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ELOSZO AZ ELSO KIADASHOZ

A természettudoményok szdzadanak, a XIX. szdzadnak eléestéjén, 1782-ben
latott napviligot az els6é magyar nyelvili dsvinytani munka. Szerzéje BENKS
FERENC nagyenyedi tanar. M{ivét négy évmilva Magyar Mineralogia cim, mar
hazai vonatkozdst adatokat is b6ven tartalmazé mésodik 4svdnytana koveti.
1791-ben jelent meg, ZAY SAMUEL orvos munkijaként, a harmadik magyar
asvanytan. Hérom 4svinytan nem is egy évtized alatt, a mai napig is egyediil-
allé jelenség tudomdnyunk torténetében! Mutatja a lelkes szerzéknek azt az
 igyekezetét, hogy az akkor egészen fiatal tudomanyt megkedveltessék dsvanyi
kincsekben oly gazdag hazank tanulni vigyé fiatalsdgival.

Amit szerzék kényveikben adtak, az dsvinyok érzékeink segélyével meg-
figyelhet6 sajatsigai, lel6helyeik, hasznositisuk, még nem is biztos lépései a
kialakul6félben levd dsvinytannak.

A biztaté kezdet folytatdsira hosszd id§ milva keriilhetett csak sor. A XIX.
szazad els6 fele, hazinkban a legféktelenebb reakcié kora, a legkevésbé sem
kedvezett a magyar tudésok, f6ként nem a természettudésok munkijinak.
Pontosan hetven évnek kellett eltelnie Zay munk4jinak megjelente utin, mig
megsziilethetett az dsvanytan els6 magyar nyelvii egyetemi tankonyve, a tudo-
manyos dsvanytan hazai Gtt6r6je és nagyhiri mavel6je, SzaBé J6zsEF tollabél.
Hogy sziikség volt red, bizonyitja, hogy hirom évtized alatt négy kiadast ért el,
tovabbi kiaddsaira csak szerz8je haldla miatt nem keriilhetett sor. :

SzaBG J6zsEF Asvanytana mar pontos, miiszeres megfigyelésekkel nyert ada-
tokat tartalmazo leiré dsvinytan, kiad6s geometriai kristdlytannal, kristaly-
fizikdval és az dsvinyokat vegyi Osszetételiik alapjan csoportositva tirgyalé
rendszertannal. Szerz6je minden djabb kiaddsba lelkiismeretesen beledolgozta
az id6kozben a szakirodalomban megjelent adatokat.

A konyvutolsé kiaddsatél szdmitva tobb mint egy fél szazadot kellett varni,
mig hatalmas iramban fejlédé, lefr6bél oknyomozéva lett tudomanyunknak
ujabb magyar nyelvii egyetemi tankényve jelent meg. Ezen id¢ alatt fiatal-
sagunk kiilfldi munkékra volt utalva, sem az oktatasiigy legfébb szervei, sem
a kiad6 cégek nem tartottdk érdemesnek uj, a tudomdany szinvonaldn 4l16
dsvinytani tankényvet adni a tanuléifjusig és az érdekléds szakemberek
kezébe. A természettudoményok azokban az id6kben sem é4llottak kiilonss kegy-
ben a hatalom birtokosai el6tt.
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1942-ben keriilt kiaddsra MAURITZ BELA — VENDL ALADAR kétkotetes As-
vénytana. Ez a tankdnyv mdr ismerteti az akkori, jobbdra még az adatgyfjtés
fok4dn 4116 anyagszerkezettan eredményeit, de alapvondsaiban ink4bb leiré
dsvanytan. A kristdlykémia kissé elszigetelt fejezete az dltaldnos dsvénytan-
nak, és az 4sviny minden sajatsigit meghatdrozé jelentSsége kevéssé jut ki-
fejezésre mind az 4ltaldnos, mind a rendszeres rész feldolgozasdban.

Felszabaduldsunk 6ta eltelt kilenc esztendS alatt taniigyi kormanyzatunk
példatlan 4Aldozatokat hozott az egyetemi és fdiskolai fiatalsdg munkdjinak
tadmogat4sa, segitése érdekében is. Egyetemi tankényv annyi jelent meg ez id6
alatt, mint torténelmiink folyamén még soha maskor, hogy az ideiglenes, de
sokszor igen értékes jegyzeteket ne is emlitsiik. A tankonyvkiadési tervben
szerepls Asvinytan megirdsira alulirottak nyertek megbizést.

Munké4nkban az 4svinytant mint oknyomozé természettudomanyt mutatjuk
be, kézéppontjéban a kristdlyok minden sajitsigit meghatdrozé és az 4svinyok
rendszerezésében is dontd jelent8ségl kristdlykémidval. Az dsviny azonban
nemcsak 1étezd, de keletkez8 és elvédltozé, pusztuld természeti tirgy, 1éte nem
orok. Az 4svanytan tehdt nemcsak statikus, de dinamikus, valtozdsokat vizs-
g4lé tudominy is. Az 4svanytannak az 4svinyok keletkezésével foglalkozé
része, a genetika viszont nem az egyes 4svanyok, hanem az eredetiik kapcsin
egyiitt eléforduld 4svinyok tdrsasigénak, az dsvanytirsuldsoknak keletkezésé-
vel és vAltozdsaival foglalkozik. Mivel a legjelent8sebb dsvénytdrsulisok a
kézetek, a genetika részletesebb targyalasatél eltekintettiink, ezt a tudoma-
nyos kézettan, a petrolégia szdméra hagytuk fent.

Ugyeltiink arra, hogy tirgyunkat a tudomédny mai 4lldsidnak megfelelSen
allitsuk az egyetemi hallgatésag elé, és hogy az ardnylag szikre szabott terje-
delmet a lehetdségig legjobban haszndljuk ki.

Nem mulaszthatjuk el, hogy készonetet mondjunk a kényv lektorainak,
SzApEczry KarDOss ELEMER akadémikus és FOLDVARI ALADAR, a tudoményok
doktora, egyetemi taniroknak, valamint a szerkeszt6nek, Tokopy LAszL6
miizeumi igazgaténak hasznos tandcsaikért és értékes kozremkadésiikért.

Budapest, 1954. méjus L. ' Koch Sdndor
Sztrékay Kdlmdn Imre
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Konyviink els6 kiaddsa 1955-ben jelent meg. A lényegében fels6foku tan-
.anyagot tartalmazé kiadvany vératlanul rovid id6 — alig két év—alatt teljes-
séggel elfogyott. A nagy kelendfség arra késztette a Tankonyvkiaddt, hogy
miel6bb valtozatlan utdnnyomdést bocsdsson ki. Ezzel a szdndékkal akkor mi
szerz6k nem értettiink egyet. F6képp azért nem, mert a nagy ismeretanyagot,
melyet rendszerint két kotetben és kétszeres terjedelemben szokds térgyalni,
els6 izben kiséreltiik meg egy kotetre csokkentett tankonyvként feldolgozni,
és a k6nyv — bérha hasznilhat6 kiadvanynak mindsiilt is — a beosztés, ara-
nyositas, tdrgyaldsméd, illusztriciék tekintetében magiban hordta a kisérleti
megoldés bélyegeit, ill. fogyatékait. Nyomds érv volt tovabba, hogy az el6z4
kézirat lezdrdsa (1954) 6ta tudominyunk, a természettudomanyok e fontos
alaptirgya szintén sokat fejlédott, G fejezetekkel béviilt. Tobb 1ényeges meg-
ismerés sziiletett az 4svanyi anyag sajatsagaival foglalkozé kutatasok, vala-
mint a szildrd fazisi természetes vegyiiletképz8dés vizsgilata terén egyardnt.
De nemcsak 1j eredmények és Ssszefiiggések értek meg tananyaggd, hanem az
4svanyvilag tagjainak szdma is tovabb gyarapodott, s ezekr8l — az 1j igények-
nek megfelelen — ugyancsak szélnunk kellett. Egyrészt didaktikai szempon-
tok, mdésrészt a korszerl oktatds kovetelményei vezettek tehdt benniinket,
amikor médositott anyagbeosztéssal, ill. ardnyositassal, 4j fejezetekkel és b6-
vebb illusztriciés anyag beillesztésével dolgoztuk fel targyunkat.

A konyv 4tdolgozésinak id8szertiségét csak fokozta, hogy egyetemeinken és
f6iskoldinkon a kozelmiltban lefolyt nagyszabdst reformmunkdilatok a tan-
anyag, elsésorban az alapismereti tirgyak médszertani kérdéseivel is részlete-
sen foglalkoztak, és az 1j szempontok szerinti 4tdolgozdsokat els6dleges igény-
ként jelslték meg.

A megvalésult reform alapelveinek megfeleléen egyetemi eléadasainkon
nem keriil sor, de nincs is szitkség minden részletkérdés vagy anyagrész ismer-
tetésére. Ugyanakkor a tdrgy elvi és médszertani alapjainak és az alapjelen-
ségeknek a targyaldsin tdl mddot kell adnunk arra, hogy az egyetemi és
f6iskolai hallgatésag ontevékenyen is foglalkozhassék a targgyal, és ismereteit
tovabbi részletek elsajatitasival kib&vithesse. Feladatul tekintettiik azt is,
hogy esetenként felhivjuk a figyelmet a tudomanyos kutatast leginkabb fog-
lalkoztaté problémakra és megoldatlan kérdésekre. Mindez természetesen
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azt hozta magéaval, hogy kényviink lényegesen nagyobb terjedelemben és — a
konnyebb kezelhet8ség kedvéért — két kotetben keriil az érdekléddk elé.
A nagyobb anyagban valé eligazodést igyekeztiink megfelel6 beosztdssal és
nyomdatechnikai eszkdzokkel is megkonnyiteni. :

A konyv 4tdolgozdsa kozben vératlan akaddlyként meriilt fel, hogy az
4ltalinos rész szerz6jét komoly és tartés betegség gatolta munkdja végzésé-
ben. Hogy a tankoényv kéziratdnak elkészitése lényeges késést mégsem szen-
vedett, az kartirsunknak, GRASSELLY GYULA szegedi professzornak kdszon-
het8, aki szives készséggel vallalkozott arra, hogy a Kristadlykémia és Asvany-
kémia fejezeteit a mai szinvonalnak megfeleléen és kells részletességgel
dtdolgozza. A kényv I. részében kifejtett értékes tdrsszerzéi kozremiikodésén
tdl ellatta az egyik lektor felel6sségteljes munk4jat is. Mindezekért elsd és ked-
ves kotelességiinknek tartjuk, hogy neki hélés és 8szinte kszénetet mondjunk.

A kézirat lelkiismeretes Atnézéséért, szdmos segit8 észrevételéért és tana-
csaért igaz koszonettel tartozunk a mésik lektor, NEMEcz ERNO egyetemi ta-
néar kartérsunknak is.

Ugyancsak e helyen mondunk koszonetet kedves munkatarsainknak, akik-
nek lelkes és odaadé kozremikodése a konyv sajté ald rendezését és megjele-
nését lehet6vé tette. Az 1. kotet 4brdinak dsszedllitdsdban és szerkesztésében
nytjtott segitségéért mindenekel6tt MEzést JOzSEF szegedi egyetemi docens
kartarsat, a szines mellékletben kozolt kristalyoptikai képek nagy hozzaértést
igényl6 elkészitéséért, valamint az 4dsvanylel6helyek neveinek reviziéjaért és
szdmos mAis segitségéért VOROS ISTVAN egyetemi adjunktust (Budapest), az
I.ill. 2 IT. k6tet kéziratanak lelkiismeretes osszedllitdsaért és példas gépeléséért
Bfrczr IMRENE tanszéki adminisztratort, illetve GYORE GEZANE tanszéki £6-
munkaerét illeti igaz koszonet.

Koszonjiik tanszékeink tobb tagjdnak az dbrak fényképezésében és a széveg
sajté ald rendezésében kifejtett készséges munkajat.

Tankényviink az els6 kiad4snal lényegesen jobb papiron, gondos kiallitds-
ban, tetszet8sebb kontdsben jelenik meg. Mindez a Tankényvkiadé vezetd-
ségének és dolgozéinak megértd tdmogatisit dicséri. Kiilonosképpen ki kell
emelniink GLASNER MARIA szakszerkeszt§ paratlan igyekezettel és hozzaértés-
sel végzett, sok faradsigot és tér6dést igényld munkajit, nemkiilénben PERMAY
Virmos grafikai szerkeszt6nek a nagy és kényes abraanyag kivitelezésében
tanusitott szakértelmét és mindenkor készséges segitségnytjtasat.

A kényv valéban mintaszerti kiallitdsaért pedig az igaz koszonet és dicséret
hangj4n kell szélnunk az Athenaeum Nyomda vezetdinek és dolgozéinak kivalé
munkajarél.

Koch Sdndor,

Budapest, 1966 oktdber. Sztrékay Kdilmdn Imre
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Foldiink anyaga szeizmikus megfigyelések alapjan harom ovre tagozédik:
a kéregre, a kopenyre és a magra. A kéreg als6 hatarit a Mohorovi¢ié-féle torési
feliillet képezi, mely mintegy 30—60 km mélységben htizédik. Kozvetlen meg-
figyelési koriinkbe a kéreg fels6, kb. 16 km vastag része esik. Az dltalunk ismert-
nek mondhaté kéregrész magmdas, metamorf és iiledékes kézetekbdl épiil fel.
A kiilénb6z6 k6zetek 4svanyokbdl dllanak. Az 4svany a foldkéreg szilard, homo-
gén, természetes eredetli épit6kove. A szildrd kéreg anyagdra, az dsvinyra a
Rristdlyos dllapot yellemzé'

Az dsvdny egynemd, mert minden ésvé.nyfa] kristalyainak megszabott, az
illet8 dsvanyfajra jellemz6 bels§ szerkezete és vegyi Osszetétele van. Minden
dsvanyfaj vegyi Osszetétele képlettel fejezhet8 ki. Késébb tdrgyaland6 okok
(z&rvanyok, izomorf elegyedések) miatt a képlet nem mindig teljesen pontos
kifejez6je az dsvany Osszetételének.

Nem egynemd, ezért nem 4sviny pl. az Alfold homokja, az ébudai tégla-
gyarak agyagja, a Balaton északi partjan emelked§ hegyek bazaltja, a Matra
andezitje, mivel ezekben mar szabad szemmel kiil6nb6z8 4svidnyok szemecskéit
figyelhetjiikk meg. Az ilyen, a szildrd kéreg nagyobb foldtani egységeit képezd
dsvdnytdrsuldsok a kézetek. A kézetek dltaldban nem egynemfek (homogének),
mert rendszerint tobb &svanyfaj szemecskéibél épiilnek fel.

Az dsvanyok természetes eredetiick. Az ember altal el6allitott széda, natron-
salétrom, timsé, rubin stb., bar minden sajatsaguk megegyezik a természetben
asvany alakjiban el6fordulé azonos vegyiiletekével, nem 4svany, hanem mi-
termék.

Az dsvdny nem vdltozhatatlan, léte nem Orék. A természet egysége nyilvanul
meg abban, hogy az él6vilag elvalaszthatatlan Osszefiiggésben van a szilard
kérget felépits asvanyokkal. Az élet nemcsak tdmaszt keres az anyafoldben, hanem
tépldlékot 1s. A novény a talajbél dsvanyi s6k hig vizes oldatat veszifel, ésa
sékat alkoté kémiai elemeket szerves vegyiileteibe épiti be. Az allatvilidg
tagjai egyetlen 4svinyi anyagot fogyasztanak kozvetleniil, a k8sé6t, egyébként
a novényekben szintetizdlt szerves vegyiiletekkel tapldlkoznak. Az élet mul-
tdval az egykori szervezet anyaga visszakeriil a talajba. Az elégetett 4llati
vagy novényi szervezet hamujidban az élet folyamdan az 4svanyokbdl felvett
vegyi elemek nagyobb része megtaldlhaté.
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A természetes talaj a helyben pusztulé novényzettel pétolja 4svanyi eredetit
vegyi elemekben szenvedett veszteségét, kulttrtalajndl az ember kénytelen
e veszteséget 4svanyi eredetli vagy mesterségesen elSallitott mftragyakkal
(k4lisék, foszfatok, nitrdtok) is pétolni. Ma mér évente sok szdz milli6 tonna a
banyakbél nyert (foszfat, kélisé) vagy részben gydrilag elféllitott dsvényi
(nitrdt-) mfitrdgya mennyisége, és e mennyiségnek az emberiség létszdménak
novekedésével egyiitt novekednie kell.

Eletéhez nélkiilozhetetleniil sziikséges tdpanyagok egy részét minden él6lény —
kézvetve vagy kizvetlewiil — az dsvdnyvildgh6l nyeri. Asvanyi anyagok nélkiil
nincsen élet.

Az embers civilizdci6 fejlédésének legfontosabb anyagi alapjdt az dsvdnyi nyers-
anyagok képezik. Elismerik ezt mfvel6déstorténetiink kutatéi is, mikor az
emberi miivel6dés utjainak legfontosabb allomésait k§-, réz-, bronz- és vas-
korszak névvel jelolik.

A k6korszakban, melyet kiilonben a nyersen felhaszndit dsvdnyok kordnak is
nevezhetnénk, az ember a természettsl készen kapott 4svinyokon csak alaki
véltoztatdsokat eszkdzolt, és igy haszndlta fel fegyver, szerszdm gyanant.
A réz-, bronz- és vaskorszakban, a nyersanyagul felhasandlt dsvdnyok kordban
az ember mar fémeket Allitott el§ érceikbdl, a fémekbdl vtvozeteket készitett,
ezek voltak fegyvereinek, eszkozeinek anyagai. E korban az 4dsvanyi nyers-
anyagok sziikséglete jelent8sen megnovekedett.

Mikor a XVIII—XIX. szdzad folyamdn, a természettudoményok hatalmas
fellendiilése kapcsin az ember megkezdte az 4svanyi nyersanyagokban fethal-
mozott energia felhasznildsit, egyre nagyobb gépeket szerkesztett, s ezeket
k6szénb6l, majd szénhidrogénekbél nyert energia segitségével mikodtette,
kezd6dott meg az energiaforrdsul felhaszndlt dsvdnyi nyersanyagok kora. Ebben
a korban éliink ma. Az el6bb emlitett energiaforrisokhoz legijabban a hasadé
anyagok szolgéltatta, azel6tt elképzelhetetlen erejii energiaforrdsok jérulnak.

A technika és ennek kapcsdn a civilizdcié fejl6désének eredményeként az
ember 4svanyi nyersanyagsziikséglete hihetetlen mértékben emelkedett. Mig
a milt szdzad elején egy esztenddben alig 20 milli6 tonna volt az emberiség
4svanyi nyersanyagsziikséglete, ma tobb mint hirom millidrd tonna — hatvan
millidrd dollr értékben — az évente binyaszott és felhasznlt 4svinyok meny-
nyisége, és e mennyiség évrél évre né. Epiileteink, gépeink, szerszdmaink, fegy-
vereink stb., nyersanyagat az 4svanyvilag szolgéltatja, és a f6ldkéregb6l nyerjik
gépeink energiaforrasait is.

Az dsvdny a technika legfontosabb myersawyaga. Asvényokkal dolgozik a
bany4sz, a koh4sz; ércbél nyert fémet dolgoz fel a nehézipar; 4svanyt, kbzetet
az épitbipar, a vegyipar.

Az dsvdnyokkal az dsvdnytan tudomdnya foglalkozik. Vizsgélja az dsvanyok,
illetve kristalyok bels6 szerkezetét, ett6l fiiggs kiils6 alakjat, fizikai sajatsdgait,
megismertet vegyi Osszetételiikkel, keletkezésiik, elvaltozdsuk, 4talakuldsuk
torvényszertiségeivel, eléforduldsi helyeikkel, és végiil leirja az egyes, minden
tekintetben j6l meghatérozott 4svinyfajokat.
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A természetben nincsen elszigetelten lejatsz6dé jelenség, vagy kornyezetétsl
fiiggetleniil 1étez6 targy. Minden jelenség a torvényszerfien lezajlé jelenségek
sorozatdnak egy-egy ldncszeme, minden tirgy a legszorosabb &sszefiiggésben
all kérnyezetével.

Az dsvanytan része a természet targyait, jelenségeit és Osszefiiggéseit leird
és azokat magyardzé természettudomdnyoknak. Vizsgilati moédszereiben és
magyarazataiban felhasznélja, ill. épit a geometria, fizika, kémia, geokémia,
foldtan, k8zettan és bio-geokémiéra, ill. ezek a tudomdnyok hasznositjdk az
dsvanytan eredményeit.

*

Feladatainak megfelel6en az 4svinytan tudoménya két f6 részre tagolédik:
I. Altal4nos 4svinytanra és II. Rendszeres 4svanytanra.

Az dltaldnos dsvdnytan nagyobb fejezetei a kovetkez8k: I. Kristdlytan, mely
a kiilalaki sajatsagokkal foglalkozik, I1. Kristdlykémia, mely a belsG szerkezetre
vonatkozé ismereteket targyalja, I11. Kristdlyfizika a természetes szilard fazisa
vegyiiletek fizikai sajitsigait ismerteti, IV. Asvdnykémia az 4svinyi anyag
vegyl tulajdonsigait targyalja, V. Genetika az 4svanyok-, dsvanytdrsulasok
keletkezésével és telepiiléskoriillményeivel foglalkozik.

A rendszeres vagy részletes dsvdnytan a rendszerezés alapelveinek érvényesi-
tésével feldllitja a rendszer kategéridit, és vegyi—kristalyszerkezeti rokonsaguk
alapjan csoportositja az 4svinyokat. Ezen beliil ismerteti az 4svanyfajok alaki,
racsszerkezeti, fizikai, vegyi sajatsigait, keletkezési viszonyait, fontosabb lels-
helyeit.

Az 4ltaldnos 4svanytan tanulmanyozdsihoz ajdnlhaté irodalom:
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AZ ASVANYTAN TORTENETE

Az 6kor nagy kultirnépeinek, az egyiptomiaknak, a gorogoknek és f6ként a
rémaiaknak fejlett banyészatuk volt, kitlin6en értettek az ércek kohdsitasdhoz,
otvozetek elgallitasdhoz, és mesteri tokélyre vitték a kécsiszolas, kévésés mlivé-
szetét. Az dsvinytan tudomdnyos miivelése azonban mégis csak az ujkorral
kezdédik. Erthetd ez, ha tudjuk, milyen tdvolsig vélasztotta el az anyaggal,
az 4svannyal foglalkozé rabszolgat, a mesterembert a filozéfia elefantcsont-
tornyaban elmélked6 tudéstdl. Az ékor filozéfusai nem fektettek kiilonds sulyt
a természeti tirgyak megfigyelésére, még kevésbé a kisérletezésre, viszont az
egzakt természettudoményos mf]::gismeréshez vezetd it els6 szakasza a tények, a
jelenségek pontos megfigyelése. Eszrevétlen maradt az ékor legnagyobb termé-
szettuddsai, ARISTOTELES, THEOPHRASTOs el6tt az dsvinyok jellegzetes sajat-
séga, kristalyaik szabélyos volta is. A gérogok, akik oly nagyot alkottak a geo-
metria terén, a kristlytan tudomany4ban még a kezd4 1épéseket sem tették meg.

Idésebb PLINIUS (} 79-ben) az 6kor természettudomdnyi ismereteit Gssze-
gezé munkajiban (Historia naturalis) 6t konyvet szentel az 4svanyoknak, de
ezekben az akkor ismert dsvanyfajoknak, f6ként érceknek és drigakdveknek
4ltaldban csak a szine, eléfordulési helye, gyakorlati alkalmazdsa keriil targya-
lasra. Kiilonésen nagy fontossigot tulajdonit PLINIUS az dsvdnyok, elsGsorban
a dragakovek gyégyité és magikus hatdsdnak. Ennek nyomén a kdzépkor filo-
z6fusai mar teljesen ezeket a vélt sajatsagokat helyezték el6térbe.

Maganyos szigetként emelkedik ki a kozépkor dltudoménnyd sekélyesedett
,,Asvanytanabél’’ két keleti tudés pozitiv eredménye. Az arab ALBIRUNI
(973—1048) meglepé pontossiggal hatdrozta meg néhdny asviny fajstlyat
piknométeres médszerrel. Ez az els6, az dsvanyokon méréssel megéllapitott
fizikai 4lland6. Munkajat — kozel egy évszdzad multin — az ugyancsak arab
ALKHAZANI szélesbitette ki.

IBN SINA, tadzsik tudds, akit AVICENNA néven ismeriink (980—1037), foglalja
el8szor rendszerbe az dsvanyorszig akkor ismert tagjait. Még a XIX. szazad
elején is hasznalt rendszerében az dsvanyokat I. kovek, II. ércek, III. éghet6
anyagok, IV. s6k osztalydba csoportositotta.

ROGER BACON-nek (1214—94), aki a Nyugat tudésainak figyelmét is a meg-
figyelés, kisérletezés fontossdgara hivta fel, szavai még évszazadokon keresztiil
sem talaltak meghallgatdsra.

2 Asvénytan I. — 42129
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A kozépkornak az 4dsvanytan terén nagyon szegényes hagyatékaval induléd
ujkorban a nyugat-rémai birodalom bukésdval erésen aldhanyatlott biny4szat
Koézép-Eurépiban mar ismét virdgjaban allott. A cseh-szdsz banyavidéken
orvosként mitik6d6 G. BAUER, latinosan AGRICOLA (1494—1555) érdeklédését
felkelti a banyaszat, és targya, az 4svdny. Tanulmanyozdsihoz kezd, és munkai-
ban (De re natura fossilium, 1546 és De re metallica libri XII., 1556) nemcsak a
banyamtivelés, kohdszat technikdjit és Kozép-Eurdpa nevesebb binyahelyein
el6fordulé dsvanyokat irja le, de Gtmutatast ad az egyes érces és nemérces asva-
nyok meghatarozdsihoz is. Bar sok asvanynak kellett a kezében megfordulni,
az dsvanyok alakjdban még & sem vett észre semmi torvényszerliséget, nem
beszél geometriailag szabalyos kristdlyformarél, csak annyit emlit az egyes
dsvanyfajoknal, hogy példdnyaik tabldsak vagy szogletesek, illetve oszloposak.
AGRICOLA, aki fiiggetlenitette magat a kozépkor alaptalan hiedelmeitél, és a
maga megfigyeléseire tdmaszkodott, felkeltette az érdekl6dést tobb nyelvre
leforditott munkdiban az dsvinyorszag tagjai irdnt. Igaz, hogy ez az érdekldés
lassan ébredt. CESALPINUS még 1602-ben azt irja, hogy ,,nem ésszer(i élettelen
testeknek hatarozott, valtozhatatlan alakot tulajdonitani, mert meghatédrozott
alakot létrehozni a szervezet feladata’ .

Francis Bacon 1610-ben, kozel 400 évvel névrokona utédn, ismét a megfigye-
1és és kisérletezés fontossagat hangsilyozza. Kifejti, hogy ezen az uton virha-
tunk el6érehaladast a természet titkainak megismerésében. A kor immar meg-
érett gondolatainak valéra véltdsira a tudomanyos 4svanytan alapjait a XVII.
szdzadbanrakta le NILs STENSEN (latinosan N. STENO) és ERASMUS BARTHELSEN
(BARTHOLINUS).

N. STENO 1669-ben megjelent munkdjaban lefrta a lapszogeknek a kvarc
kristdlyain észlelt dllanddsiagat, és ezzel az addig véletlen miivének tartott
kristalyokat torvényszerdien felépiilt természeti képz8dményeknek tekintette.
Néhiany év milva A. LEEUWENHOEK maga készitette er8s nagyitéjin, az elsé
mikroszképon megfigyelte a gipsz és egyéb sok kristdlyainak novekedését, és
észlelte, hogy a latds hatdrdn megjelend kristalykat hatarolé lapok névekedve,
o6nmagukkal parhuzamosan tolédnak el.

E. BaArTHOLINUS-nak STENO-éval egy esztend6ben megjelent munkéja az
izlandi pat kett8storésével foglalkozik. Eszlelése alapjan alkotja meg 1678-ban
fényelméletét a zsenidlis fizikus, C. HUYGENS (1629—95).

A geometriai kristdlytan és a kristalyfizika alapjainak lerakdsit most mér e
tudomdanyok tovabbi fejlddése kovette. M. N. CAPELLER, aki el6szor hasznalja
a kristdly elnevezést a mai értelemben (az 6- és kbzépkorban kristdly név alatt
a hegyikristalyt értették), 1723-ban kimondja, hogy a kristdlyalak sokkal
jellemz6bb sajitsdga egy-egy dsvanyfajnak, mint a régebben annak tartott
szin. A XVII. szdzad Gtt6r6 munkéja utdn a XVIII. szdzadban megkezdddik
az 4dsvanytan tudomdnyanak adatgytjts, leiré korszaka.

Az els6 szogméréseket RoME DE I'ISLE (1786—90) végezte, aki tanitvanya,
CARANGEOT 4&ltal szerkesztett érintési szogmérd segélyével a legkiilonb6z6bb
dsvanyok kristalyain végzett mérései eredményeként kimondta a szégallando-
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ség torvényét. A svéd T. BERGMANN (1735—84) mar a kristdlyok finomabb
szerkezetét kutatja, és els6éként allitja, hogy a kristdlyok a hasadasi idomok-
nak megfelel apré poliéderek tomegébsl épiilnek fel. A kristdlyt tehat még 6
is mint kontinuumot fogta fel.

Hatalmas 1épésekkel vitte el6bbre a kristdlytan tudomdnyit R. J. HaGy
(1743—1836), kordnak leghiresebb mineralégusa, aki 4svinytandban mar
szdmos dsvany kristdlyainak dbrdjat kozli, és aki tovabb fejlesztve BERGMANN
elgondolasait, megalkotta dekreszcenciaelméletét. A racionalitas elvét kimondé
és az els6 kristalyjelzéseket javaslé CHr. S. WEIssS (1780—1856) és kovetsi mar
a WOLLASTON szerkesztette, a kontakt (érintkezési) goniométernél jéval na-
gyobb pontossigot megenged§ reflexiés (tiitkrozési) goniométert hasznaltik, és
segitségével szdmos asvany kristdlyait mérték meg. WEIss kristalyjelzéseit
néhdny évtized mulva a Miller-féle indexek valtottak fel.

L. F. HesseErL-nek azzal az 1830-ban kozzétett eredményével, hogy a szim-
metriaelemek kombindlidsa révén minddssze 32 kristdlyosztaly lehetséges, a
geometriai kristdlytan épiiletének vaza készen allott, és a kutaték egyre no-
vekvd tomege latott hozzd, hogy az dsvinyokat, majd a szervetlen és szerves
miitermékeket kristdlytani szempontbél feldolgozza. Ez a munka még ma is
folyik, és szazadunk elejéig elért eredményeirdl két hatalmas sszefoglalé mi
ad képet: V. GOoLDSCHMIDT ,,Atlas der Kristallformen’ cim{i mlive, amelyben
szerzbje az egyes asvanyfajok megvizsgalt és lerajzolt kristalyalakjait mutatja
be, és P. GroTH ,,Chemische Kristallographie”’ cimfi kényve (1906—1919),
amelyben mtitermékek, {6ként szerves vegyiiletek kristalyain végzett vizsgla-
tok eredményei vannak egybegytijtve.

HaUv-nak a kristidlyok bels6 szerkezetére vonatkozd elméletét, amely-
ben a kristdlyokat kontinuumnak fogja fel, hamarosan tadmadasok érték.
L. A. SEEBER 1824-ben megjelent miivében megallapitja, hogy a kristily
hével és nyoméssal szemben tanusitott viselkedése alapjan nem lehet kon-
tinuum, kell hogy az anyagit felépit6 tomegrészecskék egymdast6l megha-
tdrozott tivolsigban helyezkedjenek el; a kristdly tehat térrics szerkezet(
diszkontinuum.

A. Bravais (1811—63) elméleti megfontolds alapjan levezeti a 14 tn.
Bravais-féle elemi testet, majd a zsenidlis orosz kutatd, J. FJEDOROV 1890-ben
szintén elméleti iton bebizonyitja, hogy az Gsszes szimmetriaelemek tekintetbe-
vételével 230 kiilonboz6 tércsoport alakithaté ki. Ezeket a kristalyok belsd szer-
kezetére vonatkozé elméleti megédllapitasokat fényesen igazolta M. LAUE
1912-ben végrehajtott kisérlete, mely rontgensugér segitségével el6szor enge-
dett bepillantast a szildrd anyag bels§ szerkezetébe. Eredményei vetették meg
az alapjat a szilard testek kémidjanak, a kristdlykémidnak, és ezeken az alapo-
kon W. H. és W. L. Brace, P. J. DEBYE, F. SCHERRER, V. M. GOLDSCHMIDT
épitették és épiti ma szdmos kutaté tovabb az dsvanytan tudoméanyanak ezt az
1j és eredményeiben az dsvdnytan hatdrain tul is annyira jelentds dgdt. Mig a
geometriai kristdlytan leir6, addig a kristadlykémia az d4svanytan tudoméanyanak
oknyomozé dga: szerkezeti alapon kutatja és mutatja ki a kristdlyfizikdval,

o
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szerkezeti szervetlen kémidval egyiitt az osszefuggéseket az asvanyok vegyi
osszetétele, alaki, fizikai sajdtsdgai, keletkezési viszonyai kozott.

A XVIII. szazad elejét8l az dsvanyfizika terén is sorra sziiletnek a kristdlyok
anizotrépidjat bizonyité tjabb eredmények. AEPINIUS 1762-ben felfedezi a
turmalin kristalyain a piroelektromossagot, E. L. MaLus (1775—1812) tiikrok
segélyével linedrisan poldros fényt 4llit el§, magyarazza e jelenséget, és el6szor
vizsgdl optikailag anizotrop asvidnyokat poldros fényben. D. BREWSTER
(1781—1863) kidolgozza az 4svanyok optikai vizsgilatdnak médszereit, eleinte
turmalin lemezt, majd a W. NicoL (1786—1812) altal feltaldlt nikolprizmdat
haszndlva a vizsgalatokhoz sziitkséges poliros fény el6allitdsira. HuYGENS
fényelméletét J. FRESNEL (1788—1827) fejlesztette tovabb. A kristdlyoptikai
jelenségeket ma is a Huygens—Fresnel-elmélet alapjan értelmezziik.

MaLus, BREWSTER és FRESNEL jel6lték meg az utat, amelyen az dsvanyok optikai vizsgs-
latdnak haladnia kell, é nyomukban szimos kutatd foglalkozott és foglalkozik ma is
kristalyoptikai problémdkkal. Ki kell emelniink koziilik Des CrorzEaux-t
(1817—1897), aki rendkiviili pontossaggal hatirozta meg a legfontosabb 4svanyok (els6-
sorban kozetalkotdk) optikai dllandéit, H. C. Sorsy-t (1826—1908), aki a vékonycsiszo-
latok készitésének és vizsgalatdinak mdédszereit dolgozta ki és ismertette 1858-ban. A
mar emlitett J. FEDOROV szerkesztette a ma mir minden 4sviny-k&zettani intézetben
hasznalt, Fedorov-asztalnak nevezett miszert, melynek segitségével minden metszet a
kivant orientéciéban vizsgilhaté. H. RosenBuscH (1836—1914) az 4svanyok tisztdn op-
tikai alapon valé meghatirozisinak médszereit dolgozta ki.

Opak 4svinyok mikroszképi, optikai vizsgdlata j6val kés6bben kezdddott
meg, mint a transzparenseké. Csak szdzadunk elején kezdtek az ércek optikai
vizsgdlataval komolyabban foglalkozni. Az ércmikroszképia alapjat W.
CAMPDELL és J. KOENIGSBERGER rakta le, az ércdsvinyok optikdjanak elméletét
f6képpen N. BEREK, vizsgilati médszereit, szdmos megfigyelés alapjan, H.
SCHNEIDERHOHN és P. RAMDOHR dolgozta ki. Nekik koszdnhetjik az érc-
mikroszkdpia elsé kézikonyvét is.

Az dsvanyok keménységét a F. Mons (1773—1839) altal felallitott és még
ma is hasznalt keménységi skdla csak viszonylagosan hatdrozza meg. Ezen
annyira fontos vektoridlis sajatsig pontos megdllapitisira azéta szdmos
kiilénb6z6 moédszert dolgoztak ki (RoOSIWAL, SEEBER, EXNER, BRINELL,
VICKERS és masok).

A fizikai jelenségek koziil kiilonosen jelentss a J. P. Curik altal felfedezett
piezoelektromossig (1880), ugyszintén a bolognai paton mar a XVI. szdzad
elején észlelt, de szdzadokig nem értelmezett lumineszcencia jelensége. Utobbi-
val behatébban H. BECQUEREL kezdett el foglalkozni 1896-ban. A lumineszcen-
cia jelenségét ma a gyakorlatban egyre nagyobb jelent8ségti kristdlylaserekben
is hasznositjdk. A jelenség tanulminyozidsival megbizott CURIENE M.
SkLopowska felfedezi az urdnszurokérc, illetve a benne rejlé két 0j elem, a
polénium és a rddium sugirzoképességét, és felfedezése nyoman uj tudomany
indul rohamos fejlédésnek, a radioaktivitds.
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Az alchimia haléibdl a kémia tudomanya csak a XVIII. szazadban kezd
kibontakozni. Az 4svanykémia elsd, tapogatézé lépéseivel is e szdzadban taldl-
kozunk. A. CRONSTEDT (1722—65) dolgozta ki az dsvanyoknak, elsGsorban az
érceknek szdraz uton, forrasztcsS segitségével valé meghatdrozasat, olyan
precizitassal, hogy nagy vonalakban ma is az 6 nyomait kovetjiik. Az 4svinyok
analitikai vizsgalatanak uttoréi K. W. SCHEELE (1742—86) és T. O. BERGMANN
voltak. Kéziiliik az els6 inkdbb a minéségi, utébbi inkdbb a mennyiségi analizis
moédszereinek kidolgozdsaban fejtett ki hatalmas munkat. M. H. KLAPROTH
(1743—1817) és J. J. BErRzELIUS (1779—1848) munkdssdgukkal megvetették
az asvanyvildg vegyi ismeretének alapjit. A vizsgilt asvanyokban egymas
utan fedezik fel az eddig ismeretlen vegyi elemeket. Az ember altal megismert
vegyi elemek szdma az dsvanyanalitikusok munkéjanak megindultdval roha-
mosan gyarapszik. Kovet8ik sordbél kimagaslik E. MITSCHERLICH (1794—1863),
aki két fontos és jelentdségében az dsvinytan korén til haté jelenséget fedezett
fel, az izomorfia és a polimorfia jelenségét. E két, a szilard testek vilagdban oly
gyakori és évszdzadokon it kémiai alapokon nyugvénak vélt jelenséget helye-
sen csak legijabban, a kristdlykémia segitségével sikeriilt magyardzni.

A nagy asvanyvegyészek iskolajabél kikeriilt tanitvanyok szorgalmas mun-
kéval mind t6bb és tobb dsvany kémiai osszetételét dllapitjdk meg, Gjabb ele-
meket fedeznek fel, és az immar rendelkezésre 4116 adatok alapjan a nagy orosz
vegyész, D. MENDELEJEV 1869-ben megalkotja az atomszerkezeti kutatdsok
bazisat képez6 6rokbecsli milivét, az elemek periédusos rendszerét.

A mindinkdbb finomodé analitikai eljardsok, f6ként a spektrumanalizis,
lehet6vé teszik az 4svdnyokban csak egészen kis mennyiségben szerepl§ ritkabb
nyomelemek kimutatdsit is. Az dsvinykémia eredményeit C. DOELTER gytij-
totte egybe és dolgozta fel munkatérsaival ,,Handbuch der Mineralchemie’
(1912—31) cim@ hatalmas kézikényvében.

Az 4svany- és kézetelemzések 6ridsi adathalmaza vetette meg az alapjat
egy szdzadunkban kialakult 4j tudoményagnak, az elemek eloszldsanak és van-
dorldsanak adatait, térvényszertiségeit és okait kutaté geokémianak.

Az AVICENNA alkotta dsvanyrendszer helyébe djat, tokéletesebbet — addig,
mig az dsvinyok minden sajatsigit, kémiai 5sszetételét nem ismerték meg — a
kutaték nem tudtak adni. C. LINNE, aki oly nagy sikerrel rendszerezte a nvény-
és az dllatorszag tagjait, az 4svdnyokkal semmire sem ment. Még a XVIIIL.
szdzadban is egyiitt szerepeltek ,,fosszilia’” gy(ijt6név alatt az 4svanyok a kéze-
tekkel és a koviiletekkel.

A nagy zilirzavarban némi rendet az ,asvinytan atyja’’-nak nevezett A. G.
WERNER (1750—1817) teremtett, aki a kézetektél, koviiletektS]l nagyjabol meg-
tisztitott dsvinyokat AVICENNA négy osztilydba, ezeken belil — a felismert
vegyi rokonsig alapjdn — alosztdlyokba sorolta, megadva minden dsvény-
fajnak lehet6 pontos leirisat, lel6helyeit. Osszesen 214 Asvanyfajt sorol fel
tobbszér kiadott és tobb nyelvre leforditott miivében. Magyarul 1782-ben
jelent meg WERNER munkdja BENKS FERENC nagyenyedi tanar forditdsiban
és kiaddsiban. Ez az els6 magyar nyelvli dsvinytani munka (1. dbra).
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1. dbra.
Benké Ferenc: ,,Magyar minerologia™ cimu mu cimlapja
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Az asvanyok anyaganak megismerése sordn lehetévé valt a vegyi osszetételii-
kon alapulé mesterséges rendszer megalkotdsa. A legjobb és legelterjedtebb
dsvanyrendszert J. D. DANA (1813—95) alkotta meg. Rendszere kibévitve és az
tjabb eredményeknek megfeleléen mddositva még ma is haszndlatos. Igen
érdekes P. NiGGL1 kisérlete (1926), aki rendszerét kristalykémiai alapon épitette
fel. A mai, kémiai alapokon 4ll6 rendszertanban mind er8sebben érvényesiil a
kristalykémiai rokonsdg szempontja.

Az asvényok keletkezésének kérdésével mar a nagy orosz tudés, M. V.
Lomonoszov (1711—56) foglalkozott. Kimondta, hogy az 4svanyok olvadékbél
vagy vizes oldatbél keletkeznek és elvaltoznak; ma nem olyan allapotban
vannak, mint egykor voltak. O mair nem egyenként, hanem sszességiikben
szemlélte az dsvinyorszag tagjait, ugyanigy A. BREITHAUPT is (1791—1873),
aki el&szor vizsgalta az egy lel6helyen egyiitt el6fordulé 4svanyok tdrsasigat,
az 4svanyok paragenezisét. Kutatdsai a teleptan alapjait vetették meg. Telep-
tani és k§zettani megfigyelések talajabél sarjadt az asvanytarsuldsok kelet-
kezésének tudomanya, a genetika, mely a terepen megfigyelt szdmos adat
birtokdban f8képpen akkor indult nagy fejl6désnek, amikor sikerilt egyes
asvanyok mesterséges el6allitdsa olvadékokbdl, oldatokbdl, g6zok- és gazokbdl
(DauBreE, van’t HoFF, FREMY stb.). Jelent8s 1épéssel vitte elére a kbzettan-
hoz, petrolégidhoz szorosan csatlakozé genetika tudomanyat P. N1GGLI-nek a
magmads rendszerek viselkedését ismertet8 tanulmanya.

Ma maér igen nagyszamn kristalyt tud az ember laboratdriumi, sét {izemi tton
is el6allitani. Ezek a mesterségesen el8allitott kristalyok az iparban, a techni-
kaban évrél évre nagyobb jelentdségliekké valnak, egy részikk mar nélkiiloz-
hetetlen anyaga a technikdnak, f6ként az elektrotechnikanak.

Minden orszidgnak voltak és vannak mineralégusai, akik teriiletiik &svdnyai-
val, ezek eléfordulasival kiilsnosen behatéan foglalkoztak. Asvényokban kiilo-
nosen gazdag hazank nyelvén az els6 dsvanytani munkdkat BENKO FERENC
(1745—1816) és Zay SAMUEL irtdk. Munkaikban mar béségesen taldlkozunk
hazai el6forduldsokkal, ezek asvanyaival. A Borzsony banya érceiben KITAIBEL
PAL (1757—1817) fedezi fel 4j elemként a tellirt, felfedezését azonban KLAPROTH
kisajatitja.

A magyar tudomanyos 4svanytan megalapitdja SzaBS JOzsEF (1822—1894)
(2. dbra). Megirja az d4svanytan els6, négy kiadast megért egyetemi tankdnyvét,
szamtalan hazai banyahelyet és d4svanyt ismertet, firadhatatlanul dolgozik az
asvany-, kézet- és foldtan teriiletén kés§ dregkoraig.

A legnagyobb magyar krisztallogrifus, KRENNER JOzSEr (1839—1920)
munkaiban elsfsorban hazai el6forduldsok asvanyait dolgozza fel. Tizenegy 1j
dsvanyfajt fedez fel, vilaghir(ivé fejleszti a Magyar Nemzeti Miizeum asvany-
gyljteményét, szdmos értekezésben szamol be az dsvanyokon végzett megfigye-
lései eredményeir6l. Munkdssigaban nagy segitségére voltak a kivalé, magyar
dsvanyanalitikusok: Sip6cz Lajos és Loczka JOzSEF.

Erdély 4svanyaival kiilonosen behatéan KocH ANTAL (1843—1927) foglal-
kozott. Mint a kolozsvari egyetem dasvany-foldtani tanszékének els§ tandra,
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2. dbra. Szabd Jozsef

megszervezte intézetének — kiilonosen erdélyi dsvanyokban gazdag — gytijte-
ményét.

Igen sok, f{6ként kristalytani adatot koszoniink SCHMIDT SANDOR (1855—1904),
ZmMANYT KAROLY (1862—1941) és TokoDY LAszLé (1898—1964) tobb évtizedes
munkdéssaganak.

Mineralégusaink, KRENNER J. nyomait kovetve, els6sorban kristdlytani kuta-
tasokkal foglalkoztak, és csak a legijabb id6kben tértek red a mineralogia
egyéb dgainak tevékeny miivelésére is.

A Magyar Nemzeti Mizeum asvanytardnak vildghird, hazai anyagokban
paratlanul gazdag gylijteménye — sajnos — 1956-ban tiizvész 4ldozatéul esett.
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I. KRISTALYTAN

1.A TERRACSELMELET FEJLODESE,
KRISTALYRENDSZEREK

Az anyagot geometriailag felépit6 legkisebb részecskék a gémb alakiiaknak
feltételezett, elektromos toltéssel rendelkezé ionok, az elektromosan semleges
atomok és molekuldk.

Valamely egynemt (homogén) anyag szerkezete, attél fiiggéen, hogy az dltala
betdltott térben ezek a témegrészecskék hogyan helyezkednek el, kétféle lehet :

1. Az anyag részecskéi a térben rendezetleniil, szétszérva helyezkednek el,

2. A részecskék rendezetten, egymastél a tér hidrom irdnyidban megszabott

tavolsigokban (periédusokban) foglalnak helyet. _

1. A gazokban és a legtsbb cseppfolyés halmazéllapott anyagban az azonos
részecskék rendszerteleniil helyezkednek el és 4llandé mozgasban vannak. Az
azonos részecskék egymdstél valé tavolsiginak statisztikus kozépértéke a nagy
szamok torvénye értelmében a tér minden irAny4ban azonos.

A gézok részecskéi heves mozgdsban vannak, szétterjednek az egész rendel-
kezésre 4116 térben.

A cseppfolyés halmazéllapotd anyagok részecskéi is 4llandé mozgasban van-
nak, de ez a mozgas mar nem minden irdnyban és a gdzmolekuldkénal sokkal
kisebb sebességgel torténik. A cseppfolyés anyag kis mennyisége gémb alakot
vesz fel, nagyobb mennyisége a nehézségi er§ hatdsra szétfolyik.

Mivel gdzokban és cseppfolyés halmazallapotd anyagokban az azonos részecs-
kék tdvolsdgdnak kozépértéke, ennek kovetkeztében szdma is a tér minden
irdnydban egyenld, ezen anyagok sajitsigai nem fiiggnek az irdnytél, minden
irdnyban azonosak. Az irdnytdl nem fiiggl sajdtsdgokat szkaldris sajdtsdgoknak
mondjuk.

A szabdlytalan felépitésii, meghatdrozott belsé szerkezet nélkiili amyagokat,
melyeknek minden sajdisdga szkaldris, izotrop anyagoknak nevezziik.

El6fordulnak a foldkéregben természetes eredetti tulhtilt olvadékok (vulkani
tivegek) és beszdradt gélek (pl. opal, limonit). Ezek, a megjelenésiikre szilard
testek tulajdonképpen nincsenek kristalyos allapotban, mert az anyag részecs-
kéi nem meghatérozott geometriai térvények szerint helyezkednek el, az anyag-
nak nincs szabélyos bels§ szerkezete. Az ilyen testnek nincs hatérozott kiilsé
alakja sem: alaktalan, amorf. Kisebb egységeik gombszertiek vagy a gombfeliilet
részeihez hasonlé feliilet(iek, mivel nsvekedési sebességiik a tér minden irdnya-
ban egyenl§.
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Az amorf allapot nem &llandd, stabilis allapot. Az anyag er8sen viszkézus
volta miatt a mozgdsukban nagymértékben gatolt részecskék torvényszert,
szabdlyos elrendezddésre torekszenek, az anyag lassan rendezett belsd szerkeze-
tet vesz fel: kristalyossd, tehat ténylegesen szildrd testté valik.

2. A szilard testekben az azonos részecskék a térben az illet§ anyagra jellemzg
szigori rendben, egymastdl meghatdrozott tavolsigban helyezkednek el.

Vizsgaljuk bar a kristalyt a ma elérhet$ legnagyobb nagyitassal, dgy latjuk,
hogy az anyagat felépit§ részecskék a kristaly altal hatarolt teret folyamatosan
— kontinualisan — kitoltik. A szildrd anyag tehat latszélag kontinuum.

Azonban mdr a legkorabbi kristdlyfizikai kutatasok is sejteni engedték, hogy
a kristaly - f6ként hétani és mechanikai szempontbél — nem viselkedik kon-
tinuumként. Kialakult a kristalyok diszkontinudlis felépitésének, térracsszerke-
zetének elmélete.

Bravails szerint a kristaly felépitését a kristdlyt alkoté pontszerdi anyagi
részecskékbll a kiovetkezd médon képzelhetjiik el:

Ha egy tomegpontot egy egyenes mentén mindig azonos tavolsiggal eltolva
végtelen sokszor megismétliink, ponisort (linearis racsot) nyeriink.

Ha egy pontsort, ismét azonos tavolsaggal, 6nmagaval parhuzamosan végte-
len sokszor eltolunk, sikhdlét vagy sikrdcsot kapunk.

Végiil, ha egy sikhal6t a tér harmadik,
az eddigiekkel nem pdrhuzamos irinya-
| | | I ban megismétliink, térrdcshoz jutunk.
A térracs harom irdnyu kiterjedéssel
- - bird, szabalyos szerkezet (3. dbra).

e | | A szildrd testeknek, a kristdlyoknak tér-
ke rdcsszerkezete van, anyaguk tomegyészecskél
7 o) - — — a térrdcs rdcspontjaiban helyezkednek el. A

szildrd anyag tehdt valsjdban diszkontinuum.

A térracs barmely pontjabél kiindulva

3. dbva. az egymassal pdrhuzamos iranyokban azo-

Haromdimenzids racs (térrics) nos szimu témegpont van azonos elren-

dez8désben, a térracsban tehit az egy-

mdssal pdrhuzamos irdnyok egyenértékiiek, az ilyen szerkezet(i anyag fizikai és

kémiai értelemben Aomogén. Nem parhuzamos irdnyokban a témegpontok sza-

ma és elrendez6dése kiilonbozd, ezekben az irdnyokban tehdt a kristaly fizikai

és kémiai tulajdonsigai kiilonbozdk, a tulajdonsigok az irdnytdl fiiggnek : vekto-

ridlisak. Azok a testek, amelyeknek vektoridlis sajdtsdgas 1s vannak, anizotropok.

Az anizotrépia a szildrd testeknek, a kristdlyoknak legjellegzetesebb sajdisdga.

Az anizotrépia oka a szabdlyos belsd térvdcsszerkezet. A kristdly térvdcsszerkezettel
bird, egyes sajdtsdgaiban anizotrop, homogén diszkontinuum.

Az dsvanyok tilnyomé tobbsége kristilyos dllapotban fordul eld a f6ldkéregben. Kris-
talyokat azonban nemcsak a természetben, az 4svanyvildgban ismeriink, hanem az é16-
vildgban és a mesterségesen elballitott anyagok kozétt is. A kristdly fogalma tehat széle-
sebb kérii, mint az 4dsvényé.
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A kristdlyok térracsit az egymdashoz legkozelebb es6 nyolc identikus tomeg-
ponttal meghatarozott egyszeri elemi testnek, az Un. elems cellénak az ismétlé-
désével épithetjiik fel. Az elemi cella tehit az a legkisebb térfogategység, amely-
nek 6nmagaval parhuzamos, sorozatos siklatdsa utjdn a kristdly térracsahoz
jutunk. Az elemi cella a kristdlyszerkezet jellemz&inek hordozédja; a cella él-
hossza, az Un. rdcsdllandd az azonos tomegpontok egymastél valé tdvolsaga az
illet6 kristalyricsban. Ez a t4volsig, melynek nagysigrendje 108 cm (1 A =
1 Angstrom), jellemz8 a kristalyra.

Az elemi cella éleinek irdnyat lehetéleg gy vélasztjuk meg, hogy ezek a leg-
rovidebb transzlaciék irdnyai legyenek és egytttal olyan irdnyok, amelyek
egymasra merdlegesek, ill. a szimmetria folytdn azonos transzlaciéval ismétléd-
nek. Az elemi cella élei irdinyanak megvalasztisidval egydttal meghataroztuk a
térracs koordindta-rendszerét, melynek segitségével a tomegpontok, ill. racs-
sikok helyzete rogzithetd.

A kivélé francia kutatd, Bravals elméleti szdmitdsok alapjan mar 1842-ben
kimutatta, hogy amennyiben a kristilyracs alkotdsiban csak azonos tomeg-
pontok vesznek részt, ugy 14 kiilonb6z8 elemi test lehetséges (4. dbra).

A 14 lehetséges elemi test (elemi cella) k6z6tt 7 olyan egyszer(d elemi test van,
amelyben a témegpontok csak az elemi test csticsain helyezkednek el. Ezt ne-
vezzitk egyszerli vagy egyszer primitiv elems celldnak. Az egyszer(i elemi testek
élei hatdrozzak meg nagysag és irdny szerint az egyes kristalyrendszerek tengely-
keresatjét. Ezek szerint 7 kristalyrendszert kiilonboztetiink meg. Az elemi celldk
élhosszait, a rdcsdllandot altalinosan a,, bo, co-lal jeloljiik.

Az elemi celldk élhosszainak, ricsdllandbinak ardnya bs,-ra mint egységre
vonatkoztatva a kristalytani tengelyardny. Pl. az aragonitra

ao = 4,94, bo = 7,94, c¢o = 5,72 A.

a C
L —a=0623; b=1 — = c=0,720.
bo bO

A hdromhajlisy rendszer elemi celldjdnak tomegpontjait 3 kiillénb6z8 hossz
¢l koti Gssze, amelyek egymassal a derékszogtél eltérd szoget zarnak be.

Az egyhajldsi vendszer egyszer( elemi celldjanak harom kiilonb6z8 hosszi éle
van, a szogek koziil kettd derékszog, a harmadik ettdl eltérd értékd.

A rombos rendszer egyszerii elemi celldjanak élei kiilonb6z6 hossziak és egy-
massal derékszoget zdrnak be.

A négyzetes rendszer egyszert elemi celldjanak élei koziil kettS egyenid
hosszi, a harmadik ettél eltérS. A szogek mindegyike derékszog.

A trigondlis rendszer elemi celldja romboéder alakd, élei egyenld hossztiak, az
altaluk bezart szog értéke is egyenls, de 90°-tdl eltéré.

A hexagondlis rendszer elemi cellijdban a vizszintes tengelyek pozitiv végei
120°-o0s szoget zarnak be, a vizszintes élek a fiigg6leges éllel derékszoget alkotnak.

A szabdlyos rendszer egyszer(i elemi celldijanak minden éle egyenl$ hosszi,
és az élek egymadssal 90°-os szoget zarnak be.
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Az identikus tomegpontok nemcsak az elemi cella csticsain helyezkedhetnek
el, hanem annak kdzéppontjdban vagy a bézislapok kdzepén is. Az ilyen elemi
cella a kozéppontban vagy térben centrdll, illetve a bdzislapon centrdlt kérszer
primitiv elems cella.

Végiil ha a tomegpontok a cella csticsain és minden lapjdnak kézepén helyez-
kednek el, akkor minden lapon centrdlt, négyszer primitiv elemi celldt kapunk.

A hét kristalyrendszeren beliil tehat Osszesen 14 egyszertd elemi cella lehet-
séges, éspedig:

I. 1. hdromhajlast (triklin) egyszer primitiv elemi cella,

II. 2. egyhajlidst (monoklin) egyszer primitiv elemi cella,
3. egyhajldsti (monoklin) bdzislapon centrdlt kétszer primitiv elemi
cella,
. rombos egyszer primitiv elemi cella,
. rombos bézislapon centrdlt kétszer primitiv elemi cella,
. rombos kozéppontban (térben) centralt kétszer primitiv elemi cella,
. rombos minden lapon centralt négyszer primitiv elemi cella,
. négyzetes egyszer primitiv elemi cella,
. négyzetes kozéppontban (térben) centrilt kétszer primitiv elemi
cella,
V. 10. romboéderes egyszer primitiv elemi cella,
VI. 11. hatszoges egyszer primitiv elemi cella,
VII. 12. szabélyos egyszer primitiv elemi cella,
13. szabdlyos kozéppontban (térben) centrdlt kétszer primitiv elemi
cella,
14. szabalyos minden lapon centrilt négyszer primitiv elemi cella.

II1.

Iv.

© oo =10

Az elemi cellakat ddziscsoportoknak, az elemi celldk alkotdsiban résztvevd
azonos tomegpontokat bdzisatomoknak nevezziik. Az elemi cellat alkoté bézis-
atomok szdmdanak (Z) megdllapitdsindl tekintetbe kell venniink, hogy az elemi
cella egy végtelen kiterjedésti térracsba tartozd paralelepipedon 1lévén, a
csucsain, valamint a lapkozepeken helyet foglalé tomegpontok a szomszédos
elemi celldkkal kozosek, s csak a cella kdzéppontjaban helyet foglalé tmegpont
tartozik egyediil a széban forgé, kivalasztott elemi celldhoz. A cstcsokban levs
tomegpontok nyolc, a lapkozepeken levé témegpontok két celldval kozosek.

A fent mondottak figyelembevételével a bizisatomok szdma:

egyszer primitiv elemi celldban Z =1,
kétszer primitiv
tércentralt elemi celldban Z =2,
bézislapon centrilt elemi celldban Z =2,

négyszer primitiv,
minden lapon centralt elemi celliban Z = 4.
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Az elemi celldk tomegpontjainak helyzetét a kovetkez6képpen jeloljiik.
Egységiil az elemi cella élhosszait vdlasztjuk. Az elemi cella bal hatsé, als

§. dbra. A szabdlyos, minden
lapon centrdlt elemi cella
béziskoordinatai

tomegpontja a kiindulasi vagy bazispont, jele 000.
Siklassuk a bazispontot egy iranyban, a ¢, irdnya-
ban, egy teljes racsallandéval, akkor a cella bal
fels6 csicsan helyet foglalé tomegpontot kapjuk,
amit 001-gyel jelolhetiink. Egy bazislapon cent-
ralt, kétszer primitiv elemi cella alsé lapjanak ko-
zepén helyet foglalé tomegpont jele 1/,1/, 0 lesz,
mert a kiinduldsi pontot eddig a pontig az a.és b,
irdnyaban ![,—1/, élhosszal kellett siklatni. A felsé
lap kozepén elhelyezkedé tomegpont jele 1[;1/, 1
lesz, mig a térben centralt elemi test kbzéppontja-
ban levs tomegponté !/,1/,1/,. Egy minden lapon
centralt négyszer primitiv elemi cella bal oldallapja
kozepén levs tomegpont jele 1f, 0 1/, (5. dbra).

A hét eltéré szimmetriakombindciét mutaté egy-

szerfi elemi cella mindegyike egy-egy kristalyrendszert jellemez, és a hét
kristalyrendszer mindegyikében elérhet6 legnagyobb szimmetridt reprezentdlja.
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2, AKRISTALYTAN ALAPTORVENYEI
a) A szogallandosag torvénye

N. StENo a XVII. szdzadban (1669) allapitotta meg elészor, hogy a kristily
lapjai és élei is bizonyos hatdrozott szog alatt metszik egymast. Még egy szdzad
telt el ezutdn, mig RoME DE I'ISLE mint torvényt kimondta (1783), hogy
egy bizonyos anyag kristdlyainak meghatdrozott lapjas és éler dltal bezdrt szog az
tlletd anyagra jellemz8, dllandé ériék. Ez a szigdllandésdg torvénye, a geometriai
kristdlytan elsG torvémye. A szogértékek nyomas és hmérséklet hatdsara is csak
keveset valtoznak.

Mivel a lapok &ltal bezart sz6g megmérése konnyebb, és biztosabb eredmé-
nyeket is szolgaltat, mindig lapszogeket szoktunk mérni.

A természetben el6forduld, de a laboratériumokban, gyarakban eléallitott
kristdlyok is csak ritkin mintaszertiek. Ha pl. k8s6t kristalyositunk, a nyert
kristalyok kozott csak kevés lesz az olyan kocka, melynek minden egyes lapja
pontosan egyenlS nagysigu. Ebben az esetben mind a hat kockalapnak teljesen
azonos a kristaly k6zéppontjatdl valé tavolsaga. Idedlisan fejlett kristdly esetén
a kristdly egyenériékii hatdroléelemeinek a kristdly kozéppontjdtél vald tdvolsdga
egyenld. .

A kristdlyok nagyobb része azonban torzult, egyik irdnyban megnytilt,
lapjainak egy része jobban, méasik része kevésbé jol fejlddstt ki, sét egyes lapjai
ki sem fejlédtek. A torzult és hidnyosan fejlett, sokszor egészen aprd, a termé-
szetben el6fordulé és az ember 4altal novelt kristdlyokat még gyakorlott szak-
ember sem mindig ismeri fel (6. dbra). Akdrmennyire torzuljon is a kristdly,
anyagdra és kristilyformdira jellemz8 lapszigek értéke nem vdltozik. A lapok altal
bezart szogeket megmérve, a szogallandésig térvénye alapjdn a kristalyt hatd-
rolé kristdlyformdk kénnyen meghatirozhatdk.

6. dbva. 1dedlis és torzult kristdly

A kristalylapok 4ltal bezart szogek mérésére szolgdlé miiszereket lapszog-
mér8knek vagy gomiométereknek nevezzik.

Az els6 goniométert a geometriai kristdlytan egyik tittoréje, ROME DE I'ISLE
szdmira CARANGEOT készitette 1780 koriil. Miszerét kontakt gomiométernek
vagy érintkezési szogmérének nevezzik (7. dbra).

3 Asvinytan I. — 42129
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Egy fokokra beosztott fémfélkor aljan levé vizszintes fémlécre egy masik,
ollészertien mozgathaté fémléc van erdsitve. A két fémléc kozé illesztve a le-
mérendd lapszoget ennek kiegészitészogét, a hajldsszoget a félkoron leolvashat-
juk. Goniométeres mérésnél mindig ki-
egészitészoget mériink, és a kristalytani
szamitdsokban is kiegészitészogekkel
dolgozunk.

Pl. Az oktaéderlapok 4&ltal bezart
sz6g, a lapszog 109° 28’ 14”°. Ennek ki-
egészitBszoge, a hajldsszog 70° 31’ 46”.
Ezzel a szoggel szdmolunk.

Az érintkezési goniométerrel csak na-
gyobb kristdlyt tudunk mérni, és atlag
1él fok pontossiagot érhetiink el.

Egészen apr6 kristilykdk hajldsszo-

7. dbra. Kontakt goniométer geit is megmérhetjiik, és sokkal ponto-
sabb eredményt érhetiink el, ha az 1809-
ben WoLLasTON altal szerkesztett és

azé6ta tobbek altal tokéletesitett tiikkrozési vagy reflexids goniométert hasznaljuk.

A reflexids goniométer a fényvisszaver8dés elvén alapszik (‘8. dbra). A reflexids
goniométeres mérésekhez jol tiikroz6 lapokkal rendelkezd kristdlyokra van
sziikség. Ilyenek hajldsszogei fél masodperc pontossiggal mérhetSk. Ha egy jol
titkkrozé lapok 4ltal hatérolt kristdly egyik lapjara fénysugarat ejtiink, és a
visszavert sugarat erny6re vetitjiik, akkor a tiikkr6z6 lappal pirhuzamos tengely-
hez rogzitett kristalyt e tengely koriil elforgatva, bizonyos szoggel valé elforga-
t4s utdn az ernyének ugyanazon a helyén a szomszédos laprél visszavert fény-
sugar képe jelenik meg. 360°-os koriilforgatds alatt az Osszes, egymadssal par-
huzamosan futd, tehit parhuzamos élekben metsz6d6 lapok reflexét meg-
kapjuk. Az egyik laprél visszavert fénysugar akkor fog az e lappal parhuzamos
élben metsz6d8 mésik lap feliiletérél is visszaver8dni, ha a kristalyt a két tiik-
1626 lap 4ltal bezdrt szog kiegészitbszogével forgattuk el. Eza hajldsszog egyenld
a kristaly kézéppontjdbél a kristdlylapokra bocsatott merSlegesek, a lapnormd-
lisok 4ltal bezart szoggel.

A tiikrozési goniométer vizszintes fokbeosztassal ellatott korong (limbusz),
melynek kézéppontjdban egy, a limbuszra mer6leges tengely 4ll. Erre a tengely-
re uigy rogzitjiik a kristalyt, hogy a mérend§ lapok metsz6dési éle a tengellyel
parhuzamosan fusson. A limbusszal parhuzamosan, ennek szélén rogzitve el-
helyezett kollimatorcstvon keresztiil fényt bocsitunk a kristélylapra, €s a
visszavert fényt a kollimatorcsével egy sikban elhelyezett megfigyel tavesévon
észleljiik. A kristalyt a limbusszal egyiitt forgd tengely segitségével elforgatva,
a megfigyels tavesovon észleljitk a lapokrél visszavert fénysugar becsillandsat.
A forgatés szogét a limbusz szélén elhelyezett néniuszon egy kis nagyitd segit-
ségével masodpercnyi pontosséggal leolvasva, kozvetlenill megkapjuk a kris-
talytani szdmitdsokhoz és szerkesztésekhez sziikséges hajlasszog értékét.
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8. dbva. A reflexiés goniométer elve

Mivel a mérend§ kristdlyok legtobbszor igen kicsinyek, szabadkézzel nehezen
allithaték be, a viasszal a tengelyhez erfsitett kristdlyka pontos beallitisat
csavarokkal, koriveken és vizszintesen mozgathaté szdnkdk segitségével eszko-
z0ljiik. Ha egy parhuzamos élekben metsz8dé lapsort (6vet) lemértiink, a kris-
talyk4t le kell venniink a goniométerrél, és fAradsigos munkéval wjra be kell
allftanunk. Ezt a sok id6t rabléd munkat elkeriilend8, szerkesztette GOLDSCHMIDT
a kétkords vagy teodolitgoniométert, melyen a mérendd kristaly felett forgat-
hatdan felszerelt masodik tdvcsS segitségével egyetlen beallitissal a kristaly
Osszes hajlasszogei lemérheték.

Egy 0 helyzetdi kristalylapbél kiindulva, a kristdlyon szereplé osszes lapok
helyzetét meghatarozhatjuk a foldrajzi helymeghatarozds médszeréhez hason-
16an a pélustévolsiggal, ami a szélességi fokok kiegészitészoge (o), és a hosszi-
sagi (p) fokkal, teh4t mindéssze két adattal.
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b) Paramétertérvény

(A racionalitds torvénye)

A kristalyt hatdrolé lapok térbeli rogzitésére haromtengelyl koordinata-
-rendszert (kristdlytani tengelykeresziet) haszndlunk. A kristdly és a tengely-
kereszt kozéppontja egybeesik. A tengelykereszt szarait, a kristalytani tengelye-
ket a kristdly jellemz6 éleivel parhuzamosan vessziik fel, és egy élt mindig
fiiggblegesen allitunk. Mint tudjuk, a kristalytani tengelykereszt 4gai azonosak
az elemi celldk éleinek irdnyaval.

A tengelykeresztnek hatulrdl elére futé szdrat a, a jobbrdl balra tartét b és a
felilrol lefelé tartét ¢ betiivel jeloljiik. Az a tengely felénk néz6 vége a +, ellen-
kez6 vége a—, a b tengelynek jobbra tarté vége a +, balra tarté a —, a ¢
tengelynek fels6 vége a +, als6 a —. A tengelykereszt jobb felsd oktdnsaba esd
tengelyvégek tehat mind -+ el§jeltek.

A kristaly lapjainak helyzete a kristdlytani tengelyekhez viszonyitva hérom-
féle lehet:

1. a kristdlylap csak az egyik kristalytani tengelyt (az a, b vagy a c ten-
gelyt) metszi, a mésik kett6vel parhuzamos (9. dbra);

2. a kristalylap két kristdlytani tengelyt (az a és b, az a és ¢ vagy a b és ¢)
metsz, a harmadikkal parhuzamos (10. dbra),

3. a kristalylap mind a hdrom kristdlytani tengelyt metszi (11. dbra).

I

raw

10. dbra. 11. dbra. A kristdlylap
A kristdlylap két tengelyt metsz hdrom tengelyt metsz
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A kristdlylap dltal a kristalytans tengelyekbsl lemetszett tdvolsdgot paraméternek
nevezzik.

Az egyes dsvanyfajok kristalyain kivalasztottak a kutaték egy igen gyakori,
jol fejlett lapokkal szerepl§, olyan kristalyformat, melynek lapjai mind a hirom
kristalytani tengelyt metszik. Ennek a formdnak a tengelykereszt jobb fels§
oktansaban fekvé lapjat nevezziik alaplapnak. Az alaplap 4ltal a b kristalytani
tengelybél lemetszett tdvolsdgot egységiil valasztva, ehhez ardnyitjuk az alap-
lap 4ltal a mdasik két kristdlytani tengelybél lemetszett tavolsagot.

Nézziik pl. az egyik igen gyakori d4svanyt, a baritot. Alaplapja a harom kris-
talytani tengelyt a kovetkez8 ardnyban metszi:

a:b:c=1,627:1:1,310.

Ez az érték a barit tengelyardnya, ennek az dsvanynak a kristdlyaira jellemzd,
allandé érték. (Mar lattuk, hogy a tengelyarany az elemi cella élhosszainak a
bo-ra mint egységre vonatkoztatott aranya).

A tengelyardnyt a megmért hajlasszogekbdl szdmitjuk ki trigonometriai
uton, illetve ma mar rontgenografiai eljarassal kapott adatokbdl is szamithat-
juk, mikor is az elemi cella hdrom elemi periédusinak A-egységekben megmért
hosszat (@, bo, co) a bo-hoz mint egységhez viszonyitjuk.

A réicsillandék meghatédrozdsival kapott érték természetesen egyezik a
kristdlytanilag megallapitott tengelyarinnyal.

Pl. a baritra: ’
a, = 8,87 bo = 5,45 Co = 1,14

%o g —=1627 b =1 2 —¢=1310

bo 0

A tengelyardny és az egymast nem derékszogben metsz6 kristalytani tenge-
lyek 4ltal bezart szogek értéke minden egyes 4svdnyfajra mas és mas, az illets
asvanyfajra jellemz8, allandé érték. Ezek az értékek az illet§ Aasvanyfaj
kristalytani 4llandéi. Pl

a :b: ¢
barit (BaSO,) 1,627 :1:1,310 @ a=f=19=90°
i
topaz (ALF,Si0,) 0,528:1:0,955 | a=pg=yp=090°
rézgalic (CuSO, -5 H,0) 0,572 :1:0,558 | o= 97°35
LB =107°10°
| Y= T71°8%

Egységiil valasztva egy bizonyos dsvanyfaj kristalya alaplapjinak
a:b:c
tengelyaranyat, az illet§ asvanyfaj Osszes tobbi kristdlyalakjdnak lapjai a
kristalytani tengelyeket csak
m-a:n-b:p-c
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aranyban metszhetik, ahol az m n p paraméter-viszonyszdmok mindig raciondlis
szdmok, értékiik kis egész szdmokkal, egyszeri tortekkel vagy végtelennel
egyenld. Ezzel szemben az a/b, ¢/b tengelyaranyok értéke barmely szdm lehet.

A geometriai kristalytan mdsodik torvénye, a paramétertorvény vagy mds néven
a racionalitds torvénye kimondja, hogy a paraméter-viszonyszimok mindig racio-
ndlis szdmokkal vagy végtelennel egyenlék. Ezt a torvényt R. J. HAUY mondta ki
1781-ben.

A torvény a kristdlyok térracsszerkezetéb6l kovetkezik. Egy kristdlytani ten-
gely mentén huzéd6é pontsorban a tomegpontok egymdstdl valé tavolsiga
azonos. A tengelykereszt a térracs harom, kiilonb6z6 iranyt pontsorabél adédik.
A lapok a tengelyt csak ott metszhetik, ahol tomegpontokkal stir(in terhelt
sikok vannak. Az alaplap az egységet vagy ennek tobbszorosét metszi le a ten-
gelyekbdl, az Gsszes tobbi lapok e tdvolsdgoknak csak felét, harmadat, negye-
dét, illetve egész szadmu t6bbszorosét fogjak lemetszeni. A paraméter-viszony-
szamok lehetnek tehat tortek is, de mindig raciondlis szimoknak kell lenniok.
Ertékiik rendszerint igen egyszer(i szam, igy 1,2, 3,1/, 1/s, 2[5, vagy pedig végte-
len. Ez érthetd is, mivel egy kristdlylapnak a megjelenése anndl valdsziniibb,
minél stirtibben vannak az irdnydban hiz6dé racssikok tomegpontokkal meg-
terhelve.

