa dowolne rzędy pr. ce się w tym węźle 
Ii, lecz takie, aby jeden przecinał s cz tego z rzędem 
OY, a drugi z rzędem OZ. Niechaj temi rzędami będą rzę- 
dy HK i HL. Te dwa rzędy wyzn sieć płaską HKL. 
Innemi słowy w rzędach OX, OY, OZ obierzmy trzy węzły 
H, K, Li popr żmy przez nie że płaszczy- 
zna ta nie jest płaszczyzną dowolną lecz siecią płaską, to 

t widoczne z rys. 42 
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ieć płaska HKL przecina się ze wszystkiemi trzema 
sieciami płaskiemi wytkniętemi poprzednio, to jest z sie- 
ciami płaskiemi XOY, XOZ, YOZ, a więc cztery te sieci 
płaskie zamykają przestrzeń 1 tworzą c worościan, bryłę 

Ale jaaa cej posta y otrzymać wielościan o więk- 
szej od czterech liczbie ścian i aby ściany jego napewno 
były sieciami płaskiemi, a nie jakiemiś dowolnemi płasz- 

Rys. 43. Rys. 44. 

czyznami? Przypomnijmy sobie to, co było wyżej zazna- 
czone jako istota sieci przestrzennej: płas: 
jąca do dwa nierównoległych rzędów r 
jest jej siecią płaską. Zważmy, że krawędzi c. x 
rys. 42 dzielą się na dwie grupy. Trzy krawędzi: OH, O. 
OL to jedna grupa; wyznaczają one płaszczyzny XOZ, YOZ, 
XOY. Trzy zaś krawędzi: HL, HK, KL le 
HKL, która trzy tamte krawędzi przecina. Weżmy więc 
jedną krawędź z grupy pierwszej, OL i jedną krawędź 
z grupy drugiej HK. Ponieważ obie te krawędzi są rzędami 
Świat kryształów. 7. 
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na do nich równoległa jest siecią pła- 
ską. Poprowadźmy ją na rys. 48. Zetnie ona krawędź czwo- 
rośc Otrzymamy bryłę rys. 44, ograniczoną pięcioma 
ścianami. Rys. 44 udowadnia zarazem, że ta ściana piąta 
MNH,K, też jest siecią płaską. 

Tak samo siecią płaską jest pła: na ALNK rys. 45 
wytknięta rzędami OH i LK a także płaszcz; 
przyległa do rzędów OK i HL. Te pł 
ty krawędziowe czworościanu podobnie ja 

nemi pospołu 
ściany OHK, OHFAL, 

OKEL i MNP są to ściany czworościanu rys. 42-go. Ściana 
VMF odpowiada płaszczyznie H,K,MN rysunku 43-go 

Ściana ALENP jest to pł zna ALKN rys. 45. 
Ściana zaś APMF jest zgodna z płaszczyzną EFPM rysun- 
ku 45 

wiełościanie rys. 46 mamy nowe krawędzi: AP, EN, 
ko przecięcia się sieci płaskich nie są to dowolne 
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proste, lecz są to również kierunki rzędów sieci prze- 
strzennej. Każdy z tych nowych rzędów z którymkolwiek 
z rzędów poprzednich wytyka kierunek nowej sieci pła- 
skiej. Te nowe sieci płaskie, przecinając się z sieciami wy- 
tkniętemi poprzednio, wytkną znów nowe rzędy i t. d. 

Tak więc z dowolnie obranego węzła O, z trzech dowol- 
nych rzędów OX, OY, OZ i z dowolnie obranej sieci pła- 
skiej HKL przecinającej wszystkie trzy rzędy OX, OY, OZ, 
możemy wyprowadzić jaknajrozmaiciej ponachylane sieci 
płaskie, które wydzielają z danej sieci przestrzennej naj- 
rozmaitsze wielościany. 

Wszystkie te wielościany budujemy jednym sposobem, 
opisanym przed chwilą, polegającym na tem, że każdą no- 
wą ścianę prowadzimy równolegle do dwu przedtem istnie- 
jących krawędzi. Jeżeli więc budujemy je na jedną modłę, 
to należy się spodziewać że jest im właściwy jakiś pr 
miot spólny, wyróżniający je z pośród ogółu wielościanów 
geometrycznych. 

Zwróćmy uwagę baczniejszą naprzykład na płaszczyznę 
MNH,K, rysunku 43-go. Ona jest równoległa do prostej 
HK. A ponieważ ta prosta jest przecięci 
OFK i HKL (rys. 41) więc wszystkie 
LMN, MNH,K, i OH,K, (rys. 43 i 44) są równoległe do 
prostej FK. Zbiór ścian, równoległych do jednej prostej, 
nazywamy pasem, a prostą, do której wszystkie ściany pa- 
sa są równoległe, nazywamy osią pasa. 

Ale płaszczyzna omawiana H, 
do prostej OL. A że pros jest przecięciem się pła- 
szczyzn H,OLM i K,OLN, więc jest tu drugi jeszcze pas, 
do którego należy ściana H,K,MN. A wi 
leży w dwu pasach. 
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Oczywista, że każda ze ścian pozo- 
stałych też leży w dwu pasach. 

A więc oto jest cecha charaktery- 

styczna wielościanów wydzielonych z sie- 
i przestrzennej jej sieci 

ściany każdego takiego wielościanu two- 
Ara. 41: rzą kilka pasów i każda ściana leży przy- 

p najmniej w dwu pasach. 
Przykład, który podaliśmy, jest nieodzowny do zrozu- 

, ale nieco „teorety: *, więc mało „poglą- 
emy go uprzystępnić sposobem następującym. 

mprzód zamiast ogólnego przypadku sieci prze- 
strzennej, to jest sieci o trzech pierwiastkowych rzędach 
OX, OY, OZ tworzących kąty nierówne i o nierównych od- 

RZ: Żó) 
Rys. 48. Rys. 49. Rys. 50. 

1ch pomiędzy węzłami w każdym z tych trzech rzędów, 
wyobraźmy sobie sieć przestrzenną, której trzy rzędy OX, 
OY, OZ są sobie wzajemnie prostopadłe i równe, to jest 
w każdym z nich odstępy pomiędzy węzłami są jednako- 
wej długości. Innemi słowy, wyobraźmy sobie taką sieć 
przestrzenną, której ośm węzłów sobie najbliższych są 

zchołkami czyli narożami ia go rys. 47. 
Ponadto, nie będziemy przeprowadzali sieci płaskich po- 

jedyńczych, ale zawsze pary sieci równoległych. 
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A więc zamiast sieci XOZ poprowadzi- 

wą ścianę rys. 47 
rys. 41 przednią i 
zamiast XOY rys 
rys. 47. Jeżeli zachowamy równe odległo- 
ści w tych e sh płaszczyzn to 

widzimy, że gdybyśmy poprowadzili sieć 
KL rys. 41, to obcięłaby ona prawe, przednie, górne 

» sześcianu rys. 47. Poprowadźmy nietylko ją ale 
do niej oraz w 

s. 48 albo rys. 49, zależnie od tego, czy ścia- 
ża sześcianu poprowadzimy dalej lub bli- 

żej do środka. Na bryle rys. 48 widzimy krawędzi utwo- 
rzone przecięciem się ścian S, na rys. 49 są krawędzi po- 
wstałe od przecięcia się ścian O. 

Prowadząc dalej ściany odpowiadające ści 
HFMNEK, ALENP i APMF rysunku 46-go oraz im równo- 
ległe i i czyli ściany ró głe do krawędzi 
SIS rys. 48 i do krawędzi O/O rys. 49, otrzymamy wielo- 
ścian rys. 50, na którym wyraźnie widzimy, żć la ścia- 
na D należy do dwu pasów, ka ana O do trzech, 
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u każda $ do czterech. Wielościanem takim jak rys. 50 
bywają kryształy ałunu, galenitu PbS i wielu ciał innych. 

Liczba ścian na różnych kryształach jednego ciała by- 
i różna. Weźmy kryształy jakiegoś ciała o różnej a dość 

znacznej liczbie ścian, naprzykład kryształy skalenia pota- 
sowego K>Al,Si50,, rys. 51. Ułóżmy je kolejno tak jak 
na rys. 52 w miarę powiększającej się ilości ścian. Rys. 52 
jest widokiem kryształów skalenia widzianych z góry. Wy- 
obrażamy sobie że patrzymy na nie prostopadle. Porówiy. 
wając te kryształy widzimy, że każda ściana, przybywająca 
na krysztale o większej liczbie ścian, jest równoległa do 
dwu nierównoległych sobie krawędzi, istniejących na kry- 
sztale poprzednim, którego liczba ścian jest mniejsza. Ścia- 
ny N są równoległe do krawędzi P/M i PIŁ, ściany O są 
równoległe do krawędzi MIN i NIY, ściana X jest równole- 
gła do krawędzi M/O i PIY i t. « 

setkami tysięcy pomiarów i obliczeń stwierdzono 
, albo jak się 

yli prawo pasów, jest nie- 
odłącznym atrybutem wszystkich kryształów. 

Obrawszy na krysztale jakiegoś ciała cztery ścia 
wolne, ale takie, aby po rozpostarciu ich dostatecznem 
przecięły się i utworzyły czworościan, z kątów ich nachy- 
lenia się wzajemnego możemy obliczyć położenie wszyst- 
kich ścian kryształów tego samego ciała zarówno zna- 
nych nam na wszystkich jego kryształach, jak równi 
tych, które pojawiłyby się na nich w odpowiednich ku te- 
mu warunkach wzrostu. Obli le zarazem okazują, 
że wszystkie ściany, wypr z 
pasowej, to jest równolegle do par ma A wa- 
runek wymierności r h. A zatem te 
dwa prawa, prawo pasowe i prawo kainków wymiernych, 
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nie są to prawa niezależne, ale jedno z nich jest następ- 
stwem drugiego. 

$ 22. Sieć przestrzenna a teorja ustroju ciała stałego. 
Wyżej w S$ 16-tym y, że sieć przestrzenna 
jest odwzorowaniem anizotropji i jednorodności kryształu. 
Zaznaczyliśmy tam, że w pomyśle sieci przestrzennej nie- 
ma elementu hypotetycznego. Element ten z się do- 
piero wtedy, gdy węzłom sieci, które są punktami geome- 
trycznymi, przypisujemy znaczenie materjalne, to jest gdy 
przestajemy rozprawiać o własnościach kryształów, a za- 
zynamy poruszać ich ustrój. Ale co należy rozumieć przez 

owo przypisanie węzłom sieci znaczenia materjalnego, oraz 
co skłania nas do tego, abyśmy węzłom nadali owo znacze- 

erjalne? 
w $ 19-stym, w którym rozważaliśmy prawo ką- 

tów niezmiennych, była mowa o tem, że równoległe prze- 
anie się ścian kryształu w jego przyroście jest pod- 

sławą do twierdzenia o istnieniu w krysztale jakiejś jed- 
nostki ustrojowej, powtarzającej się w nim równolegle sa- 
mej sobie. Istnienie tej jednostki ujawnia się również pra- 
wem odcinków wymiernych. W każdym kierunku kryształ 
kończy się tam, gdzie leży ostatnia jego jednostka ustr: 
jowa, licząc od jego środka. Ponieważ wszystkie jednostki 
ustrojowe jednego kryształu są sobie równe, a przytem są 
niepodzielne, przeto aby otrzymać długość każdej krawędzi, 
należy pomnożyć wymiar owej jednostki ustrojowej kr 
ształu przez liczbę itą. Gdy imy to 
iednej krawędzi i względem kilknuścian oraz deh. geome- 
trycznych dalszych ciągów, to otrzymamy różne iloczyny 
różnych liczb całkowitych i jednej jednostki. Oczywista, 
że stosunki tych iloczynów są wymierne. 
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Odwzorowaliśmy kryształ siecią przestrzenną. Weżmy 
w niej ośm węzłów sobie najbliższych. Są to wierzchołki 
równoległościanu. Oczywista, że sieć przestrzenna jest zbio- 
rem równoległościanów przylegających do siebie, równole- 
gle powtórzonych wielokrotnie w trzech kierunkach. A więc 
laki równoległościan możemy mieć za ową jednostkę ustro- 
jową kryształu, równolegle bowiem powtarza się ona w sie- 
vi tak samo, jak w krysztale. Taką jednostkę możemy na- 
zwać komórką elementarną, przez analogję do woszczyny 
plastra miodu, która jest zbiorem równoległych komórek 
wielobocznych. Możemy ją też nazywać równoległościanem 
tworzącym, albo „oczkiem” sieci przestrzennej. 

Jednorodność kryształu każe nam twierdzić, że każda 
jego jednostka ustrojowa, każde jego „oczko” styka się 

z iemi na obszarze całego 
ustroju, to jest w całej Enisłośclióki »staiy, zachowując 

odległoś. 
nostek a 

Zarówno postać każdego kry 
sności miejmy za skutki ustroju owego „ocz o 
przestrzennej. Wielka różnorodność i rozmaitość postaci 
i ustroju kryształów jest dowodem wielkiej różnorodności 
ustroju ich „oczek”. A ścisłość, z jaką możemy rozróżniać 

ałty kryształów pomiarami, jest świadectwem dokład- 
ności, subtelności i jednostajności ustroju tych „oczek”. 
Ale czem jest owo „oczko”? 

szystek zbiór wiadomości składający się na spółcze- 
kę i chemję jednoznacznie i niespornie utwierdza 

pogląd o nieciągłości materji. Niema dwu zdań co do tego, 
ły gaz i każda ciecz jest zbiorem wolnych cząste- 

czek czyli drobin. Całość krystalografji geometrycznej i fi- 
zycznej oraz niesprzeczność jej twierdzeń również jest do- 
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wodem, że to samo mamy prawo orzec o materji stałej, 
zarówno bowiem geometryczna jak fizyczna krystalografja 
właściwie jest geometrją i fizyką przestrzeni nieciągłej, bo 
przestrzeń ciągła nie nadaje się do interpretacji naukowej 
stanu krystalicznego. 

A zatem, jeżeli ciecz i gaz mamy za zbiór wolnych czą- 
steczek, czy mamy również mieć za to ciało stałe? Innemi 
słowy, czy za cząsteczki mamy uznać owe ustrojowe jednos 
ki elementarne kryształu? Czy mamy mieć za c 
owe „oczka” sieci lub ich wierzchołki? Czy węzły 
przestrzennej mamy uważać za środki ciężkości cząstec 
czy czegoś innego? 

Przypomnijmy sobie jednak nasamprzód, że nazwy 
„cząsteczka”, „drobina”, „molekuła” odnoszą się do zbio- 
ru atomów, który znamy z doświadczeń nad gazami i nad 
cieczami. Nie mamy jednak dowodów, aby te zbiory istni 
ły autonomicznie w ciele stałem. W celu uprzytomnienia 
sobie tego, co rzekliśmy przed chwilą, ucieknijmy się do 
porównania następującego. 

Wyobraźmy sobie wielką liczbę jeźdźców uzbrojon 
Każdy z nich dosiada konia oraz ma szablę, karabin, kró- 
cieę, a więc on z koniem i z uzbrojeniem niejako jest po- 
dobny cząsteczce złożonej z kilku atomów różnych 
wiastków chemicznych. Gdy wszyscy ci jeźdźcy swobodnie 
harcują i każdy z nich pędzi przed siebie w innym kierun- 
ku, gromada ich poniekąd jest podobna do cia 
gazowym. Jeżeli nie rozbiegają się oni 
szają się bez porządku i ładu blisko 
podobni do cieczy. W obu tych stanach każdy jeździec, tak 
jak cząsteczka w gazie lub w cieczy, jest samoistny i od- 
dzielny oraz swobodnie się porusza na wsze strony. Ale oto 
padła komenda: „zbiórka”! Odpowiada ona powstaniu tych 
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warunków temperatury, ciśnienia i stężenia, w których 
krystalizacja nastaje. Wtedy naraz wszyscy jeźdźcy stają 

ędy zwróceni twarzami i głowami końskiemi 
w jedną stronę. Stają się oni uporządkowanym oddziałem 
wojska, odpowiadającym kryształowi. A w celu zupełniej- 
szej analogji wyobraźmy sobie, iż jeźdźcy ci nietylko sta- 
nęli w szyku, ale jeszcze uchwycili się nawzajem rękami 

i sprzęgli konie, a nawet części swego uzbrojenia każdy złą- 
czył r z go najbliżej 
kolegów. Oddział taki stanowiłby nierozerwalną całość, 

w szeregi i 

Rys. 54. 

w której jednostka miałaby „autonomję” 
oną. Ponieważ pomiędzy żołnierzem, koniem, szablą, ka- 
binem i krucicą wielkie różnice zachodzą, więc nawet 

w tak związanym oddziele każdy łatwo dostrzeże jednostki, 
z których się on składa. Ale cząsteczka związku chemicz- 
nego składa się z atomów. Aczkolwiek każdy z nich jest 
atomem innego pierwiastka chemicznego ale wszystkie one 
są to atomy, które możemy wyobrażać sobie jako kule różnej 
średnicy. Więc gdy cząsteczka będąca zbiorem atomów, 
złączonych pomiędzy sobą pewnym jakimś sposobem, zbli- 
ży się do cząsteczek innych tego samego składu i gdy 

nader ograni- 

* Z greckiego: „autos” — sam; „nomos” — ustanowiony zwy- 
czaj, prawo; „autonomia” — samorząd, niezależność. 
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wszystkie one staną równolegle między sobą, przyciągną 
się do siebie nawzajem jaknajbliżej i ustawią się w szeregi 
i rzędy, to w takim jednostajnym ich zespole „autonomja” 
każdej się zatraca i tak samo jak w rozmaity sposób mo- 
żemy wyodrębniać równoległoboki rys. 58 lub równole- 
głościany rys. 54 tworzące sieć, tak samo w krysztale 
moglibyśmy rozmaicie łączyć różne jego atomy w jednost- 
kę ustrojową. Innemi słowy nie mamy podstaw do twier- 

qsteczki w ścisłem znaczeniu tego wyrazu, tak 
k je chemja definjuje, są odrębnemi i wyodrębnionemi 

jednostkami ustrojowemi kryształu. 
Powinowactwo chemiczne pewnej liczby różnych ato- 

mów sprawia złączenie się ich w związek chemiczny. Ale 
lo nie jest jeszcze dowodem, że te same zespoły atomów 
istnieją wtedy, gdy atomy te złączyły się w ciało stałe. 
Skład chemiczny ciała stałego, właściwie mówiąc, jest nam 
niedostępny. Na to aby go poznać, przedtem musimy zbu- 
rzyć ustrój ciała Mae i przeprowadzić je w stan cieczy, 
w roztwór. Rozbior nie jemy ciała 
tylko jego substancję. JBiczby otrzymane rozbiorem che- 
micznym mają znaczenia tylko ilościowe, a bynajmniej nie 
przestrzenne. To, że analizą chemiczną każdego okrucha 
kryształu kalcytu otrzymujemy te same liczby i ten sam 
wzór CaCO;, dowodzi tylko jednorodności kryształu, to jes 
udowadnia, że nieznana jednostka ustrojowa powtarza się 
jednakowo we wszystkich częściach kryształu: ale czy jest 
nią jeden atom wapnia, jeden atom węgla i trzy atomy tle- 
nu, czy też inne jakieś zespolenie tych atomów i jak te 
atomy są ułożone względem siebie, o tem rozbiór chemicz- 
ny nie daje wiadomości żadnych, tem bardziej, że wynik 
jego jest jednakowy bez względu na ustrój ciała. Snujmy 
mianowicie dalej porównanie wyżej poczęte. 
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Wyobraźmy sobie dwa wielkie oddziały konnicy, w któ- 
rych każdego żołnierza zaopatrzono w trzy granaty ręczne. 
W jednym oddziele każdy żołnierz wsadził je sobie za pas 

1 dosiadł konia. W drugim żołnierze zsiedli z koni, każdy 
ujął konia za uzdę prawą ręką i jeden granat uwiesił u sio- 
dłu, drugi zatknął sobie za pas a trzeci ujął w lewą dłoń. 
Oba te oddziały widzimy na widnokręgu, daleko, tyle tylko 
że dostrzegamy ich różnicę, ale nie rozumiemy jej przyczy- 
ny. Dajemy sygnał umówiony. Na ten sygnał każdy z tych 
dwu oddziałów opuszcza niewielka grupa żołnierzy, odpro- 
wadza konie do osobnej stajni, składa granaty do oddziel- 
nego magazynu i zbiera się obok, każda na innym dziedziń- 
cu. Przychodzimy, liczymy w każdej grupie żołnierzy, ko- 
nie i granaty. Przekonywamy się, że w każdym oddziele 
liczba żołnierzy jest równa liczbie koni, a liczba granatów 
jest trzy razy większa. Orzekamy, że w każdym z tych dwu 
oddziałów na każdego żołnierza przypadał jeden koń i trzy 
granaty, ale nie umiemy odtworzyć ich łączności i związku, 
nie wiemy nie o ustroju, o stosunku przestrzennym. 

"To samo widzimy w świecie kryształów. W różnych wa- 
runkach temperatury, ciśnienia i stężenia ta sama substan- 

ja krystalizuje się rozmaicie. Węglan wapniowy CaCO;, 
krystalizując się w roztworach niegorących lub w małem stę- 
żeniu substancyj innych, staje się kalcytem, alfa-węglanem 
wapnia, ciałem o ciężarze właściwy 14 g, z jedną osią 
pr ia trzykrotnego, o d pliwości w trzech 
kierunkach zgodnych ze ścianami romboedru. Krystalizując 
się natomiast z roztworów gorących lub w dużem stężeniu 
soli innych, szczególnie soli magnezowych, węglan wapnia 
wydziela się jako aragonit, beta - węglan wapnia, będący 
ciałem o ciężarze właściwym 2,936 g. Jego kryształy, jak 
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naprzykład rys. 55, są symetryczne względem trzech osi 
przystawania dwukrotnego AB, CD i EF oraz łupią się do- 
brze tylko zgodnie z jedną parą ścian, 

ianowicie z parą ścian | padły 
do osi GD. A więc tak samo jak w 
owych dwu oddziałach na jednego 
żołnierza przypada jeden koń i tr 
granaty, pomimo że w każd: 
oddziałów każdy żołnierz, koń i gr 
nat był odmiennie rozmieszczony, tak 
samo istnienie kalcytu i argonitu jest 
dowodem, że jeden atom wapnia i je- 
den atom węgla z trzema atomami 
tlenu tworzą dwie odmienne jednostki ustrojowe, odmienne 
układy przestrzenne, których ustrój polega na swoistem 
wiązaniu atomów, a nie ich zbiorów, takich, względem któ- 
rych jest słuszna definicja cząsteczki chemicznej. 

55. 

Do tego samego przywodzi nas również izomorfizm *, to 

jest różnych 
takich substancyj, pomiędzy któremi niema analog, 
micznej. Zanim jednak przytoczymy przykłady substancyj 
chemicznie zupełnie odrębnych a jednak krystalizujących 
się zupełnie jednakowo, powróćmy na chwilę do porównań 
z oddziałem konnicy. 

Otóż wyobraźmy sobie oddział konnicy zachowujący 
szyk szeregów i rzędów, ale każdy żołnierz zsiadł z konia, 
stanął obok niego, a trzy granaty umieścił sobie za 
dwa z boków a jeden na przedzie. Oddział ten jest zbiorem 
naprzemianległych żołnierzy i koni, a każdy żołnierz j 

Z greckiego: „isos” — równy; „morfe” — postać. 
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środkiem trójki granatów. A teraz wyobraźmy so- 
bie ogrodnika, któremu dano tysiąc tulipanów, tysiąc hja- 

ysiące krzaczków konwalji i z tych roślin 
polecono ułożyć kwietnik zupełnie jednostajny. Ogrodnik 
len posadził hjacynty i tulipany szeregami i rzędami na- 
przemianlegle a każdy tulipan otoczył trzema krzaczkami 
konwalji. Pomiędzy temi roślinami i owym zbiorem kaw. 
lerzystów uzbrojonych niema spólnego nic. Są to zbiory 
o naturze zupełnie odmiennej, ale ustrój ich jest jednako- 
wy: przestrzenny układ wzajemny jest ten sam. 

cyntów, trzy 

Weźmy kalcyt CaCO; i saletrę sodową NaNO;. Kalcyt 
nie rozpuszcza się w wodzie, saletra sodowa w wodzie roz- 
puszcza się nader obficie. Kalcyt ogrzewany dostatecznie 
wysoko rozpada się na biały proszek wapna niegaszonego 
czyli tlenku wapniowego CaQ i na gaz uchodzący w atmo- 
sferę, mianowicie na dwutlenek węgla czyli bezwodnik wę- 
glowy CO». Saletra sodowa topi się na ciecz bezbarwn: 
i przezroczystą, z której uchodzi perełkami nieco wolnego 
tlenu i pozostaje azotyn sodowy NaNO,. Kalcyt zwilżony 

kiegokolwiek kwasu rozcieńczonym wodnym roztworem 
rozkłada się wydzielając dwutlenek węgla, czyli, jak mówi- 
my potocznie, burzy się z kwasem. Saletra sodowa temu za- 
biegowi poddana żadnem zjawiskiem nie zdradza jakiejś 
reakcji chemicznej, Natura chemic 
tak nne są atomy * składa- 
jących je pierwiastków: wapń jest dwuwartościowy, 

z chlorem tworzy połączenie CaCl,, sód jest jednowarto- 
ściowy, związkowi jego z chlorem przypada wzór NaCl. 
Tak samo dalekie są od siebie atomy czterowartościowego 

zna tych dwu ciał jest 
amo zupełnie inna jak odr 

ckiego: „temno” — oddzielam; „atomos” — niepodziel- 
mniejsza, dalej już niepodzielna cząstka materji. 
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węgla G i pięciowartościowego azotu N, a jednak kalcyt 
etrz są izomorfne jaknajściślej. Nietylko ich 

dwuściennymi prawie się nie różnią. 
lowi i saletrze sodowej jest właściw 

sodowa 

romboedry kątan 
Nietylko i kalej 

© doskonała łupliwość zgodna ze ścianami w równej mi 
1 wło- 

sta 

sztale własnym: krystali- 
18 dalszy. 

zm kalcytu i saletry sodowej jest dowodem, że po- 
mimo zupełnie odmiennej natury chemicznej atomów, 
z których ciała te się składają, jeden atom wapnia z jeu- 
nym atomem węgla i z trzema atomami tlenu tworzy sieć 
przestrzenną taką samą, jak jeden atom sodu z jednym 
atomem azotu i trzema atomami tlenu. A więc ustrój tych 
dwu ciał jest jednakowy pomimo ich natury odmiennej, po- 
dobnie jak jednakowy jest ustrój kwietnika i oddziału kon- 
nicy wyżej nadmienionego. 

Jednem słowem każda jednostka ustrojowa w jednym 
krysztale zawiera jednakową liczbę atomów jednakowo 
ułożonych, ale zbiór tych atomów nie jest równoważny 
i równorzędny tym zbiorom atomowym, do których odnosi 
się chemiczna definicja cząsteczki, czyli drobiny, albo mo- 
lekuły. Ona bowiem oznacza zbiór wolny, samoistny, od- 
rębny. Jednostki natomiast ustrojowe kryształu są sprzę 
żone pomiędzy sobą w zespół jednostajny. Atomy każdej 
cząsteczki są sprzężone z atomami cząsteczek otacza 
Z tego zespołu jednostki ustrojowe możemy wyodrębniać 
geometrycznie wieloma i, tak samo jak jedną 
i e możemy dzielić na 
równoległościany tworzące (rys. 54). Gdy kryształ się topi 
lub rozpuszcza, więzy zespalające wiele jego atomów się 

romboedru. Ale gdy świeżo odłupany okruch kaley! 
żymy w przesycony roztwór saletry sodowej, sól ta kry 
lizuje się na kaleycie jak na kr 
zując się tworzy sobą jego c aknajściślej 
izomort 

jacych. 

tę samą sieć przestrzenną rozmaii 
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rozluźniają a pozostają w mocy tylko te, które utrzymują 
je w obrębie BĘ bytują- 
cych w cieczy. 

A więc każdy kryształ jest olbrzymią cząsteczką, skła- 
dającą się z niezliczonej mnogości atomów jednostajnie 
; sobą złączonych. że tak jest w istocie, wynika to nietył- 
ko z p o ale również z 
odpowiednich. Zanim jednak przystąpimy do ich opisu, 
wypada zająć się tem, skąd wzięły się te wiadomości, ja- 
kiemi drogami je zdobyto i jakie losy przeszły one w roz- 
woju ogólnym myśli przyrodniczej. 

$ 23. Pochodzenie i losy teorji o sieciowym ustroju 
kryształów. Losy nauki 0 sieciach przestrzennych i o za- 
stosowaniu ich do interpretacji ustroju kryształów są na- 

one nawet jedyne w swo- der szczególne, rzec możi 
im rodzaju. Zazwyczaj bowiem w każdej nauce działo się 
lak, że badacze nasamprzód zbierali różne spostrzeżenia, 
potem porównywali je i poszukiwali podobieństw i różnie 
pomiędzy przedmiotami badanymi, a dopiero w znacznym 
już rozwoju nauki, mając duży zbiór uporządkowanych 
wiadomości natury opisowej, stwarzali teorje uogólniające 
wyniki spostrzeżeń. W nauce o kryształach działo się na- 
tomiast wprost przeciwnie. Jeszcze nie utworzono osobne- 
go działu Bie poświęconej badaniu. kryształów, 
jeszcze nie dok trzeżeń, pomiar 
opisów, nie w Rad kryształów w krąg przedmiotów 
podległych badaniu naukowemu, gdy jeden człowiek, prasy- 
dopodobnie przypadkiem, zastanowił się nad kryształami 
jednego ciała, stworzył podwaliny teorji stanu stałego i jak 
to się mawia niekiedy przeszedł nad tą sprawą „do porząd- 
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ku dziennego”, a z nim wraz postąpił tak samo wszystek 
ówczesny świat naukowy. 

Było to w końcu roku 1611-stego. Żył wtedy znakomity 
astronom i słynny matematyk Jan Kepler. Kto wie jak to 
było? Może zbliżał się już wczesny zmrok zimowego dnia, 
padał śnieg, a Kepler może snuł smutne rozmyślania nad 
swem trudnem życiem pełnem walk i przeciwności, moż 
z wdzięcznością myślał o możnym i wpływowym mecena- 
sie i przyjacielu, radcy nadwornyn Mateuszu Wach 
herze von Wackhenfels, może zastanawiał się nad tem, ja 

ką przyjemność miałby wyświadczyć temu _potentatowi, 
jednocześnie patrzał na gwiazdki śniegu osiadające mu 

na płaszczu. I oto przyszła mu naraz myśl, aby jako po- 
darek wigilijny złożyć Wackherowi rozprawkę o śniegu. 
Kto wie? Może widok gwiazdek śniegu topniejących mu na 
rękawie natchnął go do ułożenia „drobiazgu” naukowo-li- 
terackiego, jak sam się w nim wyraża, tak nic nie znaczą- 
cego jak pyłki śnieżne, które po chwili istnienia stają się 
maleńkiemi i iwe, że tak powstała 
erwsza naukowa rozprawa krystalograficzna: „Jana Ke- 

plera Podarek wigilijny czyli o śniegu sześciokątnym” po- 
święcona dygnitarzowi wyżej wymienionemu. W rozpra- 
wie tej J. Kepler wyjaśnił kształt geometryczny śniegu 
przypuszczeniem, że najdrobniejsze cząstki materji, z któ- 
rej kryształ lodu się składa, są to bardzo małe, niewidzial- 
ne, kuliste kropelki „wilgoci” i że kropelki te nie są bez- 
ładne ale że wypełniają przestrzeń z geometryczną regular- 
nością, że mianowicie układają się one w prostolinjowe rzę- 
dy i szeregi. Unaocznił on to rysunkiem, mianowicie po- 
dał rys. 56, na którym widzimy kule na płaszczyznie sty- 
kające się trybem trójkątnym. Gdy ponadto, jak J. Kepler 
przypuszczał, ucisk za sprawą niskiej temperatury ściska 
Świat kryształów. 8. 
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te kropelki regularnie ułożone, przybierają one postać wie- 
lościenną. J. Kepler więc, jak widzimy, wypowiedział przy- 
puszcze e ciało stałe składa się z partykuł wielościen- 

nych, które leżą w niem płaszczyzna- 
mi a na płaszczyznach równoległymi 
rzędami i szeregami. Sieć przestrzen- 
na też jest utworem złożonym z przy- 

do siebie j 
wielościanów. Węzły jej Hi wiem sa 
przecięciem się wzajemnem trzech 
szeregów płaszczyzn w każdym szere- 
gu równoległych i równoodległych. 

Dzielą one przestrzeń na ró ściany jemnie do 
siebie przylegające, a wierzchołki tych ró ianó 
to są węzły sieci, czyli punkty homologiczne, jak je nazwa- 
liśmy wyżej. Środki kul, które J. Kepler zakładał do wy- 
jaśnienia ustroju ciała stałego, też tworzą utwór geome- 
tryczny, który dziś nazywamy siecią przestrzenną. Zagad- 

Rys. 56. 

nienie bowiem utworzenia przestrzeni jednostajnej nie- 
ciągłej możemy rozwiązać dwoma sposobami: albo dzieląc 
przestrzeń I i na jedn: r 5 
przylegające do siebie, albo rozpraszając w niej jednostaj- 
nie punkty homologiczne. 

Jak zaznaczono wyżej J. Kepler „przeszedł do porząd- 
ku 7 nad kryształami po napisaniu rozprawy 
„o śniegu”; oddawał się dalej badaniom astronomicznym 
matematycznym, do sprawy ustroju ciał krystalicznych 

nigdy już nie powrócił. Spółczesny Keplerowi świat nau- 
kowy postąpił z tą rozprawą tak samo jak jej autor: „prze- 
szedł nad nią do porządku dziennego”. Rozprawa Keplera 
o śniegu nie pobudziła nikogo ani do badań ani do rozmy- 
ślań dalszych nad kryształami. 
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Dopiero w pięćdziesiąt sześć lat później, mianowicie 
w roku 1667-mym Robert Hooke w dziele zatytułowanym 
„Mikrographia” pisał o kryształach w sposób następujący: 
„Gdybym miał czas i sposobność, mógłbym udowodnić, że 

tkie te figury, tak rozmaite i dziwne, pochodzą tylko 
z trzech lub z czterech pozycyj cząstek kulistych”. 
ku miejscach dzieła wymienionego Hooke pow. 
myśli, popierając ją licznymi rysunkami, któr 
wiają regularne ugrupowania kul. R. Hooke rozwijał myśl 
Keplera, ale zdaje się jej nie znał, gdyż nie powoływ 
na rozprawę „De nive sexangula” *. 

D. Guglielmini, myśliciel i naturalista włoski, w roku 
1688-nym ogłosił dzieło pod tytułem „Rozmyślania filozo- 
ficzne poświęcone figurom soli”. Tak samo jak dwaj wy- 
mienieni wyżej uczeni, Guglielmini wyjaśniał istotę kry- 

założeniem, że są one zbudowane stek regu- 
larnie ułożonych, ale twierdził, że postać kryształów jest 
wynikiem kształtu tych cząstek, a nie sposobu ich ułoż 
nia. Znane mu kryształy D. Guglielmini interpretował hy 
potezą czterech wi s a (ha 
Jit), słupa sześciobocznego (saletra połasowa), ośmiościa- 
nu (ałun) i równoległościanu ukośnego (witrjole). D. Gu- 
glielmini uznawał w kryształach ukł cząstek pro- 
stolinijnymi szeregami i rzędami oraz warstwami równole- 
głemi, usiłował podzielić przestrzeń różnymi sposobami na 
równoległościany przylegające do siebie wzajemnie i wyo- 
brażał sobie środki ciężkości zakładanych przez siebie c 
stek wielościennych ułożone w przestrzeni tak, jak węzły 
leżą w sieci przestrzennej. 

„O śniegu sześciokątnym”. 
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W dwa lata po i yślań” D. ielmi 
niego, w roku 1690-tym wyszedł w świat słynny „Traktat 
o świetle” Ch. Huyghensa, w którym ten fizyk znakomity 
podał falową teorję światła i wyjaśnił podwójne załamanie 
światła w kryształach kalcytu. O ustroju kryształów Ch. 
Huyghens wyraził myśl w ogólnym zarysie tę samą co J. Ke- 
pler i R. Hooke z niejaką wszakże odmianą. Cząstki mia- 
nowicie kalcytu wyobrażał on sobie nie w postaci kul ale 
clipsoid obrotowych. Regularność kształtu oraz wielo- 
ścienność i łupliwość romboedryczną kryształów kalcytu 
Huyghens tłomaczył tem, że kryształy te składają się z re- 
gularnie ułożonych, równych, maleńkich, bezpośrednio nie- 
widzialnych cząsteczek o kształcie elipsoid obrotowych. 
fyśl tę Huyghens poparł ilustracją rys. 57. Jak widzimy, 

to romboedr utworzony z przylegających do siebie 
wzajemnie elipsoid, które leżą równoległemi warstwami, 

w każdej warstwie prostolinjowymi rzędami i szeregami. 
Oczywista, środki tak ułożonych elip- 
soid tworzą sieć przestrzenną. 

Pomysły Keplera, Hooke'a, Gu- 
glielminiego i Hyughensa powstały 

śni Potrzeba rozwi: i 
sprawy ustroju kryształów nie weszła 
jeszcze w ówczesną świadomość nau- 
kową. Hypotezy wymienionych czte- 

AWA rech uczonych z wieku siedmnastego 
nikt nie zrozumiał ani nie ocenił jej 

należycie; nikt jej nie rozwijał dalej ani nie starał się 
sprawdzić doświadczeniami, pomiarami i spostrzeżeniami. 
Popadła ona w zapomnienie. Dopiero w drugiej połowie 
stulecia ośmnastego praca nad tym przedmiotem rozpoczę- 
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ła się ponownie, ale w zupełnej niezależności od badań wy- 
mienionych. 

Tu godzi się zaznaczyć pewne, poniekąd przypadkowe, 
zjawisko historyczne, które znacznie i szkodliwie zaważyło 
na rozwoju krystalogralji, a nawet do dnia dzisiejszego 

i ystnie odbija się na isku tej nauki, wynatu- 
rzając zapatrywania się ogółu naturalistów na nią i na jej 
stosunek do innych nauk przyrodniczych. 

Jak widzimy z dotychczasowej treści rozdziału niniej 
szego, pierwszymi i stanu krystalicznego, a zara- 
zem jego pierwszymi teoretykami byli matematycy i fizycy. 
Jaknajzupełniej racjonalnie zapoczątkowali oni dociekania 
nad przedmiotem, do którego byli należycie przygotowani 
i uzdolnieni. Po nich jednak badanie ciał krystalicznych 
uszło z granie świadomości matematyków, fizyków i che- 
mików. C. Linnee podzielił przyrodę ziemską na „króle- 
stwa” zwierząt, roślin i ciał kopalnych, a cały spółczesny 
mu świat naukowy uległ temu schematowi. Ciała „kopal- 
ne”, minerały, znalazły się w tym schemacie ze skamienia- 
łemi roślinami i zwierzętami pospołu. Stały się one przed- 
miotem zainteresowań i badań naturalistów opisowych, 
podlegały studjowaniu sposobami właś 
ganizmów, zamiast stać się objektem matema- 
tyczno-fizycznych. Zarazem nawet sama krystaliczność po- 
częła wydawać się szczególnym atrybutem minerałów, ciał 
„kopalnych”. Krystalografja poczęła się i rozwijała w jak- 
najściślejszym związku z mineralogją. Całemu światu nau- 

> wydawała się kowemu wieku ośmnastego i dziewiętnaste, 
ona ii ą częścią mineralogji. Do dzisiejszego dnia 
przesąd ten trwa w tej postaci, że połowę każdego podręcz- 
nika mineralogji zajmuje wykład krystalografji, że więk- 
szość badaczy kryształów pochodzi z grona mineralogów, 
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że mineralodzy wykładają tę naukę, że pomimo jej fizyko- 
matematycznej natury większości matematyków, fizyków 
1 chemików jest ona zupełnie obca i nieznana, że cały ogół 
spółczesnych naturalistów nie uznaje konieczności oddzie- 
lenia jej od mineralogji i usamodzielnienia w postaci przed- 
miotu, któremu służą odrębne katedry, pracownie i zakła- 
dy w uniwersytetach, że ćwiczyć się w niej, zgłębiać jej 
istotę i poznawać zależność wzajemną jej praw i teoryj po- 
winni nadewszystko matematycy i fizycy, w dużej mie- 
rze chemicy i w najmniejszej mineralodzy, bo chemja 

fizyka i matematyka jest główną podstawą mine- 

Należy wszakże wspomnieć, że z odrębności krystalo- 
grafji od mineralogii, a z należenia jej do fizyki nieliczne 
jednostki zdawały sobie sprawę już dość dawno. Uczony 
francuski Delamćtherie (urodzony w roku 1743-cim, zmar- 
ły roku 1817-go) był profesorem „ogólnej historji natural- 
nej” w College de France. Wydawał on „Journal de Phy- 
sique” i ogłaszał w nim roczne przeglądy postępu nauk 
przyrodniczych. Otóż postępy krystalografji umieszczał on 
osobno, oddzielnie od mineralogji, a w bezpośredniej łącz- 
ności z postępami fizyki. W tym jednak względzie Delamć- 
therie był odosobnionym wyjątkiem. Jak mocno zakorze- 
niło się w umysłach powszechne uznawanie krystalografji 
za część mineralogji, może świadczyć fakt następujący. 
Jeden z klasyków krystalografji, autor bardzo wielu nader 
ścisłych pomiarów i oznaczeń stałych krystalograficznych, 
Mikołaj Kokszarow swemu kursowi krystalografji geome- 
trycznej dał tytuł „Wykłady mineralogji”. 