A kocka egy lapja, legyen az idom kicsi vagy nagy, mindig csak az egyik
kristalytani tengelyt metszi, a masik kett8vel pirhuzamos, tehit ezeket a vég-
telenben metszi. Tartsunk egy kockat az egyik lapjdval magunk felé. Ez a lap
csak az a tengelyt metszi, a mésik kett8vel parhuzamos, paraméter-viszony-
szdma tehat

la : oob : oo

Akar egészen kicsi a kocka, akdr nagy, lapjainak paraméter-viszonyszama
véltozatlan, az ardnyon semmit sem véltoztat az, ha a lapokat 6nmagukkal
parhuzamosan eltoljuk pl:

la : oob : oo¢
5a : o0b : oo
12q : o0b : oo¢

Ha egy kristilyforma, igy az oktaéder lapja mind a hérom kristalytani
tengelyt metszi:
la : 16 :1lc
5a : 5b : 5c stb.

A kristdlylap helyzetét nem a kvistdly kozéppontjdiol valé tdvolsdga, hanem a
kristdlytani tengelyekhez viszomyitoit helyzete szabja meg. Ha a kristdlylapot
onmagaval parhuzamosan eltoljuk, a lapnak a tengelyekhez viszonyitott hely-
zete nem véltozik. A lap helyzetét a térben a paraméter-viszonyszamok adjak
meg.

A lap rogzitésére a legegyszeriibb jelolési médot S. CHR. WEIss javasolta
(1816), aki megadta a kérdéses kristalylap paraméter-viszonyszamait. Ha egy
kristalyforma lapja pl. az a kristalytani tengelyt az alapforma 4ltal lemetszett
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hosszak hiromszorosaban, a 6 tengetyt ennek kétszeresében metszi, a ¢ tengely-
lyel viszont parhuzamos, gy jelclése

3a :2b: ooc

Mivel a b ¢ minden 4svanyfajra meghatdrozott, az illet§ dsvanyra egységet
jelent8 értékek, ezeket és az ardnyossig jelét el szoktuk hagyni, tigy, hogy a
kristalylap Weiss-féle jelolése végeredményben 3 2 = lesz.

Mivel a paraméter-viszonyszdmok kozott végtelen és tortszdmok is lehet-
nek, ami a szdmitdst bonyolultta teszi, W. H. MiLLER (1852) javaslatira ma
reciprok értékeiket hasznéljuk, s ezeket az illet§ kristdlylap indexeinek nevez-

ziik. Tehét
Iym=nh,1n==~F 1/p = 1.
Az el6bbi kristdlylap Weiss-féle jelolésébdl tehit

m = 3, n =2, P = o=,
h=1/3, B =12, = 1/co,

A tortek eltavolitdsa utan tehat végeredményben az index: 230.
Egy 236 paraméter-viszonyszammal rendelkezé lap indexe 321. A racionali-
tds torvénye értelmében az indexek értéke egyszerii egész szdmokkal vagy
nullaval fejezhetd ki.

Az indexek segitségével jelolni tudjuk a kristdlyformanak minden egyes lap-
jat. gy pl. a kocka veliink szemben 4116 lapjanak indexe 100, a vele parhuzamos

hétulsé lapé 100, mivel az els6 tengelyt ennek negativ végén metszi (12. dbra).
A kocka fels§ lapjat 001, a vele pArhuzamos alsé lapot

001, jobb oldalsé lapjt 010, a balt 010 indexszel jelsl-
jiik. Ha magat az egész kristalyformdat akarjuk jelélni, 001
ugy az indexet mindig kerek zéréjelbe tessziik (100).

Azok a kristalyformdk, melyeknek lapjai csak egyet-
lenegy meghatarozott paraméterardnyban metszhetik
a kristdlytani tengelyeket, hatdrozott formdk. Ilyen L
kristdlyformdk pl. azok, melyeknek lapjai csak egy A
tengelyt metszenek, a masik kettével parhuzamosak .
(100), vagy amelyek két tengelyt metszenek azonos
tdvolsigban, és a harmadikkal padrhuzamosak (110).
A hatdrozott kristdlyformdk indexét szimmal irjuk.

Azok a laphelyzetek viszont, melyekben a kristdly-
lapok tobbféle paraméterardnyban metszhetik a kristalytani tengelyeket, nem
hatdrozott formdkat eredményeznek. Pl. az a forma, amely két tengelyt kiilon-
b6z6 tdvolsigban metsz, a harmadikkal parhuzamos, metszheti a két tengelyt
a legkiilonboz6bb tdvolsigokban, igy 120, 210, 320, 450 stb., vagy 023, 031,
041, vagy 102, 201, 405 stb. Ezeknek a formédknak az dltaldnos indexét bettivel
adjuk meg, tehdt (4k0), (0kl), illetve (h0l). Nem 4llandé formik azok sem,
amelyeknek a lapjai mind a hdrom tengelyt metszik; 4ltaldnos indexiik (Akl).

|
i
} 010
1
|

12. dbra.
A kockalap indexei
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A kristalylapok a térrdcsnak tomegpontokkal sfirtin terhelt racssikjai.
A kristalyokat hatérold, jél fejlett lapok mindig a tomegpontokkal legstiribben
terhelt racssikokkal parhuzamosak. Ezek a lapok szerepelnek leggyakrabban
mint a kristdlyt hatarolé lapok, és indexiik mindig a legegyszertibb szdmokkal
fejezhetd ki, igy

100, 110, 111, 121 stb.

Nagy szamok az indexekben csak kis lapokban megjelend, rendszerint
névekedési rendellenesség kovetkeztében létrejott kristdlyformdk esetén sze-
repelnek.

¢) A zonatorvény

A parhuzamos élekben metsz8d6 kristalylapok Osszességét kristdlyovnek vagy
zéndnak nevezziikk. Az egy ovben fekvd lapok tautozonalisak. Ha a kristaly
kézéppontjin az egy dvben fekvé lapok metszédési éleivel pdrhuzamos egye-
nest fektetiink at, megkapjuk az ov- vagy zénatengelyt. Az 6v irdnyét az 6v-

vagy z6naindexszel adjuk meg. Minthogy a zéna-

¢ tengely 4tmegy a koordinatarendszer kozéppont-
jan, irdnydnak meghatarozasira elegend6 egy tet-

/;/ d sz6leges P pontjanak koordinatdit megadni. A
z6énaindexet a lapindext§l valé megkiilonbozte-
tésiil szogletes zarojelbe tesszik [u v w] (13. dbra).

) w Az a kristdlytani tengellyel parhuzamos 6v in-

dexe [100], a b tengellyel parhuzamosé-[010], a ¢
A 6  tengellyel pAirthuzamosé [001]. Ezek a kristalydvek,
A mivel ezeket két tengelysik hatarozza meg, I. rendfi
fs6vek. Az ovindexet két, egymdssal metsz6ds
Az 6vten1g%1}trﬁi:g(.)rdinétéi kristdlylap indexébél szé.rr_lithatjuk ki, ha az in-
dexeikbél képezett determindns értékét meghatd-
rozzuk.
Legyen a két egymdst metszd lap indexe hkl és W'R'V. A beldlik képe-
zett determindns: Bk Lk B
R R RE l r

A determinans megolddsa:
w =kl — IR v=1IK—h’ w = hk’'— Rh’.
Legyen pl. az egyik lap indexe:
h=2 k=3 1=1,

a masiké =1, k=2, U= 2.

Megoldésa: 213123]|1
122122
3.2—1-2=4
1-1—2.2 =-—3
2.2—3.1=1
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Az ovindex tehdt [4 3 1]. Az Gvindexszel fontos kristdlytani szimitésokat
végezhetiink.

1. Ha egy kristdlylap benne fekszik egy 6vben, gy a kristalylap és az 6vindex
szamjegyei szorzatanak dsszege 0-val egyenl6. A lap indexe Ak/, az 6v indexe
[uvw], tehat

hu-+kov+4+1l-w=0.

Ezt az egyenletet 6v- vagy zénaegyenletnek nevezziik.

Kérdés pl., hogy a 231 lap benne fekszik-e a [4 3 1] index{i 6vben.
2.4+ 3.341.1=0.

A lap tehit benne fekszik a kérdéses 6vben.

2. Mivel két egyenes meghataroz egy sikot, a kristalylapot is meghatdrozhatjuk
két olyan Gvvel, melyekben a lap benne fekszik. Két ismert &v indexébél:
[ vw]-és [4’ v’ w']-b6l kiszdmithaté mind a két 6vben benne fekvé lap indexe
az ovindex kiszdmitdsdndl alkalmazott eljdras szerint.

% kuvlw
w | vwuwv| w
vw —w-v =4
wu —u-w ==~
v —uvou =1

3. Ha egy kristdlynak valamely élét szimmetrikusan tompitjuk, 4j lapot és
éleket nyeriink. Az 4j lap indexét megkapjuk, ha a két szomszédos lap indexét
osszeadjuk. Ha pl. a kocka felénk néz6 fiigg6legesen futd, jobb oldali élét tom-
pitjuk szimmetrikusan, a kocka két érintett lapjanak indexe (100) és (010).
Ezeket &sszeadva:

(100)

(010)

(110)

a keletkezé uj lap indexe (14. dbra). Ha most az Gjonnan nyert lap éleit, majd

a hasonlé médon djonnan kapott lapok éleit tompitjuk szimmetrikusan, egy

egész sor olyan 1j lapot nyeriink, melyek egymdasbdl

vezethetGk le, egy 6vben fekszenek, tehdt egymdssal 6v-

viszonyban vannak. ofo b |ow
Az Ov- vagy zénatorvény kimondja, hogy a kristdlyon

lehetséges Osszes lapok Gvviszonyban vannak egymdssal. ’2"“ o 2
Ez a torvény azt jelenti, hogy a kristdlyon csak olyan A~ 70

lapok fordulhatnak el6, melyek a kristdly legegyszertibb

poliéderéb6l levezetheték. E formdjdban a tdrvényt , ciﬁiai,b’;ﬁéin ok

komplikdcids torvénynek nevezziik. szimmetrikus tompit4sa
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d) Kristalyvetiiletek

Ha a kristdly hajldsszogeit megmértiik, és kristalytani dllandéit (a:b:c,
a, B, ) az igy nyert adatokbdl meghatdroztuk, kristdlytani szamitésok és a
kristalynak sikban valé abrazoldsa céljabodl a kristalyt le kell vetiteniink a
sikba. Ma két vetitési mdédot szoktak alkalmazni, a sztereografikus és a gnomo-
nikus vetitést (projekciét). Kristalytani szdmitdsok céljaira a sztereografikus
vetiilet az alkalmasabb, mert szoghti, rajta az 6v- és szimmetriaviszonyok
attekinthet6bbek. Viszont gnomonikus vetiiletbsl konnyebb a kristily abra-
zolasa, lerajzolasa.

Mind a két esetben a gémbvetiiletbsl indulunk ki. A kristalyt egy gomb
kozéppontjéba képzeljiik olyképpen, hogy a kristaly és a gomb kozéppontja
Osszeess€k. A kozéppontbdl minden egyes kristdlylapra merSlegest bocsatunk,
és ezeket a merblegeseket meghosszabbitjuk mindaddig, mig a gombfeliiletet
dofik. A gomb feliiletén tehat minden kristalylapnak egy-egy pont — a lappdlus
— felel meg (15. dbra).

15. dbra. Lappolusok a gémbfeliileten

A kristalylapokra bocsatott merélegesek ltal bezart szog, a hajlasszog, tehat
a goniométerrel valé mérés alkalmaval nyert szogérték, vetiiletek szerkesztésé-
hez kozvetleniil felhaszndlhaté.

Ha egy 6v Usszes lapjaira merélegeseket bocsitunk, tigy e merélegesek mind
egy sikba esnek, dofési pontjaik a gombon kort — zéna- vagy f6kort — adnak.
A Fkristdlyon egy ovben fekvs lapok vetiilete a gombon egy korin, a zénakiron
fekszik. A zbnakor sikjira mer6legesen all a zénatengely, mely a gombot két
pontban dofi. E pontok a zénakor péluspontjai, melyek a zénakor minden pont-
jatél 90°-ra fekiisznek.

Ha a gombvetiiletbsl szterecografikus vetiiletet akarunk késziteni, akkor a
gbémb egyenlit6jén sikot fektetiink keresztiil. Ez a sztereografikus vetiilet kép-
sikja, mely a gombot az egyenlits- vagy alapkérben metszi. Most a lappdlusokat
Osszekotjiik a gomb déli pdlusival, és ahol ezek az Osszekoté egyenesek a
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sztereografikus vetiilet képsikjat dofik, megkapjuk az illet§ lapok sztereo-
grafikus vetiileti pontjat. A ¢ kristalytani tengellyel parhuzamos lapok, melyek-
nek lappélusa az egyenlitSkorre esik, itt vetiilnek, tehat gomb- és sztereografi-
kus vetiileti pontjaik &sszeesnek. A kristdlynak csak az alapkor folé es§ fele
vetiil az alapk6ron beliill. Rendszerint csak a kristaly fels6 felének sztereogra-
fikus vetiiletét készitjiik el (16. dbra). Az alapkorre merdleges 6vekbe tartozd

16. dbra. Sztereografikus vetiilet készitése

lapok vetiilete egyeneseken, éspedig 4tmér8kon, az dsszes tobbi ovekben fekvd
lapok sztereografikus vetiilete koriven fekszik (17. dbra).

Amennyiben mégis sziikségiink
volna a kristaly als6 felének szte-
reografikus vetiiletére is, 4gy a
gémb E-i és D-i pSlusat felcserél-
jik, s ez esetben a gomb alsé
felén megjelend lappélusokat a
gomb E-i pélusival kotjiik Gssze.
Ez esetben a kristdly alsé felének
lapjai is az alapkorén beliil ve-
tiilnek (Gadolin-féle projekcid). A
kristaly fels6 fele lapjainak vetii-
leti pontjat kis kereszttel, az alsé
fél lapjaiét kis korrel jelsljiik. Ha
a két vetiileti pont fedi egymast,
a keresztet a korbe rajzoljuk.

A sztereografikus vetiilet leg-
fontosabb sajitsiga, hogy szdght,

. . . 17. dbva
tehat minden {6kér, mely egymast Sztereografikus gémbvetiilet
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a gomb felilletén meghatarozott szoget alkotva metszi, a sztereografikus vetii-
letben is egymast metsz8 korként jelenik meg. E korok érint6ia kozos met-
széspontban ugyanazt a szoget zarjidk be, mint a f6korok a gomb feliiletén.
Mivel a sztereografikus vetiilet szoghti, a kristdly mérésekor nyert hajldsszo-
gek a vetiilet szerkesztéséhez kozvetleniil felhasznalhaték. A sztereografikus
vetiilet zénakorivei egy egész sor gombharomszoget adnak, melyeknek sarkai

18. dbra. Wulff-féle halé

a kristalylapok vetiileti pontjai, oldalai a hajldsszogeknek, szogei a kristdly
élszbgeinek felelnek meg.

A sztereografikus vetiilet segitségével szamos kristdlytani szamitas igen el6-
nybdsen végezhet8.* Ezekben a szdmitdsokban kitin6 szolgilatot tesz az un.
Wulff-féle halé, mely a két pbluson dtmend merididnkoroknek ésaz egyenlits
sikjaval pArhuzamos kéroknek 2°-onkénti sztereografikus vetiilete (18. dbra).
A kristdlynak a Wulff-féle haléval azonos sugard, 4tldtsz6 papirra rajzolt
sztereografikus vetiiletét addig forgatjuk — kozos kozépponttal a Wulff-féle
halé felett, mig a két meghatdrozandé szogli lappélus ugyanarra a merididn-
korre esik. Ekkor a lapok 4ltal bezart szoget (fél fok pontossiggal) a parhuza-

*1. ErpELYI JANos: Kristdlyszerkesztés és kristdlyszamitds c. mtvét.
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mos korok segitségével kozvetleniil leolvashatjuk. A sztereografikus vetiilet
alapjan nemcsak kristalytani szdmitdspkat végezhetiink, lapokat, 6veket abra-
zolhatunk, hanem kristalyéleket, optikai irdnyokat és szimmetriaviszonyokat
is. A targyalandé 32 kristdlyosztaly mindegyikénél megadjuk majd az illetd
osztaly szimmetriaviszonyait sztereografikus vetiiletben. A vastagon kihdzott
vonalak a szimmetriasikokat, a gir- és giroid-jelek az illet§ osztdlyban szerepls
gireket és giroidokat jelzik (lasd a tablazatot a 87. old. utan).

A kristalyok sikban valé abrazoldsdhoz inkdbb a gnomonikus vetiiletet hasz-
ndljuk. Gnomonikus vetiilet készitésekor szintén gomb kozéppontjiba kép-

19. dbva. Topazkristily fejképe

zeljiikk a kristdlyt, de a gomb kozéppontjabdl a kristaly egyes lapjaira bocsd-
tott mer6legeseket a gombfeliileten tul addig hosszabbitjuk meg, mig a
gomb E-i pélusira vizszintesen fektetett érint6sikot dofik. A tautozonalis
lapok vetiilete egyenesekre esik, mig a vetiilet sikjdra mer6leges lapoké csak
a végtelenbe, utébbiak tehdt nem abrazolhaték, s6t, az igen meredeken 4116
lapok vetiilete is tavol esik a gnomonikus vetiilet kozéppontjatél. Minden lap
vetiileti pontjat kétkoros goniométerrel mért @ és o szogérték hatirozza meg.
A @ szoget a 0 merididntdl, a p szoget, illetve ennek tg-ét a vetiilet kozép-
pontjatél mérjiikk. A gnomonikus vetiiletbl konnyen megszerkeszthetjiik a
kristaly fejképét és paralelperspektivikus rajzat is (19. dbra).

A sztereografikus és a gnomonikus vetiilet k6z6tti Osszefiiggést a 20. dbra
mutatja. Legyen abcd sik egy kristdly alaplapja. A lapra a k6zéppontbdl bocsa-
tott normadlis a lapot x pontban dofi. A lap gombvetiiletét a P pontban kapjuk,
gnomonikus vetiiletét a P’ pontban. Sztereografikus vetiiletét P’’jelzi. A gnomo-
nikus vetiiletben minden lap pdluspontjat meghatarozza a szogérték. Az 4bra-
bol lathaté, hogy a két szogérték mind a két vetiiletben azonos, illetve a szog-
értékbdl nyert — a vetiilet kozéppontjatél valé — tavolsag

a gnomonikus vetiiletben CP’ = 7»-tgp 0
a sztereografikus vetiiletben MP”’ = 7-tg g (ahol  a gémb sugara).
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20. dbra. A sztereografikus és a
gnomonikus vetiilet k6zotti Osszefiiggés

e) Kiilsé szimmetriaelemek

Szimmetridn a kristdly valamely elemének (tomegpontjinak, hatdrol6 elemé-
nek) torvényszerti ismétlédését értjiik.

A kristdlyok belsé felépitésiiket és kiilsd alakjukat tekintve egyarant jelleg-
zetes szimmetriasajitsdgokat mutatnak. A kristalyok belsd és kiilsé szim-
metridja kozott alapvet6 egyezés 4ll fenn. A térrics szimmetridja kiils6leg a
kristdlyt hatdrolé elemek ismétlédésében mutatkozik meg.

A kristdlyt hatarolé elemek — a kristaly alaki elemei — a lapok, cstcsok,
élek, melyek szdma kozotti Osszefiiggést az Euler-tétel adja meg:

lapok -+ csticsok = élek + 2.

A kristdly szimmetridjat — alaki elemeinek ismétlsdését — fedési miiveletek
segitségével észlelhetjiik.

Fedési miivelet a kristdlyrdcsot alkoté azonos tomegpontok szabélyszerti
eltoldsa, a transzldcid, ez a fedési miivelet azonban a témegpontok rendkiviil kis
(néhany &ngstromot kitevs) tdvolsiga miatt a kristdly kiilsé alakjén szabad-
szemmel nem észlelhet8.

A kristdlyon hdrom fedési miiveletet hajthatunk végre:

1. forgatést, megfelel6 szimmetriaeleme a gir vagy szimmetriatengely,

2. tikrozést, megfelelé szimmetriaeleme a tikorsik vagy szimmetriasik,

3. inverzi6t, megfelel szimmetriaeleme az inverzids pont vagy szimmetria-
centrum.
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1. Aszerint, hogy a gir koriil forgatva egy teljes koriilforgatas alatt a kristdly
egyszer, kétszer, hiromszor, négyszer vagy hatszor Kkeriil teljesen azonos
helyzetbe, onmagdval fedésbe, a girt egyértékii vagy monogirnek, kétértéki
vagy digirnek, hiromérték( vagy trigirnek, négyértéki vagy tetragirnek, illetve
hatértékli vagy hexagirnek nevezziik (21. dbra). Forgatasi értékiiknek meg-
felelden a gireket nemzetkozileg 1., 2., 3., 4., 6., ill. dltaldnosan x-szel jeldljiik.
Otértékd és a hatnal nagyobb értéki
szimmetriatengely nem lehetséges, mert y = —— — —
a kristdly rdcsszerkezetében szerepld

racssikokban hézag nélkiili sikkitoltés

csak rombusz, téglalap,négyzet, egyenld
oldali hdromszog és szabdlyos hatszdg
alaku sikidommal lehetséges. Szabdlyos
Otsz0g sem és a hatnal nagyobb sok-
szogek a sikot hézag nélkiil nem toltik
ki (22. dbra).

Poléaros a gir, ha nincsen jelen a gir
két végét fedésbe hozé szimmetriaelem. Py PN L o
Ha van ilyen, és igy a gir két végén e 7
identikus motivum ismétlédik, a gir & %
axialis. 21. dbra. Digfr, trigir, tetragfr, hexagir

o
3cee cee

22. dbra. Az 6tszog sem és a hatszognél nagyobb soksz6g a teret nem tdltheti ki

2. A mésodik fedési mivelet, a tiikrozés, sik szerinti szimmetria. Ha a kristalyt
egy, a kozéppontjan 4dthaladd sik két tiikorképi félre osztja, a kristdlynak
tikorstkja vagy szimmetriasikja van, nemzetkozi jele m (a tiikor francia
nevének, miroir-nak a kezdébettje) (23. dbra).
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3. A harmadik fedési miivelet az inver-
zié, megfelelé szimmetriaeleme az in-
verziés centrum vagy szimmetriakoz-
pont. Az Altala megkovetelt szimmet-
ria pont szerinti szimmetria. Nemzet-
kozi jele Z (24. dbra).
Ha inverziés centrummal rendelkezd
—- kristdly kozéppontjdn egy egyenest
-~ RN Q N fektetiink 4t, az egyenes két vége azo-
nos értékd helyen 1ép ki. Inverzids

\ / \
|'I ) 1: \Z\ \,' centrummal rendelkez§ kristaly min-
\ / \ N\ //' den lapjdnak megvan a vele egybe-
Ne|e N L4 v4gé, parhuzamos lapparja.
e T~ A gir, a tiikérsik és az inverzids cent-
23. dbra. Sik 24. dbra. Pont rum egyszer(l szimmetriaelemek, a ve-

szerinti szimmetria szerinti szimmetria liik végrehajtott fedési miveletek I.
fajta szimmetriamdveletek.
I. fajta szimmetriam{iveletek Osszekapcsoldsa révén uj, II. fajta szimmet-
riaelemekhez jutunk. Igy:

II. fajta szimmetriamtveletek Osszetett szimmetriaelem
forgatds és inverzi6
giroid
forgatas és tiikrozés
Mind a két kombinicié ugyanahhoz az Gsszetett szimmetriaelemhez vezet.

Monogir szerinti forgatas + inverzi6 inverzids pontot eredményez, 1,
digir szerinti forgatds + inverzié titkorsikot eredményez 2 = m,
trigir szerinti forgatas 4 inverzid hexagiroid 3,

tetragir szerinti forgatds + inverzié tetragiroid 4.

hexagir szerinti forgatds + inverzié (6) = 3/m.

Az els6 két esetben nem kaptunk 1j szimmetriaelemet. Trigir szerinti forga-
tds és inverzié esetében inverziés hexagiroidot kapunk, olyan 4j szimmetria-
elemet, amely koriil a kristalyt elforgatva, két teljes koriilforgatds alatt annak
hat lapja haromszor fedésbe, haromszor pedig inverziés helyzetbe keriil.

Tetragir szerinti forgatas és inverzi6 egyidejt alkalmazasakor keletkez8 Gj szimmet-
riaelem az inverzids tetragiroid. E kériil forgatva a krlstalyt, ennek minden lapja egy
tel)es korulforgas alatt kétszer keriil dnmagaval fedésbe, és kétszer tiikérképi helyzetbe.
Az inverzids tetragiroid egyben dlglr is.

Hexagir szerinti forgatas és inverzié egylde}u alkalmazisa esetén nem kapunk 0j szim-
metriaelemet, mert az eredmény nem mds, mint a trigir és a rei merdleges titkorsik
egyidejli megjelenése: 3/m. Trigiroid nincsen.
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Tehét az I fajta szimmetriam{veletek Gsszekapcsoldsa révén, IL. fajta szimmetriam{-
veletek elvégzésével 1, Osszetett szimmetriaelemekhez, az inverzids hexagiroidhoz és
az inverzids tetragiroidhoz jutottunk. Ugyanezt az eredményt kapjuk, ha invertélas he-
lyett a forgatast tiikr6zéssel kombindljuk (25—26. dbra).

- ~ - ~ ~ Z
- ~ Z L ~ /./ (o) N // . \\\ P
/ o AN / A\ / \\ / o
i Vo \ e ® v a8 1 (® a
\ . /A ol ‘o I
\ . /N / \o / \ /
o _ / \\\ ole 7 N :/// AN AO
7 2 3 6=3/m
25. dbra. 1, 2, 3, 4, 6-6rtékii inverzibs tengely
AT //’—5\\ //’—\\ /”—\\\ //"_‘\\
//@ \\ /, . \\ / ® \\ // [} \ // ° 0O \\
/ \ / N/ \ \ / .
\ \ \ | O\
! x ] x i x ] x 1,0 x o |
l\ /|\ /I\ ©[|\O II‘ /I
\ / \
/ o\ / \ / /
\\ y; N O/ \\@ // \\ . // \\o o//
\\‘_,// \\‘_,// S S ——— SN
S 5 % 5 %

26. dbra. 1,; 2, 3, 4, 6-értékd tiikrozéses tengely

Az egyszerii és az §sszetett szimmetriaelemek:

2,3, 4,86, m, L
. gir tiikorsik inverzié
3, 4,
giroid
— mint ezt HESSEL mar 1830-ban kimutatta — 32-féle médon kombinalédhat-
nak. Egy-egy ilyen kombindciét neveziink pontcsoportnak. Mindazokat a
kristdlyokat, amelyeknek a pontcsoport-szimmetri4ja azonos, egyazon kristaly-
osztalyba soroljuk. A 32 kristdlyosztaly megoszldsa a 7 kristdlyrendszeren beliil ;

. . osztdlyok
kristdlyrendszer sudma

1. triklin vagy hdromhajlast rendszer............... 2
2. monoklin vagy egyhajlasti rendszer .............. 3
3. Tombos TendSzer .. ...... ... i 3
4. tetragondlis vagy négyzetes rendszer ...,......... 7
5. trigondlis vagy hdromszoges rendszer ............ 5
6. hexagonalis vagy hatszoges rendszer ............. 7
7. tesszerdlis vagy szabédlyos rendszer ............... 5

32

4 Asvanytan I. — 42 129.
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Azokat a kristalyosztalyokat, amelyekbe tartozé kristdlyok az illetd rend-
szerben elérhetd legmagasabb szimmetridt mutatjik, teljes lapszdmii vagy
holoéderes kristdlyosztilyoknak nevezziik. Az osztily (hkl)-formdja éri el az
ebbe az osztalyba tartozé egyszert kristdlyon a legmagasabb Osszetartozé lap-
szamot.

A holoéderes osztalyhoz viszonyitva cs6kkent szimmetridt mutaté osztalyok,
melyekben a (%kl)-formék maximalisan Osszetartozé lapjainak szama fele annyi,
mint a holoéderes osztilyban, a feles szimmetridju vagy hemiéderes osztalyok.

A hemiéderes kristdlyosztalyoknak négy f8tipusat ismerjiik.

Hemimorfok azok a hemiéderes kristélyosztdlyok, melyekben hidnyzik min-
den vizszintes szimmetriaelem, fiigg6leges girjitk polaros.

Enantiomorfok azok a hemiéderes kristilyosztalyok, amelyekben a szimmet-
riaelemek koziil csak a girek szerepelnek.

Paramorfok azok a hemiéderes kristalyosztilyok, melyekben a rendszer
jellemz§ szimmetriaeleme mellett az inverziés pont is szerepel.

A mdsodfaji feles kristdlyosztalyokra jellemz6, hogy f6girjiik helyett inverzi6s
giroidjuk van.

Amennyiben a holoéderes osztilyhoz viszonyitott szimmetria még tovabb
csokken, negyedes szimmetyidju vagy tetartoéderes kristalyosztilyokhoz jutunk.
Az ezekbe az osztélyokba tartozd (hkl) kristdlyformédk maximadlisan &ssze-
tartozé lapjainak szdma a rendszer holoéderes osztilyaba tartozé (hkl)-forma
Osszetartozé lapjai sziménak csak negyede.
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3. A KRISTALYOSZTALYOK LEVEZETESE,
CSOPORTOSITASA, JELOLESE

A kristdlyosztilyok szimmetriaviszonyait sztereografikus vetiiletben 4bra-
zoljuk. A vetiiletben a szimmetriasikokat vastagon kihdzott vonallal, a gireket
és giroidokat a tdrgyaldsuk alkalmaval megadott jellel jelezziik. A vetiiletben
mindig az illet§ osztily legmagasabb lapszamu (4kl)-formdjat jeloljiik, a mar
emlitett médon kereszttel, illetve a vetiilet sikja ald es6 lapot korrel.

A kristalyosztilyok nemzetkozi jelolésére két elfogadott méd 4ll rendelke-
zésre, a Hermann—Mauguin és a Schoenflies-féle jelolés.

A Hermann—M auguin-jelolés kiterjed mind a 230 tércsoportra, tehéit tekin-
tetbe veszi a bels6 szimmetriaelemeket is. Itt azonban csak alathaté szimmet-
riaelemek karakterizalta kristalyosztalyok jelclését adjuk.

Rendszeriikben m tiikorsikot,
1, 2,3, 4,6 a jelzett értékli — 3ltaldban
¢ kristalytani tengelyre vonatkoztatott — girt,
I szimmetriacentrumot,
3, 4 inverziés hexa-, illetve tetragiroidot jelent.

ElsGként a legmagasabb érték f8gir jelét, utdna a mellékgirekét irjuk; a girekre merd-
leges szimmetriastk jelét a gir szdmjegye alé irjuk tortvonallal, a paralel szimmetriasiko-
két a gir szAmjegye mogé. A hexagonalis rendszerben a hdromértékd f6gir és a red merd-
leges szimmetriastk jel6lése helyesen 3/m, de 6 is hasznélatos. A szabilyos rend-
szerben a négy trigirt 2 masodik helyen 4ll6 3 jel6li. A Hermann—Mauguin-jelzést leegy-
szerlisitve kapjuk az n. internaciondlis jelzést.

A. SCHOENFLIES a szimmetriaelemek emelésével szdrmaztatta le a kristaly-
osztalyokat és alkotta meg jelolésiiket, melyeket — bar nem mindenben a leg-
kovetkezetesebbek — szintén megtaldlunk minden tankonyvben.

SCHOENFLIES, mint alapszimmetridbél, a girb6l indul ki, melyet C-vel
(ciklikus tengely) jelsl. Ez a gir lehet 1-, 2-, 8-, 4-, 6-értékd. A szabdlyos rend-
szerre jellemz6, ennek minden osztdlydban szereplé négy trigirt T betlivel
(tetraéder) jeloli.

C, jeldli az egyértékd girt, mely mint szimmetriaelem semmit sem jelent,
hiszen a kristdly egy teljes — 360°-os koriilforgatids utdn eredeti helyzetébe
keriil vissza. C, tehdt a szimmetria nélkiili hAromhajldsd pedionos osztaly jele.
A Ci jelzésben ¢ inverziés centrumot, szimmetriakézpontot, a Cs-ben s tiikor-
sikot (németiil Spiegelebene) jelol.

C» két-, C, hirom-, C, négy- és Cs hatértékii gir szerinti szimmetriat jelol.
Ha ebhez a szimmetridhoz a girre merSleges szimmetriasik jarul, ezt A-val
jeloli (horizontdlis), tehat
' Cab, Ca, Cn, Ccn, T;.

Ha a f6girhez vele pirhuzamos szimmetriasik jarul, ezt a v (vertikélis) betd-

4*
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vel jeloljiik. A fégirrel parhuzamos szimmetriasikok szima — magatél értetd-
d6en — annyi, ahany értéki a f6gir. Tehit

C20: CZW: Cﬂ’: Cﬁ'b T, d-

Amennyiben a f6girhez red merdleges digirek jarulnak, ezt D betiivel jeldli,
ahol D ,,Diedergruppe’’-t jelent. A szabilyos rendszerben a megfelel$ jelzés O

(Oktaéder): Dy, Dy, Dy, De, O.
Az 6sszetett szimmetriaelemmel, giroiddal rendelkez8 osztalyok jelolése:
Csi, Dsa, Dy4, illetve S;.
Végiil a teljes lapszamu, holoéderes osztélyok jele:
Doi, Dy, Daa, Den, Oh.

A 7 kristdlyrendszerbe tartozé 32 kristdlyosztily elnevezését, Hermann—

—Mauguin-, valamint Schoenflies-féle jelzését a kovetkezd, I. tdblazatban
foglaljuk Ossze:

A hét kristdlyvendszer 32 osztdlydnak neve, 1. tablazat
nemzethdzi és Schoenflies-féle jelolése, szimmetyiaelemei

Nemzet- | Schoen-
Rendszer Az osztdly neve kozi flies= Szimmetriaelemei
jele
hromhajldsi 1. pedionos 1 Cy
(triklin) 2. véglapos 1 Ci z
3. szfenoidos 2 C: 1°
egyhajlasd , .
(monoklin) 4. démas m Cs Im
5. prizmiés 2/m Ca 1( . -+ m) VA
6. diszfenoidos | 222 Dy 19+ 0 +20
7. piramisos mm2 C 1 ° +im41lm
rombos
8. dipiramisos mmm Das 1( . +m) + 1( . +m)
+1( @ +m) z
9, piramisos 4 C 18
10. diszfenoidos 4 A 1
é £
r()tegé':;ozs,ﬂis) 11. dipiramisos 4/m Cus 1( +m) ¥4
12. trapezoéderes 422 | D |1 H+2 @42 §
13. ditetrag.
piramisos dmm Cuw 18 +2m)2m
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Nemzet- | Schoen-
Rendszer Az osztily neve .| kozi flies Szimmetriaelemei
jele
14. szkalenoéderes | 42m Dy 1@d+2 § +2m
négyzetes i :
(torragondlis) | 15 ditetragondlis 4/mmmH Da | 1(WAm+2( § +m)+
dipiramisos +2( § +m) z
16. piramisos _3_ Ca 1A ‘
17. romboéderes 3 Ca 1 @ z
héromszoges 18, trapezoéderes 32 Dy 14 +3 °
{trigonilis) 19. ditrigondlis
piramisos 3m Cso 14 +3m
20, ditrigon. —
szkalenoéderes 3m Du 1 @+3( § z
21. piramisos 6 Cs 1 o
22, trigondlis —
dipiramisos 6 Ca 1A tm
23. dipiramisos 6/m Ces 1(@ +m) Z
hatszéges 24. trapezoéderes 622 D 1 3 3
(hexagondlis)’ ) pe . ’ ‘ + . + ‘
25, dihex, piramisos { 6mm Cav 1 ° +3m+3m
26. ditrigon. _
dipiramisos em2 Dy 1( A +m) +3 ° +3m
27. dihexag.
dipiramisos 6/mmm| D 1 .+m)+3( . +m) 4
+3( § +m) z
28. tetraéderes
pentagondodeka-
éderes 23 T 30 +44A
29, diakiszdodeka-
éderes m3 Tx 3( . +-m) +4 @ V4
bAl 30. pentagonikozi-
szabalyos tetraéderes 432 | o M+ A+60
(tesszerdlis) 31. hexakisztetra- | _
éderes 43m T; 3Sd+4 A+6m
32, hexakiszokta-
éderes mdm | Oy 3( W +m+e @+
| +6( §+m z

. A.. di-, tri-, tetra- és hexagir
° A o o poléros di-, tri-, tetra- és hexagir

O tetragiroid, hexagiroid; (Z szimmetria centrum)
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Kristalyformak, kombinaciék

Kristalyformdnak az egybevadgé lapok azon osszességét nevezziik, melyet a
szimmetria megkovetel. Mivel a szimmetria a kristalyt hatdrol6 elemek torvény-
szer(i ismétlédése, ha egy kristalyon semmiféle szimmetriaelemet nem taldlunk,
egyetlen egy lapja sem ismétlédik, minden egyes kristilylap egy 6nall6 kristaly-
forma. Az egyetlen lapbdl 4116 kristalyformat pedion-nak nevezziik. (27. dbra).

A szimmetriacentrum minden kristdlylaphoz egy vele parhuzamos egyen-
értékl lapot kovetel. Két parhuzamos lapbél 4ll6 kristalyforma neve véglap
(28. dbra).

P -

'II \\‘ ,"o Q N y
{ i N )
L ! i z :
\ / I“ \\ /;
. x”l ’ LY . \+ "/I'

27. dbra. Pedion 28. dbra. Véglap

S -

29. dbra. Szfenoid 30. dbra. D6ma



KRISTALYFORMAK 55

Ha a kristdly szimmetriaeleme egy poldros digir, gy ez két, ékszerfien
egymashoz hajlé osszetartozé lapot kivdn meg. A két ékszertien hajlott lap
alkotta forma neve szfenoid (29. dbra).

Ha a kristdlynak szimmetriasikja van, ismét két, egymashoz hiztetSszertien
hajlé lap tartozik Ossze, a forma neve déma (30. dbra).

Pedion, véglap, szfenoid, déma a négy alapforma: ezekbdl vezethetjiik le,
tovabbi szimmetriaelemek hozzaaddsaval, a t6bbi kristalyformét.

A kristdlyon fellelhet§ szimmetriaelemek révén torvényszerien ismétléds,
egyenértékd lapok Gsszessége egyszerii kristdlyformdt alkot.

}

v’

31. dbra. Nyilt forma 32. dbra. Zart forma

|
I
|
!
I:
I

Egyszerti formdk pl. az alapformdk, azonkiviil a négyzetes, a hatszoges
oszlop, a kocka, az oktaéder. Ezek kozott azonban lényeges kiilonbség van:
az alapformdk és az oszlopok lapjai a teret nem zarjak be, ezek nyilt formdk
(31. dbra) ; a kocka, az oktaéder és mas kristdlyformék egyenértékd lapjai a
teret koros-koriil bezarjik, ezek zdrt formdk (32. dbra).

Egyszer nyilt formdk 6nmagukban mint kristdlyok nem szerepelhetnek,
maés kristdlyformékkal kell kombinalédniok, hogy a teret bezaré kristily kelet-
kezzék. Tobb egyszerli kristdlyforma 4ltal felépitett
kristalyalak neve kombindcié (33. dbra). Kombindcidt
csak azomos szimmetridval rendelkezb, tehdt kizdrilag
ugyanazon kristdlyosztdlyba tartozd egyszeri kyistdlyfor-
mdk alkothatnak egymdssal. A természetben el6fordulé
kristdlyok tulnyomé hdnyada kombinacié.

A kombindcidkon szerepl§ kristdlyformak szdma 4lta-
ldban nem nagy, a kristalyokat, kiilsnGsen a jél fejlett,
nagyobb példdnyokat rendszerint csak kevés kristalylap
hatdrolja. Ezek a kristdlylapok mindig a kristdly térri-
csdnak tomegpontokkal legsiiriibben terhelt vdcssikjas. 33. dbrva. Kombindcid
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4. A 32 KRISTALYOSZTALY
NEM FOTENGELYES RENDSZEREK KRISTALYOSZTALYAI
a) Haromhajlasd (triklin) rendszer

Kristalytani tengelyek: a <= b < ¢, a tengelyek altal bezart szogek « + g -+
=+ == 90°. A kristalytani tengelyek elvileg egymdssal felcserélhet6k. A kristaly-
tani 4lland6k meghatdrozasihoz 5 adatra van sziikségiink, éspedig @ : b, ¢ : b
és az a, B, y szogek értékére (34. dbra). A tengelykereszt szimmetridja a rend-
szerben elérhet8 maximdlis szimmetria: a szimmetriacentrum.

1. Haromhajlasu pedionos osztaly. Az osztdlyba tartozé kristalyformak-
nak semmi szimmetri4ja nincs, minden kristalylap 6nall6 kristalyforma, pedion.

Laphelyzetek: (100) az elsé pedion,
(010) a masodik pedion,
(001) a harmadik pedion,
(OkZ) elsé fajta pedionok,
(#0}) masodik fajta pedionok,
(hk0) harmadik fajta pedionok,
(hkl) negyedik fajta pedionok.

Az els6, a masodik, a harmadik pedion lehet 4 vagy —, aszerint, hogy
az érintett kristdlytani tengelyt a 4 vagy a — végén metszi. A pedionos
osztdlyban néhdny mitermék (pl. a kalcium-tioszulfat (35. dbra), stroncium-
-ditartarat) ésa parahilgardit nevii bérasviny (CagCly(BeO11)s - 4 H2O) krista-
lyosodik.

+C

8 a
T
._/ ; b
+
¢
34. dbra. Hiromhajldst 35. dbra.
rendszer tengelykeresztje Kalcium-tioszulfdt-kristdly

2. Harombhajlasa véglapos osztaly. Az osztdlyba tartozé kristalyformak-
nak szimmetriacentrumuk van, minden forma lappar, véglap.
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(100) az els§ véglap,

(010) a masodik véglap,

(001) a harmadik véglap,

(0k%) els6 fajta véglapok,

(h0l) mésodik fajta véglapok,
(hR0) harmadik fajta véglapok,
(hkl) negyedik fajta véglapok.

A véglapos osztalyban kristdlyosodnak a foldkéreg legelterjedtebb asvanyai,
a plagioklaszfoldpatok ; izomorf soruk két széls6 tagja az NaAlSizOg—CaAlySinOg
albit -—anortit (36. dbra). A gyakoribb dsvanyok koziil megemlitjiik a kaolinitet
Al4(OH)8(Si4010) (37 a'bm), a cianitot AlgSiO5, a Cag (Fe,Mn)AIZOH °B03 ‘Si4012
axinitet, a rézgalicot vagy asvanytani nevén kalkantitot (CuSOy - 5 H,0)

(38. dbra).

.“
130 . P ' “
e o :
J¥%; - » . » o0 < Alow

10
&I 2f0

10f

36. dbra. 37. dbra. 38. dbra.
Albitkrist4ly Kaolinit elektronmikroszképi képe Kalkantit kristaly

b) Egyhajlast (monoklin) rendszer

Az egyhajldst rendszerbe tartozé kristalyok tengelykeresztje hidrom eltérs
hossziisdg tengely, melyek koziil az a és ¢ egymassal ferde szoget zar be.

a=b#c, o=y =90° B = 90°.
A kristdlytani 4llandék meghatdrozdsdhoz hirom adatra van sziikség:

a:b, c:bésa fszog.
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Az a és c kristdlytani tengelyek egyike sem szimmetriatengely, szimmetria
szempontjabdl egyenértékliek. A b kristalytani tengely digir, a masik két ten-
gellyel fel nem cserélhets (39. dbra).

+a

-

39. dbra. Egyhajldst
rendszer tengelykeresztje

A tengelykereszt szimmetridja megegyezik az
egyszerd monoklin elemi cella szimmetridjaval:
szimmetriakdzpont, a b kristilytani tengely ira-
nyaban digir, red merélegesen szimmetriastk van.
Ez a rendszerbe tartozd kristalyok altal elérhetd
maximdlis szimmetria.

A rendszerbe harom kristdlyosztaly tartozik:

3. Egyhajlasd szfenoidos osztaly., A b kris-
talytani tengely poldros digir. A digir a red mer6-
leges laphoz 4j lapot nem kovetel, a vele parhuza-
mos laphoz parhuzamos lappirt, a hozz4 szégben
hajlé laphoz 180°-o0s elforditas utin masik, hozza
azonos szogben hajlé lapot kivan. A keletkezett ék
alaku, két lapbdl allé6 forma a szfenoid. Az osztaly

hét laphelyzetnek megfelel§ 7 kristdlyforméja:

(100)
(010)
(001)
(Oki)
(ho)
(hkO)
(k)

az els6 véglap,

a masodik pedion,

a harmadik véglap,

els§ fajta szfenoidok,
masodik fajta véglapok,
harmadik fajta szfenoidok,
negyedik fajta szfenoidok.

Mindegyik szfenoidbél van egy jobb és egy bal forma. Ez az osztily az egy-
hajldsu rendszernek hemiéderes enantiomorf osztilya. Sem szimmetriakoz-
pontja, sem szimmetriasikja nincsen, a jobb és bal formak egymdsnak tiikor-
képei. Az enantiomorf osztdlyokba tartozd kristdlyok optikailag aktivok és

piezoelektromosak.

Az 4svanyok koziil kevés tartozik ebbe az osztalyba, igy a ritka brushit
CaHPO, - 2 H,0, de igen fontos szerves vegyiile-

tek kristdlyosodnak ebben az osztilyban: a ndd-
cukor, tejcukor (40. dbra), a bork8sav, az ammé-

nium-tartarat stb.

4. Egyhajlasd d6mas osztaly. Az osztilyba

tartozé kristdlyoknak egyetlen szimmetriaeleme i i
az a és ¢ kristilytani tengelyeken 4thaladé, a b  %0- dbra. Tejeukor kristdly
kristalytani tengelyre mer8leges szimmetriasik.

A szimmetriasik a red mer6leges laphoz masik lapot nem kivetel (pedion), a
vele pidrhuzamos laphoz lappart (véglap), a hozz4d szdgben hajlé laphoz a
mésik oldalon ugyanolyan szégben hajlé lapot (déma) kivin meg. Hét formdja:
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(100) az elsé pedion,

(010) a masodik véglap,

(001) a harmadik pedion,
(Okl) elsS fajta démdk,

(#0l) masodik fajta pedionok,
(hR0) harmadik fajta démak,
(hkl) negyedik fajta démak.
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Ez az osztély is feles, hemiéderes, és mivel vizszintes szimmetriaeleme nin-

csen, feles hemimorf osztaly.

Az egyszer( kristalyformdk maximdlis lapszdma a két
feles osztdlyban kettd.

Ebben az osztdlyban kristdlyosodik a klinoedrit
CayZny(OH).Si,0; - HO  (41. dbra) és a hilgardit
CagCl4(BgOy,)s - 4 HoO nevii 4svény, valamint a kao-
linitcsoportba tartozé dickit, nakrit Al,(OH)gSi 0,0 és
néhdny laboratériumi készitmény, pl. a kalium-tet-
rationat.

5. Egyhajlasd prizmas osztaly. Az osztilyba tar-
tozé kristilyok az ebben a rendszerben elérhet6 legma-
gasabb szimmetridt mutatjdk. A b kristilytani tengely
axidlis digfr, red merGleges az a és ¢ kristalytani
tengelyeken 4tmend smmmetnasik Van szimmetria-
kozpont. h

A digirre meréleges és a digirrel pé.rhuzamos formak
lapparok (véglapok), a digirhez hajl6 formdknak a digir

41. dbra.
Klinoedrit kristdly

altal megkivant két lapjdhoz a szimmetriastk még két lapot kovetel. Az igy
elgalls, parhuzamos élekkel metsz6d6, négy lap 4ltal hatarolt kristalyforma
a prizma. A prizma (oszlop) a legnagyobb lapszamt $gyszerti forma az egy-
hajlasui rendszerben. Ez az osztdly az egyha]la.su rendszer egész lapszamu,

holoéderes osztalya.

Az osztaly hét laphelyzetnek megfeleld hét kristdlyforméja:

(100) az elsé véglap, -

(010) a mésodik véglap,

(001) a harmadik véglap,
(0k) els6 fajta prizmadk,

(h0l) masodik fajta véglapok,
(hk0) harmadik fajta prizmik,
(kl) negyedik fajta prizmik.

Az ebben az osztdlyban kristdlyosodé dsvanyok szdma igen nagy. Koziiliik
csak néhidny fontosabbat emlitiink: ilyenek az ortokldsz foldpat KAISi;Op
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(4.?.'ébra), a csﬂ]am (43. dbra), az amfibol (44. dbra), a piroxéncsalad egy-
hajldstu tagjai (45. dbra), a realgir As,S,, auripigment As,S;, wolframit

110

(Fe,Mn)WO,, gipsz CaSO, .2 H,O (46.
dbra) és szamos miitermék.

Sem az egyhajlasi, sem a haromhaj-
lisi rendszerben nincsen egyetlen zirt,
egyszerti kristdlyforma. E rendszerekbe
tartozé kristdly csak kombinacié lehet.

001

§i(
N 10f o o ot |
42, dbra. Ortokldsz kristdly 43. dbra. Biotitkristdly
01

oft

110 110

L

44. dbra. Amfibol kristdly

A

,,,

45. dbra. Augitkristily 46. dbra. Gipszkristdly

¢) Rombos rendszer

A rombos rendszer tengelykeresztje hdrom kiilénbozé hosszisagu tengely;
melyek mer6legesen dllnak egymésra (47.dbra). a = b= c, a=f=7y=90°

+C

b /” ” b

-C
47. dbva. Rombos rendszer
tengelykeresztje

A rendszerbe tartozd kristalyok ismeretéhez csak
két adatra van sziikségiink a : b és ¢ : b.

A hérom kristilytani tengely, bar geometriailag
eltér egymdstdl, szimmetria szempontjabél egyen-
értékl, mind a harom kristdlytani tengely digir. A
harom tengely tehat egymadssal felcserélhets.

A rombos rendszer tengelykeresztjének van
szimmetriak6zpontja, hidrom, egymésra meréleges
digirje és hdrom, egymaésra mer6leges két-két digi-
ren itmend szimmetriasikja. Ez a rendszerben
elérhetd legmagasabb szimmetria. A rombos rend-
szerbe harom kristdlyosztaly tartozik.
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6. Rombos diszfenoidos osztily. Az osztilyba tartozé kristdlyoknak
mind a hdrom kristilytani tengelye kétértékli szimmetriatengely, digir.
A lehetséges kristalyformék:

(100) az els6 véglap,

(010) a mésodik véglap,

(001) a harmadik véglap,

(OkL) els6 fajta prizmdk,

(#0) masodik fajta prizmaék,
(hk0) harmadik fajta prizmék,
(hkl) rombos diszfenoidok.

A rombos diszfenoid (48. dbra) négy Aaltalanos hdromszog altal hatarolt
kristilyforma. Az eddig tanultak koziil az els6 zart kristdlyforma, melynek
lapjai a teret koros-koriil bezarjak. A kristdlytani tengelyek a forma éleinek
kozepén lépnek ki.

48. dbra. 49. dbrva.
Rombos diszfenoidok Epsomit kristdly

Az osztélyba tartozé kristdlyoknak nincsen szimmetriakozpontja, szimmet-
riasfkja, az osztaly a rombos rendszer hemiéderes (feles) enantiomorf osztdlya.

Ebbe az osztdlyba tartozik a kesertis6 (49. dbra), dsvidnytani nevén epsomit
MgSO4 - 7TH,0, a goslarit ZnSO, - 7 H,0O, a morenozit NiSO, -7 H,O. Itt
kristdlyosodik a piezoelektromos Seignette-sé (K-Na-tartarit).

7. Rombos piramisos osztily. Ebbe az osztilyba tartozé kristalyok
¢ kristdlytani tengelye polaros digir, és e tengellyel parhuzamos irdny4, az a
és ¢, valamint a b és ¢ kristalytani tengelyeken 4tmend szimmetriasikjuk van.
Hidnyoznak az Gsszes vizszintes szimmetriaelemek, tehdt mindazok a formék,
melyek a c kristdlytani tengelyt metszik, fél lapszdmuak. Az osztdly a rombos
rendszer hemiéderes (feles) hemiomorf osztalya. Formai:

(100) az els6 véglap,
(010) a masodik véglap,
(001) a harmadik pedion (+ és —),
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(Okl) els6 fajta ddmak (4 és —),

(h0l) mésodik fajta déméak (+ és —),
(#20) harmadik fajta prizmak,

(hkl) rombos piramisok (+ és —).

A rombos piramis (50. dbra) négy, egymashoz hajlé altaldnos haromszogbol
felépiilt nyflt forma. A kristdlytani tengelyek a forma csicsain 1épnek ki.
Ebben az osztilyban megint nincsen egyetlen zart egyszerti forma sem.

aof

T )

50. dbra. 51. dbra.
Rombos piramis Hemimorfit kristdly

Ebbe az osztdlyba tartoznak a hemimorfit (§1. dbra) Zn,(OH),Si,O; - H,0,
a struvit MgNH,PO, - 6 H,0 és sok szerves vegyiilet kristdlyai.

. 8. Rombos dipiramisos osztaly. Ebbe az osztilyba tartozé kristilyok a

rendszerben elérhetd legnagyobb szimmetridat mutatjak. Harom kristalytani
tengelyiik szimmetriaérték szempontjabél egyenértékdi, mindegyik digir, két-két
tengelyen keresztiil egy-egy szimmetriasik — teh4t Gsszesen hirom — fektet-
het8 keresztill, van szimmetriak6zpont is. Az osztily a rombos rendszernek
teljes lapszdmu, holoéderes osztalya.

Az egy tengelyt metsz8 kristalyformdk véglapok, a két tengelyt metszdk
prizmak, mind a hirom tengelyt metszé kristdlyformék dipiramisok. Forméi:

(100) az els§ véglap,
(010) a masodik véglap,
(001) a harmadik véglap,
(Okl) els6 fajta prizmak,
(h0l) mésodik fajta prizmék,
(hk0) harmadik fajta prizmak,
(hkl) rTombos dipiramisok.
A rombos dipiramis nyolc egybevagé altaldnos hdromszoggel hatarolt forma.

A kristalytani tengelyek a forma csticsain 1épnek ki. Ez a forma a sombos rend-
szer legmagasabb lapszdmu egyszerti, zart kristalyalakja.
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A rombos dipiramisos osztdlyban nagyszamu asvany kristdlyosodik, igy pl.
a kén S (62. dbra), antimonit Sb,Ss, enargit CusAsS,, stefanit 5 Ag,S .Sb,S;,
markazit FeS,, arzenopirit FeAsS, aragonit CaCO; (3. dbra), witherit BaCO,,
cerussit PbCO,, anglezit PbSOy, anhidrit CaSQ,, barit BaSO, (§4. dbra), olivin
(Fe,Mg).SiO4 (85. dbra), topaz Al,SiO4(F,OH),, hipersztén (Mg,Fe),Si»Op
(56. dbra).

a01

SN

144

tio ot <
N_0F_— <)
X
010
52, dbra. 83. dbra. 54. dbra.
Kénkristily Aragonit kristdly Baritkristily

Az eddig targyalt rendszerekben a térricsot felépit8 azonos tomegpontok
egymastél valé tdvolsiga a tér hirom irdnydban mds és mas. Mivel a kris-
tily minden sajatsiga racsszerkezetének fiiggvénye, az ezekbe a rendsze-
rekbe tartozé kristdlyokndl a novekedési sebesség és egyes fizikai (fénytani,
hétani) sajatsdgok a tér hdrom irdnyadban eltéréek.

102 \

10 | o0
100

55. dbra. 56. dbra.
Olivin kristdly Hipersztén krist4ly
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FOTENGELYES RENDSZEREK KRISTALYOSZTALYAI

Bar a kristalytani tengelyek az eddig targyalt hdrom kristalyrendszer mind-
egyikében egymdstél geometriailag eltértek, szimmetriaértékiikre vonatkozéan
azonban megegyeztek. Kivétel volt az egyhajldsi rendszer b kristdlytani ten-
gelye, melynek szimmetriaértéke magasabb, mint a tengelykereszt mésik két
tengelyéé. Az egyes rendszereken belill tehdt a kristdlytani tengelyek — az
egyhajlasi rendszer b tengelye kivételével — egymaissal felcserélhetSk.

A kovetkez6 harom rendszer, a négyzetes, haromszoges és hatszoges rendszer
mindegyikében taldlunk egy-egy tengelyt, mely nemcsak geometriailag kiilon-
bozik a t&bbi tengelytél, de szimmetriaértéke is magasabb, mint a tobbi, egymas
kozott minden tekintetben egyenértéki tengelyé. Ezt a magasabb szimmetria-
értékd, a tengelykereszt tbbi kristdlytani tengelyével fel nem cserélhet6 kris-
talytani tengelyt nevezziik fétengelynek a red merdleges tobbi, egymas kozott
egyenértékd, egymdssal felcserélhetd tengelyt melléktengelyeknek mondjuk.

A f6tengely a négyzetes rendszerben inverzids tetragiroid, illetve tetragir, a harom-
szdges vagy trigonalis rendszerben trigir vagy inverzids hexagiroid, a hatszéges rend-
szerben hexagir. A melléktengelyek mindig digirek.

A harom rendszert fétengelyes rendszereknek nevezziik. A f6tengelyes rend-
szerek fizikai sajatsigaikban is Osszetartozd, j6l jellemzett csoportot alkot-
nak.

Fétengelyes rendszerekbe tartozé kristalyok térricsiban a c, irdnyra mer6-
leges minden irdnyban azonos a témegpontok elhelyezkedése, egyméstél vald
tavolsdga. A f6tengelyes rendszerekben tehédt a kristdlyok egyes fizikai sajat-
sagai (pl. fénytani, h6tani sajatsigok) két irdnyban — a f6tengely irdnyaban és
a red merbleges irinyokban — kiilonboznek egymastél legnagyobb mértékben.

A f6tengelyes rendszerekben csak a f6tengelyekre meréleges formak lehetnek
egy- vagy kétlaptak. E formak neve bazis. A f6tengellyel parhuzamos formék,
a f6tengely szimmetriaértékétdl figgben legaldbb 3, 4 illetve 6 lapbdl 4ll6
prizmék, a f6tengelyhez hajlé formék szintén legalébb 3, 4 illetve 6 lapbdl
4llanak. Amennyiben a f6tengelyhez Gjabb szimmetriaelemek kapcsolddnak, a
prizm4k lapszdma kétszeresre, a f6tengelyhez hajlé formdk lapszdma kétszeres-
re, legnagyobb szimmetria esetén négyszeresre emelkedhet.

d) Négyzetes (tetragonalis) rendszer

A négyzetes rendszer tengelykeresztje hdrom egymdsra meréleges tengelybdl
4ll. A tengelyek koziil kettd egyenl hosszi, a harmadik az el6z8 kett6nél rovi-
debb vagy hosszabb, és az elbbiekre meréleges (57. dbra), tehat

al:a2¢ Cés“1:“2:y290°.

A rendszerbe tartozé kristdlyok kristélytani &llandéinak kiszdmitédsahoz csak

egy adatra van sziikségiink, az a : ¢ tengelyaranyra.
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A két egyenl6 hosszisagi tengely szimmetriaértékét tekintve is egyez8, mind
a kettd digir. Ez a két tengely egymdssal felcserélhetd: ezek a melléktengelyek.

A redjuk mer6leges, télikk geometriailag és szimmetria-
értékben is eltérs tengely a fotengely.

A f{6tengely vagy inverziés tetragiroid, vagy tetragir,
a melléktengelyek és az 4ltaluk bezart szoget felez8
egyenesek digirek (négy), ezenkiviil négy, a f6tengellyel
parhuzamos és egy red mergleges szimmetriasfk, tovdbba
szimmetriacentrum van. Ez a rendszerben elérhetd leg-
nagyobb szimmetria.

A f6tengelyre mer6leges forma pedion vagy bazis, a
f6tengellyel pirhuzamos lapd formak négy vagy nyolc
lapt prizmék, a f8tengellyel szoget bezaré formdk négy,
nyolc vagy tizenhat lapdak.

A kristalylapoknak a melléktengelyekhez v1szonyitott
helyzete hiromféle lehet.

1. A kristdlyforma elsérend#, ha lapjai mind a két
melléktengelyt azonos tdvolsigban metszik, tehat in-
dexiik (110), illetve (%Ai).

2. A kristalyforma mdsodrendii, ha lapjaia két mellék-
tengely koziil az egyiket metszik, a mdasikkal parhuza-
mosak. Indexiik tehat (100), illetve (%07).

3. Végiil a forma harmadrendd, ha lapjai a két mel-
léktengelyt kiilonboz8 tdvolsagban metszik. Indexiik:
(hkO) illetve (hki) (58. dbra).

A négyzetes rendszerbe hét kristalyosztaly tartozik,
koziiliik kettében a f6tengely inverzids tetragiroid, 6tben
tetragir.

+C

@v K

g | w07 0

~——i
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-C

57. dbra.
A négyzetes rendszer
tengelykeresztje

N %
N
o~/

58. dbra. Els6-, mdsod-
és harmadrendii
formdk helyzete

9, Négyzetes piramisos osztaly. A kristalytani f6tengely tetragir, ez az
osztaly egyetlen szimmetriaeleme. Az ide tartozé kristalyformak keresztmetsze-

te négyzet. Az osztaly hét kristalyformdja:

a + és — pedion,

hhl)  els6rendd négyzetes piramisok,

a masodrendi négyzetes prizma,

(001)
(110) az elsérendd négyzetes prizma,
)
(#%20) harmadrendd négyzetes prizmék,

(
(h0) méasodrendli négyzetes piramisok,
(#%kl) harmadrendl négyzetes piramisok.

A négyzetes piramis négy egyenldszari hairomszog altal hatarolt nyilt forma.
Az elsérendd piramisnal a melléktengelyek a csticsokon, a masodrendiieknél az
alapélek kozepén lépnek ki, harmadrendiieknél pedig valahol az elbbi két pont

5 Asvinytan 1. — 42129.
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kozott. Kevés dsvany kristdlyosodik eb-

o1 s ben az osztdlyban, pl. a wulfenit vagy sar-
10z ga 6lomérc PbMoOy (59. dbra).
. . Az osztély a négyzetes rendszer tetarto-
59. dbra. Wulfenit lristaly éderes (negyedes) hemimorf osztalya.

10. Négyzetes diszfenoidos osztaly. A
fétengely inverzi6s tetragiroid. A fétengellyel pArhuzamos és a f6tengelyhez
hajlé formak négylapiak, el6bbiek prizmik, utébbiak diszfenoidok. A négy-
zetes diszfenoidot négy egyenl6szari haromszog hatarolja, van két vizszintes
csucséle, amelyek kozepén 1ép ki a f6tengely, és négy zegzugosan haladé ké-
zépéle. Az osztély hét kristalyformija:

(001) a bazis,

(110) az elsérenddi négyzetes prizma,

(100) a masodrendl négyzetes prizma,
(kk0) harmadrend(l négyzetes prizmdk,
(hhl)  elsérendl négyzetes diszfenoidok
(#0l) masodrendd négyzetes diszfenoidok,
(hkl) harmadrendd négyzetes diszfenoidok.

Az elsérendit diszfenoidokon (60.
dbra) a melléktengelyek a kozépélek
felez8jén lépnek ki, a masodrendd-
eken a kozépélek felez6jét Gsszekotd
egyenesek kézepén, a harmadrendd-
-~ eken valahol az emlitett két pont
kozott.

A négyzetes rendszernek ebben a
diszfenoidos tetartoéderes osztalya-
ban igen kevés asvany kristalyoso-
dik, pl. a cahnit:

Ca;AsO,B(OH), . H,O.
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60. dbva. Tetragonilis diszfenoidok
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11. Négyzetes dipiramisos osztaly. A tetragirhez rea meréleges f6szimmet-
riasik jarul, e két szimmetriaelem kapcsolata a szimmetriakdzpontot is magaval
hozza. A pedionok bazissd, a négylapi piramisok nyolclapt dipiramisokk4 egé-
sziilnek ki. Az oszt4ly hét kristalyformdja:

(001) a bazis,

(110) az elsérendti négyzetes prizma,
(100) a masodrendd négyzetes prizma,
(kk0) harmadrendd négyzetes prizmdk,
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(hhi) els6rendl négyzetes dipiramisok,
(h0l) mésodrenddi négyzetes dipiramisok,
(#kl) harmadrendd négyzetes dipiramisok.

Az osztaly a rendszernek hemiéderes (feles) paramorf osztélya.
Ebbe az osztdlyba tartoznak a scheelit CaWO,, a powellit CaMoOy,, valamint
a bonyolult Gsszetételd szilikdt 4svdnycsalad, a szkapolitok kristdlyai.

- 12, Négyzetes trapezoéderes osztaly. A fétengely tetragir, a mellék-
tengelyek és a melléktengelyek 4ltal bezart szogeket felez§ egyenesek diglrek
Az osztilyba tartozé kristdlyoknak nincsen sem szimmetriasikjuk, sem szim-
metriacentrumuk. Az osztily hét kristdlyformaja:

(001) a bézis,

(110) az elsbrendli négyzetes prizma,

(100) a masodrendd négyzetes prizma,
(hR0) ditetragondlis prizmdk,

(hhi)  elsbrendl négyzetes dipiramisok,

(#0l) mésodrendd négyzetes dipiramisok,
(hkl) négyzetes trapezoéderek, jobb és bal.

A négyzetes trapezoédert (61. dbra) nyolc trapezoid alakd lap hatdrolja,
4-+4 egymds kozott egyenld, a tetragir irdnydban Osszefutd cstcséle és 444
zegzugosan haladé kozépéle van. Utébbiak valtakozva egyenlé hosszisaguak.

61. dbra. Négyzetes trapezoéderek

A melléktengelyek a rovidebb kozépélek kozepén 1épnek ki. Minden trapezo-
éderbdl van jobb és bal, forgatdssal egymasba 4t nem vihet§ forma, melyek
egymdsnak tiikkorképei. Az osztdly a rendszernek hemiéderes (feles) enantio-
morf osztdlya. Igen kevés dsvany tartozik ebbe az osztdlyba, igy pl. a fosz-
genit Pb,Cl,CO; kristalyai.

5%
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13..Ditetragonalis piramisos osztaly. A fétengely polaros tetragir, hozza
négy, vele pArhuzamos (mellék-) szimmetriasik jirul. Hidnyoznak a vizszintes
szimmetriaelemek, minden forma nyilt forma. A harmadrend( forméak nyolc-
laptak, fétengelyre merdleges metszetilk ditetragon. Az osztdlyba tartozé
Osszes formak nyilt formak.

Az osztily hét kristalyformaja:

(001) a pedion, + és —,
(110) az elsérend( négyzetes prizma,

)
)
(100) a mésodrendd négyzetes prizma,
) ditetragonalis prizmdk,

(hhl)  elsbrendl négyzetes piramisok,
(#0l) masodrendd négyzetes piramisok,
(hkl)  ditetragondlis piramisok.

Az osztaly a rendszernek hemiéderes (feles) hemimorf osztalya. Ebben az
osztalyban kristdlyosodé dsvanyt nem ismeriink, de ide tartoznak az eziist-
-fluorid (AgF - H,0) kristalyai.

14. Négyzetes szkalenoéderes osztaly. A fStengely inverziés tetragiroid,
a melléktengelyek digirek. Van két, a melléktengelyek szogfelez8jén athalado
szimmetriasik.

Az osztly hét kristalyformaja:

(001) a bazis,

(110) az els6rendd négyzetes prizma,
(100) a mdsodrendd négyzetes prizma,
(hR0) ditetragondlis prizmak,

(#hl)  els6rendii négyzetes diszfenoidok,
(#0) masodrendd négyzetes dipiramisok,
(hkl) négyzetes szkalenoéderek.

A nyolclapt ditetragondlis prizma metszete nem szabdlyos nyolcszdg, ez
esetben ui. a prizmalapok indexei irraciondlis szdmok volninak, hanem di-
tetragon. A ditetragondlis prizmalapok 4ltal bezart szégek koziil minden
méasodik egyenld.

A tetragondlis szkalenoédert (62. dbra) nyolc 4ltalanos hiromszog hatarolja,
a f6tengely a két rovidebb és hosszabb csticsél metszéspontjdban 1ép ki, a
melléktengelyek a négy egyenld — zegzugosan haladé — kozépél felezési
pontjaiban.

Az osztily a rendszer szkalenoéderes feles (hemiéderes) osztilya. Ebben az
osztalyban krist4lyosodik a leggyakoribb rézérc, a kalkopirit CuFeS, (63. dbra),
a stannin Cu,FeSnS,, valamint a szilikdtok kézé tartozé melilitcsoport dsvanyai.

15. Ditetragonalis dipiramisos osztaly. Az osztdlyba tartozd kristdlyok
a négyzetes rendszerben lehetséges legmagasabb szimmetridt mutatjék.
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A f6tengely tetragir, a melléktengelyek és a melléktengelyek 4ltal bezart
szogeket felez6 egyenesek digirek. Van egy f6- és négy mellékszimmetriasik,
tovabba szimmetriakdzpont.

63. dbva.
62. dbra. Négyzetes szkalenoéder Kalkopirit kristaly

Az osztily hét kristalyformaja:

(001) a bazis,

(110) az elsérendt négyzetes prizma,
(100) a méasodrendli négyzetes prizma,
(h20) ditetragonalis prizmak,

(hhl)  els6rendl négyzetes dipiramisok,
(»0l) masodrendd négyzetes dipiramisok,
(hkl) ditetragonalis dipiramisok.

Az osztaly és a rendszer legmagasabb lapszdmu egyszer kristdlyforméjat, a
ditetragonalis dipiramist 16 altaldnos hdromszog hatdrolja. Az osztily a négy-
zetes rendszernek egész lapszdm, holoéderes osztdlya. Mint a tobbi kristaly-
rendszerekben, itt is a holoéderes osztdlyban kristdlyosodik a legtobb 4svany.
fgy pl. a rutil TiO, (64. dbra), kassziterit vagy 6nk8 SnO, (65. dbra), polianit

AN P
&

64. dbra. 65. dbra. 66. dbra.
Rutilkristdly Kassziterit kristdly Cirkonkristdly
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MnO,, hausmannit MngQ,, cirkon ZrSiOy (66. dbra), xenotim YPO,, a bonyolult
osszetétell vezuvidn (67/a, b dbra).

M

TN I \
L T

a) b)
67/a, b dbra. Vezuvidn kristilyok

¢) Haromszoges (trigonalis) és hatszoges (hexagonilis) rendszer

A kristdlyrendszerek targyaldsa sordn mindeddig azt tapasztaltuk, hogy minden egyes
rendszer egyszeril elemi celldja béaziskoordinitdinak irdnya és a be-hoz mint egységhez
viszonyitott ardnya szabta meg az illetd rendszerbe tartozé kristdlyok kristdlytani 4llan-
déit. Az egyszert romboéderes (trigonélis) elemi cella béziskoordindtai és az 4ltaluk bezart
szbgek egymis kozott egyenldk (ao) és a = 120°.

MILLER a trigondlis rendszerbe tartozé kristalyformdk jelolésére haromagt
tengelykeresztet és ennek megfeleléen haromjegyl indexet hasznalt. Mivel
" azonban ezekbfl az indexekbdl dltaldban nehezebben édllapithaté meg, hogy
milyen kristdlyformarél van sz6, valamint az is, hogy a forma els§-, masod-
vagy harmadrendi-e, a trigondlis rendszerbe tartozé kristdlyokat a hatszoges
rendszernek négy tengelybdl all6 tengelykeresztjére vonatkoztatjuk, és négy
szdmjegy(, un. Bravais-féle indexekkel jeldljiik.

A két rendszer kozos tengelykeresztjének a

melléktengelyeknél rovidebb vagy hosszabb 8-

¢ tengelyére hérom, egymassal a -+ szarak 4ltal

120°-ot bezard, egyenértékti melléktengely, a, =
= a, = ag merSleges. A tengelykeresztben a mel-
léktengelyek + és — végei felvaltva kévetik egy-
PRSPy NI mast. (68. dbra) A f6tengely a trigonalis rendszer-
— =+2;  ben trigfr, illetve két osztilyaban inverziés hexagiroid.

ra, e A négy kristilytani tengelyre vonatkoztatott index:
. a,=h a,=k a,=iésc=1. o

A kristaly leirdsdhoz 1 adatra van sziikség:
ay = a, = az -+ 1, tehit a : c.

68. dbra. Héromszégesﬁ Telfintve, hogy egy lapnak a helyzete a térben
rendszer tengelykeresztje  €gy hdromtengelyd koordindtarendszer segitségével
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teljesen meghatdrozhatd, a harom melléktengely koziil egy tulajdonképpen
felesleges, és a mésik két melléktengelyre vonatkozé indexb6l kiszdmithaté:

_ _ h+k+i1=0 1=—(h+Rk),
pl. 1011, 2131.

A f6tengelyhez viszonyitva a lapok helyzete hiromféle lehet:

1. A lap merSleges a f6tengelyre, pArhuzamos a melléktengelyekkel; (0001)
bézislap.

2. A lapok a f6tengellyel parhuzamosak, teh4t negyedik indexiik 0: prizma-
lapok.

3. A lapok szogben hajlanak a f6tengelyhez, tehdt ezt véges tdvolsigban
metszik, negyedik indexiik / = 1: piramis-, dipiramis-, romboéder-, szkaleno-
éder-, trapezoéderlapok.

A melléktengelyekhez viszonyitva szintén hdromféle lehet a lapok helyzete:

1. A lap két szomszédos melléktengelyt azonos tdvolsdgban metsz, a harmadik

melléktengellyel parhuzamos: elsérend{i vagy protoformak: (1010) (69. dbra).
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69. dbra. Els8rendii prizm4k metszete a hdromszéges és a hatszdges rendszerben

<
<P

70. dbra. M4sodrendfi prizmdk metszete a hiromszoges és a hatszdges rendszerben

-

2. A lap két, nem egymds mellett levé tengelyt azonos tavolsigban, a ko-
zottilk kilépSt fele tdvolsigban metszi: mdsodrendl vagy deuteroformdk:
(1120) (70. dbra).
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3. Alap mind a hirom mellékten-
gelyt kiilonbdzé tavolsagban metszi:
harmadrendti vagy tritohelyzetben levs

lapok: (kki0) (71. dbra).

71. dbva. Harmadrendii prizmdk metszete
a hdromszdges rendszerben

«) HAROMSZOGES (TRIGONALIS) RENDSZER

A trigondlis rendszerbe &t kristdlyosztaly tartozik. Hirom kristalyosztalyban a fGten-
gely trigir, kettGben inverzibs hexagiroid. A trigir a trigonalis rendszer legjellemz&bb
szimmetriaeleme.

16. Trigondlis piramisos osztaly. A kristdlytani fétengely polaros trigir,
ez az osztaly egyetlen szimmetriaeleme, maximalis lapszama tehat 3.
Az osztaly hét kristalyforméja:
(0001) a fels§ és (0001) az alsé pedion,
(1010) + és — els6rendd trigonalis prizma,
(1 120) -+ és — masodrendd trigondlis prizma,
(hkzO) harmadrendi trigonalis prizmak,
(hOh ) els6rendd trigondlis piramisok,
(kh2hl) mésodrendd trigondlis piramisok,
(kkil)  harmadrend trigondlis piramisok
Ide tartoznak a ritka gratonit 9 PbS -2 As,S; nevll dsvdny és a ndtrium-
-perjodat mesterségesen eldallitott kristalyai.

17. Trigonalis romboéderes osztaly. A kristalytani fétengely (inverzids) hexagiroid,
mely minden forménél hat lapot kévetel. Igy — a f6tengelyre merleges bzist kivéve —
minden forma hat lapbdl 4ll.

Az osztaly hét kristalyformaja:

(0001) a bazis,

(1010) az elsdrend{i hatszoges prizma,
(1120) a masodrendd hatszéges prizma,
(hki0) harmadrendii hatszoges prizmak,
(hORL) elsérendii romboéderek, - és —,
(th—Zl) masodrend romboéderek, + és —,

(hki’l) harmadrend{i romboéderek, + és —.
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Az el6szor ebben az osztdlyban szerepl6 romboédereket hat rombusz alaka
lap hatérolja. Elei kétfélék: 3—3 a trigir irdnydban Gsszefuté csticsél és 6 zeg-
zugosan haladé kozépél. A forma olyan deformdlt kockdnak foghaté fel, mely
az egyik trigir irdnydban megnyult vagy ellapult (72. dbra).

72. dbra. Pozitiv és negativ elsérendli romboéder 73. dbra. Dolomit kristdly

A romboéder lehet 4 és —. Pozitiv a romboéder akkor, ha feliil veliink
szemben lapja van. Negativv4 180°%os elforgatds utdn valik, ekkor feliil, ve-
link szemben él keriil. Els6rendli romboédereken a melléktengelyek a kozép-
élek felezdpontjain lépnek ki. Mdsodrendd romboédereken a melléktengelyek
kilépési helye a kozépélek felez6pontjait 6sszekot8 egyenesek kozepén, har-
madrenddeken pedig valahol az elsé- és mdsodrendii romboédereken megadott
tengelykilépési puntok kozott van.

Ebben az osztilyban kristdlyosodik: a dolomit CaMg(COs), (73. dbra), az
ilmenit FeTiO,, a dioptdz CueSigOys - 6 H,0, a fenakit Be,SiO,. !

18. Trigonalis trapezoéderes osztaly. A » /
fétengely trigir, a melléktengelyek poldros di- 4
girek. Sem szimmetriakézpont, sem szimmet-
riasik. nincsen, az osztdly a rendszer hemiéderes
enantiomorf osztidlya. Ebben az osztdlyban -
kristdlyosodé dsvanyok piezoelektromosak.

Az osztalyban szerepl§ ditrigondlis prizma-
kon a melléktengelyek a prizmaéleken lépnek »4
ki. Az ilyen ditrigondlis prizmdkat mésodik
fajta ditrigondlis prizmédknak nevezziikk (74. ’ \

i 74. dbra. Masodik fajta
dbra). ditrigondlis prizmdk dtmetszete

0001) a bazis,

010) els6renddi hatszoges prizma,

120 masodrendd trigonalis prizma, + és —,

(h%10) masodik fajta ditrigondlis prizmak,

(hOhl) elsérendii romboéderek,

(kh2h1) méasodrendli trigonalis dipiramisok, + és —,
(hkil) trigonalis trapezoéderek, jobb és bal.
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Az osztalyban szerepld I. rendli romboéderen a kristilytani melléktengelyek
a kozépélek felez6pontjan lépnek ki. A romboéder sok 4svanyndl igen gyakran
szerepld kristdlyforma.

Az osztaly nevét add trigondlis trapezoédernek hat trapezoid alaku lapja
van (75. dbra). Elei koziil 3—3 egym4s kozt egyenl§, a trigir irAny4ban dsszefuté
csucsél és 3—3 zegzugosan futé kozépél, melyek valtakozva egyenld hossziak.
Jobb és bal trapezoéder van, melyek egymésnak tiikorképei, egyik a masikba
forgatéssal at nem vihetd.

)

75. dbra. Trigondlis trapezoéderek 76. dbra. Jobb és bal a-kvarc

Asvanytani szempontbél nagyon fontos osztély, ebben kristélyosodik az
a-kvarc (alsékvarc) SiO, (76. dbra), tovabba a cinnabarit HgS.

19. Ditrigonalis piramisos osztaly. A fétengely trigir, mely egytttal a
kristalytani melléktengelyek 4ltal bezart szoget felez6 hdrom szimmetriasik
metszésvonala. Vizszintes szimmetriaelem nincsen, minden egyszerti formaja
nyilt forma.

Mivel a szimmetriasikok az els6 rendd formdk lapjait felezik, ezekhez 4j lapot
nem kovetelnek. A méasod- és harmadrendd formdk lapjaival azonban a szim-
metriasikok szoget zarnak be, ezekhez tehdt szimmetrikus lapparokat kovetel-
nek. A masodrendfi form4k hatszégesek, a harmadrendtiek pedig ditrigonalisak.
A hatszoges formak dtmetszete szabélyos hatszog, a ditrigonélisoké ditrigon.
Utébbiaknil az egymést tompabb-hegyesebb szégben valtakozva metsz6 lapo-
kon lépnek ki a kristalytani tengelyek.

Az osztly hét kristalyformaja:
(0001) a pedion,

(1010)  az elsérendi trigonélis prizma, + és —,
(1120) a mésodrendd hatszoges prizma,
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(hkil)  els6 fajta ditrigon4lis prizmédk, + és —,
(kOR)  elsbrendfi trigonalis piramisok, - és —,
(hh2hl) mésodrendd hatszoges piramisok,

(hkil)  els6 fajta ditrigonalis piramisok, 4 é&s —.

Az els6 fajta ditrigondlis formakon a melléktengelyek lapkszépen lépnek ki
(77. dbra). Az osztalyban az egyszer(i formdk maximélis lapszéma 6. Ebben az
osztalyban kristdlyosodnak a virdseziistércek: a proustit AgsAsS; és a pirar-
girit AgsSbSs (78. dbra), valamint a bonyolult sszetétel boroszilikitoknak,
a turmalinsornak a tagjai (79. dbra).

77. dbra. Elsb fajta ditrigondlis 78. dbra. 79. dbra.
prizmdk keresztmetszete Pirargirit kristély Turmalin kristaly

20. Ditrigonalis szkalenoéderes osztaly. A rendszer legmagasabb szim-
metridji osztdlya. A fétengely inverzids hexagiroid, a melléktengelyek digirek.
Van hdrom, a melléktengelyek 4ltal bezart szoget felez6 szimmetriasik, és
szimmetriak6zpont.

Az osztaly hét kristalyformaja:

(0001)  a bézis,

(1010) az els6rendd hatszbges prizma,
(1120) a mésodrend(i hatszoges prizma,
(hk40) dihexagondlis prizmdk,

(hOAl) elsérendd romboéderek,. + és —,

(bb2h])  mésodrendd hatszoges dipiramisok,
(bkil) ditrigonlis szkalenoéderek.
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A dibexagonalis prizma 12 lap altal hatarolt forma, atmetszete dihexagon.
A szabélyos hatszog 4tmetszetd hatsziges dipiramist 12 egybevagé haromszog
hatérolja.

Az osztilynak nevet adé ditrigondlis szkalenoéder 12 altaldnos hiromszog
altal hatérolt forma (80. dbra). Fent hat, a fétengely irdnyaban osszefuté
csucséle koziil minden mésodik egyenlé. Hat zegzugosan futé kozépéle egyen-
értékli. A kozépélek felez6pontjan lépnek ki a digirekkel egybees6 mellék-
tengelyek.

80. dbra. 81 a, b dbra
Ditrigondlis szkalenoéder Kalcitkristdlyok

Igen sok és gyakori 4svany kristalyosodik ebben az osztalyban. fgy a kalcit
CaCOj; (81. dbra), magnezit MgCOj, sziderit FeCO3, rodokrozit MnCO,, smith-
sonit ZnCOs, hematit Fe,O3 (82. dbra), korund Al,O; (83. dbra), nitronsalét-
rom NaNOQOj stb. :

82. dbra. Hematit kristaly 83. dbra. Korundkristily
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B) HATSZOGES (HEXAGONALIS) RENDSZER

A hatszéges rendszert jellemzi, hogy a kristdlytani f6tengely minden, a rendszerbe
tartozé kristdlyon hatértékli szimmetriatengely, hexagir, illetve inverziés hexagiroid,
6 . Ez utébbi nem @j szimmetriaelem, mert lényegében egy trigir és egy erre merdleges
szimmetriasik egyiittes funkcidjat tolti be.

A rendszerbe hét kristilyosztily tartozik.

21. Hexagonalis piramisos osztdly. Az osztaly szimmetriaeleme hexagir.
A formak keresztmetszete szabdlyos hatszig.
Az osztdly hét kristalyformdja:

(0001) a pedion,

(1010) az els6rendii hatszoges prizma,
(1120) a masodrendd hatszoges prizma,
(hki0) harmadrendd hatszoges prizmak,
(hOhl) els6rend hatszoges piramisok,
(hh2hl) mésodrendd hatszidges piramisok,
(ksl) harmadrenddi hatszdges piramisok.

Az osztdly a hatszoges rendszernek negyed lapszdmau, tetartoéderes osztalya.
Ide tartoznak a nefelin NaAlSiO, kristalyai.

22. Trigonalis dipiramisos osztaly. A fétengely trigir, és red merdleges a
szimmetriasik. A pedionbél két parhuzamos lap alkotta bézis, a hiromlapi,
nyilt piramisokbél hat lapi, zart dipiramisok lesznek.

Az osztaly hét kristdlyformaja:

(0001) a bazis,

(1010) -+ és — elsérendii trigondlis prizma,

(1120) + és — masodrendd trigonélis prizma,

(hki0)  harmadrend( trigonalis prizmak,

(hOhl) elsérendd trigondlis dipiramisok v.
protodipiramisok,

(kh2ml)  mésodrendd trigondlis dipiramisok v.
deuterodipiramisok,

(hkil) harmadrendt trigondlis dipiramisok v.
tritodipiramisok.

23, Hexagondlis dipiramisos osztaly. A hexagondlis piramisos osztily
szimmetriaeleméhez, a hexagirhez vizszintes szimmetriasik jarul,s e két szim-
- metriaelem magéval hozza a szimmetriacentrumot is. A pedion béziss4, a pira-
misok dipiramisokkd egésziilnek ki.
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Az osztaly hét kristalyformaja:

(0001) a bazis,

(1010) az els6rend( hatszoges prizma,

(1120) a masodrend(i hatszoges prizma,

) harmadrenddi hatszbges prizmadk,

(hOhi) elsérendfi hatszéges dipiramisok,

(kh2hl)  méasodrendii hatszoges dipiramisok,

(hkil) harmadrenddi hatszbges dipiramisok.
' Ebben az osztilyban kristdlyosodik a legfon-
tosabb foszfordsvany, az apatit Cas(F,Cl)(POy)s,
(84. dbra), valamint a vele izomorf piromorfit

Pb;Cl(PO,); és vanadinit Pb;Cl(VO,);. Az osztily
a hatszoges rendszer feles paramorf osztalya.

24. Hexagonilis trapezoéderes osztaly. A
f6tengely hexagir, a melléktengelyek és a mellék-
tengelyek 4ltal bezart szogeket felezb egyene-
84. dbra. Apatit kristaly sek digirek. Szimmetriasik és szimmetriacentrum

nincsen. Az osztdly hét kristdlyformaja:
(0001)  a bazis,
(1010)  az elsérendd hatszoges prizma,
(1120) a mAasodrendd hatszoges prizma,
(hki0)  dihexagonélis prizm4k,
(hOhl)  elsérendd batszéges dipiramisok,
(kh2hl) m4sodrendl hatszoges dipiramisok,
(kkil)  hatszoges trapezoéderek, jobb és bal.

|

1041

1010

|
85. dbra. Hatszbges trapezoéder 86. dbra. f-kvarc
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A hatszoges trapezoéder tizenkét egybevagé trapézlap altal hatarolt forma.
Tizenkét, a hexagir irdnydban Gsszefutd éle egyenértékd, tizenkét zegzugosan
futé kozépéle koziil 6—6 felvaltva rovidebb vagy hosszabb. Mindegyik kézépél
kozepén egy-egy digir 1ép ki. A melléktengelyek a rovidebb kozépélek kozepén
lépnek ki. Van jobb és bal trapezoéder, a kett6 egymdésnak tiikérképe, egymas-
sal fedésbe nem hozhaté (85. dbra). Az osztély a hatszioges rendszer feles enan-
tiomorf osztélya.

Ebben az osztélyban kristilyosodé fontos dsvany a B-kvarc vagy fels6kvarc
SiO, (86. dbra).

25, Dihexagondlis piramisos osztaly. Az osztily szimmetriaeleme a hexa-
giren kiviil hat, a melléktengelyeken és az ezek &4ltal bezart szogek felez6jén
dthaladd, mer6leges szimmetriasik (mellék-szimmetriasikok).

Az osztaly hét kristdlyformdja:

( ) a pedion,

(1010) az els6rendii hatszoges prizma,

(1 120) a masodrend( hatszoges prizma,
(hkz ) dihexagondlis prizmék,

(hOh ) els6rendd hatszoges piramisok,
(hhzhl) mésodrendd hatszoges piramisok,
(hkil) dihexagondlis piramisok.

A dihexagonélis prizma és piramis tizenkét lapt formdak, metszetiik dihexagon.
Ebben az osztilyban kristdlyosodik a wurtzit ZnS, a greenockit CdS, a cinkit
ZnO. Az osztily a hatszdges rendszer feles hemimorf osztélya.

26. Ditrigonalis dipiramisos osztaly. A kristdlytani fétengely trigir; to-
vabbi szimmetriaelemek: a f6szimmetriasik és hdrom fiiggéleges mellékszim-
metriasfk. Ezekb6l a szimmetriaelemekb6l magatdl adédik a kristdlytani mel-
léktengelyek 4ltal bezart szogek felez8ivel egybees6 hirom kétértékd szimmet-
riatengely. A legnagyobb lapszdmu egyszer(i formdn 12 lap van.

Az osztaly hét kristdlyforméja:

(0001) a béazis,

(1010)  az elsérendfi trigonalis prizma, + és —,

(1120)  a mésodrenddi hatszoges prizma,

(hki0)  elsé fajta ditrigondlis prizmdk,

(hORI)  els6rendfi trigonalis dipiramisok, 4 &s —,
(bh2h]) maésodrendii hatszoges dipiramisok,

(bkil)  elsd fajia ditrigondlis dipiramisok.

Kevés 4svany kristilyosodik ebben az osztilyban, igy a benitoit BaTiSi;O,, a bastnesit
(Ce,La,Dy) F - CO,.
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27. Dihexagonalis dipiramisos osztaly. Az osztalyba tartozé kristdlyok
az ebben a rendszerben elérhet6 legmagasabb szimmetriat mutatjédk. A 6-
tengely hexagir, van hat digir, hat, a f6tengellyel parhuzamos mellék- és egy,
a f6tengelyre merdleges f6szimmetriasik, tovibbd szimmetriakdzpont.

Az osztaly hét kristalyforméja:

(0001) a bézis,

(1010) az els6rendd hatsziéges prizma,
(1120) a masodrendd hatszdges prizma,
(hki0) - dihexagondlis prizmak,

(h()-};l) elsérendd hatszoges dipiramisok,
(hh2hl)  mésodrenddi hatszoges dipiramisok,
(hkil) dihexagonalis dipiramisok.

0001

Az osztaly és egyben a rendszer legnagyobb
lapszamu egyszerd forméja a 24 lapd dihexago-
o ndlis dipiramis.

87. dbra. Berillkristdly Itt kristdlyosodik a grafit C, a pirrhotin Fe,_,Sq,
a berill Be3Al,(SigOys) (87. dbra).
Az osztaly a hatszoges rendszer teljes lapszami, holoéderes osztalya.

Szabalyos (tesszeralis) rendszer

A szabédlyos rendszer tengelykeresztje harom, geometriailag és szimmet-
ria szempontjabdl is egyenértékii, egymasra merSleges tengelybdl All,
mint ahogy minden tekintetben egyenértékiiek
az egyszerii szabdlyos elemi cella élei is. A ten- +ay
gelyek egymadssal felcserélheték (88. dbra). A sza-
balyos tengelykereszt esetében egyetlen egy isme-
retlen sincs: a tengelyek egyenl6 hossztiak és egy- A.%( o

mésra merdlegesek. % K% 0,
*a, 1
a, =a, =a; és a; = ay, = az = 90°.
Minden, szabalyos rendszerbe tartozé kristaly !
4

kristdlytani dllandéi azonosak. Ez a tény azt je-
lenti, hogy egy adott index{ kristalyforma lap-
szbgei az Osszes, ebben a rendszerben kristalyosodé
asvanyfajok és miitermékek esetében azonosak.

A tengelykereszt szimmetridja igen nagy, a harom kristalytani tengely
mindegyike tetragir. Erre a tengelykeresztre vonatkoztathaté kristilyok
érik el a legmagasabb szimmetridt, amelyet sik lapok altal hatarolt testek
elérhetnek.

88. dbra. A szabdlyos
rendszer tengelykeresztje



KRISTALYRENDSZEREK 81

A szabalyos rendszerbe 6t kristdlyosztdly tartozik. Minden krist4lyosztaly-
ban megtaléljuk a szabalyos rendszer 4llandé szimmetriaelemét, a kocka 4telle-
nes csucsait Osszek6t6 négy trigirt. A trigirek egymdéssal az oktaéderlapok
jellemz6 lapszogét (109° 28” 14”) zarjak be. A szabilyos rendszer Hermann—
Mauguin-jelében mind az 6t osztilyban szerepel a trigirt jelz6 3-as a jel maso-
dik helyén.

A szabélyos rendszer kristdlyforméi lapjainak a tengelyekhez viszonyitott
helyzete hétféle lehet.

1. A forma minden egyes lapja egy tengelyt metsz, a mésik kettével parhuza-
mos. Indexe (100), neve kocka vagy hexaéder (89. dbra). Hat egybevigé négyzet-
lap hatérolja, a kristdlytani tengelyek két szemben levé lap kézepén 1épnek ki.

89. dbra. 90. dbra. Rombdodekaéder - 91. dbva.
Hexaéder (kocka) (rombtizenkettds) Oktaéder

2. A forma minden egyes lapja két tengelyt metsz azonos tdvolsigban, a
harmadikkal pdrhuzamos. Indexe (110), neve rombtizenkettes vagy rombdodeka-
éder (90. dbra). Tizenkét egybevigé rombuszlap hatérolja, a kristélytani tenge-
lyek a négy él alkotta csicsokon 1épnek ki.

A kocka és a rombtizenkettes hatdrozott, 4llandé formék. A szabdlyos rend-
szer mind az 6t osztdlydban teljes lapszdmmal szerepelnek.

3. A forma minden lapja mind a hédrom tengelyt azonos tdvolsigban metszi.
Indexe (111), neve oktaéder (91. dbra). Nyolc egyenl6oldalti hdromszég hats-
rolja, a kristalytani tengelyek a szemben fekvé csticsokat kotik ossze. A forma
hatdrozott, de nem 4llandé, egy feles osztdlyban, valamint a tetartoéderes
osztdlyban fél lapszdmmal szerepel. Feles alakja a négy egyenlé oldahi hirom-
sz0g hatdrolta tetraéder (92. dbra). A kristdlytani tengelyek a szemben fekv6
élek kozepét kotik dssze.

A kovetkez6 négy forma nem 4lland6 és nem hatirozott kristalyforma.

4. A forma minden lapja két tengelyt kiilonb6z8 tdvolsigban metsz, a
harmadikkal pdrhuzamos. Indexe (h%0), neve tetrakiszhexaéder (93. dbra).
Huszonnégy egyenlészari hiromszég hatdrolja, minden kockalap helyén
4—4. A kristdlytani tengelyek a négy él Osszefutdsibél ad6édé csticsokat
kotik Ossze.

3 Asvanytan 1. — 42129,
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92. dbra. 93. dbya. 94. dbra. Pentagondodeka-
Tetraéder Tej:rakiszhexaéd’er éder (6tszogtizenkettes)

Feles alakja az dtszogtizenketts vagy pentagondodekaéder (94. dbra). Tizenkét
szimmetrikus 6tszog hatérolja, a kristalytani tengelyek a paratlan élek kozepén
l1épnek ki. ' ‘

5. A forma lapjai két tengelyt egyenl6, a harmadikat mas, de kisebb t4volsig-
ban metszik. Indexe (hkE), a neve deltoidhuszonnégyes (95. dbra) vagy deltoid-
ikozitetraéder. 24 deltoid alakt lap hatérolja, a kristalytani tengelyek négy egyen-
értékii €l alkotta cstcsokat kotnek Ossze. .

Feles alakija a triakisztetraéder (96. dbra). 12 egyenlészart-haromszog alkotta
forma, minden tetraéderlap helyén 3—3 lappal.

6. A forma lapjai két tengelyt egyenl6, a harmadikat més, nagyobb tavolsag-
ban metszik. Indexe (hhl), neve triakiszoktaéder (97. dbra). 24 egyenldszaru
haromszog hatarolja, minden oktaéderlap helyén 3—3. A kristdlytani tenge-
lyek az oktaéderével azonos csucsokon lépnek ki.

Feles alakja a deltoidtizenkettts vagy deltoiddodekaéder (98. dbra). Tizenkét
deltoid alakn lap 4ltal hatdrolt forma. A kristdlytani tengelyek négy €l ssze-
futdsa helyén lépnek ki.

Kiilonosnek tiinhet fel, hogy a deltoidhuszonnégyesnek a triakisztetraéder,
a triakiszoktaédernek viszont a deltoiddodekaéder a feles forméja. Ha azonban
megnézziik a holoéderes és a hozz4 tartozé feles formét, felting egyezést litunk
koézottik. Az oktansok 3 lapja a deltoidhuszonnégyesen és feles formajan is

) 25. d})ra. 96. dbra. 97. dbva.
Deltoidikozitetraéder Triakisztetraéder Triakiszoktaéder
deltoidhuszonnégyes)
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QO © D

98. dbva. 99. dbra. 100. dbra.
Deltoiddodekaéder Hexakiszoktaéder Diakiszdodekaéder
(deltoidtizenkettds) (negyvennyolcas)

4ll6 Y alakban, a triakiszoktaéderen és ennek feles formajén is forditott alakban
metszi egymadst.

7. A forma lapjai mind a harom tengelyt kiilonb6z6 tdvolsigban metszik,
indexe (hkl). Neve negyvennyolcas vagy hexakiszoktaéder (99. dbra). Negyven-
nyolc 4ltaldnos haromszog alakd lap hatérolja, minden oktaéderlap helyén
6—6. A legnagyobb lapszamu egyszer(l kristdlyforma, alakja mar a gémbhoz
kozelit.

Hirom feles és egy negyedes alakja van. Feles formai: a diakiszdodekaéder
(100. dbra), a hexakisztetraéder (101. dbra) és a pentagonikozitetraéder vagy
giroéder (102. dbra). Negyed lapszamu alakja a tetraéderes pentagondodekaéder
(103. dbra), melyet 12 aszimmetrikus 6tszdg hatdrol. A rendszernek 6t kris-
talyosztéalya van.

W & O

101. dbra. 102. dbra. 103. dbra.
Hexakisztetraéder Pentagonikozitetraéder Tetraéderes
vagy giroéder pentagondodekaéder

28. Tetraéderes pentagondodekaéderes osztaly. A kristdlytani tengelyek
digirek, a kocka cstcsait 0sszek6t8 egyenesek poléros trigirek. A tetraéderes
pentagondodekaéder negyedes forma, a t6bbi — kivéve a két 41land6 format —

feles. (100) a hexaéder,
(110) a rombdodekaéder,
(111) a tetraéder, 4 és —,
(hk0) pentagondodekaéderek, - és —,

6*



84 KRISTALY-ALAKTAN

(hkE) triakisztetraéderek, 4 és —,

(hhl)  deltoiddodekaéderek, + és —,

(hkI) tetraéderes pentagondodekaéderek, jobb 4 és —,
bal 4 és —.

A jobb és bal tetraéderes pentagondodekaéder egymdsnak tiikérképe. Mind-
egyiknek van egy -+ és egy — alakja.

Az osztdly a szabdlyos rendszer negyedes (tetartoéderes) enantiomorf
osztélya. Itt kristdlyosodnak a kobaltin CoAsS, ullmannit NiSbS, gersdorffit
NiAsS kristélyai.

29. Diakiszdodekaéderes osztdly. A kristilytani tengelyek digirek, négy (inverzids)
hexagiroid, ezenkiviil hdrom, a kocka lapjaival pirhuzamosan futé f&szimmetriasik és

szimmetriakdzpont van. Csak a (bk0)- és a (bk/)-formak felesek, a tobbi forma teljes lap-
szdml. Az osztily névadb formijit, a diakiszdodekaédert 24 trapéz alaki lap hatarolja.

"-Az osztily hét kristdlyformaja:

(100) - a hexaéder,
(110) a rombdodekaéder,
(111) az oktaéder,
(#20) pentagondodekaéder, + és —,
(hkE) deltoidikozitetraéderek,
(1) triakiszoktaéderek,
(hkl) diakiszdodekaéderek
vagy diploéderek, | és —.

Az osztdly a szabdlyos rendszer feles paramorf osztélya. Itt kristalyosodik
az egyik leggyakoribb 4svany, a pirit FeS; (104. dbra).

wo |20

a)
104 a, b dbra. Piritkristdlyok

30. Pentagonikozitetraéderes vagy giroéderes osztaly. A harom kristaly-
tani tengely tetragir, ezenkiviil van négy trigir és a hat digir. A digirek a kris-
tdlytani tengelyek 4ltal bezirt szogeket felezik. Nincsen szimmetriasik és
szimmetriak5zpont.
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Minden forma teljes lapszamu, kivéve a (hkl)-format. Ennek feles formdja
ebben az osztilyban a 24 szabalytalan &tszoggel hatarolt giroéder vagy penta-

gonikozitetraéder.

Az osztily hét kristalyformaja:

(100)
(110)
(111)
(hk0)
(hhl)
(hEE)
(hkl)

a hexaéder,

a rombdodekaéder,

az oktaéder,
tetrakiszhexaéderek,
triakiszoktaéderek,
deltoidikozitetraéderek,
pentagonikozitetraéderek

vagy giroéderek, jobb és bal.

Ez az osztily a szabélyos rendszer feles enantiomorf osztalya. A régebben
ebbe az osztilyba sorolt kuprit Cu,O (105. dbra) belsé szerkezete alapjin a
holoéderes osztdlyba tartozik. Taldn itt kristdlyosodik a szalmidk.

31. Hexakisztetraéderes osztély. A kristdlytani tengelyek inverziés tetra-
giroidok. Ezenkiviil négy trigir és hat, a rombtizenkett8s lapjaival pdirhuzamo-
san futé mellékszimmetriasik van. Felesek mindazok a formdk, melyek hdrom
tengelyt metszenek. Az osztdly névadé formdjat, a hexakisztetraédert 24 élta-
l4nos haromszg hatérolja, minden tetraéderlap helyén 6—é.

Az osztély hét kristdlyforméja:

(100)
(110)

a hexaéder,

a rombdodekaéder,

(111) a tetraéder, -} és —,

(#R0) tetrakiszhexaéderek,

(hkkR) triakisztetraéderek, 4 és —,
(hhl)  deltoiddodekaéderek, -+ és —,
(WRl) hexakisztetraéderek, 4 és —.

Az osztély a szabélyos rendszer feles hemimorf osztdlya. Itt kristilyosodik
a szfalerit ZnS (106. dbra), a tetraedrit CusSbS; (107. dbra).

2f

107. dbra.
Tetraedrit kristdly

106. dbra.
Szfalerit kristdly

105. dbra.
Kupritkristaly
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32. Hexakiszoktaéderes osztaly. A szabalyos rendszer holoéderes osztalya.
Az ebbe az osztalyba tartozé kristalyok mutatjik azt a legmagasabb szimmet-
ridt, melyet siklapokkal hatérolt testek egyaltaliban elérhetnek. '

A kristdlytani tengelyek tetragirek, megvan a'négy inverzi6s hexagiroid, a hat
digir. Harom, a kocka lapjaival parhuzamos {6-, és hat, a rombtizenkett6s lap-
jaival parhuzamos mellék-szimmetriasfk, tovdbbd szimmetriacentrum van.

Az osztily hét kristdlyformaja:

(100) a hexaéder,

(110) a rombdodekaéder,
(111) az oktaéder,

(hk0O) tetrakiszhexaéderek,
(hkE) deltoidikozitetraéderek,
(hhl)  triakiszoktaéderek,
(kl) hexakiszoktaéderek.

Mint minden rendszerben, a szabdlyospvan is a holoéderes osztalyban krista-
lyosodik a legtobb 4sviny: azarany, eziict, réz, platina, gyémdant (108. dbra).
Az ércek koziil a galenit PbS, az
a-argentit Ag,S, a magnetit FeO.
-Fe,03, a gyakoribb nemérces 4sva-
nyok koziil a k8sé NaCl (109. dbra),
a fluorit CaF, a spinell MgO-AL,Os,
a granatcsalad (110. dbra).

108. dbra. Gyéméntkristily 109. dbra. K8sbkristaly

A szabdlyos rendszer térracsiban az azonos tomegpontok elhelyezkedése,
egymastdl valé tdvolsiga a tér hdrom irdnyiban megegyez3. Az ebbe a rend-
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szerbe tartozé kristalyok tehdt egyes fizikai sajatsigaikban izotropok, s lap-
disabb kristdlyaik alakja megkozeliti a gombalakot.

Lattuk, hogy egyes kristdlyformédk egy-egy rendszernek a holoéderes, he-
miéderes, s6t esetleg tetartoéderes osz-
talydban is valtozatlanul szerepelnek.
Akockdt és a rombtizenkettest meg-
taldljuk a szabalyos rendszernek mind
az ot osztilydban. Az elsérendl rom-
boéderrel taldlkozunk a trigonélis tra-
pezoéderes, romboéderes és a ditrigo-
nélis szkalenoéderes osztilyban stb.

Geometriailag egy és ugyanazon kris-
tilyformdnak a rendszer magasabb
és alacsonyabb szimmetriaosztdlydban
szerepl6 alakja kozott nincsen kiilonb-
ség. Rogton szembetiinik azonban az
alacsonyabb szimmetria, ha az emlitett
kristilyformdk egy jellegzetesen kisebb
szimmetridju kristdlyforméaval alkot-
nak kombinaciét, pl. a kocka az 6tszog-
tizenkettdssel vagy a tetraéderrel.

Egyazon rendszer tobb osztdlydban 110. dbra. GranAtkristaly
megjelend, tehat tobb osztdly geomet-
riai szimmetridjdnak megfelel6, mindig
kis Japszdmi kristdlyformaknak a bels6 szerkezet 4ltal meghatarozott szim-
metridja sokszor alacsonyabb, mint a geometriai szimmetrija.

Ezt a bels6 szerkezet dltal meghatarozott finomabb szimmetri4t mutathatjuk
ki étetés (1. 235. oldal), illetbleg rontgenvizsgalat wtjén.
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5. BELSO SZIMMETRIAELEMEK,
TERCSOPORTOK

A kristalyok kiilsé alakjén lehetséges és ldthaté szimmetridt a 32 kristaly-
osztaly (pontcsoport) frja le. A kristalyok atomjainak kolcsonds helyzetét
tekintve a bels§ szerkezetben még transzlicié is fellép, mely, a témegpontokat
méretiikknek megfelel6 nagysagrend(i tdvolsiggal elsiklatva, végtelen sokszor
megismétlédhet. Az eddig targyalt fedési miiveletek a transzliciéval kombind-
lédhatnak, és e kombinaciékbdl vezette le F. S. FEDOROV (1890) orosz mineralé-
gus, valamint téle fiiggetleniil és majdnem egyidében a német A. M. SCHOEN-
FLIES (1891) a térrdcsban lehetséges 230 tércsoportot.

Bels6 szimmetriaelemek a siklatdsos tiikérsik (csisz6-
sik) és a csavartengely (helikogir). Minthogy a transz-
/ l4cié6 Angstrom nagysigrendd, a siklatésos tiikorsik és a
helikogir a kristaly kiils6 alakjan nem érzékelhetd, csak

a kristdly bels6 szerkezetében ismerhet§ fel.
Szimmetriasik esetében a tomegpont egyszerd tiikroz-
tetéssel hozhaté titkérképi helyzetbe. Ha a tiikkroztetést
o % transzl4ciéval kombindljuk, s a témegpontot fél racs-
4lland6 tavolsigra siklatva tiikroztetjiik, akkor Ossze-
—Q tett bels§ szimmetriaelemet, a siklatdsos tiikorsikot kap-

/ juk (111. dbra).
Ha a transzlaciét egyidejiileg forgatassal kombindl-
/ juk, e fedési miivelet altal Gjabb bels§ szimmetriaelem-
hez jutunk, a heltkogirhez. Ez lehet 2-, 8-, 4-, 6-értékii.
Siklagiég%térsik A heli-kogig' teljes korilforgatasa kozben a tomegpontot
a helikodigir a rdcsillandé 0 és 1/, a helikotrigir 0,
1/3 és 2[5, a helikotetragir 0, /4, 2[4, 3[4, 2 helikohexagir

0, e, 2/e, 3/s, 4/6, 5/s, Tészével tolja el a tengely mentén. A helikodigir, a heli-
kotngir a helikotetragir és a helikohexagir lehet jobbra- és balra forgaté,
ezek egymdasnak enantiomorf parjai (112. dbra).

L4ttuk, hogy a kristdly kiils6 alakja és bels§ szerkezete kozott a legszorosabb
Osszefiiggés 41l fenn. Mivel a kristaly minden sajétsiga bels6 szerkezetének fiigg-
vénye, a kristaly kiilsé alakjanak szimmetriaviszonyai meg kell, hogy egyezze-
nek a kristaly bels6 szerkezetének szimmetriaviszonyaival. Ez az egyezés azon-
ban a kristély kiils§ alakjan nem mindig mutatkozik meg a maga teljességében,
_ mertakiils6 ésbelsd szimmetria kozott jelentds kiillonbség van: a belsd szerkezet
szempontjabél a transzlicié fedési miivelet, azonban a transzlacids értékek
rendkiviil kicsinyek (1078 cm nagyséagrendfiek), és ezért a szimmetriamiivelet
a kristdly kiils6 alakjdn nem érvényesiilhet. Mint mar emlitettiik, ha a bels
szimmetriaelemeket (siklatdsos tiikorsik, helikogir) kiilsékkel kombinaljuk,
az egyszerd elemi testekbdl 230 tércsoportot hozhatunk létre, mint ezt mar a
mult szizadban FEpOROV kimutatta.
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112. dbra. Heliko-di- (a), -tri- (b), -tetra- (¢) és -hexagir (d)

A tércsoportokat jeldlhetjiik SCHOENFLIES vagy MAUGUIN—HERMANN
javaslata alapjdn, illetve ez utébbi jelzés leegyszer(isitése révén az un. inter-
naciondlis jellel.

A 230 tércsoport jelolésére SCHOENFLIES a szimmetriaosztily jeléhez felsd
indexként még egy szamot tesz, mely mutatja, hogy az illet§ szimmetria-
osztalyon beliil hdnyadik tércsoporttal van dolgunk. Pl. D, a rombos dipirami-
sos osztdly SCHOENFLIES-jele (ldsd 92. old). Ezen az osztilyon beliil a negyedik
tércsoport Dy,. ,

MAvuGUIN és HERMANN a tércsoportokat altaldban négyjell szimbélummal
jelsli.

Az els6 helyen 4116 szimbélum a cella primitivségére, tipusdra utal.
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P az egyszer primitiv racsot,

A, B, C lapon centralt kétszer primitiv racsot,

I a tércentralt kétszer primitiv racsot,

R a romboéderes récsot,

H hexagonalis racsot,

F a minden lapon centralt négyszer primitiv racsot jelenti.

A kovetkezd harom helyen a legmagasabb értékd fégir, majd az erre rend-
szerint mer6leges mellékgir (giroid), végiil az esetleges kozbiilsé helyzeti girek,
illetve giroidok jelei allnak. A gireket szdmmal, a giroidokat fent minusszal
(3, 4), a helikogireket jobb als6 indexszel (4, 63) jelolik.

A tikorsikok jelzésmédja a kovetkezd, feltiintetve a siklatds iranyat ill
mértékét is:

m kozonséges tukor51k,

n siklatdsos tiikkorsik, csticstdl centrumba
a siklatésos tiikorsik, a2 tavolsagra

b siklatasos tiikorsik, b/2 tavolsigra

¢ siklatdsos tiikorsik, ¢/2 tavolsagra

d siklatasos tiikorsik, 1/4-4tl6 tavolsagra.

A kovetkez§ (2.) tdbldzatban Osszefoglaljuk a 32 kristdlyosztilyon beliil
lehetséges tércsoportok kiilonb6z8 jelolésmoédjait.
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2. tdblazat
Schoenflies- Mauguin— Internacio-
Rendszer, osztily jel Heymann-iel | nélis jel
Triklin rendszer
Pedionos osztdly Ci P1 P1
Véglapos osztdly C! Pl Pl
Monoklin rendszer
Szfenoidos osztdly Ci P2 P2
(oH P2, P2,
Cs Cc2 Cc2
Démds osztdly C! Pm Pm
Cc? Pc Pc
c3 Cm Cm
Cct Cc Ce
Prizmds osztdly Ca P2/m P2/m
Coa Cc2/m C2/m
Ci, P2/c P2lc
Cs, P2;/c P2,/c
Co C2/c C2/c
Rombos rendszer
Diszfenoidos osztdly D} P222 P222
D} P222, P222,
D} P2,2,2 P2,2,2
D} P2,2,2, P2,2,2,
D3 c222, C222,
D} C222 Cc222
D} F222 F222
D} 1222 1222
D} 12,2,2, 12,2,2,
Piramisos osztdly Ci, Pmm2 Pmm?2
Cav Pmc2, Pmc2,
Cs Pcc2 Pec2
Cs, Pma2 Pwma?2
Ca, Pca2, Pca2,
cs, Pnc2 Pnc2
Ci, Pmn2, Pmn2,
cs, Pba2 Pba2
c:, Pna2, Pnra2,
Ccy Prn2 Prn2
C;,f Cmm2 Cmm2
Cay Cmc2, Cmc2,
cy Ccc2 Ccc2
C;: Amm?2 Amm?2
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2. tabldzat folytatsa

Rendszer, osztily Sk oj’:l/ Ties }Ig :;iz:::-j_el Inﬁghrg;ajc;{)-
Cs Abm?2 Abm2
cE Ama2 Ama?2
cy Aba2 Aba2
cy Fmm?2 Fmm?2
cy Fdd2 Fdaz2
cp Imm?2 Imm?2
ca Iba2 Iba2
cs Ima2 Ima2

Dipiramisos osztdly D}, P 2/m 2/m 2/m Pmmm
D3, P 2/n 2/n 2/n Punn
D3, P 2/c 2[c 2/m Pcem
Dg, P 2/b 2[a 2/n Pban
D3, - P 2m2/m 2/a | Pmma
Dg, P2/n 2/n 2/a Puna
D}, P 2/m 2[n 2,/a Pmna
D3, P 2,/c 2/c 2/a Pcca
Dy, P 2,/b 21/a 2/m | Pbam
Dy P 2,jc 21/c 2/n Peen
Di P 2/b 2,/c 24/m Pbcm
D P 2/n ujn 2fm | Pnnm
D3 P 2,/m 2:/m 2/n| Pmmn
D3} P 2,/b 2[c 2/n Pben
Dy P 2/b %/c 21fa | Phca
Dy P 2i/n 2:/m 21/a| Pnma
Dyl C 2/m 2[c 2;/m Cmem
D3 C 2/m 2/c 21/a Cmca
Dy C 2/m 2/m 2/m | Cmmm

. DR C 2/c 2/c 2/m Ceem
Dy C 2/m 2/m 2[a Cmma
D C 2/c 2[c 2[a Ccca
D F 2/m 2/m 2/m | Fmmm
D F 2/d 2/d 2/d Fddd
D I 2/m 2[m 2/m Immm
D2 I2/b2/a 2/m ITbam
Dy I 2/b 2/c 2/a Ibca
D3 I 2/m 2{m 2/a Imma
Tetragonalis rendszer

Pivamisos oszidly Ci P4 P4
cl P4, P4,
Ci P4, P4,
c! P4, P4,
c I4 I4
ct I4, I4,
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2. tiblazat folytatisa

- —— n -
Rendszer, osstdly Schoenfies- | Mlouguinsy | Paomaar
Diszfenoidos osztdly s; PL Py
S3 I4 I4
Dipivamisos osztdly Cr P4/m Pd/m
Ch P4y/m Pdy/m
Ca Pi/n Pa/n
Ca Pdy/n Pdy/n
Cé I4/m I4/m
Cé, I4,/a I4/a
Trapezobderes oszdly D; P422 | P422
D? P42,2 P42,2
D P4,22 P4,22
D} P4,2,2 P4,2,2
Dj P4,22 P4,22
DS P4;2,2 P4,2,2
D} P4,22 P4522
Dé P4y2,2- P4;2,2
D} 1422 1422
DY 14,22 14,22
Ditetragondlis pivamisos osztily Ci Pdmm Pamm
c, Pabm P4bm
cs, Pdsem : Pdyem
Ch Pdynm P4,nm
Ch P4cc P4cc
Cs. Pdnc Pdnc
cl, Pdomc Pdyme
cs, Pdybc P4,bc
| Ch Idmm Idmm
o Idcm I4cm
i Cu I4,md I4,md
! Ce T4yed I4ycd
Szhalenoéderes oszidly i Das P42m P42m
! D P42 P42
| D3, P42;m Pd2m
' DY, P42 P42
D3, Pim2 Pdm?2
| DS, Pdc2 Pic2
| D& P4b2 P4b2
| Da Pin2 P4n2
| D3, I4m?2 I4m2
' pi T4c2 Tdc2
i DY I2m | I42m
| D 1424 | 1424
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2. tablazat folytatdsa
. | . } .
Rendsser, ostdly S e |
|

Ditetragondlis dipivamisos osztdly Di | P4jm 2/m 2/m Pa/mmm
Di | Pdjm 2/c 2/c Pdjmecc
Di | Pajn 2/b 2jm Pd/nbm
Di | Pdjn 2fn 2/c P4/nnc
Di | Pajm 2,/b 2/m | PAjmbm
D ‘ Pajm %n 2jc | Phjmnc
D Pajn 2/m 2/m | Pd/nmm
D \ Pijn 2:/c 2]c P4[ncc
D Pay/m 2/m 2Jc P4, [mmc
Dy Pyjm 2jc 2jm | Pdyjmem
Di Pdyjn 2/b 2/c P4, nbs
Dj; Pdo/n 2/n 2/m | Phyfunm
Di Plyjm 2/b 2fc P4, jmbc
Da Plyjm n 2fm | Pdyfmnm
D Plojn 2fm 2fc | Phyfnmec
D Pisfn 24/c 2/m P4, [nem
D I 4/m 2/m 2/m I4/mmm
Dy I 4jm 2/c 2/m I4jmem
Dy 1 4)a 2m 2/d 14,/amd
Dy ! I 4)a 2/c 2/d I4,/acd

Trigonalis rendszer i

Piramisos oszidly C; P3 P3
Cs P3, P3,
C; P 32 P 32
Cs R3 R3

Trigondlis vomboéderes osztdly Ci "P3 P3
Ca R3 R3

Trigondlis trapezoédeves osztdly D; P312 P312
D; P321 P321
D3 P3,12 P3,12
D P3,21 P3,21
D; P3,12 P3,12
Di P3,21 P3521
D} R32 R32

Ditrigondlis pivamisos osztdly Cs, P3m1 P3ml
Cs, P31m P31m
C3, P3¢l P3cl
Cs, P3lc P3lc
Cie R3m R3m
cs, R3c R3¢
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2. tdbldzat folytatdsa

Y es- Mauguin— io-
Rendszer, osatdly poenfie-| Mauguin, | Tntermacio
Ditrigondlis szkalenoéderes oszidly D3, P312/m P31m
Dia P312/c P3lc
D}y P32/ml P3ml
D;; P32/cl P3cl
D3; R32/m R3m
DS, R32/c R3¢
Hexagonalis rendszer
Hexagondlis pivamisos osztdly Ci P6 Pg
(o] P6, P6,
c: Pé6; Pé6s
o P6, P6,
Cs Pé, PG,
cs P6; P6;
Trigondlis dipiramisos osztdly Ch P8 P6
Hexagondlis dipiramisos osztdly Ci Pé6/m P6/m
C:[, P 63 m P 63 m
Hexagondlis trapezoéderes osztdly D} ! P62/2 P62/2
Dj P6,22 P6,22
D P6522 P6522
D} P6,22 P6,22
D} P6,22 P6,22
DS P6322 P6322
Dihexagondlis pivamisos osztdly C:: Pémm Pémm
Cs, Pécc Péycc
C3, Pbycm Pbem
Cs, Péyme Péme
Ditrigondlis dipivamisos osztdly Dy, P6m2 P6m2
D P6c2 P6c2
D, P62m P62m
D, P62 P62c
Dihexagondlis dipivamisos osztily i Dg, P6jm 2/m 2/m P6[mmm
I D3 P6/m 2/c 2/c P6/mec
D3, P6s/m 2/c 2/m P6y/mem
D;, P6s/m 2/m 2/c Pb6y/mmc
I
|
|
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2. tabldzat folytatdsa

Schoenflies- UTH— 0w
Rendsser, sstdly RS e | ey
Szabalyos (tesszeralis) rendszer

Tetradderes pentagondodekaéderes

osztdly 7 P23 P23
Ve F23 F23
T° 123 I23
T P2,3 P23
T° 12,3 12,3

Diakiszdodekaéderes osztdly T P2/m3 Pm3
T: P2/n3 Pn3
T3 F2/m3 Fm3
Tx F2/d3 Fd3
TS 12/m3 Im3
T P2,/a3 Pa3
T I2/a3. Ia3

Pentagondodekaéderes osztdly o' P432 P432
o? P4432 P4,32
o? Fa32 F432
o F4,32 F4,32
o 1432 I432
o P4,32 P4,32
o’ P4,32 P4,32
08 14,32 14,32

Hexakisztetraéderes osztdly T; P43m P43m
3 F43m F43m
TS I43m I43m
T Pi3n - P43n
TS F43c F43c
T; 1434 1434

Hexakiszoktaéderes osztdly h P4/m 3 2/m Pm3m
0; P4j/n 3 2/n Pn3n

H Pdyfm 3 2/n Pm3n

o} Pdyn 3 2/m Pn3m
ot F4/m 3 2/m Fm3m
o8 F4fm 3 2/c Fm3c
o} F4,/d 3 2/m Fd3m
04 F4,/d 3 2/c Fd3c
(o} I4/m 3 2jm Im3m
oy I4,/a 3 2/d Ia3d
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6. KRISTALYOK SZABALYOS OSSZENOVESE
(Parhuzamos &sszenovés, ikerkristalyok)

A kristdlyok a természetben altaldban csoportokk4 dsszenéve fordulnak el6.
A rendkiviil valtozatos alkotdsu kristdlycsoportok egyes kristdlyai k6zott rend-
szerint semmi torvényszeri geometriai Osszefiiggést nem fedezhetiink fel, az
Osszen6vés szabdlytalan. Gyakran el6fordul azonban az az eset is, hogy egy és
ugyanazon asvany két vagy tobb kristdlyegyéne bizonyos meghatarozott
szabalyszertiséggel illeszkedik ossze. Ilyenkor szabdlyos dsszendvésrdl beszéliink.
A szabdlyos Osszenovésnek két esetét kiilonboztethetjitk meg:

1. a parhuzamos Osszenévést és 2. az ikerdsszendvést.

1. Pdrhuzamos dsszendvés esetén egy dsvanynak két vagy tobb kristalya telje-
sen azonos helyzetben né &ssze, Uigy, hogy az egyenértékti lapok és élek egymads-
sal parhuzamosak. Ha tehdt fénysugarat bocsitunk a kristilycsoportra, az
egyenértékii lapok egyszerre csillannak be. PArhuzamosan Osszendtt kristaly-
csoporton az egyes kristdlyokon soha nem tal4lhaté, de a szabdlyos Gsszenovés
révén keletkezett kristdlycsoportokra annyira jellemz8 beugré szogeket észlel-
hetjiik (113. dbra).

Ha a parhuzamosan §sszendtt kris-
talyegyének mindegyike csak igen
vékony, ugy jelenlétiiket a kristaly-
csoporton csak finom rovatkdk vagy
még finomabb rostozas jelzi.

A pérhuzamos 0Osszendvés egyik.
esete az irdnyitott (orientalt) Gssze-
novés. Kiilondsen nagy kristalyo-
sodasi készséggel biré asvanyokon
(kvarc, kalcit, barit stb.) fordul el8,
hogy az id6sebb kristalyra, amely- -
nek novekedése valamilyen okbél
abbamaradt, vele teljesen azonos
orientaciéban ugyanazon dsvanynak
fiatalabb, lapokban rendszerint gaz-
dagabb kristdlya telepszik. Hires
szépek az orientaltan tovabbndtt
kvarc (jogar-kvarc) (114. dbra},
kalcit (115. dbra), baritkristilyok.

2. T keydsszeniovés esetén ugyanazon
asvany két vagy tobb kristilya meg-
hatdrozott térvényszertiség szerint
né ssze olyanképpen, hogy a kristdlyok egymadssal szimmetrikus helyzetbe
keriilnek. Ha az ikerkristdly egyik egyedét a masikbél egy lehetséges kristaly-
lap szerinti tiikroztetéssel vezethetjiik le, akkor az ikerdsszenovés tkersik sze-
rintt. Ha az ikerOsszenovés egy zénatengely koriili 180°-os elforgatdssal jon

113. dbra.
Timsékristdlyok pdrhuzamos &sszendvése

47 Asvénytan I, — 42129,
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létre, akkor az Osszen6vés skertengely szerinti. Az ikersik mindig alacsony indext
forma, az ikertengely egyszeri szimbdlumu zénatengely. Szimmetriasik nem
lehet ikersik, mert szimmetriasik szerinti tiikroztetés nem ikerdsszensvést,
hanem péarhuzamos Gsszenvést eredményez. Paros értékd ikertengely ugyan-
ezen ok miatt nem lehet ikertengely.

114. dbra. 115. dbra. Orientdltan
Jogarkvarc . tovdbbnétt kalcitkristdly ‘

Ha megadjuk a sikot vagy a tengelyt, amely szerint az ikerdsszensvés tor-
tént, meghatdroztuk az illet6 d4svényra jellemz§ ikertdrvényt. Pl. a gyémént
kristalyai gyakran alkotnak tin. spinelltérvény szerinti ikreket (116. dbra). Iker-
sikaz (111) lap, ikertengely az erre mer6leges trigir.

A gipsz ismert fecskefark alaku ikerkristalyai
(117. dbra) esetében ikersik az (100) lap, ikerten-
gely az erre merSleges irdny. Mint a gyémant pél- ™

116. dbra. Spinelltorvény 117. dbra. Gipsz
szerint mellénétt iker fecskefark alaki ikerkristalya
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ddjan latjuk, a nagyobb szimmetridjii rendszerekben az ikersik és az ikertengely
egyarant raciondlis szim, szimmetriakzpont nélkiili kristdlyokon ellenben vagy
_csak az ikersik, vagy csak az ikertengely adhat6é meg raciondlis indexekkel.
Az ikreket alkotd kristalyegyedeknek van legaldbb egy kozos kristalytani sikja, s ez
Osszendvési lap. Az ikerkristaly térricsiban is kell tehét legalabb egy kozds ricsstknak
lennie (118. a és b dbra). Az 6sszendvési lap nem mindig esik egybe az ikersikkal.

a b
) 118. dbra. )

Aragonit ikerkristdly, mellette a kristdly térricsa a kdz6s halézati sikkal

Az ikersik ltaldban egybeesik az Ssszenovési lappal a mellénéit (juxtapozi-
ciés) ikreknél, melyeken az ikeregyének az Gsszenovési lap mentén egymds
mellett helyezkednek el. Mellénétt ikrek pl. az elé6bb emlitett spinelltérvény
szerintiek, a gipsz fecskefarku ikre. Ha az ikerkristly kristAlyegyénei mintegy
keresztiilhatolnak egymadson, akkor dindvési (penetricids) ikrekr8l szélunk.

119. dbra. Tetraedrit 120. dbra. Pirit penetriciés 121. dbra. Staurolit
penetrdcibs ikerkristilya ikerkristdlya (vaskeresztiker) penetrdcids ikerkristdlya

Ilyen pl. a tetraedrit (100) szerinti (119. dbra), a pirit (110) szerinti (120. dbra)
ugynevezett vaskeresztikre, a staurolit (0382) szerinti egyenes (121. dbra) és
(282) szerinti, ferde kereszt alakt 4tnovési ikerkristdlya.

L7
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Atnovési ikreknél az ikersik rendszerint nem azonos az ¢sszendvési lappal.
Pl az ortoklasz annyira gyakori karlsbadi ikerkristélyain (122. dbra) az ikersik

<

122. dbra. Ortoklasz
karlsbadi
ikerkristdlya

(100), az Osszendvési lap megkozelitSleg erre merbleges, és
a (010) lappal parhuzamos. A mellénétt és 4tnétt ikerkris-
talyokon egyardnt megtaldljuk a szabélyos Osszendvésekre
jellemzd beugré szogeket.

Minden ikerkristdly szimmetridja magasabb, mint az
illet§ 4svany egy-egy kristdlyegy=déé, hiszen az iker szim-
metriaelemeihez egy sik szerinti (ikersik) vagy tengely sze-
rinti (ikertengely) szimmetria jarul. Legszembetiin6bb a
szimmetriaemelkedés a kiegészitési ikreken, amelyeken
gyakran a beugr6 szog is eltlinik. Kiegészitési ikreket kiilo-
nosen a feles osztalyokba tartozé kristdlyok alkotnak, s
ezek az ikerkristdlyok a holoéderes osztdly szimmetridjat
mutatjdk. Pl. a trigondlis trapezoéderes kvarc braziliai
ikerkristalyain (123. dbra) egy jobb és egy bal kvarckris-

taly n8 Ossze az (1120) ikerlap szerint; a keletkezett iker-

kristdly latszélag ditrigondlis szkalenoéderes szimmetridt mutat. Ha két
balra vagy két jobbra forgaté kvarckristdly alkot kiegészitési ikret az tun.
dauphinés ikertorvény szerint (124. dbra), akkor a ¢ tengely az ikertengely, a
keletkezett ikerkristily l4tszélagos szimmetridja hexagondlis trapezoéderes
lesz. A rombos hemimorf hemimorfitnak Zn (OH),Si,0; - H20 a (001) szerinti
kiegészitési ikrei (125. dbra) a holoéderes osztdly szimmetridjat mutatjik.

123. dbra. Kvarc 124. dbra. Kvarc 125. dbra.
brazfliai t6rvény szerinti -  dauphinéi térvény szerinti Hemimorfit
ikerkristdlya ikerkristdlya kiegészitési ikre

Vannak 4svanycsoportok, amelyek tagjai kémiai osszetétel és bels szerkezet
szempontjabdl is kozel egyenl6k egymadssal, mégis eltérd kristilyrendszerben
kristalyosodnak. Pl
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ortoklasz KAISizOq egyhajlisi rendszer
albit NaAlSi;Og h4romhajlast rendszer
ensztatit Mg,Si»0Os rombos rendszer
diopszid CaMgSizOs egyhajldsa rendszer

Ilyen esetekben a kisebb szimmetridju rendszerben kristdlyosod6é anyagon
egy olyan lap 1ép fel ikersikként, amely a nagyobb szimmetridju rendszerben
mint szimmetriasik szerepel. fgy azalbiton a (010) ikersik, az ortokldszn4l pedig
szimmetriasik, a diopszidon az (100) ikersfk, mig az ensztatitnal szimmetriasik.

Az ikerkristily nemcsak két, de hdrom, négy, s6t igen nagyszamu kristily-
egyénbdl is felépiilhet. Ha a t6bbszorss ikrek osszenovési sikjai egymdssal mind
parhuzamosak, tehat ha az Osszenovés ugyanazon forma ugyanazon lapja
szerint torténik, gy a tobbszorosen osszetett ikerkristdlynak minden paros és
minden paratlan kristdlyegyéne parhuzamos egymdssal. Az ikresedett kristaly-
egyének szdma ez esetben igen nagy lehet, az egyes kristalyegyének rendszerint
csak vékony lemez alakjdban fejlédtek ki. Ilyen poliszintetikus ikreket alkot a
marvanyban a legtobb kalcitszemecske a (0112) szerint; ilyenek a plagiokldsz-
foldpatok igen gyakori tobbszoros ikrei (126. dbra). Ha a tobbszords (poli-
szintetikus) ikrek Osszenovési lapja ugyanazon kristdlyformanak mindig mas

L

NEANAN\NR7 1N
126. dbra. . 127. dbra. Krizoberill

Albit hatszoges kristdlyokat utdnzé
tébbes ikerkristalya hérmas ikerkristdlya

indexii lapja, akkor az ikeregyének nem péarhuzamosak egymdssal, hanem
el6bb-utébb bezarulé gytirtt, csillagot alkotnak. Ilyen tobbszords ikrek az ara-
gonitnak (110) szerinti, a krizoberillnek (021) szerinti (127. dbra), hatsziges
kristalyokat utanzé6, a rutilnak (101) szerinti gyfiriis, a kassziteritnek (101)
szerinti sisak alakt ikrei.

Azokat az ikerkristilyokat, amelyeken a kristidlyegyének tobbféle iker-
torvény szerint néttek Ossze, Osszetett tkreknek nevezziik. A plagiokldszfold-
patok ikerkristalyain gyakran egyszerre 1ép fel a karlsbadi és az albit-ikertor-
vény. A mikroklin kristalyai az albit- és a periklintérvény szerinti poliszinte-
tikus ikrek.



102 KRISTALY-ALAKTAN

Az Gsszetett ikrek legszebb példait a phillipsit (128. dbra) és a harmotom
nevil zeolitasvanyok szolgaltatjak. Az egyhajladsu rendszerben kristidlyosodé
asvanyoknak az (110), (010) és (001) formdk alkotta, vékony lemezes kombi-
naciéi atnovési ikreket képeznek a (001) szerint. Ezek az ikerkristdlyok mar

128. dbra. Phillipsit dlszimmetridt mutat6 Osszetett ikerkristdlya

egészen rombos jellegiiek. Két ikerkristdly egymason a (011) szerint atnéve,
négyes ikret alkot, s ezeknek a négyes ikreknek a kiilseje mar négyzetes.
. Harom négyes iker az (110) szerint atnovési ikret alkot. Az igy létrejott tizen-
kettes ikrek — kiilondsen ha beugré szogeik kitolt6dnek — rombtizenkettss
alaktak, tehdt szabdlyos kiils6t mutatnak. Ikervoltukat azonban eldrulja a
latszélagos rombtizenkett8s lapok rostozottsigdban megmutatkozé inhomo-
genitas.

A szimmetridnak ikerdsszenévés folytan bekovetkezett novekedését dlszim-
metridnak vagy mimézidnak nevezziik. fgy pl. hemiéderes osztalyba tartozé
kristalyok ikresedés folytan elérik a holoéderes osztily szimmetridjat, vagy
alacsonyabb szimmetridju rendszerbe tartozé asvanyok t6bbszords (aragonit,
krizoberill) vagy osszetett (phillipsit, harmotom) ikrei magasabb szimmetridju
kristalyrendszerek kristdlyalakjait mutatjak.

Nagyobb hémérsékleten magasabb szimmetridjd rendszerekben kristalyosodé
dsvanyok lehiilve — kiils6 alakjuk megtartdsa mellett — alacsonyabb szim-

metridju kristadlyrendszerek poliszintetikus ikerkris-
talyaivd alakulnak at. fgy pl. a leucit (KAISizO4)
605 C° felett keletkezett szabalyos kristalyalakja, a
leucitoédernek is nevezett deltoidhuszonnégyes, az
emlitett héfok ald hllve négyzetes rendszeriivé ala-
kul, és — bar a kristaly szabdlyos alakjit megtartja
— a négyzetes rendszerbe tartozé kristalylemezkék
poliszintetikus halmaza alkotja (129. dbra).

A boracit Mg;B;0,5Cl 265 C° felett szabalyos hexa-
kisztetraéderes, e héfok alatt a szabalyos rendszerti
kristdlyok rombos kristidlylemezkék poliszintetikus

129. dbra.
Tobbes ikerlemezek . - L '
leucitkristilyban ikerkristdlyhalmazava alakulnak 4t.
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A hatszoges trapezoéderes kvarc 573 C° alatt trigondlis trapezoéderes
kvarccd, a hatszoges holoéderes tridimit 163 C° alatt rombos pszeudohexagona-
lis tridimitté lesz. ,

Ikresedés 4ltal magasabb Alszimmetridt csak olyan kristdlyok érhetnek el,
melyek ezt a szimmetridt mir magukban is megkozelitik. Annak, hogy az
anyag kristdlyai magasabb szimmetria felé torekszenek, az az oka, hogy a
magasabb szimmetridji kristdlyoknak kisebb a szabadenergiaja, tehét stabili-
sabbak.

Ikerkristalyok harom tton keletkezhetnek:

1. A leggyakoribb eset az, mikor a kristaly mar a kristdlycsira kialakuldsatél
kezdve mint ikerkristily fejlédik, mar a kristdlykezdemény ikresedett. Egyes
asvanyokra kiilonosen jellemz8 a gyakori ikerképz8dés, igy pl. a szfalerit,
bournonit, kassziterit, rutil, kalcit, aragonit, cerusszit, krizoberill, fs5ldpatok,
stb. rendkiviil gyakran jelennek meg mellé- vagy atnétt ikerkristdlyok alakja-
ban.

2. Nyomas hatdsira keletkezett ikrek. A kristdly a nyomas elél ikerképz&dés-
sel tér ki, rendszerint finom lemezes poliszintetikus ikrek keletkeznek. Legszebb
példai ennek a marvany kalcitkristdlyai.

3. Atalakul4si ikrek. A nagyobb hémérsékleten magasabb szimmetridja mé-
dosulat a hémérséklet csokkenésével ikerképz8dés utjan megy at alacsonyabb
szimmetridju médosulatba. Példait az elébb felsoroltuk.

Az egyes rendszerekben leggyakrabban el6fordulé ikertorvények:

Szabdlyos rendszer. Spinelliker. Ikersik az (111), ikertengely a red meréleges
trigir. E térvény szerint ikresedik a gyémant, a szfalerit, a spinell, a magnetit.
Az (111) szerinti ikreket alkotnak a termésfémek, arany, eziist, réz is. Atnétt
ikreket képez (111) szerint a galenit, fluorit. Az (igynevezett ,,vaskereszt’’-ikrek
a piritnek az (110) szerint 4tnétt ikrei.

A hatszéges rendszerben az ikrek ritkak.

A trigondlis rendszerben a kalcitndl hdrom ikertérvényt ismeriink: az els6nél a

(0112) lap az ikersik, a mésodiknél az (1011) alapromboéder, a harmadiknél a
¢ kristalytani tengely az ikertengely. E torvény szerint gyakoriak a poliszinte-
tikus ikrek. A kvarc emlitett dauphinéi és braziliai torvények szerinti ikrein

kiviil ismerjiik a mellénétt japani ikreket, ahol az (1122) deuteropiramis egyik
lapja az ikersik.

A négyzetes rendszerben leggyakrabban az (101) masodrendd dipiramis egyik
lapja az ikersik, igy a rutilnal, a kassziteritnél, a hausmannitndl. :

Igen gyakran képeznek ikreket a rombos rendszerbe tartozd kristalyok.
Leggyakoribb ikertérvény az aragonittérvény: ikersik az (110). E térvény sze-
rint képez mellé- vagy 4tnétt ikreket az aragonit, cerusszit, markazit. Az arze-
nopirit e t6rvény mellett még az (101) szerint is képez atnétt ikreket. A kri-
zoberill alhatszbges ikerkristdlyai a (031) ikersik szerint néttek-Gssze. A
staurolit egyenes kereszt alaku ikrei a (032), a ferde kereszt alakdak pedig a
(232) ikersik szerint néttek Ossze.
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Egyhajlisi rendszerben a leggyakoribb az augittérvény, amelynél az (100)
az ikersik. Az augit (130. dbra), amfibol, gipsz, monacit, wolframit e térvény
szerint alkotnak ikreket. ’

A kalifoldpaton harom ikertérvényt ismeriink: a karlsbadi, manebachi (131.
dbra) és a bavenoi (132. dbra) térvényt. Az els esetben ikertengely a ¢ kris-
talytani tengely, a masodikban-ikersik a (001), a harmadikban a (021).

130. dbra. 131. dbra. Ortokldsz 132. dbra. Ortoklész
Augit mellénétt manebachi térvény szerinti bavenoi torvény szerinti
ikerkristalya ikerkristdlya ikerkristalya

A hdromhajlds rendszerben a plagiokldszok az albit- és a periklintérvény
szerint képeznek ikreket. Az els6 esetben ikerlap és Gsszen6vési lap a (010), az
ikrek csaknem mindig poliszintetikusak. Mésodik esetben az ikertengely a b
kristdlytani tengely, ésaz ikersik-az erre merSleges sik. A két torvény a plagi-
okldszoknal igen gyakran egyiitt 1ép fel.

A triklin kalifoldpatnak, a mikroklinnak, az ikrei Ugyszélvan mindig az
el6bbi, a két ikertérvény szerint poliszintetikusak, rendkiviil vékony iker-
lemezekkel.

Kiilénb6z6 dsvanyok kristdlyainak szabalyos dsszendvése

Két kiilonboz8 4svany kristdlyainak szabalyos Osszenovése arra vezethetd
vissza, hogy kristalyrdcsuk — legaldbb bizonyos irdnyokban — hasonlé fel-
épitésti és méretd.

Leggyakoribb az az eset, mikor két 4sviny, mely magas hémérsékleten
elegykristalyt alkot, a h6mérséklet csokkenésével a két komponensre elegyedik
szét, és a két 4svany kristlyai orientdltan helyezkednek el. Ez az eset pl. az
ortokldsz és albit esetében. A magas hdmérsékleten kivalt elegykristaly lassan
lehfilve a két 4svény orientdltan Osszenbtt kristdlydvd alakul (133. dbra).
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Az ortokl4szkristalyon beliil albitlemezkék helyezkednek el olyképpen, hogy
ezek ¢ kristdlytani tengelye és (010) lapja az ortokldszkristdlyokéval kozos.
Pegmatitokbél szdrmazé ortokldszkristdlyok feliiletén nem ritkdk a hasonl6
orientdcidéban fennétt kisebb albitkristalyok.

Magas h6mérsékleten keletkezett magnetitben gyak-
ran taldlunk a magnetitkristdlyok (111) lapjaival par-
huzamosan bedgyazott vékony, (0001) szerint tablds
ilmenitlemezeket mint a szételegyedés termékeit.

A szerkezetileg rokon szfalerit és kalkopirit magasabb
hémérsékleten elegykristalyt alkotnak, mely lehiilve
szételegyedik. A szfaleritben apré kalkopirit lemezek,
orsék helyezkednek el mint a szételegyedés termékei.
A szfaleritkristdlyokon nem egyszer észlelhetiink kal- .., o, 0.
kopirit, a kalkopiritkristdlyokon szfaleritkristalyokat &s albit orientdlt
irdnyitottan fennéve. GsszenGvése -

A harombhajldst cianit kristilyain a hozz4d hasonlé
térrdcst rombos staurolit kristalyai szoktak megjelenni irdnyitottan fennéve
ugy, hogy a staurolit (010) lapja egybeesik a cianit (100) lapjaval (134. dbra).

Ezt a jelenséget, mikor két kiilonbozs Osszetételd asvany kristdlyai nének
orientdltan Ossze, epitaxis-nak nevezziik. Feltétele, hogy
a két killonboz8 dsvdny kristdlyainak racsfelépitésében
kozeli (kétdimenziés) analdgia alljon fenn. il

s . . . . 00 ]
Epitaxis pl. a két izotip vegyiilet, a kalcit CaCOj és a W
natronsalétrom NaNO; kristdlyainak orientalt dsszeno- nf
vése. A két vegyiilet kristdlyrdcsa azonos tipusu (3m). g " b
Ha kalcitromboéder lapjira vizes oldatb6l NaNO;-ot 0
kristdlyositunk, a keletkez6 NaNOgromboéderek a
CaCOg-romboéderekkel parhuzamosan, azonos orienta-
ciéban helyezkednek el. N
Ha csilldm friss hasadési lapjara vizes oldatbél kdlium-  134. dbra. Staurolit

~jodid krist4lyosodik (KI m3m, csillim 2/m), akkor a KI ¢S %ﬁ:sf;itngggsntélt
haromszogt (111) kristdlylapjai parhuzamosak a csillim ©
(001) lapjaval, s kétféle alldsban helyezkednek el ezen.

Ujabban azt is megallapitottdk, hogy az epitaxisban a kristalyszerkezetek
kétdimenziés analdgidjan kiviil egyéb kristalytani tényezéknek is szerepe van.
Igy, ha g-Agl, Pbl,, CdI, hatszoges rendszerti, rétegracsos kristdlyainak bazis-
lapjéra jeget kristilyositunk, a jégkristilynak nemcsak a bézislapja lesz par-
huzamos az emlitett vegyiiletek bézislapjdval, hanem a két vegyiilet mellék-
tengelyeinek orienticiéja is azonos lesz.

Az dsvinyviligban mér régebben felfigyeltek kiilsnb6z8 Ssszetételd 4svanyok krists-
lyainak orientilt &sszendvésére, epitaxisira. fgy pl. a 372 hematit (Fe,O,) bézislapjara a
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4/mmm rutil (TiO,) oszlopos kristalyai (100) lapjaikkal parhuzamosan n8nek fenn. A
cianit (disztén) Al,SiO; (100) lapjaval orientaltan nd ra a staurolit (010) lapjara.
cianit: b =17,72;  c¢=5,56;
staurolit: a = 17,81; ¢ = 5,64.

Gyakori az albit NaAlSizgOgs és ortokldsz KAISigOg kristalyainak szabdlyos
Osszenovése. A kristalyok (010) lapja és [001] zénatengelyei parhuzamosak.
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7. KRISTALYOS ES KRISTALYOSODOTT ANYAG

Az anyag olvadékdnak lehflése, tiltelitett oldatokbdl val6 kivaldsa vagy
g626kbél és gazokbél valé kicsapédés révén keriil szildrd, kristalyos 4llapotba.
Tulhtlt olvadékok (természetes és mesterséges iivegek), valamint viztartalmu-
kat lassan elveszté kolloidok (opél) lassan szintén szabdlyos belsé szerkezetet
vesznek fel, alaktalan 4llapotbdl kristdlyosba mennek At.

Ha az egyes kristalyszemecskéknek sem helyiik, sem idejiik nem volt ahhoz,
hogy lapokkal koriilhatérolt kristdlyokka fejlédhessenek, pl. a hirtelen krista-
lyosod6 anyagban, akkor a szemcsék egymast akadailyozzdk névekedésiikben.
Az ilyen, egymds mellé szorult kristilyszemecskékbél 4116 anyagot, amelyben
a kristdlylapok nem tudtak kialakulni, kristdlyosnak mondjuk.

Amennyiben az dsvinyszemcsék nagyjabél izometrikusak, az anyag krista-
lyos-szemcsés (marvany). A j6 hasadéssal rendelkez6 krist4lyos-szemcsés anya-
got pdiosnak nevezziik (mészpat, f6ldpat, vaspat stb.). A szemcsék lehetnek
kisebbek-nagyobbak, eszerint az anyag finomart vagy durvan szemcsés. Ha
annyira finomak a szemcsék, hogy szabad szemmel nem is vehet6k észre, az
anyag tomott. Amennyiben az egyes szemcsék apré lemezesek, ugy pikkelyes,
ha oszloposak, akkor rudas, szélas vagy rostos szerkezet{i a kristdlyos anyag (ros-
tos gipsz, azbeszt). Az alaktalan dllapotbdl 4tkristélyosodott, rendszerint gém-
bds-vesés felszin( kristilyos anyagok gyakran finom kérkérdsen sugaras-rostos
szerkezetiiek (kalcedon, vérkd).

Amennyiben az anyag kristdlyosodaséara elegend$ hely és idé 4ll rendelke-
zésre, aranylag kevés kristalykezdemény keletkezik, és a néveked6 kristalyok
nem akadalyozzdk egymast fejlédésiikben, ugy jél fejlett, siklapokkal hatarolt
kristdlyok keletkeznek: az anyag kristdlyosodott.

Azok a kristdlyok, amelyek valamely képlékeny anyagban (olvadék, oldat,
agyag, homok) novekedtek, a tér minden irdnydban szabadon fejlédhettek,
ezért minden oldalrdl siklapokkal hat4roltak.

Az ilyen koroskoriil kifejlédott kristdlyokat benndtt kristdlyoknak nevezziik.
Mindig bennétt kristdlyok alakjiban fordul el az olvadékban novekedett
gyémént, leucit, gyakori bennétt kristélyok alakjiban a kvarc, granit, gipsz
stb.