że do dnia dzisiejszego są uczeni wybitni, którzy nie 
odróżniają krystalografji od mineralogji, podaliśmy o tem 
wiadomość w $ 7-mym. 
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Powracając zatem do dziejów teorji sieciowej, zazna- 
czymy, że od roku 1690-go, to jest od wyjścia w świat trak- 
tatu Huyg o świetle, w piś ie pa- 
nowała cisza zupełna o tej sprawie aż do roku 1744-go. 
W tym roku oraz w roku następnym chemik  franeuski 
G. F. Rouelle ogłaszał a nad kry 
się chlotku sodowego NaCl z roztworów wodnych. Między 
innemi spostrzegł on, że często wielościany tej soli składa- 
ja się z maleńkich sześcianków ułożonych regularnie rzę- 
dami rys. 58. Skupienia te nazwał on „lejkami” (trómies). 
Powstają one tak, iż tworzą się kwadratowe skupienia 
dr h r głych do krawędzi sze- 
ścianu. Pod nimi dalej osiada kwadrat mniejszy, potem 
jeszcze mniejszy, tak iż powstaje piramida z jednym 
leńkim sześciankiem na wierzchołku. Skupienia owe pływa 
ją na powierzchni roztworu podstawą do gó ciany tych 
piramid są szorstkie, schodkowe, ale im mniejsze są drob- 
ne sześcianki tem ściany piramid są doskonalsze. Gdyby 
więc sześciany te były tak drobne, że stałyby się niedostrze- 
galne, to ściany piramid byłyby zupełnie gładkie, a nawet 
Iśniące, czyli byłyby płaszczyznami. A więc z różnego ugru- 
powania ubywających  sześcianków 

a 
Z różnego kształtu ogra 

znami różnie ponachylanemi. 
Spostrzeżenia Rouelle'a przytacza- 

no rozlegle i powszechnie w wieku 
ośmnastym, jednak nikt nie wpadł na myśl ujęcia ich 
w postać ogólnej teorji ustroju ciała stałego. 

Dopiero w roku 1767-mym rozpoczyna się ciąg rozpraw 
o tym przedmiocie nieprzerwany już do czasów naszych, 
ale, jak to wyżej nadmieniono, rozprawy te wychodziły 



120 O SIECIOWYM USTROJU KRYSZTAŁÓW 

przeważnie z rąk mineralogów, naturalistów opisowych, 
a nie z rąk matematyków i eksperymentatorów, fizyków 
1 chemików. 

więc w przytoczonym roku 1767-mym C. F. G. H. Hest- 
leld ogłosił w Getyndze zbiór artykułów pod tytułem „Roz- 
prawy mineralogiczne”. W pierwszej rozprawie tego zbioru 
zastanawiał się on nad kryształami kalcytu i doszedł do 
wniosku, że wszystkie kryształy tego minerału możemy 
ułożyć z bryłek romboedrycznych. Wobec tego orzekł on 
że „przyroda tworzy je tak samo”. 

Niezadługo, bo w sześć lat po rozprawie Hestfelda, mia- 
nowicie w roku 1773-cim, wielkiej sławy mineralog skan- 
dynawski T. Bergmann ogłosił rzecz również o kryształach 
kalcytu pod tytułem „Różne formy kryształów wywodzą- 
ce się ze spatu”*. Opisał on mianowicie spostrzeżenia 
ucznia swego J. G. Gahna, polegające na tem, że bez wzglę- 
du na postać każdy kryształ kalcytu łupie się zgodnie ze 
ścianami romboedru, że innemi słowy romboedr moż 
wyłupać z każdego kryształu kalcytowego, ze słupa 
bocznego, skalenoedru ** i t. p. Zarazem jednak 
uwagę na to, że pomiędzy kształ pa r 

Wyraz „spat” pochodzi od wyrazu greckiego „spathe”, który 
blaszkę, płytkę. Minerałem spatycznym lub spatem nazywa- 

każdy minerał, którego kryształom jest właściwa łupli- 
doskonała. Zamiast wyrazu „łupliwość” używano wyrazu 
cia blaszkowate” i sądzono, że kryształy o doskonałej łupli- 

wości składają się z cieniutkich bla jezęściej spatem na- 
zywano kalcyt. Do dziś zwolennicy nomenklatury trywjalnej, nie 
poprawnej, minerał ten nazywają spatem islandzkim, szczególnie gdy 
mają na myśli jego kryształy najdoskonalsze, pochodzące z jaskini 

na Islandji. 
kiego: „skalenos” — nierówny, ukośnokątny (0 trójką- 

— bo ograniczają go trójkąty ukośnokatne. 
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kalcytowego a postacią różnych kryształów kalcytu jest 
pewien związek geometryczny. Rysunkiem udowodnił on, 
że skalenoedr, wysmukły wielościan ograniczony dwuna- 
stoma ścianami rys. 59, możemy zbudować z romboedrów 
zmniejszających się i ułożonych równolegle tak, aby ich oś 
przystawania trzykrotnego była spólna, to jest aby leżała 
na jednej prostej AB. Na rys. 59 uwidoczniono romboedr 

8 
Rys. 59. Rys. 60. 

odkowy, którego krawędzi zarazem s 
dziami skalenoedru. Nad nim umieszczono wewn 
lenoedru romboedr mniejszy. Widzimy, że jego naroża le- 
żą na długich kr iach skalei A W) 
sobie, że romboedr środkowy jednostajnie n 

m unosi się w górę i opada w dół wzdłuż prostej AB. 
Wtedy naroża jego tworzą krawędzi skalenocdru. Innemi 
słowy Bergmann zdawał sobie sprawę z tego, że krawędzi 
skalenoedru są miejscem geometrycznem naroży szeregu 

a j r r ych, któ- 
rych środki leżą na jednej prostej. Na tej więc zasadzie 
powstawanie, a co zatem idzie, ustrój kryształów kalcytu 
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zył on uwarstwieniem równoległem romboedryc; 
l ciałek zasadniczych, czyli cząstek elementarnych. Gdy 

stwach stopniowo i jednostajnie ubywają rzędy i sze- 
regi krańcowe, z uwarstwienia regularnego romboedrów 
powstaje skalenoedr, jak to ilustruje rys. 60, albo słup 
zakończony ścianami romboedru, co widzimy na rys. 61, 
oraz na rys. 2 (str. 40), a także inne wielościany im po- 
dobne. 

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

W roku 1781-mym, a więc w ośm lat po rozprawie T. 
Bergmanna, wyszła pierwsza rozprawa R. J. Haiiyego 
o ustroju ciał krystalicznych. Ideę T. Bergmanna Haiiy 

nie do przypa zczegółowych, to jest do 
kryształów substancyj określonych, ale wogóle do stanu 
krystalicznego; aczkolwiek, podobnie jak Hestfeld i Berg- 
mann, wywód rozpoczął od rozważania kryształów kalcytu 
oraz ich łupliwości. Ponadto sprawę posunął on naprzód 
jeszcze tem, że dość liczny poczet form wyprowadził „de- 
krescencją” czyli „substrakcją” *, to jest odejmowaniem 
cząsteczek w rzędach i szeregach. Rzecz tę objaśnimy przy- 

decresco” — zmniejszam się, 
jagnę. „Substraho” — od- 

„Cresco” po łacinie znaczy rosne. 
ubywa mnie. „Sub” — pod. „Traho” 
ciągam, odejmuje. 
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kładem i rysunkiem 62. Z maleńkich sześcianków ułóżmy 
sześcian. Następnie na ścianach tego sześcianu układajmy 
dalej warstwy sześcianków ale tak, aby każda warstwa na- 
stępująca wzdłuż każdej krawędzi 
od pr iej o jeden rząd sześcianków. Na każdej ścia- 
nie sześcianu powstanie wtedy piramida czworościenna, 

yli d 
giem 
ścianu tak, iż razem utworzą one dwunastościan rombo- 
wy rys. 63. Jeżeli każdą warstwa z każdej strony będzie 

a od poprzedniej nie o jeden rząd 
lub o więcej rzędów, to powstanie dwudziestoczworo: 
zwany sześcianem poczwórnym albo piramidowym rysu- 
nek 64. 

Teorję ustroju ciał krystalicznych Haiiy rozwijał i uza- 
sadniał w wielu dziełach, ostatnio w słynnym dwutomo- 
wym traktacie „Traitć de Cristallographie” w r. 1822-gim. 
Pomysły jego uzyskały rozległą sławę i uznan 
ne pomimo licznych stron słabych i nieuzasadnionych, któ- 
re roku 1813-go W. G. Wollaston wytknął w rozprawie 
„O partykułach elementarnych niektórych kryształów”. 
Jest to rozprawa bardzo wielkiej wagi. Niestety nie zrozu- 
miano jej i nieoceniono należycie. Wol 

powszech- 

ton podniósł naj. 
ważniejszą wadę teorji Haliyego, tę mianowicie, ż 
przypuścił istnienie partykuł materjalnych wielościennych 
bezpośrednio się stykających. Gdyby istotnie laki był ustrój 
ciała stałego to byłoby ono bezwzględnie s nie ule- 
gałoby iom cieplnym i spr : nie ugina- 
łoby się od nacisku, nie rozszerzałoby się gdy je ogrzewa- 
my, nie kurczyłoby się w ostyganiu. Wollaston podał na- 
stępnie, że sprzeczności tych możemy uniknąć, przypu- 
ściwszy w ciele stałem istnienie partykuł materjalnych 
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w postaci brył kulistych równego promienia, wzajemnem 
aniem dochodzących do siebie jak najbliżej. 

niejsze zdanie omawianej rozprawy Wollastona 
ępujące. „Zamiast kul moglibyśmy poprostu wziąć 

NZ 
jest na: 
punkty czne, 
naokoło nich siłami przyciągania i odpychania się wzajem- 
nego”. Jest to już zupełne pojęcie sieci przestrzennej. 

Jak widzimy, W. H. Wollaston jest zapomnianym auto- 
rem pomysłu o analogji ustroju kryształu z siecią prze- 
strzenną. Wyraził on zupełnie jasno myśl o pożyteczności 
założenia punktów matematycznych zamiast partykuł ma- 
terjalnych, innemi słowy, środków ciężkości cząsteczek za- 
miast samych cząsteczek. 

W roku 1824-tym L. A. Seeber również zamiast hypo- 
tezy Haiiyego o wielościanach ściśle do siebie nawzajem 

i „ zapr ie ustroju kryszta- 
łów uznawaniem ich za zbiory partykuł pooddzielanych od- 
stępami o wartościach zmiennych zależnie od temperatury 
i odkształceń sprężystych. Rozprawa Seebera podzieliła los 
wielu innych poprzednich: nie zwrócono na nią uwagi na- 
leżytej i zapomniano o niej. 

W roku 1830-tym D. Brewster zabrał przygodnie głos 
o ustroju kryształów i również interpretował go hypotezą 
sieciową. 

M. L. Frankenheim w roku 1835-tym ogłosił rozprawę 
o spójności. Jest to pierwsza próba systematyczna, mająca 
na celu wyprowadzenie wszystkich rodzajów sieci prze- 
strzennej wyjaśniających om rodzaje  łupliwości. 
W rozprawie tej Fr adził możliwość pięt- 
nastu sieci przestrzennych, BE Miznicajęczii się same 
w siebie obrotami z zachowaniem jednego punktu niezmien- 
nego, coprawda niedostrzegłszy, że dwie jego sieci są iden- 
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tyczne, a więc że tych sieci jest czternaście a nie pięt- 
naście. 

W roku 1836-tym słynny mineralog amerykański 
J. D. Dana również zabrał głos o ustroju ciała krysta- 
licznego. Aczkolwiek pod względem chronologji wypada on 
po Frankenheimie, jednak ideowo prace jego są dalszym 
ciągiem prac Wollastona. Wollaston w jednym przypadku 
uciekł się do założenia cząsteczek elipsoidalnych. Dana 
przeniósł to na ie przypadki Haiiyego, zamieniwszy 
jego (Gzqstećeki wielości PsaaanE OŚ Ę 

Niezależnie od poprzedników, zdaje si 
badań, a przynajmniej nie powołując si 
1843-cim G. Delafosse zmodyfikował teorję Haiiyego spo- 

roku 

sobem Wollastona i Seebera, to jest zamienił równoleglo- 
ściany na ich środki ciężkości. Delafosse był autorer 
podręcznika mineralogji, który uzyskał międzynarodową 
popularność. To było powodem, © podr 
lafosse'a a nie znając rozpraw i trakta atów dawniejszych, 
wielu pisarzy krystalograficznych i mineralogicznych roz- 
powszechniło pogląd mylny, jakoby pierwszym teoretykiem 
ustroju kryształów był Haity, a twórcą pomysłu sieci prze- 
strzennych był Delafosse. 

W roku 1850-tym A. Bravais przeprowadził wywód 
wszystkich takich utworów, z których każdy jest zbiorem 
punktów jednostajnie rozmieszczonych w przestrzeni 
i przekształca się sam w siebie obrotami z zachowaniem 
jednego punktu niezmiennego. Udowodnił on, że zbiorów 
takich jest czternaście a nie piętnaście, jak mylnie Fran- 
kenheim sądził. 

rozgłos powszechny. 
uważ: 

Rozprawa A. Bravais'a uzys 
Wielu pisarzy nie zna rozpraw poprzedników 
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bruvais'a za twórcę idei sieci przestrzennych jako inter- 
prelacji ustroju kryształów. 

W roku 1863-cim Chr. Wiener ogłosił rozmyślania 
o strukturze wszechświata. Między innemi wypowiedział on 
zasadę jednorodności w postaci definicji: „regularność 
w ułożeniu jednakowych atomów zachodzi wtedy, gdy każdy 
atom atomy pozostałe otaczają w sposób jednakowy”. Jed- 
nakże do tej definicji nie wprowadził on zastrzeżenia, 
jednorodność ponadto wymaga jeszcze warunku, aby or- 
jentacja wszystkich atomów była jednakowa, to jest aby 
one były równoległe. 

Uzupełnienie definicji Wienera zasadą o równoległości 
atomów, cząsteczek, czy wogóle partykuł materjalnych, 
kryształ stanowiących, wprowadził dopiero L. Sohncke, 
którego rozprawy o ustroju kryształów wychodziły pomię- 
dzy rokiem 1867-mym a 1879-tym. L. Sohneke zastosował 
obroty z przesunięciem, czyli tak zwane śrubowe osi przy- 
stawania i wyprowadził 51 sieci przestrzennych, poddając 
każdą sieć Frankenheima - Bravai 
obrotom śrubowym. 

Nakoniec w dziesięcioleciu 1885 

zelkim możliwym 

5 trzej badacze, ro- 
sjanin E. Fiódorow, anglik W. Barlow i niemiec A. Schoen- 
flies niezależnie od siebie i różnemi sposobami udowodnili, 
że jest 230 rodzajów sieci przestrzennych. Oprócz obrotu 
i obrotu śrubowego i oni odzwier iedlenie z prze- 

kształcenie trzeciego rodzaju, zwane też złożonem prze- 
kształceniem symetrycznem albo inwersją. Sieci Franken- 
heima i Bravais'a, poddane wszelkim przekształceniom wy- 
mienionym, dają sieci pochodne. 

Uznajemy więc za twierdzenie bezsprzeczne i niespor- 
e kryształ jest nieciągłym zbiorem partykuł materjal- 
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nych, perjody gły ń i od- 
stępami niematerjalnemi. Czem jedna te partykuły 
materjalne, i zwi icznych czy ato- 
mami pierwiastków? 

W roku 1821-szym E. Mitscherlich spostrzegł i udowod- 
nił, że wiele substancyj analogicznego ** składu chemicz- 
nego, jak naprzykład sól sodowa kwasu arsenowego 
NaH,AsO,.H,O i kwasu fosforowego NaH,PO, . HO, 
albo potasowe i amonowe sole tych kwasów KH;PO;, 
(NH,)H„PO,, KH„AsO,, (NH,)H,AsO,, lub siarczan po- 
tasu K,SO, i chromian potasu K,CrO,, krystalizuj: 
w kryształy jednakowego pozoru i pokroju, różniąc się 
der mało wartościami kątów dwuściennych. Stworzył on 
wtedy pojęcie izomorfizmu krystalograficznego i określił 
jego istotę słowami następującemi. 

„Ta sama ilość atomów, połączonych w ten sam sposób, 
wytwarza podobne formy krystalografi 

q od natury atomów a tylko od ich ilość 
czenia się”. 

Ani za czasów Mitscherlicha ani też prawie przez pół 
wieku po nim nie wnikano głębiej w treść tego orzeczenia, 
Jeżeli wszakże zastanowimy się nad niem na tle teorji 
ciowej, to niewątpliwie dojdziemy do przekonania, że od- 
powiada ono daleko lepiej atomom sieciowo ułożonym ani- 
żeli środkom ciężkości cząsteczek. Kryształy s: 
wej NaNO; i kaleytu CaCO; są izomorfne jak najdoskona- 
lej. Wyżej przytoczone twierdzenie E. Mitscherlicha jest 
zupełnie jasne, jeżeli powiemy, iż sieć przestrzenna utwo- 
rzona z jednego atomu sodu, 

się 
na- 

które ni 
i i od sposobu łą- 

ry sodo- 

jednego atomu azotu 

reckiego: „peri” — naokoło; „periodos” 
kolejne następstwa. 

** Z greckiego: „analogos” — odpowiadający. 

okres, kolejność, 
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atomów tlenu jest taka sama jak złożona z jed- 
nego atomu wapnia, z jednego atomu węgla i z trzech ato- 
mów tlenu. Sprawa natomiast staje się niezrozumiała, gdy 
założymy, że elementami materjalnymi tworzącymi kryształ 
są cząsteczki. Co zmusza do tworzenia jednakowej sieci 
przestrzennej cząsteczki o tak zupełnie odmiennej naturze 
chemicznej jak NaNOz i CaCO3? Z tych więc i z wielu in- 
nych jeszcze względów już zgórą pięćdziesiąt lat temu 
P. Groth orzekł, że liczne zjawiska, dostrzegane w kryszta- 
łach, stają się zrozumiałe i jasne, gdy przyjmiemy, że w wę- 
złach sieci przestrzennych ustroju kryształów są Środki 
ciężkości atomów a nie cząsteczek. Polimorfizm i wiele za- 
leżności izomorfnych usprawiedliwia się tem przypuszcze- 
niem daleko iej, r i za 
elementarne partykuły sieci przestrzennej kryształu. 
Szczególnie przemawia za tem izomorfizm tych substancyj, 
których skład chemiczny nie jest analogiczny, ale których 
cząsteczki zawierają równą liczbę atomów, jak naprzykład 
ksenotymu YPO, i cyrkonu ZrSiO,, chryzoberylu BeAl,04 
i oliwina Mg+SiO, kalcytu CaCOj i salet 
Wszelkie poszukiwania analogji chemi 

ry sodowej NaNO;. 
znej takich cząste- 

czek sumowaniem wartościowości ich pierwiastków i inne 
temu podobne bezpodstawne rozumowania w istocie rzeczy 
są sztucznem usiłowaniem pogodzenia teorji z faktem nie- 
zrozumiałym. Gdy natomiast w twierdzeniu Mitscherlicha 
tylko zamiast wyrazów „podobne formy krystalograficzne” 

ieścimy wyrazy „j sieci zenne”, czyli gdy 
powiemy, że jednakowa liczba atomów tworzy jednakową 
sieć przestrzenną bez względu na atomów tych naturę che- 
miczną, rzecz staje się jasna sama przez się. Jeszcze wię- 
cej idea P. Grotha stała się przekonywająca, gdy około ro- 
ku 1893-g0 w kołach krystalograficznych począł ucierać 
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się zwyczaj obliczania tak zwanych „parametrów prze- 
strzennych” z ciężaru wi wego ciał krystalicznych, z ich 
ciężaru cząsteczkowego i z kątów pomiędzy ścianami, oraz 
uznawanie tych liczb za stosunek krawędzi równoległościa- 
nu tworzącego, czyli „oczka” sieci prz 
nym krysztale. Gdy pomysł ten zastosowano do szeregów 

pstrzennej w oblicza- 

izomorfnych, to stwierdzono, że wymiana jednego atomu 
na inne z nim izomorfne powoduje zmianę jednego tylko 
parametru przestrzennego. Fakt ten, niezrozumiały dopóki 
pr jy istnienie h 
nych, staje się zupełnie jasny i pros 
przestrzenną kryształu tworzą s ice go atomy pier- 
wiastków. A więc w roku 1903-cim w „adresie” do Brytyj- 
skiej Asocjacji naukowej w Cambridge P. Groth wygłosił 
i uzasadnił twierdzenie następując 
zbiór nieskończony, składa się z n pr 
wzajem regularnych układów punktowych, a każdy laki 
układ tworzą jednakowe atomy. K. 
z yz n sieci przestrzennych, a każda z nich jest 

z atomów ji ych, zajmujących pozycje 
równoległe. Wszystkie sieci przestrzenne jednego układu, 
to jest jednego kryształu, albo są geometrycznie identycz- 

przestrzen- 
gdy uznamy, że sieć 

Kry ał, pojęty jako 
enikających się na- 

żdy z tych układów jest 

ne, albo mają jednakowy równoległościan lworzący”. 
Jak widzimy, poza siecią przest 

innej interpretacji ustroju kry: 
tylko jednorodność i różnokierunkowość kryształu i 
byśmy tylko zapragnęli odwzorow: 
trycznym, również doszlibyśmy tylko do sieci przestrzen 
nej. Wielościenność kryształów, ich symetry 
wa zależność pomiędzy ich ścianami, wymierność odcinków 
krawędziowych również nietylko nie jest sprzeczna z po- 

zenną nie znajdujemy 
łów. Gdybyśmy znali 

ją utworem 

ność i paso- 

Świat kryształów. 0. 
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jęciem sieciowego ustroju kryształów, ale z ich jednorod- 
nością i z anizotropją fizyczną pospołu tylko w sieci prze- 

ą jedyne uzasadnienie. Jeżeli więc zgodność 
zachodzi pomiędzy wszystkiemi własnościami kryształów 
strzennej ma, 

i z wszelkiemi następstwami jakie dają się wysnuć z sieci 
przestrzennej, to winniśmy twierdzić, że sieć przestrzenna 
jest nietylko odwzorowaniem geometrycznem własności 
kryształu, ale teorją ustroju i istoty stanu krystalicznego. 
Zgodność wymieniona jest zupełnie wyczerpującym dowo- 
dem twierdzenia, że kryształ jest nieciągłym zbiorem punk- 

acych tak, jak leżą węzły sieci prze- 
strzennej, której odstępy pomiędzy punktami są skończo- 
ne. Jest to jedyne możliwe do przyjęcia oświetlenie teore- 
tyczne stanu krystalicznego. Tego d 
cym i 
go niesprzeczność. żna unaocznić ale nie za 
chodzi potrzeba dowodów jej I iwoś 
Konieczność teorji sieciowej jest tak jasna, że, jak widzi- 
my z niniej. iek tylko bliżej i iej wni- 
knął w istotę kryształu nieodwołalnie do niej dochodził, 
tak, że teorja sieciowego ustroju kryształu na sto lat wy- 
przedziła samą krystalograf ję. 

w iśmiennictwie przyrodniczem bardzo 
sto możemy spotkać się z mniemaniem, jakoby dopiero 

wyniki zastosowania promieni-x do badania kryształów, 
co M. Laue zapoczątkował roku 1912-go, były dowodem 
prawdziwości twierdzenia o sieciowym ustroju kryształów. 
W jednym z dalszych rozdziałów książki niniejszej szero- 
ko i długo będziemy o tem rozprawiali. Tu natomiast, jako 
najwłaściwsze zakończenie rozdziału o losach teorji siecio- 
wej, przytoczymy słowa E. Fiódorowa, znakomitego i na- 

tów materjalnych leż 

yczerpują- 
krystalografji oraz je- 

R 

LOS f TEORJI SIECIOWEJ 181 

żonego krystalografa. „Fotogramy otrzymane pro- 
mieniami - bynajmniej nie są pierwszym dowodem sie- 
ciowego ustroju kryształów, bo dowód ten możemy znaleźć 
w każdym najelementarniej zym podręczniku 1 
fji, ale otwierają one drogę badaniom ustroj 
w sposób szczegółowy i od tego sposobu badani 
dziewać się wyników dużej ważności 
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O SIECIACH LINJOWYCH, PŁASKICH 

1 PRZESTRZENNYCH 

S 24. Sieć linjowa. Z tego wszystkiego, co wyłożono do- 
tychczas w książce niniejszej, jasno wynika, że ten orjen- 
tuje się najpewniej w świecie kryształów, kto najlepiej zna 
sieci przestrzenne. Cóż więc przedewszystkiem nasuwa się 

?. Bezwątpienia pytanie: ile jest tych 
? Coprawda w wywodzie historycznym 

tych jest czternaście, 
z że wywodzi się z nich 

nam w tym wzgłęd 
sieci i jakie one 
podaliśmy już wiadomość, 
jak to A. Bravais udowodnił, a 

ście trzydzieści rodzajów pochodnych, co wynika z ba- 
sa i Barlowa. Wielu pisarzy 

rodni sądzi, że popularyzowanie jakiegoś odłamu 
dzy jest to ie do wi ści publicznej wyni- 

ków badań naukowych. Gdybyśmy poszli za ich przykła- 
dem, to wymienieniem liczby sieci i opisem ich rodzaju 
spełnilibyśmy zadanie. Ja ws 

t droga niż przybycie” i 
ków na daleko 
bu ich ia. Co da 

zennych jest czternaś 
reślili ich równoległościany tworzące, to ani by ich 

nikt nie spamiętał, ani nie mógłby wyobrazić ich sobie do- 

A Ś nawet 
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kładnie. Co najważniejsza ponadto, w umyśle każdego czy- 
telnika pozostałoby niepokojące RAL. w „tych 
sieci jest czternaście, a nie inna jakaś 
my dowód, że ich jest ani mniej 
różnych dzieł „popularnych” nie 
zwracali się do mnie z zapytaniem „dlaczego?” gdy pot 

ino dowodów ich prawdzi 

dojść do wywodu sieci przestrzennych. 
Przypomnijmy więc sobie w, 

w S$ 12 i I8-stym. Na z a- 
my, że każdy kryształ jest ciałem o jednakowych własno- 
ściach wektorowych na linjach równoległych i symet 
nych. Naogół własności wektorowe kryształu są nierówne 
w kierunkach różnych, ale naokoło dowolnego punktu 
w krysztale wszystkie te własności są takie same i tak sa- 
mo ułożone, jak naokoło każdego innego punktu w tym sa- 
mym krysztale. Gdybyśmy więc poprowadzili przez k 
ształ dowolną prostą i gdybyśmy wymi 
ści wektorowe tego kryształu wzdłuż j 
nych jej odcinkach, to względem każdej własności wekto- 
rowej otrzymalibyśmy jedną i tę samą liczbę na wszyst- 
kiej rozciągłości prostej badani 
każdym jej odcinku spółczynnik 
byłby liczbą 1,5321, przewodnictwo c 

Każdą liczbę skończoną mo: 
nym odcinkiem prostej, zawier 
długości. 
niu; liczbę „5” możemy odw 

yniki spostrzeżeń, podane 
e tych spostrzeżeń orz 

i różne wa 
prostej 

A więc dajmy na to na 

orować odcinkiem długoś 
pięciu centymetrów, liczbę „7,5” odcinkiem długości sied- 
miu centymetrów i pięciu milimetrów i t. p. a dwie dowol- 
ne liczby równe możemy odwzorować dwoma równymi do- 
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wolnymi odcinkami linji prostej. Jeżeli więc na wszyst- 
kiej długości prostej w krysztale natężenie każdej własno- 
sei wektorowej jest równe, to w celu odwzorowania prostej 
o. takich x fizycznych weźmi dowolną 
prostą nieskończoną, to jest ciągnącą się obu zwrotami do- 
wolnie daleko i podzielimy ją punktami na odcinki równe, 

zone, rys. 65. W celu uzyskania możliwie najwięk- 
i w rysunku przytoczonym naokoło tych 

skoń 

szej wyrazistoś 

Rys. 65. 

Rys. 69. 

punktów niewielkimi promieniami zakreślono koła i pole 
tych kół zaczerniono. Zamieniono więc prostą na rząd rów- 
noodległych plamek kolistych. 

Końce odci azywa i ho- 
mologicznymi, od wyrazu greckiego „homologos” co zna- 
czy „zgodny”, bo każdy z nich możemy zamienić do- 
wolnym innym z pomiędzy punktów pozostałych. Gdy bo- 
wiem przesuniemy tę prostą w lewo lub w prawo na odle- 
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nymi, każdy z tych punktów trafi w to położenie, w któ- 
rem był punkt inny przed przesunięciem. Cała prosta przy- 
bierze to samo położenie. Ponieważ jest ona nieskończona, 

leko, nie zauwa- w prawo i w lewo ciągnie się dowolnie « 
żymy w niej przeto żadnej różnicy po takiem przesunięciu. 
Mówimy więc o tem w ten sposób, że przesunięcie rzeczone 
P zbiór punktów h sam w siebie; 

się też o tem: przesunięcie t: 
cały zbiór do przystania z samym sobą. 

Jeżeli więc przesunięcie na odstęp pomiędzy dowolnymi 
węzłami zbiór ten przekształca sam w siebie, to zamiast 

kowe przeprowadza 

dzielić prostą na odcinki równe możemy otrzymać zbiór 
omawiany przesuwaniem punktu. Załóżmy mianowicie 
punkt i pewną czynność geometryczną, którą nazwijmy 
translacją (z łacińska przesunięciem, przeniesieniem), ro- 
zumiejąc przez ten wyraz przesunięcie punktu założonego 
w określonym kierunku na długość danego odci 
i w tył, lub w prawo i w lewo oraz na każdą całkowitą licz- 
bę razy czyli na każdą całkowitą wielokrotność tego odcin- 
ka. Tak naprzykład założywszy punkt A (rys. 66) i trans- 
lację AB otrzymujemy rząd AE, bo przez translację AB 
rozumiemy nietylko przesunięcie punktu A w B, ale w C, 
D, E.... oraz w B, C, D, E i t. d. Przez translację bowiem 
AB rozumiemy mianowicie wszystkie iloczyny mAB, gdzie 

ika wprost 

m jest każda liczba całkowita, dodatna i odjemna. Jednem 
słowem, założywszy punkt i translację, otrzymujemy pro- 
stolinijny nieskończony rząd punktów homologicznych 
czyli węzłów, albo krótko mówiąc tak zwaną sieć linjową. 

Sieć linjowa jest utworem symetrycznym. Jeżeli po- 
doń prostą pr w węźle 

lub w środku między dwoma węzłami rys. 67, to obrócony 
około tej prostej o 180% przekształca się on sam w siebie. 
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Spodki tych prostopadły ące węzłami i 
śmy kółkami niezaczernionemi i literami M, N, P, R. Gdy- 
byśmy je zamienili na węzły rys. 68, sieć linjowa siecią 
pozostaje, a tylko staje się gęstsza. Jej translacja pierwot- 

a staje się dwa razy mniejsza. Innemi słowy spodek czyli 
podstawę elementu symetryczności sieci możemy zamienić 
na. wę; 

W wywodzie dalszym zamieniając punkty symetryczno- 
ści na węzły sieci, czyli przydając jej węzły nowe, tak sa- 
mo kółkami niezaczernionemi będziemy oznaczali węzły 
dodane, ale będziemy tak postępowali tylko w celu uzyska- 
nia wyrazistości rysunku, pomnąc, że węzły dodane nie 
różnią się niczem od węzłów pierwotnych i z niemi pospołu 
tworzą sieć nową. 

Rys. 70. 

płaskie. Do rzędu czyli do sieci linjowej AB 
rys. 69 dodajmy jakąś dowolną translację AC. Otrzymamy 
nieograniczoną sieć płaską rys. 70. Ponieważ sieć linjowa 
powstaje z punktu i z jednej translacji, więc sieć płaską 
tworzy założenie punktu i dwu translacyj tworzących jakiś 
kąt większy od zera. 

Weźmy trzy węzły sieci płaskiej A, B, C, rys. 70 naj- 
bliższe sobie, nieleżące na jednej prostej. Węzły te są 
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wierzchołkami trójkąta. Każda para boków takiego trój- 
kąta użyta jako translacja tworzy tę samą sieć pła: 
Wszystka powierzchnia rys. 70 jest tą samą siecią płaską. 
W różnych częściach tego rysunku zaznaczono tylko róż- 
ne translacje. 

Jak widzimy z rysunku 70 sieć płaską możemy otrz, 
mać albo trójkątem, albo równoległobokiem, którego boki 

ą to dwie dowolne translacje. Taki równoległobok nazywa- 
my równoległobokiem tworzącym. 

Rys. 71. 

Na sieć płaską spuśćmy pion przecinający ją w dowol- 
nym węźle lub w środku dowolnego równoległościanu two- 
rzącego. Obrócona około tego pionu o 180" sieć płaska 
przystaje sama do siebie, to jest przekształca się sama 
w siebie. Spodek takiego pionu nie będący węzłem mo 
my zamienić na węzeł i sieć siecią pozostaje, jak to unao 
nia rys. 71, gdzie kółka niezaczernione (środki równoległo- 
boków tworzących) z węzłami pierwotnemi, kółkami za- 
czernionemi, tworzą jednostajną sieć płaską. Dodanie v 
złów w środkach równoległoboków tworzących nazyv 
centrowaniem sieci płaskiej 

Zaznaczyliśmy wyżej, że z trójkąta translacyj moż 
otrzymać sieć płaską. Innemi słowy trójkąt taki ok 
i charakteryzuje sieć płaską jednoznacznie i wyczerpująco. 
W takim razie tyle jest rodzajów sieci płaskich ile jest ro- 
dzajów trójkąta. 
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Trójkąty 1) różnoboczne nieprostokątne, 2) różno- 
boczne prostokątne, 3) równoramienne, 4) równoboczne, 

5) równoramienne prostokątne. Zbudujmy sieci płaskie 

„ której każdy trójkąt translacyj jest trój- 
kątem różnobocznym nieprostokątnym, już znamy z rysun- 

żeniem punktu i dwu 
inających się pod kątem do- 

wolnym lecz nie równym ani 900 ani 60%. Dodanie jej wę- 
złów w środkach równoległoboków, czyli centrowanie czy- 
ni ją gęstszą, lecz rodzaju jej nie zmienia, bo po centrowa- 
niu każda trójka jej translacyj pozostaje tró 
nobocznym nieprostokątnym. 

Założywszy węzeł A rys. 72 i dwie nierówne wzajemnie 
prostopadłe translacje AB i AC otrzymujemy sieć płaską 
prostokątną. Jej trójkątem charakterystycznym jest trój- 

at różnoboczny prostokątny A,B,C, i charakterystycznym 
jej równoległobokiem tworzącym jest prostokąt AyB>C>D;. 

Węzeł E rys. 72 i dwie translacje równe EF = EG two- 
rzące kąt większy od zera, nierówny ani 900 ani 600, dają 

płaską równoramienną stem charaktery- 
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stycznym jest trójkąt równoramienny EFG a równoległo- 
bokiem charakterystycznym jest romb EFGH, którego prze- 
kątne nie są równe bokom. 

my węzeł A i dwie translacje równe AB = AC prze- 
cinające się pod kątem 600 rys. 73. Otrzymujemy sie 
ską równoboczną, z trójkątem równobocznym ABGQ jako 
charakterystycznym oraz z równoległobokiem charaktery- 
stycznym w postaci rombu, którego przekątna krótsza jest 

wna bokowi. Sieć równoboczna jest symetryczniejsza od 

OOO 
AAŃ X 

Rys. 73. 

sieci różnobocznej, prostokątnej i równoramiennej, Tamte 
i Tu 

'ego przez węzeł dowol- 
przystaje sama do siebie po obrocie o 60%, a gdy po- 

prowadzimy pion przez środek tró śwnobocznego. 
ć sobą obrót o 1 

Centrowanie, to jest dodanie węzła w środku rombu two- 
węzła w środku każdej 

krawędzi trójkąta równobocznego, bo 
mologiczne. Centrowanie to, jak widzimy z lewej 
sunku, nie zmienia natury sieci. Pozc 
noboczną. Dodanie węzła w spodku pionu o obrocie 1200, 
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lo jest we środkach trójkątów umiarowych, też nie zmienia 
sieci równobocznej, czego dowodem prawa część rysunku. 

Wreszcie z węzła A rys. 74 i z dwu równych i wzajem- 
nie prostopadłych translacyj AB = AC i AB LAC otrzymu- 
mujemy sieć płaską kwadratową. Jej trójkąt charaktery- 
styczny A,B,C, jest prostokątny równoramienny. Chara- 
kterystycznym jej ró g iem tworzącym jest kwa- 
drat A>B;CD;. Sieć kwadratowa przystaje sama do siebie 
obrócona o 900 około pionu przecinającego ją w dowolnym 

A JI eh 

Rys. 74. 

węźle lub we środku dowolnego kwadratu. Centrowana po- 
zostaje kwadratową, co widzimy z prawej połowy rysunku. 

Ponieważ niema już innych rodzajów trójkąta, więc 
niema innych rodzajów sieci płaskiej. A zatem, jak prze- 
konaliśmy się wyżej, sieci płaskich jest pięć rodzajów: róż- 
noboczne, równoramienne, prostokątne,  równoboczne 
i kwadratowe. 

$ 26. Osi przystawania. Sieci płaskie, które wywiedli- 
śmy przed chwilą, są to utwory symetryczne o symetrycz- 
ności rozmaitej. Symetryczność ich polega na tem, że 
obroty około pionu, jak około osi, przekształcają je same 

iebie, a rozmaitość symetryczności objawia się różną 
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wartością kąta obrotu, prz cego sieć w siebie 

różnoboczną, równoramienną i prostokątną prze- 
kształca samą w siebie obrót o 180% około pionu, a więc 
przed obrotem zajmuje ona jedno położenie, a po obrocie 
przybiera położenie drugie, takie samo jak przed obrotem, 
czyli położeń tych jest dwa, a więc pion jest osią przysta- 
wania dwukrotnego, bo gdybyśmy sieć obrócili w tym sa- 
mym kierunku jeszcze raz o 180% to już nie byłoby przy. 
stania do siebie ale t sieć nie przybrałaby położe- 
nia takiego samego jak przed obrotem, ale wróciłaby do 
tego samego położenia. A zatem w pełnym obrocie o 3607 

przybieranie położenia jednakowego zachodzi dwa razy, bo 
360 :180 = 2. Mówimy więc, pion sieci różnobocznej, 

równoramiennej i prostokątnej jest jej osią przystawania 
dwukrotnego. 

W sieci równobocznej widzimy inne kąty obrotu. Jeżeli 
spuścimy na nią pion tak aby przeciął ją we środku rów 
noległoboku tworzącego, to jest we środku translacji pier 

wotnej (w którymkolwiek kółku niezaczernionem na lewej 
rysunku 73) to pion ten, jak w każdej sieci płaskiej, 

jest osią przystawania dwukrotnego. Ale około pionu prze- 
cinającego równoboczną sieć płaską we środku trójkąta 

i go (w kółku niezaczernion e 
sunku 73) sieć ta obrócona o kąt 120% w prawo lub w lewo 
przystaje sama do siebie. Ten pion więc jest jej osią przy- 
stawania trzykrotnego, bo 360 : 120 = 3. A pion spuszczo- 
ny na nią w dowolnym węźle (w kółku zaczernionem) jest 
jej osią przystawania sześciokrotnego, bo si 
sama do siebie po obrocie około 5 pionu 

i o każdą jego wielokrotność całkow 360 : 60 
Wreszcie sieci kwadratowej jest właściwa oś przysta- 
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wania czterokrotnego, bo kąt najmniejszego obrotu do jej przekształcenia symetrycznego jest 900, a 360 : 90 = 4. 
X więc symetryczność sieci płaskich dopuszcza tylko 

dwukrotnego, trzykrotnego, czterokrotne- 
10 i sześciokrotnego. Wszystek świat kryształów nie zna 

przystawania. Cała geometrja wszystkich setek 
kryształów i wszystkie ich własności fizyczne, to 

jest rozmieszczenie w nich wektorów równych, są zgodne 
tylko z osiami przystawania dwukrotnego, trzykrotnego, 
czterokrotnego lub sześciokrotnego. Jeżeli jakiś kryształ 

staje sam do siebie po jakimś obrocie około jakiejś prostej, to kątem tego obrotu jest tylko jeden z wymienio- 
nych wyżej: 180%, 1200, 90” lub 60” oraz ich wielokrotności 
całkowite. Jakiekolwiek inne kąty przystania, jakieś 

trzy-, eztero- lub sześcio- 
światu kryształów obce są  jaknajzupełniej 

i sprzeczne z jego ustrojem. Zgodność symetrji sieci z sy- 
metrycznością kryształów jest również jednym wi 
wodem, że ustrój ciała krystalicznego jest sieciowy. 

$ 27. Sieci przestrzenne. Weżmy dowolną sieć płaską 
i dodajmy do niej dowolną trans ó 

eci płaskiej, to jest która 

Ponieważ sieć płaską daje węzeł i dwie translacje, więc 
innemi słowy, węzeł i trzy translacje, nie leżące na jednej 
płaszczyżnie, tworzą sieć przestrzenną. Jeżeli te trzy trans- 
lacje są nierówne i tworzą 
równe, z których przytem żaden nie jest równy ani 900 ani 
60, to otrzymujemy ogólny przypadek sieci przestrzennej, 
zwany siecią trójskośną, bo każde jej trzy translacje nie 

STAWANIA 

e na jednej płaszczyźnie są nierówne i z 
równe. 
Każde najbliższe sobie cztery węzł , D, rys. 75 

nie leżące na jednej płaszczyznie, tworzą czworościan, któ- 
rego trzy dowolne krawędzi 
zbiegające się w jednym wę- 
źle tworzą, a więc wyznaczają, 

charakteryzują jedno- 
znacznie i wyczerpująco sieć 
przestrzenną. To znaczy, że 
którąkolwiek taką trójkę uży- 
libyśmy na translacje, w każ- 
dym przypadku otrzymamy tę 
samą sieć przestrzenną. Je- 
żeli z tych trzech translacyj 
jak z krawędzi zbudujemy 
ró ścian, to jest on ró ścia t 
tej sieci. Otrzymamy ją równoległem powtarzan 
równoległościanu dowolną liczbę razy w trzech k 
Równoległościan tworzący możemy obierać rozmaicie. 
W sieci trójskośnej każdy jej równoległościan tworzący 
jest trójskośny. 