Azokat a kristdlyokat, amelyek valamely iireg faldn fejlédtek ki, a randvési
helyen nem hataroljak siklapok ; ha eredeti helyiikréllevalasztjuk, azon a részen
kisebb-nagyobb torési feliilet szakitja meg a kristalylapok sorit. Ezeket a kris-
talyokat fenndit kristdlyoknak mondjuk. A hegyikristaly, ametiszt, kalcit, barit,
pirit stb. szép fennétt kristalyaival, kristalycsoportjaival minden gytjtemény-
ben taldlkozunk.
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8. ALAKZAT ES TERMET

Az é4svanyfajok egy része igen gyakran jelenik meg kristilyosodottan, jél
fejlett, valtozatos kristalyokban. Ezek a nagy kristdlyosoddsi készséggel ren-
delkez 4svAnyok, amilyenek pl. a kalcit, barit, pirit, fluorit stb. Vannak ezek-
kel szemben 4svanyfajok, melyek csak rendkiviil ritk4n taldlhaték kristdlyo-
sodottan, rendszerint csak kristdlyos tomegekben, mint pl. a bornit, kromit,
lazurké stb. Ezeket kis kristdlyosoddsi készségii 4svinyoknak mondjuk.

A természetben megjelend kristdlyok egy része egyszerd kristalyalak, nagyobb résziik
azonban kombinacié (az alacsonyabb szimmetridja kristalyrendszerekben csak kombi-
néci6 eredményez zart format). A formaegyisittesek — a lel6helyre gyakorta jellemz8 mé-
don — jelentik a kristaly alakzatdt. A kombinicib uralkods formdi pedig meghatiroz-
zak a kristaly termetét (135. dbra).

135. dbra. Hexaéderes termet{i 136. dbra. Oktaéder—hexaéder
kombinécié kozépkristaly

Ha pl. egy szabélyos rendszerbe tartozé kombinicién rajta van nagy lapokkal a koc-
ka, csticsait kis lapokkal az oktaéder, éleit vékony savokkal a rombtizenkettes tompitja,.
akkor a kristaly alakzata (100) +(111) + (110), mig termete hexaéderes. Amennyiben a
kristdly alakzata (111) +(100), és a két forma lapjai egyenstlyban fejlédtek ki, kozépkris-
téllyal van dolgunk (136. dbra).

A szabilyos rendszerbe tartozé kristalyok termete kozeledik a legszabdlyo-
sabb test, a gomb alakjdhoz, mivel a szabalyos rendszert kristalyok a tér harom
irdnyéban egyezd sebességgel nének. Ezek a kristdlyok izometrikusak. Egy-egy
lapdusabb szabdlyos rendszerbeli kristaly mar kozel gomb alakd. A tobbi rend-
szerbe tartozo kristilyok termete dipiramisos (ha novekedése két vagy harom
irAnyban kiilonboz8 sebességgel torténik), tablas-lemezes vagy planaris (két
féiranyban valé ndvekedés), oszlopos-tlis vagy axialis (egy féiranyban valé
novekedés).

Egyes, nagy kristilyosodasi készségli asvany termete felvilagositast adhat az
illet§ 4svany keletkezési viszonyair6l. Igy pl. az apatitrél tudjuk, hogy hajszal-
tliszerd, vékony oszlopos kristdlyai olvadékbdl vagy igen magas hémérsékletd
g4zokbdl —gBz5kbbl valtak ki. A z6mdok oszlopos kristalyok keletkezési hémér-
séklete mar alacsonyabb volt, mig a (0001) lap szerint tdblds kristdlyok még
alacsonyabb hémérsékleten keletkeztek melegvizes oldatokbél. A hematit
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dipiramisos kristalyai magasabb h8mérsékleten képzédtek gbzfazisbél, illetve
forr6vizes oldatokbodl, mig a romboéderes kristdlyok, a (0001) szerint vékony-
tablés, jol fejlett kristdlyok viszont vulkani gdzokbdl valtak ki.

Egyes nagy kristalyosodasi készségli dsvadnyok kristdlyai mindig azonos ala-
ktak. fgy pl. a leucit deltoidhuszonnégyes, a spinell oktaéder alakban, a stau-
rolit és a cianit a ¢ kristdlytani tengely szerinti oszlopos kristalyok alakjaban
jelenik meg. Ezen dsvanyok kristdlyai mindig azonos tipusuak, monotipek,
szemben a rendkiviil vdltozatos alakzatd kristdlyokban megjelené dsvanyok
tobbféle tipusu, politip kristalyaival. Igy a pirit kristdlyainak alakzata lehet
hexaéderes, oktaéderes, pentagondodekaéderes, diakiszdodekaéderes. A kalcit
kristalyai lehetnek vékony tabldsak a (0001) szerint (papirpat), td alakuak,
vékonyabb—vastagabb oszloposak (utébbiakat dgytipatnak nevezik), rombo-
éderesek, szkalenoéderesek.

A monotip asvanyok kristdlyai 4ltaldban lapszegények, a rajtuk megjelend
kristdlyformdk szdma csekély. Evvel szemben egyes politip 4svdnyok krista-
lyain igen nagy szamu kristalyforma lapjai jelenhetnek meg.

A pirit kristdlyain pl. — Tokopy L. Osszedllitdsa szerint — eddig 238 kiilénb6zd, j6l
meghatdrozott és 221 kevéssé biztos kristalyformat észleltek, koztitk 158 kiilonboz6 6tszog-
tizenkettest és 213 kiilonb6zé diakiszdodekaédert. A kalcit kristdlyairél 328 az eddig
biztosan megéllapitott és 296 a kevéssé biztos kiilonb6zd kristdlyformdk szama.

A kristdlyformédkban gazdag dsvdnyfajok kristdlyain az egyes kristalyformak
gyakorisagat P. NIGGLI a perszisztencia-értékkel szamszer(en fejezi ki. A gyako-
risigi perszisztencia meghatérozza, hogy valamely dsviny kristdlyainak Gsszes
tanulmédnyozott kombindciéjadn egy-egy kristilyforma szédzalékban kifejezve
hanyszor szerepel. Az 6sszes kristdlyok 100—70%--4n szerepl§ kristalyformékat
az illet6 asvany jellegzetes, vezetd kristdlyformadainak, mig a tanulményozott
kristdlyoknak csak 10—19%,-an szerepl8 kristilyformakat egyéni formdknak
nevezi. Ha valamely dsvidnynak csak egyetlen lel6helyen el§forduld kristélyait
vizsgaljuk, az ezeken megjelen§ kristalyformak alapjan az asvanynak az illet6
lelShelyre jellemzé lel6hely-perszisztencidjat kapjuk.

Az 4svanyfajok nagyobb része a kisebb szimmetridji rombos, egyhajlasu és
haromhajldst rendszer holoéderes osztdlyaiban kristdlyosodik. Ardnylag sok
4svanyfaj tartozik még a szabalyos'és trigondalis rendszer holoéderes osztalydba.
A legkevesebb 4svanyt a hatsziges és négyzetes kristalyrendszerbdl ismerjiik.
BECKENKAMP egy régebbi statisztikai Osszedllitasa szerint az 4svdnyok 81,8%-a
a hdromhajldsd, egyhajldsi, rombos és szabdlyos rendszerben kristdlyosodik.
A holoéderes osztalyokban az dsvanyfajok 83,29%,-a kristdlyosodik, mig a hemi-
éderes és tetartoéderes osztilyokba 16,89, tartozik.

A kristadlyok nagysiga, egyes 4svanyfajoké is, igen tdg hatarok k6z6tt valtoz-
hat. A nagysdgot a kristalyképz6dés alatt rendelkezésre 4116 anyagmennyiségen
kivill a kristdlykezdemények szdma, a képzddéskor uralkodott fizikai-kémiai
viszonyok (h6mérséklet, nyomads, az oldat vagy olvadék viszkozitdsa), valamint
a rendelkezésre 4ll6 hely és id6 szabjak meg. Kvarcbél mikroszképi kicsiségii
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kristalyok mellett 18 tonnas, berillb8l, muszkovitcsillimbdél, gipszb6l stb. szin-
tén t6bb tonnés kristdlyokat is ismeriink. A legnagyobb kristalyok pegmatitok-
bél keriiltek el6.

A kristdlyt hatarol6 lapok — kiilonosen nagyobb kristalypéldanyok eseté-
ben — nem mindig teljesen simék, nem ragyogé fénytiek. Gyakran kezdéd6
oldédés homalyositja el a lapok felilletét, méaskor finomabb-durvabb rostozast
észleliink rajtuk. A rostozas oka lehet egy kristalylap ismételt aldrendelt meg-
jelenése, vagy rendkiviil vékony kristalyegyedek parhuzamos Osszendvése, de
lehet ikersdvozas is. Ez utébbi rejtett poliszintetikus ikerlemezesség kvetkez-
ménye.

Egy kristdlyformahoz tartozé6 lapok felillete mindig egyforma megjelenésti.
Kombinaciéknal gyakran felt{ing a kiilonboz6 kristalyformékhoz tartozé lapok
feliilete kozotti kiilonbség.

Gyakoriak a gorbiilt kristilylapok is. A gorbiilés oka a nem teljesen azonosan
orientalt kristdlyegyének péarhuzamos Osszenovése (kvarc, kalcit, dolomit,
ankerit stb.) vagy kezd6d6 oldédés (gyémant, galenit stb).
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9. ZARVANYOK

Azokat a giaz, cseppfolyés vagy szildird halmazallapotd idegen anyagokat,
melyeket a kristaly novekedése kozben zart koriil, zdrvdnyoknak nevezzik.
A kristaly elbomlasakor keletkez6 masodlagos termékek tehdt mar nem nevez-
heték zarvinyoknak. Mivel a zdrvinyokat novekedése kozben zdrta belsejébe
a kristaly, ezek sokszor értékes felvildgositast adhatnak a kristaly keletkezésére
vonatkozéan.

A szilard zarvanyok iiveges vagy kristalyos anyagbdél 4llnak. Uvegzdrvanyo-
kat f6ként vulkdni kézetek kézetalkoté asvanyaiban taldlunk. Sima fald
szabdlytalan vagy csepp alaku, esetleg gémbolyded iireg zdrja be a gazda-
dsvanynal altaldban kisebb fénytorésd, izotrop, vildgosabb-s6tétebb szind iive-
get, mely néha gazzdrvanyt tartalmaz.

A szilard zarvanyok jéval gyakoribb anyaga valamely, a gazdadsvinynal
id4sebb asvany kristdlya. Ezek a kristalyok pikkelykék (grafit, csilldm, hema-
tit stb.), finom ttik (rutil /137. dbra/, antimonit stb.) vagy izometrikus kris-
talykak (magnetit, korund stb.). Nagysdguk a mikroszképi méretiitél a szabad
szemmel jol lJathatéig, s6t tobb cm nagysdgig valtozhat. Elhelyezkedésiik lehet

138. dbra. Zarvanysor
137. dbra. Rutiltlik csilldmban leucitkristilyban

minden rendszer nélkiili, néha azonban az ket bezard kristdly lapjaival pér-
huzamosan helyezkednek el. Utébbi esetben a novekedésében megéllott gazda-
kristaly feliiletére az idegen 4svanyok kristalykdi telepedtek, majd a gazdads-
vany tovabbnovekedése sordn ezeket a kristdlykdkat magdba zarta (138. dbra).

A szilard zérvéanyok, kiilondsen ha igen aprék és nagy tomegben jelentkez-
nek, nemcsak, hogy 4tlitszatlanna teszik a gazdadsvanyt, de szinezik is. Gyak-
ran éppen a zarvanyok adta szin teszi tetszet8ssé, ékk8vé a zdrvinyokat tartal-
mazé 4svanyt. fgy pl. a szép zold szint krizoprazt nikkel-szilikit, a voros
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karneolt vas-oxid, a tigrisszemet krizotil szalak, a hagymazsld prazemet finom
aktinolit tficskék, az aranylé szinben csillogé avanturint csilldimpikkelyek
szinezik. Néha a kristaly belsejében kiilonboz6 zarvanyokat tartalmazé, kiilon-
bozbképpen szinezett rétegek valtogatjdk egymast. Igen szépek a zdrvanyoktol
rétegesen festett fels6binyai (Baia Sprie) baritkristalyok.

A mikroszképi méreti szilard zarvanyokat haszndljak fel a természetes és
mesterséges dragakiovek (rubin, zafir, spinellek) megkiilonboztetésére. Mester-
séges dragakovek szildrd zarvinyokat nem szoktak tartalmazni, viszont a ter-
mészetesek belsejében nem ritkak az ilyenek. fgy az egyébként minden fizikai
sajatsdgukban megegyez8 és ezen az alapon meg nem kiilonboztethet6 driga-
kovek mesterséges vagy természetes volta a zdrvanyok vizsgalata alapjan ki-
derithet6.

A folyadék- és gdzzarvanyok alakja rendszerint sima fald, szabélytalan, csepp
vagy gémb alaku iireg. Nem ritk4k a kristdly alakjat mutaté iiregek, az Ggy-
nevezett negativ kristdlyok sem. Kiiléndsen a Gydngyosoroszibdl szdrmazé
apré, viztiszta kvarckristdlyokban gyakoriak a tomegesen megjelens, pompas
negativ kristilyok (139. dbra). A gdz- és folyadékzarvanyok altaldban mikrosz-
képi méretiliek, s ha tomegesen
lépnek fel, Ggy a kristaly elve-
sziti atlatsz6sdgat, tejessé, za-
varossi vagy alig ittetsz§, tej-
fehér szintivé vilik.

A gizzdrvany anyaga lehet
vizg6z, CO,, ritkibban metan.

A folyadékzarvany ltaldban .
viz, illetve vizes oldat. Néha,
nagyobb nyomds alatt keletke-
zett kristidlyokban folyékony
CO,. A folyadékzarvanyokban
rendszerint  aprébb-nagyobb
gézlibella jelenik meg. A kelet-

139. dbra. Negativ kristaly kvarcban. kezés pillanatdban az iireget

teljesen kitolti a folyadékzar-

"vany, azonban a kristily ke-

letkezését kiovet6 hémérséklet-csokkenés sordn a folyadék térfogata csokken,

nem tolti ki teljesen az ireget, a felszabadult térbe a folyadék telitett géze

keriil. Néha a libella mellett, kdsékristdlyok folyadékzarvanyaiban apré

kés6kristalykat is észlelhetiink. Olykor a folyadékzarvidnyok és a benniik
mozg6 libella szabad szemmel is jél ldthaték.

Ha a folyadékzarvanyt tartalmazé dsvanyt a zarvany keletkezésekor ural-
kodott hémérsékletre hevitjiik, ugy a libella elt{inik, a folyadék teljesen kitolti
az iireget. A hevitést mikroszkép alatt végezve, megdllapithatjuk az dsvany
keletkezési hmérsékletét.




II. KRISTALYKEMIA

1. ARONTGENSUGARAK JELENTOSEGE
A KRISTALYKEMIABAN

A rontgensugarak felfedezése idején (1895) a kristdlyszerkezetre vonatkozé
vizsgilatok mar a térracsszerkezet ismeretében fejl6dtek. Mar eddig is felismer-
ték, hogy a kristdlyoknak térricsszerkezete van, melynek ricspontjaiban
helyezkednek el egymastdl meghatarozott tavolsigra a kristalyt alkoté részecs-
kék. Ramutattak arra, hogy a kristalyracs legfébb sajatossiaga homogenitdsa és
anizotrépidja. Ismeretes volt BRAVAIS és masok nyoman az elemi celldkra
vonatkozé elmélet, s levezették a 230 tércsoportot (FEDOROV, ill. SCHOENFLIES).
Ismeretes volt MITSCHERLICH, ill. RINNE nyoman az izomorfia, polimorfia, izo-
tipia jelensége is. Mindezen megallapitdsokhoz azonban els6sorban elméleti tton
jutottak el, anélkiil, hogy a kristdlyok finomabb szerkezetét kozvetlen vizsga-
lati médszerekkel tanulmanyozhattdk volna.

A kristalykémia e korai szakaszinak elméleti eredményeit tamasztotta ald a
rontgensugarzas felfedezése és annak a kristdlyszerkezet kutatdsara torténd
alkalmazasa, ami most mir kisérletileg is igazolta az el6z6 megallapitasok
helyességét. Természetesen, amint részletesebb, mélyebbre haté kép volt ki-
alakithaté a kristalyok szerkezetérél, egyes részletkérdések 0j megvilagitisba
keriiltek, és lehetségessé valt a régebbi megallapitdsok finomitdsa, illetve pon-
tosabba tétele.

A kristilykémia modern szakaszanak kezdete M. v. LAUE (1912}, illetve W. L.
BracG (1920) alapvetd kutatdsaitdl szdmithaté. A rontgensugarakkal k6zon-
séges optikai racsokon nem sikeriilt interferenciajelenséget el8idézni, mert ezek
racsallanddja nem volt a rontgensugar hullamhosszanak megfelel§. Ugyanakkor
a kristalyok térracsszerkezete sem volt még kisérletileg igazolva. Ebbél a két .
néz&pontbdl kiindulva végezte el M. v. LAUE munkatdarsaival 1912-ben alap-
vetd kisérletét: feltételezte, hogy amennyiben a réntgensugdrzas valéban hul-
lamtermészetf, a kristdlyok térracsiban pedig az alkotéelemek egymdéstdl meg-
hatarozott tavolsigban helyezkednek el, Ugy a kristdlyracs természetes optikai
racsként viselkedik, melynek racsillanddja (az egyes tomegpontok, illetve
tomegpontokkal terhelt halézati sikok egymdstdl vald tdvolsiga) megfelel a
rontgensugar hullamhosszanak. Ebben az esetben a rontgensugirnak a kris-
talyracson athaladva elhajlist kell szenvednie.

Lavue, FrIEDRICH és KNIPPING vizsgalataikhoz folytonos rontgensugarzast
alkalmaztak, és azt viszonylag jol fejlett kristalybdl készitett lemezen bocsitot-

8 Asvanytan 1. — 42 129.
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ték at. A kristadlylemez mogott, a primer sugdr irdnyara mer6legesen elhelyezett
fényképezSlemezen az interferenciairdnyoknak megfeleléen feketedés mutat-
kozott. A sugarzést valamely szimmetriatengely irdnyaban bocsitva 4t a
kristilylemezen, a lemezen kapott Lawue-diagram tokéletesen tiitkrozte a szim-
metridt, legaldbbis a kovetkez6 11 kristdlyosztalyban (Lawue-féle csoportok):
Ci, Cop, Doy, Cuny Dyn, Caiy Dany Con, Dgn, Th, Oy, azaz a Laue-diagram alapjan
nem kiilonboztethet6 meg egymdstél mind a 32 kristalyosztily.

Az interferencia bekovetkezésének Laue-féle értelmezése lényegében az
aldbbiakban foglalhaté ossze (140/a, b dbra).

i

140. dbva a) Laue-diagram felvételének véizlatos rajza,
b) az (111) lapon 4tvilagitott fluorit Laue-diagramja

Ha egy kristalyra rontgensugarzast bocsatunk, a racs atomjai szérékozpon-
tokként, egy-egy Uj gémbhullim kiinduldspontjaiként szerepelnek. A szért,
szekunder sugarzés azonban csak olyan irdnyokban észlelhet§, amely irdnyok-
ban az interferdlé sugarak kozotti utkilonbség a hullimhossz (4) egész szamu

t6bbszorose, mig 2 paratlan szamu tobbszorosének megfelel§ utkiilonbség ese-
tén kioltds kovetkezik be.*

Valamely 4, 4,, 4., . . ., egymiéstol a tdvolsdgban levd identikus pontokbél 4116 atom-
pontsorra olyan réntgensugérzast bocsatunk, amely RP primer sugéir irdnyanak a pont-
sorral bezart szoge a. A sugédrzés egy része valtozatlanul 4dthalad a pontsoron, misik része
pedig sz6rddik. A szekunder sugdr irdnya 4,S ill. 4,S, amely irdny a pontsorral «’ széget
z4r be. A primer és szekunder sugar egymadssal alkotott szoge 28. A széroédés eltt a hulldm-
front A, B, a sz6r6dés utdn 4,B’; az tkiilonbség 4, B’—A4.B. Mmthogy azonban 4,B’=
= qcos a’, ill. A:B = acosa, igy az utkilénbség:

A1B’ — AyB = a(cosa’ — cosa). (1
* A rontgeninterferencidra és rontgendiffrakciéra vonatkozéan l4sd még:

ERDEY-GRUz T. és Proszt J.: Fizikai-kémiai praktikum II. kotet VII. és VIII. fej.
(Tankonyvkiadé Budapest, 1965).
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Az interferencia folytdn létrejétt sugér intenzitisa azonban csak akkor szdmottevd, ha
az Utkiillonbség 4 egész szdmu tobbszordse, azaz ha

a{cosa’ —cosa) = kA, ahol 2 =10,1,2,3, ...

Adott a racsélland6, 4 hullimhossz és a sz6g esetén lehetséges interferenciairdnyok & =
= 0,1, 2, 3... értékének az (1) egyenletbe toérténé behelyettesitésével addédnak: ezeket
az irdnyokat az interferencia rendiéségével adjuk meg. A primer sugéarra - = 0 (0. rendi
interferencia), ha az utkiilénbség éppen 4, gy 2 = 1 (1. rend{i interferencia) stb. (141/a,

b dbra).
primersugar
h=0 1 0-ad rendi het
/ 1.rendu
h=2
2.rendu
2
2.4
7
A Al Az 43 Ay

a)

b)

141. dbra a) Elhajlas linedris pontréicson,
b) kiilbnb6z6 rend i interferencidk linedris pontrdcson

A szérédas, elhajlis egy-egy atomon a tér minden irdnydban létrejon; a
kiil6nb6z8 rendd interferenciairdnyok egy-egy «;, «; fél-nyilasszogl kippaldston
fekszenek (142. dbra). Ha e mogé a koaxidlis kupsorozat mogé fényképezéle-

mezt helyeziink, annak a kdpsorozattal
adott metszése a primer sugartél jobbra
és balra szimmetrikusan elhelyezkedd
gorbe vonalak sorozatit adja.
Vizsgaljuk most a rontgensugarak in-
terferenciajat egy sikridcson (143. dbra).
Legyen a keresztrics ricsallandéja az
egyik iranyban a, a mdsik irdnyban b
(egyszertiség kedvéért legyen ez a két
irdny egymdasra mer6leges). Mindkét
irAny mint tengely koriil (a pontsorra
vonatkozék értelmében) elhajldsi ktipok

8*

142. dbra.
Linedris pontracs interferenciaktpja
és a vetitésikkal valé metszése
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6 . adédnak, amelyeknek fél

nyildsszoge (a szek. sugar-

nak az a, ill. b irAnnyal be-

zart szoge) o ill. §’, mig a

primer sugir megfelel sz6-

e gei a és B. Az interferencia-
‘b egyenletek (1) szerint:

. ——aL
e ‘ a (cosa’ — cos &) = A

b (cos ' — cos f) = kA (2)

Interferencia csak azokban
az irdnyokban 1ép fel, ame-
lyek a (2) egyenletrendszert
kielégitik. Ezeket az ira-
: nyokat a két egymasra me-
réleges kupsorozat metszésvonala hatarozza meg (144. dbra).

Haromdimenziés racs (térracs) esetén hirom egyenletiink lesz; az interfe-
renciairdnyokat e hdrom egyenletbdl 4ll6 egyenletrendszer megoldasa adja.
Valamely a, b, ¢ racsdllandéji fombos racsra:

143. dbra. Interfere’nciakﬁp‘dk rombos sfkricson

a (cos &’ — cos &) = kA
b '(cos B’ — cos B) = hyA (8)
¢ (cos " — cos ) = hgh

Ezek a rombos racsra vonatkozé Laue-egyenletek. A harom tengely iranyiban
1étrejové interferenciakipok metszésvonalai a térracsra bocsatott rontgensu-
garak lehetséges interferenciairdnyait hatdrozzék meg (145. dbra).

All6 kristaly és karakterisztikus rontgensugirzas alkalmazisa esetén csak
kevés irdnyban és csekély intenzitdssal kapunk jol észlelhet$ interferencia-
maximumot. Ezért vagy a beesé és ezltal a szért sugér irdnyat («, B, ¥ ill.
o', B, y’ szoget) kell valtoztatni adott 4 hulldmhossz mellett, vagy folytori'os_

Z 17 g 1 Z
2 > 2
/ 1
0 a L 1o
f 1
2 ) P
27 1., 0 1 2 N
144. dbra. 145. dbra. Rombos récs
Keresztracs sfkvetiilete, harom kidpsorozatdnak sfkvetiilete;
metszéspontok a hdrmas kozds metszéspontok ad]é.k

az interferenciairdnyokkal az interferenciamaximumok irdnyat
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rontgensugarzast kell alkalmazni alland6 «, 8, y iranyban. A folytonos rontgen-
sugirban lesz olyan hullamhossz, amely megfelel az interferenciafeltételnek.
Legyenek

cos a, cos B, cos p, ill. cosa’, cos B, cos y’
a primer-sugdr, illetve a szért, szekunder sugar irdnycosinusai az abc koordina-
ta-rendszerre vonatkoztatva. Minthogy jelen esetben a koordinidta-rendszer
derékszogt, az irdnycosinusokra fennéll:

cos? & + cos? f + cos?y = L. (4)

A (3 egyenletrendszer egyenleteit négyzetre emelve és Osszeadva, a (4)
egyenlet figyelembevételével kapjuk:

, , , A

cos?a’ + cos2ax— 2cosa COSax = =
a

‘ r 2 3] h‘; 12
cos2 " 4 cos2B—2cos 3’ -cos f = T

3 > h§VZ2
cos?y’ + cos?y —2cosyp’cosy = >
c

1+ 1—2(cosa’ -cosa -+ cosf’ -cos f + cos p’-cos p) =
hﬂ hﬁ 2
= (B4 42 (5)
Derékszogli koordinata-rendszerben a primer sugar és a szekunder sugar altal
bezart szog 29, tehat

cos 28 = cos &’ -cos @ + cos ' -cos B + cos ' -cos p, (6)
tovabba
1 — cos 28 = 2sin24§. (7)

A (6) és (7) egyenletet az (5) egyenletbe helyettesitve az alabbi kifejezést
kapjuk:
2 2 2
2—2cos 26 = 4sin2d = 1'12(h +h——}—h—:)
c
amibdl sin? #-t kifejezve:

2 /22 2
sin2'z9—i(h +b2+h) (8)

a (8) alapvetd egyenlethez jutunk, amely kifejezi a rontgensugar elhajldsat
rombos ricson. Magasabb szimmetridju kristdlyracsra az egyenlet valamivel
egyszeriibb, monoklin és triklin kristalyra a tengelyszogek kiilonboz8sége foly-
tdn bonyolultabb lesz.

A Miller-indexek bevezetésével a (8) egyenlet a kévetkezd alakban irhaté:

232 2 2 2
sin?¢ = il (h s i) (9)
4 b2
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146. dbra. Interferencia létrejottének

feltétele BRAGG szerint

A kilonboz8  kristalyrend-
szerekre felallitott kvadratikus
egyenletek Osszefiiggést 4llapita-
nak meg a récsillandé, a hullam-
hossz, a reflexiés szog, valamint a
reflekt4lé hilézati sfkok indexei
kozott.

BRrRAGG a rontgeninterferenciat
a racs halézati stkjain létrejott
reflexiéval értelmezte, amint azt

~a 146. dbra szemlélteti.

Az egymastél d tdvolsigban
levé racssikokkal a beesS rontgen-

sugar ¢ szoget zar be. A racspontokrél reflektalédé sugarak interferdlva er-
sitik egymdst, ha ttkiilonbségik a 4 hullimhossz egész szdmu tobbszorsse.
Az 4bra szerint az utkilonbség: 4B -+ BC, ahol AB = BC. Minthogy azonban

cos @ = sih0 = f_§,
az utkiilonbség:
2AB =2dsin¥. (10)
Az interferencia feltétele a Bragg-egyenlet szerint:
2dsind =n-A (11)
Ezt négyzetre emelve és belSle a sin? 8-t kifejezve:
n? )2 '
sin? § = . (12)
4 d*

A kiilonbsz6 kristalyrendszerekben a racssikok 4 tavolsiga, a halézati sik hkl
indexei, valamint az a, b, ¢ rdcsilland6k k6zott kristdlygeometriai osszefiiggés

all fenn. Ez az osszefiiggés a rom-
bos rendszerre:

1w BB
=S tnts W

2 @
amely egyenletet (12)-be helyet-
tesitve ugyancsak a (9) osszefiig-
géshez jutunk.

Laug 4l16 kristdly alkalmazésa
mellett folytonos rontgensugarat
hasznalt, BraGG viszont forgd
kristdly alkalmazasaval valtoz-
tatta a bees6 sugir iranyat. A
Bragg-féle forgbkristalyos eljarast
a 147. gbra szemlélteti.

%% 7
-l

W=

147. dbra. Forgokristalyos eljaras véziata
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Az R karakterisztikus réntgensugirzds az O Slomblendén 4t a goniométerasztalon
jusztdlt kristdlyra esik, amelyet a mérés alatt tengelye koriil forgatunk. A kristdlyrél
visszaver6d6 rontgensugarak az I ionizdciés kamréiba jutnak, a keletkezett ionizdcids
4ramot V galvanométerrel mérjiik. Az ionizciés dram erdssége ardnyos a goniométeren
leolvashaté # szoghoz tartozé reflexid intenzitdsival. Ily médon egyrészt rogziteni lehet,
hogy milyen # sz6g mellett 1ép fel interferenciamaximum, mdsrészt, hogy a kiilonboz6
rend{j interferencidk intenzitdsa hogyan alakul.

Ha a vizsgalat kezdetén a sugarzéds parhuzamos a kivalasztott kristalylappal,
természetesen nincsen interferencia. Ha most a 4 szoget a kristaly forgatdsaval
véaltoztatjuk, a galvanométer kitérése akkor jelez elészor interferencidt, mikor
a ¥ szog kielégiti az interferenciaegyenletet. Mivel ebben az esetben az utkii-
lénbség A, ekkor mutatkozik az els6rendfi és legnagyobb intenzitisu interfe-
rencia. Megfeleld # sz6geknél a galvanométer jelzi a mésod-, harmad- stb. rendi
interferenciat is.

BRAGG az interferencia rend(isége és intenzitdsa kozti osszefiiggést vizsgilva
azt talalta, hogy amennyiben rdcspontokkal azonosan bet6ltott racssikokrdl van
sz6, az interferencia intenzitdsa — az 1. rend( interferencia intenzitasat 100-nak
valasztva — a rend{iség névekedésével a 100 : 20 : 7 : 8 : 1 ardnyban csokken.

Ezek a vizsgdlatok is nagymértékben hozzdjarultak az els6 kristalyszerkezet-
-meghatérozashoz, és ennek révén a Bragg-egyenlet feldllitisakor lényegében
még ismeretlen d illetve A szdmszer( értékének megallapitdsdhoz.

Vizsgaltdk tovdbbd, hogy a szabalyos rendszerben lehetséges harom elemi
cella — egyszer primitiv, kétszer primitiv tércentralt és négyszer primitiv min-
den lapon centrilt —esetében hogyan alakul a hexaéder-, rombdodekaéder- és
oktaédersikok tdvolsidgdnak ardnya, ha mindegyik cellatipusban egységiil a
hexaédersikok tdvolsidgét valasztjuk.

Mint a 148. dbrdn l4thaté, ha a hexaédersikok tdvolsaga (a) az egység, akkor
a rombdodekaéder-sikok tdvolsiga (d) kiszamithaté. Egyszert elemi celliban:

sin 45° = i s
a
d = a-sin 45° =

148. dbra. Rombtizenkettds hdldzati sikok tdvolsiga
a szab4lyos rendszer hdrom elemi celldjdban
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Tércentralt elemi celldban:

sin45° =2,
d
d=—2_—
sin 45°
== ?—a = a }/2_ =
Ve
= 1.414 a.
Minden lapon centralt elemi celliban:
sin 45° = -d- ’
a

d = a-sin 45° =

— a - ——
2 2
= 0,707 a.

A haromféle tipusu szabélyos elemi celldban a ricssikok tavolsagdnak a hexa-
édersikokhoz viszonyitott értékei a kovetkezbk:

Cellatipus d(mo) d(uo) d(m )
egyszerii 1 0,707 0,571
tércentralt 1 1,414 0,577
lapon centralt 1 0,707 1,155

A k&sb esetében, egységnyinek véve a duon értéket, a kvetkez8 ardny adddott:
daony : dury : day = 1 : 0,718 : 1,160.

A k6sd héaldzati sikjai tdvolsagidnak ardnya tehdt minden lapon centralt elemi
cellara utal.

A kés6 kiilonb6z6 kristdlylapjain vizsgalva az interferencia intenzitdsdnak
valtozdsit, azt taldltak, hogy ez

az (100) sikon ~ 100 : 30 : 7 : 3,
az (110) sikon ~ 100 : 24 : 7,
az (111) sikon ~ 20:100:0 : 6.

Ebbél arra kovetkeztetnek, hogy a hexaéder- és a rombdodekaéder-lappal par-
huzamosan témegpontokkal azonosan terhelt halézati sikok sorakoznak. Az
oktaéderlapon észlelt anomalia annak feltételezésével volt értelmezhetS, hogy
az oktaéderlappal parhuzamosan fekvé halézati sikok valtakozva csak Nat-,
illetve csak Cl~-ionokat tartalmaznak. Ez az elrendez6dés pedig tigy képzelhetd
el, ha a k8sé elemi celladjat minden lapon centralt, Na*- illetve Cl~-ionokbdl 4116
cella fél-test4tléju egymadsbasiklatdsival vezetjik le. Ezzel egyben azt is meg-
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hatdroztdk, hogy a késéracsban elemi cellinként 4 Na*-ion és 4 Cl--ion foglal
helyet. Ha az elemi cella élhossza 24, ismerve a késé sfirfiségét (s), az ionok
szdmat az elemi celldban, a natrium, ill. a klér atomsilyat, valamint a Loschmidi-
féle szamot, kiszdmithat6 volt az elemi cella élhossza (24), illetve a hexaéder
két szomszédos hélézati sikjanak egymastél valé tavolsiga (d):

s (2 d)3 _ 4 (Naatomsﬁly + Cla.tomsﬂly) .
. 6,024:1023
Ebbdsl
d = 2,81 -10~8 cm.

Az els6 d-érték birtokdban, a Bragg-egyenletbe val6 behelyettesitéssel meg-
hatdrozhaté volt az elsé hullimhosszérték, és ezzel lényegében megnyilt az 1t
a tovabbi kristdlyszerkezeti vizsgilatokhoz.

LAUE és BRAGG eljardsa viszonylag nagyobb, jél fejlett kristdlyt igényel.
Szamos esetben azonban kristalyos por 41l rendelkezésre. A DEBYE—SCHERRER-
mddszer lényege, hogy a kristdlyos port vékony palcikdva sajtoljék vagy spe-
cidlis iivegbdl, jabban mtianyagbél késziilt kapilldrisba téltik, illetve md-
anyag szalra ragasztjak fel, és helyez1k a Debye—Scherrer-kamra kozepén levé
forgathaté mintatartéra.

A kristdlyos pormintdban a szemcsék, kristalykak kiilénbozé orientdciéban
helyezkednek el, és lesz koztiik szdmos olyan helyzet, amelyek hélézati sfkjai a
rontgensugar iranyaval megfele16 # szoget zdrnak be, s igy a sugarakat reflektl-
jak. A reflektalt sugdr a primer sugarral 2 # szoget zar be, mely a mar emlitett
elhajlasi sugdrkip fél nyildsszogét adja meg (149. dbra). A sugérkup teljes
nyilasa 4 4. Az ily médon 1étrejott sugarkip (-ok) gorbe vonalak, fvek alakjiban
metszik a kamra bels§ falan, a minta koré henger alakban _elhelyezett filmet.
Két sszetartozé iv kozotti S tavolsadg megfelel
49-nak, és ha a kor alakban elhelyezett film ]

- rddiusza R, akkor

S=R.49,
illetve ebbél
S
P = —
Ilyen médon egy-egy sugirkupnak megfelels 1o\ | © ‘i

két-két Osszetartozé6 vonalpir tdvolsdgidnak
megmérésével sorra meghatdrozhatjuk az egyes
sugarktipokhoz tartozé @ értéket.

A megfelel6 mérések, illetve korrekcidk elvég-
zése utdn — amelyekre itt nem tériink ki — a
kapott #-értékeket a Bragg-egyenletbe helyet- [_
tesitve meghatarozzuk a d-értékeket, illetve az 149. dbva.
adott d-értékekhez tartozd vonalak relativ in- Debye-Scherver-porfelvétel elve
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tenzitdsit. Minthogy pedig a reflexiék elhelyezkedése a kristily elemi cellaja-

nak tipusatél és alakjatél, a reflexi6k relativ intenzitdsa pedig a celldn beliil az

atomok elrendez8désétol fiigg, a reflexidk helyzetének és intenzitidsdnak meg-
hatdrozdsaval a kristalyszerkezetet jellemeztiik. A porfelvétellel nyert dia-

grammal, illetve a meghatérozott d-értékek és a hozzajuk tartozé vonalinten-

zitdsok segitségével a kristdlyt akkor is azonositani tudjuk, ha a felvételt

egyébként részletesen nem sikeriil értelmezni.

A rontgensugar-analizissel a reflexiék geometriai helyzetének értékelésébél
meghatirozhaté az elemi cella mérete, illetve a kémiai Osszetétel és siirliség
ismeretében ezekbdl kiszdmithaté az elemi celliban helyet foglalé atomok,
illetve a tapasztalati képletnek megfelel6 atomcsoportok szima. A reflektalé
hélézati sikok elrendezédésének megéallapitasa (indexelése) révén juthatunk el
a cella szimmetriaviszonyainak, a tércsoportnak a meghatdrozdsihoz. Mivel
pedig az atomok rontgensugarszéré képessége fiigg a benniik levd elektronok
szdmatél — a reflexidk intenzitdsdboél az elemi celldban, az egyes hélézati sikok-
ban helyet foglalé atomok mindségére kovetkeztethetiink. Teljes szerkezet-
vizsgélathoz viszonylag jol fejlett, j6l orientdlhaté kristalyokra van sziikség,
a porfelvétel magdban rendszerint inkdbb ismeretlen anyagok azonositdsara
haszndlhat6.

A kristalyszerkezet rontgensugdrral torténé vizsgalatiban lényeges szerepe
van a diffraktométeres eljardsnak, tovibba orientélhaté egykristilyokat al-
kalmazé forgatdsos médszereknek pl. a Poldnyi-féle vagy a Weissenberg-féle
médszernek. Ezek behatébb térgyaldsa azonban a megfelel§ szakkonyvek ko-
rébe tartozik (1. 16. o. Irodalom).
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2, AZ ATOMSZERKEZET
ES AZ ELEMEK PERIODUSOS RENDSZERE

A kristalyracsokat felépit§ atomok, ionok, molekuldk méretei és a kozottik
érvényesiild kotSerdk els6rendii fontossdgiak a kristdlyrics tulajdonsigai szem-
pontjabél. Az atom- és ionradiuszok valtozasa, az ionok képz8dése, ill. kova-
lens kotés esetén az elektronparok kialakuldsa az atomok elektronhéj-szerkeze-
tével van Gsszefiiggésben és azzal magyardzhaté. Ezért roviden foglalkoznunk
kell az atomok szerkezetével és ezt a szerkezetet tiitkr6z6 periédusos rendszer-
rel (4. tablazat). .

Az atomokat els6 kozelitésben gomb alakd részecskéknek tekintve, azok
sugara 1078 cm (1 A) nagységrendl, mig az atommag mérete 1012 cm, tehat
az el6bbihez viszonyitva igen kicsi. Az atom tomege a pozitiv toltésli atommag-
ban Gsszpontosul, amely pozitiv toltésszam egyenls az elem periédusos rend-
szerbeli rendszamaval (Z).

Az atommag pozitiv toltést protonokbdl és semleges neutronokbdl (egyiitt
nukleonok) épiil fel, melyek egymassa dtalakulhatnak. Az atommagra jellemz§
tomegszdm (A) ezek szerint a protonok szaménak (a Z rendszdmnak) és a neut-
ronok sziménak (IN) az Gsszege:

A=N+2Z.
Az atommag tomege (M, ami gyakorlatilag egyenl8 az atomsullyal) tehat a pro-
ton (p = 1,007 58 fizikai atomsilyegységnyi) tomegének és a neutron (n =
= 1,008 985 fizikai atomsulyegységnyi) tomegének, valamint a rendszidmnak
az ismeretében kiszamithaté:

M=2Zp+ (4—2Z)n

Az atommagot a semleges atomban annyi elektron (egységnyi negativ toltésd
elemi részecske) veszi koriil, amennyi az atommag pozitiv toltése, azaz az elem
rendszdma. Az elektronok elektronburkot alkotnak, és 4lland6éan nagy sebes-
séggel keringenek az atommag koriil meghatdrozott, az illet§ atomfajtara jel-
lemz§ palydkon. Az elektron toltése, tomege és fajlagos toltése mar a katédsu-
garakon végzett mérésekbdl kozvetleniil ismeretes volt. Az elektron témege a
proton tomegének 1/1836része: 9,105-10-28 g, Az elektron toltése: 4,802-10710
elektrosztatikus egység.

Az atomban lev§ elektronok csak meghatarozott szdmban és el6irt, diszkrét
palyakon keringhetnek, amely palydk energiaszinteket jelentenek. Két energia-
szint kiilonbsége egyenl6 az atom altal kisugarzott fény (szinképvonal) energid-

javal: En— En = v, (1)
ahol v a szinképvonal frekvenciaja, %z pedig a Planck-féle hatdskvantum (uni-
verzalis 4llandé).

Az atom elektronburka réteges felépitésli; az egyes elektronhéjak (energia-

nivék) kozotti atmenet csak az (1) un. Bokr-féle frekvenciafeltételnek megfe-
lel6en torténhet. Az elektronok palydit a kvantumszdmok hatirozzdk meg, ame-
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lyeknek a Bohr-féle atommodell kozelit6, szemléletes jelentést prébalt adni.
Eszerint az n fékvantumszdm az atomban korpalydn mozgé elektronok palya-
jdnak a sugara. A tovdbbiakban (ellipszispalydkat is feltételezve) ezeket még
egy adattal, az I mellékkvantumszdmmal jellemzik, ahol/=10,1,2,...n—1
lehet. A mozgé elektronnak a mag koriili mozgasa folytdn és 6nmagdban is
impulzusmomentuma és magneses momentuma van, amit még két adat: a mdg-
neses (m) és a spinkvantumszdm (s) jellemez. El6bbi —1-tél 0-an 4t +1-ig val-
tozhat, utébbi + 3 értéket vehet fel. , .

A kozos f6kvantumszamu elektronok egy-egy elekironhéjat alkotnak. Az
n = 1 f6kvantumszamd K héj az atommaghoz legkozelebbi elektronpilyat
jelenti, az n = 2, 3, 4 stb. f6kvantumszdmu héjak az atommagtél mind tavo-
labb fekvé L, M, N, O, P, Q héjak.

Az | = 0 mellékkvantumszdmy (kor) pdlya az s dllapotnak, az l=1, 2, 3
stb. mellékkvantumszdmu (ellipszis) palyak sorra a $, 4, f stb. &llapotoknak
felelnek meg. Az azonos mellékkvantumszamu elektronok egy alhéjat alkotnak.

Az atom (kisérletileg is igazolt) mechanikai és magneses momentuma a kvan-
tumelmélet alapjin kiszdmithat6. Ezeknek, valamint a spinmomentumnak az
értéke vektoridlisan Gsszead6dik, és az egyes elektronok megfelels értékeib6l
meghatéarozhaté.*

Az atomok szinképe (spektroszképiai sajatsagai) és kémiai tulajdonsigai
alapjdn megéllapithat6, hogy egy atomon beliil nem lehet két vagy tobb olyan
elektron, amelynek mind a négy kvantumszdma azonos. Ez a térvény a Pawli-
féle tilalmi elv, amely megszabja az egyes héjakon, ill. alhéjakon elhelyezkedd
elektronok szamdt, vagyis az elektronok elhelyezkedését az atomban. A Pauli-
elvben megnyilvanulé térvényszertiség kovetkezménye az elektronburok réte-
ges felépitése, ami az elemek sajatsdgainak periodikus ismétlédésére vezet.
Mivel az anyag kémiai és egyes fizikai (pl. optikai) sajatsdgali, illetve atalakuldsai
aranylag kisebb energiavaltozasokkal jarnak, ezek a magtél-tavolabbi, un. kiilsé
elektronhéjban okoznak valtozdst. Az atom ezen fizikai és kémiai sajatsagait
a kiils6 elektronhéj szerkezete szabja meg: ezek tehat periodikus sajdtsigok.
A nagyobb energidt igényl6 valtozasok, igy pl. az elemre jellemzd karakterisz-
tikus rontgensugirzas az atomnak a maghoz kozeles6 részével kapcsolatos. Itt
a mag vonzé hatdsa folytdn mar nem periodikus a véltozas, a karakterisztikus
rontgenszinkép vonalainak hullimszdma (illetve annak négyzetgyoke) lined-
risan valtozik a rendszdmmal (Moseley-torvény). Ugyanigy természetesen nem
periodikus az atomsilynak a rendszimmal valé valtozasa sem.

*

Az optikai és rontgenszinképek tanulminyozisa, valamint az egyes elemek
atomjai ionizdci6s energidinak mérése, tovabbd az ismertetett elméleti megfon-
toldsok (frekvenciaelv, Pauli-elv) alapjan felépithet§ a Mendelejev-féle periédusos
rendszer (3. tabldzat). Ehhez azonban még tekintetbe kell venni a kovetkezéket :

* Ldsd bbvebben:

ERDEY-GRUZ T.: Az anyagszerkezet alapjai (Mfiszaki Kiadé, 1961)
ERDEY-GRUZ T.——ScHAY G.: Elméleti fizikai kémia I. 19. §.
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Az elektronok elrendez6désében érvényesiil az dltalanos természeti toérvény,
az energiaminimumra valé torekvés, melynek értelmében az elektronok olyan
elrendezédésre torekszenek, hogy Gsszes energidjuk minimdlis legyen. Masrészt
az atomban a lehet6 legnagyobb szamu parositatlan elektron igyekszik elhe-
lyezkedni (@ maximdlis multiplicitds elve).

K¢t elektront, amelyek 8-, mellék- és magneses kvantumszama megegyezik
és csak a spinkvantumszamuk kiilonbozik, pdrositott elektronoknak nevezzik.
Ha egy pilya egy cellajdban csak egy elektron van, ezt pdrositatlan elektronnak
mondjuk.

Az elektronhéjak feltdlt6désénél az elektron a rendelkezésre 4116 legkisebb energidju
szabad palyat foglalja el. Az elektronpalydk energidja a K-, L- és az M-héjon, vagyis a
legmélyebb szinteken 1s, 2s, 2p,

3s, 3p sorrendnek megfeleiéen nd,
______ 5F vagyis a magtoltés névekedésével
_______ LTI TTY- 500 az elektronok sorra az emlitett
O Djil;[:]: 5 palyakat toltik fel. Magasabb szin-
7s N A B s teken azonban mads a helyzet rt
_____ B nban yaet, me
0 D;-—;D ‘[:[:;D 7 =g 3¢ pl. a 4s szint kisebb energiat jelent,
& TTT7" R e 5p mint a 34 palya, vagy az 5s pdlya
T B is kisebb energi4jti, mint akir a 4d,
1 _Eljla“___lr ____________ 4p akdr a 4f, a 6s szintis kisebb ener-
__D:D_ '::::—_—_—_-_—_—_—_'l‘}'-?d gidt jelent, mint a 4f, vagy az 5d,
O 4 ‘D;p:} 3 vagy az bf pdlya energidja. Vagyis
4 (1171~ ~—~———T P az energiaminimumra valé térek-
R 7 Sttt 3s vés eredményeként 4j héjak kiépii-
;l ‘ 1ése indul meg, miel6tt még az el626
Iy zr héj felt61t8dstt volna. Pl a 3. peri-
TP T TTTTTTTTTTTTTTT 2s 6dus a 18. rendszamu argonnal vég-
;sl z6dik, feltoltott K és L héj utdn az
M héjon van s? és p¢ elektronja. A
kovetkez0, 19. rendszadmd, a 4. peri-
6dust kezdd elem a kdlium. A be-
1s 1épS elektron nem a 3d szintre 1ép
be, hanem a kedvezdbb 4s pdlyara
150. dbra. (N-héj), ugyanez lesz a helyzet a

Az egyes palydkhoz tartozé relativ energiaszintek  kgvetkezd kalciumnil is: az elekt-
ron ugyancsak a 4s pdalyara lép, de
ezzel a 4s palya feltoltott lesz, és a
sorra, kovetkezd elemmel, a szkandiummal megkezd8dik a 3d palya feltdltése, mely a
cinknél teljessé valik, és csak ekkor fogja a kovetkezd elektron a galliumndl megkezdeni
a 4p pélya feltoltését.
Az egyes palydkhoz tartozé relativ energiaszinteket a 150. dbva mutatja be.

Az elemek elektroneloszlisat szemléltetd 4. tablazatbdl lényegében leolvas-
haté az egyes héjak, illetve palyak feltslt6désének sorrendje, az egyes periédu-
sok kialakuldsa, az elemek szdma az egyes periédusokban.
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4. tiblizat
A kémiai elemek atomjainak elekivonvendszeve vdzlatosan
L N o P
Elem él-:}:_ K M Q
1s|2s|2p|8s|3p| 8d | 4s|4p| 44 | 4f 5s]5p 5d | 5f | 6s|6p|(6d|7s
1H Sy, | 1
2He |15, |2
3 Li By, | 211
4Be |15, |2]2
5B [Py, |2]2]1
6 C P, [ 2]2!2
7N Sy, | 2|23
80 |3P, | 2|24
9 F Py, 2215
10 Ne (1S, (2|26 ]
11 Na |25, |2]|2]6]1
12 Mg (1S, [ 2|2|6]2
13 A1 |2P, | 2]2]6]l2]|1
14Si |%P, |2|2]6]|2]2
15 P S | 2121623
16 S P, (2]2/6|2]4
17 C1 Py, | 21 2] 6| 2|5
18 Ar |18, |2|2]/6|2!|6
19K |25, |2|2]|6]|2 6 1
20Ca 1S, |2/2|6|2]|686 2
21 Sc Dy, 1226|216 1|2
22Ti |3F, [2]2|6/2|6/| 2|2
23 V ‘“Fy, |2/ 2/6|2]6| 3|2
24 Cr 7S, 2/12/6/ 26 511
25 Mn | 8Ss 2/ 216|216 512
26 Fe 5D, 212(6[2|6 6|2
27 Co iEy, 212626 712
28 Ni 3F, 2, 2162|686 8| 2
29 Cu By, | 2|2|6[26]10]1
30 Zn 15, 212(6{2;6]10(2
31 Ga 2Py, 2/2|612{6110| 2|1
32 Ge 3P, 2/2/6({2|6|10]2]|2
33 As 1S, 271262611023
34 Se P, 22/ 6(2|6]10| 244
36 Br Py, 1 2]12|6[2(6|10]|2](56
36 Kr | 1S, 2/12|6[({2]610(2]|6
37 Rb | %Sy, ([ 2](2/6]|2|6|10/2]|6 1
38 Sr 1S, 2(2(612/6(10/ 2|6 2
39 Y ey, | 2/ 2626|1026 1 2
40 Zr 3F, 212/6/2/6[10| 2|6 2 2
41 Nb 1 ¢Dy, | 212/ 6] 2| 6|10} 2| 6 4 1
42 Mo | 7S, 2/2|6|2,6]10(26 5 1
43 Tc Doyl 212161216110 2] 86 6 1
44 Ru | 5F, |2|2/6|2/ 6|10|/2]6! 7 1
45 Rh | 4Fo, | 2| 2 ‘ 6/2|6|10{ 2|6 8 1
46 Pd 1S, 2 2‘ 6:26]10 26|10
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4. tiblazat (folytatds)

Amp- | K| L M N o P Q

Elem term | <
1ls 2s[2p 8s{8p| 3d 45]41} 4d | 4f [ 55|bp| 5d | Bf [6s|6p|6d]| 7s

47 Ag Sy, 2/216{2|6|10/2|6]|10 1

48 Cd 15, 212{16|2|6[10]2}6]|10 2

49 In Py, | 2| 2| 6|2|6]|10|2]6; 10 211

50Sn |%P, | 2|2 6|%|6|10/2|6]10 22

51 Sb Sy, | 2126 2(6]102)6)10 213

62 Te 3P, 2/2|{6{2/6|10{2]|6]|10 24

63 I Py, | 2/ 21612 6;10,2,6] 10 2,56 i

54 Xe 15, 212|626/ 10/2]|6! 10 26|

56 Cs 2GSy, 1212|6121 6]10 2610 26 1

56 Ba | 1S, 212|161 2|6;10{2,6]| 10 2|6 2

57 La Dy, | 212162161072 6] 10 2|6 1 2

58 Ce 3H, 2/!2/6{2|6|10[2|610 1126 1 2

59 Pr Ky, | 2126, 2[6|10]2|6}10 21 2|6 1 2

60 Nd | °L, 212, 6|26 10{2]|61}10 3126 1 2

61 Pm | ¢L,, [ 2 2|6|2(6,10 21610 4, 2|6 1 2

62Sm | 'K, |22 6 2 | 610, 2 6| 10 65,216 1 2

63 Eu |®Hsy, | 2| 2| 6|26/ 10, 2/6|10] 626/ 1 2

64 Gd | °D, 2|/2|6(2(6,10]2|6|10| 72| 6 1 2

66 Tb |8Hv, | 2{ 26| 2/6|10(2|6|10 8. 2 6 1 2

66 Dy | 'Ky, | 2] 2|6|2]/6|10{2 6 10 9/ 2|6 1 2

67 Ho |SLw,|2/2|6{2;6,10/2!6|10( 10| 2|6 1 2

68 Er 5Lyo 2/2|6|2/6|10{2!6|10| 11 2|6 1 2

69 Tu*!| 4Kwy,| 2, 2| 6|26 1026|1012 2|6 1 2

70 Yb sH, 2/2/6/2:6{10{2 610|132} 6 1 2

71 Lu**| 2Dsy, | 2 1 2 1 6:2(6110{2|6;10; 14| 2| 6 1 2

72 Hi *F, 212161 216[10{2;6;10| 14! 2,6 2 2

73 Ta %Fy, | 2/2/6,2|6|10/2|6;10| 14} 2 6 3 2

4 W 5D, 2!12/6/2/6/10;2/6,10} 14| 2| 6 4 2

75 Re €Sy, 1 2: 216|216 10012 6]10] 14 2 6 5 2

760s |D, | 2/2/6|/2|6|10{2|6/ 10|14 2|6 6° 2

77 Ir 4Fsy, ‘ 212/ 6126|110/ 26]10;14| 2] 6 7 2

78 Pt sD, | 212/6(2(6|10/26|10]| 14| 216 9 1

79 Au Sy, 1212,612|/6]10]2(6|10; 14|26 10" 1

80 Hg | 1S, 21216{2(6[10/2|6|10: 14| 2|6 10 2

81 Tl Py, 1 2216261026 10: 14{ 2| 6] 10 2|1

82 Pb 5P, 12!216}/2|6|10/2]6 10/ 14 21 6| 10 212

83 Bi %Sy, 1 2(2'6]2[6(10/2]|6]|10} 14| 2 6| 10 213

84 Po P, 2/2|/612{6/10/2!/6 10/ 14|26/ 10 214

85 At Py, | 212162610 2|6)10: 14126 10 26

86 Rn | 1S5, 212 1 6 2|6]10/2/6[10i14| 2| & 10 216

87 Fr Sy, 2]‘ 216|216/ 10/2/6| 10| 14| 2| 6 10 2.6 1

88 Ra | 1S, 2 ’ 2 2 10 2 10| 14 10 2 2

* Jelolik Tm-mel is
** 'A lutéciumot (Lu) régebben kassziopeiumnak (Cp) nevezték.
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4. tiblazat (folytatds)

Alap- | K L M N 0 P Q
Elem term. |—— — e | e
1s | 2s|2p|3s|[8p| 8d | 4s 4p|4d|4f 5s|5p| 5d | 5f 6sl6p 6d|7s

! |
89 Ac | Dy, | 2126 2/6|10|2!6 101 142, 6/10, 2/6 1|2
90Th '*F, |2|2|6/2|6|10|/2(6/10/ 14,2/ 6|10 1:2]/6/|1]2
91 Pa |[*Fy, | 2/2(6|2]6|10/2|6/10|14/2]6 101 2‘ 2/6|1]2
92U (%D, 1226 2/6{10/ 2|6 10 14\ 2|6]10] 3[2 6 1|2
93 Np 2 2!/6|/2]6]/10/ 26|10 14l 26|10 4 26|12
94 Pu 2.2/6/2/6[10/2]/6(10/14/2/6[10/ 5/2 6|12
95 Am 2)/2!6/2/6/10/2]6/10/14/ 2/6| 10! 6/2!6]1]2
96 Cm 2(2|6{2/6/10/2/6[10/ 142/ 610 7/ 2 6|12
97 Bk 2!2!6l2;6110/2|6[10|1472|6]10| 8{2i6|1}2
98 Cf 2/2/6/2/6/10/ 26101426 10 9/ 26|12
99 Es 202/ 6 2/6/10 2(6|10/14/2]6 10’ 21612
100 Fm 20216/2/6/10/2 6 10|14/2]6 10 1102612
101 Md 2/ 2/6/{2|/6/10/2:6|10]|14]| 2|6 12/2/ 6112
102 No 2(2(6/2/6[1002/6|10]14; 2|6 10|13;2;6~112
103 Lw 2|2/6,2/6 10{2]6{10 14 2 6/10/ 14;2]/6|1 2

Az id6k folyaman az eredeti Mendelejev-féle periédusos rendszernek igen sok-
féle valtozatat dolgoztik ki. Ettél az un. ,,rovid’’ periédusos rendszertél tobb
szempontbdl eltéréek a Werner-féle Un. ,,hosszi’’ peridédusos rendszer kiilonb6z6
valtozatai. Ezek kozill a Szabé—Lakatos-féle periédusos rendszert ismertetjiik.

A SzaBO Z. és LaxaTos B. 4ltal feldllitott periédusos rendszert (5. tablazat)
a kovetkez6kben foglaljuk Gssze :*

A tdblazat felépitésének alapjdul a tulajdonsigokat elsGsorban hordozé ! =
=0, 1, 2, 8 mellékkvantumszdmoknak megfelel§ s, p, d, f palyakat betolts
elektronok elrendez6désének pontos szdmbavétele szolgidl. A nemesgizok a
tablazat kozepére keriilnek. Ettél jobbra elébb egy iires d palya folé épiil§ s,
azutan a 4 palya feltoltédésével 1étrejové elemek sorakoznak, mig a tablazat
bal oldaldra keriilnek egy betoltott 4 palya felett épiilé s, valamint a p palya
betoltésével kialakult elemek. Az f palya feltoltédésével kialakult lantanida- és
aktinidasor elkiilonitve keriil besoroldsra. A rendszer kozepén végigvonulé
vastag vélasztévonal a periédusok kezd6 és lezar6 elemei kozott hazédik. A vé-
lasztévenaltél jobbra levs els oszlop #-dik eleme az #-dik periédust kezdi meg,
mig a téle balra levé oszlop #-dik eleme az n-dik periédust zérja le. A rendszere-
zés vildgosan szemlélteti az elektronburok kiépiilésének sorrendjét: lithatd,
hogy egy adott f6kvantumszamu héj a megfeleld nemesgdzzal még nincsen tel-
jesen feltoltve, hanem ez a felt6lt6dés ugyanabban a sorban, a nemesgizok
utén, a rendszer jobb oldalan folytat6dik, tovabbd, hogy egy adott f6kvantum-
szami héj 4 tipust palydjdnak kiépiilése utin a kbvetkez sorban a kovetkezd
f6kvantumszdmu héj s és p tipust palydjanak betsltése folyik.

B * SzaB6 Z.: Vilogatott fejezetek a modern szervetlen kémidbél, (Tankényvkiads,
p. 1959).

9 Asvanytan I. — 42129,
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Az energiaminimumra val6 térekvés kovetkeztében tobb helyen megszakad
a legkiils6 héj kiépiilése, és helyette az iiresen maradt belsé héj kiépiilésére ke-
riil sor, mint azt a lantaniddkndl is tapasztaljuk. A fizikai és a kémiai sajatsa-
gok alakuldsa szempontjabél természetesen lényeges, hogy a még iires héjak
koziil melyiknek a feltolt6dése folyik. Minél bels6bb héj épiil ki az egyes elem-
csoportoknal, az illet§ csoport elemei horizontdlis irdnyban fizikai és kémiai
sajatsdgaikat illetéen anndl nagyobb hasonlésdgot mutatnak. A rendszer a szem-
1éltetésnél ezt a szempontot is figyelembe veszi. Ervényesiil a tabldzatban az
elemek sajatsigainak lépcsézetes valtozdsa is, ami viszont lehet§vé tette az
elemek természetes felosztisit 7 csoportra: 1. nemesgdzok, 2. nemfémek,
8. félfémek, 4. masodfaju fémek, 5. alkali- és alkalifoldfémek, 6. 4tmeneti-
fémek, 7. ritkafoldfémek. A periédusos rendszer bal oldaldn vastag vonal-
lal meghtizott 1épcs6 az egyes elemcsoportok elvilasztisira is szolgil, és egy-
ben a kotéstipusokat is elvalasztja egymastdl. Felette tulnyoméan kovalens,
alatta pedig inkdbb ionos kétés alakul ki. A szaggatott vonallal jelzett 1épcs6
pedig a félfémek csoportjat vdlasztja el a nemfémes elemektél. A periéddusos
rendszer ezen 4j alakjaban az ionok képzddésik, valamint a mar kialakult
ionok elektronkonfiguriciéja szempontjabél egymadastél élesen’ elvalaszthaté
csoportokra oszthaték. A nemesgdzoktél balra a szaggatott vonallal kihtzott
lépcséig elhelyezkedd elemek elektronfelvétellel mindig nyolcas héji ionokat
képeznek. A f6lépcs6 alatti elemek 18-as vagy 18 + 2-es héju ionokat képeznek
a Cu?* kivételével. A két 1épcs6 kozotti félfémek mind a hérom emlitett kon-
figurédciéju ionokat képezhetik elektronfelvétellel, illetve -leaddssal. A nemes-
gézoktdl jobbra levs elemek a mangancsoportig egyarant képeznek nemesgéz-
héju és le nem zart héju ionokat, a mangancsoporttdl jobbra lev6k pedig csak
le nem zart héju ionokat alkotnak.
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3. KRISTALYRACSOK ES A KEMIAI KOTES

Ha atomok egymdssal molekuldkkd kapcsolédnak, ezek kialakuldsiban a
kiilsg, le nem zart héj elektronjai vesznek részt, mig a belss, lezirt héjak elek-
tronjainak a kémiai ktésben szerepiik nincs. A molekulaképz8dés az elektron-
konfiguracié tovabbi stabilizdlasat jelenti. Ezt a stabilizdldst az atomok elér-
hetik oly médon, hogy egy vagy tobb elektron az egyik atomrol teljesen 4tmegy
a masik atomra, pozitiv és negativ toltésli ionok képz8dnek, s a molekulat az
ellentétes toltésti ionok kozotti elektrosztatikus vonzas tartja dssze: a kités
- tomos. A stabilizalédas 1étrejohet kovalens kités kialakuldsival is, ebben az eset-
ben a kotést mindkét atommagot koriilvevs palydn mozgd, tehit mindkét
atommaghoz tartozé elektronparok (vegyértékelektronok) hozzék létre, amikor
is az egyik atom pdrositatlan elektronjai (amelyeknek nincsen az atomban
ellentétesen egyenld parjuk) a masik atom pérositatlan elektronjaival ellen-
tétesen egyenlS spind parrd kapcsolédnak. Fémes kités alakul ki, ha a kotést
létrehozd elektronok nemcsak két atomhoz (atomtorzshoz), hanem a pozitiv
atomtorzsek kozott szabadon mozgé elektrongézt alkotva elvileg valamennyi
atomhoz tartoznak.

Fellépnek még a t6bb molekuldbdl osszetett (komplex) vegyiiletekben sokkal
lazdbb kotést 1étesitd un. van der Waals-féle er6k, melyeknek nagy szerepiik
van pl. kristalyok molekuldinak §sszetartdsaban. Jelentések tovabba a H-ato-
mok kozvetitésével 1étrejové Un. hidrogénkitések vagy hidrogénhid-kotések pl.
a vizmolekuldban vagy szerves vegyiiletekben.

Valamennyi kotésfaj lényegében az atommag és az elektronok, vagy az
elektronok egymas kozotti kolesonhatdsdnak eredménye, amikor is a kétésben
résztvevd atomok felépitésétdl, elektronjainak szamdtél, energiadllapotatol
fiiggéen kiilonbozé hatasok érvényesiilnek. Ennek folytan igen ritka az olyan
kristalyrdcs, amelyben kizarélag csak az egyik vagy masik kotésfaj szerepel,
anndl gyakoribbak az olyan kristilyracsok, amelyekben valtozé mértékben
kiilonboz8 kotésfajok érvényesiilnek.

Ionos kotés. A Kossel—Lewrs-féle oktettelmélet szerint a szabad atomok kap-
csoléddsukkor annyi elektron leaddséval, illetve felvételével stabilizaljak kiils6
elektronhéjukat, amennyivel elérik a hozzijuk legkdzelebb es6 nemesgiz
elektronkonfigurici6jat. Ezt a stabiliziciét a nemesgazok elStt 4ll6 elemek
elektronfelvétellel (anionképzddés), az utanuk kovetkez8k pedig elektron-
leaddssal (kationképz8dés) érik el. Azt, hogy egy atom az el6tte vagy utdna
4116 nemesgdz elektronkonfigurdciéjt éri-e-el, a legnegativabb és a legpoziti-
vabb elem kivételével 4ltaldnossigban a partner elektrokémiai jellege hatdrozza
meg. Pl. a NaCl-ban a Na*-jon a neon, a Cl™-ion pedig az argon elektronkon-
figuriciéjat éri el. Az ionok toltésszamat, az tonvegyéridket az szabja meg, hogy
az elem a periédusos rendszerben hdny oszloppal 4ll a legkézelebbi nemesgéz
el6tt vagy utdn (lasd: Szabé—Lakatos-féle periédusos rendszer). Ionok képz6dé-
sekor nemesgdz-konfigurdciéji tomok képz6dnek az ionvegyértéknek megfeleld
szamu elektron leaddsdval vagy felvételével altaldban azon elemek atomjaibdl,
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amelyek a nemesgédzok kozelében vannak. Ilyen s*p8 kiilsé elektronhéjt ionok
pl. a Na*, Mg?+, Al3*+, O%~,F~. A hosszabb periédusokban képz8dhetnek nem-
nemesgdz-konfigurdcidju ionok is, éspedig vagy stabilis, lezart s2p6410 elektron-
eloszlast kiils6 héjjal, mint pl. a Cut, Agt, Zn?+, Ca2t,Hg?*, Ga3*, T3+, Gett,
Sntt, Pbtt+, vagy még ugyancsak stabilis 18 4 2 elektroneloszlasi (s*p%410) -+
4 s2 kiilsé héjjal, mint pl. a TI+, As3+, Sb3+, Pb2+, de képz8dhetnek nem tel-
jesen feltsltott kiilsé héju ionok is 9—17 elektronnal a kiils6 héjban (s2p84179),
mint pl. a Mn2+, Ti3*, Cu2*, Fe3*, Ptt*, vagy létrejchetnek olyan ionok,
amelyeknél megvan ugyan a stabilis, 8 elektront tartalmazé s?p® eloszlist
kiils6 héj, de ez alatt nem teljes belsé héj van, mint pl. a ritkafsldfémeknél.

A nemnemesgaz-konfiguriciéju ionok 4ltaldban valtozé vegyértékiek, a hé;
nem annyira stabilis, mint a nemesgdz-konfiguriciéja héj, kénnyebben bont-
haté meg tovabbi elektronelvonédssal. A le nem zdrt héju ionok rendszerint
szinesek.

Az ionkristdlyok az ellentétes toltést ionok sztdchiometriai halmazanak
tekinthet6k, az egész kristdly egyetlen éridsmolekula. A rdcspontokban ellen-
tétes toltésli egyszeri vagy Osszetett ionok foglalnak helyet. Az els§ kozelités-
ben merev, gombszimmetrikus elektronburkuinak tekintett ellentétes toltésti
ionok kozott Coulomb-féle elektrosztatikus vonzéer$ hat, amely aranyos a tél-
tések szorzatdval és forditva ardnyos a pontszer(i toltések tavolsaganak négy-
zetével:

K — 212" e2 )

,2
Szamitasba kell azonban venni a taszitéerSket is a I:,,; kifejezéssel, ahol b a

Born-féle allandd, m értéke az ionfajtdl fuggben valtozd, pl. m = 7 a Ne-szerll
ionokra, m = 9 az Ar-hoz hasonlé ionokra, m = 10 a Kr-hoz hasonlé ionokra
stb. Az ionrdcsokra, illetve az ionos kotésre jellemzS, hogy irdnyitatlan.
Az ionokat a rdcsban annyi szomszédos ion veszi koriil, amennyit egyrészt
a geometriai viszonyok (radiuszhdnyados) lehet6vé tesznek, masrészt amennyi
sziikséges és elegendS ahhoz, hogy a rics kifelé elektromosan semleges legyen.

Az elektronstirtiség eloszlasit vizsgdlva ionkristdlyokban —amelyekben valé-
ban az ionos jelleg dominal —, megallapitottdk, hogy az elektronsiirfiség az io-
nok kozott gyakorlatilag zérus, és hogy az elektronok gdémbszimmetrikusan

helyezkednek el az ionsilypont kériil.

Kovalens kotés, Az atomracsok racspontjaiban semleges atomok iilnek,
amelyeket kozds elektronparok 4ltal létrehozott kovalens kotés tart ossze.
Az egy vegyértéknek megfelel§ kovalens kémiai kotést két elektron hozza létre,
amelyek egyikét tobbnyire az egyik atom, a mésikat a masik atom szolgaltatja.
Minthogy a kovalens kotést elektronparok hozzak létre, az egyes atomok leg-
feljebb annyi kotéssel kapcsolédhatnak egymashoz, annyi vegyértékdek lehet-
nek, ahdny elektronparnak helye van a legkiilsé elektronhéjban. A kovalens
kotés létrehozdsdban altaliban elyan pdrositatlan elektronok vesznek részt,
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amelyeknek az atomban nincsen ellentétesen egyenlé spindi parjuk. A parositott
elektronok, amelyeknek spinje ellentétes, de a tobbi kvantumszdmuk megegye-
zik, a kémiai k6tés szempontjabél nem jonnek szdmitdsba. Ha viszont két atom-
ban van egy-egy parositatlan elektron, tigy ezek ellentétes spin esetében part
alkotnak egymassal, és a két atom kozott kovalens kotést hoznak létre.
Szamos esetben azonban a kotés kialakuldsa oly médon jon létre, hogy ere-
detileg parositott elektronok szétvalnak, és Gjabb palyak létesiilnek, illetve a
most mdr parositatlan elektron meglevs pdlydn még eddig be nem toltott
helyet foglal el. Ez a jelenség a hibridizdcié, az igy kialakult, illetve betoltott
palyak a hibridpdlydk. Pl. a B-atom kiils§ elektronhéjanak az elektronkonfigu-
raciéja 2s22p!, azaz kiils6 elektronhéjaban csak egy pérositatlan p-elektronja
van, mégis hdrom vegyértékli, mert molekulaképzéskor a 2s? elektronpdr egyik
elektronja be nem toltott p palydra megy 4at, s igy kovalens kotés céljaira
harom parositatlan elektron all rendelkezésre, azaz a hibridizdcié kdvetkezté-

- ben elektroneloszlasa 2s2p? lesz. Hasonl6 a helyzet pl. a szénatomnal is, mely-

nek elektronkonfiguriciéja alapallapotban 2s22p2. Az egyik s-elektron még
szabad p palyara megy at, sa 2s2p3 elektronelrendez8dés mar négy parositatlan
elektront jelent.

= S
R s T3

A kovalens koétés srdnyitott (irAnyitottak a hibridpalyék is), a kristalyrdcsban
egy-egy atom koriil kialakulé koordindcié meghatdrozdsinal els6sorban az
adott atom koordindcids szdma érvényesiil. Egy-egy atom koordinaciés szdman
azon elektronparok szdmat értjiik, amelyek valamely kdzponti atomhoz kotést
létesitenek. A kovalens kotés révén is kialakul az elektronoktett (s2p%), els6-
sorban a kisebb rendszdmu elemeknél. Ezekre teh4t a koordindciés szdm 4,
nagyobb rendszdmi elemek esetén azonban (3. periédusban) lehetséges 6-os,
illetve még nagyobb rendszdmuiakn4l 8-as koordindcids szdm is. A 4-es koordi-
nédcié kialakuldsa nem jelenti, hogy a kotéshez a két atom egyenlSen adja a
vegyértékelektronokat. Pl. a szfalerit- (ZnS-) rdcsban a kétéshez a Zn-atom 2,
a S-atom 6 elektront ad. Ez a 8 vegyértékelektron ugy oszlik meg, hogy a tetra-
éder csucsai felé irdnyul6é négy kotés mindegyikét egy-egy elektronpér hozza
létre.
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Atmenet az ionos és kovalens kotés kozdtt. A polarizacié

A tiszta ionkotés és a tiszta kovalens kotés sz€ls6 hataresetek, a két kotéstipus
nem véalaszthat6 el élesen egymastdl, s-a kotésben valéjadban valtozé ardnyban
érvényesiilhet az ionos és a kovalens jelleg. Ha tiszta ionos kotésbél indulunk ki,
a két ion elektronburka t6bbé-kevésbé deformalblag hat egymadsra, polarizdlja
egymast. A kation polarizdléképességének, illetve az anion polarizdlhatésiga-
nak novekedésével a két elektronburok tobbé-kevésbé egybeolvadhat, azaz a
két sz€1s6 kotéstipus, az ionos és a kovalens kotés kozott a polarizdcié kovetkez-
tében folytonos dtmenet alakulhat ki. A polarizdcié jelensége abban 4ll, hogy
kiils6 er6tér hatdsira megvaltozik az atomok, ionok, molekuldk alapallapotbeli
toltéseloszlasa, a pozitiv és negativ toltések silypontja elvalik egymdastdl.

Kiilénosen kis méretli, nagy t6ltési kationok tudnak erds polarizal6é hatast
kifejteni, és a nagyobb méretli anionok polarizalhaték jelentsen. A kicsiny,
nagy toltésii kationok er8s vonzé hatast gyakorolnak a szomszédos nagy anion
elektronburkara, s azt deformaljak; az anion polarizalédik, egyben a két ion
kozotti tdvolsdg is csokken. Novekvd polariziciéval csokken a kotés ionos jelle-
ge is. A polarizalhatésagra, illetve a polarizaléképességre hatdssal van az ion
mérete, toltése és az elektronkonfiguracié.