Każdy odstęp pomiędzy dwoma dowolnymi węzłami sie- 
ci przestrzennej jest jej translacją, bo przesunięta na 
długość przystaje sama do siebie. 

Jedynym elementem symetryczności właściwym sieci 
trójskośnej jest tak zwany środek równości odwróconej. 
Jest nim każdy spodek osi przystawania dwukrotnego ks 
dej sieci płaskiej osobno wziętej. Każda bowiem siet 
strzenna jest zbiorem sieci płaskich, bo każd. 7 
poprowadzona w niej przez trzy dowolne węzły nie leżące 
na jednej prostej jest siecią płaską. A więc każdy węzeł 
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sieci przestrzennej (rys. 23 str. 72), oraz środek każdej ścia- 
ny (rys. 76) każdego równoległościanu tworzącego a także 
środek przekątnej każdego równoległościanu (rys. 77) jest 
środkiem równości odwróconej sieci przestrzennej. Jeżeli 
mianowicie przez którykolwiek z tych punktów i przez 
dowolny węzeł poprowadzimy prostą, to zwrot odjemny 
tej prostej trafia w węzeł na tej samej odległości od środka. 
A więc, gdy ustrój utworu jest takowy (rys. 78), że każ- 
da prosta przechodząca przez jego środek obu swemi zwro- 

tami przecina go w punktach homologicznych o równej od- 
ległości od środka, to środek ten jest środki 
odwróconej utworu. Każdej sieci prz 

m równości 
nnej jest właści- 

wy środek równości odwróconej, a środkiem tym jest każ- 
dy jej węzeł, i środek każdej translacji, więc w szczególno- 
ci, środek każdej ściany równoległościanu i środek same- 

go równoległościanu tworzącego. W przypadku ogólnym, 
to jest w sieci trójskośnej, środek równości odwróconej jest 
jedynym elementem symetryczno: 

$ 28. Centrowanie sieci przestrzennych. Z opisu sieci 
linjowej i sieci płaskich wiemy, że każdy punkt symetrycz- 
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ności (spodek osi przystawania) możemy zamienić na wę- 
zeł. Zamiana taka, zwana centrowaniem, jak wiadomo, 
przemienia sieć równoramienną i prostokątną jedna w dru- 
ga. Poczucie analogji pod lzenie, że to samo 
ściąga się do sieci przestrzennej. Gdy któryś z punktów, 
nie będących węzłem si 
ności odwróconej, et, to sieć 
staje. W jednych przypadkach od tego sta 
gęstsza, w innych rodzaj jej ulega zn 
widzieliśmy w sieciach płaskich. Ale w_ siec 

aje nam twie 

eci, a będących jej środkiem rów- 
amienimy na w siecią pozo- 

» się ona tylko 
tnie, podobnie jak to 

strzennych jest to sprawa nieco złożeńsza, bo mając rów- 
noległościan, możemy dodać węzły albo 
pary ścian równoległych, albo na kilku pe 
ku. Musimy więc rozpatrzeć się dokładnie w tej sprawie. 

Centrowanie jednej pary ścian równoległościanu two- 

a środku jednej 
ach albo we środ- 

rzącego nie nastręcza uwag. Nazywamy je centrowanie 
jednozewnętrznem. 

Spróbujmy dodać węzły na środkach dwu nierównole- 
głych ścian równoległościanu. Niechaj będą to węzły G i L 
rys. 79. Przez te dwa dodane węzły poprowadźmy proste 
GH i LK równoległe do OC, a 
także proste GL i HK oraz AB. 
Oczywista, że jeżeli G_ jest 5 e 
środkiem równoległoboku d 
OAFC, a L jest środkiem rów- z 
noległoboku OBEC, to punkty . 
te są przecięciem się przekąt- * 
nych tych wieloboków. W ta- m. 
kim razie odcinki GII i KL są Rys. 79. 
równe oraz są równe odcinki 
GL i HK, a ponadto proste GŁ, HK i AB są równoległe. Z tej 
samej ponadto przyczyny odcinek OH jest połową odcinka 
Świat kryształów. 10. 
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OA i odcinek OK jest połową odcinka OB. W takim razie 
odcinek //K jest połową odcinka AB, bo trójkąty OHK 
i OAB są podobne, gdyż ich kąt AOB jest spólny i jego bo- 
ki są spólne. Jeżeli więc dwa boki trójkąta małego OHK 
są połowami dwu boków trójkąta dużego OAB to i trzeci 
bok trójkąta małego HK jest połową trzeciego boku trójk 
ta dużego AB. 

Dodaliśmy do sieci dwa węzły G i L. Odcinek GŁ, jako 
odcinek prostej, łączącej dwa węzły, jest translacją sieci 
przestrzennej, to jest po przesunięciu sieci przestrzennej 
wzdłuż GL tak aby węzeł G przybrał położenie węzła L, cała 
sieć przestrzenna ma przekształcić się sama w siebie. Ale 
po tem przesunięciu węzeł A znajdzie się w punkcie M. Je- 
żeli w punkcie 27 nie byłoby węzła, to przystanie do 
samej siebie nie zaszłoby. Na to więc, aby sieć przystała 
sama do siebie po przesunięciu GL, należy dodać węzeł 
w punkcie M. Stąd wynika, że dodanie węzłów na dwu 
ścianach równoległościanu pociąga za sobą konieczność do- 
dania węzła na ścianie trzeciej. A więc centrowanie sieci 
przestrzennej jest albo jednozewnętrzne albo trójzewnętrz- 
ne. Oprócz tego jest centrowanie wewnętrzne, to jest do- 
danie węzła we środku równoległościanu tworzącego czyli 
na przecięciu się jego przekątnych. 

$ 29. Wywód czternastu sieci przestrzennych Franken- 
heima i Bravais'a. Rzecz jest oczywista, że dodanie ukośnej 
translacji do jakiejkolwiek sieci płaskiej daje trójskośną 
ieć przestrzenną, której jedynym elementem symetrji jest 

środek równości odwróconej. 
Ale również jest oczywista, że gdy sieć przestrzenna 

przystaje sama do siebie, to przekształcają się same w sie- 
bie wszystkie jej sieci płaskie. Le sieć płaska 
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przekształca się sama w siebie obrotem około prostej do 
niej prostopadłej. Jeżeli więc istnieje jakaś sieć przestrzen- 
na, przekształcająca się sama w siebie obrotem około ja- 

padłych do owej prostej. A zatem, chcąc otr 
kie sieci przestrzenne, do każdego rodzaju sieci płaskiej 
należy dodać translację do niej prostopadłą, a potem ot 
maną sieć przestrzenną centrować jednozewnętrznie, trój- 
zewnętrznie i wewnętrznie, za każdym 
centrowanie zmienia czy nie zmienia 

czworościanu sieci, to jest jej rodzaju. 
A E SAR ADB 

8 SŁ 

, ł D 

c £...|1N.lo 

5 s 

Rys. 80. Rys. 81. Rys. 82. 

Ponieważ każda sieć przestrzenna jest równoległem 
powtórzeniem wielokrotnem jednego równoległościanu two- 
rzącego, to jest jej komórki ustrojowej czyli „oczka”, to 
wystarczy, gdy weźmiemy charakterystyczny równole. 
bok sieci płaskiej i dodawszy doń prostopadłą mu transla- 
cję zbudujemy równoległościan 

A więc weźmy nasamprzód równoległobok sieci płaskiej 
różnobocznej ABCD rys. 80 i dod 
stopadłą AE. 
stalografji opisowej, równoległobok sieci płaskiej wyobraź 
my sobie ustawionym przed nami zgodnie z płaszczyz: 

yli „oczko”. 

jmy doń translację pro- 
je, obowiązujące w kry- 

dzielącą nasze ciało na części symetryczne, prawą i lew: 
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a 
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Wtedy translacja dodana ciągnie się przed nami ze stro- 
ny lewej na prawą. Posunąwszy więc równoległobok 
ABCD wzdłuż odcinka doń prostopadłego AE otrzymujemy 
równoległościan rys. 81. Jego Ściany boczne są równole- 
głobokami ukośnymi, bo to są ró i sieci różno- 
bocznej. Ale ściana przednia i tylna, oraz górna i dolna 
sq to prostokąty. Z rys. 82 widzimy, że ten równoległo- 
ścian przystaje sam do siebie po obrocie około prostej PR 
o 180”. Zarazem widzimy, że płaszczyzna KLMN dzieli go 
na dwie części symetryczne. Część prawa jest symetryczna 
części lewej. Te dwa elementy symetryczne są właściwe 
sieci przestrzennej zbudowanej z tego równoległościanu 
wielokrotnem jego powtórzeniem w trzech kierunkach. 

Właściwie mówiąc, nieograniczona sieć przestrzenna ro- 
dzaju omawianego jest symetryczna względem nieskończe- 
nie wielu płaszczyzn równoległych, każda mianowicie sieć 
płaska ABCD różnoboczna dzieli ją na części symetryczne, 
a także każda płaszczyzna jej równoległa połowiąca każdą 

do osi 
dwukrotnego. Oprócz każdej prostej homologicznej do PR 
w sieci omawianej osią przystawania dwukrotnego jest każ- 
da translacja AE. Nie poruszaliśmy tego jednak w. 
samprzód bo mieliśmy na myśli nie wszystką sieć prze- 
strzenną, ale tylko jeden jej równoległościan tworzący, 
a powtóre dlatego, że w sieci przestrzennej elementy rów- 
noległe są homologiczne. 

z 

Równoległościan opisany przed chwilą nazywamy jed- 
noskośnym, a jego sieci przestrzennej dajemy nazwę sieci 
jednoskośnej dwuścianowej, bo jej „oczko” czyli omówio- 
ny dopiero co równoległościan twor: 
poł: 

ący możemy mieć za 
enie trzech par ścian, równoległych sobie: przedniej 
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i tylnej, prawej i lewej, górnej i dolnej. Parę ścian równo- 
iegłych sobie i 

Gentrowanie ukośnokątnej różnobocznej sieci Thaekiej 
ABCD rys. 81 nie zmienia jej istoty, a więc jednozewnętrz- 

ne centrowanie bocznych sieci I „81, 82 
nie zmienia charakteru sieci prz 

Centrowanie jednozewnętrzne jednej z 
do prostokątnych sieci płaskich, 

ównoległościanu ry 
estrzennej 

in tego rów- 

to jest górnej i dolnej, lub przedniej i tylnej, sieć pła 

Rys. 83. Rys. 84. 

prostokątną zamienia na równoramienną, a z omawianej 

sieci przestrzennej robi sieć, której charakterystycznym 

równoległościanem tworzącym. jest słup skośny o podsta 

wie rombowej, jak to ilustruje rys. 
sieci jest taka sama jak sieci popr: « a 

EFGH dzieli ją na części symetryczne. środkowy pion tej 

płaszczyzny jest osią przystawania dwukrotnego. 

Gdy sieć pierwotną poddamy centrowaniu trój 

nemu i wewnętrznemu, to w każdym z obu tych przypad- 

ków otrzymamy sieć jednoskośną słupową. 
W celu przekonania się o tem weźmy c 

6 tworzące dwuścia j sie- 
nazwijmy  równoległościan 

S$ymetryczność tej 

sdniej, Płaszczyzna 

ry do siebie 

przylegające r 
ci jednoskośnej rys. 84 i



Aby nie zagmatwać rysunku miejmy na względzie tylko 
y sobie najbliższe. A więc węzeł W dodany na środku 

ściany FQRG z dawnym węzłem G tworzy nową translację 
GW. Węzły Y i Z dodane na środkach ścian CDHG i HGLM 
wyznaczają dwie równe i symetryczne translacje GY i GZ. 
Widzimy więc, że równoległościan, którego narożami są 
węzły pierwotne G i H oraz dodane U, V, W, X, Y, Z, jest 
słupem ukośnym o podstawie rombowej UVWX i HYGZ. 

Rys. 85. Rys. 86. 

Płaszczyzna przechodząca przez translacje GW i HU dzieli 
go na dwie części symetryczne. "Translacje GY i GZ są rów- 
ne, bo są to połowy przekątnyc prostokątach DCGH 
i HGLM. "Translacja UW. le ie dzielącej 
równoległościan tworzący na symetryczne, bo węzeł 
U jest środkiem równoległoboku EFGH, a węzeł W leży 
w środku równoległoboku FQRG. Węzeł X jest środkiem 
prostokąta KFGL, a węzeł V to odek prostokąta BCGF. 

Taki sam równoległościan tworzący powstaje od we- 
wnętrznego centrowania jednoskośnej sieci dwuścianowej. 

dodany U jest środkiem równoległościanu pierwsze- 

WYWÓD CZTERNASI 

go rys. 85, węzeł X jest środkiem drugiego, węzeł Y trze- 
go, węzeł dodany Z leży w środku równoległ 
artego. "Translacje sieci pierwotnej FQ i HG leżą 

i symetryczne równoległo- 

ścian FUHXQYGZ. Translacje FU, HU, FX, HX, QY, QZ, 

GY, GZ są równe jako połowy przekątnych równoległościa- 

nu pierwotnego. A więc równoległościan nowy FUHXQY! 

jest słapem ukośnym o podstawie rombowej FUHX i QYG 

A zatem sieci jednoskośne są dwie: dwuścianowa i słu- 
powa. 

Dalej będziemy postępowali tak samo, to jest do każ- 

dej z pozostałych sieci płaskich dodamy translację prosto- 
padłą. Hołdując jednak zwyczajom krystalog 
wych, sieci płaskie będziemy kładli poziomo, a więc owej 

translacji do nich j będziemy nadawali kierunek 
pionowy. 

Rys. 87. 

Z sieci prostokątnej otrzymujemy sieć przestrzenną, 

której równoległościanem charakterystycznym jest prosto- 

padłościan rys. 86. Taką sieć przestrzenną będziemy nazy- 
wali siecią rombową dwuścianową. 

Z sieci równoramiennej powstaje sieć przestrzenna 

z charakterystycznym równoległościanem tworzącym w po- 

staci rys. 87 słupa prostego o podstawie rombowej. 
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jest sieć rombowa pryzmatyczna czyli słupowa. Rzecz jasna, 
że jedną z drugiej otrzymujemy centrowaniem jednoze- 
wnętrznem jak to wnosimy z $ 25-go i z rysunku 72-go. 

Gdy jedną z sieci r ych centrujemy trójzewnętrz- 
nie, to powstaje druga wewnątrzcentrowana. Mianowicie 

. 88 udowadnia, że centrowaniem trójzewnętrznem rom- 
bowej sieci dwuś j powstaj 
rombowa sieć słupowa, a z rysunku 89 widzimy, że cen- 
trowanie trójzewnętrzne zamienia sieć pryzmatyczną na 
wewnątrzcentrowaną sieć rombową dwuścianową. 

je wana 

Rys. 90. 

A więc sieci rombowych jest cztery: dwuścianowa, słu- 
powa, dwuścianowa wewnątrzcentrowana, słupowa we- 
wnątrzcentrowana. 

żda sieć rombowa jest symetryczna względem trzech 
wzajemnie prostopadłych płaszczyzn i względem trzech 
wzajemnie prostopadłych osi przystaw dwukrotnego, 
jak to widzimy z rys. 86 i 87. 

ani. 

Sieci płaskiej kwadratowej przydawszy prostopadłą 
translację krótszą lub dłuższą od boku kwadratu, otrzymu- 
jemy tetragonalną sieć przestrzenną. Charakterystycznym 
jej równoległościanem tworzącym jest prosty słup kwadra- 
towy rys. 90. 

Z $ 25-go i z rys. 74-go wiadomo nam, że kwadratowa 
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sieć płaska centrowana pozostaje kwadratow: 
rzne ie sieci tetragona 

nia jej istoty, gdy dodamy węzły na środkach kwadratów. 
Centrowanie natomiast jednej pary ścian bo 
pociąga za sobą centrowanie drugiej pary, 
metrycznie homologiczne, pionowa bowiem linja środkowa, 

nych rys 
bo one Są Sy: 

jak również translacja pionowa s: 
czterokrotnego. A centrowanie dwu par ścian pociąga z 
sobą centrowanie pary trzeciej. Sieć tetragonalną więc mo- 
żemy centrować albo jednozewnętrznie, co jej i 

to osi przystawania 

le zmienia, 

Rys. 91. Rys. 92. 

albo trójzewnętrznie, co, jak wskazuje rys. 91, jest centro- 
waniem wewnętrznem, bo węzeł A dodany na środku bocz- 
nej ściany słupa po centrowaniu ścian pozostałych staje 

ę środkiem słupa tetragonalnego. A zatem siec 
nalne są dwie: ni entrowana i wewnątrzcentrowana. 

Sieciom tetragonalnym są właściwe dość liczne elemen- 
ty symetryczności. Gdy weźmiemy ich cha y 
równoległościan, słup kwadratowy prosty rys. 90, to wi- 
dzimy, że pionowa linja środkowa Z jest jego osią prz 
wania czterokrotnego, a proste przekątne 
zgodne z bokami kwadratu Y, i Y 
dwukrotnego. Ponadto zarówno płaszczyzna pozioma XY 
jak płaszczyzny pionowe ABCD, EFGH, PQRS i KLMN 

ysta- 

1 to osi pr. 
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dzielą słup tetragonalny, a więc i sieć, na części syme- 
tryczne. 

Dodawszy translację pr do sieci 
otrzymujemy Rehsagonalną sieć przestrzenną, której rów- 

ści ystycznym jest słup sześci 
ny prosty, złożony z sześciu słupów trójściennych rys. 92 
Tu oczywiście wszelkie centrowania nie zmieniają istoty 
sieci, co jasno wynika z rys. 73-g0. Wobec homologji ścian 
bocznych w słupach trójściennych centrowanie ich ścian 
dałoby poziome sieci płaskie równoboczne, a więc znów 

Rys. 94. 3 
Rys. 95. 

powstałaby sieć heksagonalna, tylko gęstsza, o mniejszych 
translacjach. 

Pomnijmy wszakże, iż istnieje oś przystawania trzykrot- 
nego. Jeżeli położymy na pł nie węzeł A rys. 98 
i translację AB oraz przez węzeł A poprowadzimy oś przy- 
stawania trzykrotnego LS, to oś ta spowoduje powtórzenie 
się translacji AB co 1200, a więc istnienie translacji AC 
i AD. Z tego powstanie sieć płaska równoboczna i oś stanie 

przystawania sześciokrotnego. Ale załóżmy węzeł 

TU SIECI WYWÓD CZT 

94, poprowadźmy prostą LS, która niech 
trzykrotnego i dodajmy do węzła 

A ry: 
będzie osią przystawał 

AB ukośną, to jest nieprostopadłą do o: 

przekształca w translacje AC i AD. Węzeł i trzy nieleżą 
na jednej płaszczyznie acje powodują sieć przestrzen 
ną. Ponieważ te trzy tr 
więc tworzą one sieć roniboedryc 
noległościanem tworzącym jest romboedr 

ans 
zne, 

j rów- tą rys. 95, któr 

Rys. 96. Rys. 97 

Ponieważ wszystkie ściany romboedru są homologie 
ne, więc centrowanie jednozewnętrzne nie istnieje, bo od 
symetryczności staje się ono trójzewnętrznem. Jak unaocz- 
nia rys. 96 centrowanie to nie zmier romboedrycz 
nej w inną, lecz tylko czyni ją gęstszą. To samo jest z cen- 
trowaniem wewnętrznem, jak tego dowodem jest rys. 97: 

ie 
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sieć romboedryczna wewnątrzcentrowana pozostaje siecią 
romboedryczną. 

Oprócz osi przystawania trzykrotnego Z rys. 98, rom- 
boedrowi są właściwe jeszcze trzy osi przystawania dwu- 
krotnego X,, X, X;. Trzy płaszczyzny ZAZB, ZCZD, ZEZF, 
połowiące kąty pomiędzy temi osiami, dzielą romboedr na 
części symetryczne. 

z 
Rys. 98. Rys. 99. 

Zbiór tych samych osi może służyć również do opisu 
słupa hel i j sieci pr i 
z tą jednak różnicą, że tu (rys. 92) więcej jest elementów 
symetryczności. Oś pionowa jest osią pr 
ściokrotnego. Osi leżące pomiędzy osiami Y też są oś 
przystawania dwukrotnego. Każć 

awania sze- 

ami 

szczyzna, ponadto pł 
która przechodzi przez oś pionową i przez jedną z osi Y lub 

translacyj AB, AC, AD, dzieli 
i symetryczne. 

słup heksagonalny na czę- 

Wreszcie pozostaje nam je 
wość: do si 

ze jedna ostatnia możli- 
ydanie translacji prostopa- 
ieci płaskiej. Powstaje sieć 

kwadratowej pr: 
dłej i równej bokowi kwadratu 
przestrzenna o sześcianie umiarowym jako o charaktery- 
stycznym równoległościanie tworzącym. Jej centrowanie 
jednozewnetrzne. podobnie jak sieci romboedrycznej, sta- 

WYWÓD CZTERNASTU SIECI 57 

je się trójzewnętrznem, wobec tego że wszystkie sześć ścian 
ścianu są symetryczni i Węzły dodane le- 

żą na wier ś , czyli okta- 
edru rys. 99. Centrowanie wewnętrzne prowadzi do sieci, 
której węzły są wierzchołkami dwunastościanu rombowe- 
go rys. 100 zwanego z grecka dodekacdrem *. Te trzy sieci 
nazywamy sieciami regularnemi. Niecentrowana nosi na- 
zwę heksaedrycznej **, trójzewnątrzcentrowana jest to re- 
gularna oktaedryczna ***, wewnątrzcentrowana dodeka- 
edryczna. 

Rys. 100. Rys. 101 

Symetryczność trzech sieci regularnych jest symetr 
nością sześcianu umiarowego rys. 101: trzy osi X,, Xy, X, 
są to osi przystawania czterokrotnego, cztery osi P,, P. 
P;, P, przystawania trzykrotnego i sześć osi D,, Dy, Dy, 
DĄ, D,, Dg przystawania dwukrotnego. Ponadto na i 
symetryczne sześcian dzieli się dziewi oma płasz 

Z greckiego: „dodeka* — dwanaście. 
Z greckiego: „heks” — szet 
Z greckiego: „okto” — ośm. 
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mi: trzema przechodzącemi przez pary osi X i D, oraz sze- 
ścioma przylegającemi do jednej z osi X i do jednej z par 
osi P. 

U iliśmy istnienie sieci 
Frankenheima i Bravais'a. Oto spis tych sieci. 

ych 

„ Sieć trójskośna. 
2. Sieć jednoskośna dwuścianowa. 
3. Sieć jednoskośna słupowa. 

Sieć rombowa dwuścianowa. 
Sieć rombowa słupowa 

6. Sieć rombowa dwu: 
7. Sieć rombowa słupowa centrowana. 
8. Sieć tetragonalna. 
9. Sieć tetragonalna c 

heksagonaln 
11. Sieć rombocdryczna. 

regularna heksaedryc: 

nowa centrowana. 

rowana, 

$ 30. Syngonje i łupliwość. Już na początku stulecia 
dziewiętnastego krystałografowie z I. J. Bernhardim (1807) 
i Ch. S. Weissem na czele spostrzegli i udowodnili, że 
wszystkie kryształy dzielą się na sześć wielkich zbiorów, 
które dziś syngonjami* zowiemy. Wszystkie kryształy 
jednego zbioru możemy opisywać z pomocą jednakowego 
układu osi, przeprowadzanych przez jego środek równole- 
gle do krawędzi lub zgodnie z jego elementami symetrycz- 
ności. Spółczesne nazwy tych syngonij są następujące: 
trójskośna, j śna, rombowa, tetr „ heksago- 
nalna i regularna. Są to te same nazwy, jakie przyporząd- 
kowaliśmy sieciom przestrzennym. 

— kat. — razem; „gon, 
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Którekolwiek weźmiemy trzy krawędzi każdego kryszta- 
ce na jednej płaszczyznie, zawsze łu trójskośnego, nieleżą 

one tworzą trzy kąty nierówne i nigdy pomiędzy tymi ką- 
tami niema kąta prostego. A więc każdy kryształ trójskć 
ny możemy opisywać tylko z pomocą trzech osi tworzących 
kąty nierówne. Najogólniejszą przeto i zarazem najprost- 
szą postacią, do której teoretycznie mogliby 
postać każdego kryształu trójskośnego, jest równoleg 
Ścian o kątach nierównych. Takim właśnie równoległo- 
ścianem jest każdy równoległościan two: 
nej sieci przestrzennej. Z tego więc względu twierdzimy, 
że taki właśnie równoległościan jest jednostką ustrojową, 
„oczkiem” sieci kryształu trójskośnego. 

Zwróćmy dalej uwagę na to, iż jeżeli w sieci przestrzen- 
nej jedna serja równoległych sieci płaskich szczególnie gę: 
sto jest usadzona atomami, to ich przyciągan 
jemne prawie icie zu 
pomiędzy płaszczyzną oraz dwiema jej sąsiadkami (nad 
nią i pod nią) przyciąganie 

ar 

my sprowad: 
ło- 

cy w trójskoś- 

się w a- 
wa się na płaszczyznie, a więc 

jest niewielkie. W takim * a. 
razie zgodnie z tą serją sie- > %%. 
ci płaskich zachodzi łupli- > ._ 
wość kryształu. Łatwo po- » Zz 
nadto dostrzegamy, że naj- * MZ 
większe odstępy są pomię- * za 
dzy najgęstszemi sieciami > 6%4%% 
płaskiemi, tak samo jak w + 4 +... 
sieciach płaskich najwięk- AA 
sze odstępy są pomiędzy $ 
rzędami najgęstszemi. Na rys. 102 nakreślono różne rzędy 

że im odstępy pomię sieci płaskiej, czem 
węzłami są większe, tem mniejsze są odstępy pomiędzy rzę- 
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dami. A więc i spójność jest najmniejsza pomiędzy naj- 
gęstszemi sieciami płaskiemi. Jeżeli na „oczko” sieci obie- 
ramy równoległościan, którego naroża są węzłami najbliżej 
siebie leżącemi, to ściany „oczka” prowdopodobnie są pła- 
czy i: łapliwości. ieważ w sieci trójskośnej ho- 

mologiczne sieci płaskie są tylko w serjach równoległych, 
więc żadna para ścian oczka nie jest homologiczna której- 
kolwiek parze innej. Gdy więc łupliwość zachodzi zgodnie 
z jedną jakąś parą Ścian oczka, to niezachodzi zgodnie z in- 
nemi parami. Tak jest w istocie. Łupliwość każdego kry- 
ształu trójskośnego zachodzi tylko w jednym kierunku. 
Jeżeli zdarza się jeszcze w jakimś drugim, to jest ona wy- 
bitnie inna: gdy w jednym doskonała, to w drugim zaled- 
wie wyraźna. 

Przez środek każdego kryształu jednoskośnego równo- 
legle do jego krawędzi zawsze możemy przeprowadzić trzy 

tak, że dwie z nich twoi 
obie one są prostopadłe do trzecie, 
chodzi pomiędzy tr jami sieci j h. Kąt po- 
między trans s. 80 jest dowolny, kąty zaś 
pomiędzy translacj ami płaskiemi ABCD w 
dej sieci jednoskośnej są proste. 

Pomiędzy kry: i jednoskośnymi znamy liczne 
prz ciał o j łupliwości. Łyszczyki, czyli 
miki rys. 15 świetnie łupią się równolegle do ściany C. 
Ściana ta jest prostopadła do płaszczyzny ABDE dzielącej 

ształ na prawą i lewą część symetryczną. Kryształom 
elenitu rys. 14 jest właściwa jaknajdoskonalsza łupliwość 

zgodna ze ścianą B, a więc równolegle do płaszczyzny DEF 
dzielącej kryształ na dwie połowy 
pliwość odpowiada oczku jednoskośnej sieci dwuścia- 

kąt nierówny prostemu, ale 
j. Ten sam stosunek za- 

ki 

ymetryczne. Taka łu- 

nowej. 
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W amfibolach jednoskośnych rys. 12 widzimy dwa 
kierunki łupliwości jednakowej. Ten układ płaszczyzn łu- 
pliwości daje znać, że amfibolom jest właściwa jednoskoś- 
na sieć słupowa rys. 83. 

I kształt kryształów rombowych i ułożenie ich własno- 
ch ci f zawsze przeprowa przez 

środek trzech osi nierównych lec 
dłych. Kryształy aragonitu rys. 55 są przykładem syngo- 
nji rombowej. Moglibyśmy przytoczyć liczne przykłady ciał 
rombowych o łupliwości zgodnej z ocz 
nych wyżej rombowych sieci przestrzennych. 

Kryształom tetragonalnym właściwe są dwie osi prosto- 
padłe i równe, leżące na płaszczyznie poziomej i trzecia pio- 
nowa prostopadła do nich ale im nierówna. Cyrkon rys. 38 
jest przykładem ciała krystalizującego się tetragonalnie. 

Heksagonalne i romboedryczne k 
układ osiowy składający się z trzech rów! 
mych, leżących na jednej płaszczyznie co 60% i z czwariej do 
nich prostopadłej im nierównej. 

w emnie_prostopa- 

kami wyprowadzo- 

ały dopuszczają 
ch osi pozio- 

Kryształom syngonji j najczęściej jest 
właściwa łupliwość zgodna ze ścianą podstawową, to jest 
prostopadłą do osi przystawania sześciokrotnego lub trzy 
krotnego. Usprawiedliwia się to siecią heb Di 
gi rodzaj łupliwości kryształów syngonji heksagonalnej to 
łupliwość zachodząca w trzech kierunkach, zgodn 
ścianami romboedru, a więc według sieci romboedrycznej 
Znamy ją w kryształach kalcytu. 

Wreszcie w kryształach syngonj 
przeprowadzić przez ich środek tr 

regularnej możemy 
osi równe, wzajemnie 

prostopadłe. Liczne kryształy tej syngonji, jak naprzykład 
halit NaCl lub galenit PbS, łupią się w trzech kierunkach 
zgodnych ze ścianami sześcianu. Odpowiada to heksa- 
Świat kryształów. 11. 
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edrycznej sieci przestrzennej. Innych kryształów syngonji 
regularnej, naprzykład fluorytu (rodzimego fluorku wap- 
niowego CaF,) łupliwość zachodzi w czterech kierunkach, 

do ścian ośmiości „ a więc tak 
jk moglibyśmy przewidywać z sieci oktaedrycznej. 
A w syngonji regularnej ponadto są jeszcze kryształy ta- 
kie jak sfaleryt (rodzimy siarczek cynku ZnS), którym jest 
właściwe łupanie się w sześciu kierunkach, zgodnych ze 
ścianami r „ co odpowi: sieci 

dodekaedrycznej. 
Innych rodzajów łupliwości w kryształkach nie znamy. 
I syngonje i możliwe kierunki łupliwości wysnuliśmy 

z sieci przestrzennych. Znów więc mamy dowód łączności 
istotnej pomiędzy materjalnym ustrojem kryształów i geo- 
metryczną istotą sieci przestrzennej jako wysnutego z wyo- 
braźni odwzorowania jednorodności i anizotropji ciał kry- 
stalicznych. 

$ 31. Przekształcenia bez punktu niezmiennego. Wyżej 
w $ 19-stym doszliśmy do przekonania, że ustrój kryszta- 
łów, ich jednorodność i przyrost ró ścienny, czyli 
niezmienność kątów możemy wytłumaczyć istnieniem ja- 
kiejś jednostki ustrojowej, której równoległem powtórze- 
niem wielokrotnem każdy kryształ powstaje. W czternastu 
sieciach przestrzennych Frankenheima i Bravais'a poznali- 
śmy właśnie kształty owych elementarnych jednostek ustro- 
jowych. Są to „oczka” sieci przestrzennych. Jednak punk- 
ty homologiczne sieci przestrzennej odpowiadają atomom 
jednego pierwiastka. Kryształy natomiast, przeważnie cia- 
ła złożone, zawierają atomy pierwiastków kilku, które są 

w sposób właści żdej ji i każdemu 
ustrojowi krystalicznemu. Ustrój ten jest jednakowy 
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w każdym ucząstku kryształu, a więc jest on, widoczna, 
przyporządkowany każdemu oczku sieci. Już o tem wyżej 
nadmienialiśmy w $ 19-stym twierdząc, że każdemu oczku 
sieci przestrzennej nietylko pewien ałt ale i pewien 
ustrój jest właściwy. Dotychczas poznaliśmy tylko kształty 
oczek sieci przestrzennych. Teraz pomyślmy o ich ustroju. 

trzennych, które pozna- 
kształceń syme- 

Każdemu rodzajowi sieci prz 
liśmy, jest właściwy zespół pewnych prz 
trycznych. Sieci regularne, naprzykład, przekształe 
same w siebie różnymi obrotami około tr 
stawania, oraz odzwierciadleniami w dziew płaszczy- 

znach rys. 101; sieć romboedryczna Bye” 

tryczna tylko względem trzech płaszczyzn i czterech 
itp. Te elementy symetryczności oraz przekształcenia 
im przyporządkowane są te same w jednem oczku co i w ca- 
łej sieci. Gdy zwrócimy uwagę na nie w którymkolwiek 
równoległościanie tworzącym, to widzimy, że wszystkie one 
przecinają się we środku tego równoległościanu. A gdy wy- 
konywamy przekształcenia symetryczne, t; 

symetryczności uwarunkowane, to dostrzegamy, że 
punkt przecięcia się elementów symetryczności, nie ma 
udziału w nie prz a się, pozosta- 
je ciągle na jednem miejscu. Są to więc przekształceni: 
o jednym punkcie niezmiennym. Każdy symetryczny utwór 

ymi elementami 
rodek, 

skończony, a więc wielościan, zbiór wektorów wychodz 
cych z jednego punktu, oczko sieci i t. p, podlega tylko ta- 
kim przekształceniom, bo po każdem przekształceniu prz, 
biera on położenie homologiczne temu, które zajmował 
przed przekształceniem. Każde, innemi słowy, przekształce- 
nie symetryczne jest dopr zeniem utworu do położeni 
zgodnego z położeniem pierwotnem, a więc punkt środkowy 
we wszystkich przekształceniach symetrycznych utworów 



164 O SIECIACH LINJOWYCH, PŁASKICH I PRZESTRZE) 

ograniczonych, skończonych, nie zmienia miejsca, jest nie- 
zmienny, w przekształceniach nie bierze udziału. 

Ale sieci przestrzenne są nieskończone, nieograniczone. 
Wyobrażamy je sobie jako utwory ciągnące się dowolnie 
daleko w każdym kierunku. Wobec tego przekształcają się 
one same w siebie przekształceniami, w których biorą 
udział wszystkie ich punkty homologiczne. Każda transla- 
cja jest takiem przekształceniem. Gdy w sieci przestrzen- 
nej połączymy dwa dowolne jej węzły odcinkiem prostej 
i przesuniemy sieć na długość tego odcinka, to wszystka ona 
przekształca się sama w siebie, bo jako utwór nieograni- 
czony, po pr iu pozostaje nieograniczona przed 
i po translacji, przybrawszy to samo położenie. Translacja 
jest to przemieszczenie niesymetryczne. Ale jeżeli sieć 
przestrzenna, jako utwór nieograniczony, przekształca się 
w siebie samą przemieszczeniami bez zachowania punktu 
niezmiennego, to dopuszcza ona również symetryczne 
przekształcenia, w których biorą udział wszystkie jej wę- 
zły. Rzecz jasna, że takie przekształcenia są to znane nam 
już przekształcenia płaszczyzną lub osią przystawania po- 
łączone z translacją. Wyobraźmy sobie naprzykład jaką: 
sieć przestrzenną, której oś przystawania trzykrotnego jest 
właściwa. Obróćmy ją o 1200 i przesuńmy na długość jed- 
nej trzeciej odstępu pomiędzy dwoma najbliższymi sobie 
węzłami leżącymi na osi. pr. „ poczem wplećmy 
owo przekształcenie tak otrzymane w sieć pierwotną. Na- 
stępnie obróćmy sieć pierwotną o 240% około tej samej osi, 
posuńmy ją na długość dwu trz 
wymienionej i również wplećmy to pr 
pierwotną. Tym sposobem powstanie sieć potrójna w po- 
równaniu z siecią pierwotną, której oczka nietylko składają 

a w sobie 

ich translacji poprzednio 
zekształcenie w sieć 

się z węzłów w narożach ale wewnątrz zawier 
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węzły ułożone w pewien sposób symetryczny, a więc są 
oczkami o pewnym ustroju. Tak samo odbicie płasz- 
czyzną złączone z translacją też prowadzi do odpowiednich 
przekształceń, a co za tem idzie do rozmaitych ustrojów 
oczka sieci. 

Sieci trójskośnej jest właściwy jedyny element syme- 
tryczności, mianowicie środek równości odwróconej. Ale 
sieć tę możemy pozbawić tego elementu, dodawszy węzeł 
w miejscu r ianu tworzącego, byle głoś 
nie we środku, rys. 103. Gdy połączymy ten węzeł linją 

2% 
Rys. 103. Rys. 104. Rys. 106. 

prostą ze środkiem i na tej samej odległości od środka po 
drugiej stronie dodamy węzeł, będziemy mieli sieć trójskoś- 
ną ze środkiem równości odwróconej, rys. 104. Mamy 

więc tu przykład dwu sieci trójskośnych o tym samym 
kształcie oczka ale o dwu odmiennych ustrojach. W oczku 

trójskośnem moż 
jeden ale dowolną liczbę punktów, o! 
przyp: punkt giczny, leż 
nej prostej w tej samej odległości po druf 
ka. A zatem w jednych kryształach trójskośnych atomy 
leżą we wszystkich oczkach jednakowo ale w każdem bez- 
ładnie, w drugich w każdem oczku układ ich jest zgodny 
ze środkiem równości odwróconej. 

emy umieścić niesymetrycznie nietylko 
raz każdemu z nich 

y z nim na jed- 
ej stronie środ- 



166 O SIECIACH LINJOWYCH, PŁASKICH I PRZESTRZEN. 

Te sieci, którym jest właściwe kilka elementów syme- 
tryczności, pr. każdym zosobna. 
Weźmy na ad j śną sieć i „ dodaj- 
my do niej węzeł leżący wewnątrz charakterystycznego 
równoległościanu niesymetrycznie (rys. 105) i przekształć- 
my ten równoległościan właściwą mu osią przystawania 
dwukrotnego. Wszystkie węzły pierwotne przekształcą się 
jedne w drugie. Węzeł dodany A przekształci się w B. 
Otrzymamy sieć jednoskośną dwuścianową o takim samym 
kształcie oczka jak pierwotne, ale o innym u: roju. Jest ona 

Rys. 106. 107. Rys. 108. 

symetryczna względem osi przystawania dwukrotnego, ale 
nie spełnia środka równości odwr: conej, oraz płaszczyzny 
prostopadłe do osi przystawania nie dzielą jej na części 
symetryczne. W celu wyrazistości w ry: 

przystawania i węzły dodane połąc 
105 nakreślono 

żono pros 
Zaznaczmy tu, że sieć otrzymana przekształca się sy- 

metrycznie bez translacji, a więc 
niezmiennego. Widzimy zatem, że sieci, którym są właści- 
we przekształcenia symetryczne z zachowaniem punktu 
niezmiennego, jest więcej od czternastu. 

zachowaniem punktu 

Dodajmy węzeł A (rys. 106) jak poprzednio i prze- 
kształómy sieć płaszczyzną BGDE. Oprócz węzła A otrzy- 
mamy węzeł F, a więc powstanie sieć jednoskośna znów 
o innym ustroju chociaż o tym samym kształcie oczka. Ta 
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sieć również przekształca się sama w siebie zachowując 
rodek niezmienny, ale przekształca się tylko płaszczyzną. 

O$ natomiast i środek nie są jej elementami symetrycz- 
ności. 

Dwa przekształcenia powyższe połączmy obecnie z trans- 
lacjami. Jeżeli dodamy węzeł wewnątrz oczl 
symetrycznie, to jest nie we środku, poczem sieć obrócimy 
o 1800 około jej osi przystawania dwukrotnego i zarazem 
przesuniemy o połowę translacji zgodnej z tą osią, to 
otrzymamy oczko rys. 107. Podobnie możemy postąpić 
z płaszczyzną, to jest odzwierciedlić w niej węzeł dodany 
a potem przesunąć sieć o pół translacji równoległej do 
płaszczyzny odzwierciedlenia. Powstaje sieć jednoskośna 
dwuścianowa, której ustrój mamy na rys. 108. 

Poddając każdą sieć Frankenheima i Bravais'a w 
kim możliwym przekształceniom tego rod; ju z użyciem 
każdego elementu symetryczna 
dwieście tr. 
i udowodniono, żć 

ści zosobna, otrzymano 
dzieści rodzajów ustroju sieci przestrzennych 

jest ich tylko dwieście trzydzieści, ani 

mniej ani więcej. Wywód ich, opis i udowodnienie, że jest 
ich tylko dwieście trzydzieści, wypełnia tom okazały, przez 
który może się przedrzeć tylko czytelnik wytrwały, obezna- 
ny z geometrją, z teorją liczb i z teor. 
ko czytelnik bardzo ciekawy tej 
tę sprawę milczeniem, zadowolniwsz, 
nymi kilku przykładami. Zaznaczymy jednak z naciskiem 
pewną rzecz nader ważną. Mianowicie, dwieście tr. 
ści ustrojów sieci przestrzennej rozpada się na t 
dwa zbiory tem szczególne, że wszystkim ustrojom nale- 
żącym do jednego z tych zbiorów jest właściwa spólna gru- 
pa przekształceń symetrycznych, czyli spólny zespół ele- 
mentów symetryczności. Tak naprz 

ą grup, a nadewszj 
zeczy. Pom niemy w 

się tylko przyto: 

kład sieciom rys. 81 
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85 i rys. 105 jest spólny jeden element symetryczności: oś 
przystawania dwukrotnego, czyli przekształcenie samej 
w siebie obrotem o 1800. Te trzydzieści dwa zbiory są to 
tak zwane przypadki symetryczności krystalograficznej 
albo rodzaje krystalograficzne. Rodzaje te, jak widzimy, 
są dość nieliczne: liczba 32 nie jest zbyt wielka. Wywód 
tych rodzajów jest nader prosty i niedługi. Możemy go 
przeprowadzić, nie wywodząc bynajmniej dwustu trzydzie- 
stu rodzajów ustroju sieci przestrzennych. Wynika on tyl- 
ko z nauki o symetryczności, oraz z tego, że sieciom prze- 
strzennym są właściwe osi przystawania jedynie dwu-, 
trzy-, cztero- i sześciokrotnego. Kto chce chociażby w przy- 
bliżeniu wiedzieć, co to jest Świat kryształów, ten musi po- 
znać trzydzieści dwa rodzaje tego świata, a nadewszystko 
nie może mu być obcy dowód prawdziwości twierdzenia, że 
tych rodzajów jest tylko trzydzieści dwa i że poza nimi nie- 
ma ciała stałego. 

U 
, 
| 
i 

ROZDZIAŁ IV 

O SYMETRYCZNOŚCI KRYSZTAŁÓW 

$ 32. Prawo kierunków równych. Istotą sieci prze- 
strzennej jest homologiczność jej równoległych rzędów 
i sieci płaskich. Ale przekonaliśmy się wyżej, że gdy w bu- 
dowie sieci przestrzennej używamy kątów 90% lub 60%, to 

powstają też rzędy i sieci płaskie nierównoległe a jednak 
homologiczne. Zarazem jednak spostrzegamy, że te nie- 
równoległe lecz homologiczne rzędy i sieci płask 
tryczne. To samo zachodzi w kryształach. Z. 
czątku podaliśmy wiadomość o tem, że wszystkie wektoro- 
we własności kryształu są równe w kierunkach równole- 
głych i symetrycznych. A więc, innemi słowy, równe wiel- 
kości wektorowe w krysztale znajdujemy nietylko na pro- 
stych równoległych, ale także na niektórych prostych nie. 
równoległych; jednakże te nierównoległe proste, 
rych wszystkie własności wektorowe są równe, nie leżą 
w krysztale bezładnie, lecz zawsze są ułożone w pewnym 
porządku, który nazywamy symetrją. 

Kierunki nierównoległe, w których wszystkie własności 
, nazywamy równymi. 

e są syme- 
po- 

1a któ- 

ektorowe kryształu są 
Czy badamy własności wektorowe w kr 

snujemy następstwa z ich odwzorowania geometr. 
jednakowo dochodzimy do twierdzenia, że w każdym 

ształach, czy 
'cznego, 
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krysztale kierunki równe są symetryczne. Wypowiedzenie 
to nazywamy prawem kierunków równych albo prawem 
symetryczności kryształów. 

Wyżej przytaczaliśmy łupliwość niektórych ciał krysta- 
licznych, a także ich figury wytrawione. Łupliwość halitu 
jest zgodna ze ścianami sześcianu, a łupliwość w kryszta- 
łach kalcytu zachodzi równolegle do ścian romboedru 
Wiemy ponadto, że inna jest symetryczność sześcianu a in- 
na romboedru. Sześcian możemy podzielić na części syme- 
tryczne dziewięcioma płaszczyznami (rys. 101), a romboedr 
tylko trzema (rys. 98). Sześcian jest symetryczny wzglę- 
dem trzech osi przystawania czterokrotnego, czterech trzy 
krotnego i sześciu dwukrotnego. Romboedrowi natomiast 
jest właściwa tylko jedna oś przystawania trzykrotnego 
i trzy osi przystawania dwukrotnego. Podobne różnice wi- 
dzimy w figurach wytrawionych. Na ścianach ałunu są one 
trójpromieniste (rys. 17), na ścianach topazu postacią ich 
jest romb (rys. 19), a na apatycie sześciobok umiarowy 
(rys. 18). Widzimy przeto, że symetryc; 
ktorowych w kryształach zachod: 
nym rodzaju. Kryształy różnych substancyj, a także kry- 
ształy substancji jednej, powstałe w różnych warunkach 
temperatury ciśnienia i stężenia, jak naprzykład przytacza 
ne wyżej kryształy alfa- i beta-węglanu wapnia, czyli kal- 
cytu i aragonitu, wykazują różny stopień i różny rodzaj 
symetryczności: różna jest w nich liczba kierunków rów- 
nych i różny ich wzajemny stosunek przestrzenny. 

Tu wypada przypomnieć słowa W. Voigta, które przyto- 
czyliśmy w $-fie 7-mym na stronicy 29. Zaleca on poznanie 
symetryczności kryształów dlatego, że jest ona podstawą ich 
pojmowania naukowego, a więc jest to rzecz najważniejsza 
w krystalografji. Znając symetryczność kryształu z góry 
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możemy orzec, jakich własności fizycznych możemy się 
w nim spodziewać, a jakich nawet nie powinniśmy oczeki- 
wać, oraz z góry możemy przewidzieć w nim sposób, w jaki 
jego własności fizyczne zmieniają się od kierunku. Nauka 
o symetryczności kryształów jest najważniejszym działem 
nauki o stanie krystalicznym. Zbiór wiadomości o własno- 
ciach fizycznych tego stanu bez wiadomości o rodzajach 
symetryczności kryształów jest zbiorem Ikowa- 

wtedy, gdy jest zespolony z nauką o s 
Rzeczą jest oczywistą, że symetryczność jest wynikiem 

i objawem jednorodności, a więc ustroju sieciowego. Wi- 
dzieliśmy, że wywód elementarnych sieci Frankenhe 
i Bravais'a doprowadza nas do małej liczby rodzajów sy 
metryczności, bo już kilka przykładów różnego ustroju 
oczka sieci okazało, że są sieci przestrzenne o symetryczno- 
ści innej, niż te siedm rodzajów, jakie daje się widzieć 
w czternastu sieciach Frankenheima i Bravais'a. Podali- 
śmy mianowicie wiadomość, że dwieście trzy 
dzieści rodzajów ustroju ciała stałego dzieli * 
się na trzydzieści dwa zbiory, różniące się 
właściwemi im przekształceniami s 
nemi. W rozdziale niniejszym udowodnimy, 
że istotnie zbiorów tych jest tylko trzydzieści 
dwa i że możemy przeprowadzić ten dowód 
tylko rozbiorem nauki o kształceniach qys. 109. 
symetrycznych. 

Każdy kryształ możemy uważać za zbiór symetryczny 
wektorów równych. Taki sposób pojmowania kry 
jest zgodny z prawem symetryczności. Rys. 109 niechaj 
będzie przykładem takiego zbioru. Rysunek ten przed- 
stawia zbiór wektorów równych w krysztale siedmiowodne- 
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go siarczanu magnezowego MgS0/. 7H,0 czyli tak zwanej 
soli gorzkiej. Obierzmy dowolny z tych wektorów na pier- 
wiastkowy, czyli początkowy. Pozostałe wektory tego zbio- 
ru możemy otrzymać z pierwiastkowego, symetrycznie go 
przemieszczając, czyli poddając go przekształceniom syme- 
trycznym. W tym celu przez środek przeprowadzamy osi 
przystawania lub płaszczyzny odbicia, zależnie od rodzaju 
zbioru; w danym razie trzy osi przystawania dwukrotnego 
AA, BB, CC. Zadaniem więc naszem jest otrzymanie 
wszystkich symetrycznych zbiorów wektorów równych, 
tak ułożonych, aby każdy z tych zbiorów był niesprzeczny 
z jednorodnością ciała stałego, to jest z istotą sieci prze- 
strzennych. Otrzymawszy te zbiory zarazem otrzymamy 
wszystkie rodzaje krystalograficzne. Wtedy poznamy cały 
„Świat kryształów”. Postępowanie to jest proste i łatwe. 
Polega ono tylko na dokładnem zdaniu sobie sprawy z isto- 
ty przekształceń symetrycznych i na wysnuciu z nich 
wszystkich następstw. 

S 38. Trzy rodzaje przekształceń symetrycznę 
my jakikolwiek przedmiot i około dowolnej prostej obróć- 
my go o 360%. Po takim obrocie przybiera on nie takie sa- 
mo ale to samo położenie, w jakiem był przed obrotem. 
Tego rodzaju obrót nie jest przekształceniem, bo przedmiot 
po obrocie i przed obrotem nie jest taki sam ale jest ten 
sam. Możemy więc powiedzieć, że każdy utwór geometrycz- 
ny obrócony o 3600 około dowolnej prostej przeprowadzo- 
nej przez jego środek jest identyczny albo przybiera poło- 
żenie identyczne. 

Ale jak wiemy liczne są utwory geometryczne składa- 
ce się z części homologicznych tak ułożonych, że po obro- 

le o kąt mniejszy od 3600 jedne ich części przybiera- 
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ja żenie innych części i więc obrót 
mniejszy od 360% wprawia je w położenie ame jakie 
zajmowały one przed obrotem. Utwory takie nazywamy 
symetrycznymi, a o ich częściach homologicznych mówimy, 
że są one symetrycznie równe i że leżą one symet i 

Obrót, po którym utwór przyst: 
wamy przekształceniem symetrycznem. Nie jest to wsze 
że jedyne przekształcenie symetryczne, znamy bowiem licz 
ne utwory które możemy dzielić płaszczyznami na części 
symetryczne. Zastanówny się więc bliżej nad tem, jakie 
są rodzaje przekształceń symetrycznych. 

pa 

Rys. 110. Rys. 111. 

Weżmy kwadrat ABCD rys. 110. Przez jego środek S 
popr żmy prostą doń pr ą i obracajmy go oko- 
ło tej prostej jak około osi. Po obrocie w prawo lub w le- 
wo 0 900, o 900 X 2 = 1809 i o 900 x 3 = 2700 kwadrat przy- 
biera położenie zgodne z pierwiastkowem. Ponieważ łącz- 
nie z położeniem pierwotnem pozycyj tych jest cztery 
(3600 : 900 = 4) więc oś rzet jest osią przystawa 
czterokrotnego. 

Poprowadźmy przekątne kwadratu AC i BD oraz proste 
EF i GH przechodzące przez środek S równolegle do jego 
boków i wyobraźmy sobie, że r kwadrat wzdłuż 
którejkolwiek z tych lin zuciliśmy jedną połowę kwa- 
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dratu. Gdybyśmy część żyli do zwierciadła 
pr to ujrzelibyśmy w zwierciedle obraz części od- 
rzuconej. A więc odzwierciedlenie jest to też przekształce- 
nie symetryczne. Kwadrat jest przykładem takiego utworu 
geometrycznego, którego części symetryczne jedne z dru- 
gich możemy otrzymać zarówno obrotem jak odzwiercie- 
dleniem. 

W kwadrat wrysujmy krzywo kwadrat drugi tak, jak 
to ukazuje rys. 111. Powstaje utwór, któremu jest właści- 
wa oś przystawania czterokrotnego, ale którego części nie 
przekształcają się w siebie odzwierciedleniem w płaszczyź- 
nie. Ten utwór jest symetryczny jedynie względem osi pro- 
stopadłej doń w punkcie S. 

Rys. 113. Rys. 114. 

Wyobraźmy sobie następnie że figurę rys. 111 zrobiono 
z blachy i że jej trójkąty boczne pozaginano pod kątem 
prostym naprzemianiegle do góry i na dół. Powstaje utwór 
rys. 112, który przystaje sam do siebie po obrocie o 180% 
około osi AB prostopadłej do środkowego kwadratu i prze- 
chodzącej przez jego środek S. Innemi słowy ta prosta, któ- 
ra przed pozaginaniem trójkątów była osią przystawania 

terokrotnego, po zagięciu stała się osią przystawania dwu- 
krotnego, pomimo że figura pozostała w istocie kwadrato- 
wa lery a nie dwa trójkąty ho- 

zne. O$ ta nie jest tem samem co oś przystawania 
i pomimo że zawiera ona 

mologii 
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114. Utwór rys. 114 
blachy  równoległobok 

do góry wzdłuż dwu linij 
Jednak cztero- 

dwukrotnego w utworze rys. 118 
otrzymamy, jeżeli wytniemy 
rys. 113 i pozaginamy jego czę: 

prostych prostopadłych do jego długośc 
krotność, a więc kąt obrotu 900, odpowie istocie 
rys. 111 o ile zgodzimy się zespolić ją z urojoną 
zną zwierciadlaną do osi tej prostopadłą. Możemy bowiem 
otrzymać utwór iany przekszta ami następujące- 
mi. Po obrocie o 90? zagięta do góry przybiera poło- 
żenie oznaczone na r; 115 kropkami, 

niu w urojonej płaszczyżnie prostopa 
ca się w rzeczywiście istniejącą 

po odzwierciedle- 
dłej do osi przekształ- 
zagiętą w dół. M 

Rys. 115. Rys. 116. 

więc tu zespolenie osi z urojoną do niej prostopadłą pła- 
szczyzną. Oba te elementy nie istnieją i nie działają jeden 
bez drugiego. To więc przekształcenie polega na obrocie i na 
odzwierciedleniu. 

Weźmy równoległobok rys. 113 i pozaginajn 
ce naprzemianiegle, jeden w górę drugi w dół. Otrzymamy 
utwór rys. 116, który nie przeks 
odzwierciedleniem. Ale gdybyś 
dartą do góry o 1809 i odzwierc 
stopadłej, to otrzymalibyśmy c 
my tu jednak uwagę, że jeżeli dowolny punkt tego utworu 
połączymy prostą z jego środkiem, to dz g tej pro- 

go koń- 

ałca się ani obrotem ani 

my obrócili 
dlili ją w pł 
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stej przecina utwór w punkcie homologicznym (rys. 117). 
A więc utwór ten jest symetryczny względem środka rów- 
ności odwróconej. Widzimy więc, że środek równości od- 
wróconej jest to obrót o 1800 skojarzony stale z odzwier- 

ciedleniem w płaszczyznie prosto- 
padłej do osi obrotu. A zatem śro- 
dek równości odwróconej nie jest 
samoistnym i odrębnym elemen- 
tem symetryczności. Szukajmy więc 
zasadniczego, głównego takiego ele- 
mentu, a zarazem przeniknijmy 

głębiej i usystematyzujmy opisane dotychczas przekształ- 
cenia symetryczne. W tym celu ustalmy pojęcie tak zwa- 
nej płaszczyzny zwierciadlanej. 

Wyobraźmy sobie nader cienką ale zupełnie sztywną 
blachę metalową, której obie powierzchnie doskonale wy- 
polerowano, a więc obie one mogłyby służyć na zwierciadło. 
Cokolwiek umieścimy obok takiej blachy z jednej lub z dru- 
giej jej strony, to spoglądając na nią odzwierciedlenie tego 

j ło po drugiej jej stronie, 
yśmy wzięli dwie 

$ kątem, to w kąt ten 
zające się ich odzwiercie- 

dlenia wzajemne, oraz powtórzone odzwierciedlenia twarzy 
ego przedmiotu, jaki by się znalazł 

pomiędzy niemi. Otóż pojęcie geometryczne płaszczyzny 
zwierciadlanej jest podobne do takiej blachy a szczególnie 
do jej odzwierciedlenia. Mianowicie przez płaszczyznę 
zwierciadlaną będziemy rozumieli taką płaszczyznę geome- 
tryczną, do której przyporządkowaliśmy po obu jej stro- 
nach utwory mające się do siebie tak jak się ma przedmiot 
i jego odzwieciedlenie w zwierciedle płaskiem. Zarazem 

Rys. 117. 
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zdajmy sobie dokładnie sprawę z tego, jaki to j 
nek przedmiotu i jego odbicia w zwierciedle pł: 
te utwory nie przystają do siebie po 
a jeden z drugiego możemy otrzyma 
punktu jednego z nich spuścimy pion na h 

zwierciadlaną, żymy go l; 
po jej drugiej stronie i odetniemy na nim 
laką samą długość, jaka dzieli punkt od 
płaszczyzny. Tak więc naprzykład gdy z u- 
tworu AD rys. 118 otrzymujemy jego od- 
zwierciedlenie płaszczyzną zwierciadlaną * 4 L 
do rysunku prostopadłą i przecho: 
przez prostą PQ, to spuszczamy na nią pio- 
ny, naprzykład AB i po jej drugiej stronie odcinamy od- 
cinki tamtym równe, naprzykład BC = AB. 
z utworu AD otrzymujemy utwór CE. Wobec tego płasz- 
szczyzny zwierciadlane, złożone z sobą pod j 
odzwierciedlają się same w sobie, czyli powtar 

w. 

Rys. 118 

sposobem 

kimś kątem, 

jem, bo co jest po jednej stronie każdej 

z nich, istnieje symetrycznie po jej stronie 
drugiej. Jeżeli więc naprzykład poprowadzi- 
liśmy dwie płaszczyzny zw dlane ABCD 
i AEDF rys. 119, to spu e z każdego 
punktu jednej na drugą piony i odcin 
równe odcinki tych pionów po drugiej stron 
otrzymamy powtórzenia tego kąta 

czyzn na około prostej ich przecięcia się 4 
czyzny pierwszej. 

Niechaj więc będzie naprzykład kąt A,SB, złożony 
z dwu płasz h A,S i B,S o rozwartości 
450 i niechaj to będą płaszczyzny prostopadłe do pł 
zny rysunku 120. Ślady tych płaszczyzn są proste A,S i B,S. 

Rys. 119. 

zyzn zwierciadlan; 

Świat kryształów. 12. 



a 
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W myśl tego, co się rzekło przed chwilą, powtórzą się one 
naokoło ich przecięcia się i swymi dalszymi ciągami utwo- 
rzą cztery ierciadlane co 450. Na 
nie rysunku połóżmy jakiś utwór niesymetryczny F,. Po- 
nieważ A,8 i B,S są zwierciadlane, więc utwór 
F, się powtarza pomiędzy niemi. Powstają utwory F, F;, 
F,, F;, F;, Fz, F;. Zbiór tych figur jest symetryczny nie- 
tylko ale i 
prostej ich przecięcia się jak względem osi przystawania. 
Widzimy mianowicie, że jeżeli obrócimy cały rys. 120 oko- 
ło prostej doń prostopadłej w punkcie $, to jest około pro- 

a. 

<KiS kai 

R 
. 

8. L 

Rys. 120. jys. 12 Rys. 122. 

stej ięcia się płaszczyzn  zwierci o 900 
o 900 x2= 180" i o 90” X 3 = 270" to cały rys. 120 przy- 
staje do siebie, czyli przekształca się sam w siebie, mianowi 
cie części jego przystają do siebie co druga: parzyste figu- 
ry F przystają do parzystych, nieparzyste do nieparzystych. 
Z tego wysnuwamy trzy następstwa. Pierwsze, że cały 
rys. 120 jest utworem takiego samego rodzaju symetrycz- 

jak kwadrat rys. 110, tak samo bowiem dzieli się na 
części symetryczne czterema płaszczyznami co 45%. Dru- 
gie, że utwór symetryczny względem kilku przecinających 
się płaszczyzn jest również symetryczny względem prostej 
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osi przystawa- 

ają się pod ja- 
a się tych jak wzgl 

nia. Trzecie, że jeżeli płaszczyzny przeć 
kimś kątem, to kąt obrotu powstałe 
osi przystawania jest dwa razy wię. 
szczyzny zwierciadlane tworzą kąt 460, a cały rys. 120 przy- 
staje sam do siebie po obrocie o 909. 

Jeżeli chcemy otrzymać utwór symetryczny tylko wzglę- 
dem osi przystawania, możemy to sprawić również 
płaszczyznami zwierciadlanemi. Wszakże utwór rys. 
przystaje sam do siebie obrócony o kąt dwa ra 
od kąta i 
boiera jego cześci przycGu AP OOWNE 
do nieparzystych. Usuńmy więc z tego utworu 
ste (rys. 121) albo nieparzyste (rys. 122). Otrzyn Amy utwć 
tak samo symetryczny względem 
rokrotnego, ale niesymetryczny względem pła 
go rodzaj symetryczności jest ten 
rającego w sobie krzywo umiesz 
rys. 111. Widzimy więc, że oś pr: 

zespolonych, złączonych warunkiem, że odzwierciedlenie 
w jednej nie istnieje, niema znaczenia rzeczywistego, dopie- 
ro po odzwierciedleniu się w drugiej płaszczyznie nabiera 
istnienia realnego. 

W takim razie ten rodzaj prz 
jakie dopuszcza figura rys. 112 i 116, również możemy w 
snuć z płaszczyzn zwierciadlanych. Rodzaj rzeczony ed 
ga na obrocie i na odzwierciedleniu w urojonej pła 
nie. Ale ponieważ obrót możemy otrzymać dw RAE 

i ia pośrednie- 

łeeń symetrycznych, 

ierci i z ini zwier 

go jako urojonego, pomocni ięc rodzaj symetryczno- 
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ści utworu rys. 112 możemy otrzymać biorąc płaszczyzny 
zwierciadlane te same co w rys. 120 i przecinając je pła- 
szczyzną do nich prostopadłą. Innemi słowy nietylko pła- 
szczyzny prostopadłe A i B ale sama płaszczyzna rys. 123 
też jest płaszczyzną zwierciadlaną, lecz wszystkie one są 
urojone i opatrzone warunkiem, aby odzwierciedlenie na- 
bierało znaczenia realnego dopiero po odzwierciedleniu się 
kolejnem w trzech płaszczyznach zwierciadlanych. A więc 
figury pełne leżą nad płaszczyzną rysunku 123, figury kre- 
skowane pod płaszczyzną. Kółka czarne oznaczają końce 

EE) 4 
Vit v 

A 
2 1 © 
m w 

Rys. 123. Rys. 124. Rys. 125. 

figur F zadarte do góry, kółka niezaczernione -— opuszczo- 
ne w dół. W celu dokładniejszego zdania sobie sprawy 
z tego przekształcenia rys. 124 to samo przedstawia na po- 
wierzchni kuli widzianej z boku. Na rys. 123 natomiast 
mamy to widziane z góry. Kropkowane figury rys. 124 leżą 
w tyle, pełne — z przodu kuli. 

Nawiasem zaznaczymy, że rys. 116—117 też możemy in- 
terpretować trzema urojonemi płaszczyznami. Jak wiemy, 
utwór rys. 116—117 przekształca 
o 1800 i odzwierciedleniem, ale obrót o 1800 jest to dwukrot- 
ne odzwierciedlenie w płaszczyznach tworzących kąt dwa 

zy mniejszy, to jest 900. Poniew aż trzecia urojona płasz- 
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czyzna ma być prostopadła do urojonej osi, więc całe to 
przekształcenie dokonamy trzema wzajemnie prostopadłemi 
płaszczyznami zwierciadlanemi. Istotnie, weźmy kulę rys. 
125 i przez jej środek poprowadźmy trzy płaszczyzny zwier- 
ciadlane, oraz umówmy się, że utwór nabiera znaczenia 
rzeczywistego, nie urojonego, dopiero po odzwierciedleniu 
się we wszystkich tych trzech płaszczyznach kolejno. Trzy 
płaszczyzny dzielą kulę na ośm okt 
które ponumerujemy cyframi arabskiemi i dolne (pod ry. 
sunkiem), którym przyporządkujemy cyfry rzymskie. Po- 
łóżmy na powierzchni kuli punkt (środek maleńki 
kółka) w oktancie pierwszym (1). Jego odzwierciedle- 
nie w oktancie drugim (2) i trzecim (3) nie istnieje 
w rzeczywistości, dopiero po odzwierci 
szczyżnie trzeciej to jest w oktancie ósmym (VIII) na dol- 
nej półkuli nabiera ia realnego, rzeczywistego. 
Dalej odzwierciedlony w oktancie V i VI nie istnieje, aż 
dopiero odzwierciedlony po raz trzeci w oktancie (1) przy- 
biera istnienie rzeczywiste. Ale to już jest I 
położyliśmy. Widzimy więc, że położyw 
otrzymujemy tylko jedno jego przekształcenie leż: 
samej średnicy kuli. Gdziekolwiek na powie 

żyli punkt, to jego przekształcenie byłoby po dru- 
giej stronie środka kuli na tej samej średnicy. Gdybyśmy 
więc naprzykład kładli punkty jednej połowy utworu rys. 
117 to przekształceniem wyjaśnionem przed chwilą ot 
malibyśmy jego drugą połowę. Innemi słowy środek kuli 
rys. 125 jest środkiem równości odwróconej. A zatem śro- 
dek równości odwróconej też nie jest samoistnym i odręb- 
nym symetryczności lecz jest to przekształceni 
dokonane trzema wzajemnie prostopadłemi płaszczyzna 
zwierciadlanemi z pominięciem odzwierciedlenia drugiego 

ntów: cztery górne, 

leniu się w pła- 

» punkt, który 
y jeden punkt, 

na tej 
zehni kuli po- 

mi 
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go czyli z uznaniem tych odzwierciedleń za urojo- 
nicze, nie istni w ywistości. 

kowe te przykłady ujmijmy (6 AEO ogólniej. 
W tym celu wyobraźmy sobie kulę rys. 126 i utwór A le- 

y na powierzchni tej kuli. Przez jej środek poprowadź 
my i EF. Jeżeli EF 
jest zwierciadlana, a po jednej jej stronie jest utwór A, 
to po jej drugiej stronie musimy położyć utwór B utwo- 
rowi A symetryczny, czyli będący odzwierciedleniem utwo- 
ru A. Za utworem B przez środek kuli przeprowadźmy 
drugą płaszczyznę zwierciadlaną GH. Pociąga to za sobą 
istnienie utworu C. Utwór ten przystaje do utworu A po 
obrocie kuli dokoła średnicy M o kąt dwa razy większy 
od kąta FMH. Pop. ie trzeciej zwier- 
ciadlanej KL powoduje istnienie utworu D. Utwór ten jest 
tego kształtu, że nie przystaje do utworu A po żadnym 
obrocie kuli. Jeżeli bowiem odpowiednim obrotem dopro- 

wadzimy do przystania części tych 
utworów podobne do ostrza strzały, 
to końce ich nie przystaną do siebie, 
bo są zagięte w strony przeciwne. 

| Utwory te ponadto tak leżą, że nie- 
ma takiej płaszczyzny, która prze- 
kształciłaby jeden z nich w drugi po- 
jedynczem odzwierciedleniem. Na to 
aby z A otrzymać D lub odwrotnie 

Rys. 126. musimy dokonać kolejnego odzwier- 
ciedlenia trzema płaszczyznami. 

Gdybyśmy poprowadzili czwartą płaszczyznę zwiercia- 
dlaną, to otrzymalibyśmy utwór przystający do utworu A 
po obrocie kuli około odpowiedniej średnicy, a więc mają- 
cy się do A jak utwór C. Przeprowadzenie piątej płaszczyz- 

IZY RODZAJE PRZ. 

ny zwierciadlanej byłoby powodem istnienia utworu ma- 
jącego się do A tak jak się ma utwór B lub D. Jednem sło- 
wem, liczba płaszczyzn zwierciadlanych większa od trzech, 
przecinających się nie na jednej ale na trzech prostych, 
nie powoduje przekształceń symetrycznych o jednym punk- 
cie niezmiennym innych niż te prz łeenia, jakie 
wynikiem jednej, dwu lub trzech pi ciadla- 
nych, przecinających się w jednym punkcie i nie w jednej 
prostej, to jest tworzących kąt bryłowy czyli trójkąt sfe- 
ryczny, gdy z punktu ich przecięci jak ze środka, za- 
kreślimy kulę dowolnym promieniem. 

A zatem trzy są przekształcenia symetryczne o jednym 
jedną płaszczyzną 

a obrotem, trze- 

punkcie ni Przekształcenie ji 
zwierciadlaną nazywamy odbiciem, dwien 
ma inwersją * 

Innemi słowy, jeżeli płaszczyznę mianujemy płaszczy 
ną odbicia, to istnienie fizyczne przypisujemy utworom 
leżącym po obu jej stronach. Niczego wiedy nie usuwamy, 
niczego nie przepuszczamy, żadnego odzwierciedlenia nie 
mamy za pomocnicze, urojone. Jeżeli : 
mamy za płaszczyzny obrotu, to fiz 
tylko utwory nazewnątrz nich le 

zy niemi w rzeczywistości. 
On jest fikcyjny, urojony, potrzebny tylko na to, aby za 
i utworu A utwór C. Utwór 
ten ma takie samo znaczenie, jak owe utwory pomocnicze, 
które w konstrukcjach geometrycznych kreślimy ołówkiem, 
a po wykończeniu rysunku tu amy 
gumą. Jeżeli wreszcie zakładamy płaszczyzny inwersji to 

* Inverto znaczy po łacinie „wywracam na nice”; inversus zna- 
czy „obrócony nawspak”. 
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przypisujemy fizyczne rzeczywiste istnienie tylko odzwier- 
ciedleniu ostatecznemu, naprzykład A i D rys. 126, utwory 
zaś wewnątrz nich leżące B i C mamy za urojone, pomoc- 
nicze, konieczne tylko do przekształcenia A w D, czyli do 
wywodu D z A lub A z D, ale nie istniejące w rzeczywisto- 
ści, a więc nie mające znaczenia fizycznego. O tej rzeczy 
wyrażamy się również w taki sposób. W płaszczyznach 
odbieia każde odzwierciedlenie jest rzeczywiste. Gdy 
mamy płaszczyznę obrotu i położymy obok nich utwór, 
to jego powtórzenie nabiera istnienia rzeczywistego dopie- 
ro po odzwierciedleniu się w dwu płaszczyznach zwier- 
ciadlanych. A gdy są płaszczyzny inwersji i utwór 
geometryczny, to musimy go odzwierciedlić kolejno 
w trzech płaszczyznach aby otrzymać jego realne, rze- 
czywiste powtórzenie symetryczne. 

Z określenia płaszczyzny zwierciadlanej wynika, że je- 
żeli założymy dwie lub trzy takie płaszczyzny, to one po- 
wtarzają się na około prostych ich przecięcia się. Razem 
z niemi powtarzają się odzwierciedlenia utworu położone- 
go pomiędzy niemi. Otóż gdy powiemy, że są one płasz- 
czyznami odbicia, to nie usuwamy żadnego odzwier- 
ciedlenia. Gdy powiemy, że mamy płaszczyzny obrotu, to 
pozostawiamy co drugie odzwierciedlenie, a gdy mó- 
wimy że mamy płaszczyzny inwersji, to pozostawiamy co 
czwarte odzwierciedlenie. 

$ 34. Skojarzeni. zwiercić i rodza- 

je krys ficzne 
odbicia. Nadmieniliśmy przed chwilą, że z definicji płasz- 
czyzny zwierciadlanej wynika wzajemne odzwierciedlanie 
się płaszczyzn zwierciadlanych, czyli symetryczne ich po- 
wtarzanie się dokoła prostych, na których one się przeci- 
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nają, jeżeli założymy ich więcej od jednej. Oczywista, że 
powtarzanie się tych płaszczyzn, niesprzeczne z istotą sieci 
przestrzennych, a więc z jednorodnością kryształów, za- 
chodzi tylko w skończonej liczbie skojarzeń o pew- 
nych kątach pomi płaszczyznami zwierciadlanemi. 

Już w $ 29-tym iśmy, że przekształceni 
samej w siebie sieci przestrzennej jest to przekształcenie 
samych w siebie wszystkich jej sieci płaskich. Sieć prze- 
strzenna, symetryczna względem jednej lub kilku przeci- 
nających się płaszczyzn zwierciadlanych, przekształca się 
odbiciami, obrotami lub inwersjami w siebie, je- 
żeli temi samemi czynnościami geometrycznemi prz 
kształca się w samą siebie każda jej sieć płaska. Ale 
w $ 26- tym udowodniliśmy, że sieci płaskie są symetr 
ne tylko względem osi przystawania dwu-, trzy-, cztero- 
i sześciokrotnego. A więc najmniejsze kąty obrotów do- 
prowadzających sieci płaskie do prz samym sobie 
są 1809, 1209, 900 i 609. Z $ 33-go wiemy, że obrót o ja- 
kiś kąt możemy wywołać odzwierciedleniem kolejnem 
w płaszczyznach zwierciadlanych przecinających się pod 
kątem dwa razy mniejszym. Jeżeli i płaskie do- 
puszczają obroty przystające o 1800, 1200, 90? i 60% to nie- 
sprzeczne są z niemi płaszczyzny zwierciadlane przecinają- 
ce się pod kątami o połowę mniejszymi, to jest pod kąta- 
mi 900, 607, 450 i 300. 

Rzecz jasna, ies na z jednorodnością i siecią 
przestrzenną jest również jedna płaszczyzna zw dlana. 

A więc mamy teraz wyraźną przed sobą Ponie- 
waż niema przekształceń o jednym punkcie niezmiennym 
poza temi przekształceniami, jakie wynikaj łożenia 
jednej, dwu i trzech płaszczyz 
weźmy jedną płaszczyznę zwierciadlaną oraz pary ich two- 
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ty 900, 600, 450 i 309 a także wszelkie trójkąty sfe- 
zawierające te kąty. Otrzymamy wszystkie nie- 

skojarzenia płaszczyzn zwier- 
llanych. Każde skojarzenie, odzwierciedlając się samo 

w sobie, zapełni przestrzeń. W każdem z nich nadamy je- 
go m od- 
bicia, yzn obrotu i inwersji. Założ 
pomiędzy nimi wektor. W każdem skojarzeniu on się po- 
wtórzy symetrycznie. Otrzymamy więc wszystkie syme- 
tryczne zbiory wektorów równych niesprzeczne z jedno- 
rodnością, a więc wszystkie rodzaje krystalograficzne. 

Zanim jednak przystąpimy do tego, nasamprzód ułóż- 
my praktyczny sposób ia kątów, bo wypii 
liczb 180%, 900, 609, 45% i 30” zbyt jest kłopotliwe. 

Jedna płaszczyzna to jest kąt 180%. Możemy uznać to 
za ułamek stu ośmdziesięciu, którego licznikiem i mianow- 
nikiem jest jedność i oznaczyć liczbę 180 mianownikiem 
tego ułamka (1). A więc liczba (1) będzie oznaczała jedną 
płaszczyznę zwierciadlaną czyli kąt 1800. Liczba 900 jest to 
% 1800, oznaczymy ją więc mianownikiem tego ułamka (2). 
Ponieważ 60” = % 180%, 450 = % 1800, 300 = % 180%, więc 
umówmy się, że liczba (3) oznacza kąt 600, liczba (4) ozna- 
cza kąt 450, liczba (6) jest symbolem kąta 300 

A zatem, jedną płaszczyznę odbicia oznaczymy symbo- 
lem s(1). Litery s używamy jako początkowej wyrazu 

ryczne 
sprzeczne z jednorodnoś 
ci 

„symetryczn. po dwie odbicia 
jest cztery: s(2), s(3), s(4) i s(6). Symbole te oznaczają, 
że dwie T odbicia zawierają pomiędzy sobą kąt 
007, 609, 450 albo 600. Ale płaszczyzny odbicia, jako płasz- 
czyżny zwierciadlane, odzwierciedlają się w sobie nawza- 
jem. A więc rys. 127 s(2) są to dwie płaszczyzny odbicia 
sobie nawzajem prostopadłe, rys. 128 s(3) są to trzy płasz- 
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czyzny odbicia z kątem pomiędzy niemi 60", rys. 129 s(4) 
cztery płaszczyzny odbicia co 45 i rys. 130 s(6) sześć 
płaszczyzn odbicia co 300. Płaszczyzny odbicia wyobr: 
sobie prostopadłe do płaszczyzny rysunku, a wię 
ich na rysunku są to linje proste. Koło kropkowane jest 

Rys. 127. Rys. 128. 

Rys. 129. Rys. 130. 

to przekrój powi i kuli zakreślonej ym pro- 
mieniem z dowolnego punktu prostej przecięcia się oma- 
wianych płaszczyzn odbicia. Punkt na powierzchni kuli 
położonej pomiędzy płaszczyznami odbicia powtarza się. 
Gdy środek kuli połączymy z temi powtórzeniami, otrzy- 
mujemy zbór symetryczny wektorów równych. 
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Mamy więc jedną płaszczyznę odbicia oraz wszystkie 
zenia po dwie płaszczyzny. Przystąpimy teraz do 

ymania wszystkich skojarzeń po trzy płaszczyzny, to 
jest wszystkich trójkątów sferycznych, zawierających ką- 
ty 909, 60, 450 i 30%, kąt bowiem 180” tu odpada. A więc 
z liczb (2), (3), (4) i (6) zróbmy wszystkie połączenia po 
trzy z powtórzeniami. Oto wszystkie te połączenia. 

s(222) 
s(322) 
s(422) 
s(622) 

s(323) 
s(423) 

623 

424 
624 

444 
644 

626 636 646 666 

Że niczego nie opuściliśmy, przekonamy się opisem spo- 
sobu ułożenia tej tabeli. Mianowicie. 

Napisaliśmy trzykrotnie powtół 
szego: 2;2;2. Następnie pierv 
lejno na element drugi, trz 
połączenia grupy pierwszej. 

enie elementu pierw- 
je mie, ce zamieniliśmy ko- 

ci i czwarty. Otrzymaliśmy 

W celu otrzymania grupy drugiej w pierwszej grupie 
zamieniamy trzecie miejsce na elementy następne, przy- 
czem pierwsze połączenie (223) odrzucamy, ono bowiem 
jest identyczne z drugiem połączeniem grupy pierwszej 
(322), gdyż obojętna jest kolej, w której wymieniamy 
kąty trójkąta: (223), (232) i (322) to wszystko jed- 
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no: każdy z tych symbolów ozu 
kach przeciwległych kątom 60%, 90%, 90%. 

Trzecią grupę kolumny pierwszej otrzymaliśmy zami 
elementu trzeciego (3) na (4), w czem jak zwykle pierw- 
sze połączenie opuszczamy jako identyczne z drugiem po- 
łączeniem grupy poprzedniej. 

Czwartą grupę otrzymujemy kładąc na trzeciem miejscu 
czwarty element (6). 

Drugą kolumnę połączeń tworzymy zamianą środkowe- 
go elementu (2) na element następny (3). 

Trzecia kolumna powstaje zamianą elementu środko- 
wego (3) na element następny (4). 

Czwartą i ostatnią kolumnę two 
wego elementu (4) na element (6) 

Oto są wszystkie połączenia elementów (2), (3), (4) 
i (6) po trzy z powtórzeniami b: 
elementów. Ale teraz należy rozwi; 
każde z tych połączeń istotnie jest trójką 
boć przecież nie każde trzy dowolne kąty dwuścienne scho- 
dzą się w trójkąt sferyczny, tak samo 
kąty pomiędzy dwiema prostemi schodzą « 
płaski. W celu rozwiązania tego zagadni 

trójkąt sferyczny o bo- 

ymy zamianą środko- 

chowania kolejności 

m sferycznym, 

k nie każde trzy 
w. trójkąt 

a przeprowa 

AA 
złożymy trzy kąty dowolnego trój- „<ń GN AŻ 
kąta płaskiego rys. 131, to lewy bok 
kąta pierwszego i prawy kąta tr 
ciego tworzą jedną linję pr 
nemi słowy że wypadkowa kątów kakdego trójkąta płaskie- 
go jest równa dwu kątom prostym czyli 180". 

Weźmy trójkąt płat BC rys. 138 i przez 
pop: żmy trzy płaszczyzny prostopadłe do tej płasz- 
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czyzny, na której leży ów trójkąt ABC. Otrzymamy prosty 
słup otwarty, o podstawie trójkątnej, o trzech kątach, któ- 
rych wypadkowa jest 1800. Krawędzi tego słupa, jako rów- 
noległe, nie przecinają się. Ale nachylmy nieco te płasz- 
czyzny ku sobie tak aby się przecięły w jednym punkcie 

$ w odległości bardzo wielkiej od płaszczyzny ABC rys. 134. 
Przetną się również ich krawędzi. Powstanie kąt bryłowy, 
albo trójkąt sferyczny, gdybyśmy opisali kulę promieniem 
dowolnym z punktu przecięcia się krawędzi jak ze środka. 
Każdy kąt wtedy staje się nieco większy od kąta pomiędzy 

AZ 
Rys. 133. Rys. 134. Rys. 135. Rys. 136. 

płaszczyznami prostopadłemi do ABC, a więc wypadkowa 
tych kątów jest większa od 1800. Przybliżajmy ten punkt S$ 
ku płaszczyznie ABC rys. 13 
bryłowego się zwiększają, więc wypadkowa ich staje się co- 
raz większa od 180%. I wreszcie kiedy punkt S legnie na 
płaszczyznie ABC rys. 136, każdy z tych kątów rozpłaszczy 
się w jedną spólną pła: znę, to jest każdy stanie 
się równy 180% a więc, wypadkowa ich będzie równa 
3 X 1809 = 5400. Ale ten przypadek krańcowy już nie jest 
kątem bryłowym, czyli trójkątem sferycznym. Wszystkich 
bowiem kątów bryłowych wierzchołek S leży pomiędzy 
płaszczyzną ABC i od niej odległością nieskończenie wielką. 
A więc wypadkowa kątów dwuściennych kąta bryłowego, 
czyli wypadkowa kątów trójkąta sferycznego, jest pomię- 
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dzy temi dwiema granicami 180” i 5400: jest ona większa 
od 1800 i mniejsza od 3 x 1800. Sumujmy więc wartości 
kątów w połączeniach yżn zwierciadl: 

s(222)  % 1800 -|- 1% 1800- %4 1800 4 1800 
s(322) 14 1800 4- %6 1800 1800 
s(422) % 1800 4-14 1800 1800 
s(622) 14 1800 |- %6 1800 1800 
s(323) 14 1800 |- 14 1800 6 1800 4 

+ 3a 1800 4- % 1800 4 1800 
s(423)  % 1800-- 44 1800 4- 1% 1800 11800 4 

+ 012 1800 +- 4/ys 1800 1500 

W każdem z tych połączeń wypadkowa kątów je: 

to trójką- większa od 1800, mniejsza od 3 x 1809, a więc 
ty sferyczne. 

Pozostałe natomiast połączenia już nie są trójkątami sfe- 
rycznemi, ale są to bez znaczenia trzy liczby położone obok 

bie, wypadkowa bowiem kątów, które te liczby oznaczają 
jest albo równa 1800 albo od 180% mniejsza. Z tego więc 
względu nie umieszczono ich w nawiasach i nie opatrzono 
literą s. 