A polarizdlhatésig azonos t6ltés esetén az ion méretével novekszik, igy az
anionok mindig er8sebben deformélhaték, mint a kationok. Altaldnossigban:
minél tobb elektronja van egy ionnak, anndal er6sebben polarizalhaté. Ugyan-
azon fém kiilonboz8 vegyértéki kationjainak polarizdlhatésdga a vegyérték né-
vekedésével csokken, mig az anionokndl a novekvé negativ toltéssel novekszik.

Az jonok polarizaléképessége fiigg az elektronkonfiguraciétél is. fgy azonos
toltés és hasonlé rddiusz esetén a nemesgdzhoz nem hasonlé héju ionok pola-
riz4l6 hatésa er8sebb, mint a nemesgézhéji ionoké. A Zn2+-ion pl. er6sebben
polarizal, mint a Mg?*+, a Cd2?+ er6sebben, mint a Ca?* vagy a Cu*, az Ag* er§-
sebben, mint a K+,

Az jonok relativ polarizaléképességének, illetve polarizalhatésdganak valto-
zasa az aldbbiakban kovethet6:
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S Cl Ar K Ca Sc Ti
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Csokkend ionrddiusz
Cstkkend polarizdlhatdsig
Novekvd polarizdléképesség

Novekvd polariziléképesség
Csokkend polarizalhat6sig
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A polariziciénak lényeges befolydsa van a racstipus, a kotéstipus, az ion-
tavolsagok valtozdsira. Az er8s polarizacié kovetkeztében az atommagok is
elmozdulnak, ami a polariz4cié nélkiili helyzethez viszonyitva a ricsbeli ion-
tavolsagok jelent8s megrovidiilését eredményezi. Minthogy a kétés er8sségére
az iontdvolsagok is hatdssal vannak, az iontavolsigok megrovidiilése a pola-
rizacié kovetkeztében a kotés erbsségének novekedését is jelenti. A tisztdn
ionos jellegti kotés novekvd polarizaciéval egyre fokozottabban kovalens jelle-
get vesz fel. Pl. az eziist-halogenidek sordban az AgF-tél az Agl felé haladva
az anion méretének novekedésével erdsodik a polarizacié, fokozottabban
cstkken az iontavolsag, novekszik a kotésben a kovalens jelleg, és ennek meg-
felel6en csokken az adott eziist-halogenid oldékonysaga (1. 6. tabl.)

6. tdbldzat
Vegyiilet Kation és anion Tontdvolsdg  |Kovalens| Oldhatésag,
rddiusza szamitott| taldlt | jelleg mél/l
| |

AgF F- :1,33 2,46 2,46 | 109% nagy
AgCl Ag+: CI- : 1,81 2,94 | 277 249, 0,9-10-
AgBr 1,13; Br— :1,96 3,09 2,88 269%, 4,6.10°5
Agl I- :220 3,33 2,81 | 469, 1,0.10-8

Az ionos és a kovalens kotést egyardnt jellemzi, hogy csak meghatdrozott szé-
mu atomot (iont) képes Gsszekapcsolni, vagyis a kotési erbk a vegyértékeknek
megfelel6 szdmu atom osszekapcsoldsaval telit6dnek.

ltaldnossdgban azt mondhatjuk, hogy a rdcsban a kétés anndl inkdbb ionos.
tipusy, minél nagyobb a vegyiiletet alkoté atomok kémiai jelleme kozti kiilonb-
ség. {gy tiszta ionkotést talalunk pl. a NaCl, 4ltaldban alkali-halogenidek ese-
tében. Hasonléan hajlamosak az ionkotés képzésére az alkalifoldfémek és a
VI. csoport kétértékii anionjai is. Azonos vegyértékii ionoknal a kités kovalens
jellege annal nagyobb, minél kisebb a kation és minél nagyobb az anion radiusza,
vagyis minél nagyobb mérvi a polarizicié. Hasonléan a 18-as kiils§ elektronhéju
ionokndl azonos rddiusz esetében is nagyobb a kovalens kotési jelleg, mint az
azonos radiuszu, de 8-as héju ionoknal.

A kotésben megnyilvadnulé6 ionos jelleg szdzalékos mennyiségére az elektro-
negativitds-értékekbsl lehet kovetkeztetni. Az elektronegativitds PAULING
szerint az az er6, amellyel a kotésben egy atom az elektronokat magdhoz
vonzani képes. Kideriilt, hogy egy A-B kotés energidja annyival inkdbb kiilon-
bozik az A-A, illetve B-B kotések energidinak szdmtani kozepétél, minél
nagyobb az A és a B atomok kémiai jelleme kozotti killonbség:

Es_p—1y (Ea_a + Es_p) = da_s.
A 4 kiilonbség négyzetgyoke szorozva egy 0,208 konstanssal, ardnyos az

A—B kotésben levs atomok x, és xp elektronegativitds-értékének kiilonbségé-
vel:

(xA"‘—'xB) = 0,208 VZA—-B'
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Az ionos jelleg szdzalékos mennyisége és az elektronegativitds-értékek
kilonbsége kozotti osszefiiggéseket HANNAY és SMITH a kovetkez8ként adték
meg:

szdzalékos ionos jelleg = 16 Adx + 3,5 4x2,

ahol 4x jelenti az elektronegativitas-kiilonbségeket (a PAULING 4ltal 1932-ben
szimitott értékeket). Az ionos kotés szdzaléka néhdny fontosabb par kitésében:

A

K—O 69%, |  Si—0  371%,
Na—O 65%, H—O0 299,
Ca—0 629%, Zn—S 20%,
Mg—O 55%, Cu—S  13%,
Al-O 46%, | As—S 9%.

Igy a kiilonboz6 szilikdtokban a Si—O-kotések jelentds részben kovalens
kotések, mig az alkali- és alkalifoldfémek kotése ezekben a szilikdtokban inkdbb
ionos jellegii.

POVARENNYIK az elektronegativitds-értékeket (N) kcal/g-atomban kifejezve
az aldbbi képletbdl szamitotta:

N:I——m—f—F,
n

ahol I, az n vegyértékre érvényes ionizacids potencial és F az elektronaffinitas.
A 151. dbrin a POVARENNYIK
altal megadott empirikus gorbét
tintetjilkk fel, amelyen az ionos w0 =
jelleg sz4zalékos mennyiségét (or- ’
dindta) dbrazolta az altala szami- 80
tott  elektronegativitds-értékek
(V) kiilénbségének fiiggvényében. 60

A gorbérél leolvashaté a kiilénbozd /
fém— oxigén vagy fém—szulfidkén p4- @

rok kotésében érvényesiild ionos jelleg A
hozzdvetSleges szdzalékos mennyisége. /
A gorbén feltiintetett pontok az 20
ionos jelleg szdzalékos mennyisége és
az elektronegativitds-értékek kiilonb- 7 % ]C
ségének mdis mébdszerrel szamitott g
Osszefiiggéseit adjik meg a kdvetkezd
vegyiiletekre: @) AsHs, b) HI, ¢) HBr, ) . . .
d) HCl, e) H:O (PauLing, 1947), f) 151. dbra. Povarennyik-féle empirikus gérbe
SiO., {Braceg, 1929), g) NaCl (BriLt,
1940, 1953).
Néhany fém—oxigén, illetve fém—kén kotésre a fenti gorbébdl a Povarennyik-1éle elekt-
ronegativitds-értékek (N) alapjan meghatdrozott szdzalékos ionos jelleget a 7. tdbla-
zat tiinteti fel (az adatok F. Gorpon SMITH munkijibél valdk).

d

g 100 200 300 400 500 6§00
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7. tdbldzat

. Elektronega- Oxid Szulfid Tonos-jelleg, 9
Femion | St () AN AN o e a
K+ ; 100 430 285 86,6 54,3
Na+ ! 118 412 267 : 83,2 49,7
Cazt J 137 393 248 79,4 45,0
Mgt 174 356 211 71,2 35,4
Fett \ 185 345 200 68,7 32,7
A+ | 220 310 166 ‘ 60,3 24,5
Fest | 245 285 140 54,3 19,2
Sis+ | 270 260 115 - 48,0 14,5
Zn2+ 1 208 322 177 63,2 27,2
Cuzt ; 235 295 150 56,7 21,2
Ass+ 310 220 75 \ 37,7 8,2
H+ 328 202 57 1 33,2 5,8

Mig a NaCl-rdcsban haté kités a tiszta ionkotés tipusanak tekinthetd, addig
a gyémant rdcsaban érvényesiilé kotés a tiszta kovalens kotés tipusaként fog-
haté fel. Az elektronstirliség vizsgalata is igazolta a kovalens kotésre vonatkozé
megallapitdsokat, amennyiben a gyémant ricsiban a két szomszédos C-atom
ko6zotti elektronsiir(iség 1,97-nek adédott, ami megfelel a kitést jelentd elektron-
parnak.

Az jonos és kovalens kotés kozotti 4tmenet kiilonosen jol észlelhetd a sziliké-
tok [SiO,]-tetraédereiben vagy az anizodezmikus ionrdcsok komplex anionjai-
ban, amelyeken belil a kotésben erbteljes kovalens jelleg is megnyilvanul.
fgy az SiO,-tetraéderekben a kotés mintegy félig ionos, félig kovalens jellegd.
Ezt mindenekel6tt az bizonyitja, hogy Brace, W. L. vizsgalatai alapjin pl. a
kvarcban az elektrons(iriség a tisztan ionos jellegti NaCl és a tisztan kovalens
jellegli gyéméntban észlelt elektronslrtiség kozott kb. kozepes értékii. Hason-
16an a berill és a diopszid SiO4-tetraédereiben is egy-egy Si-atomra 12,47 elekt-
ron jut, szemben az Si*+ kozponti kation 10 elektronjdval és a semleges Si-
atom 14 elektronjidval. Az O-atomra pedig 8,95 elektron jut, szemben az O%~-
anion 10 és a semleges O-atom 8 elektronjaval.

Ugyanigy més komplex oxigénvegyiiletben, pl. a karbonatokban, szulfatok-
ban, foszfitokban hasonlé médon az oxigén nem tipikus kétértékdi anionként
szerepel, a kotésben ionos és kovalens jelleg egyarant megnyilvinul. Azonban
nemcsak a SiO,-tetraédereken vagy a kiilsnb6z6 komplex anionokon beliil lehet
észlelni az ionos és kovalens jelleg keveredését, hanem pl. a szfaleritben is,
amely bizonyos sajdtsdgait tekintve ugy viselkedik, mintha a rdcspontokban
ellentétes toltést ionok foglalndnak helyet és a kotés elssorban ionkdtés vol-
na, mig mas szempontokbdl inkabb kovalens kotésfi, atomracsu vegyiiletnek
bizonyul.

*
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Fémes kotés. A fémek, az 6tvozetek és az intermetallikus vegyiiletek ricsa-
ban fémes kotés érvényesiil. A fémes rdcsban a homoopoldros kotéshez hason-
léan kollektivizdlt elektronok vannak, ezek azonban nem két atommaghoz,
hanem valamennyi, a racsot felépit6 atommaghoz kozosen tartoznak. Az elekt-
ronoknak ez a sokasiga (az un. elektrongdz) szabadon mozoghat a fémionok
kozotti térben. A fémes kotés nem irdnyitott, mint a kovalens kotés.

A fémmagnéziumban GRIMM és munkatdrsai vizsgaltak az elektronstirfiség
megoszlasat, és megallapitottdk, hogy egy-egy Mg-atomra kb. 1,7—2 elektron
jut, ami annyit jelent, hogy a Mg a kotéshez vegyértékelektronjait csaknem
teljesen leadta. Az igy keletkezett pozitiv atomtdrzs azonban nem azonosithaté
az igazi Mg?*-kationnal, amint azt a kés6bbiekben még tapasztalni fogjuk.
Vildgossd valik ez a megallapitds, ha Osszehasonlitjuk a valédi ionrddiuszok
értékét az ugyanazon elem fémes rdcsaban észlelt radiuszaval, illetve kovalens
kotésl rdcsiban észlelt radiuszanak értékével.

PAULING rezonanciit tételez fel a racspontokban helyet foglalé fématomok
kovalens kotéseiben. Az alkalifémek szabdlyos tércentralt elemi celldja pl. két
atomot tartalmaz. Mindkét atom lead egy-egy vegyértékelektront gy, hogy a
kozponti atom és 8 szomszédja kozti kités létesitésére 2 elektron 4ll rendelkezés-
re. PAULING szerint ez az elektronpar a kozponti atom és egy szomszédja kozott
kotést létesit. Jollehet egy adott idgpillanatban a kozponti atom és egy szom-
szédja kozott csupdn egy homoopolaros kités 1étezik, a rezonancia eredménye-
ként valamennyi szomszéd egyenletesen kot6dik a kdzponti atomhoz.

PAULING az Un. rezondald vegyértékkotés elméletével kapcsolatban bevezette
a kotésrend fogalmit. A kotésrend a vegyértékelektronok szdmanak és a koordi-
naciés szamnak a hdnyadosa. A kitésrend egyben a kotés er6sségének kvali-
tativ mutatéja is.

PAULING el6bbiekben vazolt elméletével értelmezhetS, hogy pl. a fémkrista-
lyokban mért atomradiuszok csaknem azonosak az adott atomok hom&opoléris
kotést kristdlyaiban mért rddiuszokkal, mig az ionkristdlyokban mért ion-
sugarak lényegesen kisebbek (1. 8. tablazat).

8. tdbldzat
Atomridiusz, A Ionradiusz, A
Atomfajta | Fémkristdlyban, | FOMOOPOIATOS | yonpristslyban,
koordinéciés k .Lyban, koordin4cids
sz4m 8 oordindcids szAm 6
szdm 6 N
Ni(III) 1,22 1,21 -
Co(I11) 1,22 1,22 0,64
Fe(II) 1,23 1,23 0,75
Pt(IV) 1,35 1,31 —
Ti(IV) 1,42 1,36 0,68
Zr(IV) 1,64 1,48 0,80
Sn(IV) 1,63 1,49 0,71
Pb(IV) 1,70 1,54 0,84
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A kotési folyamatnak a fémes és homdopolaros kétésekben észlelt fizikai
hasonldésiga ellenére a két kotésfajtat tovabbra is meg kell kiilonboztetniink
egymastdl. Egyik leglényegesebb kiilonbség, amely a kovalens vagy a fémes
kotésl racsok szerkezetére kihatdssal van, abban 4ll, hogy a kovalens kotés
irdnyitott, és ezért alacsony koordiniciés szdmu, meghatérozott sztéchiometri-
kus atomallomany, hatarozott szerkezetet épit fel, mig a fémes kotés minden
irdnyban egyenletesen hat, és altaldban nagy koordinécids szdmd, igen véltozé
atomviszonyu szerkezetet hoz létre. Ugyancsak a kotési jelleggel, pontosabban
az egyenletes eloszldsu elektrongdzzal van Osszefiiggésben a fémes racsok szé-
mos tulajdonsaga; a nagy elektromos és hévezetSképesség, dtlatszatlansig,
reflexiéképesség.

A van der Waals-féle kotés. A molekulardcsokban, amelyeknek a termé-
szetben ismert kristdlyok ko6z6tt nincs nagy jelentfségitk (kiilénosen, ha
gyakorisdgukat az ionkristalyokéhoz viszonyitjuk), a racspontokban helyet
foglalé molekuldkon beliil, intramolekulérisan, ionos—kovalens kotések tartjak
Ossze az atomokat, intermolekuldrisan azonban mér csak a lényegesen gyengébb
van der Waals-féle er8k hatnak. A lezart atomokilletve molekuldk kozott mi-
kodS Osszetartd er8k, az intermolekuldris vagy van der Waals-er6k elektronok
kozossé valasa, illetve dtmenete nélkiil alakulnak ki. Ezen kotések energidja
csupidn néhany kcal nagysdgrendd. A kotések nem irdnyitottak és nem hata-
rozott szdmuak.

A van der Waals-er6k tobb tagbdl tevédnek 6ssze, éspedig részben a permanens dip6-
lusd molekuldk ellentétes pblusai kozott fellépd orientdcids hatdsbél, masrészt a permanens
dipélus és az 4ltala a szomszédos molekuldban induk4lt dipélus kélecsénhatdsabél, az dn.
indukcids hatdsbdl, valamint a diszperzids hatdsbdl, melynek eredményeként az elektro-
noknak az atommaghoz viszonyitott mozgdsa még gémbszimmetrikus toltéseloszlasd
atom esetében is dipélust hozhat létre, mely ismét indukdlni képes a szomszédos atomo-
kat.

Megéllapitottdk, hogy kiilontsen erds Osszetarté erd 1ép fel olyan molekuldk kozott,
amelyekben a hidrogén fluorhoz, oxigénhez, nitrogénhez vagy klérhoz kapcsolédik. A két
anion k6zott a proton hidrogénhidkitést 1étesit pl. a hidrogén-fluoridban, a vizben vagy a
jégben. Hidrogénhidkotés létrejohet intermolekularisan is, tehdt két molekula kozott,
de intramolekuldrisan, tehit egy molekuldn ‘beliil is. A hidrogén-fluoridban a proton két
fluoraniont k6t éssze. A vizben vagy jégben a molekuldk O—H—O kotésekkel, tetra-
éderszerii elrendez8désben kapcsolédnak egymashoz. A két tadvolsdg nem egyenld, az egyik
O—H tavolsig kb. 1,0 A, a méasik O—H t4volsig (ez a hidrogénhidkotés) 1,7 A. A hidro-
génhidkotések energidja 2—8 kcal/mol, lényegesen kisebb, mint a kovalens kétéseké.

*

A kiilonbozd kotésfajtdk kozott nincs éles kiilonbség, kdzottitk dtmenetek
lehetségesek. Kevés az olyan kristdly, amelyben tisztan csak egyik vagy masik
kotésfaj érvényesiil.

A kristdlyokat a kotésfajtdk alapjan osztilyozva, EVANS szerint a Kristaly
homodezmikus, ha a racsban csak egyféle kotésfaj érvényesiil. Ilyenek pl. a
gyémant, a réz vagy a nemesgézok racsa. A heterodezmikus racsokban viszont
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két kiilonb6z8 nem poldris kotésfaj mutathaté ki. Ilyenek pl. a grafit, pirit, a
molekularidcsok, mint a CO,, a I, vagy a legtobb szerves vegyiilet. Ezen szem-
lélet alapjan a tiszta ionkristalyokat, amilyen pl. a NaCl, szodezmikus krista-
lyoknak nevezhetjiik, mig azokat az ionkristdlyokat, amelyekben ugyan 4alta-
lanossdgban ionkotés hat, azonban egyes rdcsbeli csoportokon beliil a kétésben
jelent8s kovalens jelleg is mutatkozik, mint a szilikdtokban, boratokban vagy
a germandtokban, mezodezmikus racsoknak mondjuk. Végiil anizodezmikus a
legtobb szervetlen sav séinak racsa, amikor a rdcsban kémiai értelemben vett
gyokok kiilonboztethet6k meg, és ezeken a komplex anionokon beliil a kotés
jelent8s mértékben kovalens jellegd.

A kiilonboz6 kotés- és racstipusok kozotti atmenetekrél attekinthet8 képet
nyujt a 152. és 153. dbra.

A 152. dbrdn olyan anyagok szerepelnek, amelyek rdcsdban azonos jellegli a
kotés, bar adott esetekben dtmenetet is jelent ez a két tiszta kotéstipus kozott,

/onas
Nocl 10n0S

szervet/en savak soi

se, Je

. As, Sb, B
urotropin
Cy , . g o = bote
femes fazisok vor der /;/,4‘7 s femes fozisok van der Woals kités
152. dbra. 153. dbra.
Kotéstipusok kozotti &tmenetek Kotéstipusok kozotti 4tmenetek
néhdny homdéodezmikus anyagndl néhdny heterodezmikus anyagnal

mig a 153. dbrdn szerepl$ vegyiiletek rdcsaban kiilonboz6 helyeken kiilonbozé
kotéstipusok érvényesiilnek (9. tdblizat).

A kémiai kotésfajtdk kiz0it lehetséges dtmeneteknek megfelelben a rdcstipusok
ko201t is dtmenetek lehetségesek. Ilyen dtmeneti tipust képviselnek pl. a réteg-
rdcsok. A tiszta ionrdcsok (pl. NaCl) ill. atomracsok (pl. gyémént) esetében a
racson beliil nem lehet elhatdrolt molekuldkat megkiilonboztetni, hanem az
egész racs, az egész kristdly egyetlen ,,makromolekuldnak’ tekintends. Ezzel
szemben azok a ricsok, amelyekben nemcsak elemi ionok szerepelnek, hanem
elhatarolt gy6kok is megkiilonboztethet8k, mar bizonyos értelemben dtmenetet |
képeznek a molekularicsok felé, nemkiilénben a rétegricsok is, amelyekben
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egy-egy lezart réteget tekinthetiink egyetlen éridsmolekuldnak. Emlitettiik azt
is, hogy ugyanazon rics kiilonboz6 részein kiilonboz8 kotésfajok lehetnek.
Ez az eset f6leg kiilonb6z6 atomfajokbél alld, dsszetett tipusoknal fordul el§.
gy a molekulardcsokban intramolekuldrisan kovalens, mig intermolekul4risan
van der Waals-f€le er6k hatnak. A szilikdtokban az SiO,-tetraédereken beliil a
kotés részben ionos, részben kovalens. Hasonléan kevert jellegli a kotés az
SiO -tetraédereknek csoportokka: ldnccd, sikhdléva vagy térraccsa vald dssze-
kapcsoléddsa esetén is. Az egyes tetraéderek vagy lancok fémkationok kozveti-
tésével ionkotéssel kapcsolédnak Ossze. A pirit rdcsiban KLEBER szerint az
S,-csoportokon beliil a kotés kovalens, ezen csoportok és a vas kozott inkabb
ionos, mig végiil a vasatomok kozotti kotés fémes jellegt.
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4, ATOM- ES IONMERETEK A KRISTALYRACSBAN
«) ATOM- ES IONRADIUSZOK MEGHATAROZASA

M. LAUE, majd W. H. és W. L. BraGe uttord vizsgalatai és eredményei be-
pillantast engedtek a kristalyok finomabb szerkezetébe, és lehet6vé tették az
atomok illetve ionok méreteinek megallapitasat. Az atomokat és az ionokat
els6 kozelitésben szilard gomboknek fogjuk fel, amelyek a racsban feliiletiikkel
érintkeznek. fgy a rontgenogréfiailag megallapitott ion- illetve atomtévolsdgok
lényegében két szomszédos ion illetve atom sugardbél tevédnek ossze. Meg kell
azonban jegyezniink, hogy ez az additivitasi szabaly nem szigortian érvényes,
tovaibba, hogy valéjaban az atomoknak és az ionoknak kifelé nincsen élesen
hatérolt feliilete. Az ionok, ill. atomok sugara tehat azt a tivolsigot adja meg,
amennyire egy masik ion ill. atom megkozelitheti.

A rontgenografiailag megallapitott ion-, illetve atomtavolsdgokbél szdmitott
rddiuszokat az ionok, atomok latszélagos rddiuszanak tekinthetjik, amelyeknél
a ,,valédi’’ rddiuszértékek mindig kisebbek, pl. a NaCl ricsdban minden egyes
Nat*-iont 6 Cl~-ion vesz koriil azonos tavolsigban. Mind a hat Na — CI tavolsa-
gon beliil a Na+t-ion stlypontjibél kiindulva bizonyos tavolsigban az elektron-
stirtiség zérus lesz, majd tovabb haladva a Cl~-ion silypontja felé, az elektron-
slirtiség ismét novekszik. Az emlitett hat minimum tehat egy olyan feliileten
fekszik, amely a Nat-ion hatérfelilletének tekinthet6. Ha tehat az ionokat
gombszimmetrikusnak fogjuk fel, gy a silyponttél a minimumig terjedd
tdvolsig a Na+t-ion latszdlagos sugara, mig a Na+-— Cl™-ion-tdvolsig és a Na+
fenti értelemben vett sugardnak kiilonbsége a C1~ latszdélagos radiuszat adja meg.

Az jon- és atomméretekre lényeges befolyédssal van a koordinacié, valamint
a kotéstipus is, s6t ugyanazon kotéstipusban a kovalens kotésen beliil az is
befoly4solja az atomtévolsdgokat, igy az atomrddiuszok nagysagét, hogy az
atomok kozott egyszerd, kett8s vagy esetleg tobbszoros kotés jon-e létre.

PauLing kovalens vegyiiletekben — att6l fiiggben, hogy a kotés egyszerii, kettds
vagy harmas, — kiil6nbdzé rddiuszértékeket hatarozott meg. Ezek koziil néhdnyat a
10. tiblazat tiintet fel.

10. t4dbldzat

. Atom
Kotés R
B | ¢ | N | o | F
3

Egyszerfi 0,88 0,771 | 0,70 1 0,66 0,64
Kettés 0,76 0,665 | 0,60 0,55 0,54
Hérmas 0,68 0,602 | 0,55 0,50

- [ 7

Kotés ' si P | s | «a
Egyszerd 1,17 ’ 1,10 1 1,04 0,99
Kettés o 1,07 l 1,00 | 0,94 0,89
Harmas L 1,00 | 093 | 087
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Az atomradiuszok értékét egyszerli médon az egyes elemek szerkezetébél,
az atomtavolsagok felezése révén lehet levezetni. Ha a szerkezetben kiilonbozé
atomtavolsdgok vannak, gy a radiusz a legrovidebb tavolsag felezése titjan
szdmithaté. MegjegyzendS azonban, hogy a kovalens kotéstdvolsigok nem
szamithatok egyszerti additivitassal a szomszédos atomsugarakbdl, hanem egy,
az elektronegativitasok kiilonbségével aranyos korrekciét is figyelembe kell
venni:

7ap = 74 + 5 — 0,09 (x4 — x3),

ahol 7,5 a kotéstavolsdgot, 7a, ill. g az atomrddiuszokat, x,, ill. x5 az A ill,
B atom elektronegativitasat jelenti.

A kovalens atomradiusz meghatdrozasara ugyancsak alkalmasak a gyémadnt,
szfalerit, illetve wurtzit tipust rdcsban kristalyosodé vegyiiletek racsiban mért
atomtdvolsigok is. Ezekben a rdcsokban a koordinacié 4-es, két atom kozott
egy-egy elektronpar hoz létre kotést. A piritracsbeli S—S tavolsag felezése, vala-
mint a C, Si, Ge és Sn-ra vonatkozé értékekbdl PAULING és HUGGINS un.
tetraéderes kovalens atomrddiusz-értékeket vezetett le. Az addig ismert szerkeze-
tekbdl GOLDSCHMIDT 1926-ban meghatédrozta kiillonboz8 atomok radiuszat, az
értékeket 6-os koordinaciés szimra vonatkoztatva. Ezt kovetSleg PAULING
meghatarozta a fémes atomrddiuszokat. A fémracsokban leggyakoribb 1évén a
8-as, illetve a 12-es koordinacid, a PAULING 4ltal meghatarozott radiuszok az
emlitett két koordindciés szdm mellett érvényesek. A 11. tablazat a kiilénb6z6
koordinacids szimokra meghatédrozott kovalens ill. fémes atomradiuszok érté-
keit foglalja Gssze.

Amint a tabldzatbdl is kitiinik, a fémes atomradiusz-értékek igen kozel all-
nak a kovalens atomradiusz (6-os koordindciéra vonatkoztatott) értékeihez.
Ez a tény szintén egyik alapja volt PAULING azon felfogdsdnak, hogy a fémes
kotés 1ényegében a kovalens kotés egy valtozata, mint erre mar a kotéstipusok
targyaldsanal ramutattunk.

A felhozott példak is mutatjak, hogy a radiusz a kotéstipustél, valamint akoz-
vetlen szomszédok szamatdl is fiigg. Ha az ionok, illetve az atomok sugara azt a
tavolsigot adja meg, amennyire azok egymdst megkozelithetik, ugy erre a
tavolsigra a kozottilk haté erdk feltétleniil befolydssal vannak (11. tiblizat).

Az atom-, illetve az ionméretek meghatdrozasira irdnyulé vizsgilatok sordn W. J.
SoLras tobb mint egy évtizeddel LAUE és BraGG vizsgédlatai elStt a molekulatérfogat
alapjan a NaCl-ban a Na+t sugarit 1,14 A-nek, a Cl-sugarit 1,26 A-nek hatdrozta meg.
Az el6bbi érték kiilonosen kozel 4ll a mai értékhez (1,0 A).

Amikor LAUE és BRAGG eredményei utat nyitottak a kristdlyok belsé szerkezet-vizs-
galatinak, egyik elsé torekvés az atom-, illetve ionméretek egzakt meghatdrozisa volt.
BraGG 1920-ban igazolta, hogy a rdcsban két szomszédos tomegpont kozti tdvolsdg
tulajdonképpen a két témegpont sugardbdl tevddik ssze, ha a tdmegpontokat els meg-
kozelitésben, nagyjabél 4llandd sugari gomboknek fogjuk fel. BRAGG a piritrdcsban két
szomszédos kénatom meghatérozott tdvolsdgdbél indult ki, ezt a tdvolsdgot megfelezte,
és {gy megkapta a kén atomsugarit: 1,05 A.

Bracc kisérleteivel koriilbeliil egyidében LANDE mds tton jutott el az ionméretek
meghatdrozdsira. Feltételezte, hogy a Lil (litium-jodid) rdcsdban a Li-ionnél jéval na-

10 Asvinytan I, — 42 120,
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gyobb I-ionok érintkeznek egymadssal, és kézeikben foglalnak helyet a Li-ionok. Mint-
hogy a Lil-rdcs NaCl-tipusd, az elemi cella lapdtléja két I-ion 4tmérdjével egyenld.
Ezen feltevés alapjan, valamint a rontgenografiailag

meghatarozott Li—I iontdvolsigbdl (az #uen = %VZ

Osszefiiggés alapjan, ahol @ a rontgenogréfiailag megha-
tarozott kation—anion tdvolsdg), meghatdrozta a jodid-
ion sugarat: 2,06 A.

A ma is hasznalatos ionsugarak meghataroza-
sdhoz els6sorban WASASTJERNA (1928) és GOLD-
SCHMIDT (1926) vizsgalatai vezettek el.

WASASTJERNA az ionsugarak meghatdrozasandl
a molrefrakciokbél indult ki. A moélrefrakcié

n2—1 M 154. dbva. Ionradiusz
Ry = i meghatdrozdsinak mddja
n242 s ’ LANDE szerint

ahol # a torésmutaté, M a molekulasily és s a
sirliség. A molrefrakcié egy mélnyi anyagban a molekuldk altal ténylegesen
elfoglalt térfogatot jelenti, fiiggetlen a nyomdstdl, a hmérséklettdl és a hal-
mazéllapot valtozasait6l. Mig gdzokra és a legtobb oldatra a mélrefrakcié az
egyes alkotérészek refrakcibinak Osszegébél additive kiszdmithaté, addig kris-
talyokban a szomszédos részecskék befolydsa révén a pontos additivitastol
eltérések adédnak. fgy nem lehet olyan ionrefrakci6kat megadni, amelyek
Osszegébfl a mélrefrakcié egészen pontosan kiszdmithaté. WASASTJERNA meg-
hatarozta kiil6nb6z8 ionok, koztik az O2~ és a F~ ion sugarit.

Néhdny, WASASTJERNA 4ltal a mélrefrakci6bdl meghatarozott ionsugarérték:

0~ 1,32A | F- 1,33A Na+ 1,014
S 1,69 Ccl- 1,72 K+ 1,30
Se2— 1,77 Br— 1,92 Rb+ 1,50
Ter- 191 | I~ 219 | Cs+t L75

A rontgenogréfiai vizsgalatok soran szamos vegyiiletben meghatdroztak az
iontavolsigokat, amelyek az els6 megkozelitésben gomb alaktnak felfogott
ionok sugarainak Osszegét adjdk meg. Kiinduldsi alapként azt is feltételezziik,
hogy az ionok egyaltaliban nem vagy csak igen kis mértékben polarizaljak
egymist. Ez a két feltételezés kiilonosen a NaCl-tipust rdcsban kristdlyosodé
alkdli-halogenideknél érvényesiil. Vagyis ezekben a vegyiiletekben az ion-
tavolsag igen nagy valészinliséggel valéban az ionsugarak Osszegét adja meg.

Miutan ezekben a vegyiiletekben az iontavolsigok additivitdsa érvényesiil,
az egyes ionrddiuszok kiszamithatdk, ha legaldbb egy anionrddiuszt ismeriink.
Miutdn WASASTJERNA a mdlrefrakciékbdl, illetve az ionrefrakciokbdl tébbek
ko6zott a F~, valamint az O?~ sugarat is meghatarozta, GOLDSCHMIDT ezen érté-
kek segitségével, a kiilonboz§ vegyiiletekben mért iontdvolsidgok alapjin sorra
meghatédrozta a kiilonb6z6 ionok sugarat.

10*
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GOLDSCHMIDT utalt arra, hogy az iontdvolsigokra és igy az ionraddiuszokra is
befolyassal van a kérnyezet, a koordinacié. A tiblazatban megadott ionrddiusz-
-értékek 6-os koordindcidra érvényesek. Ha a koordinéci6 4-es, a 6-os koordina-
ciéra megadott, normalis rddiuszértékeket 5—89%,-kal csokkenteni, mig ha a
koordindcié 8-as, 3%,-kal, illetve 12-es koordindcié esetén 109,-kal novelni kell.

Igy pl.a NaF-ban a réntgenografiailag meghatarozott Na+—F~ tavolsig, ami
nem mds, mint 7y, 4 7»- = 2,31 A. Minthogy 7g- értéke (WASASTJERNA) adott
(1,33 A), igy 7ya = 0,98 A. Hasonlé médon hatérozta meg most mar a Nat-ion
sugardnak ismeretében a NaCl-ban a Cl™-ion sugardt az Na—Cl tavolsigbodl,
majd ezek segitségével tovabbi ionrddiuszokat is.

PAuLING a kivetkezd meggondolds alapjan szdmitotta ki az ionsugarakat:

A f6kvantumszam héjrél-héjra 1 egységgel nagyobb lesz, igy végeredmény-
ben az ion térsziikséglete szempontjabdl a legkiilsd elektronhéjnak a magtdl
val6 tdvolsiga lesz a dontd. Ezt a tdvolsdgot viszont a héjak szdma és a mag
vonzéereje hatdrozza meg. A vonzders egyenld a magtoltés (Z - ¢) és a bels
elektronhéjak 4altal el6idézett arnyékoladsi effektus (S - e) kiilonbségével.
Hasonl6 elektroneloszlast ionoknal, mint pl. az S?~, Cl-, K+, Ca2*, a rddiusz
az effektiv magtoltéssel forditva ardnyos:

ahol C» a kiils§ elektronok kvantumszama 4ltal meghatérozott 4llandé. Az ar-
nyékolési effektust (S) hullimmechanikai szdmitdsok utjan adta meg az ion-
refrakciékb6l és a rontgenspektrumokbdl nyert értékek felhaszndldsdval.
A Cp4llandé meghatdrozasara figyelembe vette ezenkiviil az alkali-halogenidek-
ben meghatdrozott iontavolsigokat is. Na+t —F~ = 2,31 A; K+ —Cl- =
= 3,14 A; Rb+ — Br~ = 3,43 A; Cst+ — I~ = 3,85 A. Mindezekbsl megha-
tarozta a halogenid- és alkalifémionok, valamint a nemesgdzhéju, nem egy
vegyértékd ionok rddiuszat. Ez utébbi radiuszértékek azonban csak az illets
ionok relativ nagysagat adjak meg az alkalifém, illetve a halogenidionokhoz
viszonyitva. Ez lenne az ionok radiusza akkor, ha egy vegyértékliek lenné-
nek: ez az univalens rddiusz. Két univalens riddiusz Osszege tehat nem adja
meg két ion kristalyracsbeli, egyensulyi tavolsdgat.

Avalddi iontdvolsigok és ezzel az ionrddiuszok meghatarozdsira az univalens
radiuszértékek korrekciéja utjan a toltésszammal novekvs Coulomb-féle vonzast
is figyelembe kell venni. Végeredményben PAULING egy z vegyértékd ion tény-
leges radiuszdnak kiszdmitdsira a kovetkezd képletet adja meg:

R,

n—1 ?

[

ahol R4 az univalens rddiusz, z az ion vegyértéke és n a Born-féle taszitasi
exponens. A PAULING 4ltal szamitott ionrddiusz-értékek mellett a Gold-
schmidt-féle tapasztalati ionrddiuszokat a 12. tdblazat tartalmazza.

Y =—
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B) ATOM- ES IONRADIUSZOK VALTOZASA
A PERIODUSOS RENDSZERBEN

Ha az atomradiuszok valtozasit vizsgdljuk a periddusos rendszerben,
minden egyes periédusban az alkalifémeknél az atomradiuszok ugrasszeri
novekedése dllapithaté meg. Ennek oka az, hogy minden egyes periédusban
az alkalifémeknél egy 1j elektronhéj kiépiilése indul meg.

Egy-egy periéduson beliil, az alkdlifémnél megkezdett 1j elektronhé;j folytaté-
lagos kiépiilése, feltoltédése soran a magtoltés novekszik a rendszammal.
A magtoltés novekedése kontrahdlé hatdst gyakorol valamennyi pélyéra, ami
a radiusz cstkkenését eredményezi. A radiusz csokkenése a periédusban eldre-
haladva fokozatosan kisebb mérvii lesz, majd a mellékcsoportok elemeinél ismét
enyhén novekszik, minthogy a kiils6 héjak Osszehtizédasat a héjak fokozatos
kiegésziilése sordn az azonos toltésd elektronok taszité hatdsa ellensilyozza.

Az ionradiuszokra vonatkozdan elvileg ugyanazokat a toérvényszertiségeket
észleljiik, mint az atomradiuszokra. Az ionradiuszok nagysdgara is befolyassal
van a koordindcié és altalanossdgban az elektronszam. Minthogy azonban a
radiusz nagysiga azonos elektronszamu ionok esetében is kiilonbozd lehet,
az ionradiusz értékére hatdssal van még az iontoltés jellege és nagysaga is.

Az atomrddiuszokhoz hasonléan az alkdlifémek ionrddiusza ugrésszerden
novekszik, amint ez a 13. tdblazatban feltiintetett ionrddiuszok Gsszehasonli-
tasabdl is jél kitlinik.

13. tdbldzat

Lit Na+ K+ Rb+ Cs+

0,78 0,98 1,33 1,49 1,65

Be2t+ Mgz + Cazt+ Sr2+ Baz+ Raz+
0,34 0,78 1,06 1,27 1,43 1,62
(0 S Sez— Tez—

1,32 1,74 1,91 2,03

F- Cl— Br— I-

1,33 1,81 1,96 2,20

Legnagyobb ez a novekedés a Ne-tipusbdl az Ar-tipusba valé dtmenetnél,
aminek az a kovetkezménye, hogy az egymashoz kémiailag oly kozelalls K+-és
Na+t-, vagy F~- és Cl~-ion kristdlyracsokban, normalis koriillmények kozott,
egymadst nem helyettesitheti. Jéval kisebb az ugras a Kr-tipusbél a Xe-tipusba
valé 4tmenetnél, és ennek megfelelfen példaul a Rb+- és a Cs+- vagy a Sr2+ és
a Ba2*+-ion mar gyakran helyettesithetik egymast.

Egy-egy periéduson beliil, a novekvs magtsltés vonzé hatdsa kévetkeztében
az atomradiuszokhoz hasonléan az ionrddiuszok csokkenése észlelhetd.
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Azonos elektronszdmu ionok sugara a magtoltés névekedésével csokken, ami
a pozitiv magtoltés és a negativ elektronburok k6z6tti nagyobb vonzéissal ma-
gyardzhaté. Igy pl. a 10-elektronos ionok sordban a toltés novekedésével a ra-
diusz a kovetkez§ csokkenést mutatja:

Ion: 02~ F- Nat Mgzt AB+ Sit+ Ps+ S+
Rédiusz: 1,32 1,33 0,98 0,8 0,57 0,39 0,35 0,34

A felhozott példa egyben arra is rimutat, hogy a pozitiv ionok sugara kisebb,
mint az ugyanolyan elektronszami, s6t konfigurici6ji negativ ionoké. gy pl.
azonos szamu elektronja van a K*- és a Cl~-ionnak, ugyanakkor azonban a
K+-ion sugara 1,33 A, a Cl—-ion sugara pedig 1,81 A. A pozitiv ionban ugyanis
kevesebb, a negativ ionban pedig tébb elektron van, mint amennyi megfelelne
az atommag pozitiv t6ltésének. Igy az anion esetében a f5l6s szamu elektronok
taszité hatdsa mintegy fellazitja, megduzzasztja az elektronburkot, mig a ka-
tion esetében a mag pozitiv toltésfeleslegének vonzé hatdsa 6sszébb hiizza azt.

Az is kézenfekvs, hogy azonos magtoltés mellett az elektronok szdma to-
vébbra is befolydssal van a radiusz nagysigara. fgy tehat, ha egy elem pozitiv
és negativ ionokat is képezhet, a negativ ion rddiusza nagyobb, a pozitiv ioné
kisebb lesz a semleges elem atomradiuszanal. Az is érthet6, hogy valtozé vegy-
értékfi kationok radiusza a vegyérték novekedésével csokken (1. 14. tdbl)

14. tabldzat
Néhdny vdltozé vegyértékii ion és atom rddiusza

!

{
Pb—  2,15A S=— 1,74 A “ Fe 1,26 A I- 2,20 A
Pb 1,74 S 1,04 | TFert+ 0,83 1 1,36
Pb+ 1,32 S+ 0,34 | Fes+ 0,67 L+ 0,94
Pbt+ 0,84 4

Az ionrddiuszok valtozdsat vizsgdlva, GOLDSCHMIDT felismerte a lanfanida-
kontrakcid jelenségét, a La utdn kovetkezd ritkafoldfémek ionsugardnak csok-
kenését. Ez a csokkenés kiilonbozik attdl a normalis ionsugédr-cstkkenéstél,
amelyet arendszim novekedésével egy periéduson beliil pl. a Na+, Mg2+, Al3+,
Sit+ sorozatban észleliink. A lantaniddk ugyanis az egész sorozatban 3 vegyérté-
kiiek. A novekvS magtoltéssel itt is belép egy-egy tovabbi elektron az elektron-
burokba, de az 58. rendszamu Ce-tél a 71. rendszamu Lu-ig valtozatlan 6 s2
kiils6 vegyértékhéj mellett egy bels6bb héj, az N héj 4 f palyaja toltédik fel és
éri el 14 elektronnal a Lu-ndl a teljes feltoltottséget, azaz a 4 s2p8d10f14 elekt-
ronkonfigurdciét. Minthogy a felt5ltddés sordn a kiils6 héj valtozatlan marad,
viszont a kémiai tulajdonsagok els6sorban a kiils6 héjtdl figgnek, a lantanidak
kémiailag csak kevéssé kiillonboznek egymastol:

Az AB+(0,57 A) —Sc3+(0,83 A) — Y3+(1,06 A) — La3+(1,22 A) sorozatban
az ionsugar novekszik (minden periédusban a kiils6 elektronok egy héjjal tavo-
labb keriilnek a magtol).
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A lantaniddk ionrddiusza a Dy és a Ho esetében mar eléri kb. az Y ionsuga-
ranak értékét, a Lu ionsugara (0,99 A) pedig méar az Y és a Sc ionsugarértéke

Fi . kozé esik. A lantanidakontrakcié hata-
/a0 h sara az el6ttiik, illetve utanuk 4ll6 ele-
T 1 mekatom-, illetve ionradiuszai egymads-
hoz meglehet8sen kozel 4li6 értékiek:
70 L i pl. a Zr—Hf, Nb—Ta, Mo—W, Ag—Au
parok rddiuszai. Az ilyen egyezésnek
Hf killonésen az elemhelyettesitéseknél

160 L zr 4 van jelentSsége.
Hasonl6 kontrakciét észlelt 1948-ban
ZACHARIASEN az aktiniddk sorozatdban
il - 1 s, az Ac-tél az Am-ig. Ezekben a P- és
Nb Ag Au a (-héj valtozatlan marad, és a rend-
o b v | szam novekedésével parhuzamosan az
" N 0-héj falhéjéra lép be egy-egy elektron.
/P /eno/oz A LaKATOs 4ltal tjabban kimutatott
130 Rue—""+  Un. dimenetifém-kontrakciéval viszont
o Cu értelmezhetd részben a Ti, V, Cr, és Fe
120 f hasonlé mérete és kapcsolédasa a mag-

mas el6kristdlyosodds folyaman, vala-
155. dbva. Néhany atomrédiusz véltozdsa mint a Fe és Mn hasonld kapcsolédésa a
a lantanidakontrakci6 hatdsara : £ - ‘ :
: pegmatitos fazisban. Az dtmenetifém-
-kontrakcit az érintett elemeknél a 4
alhéj feltoltédése okozza valtozatlan kiilsé elektronhéj mellett.

A kiilonboz6 kontrakcidk, koztiik els6sorban a leglényegesebb lantanida-
kontrakcié hatdsaként kémiailag kiilonb6zs elemek radiuszértékei igen jol meg-
kozelitik egymdst, ennek folytdn kozottiik sokszor fontos kristdlykémiai és
geokémiai Osszefiiggések alakuinak ki.
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5. A RADIUSZHANYADOSOK
ES A KOORDINACIO

GoLDSCHMIDT még 1926-ban megallapitotta, hogy a kiilonb6z6 kristalyszer-
kezetek kialakuldsidban a racs felépitésében résztvevs atomok szamanak, mére-
teinek és polarizacids sajatsagainak van elsérendi szerepe.

A kiilsnbozé kristdlyrdcsokban az atomok, ionok a legstabilisabb szerkezet
felépitésére torekszenek. A rdcsban minden atom, ill. ion a nagyobb stabilitds
elérése céljabol igyekszik annyi kozvetlen szomszéddal koriilvenni magat,
amennyivel csak lehetséges ugy, hogy a kozvetlen szomszédok egymadst is és a
kozponti iont is érintsék. Ha els6 megkozelitésben az atomokat, ionokat merev
gémboknek tekintjiik, és egyel6re csak a geometriai szempontokat vessziik fi-
gyelembe (eltekintiink a kotés jellegébdl fakado hatdsoktol), ugy a koordindcids
szamot (a kozvetlen szomszédok szdmdt) a kézponti ion és szomszédai radiuszai-
nak hianyadosa hatdrozza meg. Egy-egy kozponti helyzettinek tekintett atom,
ill. ion kozvetlen szomszédainak szamat a koordindciés szdm adja meg, az ato-
mok, ill. ionok elrendezédésmddja a centrdlis témegpont koriil pedig maga a
koordinacié (Magnus-szabdly). ‘

A kiilénbsz8 koordindcidés szdmoknak kiilonbozé geometriai elrendezédés
felel meg, s ha adott koordinacids szdmmal tobbféle geometriai elrendezédés is
lehetséges, koziiliikk a nagyobb stabilitdst jelent6nek a megvaldsuldsa valdszi-
ntibb. A kiilonb6z6 koordiniciés szdmoknak megfelel geometriai elrendezs-
dés a radiuszhinyadosok meghatirozott értékei kozott lehetséges, mint azt a
15. tabldzat mutatja.

15. tablazat

. Koordin4cids Geometriai
Radiuszhdnyados szdm elrendezédés
0,155 2 ' linearis
0,15656—0,225 3 - hdaromszoges

0,225—0,414 4 | tetraéderes
0,414 —-0,732 6 i oktaéderes
0,732—1 8 I hexaéderes
| szoros
1 12 | illeszkedés

A feltiintetett értékek azt jelentik, hogy egy » = 0,414 R sugaru kationt
hat R-sugard anion vehet koriil, tehat oktaéderes koordinici6é alakulhat ki,
mig egy 0,225 R sugaru kation esetén ezt négy R-sugard anion koordindlja, vagyis
a koordinacié ebben az esetben tetraéderes.

Ha R az anion sugara, 7 a kationé, és az anionok egymdssal és az altaluk meg-
hatdrozott térben elhelyezked6 centrilis kationnal is érintkeznek, akkor hé-
romszdges, illetve oktaéderes elrendez6dés esetében a sugarak ardnya az aldbbi
moédon hatarozhaté meg (156/a és b dbra).
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a) Haromszoges koordinacié esetén a 156/a abra szerint:

BE R 3

BE =R cos 30° = —_ =
BO R+r 2
BO=R +7r rz(z——@-lfzo,I%R.
V3

b) Oktaéderes koordindcié esetén a 156/b dbra szerint:
BC =2R cos ABC ¢ = cos 45° =-::]C)=
AB=2R + 2 - 2R

=2R +27 2R +2r V2

2Y2R=2R + 27,
r = (Y2—1)R = 0,414 R.

a)

156. dbra
Sugdrardny meghatdrozdsa a) hiromszoges,
b) oktaéderes elrendez6dés esetén

Hasonlé médon hatérozhaté meg a tobbi rddiuszhanyados hatdrértéke is.
A leggyakoribb koordin4ciés szdmoknak megfelels geometriai elrendezddéseket
a 157. dbra szemlélteti.

Tizenkettes koordindcid, szoros illeszkedés esetében a tizenkét kozvetlen
szomszéd elrendez8dése vagy a legszorosabb szabdlyos, vagy a legszorosabb
hatszdges illeszkedésnek felelhet meg, mint azt a 158/a és b dbra mutatja.

Ha azonos méretii atomokrdl van szd, egy-egy sikban minden egyes tomeg-
pontot hat mésik vehet koriil ugy, hogy egymast is és a kdzponti tomegpontot
is érintik. Ha most az ilyen sikok 1igy helyezkednek el egymas f6l6tt, hogy min-
den negyedik sik témegpontjai esnek egymas folé, ez az elrendezddés felel meg
a legszorosabb szabalyos illeszkedésnek, mig ha minden harmadik sik tomeg-
pontjai keriilnek egymés f6lé, a legszorosabb hatszéges illeszkedés alakul ki.
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158. dbra
a) Szabdlyos szoros illeszkedés.
b) Hatszoges szoros illeszkedés

157. dbra. Koordinaciés tipusok

A két rajzon mindkét tipusbdl az ismétl6ds egységek vannak feltiintetve, a ko-
vetkezs réteg (mely a szabélyosnal a negyedik, a hatszogesnél a harmadik ré-
teget jelenti) a rajzon szerepl§ alsé rétegnek felel meg. A szoros szabdlyos illesz-
kedés lapon centralt szabalyos cellanak, a rajzon feltiintetett rétegek az okta-
édersiknak felelnek meg, mig a hatszoges szoros illeszkedés hexagonalis cella-
nak felel meg, és a rétegek a bazislappal parhuzamosak.
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Kiilonboz8 koordindacids szain esetén a térkitsltés a kovetkezSképpen alakul:
12-es koordinaciénal 74,19%,, 8-as koordindciénal 68,1%,, mig 4-es koordinacié-
nal csak 33,8%,.

A koordinaciét azonban valéjaban nemcsak a tomegpontok sugardnak ardnya
hatarozza meg, tehdt nemcsak geometriai szempontok érvényesiilnek, hanem
ezek mellett figyelembe kell venni a kitésjelleget, tovabba a polarizaciét is.

Idealis ionkotés esetében, amikor a polarizacié elhanyagolhatd, s igy a ka-
tion megfelel6 geometriai koordindciéval is elérheti a kell§ arnyékoltsagot,
amikor tehdt az anionok geometriai elrendez6dése a kation koriil biztositja a
kation toltésének kiegyenlitését, a koordinéciés szdmot elsésorban a kation:
anion sugdrarany szabja meg. Ezek a feltételek egyuttal biztosftjdk a racs elekt-
romos semlegességét is.

A polarizacié is befolyassal lehet a koordinacié kialakuldsira, amennyiben
jelentdsebb mértékd polarizacidé esetén — a bekovetkezett deformdlédds miatt
— az ionok nem képesek az ionsugarak ardnyanak megfelel§ szerkezetet fel-
épiteni. A rutil (TiO,) tipusti rdcsban a koordindciés szam 6:3, a racsban TiOq
és OTi, csoportok szerepelnek. A Cdl, viszont — mely a rddiuszardnynak meg-
felel6en ugyancsak rutil tipusi racsot alkotna — az er6s polarizacié miatt
rétegracsot alkot, amelyben megvan ugyan a 6:3 koordinacids szam, de egészen
mas az ionok elrendezédésmddja; errdl az izodezmikus szerkezetek ismerteté-
se soran még sz6 lesz. Tonkristalyokban, pl. alkédli-halogenideknél (NaCl, CsCl)
a szerkezet szempontjabdl semmi jelentésége nincs annak, hogy a Cl™-anion-
nak egy negativ toltése van; ezt mutatja, hogy a NaCl-ban a koordinécié
hatos, a rdcsban NaClg- és ClNag-csoportok vannak, a CsCl-rdcsban pedig a
koordinacié nyolcas, CsClg-, illetve ClCsy- csoportokkal. Lényeges csupén az,
hogy a centralis ion és kozvetlen szomszédai kozotti elektrosztatikus vegyér-
tékek Osszege kiegyenlitse a centrdlis ion toltését, ami a NaCl-rdcsban
(6 X 1/6 = 1) is, és a CsCl-racsban is (8 X 1/8 = 1) teljesiil.

Ezzel szembena Ct+ négyvegyértékiisége a kovalens kotésti gyémantracsban
a kovalens kotés jellegébdl fakadéar mar hatdrozott jelentdségli. Kovalens ko-
tésben a koordinaciés szam, tehat a kozvetlen szomszédok szamanak, valamint
azok elrendez6désmédjanak meghatarozasiban maga a kotés 1ényeges szerepet
jatszik. Minthogy a kotést vegyértékelektronok hozzdk létre, és ezek szdma
korlatozott, korlatozott lesz a kzvetlen szomszédok szdma is, és mivel a kova-
lens kotés irdnyitott, a szomszédok geometriai elrendez8dése is meghatarozott.
Igy a gyémdntricsban a koordindcid tetraéderes, annak ellenére, hogy azonos
méretli atomok szerepelnek a rdcspontokban.

Fémes kotésti kristdlyokban mar nem é4llanak fenn olyan szdmbeli és irdny-
beli korldtozdsok, mint amilyenek akdr az ionos kotés esetén, akar a kovalens
kotés esetén fennallottak, igy fémkristdlyokban messzemenGen érvényesiilhet-
nek a geometriai szempontok. A koordiniciés szdm a fémkristalyokban leg-
gyakrabban 12 vagy 8.
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6. IONRACSOK
Altalanos jellemzés

Az ionrdcsok racspontjaiban ellentétes toltésti egyszerd vagy Osszetett ionok
foglalnak helyet. Az ellentétes toltésti ionok az elektrosztatikus vonzé- és ta-
szitéer8k egyensilydnak megfelel§ tavolsigra kozelitik meg egymast. A kotés
irdnyitatlan, minden iont annyi ellentétes t6ltést ion vesz koriil, amennyi csak
geometriai szempontbdl lehetséges oly médon, hogy ugyanakkor biztositva le-
gyen az ellentétes toltések helyben torténd kiegyenlitése is, azaz az ionrics ki-
felé elektromosan semleges legyen. Polariziciémentes allapotban a koordina-
ci6s szdmot els6sorban az ionsugarak ardnya hatdrozza meg. Els6 kozelitésben
az ionokat gémbszimmetrikusnak tekinthetjiik, két szomszédos ion stlypont-
janak tavolsiga a két ion sugardbdl tevédik Gssze. A polarizdcié fellépésével
deformacié kovetkezik be, az ionok mar nem tekinthet6k gémbszimmetrikus-
nak, a sugdrardnynak megfelel§ szerkezeti tipus helyett mdas szerkezet jon létre.
A koordinaciés szam rendszerint = 6. Az ionokat a ricspontokban jelentés
er6k rogzitik, elmozduldsukhoz — a hémozgéstdl eltekintve — ugyancsak je-
lentds energia sziikséges. Az ionok a racspontokban rezgésben vannak. A rezgés
amplitidéja a NaCl-ricsban 290° absz. hémérsékleten a Nat-onra 0,22 A, a
Cl--ionra 0,24 A. A rezgés amplitidéja a hémérséklet novelésével né, és bi-
zonyos hataron tul a racs gsszeomlik, megolvad. (NaCl-ra ez a hémérséklet
1074 K° ~ 801 C°). Az ionracsu kristalyok szilard 4llapotban az elektromos-
sdgot nem vezetik, oldatukban vagy olvadékukban azonban az ionok mar nin-
csenek helyhez kotve, és ezért mar vezetik az elektromos aramot.

Az ionrécst vegyiiletek dltaldban kozepes fénytoréstiek, optikai sajatsagaikat
f6leg alkoté ionjaik sajatsagai hatdrozzdk meg. A nemesgdzhéju ionok altaldban
szintelenek (kivéve a Cré+-és Mn7+-ionokat) ilyenek a 18-as vagy 18+4-2-es héju
ionok is. Csak a le nem zart alhéjua ionok, tehdt a periédusos rendszer mellékcso-
portjainak ionjai lehetnek szinesek, ha nem az oszlopuk szamédnak megfelel§
vegyértékkel szerepelnek. Ide tartoznak az dtmeneti {émek a 21-es rendszamu
Sc-tdl a 29-es rendszamu Cu-ig, a 39-es rendszamu Y-t6l a 47 rendszamu Ag-ig
stb. Itt mar a l4that6 fény kvantuma is elégséges ahhoz, hogy az ionokat maga-
sabb energiadllapotba vigye, mert az 4tmeneti elemeknek a kiviilr6l szamitott
mésodik elektronhéjaban le nem zdrt celldik vannak, és ezeknek a héjaknak az
elektronjai konnyen emelheték magasabb allapotba.

Az ionkristdlyok old6d4sakor a hidrataci6 jelentékeny energiafelszabaduldssal
jar, amely nagyrészt fedezi a kristalyrécs felbont4sihoz szitkséges racsenergiat.
Ha a két ion hidratdciéhéjének Osszege nagyobb a kristdly ricsenergidjanal,
a kiilénbség felszabadul (,,negativ’’ oldashé), ellenkezd esetben az ionkristaly
a hékiilonbséget felveszi (,,pozitiv’’ old4shé).

Az ionkristalyok olyan fizikai 4llandéi, mint az olvadédspont, forrdspont, ke-
ménység, kompresszibilitds, termikus kitdgulds jelent8sen fiiggnek a racsele-
mek kozotti kotés erbsségének mértékéiil szolgald racsenergiatol.
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Ionkristalyok racsenergiaja

A heteropolaris ionkristalyok racsenergidja egyenld azzal az energidval, amely
a racs egy moljdnak, egymastél végtelen tavolsigban levs, gazallapotd ionok-
bol valé keletkezésekor felszabadul:

[NaCl] == Na* - Cl—.

A ricsenergia nem egyenl$ a képzédéshével (Q), mert ez a szilard kristdlynak
semleges atomokbdl val6 képzédésére vonatkozik, de nem azonosithaté a szub-
liméci6s hével sem, mert parolgdskor az ionok parosival tdvoznak.

A mai modern racselmélet elemei BORN és LANDE-t6] szdrmaznak. A racs-
energia kiszdmitésira abbél indultak ki, hogy az ionok pozitiv, illetve negativ
toltést szilard gombok, amelyeket a CourLoMB-féle vonzéerd tart Ossze. Ezzel
a vonzder§vel az ionok egyensilyi tavolsigaban azonos nagysagu taszitéerd tart
egyensulyt.

Két izolalt, ellentétes toltésli, egymastdl » tavolsagban levs ion (ionpar)
potencidlis energidja

2p 2+ €2
u = K
7

ahol 2, és z, a vegyértéket, ¢ a toltésegységet és r az ionok tavolsagat jelenti.
Ez az a munka, mely ahhoz sziikséges, hogy két, » tavolsigban lev§ ion egyikét
a végtelenbe vigyiik.

Ez a kifejezés természetesen nem adhatja meg a kristaly racsenergidjat, mert
egyrészt nem veszi figyelembe a taszitéeréket, amelyeknek nagy kozelitésnél
egyre nagyobb hatdsuk van, és amelyek véltozdsa a tavolsdggal nagyobb mér-
vli, mint a vonzder$ valtozasa; tovibba nem veszi figyelembe az adott ionpar
kornyezetét, valamint az ionok mélonkénti szamat.

A récsenergia-értékek meghatédrozasara tehdt az elébbi, egy izolalt ionpar po-
tencidlis energidjara vonatkozé kifejezésbél kiindulva figyelembe kell venni a
kovetkezéket: a) a kornyezethatdst (Madelung-4llandd), b) az ionok mélonkénti
szamat (Avogadro-szam) és c¢) a taszitéerSket (Born-féle taszitasi exponens).

Mindezek figyelembevételével eljutunk a racsenergia Born-féle egyenletéhez:

U= 1——

m

. . L3 -2
_ff!_N_Lm.( 1), (1)

%o

ahol A a kornyezethatast figyelembevevd Madelung-féle allandé, Ny az Avo-
gadro-szam, e, az elemi toltés egysége, zx és zs a kation, illetve az anion vegyérté-
ke, 7, a magok azon legrovidebb, egyensilyi tdvolsiga, amely mellett a poten-
cidlis energia a legkisebb (vagyis a vonzé- és taszitéerbk ered6jének minimuma
van), m a Born-féle taszitasi exponens.

A Madelung-4llandé — mint mondottuk — a kornyezethatast veszi figye-
lembe. Ha ugyanis a rdcsban egy ionpart szemléliink, gy mindazon toltések
potencidlis energidinak hatdsit szamitasba kell venniink, amelyek a széban
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forgé ionpart koriilveszik. A Madelung-alland6 természetesen racstipusonként
véaltozé érték. Néhdny egyszeri ricstipus Madelung-allandéjat a 16. tablazat
foglalja Gssze.

16. tablizat

Rdécstipus Anyag J‘Q{;Z:Ilfggg
NaCl késd 1,747
CsCl cézium-klorid 1,76
ZnS szfalerit 1,64
CaF; fluorit 2,62
Cu,O kuprit 2,06
TiO, rutil 2,40
B8-Si0, kvarc 2,22
Aleg korund 4,17

A taszitasi exponens numerikus értékét BorN eredetileg az egyes anyagok
kompresszibilitasibdl hatdrozta meg. Na-, illetve K-halogenidekre a kovetkez§
értékeket kapta:

NaCl 79 | NaBr 8,0 | Nal 8,2
KCl 98 | KBr 96 | KI 9.2

KorpEs kimutatta, hogy a taszitdsi exponens egyszeri Gsszefiiggésben van
az illet§ kation f8kvantumszdmdval. A taszitisi exponens m értékére KORDES,
valamint PAULING az iontipustdl fiigglen a 17. tdbldzatban Gsszefoglalt érté-
keket adtdk meg:

17. tdbldzat
Taszitdsi exponensek évtéke

| m értéke
Iontfpus | PauLiNG—KoORDES
4[ szerint
\
He i 5 1 5,06
Ne | 7 7,25
Ar, Cut | 9 9,14
Kr, Agt | 10 10,63
Xe, Aut | 12 11,82
Rn | — i 12,78

A Born-egyenlet az m valtozisira nem érzékeny. Ha pl. m értéke 309,-kal
valtozik, U értékében mindossze 39, valtozds észlelhetd.
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Ionkristalyok racsenergiajanak meghatarozasa
a Haber —Born-kérfolyamattal

Az ionkristdlyok ricsenergidjanak kisérleti meghatarozdsira példaként a
NaCl racsenergidjanak megallapitasat targyaljuk.

Ha szilard natriumbdl és kldérgazbdl indulunk ki, igy ezek a QOnaar képz8déshd
felszabaduldsa mellett szilard NaCl-d4 egyesiilnek:

Na (sz) + 1/, Cl, (g) &> NaCl (sz).

Az el6bbiekben mar emlitettitk, hogy ionkristadlyok képz8déshdje nem azo-
nos a rcsenergiaval, mert a racsenergia 1 mél kristalyos anyagnak gazallapotd
szabad ionokbdl valé keletkezésére vonatkozik.

Szilard natriumbdl és klérgazbdl kiindulva tehdt a szublimdiciés hé (Swna)
szitkséges ahhoz, hogy a szilard natriumot gézallapotba vigyiik at, és a disszo-
ciaci6hd (1/2 Dey), hogy 1/2 mé! klérgdzt 1 mdl klératommad disszocidltassunk.
Az ioniz4lasi energidval (Iwa) a Na-géz atomjait ionizaljuk, s végiil a klér elekt-
ronaffinitisa (Ec,) szabadul fel, mikor a klératom az elektron felvételével
klérionn4 alakul. Az igy nyert szabad natrium- és klérionok a racsenergia (Uraa)
felszabaduldsa mellett szilard NaCl-kristalyracsot felépitve egyesiilnek.

i | [Na] — S¥a > Ei[
e L
3 1/2C | Y2 Dg, | Cl |
]
| |
| £
Oxaci \Cl I'xa
| e
| o
e A
ILNQCI] I< (JTNam ' L ,liN:a:

HEss tétele alapjan, ha valamely folyamat nem egy, hanem tSbb lépésben
megy végbe, gy az egyes részfolyamatok hdenergidinak algebrai &sszege
egyenl6 az egyetlen 1épésben végbeinend kozvetlen folyamat héenergidjival.

A
zaz Qa1 = S¥a + INa + Yo Doty + Ea + Unmacr
Ebbél a racsenergiat kifejezve

Unaal = QNacl — Sxa — 1, Do, — Ina-— Ea
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Figyelembevéve az egyes lépések exoterm vagy endoterm voltat, és mindig
a rendszer altal felvett hét jelolve pozitivnak, a kovetkezd értékeket kell be-
helyettesiteniink:

ONact = — 98,3 kcal/mdl,
Sva = + 25,9 kcal/mdl,
1/,Da, = -+ 28,5 kcal/mdl,
Ina = 117,56 kcal/mdl,
Eaq = — 86,5 kcal/mdl.
Uwact = —98,3 — 25,9 — 28,5 — 117,5 + 86,5 = —183,7 kcal/mdl.

A Haber—Born-korfolyamat egyik jelentSsége, hogy pontosan szamitott
racsenergia-értékek birtok4ban alkalmas az elektronaffinitas, illetve az elektron-
affinitisok ismeretében a racsenergia kisérleti meghatdrozasara.

A korfolyamatbdl kisérletileg meghatdrozott és a Born-féle egyenletbél
elméletileg szdmitott racsenergia-értékek legjobban a nemesgazhéji ionokbdl
4ll6 egyszer( vegyiiletekre egyeznek. Lényeges kiilonbségek 1épnek fel viszont
olyan vegyiileteknél, amelyekben er8sen polarizalé hatdsd kation szerepel.
Ilyenkor azonban — f6leg er8s polarizacid, az anion erds deformdltsaga esetén
— mar nem lehet a vegyiiletben csak tisztan ionos kotési jelleget feltételezniink,
hiszen a deformaci6é kovetkeztében kovalens jelleg is érvényesill. A Born-féle
egyenlet viszont csak tisztdn ionos kotésti vegyiiletek rdcsenergidjdnak kisza-
mitdsdra alkalmas, amelyekben polarizaciéval nem kell szimolnunk.

A korfolyamatokb6l meghatarozott rdcsenergia-értékek a legpontosabbak,
mivel itt a kisérletileg pontosan meghatdrozott értékek révén minden egyes
esetben a legmesszebbmenden figyelembe vettitk a kiilonb6z8 hatasokat. A
kisérletileg meghatdrozott és az elméletileg szdmitott racsenergia-értékek jo6
egyezése a racsbeli kotések uralkoddan ionos jellegére utal.

Az elmondottakat j6l szemlélteti a réz(I)-halogenidek elméletileg szdmitott
ricsenergia-értékeinek Osszehasonlitasa a korfolyamatbdl kisérletileg meghaté-
rozott értékekkel (18. tabldzat).

18. tébldzat

Récsenergia | {
(keal jmo1) | CuCl | CuBr ‘ Cul
! il
szémitott | —216 | —208 |, —199
kisérleti —222 . —216 | —213
kiilénbség 6 | 8 14

Mint a kiillonbség novekedésébdl latszik, novekvs polarizaciéval (az anion
méretének novekedésével) egyre nagyobb lesz az eltérés az ionos modell alap-
jan elméletileg szamitott racsenergia és a kisérletileg meghatarozott érték ko-
zott.

11 Asvénytan 1. — 42129
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A kitéserdsség és egyes fizikai sajatsagok osszefiiggése

Ha a kristédly egyensilyi dllapotat meg akarjuk bontani, anndl nagyobb mun-
ka befektetése szitkséges, minél nagyobb a kristily ricsenergidja.

Ha a rdcstipus és a kotésfaj azonos, és az ionok azonos téltéstiek, ugy a né-
vekvé ionsugarral (n6vekv§ iontdvolsdggal) a kitberd csbkken, s ennek kovet-
keztében csokken a keménység, az olvaddspont és a forrdspont, viszont novek-
szik a kompresszibilitds és a termikus kitdgulas, mint azt pl. az alkdli-haloge-
nidek sordban a 19. tiblizat mutatja.

19. tdbldzat

\ 1

Kristaly R}igz:ix;ggfa, F orréépont, ! Olvadéaospont, 12 gﬁ;};_ Ionté‘\&olsé.g,
ség
I | |
NaF —213 1695 992 " — 2,31
NaCl —183 1441 800 ‘ 12,4 2,82
NaBr —175 1393 747 | 9,2 2,98
Nal ‘ — 164 1300 | 662 | 8,4 3,23

Amennyiben viszont azonos racstipus, kotésfaj és iontdvolsdgok esetén az
iontoltés novekszik, ezzel pdrhnzamosan névekszik a kot8erd is, vagyis névek-
szik a kristidly keménysége, n6 az olvadas- és forrdspont, és cs6kken a termikus
kitagulas és kompresszibilitas, mint azt a 20. tidbldzatban feltiintetett néhany
NaCl-tipust vegyiilet példdja is mutatja:

20. t4bldzat

Vegyiilet EIontévolség} Vegyérték | Keménység

LiF 2,01 A ' 1 4,0
MgO 2,10 2 6,5
ScN 2,2 3 7,5
TiC [ 2,16 4 8,5

Ionracsok osztalyozasa

A legkiilonbsz8bb ionrdcst szerkezeteket vizsgalva megallapitottak, hogy
héarom csoportot lehet elkiiloniteni aszerint, hogy a racs kiilonboz8 pontjaiban
érvényesiils kotések jellege és erfssége azonos-e vagy kiilonboz6.

A kiotés erBsségének kvalitativ jellemzésére a PAULING altal bevezetett
elektrosztatikus vegyérték (m) szolgdl. Az elektrosztatikus vegyérték =
= a centralis ion t&ltése osztva a koordinaciés szammal.

Izodezmikus szerkezetek. Ha a szerkezetben a kationok és az anionok
elrendez6dése olyan, hogy nincsen egyetlen kotés sem, melynek erdssége az
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elektrosztatikus vegyértékkel kifejezve elérné az anion toltésének a felét, azaz
n < 1 z~, akkor az anion egyetlen kationhoz sincs olyan er8sen kotve, mint
valamennyi szomszédjihoz, a racsban tehat nem lépnek fel zéart csoportok.
Az ilyen szerkezeteket nevezziik izodezmikus szerkezeteknek. Ilyen pl. a NaCl-
racs, amelyben minden Nat-iont 6 Cl-ion vesz koriil és forditva, az elektro-
sztatikus vegyérték: 1/ < 1/,, az anion toltésének a fele. Ha csak egy kation-
fajta és anionfajta szerepel a rdcsban, egyszerii izodezmikus szerkezetr8l van
sz6, mig ha aricsban tobb kationfajta szerepel, dsszetett izodezmikus szerkezet-
16l beszéliink, amilyen pl. a perovszkitszerkezet.

Mezodezmikus szerkezetek. Ha egy adott szerkezetben taldlunk olyan
kation-—anion-k6tést, melynek elektrosztatikus vegyértéke éppen az anion
toltésének a felével egyenl8, azaz n = 3z, akkoraracsban elhatdrolhaté cso-
portokat kiilsnboztethetiink meg, s az anion, melynek toltésének felét a koz-
ponti kationnal val6 kapcsolédédsa kiegyenlitette, hasonlé erés kotéssel kapceso-
16dik a tobbi szomszédos kationhoz. A mezodezmikus szerkezet példai a szi-
likdtok, amelyekben a jellemz8 Osszetett (komplex) ion az [SiO,]4~-tetraéder.
Az Si—O-kotés elektrosztatikus vegyértéke 4 = 1, azaz éppen az anion tolté-
sének felével egyenld, az anion toltésének mésik felét a tovabbi szomszédos
kationok egyiitfesen egyenlitik ki. A mezodezmikus szerkezetekben az Ossze-
tett (komplex) ionon beliili k6tés a centralis kation jelent8sebb polarizalé ereje
kovetkeztében dtmenet az ionos és a kovalens kotés kozott.

Anizodezmikus szerkezetek. Ha valamely szerkezetben az A B, ...
kationok és az anion koordindciéja olyan, hogy a B kation és az anion kozotti
kotés elektrosztatikus vegyértéke nagyobb az anion toltésének iclénél, azaz
#n > 3z~, Ugy az anion a t&bbi szomszédos kationhoz egyiittesen mar csak cnndl
kisebb erésségli kotéssel kapcsolédhat; a racsban jél elhatdrolhaté csoportokat,
komplex anionokat kiilonboztethetiink meg, amelyeken beliil a kotés er8sebb,
mint a gyoknek a racs tobbi részéhez valé kapcsoldddsa. Az Gsszetett ionon
beliil a kotés jelentSs részben kovalens. Az ilyen szerkezetek az anizodezmikus
szerkezetek, mint pl. a szulfatok, karbonatok, nitratok. A nitrdtokban pl. a
N5*-iont 3 oxigén koordindlja, tehit » = 5/, > 1.