„623 % 1800 +- 46 1800 -|- 1% 1800 = % 1800 
+-.3/6 1800 |- % 1800 — 1800 

„4247  % 1800 46 1800|- % 1800 — 1800 

Oczywista, że wypadkowa kątów w połączen 
i „626” jest mniejsza od 1800, bo pierwsze dwa u 
te same co w połączeniu „6 
szy, gdyż jego mianownik jest większy 

W kolumnie drugiej wypadkowa kątów połączenia 
pierwszego jest równa 180. 

a trzeci ułamek jest mniej- 

8 1 1800 - % 1800 -- 14 1800 = 1800 

Wszystkie pozostałe kąty dodane do siebie po trzy da- 
ja wypadkową mniejszą od 1800. 
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tem kąty % 180, % 1800, % 1800 i % 1800 tworzą 
ć trójkątów sferycznych. 

s(222) 

s(322) 
s(422) 
s(622) 

s(323) 

s(423) 

Razem więc z jedną płaszczyzną oraz z połączeniami 
płaszczyzn przecinających się na jednej prostej mamy sko- 
jarzeń jedenaście. 

s(1) 

s(2) 

s(3) 

s(423) 

Skojarzenia s(2), s(3), s(4), s(6) są to zespoły taśm 
sferycznych, utworzonych dwiema, trzema, czterema lub 
sześcioma płaszczyznami. Taśmy te są wzajemnem powtó- 
rzeniem symetrycznem. Odzwierciedlając się w sobie na- 
wzajem pokrywają one całą powierzchnię kuli. Skojarze- 
nia s( 222) rys. 137, s( 322) rys. 188, s( 422) rys. 139, 
s(622) rys. 140 są to te same taśmy, przecięte płaszczyz- 
ną do nich prostopadłą, stąd więc każda taśma doznaje 
podziału na dwa trójkąty sferyczne o dwu kątach prostych 
i o jednym takim samym jak w odpowiedniej taśmie. Tu 

z naciskiem, że liczby w jednocyfro- 
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wych s(2), s(3), s(4), s(6) oz ja kąty pomiędzy 

w i 
trójcy(rowych liczby oznaczają boki trójkątów sferycznych 
przeciwległe odpowiednim kątom. A więc naprzykład 
s(622) oznacza trójkąt sferyczny płaszczyzn odbicia, 

Rys. 137. Rys. 138. 

Rys. 139. 

którego bok (6) jest przeciwległy kątowi % 1800 = 307, 
a boki (2) i (2) są przeciwległe kątom prostym 14 180 
= 900. 

Trójkąty s(323) i s(423) oruz ich powtórzenia sy- 
metryczne pokrywające całą powierzchnię kuli mamy na 
rys. 141 i 142. 
Świat kryształów. 13. 
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We wszystkich tych skojarzeniach nasamprzód płasz- 
nom zwierciadlanym nadaliśmy charakter i znaczenie 

zn odbicia. W każdem skojarzeniu każde prze- 
kształcenie symetryczne dokonane temi płaszczyznami jest 
rzeczywiste, realne, istnieje w rzeczywistości fizycznej. 
Każdy więc utwór pochodny każdego z tych skojarzeń 
dzieli się i na części symetryczne. 

Rys. 141. Rys. 142. 

W każdem skojarzeniu kładąc punkty na powierzchni 
kuli, otrzymujemy ich powtórzenia symetryczne. Jeżeli 
połączymy je ze środkiem kuli prostemi to otrzymujemy 
zbiór symetryczny wektorów równych. A sej w punktach 
tych poprowadzim, styczne z i 
KUJ otrzy iujeme ROJDOJRDINIE Ceraniczeniami KOSA Y 
których własności fizyczne są niesprzeczne z tem skojarze- 
niem płaszczyzn zwierciadlanych. Z tych więc skojarzeń 
wysnuwamy wszelkie postaci kryształów. 

Płaszczyzny zwierciadlane na powierzchni kuli tworzą 
koła wielkie. Przecięcia się ich, jak wiemy, są osiami przy- 
stawania. Na rysunkach naszych romb oznacza oś przysta- 
wania dwukrotnego, trójkąt trzykrotnego, kwadrat cztero- 
krotnego, sześciobok sześciokrotnego. Obwód koła nieciągły 

za taki przekrój kuli płaszczyzny rysunku który nie 
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jest ierciadlaną. Kółka oznaczają punkty 
na powierzchni półkuli górnej, nad | zną rysunku; 
krzyżyki wskazują punkty na powierzchni półkuli dolnej, 
pod płaszczyzną rysunku. Oznaczeń tych użyliśmy już 
w rys. 125. 

Jako przykład wysnucia rodzaju krystalograficznego 
z symbolu symetryczności weźmy najprostszy z pośród 
tych, które już utworzyliśmy dotychczas, mianowicie ro- 

Rys. 143. Rys. 144. 

dzaj s(1) rys. 143. Jest to jedna pi 
A więc do rodzaju tego należą wszystkie utwory, które 
tylko jedna płaszczyzna dzieli na części symetryczne. Zna- 
my już taki utwór, jest nim mianowicie ustrój oczka sieci 
jednoskośnej rys. 106 symetryczny tylko względem jed- 
nej płaszczyzny i niedopuszczający żadnego innego prze: 
kształcenia symetrycznego. Gdy z dowolnego punktu płasz 
czyzny odbicia dowolnym promieniem  zakreślimy po- 
wierzchnię kuli i przetniemy ją płaszczyzną rysunku pro- 
stopadłą do płaszczy: 
czyli widok kuli taki jaki prze yiłby się nam, gdybyśmy 
spojrzeli na kulę z góry pionowo do | y rysunku. 
A więc powierzchnię kuli płaszczyzna odbicia s( 1) dzieli 
na dwie półkule: prawą i lewą 
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kolwiek na jednej półkuli, to symetryczny mu punkt po- 
i ię na półkuli drugiej. Połączywszy każdy punkt na 
powierzchni kuli z jej środkiem otrzymujemy wektory 
równe i symetryczne. Każdemu wektorowi leżącemu po 
jednej stronie płaszczyzny odbicia odpowiada równy mu 

i symetryczny wektor po jej stronie drugiej. Gdy popro- 
wadzimy płaszczyznę, ścianę kryształu styczną z powierzch- 
nią kuli w jakimś punkcie, to pojawia się jej przyporząd- 
kowana ściana druga, symetryczna z nią po drugiej stronie 
płaszczyzny odbicia. Tylko ściany prostopadłe do płasz- 
czyzny odbicia nie powtarzają się, pozostają pojedyncze, 
bo one same są własnem przekształceniem symetrycznem: 
ich część prawa jest odzwierciedleniem części lewej. Tym 
więc sposobem interpretujemy takie naprzykład kryształy 
jak rys. 144, których przód i tył oraz góra i dół są niesy- 
metryczne, a tylko prawa i lewa część są wzajemnem od- 
zwierciedleniem. 

Jak to już zaznaczyliśmy w 
odbicia s( 2), s(3), s(4) i s(6) są to dwie, trzy, cztery 
lub sześć płaszczyzn przecinających się na jednej prostej, 
która wobec tego jest osią przystawania dwukrotnego 
w s(2), trzykrotnego w s(3), czterokrotnego s( 4), sze- 
ściokrotnego w s( 6 ). Te osi przystawania są polarne, czyli 
jednozwrotne. Ich zwrot nad płaszczyzną rysunku jest nie- 
jednoznaczny ze zwrotem pod rysunkiem. Od zmian tem- 
peratury kryształy tych rodzajów symetryczności przybie- 
rają samorzutnie na jednym zwrocie tej osi elektryczny 
nabój dodatny, a na drugim odj 
nieważ niema tu żadnego elementu symetryczności prosto- 

łego do tych osi, a więc ich zwrot dodatny nie jest po- 
wtórzeniem symetrycznem zwrotu odjemnego. Widzimy, 
że z nauki o symetryczności wynika interpretacja zjawi- 

tO 

ej skojarzenia płaszczyzn 
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ska fizycznego: elektryzowania się niektórych kryształów. 
Na rysunkach oznaczamy osi polarne wielokątami zaczer- 
nionymi. 

W każdym z zespołów s(2), s(3), s(4) i s(6) po- 
pr i odbicia prostopadłą do skoja- 
rzonych płaszczyzn, dzielimy każdą taśmę sfe 
dwa trójkąty sferyczne o dwu kątach prosty ye 
do tej właśnie płaszczyzny prostopadłej. Ona tworzy boki 
trójkątów, przeciwległe kątom (2), (8), (4) i (6), 
a płaszczyzny do niej prostopadłe są to boki przeciwległe 
kątom prostym, stąd więc symbole tych skojarzeń 
s(222), s(3822), s(422), s(622). Tę płasze: 
obieramy na płaszczyznę rysunku. Oczywista że osi polar- 
ne w rodzajach s(2), s(3), s(4), s(6) stają się dwu- 
zwrotne w rodzajach s( 222 ),s(322),s(422),s(622), 
bo zwroty tych osi, jako prostopa 
bicia, są wzajemnem odzwierciedleniem, a więc są jedno- 
znaczne. W tych rodzajach zjawisko elekt 
od zmian temperatury nie 

dłych do płaszczyzny od- 

zowania się 

chodzi 

Samo przez się jest zrozumiałe, że przecięcia się płasz- 
czyzn odbicia sobie prostopadłych są dwuzrotnemi osi 
przystawania dwukrotnego. Oznaczamy je na rysunkach 
rombami niezaczernionemi. 

Wzajemne odzwierciedlenia czyli powtórze 
tów sferycznych s(323)is(423) przedstawiają ry 
i 142. Zespół s( 423) jest to wywód rodzaju kryst 
ficznego o najwyższej symetryczności. Powtórzer 
kąta płaszczyzn odbicia s( 423) tworzą dziewięć płasz: 

i awania: trzy czterokrotne 
dwukrotnego. Jest to symetrycz 

iarowego, o której nadmie- 
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Sieci rombowe odpowiadają rodzajowi s( 222) to jest 
trzem wzaj pr. odbicia, któ- 

h przecięcia się tworzą trzy wzajemnie prostopadłe osi 
ysławania dwukrotnego. 
Sieciom tetragonalnym jest właściwy rodzaj s( 422), 

sieci heksagonalnej s( 622). 

$ 35. Rodzaje wynikające ze skojarzeń płaszczyzn obro- 
tu. W każdym rodzaju, zawierającym tylko same płasz- 
czyzny odbicia, liczba wektorów równych jest parzysta. 
Wynika to z natury przekształcenia symetrycznego, które 
nazwaliśmy odbiciem: każdemu wektorowi położonemu po 
jednej stronie każdej płaszczyzny odbicia jest przyporząd- 

2n wektorów równych. A zatem bez popadnięcia w sprzecz- 
ność możemy opuścić co drugi wektor w ka 
Każdemu wektorowi możemy przypisać znaczenie fizyczne 
i wartość realną dopiero po odzwierciedleniu się w dwu 
obok siebie będących płaszczyznach zwierciadlanych, czyli 
w każdym rodzaju wszystkim płaszczyznom zwierciadla- 
nym możemy nadać charakter płaszczyzn obrotu. 

Gdy w każdym z rodzajów dotychczas opisanych na- 
damy wszystkim płaszczyznom zwierciadlanym charakter 
i znaczenie płaszczyzn obrotu, to otrzymamy jedenaście 
wych rodzajów krystalograficznych o zupełnie odmiennych 

metrycznych. W symetryczno- 
ści obrotu inki 
obok liczby z prawej strony u góry. A zatem symbole tych 
jedenastu rodzajów krystalograficznych są następujące: 

s(2) 
s(w) 
s(w) 
s (6) 
OCZ 
s( 

( 
s(32 
s(W23 

Do wykonania operacji symetrycznej zwanej obrotem 
trzeba dwu płaszczyzn zwierciad . Tymezasem w ro- 
dzaju s(1') jest tylko płaszczyzna jedna, Zastanówmy się 
więc, czy utworzenie rodzaju s( 1' ) nie prowadzi do sprzecz- 
ności. 

Rys. 145. Rys. 146. 

W rysunkach rzutowych, którymi posługujemy się do 
ilustracji i do geometrycznej interpretacji rodzajów syme- 
tryczności krystalograficznej, płaszczyzny obrotu oznacza- 
my ciągłemi cienkiemi linjami. A więc rodzaj s( ' ) mamy 
na rys. 145. Na powierzchni kuli połóżmy punkt dowolny. 
Ponieważ leży obok płaszczyzny obrotu, wię ierciet 
nie w niej tego punktu jest urojone, nie istnieje ono w rze- 



200 © SYMETRYCZNOŚCI KRYSZTAŁÓW 

czywistości fizycznej. Odzwierciedlenie to przybrałoby 
istnienie rzeczywiste, gdyby się odzwierciedliło w drugiej 
płaszczyznie obrotu, ale jej niema w rodzaju s(1'). A zatem 

y punkt położony na powierzchni kuli nie odzwierciedla 
ę weale, jedyny pozostaje, niema sobie homologicznego 

i symetrycznego. Tak samo więc każdy wektor tym punk- 
tem wyznaczony jest jedyny. Tak samo każda Ściana krysz- 
tału jest jedyna, niema ani równoległej sobie, ani symetrycz- 
nej. A więc rodzaj s( 1) są to kryształy takie jak naprzy- 
kład rys. 146. Ten rodzaj odpowiada oczku sieci rys. 103, 
on więc jest teoretycznem uzasadnieniem kryształów zu- 
pełnie niesymetrycznych. Każdy w nich wektor jest jedyny. 
Każda ściana jest jedyna. Niema operacji geometrycznej 
która przekształcałaby taki kryształ sam w siebie. Takie 
kryształy spełniają prawo jednorodności, prawo pasów, 
prawo odcinków wymiernych, ale nie spełniają prawa kie- 
runków równych, ich bowiem w nich niema. Ale jak 
dzimy, one nie są iem się z prawa symetryczności, 
tylko spełnieniem jednego z rodzajów symetryczności, wy- 
nikających z definicji przekształceń symetrycznych. Ro- 
dzaj s(V') jest uzasadnieniem teoretycznem istnienia kry- 
ształów o ustroju rys. 103 to jest o sieci trójskośnej bez 
środka równości odwróconej czyli tak zwanych kryształów 
asymetrycznych, takich jak naprzykład rys. 146. W wie- 
lościanach takich kryształów albo niema par ścian równo- 
ległych, albo jeżeli są, to każda ściana okazuje inne własno- 
ści niż jej równoległa. W tych kryształach każdej prostej 
są właściwe zjawiska polarne, to jest odmienne na jej 
zwrocie dodatnym i odjemnym. Niema wreszcie w kryszta- 
łach tego rodzaju dwu kierunków fizycznie jednakowych. 

Rodzaj s( 1') możemy również interpretować jako sko- 
jarzenie dwu płaszczyzn obrotu tworzących kąt 1800, Jak 
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wiemy kąt obrotu jest dwa razy większy od kąta pomiędzy 
płaszczyznami zwierciadlanemi. Tu więc obrotu jest 
3600. A wiadomo nam, że każdy utwó ony dokoła 
każdej prostej przechodz. 
położenia pierwotnego, więc rodzaj s(1') jest zbiorem 

utworów niesy znych, których jedynem 
przekształceniem jest przekształcenie identyczne. 

zez jego środek wraca do 

o 

Rys. 147. Rys. 148. 

Rodzaj s(2') jest wynikiem skojarzenia dwu wzajem- 
nie prostopadłych płaszczyzn obrotu, bowiem liczba (2) 
oznacza kąt prosty: % 1809 = 900. Jeżeli płaszczyzny obrotu 
zawierają kąt 900 to kąt obrotu niemi wywołanego jest dwa 
razy większy: 90% X 2 = 1809, a ponieważ 180% w 360" za- 
wiera się dwa razy: 3600 : 180% = 2, więc przecięcie się dwu 
wzajemnie prostopadłych płaszczyzn obrotu jest osią po- 
larną i Już w opisie j ś 
nych sieci przestrzennych (w $ 29) nadmieniliśmy, że 

jem krystalografów opi iamy poziomo 
tę jedyną oś przystawania dwukrotnego. Dlatego więc na 
rys. 147 jedną płaszczyzną obrotu jest płaszczyzna rysun- 
ku, a więc koło projekcyjne, a druga do niej prostopadła 
widoczna jest w postaci średnicy kuli AB. Ślad ten zarazem 
jest rzeczoną osią. Urzeczywistnieniem rodzaju s(2') jest 
ustrój oczka rys. 105, który dopuszcza tylko jedno prze- 
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obrót o 180%, oraz kryształy takie jak naprzy- 

kład kryształ cukru (sacharozy) rys. 148. 

Rys. 149. s. 150. Rys. 151. 

i s(6). Są to rodzaje o jednej osi przystawania trzykrot- 
nego, czterokrotnego lub sześciokrotnego. Rys. 152 jest 
przykładem rodzaju s(4). Tak krystalizuje się minerał 
wulfenit. 

W S$ 38-cim podaliśmy wiadomość o tem, że płasz- 
czyzny odbicia tworzą oś przystawania tego samego rzędu, 
co wzajemnie w sobie odzwierciadlające się: płaszczyzny 

obrotu, które p 
samymi ką 

zecinają się pod tymi 
A więc jedenaście ro- 

dzajów rozważanych obecnie dopuszcza 
te same przekształcenia obrotami co i ro- 
dzaje poprzednie. Każdy z nich prze- 
kształca się sam w siebie tymi samymi 
obrotami, co analogiczny mu rodzaj z 
grupy przedtem opisanej, ale nie prze- 
kształca się odzwierciedleniami. Tamte 

były zespoleniami płaszczyzn odbicia i wynikających z te- 
go osi przystawania, te są skojarzeniami tylko samych osi 

Rys. 152. 
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jów omawianych obecnie jest ystawania. Każdy z rodza 
zbiorem taśm sferycznych lub sfe 
przemianlegle równych, tak jak białe i czarne pola s 
nicy. Gdy założymy punkt, to on powtar 

1 trójkątów na- 

mogą istnieć dwie konfiguracje wektorów równych. Używ- 
szy analogji z szachownicą, możemy powiedzieć, że jedna 
konfiguracja jest wynikiem wektorów w polach c. 
druga w białych. Dwie takie konfiguracje są en: 
ne *: nie przystają do siebie, ale jedna jest odzwierciedle 

A 

Rys. 153, 

niem drugiej. Istotnie dość dużo jest ciał, krystalizujących 
się w tego rodzaju symetrycznościach. Ciałom tym są w 
ściwe kryształy jednego kształtu ale dwu rodzajów. 
logji do rąk ludzkich nazywamy takie krysztu we i le- 
we. Przykładem takich kryształów są rys. 168 kryształy 
kwasu winnego i rys. 154 kryształy kwarcu. Kryształy 
kwasu winnego są rodzaju s(2'), kwarcu s(422) 
rys. 155. 

Nie od rzeczy jest porównanie rodzajów s( 3 ) 
s(322) rys. 138 i s(3') rys. 149 z rodzajem « 

* Z greckiego: „enantios” — odwrotny; „morfe” — kształt 
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a także rodzaju s(4*2'3') rys. 156 z rodzajem 
) rys. 142. 

S 36. Rodzaje krystalograficzne, będące skojarzeniem 
ł odbicia z pł i obrołu. Obrót jest to przeł ie symetryczne, dwiema przeci jacemi się płaszczyznami zwierciadlanemi. Są rodzaje sy- metryczności będące powtórzeniem symetrycznem trójkątów Slerycznych to jest wynikłe z zespolenia trzech początko- 

wych płaszczyzn zwierciadlanych. Jest więc możliwość na- dania tylko dwu z nich charakteru i znaczenia płaszczyzn obrotu, a trzeciej charakteru płaszczyzn odbicia. Możliwe więc jest, innemi słowy, skojarzenie jednej płaszczyzny od- bicia z dwiema płaszczyznami obrotu. Należy wszakże roz- ważyć, czy skojarzenie takie nie pociąga za sobą sprzecz- 
ności, czy mianowicii j ierciedlenie się ką- 
tów o dwu bokach odmiennych nie powoduje płaszczyzn, 
którym przypadłby zarazem charakter płaszczyzn obrotu 
i płaszczyzn odbicia, co byłoby sprzecznością, więc nie mia- 
łoby sensu. 

Z rysunku 157 — 159 widzimy, że kąty będące parzystą 
częścią półkola, to jest % 180%, % 180” i % 1809, których 

|
 

| 
„
=
 

m
n
c
ą
_
 

zM 205 SKOJARZENIA OBROTU Z ODBI 

jeden bok jest płaszczyzną odbicia (linje ciągłe opatrzone 
literą P) a drugi płaszczyzną obrotu (linje nieciągłe opa- 

W powtó- trzone literą Q) nie prowadzą do sprzeczno: 
rzeniu symetrycznem kąta % 180" rys. 157 dalsi 
SP, jest SP,, dalszym ciągiem SQ, ji 
w % 180" rys. 158 wzajemne odzwi 
w jego bokach wytwarzają dwie pr pła 
odbicia P;Pą i PyP, oraz pomiędzy i y 
prostopadłe płaszczyzny obrotu QQ; i 0:04. Również kąt 

| 

Rys. 155. Rys. 166 

% 1800 rys. 159, utworzony z płaszczyzny odbicia SP, 
i z płaszczyzny obrotu SQ;, symetryczi powtórzeniem, 
to jest odzwierciedleniem się w swych bokach sprawia ze 
spolenie trzech płaszczyzn odbicia P,P,, P,P,, P4P, na 
przemianległych z trzema płaszczyznami obrotu (40%, 

ONE postąpimy tak samo z kątem '4 180? rys. 

160, a więc z kątem będącym niep: 
to i w ść. Gdybyśmy 
jego bok SP, zrobili płaszczyzną odbicia, a drugi SQ, płasz- 
czyzną obrotu, to w powtórzeniu symelrycznem, czyli we 
wzajemnem jego odzwierciedleniu się, powstałoby zespole- 
nie trzech płaszczyzn, z których każda byłaby płasz 
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odbicia i zarazem płaszczyzną obrotu: dalsze ciągi każdej bylyby innego charakteru. A to niema sensu, bo płaszczyznę zwierciadlaną zdefinjowaliśmy albo jako płaszczyznę odbi- a, albo obrotu, albo inwersji. Ale płaszczyzna będąca zarazem i płaszczyzną odbicia i płaszczyzną obrotu jest to tylko połączenie słów bez znaczenia w rodzaju krzywej prostej albo trójkątnego kwadratu. 

Rys. 158. Rys. 159. Rys. 160. 

Sprzeczność nie zachodzi natomiast gdy oba boki kąta nieparzystego % 1809 = 600 są jednakowe. Od jego powtó- rzenia symetrycznego powstają albo trzy płaszczyzny od- bicia albo trzy płaszczyzny obrotu. A więc kąty będące pa. rzystemi częściami półkola mogą być ograniczone bokami 
jednakow, ymi lub niejednakowymi, kąt na- 
tomiast nieparzysty % 1800 = 600 nie przy- 
wodzi do spr 
padku, gdy oba j 
Innemi słow 
nym płaszt 

i tylko w tym przy- 
o boki są jednakowe. 

jeżeli w trójkącie sferycz- 
zwierciadlanych, zawiera- BE jącym kąt 60%, jeden bok ma być płasz- 

czyzną odbicia, a dwa boki pozostałe płasz- <zyznami obrotu, to bok przeciwległy kątowi 600 
szyzną odbicia jest płasz- 

„ a płaszczyznami obrotu są boki kąta 600. Z tego wynika, że w trójkącie sferycznym [323] rys. 161 zespolenie płaszczyzny odbicia z dwiema płaszczy- znami obrotu jest niemożliwe, bo wobec dwu kątów 14 1800 
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wszystkie trzy boki trójkąta muszą być Jena gór 
bowiem oba boki kąta ACB rys. 161 były jednakowe, 8 
boki kąta ABC jednakowe nie będą i przywiodą do A 
ności. W trójkątach [322] i [423 SEA 
skojarzenia s( 32'2') rys. 162 i s(4 „168, 
takie, w których bok (3) je szczyzną odbie 
kącie [222] jest możliwe j 

ys. 164, bo wszystkie kąty są 4 180%, a wię 
i wszystkie boki są jednakowe. W trójk 

możliwe 

dno skojarz 
parzyste, 

ch [422] 

i | 

16 ym 164 Rys. 162. Rys. 16 Nys. 16 
bo wszystkie i [622] są możliwe po dwa skojarzeni 

kąty są parzystemi częściami półkola; s( 4 2 o. 
s(62'2) i s(622). Rozpatrzmy się bliżej w tych rc 
dzajach symetryczności. | „yed8 

Rodzaj s(22'2) rys. 164 jest zespoleniem pla A 
zny odbicia (linja gruba) z prostopadłą do niej osią r k 
stawania dwukrotnego. Dwie płaszczyzny obrotu i je 
cienkie) tworzą tu kąt 900, a więc obrót niemi wywołany 
zachodzi pod kątem dwa razy większym, to jest EP. 
a 360 :1800=2. Ponieważ wszystkie trzy boki s a 
s(272) są jednakowo przeciwległe kątom prostym 
% 1800, więc wszystko jedno 
s(2%2), s(2/22) czy s(2 
analogji z rodzajem s(1) i s(2 

)is(4 

k napiszemy ten symbol: 
). W eelu zachowani 

2) usta- ) rodzaj s( 23 
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iamy tak, aby oś przystawania była pozioma i aby cią- 
gnęła się na prawo i na lewo. Symetryczność rodzaju 
s(222') jest właściwa sieciom jednoskośnym rys. 81-—85 
oraz kryształom amfibolu rys. 12, selenitu rys. 14, łysze. 
ków rys. 15, skalenia rys. 51. Jest to rodzaj najwięcej roz- 
powszechniony w świecie kryształów. Krystalizują się 
w nim tysiące sub j. ólnie jest on właściwy po- 
łączeniom organicznym. 

Rys. 105. Rys. 166. Rys. 167. 

W rodzaju s(32/2') rys. 162 płaszczyzna wielkiego 
koła, zgodna z płaszczyzną rysunku, jest pła ą odbi- 
cia. y do niej pre Są P yznami 
obrotu. Powtórzywszy się symetrycznie tworzą one oś przy- 
stawania, tak samo jak w rodzaju s( 3'). Rodzaj s( 3%/2') 
jest więc skojarzeniem płaszczyzny odbicia [3] z prosto- 
padłą doń osią [2/2] przystawania trzykrotnego. 

Podobnie rodzaj s(42'2') rys. 165 jest zespoleniem 
płaszczyzny odbicia (4) z prostopadłą do niej osią przy- 
stawania czterokrotnego. 

Jak zaznaczyliśmy wyżej trójkąty [422] i [622] 
dopuszczają jeszcze drugi sposób zespolenia Węh zny 
odbicia z dwiema i obrotu, taki mi 
że płaszczyzną odbicia jest jeden z boków oznaczonych 

SKOJARZENIA OBROTU Z ODBICIEM 209 

liczbą „dwa”, to sę „przeciwległych kątowi prostemu, czyli 
jedna z „a płaszczy i obrotu jest 
driga pie zezzkaEW ON płaszczyzna pozioma, to jest 
bok przeciwległy kątowi 14 180% w trójkącie | 422 ], or. 
bok przeciwległy kątowi % 1809 w trójkącie | 622 |, a więc 
są możliwe rodzaje s(422) i s( 62 

Rodzaj s( 4272) mamy na 67. Bok [2) będący 
płaszczyzną odbicia powtarzając ymetrycznie wytwa- 
rza dwie wzajemnie prostopadłe | 
ny odbicia, przecięciem swym dające pio 
nową oś przystawania dwukrotnego. Boki 
[42] jako sobie prostopadłe powtórz 
niem swem dają dwie wzajemnie prosto 
padłe osi przystawania dwukrotnego leżące 
symetrycznie pomiędzy płaszczyznami od 
bicia, to jest w odległości 45% od nich. Kla 
sycznym przykładem tego rodzaju są kryształy chalkopi- 
rytu CuFeS> rys. 168. 

Rodzaj s(6'22) rys. 169 jest analogiczny rodzajowi 
(422). Też polega on na tem, że jest on zespolen 

naprzemianległych płaszczyzn odbicia i osi przystawan 
dwukrotnego, z tą różnicą, że w rodzaju s( 62/2 ) kąt po- 
między płaszczyznami pionowemi jest % 180% — 30%, wię 
powtórzenie symetryczne trójkąta s( 622) wytwarza trzy 
pionowe płaszczyzny odbicia co 60%, których przecięcie się 
jest pionową osią przystawania trzykrotnego, oraz trzy po- 
ziome osi przystawania dwukrotnego syme e 
pomiędzy płaszczyznami odbicia. Rodzaj s( 6 2 
metrycznością sieci romboedrycznej rys. 98 oraz kryszta- 
łów kalcytu. 

Trójkąt [323] nie dopuszcza zespolenia pi 
odbicia z płaszczyznami obrotu, bo w powtórzeniu 
Świat kryształów. 14, 
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trycznem tego trójkąta zespolenie takie prowadzi do 

Wreszcie w trójkącie [ 423] jest możliwe skojarzenie 
s(*2'8) rys. 168. Powtórzenie takiego trójkąta wytwa- 

trzy y odbicia, któ- 
rych przecięcia się $ Kaa wzajemnie prostopa- 
dłemi i równemi osiami przystawania dwukrotnego, oraz 
cztery osi przystawania trzykrotnego, które leżą symetrycz- 
nie pomiędzy płaszczyznami odbicia. W trójkącie s( 4 23 ) 
bok [3] jest przeciwległy nieparzystemu kątowi %4 1800 = 
600, a więc jest on płaszczyzną odbicia. Boki [42] są 
bokami tego kąta, a więc ich przecięcia się są to właśnie 
osi o najmniejszym kącie obrotu 2 X 60" = 1200, a więc osi 
przystawania trzykrotnego 360" : 120” = 

Do rodzaju s(423) należą kryształy pirytu FeS; 
rys. 37. 

A zatem zespoleń odbicia z p 
obrotu jest siedm. 

s(2%2) 
s(32'2') 
s(42'2') s(wr2) 

s(672) s (6/22) 

s(W2'3) 

W celu iej: i ia sy ów tych sied- 

miu rodzajów symetryczności krystalograficznej, jako na 
regułę mnemoniczną, zwróćmy uwagę na to, że przecinka- 
mi są opatrzone tylko liczby parzyste, a obok nieparzystej 
liczby „3” przecinka niema: jeżeli jeden z boków trójkąt. 
sferycznego jest przeciwległy kątowi %4 1800, to bok ten jest 

yzną odbicia, a p zyznami obrotu są boki przy- 
jezić do tego kąta. 

INWERSYJNE RODZAJE SYM 

$ 37. Rodzaje symetryć 
nikłe z inwersji. Wyczerpaliśmy już v 
tych rodzajów symetryczności krystalograficznej, które 

ości. krystalograficznej wy- 

nikają z dwu zta ycznych: z odbicia 
i z obrotu. Ale jak wiemy z $ 33-go jest jeszcze prze- 
kształcenie trzecie, inwersja, które wykonywamy kolejnem 
odzwierciedleniem w trzech pła 
tworzących kąt bryłowy czyli trójki , , 
dy z wyżej wyprowadzonych trójkątów możemy zrobić 

a inwersji 
Na powierzchni kuli rys. 170 leży utwór A i obok niego 

na tej powierzchni jest trójkąt sf s 
wersji SPQ oraz jego powtórzenia sym 
wszystkie wzajemne odzwierciedlenia w 
Inwersja utworu A w utwór B dalszemi odzwierciedleni 
mi trójkąta inwersyjnego wywołuje istnienie utworu C, 
który do utworu A przystaje po obrocie kuli około średni- 
cy SŁ o kąt cztery razy wię at 
sji przecinających się na prostej SŁ. że k 

płaszczyzn in- 
tryczne, to jest 

bokach. 

n inwer- 
6 Gbrotu jest 
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cztery razy większy od kąta pomiędzy płaszczyznami SP 
i SQ widzimy zważywszy iż A przystaje do C gdy łuk SP 
doprowadzimy do przybrania położenia łuku SR. Łuk koła 
równikowego PR jest cztery razy dłuższy od łuku 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 płaszczyznę PQR, czyli jest to powierzch- 
nia kuli rys. 170 widziana z góry. Utwory A, C, E będące 
na półkuli górnej, o końcach zagiętych w górę, narysowano 
linją ciągłą i krążkiem czarnym, a utwory półkuli dolnej 
z i w dół linjami nie- 
ciągłemi i krążkami niezaczernionemi, podobnie jak 
w rys. 123. Na rys. 123 i 124 w $ 33-cim mieliśmy też przy- 
kład inwersji. Tam « = 450; 4x = 1800; 3600 : 180% = 2; 
tu r=30%; 4x = 1200; 360" : 1200 = 3. 

Przypuśćmy że trójkąt płaszczyzn inwersji zawiera kąt 
3 1809 = 609, W takim razie prosta, będąca krawędzią te- 
go kąta dwuści stałaby się o: 8 o na 
mniejszym kącie obrotu 4 X 60 = 2400, a więc rząd jej 
byłby to iloraz. 8607 : 2407 — (3 x 1207) : (2 x 120) = dh, 
czyli byłaby to oś SJ» przystawania. To jest spr ś 
Rząd osi jest liczbą całkowitą: przystawanie zachodzi dwa, 
trzy, cztery, sześć razy w pełnym obrocie. Przystawanie 
ułamka razy jest to wyrażenie bez treści, bez znaczenia, 
jest to sprzeczność taka sama jak naprzykład trójkąt kw 
dratowy, albo kwadrat o trzech bokach. Z tej sprzeczności 
wnosimy zatem, że trójkątów sferycznych [322] [328] 
i [423] nie możemy użyć na trójkąty inwersji, bo one 
zawierają kąt % 180” = 600. 

łowami prostszemi i więcej obrazowemi możemy wy- 
6 to samo sposobem takim. Gdyby płaszczyzny inwer- 

były płaszczyznami odbicia, to około krawędzi kąta 607 
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utworzyłyby 
z tych odzw. 
jest sprzeczność, 
Sja, a nie liczba ca 
utworu jest to wyr; 
my utwór powtórzyć dwa, trzy 
ście i wogóle całkowitą liczbę 
rzyć utworu pół raza. To byłoby przepołowienie utworu 
ale nie powtórzenie. 

wierciedleń. W p 
stał 

adku inwersji 
czwarta. A to 

eściu jest ułamkiem 
powtórzeń symetrycznych 

żenie sensu nie zawi: e, bo może- 

cztery, sześć, ośm, dwana 
* możemy pow 

Oczywista, że kąty będące parzystą częścią półkola nie 
prowadzą do tej sprzeczności. W inwersji ich 
stają się osiami rzędu całkowitego. Prosty ru 
wykazuje. Każdą mianowicie liczbę | 
czyć wyrażeniem ogólnem 2 m, gdzie m jest licz 

rzystą moż 

wita. Jeżeli więc kąt c= > 180%, to 4a 1809 
2m U 

_3600, więc rząd osi 360" : | 3600 m.  Po- 
a 

= e 180% 
m 

nieważ m jest liczbą całkowitą, więc sprzeczności niema. 

Stąd wynika, że inwersja jest to przekształcenie syme- 
tryczne, dokonywane trójkątami sferycznymi płaszczyzn 
zwierciadlanych przecinających się tylko pod takimi ką 
mi, które są parzystemi częściami półkola. A zatem t 
trzy są rodzaje inwersyjne: s(2"272*), s( 
i s(6'272"). Płaszczyzny inw 
kami dwoma, a w rysunkach linjami podwójnemi. 

Rodzaj s(272*2") rys. 172 już znamy z 
Rozważyliśmy go w $ 33-cim na str. 180-te 
liśmy się nad przekształceniami symetrycznemi. Wiemy już, 
że inwersja trzema wz jemnie pri 
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mi (możemy ją nazwać inwersją prostokątną) jest to śro- 
dek równości odwróconej. 

Gdy przep rozmaite y styczne z po- 
wierzchnią kuli, to w Bak s(272' 2" ) każda przekształ- 
ca się w a przeciwległym końcu 
średnicy. Prowadzi Bida brył "takich jak naprzykład 
rys. 18, przedstawiający kryształ pirochromianu potaso- 
wego. 

PYÓB 
Rys. 172. Rys. 173. 

Rodzaj s(4”2”2") przedstawiony rys. 173 też znamy 
ze stronicy 180 oraz z rys. 123 i 124. W rodzaju tym kra- 
wędź kąta % 1800 jest osią przystawania dwukrotnego, bo 
1=% 1800, 4a = 1800, więc rząd osi 3600 : 180” = 2. Kra- 
wędzi kątów % 1800 nie są osiami przystawania, bo jeżeli 
© = % 1809, to 42 = 3600, a 3600 :360* = 1. OŚ przystawa- 
nia nego czyli rzędu pierwszego powoduje prze- 
kształcenie identyczności, a takiego przekształcenia dozna- 
je każdy utwór obrócony około dowolnej prostej o 3600. 

Wreszcie rodzaj s(6"2”2") rys. 174 daje dwuzwrotną 
oś przystawania trzykrotnego, bo z = % 1809, 4.« = */s 1800, 
3609 : */a 1800 = 3600 : % 3600 = 360" : 1200 = 3, 

$ 38. 71 ie o i dwu je krysta- 

i Przegląd r ia powyż przeko- 

TWIERDZI 

nywa, że wyczerpaliśmy w 
niesprzeczne z jednorodno: stałego. S 
nowicie to r zdefinji 
równe i stwierdziliśmy, że leżą one symetrycznie w krys 
łach. Dalej orzekliśmy, że odwzorowanie 
tryczny zbiór wychodzących z jednego punktu odcinków 
równych, z których każdy jest przekształceniem symetrycz- 
nem któregokolwiek z pozostałych. Potem określiliśmy po- 
jęcie płaszczyzny zwierciadlanej i udowodniliśmy, że istnie- 
ją tylko trzy przekształcenia symetryczne zachodzące z za- 
chowaniem jednego punktu niezmiennego. Następnie za- 
znaczyliśmy, że sieci przestrzenne przekształcają się tylko 
obrotami około osi przystawania dwukrotnego, trzykrotne- 
go, czterokrotnego i sześciokrotnego, co wynika z istoty 
sieci płaskiej. Wobec tego orzekliśmy, że kąty pomiędzy 
płaszczyznami zwierciadlanemi niesprzeczne z jednorodno- 
ścią są tylko 1800, 90%, 600, 450 i Wreszcie poczynili- 
śmy wszelkie możliwe skojarzenia płaszczyzn zwierć 
nych, zawierające kąty rzeczone, i płaszczyznom tym na 
liśmy ie możliwe ia yzn odbicia, obro- 
tu i inwersji. Tym sposobem udowodniliśmy istnienie: 

1i-stu. rodzajów symetryczności krystalośraficznej, będących 

11-stu i ymetryczi stalograficznej, będących 
skojarzeniami tylko płaszczyzn obrotu. 

1-miu rodzajów krystalograficznych, będących  zespoleniami 
jednej płaszczyzny odbi z dwiema płaszczyznami 
obrotu, 

3-ch rodzajów krystalograficznych, będących wynikiem in- 
wersji, 

razem 32-wu y czności krystalograficznej 

zupełnym i wyczerpu- 
jącym, że rodzajów krystalograficznych jest trzydzieści 
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dwa. W celu zapamiętania zbierzmy symbole ich w jedną 
tabelkę. 
s(1) s(r) 
s(2) s(2) 
s s(3') 
s(4) s(4) 
s(6) s(6') 
s(222) s(%2%%0) s(222) BIES) 
s(322) s(3%%)  s(3%2) 
s(422) s(4Y%) s(400) s(4wa) s(4rdd) 
s(622) s(G6XX) s(6%%) s(6X2)  s(6”2"2") 
s(323) s(%23') 
s(423) s(4%%) s(4%23) 

Nie wymaga ienia, że rodzaje symetryczności 
dzielą się na syngonje tak samo jak sieci przestrzenne. Ro- 
dzaje s(1') i s(27272") należą do syngonji trójskośnej, 
rodzaje s(1), s(2) i s(22'2) stanowią syngonię jedno- 
skośną, rodzaje s(2), s(272/2) i s(222) tworzą syngonię 
rombową, wszystkie rodzaje | 4 ] i [422 ] są tetragonalne, 
wszystkie rodzaje [3], [6], [322] i [622] heksago- 
nalne, a rodzaje s( 323 ),s(323'),s(423), s(42/8) 
is(423) należą do syngonji regularnej. 

Ś 39. Znaczenie fizyczne rodzajów symetryczności kry- 
stalograficznej. W początku książki niniejszej w $ 13- 
stym zaznaczyliśmy, że kryształy niektórych ciał zdarzają 
się nader doskonałe. Nieskazitelność ich niekiedy bywa tak 
znaczna, że ściany ich są podobne do płaszczyzn szlifowa- nych i polerowanych na klejnotach. Ale wiadomo nam rów- 
nież, że na ścianach kryształów poddanych działaniu od- 

ikó icznych lub r ików powstają fi- 
gury wytrawione. Z ich kształtu i położenia względem kra- 
wędzi na różnych ścianach kryształu możemy sądzić o je- 
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go rodzaju symetryczności. Figury te wskazują, czy ściana 
jest pr do osi ia, czy do płz od- 
bicia, czy też nie jest prostopadła do żadnego elementu sy- 
metryczn. 

Rys. 176 przedstawia ściage FOBIDOGAPA MA Ierysttale do- 
lomitu CaMg(CO;); i schematyczny obraz figur na niej wy- 
trawionych kwasem solnym. Widzimy, że ściana ta wr 
z jej figurami nie przystaje 
sama do siebie po żadnym 
obrocie ani nie dzieli się na 
części symetryczne żadną pła- 

wamy asymetryczną albo jed- 
nokierunkową. Rozumiemy 

kierunek (1) 
rys. 176 na takiej ścianie jest jeden, nie powtarza si 
metrycznie. Takie figury uwidoczniają to, że ściana nie 
jest prostopadła do żadnego elementu symetryczności 

Bromian sodowy NaBrO; krystalizuje si 
Gdy kryształ tej soli poddamy krótkotrwał 
niedosyconego roztworu EJ soli, to na ścianach jego poja- 
via, sześcianu soli 

omawianej nie możemy podzii części symetryczne, ale 
obróciwszy ją około prostej do niej prostopadłej o 180? 

iedziemy ją wraz z jej figurami wytrawionemi do 
przystania samej z sobą. Innemi słowy, oba zwroty (1) i (2) 
rys. 178 każdej prostej leżącej na tej ścianie są sobie rów- 
ne fizycznie. Ściany takie są prostopadłe do osi przystawa- 
nia dwukrotnego. Nazywamy je dwukierunkowemi 

Rysunek 179 przedsi 4 ścianę kryształów chlo- 
rzanu sodowego NaCIO; i schemat figury na niej w i 
nej. Kształt jej i położenie względem krawędzi ściany do- 
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wodzi że ściana jest trójkierunkowa rys. 180, to jest pro- slopadła do osi przystawania trzykrotnego. Takie same fi- gury są właściwe ścianom ośmiościanu na kryształach pi- rytu FeS> rys. 181. 

Y 

Rys. 177. Rys. 178. Rys. 179. Rys. 180. 

s AB 
* eg 

6 m > 
Rys. 181. Rys. 182. Rys. 183, 

il ZA» | 
Rys. 185. Rys. 186. Rys. 187. 

9 
W) 
4 

Rys. 188. Rys. 189. 

9 
U 
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Rysunek 182 podaje kształt i położenie figur wytrawio- 
nych na ścianach sześcianu kryształów chlorku potasow 
go KCI. Ściany takie są czwórkierunkowe, co schem: 
nie tłumaczy rys. 183. Są one prostopadłe do osi pr 
wania _czterokrotnego. 

Rysunek 184 jest to przykład ściany sześ 
wej, a rys. 185 jest jej schematyczną interpretacj 
to mianowicie ściana podstawowa kryształów apatytu (po- 
równaj rys. 18) trawiona kwasem azotowym. Widzimy, 
że Ściana taka jest prostopadła do osi przystaw: 
ściokrotnego. 

Rys. 191. Rys. 192. Rys. 198. Rys 14 

kierunko- 

Rysunek 186 podaje kształt i układ figur wytrawionych 
na ścianie kryształów minerału kalaminu, Ściana la, w 
z każdą figurą wytrawioną, w jednym kierunku dzieli się 
na dwie części symetryczne. To samo widzimy na ścia- 
nach romboedru kalcytu rys. 187 traktowanych kwasem 
solnym. Gdy na ścianie takiej weźmiemy kierunek dowol- 
ny (1) rys. 188, to znajdziemy na niej (2) symetrj 
względem linji środkowej. Ściana taka jest prostopad 
jednej płaszczyzny odbicia. Mów 
nodzielna. 

Rysunek 189 przedstawia ścianę 
topazu poddaną działaniu stopionego wodorotlenku pota- 
sowego (porównaj z rys. 19). Ściana taka, dwudzielna, jest 
prostopadła do dwu płaszczyzn odbicia, rys. 190. 

ny 0 niej że jest ona jed- 

podstawową miner 
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środkowa rysunku 191 przedstawia figurę wytra- 
wioną na jednej ze ścian kryształów sfalerytu Zn$, a także 
ałunu (ob. rys. 17). Taka ściana jest trójdzielna, prosto- 
padła do trzech płaszczyzn odbicia, rys. 192. 

Rysunek 193 jest schematycznym wizerunkiem ściany 
cianu halitowego (NaCl), która podległa działaniu po- 

wietrza wilgotnego. Jest to przykład ściany czwórdzielnej 
to jest prostopadłej do czte- 
rech płaszczyzn odbicia, 
rys. 194. 

Wreszcie na rys. 195 
mamy przedstawioną ścia- 
nę podstawową minerału 
berylu. Na niej zdarzają się 

rodzime figury wytrawione okazujące, że jest to Ściana 
ściodzielna czyli p do sześciu od- 

bicia: rys. 196. 
Nie znamy innych ścian na kryształach. 
Postać kryształów jest wyrazem różnie prędkości ich 

przyrostu w różnych kierunkach. Ale zależy ona ponadto 
od wielu zjawisk zachodzących w roztworze, w którym 
kryształ powstaje i rośnie. Tylko więc w warunkach szcze- 
gólnie pomyślnych na krysztale pojawia się ścian tak dużo 
i taki ich dobór, że sama postać ujawnia właściwy mu ro- 
dzaj symetryczności. W przeważającej większości przypad- 
ków wielościan wzrostu kryształów składa się ze ścian nie- 
licznych, spólnych kilku rodzajom symetryczności. Naprzy- 
kład sześcian jest postacią wielu substancyj krystalizują- 
cych się w różnych rodzajach syngonji regularnej. Dopiero 
figury wytrawione odsłaniają właściwy rodzaj symetrycz- 
ności tych kryształów. Ściany sześcianu na kryształach sfa- 
lerytu (rodzimego siarczku cynkowego ZnS) jako mine- 

Rys. 196. Rys. 196. 
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rału, a więc ciała podległego działaniu rozmaitych roztwo- 
rów krążących w powłoce ziemskiej, nie są zupełnie gładkie. 
Pokrywa je delikatne prążkowanie przekątne, o kierun 

na rys. 197. Oczywista, iż takiemu sześcianowi 
jest właściwa symetryczność rodzaju s( 323). Każda jego 
ściana jest prostopadła do osi przystawania dwukrotn 
i do dwu wzajemnie prostop płać odbicia, któ- 
rych ślady tworzą kąty 45% z kraw 5 
ścian pirytu FeS> też jest prążkowany 
krawędzi, przyczem tak, że prążki dwu 4 

mi sześcianu. 

le równolegle do 
ian przyległych 

Rys. 197. Rys. 198. Rys. 199 

są sobie prostopadłe nawzajem: rys. 198, A więc każda ścia- 
i str ła do dwu płaszczyz 

1, 60 jest zgod- 
na sześ pirytowego je: 
odbicia równoległych do krawędzi sześcii 
ne z rodzajem s(42'8). Od dzii 
tworu na ścianach sześcianów bromianu sodowego NaBrO; 
powstają figury wytrawione rys. 199, których zarys i sto- 
sunek przestrzenny do krawędzi sz 
ściany te są prostopadłe tylko do osi 
krotnego i że niema tu płaszczyz 
symetryczność rodzaju s( 3/2 
sylwinu (rodzimego chlorku potasowego KCI) alkohol me- 
tylowy powoduje figury wytrawione kształtu i układu rys. 
200, z których widzimy nieobecność płaszczyzn odbicia 

ania nienasyconego roz- 
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i obecność osi przystawania czterokrotnego, to jest syme- 
tryczność rodzaju s(42'3'). I dopiero sześciany halitu 
(chlorku sodowego NaCl) okazują figury wytrawione rys. 
201, z których wynika, że każda ściana sześcianu jest pro- 
stopadła do czterech płaszczyzn odbicia przecinających się 
pod kątem 450. Jest to rodzaj s( 423). W nim własności 
fizyczne zachodzą zgodnie z symetrycznością geometryczną 
sześcianu umiarowego. 

A więc trzydzieści dwa rodzaje kr 
dzajami symetryczności rozpuszczania się ciała stałego. 

ficzne są ro- 

Rys. 200. Rys. 201. 

Prędkość rozpuszczania się jest to zjawisko najniesyme- 
tryczniejsze. Jaknajdokładniej przeto oddaje ono symetryc: 

ść krystalograficzną rozpuszczającego się ośrodka. Ka: 
de kierunki nierówne krystalograficznie, to jest nie będące 
wzajemnem powtórzeniem symetrycznem, są nierówne pod 

prędkości r się ciała kr 
Kierunki j pod r ia się są 
równe, będąc wzajemnem powtórzeniem symetrycznem, 

stkich innych własności 
wektorowych. Symetrja różnych zjawisk fizycznych jest 
daleko większa od symetrji rozpuszczania się ciała krysta- 
licznego. i niejednoznaczne syme- 
trycznie, a zatem różniące się prędkością rozpuszczania, są 
jednakowe pod względem wielu innych własności fizycz- 

—
 

p
 

—
—
—
 
—
 

223 

nych. Stan krystaliczny jest anizotropny w stopniu bardzo 
iej y różnych własności fi 

Najwięcej anizotropny jest on pod względ: 
puszczania się. 

Na zakończenie rozejrzymy się w symetryczności jed 
ciała, biorąc pod uwagę nie schematycznie narysowane lec 
fotografowane figury wytrawione. Weż 
s (4'272"), Srednica kuli Z (rys. 17: 
nia dwukrotnego, bo jest ona krawędzi 
go płaszczyznami inwersji, a więc 
jest 4X 450 = 1800 i rząd jej jest 360% : 180% = 2. Gdy na 
powierzchni kuli położymy jakiś punkt, to jego jedna 
wersja leży na tej samej półkuli (kółka), a dwie na półkuli 

WW 
Rys. 202. 

prędkości r 

mianowicie rod 

m 40% utworzone- 

iejszy kąt jej obrotu 

dolnej (krzyżyki). Gdybyśmy poprowadzili płaszczyzny 
styczne z powierzchnią kuli w ty 

my wielościan rys. 202: dwusfenoid teti 
ch punktach, to otrzymali 

gonalny. Prze- 
suw: 
kuli do okręgu koła tem samem przesuwalibyś 
stałe. Na okręgu tym leżałybyone co 10", Płaszczyzny styczne 

jąc którykolwiek z punktów założonych na powierzchni 
trzy pozo- 

» do osi Z z powierzchnią kuli w tych punktach są równole 
Tworzą one słup tetragonalny. Gdy jeden z tych punktów 
przesuniemy do punktu Z to zleje się on z drugim punktem 
tej samej półkuli, a to samo stanie się z punktami półkuli 
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dolnej. y styczne z powierzchnią kuli w tych 
punktach tworzą dwuścian podstawowy, prostopadły do in- 
wersyjnej osi przystawania dwukrotnego. 

Gdybyśmy wzięli rodzaj s(4*2'2) rys. 167, to punkt 
położony w obrębie trójkąta sferycznego tych płaszczyzn 

ierciadlanych dopr iłby nas do ia skale- 
noedru tetragonalnego rys. 208 ale przesunięty na bok ZA 
tak samo dałby dwusfenoid, przeniesiony w punkt A albo 
w B słup tetragonalny, w punkt Z dwuścian. Ale w rodza- 
ju s(42'2) ściany dwuścianu są dwudzielne, jako pro- 
stopadłe do dwu płaszczyzn odbicia, ściany słupa albo jed- 

ielne (pr do jednej odbicia) albo 
dwukierunkowe (prostopadłe do osi przystawania dwukrot- 
nego). 

Topiąc bromek wapnia CaBrs z kaolinem H>Al;Si,0;. 
HO ot ieszaninę różnych ciał krystalicznych. 
Z tej mieszaniny wyodrębniłem kryształki mikroskopowe 
rys. 204. Ich ilościowy rozbiór chemiczny okazał skład 
CazAl>SiO;. Są to albo płytki kwadratowe albo krępe słup- 
ki rys. 205. Na słupkach tych widzimy ściany słupa $, dwu- 
ścianu D oraz niekiedy dwusfenoidu F. Do którego rodza- 
ju one należą: do s( 47272" ) czy do s( 42/2)? Bo w obu 
tych rodzajach jest możliwe połączenie ścian słupa, dwu- 
ścianu podstawowego i dwusfenoidu. Figury wytrawione 
rozstrzygają na rzecz rodzaju s(4” 22"), Mianowicie na 
płaszczyznie podstawowej kwas solny wyżera figury rys. 
206 dowodząc, że ściana ta jest prostopadła do osi przy- 
stawania dwukrotnego. Na rys. 207 widzimy inny kryształ 
substancji omawianej, leżący ścianą słupa, a więc figury 
wytrawione na ścianach podstawowych widzimy z boku. 
Tak się zdarzyło pomyślnie, że figury powstały na górnej 
i na dolnej ścianie podstawowej, co pozwała widzieć, że na 

Rys. 204. 

Rys. 207. 

TABLICA IV 

"3 
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jednej ścianie figura leży podłużnie, na drugiej poprzecznie, 
tak jak to schematycznie przedstawia rys. 205 a więc 
one wzajemnie w położeniu inwersji. Rys. 208 jest obra 
zem mikroskopowym figur wytrawionych na ścianie słu- 
pa: jedną widzimy wprost, drugą na lewo w profilu. Wi- 
dzimy, że ściany słupa są asymetryczne, oraz że figur 
dwu przyległych ścian słupa są wzajemną inwersj 
schematycznie ilustruje ry 

Rodzaje symetryczności ograficznej  wywodzo- 
no rozmaitymi sposobami. Nie każdy jednak z tych sposo- 
bów prowadził do rodzaju s( 472" 2" ), Stąd więc niektórzy 
teoretycy albo powątpiewali o możliwości istnienia kryszta- 
łów tego rodzaju, albo nawet twierdzili, że taki rodzaj Sy- 
metryczności nie istnieje. Odkrycie kryształów rodzaju 
(4727 2" ) rozstrzygnęło na korzyść tych teoryj, z których 
wynikała konieczność istnienia rodzaju omawianego. Do 
tychczas substancja Ca>Al,SIO; jest jedynem urzeczywist- 
nieniem symetryczności s( 4” 272"). Innych ciał krystali 
zujących się w tym rodzaju nie znamy. 

$ 40. Losy twierdzenia o trzydziestu dwu rodzajach 
symetryczności krystalograficznej. Dzieje tworji 0 syme- 

krystalograficznej i wywodu Irzydziestu dwu ro- 

znego są nader dziwne i podobne do 
losów teorji sieciowej pod tym względem, że tu również ba- 
dacze wyprzedzali niejako czas należyty, a więc zapomina 
no o ich dziełach i rzecz jedną kilkakrotnie odkrywano. 

Niejasne przebłyski idei o syngonjach oraz zaczątki 
ujmowania symetryczności kryształów są już w traktacie 
ktystalograficznym J. Rome de Flsle'a. R. J. Haiiy jasno 
zdawał sobie sprawę z symetryczności kryształów, rozu- 
miał związek symetryczności kształtu z symetrją własnc 
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fizycznych i w roku 1815-stym ogłosił o tem rozprawę, ale 
nie wysnuł wszystkich następstw wynikających ze związku 
symetryczności i ustroju si go kryształów. Pierwszy 
dokonał tego J. Fr. Hessel roku 1830-go. Udowodnił on ko- 
nieczność istnienia trzydziestu dwu rodzajów symetrycz- 
ności krystalograficznej obszerną i wyczerpującą rozpra- 
wą. Ale nie była ona jeszcze na czasie. Nie zwrócono na nią 
uwagi należytej. Matematycy i fizycy ówczesni nie intere- 
sowali się sprawami krystalografji, a mineralogom czasu 
Hessla jego rozprawa była nieprzystępna, tak iż poszła ona 
w niepamięć. Niezależnie od Hessla, nie znając jego pomy- 
słów A. Bravais zajął się sprawą symetryczności kryszta- 
łów w roku 1849, ale nie wysnuł wszystkich rodzajów. 
Również nie znając rozpraw poprzedników w roku 1869- 
tym Aksel Gadolin poprawnie i wyczerpująco przeprowa- 
dził dowód istnienia trzydziestu dwu rodzajów omawianych, 
ale rozprawa jego o tym przedmiocie podzieliła los rozpra- 
wy Hessla. Tymcz neralodzy i krystalografowi 
opisowi empirycznie ustalili syngonje oraz wynikające 
z nich rodzaje symetryczności, mianowicie trójskośny 
s(272'2"), jednoskośny s(22'2'), rombowy s(222), 
tetragonalny s(422), s(622) i regularn, 
s(423). Stopniowo, w miarę rozwoju mineralogji i ba- 
dania krystalograficznego coraz większej liczby minera- 
łów, poznawano kryształy, których symetrja postaci, 
metryczność geometryczna (w fizyczną jeszcze się nie 

awano) była mniej stopnia niż przypadków wyżej 
wymienionych. Uznano więc owe przypadki za „pełne” ro- 
dzaje kryształów, a odkrywane kształty symetrji mniejszej 
wywodzono empirycznie z owych „pełnych” opuszczeniem 
naprzemianległem połowy, czwartej i ósmej części ścian na 
wielościanach „pełnych” oraz rozpościeraniem do przecięcia 
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się wzajemnego ścian pozostałych. Tym sposobem, empi- 
rycznym, nieracjonalnym, wyprow: 
dzaje, ale wywody te ani nie były przekonywające, ani nie 

ne ro- 

yczerpywały rzeczy. jąc się nad sieciowym 
ustrojem kryształów, w roku 1879-tym 1. Sohneke po 
trzeci odkrył naukowy i poprawny dowód pr 
twierdzenia o istnieniu trzydziestu dwu rodzajów kry: 

wdziwości 

lograficznych, a niedługo potem różnemi drogami do tego 
samego twierdzenia doszedł E. Fiódorow, P. Curie, B. Min- 

nigerode, A. Schoenflies i inni. Rozprawy tych uczonych 
wę symetryczno- r popularyzowały spr 

cl kryształów. Zrozumiano ją i pr ęto, a zarazem wydo- 
byto z zapomnienia rozprawy poprzedników 

Są entuzjaści bezkrytyczni, którzy lubią rozprawiać 
o symetrji w przyrodzie wogóle i łączą w jedno symetrycz 
ność kryształów z symetrją zwierząt i organów roślinnych: 
liści, kwiatów i t. d. Upatrywanie w tem łączności, rozpra- 
wianie o tych objawach z rozważaniem symetryczności 
kryształów pospołu może nasunąć czytelnikowi i słuchaczo- 
wi analogje błędne. Pomiędzy temi zjawiskami niema spól 
nego nic. Symetrja organizmów i części ich jest poze 
tylko morfologiczna, a ponadto zaledwie przybliżona. Ciało 
kręgowców naprzykład z pozoru jest symetryczne względem 
jednej płaszczyzny, ale gdy dokładniej przyglądamy się ja 
kiemukolwiek zwierzęciu to spostrzegamy znaczne różnice 
prawej i lewej strony, a już organy wewnętrzne zupełnie 
są niesymetryczne. Symetryczność kryształów natomiast 
jest symetrycznością ustroju i zachodzi jaknaściśle 

Zakończywszy snucie dedukcyjne następstw z sieci prze- 
strzennej przejdziemy do opisu na h 
zjawisk fizycznych, zachodzących w kryszt: 
jednak zaznaczymy zw dzy temi następstwami. 

jcharakterystyczniejszy 
ach, przedtem 

zek 
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W naukach pr i prawem 
zależnoś i j 

ny taką 
którą spo- 

strzeżeniami, a nie wysnuwamy z jakiegoś założenia lub spo- 
strzeżenia. Zależ iast nie tylko stwierdzoną empi- 
rycznie ale jeszcze dającą się wysnuć dedukcyjnie, czyli udo- 
wodnić, zowiemy twierdzeniem. Otóż zależności krystalo- 
graficzne odkryto empirycznie, stąd więc tradycyjnie nazy- 
wamy je prawami: prawo jednorodności, prawo kątów nie- 
zmiennych, prawo odcinków wymiernych, prawo pasów, 
prawo kierunków równych. Ale z treści tego, co napisano 
w książce niniejszej, wynika, że dziś umiemy wysnuwać te 
wypowiedzenia z jednorodności i z jego odwzorowania, 
z sieci przestrzennej. A więc umiemy udowodnić, że owe 
„prawa” są , stwierdzonej spo- 

strzeżeniem. Obecnie wiało możemy orzec, że prawo kry- 
stalograficzne jest jedno: prawo jednorodności. Wszystkim 
pozostałym wypowiedzeniom w krystałografji przystoi mia- 
no twierdzeń. 

ROZDZIAŁ V 

O NAJCHARAKTERYSTYCZNIEJSZYCH WŁASNO- 

ŚCIACH FIZYCZNYCH STANU STAŁEGO 

$ 41. Geometrja kryształu a jego fizyka. W tem, co 
żyliśmy dotychczas, y od czasu do 

su o tych lub owych własnościach fizycznych stanu kry- 
stalicznego. Niektóre z tych własności objaśniliśmy nawet 
dość wyczerpująco. Mianowicie wszelkie położenia. wza 
jemne płaszczyzi a my istnieniem 
czternastu sieci przestrzennych Frankenhcima i Bravais'a, 
a symetryczność rozpuszczania się kryształów usprawie- 
dliwiliśmy wywodem trzydziestu dwu rodzajów krystalo- 
graficznych. Przelotnie ponadto zaznaczyliśmy, że jedno- 
zwrotne osi przystawania są osiami elektrycznemi, Innych 
natomiast własności fizycznych nie poruszaliśmy, zazna- 
czywszy jedynie ogólnikowo, że istocie każdego zjawiska 
wektorowego jest właściwa pewna swoista symetryczność, 
tak że przebieg zjawisk w jakimś ośrodku jest wynikiem 
spółdziałania symetryczności zjawisk 
ośrodka. Z tej więc przyczyny różna jest anizotropja krysz- 
tałów względem różnych zjawisk wektorowych, a są krysz. 
tały nawet izotropne względem niektórych zjawisk. Mia- 
nowicie wszystkie kryształy syngonji regularnej pod wz 1ę- 
dem zjawisk świetlnych są izotropne: każdy kryształ syn- 
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gonji regularnej, to jest należący do jednego z pięciu ro- 
dzajów symetryczności s(3/23'), s(323), s(42'/3) 
s(4%3),s(428), we wszystkich kierunkach stawia jed- 
nakowy opór rozprzestrzenianiu się w nim fal świetlnych. 
Pod względem natomiast wielu innych własności fizycz- 
nych kryształy syngonji regularnej są anizotropne, tak jak 
wogóle kryształy syngonji każdej innej. Naprzykład kry- 
ształy halitu NaCl lub sylwinu KCI, jako należące do syn- 
gonji regularnej, optycznie są izotropne, ale ich łupliwość 

ze ścianami sześcianu zgodna, jest ich 
anizotropji pod względem spójności. Ich figury wytrawione 
(rys. 200 i rys. 201) uwi iają anizotropję r 
nia się. Jeżeli więc pod względem kształtu kryształy dzielą 
się na sześć syngogji, pod względem łupliwości i kształtu 
„oczka” sieci przes j na cz ście grup, odpowi, 
dających sieciom Frankenheima i Bravais'a, pod względem 
rozpuszczania się na trzydzieści dwa rodzaje symetryczno- 
ści, a pod względem ustroju „oczka” sieci. przestrzennej 
możemy się w nich spodziewać aż dwustu trzydziestu ro- 
dzajów, to powstaje pytanie, na jakie grupy świat kryszta- 
łów dzieli się pod względem własności sprężystych, optycz- 
nych, elektrycznych, magnetycznych i wszelkich innych, 
a następnie czy możemy wymierzyć kształt i wielkość 
„oczka” sieci w każdym krysztale, a także czy możemy roz- 
Poznać ustrój jego oczka i udowodnić, którego z dwustu 
trzydziestu przypadków ustroju sieci przestrzennej jest on 
urzeczywistnieniem. 

Zbiór systematycznych i wyczerpujących odpowiedzi na 
wszystkie te pytania nazywamy krystalografją fizyczną. 
To wszystko natomiast, o czem rozprawialiśmy dotychczas, 
jest wykładem popularuym najgłówniejszych acz nie 
wszystkich części nauki zwanej krystalografją geometrycz- 
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ną. Sens główny krystalografji, jak lo już zaznaczyliśmy 
na początku, to właśnie jej część geometryczna, a w szeze- 
gólności nauka o symetryczności oraz nauka o sieciach 
przestrzennych i o ich ustrojach. Wszystko to bowiem jest 
podstawą interpretacji zjawisk fizycznych w kryształach 
Nie poruszając istoty zjawisk, to bowiem jest rzeczą fizyk 
ogólnej, krystalografja fizyczna przedstawia oraz interpre- 
tuje związek pomiędzy symetrycznością kryształów a ich 
wektorowemi własnościami fizycznemi. Innemi słowy opi- 
suje ona i wyjaśni jaki każde zjawisko wekto- 
rowe zmienia się w krysztale ze zmianą kierunku zależnie 
od stopnia i rodzaju jego symetryczności. Rze 
w krótkiej książce popularnej możemy pod 
najważniejsze, a zarazem najprzystępnić 
opisów oderwanych. Rozpoczniemy tę rzecz od drugiej k 
tegorji pytań wyżej zaznaczonych, mianowicie od sposobów 
pomiaru oczka sieci i wykrycia jego ustroju. 

$ 42. Badanie kryształów promieniami Zbiór 
wszystkich twierdzeń krystalografji oraz ich niesprzecz- 
ność jest podstawą sądu o ustroju kryształów. Za P. 
Grothem twierdzimy mianowicie, że każdy kryształ składa 
się z atomów ułożonych tak jak węzły sieci przestrzennej. 
W szeregach ciał krystalograficznie izomorinych z odpo- 
wiednio wybranych ścian i ograniczonych niemi kątów 
dwuściennych oraz z ciężaru właściwego tych ciał i z ich 
ciężaru cząsteczkowego, należycie i odpowiednio wplecio- 
nego do rachunku, możemy obliczać względne wymiary 
„oczka” sieci, ale, zaznaczamy i raz jeszcze powtarzamy, 
że dokonanie tego zadania jest możliwe tylko w szeregach 
izomorfnych. Ponadto rozwiązanie tego zadania jest tylko 
względne, bez miary absolutnej, to znaczy daje ono od- 
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powiedź ile ta lub owa krawędź „oczka” jest dłuższa lub 
krótsza od krawędzi obranej w jednem ogniwie szeregu 
izomorfnego za jednostkę, ale postępowanie to nie wska- 
zuje stosunku tych krawędzi do centymetra lub do jakiej- 
kolwiek innej jednostki długości. Wreszcie w tym rachun- 
ku jest znaczna domieszka pierwiastka hypotetycznego, 
mianowicie opiera się on na wyborze pewnych ścian krysz- 
tału, o których q y, że są one ró głe do 
sieci płaskich najgęściej pokrytych atomami. Tego wy- 
boru dokonywamy na zasadzie pewnych dość odległych 
analogji, a nie na podstawie faktów bezpośrednich. Nie wy- 
maga udowodnienia, że rachunek ten rozwiązuje tylko 
przypuszczalny kształt „oczka” i nie daje nie o jego ustroju. 

Do czasów ostatnich nie w każdym ośrodku naukowym 
poglądy i - W jednych 

ośrodkach bywali ich przeciwnicy, w innych zwolennicy 
w mniejszej lub większej mierze. Uniwersytet w Mona- 
chjum, gdzie właśnie P. Groth wykładał długie lata, był 
środowiskiem gorącego wyznawania tych poglądów. W Mo- 
nachjum więc zrodził się pomysł doświadczeń, które bez- 
pośrednio odsłoniły atomowy ustrój kryształów. Streśćmy 
pokrótce kiełkowanie tego pomysłu, przyczem nasam- 
przód wykonajmy pewne, nader niezłożone, obliczenie, po- 
legające na rozumowaniu następującem. 

Najprostszej a zarazem najsymetryczniejszej sieci prze- 
strzennej możemy się spodziewać w kryształach halitu 
NaCl i w jego izomorfonach, jak naprzykład w sylwinie 
KCI. Pr ie to opieramy na spostrzeżeniach na- 
stępujących. Halit, sylwin i inne ich izomorfony, to jest 
chlorki, bromki, jodki potasowców, krystalizują się w syn- 
gonji regularnej. Jest im właściwa łupliwość doskonała. 
Zachodzi ona w trzech kierunkach wzajemnie prostopa- 

- 
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dłych, to jest równolegle do ścian sześcianu umiarowego. 
Wszystko to przemawia za przypuszczeniem, że siecią prze- 
strzenną tych kryształów jest sieć heksaedry ($ 29), 
to jest że ich rówoległościanem tworzącym o atomach naj- 

Do sk 

e atomów: du substancyj omawianych wchodzą dw. 
potasowiec i haloid, a więc halit składa 
sodu Na i chloru CI, sylwin tylko z atomów potasu K i chlo- 
ru Gli t. p. Przyjąwszy twierdzenie P. Grotha, że 
jest siecią przestrzenną jednostajnie ułożonych atomów, 
możemy przypuścić, że węzłami sieci przestrzennej halitu 
są atomy sodowe i chlorowe leżące naprze w na- 
rożach sześcianów, tak jak to przedstawia ry 
rym są naprzemiaległe węzły białe i czarne. Rysunek ten 
uprzytamnia, że w każdem narożu scho- 
dzi się ośm sześcianów (widzimy to do- „+*—ę'—g 
sadnie na węźle A rys. 209), oraz że | 

zL:4 

ę tylko z atomów 

w któ- 

cztery naroża każdego sześcianu zajmu- | ,? 
ja atomy sodu i cztery naroż 

h o at p” jedna ósma każdego atomu, to jest 5 
4x% Nai 4X Y CI. A ponieważ cztery 
ósme to jest połowa, więc każde 
oczko przypada po połowie atomu sodu i po połowie 
atomu chloru, czyli pół cząsteczki chlorku sodowego 
% Na + Ye CI = % NaCl. 

Z małych sześcianków, naprzykład z kości do gry, ułóż- 
my sześcian większy. Jeżeli ułożyliśmy go tak, aby kra- 
wędź jego składała się z czterech sześcianków małych, to 
na jednej ścianie sześcianu większego leży sześcianków m 
łych 4 X 4 = 16, czyli druga potęga długości kraw 
a w całym większym sześcianie m 
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jest 164= 64, czyli trzecia potęga długości krawę- 
dzi: 43, 

Oznaczmy długość krawędzi „oczka” sieci przestrzennej 
w halicie literą d. W takim razie objętość „oczka” jest de. 
A ponieważ na oczko przypada pół cząsteczki chlorku sodo- 
wego 14 NaCl, to cała cząsteczka NaCl przypada na dwa 
oczka, czyli objętość cząsteczki NaCl w stanie stałym 
jest 2d8. 

Jeszcze w roku 1865-tym Loschmidt wskazał drogę, któ- 
rą możemy wyrachować liczbę cząsteczek w jednym centy- 
metrze sześciennym dowolnego gazu będącego pod ciśnie- 
niem jednej atmosfery w temperaturze 0” C. Liczbę tę, 
zwaną liczbą I idta, obecnie wymić i wyliczon: 
nader dokładnie. Wynosi ona 2,7 razy po dziesięć do po- 
tęgi dziewiętnastej, czyli 2,7 X 10%, to jest 

2,7 X 10 000 000 000 000 000 000 

Z liczby Loschmidta wynika tak zwana liczba Avoga- 
dry, to jest liczba cząsteczek zawarta w objętości jednej 
drobiny gramowej. Podstawowem mianowicie twierdze- 
niem chemii jest reguła Avogadry, głosząca, że w równych 
objętościach gazów, będących pod równem ciśnieniem 

i w równej temperaturze, jest równa liczba wolnych c 
steczek. Weźmy jakiegoś gazu tyle gramów, ile wynosi 
jego ciężar cząsteczkowy, (naprzykład 32 gramy tlenu, je- 
go bowiem cząsteczki są dwuatomowe Os a ciężar atomo- 
wy tlenu jest 16; O = 16) i zmierzmy objętość tej ilości 
gazu w temperaturze 0? € pod ciśnieniem jednej atmosfe- 
ry. Okaże się że jest to 22 litry i 412 centymetrów sze- 
ściennych, czyli 22412 centymetrów sześciennych. Jest to 
więc objętość tak zwanej drobiny gramowej w stanie gazu. 
Gdy przez nią żymy liczbę L trz 
tak zwaną liczbę Avogadry, to jest liczbę wolnych CA 
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czek w drobinie gramowej każdego gazu. Innemi słowy 
8 gazu odmierzymy tyle gramów ile wynosi je- 

zkowy, to w tej ilości jest wolnych cząste- 
czek 

247% 10.00 000 000 000 000 000 >< 22412 
6,06 € 100 000 000.000 000 000 000 000 

10** (6,06 razy dziesięć do potęgi 

ki halitu oznaczyliśmy wyżej jako 20%, 

„j drobinie gramowej jest eczek ty- 
le, ile wymienia liczba Avogadry, to ich objętość jest 2d* 
pomnożona przez tę liczbę. 

Objętość drobiny gramowej NaCl = 2d3 X 6,06 X 
X 100 000 000 000 000 000 000 000 

Ale objętość drobiny gramowej halitu NaCl w stanie 
stałym możemy obliczyć z ciężarów atomowych sodu i chlo- 
ru oraz z ciężaru właściwego halitu. Mianowicie. 

Ciężar atomowy sodu jest 23 (Na = 23,00), czyli atom 
sodowy jest 23 razy cięższy od atomu wodorowego. Ciężar 
atomowy chloru jest 35,46 (CI = 35,46: atom chloru jest 
35,46 razy cięższy od atomu wodorowego), a więć cząstecz- 
ka NaCl jest 58,46 razy cięższa od atomu wodorowego 
(Na 00; CI = 35,46; NaCl = 58,46). 

Halit jest 2,161 razy cięższy od wody, a więc jego cen- 
tymetr sześcienny, to jest sześcian, którego krawędzi są 
centymetrowej długości, waży 2,161 grama. W takim razie 
halitu objętość właściwa, czyli objętość jednego grama wy- 
nosi: 1 :2,161 cm*, a objętość 58,46 grama, czyli objętość 
drobiny gramowej halitu wynosi 58,46 : 2,161 cm*. Prze- 
piszmy to w osobnym wierszu. 

Objętość drobiny gramowej NaC] = 58,46 : 2,161 cm* 
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Wyżej doszliśmy do tego, że 
objętość drobiny gramowej NaCl = 2d3 X 6,06 X 

X 100 000 000 000 000 000 000 000 

Jeżeli lewe części tych równań zawierają tę samą war- tość, to prawe ich części są równe. A zatem 
2d3 X 6,06 X 100 000 000 000 000 000 000. 000 = 58,46 : 2,161 cmż, 

Z tego możemy obliczyć wartość d: mianowicie 
AUY, EUWNEWNUEGZ W 

V 2X 6,06 X 100 000 000 000000 000000000 X 161 7" 
Po wykonaniu mnożeń, dzieleń i wyciągnięciu pier- wiastka trzeciego otrzymujemy wartość d, to jest krawędź 

„oczka” sieci halitu 

d = 2,816 X 0,00000001 cm 

albo w skróceniu 
d=2,816 X 107” cm 

ułamki dziesiętne możemy bowiem mieć za odjemne po- 
tęgi dziesięciu. 

A więc odległość pomiędzy środkami dwu bezpośrednio 
sąsiadujących z sobą atomów sodu i chloru w halicie jest 
to 2,816 sto miljonowych części centymetra. 

Jedną stomiljonową część centymetra, czyli jedną dzie- 
sięciomiljonową część milimetra, oznaczamy literą A (jest to litera początkowa nazwiska fizyka skandynawskiego 
Angstrema *) i nazywamy jednostką Angstrema, albo na- 
wet poprostu ongstremem. 

Możemy więc napisać, że krawędź oczka halitu d jest 
d=2,816 A 

* Wymawia się Ongstrem, bynajmniej nie Angsztrem, jak wielu sądzi mylnie. 
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Wartość ta jest zgodna z wynikami innych pomiarów, 
i obliczeń fizyko - chemicznych. Już mianowicie 

czterdzieści lat temu J. Beckenkamp doszedł do wniosku, 
że odległości pomiędzy sąsiedniemi węzłami sieci prze- 
strzennych w kryształach są to liczby tego samego rzędu, co 
średnice cząsteczek, a G. Jaeger wywnioskował, że średnica 
cząsteczek wody jest nie mniejsza od 5 A i nie większa 
od 7 A. Również z teorji kine j gazów i z lepkości 

pary rtęciowej obliczono średnicę jej atomów * na 3, 2 A. 
Jednem słowem już od lat kilkudziesięciu uznano, że śred- 
nice atomowe i odległości węzłów sieci przestrzennych s 
to niewielkie wielokrotne stomiljonowych cz 
metra. 

Zarazem było wiadome, że fale pror 
bardzo krótkie. Z pomiarów przybliżonych *** można było 
sądzić, że długości tych fal są lo liczby bliskie dziesiątym 
częściom jednostki Angstrema 

znaczmy tu nawiasem, że fala światła żółtego, to jest 

fala długości A = 0,0000589 cm, czyli 5890 A ugina się i od- 
chyla na 24 siatką zawierającą 7000 kresek w jednym 

ymetrze, to jest siatką o odstępach 14280 A. Okres 
siatki jest tu 242 razy większy od okresu drgania świetl- 
nego to jest od długości fali. Wobec tego w roku 1912-stym 
M. Laue, fizyk monachijski, orzekł, że jeżeli fale promie- 
ni-x i odstępy węzłów sieci przestrzennych są to liczby 
niewiele się różniące, to kryształ ugnie wiązkę promieni - 

* Cząsteczki pary rtęciowej są jednoatomowe. 
**_ Odkrywca ich Roentgen nazwał je promieniami -«. Powszech- 

nie znane są one pod nazwą promieni Roentgena. 
*** Pomiarów ścisłych wiedy jeszcze nie można było wykonać. 
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jak siatka dyfrakcyjna ugina pęk fal długofalowego 
światła widzialnego. 

Zjawisko to jest wynikiem interferencji *, czyli skła- 
dania się fal. Jeżeli wzdłuż jednej prostej jedna za drugą 
pod dwie fale, ale jedna względem drugiej opóźniła 
się akurat o pół długości lub o nieparzystą wielokrotną 
połowy swej długości, to ruch falowy zanika, ustaje, każdy 
bowiem punkt A rys. 210, leżący na prostej, jedną fal 
pchnięty w górę do B jednocześnie na tę samą odległość 

p aso 
drugą falą jest pehnięty w dół do C, a zatem pozostaje na 
prostej w spokoju. W przypadku dwu fal świetlnych jest 
włedy ciemno: „światło światłem się gasi”. 

Ale jeżeli opóźnienie jednej z tych fal względem dru- 
giej jest równe długości fali lub parzystej wielokrotności 
ich połowy, to one składają się na falę energiczniejszą: 
światło światłem się wzmaga. 

Pęk równoległych fal AB, DE, HK, LM rys. 211 długo- 
ści A niechaj pada na kryształ, będący zbiorem sieci pła- 
skich PQ, RS, TU, VW, których odstępy są d. Fale promie- 
ni-2x są bardzo krótkie, więc nie odbijają się od ściany 
kryształu, ale przenikają w jego głąb. Tak samo zachowują 
się one, jak fale na powierzchni wody wobec rzędu wbi- 

Rys. 210. 

„Inter” — między, pośród; „fero” — niosę, chodzę, obracam 
e, kieruje; „interfero” — spółdziałam. 
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tych w dno kołków. Fale długie odbi ę od takiego 
rzędu, a fale krótkie, o długości mniejszej od odstępów po- 
między kołkami przechodzą pomiędzy niemi. Jednak fale 
promieni-x przenikając w kryształ i pada i 
atomy, pobudzają elektrony tych atomów do dr 
atomy stają się źródłem fal wtórnych tej samej długoś 
lub nader mało różnej. Fale te rozchoc e wszystkich 
kierunkach, więc w niektórych interferują tak, że wzma- 

się dość znacznie. Z rys. 211 widzimy, że gdy fale 

Rys. 211. 

wtórne, wzbudzone w punktach B, E, K, M biegną po jed 
nej prostej i gdy ich opóźnienia względne są równe ich 
długości, to składają się one na falę o tyle dzielną, że po- 

ła ona chemicznie na emulsję fotograficzną, lub pa- 
e na jakiś gaz zamknięty w odpowiedniej komo: 

zjonizuje go i znacznie zmniejszy jego opór prądowi elek 
trycznemu. Jednem słowem będzie ona dość energicz 
byśmy mogli ją ujawnić fotograficznie lub elektrycznie. 

Rozważmy więc fi iegające przez punkt C. Ponie- 
fale pad ów! przechodzą one jed- 

przez prostą do nich prostopadłą AL. Do punktu 
) fala pierwsza przechodzi drogę AB + BO. Do tego same- 

go punktu fala druga ma do przebycia drogę dłuższą: 
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DE + EC. Jaka jest różnica tych dróg, czyli o jaki odcinek 
DE + EC jest dłuższe od AB + BC? Innemi słowy jakie jest 
opóźnienie względne dwu fal wzbudzonych atomami należą- 
cymi do dwu sąsiednich sieci płaskich? 

Nasamprzód zauważmy, że droge DE + EG możemy 
pr ić jako wyp ą 

DE + EB 4- 

Ale ponieważ odcinek EB jest równy odcinkowi EF, to 
również drogę tę możemy wyrazić wypadkową 

D -- BC 

albo poprostu sumą odcinków 
DF +- BC 

bo na rys. 211 widzimy, że DE + EF = 
Spuściwszy pion BG mamy AB =DG, a więc drogę fali 

pierwszej możemy wyrazić wypadkową odcinków 
DG + BC 

Od drogi fali drugiej odejmijmy drogę fali pierwszej: 
DF +- BC — DG — BC = DF-— DG =" GF 

A więc opóźnienie fali drugiej wzę fali pierwszej jest 
odcinek GF. To samo ściąga się do opóźnienia wszystkich 
fal wtórnych rozprzestrzeniających się wdłuż prostej MC. 
Każda fala późniejsza, to jest wzbudzona atomem leżącym 
w sieci głębszej, opóźnia się o odcinek tej samej długości. 
Oczywista, że jeżeli ten odcinek jest równy długości fali, lub 
jej całkowitej wielokrotności, to fale wtórne się składają 
tak iż powstaje fala dość energiczna. Rzecz 
że rozprzestrzenianie się fal wtórnych po jednej prostej za- 
chodzi tylko w pewnej wartości kąta odblasku, mianowi 
cie kąta, który na rys. 211 oznaczyliśmy literą grecką 5. 
Jaki jest związek tego kąta 8, odstępu d w serji sieci pła- 
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skich p i odci iF, to jest opóźnienia względnego wtór- 
nych fal interferujących? enia tego nie możemy roz- 

bez pewnych tablic pomocniczych i bez znajomości 
pewnych liczb zwanych wielkościami trygonomef 

Weźmy koło rys. 212. Przez jego środek popro 
dwie proste prostopadłe ŁM i NP. Na obwodzie koła wc 
dowolny punkt A i poprowadźmy promień 
nek AB równoległy do LM czyli prostopadły do NP. 