A) IZODEZMIKUS SZERKEZETEK
«) EGYSZERU IZODEZMIKUS AX-TIPUSU SZERKEZETEK

Az AX-tipustiak koziil a hdrom legegyszerfibb szerkezet: a cézium-klorid
(CsCl)-, a k8sé (NaCl)- és a wurtzit (ZnS)-tipus. Az emlitett tipust szerkezetek-
ben a radiuszhdnyados, a koordinacids szam és a geometriai elrendezfdés Gssze-
fiiggését a 21. tablazat szemlélteti, feltiintetve egyuttal néhény, az adott szer-
kezettipusban kristadlyosodé vegyiiletet is.
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21. tabldzat
Tipus CsCl NaCl ! ZnS
” E
;k 1— 0,732 0,732 — 0,414 | 0,414 — 0,225
Koord. sz. 8 ) 6 1 4
eii%rg::g?és hexaéderes oktaéderes l tetraéderes
7k[7a 7k[7a rh/7a
CsCl 0,91 KF 1,0 BeO 0,26
CsBr 0,84 SrO 0,73 BeS 0,20
Csl 0,75 CaO 0,80 BeSe 0,18
NaF 0,74
KCl 0,73
KBr 0,68
KI 0,60
MgO 0,59
NaCl 0,54
NaBr 0,50
Nal 0,44
LiBr 0,40
Lil 0,35

Amint lathatd, az egyes szerkezeti tipusokban olyan vegyiiletek is kristalyo-
sodnak, amelyekben a rddiuszhdnyados értéke az adott szerkezeti tipusnak meg-
felel§ sugarardny-hatdrok f616tt vagy alatt van. Ilyen esetekben az ionok defor-
maltsigival kell szdmolnunk, mésrészt a CsCl-, valamint a NaCl-tipus kozott
viszonylag kevés az energiakiilonbség is, és igy nem minden esetben érvényesiil
maradéktalanul a rddiuszhdnyados koordindciét meghatarozé szerepe.

Az elébbiekben felsorolt egyszerti AX tipusu szerkezetek koziil a wurtzit-
tipust a kovalens kotési atomricsok targyaldsandl ismertetjiik, tekintettel
arra, hogy a rdcsban mar a kovalens kotés az uralkodé jellegt.

CsCl-tipus. Tércsoport: O, —
—Pm3m. A szabalyos tércentralt
elemi cella kozéppontjaban helyet
foglal6 Cst-iont hexaéderesen 8 Cl™-
ion koordinalja. A szerkezet elemi
cellanként 1 Cst és 1 Cl-iont tar-
talmaz. Az dsvanyok kozétt a CsCl-
tipusu rics alig ismeretes; CsCl-
tipusiak a Cst, NH,*, TI* kloridjai,
bromidjai és jodidjai (159. dbra).

NaCl-tipus. Tércsoport: O;—
—Fm3m. A-NaCl-racs elemi cellaja
egy-egy minden lapon centrdlt, Na*

159. dbra. A CsCl elemi celldja
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illetve Cl™-ionokat tartalmazé elemi cella 1/2 racsdllandéval torténé egymasba-
siklatasaval vezethet§ le. Az elemi cella minden lapon centralt szabélyos racs,
melyben minden Nat-iont 6 Cl~-ion, és forditva, minden Cl--iont 6 Nat-ion vesz
koriil oktaéderesen. A szerkezet elemi cellinként 4 Nat- és 4 Cl~-iont tartalmaz
(160. dbra).

Az el6z6 tdblazatban mar szerepelt néhiny NaCT—tipusﬁ szerkezet. Ezek
mellett megemlitheté még az AgCl, AgBr, illetve a galenit (PbS), az alaban-

160. dbra. K8sbracs és a Na+-, ill. Cl~-ion koriili koordindcid

din (MnS), a clausthalit (PbSe), az altait (PbTe), a perikldsz (MgO), a bunsenit
(NiO), a manganosit (MnO).

Ezek koziil azonban a szulfidoknak, illetve a szelenideknek csak a szerkezeti
tipusa egyezik a NaCl-dal, de a racsukban uralkodé kotés jellege miatt nem
sorolhaték az izodezmikus ionkristidlyok kozé.

B) EGYSZERU IZODEZMIKUS AX,-TIPUSU SZERKEZETEK
Az AX,-tipust szerkezetek koziil a2 harom legfontosabb: a fluorit (CaF,)-,
a rutil (TiO,)- és a krisztobalit (Si0O,)-tipus, amelyekben a ridiuszhdnyados és
a koordinaciés szam Gsszefliggését a 22. tdblazat mutatja.

22. tdbldzat

Tipus 1’ Ye[%a | Koordindcids szam
Fluorit 1—-0,732 8:4
Rutil 0,732—-0,424 6:3
Krisztobalit 0,414—-0,225 | 4:2
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Fluorit- (CaF,-) tipus. Tércsoport: O;—Fm3m. A fluorit szabilyos elemi
celldgjdban a Ca?*-ionok minden lapon centrilt cellijan beliil helyezkedik el a

Y

- Oy 545 - 52"

161. dbra. A fluorit elemi celldja

F~-ionok egyszert elemi cellaja oly mé-
don, hogy a Ca-cella minden oktédnsinak
kozéppontjidban foglal helyet 1 F--ion.
Minden F—-ionnak 4 Ca2*-jon, illetve
minden Ca?*-ionnak 8 F~-ion kdzvetlen
szomszédja van, teh4t a F--ionok koor-
dinaciéja tetraéderes, a Ca?*-ionoké
hexaéderes.

Fluorit tipusta racsa (161. dbra) van
pl. a kovetkezé vegyiileteknek: CaF,,
SrF,, BaF,, PbF,, CuF,, StCl,, illetve a
thorianitnak (Th,U)O,, a briggeritnek
(U, Th)O,, az uranszurokércnek UO,.

Geometriailag identikus a fluoritracs-
csal az antifluoritrdcs, csupan a kationok

és az anionok helyzete felcserélt. Antifluoritracsa van pl. a kalkozinnak (Cu,S),
a berzelianitnak (Cu,Se) (ldsd szulfidszerkezetek).

Rutil- (TiO,-) tipus. Tércsoport: Dji—P4,/mnm.

A tetragondlis rutilrdcsban minden Ti¢*-iont egy enyhén torzult oktaéder
csticsain elhelyezkedd 6 O2~-ion vesz koriil, illetve minden O2~-ion 3 Tit*-ionnal
szomszédos, amint az a rutil elemi cellijdnak 4brdjdn is jél lathaté. A TiOs-
oktaéderek kozos éllel kapcsolédnak Ossze a ¢ kristdlytani tengely irdnydban
huzédé lancokka, illetve ezek az elemi ldncok oldalirAnyban k6zos oktaéder-
csucsokkal kapcsolédnak egymassal. Az adott szerkezeti sajatsdgokkal 4ll
osszefiiggésben egyrészt a rutilkristilyok ¢ tengely szerint megnyult, prizmés

alakja, mdsrészt az (110) és az (100)
szerint bekévetkezS hasadasa. Az elekt-
rosztatikus vegyértékszabaly tokélete-
sen érvényesill, amennyiben a Ti—O
kotéseknél az elektrosztatikus vegyér-
ték %/;, viszont minden oxigénnel egy
sikban hidrom szomszédos titan 1évén,
az elektrosztatikus vegyértékek Osszege
kiegyenliti az oxigén toltését, azaz
e + %l + %6 = 2.

Rutil-tipusd récsa (162. dbra) van
szamos fluoridnak, oxidnak, pl. a MgF,
ZnF,, MnF,, FeF,, CoF,, NiF,, PdF,,
GeO,-nak, az dsvianyok kozil rutil-ra-
cstak pl. a rutil (TiO,), a kassziterit
(Sn0.,), a plattnerit (PbO,), a piroluzit
(polianit) (MnO,).

162. dbva. A rutil szerkezete;;
a jobb oldali elemi celldban kiemelve
az jonok koordinacidja
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A SiO,-moéddosulatok (kvarc, tridimit, krisztobalit) egyardnt 4:2 koordina-
ciés szdmmal jellemezhetd szerkezetében kozos, hogy minden Sitt-iont 4 O2~-
ion koordindl, s hogy minden 02~ két szomszédos tetraéderhez tartozik; a tet-
raéderek cstcsaikon, kézos oxigénekkel kapcsolédnak. A kiilénboz8 médosula-
tok szerkezetében azonban eltérések vannak az SiO,-tetraéderek egymadshoz
viszonyitott helyzetében, amint azt a 163. dbra mutatja.

a) b) o

163. dbra. [SiO,]-tetraéderek helyzete
a) a tridimitben, b)a krisztobalitban és ¢) a kvarcban

A SiO,-médosulatok ridcsdban a Si és az O elektronegativitis-értékeinek
kiilonbsége alapjan a kotés kb. csak 50%-ban ionos jellegii, amire egyéb-
ként utal az is, hogy az Si—O—Si vegyértékszog tébb SiO,-médosulatban
180°-ndl kisebb, de nagyobb 109°-nil, amilyen vegyértékszoggel kova-
lens kotés esetén, tetraéde-
res elrendez6désnél szdmolni
kellene. fgy a vegyértékszog a
hexagonalis g-kvarc szerkeze-
tében 143—150°, az a-kvarc
vagy az a-krisztobalit racsiban
150°, mig a B-krisztobalitban,
a WyckKoFF dltal megadott szer-
kezetben 180°, mas vizsgalatok
szerint ez utdébbi esetben is
kisebb, mint 180°.

A SiO,-médosulatok szim-
metridja az SiOg-tetraéderek
elrendez8désének  kiilonb6z6-
sége kovetkeztében eltérs, de
ugyanezen okbdl a kiilonbszs
médosulatok szerkezetének to-
mottsége is eltérd. A kriszto-
balit is, a tridimit is nyitot-
tabb, lazdbb szerkezetet kép-

isel Kk i1 int " 164. dbra.
Vvisel a kvarcnal, mint azt a A SiO,-médosulatok idealizglt szerkezete :
164. dbra is mutatja. (a) tridimit, (b) krisztobalit, (c) kvarc
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A magasabb hémérsékleten stabilisabb mddosulatok, a p-krisztobalit, g-
tridimit, valamint a 8-kvarc szerkezetét a 165. dbra mutatja be.

A SiO,-médosulatok kozott -alegnagyobb szimmetridja az 1470°C felett stabi-
lis, szabalyos @-krisztobalit-szerkezetnek van, amelyben a Si-ionok a gyémant-
rdcs C-atomjai helyzetének megfelel§ elrendez8désben foglalnak helyet ugy,
hogy minden két Si-ion kozotti tdvolsig kozepén 1—1 O-ion helyezkedik el. A

@S

L H 1

1 1 J
0 1 2 3 4 54 ¢)
165. dbra. a) A B-krisztobalit szerkezete,
b) a B-tridimit szerkezete, ¢) a f-kvarc szerkezete
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krisztobalit tércsoportja: Oj—Fd3m. A krisztobalit-rdcsban a trigir irdnydban
minden negyedik ionréteg van az elsé réteggel azonos helyzetben, mig a hexa-
gondlis szimmetriajd p-tridimit szerkezetében az elsé ionsorral a harmadik
ionsor van fedésben. A krisztobalit szerkezete elemi cellinként 8 SiO,-t tar-
talmaz.

A polarizacié befolyasa az AX,-tipusa szerkezetekre, rétegracsok

Mar lattuk, hogy a novekvSé polariza-
cidval fokozéddé deformaltsag kovetkeztében
az lonok nem azt a szerkezetet épitik fel,
amely egyébként a rddiuszhanyadosnak meg-
feleléen varhaté volna. Igy pl. szdmos AX,-
tipusa vegyiiletnél a 0,414—0,732 hatarok
kozé esd sugararinynak megfelelSen rutil-
tipusu szerkezetet varnank, viszont e helyett
CdCly-tipusu, illetve jelentésebb polarizdci6
esetén CdI,-tipusu rétegrdcs jon létre.

A rétegriacsok kialakuldsdban els6rendd
szerepe van a polarizaciés hatdsnak; a ka-
tion—anion-ionsugdr ardnya a rétegracsok
kialakulasiban nem olyan meghatirozé jel-
legti, mint ionos kotésti szerkezetekben el-
hanyagolhaté mértékil polarizicié esetében.

Gyakori rtétegracs a CdI,-tipus. Tércso-
portja: Dj,—P3m. Az ionsugir-hdnyados:
0,47. A kisméretdl kation polariz4dl6 hatdsira
megszlinik az a szimmetrikus elrendez8dés,
amelyet egyébként a radiuszhinyadosnak
megfelel6 rutilrdcsban észleltiink, s a nagy-

mértékben polarizdlhaté I--anionok a Cdzt- ocd OI o
kationok két oldalan egy-egy sikban helyez-

kednek el, mint azt a 166/a és b dbra is 166. dbra. a) Cdl, rétegricsa
mutatja.

A Cdz*-ionokat ebben a szerkezetben is oktaéderesen hat I~-ion koordi-
ndlja, és minden I~-iont hdrom Cd2?*-ion, csakhogy a kationok nem egy sikban
helyezkednek el az anion koriil, mint a rutilszerkezetben, hanem azt egy ol-
dalrdl veszik koriil, ahogy az a 166/b dbrdn feltiintetett elemi cellarészleten
jol lathaté. A CdI, hexagondlis szimmetridju szerkezetét a 167. dbrdn feltiin-
tetett rétegek egymds utdn kovetkez8 sorozata alkotja.

Az eddig targyalt ionrdcsoktdl eltéréen egy-egy lezart, kiegyenlitett réteget
tekinthetiink egy-egy molekuldnak, amelyen beliill a kotésben az tonos kétés
mellett mar jelent6s kovalens jelleg is érvényesiil, mig az egymas utin koévet-
kez8 rétegek kozott Osszetarté erbk vam der Waals-szeri kotBerSk. A réteg-
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rdcsok — a tobbféle kitésfajta fellépése miatt — tehdt az Evans-féle beosztds-
ban heterodezmikus szerkezetek. A rétegracsok kétdimenzids éridsmolekula-
ként foghatok fel.

e (d O Cl vagy I

166. dbra. b) Cdl, /; hexagonilis 167. dbva. A CdCl, és Cdl,
elemi celldja szerkezetében ismétlédd rétegek

A vazolt elrendez6désmédbdl, a lezart rétegek kialakuldsabél és a rétegek
kozott haté erék jellegébdl adédik az ilyen tipust rétegricsoknak a rétegekkel
parhuzamos (0001) szerinti kitlin hasadésa.

A CdI-tipust rétegricsban a I™-ionok 111eszkedése deformalt szoros hexa-

gondlis illeszkedésnek, mig a D}, -tipusd rétegrics-
ban a Cl~-ionok 111eszkedése deformalt szoros szabélyos illeszkedésnek felel meg.

Altalaban rétegrics alakulhat ki, ha nagyméretli polarizdlhaté anionok
(ClI-, Br~, I-, OH~, $?7) kisméret{i polarizal$ kationokkal kapcsolédnak. fgy
rendszerint rétegrécsﬂak a kétértékld fémek jodidjai, valamint a Ca2*-ionnal
kisebb méretii {émek bromidjai és kloridjai. A fluoridok tébbnyire tisztdn ionos
vegyiiletek, ugyanis a F~ kisebb mérete folytan kevésbé polarizdlhaté, mint a
tobbi, nagyobb méretd halogén. Ugyancsak rétegricstuak, a rétegek kozott
hidroxidhidké&téssel, az M(OH), illetve M(OH); tipust hidroxidok is.

Igy pl. CACly-rétegrics tipusiak: MgCl,, ZnCl,, CdCl,, MnCl,, FeCl,, CoCl,,
NiCl,, CdBr,, NiBr,, Nil,.

CdlI,-rétegrdcsban kristdlyosodnak : MgBr,, MnBr,, FeBr,, CoBr,, Mgl,, Cdl,,
MnI,, Fel,, Pbl,, Mg(OH), (brucit), Ca(OH), (portlandit), Cd(OH),, Mn(OH),
(pirokroit), Fe(OH),, Co(OH),, Ni(OH),, tovabba pl. a Ti-, Zr-, Sn-, Ta-, Pt-
szulfidok (MS,); Ti-, Zr-, V-, Pt-szelenidek (MSe,) és a Ti-, Co-, Ni-, Pd-, Pt-
telluridok (MTe,).

A szimmetrikus AX,-szerkezetb8l névekvé polarizdcié hatdsira a rétegra-
csokba, ill. a molekulaszerkezetekbe valé 4tmenetet GOLDSCHMIDT utin vazla-
tosan a 23. tdbldzat szemlélteti.
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1,00 : 23. tiblazat
Fluoritszerkezet '
8§:4 N
0,73 N
Rutilszerkezet———> | CdCly-szerkezet ——> CdI;-szerkezet — > piritszerkezet
6:3 (MoS;,-szerkezet)
0,41 : (rétegrics)
| Krisztobalitszerkezet |
4:2
0,22 ! :
1 - — — e e >
Polarizacié nélkiil Novekvd polarizicidval

y) OSSZETETT IZODEZMIKUS SZERKEZETEK

A.B,O.-tipusa szerkezetek

Az bsszetett izodezmikus szerkezetek kozé tartoznak altaldban azok a szer-
kezetek, amelyekben az anion két vagy t6bb kationnal kapcsolddik, és mindkét
kationfajta koriil olyan oxigénkoordinécié alakul ki, hogy mig minden oxigén
mindkét kationfajtdhoz kapcsolédik, a fémionok kézvetleniil csak az oxigén-
hez kapcsolddnak, igy barmely kation koriil kialakult koordindciés szdm na-
gyobb, mint a kation toltése, s egyetlen kation—oxigén-kotés elektrosztatikus
vegyértéke sem érheti el az anion toltésének a felét. Igy ezekben a szerkezetek-
ben egyik kation sem tudja a kozponti atom szerepét betdlteni, s maga koriil
az oxigénionokb6l komplex ovet alkotni. Ennélfogva az 0sszetett izodezmikus
szerkezet(i vegyiiletek riem tekinthet6k egy (a képletben formalisan felirt) sav-
maradék és egy fémkation vegyiileteinek. Az Gsszetett izodezmikus szerkeze-
tek kialakuldsdban is lényeges szerepe van az ionok méretének.

Perovszkit- (CaTiO;-) szerkezet. A monokl in rendszert (pszeudoszabélyos
perovszkit tércsoportja: C3,—P2,/m. Az elemi cella 8 CaTiO,-ot tartalmaz. Az
ABOj perovszkit-tipusi szerkezetekben minden A ionnak (Ca**) kubooktaéde-
resen 12 02~ szomszédja, minden B ionnak (Ti**) oktaéderesen 6 02~ szomszédja
van, s végiil minden O* -iont 4 A és 2 B ion koordinal. Az elektrosztatikus
vegyértékszabaly tokéletesen érvényesiil, amennyiben az anion koriili kation-
koordinaci6 olyan, hogy az elektrosztatikus vegyértékek osszege kiegyenliti az
anion toltését: 1 9
Ca—O:—; Ti—0O:=

6 3

1 2
4, -+ 2.— = 2.
6 3

Az A ionok helyét altaldban a nagyobb koordindciés szdmi, nagyobb mé-
ret kationok foglaljdk el. Felépiilhet a perovszkitszerkezet, ha a rddiuszok
értékét tekintve teljesiil az aldbbi feltétel:

R4+ Rp= VE(RB + R,).
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GOLDSCHMIDT szerint bizonyos eltérés lehetséges, azaz szerinte perovszkit-
szerkezet johet létre, ha

R4+ Ro =1tV2 (Rp + Ro),

ahol a ¢ értéke 0,8—1,0 kozott van. Ha az eltérés mar a ¢ ezen értékhatérain
tul van, mas szerkezet alakul ki. Az ionok toltésének a perovszkitszerkezet
létrejotte szempontjabél csak annyi jelentésége van, hogy az A és B kationok
toltése Gsszegének egyenlének kell lennie 6-tal (ha oxidokrél van szé), ha vi-
szont perovszkit-tipusi (ABF;-tipusd) fluoridrél van szé, 4gy érthetd, hogy az
A és B kationok toltésének Osszege 3, mint pl. a KZnF; vagy a KMgF,
esetében.

A szerkezetben az A illetve a B kationok koordinacidjat a 168/a, b dbra szem-
1élteti. Mindkettd csak a teljes elemi cella 1/8 részét mutatja, de az egyikben

9,
o @
e/ Ov

%) 168. dbra. b)
a) A perovszkit szerkezete (1/8 elemi celldja, kiemelve a Ti koordinécibjat),
b) A perovszkit szerkezete (1/8 elemi celldja, kiemelve a Ca koordinédcidjat)

(a) az 1/8 cellat tigy emeltiik ki, hogy kézéppontjaba a B (Ti-) ion essék, mig
a méasik 4brin (b) kiemelt cellarészletben a cella kozéppontjiaban az A (Ca-) ion
foglal helyet.

Perovszkit-szerkezetli oxidok: NaNbO,;, KNbO;, K10z RbIO;, CaTiO,,
SrTiO;, CaZrO,, CuSnO;, YAIQ,, LaAlQ,, LaGaO,, tovabbad néhiany mar fen-
tebb emlitett fluorid.

Spinell- (MgAlL,O,-) szerkezet. A szabédlyos holoéderes spinellracs tércsoport-
ja: Ol—Fd3m. Az AB,O, 4ltaldnos képletdi spinellekben az A kation Fe?t,
Mg2t, Zn2t, Mn2t, a B kation pedig Al3*, Fe3t, Cr3* lehet. A szabalyos elemi cella
32 oxigéniont tartalmaz, az oxigének illeszkedése a szabalyos szoros illeszkedés-
nek felel meg. Minden A kationt tetraéderesen 4 O 27, illetve minden B kationt
oktaéderesen 6 O 2~-ion koordindl. A spinell elemi celldja 8 molekulat tartalmaz.
Az elemi cella 64 tetraéderes pozici6jabdl csak 8-at tolt be Mg- (A) ion és a
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32 oktaéderes poziciébdl csak 16-ot Al- (B) ion. Az inverz spinellek abban kii-
l6nboznek a fent vazolt szerkezetl normalis spinellektdl, hogy a 8 tetraéderes
poziciét B kationok (pl. Fe3t) foglaljak el, és a 16 oktaéderes poziciéban sta-
tisztikusan oszlik el egyrészt a 8 A (kétértékd) kation, mésrészt a tovabbi 8 B
(hdromértékii) kation. Mig a normdlis spinellek ltaldnos képlete AB,O,, az in-
verz spinellek képlete a B(AB)O, formuldvaladhaté meg, pl. Fedt (Mgzt,Fedt)O,.

A teljes elemi cella 8 részcelldra (kockara) oszthat6, amelyek koziil 4—4 azo-
nos, de atellenes helyzeti. A szerkezetben az AQ, tetraéderes csoportok kozott
kozvetlen kapcsolat nincsen, a BOg oktaéderes csoportok kozos éllel csatlakoz-
nak és lényegében a szerkezet alapjat alkotjdk (169. dbra).

A

- a

a) b)
169. dbra. a) Teljes spinell elemi cella vdza a 8 részcellaval,
b) 1/8 spinellcella a tetraéderes és oktaéderes koordindcid feltiintetésével

A legfontosabb, a természetben is megjelend spinellek: spinell (MgALO,),
gahnit (ZnAl,0,), galaxit (MnAl,O,), hercinit (FeAl,O,), magnezioferrit
(MgFe,0O,), magnetit (FeFe,O,), franklinit (ZnFe,O,), jakobsit (MnFe,0,),
magneziokromit (MgCr,0,), pikotit. [(Fe/Al Fe,Cr),0,], kromit (FeCr,O,). A
felsorolt spinelleket a B kationnak megfeleléen alumindt-, ferrit-, illetve kromaii-
spinelleknek nevezziik.

Pauling-féle szabalyok

Az eddigiekben ismertetett egyszerlibb ionvegyiiletek szerkezetében elha-
nyagolhaté polarizicié esetén altaldban a kation és az anion ionsugardnak a
hényadosa hatarozta meg a koordiniciés szamot (a kation kozvetlen anion-
szomszédainak szdmdt), s az anionok a koordindcidés szamnak megfelel§ poli-
éder cstcsain elhelyezkedve vették koril a kationt. Egyszer(ibb esetekben a
szerkezet jellemzéséhez elegendé ezeknek az anionpoliédereknek egyméshoz
valé kapcsolédasmédjat megadni. fgy pl. a késéracsban az NaClg-oktaéderek
ugy illeszkednek egymashoz, hogy minden oktaéderél két oktaédernél kozés, a
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rutilszerkezetben, bar ugyancsak TiOg oktaéderes csoportok szerepelnek, kap-
csolédasuk mas, amennyiben egy-egy TiOg elemi lanc az oktaéderek egybe-
kapcsolédasabol oly médon jon létre, hogy egy-egy oktaédernek csak két
szembenfekvd éle kozos a szomszédos oktaéderckkel. A spinellekben tetraéde-
res és oktaéderes koordindci6s anionpoliéderek szerepelnek, s a szerkezet ezek
elrendez8dési, kapcsoldddsi médjanak megaddsdval kielégitSen jellemezhetd.

Egyszer(ibb és bonyolultabb ionos szerkezeteket vizsgalva PauLiNG 5 pont-
ban foglalta Gssze azokat az altaldnos szabalyokat, amelyek az ionkristidlyok
szerkezeti felépitésében rendszerint érvényesiilnek. Bar ezek a szabdlyok egy-
szerlibb szerkezetekben magatél értet6dének tlinnek, komplikaltabb esetekben
mégis hasznosak.

1. szabdly. Minden kationt az anionok koordinaciés poliédere vesz koriil.
A koordiniciés szamot a rddiuszok ardnya hatdrozza meg, a kation—anion ta-
volsdgot az ionsugarak Osszege adja.

2. szabdly vagy elektrosztatikus vegyértékszabdly. Eszerint minden stabilis
koordinaciés racsban egy anion koriil olyan kationkoordindcié sziikséges, hogy
a kation—anion-kotések elektrosztatikus vegyértékeinek Osszege egyenl$ le-
gyen az anion toltésével. E szabaly érvényesiilését mar a perovszkitszerkezettel
foglalkozva bemutattuk, és a kovetkez6kben ismertetend$ mezodezmikus szi-
likdtszerkezetek tdrgyaldsdnal is még utalni fogunk ra.

3. szabdly. Ha egy szerkezetben két anionpoliéder koz6s éllel vagy éppen
kozos felitlettel kapcsolédik, a szerkezet stabilitdsa csokken. Jelentds ez a hatéds
nagy toltési és kis koordinaciészamu kationok esetében, kiilongsen akkor, ha
a radiuszhanyados az adott poliéder alsé stabilitasi hatara kozelében van. Ez a
szabdly abbdl a ténybdl kovetkezik, hogy amennyiben két anionpoliédernek
kozos éle vagy éppenséggel kozos lapja van, gy az anionpoliéderek kozép-
pontjaban levd kationok kozelebb keriilnek egymashoz, mintha a két poliéder
nem vagy legfeljebb csak kozos csicesal érintkezne; ennek folytan névekszik
a rendszer potencidlis energidja és cstkken a stabilitdsa. A kisebb koordinéciés
szamu SiOg-tetraéderek altaldban csak kozos csuiccsal kapesolédnak egymas-
hoz, pl. a szilikdtokban, a nagyobb koordindciés szamu TiOg-oktaéderek mar
éllel kapcsolédhatnak egymadssal, pl. a rutilrdcsban; ha még nagyobb a koordi-
nacids szam és kisebb a kation t6ltése, mint pl. az AlO4-oktaéderekben, akkor
lehetséges a lappal valé kapcsolédas is.

4. szabdly. Természetszertien adédik az eléz6bdl, és azt mondja ki, mi-
szerint kiilonb6z6 kationokat tartalmazé szerkezetben érvényesiil az a torek-
vés, hogy a nagy toltésli és kis koordindcids szdmu kationok poliédereinek ne
legyenek kozos elemei.

5. szabdly. ,Takarékossdgi” szabdlynak lehetne nevezni, amennyiben azt
allapitja meg, hogy a rdcsban minden kémiailag hasonlé anion kérnyezetének
is lehet8leg hasonlénak kell lennie. Vagyis, ha a 2. szabdlyban megfogalmazott
elektrosztatikus vegyértékszabaly egy-egy anion koriil kiilonféle kationkoor-
dinécié megvaldsuldsat tenné is lehetvé, ezek koziil csak az egyik valésul meg,
éspedig minden azonos anion kdriil azonos médon.
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B) MEZODEZMIKUS SZERKEZETEK

A mezodezmikus szerkezetek kozé tartoznak a bordtok, germanatok, és az
dsvany-kézettani szempontbdl legjelentsebb csoport tagjai, a szilikatok.

o) A BORATOK SZERKEZETE (L. IL két. 877 old.!)

Jellemzé a bordtokra a [BO;]3 -anion, amely a racsban 6nallé egységként is
szerepelhet, de kozossé valé oxigénionok révén tsbb [BO,]-csoport is kapcsoléd-
hat egymdssal. A kapcsolédds mddjatdl fiiggben megkiilonboztethets egysze-
rlibb szerkezeti tipusok a kovetkez8k:

a) a szerkezetben 6nallé [BO,]3 -anionok szerepelnek, az O: B = 3: 1. Ortobo-
rat pl.a hambergit /Be,BO,(OH)/. A szerkezetet uigy foghatjuk fel, hogy a Be?*-
iont tetraéderesen 4 O2~- és OH™-ion veszi koriil. A szerkezet ilyen [Be(O,0H),]-
tetraéderekbsl és [BO,]-csoportokbdl épiil fel, amelyeknek kozds csucsaik
vannak, azonban az [OH]-csoport nem kapcsolédik kizvetleniil a B3*-ionhoz.

b) Lehetséges két [BOy]-csoport osszekapesolédésa is egy kozossé vald oxigén
révén [B,0;]¢~ tobb magvu véges ionnd.

¢) Két vagy tobb [BO;]-csoport két-két kozos oxigén révén gyfirtisen is kap-
csolddhat egymaéssal.

d) A BOg-csoportok szamatdl fiiggetleniil két-két oxigénnel t6rténé kapcsols-
déssal kialakulhat a B : O =1 : 2 ardny, mint a metaboratokban. Pl. a ka-
lium-metabordtban (K3B3Og) hdrom ilyen csoport kapcsolédasabdl alakul ki a
[B30¢]3~ komplex ion. Két-két kozos oxigén utjan a [BO,]-csoportok végtelen
kiterjedésd, [BO, ], -Osszetétell lanccd is kapcsolédhatnak. Ezt az elrendezédést
taldltdk a CaB,O, szerkezetében, azonban e szerkezetben a B—O—B kotések
180°-nal kisebb szoget zarnak be, ami arra utal, hogy a lancon beliil a koétés
jellegében atmenet mutatkozik a kovalens jelleg felé.

e¢) Kapcsolédhatnak végiil a [BO,]-csoportok oly médon, hogy minden oxi-
gén kozos, azonban egy ilyen, haromszogekbél felépitett térhdlés szerkezet ke-
véssé stabilis volta miatt a B,O; elsésorban iiveges allapotban 1ép fel, bar kris-
talyos allapotban is lefrtak.

Asvénytani szempontbél azonban sokkal fontosabbak szdmunkra a mezo-
dezmikus szerkezetek koziil a szilikdtok.

B) A SZILIKATOK SZERKEZETE

A szilikidtok altalanos jellemzése

A kiilonboz6 szerkezeti tipusba tartozé szilikdtok altaldnos jellemzését az
aldbbiakban foglalhatjuk Gssze:

a) Minden szilikdt alapépit6eleme az [SiO,]4 -tetraéder, amely a szerkezetben
6nallé egységként is szerepelhet, de kozossé vald oxigén, illetve oxigének révén
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a tetraéderek egymassal a legvaltozatosabb médon is kapcsolédhatnak, dssze-
tettebb szilikdtanionokat képezve, amelyek a szerkezetben egységekként sze-
repelnek, és egymadssal mar csak mésodrendd kationok kézvetitésével kapesoléd-
nak Ossze.

Az elsGrenddi kationok: a Sit* és az AI3* (ha Si¢*-iont helyettesit), mig a mdsod-
rendi kationok koziil a fontosabbak a kiilonb6z6 szilikatszerkezetekben az aldbbi
koordinaciéban jelennek meg. A felsorolasbél is 1athaté, hogy ugyanaz a kation
kiilénbozé szerkezetekben eltér8 koordinaciéban szerepelhet.

A Mg2t [MgO,] oktaéderes koordiniciéban szerepel pl. az olivinben, amfibol-
ban, muszkovitban; [MgOg]-koordiniciéban, mely két deformalt tetraédernek
tekinthet8, a grandtokban.

Az AB* mint mésodrend( kation [AlO4] oktaéderes koordin4ciéban szerepel.

A Fe?t és a Mn2t a kiilonbszs szﬂlkatokban dltaldban [Fe?tOg4]-, illetve
[Mn2?*Qg]-koordindciéban jelenik meg.

A Fed* az [AlQ¢]-nak megfelelden rendszerint [FeOg]-koordin4ciéban szere-
pel, de a biotitban [FeO,]-koordiniciéban is.

A Tit* [TiO4] oktaéderes koordindciéban szerepel, mint pl. a benitoitban.

A Kt szerepelhet [KO,,]-koordindciéban is, mint a szanidinben vagy az or-
tokldszban, vagy [KO,,]-koordin4ciéban, mint a muszkovitban.

A Nat [NaOg]-koordin4ciéban 1ép fel az analcimban, [NaOg]-ként pl. az alka-
li-piroxénekben, illetve [NaO,,]-koordinaciéban a nefelinben vagy a carnegieit-
ben.

A Ca?* [CaOg4)-koordiniciéban csak a monticellitben szerepel, 4ltaldban a
koordinaciés szama ennél magasabb, éspedig [CaO,] pl. a titanitban, [CaOs]
a grossuldrban, piroxénben, amfibolban. Altaldban alacsonyabb koordinécids
szdmmal magasabb hémérsékleten szerepelhet. {gy pl. 2 magasabb h6mérsék-
leten stabilis «-Ca,SiO,-szerkezetben a [CaO,]-koordinicié, mig az alacso-
nyabb hémérsékleten stabilis p-Ca,SiO,-szerkezetben a [CaOgl-koordinacié
tételezhetd fel.

A Ba?* szerepelhet [BaOg]-koordindciéban, mint pl. a benitoitszerkezetben,
vagy [BaO,,]-koordinaciéval a csillimban.

Mindig [ZrOg]-koordindciéban szerepel a Zrtt-, illetve torzult [ScOg] okta-
éderes koordindciéban a Sc3*, a Be?* pedig [BeO,]-koordindciéban lép fel a
berillo-szilikatokban, pl. a berillben vagy a fenakitban.

A B3t ugyancsak tetraéderes [BO,]-koordindciéban szerepel a boroszilika-
tokban, de planaris [BOj;]-koordinéciéban a kiilsnb6z8 bordtokban.

Végiil a Zn2t [ZnO,] tetraéderes koordinaciéban 1ép fel pl. a willemitben,
hemimorfitban.

b) Kiilondsen jellegzetes a szilikdtokra az Al kettds szerepe. Szerepelhet els6-
rendii kationként is, az oxigéntetraéder kozéppontjdban a Sit*-iont helyettesitve,
de szerepelhet ugyanazon szerkezetben is méasodrendii kationként [AlO4] okta-
éderes koordinécidban is. E kettés lehetéség oka abban rejlik, hogy az Al3+/02~
radiuszhdnyados értéke 0,43 1évén, kozel esik a tetraéderes és az oktaéderes
koordinédcié hatéarértékéhez (0,414). Megjegyzend8, hogy azokban a szerkeze-
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tekben, amelyekben a Sit* egy részét Al3* helyettesiti, tovabbi kationbelépés-
nek, illetve helyettesitésnek kell végbemennie, hogy a Sit+ — Al3t helyettesités
kovetkeztében el6allott toltéskiilonbség kiegyenlit6djon.

¢) Jellegzetessége a szilikdtoknak, hogy a kationok mds kationokkal helyet-
tesithetSk, az elegykristalyképzéssel illetve a diadochidval kapcsolatban (1. ott)
emlitett feltételek mellett. Lényeges, hogy az 6ssztoltés valtozatlan marad-
jon. Helyettesités eltér§ vegyértékdi anionok esetében is lehetséges, de az
elektroneutralitisnak ez esetben is valtozatlanul fenn kell maradnia. A
Sit* — At helyettesités folytdn el6allé toltéskiilonbséget a belépd inaktiv
kationok tilkompenzalhatjak, ekkor tovabbi anion belépése sziikséges a + tol-
tésfelesleg kiegyenlitésére, amire a szodalitok, ill. a szkapolitok szerkezetében
lathatunk példat.

4) A kiilonbozé szilikdtokban az Si—O kotéstavolsdg 4tlagosan 1,62 A-nek
adédik, amely kevesebb mint a Sitt (0,39 A) és az 02 (1,32 A) ionraddiuszédnak
osszege. Ha egy szerkezetben olyan kis méretii és viszonylag nagy toltési ion
szerepel, mint a Sitt, szdmolni kell a polarizacié fellépésével, a szomszédos anion
(O%7) deform4alédasaval, aminek eredményeként csdkken aziontdvolsag s a kités
kovalens jelleget is mutat. A Sit* és az 0%~ elektronegativitas-értékeinek kiilsnb-
ségébdl szdmolva, PAULING szerint a k&tés az SiO4~ -tetraéderen beliil hozzave-
t8legesen 50%-ban ionos és 50%-ban kovalens jellegli. A részben kovalens jel-
leg feltételezése mellett sz6l az a tény is, hogy a két szomszédos Si¢*-ionhoz
kapcsol6dé O?-ion nem a két szomszédos sziliciumot 6sszekits egyenes kozép-
vonalén helyezkedik el, hanem attél valamennyire eltolédva gy, hogy a kétés-
szdg kb. 140°, mint pl. a filloszilikdtokban, vagy 150°, mint az a-kvarcban (de
a p-tridimitben és f-krisztobalitban ez a ktésszog 180°). Tisztdn ionos jellegli
kotés esetén a kitésszog 180° lenne, mig tisztan kovalens jelleg esetén a tetra-
éder szogének megfeleléen 109°.

¢) AzSiO,-tetraéderek stabilitdsa, az Si—O kotéstavolsdg, ill. a kétésjelleg az
Osszekapcsoltsag fokatdl fiiggben a nezoszilikdtoktél a tektoszilikdtokig valtozik.

Tébben vizsgdltidk a kiilonbozd szerkezettipusba tartozé szilikdtok infravérss reflexids
spektrumit. Csupdn SCHAEFER, MaTossI, WirTz ill. KRUGER eredményeire kivanunk ré-
viden utalni. Megallapitottdk, hogy a reflexiés spektrumban minden szilikitn4l 8 és 12 ©
koz6tt egy reflexios sdv 1ép fel, mely az SiO,-tetraéder rezgéseivel hozhaté Osszefiiggésbe,
és ez a sdv az SiOy-tetraéderek fokozatos dsszekapcsoléddssval egyre inkdbb a révidebb
hulldmhossz felé tolédik el, mint azt a 170. dbra is szemlélteti.

RAMBERG az oxigén polarizdltsagi foka és a stabilitds kozotti Osszefiiggéseket vizsgdlta.
Minél er6sebben polarizdlt az oxigén, anndl stabilisabb a szilik4t. Egy ortoszilikat [SiO,]4~-
anion képzédésével jar6 energiafelszabadulés kisebb, mint egy metaszilikat [SiOs]2~-anion
képzddése esetén, s ez is kisebb, mint egy, a filloszilikitokra jellemzé [SisO5]2~-anion kép-
zédésével felszabadul6 energia. Ebben asorrendben nd a komplex szilikitanionok stabili-
tdsa is. RAMBERG ezt a viltozédst a K-szilikdtok oxidjaikbél vals képzédésével jard kép-
26déshéérték novekedésével jellemzi (24. tablazat)

Arra is rdmutatott RAMBERG, hogy az SiO,-tetraéderek Osszekapcesolédédsi fokdnak
névekedésével, (azaz a k6zossé vald oxigének szdmdanak névekedésével) a nem kozos oxi-
gének, amelyeket Fe-, Mg-, Ca- stb. -ionok vesznek kériil, nagyobb mértékben kapcsoléd-
nak kettSskotés-jelleggel a Si-hoz a metaszilikitokban (pl. a piroxénben), mint a nezo-

12 Asvinytan 1. — 42 129.
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170. dbra. Az [SiO,]-tetraéderek fokozdd6 dsszekapcesoléddsdnak hatdsa

az [SiO,)-re jellemzd reflexiés sdv hulldimhosszéra szilikdtok

infravoros reflexiés spektrumdban (WIRTZ utén)

szilikdtokban (pl. az olivinben). Feltételezi, hogy a nezoszilikdtoktodl a tektoszilikatok
felé novekszik az oxigén elektronegativitdsa, és ennek kovetkeztében a szilikdtanion
oxigénje és a szomszédos mésodrendii kationok kozétt a kotés az adott sorrendben (nezo-
— tektoszilikdtok) egyre inkdbb ionos jellegii lesz.

24. tiblazat

.. Si—0 — AH g,
Vegyiilet kotéstdvolsag kcal/2 g-zgakv.

17, K,SiO, 1,67 A 438 + 3
K,SiOs 1,61 64,5 + 7
K,Siy0s 1,60 74,5 + 7
K1Si,0s 1,58 81,0 + 7

A szilikitok csoportositasa Strunz nyoman

1. Nezoszilikatok (szigetszilikdtok) — A mnezoszilikitokra altalanossagban
jellemz6, hogy benniik a szerkezetben 6nallé [SiO,]*~ szilikdtanionok szerepel-
nek, amelyek egymassal mindig csak mésodrendii kationok kozvetitésével kap-
csolédnak. A nezoszilikdtokban a Si:O arany, a szilifikaci6 foka, 1:4.
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Tipikus és egyben egyszertibb nezoszilikat az olivin (Fe,Mg),Si0,. Racséban
izolalt [SiO,]-tetraéderek Mg?+ vagy Fe?'-kationok kozvetitésével kapcsoldd-
nak Ossze, a rdcsban az [SiO,]-tetraéderek mellett [MgOs]-, ill. [FeOg]-okta-
éderes csoportok szerepelnek. A racsban az oxigének elrendezédése a legszoro-
sabb hexagonalis illeszkedésnek felel meg. A szerkezetben maradéktalanul érvé-
nyesiil az elektrosztatikus vegyértékszabdly, amennyiben az [SiO,]-tetraéderen

beliil az Si—O kotéserdsség a kotésrenddel jellemezve : = 1, az MgQOg-csoporton

belill az Mg—O kotés erdssége pedig § = %, azaz harom ilyen k&tés sziikséges

ahhoz, hogy az 0%~ toltését az Si—O kotéssel egyiitt kiegyenlitse. A szerkezetben
minden O-anion valéban hdrom Mg2*-ionnal van kériilvéve (171. dbra).
Viszonylag egyszertibb a
cirkon (ZrSiO4) szerkezete
is. Az izolalt [SiO,]-csopor-
tokat Zr4*t-ionok kapcsoljak
ossze, minden Zr4t-ion koriil
hozzavetSlegesen azonos ta-
volsigra 8 O2~-anion van, a
szerkezetben tehat [ZrOg]-
csoportok szerepelnek. Az
oxigénionok elrendezédése a
Zrt* koriil két torzult, egy-

mason 4thatolé tetraéder- - o8/ oMy (0
nek felel meg. (172. dbra). 171. dbra. Mg,Si0, szerkezetének
Ugyancsak a nezosziliké- perspektivikus rajza (W. L. BRAGG és WEST utan)

tok kozé tartoznak a grd-
ndtok is. Itt csupan a
grosszuldr, CazAL[(SiOy)s]
szerkezetét emlitjitk meg,
amelyben az 6nallé egység-

ként szerepls [SiO,]-tetra- 4
éderek minden csticson
[AlOg]-csoportokkal kapcso- o
lédnak, illetve mindkét cso-

port Ca?t-ionokkal kapcso- -

16dik, amikor is a Ca koor-

Y X
dindciéja [CaOg). A bonyo- 172. dbra. ZrSiO, vézlatos szerkezete
lultabb szerkezet ellenére is VEGARD, WYCKOFF és HENDRICKS utdn:
koénnven beldthatd az elekt- a kis korok Zr4+-ionokat, a tetraéderek

s . s [SiO,]-csoportokat jelentenek
rosztatikus  vegyértéksza-
baly érvényesiilése. [SiC,])-,
" TAlOg}- és [CaOgl-csoportok szerepelnek, a rdcsban minden oxigén 1 Si4+-
1 A13+- és 2 Ca2t-ionhoz kapcsolddik, igy az oxigén és szomszédai kozotti kété-

12¢
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sck elektrosztatikus vegyértékei éppen kiegyenlitik az anion toltését, ameny-

nviben

173. dbra. A thortveitit szerkezete vazlatosan,
a [010] irdnyba vetitve (ZACHARIASEN utdn)

2. Szoroszilikatok (csoporiszilikdtok). — Ha két [SiO,]-tetraéder kozos oxi-
génnel kapcsolédik, gy a szerkezetben [Si,0,]6~ &sszetett szilikdtanionok
szerepelnek 6nallé egységként, amelyeket masodrendd kationok kapcsolnak
egybe, pl. Sc3t a thortveititben, Y3+ a thalenitben vagy Zn?* a hemimorfitban.

Szokdsos a szoroszilikdtok kozott emliteni a gyfirlis szilikdtokat is, jelen
targyalds sordn azonban ezeket kiilon csoportként ismertetjiik.

Sr

S/

174. dbra. A hemimorfit szerkezete
Ito és WEST utdn

A thortveititben, Sc,[Si,0,] az [Si,0;]-
csoportok a szomszédos [ScOg]-oktaéderrel
harom kozos éllel kapcsolédnak. A vegy-
értékszabdly ismét teljesiil, mert a két
[SiO4]-tetraédert Gsszekapcsold k6zos oxi-
gén teljesen telitett, a tovabbi oxigének
pedig részben egy Si—O és két Sc—O ko-
tés révén telitédnek (17.3. dbra).

l.é+2._3,:2‘
4 6

Szoroszilikdt a Zn,[(OH),S1,0;]-H,O
hemimorfit is. Szerkezetében a Zn 4-es
koordindcioban mint [ZnOzOH] szere-
pel. Egy [SiO4]-tetraéder és két ilyen
[ZnOz40H]-tetraéder a csticson egy kozos



MEZODEZMIKUS SZERKEZETEK 181

oxigénnel kapcsolédik. Az abran (Ito és West utan) az Si-vel jelolt tetraéderek
az [S104), a Zn-nel jeldltek pedig a {ZnO30H]-csoportokat, mig az iires korok a
vizmolekuldkat jelzik (174, dbra).

3. Cikloszilikatok (gydiriis szilikdtok). Jellegzetességiik, hogy valtozé szamu
[SiO,]-tetraéder gytriivé kapcsolédik, s a szerkezetben ezek a gyfir(ik szerepel-
nek Osszetett szilikdtanionként, a gytirket masodrendi kationok kapcsoljak
Ossze. A gytrls szili-
kitanion az [SiOg]2~
altaldnos képlettel fe-
jezhetd ki.

A cikloszilikdtokra
jellemzé szerkezet pél-
daul a BaTi[Si;Oq]
benttost (175. dbra). A
Ba és a Ti oktaéderes
koordinadciéban szere-
pelnek, a [BaOg]-poli-
éder torzult. A rajzon
jol kiveheté a harom
[Si0,]-tetraéder kap-
csolodasabsl  eldalld
[Si;04]-gytirtik, vala-
mint a mésodrendd
kationok elrendez6dé- 175. dbra. A benitoit szerkezete (ZACHARIASEN utdn)
se is. A vegyértéksza-
baly ismét tokéletesen
érvényesiil. A gyfirkben két Si-hoz kapcsolédé oxigének telitettek, a még
nem telitett oxigének (tetraéderenként kett8) toltése is teljesen kiegyenli-
tédik, mivel az elrendez6dés kovetkeztében egy-egy Si—O + Ti—O + Ba—O
kotés erbssége egyenld az oxigén
toltésével:

2
1.é+ 1.§+ 1.== 2.
4 6 6

Korabban hirmas [Si,O,]-gylrlik
szerepeltek a wollastonit Ca,[Si,0,]
récsdban is. Lasd II. két. 717—719. o.

Hatos gyird [SigO.5]12~ szerc-
pel a berill, BegAly[SigO.5] szer-
kezetében is, mint az a hexago-
nalis elemi cella bazislapjira veti-
tett 176. dbrdn j6l szembetdinik.
176. dbra. A berill szerkezete A szerkezetben [BeQ,]- és [AlOg]-
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csoportok vannak. A még kot6képes oxigének koriili kation-elrendezédés ko-
vetkeztében az anion toltése teljesen kiegyenlitédik egy-egy Si—O, Al—O és
Be—O kotés révén, ugyanis:

1.3_}_ l.i_;_ 1.%
4 6 4

Ugyancsak hatos gytir szerepel a turmalin szerkezetében is.

= 2.

4. Inoszilikatok (ldncszilikdtok). — Az inoszilikitokra Aaltalanossigban
jellemz8, hogy az [SiO,]-csoportok végtelen linccd kapcsolédnak Ossze, amely
lincok a ¢ kristdlytani tengely irdnyaban huzédnak. Az Osszekapcsolédds
torténhet oly médon, hogy az [SiO,]-tetraéderek két-két kozos oxigén révén
egyszer(i nyilt lancot alkotnak, ez a piroxénlinc, majd ezek az elemi lancok
a még kotbképes oxigének révén oldalirdinyban, masodrendd kationok kozve-
titésével kapcsolédnak egymdshoz. Ha két-két piroxénldnc oldalirdnyban
minden mdasodik [SiO,]-tetraéder egy-egy kozossé valé oxigénjének kozveti-
tésével szalaggd kapcsolédik, eldall az amfibolokra jellemzd kettds ldnc vagy
szalag. Ezek a szalagok hasonlé médon kapcsolédnak egymassal oldalirdnyban
méasodrendil kationok kozvetitésével, mint az egyszerfi piroxénlancok. A pi-
roxénlancra jellemz8 az [Si0,]?~ szilikitanion, az amfibolszalagra pedig az
[Si 0,16~ anionkomplex. A véazolt 4ltalinos felépitésbbl adédik, hogy az ino-
szilikdtok 4ltaldban a c-tengely irdnydban megnyult szalas, rostos, tiis vagy
oszlopos kifejlédéstiek, és hogy a hasadds is az elemi lancok, illetve szalagok
mentén, azaz a c-tengellyel pirhuzamos irdnyban kovetkezik be.

177. dbra. A diopszid szerkezete

A piroxé;lek egyik jellemz8 képviselSje a diopszid CaMg(SiOy),. Szerkezetére
jellemzé, hogy az [SiO4]-tetraéderek Osszekapcsolédasabol el6allé elemi piro-
xénldncok a ¢ kristalytani tengely irdnydban hizédnak, és oldalirinyban a
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Ca2t-, illetve Mg2t-ionok kozvetitésével kapcsolédnak Ossze. A Ca?t-iont 8,
a Mg?*-jont 6 oxigén veszi koril, a [CaQq], illetve a [MgOg]-csoportok az
(100) sikkal pArhuzamosan helyezkednek '
el. A diopszid szerkezetét vazlatosan
szemléltet8 177. dbrdn a [SiO;3] lancok
irdnya, azaz a ¢ tengely meréleges a rajz
sikjara, a tetraéderek az SiO,-csoportokat,
a kisebb iires karikdk a 0 magassigban,
mig a kisebb, kitoltott pontok az 1/2 ¢,
magassdgban elhelyezkedd Mg?*-ionokat,
a magyobb {res, illetve kitoltott korok a

megfeleld magassdgban elhelyezkeds Ca2*- X
ionokat jelentik. © =0

A o [Si,0,,] Altaldnos képlettel jelle- 28
mezhet6 amfibolok k&ziil — mint e csoport % \

DS

jellegzetes képvisel§jét — csupédn a tremo-
litot, CaMg,[SigOss(OH),] emlitjiik (778. |

/?"‘\\

) o o . \ ~ - /
dbra). Az 4brén feltiintettiik az a4, illetve A ﬁ N
a b tengely irdnyéat is. {57 7N o

p 7 / /x> §
&~ -4l
: 178. dbra. y | X0 - S
A tremolit v4zlatos —{_ -0 {3 Q- _
szerkezetének vetiilete - Ta _
’ (001) szerint : I ,
O (o S & ov
L oY (Al

5. Filloszilikatok (levélszilikdtok). — A filloszilikdtok szerkezetére jel-
lemz8, hogy az [SiO,]-tetraéderek hirom kozos oxigénnel kapcsolédva, elvi-
leg végtelen kiterjedésti, kétdimenziés réteget alkotnak. Ebben a szilikdt-
rétegben tetraéderenként egy oxigén telitetlen, ennélfogva kiilonb6z8 mdasod-
rendd kationokhoz kapcsolédhat, illetve hasonlé felépitésii szilikdtrétegek
kationok révén tobb rétegb8l 4ll6 rétegosszletté kapcsolédhatnak Ossze. A
filloszilikatokban az [SiO,]-tetraéderek hatszoges gydiriket képeznek. Az
—Si—O0—Si— vegyértékszog valtozd lehet: a legtobb szerkezetben 141° 34”.
A Si-atomok egy sikba esnek, alattuk és felettiik az O-atomok helyezked-
nek el egy-egy sikban. A réteget alkoté [SiO,]-tetraéderek azon cstcsa, ame-
lyen a telitetlen oxigénatom helyezkedik el, egvazon iranyba néz.

A montmorillonit-szerkezetben azonban 180°-0s vegyértékszoget vesznek fel, feltételezve, hogy a hatszs-
ges gylirtiket alkotd tetraéderek harom szabad csiicsa lefelé, a masik hiromé pedig felfelé irdnyul, és két ilyen
egységet a kozottiik elhelyezkeds AI(OH)s, | hidrargillit’*-réteg kapcsol ossze.

A filloszilikdtokra jellemzé szilikdtanion a < [Si,0;]2~ vagy e [S1;0,0]¢".
A szilikatrétegekhez [Mg(O,0H);] ,,brucit”’, illetve [A1(O,0H),] ,,hidrargillit”
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oktaéderes rétegek kapcsolédnak. Attél fiiggden, hogy hany tetraéderes szili-
kit és oktaéderes [M(O,0H)¢]-réteg kapcsolédasa egyenliti ki a vegyértéket,
beszélhetilink keftds rétegisszletii filloszilikdtokrél, amilyenek a kaolinifcsoport
tagjai, vagy hdrmas rétegisszletii filloszilikitokrél, mint pl. a falkcsoport tagjai
vagy a csildmok. Megjegyzends, hogy mds csoportositdsi szempont szerint
csak azt veszik figyelembe, hogy az ismétl6d6 rétegosszletek felépitésében csak
egy-egy szilikdtréteg szerepel-e, mint a kaolinitszerkezetben vagy ketts, mint 4
csilldmok rdcsdban.

Ha a szilikdtrétegekben a Si-atomokat részben Al helyettesiti, a toltéskiilénb-
ség kiegyenlitésére a rétegkomplexumok kézé méasodrend( kationok, pl. K*1ép
be. A filloszilikdtok szerkezetének vézolt f6bb sajatsdgai tiitkroz6dnek alaki,
illetve mechanikai sajatsigaikban is. Az [SiO,]-tetraéderek elrendezédési mddja
kovetkeztében a filloszilikdtok tobbsége 4lhatszoges, a szerkezetnek egymds
utdn sorakozd rétegosszletekbdl valé felépitettsége miatt pikkelyes, leveles,
lemezes megjelenéstiek, s a rétegosszletek kozott miiksds gyenge kotés folytan
a rétegekkel parhuzamosan kittin6en hasadnak.

Néhény fontosabb tipus vazlatos felépitését — a szerkezetbdl csak a jellemzé
kett8s, illetve hdrmas rétegdsszletet emelve ki —, valamint a rétegdsszle-
ten belil az egymds f6l6tt elhelyezkeds atomi sikok sorrendjét tiinteti fel a
179)a—e dbra.

6. Tektoszilikatok (térhdlis szilikdtok). — Ha az SiO,-tetraéderek Gsszekap-
csoltsiga a legnagyobb mértékd, ugy minden egyes tetraéder minden oxigén-
atomja két szomszédos tetraéderrel kozds, és haromdimenzids, kiegyenlitett
[S10,]0 térhalés szerkezet jon létre, amelyben Si:O = 1:2. Ilyen szerkezete
van a 5i0,-mdédosulatoknak: a kvarcnak, a tridimitnek és a krisztobalitnak.
Ezek szerkezete az [SiO,]-tetraédereknek egymdshoz viszonyitott helyzetében
kiilonbozik, mint azt a 163/a—c. dbra mutatja.

A krisztobalit rdcsdban a Si-atomok elrendez8dése a szabalyos szoros illesz-
kedésnek, mig a tridimit rdcsiban a hatszéges szoros illeszkedésnek felel meg.
Az ilyen illeszkedés eredménye, hogy a rdcsban a tetraéderek jelentésebb héza-
gokat, iires tereket hatdrolnak el. (A krisztobalit-, illetve tridimit- és kvarc-
szerkezetet lasd az AX,-tipust izodezmikus szerkezetek ismertetésénél.) Ezzel
szemben a kvarc szerkezete az el6z8 két szerkezetnél lényegesen témottebb
annak kovetkeztében, hogy az [SiO,]-tetraéderek helikohexagirek mentén
rendezédnek el.

Ha ezekben a kiegyenlitett térhdlds szerkezetekben a Sit*-t Al3+ helyettesiti,
az el6allé toltéskiilonbség kiegyenlitésére a rdcsba valamely masodrend(i
kationnak kell belépnie. Ez a lehet8ség a krisztobalit-, illetve a tridimitszerke-
zetben, annak iireges volta folytin adva van, de nincsen adva kvarcszer(i szer-
kezetben, annak nagyobb tométtsége miatt.

A tektoszilikdtok kozott ennélfogva ismeriink krisztobalitszertd, valamint
tridimitszer( szerkezeteket, de olyanokat, amelyek a kvarc szerkezetére volna-
nak visszavezethetSk, nem.
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A tektoszilikdtok fontosabb csoportjainak szerkezetét a kovetkez6képpen
jellemezhetjiik:

a) Foldpdtok. A foldpatok két jol
meghatdrozott sorozatot alkotnak: albit
NaAlSiyOy — anortit CaAl,Si,Of tiszta
komponensekbdl 4all a plagiokidszsor és
ortoklasz KAlSi;Oy — celzidn BaAl,Si,Oq
tagokbdl a hialofdnsor.

60
4 St
© o 40+ 20H
. 6 Mg
0
(XN L0+ 208
o Mg
: A Y
Y 60

1K

60
3Sr+1Al

40+ 20H
4 Al
40 +20H

V7l L

385+ 1AL
60

1K

X
179. dbra. Néhany filloszilikdt vdzlatos /OW
szerkezete:

a) kaolinit, b) antigorit, ¢) talk,
d) muszkovit, ¢) montmorillonit e)
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A monoklin és a triklin foldpatok szerkezetében mutatkozé eltérés viszonylag
csekély, amint azt a 180/a, b dbra is mutatja.
A térhdlét alkoté [SiO,4]- és [AlO,]-tetraéderek a racsban cikloszilikatszer

4-es, illetve 8-as gy

1

uru

ket alkotnak, de ezek a szerkezetben nem 6nallé egy-

ségekként szerepelnek, mint a cikloszilikdtokban, hanem az egész szerkezeten

T 3
B\". %\
L) S
8 < |
| C !
b b= 1294 (PR 777 Y'Y, J———
OF @ o0 Ow @ o0
S vagy Al 87 vagy Al b)

180. dbra. a) Az ortokldsz szerkezete, b) az albit szerkezete

dthaladd, az a tengellyel pdrhuzamos ladncokka,
illetve ezek a lancok oldalirdnyban egymassal kap-
csolédnak, s végil is térhalds szerkezet alakul ki,
melyben minden oxigén két Si-atomhoz tartozik.
Ha ennek a térhalés szerkezetnek az Osszetételét
o [Si,0g]° képlettel fejezziik ki, és egy Al*-ion
egy SitT-iont helyettesit, a tetraéderektél koriilzart
iires terekbe a toltéskiilonbség kiegyenlitésére
K*-ion (ortokldsz) vagy Nat-ion (albit) 1éphet be,
ha viszont két Si¢*-iont helyettesit Al3*-ion, akkor
a toltéskiilonbség kiegyenlitésére Ca?t- vagy Ba?*-
ion 1ép be. A foldpatszerkezet vazlatit a 181. dbra
szemlélteti. Az 4brdn j6l kivehet a tetraéderek 4-es
gylrlje, amelyek linccd kapcsolédva 8-as gytird-
ket hatdrolnak koriil; utébbiakba torténhet a na-
gyobb kationok belépése.

181. dbra. Foldpatszerkezet (az a tengely irdnydban
huzbédé lanc idealizalt véazlata)
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b) Foldpdtpétlék. A nefelin, NaAlSiO, szerkezete a tridimitéhez 4all kozel.
[Si0,]- és [AlO,]-tetraéderek hatos gyfirtiszeri képz6dményeket alkotnak, ame-
lyekbe a toltéskiilonbség kiegyenlitésére Nat-ion 1ép be.

A leucit (KAISi,Og) szerkezete a krisztobalitéhoz
all kozelebb. Magasabb hémérsékleten szabalyos, @
605 C° alatt tetragonalis. Az [Si0,]- és [AlO,]-tetra- @ @
éderekbdl épiilt vaz iires tereibe K+ 1ép be. @

[AlO,] tetraéderek altaldban négyes gytlrtiket ké-
pezve ultramarinszerd vazat épitenek fel, de a tol-
téskiilonbséget a belépd kationok tdlkompenzdljak,
ennek kovetkeztében a pozitiv toltésfelesleg kiegyen- 182. dbra. Nefelinszerkezet

. . . o - vazlata, a ¢ tengely
htézs_ére a:r_uonok lépnek be (rendszerint S5?-, CI7, . réloges a ajz stkjara
SO, COF).

¢) Szodalitfélék. Erdekességiik, hogy az [SiO,] és %@

) W ct
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183. dbra. Ultramarin tipusi véz 184. dbrva. Szodalitszerkezet (001) szerinti képe

d) Szkapolitok. Hasonlatossdg az el6z6 csoporthoz, hogy az inaktiv kationok
foloslege miatt a szkapolitokban is tovabbi anion belépése kompenzilja a
pozitiv toltésfelesleget. Inaktiv kationok lehetnek Nat, K+, Ca?t, Mg?t,
anionok pedig CI-, F-, CO;~, SO;~.

e) Zeolitok. A zeolitok szerkezetére is jellemz§, hogy az [SiO,]- és [AlO,]-tet-
raéderek négyes gytirliket képeznek, melyek oxigének kozvetitésével lancokka,
majd ezek a ldncok tovdbbi oxigének kozvetitésével térhalés szerkezetté kap-
csolddnak Ossze. Az (Al 4 Si) : O = 1 : 2. A 185. dbra j6l szemlélteti, hogy az
adott szerkezeti felépités kovetkeztében a zeolitok rdcsdban a ¢ tengely irdnyé-
ban iiregek, zegzugos csatorndk huzédnak, amelyekben az inaktiv kationok,
valamint a zeolitos viz foglal helyet.
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A zeolitok fébb sajatsigai a fentiekben vézolt szerkezeti adottsigokbol
magyardzhaték. Jellegzetességiik, hogy az adszorbtive kitott, un. zeolitos vizet

®S/

185. dbra. A rostos

hevitésre leadjak anélkiil, hogy ez a rics 6sszeom-
lasdhoz vezetne. A rdcsban a vizmolekuldk 1énye-
ges szerepet nem jatszanak. A dehidralt zeolit
nemcsak elvesztett vizét képes ujra felvenni, ha-
nem egyéb cseppfolys, illetve gdznemti anyago-
kat is. Jellegzetessége a zeolitoknak kationcseréls
képességiik is. Ha pl. az analcimot (NaAlSi,Og-
- H,O) eziist-nitrat-oldattal kezeljiik, a natriumot
ekvivalens mennyiségii eziistion cseréli le. A kati-
oncsere is a nyilt szerkezettel all osszefiiggésben,
amelyen 4t az iondiffizi6 lejatszédhat.

Egyes zeolitok szelektiv molekularis szlir6ként
is szerepelhetnek, amennyiben a csatorndk ke-
resztmetszetétdl fiiggéen csak bizonyos gazokra
nézve atereszték, ill. csak bizonyos gdzokat ad-
szorbedlnak. Pl. a chabazitban vagy a gmelinitben
a csatornak keresztmetszete 4,9—5,6 A, ezek a
metant és az etdnt még gyorsan, a tébbi eldgazas
nélkiili paraffinokat még lassan felveszik, de ela-

oA Qo gaz6 lancu paraffinokat vagy aromads szénhidrogé-
neket mar nem adszorbedlnak. A Na-ban gazdag

zeolitok vézlatos szerkezete ~ mordenit 4,0—4,9 A 4tméréjd csatornidkkal mér
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186. dbra. Analcimszerkezet az (110) sikra meréleges nézetben
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nem vesz fel etdnndl magasabb szénhidrogéneket, az etdnt is lassan, de nitro-
gént, oxigént gyorsan adszorbedl. Ha az emlitett mordenitben a natriumot
pl. Ba helyettesiti, a csatornék keresztmetszete 3,8—4,0 A-re sztikiil. Az ilyen
mordenit méir nem képes egyaltaldn metdn vagy etdn felvételére, de nitrogént,
argont adszorbedl. Megfelei6en valasztott hémérsékleten a zeolitok szelektiv
gadzadszorpcids sajatsiga gazelegyek egyébként nehézkes elvalasztisira alkal-
mazhaté. A zeolitokhoz hasonléan ioncseréld sajatsigi, de mesterségesen
eléallitott szilikdtok a permutitok.

C) ANIZODEZMIKUS SZERKEZETEK

Az anizodezmikus szerkezetek k6zé tartoznak a kiilonb6z6 karbonatok, nitra-
tok, foszfatok, szulfatok, kromatok, molibd4tok stb.

Kalcitszerkezet. A CaCO; tri-
gondalis médosulatanak, a kalcit-
nak a ricsa romboéderré defor-
malt NaCl-ricsnak foghaté fel,
amelyben a Na'*-, illetve Cl—-
ionok helyét Ca?t, illetve COZ~-
ionok foglaljak el. A CO}-ionok
sikja merdleges a romboéderes ele-
mi cella f6tengelyére (187. dbra).

A romboéderes elemi cella csi-
csain és lapkézepein helyezkednek
el a Ca?™-ionok, mig a CO; -
gyotkok az elemi cella élkozepein,
illetve a cella kozéppontjdban. A
tércsoport: Dj; — R3c.

A ricsban minden C4t-ionnak hirom 02, minden Ca2t-ionnak hat O2~- és
minden O% -anionnak két Ca?t- és egy C4*-szomszédja van. Az elektrosztatikus

187. dbra. A kalcit romboéderes elemi celldja

vegyértékszabdly tokéletesen érvényesiil, amennyiben a C—O-kétés g, a
Ca—O-kotés ; = ; elektrosztatikus vegyértéket jelent, igy az oxigén toltése
el6bb emlitett kornyezete révén kiegyenlitédik:

2.l+1.4_: 2.
3 3

Kalcit tipusu szerkezete van a kovetkezd vegyiileteknek: MgCQO,, CaCO,,
MnCO,, FeCOg, CoCOs, ZnCO;y, CACO;, LiNQg, NaNO,,. Ha az A kation mérete
bizonyos hatdrértéket meghalad (1,06—1,1 A radiusz), a kalcitszerkezet
instabilissa valik, s helyette az aragonit tipusu rdcs jelenik meg.
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Aragonitszerkezet. Tércsoport: D, — Pnma. A rombos aragonitrcs (188.
dbra) a nikkel-arzenid szerkezetébdl vezethet§ le, oly médon, hogy a nikkelt
CO2~-csoportokkal, az arzént pedig Ca?*-ionokkal helyettesitjiik. Az aragonit
rhcsdban minden Ca2t-iont kilenc O% -ion veszi kériil, minden 0% -ionnak vi-
szont hdrom Ca?* és egy C4t szomszédja van. Az elektrosztatikus vegyérték-
szabdly most is érvényesiil:

Aragonitszerkezetliek a CaCO,;, SrCO; BaCO,; PbCO; KNO; InBO,,
ScBO,. Ha a kation radiusza nagyobb 1,45 A-nél, az aragonitszerkezet is in-
stabilissa valik.

Anhidritszerkezet. A rombos CaSO, —anhidrit —a gyakoribb ABX,-tipusti
anizodezmikus szerkezetek kozé tartozik. Mint azt a 189. dbra szemlélteti, az

T Y <)
L~
G573 D,
A~
jinse v
VA
A
—h—t a
o -
@ @c OF ocs @8 (o
188. dbra. 189. dbra.
Aragonitracs két vetiiletben Az anhidrit szerkezete

anhidritracsban minden Ca%t-ionnak nyolc O%~ szomszédja van, minden O%~-iont
pedig egy S2- és két Ca?t-ion vesz koriil. Az4bréan jol lithat6az [SO,]-tetraéde-
rek elrendezédése is. (Tércsoport; Dy—Cmcem.)

Gipszszerkezet. Tércsoport Cj,— C 2/c. Amonoklin rendszertigipsz (CaSO,-
-2 H,0) szerkezetére (190. dbru) jellemz8, hogy a b tengelyre merélegesen, a
(010) sikkal pArhuzamosan a szerkezetben kettds Ca?t— SO}~ rétegek huzéd-
nak: minden Ca2t-ion hat O2? -ionhoz és két vizmolekuldhoz kapcsolédik.
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Minden vizmolekula egy Ca?*-ionhoz, egy, a sajit sikjaban fekvs és egy, a szom-
szédos sikban fekvé O2-ionhoz kapcsolédik. A kett8s Ca2t— SO -rétegek
kozott kettSs vizmolekula-rétegek huzédnak. A kett8s rétegek a monoklin
tiikkorsik szerint szimmetrikusak. A szerkezetben az emlitett O—H—O kotések
a leggyengébbek, ennélfogva a kit{ind hasadds a vizmolekula-rétegek mentén, a
(010) sikkal parhuzamosan kiévetkezik be. Mésrészt, minthogy a vizmolekuldk-
nak Osszetarté funkciéja is van, a gipsz kristilyvizének eltdvolitisdval az egész
szerkezet Osszeomlik, ellentétben pl. a
zeolitos viz eltdvolitasaval, mely nem jar
a szerkezet megvaltozasival.

te——asnf — feMn w0
°0 @O Amq O e (O
190. dbra. A gipsz szerkezete 191. dbva. A wolframit szerkezete

Wolframitszerkezet (FeWO,) 1ép fel 4ltaldban azokban a volframatokban,
amelyekben a kation rddiusza kisebb, mint 0,95 A. Tércsoport: Ci, — P2/c.
A szerkezetben a [WO,]-tetraéderek és az [FeOgq]-oktaéderek egyardnt torzul-
tak (191. dbra). Altaliban wolframitszerkezettiek a viszonylag kisebb kationo-
kat (Mg?*, Mn?*, Fe?*, Ni2t, Zn2?t) tartalmazé volframétok.

A nagyobb kationokat tartalmazé volframdatok, egyes molibdatok és perjoda-
tok inkdbb scheelit- (CaWO,-) szerkezetiick. Ebben a tetraéderes [WO,]-csoport
ugyancsak torzult, de a Ca?*-iont itt 8 oxigén veszi koriil. Minden O2 -ion egy
W6*. és két Ca?*-ionhoz kapcsolédik. A tetragonélis dipiramisos scheelitsorozat
tagjainak (powellit — CaMoO,; scheelit — CaWO,; stolzit — PbWO,) tér-
csoportja: Cy, — I 4,/a.
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7. ATOMRACSOK
Altalanos jellemzés

Atomréacsi kristdlyoknak szoros értelemben véve azokat tekinthetjik,
amelyek racspontjaiban helyet foglalé minden atom kozétt kovalens kotés van.
A kovalens kités jellegébdl adéddan az atomracsokban a szomszédos atomok
szdma és elrendezGdése korldtozott. A kovalens kotés korlatozza az atomkotést
racstipusok szamat is, kiilénosen, ha csak azokat a szerkezeteket vessziik figye-
lembe, amelyekben a racselemek kozott a tér minden irdnyaban valéban tisztan
kovalens kétés érvényesiil. Lényegileg itt két fontos szerkezeti tipust ismeriink:
a gyémant-, illetve szfalerit- és a wurtzit-tipust.

A 4-vegyértéki elemek racsaban, amilyen a C, Si, Ge, a C—C, Si—Si, Ge—Ge
kétések létrehozdsahoz mindkét atom 4—4 vegyértékelektronnal jarul hozza,
s igy 109° 28’ vegyértékszoggel tetraéderes koordinacié alakul ki. Ez a koordi-
nécio jellemzd a gyémantszerkezetre, a kovalens szerkezetek legtipikusabb kép-
visel6jére. Azonban ugyancsak a gyémantrics geometriai elrendezdésének
felel meg a szfaleritszerkezet is, amelyben a Zn 2 vegyértékelektronnal, a S
pedig hat vegyértékelektronnal jarul hozzd a kitéshez. Tetraéderes a koordina-
ci6 az olyan AB-tipusu vegyiiletek szerkezetében is, amelyekben a komponen-
sek a periédusos rendszer 3. és 5. vagy 2. és 6. oszlopdba tartoznak, vagyis az
egyik elem ugyanannyi oszloppal van a negyedik oszlop el6tt, mint a mésik
Osszetevé utdna.

A Grimm—Sommerfeld-szabaly értelmében tetraéderes koordindcidju szerke-
zetek johetnek létre, amelyekben minden atomhoz kovalens kitéssel négy szom-
széd kapcsolddik, ha a két gsszetev8nek Osszesen 8 vegyértékelektronja van,
vagy mdasként, ha a vegyértékelektronok 6sszegének ardnya az atomok szdma-
hoz 4 : 1. Ha a parok ugy képzédnek, hogy a két kapcsolédé elem rendszdma-
nak Osszege is valtozatlan marad, gy a szerkezetekben az atomtdvolsigok is
kozelitéleg megegyeznek, mint azt a 25. tabldzat is mutatja.