"w 
Rys. 212, 

wista, że jeżeli punkt A położymy w punkcie P, to odcinek 
AB zniknie, będzie równy zeru. Gdy punkt A będziemy 
przenosili po obwodzie koła coraz dalej od prostej NP, to 
odcinek będzie coraz dłuższy i gdy dojdzie on do punktu 
L to stanie się równy promieniowi koła. Długość jego mo- 
żemy obliczyć względem każdej wartości kąta 8. Stosunek 
tej długości do niezmiennego promienia koła, czyli stosu- 
nek odcinka AB do promienia koła użytego na jednostkę 
nazywamy wstawą kąta 8. Wstawa po łacinie Sinus; a jej 

nbol Sin, w danym razie Sin 5. Wstawy kątów są to więc 
ułamki większe od zera, mniejsze od jedności, a każdy 
ź nich odpowiada pewnemu 1 . Obliczono je nader 
dokładnie z wieloma miejscami dziesiętnemi i zebrano w od- 
powiednie tablice. Wartościami temi posługujemy się do 

jkątów. Mamy dajmy na to trójkąt pro- 
slokątny BGF rys. 213, którego kąt 5 i przeciwprostokątną 
Świat krysstatów. 16 
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BF znamy, a poszukujemy przyprostokątnej GF. Z definicji 
wstawy mamy, że stosunek GI do BF jest wstawą kąta 8 

A - Sin 8 czyli 

mnożymy więc długość BF przez odczytaną w tablicach 
wstawę kąta 8 i otrzymujemy długość odcinka GF. 

Otóż więc ten przypadek mamy w rys. 211. Tam idzie 
o długość odcinka GF, jako opóźnienia względnego fal, jest 
on równy iloczynowi odcinka BF i wstawy kąta 8. Ale od- 
cinek BF jest to podwójny odstęp pomiędzy sieciami pła- 
skiemi serji, a zatem odcinek będący opóźnieniem względ- 
nem fal interferujących jest 

GF = 2 d. Sin 8 
Na to wszakże aby fale interferowały między sobą tak 

żeby wypadkowa ich była ich sumą a nie różnicą, odcinek 
GF ma być równy albo długości fali albo jej całkowitej 
wielokrotności. Mamy więc zależność poszukiwaną 

A=2d.Sin8, 
24=2d.Sin 8, 

W jednym kącie odblasku odcinek ten jest równy jed- 
nej długości fali, w drugim dwu długościom, w trzecim 
trzem ś itd. Najenergiczniejsze jest ugięcie 
pierwsze, drugie słabsze, trzecie jeszcze słabsze. 

Jeżeli więc znamy długość fali promieni - x i zmierzy. 
y kąt odblasku, to możemy obliczyć odstęp w serji 

sieci płaskich. Albo odwrotnie, jeżeli znamy odstęp ten 
i kąt 8, możemy obliczyć długość fali A. 

Różne są sposoby badania kryształów promieniami - z, 
ale zasadą ich jest równani 6 przed 
chwilą. 
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Sposób M. A rys. 214 historycznie jest pierwszy. 

Rys. 216. 

ej maleńki okrągły otworek przepuszcza cienką 
promieni - r do komory zbudowanej z blachy oło- 
Wiązka promieni-» pada na prostopadłą do niej 

płytkę wyszlifowaną z badanego kryształu. Za płytką, rów- 
nolegle do niej, jest płyta fotograficzna. Po dostatecznem 
działaniu promieni -» i po wywołaniu na płycie staje się 
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widoczna plama środkowa, rzona działaniem pier- 
wotnej wiązki promieni nid długości fali, jakie 
lampa dostarcza, a naokoło niej małe plamki utworzone 
wiązkami odchylonemi fal jednej jakiejś długości. Inter- 
pretacja fotogramów Lauego jest dość zawiła. 

Sposób P. Debye'a *, P. Scherrera (1916) i A. W. Hulla 
(1917) rys. 215 polega na fotografowaniu promieni - x 
ugiętych drobnym proszkiem ciała badanego. Promienie - © 
do tego sposobu przydatne są monochromatyczne *, to jest 
fale ich są tylko jednej długości. Takiemi falami promieniu- 
ja lampy, których antykatodę zrobiono z miedzi, z molibde- 
nu, z paladu lub z rodu. Cienka wiązka promieni - x otrzy 
mana maleńkim otworkiem ołowianej zasłony wchodzi do 
cylindrycznego metalowego naczynia, w którego środku 
umieszczono rurkę szklaną wypełnioną proszkiem badanym 
albo nawet nitkę nim oblepioną. Do wewnętrznej ściany 
naczynia cylindrycznego przylega błona celuloidowa pokry- 
ta emulsją fotograficzną. Aby nie fotografować niepotrzeb- 
nie pierwotnej wiązki promieni-x naprzeciw otworka 
wpuszczającego promienie wycina się w błonie otwór śred- 
nicy odpowiedniej. Jakaś serja sieci płaskich w różnych 
ziarenkach proszku tworzy kąty najrozmaitsze. Bardzo wie- 
le ziarenek leży tak, że kąt 8 i odstęp p spełnia równanie 
na=2d.Sins. Ziarenka tak leżące odchylają wiązkę 
wtórną. Ponieważ ziarenek tych jest bardzo dużo, więc le- 
żą one najrozmaiciej, zachowując jedynie spólny kąt po- 
między pierwotną wiązką promieni - x i serją pewnych si 
ci płaskich. A zatem wiązki, uchylone pewną jakąś se: 
sieci płaskich we wszystkich tych ziarenkach, leżą na po- 
wierzchni stożka naokoło wiązki pierwotnej. Ze ścianą na- 

* P. Debye wymawia swe nazwisko „Debaj”. 

* Z greckiego: „monos” — jeden; „chroma” — barwa. 
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czynia cylindrycznego, a więc z przylegającą do niej błoną 
fotograficzną stożki te przecinają się na obwodach kół. 
Sposób omawiany nasuwa duże trudności w interpretacji 

idjogramów, ale jest on nader cenny, bo możemy sto- 
sować go do badania ciał w postaci kryształów jaknajdrob- 
niejszych, nawet ultramikroskopowych. Tym właśnie spo- 
sobem stwierdzono, że wiele ciał uchodzących za bezposta- 
ciowe jest skupieniem bezładnem nader małych kryształów. 

Sposób W. H. Bragg (ojca) 1 W. L. Bragga (syna), 

rys. 216, drugi w następstwie historycznem ( ) polega 
na stosowaniu promieni-« o jednej długości fali (mo- 
nochromatycznych) i na pomiarze kąta odblasku 5, Odpo- 

zkę promie- 
ni-« na kryształ osadzony na osi pionowej gonjometru. 
wiedniemi szczelinami puszcza się cienką w 

Ponieważ promienie-r są niewidzialne, więc czynność 
lunety spełnia tu alko film albo komora jonizacyjna. Jest 
to szczelna rura ołowiana, wypełniona odpowiednim gazem 
(bromkiem metylu CHyBr, albo bezwodnikiem siarkawym 
S0;). Koniec jej zwrócony do kryształu zamyka cienka 
blaszka aluminjowa, przenikliwa względem promieni - z. 
Komora ta jest izolowana, a w niej są dwie elektrody włą- 
czone w obwód balerji wraz z galwanometrem. Dopóki gaz 
w niej zawarty nie podlega działaniu promieni-z prąd 
przezeń nie przechodzi. Gdy jednak odpowiednim obrotem 
osi gonjometru z kryształem i komory wprawimy części 
rzeczone przyrządu w takie położenie wzajemne, że promi 
nie-x przeniknąwszy w kryształ odchylą się serją sieci 
płaskich i w aluminjową zasłonę komory, to wejdą 
w nią i zjonizują gaz w niej zawarty. Stanie się on prze- 
wodnikiem, co spostrzeżemy z odchylenia się wskazówki 

ru. Odczytawszy żenie komory 
koła i nonjusza gonjometru możemy zmierzyć kąt 5, a zna- 
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jąc długość fali możemy obliczyć odległość d pomiędzy sie- 
ami płaskiemi, których serja spowodowała odchylenie 

wiązki promieni-x. Sposób omawiany jest nader czuły 
i dokładny, ponadto ma on duże znaczenie w rozwoju ba- 
dania promieni -x; był on pierwszem stadjum pomiarów 
długości fal w promieniach-x gdy użyło kryształów 
o ustroju tak prostym iż można było przewidzieć odległość 
pomiędzy ich sieciami płaskiemi. Znając więc d i wymie- 
rzywszy 8, z równania A = 2d. Sin 8 obliczano A. 

Ponieważ postępowanie Braggów jest najprostsze i naj- 
łatwiej zrozumiałe, więc w celu poznania najprzystępniej- 
szych a zarazem najważniejszych wyników badania ustro- 
ju kryształów pr i-a, rozejrzyjmy się w dwu przy- 
padkach, będących dziełem tych dwu angielskich badaczy. 

$ 48. Pomiary oczka sieci przestrzennej w kryształach 
sylwinu i halitu. Sylwin, rodzimy chlorek potasu KCI, jest 
izomorfny halitowi, rodzimemu chlorkowi sodowemu NaCl. 
Oba te ciała krystalizują się w syngonji regularnej, zwykłą 
postacią ich kryształów jest sześcian, obu im jest właściwa 

do ścian sześci umiarowego. 
(SpA więc, że ustrój sylwinu i halitu jest jednakowy. 

Od kryształu sylwinu odłupano płytkę i na gonjometrze 
ustawiono ją pionowo, to jest tak że płaszczyzna łupliwo- 
ści (ściana sześcianu) była pr do koła dzi 
oraz do tej płaszczyzny, na której leżała wiązka promieni - x 
i oś komory jonizacyjnej. Antykatoda lampy była palado- 
wa. Obserwowano odchyloną kryształem wiązkę odpowia- 
dającą smudze Ka widma-x paladu. Galwanometr złą- 
czony z komorą jonizacyjną największe natężenia w wiązce 
odchylonej wykazał w kątach odblasku 

50 23! 100 49" 160 207 
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Z tablicy wstaw wypiszmy wstawy tych 1 
konamy się, że wstawy te mają się do siebie 
Sin 50 23 : Sin 100 49" : Sin 16020! = 0,0938 : 0,1875 : 0,2 

Pomiar ten pr na dowód pr 
nania nA = 2d.Sin8 i twierdzenia, że w tem równ 

jest liczbą całkowitą. Jeżeli bowiem uchylenie i wzmocnienie 
uchylonej wiązki promieni zachodzi w różnych 
blasku ale tylko w takich, które spełniają owo rów 
całkowitem, to wstawy tych kątów okrotnościami 
całkowitemi wstawy kąta najmniejszego. Jeżeli bowiem 
mamy szereg równań 

MA niX=2d.Sin 8; z czego Sin $1 r 
NSA 

mĄA=2d.Sin$s o» zd 

np A 
nya=2d:Sin3y | |» 8p= rq 

odnoszących się do tego samego A (ta sama antykałoda i ta 
sama smuga jej widma - x) i do tej s mej serji sieci pła- 
skich, to jest do tego samego d, to od dzielenia tych równań 
jedno przez drugie A i 2d się skra pozostają ilorazy 
będące szeregiem liczb naturalnych. 

Sin5p ny 
*Sinfi © m 

np =1:2 p 
+ pSin gy. 

Następnie przyrządzono z sylwinu płytkę ogranicz 
ścianami zgodnemi z serją sieci płaskich ŁMNP, QRST, 
UVWX rys. 217 oraz z płytką równoległą do serji sieci pła- 
skich ABC, DEF, GHK rys. 217. Porównawszy Plast 217 
z rysunkami 26, 99 i 100 dostrzegamy, że serja LMNP - 
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UWYVX jest zgodna ze ścianą dwunastościanu rombowego 
ABCG — GHK jest równoległa do jednej ze ścian 

ośmiościanu. Z płytkami temi postąpiono tak samo jak 
z płytką zgodną ze ścianą sześcianu, mianowicie otrzyma- 
no od nich odblask promieni - x, ale tylko pierwszego rzę- 
du to jest z n równem jedności, i zmierzono kąt odblasku. 

a Set 

Rys. 217. Rys. 218. 

Płytka sylwinu równoległa do ściany sześcianu, jak 
wiemy, o 5923' uchyla wiązkę fal smugi Ka paladu. Używ- 
szy płytki zgodnej ze ścianą dwunastościanu rombowego 
otrzymano kąt odblasku 7037', a płytka równoległa do ścia- 

Śmiościanu odchyliła te same fale o 9023. Oznaczmy 
sześcian literą s, dwunastościan rombowy literą r, ośmio- 
ścian literą o i zapiszmy, że 

da = 5023 8727037 80 29023 

Odstępy w serjach sieci płaskich oznaczmy temi sa- 
memi literami: a, w serji sześcianu, d, w serji dwunasto- 
ścianu rombowego, d, w serji ośmiościanu. 

Ponieważ kąty przytoczone są kątami odchylenia rzędu 
pierwszego, więc, jak to już zaznaczyliśmy, spełniają one 
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równanie A= 2d.Sinó to jest równanie na = 2d. 
z liczbą n równą jedności. Pomiaru dokona 

in 8 

no tą samą lam- 
pą i tą samą smugą Ka paladu, więc lew 

A= 2d, „Sin 8, 
A= 2d, Sin 8, 
A=2d, „Sin 8 

jest niezmienna, a zatem prawa strona jest równa 

2d,.Sing, =2d,. 
czyli prawe strony równań tych mają 

2d,.Sin$g, :2d, 

się do siebie jak 1:1:1 
n8o=1: 

każdy z tych iloczynów 2 d. Sin 8 
n8,:2d, 

Załóżmy na chwilę, 
jest równy jedności 

że 

2d4.Sin$, =1 
1 

Jeżeli podzielimy każdy z nich przez jego 2d to otrzy- 
mamy 

i 1 
slnds 4, 
Sin 5, 

Singo = 2d, 

W takim razie stosunek tych wstaw jest ta 

1 1 1 
de sd W” Sing, :Sing, : Sing, = 3 

A więc, innemi słowy, wstawy kątów odblasku od ró 
nych seryj płaskich mają się do siebie jak odwrotności od- 
stępów w każdej serji. 

Wyżej, jeszcze w $ 42 założyliśmy, że w kryształach 
chlorku sodowego, chlorku potasowego i w innych połą- 
czeniach analogicznych, izomorfnie z halitem i sylwinem się 
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alizujących, atomy potasowca i chlorowca leżą naprze- 
ianległe w węzłach sieci heksaedrycznej. W tej sieci prze- 

strzennej obliczmy odstępy sieci płaskich w eh równoleg- 
łej do ścian 
Rys. 218 a szczególnie rys. 219 będący dok płaszczyz- 
ny górnej czterech sześcianów rys. 218, dowodnie ukazuje, 
że odstępy w serji r (dwunastościanu rombowego) są rów- 
ne odcinkowi PQ rys. 219, to jest połowie przekątnej kwa- 

Rys. 219. Rys. 220. Rys. 221. 

dratu, którego bok jest krawędzią oczka sieci heksaedrycz- 
nej. Jeżeli ta krawędź jest a, a przekątna kwadratu jest z, 
to zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa a? = a? + a* czyli 

k — Ę V2a = 2a?, a więc x =V2a i połowa jego a == Wyraże- 

Va e nie podnieśmy do potęgi drugiej. Otrzymamy > czyli 
2 aż 

5: Zpowrotem wyciągnijmy z -3_ pierwiastek drugi. Otrzy- 
a a 

mamy px. A więc PQ to jest 4r= p 
Co zaś do pów pomiędzy sieciami jemi w serji 

ośmiościanu, to rysunek 220 dowodnie ukazuje, że są one 
równe jednej trzeciej przekątnej sześcianu: GK = KL = 
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= LH = % GH. W celu jej obliczenia poprowadźmy płasz- 
220 i 221 przez dwie równoległe krawę- 

zi nu nie przyległe do jednej jego ść 
nemi słowy płaszczyznę zgodną z jedną ze ścian dwunasto- 

est ona prostokątem, którego dwa boki 
i CH 

dniego przekątnemi kwa- 
anu a, a dwa boki G 

tępu por 

nii. Oznaczndy jej GŁUg9b 
my GH = y. Na zasadzie twierdzeni 

221 piszemy, że y? = a? + (ayŻ)? czyli y* = a* + Ża* to jest 
aV3 

3 
= 3a skąd y= aV3 i %y = nie z r , co analog 

a 
piszemy, że t4y = z. Rzecz sama przez się zrozumiała, iż 

odstępy w serji sześcianowej są równe krawędzi oczka a. 
Możemy więc napisać, że 

Odwrotności ich 

1:1,414 : 1,732 
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Wyżej udowodniliśmy, że odwrotności odstępów w se- 
rjach sieci płaskich mają się jak wstawy ich kątów odbla- 
sku, oraz podaliśmy, że kąty odblasku sylwinu w serjach 

1 i i są: 

85 =5023 8» 70 37! Bo = 

A więc stosunek ich wstaw jest następujący: 
1 = 

Sin 50 23" ; Sin 70 37' : Sin 90 23' = 

dod 0,1326 : 0,1630 = 1 : 1,413 : 1,738 

Zarówno nasze przyrządy jak nasze zmysły nie są bez- 
i w. jąc pomiar zawsze popeł- 

niamy jakiś kan Stąd więc wyniki pomiaru nigdy nie są 
zupełnie zgodne z wartościami obliczonemi dedukcją ma- 
tematyczną. Ale musimy przyznać, że liczby w omawia- 
nem zagadnieniu obliczone 

1: 1,414 + h 1.732 
i wymierzone 

1 1,413 : 1,738 

różnią się nader mało. Rz zastrzeżeń więc widzimy w nich 
dowód, że sieć przestrzenna kryształów sylwinu jest heksa- 
edryczna, a nie centrowana. 

Porównajmy teraz wyniki pomiarów sylwinu z wynika- 
mi pomiarów dokonanych na płytkach halitu NaCl. A więc 
odchylenie pierwsze smugi Ka paladu serją sieci płaskich, 
zgodną ze Ścianą sześcianu w halicie wynosi 8 = 60 
W sylwinie, jak wiemy wartość tego kąta jest 502%. 
Oznaczmy odstępy sieci płaskich serji sześcianu w halicie 
znakiem dNsci, w sylwinie dKC, Wyżej udowodniliśmy, 
że odstępy sieci płaskich są odwrotnie proporcjonalne ką- 
tom odblasku 8. A zatem jeżeli 
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to 

Sin 60 237 : Sin 60 0" = 0,09382 : 0,10453 = 0,897 4KóT 
ężar atomowy potasu jest K = 39,10, sodu Na = 23,00, 

chloru Cl - 30,46, a więc drobina gramowa chlorku potaso- 
wego (sylwinu) KCI=74,56g, chlorku sodowego (halitu) 
NaCl 58,46 g. Cię właściwy sylwinu jest 1,987 g, halitu 

2178 g. A zalem objętość jednego grama sylwinu jest 
1 

1,987 em”, halilu 2173 cm*; przeto objętości ich drobin 

gramowych, to jest ilorazy ciężaru drobiny gramowej i cię- 

aru właściwego są 
Myaci 16 : 2,173 = 26,69 cm3 
McG) = 74,66 : 1,987 — 37,52 cm3 

Jeżeli drobiny gramowej jest proporcjonalna 
objętości oczka sieci przestrzennej, to krawędź oczka jest 
proporcjonalna tzeciemu pierwiastkowi objętości drobiny 
gramowej, Stąd więc stosunek krawędzi oczka sieci prze- 
strzennej halitu i sylwinu jest: 

gdNO1 ; 

dar =] 
Znów widzimy zgodność liczby otrzymanej z pomiaru 

0,893 

0,897 i z obliczenia 0,8938 w granicach błędu pomiarów. 
Jeżeli więc stosunek krawędzi oczka halitu i sylwinu 

obliczony z założe 
dryczna, zgadza się z tym stosunkiem, wynikłym 

, że obu tym ciałom jest właściwa sieć 

rów, to przypuszczenie jednakowej w nich sieci 
jest trafne. W takim razie możemy się spodziewać zgodno- 

iw sylwinie. ści wszelkich innych pomiarów w halic 
"Tymczasem, zaraz na wstępie, znaleziono różnicę. Miano- 

od serji sieci płaskich zgodnych ze ścianą ośmiościa 
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nu pierwsze odchylenie smugi Ka paladu w sylwinie za- 
chodzi pod kątem 9 230, w halicie natomiast ono zaledwie 
daje się dostrzec pod kątem około 5013. Jest ono tak sła- 
be, że musimy je uznać za wynik różnicy a nie dodawania 
się fal interferujących. Dopiero drugie odchylenie jest 
mocne pod kątem 10027. Badania dalsze, których tu już 
nie będziemy przytaczali, okazały, że tylko kryształom syl- 
winu KCI jest właściwe zachowanie się względem promie- 
ni -« takie, jakie przystoi sieci heksaedrycznej, We wszyst- 
kich 
potasowców stwierdzono takie samo odchylenie jak w kry- 
ształach halitu. Czem się to tłumaczy? Otóż właśnie od- 
stępstwo to jest dowodem fizycznym, że węzłami sieci są 
atomy a nie i Gdyby ośrodkami d 
i wzbudzającymi fale wtórne były cząsteczki jako pewne 
całości, to nie zachodziłaby różnica w działaniu sieci jed- 
nakowego ustroju o węzłach tak mało różniących się obję- 
tością jak NaCl i KCI. Jeżeli wszakże tylko sieć KCI daje 
kąty odblasku zgodne z siecią heksaedryczną, a inne chlo- 
rowcowe sole potasowców uchylają się od tego, to wyja- 
śnienie znajdujemy jedynie w twierdzeniu P. Grotha, że ato- 
my a nie cząsteczki są węzłami sieci. Zupełnie bowiem na- 
turalne i proste jest przypuszczenie, że przyrodzona ato- 
mowi zdolność wzbudzania fal wtórnych zależy od liczby 
i układu jego elektronów, a liczby te i układ bardzo mało 

ią w pierwiastkach mało różniących się ciężarem 
atomowym. Ciężar atomowy potasu jest K = 39,10, jego 
numer porządkowy 19; ciężar atomowy chloru CI = 35,46 
i numer porządkowy 17. Jest to różnica niewielka, więc ato- 
my potasu i atomy chloru działają jak jednakowe ośrodki 
wzbudzania fal wtórnych. A przecież w sieci heksaedrycz- 
nej i ych atomów i chlorowca sie- 
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ci płaskie w serji ośmiościanu są sie 
albo chlorowcs anległe. Na 
(rys. kulki białe, 
Tylko więc atomy chloru, 

sprawiają że sieci pła 
jednakowo, bez wzglę- 

aw dzo mało 
skie serji 
du na to, czy ich węzły są atomami połasu czy chlo- 
ru, a więc odchylają wiązkę promieni - » zgodnie z warun- 

a kami sieci heksaedrycznej, to jest zgodnie z odstępem „7, 

W halicie i w innych ogniwach izomorfnych tego szeregu 
naprzemianiegłe sieci serji ośmiośc 
nie, a więc działają tu dwie serje sieci 
o odstępach dwa razy większych. Jedna przeto [ 
dem drugiej opóźnia się o połowę odstępu, a wi 
długości, lecz ponieważ wzbudzają je różne utomy 
energja ich nie jest równa, więc z ic 
staje niewielka reszta. Tak się dzieje w odchyleniu pierw- 
szem oraz w odchyleniach rzędu nieparzystego, A w odch) 
leniach parzystych zachodzi sl 
nie ich, bo fale wzbudzone sieciami płask 
i potasowca są opóźnione względem siebie o parzyste wie- 
lokrotności połowy fali. 

aprzem (otógtych h 

neji pozo- 

adanie się fal i wzmocnie- 
mi chlorowca 

Opie 
działu nin. 

się na twierdzeniu P, Grotha, w początku ro: 

a wymiar jszego obliczyliśmy  przypuszć 
krawędzi oczka sześciennego w halicie. Obecnie widzimy. 
że ta istotnie jest czną naprzemian- 
ległych atomów sodu i chloru. Wobec tego uznajemy, że 
długość krawędzi oczka w h jest 2,8164. 

iomiljonową częścią milime- Jeden ongstrem jest dziesi 
tra. Więc krawędź sześcianu halitowego takiej długości 
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jak wysokość wielkich liter w tej książce jest rzędem pię- 
ciu miljonów atomów sodu naprzemianległych z pięciu mi- 
lionami atomów chloru. Innemi słowy, gdyby oczko hali- 
towej sieci przestrzennej zwiększyło się do wysokości 
pierwszej litery zdania niniejszego, to sześcian halitowy 
wielkości tej litery stałby się sześcianem o krawędzi dwu- 
dziestu ośmiu kilometrów! 

Znając wymiary oczka halitu możemy mierzyć wielko- 
ści oczka każdej sieci innej, zarazem możemy mierzyć dłu- 
gość fali promieni - z. Ponieważ smugę K, paladu serja sieci 
płaskich sześcianu w halicie uchyla o kąt odblasku 600' 
a krawędź oczka sieci halitu jest 2,816 A, przeto długość fali 
Ka paladu otrzymujemy jako 

2X 2,816 X Sin 60 0' X A = 0,587 A. 

Wyżej opisane badanie sylwinu i halilu jest dziełem 
W. G.i W. L. Braggów. Był to pierwszy bezpośredni 
fizyczny dowód prawdziwości twierdzenia P. Grotha o tem, 
że nie cząsteczki ale atomy są węzłami sieci przestrzennych 
w kryształach. Zarazem pomiarami temi W. G.i W. L. Brag- 
gowie dali początek spektrometrji, to jest mierzeniu długości 
fal w promieniach -x. Poczet niemały badaczy z Siegbah- 
nem na czele wyzyskał należycie odkrycia Braggów. U: 
wając kryształów jako siatek dyfrakcyjnych wymierzyli 
oni i sfotografowali widma promieni - x wysyłanych anty- 
katodami zrobionemi z różnych pierwiastków chemicznych. 
Pomiary te ogarnęły fizykę echem rozległem i głęboko 
sięgnęły w podstawy chemji. Zarazem niektórym fizykom 
udały się pomiary długości fal w promieniowaniach - x in- 
nemi drogami i wyniki tych pomiarów wypadły zgodnie 
z pomiarami Braggów. 
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Łącząc sposoby Lauego, Braggów, Debyc'a i innych, 
wielu badaczy poddało pomiarom promieniami -»_ liczne 
setki ciał krystalicznych i rozwikłało ich ustrój. Dziś już 
prawie połowę teoretycznie wysnutych dwustu trzydziestu 
rodzajów sieci przestrzennych rozpoznano w różnych krysz- 
tałach. 

Jednak należy przypomnieć to, o czem wyżej nadmieni 
liśmy przygodnie, to mianowicie, że już od dawna krysta- 
lografowie obliczali stosunki lędne krawędzi równo- 
ległościanów tworzących z odpowiednio obranych kątów 
i ścian kryształów oraz z ciężaru cząsteczkowego i z cię- 
żaru właściwego tych kryształów. Tak naprzykład A, E. H 
'Futton obliczył te stosunki w szeregu sia anów izomorf 
nych. Jeżeli trzema literami greckiemi 4, y, w oznaczymy 
krawędzi równoległościanu i jeżeli y kryształów siarczanu 
Potasowego obierzemy za jedność, to stosunki tych krawe 
dzi są następujące. 

v « 
1,0000; 0,7418 
1,0887 + 0,7774 
1.0552 ; 0,7728 

0,6218 : 1,0877 : 0,8191 
by te Tutton otrzymał kilka lat przed odkryciem 

W roku 1928-ym Ogg i Hopwood promie 
sieci w tych kryształach, Otrzy- 

mali oni następujące krawędzi równoległościanów two 
rzących. 

a b c 
smaiA 100084 zam 
9494 108044 7804 
5961A  10,560.4 1 
6,218 A 10,884 A 8,198 A 

Świat kryształów 
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Widzimy, że liczby te są zgodne z poprzedniemi, a za- 
tem musimy przyznać, iż zanim zastosowano promienie - x 
do badania kryształów, krystalografowie umieli wymierzać 
w liczbach względnych wielkości oczek sieci przestrzennych. 

e mogli podać rozmiarów, ale odpowiadali na pytanie, 
o ile ta lub owa krawędź oczka jest dłuższa lub krótsza 
od jakiejś innej. Trafność tych pomiarów zależała od po- 
myślnego wyboru odpowiednich ścian i kątów kryształu na 
podstawę tego rachunku. Pomiary te były możliwe tylko 
w szeregach ciał izomorfnych. Zastosowanie promieni - x 
daje możność pomiaru oczka w każdym krysztale, a nie 
tylko w szeregach izomorfnych, dostarcza wymiarów abso- 
lutnych w ongstremach, odsłania nie tylko wymiary oczka 
ale jego ustrój, z wyboru translacyj o najmniejszych od- 
stępach usuwa wszelką dowolność i hypotetyczność. Jed- 
nakże, jeżeli od stulecia siedmnastego teorja sieciowa jest 
jedynym sposobem naukowej interpretacji ustroju krysz- 
tałów, jeżeli od lat pięćdziesięciu interpretacja tego ustroju 
sieciami atomowemi a nie cząsteczkowemi jest już znana, 
jeżeli badanie promieniami - x nie zmieniło znanych przed- 
tem względnych wymiarów sieciowych, lecz tylko dało im 
spółczynnik jednostki miary, to niema podstawy do twier- 
dzenia o jakiejkolwiek zmianie zasadniczej w teorjach 
iw ieniach krystalografji pod wp a - radjo- 
metrji, jak to głosi wiele osób niepowołanych i niepoinfor- 
mowanych należycie. Jest bowiem niemało takich, którzy 
około każdego odkrycia naukowego wytwarzają jazgotliwy 
zgiełk, hałasując szumnie i krzycząc, że oto pojawiła się 
nowa myśl i że ona dopiero jest jedynem światłem, mroki 
rozpraszającem, że wszystko co było przed nią nie nie jest 
warte i runęło w gruzy. Taki sam hałas wszczęto z powodu 
zastosowania promieni - x do badania kryształów, głosząc, 
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że dopiero tem potwierdzono hypotezę sieciową i że to zu- 
pełnie na nowe drogi pchnęło krystalografję. Tymczasem 
należałoby to nazwać zastosowaniem kryształów do bada- 
nia promieni-x, bo właśnie od tego zaczęła się spektro- 
metrja tych promieni i badania te były wielkim postępem 
w poznawaniu promieni - «, Hałasującym o , 
należy wpoić przekonanie, że w nace, tak sat 
ce, niema ani „nowej 
jej rozwój. 

Ale nie depezcie przeszłości ołtarzy 
Choć macie doskonalsze wzniość 
Na nich się jeszcze święty « żarzy 

I miłość ludzka stoi tam na straży 
I wy winniście im cześć 

S 44. Własności optyczne kryształów. Poznanie za- 
się kryształów wz falowań tak krótkich, 

jakie są w promieniach - z, nasuwa pyłanie: jakież zjawiska 
są właściwe kryształom w świetle widzialnem, długofalo- 
wem. Jak to już nadmieniono ubocznie w $ 
światła widzialnego są dłuższe tysiące razy od fal pro- 
mieni - x i od odległości pomiędzy środkami ciężkości ato- 
mów w kryształach. Wobec tego kryształy wyraźnie są 
nieciągłe względem promieni-»r, a względem światła wi- 
dzialnego zachowują się tak jak gdyby były ciągłe. Dla 
fali tysiące razy dłuższej od średnic atomowych atomy 
niejako zlewają się z sobą w układ jednostajny, podobnie 
jak drzewa w lesie zlewają się w zbiór jednolity, gdy pa- 
trzymy nań zdaleka. 

Można rzec, iż własności optyczne kryształów, to jest 
zachowanie się ich wobec światła widzialnego, pod każdym 
względem, nawet historycznym, są zupełnie inne niż wzglę- 
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dem promieni - 1. Badanie kryształów promieniami - © po- 
wstało w roku 1912-stym. Początki optyki kryształów są 
w stuleciu si W sprawi ia się kr 
tałów względem promieni - x dużo jeszcze napotykamy nie- 
jasności i sprzeczności, które dopiero przyszłość, może na- 
wet daleka, usunie. Własności optyczne kryształów to je- 
den z najdokładniej i najbardziej wyczerpująco opracowa- 
nych działów fizyki, w którym wyniki dedukcji matema- 
tycznej schodzą się jak najściślej z wynikami spostrze- 
żeń i pomiarów. Pod jednym tylko względem w dwu tych 
tak odmiennych i różnych obszarach zjawisk zachodzi jed- 
ność. Będąc wynikiem drgań falistych, zjawi 
w kryształach obserwujemy zarówno w świ 

a, które 

świetle niewidzial- 
nem, krótkofalowem jak długofalowem widzialnem, prze- 
ważnie są wynikiem interferencji fal. 

W roku 1670-tym z Island ieziono do Kopenhagi 
wielkie okazy bezbarwnego przezroczystego minerału, któ 
dziś nazywamy kalcytem. Okazy te dostały się do rąk Er 
ma Bertelsena jednego z profesorów uniwersytetu w Kopen- 
hadze. Odkrył on w nich i opisał łupliwość oraz podwójne 

łamanie światła. Rozprawy o tem ogłosił on kilkakrotnie 
w Lipsku, w Kopenhadze, w Londynie, a okazy kałeytu po- 
rozsyłał wielu akademjom i towarzystwom naukowym. Jed- 
nak ówczesny świat matematyczno-przyrodniczy nie zrozu- 
miał i nie ocenił należycie odkryć Bertelsena. Jego rozpra- 
wy, dla nas zupełnie jasne i poprawne, popadły w zapo- 
mnienie. We dwadzieścia lat polem zabrał się do tej rzeczy 
Chrystjan Huyghens. Stwierdził on poprawność badań Ber- 
telsena i posunął je znacznie dalej; podwójne załamanie 
światła w kałeycie opisał zupełnie dokładnie i tak wyczer 
pująco, że jego interpretacja tego zjawiska pozostanie trwa- 
le w nauce. Zarazem stworzył on podwaliny falowej teorj 
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alic: 1e Huyghensa też były 
jego działalność naukową 

ceniono, prócz jego doskonałego, twórczego 
ne. Wszystką inną 

rozumiano 
Traktatu o świetle”, o którym na stulecia zapomniano. 

Po długim zastoju dopiero początek wieku dziewiętnastego 
był dobą główną i rozkwitem odkryć w dziedzinie optyki 
ciał krystalicznych. Działalność twórcza głównie czterech 
badaczy, mianowicie Arago, Biota, Brewstera i Fresnela, 
sprawiła szybki rozwój optyki ciał krystalicznych, W cią- 
gu pierwszego trzydziestolecia wieku dziewiętnastego ucze- 
ni ci wznieśli prawie cały gmach tej pięknej nauki w jego 
głównych i najważniejszych zarysach. Przedstawienie na- 
leżyte całości zjawisk optycznych w kryształach to trak- 
tat rozległy, opatrzony ścisłym rynsztunkiem matema- 
tycznym. Nie możemy się weń wdawać choćby ze względu 
na szczupłość miejsca. Opiszemy więc tylko zjawiska naj- 
charakterystyczniejsze. 

Wyżej nadmieniliśmy przygodnie, że pod względem 
optycznym kryształy syngonji regularnej są izotropne. 
Rozprzestrzeniająca się w nich fala świetlna napotyka 
opór jednakowy w każdym kierunku, a więc optycznie 
kryształy te nie różnią się od gi 
stych ciał bezpostaciowych. 

W celu zrozumienia zjawisk optyc 
syngonij pozo 

ów, czy i przezroczy. 

nych w kryształach 
lałych, obeznajmy się z kryształami najdaw- 

niej w tym względzie znanymi, mianowicie z kryszta 
kalcytu. 

Kalcyt, jak wiemy, jest bezbarwny i przezroczysty 
pie się on zgodnie ze ścianami romboedru, N: 
ru zróbmy jakiś niewielki ale wyraźny aprzykład 
okrągłą plamkę średnicy około dwu milimetrów i połóżmy 
na nią odłupek romboedryczny kalcytu grubości kilku cen- 
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OZGA tymetrów. Spojrzawszy na górną pła- 
szczyznę odłupka ujrzymy plamki 
dwie (rys. 222 część dolna) w odstę- 
pie wynoszącym prawie jedną dzie- 
siątą grubości odłupka jedna od dru- 
giej. Im grubszy jest odłupek kalcy- 
tu, tem dalej od siebie są te dwa obra- 

zy plamki. Jedna plamka, bliższa do 
naroża C wydaje się leżącą nieco wy- 

z tego powodu na rys. 222 ozna 
czono ją literą W. Druga, niższa N, 
leży bliżej naroża B. Gdy obracamy 

Rys. 222. odłupek około pionu płaszczyzny, 
na której on leży, to obraz W nie zmienia położenia, 
a obraz N okrąża plamkę W. Rys. 223 jest przekrojem 
ABQD rys. 222-go. Bieg promieni światła widzimy na nim 
z boku. Promień W nie jest załamany: jest on prostopadły 

YN 
I 

Rys. 223. Rys. 224, 

do górnej i dolnej płaszczyzny odłupka kalcytowego; pro- 
mień N jest załamany. Oko widzi obraz N na dalszym ciągu 
prostej EN. Ponieważ światło od N do płaszczyzny CA od- 
było dłuższą drogę niż od W, więc N widzimy niżej od W. 
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Interpretacją tego zjawiska jest rys. 224 i 225. Gdy w 
punkcie ośrodka optycznie izotropnego rozpoczyr 
świetlny ruch falisty, to po pewnym czasie zachodzi on na 

powierzchni kuli, bo w ośrodku optycznie izotropnym drga- 
nia świetlne rozprzestrzeniają się z prędkością równą we 
wszystkich kierunkach. W kalcycie natomiast jednoczesne 
drgania świetlne rozpoczęte w punkci 
się nie na jednej powierzchni kuli, 
ale na dwu powierzchniach, jedna 
jest kulą, a druga elipsoidą obrotową 
rys. 225. Powierzchnie te stykają się 
z sobą w dwu punktach A i B. Prosta 
przeprowadzona przez te dwa punkty 
jest osią obrotu elipsoidy obrotowej 
Leży ona zgodnie z osią przystawania 

„ykrotnego 1 ałów kalcytu, któ 
rą na rys. 2 i na rys. 8 oznaczyliśmy 
literami AB. 

Weźmy płytę szklaną EFHG 
(rys. 222 część górna) i użyjmy 
jej jako zwierciadła. Obrotami około prostej EF może- 
my ją ustawić tak, że ujrzymy w niej odzwierciedle- 
nie odłupka kaleytowego. W tym obrazie, odbitym od po- 
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wierzchni szkła, zobaczymy tylko jeden obraz plamki, mia- 
nowicie wyższy W, nie zmieniający położenia gdy obracamy 
kalcyt około pionu tej płaszczyzny, na której on leży. To 

aleyt o 907 samo z boku przedstawia rys. 223. Obróćmy 
rys. 226. W obrazie odbitym od szkła znika W, pojawia si 
natomiast N. Dzieją się tu zjawiska zupełnie inne niż w po- 
wietrzu, w wodzie lub w szkle: w ośrodkach optycznie izo- 
tropnych. Promień świetlny się rozdwaja. Po rozdwojeniu 
się promienie te odbijają się od powierzchni szkła tylko 
w pewnych jej położeniach. W powietrzu, w ośrodku izo- 
tropnym światło odbija się od szkła w każdym kierunku: 
stawi qe na jego drodze zwierciadło, możemy je kierować 
wszędzie dokąd nam się podoba. A więc kulista fala świetlna, 
wszedłszy w kalcyt nie tylko rozdwaja się na fale dwie, ku- 
listą i elipsoidalną, ale ponadto drgania odbywająće się na 
tych dwu powierzchniach przybierają pewne tylko kierunki. 
Fale te stają się polaryzowane. Drgania ich są przyporząd- 
kowane dwu wzajemnie prostopadłym kierunkom. W celu 
osiągnięcia pewnej obrazowości użyjmy terminów geogra- 
ficznych, do których każdy z nas przywykł oddawna. Płasz- 
czyznę, prostopadłą do osi obrotu elipsoidy obrotowej na- 
zwijmy r (a 
ce przez tę oś ij zczyznami 
Otóż drgania świetlne w (ŁEŃ na kulistej powierzchni 
odbywają się zgodnie z równikiem i kołami równoleżniko- 
wemi, a na powierzchni elipsoidy obrotowej zachodzą one 
w kierunkach południków. 

Drgania zachodzące na powierzchni kuli we wszystkich 
kierunkach naokoło każdego jej promienia, wchodząc w kal- 
cyt rozdzielają się na dwa zbiory drgań: jeden, na po- 
wierzchni kulistej, „ drugi na p i 
elipsoidy obrotowej, .0 powierzchni 

| 
| 

| 
4 
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podwójną nazywamy powie sa, ten bowiem 
uczony Kaa) jej twórcą. Badając podwójne załamanie świa- 
Ha w kalcycie doszedł on, że powierzchnia prędkości pro- 
mieni świetlnych w tem ciele właśnie jest taka a nie inna. 
Chcąc usprawiedliwić zachowanie się płyt wyszlifowanej 
z kale; lu w jakimś kierunku w wyobi żni przesuwajmy 

r gle samej sobie powierzch 
ku prostopadłym do płytki, to jest równolegle z kierunkiem 
promieni, jakie przez płytkę przechodzą podczas spostrze- 
żenia. Naprzykład, wyobrażmy sobie płytkę CDEF rys. 227 

ą z kalcytu pr do osi przystawania 
trzykrotnego. Znając powierzchnię Huyghensa i jej stosu- 
nek przest 

w kierun- 

zenny do elementów symetryc kaleytu, 
z góry możemy orzec, że oglądając przez taką płytkę plam- 
kę na papierze będziemy widzieć tylko jedną plamk. 
samo jak przez szkło lub prz 
izotropne. 

tak 

ez jakiekolwiek ciało optycznie 
świetlna opuszcza taką płytkę kaleytową 

łem (płaszczyzną styczną GH), 
a którem 

schodzą się wszystkie południkowe i równikowe kierunki 
drgań. Jest tu więc jedna tylko powierzchni 
przeto podwójnego załamania światła, a 

i trafia ono w oko tem cz 

w którem obie jej powierzchnie się stykają i r 

fali, niema 
dy kierunek 
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zezyznie stycznej w tym punkcie jest kierunkiem 
więc niema polaryzacji. OŚ 

trzykrotnego i zgodna z nią prosta łącząca punkty styka- 
nia się powierzchni kuli z powierzchnią elipsoidy obroto- 
wej w powierzchni Huyghensa jest to kierunek taki, że 
światło przechodzące przez kalcyt w tym kierunku ani się 
nie polaryzuje ani nie załamuje się podwójnie. Taki kie- 
runek nazywamy osią optyczn 

Gdy spojrzymy prostopadle przez ścianę słupa kryszta- 
łu kalcytowego rys. 2 lub rys. 9 to też ujrzymy jeden 
obraz, bo oczy zaatakuje nam jeden promień spólny dwu 
równoległym czołom fal, jak to wskazuje rys. 228. Obraz 
W zakryje I pod nim obraz N. 

Symetryczność kalcytu jest rodzaju s(6'2/2), a więc 
ztały tego minerału należą do syngonji heksagonalnej. 

Tak samo jak kaleyt względem światła zachowują się 
ystkie inne kryształy H i tetragonalne. Od 
ystkich nich kalcyt różni się tylko tem że jego podwójne 

załamanie światła jest wyjątkowo wielkie. Różnica pręd- 
kości rozchodzenia się drgań na powierzchni kulistej i elip- 
soidalnej jest tak znaczna, że widzimy ją okiem nieuzbro- 
jonem. Równie dosadnie zjawisko to zachodzi tylko w krysz- 
tałach saletry sodowej NaNQO;, jak wiemy ($ 22) Ś 
izomortnych kaleytowi. We wszystkich innych kryształach 
podwójne załamanie światła jest tak niewielkie, że nie wi- 
dzimy go bezpośrednio. 

Ustrój kryształów heksagonalnych jest pochodny albo 
heksagonalnej albo romboedrycznej sieci przestrzennej. 
W obu tych sieciach przestrzennych sieci płaskie, prosto- 
padłe do osi przystawania sześciokrotnego lub trzykrotne- 
go, są ró Ustrój kryształów tetragonalnych jest 
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pochodny tetragonalnych sieci przestrzennych. W nich na 
płaszczyznach prostopadłych do osi przystawania cztero- 
krotni . 
nach podstawowy 

o sieci płaskie są kwadratowe. A więc na płat 
w kryształach heksagonalnych są trzy 

kierunki równe co 60% a w kryształach tetragonalnych dwa 
co 900. To samo również wynika z symbolów symetrycz- 
ności 

iatła leży to, kierunku wek- 

zmienia się tak, jak zmienia się długość pro- 
mienia w elipsoidzie Przekrój elipsoidy o dwu równych 

ych lub o trzech śred 
each równych co 600 jest kołem, to jest przekrojem o wszyst- 

rój jest prostopadły 
do tej prostej, na której leżą punkty spólne kuli i elipsoidy 
w powierzchni Huyghensa. Ponieważ w kryształach heksa- 
gonalnych i tetragonalnych jest tylko jeden taki przekrć 
więc jest tylko jedna oś optyczna. Nos 
optycznie jednoosiowych. 

więc one nazwę 

Zaznaczyliśmy wyżej, że tylko w kryształach kalcytu 
i w saletrze sodowej podwójne załamanie światła jest tak 
znaczne, że widzimy je bezpośrednio. We wszystkich innych 
ośrodkach podwójnie załamujących św 
optyczną wykrywamy interferenej 
jedna jest opóźniona względem drugi 
dopiero wtedy gdy drgania ich, odby 

ło anizotropję 
ch dwu fal, z których 

Ale one interferują 
aji 
„ sprowadzimy do 

e się na dwu 

płaszczyznach wzajemnie prostopać 
płaszczyzny jednej. Sprowadzenia tego dokonywa si 
przyrządów, zwanych pryzmatami Nicol 

Odłupek kalcytowy rys. 229 mniej więcej trzy 
dłuższy od jego grubości fizyk szkocki William Nicol 
(1768—1851) przepiłował ukośną płaszczyzną CDEF, obie 
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powierzchnie przekroju wypolerował jaknajstaranniej i po- 
łowy tego odłupka skleił zpowrotem balsamem kanadyj- 
skim. (AB kierunek osi optycznej). Wchodząc w kalcyt 
fala światła F (rys. 230, przekrój CGEH rysunku 229) roz- 
dziela się na falę F, mniej załamaną o drganiach leżących 
na płaszczyznie rysunku 230 (kreski MN) i więcej załama- 
ną F,, której drgania są prostopadłe do płaszczyzny r. 
ku 230 (kropki). Fala mniej załamana F, przechod: 
warstewkę balsamu kanadyjskiego, przez drugą częś 

Rys. 229. Rys. 230. 

łupka i wychodzi w powietrze. Fala załamana więcej £. 
pod kątem odpowiednim natrafiwszy na balsam kanadyjski, 
w którym się ona mniej by załamała, doznaje zupełnego od- 
bicia, usuwa się w bok, gdzie ją pochłania czarna metalowa 
osłona. Taki odłupek kalcytowy, zawierający odpowiednio 
w nim umi arsti amu kanadyjskiego, na- 
zywamy pryzmatem Nicola. Z pryzmatu Nicola światło w: 
chodzi polaryzowane na jednej płaszczyznie MN. 

Weźmy dwa takie pryzr i ustawmy jeden za dru- 
gim tak aby ich osi długie leżały na jednej prostej i pła 
szczyzny polaryzacji MN były zgodne, rys. 231. Oczyw. 
sta, światło wyszłe z jednego, wchodzi w drugi i wychodzi 
takie samo jak weszło, to jest polaryzowane na tej samej 
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płaszczyznie. Ale obróćmy o 90” jeden z nich około jego 
osi długiej rys. 232. Wtedy światło z jednego pryzmatu, po- 
laryzowane na płaszczyznie MN, wchodzi w pryzmat drugi, 
ale w nim drgania MN leżą na płaszczyznie tej fali, która 

załamuje się więcej i usuwa się w bok, A więc drgani 
doznają odb: zupełnego od warstewki balsamu i do oka 

Zjawisko 
ste ale dopóki go nie wyja 
nader dziwne. Przez dwa pr 
maty bezbarwne i przezroc. 
światło nie przechodzi tak 

przez jakieś ciało nieprz 
ste względem światła. Najpospo- 
liciej dwa pryzmaty Nicola dołączamy do mikroskopu. Jeden 

umieszczamy pod stolikiem mikroskopu, lo jest pomiędzy 
źródłem światła a przedmiotami badanymi, drugi pod oku 

larem, a więc pomiędzy przedmiotem podległym badaniu 
i okiem obserwatora. 

prostopadłą do osi 
my na stolik mikroskopu opatrzonego dwo 
ymi pryzmatami Nicola. Nie widzimy nic 

W mikroskopie ciemno i płytka jest ciemna, bo wszystkie 
kierunki na niej są jednakowe, drgania świetlne odbywają 
się w niej na każdym promieniu przekroju kołowego 

Ale weźmy przekrój niekołowy, to jest jakikolwiek in 
ny, nieprostopadły do osi optycznej. Przechodząc przezeń 
każda fala światła rozdziela się na fale dwie, polaryzowa 

ne na dwu jemnie prostopadłych. A więc 
drganie OP rys. 233, wyszłe z dolnego pryzmatu Nicola, 
w płytce rozdziela się na dwa drgania prostopadłe OB i OC, 

według zasady równoległoboku sił. Według tej samej z 
sady, wchodząc w drugi pryzmat Nicola, każde z tych 
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drgań też rozdziela się na dwa drgania wzajemnie prosto- 
padłe. Drganie OB rozdziela się na OG i OE, drganie OC 
na OD i OF. Drgania OG i OF, odbywające się na pła- 
szczyznie AP, w drugim pryzmacie Nicola odbijają się od 
balsamu kanadyjskiego i nie dochodzą do oka obserwa- 
tora. Drgania natomiast OE i OD, jako zachodzące na pła- 

zyznie P,A, dochodzą do oka. A więc pomiędzy skrzyżo- 

R 
| 

BBE 
| 

(2 

Rys. 234. 

wanymi pryzmatami Nicola jest widno. Przez skrzyżowa- 
ne pryzmaty Nicola i znajdujące się pomiędzy nimi ciało 
optycznie izotropne lub przekrój kryształu optycznie jedno- 
osiowego, prostopadły do osi optycznej, światło nie przecho- 
dzi. Przez wszelki inny przekrój ciała optycznie anizotrop- 
nego i krzy pry 

Nicola światło przechodzi. 

Obracajmy stolik mikroskopu około osi tego przyrządu 
wraz z leżącym na nim przekrojem ciała anizotropnego, 
czyli innemi słowy zmieniajmy wartość kąta POB. Widzi- 

że gdy kąt ten staje się równy zeru, lub przybiera war- 
odcinki OE i OD znikają, stają się równe zeru, 

a największą wartość przybierają ą 
odcinki OD i OE zmniejszają się do zera, drgań świetlnych 
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niema, płytka jest ciemna. Gdy odcinki te są większe od 
zera, drgania świetlne się odbywają, dochodzą do oka i wy- 
wołują w niem wrażenie światła. Innemy słowy w pełnym 
obrocie o 360% w płytce co 90” światło znika, oraz w poło- 

żeniach pośrednich cztery razy się pojawia 
Zsażmy ponadto, że oba drgania OD i OE zachodzą na 

jednej płaszczyznie, a z rys. 234 widzimy, że jeżeli płytka 
załamująca światło podwójnie jest bardzo cienka, to drga- 
nia te rozprzestrzeniają się prawie po jednej linji, bo od- 
stęp pomiędzy linją W i N jest bardzo mały. Ponadto jed 

i ży do fali kulistej, drugie do elipsoidalnej, 

a więc jedno jest opóźnione względem drugiego. A zatem 
dwa te drgania interferują. Jeżeli więc światło jest bia 
łe, mieszane, niejednorodne, to zależnie od wielkości za- 

yropnemu właści- 
wego, od grubości płytki i od kiero przekroju, różne 
części widma, to jest fale różnej długości, mogą uni- 

c gdy Tale jakiejś długości zani 
światło nie jest już białe, pojawia się barwa interfe 

rencyjna. Płytka przezroczysta i bezbarwna pomiędzy 
la jest żółta, zielona, czer 

wona, niebieska, zależnie od tego, które fule światła białe 
go zanikły a które pozostały. 

Podaliśmy wyżej, że pomiędzy skrzyżowanymi pryzma- 
tami Nicola płytka wyszlifowana z kryształu opty 
jednoosiowego prostopadle do osi optycznej z: 
tak samo jak płytka z kryształu syngonji regularnej i wo- 
góle z każdego ciała optycznie izotrop 
my ją rozpoz: odróżnić od płytki optycznie izotropnej? 

świetli ja snopem fal zbieżnych, to jest umieściwszy 
pod nią i nad nią soczewki dużej krzywizu 
Wtedy fale przebiegają płytkę nietylko w kierunku osi 
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cznej, w którym się nie rozdwajają, ale w wielu kie- 
runkach innych, w których załamują się podwójnie, pola- 

„ Te fale, których drga- 
na płaszczyznach pola- 

ryzacji pryzmatów Nicola, zanikają. A inne_interferują, 
przyczem wszystkie jednakowo nachylone do osi optycznej 
interferują jednakowo. Powstaje ciemny krzyż i koliste 

ienie rys. 236 ciemne i jasne w świetle jednorodnem, 
tęczowe różnych barw interferencyjnych w świetle białem. 

ztałów rombowych, jednoskoś 
nie zawilsze od własności kry 

szlałów optycznie jednoosiowych. Kryształy trzech syngo- 
nij ienii są optycznie iowe. W każdym 
z nich są dwa kierunki, w których niema załamania po- 
dwójnego, to jest rozdwajania się fali świetlnej, a zatem 
są dwa przekroje kołowe. Obecność dwu przekrojów koło- 
wych, a więc dwu prostopadłych do tych przekrojów osi 
optycznych, usprawiedliwia się tem, że ogólnem odwzoro- 
waniem optycznem kryształów dwuosiowych jest elipsoida 
trójosiowa rys. 237. Jeżeli jej półoś SA jest najmniejsza, 
półoś SC największa, to na płaszczyznie CSA jest promień 

jie 
En 
A 

" ———I 

Rys. 240. 

») 
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wodzący równy półosi SB większej od SA, mniejszej od SC. 
Dowolny przekrój elipsoidy jest elipsa, ale przekroje P, 
i P, są kołami, bo dwie ich wzajemnie prostopadłe średni- 

ce SB są równe. A więc kryształom rombowym, jedno- 

skośnym i trójskośnym są właściwe dwa optyczne przekro- 
je kołowe, lak jak elipsoidzie trójosiowej. 

W. kryształach optycznie dwuosiowych fala ś 
rozdwaja się na lalę podwójną znacznie zawilszego 
tu niż w kryształach jed ch. A. Fresnel 

Rys. 238, 

tę powierzelinię, Powierzchnia prędkości promieni kryszta- 
łów optycznie dwuosiowych jest powierzchnią dwupowło- 
kową o czterech punktach spólnych obu powłokom. Po- 
wierzchnia ta jest symetryczna względem trzech płaszcz 
wzajemnie prostopadłych. Każdy z tych trzech przekrojów 
jest kołem i elipsy, na jednym z nich okręg koła przecina 
się z obwodem elipsy w czterech punktach. To właśnie są 
owe punkty spólne obu powłokom powierzchni omawianej, 
a proste łączące te punkty to są osi optyczne. Trzy te prze- 
kroje przedstawia rys. 238, ale są to przekroje schematycz- 
ne, w celu wyrazistości odstępy pomiędzy dwiema powło- 
kami są znacznie przesadzone. Pośród ciał optycznie 
dwuosiowych nie znamy ciała o tak wielkiem załama- 
Świat kryształów. 1 
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niu podwójnem, aby odpowiadały mu tak duże odstępy 
pomiędzy kołami i elipsami jak na rys. 238. Ciałom optycz- 
nie iowym o największem ó od- 
powiadałyby wykresy takie, w których z zachowaniem 
wielkości rysunku 238 odstępy byłyby najwyżej jednego 
milimetra. 

Najcharakterystyczniej jawiskiem kryształów op- 
tycznie dwuosiowych jest obraz interferencyjny płytki wy- 
szlifowanej prostopadle do tak zwanej pierwszej dwusiecz- 
nej, to jest do prostej dzielącej na dwie części równe ostry 
kąt Ra osiami optycznemi. Oświetlona promieniami 
Di krzyżowanymi pr i Nicola, 
płytka tak daje obraz rys. 239 gdy płaszczyzna osi optycz- 
nych jest zgodna z płasze polaryzacji jednego z pry- 
zmatów Nicola, a rys. 240, i ją obrócimy około osi 
przyrządu tak aby płaszczyzna osi optycznych zajęła poło- 
żenie symetryczne pomiędzy płaszczyznami polaryzacji 
skrzyżowanych pryzmatów Nicola, to jest aby utworzyła 
z niemi kąt 450. 

Prosta, przepoław 7 ąt osi optycznych zowie 
i na dwie połowy kąt roz- 

optycznych jest to tak zwana druga dwusieczna. 
Prosta pr do obu „ czyli do pła- 
szczyzny osi optycznych ma nazwę optycznej normalnej. 
W. kryształach rombowych wszystkie te trzy kierunki są 
zgodne z krawędziami i ścianami kryształu. W kryształach 
jednoskośnych jeden z tych trzech kierunków jest zgodny 
z osią przystawania, albo z prostą prostopadłą do płaszczy- 
zny odbicia. W kryształach trójskośnych powierzchnia 
prędkości promieni nie jest przyporządkowana ścianom 
i krawędziom, leży ona w nich krzywo, niesymetrycznie. 

ZAŁAMANIE STOŻKOW 

$ 45. Załamanie stożkowe. Z otworka w za 
rys. 241 bardzo cienka wiązka równoległych fal świetlnych 
P. pada na otworek w zasłonie B. przylegającej do grubej 
płytki ró C, wyszlifowanej z kryształu 
optycznie dwuosiowego prostopadle do jednej z osi optycz- 
nych. W płytce wiązka ta rozbiega się w stożek, który wy- 
chodzi z płytki wiązką równoległą, cylindryczną, o średni- 

Rys. 241 

nie większej od średnicy wiązki pierwiastkowej. 
ekranie tworzy ona krążek D lub E o jednakowej śred- 

y w każdej odległości ekranu od płytki. To zjawisko 
amy wewnętrznem iem stożkowem. 

Gdy zaciskamy płytkę pomiędzy dwie zasłony G i HI 
z maleńkimi otworkami i otworek F ustawiamy w ognisku 
głównem soczewki S, a soczewkę tę oświetlamy pękiem fal 
równoległych, a więc na kryształ kierujemy soczewką 
wierzchołek fal zbieżnych, to przez kryształ przechodzi 
cienka wiązka, która po wyjściu z kryształu rozprzestrze- 
nia się w stożek Q, padający na ekran jako krążek świetl- 
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ny średnicy powiększającej się w miarę ia ekranu 
od kryształu. Jest to tak zwane zewnętrzne załamanie 

stożkowe. 

Zjawiska te Humaczymy w sposób Sa oj Około 
punktu spólnego obu p. fr zi 
prędkości promieni się zapada, wgłębia się ki środka oł 

styczna z prędkości promieni TT 
styka się z nią nie w jednym punkcie, ale na obwodzie koła 

Rys. 242. Rys. 248. 

KK rys. 242. Proste, łączące środek powierzchni Fresnela 
z punktami styczności jej z płaszczyzną TT, to jest z punk- 
tami leżącymi na obwodzie koła KK, ograniczają stożek 

go. Wychodząc z kry- 
ształu w powietrze promień OK jako prostopadły do pła- 
szczyzny ograniczającej płytkę, nie załamuje się. Inne za- 
łamują się tem więcej im więcej odchylają się od ON. Po 
wyjściu w powietrze wypełniają one cylinder czyli wywo- 
łują zjawisko wewnętrznego załamania stożkowego. 

Co zaś do zewnętrznego załamania stożkowego, to zważ- 
my, że w punkcie spólnym obu powłokom powierzchni fre- 

iej istnieje niesł ie wiele stycz- 
nych leżących na powierzchni stożka T, T> rys. 248. 

trznego 

ZAŁAMANIE STOŻKOWE 

zchołkiem tego stożka jest właśnie ów punkt spólny. 
Wobec tego istnieje nieskoń 
padłych do tych płaszczyzn w granie 
dej z nich odpowiada inna prędkość rozprzestrzeniania się 
światła, wobec czego każda z nich inaczej się załamuje, 
gdy przechodzi z kryształu w powielr 
nia przebiegającego kryształ w kierunku 05, powstaje sto- 
żek zewnętrznego załamania stożkowego $, 

Gdy A. Fresnel rozpoznał dwupowłokową powić 
prędkości promieni w kryształach optycznie dwuosiowych 
i podał ją do wiadomości światu naukowemu, matematyk 
angielski W. Hamilton wysnuł z niej konieczność zacho- 
dzenia zewnętrznego i wewnętrznego załamania stożkowe- 
go w tych kryształach. Niedługo potem H. Lloyd doświad- 
czeniami potwierdził słuszność przewidywania W. Hamil- 
tona. Spr się stożkowego 
jest jednym z tryumfów naukowych, j 
wości podstawowych założeń nauki o 
się energji promienistej wogóle, energji świetlnej w kry 
ształach w szczególnośc 

$ 46. Skręcanie polaryzacji. Odpowiednio 
dobranemi reakcjami chemicy umieją wykrywać budowę 

h, to jest 

oznaczać sposób powiązania pomiędzy sobą atomów róż- 
nych pierwiastków chemicznych. Tak naprzykład ponad 
wszelką wątpliwość ustanowili oni, że cząsteczka kwasu 
mlecznego jest połączeniem atomu węgla © z atomem wodo- 
ru H, z wodorotlenem OH, z grupą metylową CH, i 
pą karboksylową COOH. Ale takie ustosunkowanie się 
mów jest możliwe w konfiguracji przestrzennej dwu ro- 
dzajów, będących wzajemnem odzwierciedleniem rys. 244. 
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Jeżeli jedną nazwalibyśmy prawą, to drugiej nazwa lewej 
byłaby odpowi Or o takiej bu- 
dowie  czastotśki,| jak [BrAWeBO/i lewego kwasu zuleczneść| 
w stanie cieczy i w stanie pary, a więc w izotropnym sta- 
nie skupienia, jest właściwe tak zwane skręcanie płaszczy- 
zny polaryzacji. Zjawisko to polega na tem, że światło 
o drganiach odbywających się na pewnej ie, po 
przejściu przez parę, przez ciecz lub przez roztwór ciała 
skręcającego, okazuje drgania na płaszczyznie innej, two- 

Rys. 244. 

rzącej z płaszczyzną drgań pierwotnych kąt tem większy 
im grubsza jest warstwa skręcającej pary lub cieczy, albo 
im większe jest stężenie rozpuszczonego ciała skręcające- 
o. Gazem lub cieczą skręcającą napełnijmy rurkę na obu 
końcach ą_ przezroczys iemi szybkami 

ii umieśćmy ją i krzyżowanymi pry- 
zmatami Nicola, poczem układ ten. oświetlmy światłem 
jednorodnem. Zamiast spodz ści ujrzymy 
światło. Ciemność zapanowyw a adnie, wtedy gdy jeden 

z pryzmatów Nicola skręcimy, to jest obrócimy, w prawo 
lub w lewo o kąt odpowiedni. 

Stwierdzono, że substancje takie krystalizują się w tych 
rodzajach symetryczności, którym są właściwe postaci 
enantjomorfne, prawe i lewe, oraz że prawym i lewym 

« 

SKRĘCANIE PŁASZCZYZNY POLARYZACJI 279 

kryształom tych ciał, a więc i w ich stanie stałym, leż j 
przyrodzone skręcanie płaszczyzny polaryzacji w prawo 
i w lewo. 

Oprócz tego jednak znamy nieorganiczne związki che- 
miczne, którym skręcanie rzeczone jest właściwe tylko 
w kryształach, a ni oztworze, a więc których właśc e w 
wość omawiana jest wynikiem śrubowego ustroju kryszta- 
łów, a nie asymetrji ich cząsteczek, W każdym lakim przy- 
padku zawsze kryształy są enantjomorfne, istniejące w po- 
staciach prawych i lewych i jedne z nich sk 
na prawo, drugie na lewo. Skręcanie ciał krystalizujących 
się w syngonji regularnej, jako optycznie izotropnych, jest 
jednakowe na każdym ich przekroju, to jest jednakowo 
widoczne w płytce dowolnie wyszlifowanej z kryształu. 
W. kryształach optycznie anizotropnych jest ono widoczne 
na przekrojach kołowych, to jest prostopadłych do osi 
optycznej. 

Z ciał syngonji regularnej sł 
laryzacji najlepiej zbadano kry 
NaCIO;. Należą one do rodzaju symetryczności s( 42/3) 
Płytka milimetrowa tego ciała skr 
zacji o 308/42” w świetle żółtem. 

Z pośród kryształów optycznie jednoosiowych słynne 
z własności skręcania płaszczyzny polaryzacji są kryształy 
kwarcu, w nich bowiem F. Arago odkrył zjawisko omaw 
ne w roku 1811. W roku 1812 J. B. Biot stwierdził, że kąt 
skręcenia jest tem większy im płytka skręcająca jest grub- 
sza oraz ustanowił, że jedne płytki kwarcowe skręc 
prawo, a drugie na lewo. W roku 1821 
dnił związek zjawiska skręcania z enantjomorfnoś 
kwarcu. 

Dość grube płytki kw 

cych płaszczyznę po 
ły chlorzanu sodowego 

a. płaszczyznę polary- 

ają na 
J. Herschel udowo- 

arcu, wyszlifowane prostopadle 
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do osi optycznej, oświetlone światłem białem, ponniędzy 
skrzyżowanymi pryzmatami Nicola nie są ciemne, jak 
przekroje kołowe ni i ciał ie jednoosi 
wych, ale okazują barwę interferencyjną nie zmieniającą 
ani natężenia ani rodzaju w pełnym obrocie około osi 
optycznej. Kąt bowiem skręcania płaszczyzny polaryzacji 
zależy nietylko od grubości płytki, ale jeszcze od długości 
fali świetlnej. Im fale świetlne są krótsze, tem kąt ten 
jest większy. Milimetrowej grubości płytka kwarcu pła- 
szezyznę polaryzacji światła purpurowego skręca o 12 39" 
a fijołkowego o 519 IV. W każdem przeto położeniu pry- 
zmatów Nicola jakaś część widma gaśnie. Gdy więc obra- 
camy jeden z tych pryzmatów, w świetle białem nie otrzy- mujemy ciemności lecz zmianę barwy. Dopiero gdy uży- jemy światła jednorodnego, jednobarwnego, wtedy po skrę- 
ceniu jednego z pryzmatów Nicola otrzymamy ciemność. 
W świetle zbieżn i krzyż i pr i Nicola prostopadłe do osi optycznej płytki kwarcowe dają obraz interferencyjny rys. 245. Ciemne smugi nie schodzą 
się we środku obrazu. W. ietle jednorodnem obraz ten staje się podobny do obrazu interferencyjnego kryształów 

ie j i nie skręcających, gdy jeden z pry- zmatów Nicola obrócimy o kąt odpowiedni. Wtedy rami na ciemnego krzyża dochodzą do środka obrazu. W świetle białem środek obrazu jest barwny. Barwa jego zmienia się z obrotem jednego pryzmatu Nicola. Gdy mamy dwie płyt- ki kwarcowe jednakowej grubości, jedną skręcającą w pra- 
wo drugą w lewo i położymy jedną na drugą, to w snopie 
zbieżnych fal polaryzowanych widzimy obraz rys. 246 zwa- 
ny spiralnemi Airy'ego. 

Na to, aby stwierdzić skręcanie płaszczyzny polaryzacji 
w krysztale optycznie dwuosiowym, trzeba wyszukać w nim 

Rys. 245. 

TABLICA VI 
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położenia osi optycznych, wyszlifować zeń grubą płytkę 
prostopadłą do jednej z tych osi i otrzymać obraz interfe- 
rencyjny w snopie al zbieżnych pomiędzy skrzyżowanymi 
pryzmatami Nicola. W c 
skręcających płaszczyzny polaryzacji obraz ten jest taki 
jak rys. 247. W obrazie natomiast ciał skręcających smugi 
ciemnej niema we środku rys. 248, Pojawia się ona do- 
piero po obrocie jednego z pryzmatów Nicola o kat odpo- 
wiedni, Płytka milimef 

nych z kryształu kwasu winnego (rodzaj 

ałach optycznie dwuosiowych nie- 

owa wyszlifowana prostopadle do 
jednej z osi optyc 4 
symetryczności s( 2')] okazuje obraz normalny po skrę 
niu jednego pryzmatu Nicola o 8%30' w świetle czerwonem, 
o 11924! w świetle żółtem, o 192%" w świetle zielonem 

Badania promieniami - + odsłaniają śrubowy układ ato. 
mów w każdym kr: 
ryzacji. 

ztale skręcającym płaszczyznę pola 

Ś 47. Piroelektryczność i piezoelektryczność *. Jeszcze 
w stuleciu siedmnastem koloniści holenderscy przywieźli 
z wysp azjatyckich do Europy kryształy minerału turma 
linu. Zwrócili oni uwagę na ten minerał z powodu zacho. 
wania się jego w pobliżu ognisk rozpalanych w polu 
Końce mianowicie pryzmatów tur! 
bliskością ogniska, przyciąga, 
sność zwana piroelektrycznością, o której n : 
w 8 34-tym. Okazało się później, że to samo wywołać mo- 
żemy ściskaniem kryształu lub jego rozciąganiem. W kry- 
ształach substancyj nie _przewodzących elektryczność 
ogrzewanie ich lub studzenie a także rozciąganie lub ści 
skanie, innemi słowy dopływ energii ciepl 

ych, ogrzanych 
pyłki popiołu, Jest to wła 

Imienialiś! y 

lub mecha- 

* Z greckiego: „pyr” — ogień; „piezo” kam 
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nicznej powoduje nietylko zmianę objętości i kształtu, ale 
oprócz tego w niektórych kryształach część tej energji prze- 
mienia się na elektryczną, o ile to nie jest sprzeczne z ich 
rodzajem symetryczności, to jest o ile tym kryształom są 
właściwe takie proste, których zwrot odjemny i dodatny 
nie są wzajemnem powtórzeniem symetrycznem. Wykrycie 
i okazanie tego zjawiska odbywa się w sposób następujący. 

Kryształ ogrzewamy gorącem powietrzem, a następnie 
studzimy go w temperaturze zwykłej. Podczas ostygania po- 
sypujemy go mieszaniną jaknajdelikatniejszego pyłku mi- 
nii Pb,O, i siarki S, przesiewając go mieszkiem rys. 249 
przez gęsty muślin bawełniany, którym jest zasłonięty wy- 
lot mieszka. Tarciem się o włókienka bawełny pyłki siarki 
elektryzują się odjemnie, a minji dodatnio. Jeżeli kryształ 
jest piroelektryczny, to po zrzuceniu zeń nadmiaru pyłku 
ujrzymy żółty pyłek siarki na częściach które naelektryzo- 
wały się dodatnio, a części naelektryzowane odjemnie przy- 
ciągną pyłek czerwonej minji. Rozkład żółtych i czerwo- 
nych pól na powierzchni kryształu ukazuje na niej rozkład 
nabojów elektrycznych, a tem samem ujawnia w krysztale 
obecność i układ prostych biegunowych, to jest tych pro- 
stych, których oba zwroty są nierównoznaczne fizycznie, 
jako nie będące wzajemnem powtórzeniem symetrycznem. 
Tym sposobem możemy ujawnić biegunowość czyli polar- 
ność osi przystawania w kryształach, których symetrycz. 
ność należy do jednego z tych rodzajów symetryczności, 
które oznaczamy jednocyfrowym symbolem s(p), albo 
biegunowość osi przystawania trzykrotnego w rodzajach 
s(328) i s(328), lub dwukrotnego w rodzaju 
s(82027). 

Kryształ piroelektryczny przybiera naboje elektry 
gdy zmienia się jego temperatura. Gdy temperatura 
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się podwyższa, na jednym biegunie jego ost eleklrycznej 
pojawia się nabój dodatny, na drugim odjemny. W razie 
spadania temperatury, zjawisko się odwraca: tam gdzie 
ogrzewanie wzbudzało elektryczność dodatny, studzenie wy 
wołuje nabój odjemny, no i rzecz oczywista na miejscu na 
boju odjemnego od rozgrzewania zjawia się nabój dodatny 

gdy kryształ stygnie 

Rys. 

Ogrzewanie lub studzenie kryształu nia jego obję 

Kryształ rozszer: ę lub kurezy 1 zarazem clektry 
zuje się samorzutnie o ile jest piroclektryceny A więc gdy 

kurczy się on od nacisku mechanieznego leż przybiera na 
boje elektryczne na biegunach ost elektrycznej takie jak 
od studzenia, a j. i go rozciągamy w kierunku osi elek 

trycznej, to elektryzuje się on odwrotnie, to jest w tym 

porządku jak od ogrzewan To zjawisko nazywamy pie 

zoelektrycznością. 

Kryształy kwarcu należą do rodzaju symetryczności 
s(3/202). W tym rodzaju na plaszezyznie prostopadłej 
do osi przystawania trzykrotnego leżą trzy ost przystawa- 
nia dwukrotnego. Zwroty ich są równe naprzemianiegle 
co 1200 jak to widzimy z rys, 156, a więc każda z nich jest 
polarna, czyli biegunowa: gdy jeden biegun jest dodatny 
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to drugi jest odjemny. A zatem powstawanie dodatnej i od- jemnej elektryczności na zwrotach tych osi jest niesprzecz- ne z ich symetrycznością. Istotnie. Kryształom kwarcu jest właściwa postać słupa sześciobocznego. Gdy je studzimy lub ogrzewamy, a zarazem pudrujemy subtelnym pyłkiem minji i siarki z mieszka o muślinowej zasłonie, to krawę- dzi słupa są naprzemianiegle żółte i czerwone. 
Z kryształu kwarcu rys. 250 wyszlifujmy równoległo- ścian ABCDHEFG tak aby dwie jego ściany ABCD i EFGH były prostopadłe do jednej z osi piroelektrycznych. Gdy taki ró ści żymy na jakąś ścianą ABCD a na ścianę EFGH położymy jakiś ciężar, to na jed- nej z tych ścian pojawia się elektryczny nabój dodatny, na drugiej odjemny. ściany te posrebrzmy i osadzoną che- micznie na kwarcu warstewkę srebra złączmy z płytkami metalowemi, do których jest przymocowany drut zdolny przewodzić prąd elektryczny, poczem włączmy w ten obwód 

I 7 Ś i ró s K kwarcowy na- łożeniem ciężaru na jedną ze ścian rzeczonych to w prze- wodniku popłynie prąd, który odchyli strzałkę galwanome- tru. Odwrotnie, jeżeli zamiast galwanometru w obwód włą- czymy źródło prądu zmiennego to za każdą zmianą kierun- ku prądu równoległościan kwarcu skurczy się lub rozsze- rzy. Tym sposobem staje się on źródłem nadzwyczaj szyb- kich wibracyj. Równoległościan taki leżący na dnie naczy- nia z olejem powoduje wzdymanie się powierzchni oleju 
w pagórek do siedmiu centymetrów wysokości, z którego jak z wulkanu wylatuje w górę do wysokości czterdziestu centymetrów pyłek drobniutkich kropelek oleju. W takie 
naczynie z olejem wstawiono naczynie wypełnione miesza- 
niną wody z lodem, a w tej wodzie umieszczono probówkę 
z wodą i termometrem. Termometr ukazał szybkie podwyż- 
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szanie się temperatury około jednego stopnia na trzy se- 
kundy, pomimo że probówkę to umieszczono. 
otaczała woda z lodem. Energja podłużnych fal w oleju 
przeobrażała się w energję cieplną przechodziła przez 
dno naczynia i wodę z lodem. Cieniutką nitkę szklaną za- 
kończoną niewielką kulką ujęto palcami i włożono do ole- 
ju nad wibrującym kwarcem. Po chwili obserwator pu- 
Ścił nitkę: boleśnie sparzył sobie palce, Fale wzbudzone 

w wodzie wibrującą płytką kwarcu zabijają żaby i drobne 
rybki w ciągu kilku minut, a także powodują rozpada 
się czerwonych ciałek krwi. 

Rzeczonych własności kwarcu użyło do wielu zastosowań 
nader różnorodnych. Są one między innemi pomo: 
djofonji do oznaczania długości fal i do nastawiar 
ściśle jednakowej długości. Zastosowano je do pomiaru 
ciśnienia w armatach podczas strza Na nich też oparto 

budowę przyrządu służącego do wykrywania zbli 
łodzi podwodnej. 

Wyczerpujące i nader ścisłe badania naukowe tych 
własności kwarcu są dziełem i zasługą braci P, i J, Curie 
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$ 48. Zasiąg świała kryształów. Książka popularna, 
przeznaczona do użytku szerokich kół publiczności, nie mo- 
że być ani tomem wymiarów okazałych, ani traktatem wy- 
czerpującym. W zarysach ogólnych ma ona informować 
czytelnika o rzeczach najważniejszych w dziedzinie obr 
nej. Czas więc już skończyć, a raczej przerwać rozważanie 
świata kryształów. Dużo jeszcze pozostało nieporuszonych 
wiadomości o rozmaitych zjawiskach, zachodzących w świe- 
cie kryształów, ale są to albo sprawy mniej przystępne, albo 
rzeczy ciekawe tylko dla przyrodników, albo szczegóły zna- 
czenia drugorzędnego. Najważniejsze prawa ogólne, rz: 
dzące kryształami, poznaliśmy już w książce niniejszej 
i teraz wiemy, jak dalekie od rzeczywistości jest owo 
zwyczajowe, potoczne i literackie znaczenie wyrazów „kry- 
ształ”, „krystaliczny”, „kryształowy”. Nie będziemy już 
nazywali powietrza górskiego „krystalicznem”, bo wiemy, 
że nie przezr ść ale ustrój upor y jest istot- 
nym przymiotem kryształów. Zarazem również słowa W. 
Voigta przytoczone na początku książki niniejszej nabrał 
znaczenia bezpośredniego. Kto przebrnął przez książkę ni- 
niejszą, ten zdaje sobie sprawę z tego, że kryształy ukazu- 

ą obszary zjawisk zupełnie obce i niedostępne ciałom bez- 
postaciowym. 
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W książce niniejszej poznal 
krystalogralji, ale by GE ajmniej nie jej « 
obracaliśmy się w obrębie tej dziedziny, której ns 
stalografja geometryczna. Jest to odłam wiedzy doskońale 
opracowany, tak iż zupełnie możemy posługiw 
dedukcją. Również dok 
ształów. Inne działy 

się w nim 
Inie opracowana jest optyka kr 

jak własności sprężyste, elektr 
magnetyczne w znacznej mierze 

zne, 
w tyle, Nader zajmu- 

jąca ponadto jest nauka o izomorfizmie krystalograficz- 
nym i wogóle o związku pomiędzy składem chemicznym, to 
jest substancją kryształu, a jego własnościami geometrycz- 
nemi i fizycznemi 
książki niniejszej, mia 
zakres opisowi świata kryształów, to jest nadać jej cha 

rakter anekdotyczno-fiz; 
liezbę faktów naukowych z krystalogralji i dać zrozumiałą 

h teorję. Wybrałem alternatywę drugo, bo nauka bez 
faktów to religja bez dogmatów, ale nauka bez teorji to 
religja bez Boga. 

Dziś badanie kry 

zachowani: 

jy zastanawiałem się nad ułożeniem 
em do wyboru albo poświęcić jej 

czny, ulbo wybrać najmniejszą 

tałów przeważnie odbywa się na tle 
się ich względem promieni -«. Nowy ten spo 

sób badania wartkim prądem ogarnął prawie. wszystkich 
krystalografów. Wiele jeszcze w lem niejasności, nie 
wszystk e wyniki schodzą się niesprzecznie z całością kry- 
sta lografji, : ypuszczać 
gdy je wyjaśnimy, a więc usur 

le pr eży, że te niezgodności, 
my i do niesprzeczności 

doprowadzimy, odsłonią niejedną tajemnicę dynamiki ato- 
mów. Atom y pierwiastków chemicznych dotychczas są dla 

s utworami o symetryczności kuli. Przechodząc w stan 
krystaliczny zbiory atomów przybierają szyk najróżnorod- 
niejszych ustrojów sieci przestrzennych. Promier mi - © 
możemy odsłonić ustrój s i w każdym przypadku. Zną 
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ten ustrój winniśmy się starać obliczyć, jakich mogliby- 
śmy się iewać w nim „ gdyby 
on składał się z utworów o symetrji kuli. Należy przy- 
puszczać, że wyniki tych obliczeń nie będą zgodne z pomia- 
rami, ale właśnie z tej niezgodności prawdopodobnie bę- 
dziemy mogli wnioskować o anizotropji i o symetryczno- 
ści atomów. To przypuszczalnie droga dalszego rozwoju 
krystalogi 

A teraz, kiedy mamy się już rozstać z tym światem ato- 
mów porządnie uszeregowanych i ściśle żelazną dyscypli- 
ną z sobą związanych, na pożegnanie, ostatniem niejako 
obejrzeniem się poza siebie, pomyślmy o tem, jak rozle- 
gły i jak powszechny jest ten porządek krystaliczny. Do- 
bija się go chemik w cukrowni, usiłując doprowadzić cu- 
kier do jaknajdoskonalszej krystalizacji; zabiega o niego 

jakiekolwiek ciała stałe, 
się nad nim me- 

talurg nietylko mikroskopem ale lampą Roentgena i płytą 
fotograficzną pilnie studjując kryształy i sposób ich zespo- 
lenia się w metalach i stopach metalicznych, które wyra- 
bia do celów rozmaitych. W tkankach roślin i zwierząt 
biolog r je rozmaite ienia ciał krystali 
A lekarz z ich obecności lub braku wnioskuje o chorobie 
lub zdrowiu. O: ie obszary 
osłania gruby pancerz kryształów lodu. Każda skała ziem- 
ska z kryształów się składa. Są między nimi tak drobne, że 
je ledwie dostrzegamy, uzbrajając oko najpotężniejszym 

a od tych najmniejszych widzimy w skałach 
ziemi wszystkie stopnie wielkości kryształów aż do tak 0l- 
brzymich, że w jednym pokaźny kamieniołom założono. 
Od pyłków zni do h te 
utwory uporządkowane ciągną się setkami kilometrów 
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w głąb ziemi. Krystalografowie, mineralodzy, petrografowie 
i geolodzy skrupulatnie badają mikroskopem kryształy mi- 
neralów i skalne ich zespoły, po własnościach optycznych 
ilościowo wymierzanych rozpozn 
krystalograficznych wiadomoś 
rozległe wnioski o losach skał a więc i 
ziemskiej, która się składa 
z. przestrzeni wszechśw 
skiego zbłąj 
am przed oczyma jako zespolenie kry: 

kowanego żelaza wolnego, oliwinu i innych 
nych, które znamy z powłoki ziemskiej 

Możemy więc Śmiało twierdzić, że gdziekolwiek we 
stężenie 

sprzyjające powstawaniu ciała stałego, wszędzie tam znika 
nieład i zami a porządek ki 
pojawia się jednorodność i symetryczność, bo tak chce 
Stwórca, który „zawsze uprawia geometrję”. 
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