Bar a kiilonbozé szfalerit-, illetve wurtzit-tipusu szerkezetekben az atomok
kozott 1ényegében kovalens kotés érvényesiil, azonban egyes fizikai jelenségek
arra utalnak, hogy a kétésben bizonyos foku ionos, illetve mds esetekben fémes
jelleg is megnyilvanul. fgy pl. a szfalerit atomracsu, szfalerit szerkezeti tipusu
vegyiilet, de a szfalerit rombtizenkettds lap szerint bekovetkez6 kiting hasa-
désa, valamint piezoelektromos volta arra mutat, hogy a kitésben ionos jelleg
is érvényesiil. Mas esctekben viszont egyes vegyiiletek fémes jellegre utalo elekt-
romos vezetSképességet mutatnak, pl. olyan, a 25. tdbldzatban felsoroltakhoz
hasonlé vegyiiletek, amelyekben nem teljesiil a vegyértékelektronokra vonat-
kozé feltétel. A Si — Ge — Sn-sorozatban a novekvd elektromos vezetSképes-
ség is novekvs mértékben megnyilvanulé fémes jellegre utal.

A kotés jellegével hozhaté Ssszefiiggésbe az is, hogy az atomricsd szerkezete-
ket a térkitoltés szempontjabdl vizsgdlva viszonylag ,laza’’ szerkezetieknek
mondhatjuk, amennyiben — azonos vagy kozel egyez6 nagysagi atomokrol
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26. tablazat

\ | Karcoldsi
" Szerke- | Atomt4- | - 2T00 28!
Vegyiilet zettipus Rendszdm Vegyértékelektron i volsag ker;léegny
: I
CuCl Sz 29 4 17 = 46 14+ 7=238 | 2,34 ‘ 2,6
Zn$S Sz., W. 30 + 16 = 46 24 6=38 ‘ 23 | 4
GaP Sz. 31 4+ 15 = 46 34+65=28 I 23 6
AsAl Sz. 33 + 13 = 46 54+3=38 L 2,43
CuBr Sz. 29 + 35 = 64 1+7=28 2,46 2,4
ZnSe Sz. 30 + 34 = 64 2+4+6=238 2,45 3—4
GaAs Sz. 31 + 33 = 64 34+5=238 I 2,44 4,2
GeGe Sz. 324+ 32=164 4+4=238 244 6
Cul Sz. 29 4 63 = 82 1+7=28 2,62 2,4
ZnTe W. 30 4 52 = 82 246 =38 2,64 ¢ 3,0
GaSb Sz. i 31 4+ 51 = 82 34+5=238 2,64 | 45

Sz: szfalerit-tipus
W: wurtzit-tipus

1évén sz6 — fémes kotés esetében minden atomnak 12 kozvetlen szomszédja van
és a térkitoltés 74,1%, mig a tetraéderes koordindciéju gyémantridcsban csak
33,8%.

Az atomrécsu vegyiiletek — ha a rdcsban val6éban csak kovalens kotés szere-
pel — szilard allapotban is és olvadékban is szigetelSk, mert szabad elektronok,
szabad ionok sem a szildrd ricsban, sem az olvadékban nincsenek jelen. Ha a
rdcsban csak pdrositatlan elektronok létrehozta kovalens kotés van, ugy az
ilyen anyagok diamagnesesek.

Az atomracsokban az elektronpéalyak — amelyek egyidejiileg tobb atomhoz
tartoznak — erésen deformaltak lehetnek. Ennek kivetkeztében az atomracst
vegyiiletek torésmutatéja rendszerint jelentés értékd, pl.

gyémant: n = 2,417
szfalerit: n = 2,369
kuprit: n = 2,705.

A lathaté fény abszorpcidja ionkristalyokban 4ltaldban kicsi, kovalens kotéstd
atomracsok esetében azonban jelentds kiilonbségek észlelhet6k. Kovalens,
atomrdacsu kristdlyok lehetnek szintelenek, szinesek, atlatszék vagy opakok.
Ugyancsak a kotésjellegben fenndllé kiilonbséggel fiigg Ossze az, hogy mig
ionkristdlyokban és oldatukban — minthogy az ionok elektroneloszldsa oldat-
ban is olyan marad, mint volt a szildrd rdcsban — az abszorpcié lényegében
azonos, a kovalens vegyiiletek abszorpciéképessége a kristalyban és az oldat-
ban jellegzetesen kiilonbsz3.

Atomréacsokra a rdcsenergia éppen olyan jellemz§ érték, mint ionkristalyok-
ban. Atomracsok rdcsenergidja az az energia, mely a racs egy méljanak atomok-

13 Asvénytan I. — 42129.
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bél vald képzbdésekor felszabadul. Kiszamitdsinak médjara példdul az aldbbi
korfolyamat szolgalhat (eltekintve attél, hogy a SiO,-médosulatok rdcsiban a
kotés jellege az ionos és kovalens k6zott van):

] s [es
+ +
n 0, Db | 220

Q U
\* [SiO, ] /

A szilérd sziliciumot elg6zologtetjiik, az oxigénmolekuldkat atomokra bont-
juk, az oxigén- és a sziliciumatomok szildrd SiO,-rdccsd egyesiilnek. A rics-
energia kiszdmithaté a képzédéshébdl (Q), a szublimaciéhébél (S) és a disszo-
ciaciéhébél (D):

U=S+D+ 0.

Minthogy az ionos és a kovalens kotések erdssége nagysagrendileg azonosnak
tekinthetd, a kotés erbsségével kozvetlen Osszefiiggésben 4ll6 sajatsdgok, pl. a
keménység, szakitési szildrdsag, olvaddspont, termikus kitdgulas stb. alapjan
nem lehet a két kotésfajt egymdastdl megkiilonboztetni.

Azonos rcstipus, azonos vegyérték esetében a keménység az atomtavolsigok
csokkenésével novekszik, mint azt a 26. tdbldzat is szemlélteti:

26. tdblazat

Vegyérték- ]

Vegyiilet elektronok | Atom- Karcolési

szadma tdvolsdg | keménység
CC (gyémént) 444 1,54 10
Sisi 444 2,35 7
GeGe 444 2,43 6

Ha az AB-tipust atomricsi vegyiiletekben a két Osszetevé nem egyenld
ardnyban adja le a vegyértékelektronokat, mint a 25. tabldzatban felsorolt
vegyiiletekben, a keménység kozel azonos atomtdvolsig esetében is annal
kisebb lesz, minél kevesebb vegyértékelektront ad le az A atom (1. a tdblazatot).



ATOMRACSU SZERKEZETEK 195

Gyakoribb atomracsd szerkezetek

Gyémant-tipus. A kovalens kotésti atomracsok tipusos példdjaként emlit-
het8 szabdlyos rendszerti gyémant a C egyik kristilyos médosulata. Tér-
csoportja: O — Fd3m. Lapon centralt kockaracsa 8 atomot tartalmaz. Az elemi
cella a C-atomok két, lapon centralt kockardcsinak 1/, testdtléval torténd
egymésba siklatasival vezetheté le. Minden egyes C-atomot tetraéderesen négy
C-atom koordinal. A vegyértékszog megfelel a tetraéder 109° 28’ szdgének, a
C—C tavolsag 1,54 A, mint az alifds vegyiiletekben a molekulén belilli C—C
kitéstavolsdg. A lapon centrdlt elemi racs 8 részkockdra oszthatd, minden
masodiknak a koézéppontjadban 1-1 C-atom foglal helyet. (192. dbra).

Q
F— g,= 356 —~
192. dbra. 193. dbra.
Gyémant tipusi récs A szfalerit elemi celldjanak levezetése

A gyémant tipust rdcsban az atomokkal legjobban terhelt halézati sikok az
oktaéderlappal parhuzamosak. A gyémant kitlin6 hasadasa e sik szerint kovet-
kezik be. Gyéméntricsiak a gyémanton kiviil a természetben 4svinyként nem
ismeretes Si, Ge és a sziirke Sn.

Szfalerit (ZnS)-tipus. A szabdlyos rendszerti szfalerit tércsoportja:

T2 — F43m. A rdcsban a koordinicié tetraéderes, minden Zn-atomhoz 4 S-
atom, ill. minden S-atomhoz 4 Zn-atom tartozik. A szerkezet levezethetd
egyszerlien oly médon, hogy a gyémdantracsban a C-atomokat felvaltva Zn- ill.
S-atomokkal cseréljiikk ki, vagy ha egy lapon centrdlt Zn elemi celldt és egy
lapon centralt S elemi cellat a testatld 1/4-ével egymasba siklatunk (193. dbra).
Az elemi celliban 4 ZnS-molekula van.

Bar a szfaleritrdcsban az atomok geometriai elrendezédése ugyanaz, mint a
gyémantricsban, a szfalerit szimmetridja a kétféle atom jelenléte folytdn mégis
alacsonyabb, mint a gyémanté: a szfalerit hemiéderes.

Szfalerit tipusd ricsa van az dsvanyok koziil pl. a kovetkez6knek: szfalerit
(ZnS), metacinnabarit (HgS), tiemannit (HgSe), coloradoit (HgTe), nantokit
(CuCl), marshit (Cul); valamint szdmos AB-tipusu vegyiiletnek.

13+
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Wurtzit (ZnS)-tipus. A ZnS dihexagonélis piramisos szimmetridjd médo-
sulata a wurtzit. Tércsoportja: Ci, — P 6,mc. A koordinacié ugyancsak tetra-
éderes, mint a szfalerit szerkezetében, de a tetraéderek elrendezédése kiilonbozd
(194. dbra).

A fiigg6leges irdny a szfaleritrdcsban (a) a trigir, mig a wurtzitracsban ()
a c-tengely irdnyadnak felel meg. A [ZnS,]-, illetve [SZn,]-tetraéderek elrendez6-

[111] {ooo1]

a) @z Os b)

194. dbra. ZnS-tetraéderek kapcsolédisa
(@) a szfaleritrdcsban és (b) a wurtzitrdcsban

désébdl lathato, hogy amennyiben a Zn- és S-atomok helyét egyazon atomfajta
foglalna el, a tetraéderek elrendez8désmédja kiovetkeztében a szfalerit-szerke-

N Qo Ieeln

-~

0,=366—~ @mOS
O=2n -5 a) =%t b)

195. dbra. a) Szfaleritréics, é. szabdlyos elemi cella testdtldjara 4llitva,
b) wurtzitracs
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zetnek megfeleld elrendez8dés (4) esetében szimmetriacentrum, illetve a wurtzitszerke-
zet (b) esetében sik szerinti szimmetria adédna ki. (A rajzon 7 szimmetriacentrumot, m
tiikérsikot jelent.)

Ha a szfaleritricsot az el8z8, 194. dbrinak megfelel8en gy 4brizoljuk, hogy az elemi
cella testatléja (az egvik trigir) fiiggBleges legyen, és mellette normalis helyzetben (fiig-
gbleges irdny a c tengely) tiintetjiik fel a wurtzitricsot, agy egyrészt igen jol lathato az
egyes atomok tetraéderes kdrnyezete, masrészt a két szerkezet szimmetridjaban fenn-
4llé kiilénbség 1s (195 abm)

A szfaleritszerkezet Ugy viszonvlik a wurtzitszerkezethez, mint a szabilvos szoros il-
leszkedést récs a hatszéges szoros illeszkedés(i ricshoz. A wurtzitrics két hexagonilis
cella egymasba siklatdsival vezethets le. Az 1/3 hexagonilis elemi cella 2 ZnS-et tartal-
maz. A wurtzitricsban a hexagonalis cella 1/3 részét szaggatott vonal jelzi (195/5 dbra).

Wourtzit tipust ricsa van az dsvanyok koziil a wurtziton kiviil pl. a greenockitnak
(CdS), a )oda.rglrlt:nak (Agl), bromellitnek (BeO), a cinkitnek (ZnO), valamint t5bb, 4s-
vanyként nem ismeretes vegyiletnek, pl. a MgTe-, CdSe-, NH,F-nak.
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8. FEMES RACSOK
Altalanos jellemzés

A fémes rdcsok rdcspontjaiban pozitiv ,,atomtérzsek’’, pozitiv fémionok fog-
lalnak helyet. A fémracsban tobbé-kevésbé szabadon mozgé kollektiv elektro-
nokbdl all6 ,,elektrongaz’’ nem jelent azonban teljes egészében szabad elektro-
nokat.

Minthogy a fémes kotésben a szomszédos részecskék szdmara és elrendezé-
désére nem allnak fenn olyan korlatozasok, mint amilyenekkel akir az ionos
kotésli ionrdcsokban, akar a kovalens kotésfi atomracsokban taldlkoztunk,
fémes kristalyokban rendszerint 8-as vagy 12-es koordinacié valdsul meg, s
ennek kivetkeztében a térkitoltés is jelentds: a szabalyos 8-as koordinaciéban
(tércentralt elemi cella) 68,19, mig a szabdlyos szoros, valamint a hatsziges
szoros illeszkedés esetén (12 -es koordinacid) 74,1%.

A fémes racsu anyagok (fémek, 6tvozetek, intermetallikus vegyiiletek és a
természetben is megjelend termésfémeken kivil szamos, fémes sajatsdgot mu-
tat6 asvany) jellemzé tulajdonsagai a fémes kotésbdl addédnak.

A fémek atlatszatlanok (opakok), a lathaté fény sugarait mar igen vékony
rétegben is teljesen elnyelik, ezért a fémek, ill. ércasvanyok mikroszkdpos vizs-
galata csak csiszolt és fényezett felilletiikre ejtett és onnan visszaver6d§ fény-
ben lehetséges (ércmikroszképia). Ugyanakkor igen jelentds a fényvisszaverd
képességiik, pl. az eziist a rdes6 fénynek t6bb mint 909,-at reflektdlja. Ha nemis
olyan mértékben, mint a tiszta fémeken, a kiilonb6z6 ércdsvanyokon is valtozd
értékt, de igen jelentds reflexid észlelhetd.

Béar a fémek és a fémes kotéssel jellemezhet§ ércasvanyok elektromos- és
hévezet8-képessége valtozé, de mindenesetre jelentdsebb, mint barmely mas
anyagé. A fémes racsok vezetése els6faju vezetés. A vezet6képesség magasabb
hémérsékleten kisebb. Rendkiviil alacsony hémérsékleten, az abszolit zérus
fok kozelében ugrasszeriien né a vezet6képesség, bedll a szupravezetés jelensége,
amikor is a fémes vezet§ anyagok ellenallasa gyakorlatilag nullara csékken.
A fémes ricsok vezetS8képessége a racsban levd elektronok mozgékonysagin
alapszik. Az elektromos vezetésben szerepiik csak a pérositatlan elektronoknak
van, az elektronpiarok nem vezetnek. Megfeleléen megvalasztott fémekkel
torténd Gtvdzéssel befolydsolni lehet a vezetSképességet, hasonld hatast gyako-
rolnak a vezet8képességre a kiilonbsz8 szennyezések is. Bar a vezetés elsésor-
ban a fémes kotésen alapszik, a vezet6képességnek a h6mérséklettel vald valto-
zésa, f6leg a szupravezetés jelensége arra utal, hogy ezek a kérdések feltétleniil
dsszefiiggésben vannak a kristdlyszerkezettel, pontosabban a racshibakkal is.

A fémes rdcsok racsenergija felvildgositast ad a fémes radcsban helyet foglal6
atomok kozotti kotés er8sségérsl. A fémes kotés er8ssége anndl nagyobb, minél
tobb elektron all rendelkezésre a kotéshez és minél kisebb a kotéstdvolsag az
atomok kozétt. A kisérletek szerint a fémek ricsenergidja a kovetkezd empirikus
egyenlettel fejezhetd ki:
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U=S+I+§R@

ahol S és I a 0 K°-ra extrapolalt szublimdcids hé, ill. ionizaciés energia, és @
a Debye-féle karakterisztikus hémérséklet.
A racspontokban levé ionok toltése és a kozottiik levd tavolsdg figyelembe-
vételével a racsenergia elméletileg is kiszamithaté, éspedig
tércentralt fémracsra: N g2
U=—1,5812%
4

illetve lapcentralt fémracsra:
N.e?
U=—1,628 .
7

Néhany, a természetben termésallapotban is megjelen§ fém récsenergidjinak
elméletileg szdmitott és kisérletileg meghatdrozott értékét mutatja be az aldbbi

tablazat.
27. tadbldzat

Récsenergia, kcal/m6l

|
Fém i ;
‘ szamitott mért
i |
Cu 1 211 ! 259
Ag | 187 . 243
Au | 1875 . 304

A fémek mechanikai sajitsigai, igy nydjthatésaguk, hengerelhetdségiik a
kristdlyrdcstSl fiigg. Az idedlis fémkristdly halézati sikjai egymds mellett
viszonylag kis er§ hatdséra elsiklathatok, s a siklatds utdn egy-egy atom vagy
réteg kornyezete lényegében valtozatlan marad.

Kiilénosen a szabdlyos szoros illeszkedésti (lapon centralt) racsok siklathatok,
pl. a Cu, Ag, Au, Pt, y-Fe, Al és Pb-rics, mig a hexagondlis szoros illeszkedésti
ricsban, illetve szabélyos tércentrdlt racsban kristdlyosod6 fémek, pl. a Cr, V,
Mo, W, a-Fe kevésbé konnyen deformalhaték.

Keménység és olvaddspont a fémek sordban igen tdg hatarok kozott valtoz-
hat. Példaként elég csupdn osszevetni a Na és a W keménységét, illetve a Hg
és a W olvadaspontjat.

Fémes racsok szerkezeti tipusai

A természetben termésdllapotban megjelend fémek és félfémek szdma és
szerepe elenyész8, kiilonosen az ionrdcsok gyakorisdgdhoz és jelentéségéhez
viszonyitva. Azonban, mint mér emlitettiik, szdmos dsvany (f6leg szulfidok)
bizonyos mértékben fémes jelleget mutat, igy ezek szerkezetének ismertetésére
is a fémracsok targyaldsinal keriil sor, bar a koordinéci6 alapjdn az ionricsok,
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ill. az atomracsok mar emlitett szerkezeti tipusaihoz tartoznnak: koziiliik tobb
NaCl-tipust, masok antifluorit racsiak, ismét masok szfalerit-tipustiak. Ennek
folytdn a fémes rdcsok fontosabb szerkezeti tipusait az aldbbi csoportositdsban
ismertetjiik: a) szoros értelemben vett (valédi) fémes racsok; &) metalloid szer-
kezetek; ¢) fémes elegykristalyok, intermetallikus vegyiiletek; d) fémes sajat-
sigokat mutaté szulfidszerkezetek. A metalloid-, valamint a szulfidszerkezetek
Evans fogalmazdsa szerint heterodezmikus szerkezetek, a racsban kiilonféle
kotésfajtak érvényesiilnek.

«) VALODI FEMES SZERKEZETEK

A fémracsok szerkezeti tipusainak szdma viszonylag kevés. A kovetkez8kben
egy-egy példan mutatjuk be a tércentralt (koordiniciés szdm 8), a szabdlyos
szoros, valamint a hatszdges szoros illeszkedésti (koordinicids szdm 12) szerke-
zetet.

Volfram-tipus. Tércsoport O;—Im3m. A szabélyos tércentralt elemi cella
élhossza 3,15 A. A W-atomok a cella csticsain és kozéppontjéban helyezkednek
el. Az elemi cella 2 W-atomot tartalmaz.

Volfram-tipusid ricsa van pl. a kovetkezd fémeknek: «-Fe, «-Cr, V, Mo, W,
Nb, Ti, Li, Zr, Na, Eu, Ba, K, Rb, Cs (a sorrend egyben az elemi cella élhossza-
nak névekedését is jelenti: 2,86 A-t8l 6,05 A-ig).

Réz-tipus. Tércsoport: O — Fm3m.Szabalyos lapon centralt racs. Koordi-
nécids szdm: 12, Minden Cu-atomot a koordinalé 12 Cu-atom egy kubooktaéder
(oktaéder és hexaéder kozépkristaly) cstcsain elhelyez-
kedve vesz koriil. Az elemi cella 4 Cu-atomot tartalmaz.
Szabalyos illeszkedésti racsban a szoros illeszkedés( si-
kok az (111) oktaéderlappal parhuzamosak. Az okta-
édersikkal parhuzamos rétegsorok koziil minden negye-
dik sik van azonos helyzetben. A Cu elemi celldjanak
élhossza 3,61 A.

Réz-tipusu racsa van pl. a kovetkez8 fémeknek: Ni,
Co, y-Fe, Cu, Rh, Ir, Pd, Pt, Al, Au, Ag, Sc, Tl, Pb,
Th, Ce, Pr, Yb, Ca, Sr (a felsorolds az elemi cella él-
hosszénak novekedése sorrendjében tortént 3,52 A-t6l

196. dbra. 6,07 A-ig).
A Cu elemi celldja

Magnézium-tipus. Tércsoport: Dj, — P 6,/mmc. A
hexagonalis elemi cella a hatszoges szoros illeszkedésnek
felel meg. Az elemi racs két hatszoges cella egymdsbasiklatdsival vezet-
het§ le, a tomegpontok a cella csicsain, a bazislapok kozepén, illetve a cella
fél magassidgban helyezkednek el, amint az a Mg elemi celldjat bemutaté 197.
dbrdn j6l lathaté.
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A hexagonalis szoros illeszkedés esetében a szoros illeszkedésti sikok a bazis-
lappal pdrhuzamosak, minden harmadik sik van azonos helyzetben, azaz min-
den harmadik réteg tomegpontjai keriilnek egy-
massal fedésbe.

Idedlis hexagonalis szoros illeszkedésti rics ese-
tében a cfa tengelyarany 1,633. Ha ettél az ér-
tékt6l a tengelyarany jelent8sebben eltér, mint
pl. a Zn (c/a = 1,86) vagy a Cd (c/a = 1,89) ese-
tében, a ridcs deformalt szoros hexagondlis illesz-
kedésnek tekinthetS. Ezért nem izotip pl.a Mg és =
a Zn. *_ [

Hatszoges szoros illeszkedésti racsa van pl. a f
kovetkez8 fémeknek: Be, Os, Ru, Sc, Tb, Y, Zr,
Ni, Ti, Tl, La, p-Co,Mg, Ca (a c/a tengelyardny LM
az adott sorrendben 1,58-t6l 1,64-ig véltozik); 9 f 2 3 4 54 O
deformalt hatszoges szoros illeszkedésli az elébb
emlitett Zn- és Cd-racs. : 197. dbra. A Mg elemi celldja

B) METALLOID SZERKEZETEK

Arzén-tipus. A ditrigonalis szkaleno-
éderes szerkezet tércsoportja: Dj,— R3m.
Az elemi racs egy, a trigir irdnyaban rom-
boéderré deformalt szabalyos kockarics-
ként foghaté fel, mely a (0221) romboéder-
nek felel meg. A 198. dbrdn feltiintetett

elemi cella az (10_11) romboédernek, mig
a szaggatott vonallal belerajzolt elemi

cella a (0221) a romboédernek felel meg.
Az els6 esetben az elemi cella 8 As-atomot,
az utébbiban 2 As-atomot tartalmaz.

Minthogy a deformdcié kovetkeztében
a hat szomszédos atom koziil hdrom kéze-
lebb, hdrom pedig tdvolabb van a koz-
ponti atomtél, a kozelebb lev6ék kotése
is er8sebb, és igy a (0001) lappal parhuza-
mosan réteges szerkezet alakul ki. A kotés
a rétegeken beliil kovalens és fémes, mig
a rétegek kozott van der Waals-er6k mel-
lett fémes kotés is érvényesiil. Ha ugyanis
csak a gyenge van der Waals-erbket téte-

198. dbra. Az As elemi celldja,

alatta feltiintetve egy, a (0001 A ! e
lappal pa’,rhuzamg(;}; ré‘(ceg ) leznénk fel a rétegek kozott, nem volna
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értelmezhetd ezeknek a vegyiileteknek egyrészt a viszonylag magas olvadas-
pontja, mdsrészt nem lehetne olyan kicsi az eltérés a bizmut- és antimon-
kristdlyokban a trigir, illetve a rd merdleges irdnyban, tehat a rétegekkel par-
huzamos irdnyokban mért ellendllas kozott.

Arzén tipusi rdcsa van a természetben termésillapotban is megjelend
arzénnek, antimonnak és bizmutnak. A fémes jelleg a Bi—Sb—As sorban cs6k-
ken, még kevésbé kifejezett lesz a Te és a Se esetében, melyek szerkezete mar
egyre inkdbb a molekulardcsokhoz kozeledik, mig a S szerkezete mar a molekula-
racsokhoz tartozik.

' Telldr-, ill. szelén-tipus. Trigonailis tra-
| pezoéderes szimmetridji elemi rdcs tércso-

’ ’ portja D}—P3,21, vagy pedig D;—C3,2.
CD\ Q A rédcsban a Te- illetve a Se-atomok a ¢
" tengely irdnydban, a helikotrigirek szerint

?’\ csigavonalban futé ldncokka rendez8dnek. A
>

telldr rdcsdban a lancon belili és a lancok
kozotti atomtdvolsdg kisebb mértékben kii-
l6nbozik (1 :1,25), mint a szelén ricsiban
(1 : 1,45). A kotés a lancon belil f8leg kova-
lens, ami a kotésszogbdl is kitiinik. A kotés-
szog kb. 100°. A kotésben azonban, féleg a
Te esetében fémes jelleg is megnyilvanul. A
lancok kozotti kotést van der Waals-erék és
fémes kotés jelentik.

Grafitracs. Dihexagondlis dipiramisos. Tércsoportja: Dg, — P6g/mmc. Az
elemi rdcs 4 C-atomot tartalmaz. A racs tipikus rétegracs. A rétegekben a
C-atomok hatszoges gytiriiket alkotnak, a rétegen beliil a C—C-tavolsig 1,42 A,
mig a szomszédos rétegekben fekv6 C-atomok kozotti tdvolsig 3,55 A A
rétegek parhuzamosak a (0001) sikkal. Az egymdsutan kovetkezd rétegek gy

199. dbra.
A szelén szerkezete, 1/, ellemi cella

Y 2

% o, !

3,354

e 2

200. dbra. Grafitracs rétegei 201. dbra.
a (0001) sikra vetitve Grafitrics



FEMES RACSOK 203

helyezkednek el, hogy az egyik rétegsor hatszogeinek kozepébe esik a kovet-
kez6 rétegsor egy C-atomja, amint azt a 200. dbra is szemlélteti, amelyen az
egyik rétegsor C-atomjait a kitsltott korok, mig az alatta kovetkezd rétegsor
C-atomjait iires karikak jelzik.

A grafitrdcsban (201. dbra) egy-egy rétegen belill a kovalens kotés mellett
fémes jelleg is megnyilvdnul, amire a rétegen beliili elektromos vezetSképesség
is utal. A rétegekre merSlegesen a vezetSképesség csak 1/10 000-¢ a rétegekben
észleltnek. A szerkezetbdl adédik a grafit (0001) szerinti kitin6 hasadésa is.

Rokon a grafitriccsal a bér-nitrid (BN) szerkezete.

y) FEMES ELEGYKRISTALYOK. INTERMETALLIKUS
VEGYULETEK

A fémracsokkal kapcsolatban kiilén kell sz6lnunk a fémes elegykristalyokrol,
ill. az intermetallikus vegyiiletekrsl. Lattuk, hogy a fémracsok szerkezeti ti-
pusainak szdma meglehetésen kicsi. Ez is kozrejatszik abban, hogy amennyiben
a fématomok ko6z6tt a méretbeli kiilonbségek nem nagyok, gy igen nagy a he-
lyettesités lehet8sége, elegykristalyok, szildrd oldatok keletkezhetnek. A fémek
elegyedésekor eutektikum is képz8dhet, illetve 4j fazisként kiilonboz6 interme-
tallikus vegyiiletek 1éphetnek fel.

Ha a fématomok kozel azonos méretiek, uigy elegyedéskor kezdetben statisz-
tikusan oszlanak el a racspontokban. Pl. a Cu atomradiusza 1,28 A, az Au
atomradiusza 1,44 A, az Au-atom 12,5%,-kal nagyobb, mint a Cu-atom. Magas
hémérsékleten a két fém kozott korldtlan az elegykristalyképzés, az atomok
rendszerteleniil helyezkednek el a rdcspontokban; a rics a szabalyos szoros
illeszkedésnek megfelel6 szabalyos lapon centrélt rics, mint a tiszta Cu-, illetve
a tiszta Au-fazis ricsa. Ha a Cu—Au-elegykristdlyt hirtelen lehitjiik, ugy fenn-
marad az el6z8 allapot, és kozonséges hémérsékleten is létezhet egy olyan sza-
bélyos szoros illeszkedésti Cu—Au szilard oldat, amelyben az Au- és Cu-atomok
statisztikusan oszlanak meg a rdcspontokban.

Ha ellenben a lehiilés lasst, vagy a hirtelen lehfitott szildrd oldatot temperél-
juk, a fémes elegykristaly-sorozaton beliil rendezett szuperrdcs alakul ki, interme-
tallikus vegyiilet 1ép fel, tobbnyire meghatdrozott sziik elegyedési ardnyokkal.

Fémek kozotti elegykristalyképzés folyamén azonban nemcsak az egymdst
helyettesité fématomok méretének kiilonbsége (mely nem haladhatja meg dlta-
laban a 14—15%-ot) a lényeges, hanem az elektronkoncentrici6, tovabba a
fématomok 4ltal leadott elektronok és a fématomok szdmanak aradnya is sze-
repet jatszik.

Ha valamely egy vegyérték{ fém racsiban az atomokat nagyobb vegyértéki
fématomok helyettesitik, az elegykristalyképzés lehetdsége mar nem terjed ki
az egész koncentraciéteriiletre, az adott rics stabilitdsa és exisztenciaképessége
az elektronkoncentraciétél fog fiiggni: az elegykristalyképzédés korlatozott
lesz. Egy vegyértékii fémek elegyedése — azonos méret esetén — 100%-0s,
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de egy vegyértékii fémek rdcsa — még azonos atomradiuszok esetén is — mar
csak 40 atom9, két vegyértékl fémet, illetve 20 atom%, harom vegyértékii
fémet tud a rdcsdba felvenni, és azzal homogén szilard oldatot képezni. Ha a
helyettesités tiilmegy ezeken a hatdrokon, megsz(inik a rics stabilitdsa, és kii-
16nboz8 fémes fazisok, intermetallikus vegyiiletek 1épnek fel.

Visszatérve a Cu—Au-6tvozet példdjara: ha Au-rdcsban — akar alacsony
hémérsékleten — néhdny Au-atomot Cu-atom helyettesit, az eloszlds statisz-
tikus marad, azonban a Cu-atomok mennyiségét novelve az atomok eloszldsa
egyre rendezettebb lesz, és az Au : Cu = 1 : 1 ardnynél az atomok teljes ren-
dezettségben foglaljdk el a racspontokat ; éspedig a (001) szerint csak Cu-, illetve
csak Au-atomokat tartalmazé rétegek sorakoznak, amint azt a 202. dbra
is mutatja.

202. dbra. CuAu szerkezete 203. dbra. CugAu szerkezete

A CuAu-fézis azonban mar tetragondlis (pszeudoszabalyos). Ha most ehhez
a CuAu-fézishoz még kevés Cu-ot adunk, eleinte ez is statisztikusan oszlik el
a rdcspontokban, amelyeket el6z8leg Au-atomok foglaltak el, amint azonban
a Cu mennyisége novekszik, ismét egyre rendezettebb lesz a récs, mig CuzAu
Osszetételnél ismét meghatdrozott elrendez6dés alakul ki, amint azt a 203.
dbra mutatja. Latszatra szabdlyos lapon centrilt ricsnak mondanank, ha a
racspontokat identikus atomok foglalnék el. fgy lényegében szabélyos primitiv
cellarél van sz6, melynek csticsait Au-atomok, a lapok kézéppontjat Cu-atomok
foglaljdk el. Ha most a CugAu fizisban fokozatosan néveljiik a Cu-atomok meny-
nyiségét, a maradék Au-atomok fokozatosan Cu-atomokkal cserélédnek le,
mig végiil szabalyos lapon centrélt tiszta Cu-racs all el6.

Az emlitett CuAu- és CuzAu-fazisok kozénséges h6mérsékleten tehit rende-
zett szerkezetli szuperrdcsok, mig hasonlé dsszetétellel magas hémérsékleten
ugyanilyen atomszazalék-ardny mellett a f4zis rendezetlen, az atomok rendszer-
teleniil oszlanak el a ricspontokban. A kézonséges h6mérsékleten képz8dott
CuAu- vagy CuzAu-fazisban, intermetallikus vegyiiletben a megadott sztéchio-
metriai Osszetétel az atomoknak a rdcsban valé elrendezédése révén adédik
ki, ami azonban nem felel meg a klasszikus vegyértékszab4lynak.
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A legfontosabb intermetallikus fazisok: a Hume-Rothery-fizisok, a Laves-fizisok és a
Zintl-fazisok.

Hume-Rothery-fdzisok. A kiilonboz6 fdzisok elhatdroldsiban a vegyértékelektron-
-koncentraciénak, a vegyértékelektron/atom ardnynak van doéntd. szerepe. Azonos szer-
kezet: tipusban kristdlyosodnak azok a vegyiiletek, amelyekben az emlitett ardny azonos.

Hume-Rothery-fazisok f6leg az aldbbi elemek kéz6tt 1épnek fel:

a) Cu, Ag, Au, Mn, Fe, Co, Ni, Rh, Pd, Pt;
b) Be, Mg, Zn, Cd, Hg, Al, Ga, In, TI, Si, Ge, Sn, Pb.

p-fazisnak nevezik azokat a vegyiileteket, amelyekben a vegyértékelektron/atom
ardny 3:2, mint pl. a CuZn, AgZn,
CusAl stb. A racs szabdlyos tércent-
ralt, CsCl tipusi.

y-fdzisban az ardny 21:13, mint"
pl. CusZng, AgsCds. A racs szabdlyos,
cellinként 52 atomot tartalmaz.

e-fidzisban az ardny 7:4, mint pl
a CuZn;, AgCd;, CusSn-ban. Récsuk
hexagondlis szoros illeszkedésfi.

Laves-fdzisok. A Laves-fizisok az
intermetallikus vegyiiletek azon AB,-
tipusd csoportjit jelentik, amelyek-
ben még feltehetden szerepet jatszik
a vegyértékelektron-koncentricié is,
azonban képzddésiikben a két atom
rddiuszhdnyadosdnak van déntd sze-
repe. Ezek a fazisok felléphetnek, ha-
va:rg = V3 :V2 = 1,225. Az atom-
rddiusz-hdnyados meglehetésen sziik
hatdrok kozoétt ingadozhat: 1,06—
—1,38. Az AB; tipusnil az adott r4-
diuszhdnyados kedvezd térkitoltést
biztosit. A Laves-f4zisok hidrom szer-
kezeti tipusban  kristdlyosodnak:
MgCu,-tipust szabilyos szoros illesz-
kedésnek megfelelé rdccsal, MgZn,-
tipusi hexagonilis szoros illeszkedés-
nek megfeleld rdccsal és a MgNi,-
tipusban, mely ugyancsak hexagoni-
lis, és a két elébbi tipus kézott foglal
helyet (204. a) dbra).

Zintl-fdzisok. Ismeretesek olyan f4-
zisok, amelyek a) a B-fAzisnak meg-
feleld raccsal és sajatsdgokkal rendel- 204. b) dbra. NaTl-rics
keznek anélkiil, hogy a vegyérték-
elektron /atom ardny megfelelne a vart
3:2 ardnynak; B) a vegyiiletek egy mdsik sorozata 7:4 elektron/atom ardny elle-
nére sem e-fizisként kristdlyosodik, p) uj szerkezeti tipus jelenik meg, a NaTl-tipus,
melyben az ardny 4 : 2. A Zintl-fizisokra 4ltalinossigban jellemzd, hogy rendszerint
a legpozitivabb fémek mdsodfaji fémekkel alkotott intermetallikus vegyiiletei, amelyek-
ben a fémes kotés mellett ionos jelleg is érvényesiil. Ezeknek a fizisoknak a fémes jellege
csekélyebb, mint a Hume—Rothery-fizisoké.
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8) GYAKORIBB SZULFIDSZERKEZETEK

A szilikdtok szerkezeti csoportositdsinak mintdjira a szulfidszerkezetek is
feloszthaték aszerint, hogy a koordindciés poliéderek kapcsoléddsa kovetkezté-
ben térhdlds, hiromdimenziés szerkezet, kétdimenzids rétegrics vagy egydi-
menzids ldncszer( szerkezet alakul-e ki.

A szulfidszerkezetek kozott egyformdn talalunk szulfidokat, amelyek egy-
szerti S-kapcsolddassal jellemezhet6k, amelyekben a fém: kén-ardny, M : S =
=2 :1 — 1 :2 ko6z06tt valtozhat. Ilyen szulfidok pl. az argentit (Ag,S), a nik-
kelin (NiAs), a pirrhotin (FeS), a kalkopirit (CuFeS,). A szulfidok masik cso-
portjara az S, (illetve az ennek megfelel§ As,, SAs, SSb) csoport jellemzd:
ilyenek a pirit (FeS;), markazit (FeS,), kobaltin (CoAsS), arzenopirit (FeAsS),
skutterudit (CoAs,;). Ez utébbiakra altaldban jellemz8, hogy a rdacsban az
anionpozicidkat stlyzészerti S,, illetve SAs, vagy SSb csoportok foglaljak el.

Haromdimenzioés térhalos szerkezetek

A hiromdimenzids szulfidszerkezetek kozott szaimos, mar el6z6leg emlitett
szerkezeti tipust taldlunk, igy ezeket a szerkezeti tipusokat e helyen mar nem
részletezziik, csupan az eddigiek sordn még nem szerepelt szerkezetek részlete-
sebb ismertetésére tériink ki.

Késérdcs-tipus  szerkezete van példdul az aldbbi szulfiddsvanyoknak:
galenit (PbS), alabandin (x-MnS), oldhamit (CaS), clausthalit (PbSe), altait
(PbTe).

Antifluorit-tipusii ricsa van a 179 C° feletti h6mérsékleten stabilis szabélyos
holoéderes (tércsoport: Oj—Im3m) a-argentitnek (Ag,S), melynek szerkezetét
a 205. dbra mutatja.

Ugyancsak antifluorit-tipusi rdcsa van pl. a szabdlyos rendszerti neodige-
nitnek (Cu,S;), a szabalyos holoéderes bornitnak (Cu;FeS,).

@ Ag

205. dbva. 206. dbra.
Az g-argentit antifluorit-tipusu racsa Az enargit szerkezete
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Wurtzit-rdcstipusrdl mar az atomracsok térgyaldsanal szé volt. Wurtzit-ti-
pusu racsa van a wurtziton kiviil pl. a greenockitnak (CdS), de a wurtzitridcsbél
vezethet6 le az egyik fontosabb rézdsviny, az enargit (Cu,AsS,) szerkezete is
oly médon, hogy a rdcsban a Zn-atomok helyét 1/4 részben As és 3/4 részben
Cu-atomok foglaljik el. Amint a 206. dbrdn lathaté, a rdcsban fennmarad a ko-
zelitbleg tetraéderes koordin4ci6, de a S-atom koré irhaté tetraédernek hirom
csucsdn Cu-, egy csticsan pedig As-atom foglal helyet.

Szfalerit-tipus. A szfaleritszerkezet sajatossdgait mér az atomricsokkal kap-
csolatban targyaltuk. Itt csupdn a kalkopirit- (CuFeS,-) szerkezetre utalunk,
amely a szfaleritracsbdl vezethetd le oly médon,

hogyacirinyban megkett6z6tt elemicelldbanaZn- [A Q1
A

atomokat felvaltva Cu- és Fe-atomokkal cseréljiik
ki. Minden Cu-ésFe-atomot tetraéderesen 4 S-atom
vesz koriil, mig minden S-atomnak 2 Fe- és 2 Cu-
atom szomszédja van, mint az a kalkopirit elemi ra-
csan (207. dbra) is lithatd. A kalkopirit tetragonalis
szkalenoéderes, tércsoportja DY —142d. Kalkopi-
rit szerkezet( az 4svinyok kéziil pl. a sztannin /
(Cu,FeSnS,). Ricsiban a tetraéderes koordinicié a y | %1032
fenndll, csak minden S-atomnak 2 Cu, 1 Fe és 1 Sn l

szomszédja van. Lényegében kalkopirit (sztannin)
szerkezeti a luzonit (Cu,AsS,) és a famatinit
(Cu,SbS,) is. Récsuk oly mdédon vezethetd le a

sztanninracsbdl, hogy abban a Fe-atomok helyét E

As-ill. Sb-, mig az Sn-atomokét Cu-atomok foglal- —
jak el.

o —q, -5 25—
Qlv @Fe OS
Nikkelin- (NiAs-) #ipusd racsa van az as-
vanyok koziil pl. a vords nikkelércnek, a
nikkelinnek (NiAs) vagy a pirrhotinnak (FeS). A nikkelin, valamint a
pirrhotin is dihexagondlis dipiramisos, tércsoport: D;,—P6,/mmc. Mindkét rics
az As-, illetve a S-atomok szoros hexagondlis illeszkedéseként foghat¢ fel, ame-
lyek oktaéderes hézagaiban foglalnak helyet a Ni-, illetve a Fe-atomok. Meg-
jegyzend§, hogy pl. a pirrhotin rdcsaban nincsen minden oktaéderes pozicié
Fe-atomokkal betsltve, igy Osszetétele nem felel meg az idealis FeS Gsszetétel-
nek, hanem Fe S,-t8l Fe,,S,:-ig valtozik. A nikkelinrdcsban (208. dbra) minden
As-atomot 6 Ni-atom vesz koriil, de nem oktaéderesen, hanem egy trigonilis
prizma csuicsain elhelyezkedve, minden Ni-atomot oktaéderesen 6 As-atom vesz
koriil, de a centralis Ni-atomhoz az As-atomokkal csaknem azonos tavolsigra
helyezkedik el még 2 Ni-atom is, igy végeredményben egy Ni-atom kézvetlen
szomszédsagaban 6 As + 2 Ni-atom van.

207. dbra. A kalkopirit szerkezete
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Nikkelin-tipusii ridcsa van az emlitetteken kiviill még az dsvinyok koziil
a jaipuritnak (CoS), a breithauptitnak (NiSb), valamint szdmos, az dsvanyok
kozott nem ismert fémes fazisnak.

W,
e G 540———— @Fe O&

208. dbra. A nikkelin szerkezete 209. dbra. A pirit szerkezete

Pirit (FeSy)-tipus. A szabélyos pirit tércsoportja T,—Pa3. A piritracs (209.
dbra) a NaCl-rdcshoz hasonlithaté, ha a Na-ionokat Fe-atomokkal, mig a Cl-
ionokat stlyzészeri S,-csoportokkal cseréljiik ki. Az S,-csoportok a cellaélek
kozepén és a cella kézepén helyezkednek el. Az S,-sulyzok irdnya egy kockaél
felezGpontjat egy kockalap kozéppontjaval Osszekoté egyenessel esik egybe.
A celldban 4 FeS, van.

Piritracst az 4svanyok koziil a sperrylit (PtAs,), a hauerit (MnS,), bravoit
(Fe,Ni)S,, laurit (RuS,). A piritszerkezetb8l vezethets le a kobaltin (CoAsS),
a gersdorffit (NiAsS) vagy az ullmannit (NiSbS) szerkezete is oly médon,
hogy a piritrdcsban a Fe-atomok helyét Co-, illetve Ni-, az S,-csoportokban
pedig az egyik S helyét As, ill. Sb foglalja el. Ez viszont magaval vonja a pirit
szimmetridjanak cs6kkenését szabilyos tetartoéderes szimmetridra.

Kétdimenzids réteges szerkezetek

Molibdenit (MoS,)-tipus. A dihexagondlis dipiramisos molibdenit tipikus
rétegracst. (210. dbra) Tércsoportja: Dg—C6/mme. Az 1/3 hexagondlis elemi
cella 2 MoS,-ot tartalmaz. A (0001)-lappal pdrhuzamosan S—Mo—S atomsikok
huzédnak. Minden Mo-atomnak 6 S-atom, mig minden S-atomnak 3 Mo-atom
szomszédja van. A rétegek kozott van der Waals-er6k hatnak. A szerkezet
eredménye a molibdenit leveles, lemezes, pikkelyes megjelenése és a (0001)
szerinti kitling hasadasa.
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Egydimenzios lincszeri szerkezetek

Antimonit- (SbySy-) tipus. A rombos dipiramisos antimonit (211. £bra) (tér-
csoport Dy—Pnma) szerkezete oo(Sb,Se) kett8s léncokbdl épiil fel. Az Sb,S,-

1232

lq—paxalfé‘——g oMo O.S‘
210. dbra. A molibdenit szerkezete

szalagok a c-tengely irdny4ban hizéd-
nak. Az Sb-atomokat meglehetésen
szabdlytalanul 7 S-atom veszi koriil.
Az Sb—S tévolsdg a lancokon beliil
2,38—2,67 A, mig a lincok kozotti ta-
volsag 3,15—4,98 A.

Osbos

211. dbra. Az antimonit szer-

kezete a 010 lapra vetitve. Az

{Sb,S,)-ldncok a ¢, irdnnyal par-
huzamosak
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9. MOLEKULARACSOK

Altalanos jellemzés

Az eddig targyalt szerkezetek k6z6tt néhdny mar bizonyos mértékben atme-
netet jelentett a molekularacsok felé. Az ionkristdlyokat még egyetlen orids-
molekuldnak kellett tekinteniink, hasonléan az atomracsokat is, de a polariza-
cié felléptével kialakuld rétegracsok esetén mar egy-egy telitett rétegkomple-
xum lezdrt molekuldnak volt tekinthetd, mint pl. a CdCl,- illetve CdI,-tipust
rétegricsokban vagy a molibdenitracsban. Ezekben az esetekben azonban csak
a molekularacsok felé valé atmenetrél lehet szd, a ricsban még a lezart mole-
kuldkként kezelhet§ rétegek kozott is a van der Waals-er8kon kiviil egyéb ko-
tésjelleg is érvényesiil. Eles hatért vonni itt sem lehet a kiilonboz6 lehetséges
dtmenetek miatt. A molekulardcsu kristalyok racspontjaiban semleges mole-
kulak foglalnak helyet, melyek kozott a gyenge van der Waals-féle er6k hatnak,
mig az egyes molekuldkon beliil az atomok kozott lényegesen erdsebb kotésfaj-
tdk érvényesiilnek. A molekuldn beliili, intramolekularis tdvolsdgok kisebbek,
mint a rdcspontokban helyet foglalé molekuldk kozotti, intermolekuldris tavol-
sdgok. Minthogy a racsban a molekuldkat csak a gyenge van der Waals-er6k
tartjak Ossze, a molekulardcsi kristalyok lagyak, olvaddspontjuk alacsony,
Osszenyomhatésiguk és termikus kitdguldsuk viszont nagy. A molekulardcsok
racsenergidja csak néhdny kcal/mél. A molekularicsok elektromos ésoptikai
sajatsagai tobbnyire azon molekuldk megfelel$ sajatsigaival egyeznek, ame-
lyekbél a racs felépiil.

Az dsvanyok ko6zott kevésnek van molekulardcsa, igy pl. a kénnek (S), a real-
garnak (As,S,), az auripigmentnek (As,S;). Molekulardcsot alkot a szerves ve-
gyiiletek nagy tobbsége.

A kén szerkezete. A 95 C° alatt stabilis rombos dipiramisos kén (tércsoport :

w—Fddd) elemi celldjdban 8-atomos kénmolekuldk foglalnak helyet. Az elemi
cella 16 gy(iri alaktii Sg-molekuldt tartalmaz. Az S—S tavolsig a molekuldn
beliil 2,1 A, mig a két szomszédos molekula kozstti legrovidebb tavolsig 3,3 A.
Az Sg-molekuldk elrendez8dését a racsban a 212. dbra szemlélteti. J6l lathatd,
hogy az Sg-gytirtik két sorozatba rendezSdnek: az egyik parhuzamos gytirtisereg
az {110] , mig a masik az {110] irdnyban halad.

A nyolcatomos gytiris kénmolekuldk jellemzék a 95 C° felett stabilis monok-
lin kén racsdra is, s6t ennek olvadékdban is megtaldlhaték. A momnoklin kén
megolvadésa utan a gy(rik felszakadnak, és az olvadékban mint hosszt ldncok
vannak jelen, majd a h6mérséklet tovabbi novelésekor ezek a lancok is kisebb
részekre esnek szét.

Molekularicsa van a realgar-nak (As,S,) is. Tércsoport: C;,—P 2,/c. Racsa-
ban As,S,-molekuldk kiilonboztethet6k meg, melyek bizonyos mértékben ha-
sonl6k az Sy gytirs kénmolekuldkhoz. Elrendez4désiik a racsban olyan, hogy
a kozottitk haté gyenge van der Waals-er6k kovetkeztében a (010) lap szerint
j6 hasadas jon létre.
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Molekularacst a realgarhoz hasonléan monoklin prizmés auripigment (As,S;)
is, azzal a kiilonbséggel, hogy racsaban AsS;-lanckotelékek hizéddnak, melyben
az atomok csigavonalszer(i elrendezédésben helyezkednek el. A ldncok kozott
van der Waals-er6k létesitenek kapcsolatot. A ldncok elrendez8dése kovetkez-
tében a (010) sikkal pdrhuzamosan réteges szerkezet alakul ki, innen adédik e
sik szerinti kitin6 hasadésa.
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212. dbra. Rombos kén szerkezete
a) a (001) lapra vetitve, b) a (110) lapra vetitve

Molekulardcsként kezelhet§ a jég is. 0 C°-tol —8 C°-ig a jég dihexagonalis pira-
misos, tércsoportja C5—P6cm. A jég szerkezete bizonyos mértékig a hexagona-
lis tridimit szerkezetéhez volna hasonlithaté, minden oxigént tetraéderesen
négy H-atom vesz koriil, azonban a H-atomok kéziil kettd kozelebb, kett6 ta-
volabb van az O-atomtdl, s ezek hidrogénhidkstéssel kapcsolddnak. Olvadaskor
az egész kristdlyra kiterjed§ szabdlyos szerkezet Gsszeomlik ugyan, de a viz-
molekuldk kristalyrdcsszer(i elrendez8dése még cseppfoly6s dllapotban is fenn-
all, csakhogy, mig a jégben tridimitszer( (tehat lazdbb) elrendez6dés feltételez-
hetd, addig a vizben a vizmolekulak elrendez8dése (a vizben mar nincsen minden
H,0-molekula irdnyitott hidrogénhidkétéssel a szomszédjahoz kapcsolva, mint
a jégben) mér inkdbb a tométtebb kvarcszerkezethez volna hasonlithatd.

14*
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10. POLIMORFIA

MITSCHERLICH 1821-ben felismerte, hogy ugyanazon kémiai &sszetételdl
vegyiilet kiilonb6z6 kristdlyformdkban jelenhet meg. Mai fogalmazés szerint
azt mondhatjuk, hogy egyes vegyiiletek egy és ugyanazon kémiai dsszetétellel
kiilosnbozé racsszerkezeteket épithetnek fel, s az ilyen polimorf anyagok kiilon-
b6z6 médosulatai ugyanazon a nyoméson és hémérsékleten eltéré termodina-
mikai paraméterekkel (szabadenergia, térfogat, entrépia) jellemezhetSk. Ha
egy-egy vegyiiletnek két vagy hdrom médosulata létezik, gy dimorf, trimorf,
ill. t5bb médosulat esetén 4ltaldnossdgban polimorf anyagokrél beszéliink.

A kiilonb6z6 médosulatok koziil adott nyomason és hémérsékleten a legala-
csonyabb szabadenergi4ji médosulat a stabilis. Valamely vegyiilet két médo-
sulata kéziil azt, amely a stabilis médosulattal azonos kdriilmények kozott
szintén létezik, de dtalakulési sebessége a stabilis médosulatba elhanyagolhatéan
kicsi, metastabilis médosulatnak nevezziik. Pl. a C két kristdlyos mdédosulata
koziil a grafit a stabilis, mig a gyémént a metastabilis, vagy a CaCOj; két kris-
talyos médosulata koziil a kalcit a stabilis, az aragonit a metastabilis. Az at-
alakulas rendkiviil lasst, az emlitett stabilis és metastabilis médosulatok nor-
maliskdrilmények kozott egymésmellett igen hossziti id6n keresztil egzisztalhat-
nak. Ha viszont adott koriilmények kozétt az egyik médosulat mérhetd sebes-
séggel alakul 4t a stabilis médosulattd, gy el6bbit snstabilis médosulatnak
mondjuk, pl. 573 C° f6l6tt a trigondlis kvarc instabilis, gyorsan dtalakul az
ezen a hémérsékleten stabilis hexagonalis kvarcca. Ha gyéméntot oxigénmentes
kornyezetben 2000 C° f61¢ hevitenek, grafitt4, tehat a stabilis médosulatta ala-
kul 4t, hasonl6an az aragonit 400 C°-ra hevitve kalcittd alakul.

Amikor a hémérséklet-névekedés révén a metastabilis médosulat energidja
novekszik, elér egy olyan energiaértéket, amelyen az el6bbi metastabilis forma
instabilis lesz, és az 4dtalakulds a stabilis formdba egy & 4talakuldsi konstans
értékétdl fiiggd sebességgel lejatszédik. Az dtalakuldsi konstans

B iy YoV _

= ae",

ahol N, és N, az instabilis alak méljainak relativ szdma az atalakulds kezdetén,
ill. £ id6 mulva, a és b 4lland6k, T pedig az abszolut h6mérséklet.
Az Atalakuldsi konstans a h6mérséklet cs6kkenésével erdsen csokken, igy ma-

gasabb h6émérsékleten képz8dostt dsvanyok szobahdmérsékleten meghatarozat-
lan ideig metastabilisak maradhatnak.

Az Atalakuldsi hémérséklet (meghatdrozott nyomdson), illetve az dtalakuldsi nyomds
(meghatdrozott h8mérsékleten) az 4talakuldsi gérbén meghatérozott pontokat ad meg.
Az 4talakuldsi pontban a két médosulat szabadenergidja azonos.
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Az 4talakuldsi gorbe lefutdsa a Clapeyron-egyenletbdl a kévetkezé alakban adhatd

meg:
8 P _4S 4T _ 4V
dar ~ av V*Y* ap T s’

ahol 48, ill. AV a T homérsékleten és P nyomdson bekovetkezd Atvaltozdshoz tartozéd
entrépia-, ill. térfogatvaltozds. Egy atalakuldsi pontban:

AF = 4H + T A4S =0
AH

AS=”1:—-

azaz egyensilyban (az dtalakuldsi pontban a két médosulat egyensilyban van egymassal)
az 4talakuldsi hdnek és az &talakulds h8mérsékletének hanyadosa egyenld az entrépia-
véltozdssal. A Clapeyron-egyenlet most mar a kdvetkezSképpen irhaté:

dP  4H

dT ~ T av’
fgy, ha a két dimorf médosulatnak széles hdmérséklet- és nyomashatirok kozott ismer-
jiik az dtvaltozdsi hd- és térfogatadatait, a teljes 4tvaltozdsi gorbét megadhatjuk.

Mivel a. 4S/4V hényados csak kismértékben viltozik az egyensilyi gérbe mentén, és
szildrd—szilard egyensilyokban kis hibdval konstansnak vehetd, nem kovetiink el tul
nagy hibdt, ha az 4talakuldsi gorbéket egyenesekkel helyettesitjiik. Nagyobb nyom4sha-
trok kozott extrapoldlunk, és igy hatdrozzuk meg a keresett értéket az al4bbi egyenlettel

szimolva:
Ty =Ty + a-P,

ahol 2 P = 1 atm nyomadson mért T, dtalakuldsi hémérséklet nem kiilénbézik jelentSsen
a P = 0 atm nyomdson mért hémérséklettsl. Az a értéke vagy kdzvetleniil meghatirozott,
vagy pedig ugyanebben a pontban az entrépia- és térfogatvaltozds-adatokbdl kiszdmit-
hato.

A fentiek alapjan pl. a krisztobalit—tridimit 4tvaltozdsi gérbéje kozelitdleg a

T = 1470—0,0842 P,

a tridimit—kvarc dtvaltozasi gérbéje a
T = 867 + 0,861 P,
a krisztobalit—~kvarc 4tvaltozdsi gorbéje a
T = 1267 4 0,231 P
egyenletbdl szdmithatd, ahol T C°-ban, P pedig atmoszféraban értendd.

Egy vegyiilet dimorf médosulatai kozott az aldbbi Gsszefiiggéseket emlitjiik
meg.
a) A nagyobb hémérsékleten stabilis médosulat mindig héfelvétellel kelet-
kezik a kisebb hémérsékleten dllandédbb médosulatbél;

b) a nagy nyomadson stabilis médosulatnak mindig nagyobb a stirdsége, mint
a kisebb nyomadson 4llandé médosulatnak;

¢) a magas hémérsékleten alland6 forma 4ltaldban egyuttal kis nyomdson
stabilis, bar ez alél vannak kivételek.



214 KRISTALYKEMIA

Ha az alacsony hémérsékleten allandé médosulat dtalakuldsa a magasabb
hémérsékleten stabilis mddosulatba térfogatnovekedéssel jar, dgy a kiilsé
nyomds novekedésével az adtvaltozasi hémérséklet emelkedik, ellenkezs esetben
viszont csokken. Ionkristdlyokban dltaldban nagyobb a térfogatvaltozas, mint
a fémkristalyok atvéltozisakor. A térfogat-, illetve energiavaltozas szoros kap-
csolatban van a kristalyracsokban mérhetd 4tlagos atom-, illetve iontdvolsagok-
kal. Ezek a fémkristalyokban viszonylag kevéssé valtoznak, mig ionkristdlyok-
ban a valtozéas jelent&sebb.

A polimorf anyagok atalakuldsa egyik mddosulatbél a masikba kisebb-
-nagyobb mértéki szerkezetvéltozassal, szildrd fazisban végbemend atrendezs-
déssel jar egyiitt. A szerkezetvaltozds, az dtrendez6dés mértéke szerint a poli-
morf 4talakulds aldbbi hirom {6 tipusat kiilonboztethetjiik meg:

1. Az dtalakulds viszonylag csekély szimmetriavdltozdssal jdr, a két mdédosulat
szerkezetében nincs tul 1ényeges kiillonbség. Az dtalakulds sordn a szerkezet 1é-
nyegileg valtozatlan marad, a koordinéci6s szam, a ktésjelleg azonos, legfeljebb
az alkotéelemek geometriai elrendezédésében all be némi médosulas, pl. a vegy-
értékszog valtozdsa révén, és ennek kovetkeztében véltozik a szimmetria is. Az
dtalakulds ellenére azonban a két rdcs sokban hasonl6 egymadshoz, s igy a médo-
sulatok sajatségai sem térnek el olyan mértékben, hogy azokat kiilén dsvany-
fajként tartandnk szdmon. A magasabb hémérsékleten allandé médosulat
4ltaldban nagyobb térfogatl és magasabb szimmetri4djd, mint az alacsonyabb
hémérsékleten stabilis médosulat. A polimorf 4talakulds e tipusinak példdi
az o-kvarc <—> p-kvarc, a-tridimit <=> p-tridimit, «-krisztobalit <> g-
-krisztobalit 4talakuldsok, vagy pl. a rombos kén <> monoklin kén vagy az
a-leucit <=> B-leucit dtalakuldsok. Az dtvéltozas viszonylag gyorsan, meghata-
rozott h8mérsékleten jatszédik le és reverzibilis. A két médosulat egymés mel-
lett csak az 4tvaltozasi pontban lehet egyensilyban.

Ugyancsak erre a tipusra példa szdmos polimorf 4talakulds a fémracsok koré-
bél: pl. a Ca, Ge, Co, Ni alacsony hémérsékleten stabilis ricsa a szabdlyos
szoros illeszkedésnek, mig a magas hémérsékleten stabilis médosulatoké a
hexagonalis szoros illeszkedésnek felel meg. Atalakuldskor a koordindcids szam,
valamint a szoros illeszkedésti sikok felépitése is valtozatlan marad, csak a sikok
egymashoz viszonyitott helyzetében 4ll be véltozas, amennyiben meghatdro-
zott eltolds sziikséges ahhoz, hogy a szabdlyos szoros illeszkedésbdl hatszoges
szoros illeszkedés (és forditva) alljon eld.

2. Az dtalakulds mdr nagyobb szimmetriavdltozdst jelent, bar a koordindcids
szam lényegében valtozatlan marad. A két médosulat szimmetridja kozotti
kiilonbség mar olyan mérvii, hogy nem fejezhet6 ki egyszerfien a vegyértékszog
megvaltozdsival, mint az el6z8 esetben, hanem fel kell tételezniink, hogy az
4tvaltozas soran a kotések felszakadnak, majd a mdasik médosulat kialakuldsa-
kor tjak létesiilnek. A jelentds szimmetriakiilonbségek ellenére a két médosu-
lat kozotti energia- és térfogatkiilonbségek csekélyek. Pl a kvarc, tridimit és
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krisztobalit szerkezetére egyforman jellemz§ és kozos, hogy az SiO,-tetraéderek
térhalds szerkezetté kapcsolédnak ssze, azonban a tetraéderek a hexagondlis
kvarcban csavarvonal szerint, a tridimitben pedig tiikérképszertien rendez3d-
nek el. A rdcsbeli eltérések magyardzzdk, hogy mig az el6z8 tipusban emlitett
atalakulasok ugyanazon valtozat magas és alacsony hémérsékleten stabilis
moédosulatai kézott gyorsan lejatszédnak, addig a kvarc <—> tridimit vagy a
tridimit ==> krisztobalit 4talakulds rendkiviil lasst, nem érzékelhets sebes-
ségli. Metastabilis médosulat fellépése ebben a tipusban lehetséges. ~

J6l példazza a mondottakat a TiO, polimorfidja is. Hirom médosulata koziil
az anatdz alacsony hdémérsékleten, a brookit valamivel magasabb hémérsék-
leten stabilis, mig a rutil a TiO, magas hémérsékleten stabilis médosulata.
E mellett szél az is, hogy az anatéz és a brookit is erds hevitéskor rutilba megy
at. A TiO,-médosulatok racsidban kozosek a TiOg-oktaéderek, de mar lényege-
sebb szerkezeti eltérések adédnak a TiOg-oktaéderek kapcsolddasi médjanak
kiilonboz8ségébdl, mint arrél az AX,-tipusi szerkezetek ismertetésénél szé
volt. A felhozott példa esetében is csak az instabilis, illetve metastabilis médo-
sulat alakul 4t a stabilis médosulattd, a folyamat irreverzibilis.

3. Az dtalakulds nagy szerkezeli dtrendezbdéssel jdr egyiitt, melynek sordn
jelent8sen véltozik nemcsak a koordindcid, hanem esetleg a kotés jellege is.
A két médosulat kozotti szamottevs szerkezetbeli eltérés jelentds energia- és
térfogatkiilonbséggel jar. Példa erre a tipusra a gyémdant <> grafit dtalakulas.

%*

A fentebb mondottakat attekintve, nem nehéz felismerni, hogy ez a csopor-
tositds lényegében magaban foglalja a polimorf dtalakuldsok egy masik, szoka-
sos csoportositdsdt is, amely szerint enantiotrop és monotrop dtalakuldst kiilon-
boztetiink meg attdl fiiggden, hogy a médosulatok kozott az dtalakulds meg-
fordithat6-e vagy sem. Altaldban enantiotrop az 4talakulds, ha a médosulatok
kozott kevés a szerkezeti eltérés és érvényesek az 1. csoporttal kapcsolatban
mondottak, mig a 2. és 3. csoportba sorolhaté atalakuldsok monotrop 4talaku-
lasok.

Ha polimorf anyagok kiilonb6z6 médosulatai géznyomdsgirbéjének lefutdsat
vizsgaljuk, ugy az aldbbiakat allapithatjuk meg:

A polimorf anyag mindegyik médosulatinak adott hémérsékleten bizonyos
géznyomdsa van. Az olvadaspontban és az atvaltozasi pontban egyensily van
a szilard és az olvadékfazis, illetve a két szilard fazis (médosulat) kézott, ekkor
a két fazis géznyomdsa azonos, és a g6znyomdasgorbék ebben a pontban metszik
egymast. A 213/a dbrin 1. az olvadékfézis g8znyomdsgérbéje, II. az egyik,
III. pedig a médsik médosulaté. A korrel jelzett metszéspontok (a szildrd médo-
sulatok géznyomdsgérbéinek metszéspontjai az olvadékfizis géznyomasgorbé-
jével) az adott anyagok olvadaspontjat, a négyzettel jelslt pontok (a médosula-
tok géznyomdsgorbéinek metszéspontja egymadssal) a két szilird médosulat
kozotti Atvaltozasi pontot jelentik.
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Mint a 213/a dbrdn lathaté, a médosulatok kozotti dtalakuldsi pont az olva-
daspont alé esik, alacsonyabb hémérsékleten a III. médosulat a stabilisabb,
ennek kisebb a géznyomasa, mig az 4tvaltozési pont feletti, magasabb hémér-
sékleten mér a I1. médosulat a stabilis, ezen a h6mérsékleten mar ennek ala-
csonyabb a géznyomdsa. Az atalakulds enantiotrop.

Mdés a helyzet a monotrop dtalakulds esetén, mint azt a 213/b dbra szemlélteti.
‘A II. és ITI. médosulatok koziil az anyag olvadaspontja alatti h§mérsékleten
a ITI. mdédosulat a stabilis, mivel ennek a g6znyom4asa alacsonyabb. Ez a stabilis

|
I ¢7@4 |
1 th —
) Z/ lr I~ et
I £ T “
/ 7_[/
n/ 3
|
T —= . T —
a) b)

213. dbra. Polimorf anyagok gbznyomdsgorbéi :
a) enantiotrop polimorf anyag, 4) monotrop polimorf anyag

médosulat nem alakulhat 4t a masik mddosulattd, mert az atvaltozasi pont az
olvadaspont felett van, a kristilyracs tehat mar az dtalakulas el6tt megsemmi-
stil. Ha most T, h6mérsékleten a tulhiitott I olvadékfazis kristdlyosoddsa meg-
indul, nem a stabilis (T, h6mérsékleten a legalacsonyabb géznyomasui) III mé-
dosulat fog kivalni, hanem az Ostwald-féle 1épcs6szabily értelmében elészor
a kevésbé stabilis format jelent8 II médosulat, melynek géznyomésa az I és I1I
fazisok gbznyomdsa kozé esik. Ha most a IT —> III atalakulds sebessége
szdmottevd, gy azonnal a stabilis IIT médosulat 4ll el8, mig ha az 4talakulds
sebessége igen kicsiny, gy lehtiléskor a II médosulat metastabilis allapotban
igen hosszu ideig megmarad.

Monotrop polimorf anyag médosulatai egymdas mellett meglehetésen széles
nyomds- és hdmérséklethatdrok kozott létezhetnek (pl. a grafit és gyémant, a
pirit és markazit, a kalcit és aragonit, a szfalerit és wurtzit), mig enantiotrop
polimorf anyagok médosulatai koziil mindig csak az adott hémérséklet- és
nyomésviszonyok kozott stabilis szerépelhet, a médosulatok egymas mellett
egyensulyban csak az 4tvéaltozési pontban lehetnek.
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MiTscHERLICH 1819-ben a KH,PO, és a KH,AsO, kristalygeometriai hasonl6-
sdgit tanulményozva bevezette az izomorfia fogalmat. Eszerint kémiailag
kiilénbsz8 anyagok is azonos vagy igen hasonlé kiils6 alakban jelenhetnek meg.

Az emlitett klasszikus példdn Osszehasonlitjuk a két anyag szerkezetének
néhany kristdlygeometriai, illetve néhdny fizikai dllandéjat (28. tablazat).

28. tadbldzat

KH,PO, KH,AsO,
Kristilyosztaly Dy Dy
Tengelyardny 1:0,939 1:0,938
(101)/(101) « 93°36/ 93°38,5’
(1o13)/(01) « 57°58/ 57°52°
Stiriiség 2,34 2,88
NDNa 1,509 1,567

Lathatd, hogy a két ,,izomorf’”’ anyag csupan morfolégiailag hasonlé, de ez
nem jelenti egyben olyan fizikai 4lland6k egyezését is, amelyek a racs alkoté-
elemeinek tomegétél (atomsilyatdl) fiiggnek. Szellemesen mondja HILLER, hogy
a kristaly méri alkotbelemei térfogatigényét, de nem mérlegeli azok stlyat.

A Mitscherlich-féle felfogds szerint izomorfoknak tekintették azokat az
anyagokat, amelyekben a képlet analégidja mellett az egymdast helyettesits
alkotérészek vegyértéke is azonos(vegyériekizomorfia). Az elegykristalyképzést
ez a szemléletmdd az izomorfia kovetkezményének tartotta.

Kiilonb6zé kristadlyrendszerekben t6bb olyan ,,izomorf” sor ismeretes,
amelyekben a Miischerlich-féle feltételek érvényesiilnek.

A szabdlyos holoéderes osztalyban:

alabandin MnS
galenit PbS
altait PbTe
clausthalit PbSe

A ditrigondlis szkalenoéderes osztdlyban:

magnezit MgCO4
smithsonit ZnCO,

sziderit FeCO,
rodokrozit  MnCO;
kalcit CaCOgy

A rombos dipiramisos osztdlyban:

aragonit CaCOq
stroncianit  SrCO,
witherit BaCO,
cerusszit PbCO,
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A tovébbi vizsgalatok sordn azonban egyre tobb olyan ,,izomorf’”’ 4sviny-
parra mutattak rd, amelyek kozott fenndll ugyan az alaki hasonlésdg, de a
Mitscherlich-féle feltételeknek nem felelnek meg, mert vagy az egymast helyet-
tesitS alkotérészek vegyértéke nem egyezik, mint pl. a monacit (CePO,) és a
krokoit (PbCrO,) ill. a xenotim (YPO,) és a cirkon (ZrSiO,) esetében, de a
képlet analdgidja fenndll, vagy pedig az utébbi feltétel sem 4ll fenn, hol-
ott a két vegyiilet tokéletesen elegyedik, hézagmentes elegykristilysort
alkot.

A finomabb szerkezetvizsgdlatok meginduldsiig 4ltaldban izomorfoknak
tekintették azokat a kristalyokat, amelyeknek a kristilyform4ja tobbé-kevésbé
egyezd szogekkel azonos vagy legaldbbis kozel hasonld, a kémiai osszetétele
analdg, s amelyek egymdssal korldtlanul (vagy esetleg csak bizonyos hatdrok
kozott) elegykristilyt képeznek. Az izomorfia £6 kritériuma tehat a kiilsé alaki
hasonldsag és az elegykristalyképzés volt.

A kristdlyszerkezeti kutatésok el6rehaladésa, els6sorban GoLDSCHMIDT alap-
vet§ tanulminyai megerdsitették azt a felfogdst, hogy a. kiilonbozé szerke-
zetek felépitésében nem az alkotéelemek kémiai sajatsdgainak van dontd
szerepe, hanem azok méreteinek, térigényének és polarizaciés sajatsagainak.
Elegykristalyképzés szempontjabdél nem a kémiai Osszetétel analdgidja vagy a
kristaly lapszogeinek egyezése a donté, hanem az egyes alkotéelemek méretei
és polarizacids sajatsdgai mellett f6ként a rdcsméretek, a rics alkotéelemeinek
szdma és elrendez6dése.

E felismeréseknek megfelel6en a kiils6 alaki hasonlésag helyett inkdbb a szer-
kezeti egyezés lett az izomorfia alapja, de még valtozatlanul hozzdkapcsoltak
ehhez az elegykristalyképzést is mint az izomorfia mdsik kritériumat.

A tovabbi kutatdsok eredményeként 1943-tél az izomorfia fogalma tjabb
valtozdson ment 4t, melynek lényege, hogy elvalasztottdk a kristalygeometriai
hasonlésig kérdését az elegykristalyképzéstél, azon megfontolas alapjan, hogy
az azonos ricstipus, azonos kristdlyszerkezet nem minden esetben kapcsolédik
elegykristalyképzéssel, és forditva: elegykristdlyt kiilonb6zé racstipusi anya-
gok is képezhetnek egymassal. Igy a tovabbiakban az izomorfia sz6 mint 6n4llé
fogalom nem hasznalatos, e helyett inkdbb izomorf vonatkozasokrél beszél-
hetiink, azaz egyrészt a kristdlyszerkezetr hasonlésdg (tipia) killonboz6 fokozatai-
rél, masrészt az elegyedésr8l mint egymdstél elvalasztand6, egymastdl fiiggetlen
jelenségekrdl.

Az izomorfidval kapcsolatban kell emlitést tenniink a morfotrépia jelenségérél
is. Ha a karbondtok trigonalis sorozataban a kation méretét vizsgaljuk, azt
tapasztaljuk, hogy az azonos méreti CO;~-anion mellett a rdcsba belépé kation
mérete bizonyos hatérig valtozhat az adott ricsszerkezetben. Mas széval: a
trigondlis kalcit racstipus a rddiuszhdnyados meghatarozott mértékd valtoza-
sig stabilis: a kiilénb6z6 kationu karbonétok kalcitracsban kristalyosodnak.
Ha azonban a rddiuszhdnyados (a kation méretnovekedésével) tullépi a racs-
tipus stabilitdsi hatdrat, 4j racstipus, éspedig az aragonit-tipus 1ép fel. A racs-
tipusnak ezt a valtozasit nevezziik morfotrépidnak. (L. a 29. tdbldzat.)
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29. tabldzat

Vegyiilet gﬁtﬁ;‘;’ Vegyiilet g?lti:g: Récstipus, koord, szam
MgCO; 0,78
FeCO; 0,83 kalcit-tipus
ZnCOg 0,83 koord. sz.: 6
MnCO; 0,91 LiNOg 0,78 trigonélis
CdCo, 1,03 NaNQO; 0,98
CaCO; 1,06 KNO; 1,33
CaCOq 1,06 KNO, 1,33 aragonit-tipus
SrCO, 1,27 - - koord. sz.: 9
PbCO; 1,32 - — rombos
BaCOj; 1,43 — —

A karbonatok trigondlis és rombos sorozata hatirdn a dimorf CaCO, 4ll,
mely egyardnt képes a kalcit, ill. az aragonit tipust racs felépitésére. A nitritok
sorozatdban a két rdcstipus hatdrdn a KNOj 4ll, mely tehat ugyancsak poli-
morf anyag. A rombos aragonitricst KNO; 128 C°-on alakul 4t a magas hémér-
sé€kleten stabilis trigondlis kalcittipusii médosulatba. Ez az atalakulis enantio-

trop, mig az aragonit ws kalcit polimorf 4talakulds monotrop.

A 29. tdbldzatban felsorolt trigonalis izomorf karbonétsorozat befejezs-,
illetve a rombos izomorf karbonatsorozat kezd6tagja tehat egyazon vegyiilet,
amely az egyik, ill. a mdsik rédcstipusban is kristlyosodik, ami a polimorfia
alapja. Ha egy polimorf anyag két izomorf sorozathoz tartozik, az izodimorfia
jelensége all fenn.

o) KRISTALYSZERKEZETI HASONLGOSAG
(tipia)

A kristdlyszerkezetek kozotti egyezés mértékét6l fiiggden beszélhetiink a
szerkezetek azonosségardl, hasonlésagardl, illetve kiilonbozéségérél, azaz ezek-
nek a fokozatoknak megfeleléen szotépidr6l, homiotipidrol, illetve heterotipidrol.

LAvVEs szerint 4 és B kristaly ¢zotip akkor, ha

a) A és B kristdly tércsoportja azonos,

b) minden, atomokkal vagy ionokkal megterhelt 4 ricskomplexumnak
azonos erdsen megterhelt B radcskomplexum felel meg,

¢) a tengelyardnyok és az 4 és B racskomplexumok specidlis ricsparaméterei
megegyeznek, illetve legfeljebb csak minimalis mértékben kiilonbdznek.

Izotip szerkezetek pl.:

NaCl-tipusiiak : NaCl, NaBr, KCl, MgO, PbS.
CaF,-tipustiak: CaF,, SrF,, SrCl,, SiMg,.
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Amint a felsorolt néhany példabdl is lathatd, az azonos szerkezeti tipushoz
tartozas szempontjdbél az ionok tényleges méretének, toltésének kiilondsebb
szerepe nincs, de azomos rdcstipusuak lehetnek killonbozs vegyiiletek, ha a ve- .
gyiiletben szerepld ionok rddiuszhdnyadosa az adott szerkezettipus stabilitdsi
hatdrain beliil van, és a kiilonb&z6 izotip vegyiileteken beliil az épitdelemek
polarizdcids sajdtsdgar azonosak vagy legaldbb hasonlék. Azonos vagy hasonld
tipustiak lehetnek kovalens kotésti atomracsok, ha pl. a Grimm—Sommerfeld-
szabalynak megfelelnek.

Amennyiben az izotipia felsorolt harom feltétele koziil valamelyik is nem tel-
jesiil, homdotipidrdl beszéliink. P1. Nem teljesiil az izotipia 3. feltétele, a Mg—Zn,
ill. a Mg—Cd pérok esetében. Bar a Mg, Cd, Zn ricsa a szoros hexagondlis
illeszkedésnek felel meg, azonban a Zn és a Cd tengelyarinya a Mg-étél oly
mértékben eltérs, hogy izotipidrél mar nem lehet sz6.

Nem teljesiil az izotipia 2. feltétele a SiO, és az AlAsO, esetében, bar a
tetraéderek elrendezdédése mindkét szerkezetben azonos, azonban a SiO,-ban
az oxigéntetraéderek kézéppontjiban Si-atom foglal helyet, mig az A1AsO,-ban a
tetraéderek 509,-dnak kozéppontjdban Al, 50%-dban pedig As helyezkedik el.

Hasonléan csak homootipidrél lehet sz6 a kalcit és a dolomit esetében is.
A kalcit tércsoportja Dj, — R3¢, mig a dolomit tércsoportja Cy — R3. A dolo-
mitracs hasonléan felépitett, mint a kalcitrcs, azzal a kiilonbséggel, hogy a Ca
és Mg a (0001)-gyel padrhuzamos sikokban valtakozva elrendezett, igy a kalcité-
ndl cstkkentebb szimmetridju.

Homoéotip a gyémant és a szfalerit is, a gyémantracsban, illetve a szfalerit-
rdcsban az alkotéelemek geometriai elrendezédése megegyezik ugyan, de a
szfaleritracs szimmetridja alacsonyabb.

Ugyancsak homootipek az «-kvarc és a B-kvarc, mert bar a tetraéderek
Osszefiiggése mindkett6ben lényegében ugyanaz, de a Si—O—Si kotésirdnyok
a hexagonalis kvarcban egyenesek, mig a trigonalis kvarcban széget zarnak be,
ennek kovetkeztében ez utébbiban csékkentebb a szimmetria.

Homootipidrél beszéliink olyan esetekben is, mikor a két szerkezetben a
koordinacids szam azonos és a kézponti atom kozvetlen kornyezete is egyenld,
de a tdvolabbi koordinédcié mar kiilénbozik, mint pl. a szfalerit- és a wurtzitracs
esetében.

Végiil, ha a szerkezeti kiilonbségek olyan mértékiiek, hogy sem izotipiardl,
sem homdootipidrél nem lehet sz6, a két szerkezetet heterotipnek mondjuk.
Ugyanekkor azonban, mint a kés6bbiekben még utalunk rd, heterotip krista-
lyok kozott is lehetséges elegyedés.

B) ELEGYKRISTALYKEPZES

“Mig az azonos tipusu szerkezetek felépitése szempontjibdl a rddiuszhinya-
dosnak van lényeges szerepe, addig az elegykristalyképz6dés — a polariziciés
sajatsdgok egyezésének feltétele mellett — f6ként az jonok, atomok tényleges
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nagysdgdval van osszefiiggésben. fgy pl. a kés6 is, és a galenit is k6s6-tipust,
izotip szerkezet, az alkotdéelemek réddiuszhdnyadosa vegyiiletenként megfelel
a NaCl-tipusnak, de elegykristdlyt mir nem képezhetnek egymdssal, egyrészt
mert nem egyenl6k az atomméretek, masrészt mert a kBséracs és a galenitracs
kotésjellege nem azonos.

Osszefoglaléan az elegykristdlyképzbdés feltételei a kovetkezok:
1. épitéelemeik azonos vagy bizonyos hatiron beliil hasonlé nagysaguak,
2. az elegykristdlyt képezd anyagok alkotbelemei kozotti kotésjelleg azonos,

3. d) a két anyag azonos szerkezeti tipusu (izotip). Ilyen esetben beszéliink
izomorf elegyedésrél;

b) a két anyag hasonl6 szerkezetli (homgotip). Ilyen esetekben komdomorf
elegyedésrSl van sz6;
¢) a két anyag kiilonboz8 szerkezeti tipushoz tartozik ugyan (heteroiip),
de a két szerkezetben pl. az anionilleszkedés azonos, vagy a két rics energetikai-
lag csak igen kevéssé tér el egymastol (heteromorf elegyedés ).
Akér izomorf, akdr hom&omorf vagy heteromorf elegyedés 1l fenn, az elegy-
kristdlyképzés mértéke véltozé: lehet tokéletes, j6 vagy rossz.
Az elegykristalyképzés f6bb tipusai WINKLER, ill. LAVES nyoman az aldbbiak-
ban foglalhaték ossze:

1. Elegykristdlyképzés egvszerii helyettesitéssel. — Az A kristdly anionjait vagy
kationjait a B kristdly az.nos mennyiségli anionja vagy kationja helyettesiti.
Az egymdst helyettesitd alkot6érészek méreteinek egyezniiik kell ; minél nagyobb
az eltérés a méretekben, anndl korldtozottabb az elegyedés. Az eltérés fels ha-
tara kb. 159%,.

Az egymast helyettesits alkotdérészek méretegyezésének fontossdgit az ele-
gyedés szempontjabdl jél mutatja a 30. tdbldzat, amelyben izotip vegyiiletek
szerepelnek ugyan, de az ionméretek kiilonbségének novekedésével az elegyedési
lehetdség csokken, illetve megsziinik, amint a méretkiilénbség tullépte a meg-
engedett hatart. '

30. tdblazat

!
. Ionmé- |
Izotip g .
vegyiiletparok fg;cltl)(sxég J Elegyedés mértéke

!

Ag—Au 0% | tokéletes

KCI—KBr 8 | tdkéletes

NaCl— AgCl 15 ' tokéletes

KClI—KI 22 i korldtozott

NaCl—KCl 36 | csak 400° feletti hémérsék-
i leten tokéletes, kozdnséges
i héfokon elegyedés nincs.

LiCi—KCl 70 ! nem elegyedik
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Az olivinsorozatban vagy a spinellsorozatban a két széls6 tag tokéletes, kor-
latlan elegykristdlyt alkot, mivel a Fe és a Mg ionrddiusza kozti kiilonbség
minddssze 6%. Hasonléan korldtlan izomorf elegyedés lehetséges a ferberit
(MnWO,) és a hiibnerit (FeWO,) kozott a Fe és Mn ionradiuszok kizel4ll6 volta
miatt. Mint lattuk, az egyszer(i helyettesitésnél nemcsak a rddiuszok, hanem
a helyet cserél§ ionok toltése is egyezik.

2. Elegykristdlyképzés kapcsolt helyettesitéssel. — Az eléz8 esettel egyezé ab-
ban, hogy az azonos értékil ricspontok itt is teljesen betéltsttek, viszont az
egymdast helyettesit8 alkotérészek toltése nem egyezik. Ennek kovetkeztében
ez a helyettesités tovabbi helyettesitéssel is kapcsolédik, amely biztositja az
Ossztoltés valtozatlan megmaradasat, az elektroneutralitdst. Legjobb példa erre
az albit (NaAlSi;Og) és az anortit (CaAl,Si,Og) elegyedése: amilyen mértékben
helyettesiti a Na*-t a Ca2*-, olyan mértékben helyettesiti a Si¢*-t az Al3t-ion.
Ez az un. kapcsolt helyettesités kiilonosen gyakori a kézonséges kézetképz6
szilikdtokban. Gyakoribb helyettesitések az emlitetten kiviil pl.: a LiAl —
MgMg, BaAl — KSi, CaTi — NaNb, CaAl — NaTi, Al(OH) — SiO.

3. Elegykristdlyképzés addicids helyettesitéssel. — Az addiciés helyettesitéssel
jaré elegykristaly-képzédésre altaldnossdgban jellemz6, hogy az elegykristaly-
ban t6bb az azonos értékd betsltétt ponthelyzet, mint volt a tiszta fazisban.

Az elegykristaly-képz&dés e tipusdval csak homdotip vagy heterotip krista-
lyok kozott talalkozhatunk.

a) Homdotip kristdlyok kozotti addicids elegykristalyképzésre példaként szol-
galhat a y-Al,04 és a MgAlL,O,, melyek tokéletesen elegyednek.

Mindkét racs szabdlyos szoros oxigénilleszkedésként foghatéd fel, melynek
tetraéderes és oktaéderes hézagaiban foglalnak helyet a kationok. A spinellnél
(elemi cellanként 8 molekula) 8 tetraéderes poziciét Mg foglal el, 16 oktaéderes
poziciét pedig Al. A p-Al,Os-szerkezetben ez a 24 hézag nincs tokéletesen be-
toltve, csak 21 1/3, amelyekben az Al statisztikusan oszlik el. Az elegykristaly-
képz6dés a y-Al,O; irdny4bdl kiindulva ugy foghaté fel, hogy a tetraéderes
poziciékban helyet foglalé Al-ot Mg helyettesiti, viszont ez a helyettesités tol-
téskiilonbséget eredményez, igy a y-Al,O,-szerkezetben az Al 4ltal be nem tol-
tott, még iires tetraéderes poziciéba is Mg 1ép be, s ennek eredményeként az
elegykristalyban az azonos értéki betoltstt ponthelyzetek szima nagyobb lesz,
mint volt a tiszta y-Al,O,-kristdlyban.

b) Heterotip kristdlyok kizitti elegykristilyképzésre példa a CdCly-rétegrics
tipusi MgCl, és a NaCl-tipust LiCl kozotti elegykristalyképzés. Heterotip vol-
tuk ellenére mindkét szerkezetben a Cl™-ionok szabélyos szoros illeszkedéstiek.
A LiCl-ban az anionvaz valamennyi oktaéderes poziciéjdban Li foglal helyet,
mig a MgCl,-ban ezeknek a rdcspontoknak csak a felét foglalja el Mg. Az elegye-
dés a MgCl,-bdl kiindulva gy foghaté fel, hogy a Mg-ot oktaéderes poziciéban -
Li helyettesiti, de ugyanekkor az elektroneutralitis fenntartdsa érdekében egy-
-egy tovabbi Li-ion 1ép be a MgCl,-szerkezet {iresen maradt oktaéderes pozicidi-
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ba is. Eredmény: az elegykristilyban azonos értékti ponthelyzetek vannak
betéltve, de nagyobb szdmban, mint a tiszta fizisban.
Hasonlé az elegykristalyképzés a CaF, és az YF, kozott is.

4. Elegykristdlyképzés szubtrakcids helyettesitéssel. — Az elegykristalyképzés-
nek ez az esete dltaldnossdgban gy jellemezhetd, hogy a helyettesités itt is
azonos értékll rdcspontokban torténik, azonban az elegykristalyban kevesebb
a bet6ltott, azonos értékd ponthelyzetek szaima, mint volt a tiszta fazisban.

Példaként ismét a MgCl,—LiCl-par hozhaté fel, de most a LiCl oldal4rél vizs-
galva az elegyedést. A LiCl-ban minden oktaéderes pozicié Li-mal volt betsitve.
Elegyedéskor Mg 1ép a Li helyébe, de — az elektroneutralitis fenntartasa célja-
bél — ennek ardnyaban egy-egy tovabbi Li-ionnak kell az oktaéderes helyéb6l
kilépnie. Az elegykristalyban igy kevesebb oktaéderes pozicié lesz betéltve
részben Mg-, részben Li-ionokkal, mint a tiszta LiCl-fazisban volt.

5. Elegykristdlyképzés divizids helyettesitéssel. — Az elegykristalyképzés eddigi
tipusaiban a helyettesités azonos értéki rdcspontokban tortént. A divizids
helyettesitésre jellemz6, hogy a helyettesits és a helyettesitett ionok a szerke-
zetben nem azonos értéki racspontokat foglalnak el.

Az AgCl és a CuBr heterotip kristélyok, szerkezetiikben koz6s az anionok szabélyos
szoros illeszkedése. Az AgCl késd-tipusi a CuBr szfalerit-tipusi. Elegykristily-
képz&dés esetén az AgCl-bél indulva ki a Cu a NaCl-tipustt AgCl-rics tetraéderes pozi-
cioit foglalja el (és nem az oktaédereseket, amelyekben Ag-ionok foglalnak helyet), de
ugyanekkor ezzel egyenértékli Ag-ionnak kell az 3ltala elfoglalt oktaéderes poziciékbél
kilépnie; igy az oktaéderes pozicidk egy része betsltetlen marad, de betsltetlen marad a
tetraéderes pozicidk jelentSs része is. Minél t5bb Cu 1ép be a ricsba, annil tobb Ag-
ionnak kell kilépnie, annal t6bb oktaéderes pozicié marad iiresen, novekszik a hibahe-
lyek szima, ami viszont megkonnyiti az Ag-ionok vandorl4sit a récson 4t. Ezzel ma-
gyarazhaté az a tény, hogy az AgCl—CuBr elektromos vezet8képessége a CuBr
mennyiségével ndvekszik.

y) DIADOCHIA

- Az elegykristélyképzés feltételei kozott mar emlitettiik, hogy az egymast
helyettesité épitéelemek: atomok, ionok radiuszértékének és polariziciés sa-
jatsdgainak egyezniiik kell, illetve egyméstél csak megadott hatirokon beliil
térhetnek el. NiGGLI, illetve STRUNZ utdn diadochoknak mondjuk azokat az
atomokat, ionokat, amelyek egymdst kiilonb6z8 dsvédnyaik ricsiban helyette-
siteni tudjdk. A diadochia, azaz a kélesénds helyettesithetéség kiilonbozé foku
lehet: tokéletes vagy korldtozott.

Korlitlanul helyettesithetik egymdst kiilonboz8 kristdlyricsokban pl. a
Fez*— Mg2*; Fe2*— Mn?*; Ni2*— Mg2* jonparok. Ezzel szemben pl.a Be2*
nem helyettesitheti a kémiailag hozzad kézeldllé Mg2*-iont, mert ionrddiusza



224 KRISTALYKEMIA

csaknem a fele a Mg?* rddiuszénak, igy a méretkiilonbség jelentésen meghaladja
a megengedett 15%, eltérést. Ugyanekkor a kémiai rokonsag hidnya ellenére
diadochiarél lehet sz6 az Pb2* (1,27 A) és a Sr2t+ (1,32 A) vagy az Pb2* ésa K+
(1,33 A) viszonylatdban, vagy a Rb* (1,48 A) és TI+ (1,44 A) kozott.

Az jonméreteken kiviil befolyassal van a diadochidra a hémérséklet. A hé-
mérséklet novekedésével helyettesithetik egymést olyan ionok is, amelyek ala-
csonyabb hémérsékleten — éppen ionméreteik eltéré volta miatt — nem dia-
dochok. Péld4ul a Na* (0,96 A) és a K+ (1,33 A) kzonséges h6mérsékleten nem
helyettesitik egymdast, de nagyobb hémérsékleten lehetséges a helyettesités,
albit (NaAlSizOg) és ortoklasz (KAlSi;Og) vagy NaCl és KCl magasabb hémér-
sékleten elegyednek, és ezen a magasabb h8mérsékleten képzbdott elegykris-
talyban a Nat és a K* helyettesitik egymdast a rdcsban. A hémérséklet csskke-
nésével azonban korlatozddik, ill. megszlinik a diadochia a két ion kozott, pon-
tosabban: csbkken a szerkezet tolerancidja, bekovetkezik az elegykristaly el-
kiiloniilése két fazisra.

GoLDSCHMIDT szerint a diadochidra az ionizécids potencidlnak is befoly4sa
van; a tokéletes diadochia megkivinja, hogy az egymast helyettesit§ elemek
ionizaciés potencidl-értékei is egymashoz kozeldllék legyenek. Az egyezés né-
hany kézismerten diadoch ionpar esetében val6éban igen j6, amint azt a 31. t4b-
lazat néhdny adata is szemlélteti.

31. tdbldzat

Tonizacids Ionizicids
Ion potencial, Ion potencial,
eV eV
Sis+ 44,89 Gett 45,5
A+ 28,31 Gas+ 30,6
Fezt 16,16 Cott 17,3
Mgzt ; 14,96 Fezt+ 16,16
K+ 4,339 Rb+ 4,176

Az jonraddiuszok, valamint a vegyértékek egyezése ellenére is korlatozottabb
a diadochia, ha a kiils6 elektronhéj szerkezetében lényeges kiilonbségek van-
nak. fgy pl. az A13*-, Ga3t-, Sc3t-, Tist-, V3t Crét-, Fedt-ionok méretei kozel4l-
16k, azonban mégis csak az els hirom ion helyettesitheti egymast jelent8seb-
ben, mig ezek a sorozat tobbi tagjait csak kisebb mértékben és ritkdbban he-
lyettesithetik. Az els6 harom ionnak komplett kiils§ elektronhéja van, mig a
felsorolt tobbi ionnak nem:.

Két elem diadochidja nem jelenti azt, hogy az barmely vegyiiletiik rAcsdban
egyforma mértékben fenndll, méasrészt nem jelenti, hogy a helyettesithet8ség
minden esetben kolcsonds.

Ha két elem diadochidja adott vegyiilet racsaban teljes, az dsvany képleté-
ben a két elem vegyjelét zardjelbe tessziik, pl. (Fe,Mn)WO, wolframit,
(Fe,Mg),SiO, olivin stb.
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GoLDscHMIDT utdn az elemrejtésnek harom 16 tipusa kiilonboztethetd meg:

1. Szoros értelemben vett elemrejtés vagy dlcdzds az a jelenség, mikor a helyettesitd és
helyettesitett elemek rddiusza és vegyértéke is egyezik, pl. Zrtt — Hf*+; ARt — Gadt;
Sit+ — Gett-,

2. Az elembefogds abban kiil6nbozik az dlcdzdstol, hogy bar az ionok méretei egyeznek,
a helyettesitd elem vegyértéke nagyobb, mint a helyettesitetté. fgy pl. a K+-iont a kéli-
foldpatban Pb?*-, a biotitban Sr?*- vagy Ba2t-ion, illetéleg a Cazt-iont az ittrofluo-
ritban Y4t-ion helyettesitheti.

3. Bebocsdidsro] beszéliink, ha azonos rddiusz mellett a helyettesité elem kisebb vegy-
értékii, mint a helyettesitett, pl. ha az Oz*-t F~ helyettesiti, vagy pl.a Lit eltéré ridiusza
miatt nem alk4lifémet, hanem Mg2t-t helyettesit.

Megjegyzendd, hogy az elembefogés és a -bebocsitis esetében — a példaként emlitet-
tekben is — 4ltaldnossidgban az elektroneutralitis fenntartdsa érdekében tovibbi helyet-
tesités is végbemegy, amirdl mar az elegykristdlyképzéssel kapcsolatban emlitést tet-
tiink.

15 Asvédnytan I. — 42 129,
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12. IDEALIS ES REALIS KRISTALYOK,
RACSHIBAK

A kristdly definiciéja szerint homogén diszkontinuum. Ennek értelmében
egyrészt a legkisebb részlet felépitése mindig ugyanaz, barmely részébél szér-
mazzék is a térrdcsnak, mésrészt a racspontok elrendezédése a 230 tércsoport
egyike szimmetridjanak felel meg, és minden ekvivalens rdcspont teljesen, és-
pedig azonos fajta atommal betoltott. A definiciénak megfelel§ elrendezddés
jelentené az idedlis 4llapotot, a kristdlyok azonban tobb-kevesebb eltérést mu-
tatnak ett8l. A redlis kristdlyok racsiban kiilonb6z6 méretii és jellegli racshibak
észlelheték, amelyek bizonyos sajatsagaikra lényeges kihatdssal vannak.

KLEBER a racshibdkat méreteik szerint az aldbbi médon osztalyozza:

A) Makroszképos hibék azok, amelyek linedris méretei kb. 1073 cm nagysag-
rendfiek. Ilyenek pl. a repedések, hasaddsok, betelepiilt idegen anyagok stb.

B) Mikroszképos hibdk méretei 1075—1073 cm kozé esnek, és alkalmanként
mikroszképos vizsgalattal felismerheték.

C) Szubmikroszk6pos hibdk, amelyek méretei 1075 cm alattiak. Ezen beliil
tovabbi csoportositdst eszkozol:

a) Ultramikroszképos hibdk 4-1077—107% cm kozdttiek, mint pl. a mozaik-
szerkezet, amikor a kristaly snmagdban ugyan idedlisan elrendezett rdcsrészek-
bl épiil fel, de ezek csekély szogeltéréssel illeszkednek egymdshoz. (214. dbra.)

Erthet6, hogy a mozaikszerkezet fellépése jelentés hatdssal van pl. a kristaly
mechanikai sajatsagaira.

H-+441T

T_rlllllh
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b

214. dbra. Mozaikszerkezet: a) idedlis elrendezédésti részlet,
b) mozaikszerkezet. A kis négyzetek élhossza A nagysdgrendi
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b) Amikroszképos hibdk, méretei 10~7—4-1077 cm kozottiek.

¢) Atomi méretd hibdk, amilyenek az iires racspontok (Schottky-féle hibak)
vagy az intersticidlisan beépiilt atomok ( Frenkel-féle hibak).

Szdmos mdas csoportositismdédja is lehetséges a rdcshibaknak. Igy pl.
SMEKAL mechanikai, ill. geometriai és kémiai rdcshibak koézott tesz kiilsnbsé-
get. Kémiai racshibat idegen atomok beépiilése okozhat, melyek eltér6 mére-
tek vagy eltér6 kotéer6k miatt inhomogenitast jelentenek a rdcsban. Mecha-
nikai hibak pl. a hézagok, mozaikszerkezetek, diszlok4ciék stb.

CorRENS szerint torténé fogalmazasban kiilsnbséget tehetiink a rdcsban az
atomoknak, ionoknak, molekuldknak statisztikusan az egész kristdlyra kiter-
jedd rendezetlenségéb6l szdrmazé hibdk ésaz olyan récshibdk kozott, amelyek
abbdl adédnak, hogy a kristdlyban nem valamennyi elemi cella rendezédik el
parhuzamosan, hanem kisebb vagy nagyobb, lithaté vagy esetleg csak szub-
mikroszképos részletek egymashoz csekély szoggel hajlanak (mozaikszerkezet).

Atomoknak, ionoknak a racs egészére kiterjed6 rendezetlenségébél szdrmazé
racshibdkra példdk a kiilonboz6 elegykristalyok, amelyek el6z6leg mar targyalt
tipusaiban kiilonb6z6 médon 4ll el6 a racshibat jelent6 rendezetlenség. fgy
szubsztiticiés elegykristdlyokndl az ekvivalens racspontok teljesen betoltot-
tek, de csak statisztikusan és kiilonboz8 atomfajtdkkal. Az addiciés és a szub-
trakcids elegykristilyokban statisztikusan nem tékéletes az azonos értékfi racs-
pontok betdltése, és a diviziés elegykristdlyokban nem egyenld értéki racspon-
tok statisztikusan tokéletlen betoltésérél van szé.

Tonok, atomok rendezetlenségébdl szarmazé fizikai rdcshibat jelentenek a
Schottky-, illetve Frenkel-féle hibahelyek is, amelyek az ideélis kristilyban
egyébként helyhez rogzitett alkotéelemek vandorldsat teszik lehet§vé, és igy a
diffuzid, ill. az elektromos vezetés alapjai.

Ha egyes atomok akkora energidra tesznek szert, hogy helyiiket elhagyhat-
jak — ami f6leg a feliilet kozelében valészini —, gy a ricsban iires hely ma-
rad vissza, lyuk képz6dik, melybe egy szomszédos atom beugorhat, s akkor
ennek helye marad betéltetleniil; a lyuk tehat a rdcs belseje felé vandorolhat.
Lyuk oly médon is képzddhet, hogy egy rdcselem — helyét elhagyva — a
szomszédos rdcselemek kozotti térben helyezkedik el. Elhagyott helyén lyuk
képz6dik, igy a rdcsban mar kétféle hiba lesz: a lyuk és az intersticilis beéke-
16dés. Az emlitett rdcshibdkat a 215. a) b) dbra szemlélteti. Az 4brdn a O a
lyukakat jelenti, a nagyobb, + ill. — jellel ellitott kérck a kationok, ill. anio-
nok 4ltal elfoglalt racspontokat, a kisebb 4 jeli korok a beékelddéses hiba-
helyeket, az iires kis korok pedig a még lehetséges intersticidlis pontokat, mig
a nyilak a vdndorlds irdnyat jelzik. A h6mérséklet novekedésével nagyobb lesz
a hibahelyek szama, kiilonésen az ionkristdlyok olvaddspontja kozelében, ami
az elektromos vezetSképesség novekedését eredményezi.

A racshibdkra vezethet6 vissza pl. a mar el6zéleg ismertetett CuAu- vagy
CugAu-elegykristaly (statisztikus eloszldsbél adédé rendezetlenségti) és a meg-
feleld Osszetételli, de rendezett intermetallikus fazis vezetSképességében, ille-
t8leg keménységében észlelhet6 kiilonbség. A fémeknél — az jonkristalyokkal

15*
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ellentétben — a hémérséklet-emelkedés szaporitja ugyan a hibahelyek szamat,
azonban a hibahelyeken az elektronok széréddsa néveli az ellendllast, igy a
vezet8képesség csokken. A rendezett fazisok keménysége viszont kisebb, mint
a rendezetlen elegykristalyé.
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215. dbra. a) Lyukak a rdcsban SCHOTTKY és WAGNER utédn;
b) Beékel6déses hibahely FRENKEL és WAGNER szerint

A nagyfontossigu, félvezets-sajatsagok is a racshibakkal vannak osszefiig-
gésben.

Féleg a mozaikszerkezettel és hasonlé jellegli racshibdkkal értelmezhetd pél-
d4ul az a tény, hogy a redlis kristdlyok az idealissal szemben lényegesen kisebb
szakitdsi szildrdsdguyak. NaCl-kristdly szakitdsi szilardsiga idedlis esetben a
szamitas alapjdn kb. 20 000 kg/cm? volna, a valésdgban azonban lényegesen
kisebb. Azonban, mint STRANSKI vizsgalatai mutattak, a kGsokristaly szakitasi
szildirdsdga anndl jobban megkozeliti a racsenergiabdl szamitott idedlis értéket,
minél kevesebb a rdcshiba a szerkezetben. A vizsgdlatok soran 4j meg 10j réte-
get oldva le a vizsgalt kristaly feliiletér6l, a keresztmetszetre vonatkoztatott
szakitasi szilirdsig jelentsen novekedett. fgy pl. 0,01 cm? keresztmetszet(l
kristdlyban a szakitasi szildirdsag még csak 200 kg/cm?, 0,001 cm? keresztmet-
szet esetén kb. 1000 kg/cm?2, mig 1075 cm? keresztmetszetll kristdlyon mérve
20 000 kg/cm? volt. Rendkiviil vékony kristalyokon tehdt csaknem az idedlis
szakitdsi szildirdsdg adédott, utalva arra, hogy a kristaly felépitése is megkdze-
liti az idealis rendezettséget. :
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13. A KRISTALYOK NOVEKEDESE

Tudjuk, hogy a kristdlyok anizotrépidja, valamint meghatdrozott kiilsé
alakja rendezett belsé szerkezetiikre vezethet$ vissza, ez azonban nem ad va-
laszt arra, hogy miért hataroljdk a kristalyt siklapok. Elképzelheté ugyanis,
hogy a kristalyt bels6 szerkezete ellenére is egyenetlen feliiletti lapok hatarol-
jdk, mint ahogy ez ndvekedési rendellenességek esetén gyakran el§ is fordul
a természetben.

Feleletet kell keresniink arra a kérdésre is, hogy a geometriailag lehetséges
lapok koziil melyeknek a fellépése a legval6szintibb, melyek azok a lapok,
amelyek egy-egy 4dsvanyfaj kristdlyainak termetét megszabjak.

A kristdlyalak kérdése szorosan osszefiigg a kristaly novekedésének kérdésé-
vel; vildgos, hogy a novekedésben mutatkozé szabélyszertiségek eredményezik
a kész kristdly szabalyos alakjat.

A kristdlyok noévekedése dltaldban tgy megy végbe, hogy kérnyezetiikbél,
mely lehet taltelitett vagy tulhtitott géz, oldat vagy olvadék, az anyag ionjai,
atomjai kivalnak, kristalykezdeményt alkotnak, és a késébben kivalé anyag-
részecskék ehhez csatlakozva épitik tovabb a megkezdett kristalyrdcsot.

VOLMER ismerte fel, hogy lé-
nyeges kiilonbség van a mar meg-
kezdett racssikot tovdbb épitd,
tehat a kristalylap feliiletével
parhuzamos irdnyud noévekedési
sebesség (vp) és az 1) racssikot
kezdé, tehdt a lap feliiletére me-
réleges iranyu novekedési sebes-
ség (v,,) kozott (216. dbra).

A lap feliiletére mer6leges ira-
nyd névekedés (vm) a feliiletnek a 216. dbra. Fejlédésben levé feliileti récssik (s) ;

. " cr g . . a feliilettel pdrhuzamos névekedési sebesség (v,)
kristdly kozéppontjatdl valo eltd-  jgya) nagyobb, mint a feliiletre merdleges (v.m)
volodasi sebessége, amit a mésod-
percenként képz6d6 Gj racssikok
szdma szab meg. A megkezdett rdcssik a feliilettel parhuzamos irdnyban
gyorsan novekszik, beboritja a befejezett racs feliiletét, majd rovid sziinet
all be a novekedésben, miel6tt a befejezett rdcssik felett egy wjabb rdcssik
képz8dése megindulhat. A kristalylapok novekedése tehat racssikonként megy
végbe, ennek kovetkeztében a racssikoknak (a siklapoknak) idejitk van zavar-
talanul kifejlédni, elérni a kristdlylap hatdrat anélkiil, hogy képz&désiik
kozben feliiletiikon tjabb racssikok képzédése indulna meg.

Ha a feliilettel paArhuzamos és a feliiletre meréleges novekedési sebesség egye-
z8§ volna, nem johetne létre sik feliilet, mert az Ujonnan keletkez6 racssikok-
nak nem volna idejiik az egész lapfeliiletre zavartalanul kiterjedni, mivel a
felilletitkdén mind tjabb és ujabb racssikok keletkeznének, midltal a felillet, a
kristdly lapja, novekedése kézben egyre szabalytalanabbd valnék.
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A kristadlylapoknak racssikonként valé novekedése a leger8sebb nagyitdssal
sem észlelhetd, mert az egyes racssikok egymdstdl valé tdvolsdga molekuldris
nagysagrendd. Gyakran el6fordul azonban, hogy racssikok tomegébél all6 ré-
tegsorok keletkeznek, és ezek
szétterjednek a felilleten, mi-
kozben vastagsiguk nem val-
tozik (217.dbra). Képzeljink el
egy novekedéfélben levs kris-
talyt, melyen tobb kiilonb6z
kristalyformdhoz tartozé lap

218. dbra. A gyorsabban
217. dbva. Hematitkristaly zavart névekedéd b lap fokozatosan
novekedésli bazislapja rétegsorokkal kisebbedik, majd teljesen eltiinik

fordul el6. Huzzunk minden lapra merélegest a kdzéppontbdl, ezek a lapnor-
malisok (218. dbra). Egyenértéki lapok irdnydban, tehdt kristdlytanilag azonos
irdnyokban a novekedési sebesség azonos, kristdlytanilag kiilonb6zd irdnyok-
ban a novekedési sebesség eltér. Mig tehat az el6bbi esetben a lapnormalisok
értéke azonos, utébbi esetben kiilonbo6zd lesz.

Geometriai tton bebizonyithatd, hogy a nagyobb lapnormdlisi kristalyla-
pok, amelyek tehat gyorsabban tdvolodnak a kozépponttdl, id6vel eltiinnek,
és a kristalyt, amennyiben ideje volt nyugodtan névekedni, mindig a legki-
sebb lapnormalisu, a kézépponttdl leglassabban sdvolodé lapok fogjak hata-
rolni (219. dbra). Ezek viszont mindig a témegpontokkal legstiribben ter-
helt sikok, a legegyszerlibb kristdlyformak lapjai.

VoLMER-hez hasonlé eredményre jutott KosserL és STRANsKI (1928), akik
energetikai alapon kisérelték meg megvildgitani a kristdlyok novekedését.
Elméletiiket arra a feltevésre épitették, hogy lassi névekedéskor az egyes elemi
folyamatok val6szintisége annal nagyobb, minél tobb energia valik szabaddd
az illeté folyamatban.
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A kristdlyokban és ezek felilletén helyet foglalé tomegrészecskéknek (ato-
mok, ionok) bizonyos helyzeti energidjuk van, mely a kristdlyricsba mar be-
épiilt tomegrészecskék altal kifejtett erdktSl szdrmazik. A levald részecskék-
nek viszont levaldsi energidja
van, melyet a kristdly alkot6-
elemei k6z6tt mikods er6k mi-
nésége és nagysaga, valamint
a levalé részecske kozvetlen
szomszédsagiban levs tomeg-
részecskék szama szab meg.

Nézziink egy homdopolaros
kristalyt, ahol csak a tavolsag-
gal rohamosan cstkkend von-
zéer6k lépnek fel. A levdlasi
energia viszonylagos nagysa-
géarél ardnylag tiszta képet ka-
punk, ha a levalni késziild
atomhoz kozeles§ kristalyracs-
ba mar beépiilt szomszédos A e
atomok szamat vessziik te- 219. dbra. Baritkristdly belsejében realgdrzarviany
kintetbe. Minél tsbb kézeless jelzi a novekedés kozben eltfint lapot
szomszédja van valamelyatom-
nak a kristdlyradcs ama helyén, ahova levalni késziil, annal nagyobb a helyzeti
energidja, ennek folytdn a levalasi energidja is az illet§ pontban.

Vizsgéljuk meg, hogy egy homoopolaros, kocka alaku kristaly feliiletén ho-
gyan alakulnak a levalasi energidk. Mivel a vonzéer$ a tavolsiggal rohamosan
csokken, elég ha csak a legkozelebbi szomszédos atomokat vessziik tekintetbe:
ha a racsillandé 4, akkor a kockaél mentén a d, a feliileti 4t16 mentén a d J/2 és

a tératlé mentén a d ¥3 tavolsigra levd

szomszédokat.
A levalasi energia nagysigat egysze-

5

\2\ d(s/ riten azzal jellemezhetjiikk, hogy sorra
NI megadjuk a hiromféle kornyez8 atom
2 szdmat. A kristaly belsejében levé atom

helyzeti energidja eszerint a 6, 12, 8
szdmhdrmassal jellemezhet6, vagyis 6
atom van d, 12 d J/2 és 8 4 }/3 tavol-

sagra (220. dbra).
, Amikor a kristdlylap befejezett, 4j

racssik lenne keletkez8ben a hidnyta-
220. dbra. Szabélyos rendszerbel, lan, befejezett sik felett. Nézziik, hogy

homoopoldros kristdly rdcsdnak 1A i
belsejében levé atom helyzeti a kockalapnak mely pontjin indul meg

energidja a kovetkez§ racssik fejlédése: a csticson,
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az élen vagy a lap felilletének mds pontjin? Erre nézve KOSSEL—STRANSKI
szerint a levaldsi energia nagysidga a donté. A cstcsokon a levdlasi energia,
tehat a levalni késziil6 atom kozvetlen szomszédainak szdma 1, 2, 1; az élen
1,3,2; a lapfeliilet belsejében 1, 4, 4. Mivel az elmélet szerint a nagy levélasi
energiaji lépések a legvaldszinlibbek, vagyis a kristdly névekedése az energe-
tikailag legkedvezébb lépések utjan torténik, az 14j rdcssikot kezds atom leg-
valészintibben a lapfeliilet belsején vélik le. Ha pedig egy atom 1j racssikot
kezdve itt mar levalott a feliiletre, akkor a kozvetlen szomszédsigban levald
ujabb atomoknak mér tobb a szomszédja, mint a feliilet birmely mdas pontjan,
tehat a levaldsi energia az 4j sikot kezdett atom kézvetlen kérnyezetében meg-

nétt, igy e mellé Gjabb atomok telep-

1/3/2 szenek. Mivel a levalasi energia az igy

2/4/2 fejlédé racssik szélén a legnagyobb:

1/4/4 /21 3, 6, 4, mig a kockalap mds pontjain
\ — mint lattuk — legfeljebb 1, 4, 4,
—2/6/4 ezért, amig megkezdett racssik van, 1é-

nyegesen nagyobb a valdszinlisége,

hogy ez fejlddik tovabb, mint hogy 4j

racssik fejlédése indul meg (221. dbva).

3674 Az eredmény az, hogy a !(ristély feli-

letével parhuzamosan fejl6d6 racssik

221. dbva. A levéldsi energidk nagységa aranylag gyorsan novekszik. Ha a fej-

szabalyos rendszerbe tartozo 16d6 rcssik elérte a lap hatarat, nove-

homéopolaros kristdly kockalapjanak . p )

kiilénboz8 pontjain kedésében kis sziinet 4ll be, miel4tt az

4j racssik képzbdése megindulna, mivel

energetikailag megint csak kedvezét-

lenebb lépések lehetségesek, mint az el6z6 ricssik novekedését, ill. befejezé-
dését eredményezé lépések voltak.

Ko0SsEL—STRANSKI elmélete eszerint ugyanazon eredményre vezet, mint amit
VoLMER allapitott meg: a kristaly racssikonként, 1okésszertien novekszik.

Egyszer(i kobos racsban a kockalapon a legkisebb az 0j racssikot kezd6 atom
levalasi energidja, tehat e lapnak a legkisebb a merdleges iranyd novekedési
sebessége. Tércentralt racs esetén a rombtizenkettds, lapon centralt elemi test
esetén az oktaéderlap novekszik a leglassabban, ezért a gyémantnak leggyako-
1ibb kristdlyalakja az oktaéder.

Heteropolaros kristalyok névekedése masképpen megy végbe. Ezeket ugyan-
is ellentétes toltésii ionok épitik fel. Lényeges eltérés a homdopolaros Kkris-
talyokkal szemben, hogy az ellentétes t6ltési ionok kozott felléps vonzoerdn
kiviil az azonos toltést ionok kozott taszitéersk is fellépnek, ennek kévetkez-
tében a levalasi energia nemcsak a szomszédos ionok szdmatél, hanem azok el6-
. jelétél is fiigg.

Miutdn az elektrosztatikus er8k torvénye ismert, a heteropolaros kristdlyok-
ban a levalasi energidk pontosan kiszamithaték, ha ismerjiik a szomszédos
ionok egymastdl valé tdvolsagat ().
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A heteropolaros kristalyok koziil a szabalyos rendszerbe tartozé késé-tipusa
kristdlyok novekedési viszonyai a legegyszertibbek. Vizsgaljuk a levaldsi viszo-
nyokat ismét egy kockalap feliiletén, és nézziitk meg, milyen médon torténik a
tovdbbnovekedés egy hianytalanul kifejlédott lap (rdcssik) felett.

A kocka esetében a csticson a legnagyobb a levélasi energia, mivel a kérnye-
zetbdl itt hidnyoznak az azonos toltést, taszité hatdsu ionok. Itt a levdlasi

2
energia 0,247 67. Az els8 ion levaldsa itt torténik, az j racssik kialakuldsa

innen indul ki (222. dbra). A kovetkezd, ellentétes toltésti ion az elsé mellé te-
lepszik, a harmadik a masodik mellé, tehat a feliilet szélén egy ionldncsor ke-
letkezik. Mikor ez az ionldncsor

elérte a kristalylap hatarit, mel-

lette 4j ldnc kezd8dik és novek- 0,066 Q;MD 0494

szik. Amint a fejlddésben levd \ | 0247
racssik a kristalylap szé1étél 2—3

racsillandé6 tavolsagra ért, a fej- \

16d6 ionlancsor mellett a levalasi

2
energia 4llandéva vélik 0,874 %

értékkel, és allandé marad mind-
addig, mig a ricssik fejlédése be-
fejezetté nem valik. Ez az érték
jéval nagyobb, mint a feliilet bar- 222. dbra. Levaldsi energidk szabdlyos

. iz , , rendszerbe tartozé heteropoldris kristaly
mely mas pontjan uralkodé leva- kockalapjanak kiilonbdz8 pontjain
lasi energia. Az ionoknak a meg-
kezdett rdcssikkal parhuzamos
irdnyu levaldsa tehat a legelénydsebb. Ha egy ion nem a megkezdett ionlénc-
sort folytatva valna le, hanem valahol a lapfeliileten, az elébbi energianak
csak 1/13-ad része szabadulna fel. A feliilettel parhuzamos névekedés valdszi-
nilisége tehat a heteropoldros kristilyok esetében is nagyobb, mint a feliiletre
merdSleges novekedésé. A szabdlyos rendszerbe tartozé heteropoldros krista-
lyok tehat szintén rdcssikonként névekszenek, de az egyes racssikok néveke-
dése nem a feliilet belsején, hanem a felillet csticsan kezdédik meg.

A Kossel—Stranski-elmélet alapfeltevései roppant egyszertiek, de a valésdgos
viszonyokat a legnagyobb mértékben idealizdljak. Tudjuk, hogy a természet-
ben néveked8 kristdlyok tdvolrél sem fejlédnek zavartalanul, az elmélet
alapfeltevésének megfelel§ médon, és tokéletesen, hibdtlanul fejlett kristaly
csak ritkan fordul el§ a természetben. Kedvezd koriilmények kozott noveke-
dett, nagyobb kristidlyokon mindig csak a legegyszer(ibb kristdlyformak lap-
jaival taladlkozunk. Magas indexd, ritkdbb kristdlyformak lapjai csak hirte-
len novekedett, kisebb kristdlyokon jelennek meg. A lapok egyenetlen feliilete
novekedési rendellenességre mutat.

A kristdlyok névekedése az eldbbiek szerint mindig a legalacsonyabb indext,
tomegpontokkal legstirtibben megterhelt lapok irdnyaban a leglassubb, az élek

0874
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és a csucsok irdnyaban a leggyorsabb. Igen szépen lathaté ez a nagyon hirtelen
novekedett kristdlyokon, pl. a hékristdlyon. Mindegyik kristdlyka hatdgu csil-
lag: a csillagok 4gai a hatszoges oszlop éleinek metsz8dési irdnyaba, a leggyor-

223. dbra.
Terméseziist vazkristaly (Freiberg)

sabb novekedés irdnydba mutatnak. Ezek a
kis hékristdlykdk nem kész kristalyok, ha-
nem kristdlyvadzak, mint ahogyan a jégvira-
gok is. Ezekhez hasonlé kristdlyvazak az as-
vanyok vildgdban is el6fordulnak mint hir-
telen, befejezetlen novekedés eredményei.
Kiilonosen a termésfémek: arany, eziist, réz
gyakoriak levél, toll, utdnzé, gyakran tobb-
szorosen ikresedett vazkristdlyok alakjaban
(223. dbra).

Ha a kristdly élei, cstcsai tokéletesen,
lapjai viszont csak hidnyosan fejlettek, a
lapok kozepiik felé lépcsésen vagy egyengia
leniil bemélyednek, hidnyossidgot mutatnak,
akkor a kristdly tokéletleniil fejlett. A leg-
gyorsabb novekedés irdnydban novekedését
befejezte, a lassi és leglassubb novekedés
irdnyaban azonban anyaghiany vagy a fizi-
kai-kémiai viszonyok megvaltozasa ké&vet-

keztében tovabb néni mar nem tudott. A hidnyosan névekedett kristalyoknak
szamos példajat ismerjiik; legszebbek kozé tartoznak a selmecbanyai és a po-

rettai kvarckristdlyok.
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14. A KRISTALYRACS LEBOMLASA

Ha a krist4lyt hevitjiik, a rAcspontokban iil8 részecskék mind hevesebb rez-
gésbe jonnek, mig egy bizonyos héfokon mozgisi energidjuk legy6zi a rics-
energiat, a kristdlyrdcs szétesik, az anyag megolvad. Ha a kristdly telitetlen
oldattal vagy olvadékkal keriil érintkezésbe, a ridcs ugyancsak lebomlik, a
kristdly oldédik. Az old6dds a névekedéssel ellentétes irdnyd vektoridlis sajat-
sag. Az el6bbiekbél kovetkezik, hogy a racs lebomlésakor, oldédaskor és meg-
olvadaskor mindig a leglazdbban kotott részecskék szakadnak le a racsrél. Ha
van megkezdett, de be nem fejezett racssik, ugy elészor ez épiil le, utdna az oldé-
szer a kristaly éleit, csucsait tdmadja meg, az oldéd6 (olvadd) kristaly élei,
cstcsai legombélyddnek, helyiiket szimtalan apré, homadlyos feliiletd, igen
magas index( vicindlis lapocska foglalja el. Amennyiben a kristily egységét
repedések, hasaddsok bontjdk meg, gy a racs leépiilése ezek mentén halad
elére.

Az olddszer a kristdly lapjait is megtdmadja, az eredetileg fényes lap elho-
madlyosodik, leépitédik. Ha az oldészer kiméletesen, lassan hat, ugy a kristé4ly-
lapok feliiletén igen apré, selymes fényt el6idéz6, lassanként nsvekvd bemélye-
dések, oldédasi vagy étetési idomok keletkeznek, annak jeléiil, hogy az old6das
a nem egyenértékii irdnyokban eltér§ sebességgel megy végbe. Sokszor mar
szabad szemmel kivehetd az étetési idomokbdl a kristdly szimmetridja.

A lapba mélyiil6 idomokat lehetséges kristalylapok hatéroljék, és az idomok
orientacidja, a kristalylapok feliiletén valé elhelyezkedése a kristély finomabb,
belsS szerkezetét drulja el. A berillnél emlitett, a ¢ kristalytani tengely irdnya-
ban hizédé csatorndcskdk falain szintén igen gyakran taldlunk ilyen étetési
idomokat.

%§ G/

17
224. dbra. Etetési idomok 225. dbra. Etetési idomok
kalcit romboéderlapjdn dolomit romboéderlapjin

Ha a kalcit és a dolomit annyira hasonlé megjelenésii alapromboédereinek
lapjain fellépd, természetes vagy mesterségesen létesitett étetési idomokat vizs-
galjuk, azonnal észrevessziik, hogy ezek a kalcit romboéderlapjan magasabb
szimmetridt mutatnak, mint a dolomitén (224. és 225. dbra). A kalcit étetési
idomai az osztély vertikélis szimmetriaviszonyainak megfelel6en szimmetriku-
sak, a dolomit romboéderlapjain taldlhaték aszimmetrikusak.
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A kristalyok belsé szerkezetének ront-
genografiai vizsgalata el6tt a kristalyok
sem szabad szemmel, sem optikai tton
nem észlelhet§ finomabb belsé szimmet-
ridja csak étetéssel tarult fel. fgy pl. az
apatit hatszoges kristalyainak bézislapjan
jelentkez8, hatszog alakd étetési idomok
arra mutattak, hogy az dsvany nem tar-
tozhat a holoéderes osztalyba, csak a di-
piramisos hemiéderesbe, mint ahogy ezt
kés6bb a rontgenvizsgalatok is meger&si-
tették.

Ha az oldédas elérehalad, ugy a lapok
feliiletén az étetési idomok godrokké no-

. 226.dbra. - vekednek (226. dbra), majd ezek is Gssze-

Etetési godrok galenit kockalapidn  folonalk és kiemelkedS étetési dombok

jelennek meg.

Mig tehat a novekvé félben levs kristdlyokat jOl fejlett, éles éleik és csuicsaik
aruljak el, az old6dé kristalyok csicsai és élei mindig megtdmadottak, legom-
bolyodottek.
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15. ALALAKOK (PSZEUDOMORFOZAK)

A kristdly kiils6 alakja és fizikai sajatsagai kozott a legszorosabb sszefiiggés
van, hiszen a kiils6 alak is, és a fizikai sajatsagok Osszessége is a bels§ szerkezet
fiiggvénye.

Eléfordulnak azonban a természetben olyan kristdlyok is, amelyek kiils6
alakja és fizikai sajatsigai kozott Osszefiiggés nem fedezhetd fel, tehat az
dsvany nem a kristdlyszerkezetének megfelel§ alakot mutatja. Ilyen esetek-
ben alalakkal (pszendomorfézdval) van dolgunk. Egy kés6bb keletkezett, fia-
talabb 4sviny megtartotta, illetve felvette egy mdsik, idésebb dsvany kristaly-
alakjat. Megtartottik a kristdlyalakot a paramorfozdk és a kémiai dlalakok,
felvették az id8sebb 4dsvany kristdlyalakjat a mechanikai dlalakok.

Paramorféza akkor képzédik (lasd polimorfia), amikor egy és ugyanazon
anyagnak két heteromorf médosulata kozil az egyik 4lalakot mutat a masik
utan, pl. a rombos kén a monoklin kén utan, vagy a kalcit az aragonit utan.

Kémiai dlalakok vagy dtalakuldsi pszeudomorfozdk ugy keletkeznek, hogy egy
id6sebb asvany anyagdnak részbeni felhasznaldsdval egy fiatalabb 4svany kép-
z6dik, mely az id6sebbnek a kristdlyalakjat megtartja.

Kialakulhat 4lalak anyagleaddssal. Mikor pl. a kupritbdl (Cu,0) redukcidé
révén termésréz keletkezik, akkor a réz a kuprit kristdlyformdjanak megtartasa
mellett dlalakot mutat a kuprit utan.

Amnyagfelvétellel keletkez5 alalak pl. a kuprit atalakuldsa malachitta:

Cu20 + Hzo + COZ + 1/2 02 = Cuco:; . Cu(OH)z.
kuprit malachit

Az egyhajlasi rendszerbe tartozé szép malyvazold malachit a kuprit kristaly-
alakjat mutatja: alalak a kuprit utén.

Amnyagcesere torténik pl., mikor a pirit, kristdlyalakjdnak megtartdsa mel-
lett limonitta alakul 4t:

2 FeSZ + 5 H20 + 7 1/2 02 = 2 FeO(OH) + 4 stO4.
pirit limonit
A pirit oxidé4ciéja sordn végsé fokon limonit és kénsav képzSdik. A limonit
igen gyakran jelenik meg a pirit utdni 4lalakokban: kockdban, 6tszogtizen-
kett8sben.

Teljes anyagkicserél6déssel keletkeznek a kiszorftdsi dlalakok, pl. a sziderit
alalakok kalcit utén:

CaCO; + Fe?t = FeCO,; + Cazt
kalcit sziderit

A kalcitra haté vastartalmu oldatok hatasira a kalciumionok oldatba men-
nek, a vas(Il)ionok pedig belépnek a kristdlyricsba. A sziderit oxid4cié dtjan
limonitt4 alakul 4t, mely a kalcit eredeti kristadlyalakjit megtartja.
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A kémiai 4lalakok gyakoriak az 4svanyvilagban, de mindig csak a felszinen,
illetve felszinkozelben, a kémiai méllas 6vében fordulnak elé. Mig a kémiai 4l-
alakok mindig dsszefiiggésben vannak az idésebb dsvinnyal, amib6l keletkez-
tek, a mechanikai 4lalakokndl ez az Osszefiiggés nincsen meg.

Mechanikai dlalakok keletkezhetnek bekérgezés és iiregkitoltés révén. Egy
idésebb 4svany kristalyait vékony kéregben bevonja egy fiatalabb dsvany, és
a vékony kéreg a beboritott kristaly alakjit mutatja; bekérgezési dlalakot ké-
pez. A két dsvany kozott semmi kémiai Gsszefiiggés nincs. Ha egy kristdlyt -
valamely plasztikus anyag burkol be, és korilotte megkeményedik, ugy ez
felveszi a kristaly alakjdnak a negativjat. Ha most a kristdly kioldddik, és a
negativot egy masik, idegen anyag tolti ki, felvéve ennek alakjat, kitoltési al-
alak jon létre.

Ujabban a mechanikai 4lalakokat nem is tartjdk val6di dlalakoknak.
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16 ALAKTALAN (AMORF) ALLAPOT

Az alaktalan (4n. amorf) 4svanyok kiils6leg nem kristalyosak és fizikai sajat-
sdgaikban tobbnyire teljesen izotropok. Hevitéskor fokozatosan ldgyulnak meg,
nincs hatdrozott olvaddspontjuk. Osszetételiik sem 4llandé, kémiai képlettel
nehezen jellemezhetSk. Ezek a sajitsdgok az 4svany gomboés, fiirtds, csepp-
koves kiils6 alakjdban mutatkoznak meg.

Mig vizsgdlatok céljaira csak a mikroszkép 4llt rendelkezésre, az amorf
anyagokrdl feltételezték, hogy szerkezetitk nem rendezett. Ma a rontgen-
vizsgalatok eredményeként tudjuk, hogy az amorf anyagok jelentékeny ha-
nyada szubmikroszképos kristalykak tomegébél all, tehat nem valésdgos, ha-
nem statisztikus értelemben izotrop, ami a rendkiviil apré kristdlykdk rend-
szertelen elhelyezkedésébdl adddik.

Az amorf és kristalyos anyagok szerkezet szempontjiabél nem jelentenek két
elvileg kiilonb6z6 allapotot, hanem csak annyit, hogy benniik az alkotéelemek
rendezettségi foka kiilonb6z8. A két allapotot folytonos dtmenet koti dssze. Az
amorf allapotnak végeredményben széles skalaja létezik a rendezetlen molekulé-
ris allapottdl a viszonylag jelentds rendezettséget jelentS kristalyos halmazokig.

A folyadékokban (olvadékokban) sincsenek a részecskék teljesen rendezetlen
allapotban; a higany, a fémolvadékok a legtométtebb szabalyos vagy hatszoges
szerkezethez hasonld, a viz tetraéderes elrendez8dést mutat, amely azonban
kevéssé stabilis. Ha egy viszkézus folyadék tulhilve hirtelen merevedik meg,
akkor a részecskéknek nincs idejiik szabalyos racs alkotdsira, a folyékony és
szildird test hatdrin 4ll6, nemstabilis rendszer, #ilhiitétt olvadék keletkezik.
Ilyen tulhtit6tt olvadékok a mesterséges és természetes (vulkdni) iivegek, az
obszidianok. Mivel ezek a tulhiitott olvadékok metastabilis dllapotban vannak,
igyekeznek stabilis, kristdlyos dllapotba keriilni. Tekintve az anyag igen jelen-
tés viszkozitdsat, ez a stabilizdlédas azonban csak igen lassan halad elére.

Régi tivegtargyakon néha homdlyos, zavaros pontok észlelhet6k. Az iiveg
,,devitrifikdlédik’’, kristdlyos éallapotba megy at. Ugyanigy az obszidianok
anyaga is igen lassan kristalyoss4 valhat. Meggyorsitjuk e folyamatot, ha a tul-
hiilt olvadékot tobbszor lassan hevitjiik.

Az &svinyok vildgédban el6fordulé amorf anyagok megszilardult kolloidok,
lassan viziiket vesztd gélek. Leggyakoribb kozottiik a kolloidalis kovasav, mely
kocsonyas allapotbdl vizvesztéssel szildrd kolloid kovasavva, opalld alakul:
ez a szildrd kolloid anyag azonban lassan el8rehaladé tovabbi vizvesztéssel
kristdlyos szerkezetet vesz fel: vizmentes kovasavva, gél eredet(, rendkiviil
finom rostos-sugaras, mikrokristalyos kvarcvéiltozatta, kalcedonni lesz.

A vasas oldatokbdl a felszinen kicsapédé Fe(OH),-gél rendkiviil nagy tér-
fogati kocsonyéas anyag, amely éppen nagy térfogata miatt jelent8s mennyisé-
gl idegen anyagot adszorbedl. Lasst vizvesztéssel mind kisebb viztartalmu,
rendkiviil apré kristidlyos, majd finom sugaras-rostos barnavasérccé alakul,
végiil kristalyosodott, meghatdrozott Osszetételli és képletli tiivasércbe
(FeO-OH) megy at.
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A kézetiivegek és az dsvanyi kolloidok egyarant csak a Fold felszinén, illetve
a felszin kozelében taldlhaték. A nagyobb mélységben, lassti lehidléssel kelet-
kezett dsvdnyok mind kristalyos dllapotban vannak.

Utdlag véltak kristalyosbdl alaktalanna radioaktfv sugarak hatdsara az ugy-
nevezett metamikt dsvinyok (lasd Radioaktiv dsvanyok).



III. KRISTALYFIZIKA

A kristalyok fizikai sajatsagait belsd szerkezetiik hatarozza meg. A kristalyos
szerkezet anizotrépidjabdl adédéan legtobb sajatsdguk az irdnytol fiiggd, vek-
torialis, pl. a rugalmassag, optikai, h6tani, magneses sajatsigok. Az iranytél
fliggetlen, szkalaris sajatsag pl. a slirtiség, a fajhé.

A) SZKALARIS SAJATSAGOK
a) A siiriiség

A stiriiség a térfogategységben (cm?®) foglalt tomeg (g); vagyis egy test siirli-
sége tomegének (m) viszonya térfogatahoz (V):

0 =" (glem?).

A tomeg egysége 1 cm3 viz tomege 4 C°-on és 760 torr nyomdson. Ez esetben
a viz slir(isége 1 g/cm?® volna. Pontos mérések alapjan azonban megallapitot-
tak, hogy adott korillmények kozott a viz stirtisége 0,999 972 g/cms3. Az egység-
tél valé eltérés altaldban elhanyagolhaté, pontos méréseknél azonban tekin-
tettel kell lenni arra, hogy ilyen esetekben a térfogategység nem a kobcenti-
méter, hanem a milliliter (ml) (1 ml = 1,000 028 cm3).

A fajsuly valamely test silydnak viszonya azonos térfogatd viz stilydhoz
4 C°-on és 760 torr nyomdson. A siirliség egységéill a tiszta viz siir(iségét va-
lasztjuk 4 C°-on és 1 atmoszféra nyomdson, g/ml-ben kifejezve. Ez esetben a
stirliség és a fajsily szamszerlien azonosak.

A slirliség fligg a kristalyszerkezett6l, igy polimorf anyagok heteromorf mé-
dosulatainak stirtisége sokszor igen lényeges eltérést mutat (32. tabldzat).

A jobb térkitoltési, tomsttebb racsu valtozat stirtisége mindig nagyobb. Igen
jelentbs az eltérés egyazon anyag stirtisége kozitt kristalyos és izotrop (olvadt)
allapotban:

kvarc 2,65, olvadéka 2,2,
aduldr 2,55, olvadéka 2,36,
augit 3,23—3,52, olvadéka 2,84.

16 Asvinytan 1. — 42 129.
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32. tdbldzat

Vegyjel Asvany Stirfiség Asvany Stirfiség Asvény Stirliség

C Grafit 2,2 Gyémént 3,62

CaCOs | Kalcit 2,71 | Aragonit 3

HgS Cinnabarit 8 Metacinnabarit, 7,6

TiO, Rutil 4,2 Anatéz 3,9 Brookit 4,14
SiO, Kvarc 2,66 | Tridimit 2,3 Krisztobalit 2,27

7/

Kozismert kivétel a viz, amelynek kristdlyos 4llapotban kisebb a sfirtisége,
mint cseppfolyésban, és a hozz4 hasonléan viselkedd bizmut.

Legnagyobb a terméséllapotban el6fordulé fémek sfirisége: az iridiumé
21,6—22, a platindé 17—19 (tiszta Pt 21,5), az aranyé 15,6—19,2 (tiszta Au
19,28), a higanyé 13,5, eziisté 10—12.

A termésfémek siirtisége azért ennyire valtozé érték, mivel a termésallapot-
ban el6fordulé fémek mindegyike valtozé Gsszetételll 6tvozet, csak a termés-
higany fordul el§ 4ltaldban tisztan.

A nagy stiriségli 4svanyok kozé tartoznak az ércek, amelyek silirisége nagy-
részt 4—1,5 kozé esik (az urdnszurokércé 9,7). A nemérces dsvanyok, kozottiik
a legfontosabb kézetalkoté dsvanyok stirlisége mar kisebb, dltaldban 2—38,5
kozotti érték. FeltlinGen nagy a barit stirisége: 4,6, erre utal a magyar neve:
sulypgt.

Az egyes dsvanyok stirtisége néha jelent6sen eltér a szakmunkékban kozolt
értékektd]. Ennek az az oka, hogy az 4svdnyok nem homogének, izomorf hozza-
elegyedések, mechanikai szennyezések, f6ként zarvanyok zavarjdk az dsvany
homogenit4sat. Ezért a stirtiség meghatarozdsihoz mindig gondosan vélogatott,

amennyire lehet, homogén anyagot haszndlunk.

Az 4svanyok elészér meghatarozott fizikai 4llandéja a slirliség volt. Az elsd sfirliség-
méréseket egy arab tudbs, ALBIRUNI végezte a XI. szdzad elején. Piknométerrel megha-
tarozott, bdmulatosan pontos eredményeibdl kozliink néhdnyat &sszehasonlitva a mai ér-
tékekkel:

Albivuni  Mai érték

adata
Zafir 3,97 3,93—4,3
Rubin 3,85 3,94—4,1
Smaragd 2,75 2,76
Lazurké 2,6 2,4
Hegyikristaly 2.6 2,65

Az 4svényokra annyira jellemz6 sfiriségnek a meghatdrozasa torténhet koz-
vetlen és kizvetett tton. Kozvetlen titon Archimedes-elve alapjan hatdrozzuk
meg piknométeres eljarassal, Jolly-féle spirdlmérleggel vagy hidrosztatikai
mérleggel, kozvetve az Uigynevezett lebegtetési eljardssal.
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b) A fajhé

A fajh6 az a hémennyiség, amely valamely anyag 1 grammjénak hémérsék-
letét 1 C°-kal emeli. Az anyag fajh&jének és atom-, illetve molekulastlyanak
szorzata az atom-~, illetve molekulahd.

Az 4svanyok fajhéje fiigg a h6mérséklettsl és mindig kisebb a vizénél. A fé-
mek fajhéje, ugyanigy a fémes fényti érceké is, alacsonyabb, mint a nemfémes
fényti dsvinyoké. Pl

cal/fok
az arany fajhdje 0,01,
az antimoné 0,05,
a gyémanté 0,11,
a kéné 0,2,
a gipszé 0,26.

Homogén kristalyos anyagok fajhéje alacsony hémérsékleten gyorsan csok-
ken, és az abszolut nullpontndl zérus értékhez kozeledik az alédbbi térvény sze-
rint:

c=a-T3

(Debye-torvény), ahol ¢ a fajhé, a anyagi konstans, T az abszolit hémérséklet.
Emelked6 hémérséklettel minden szildrd (kristalyos) elem atomhéje egyezs
érték, hat kaléria (Dulong—-Petit-szabily).
A Neumann—Kopp-szabaly kimondja, hogy a szilard vegyiiletek molekula-
héje a vegyiiletben szerepl8 elemek atomhdjének dsszege.

B) VEKTORIALIS SATATSAGOK

A vektoridlis sajatsdgok koziil néhdny, kohéziéval kapcsolatos sajatsag hir-
telen, ugrasszerlien valtozik az irdnnyal, pl. a hasadas, a transzlacié.

A fizikai sajatsdgok nagyobb része azonban fokozatosan véaltozik az irdny-
nyal: ezeknek a sajitsdgoknak a kristdlyon mért értékei egy ellipszoidot ha-
taroznak meg. Ilyenek pl. a fénytani, hétani, mégneses sajatsagok.

Az ellipszoid szimmetri4ja legaldbb akkora, mint a kristélyosztalyé, melybe
a vizsgalt kristaly tartozik, de rendesen nagyobb ennél, mert minden ellipszoid-
nak van szimmetriakdzpontja és minden fétengelye digir. Az ellipszoid két-
-két f6tengelyén dtmend tiikorsikot fémetszetnek nevezziik.

A hdromhajldsti, egyhajlisti és rombos rendszerbe tartozé kristalyok kris-
talytani tengelykeresztjének hirom szara kiilsnbszé hosszisagu, jelezve, hogy
a kristdly sajdtsdgai a tér hdrom irdnydban eltér8k. Ennek megfeleléen a kris-
taly fizikai sajétsigai hdromiengelyti ellipszoidot hatiroznak meg; a harom
f6tengely kiilonbézé értékd.

16*
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A hiromhajlast rendszerben a kristdlytani tengelyek koziil egy sem esik egy-
be az ellipszoid f6tengelyeivel. Minden egyes, a haromhajlasu rendszerbe tar-
tozé dsvany ellipszoidos fizikai sajatsagai maximumdnak, illetve k6zépsé érté-
kének és minimumanak irdnyéat kiilon-kiilon kell meghatarozni.

Az egyhajlasu rendszerben a b kristalytani tengely minden esetben egybe-
esik az ellipszoid egyik f6tengelyével. Az a és ¢ kristdlytani tengelyek egy sfk-
ban fekiisznek az ellipszoid masik két f6tengelyével, de velitk nem esnek egybe.
(227. dbra.)

A rombos rendszerben a harom kristdlytani tengely mindig egybeesik az
ellipszoid f6tengelyeivel.

A fétengelyes rendszerekben (négyzetes, haromszoges, hatszoges) a mellék-
tengelyek egymds kozott egyenértékiiek, a f6tengely azonban geometriailag és

227. dbra. Ellipszoidok
a) hiaromtengelyl ellipszoid, &) rotédciés ellipszoid,
¢) gobmb (mint az ellipszoidok specidlis esete)

szimmetriaértékét tekintve is eltér6. Ha egy f6tengelyes rendszer tengelyke-
resztjét a f6tengely koriil forgatjuk, a melléktengelyek végei kort frnak le.
A f6tengelyes rendszerek elliptikus fizikai sajatsigainak az irdnyokkal valtozé
értékei rotdcids ellipszoidot adnak. A rotécids ellipszoidnak a forgastengelye
mindig egybeesik a kristalytani f6tengellyel, és értéke a red merdleges és egy-
més kozott egyenértékd masik két, ill. harom tengely értékétél eltérs.

A rot4cids ellipszoid forgistengelyére meréSleges metszet kor, minden més
irdnyt metszete ellipszis. Az elliptikus fizikai sajtsigok értéke tehat a kristaly-
tani melléktengelyek irdnydban egyez6, a melléktengelyek és a f6tengely ko-
z6tt pedig az értékiik egy minimum- és egy maximumértéken beliil fokozato-
san véltozik.

A szabdlyos kristdlyrendszerben a hirom kristdlytani tengely geometriailag
nem kiilonbozik. A fizikai sajatsdgokat kifejez§ ellipszis tengelyei itt egybe-
esnek a kristdlytani tengelyekkel. Ebbé] ered az ide tartozé kristalyok fizikai
izotrépidja: a kristdly fizikai sajitsdgai a tér minden irdny4dban azonosak;
ezért az ellipszis itt gdmbbé médosul (227/c dbra).
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a) b)
228. dbra. a) Arany rugalmassagi feliilete, &) cink rugalmassagi feliilete

A fizikai sajatsagok tilnyomé része bipoldros, azaz egy bizonyos irdnyban
és ellenirdnyban a kristdly fizikai behatdssal szemben azonosan viselkedik.
Ismeriink azonban csak poldros kristalytani tengely( kristdlyokon jelentkezd
olyan fizikai sajitsidgokat (pl. piro- és piezoelektromossdg), amelyek adott
irdnyban és ellenirdnyban nem azonos értéktiek : ezek poldros fizikai sajatsigok.
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1. A KRISTALYOK MECHANIKAI SAJATSAGAI

Kozonséges hémérsékleten és nyomason a kristaly egyensulyban van a kor-
nyezetével. Racsaban minden részecskének megvan a maga helye, az anyag
részecskéi egymastdl bizonyos, meghatarozott tdvolsigban helyezkednek el.
Ha kiils6 er8k a részecskék kozotti osszetartdssal szemben hatnak, azt meg
akarjak valtoztatni, a kristaly ennek a torekvésnek ellenall. Ez az ellendllas a
kohézié.

Ha a krist4ly h8mérsékletét emeljiik vagy a red haté egy atmoszféra nyomast
minden irdnyban néveljiik, azaz hidrosztatikai nyomdas hat a kristdlyra, ugy
a rics — homogenitasit megtartva — alkalmazkodik a megvéltozott viszo-
nyokhoz, homogén deformaciét szenved. A h8 hatdsara bekovetkezd valtoza-
sokkal ,,Az dsvanyok hétani sajatsdgai’’ cimi fejezetben foglalkozunk.

A hidrosztatikai nyomés novekedésének hatdsara a kristaly Osszehuzéddik,
térfogata csokken. A kompresszibilitds novekvd iontdvolsagokkal né, novekvd
iontoltéssel pedig csokken.

a) Elasztikus deformacio

Ha a kristaly nincsen minden irdnyban igénybevéve, hanem csak egy irdny-
bél hat rd nyomé- vagy huzders, akkor irdnyitott igénybevételrél (nyomads,
huzés) beszéliink.

Kisebb mértékd iranyitott igénybevétel hatdsira a kristdly alakja megval-
tozik, de a hatds megsziinte utdn visszanyeri eredeti alakjit, amennyiben az
igénybevétel a rugalmas valtozds hatardn belil maradt. Ha az igénybevétel
megszlinése utan az alakvaltozas is megszlnik, elaszitkus deformdciér6l beszé-
liink. Az olvaddspont kozelében minden anyag elveszti rugalmassigat.

A rugalmassigot a kristdlybdl kiilonb6z6 iranyokban kivagott palcikdk meg-
nyudjtdsa, osszenyomdsa, hajlitasa, csavardsa révén dllapitjdk meg. Ha egy !
hosszusagu és ¢ keresztmetszetd palcan P huzder6 4! megnyulast idéz el6,
mely az er§ megsziinésekor eltlinik, a rugalmassdgi modulusz (E):

1P

T Aalyg’
vagyis a rugalmassagi (tdguldsi) modulusz az egységnyi hossziségt és kereszt-
metszetd pdlcdra hat6é hiuzéeré és az altala elSidézett megnyulds viszonya.

Kis deformaciék ardnyosak az erékkel (Hook-féle térvény), D elasztikus
deformaciék esetén a deformaciéval szemben haté, a D-vel ardnyos P fesziilt-
ségek lépnek fel. :

A kristdlyban a kiilonboz8 irdnyokban meghatirozott E modulusokat vek-
torként dbrazolva, és a végpontokat GsszekStve az Un. rugalmassdgi feliiletet,
illetve egy-egy kristalylapra vonatkozéan a rugalmassdgi girbét kapjuk. Mivel
a rugalmassdg polaris sajitsig, igy minden ruga¥massagi feliiletnek — barmely
kristadlyosztalyba tartozé kristdlyrél legyen is sz6 — legaldbb szimmetria-
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centruma van. Rugalmassdg szempontjabél tehat kevesebb szimmetriaosztily
adédik, mint a geometriai szimmetria szerint.

b) Plasztikus deformacié

A kristalyok képlékenységének igen nagy szerepe van a természetben és tech-
nikdban. A késé és gipsz pl. magasabb h8mérsékleten hajlithaté, alakithaté.
Nagy késételepek gytirédése alkalmaval a kdsé plaszticitdsinak igen jelent6s
szerepe van. A gleccserjég mozgdsiban ugyancsak lényeges a jégkristdlyok
plasztikus volta. Kiilonésen nagy jelentéségli a technikdban a fémek képlé-
kenysége (plaszticitisa). E sajitsiguk alapjin a fémek dréttd hizhaték, illetve
lemezekké, f6lidkka hengerelhet6k.

A kristalyok plaszticitdsa lényegében két elemi folyamatra vezethets vissza:
a mechanikai transzldciéra és a mechanikai ikerképz6désre.

Mechanikai transzlacio

A rugalmas alakvaltozés hatdrdt meghaladé er§ hatdsira plasztikus, mara-
dandé alakvaltozas kovetkezhet be, meghatérozott sikok mentén a ricsrészek
szerkezeti Osszefiiggésiik megsztinése nélkiil egymdshoz képest elmozdulnak.
Az elsiklatott ricsrész tomegpontjai csak mas helyre keriilnek, de kornyezetik
valtozatlan marad.

Az elmozdulés sfkjat, illetve irdnyat a transzlaci6 sikjanak, illetve irdinyanak
mondjuk. A transzlacié sikja mindig tomegpontokkal sfirin betsltstt haldsik,
a transzlaci6 irdnya témegpontokkal stirlin megterhelt ricsegyenes, fontos 5v-
tengely. A transzlicié sikjét, illetve a transzlacié irdnyit a kristdlyracs fel-
épitése szabja meg, nem pedig kiils6, mechanikai hatdsok. A transzlicié mér-
téke csak a kristdlyra hatd er nagysagatdl fiigg.

Bérmely természetes jégkéreg, egymés mellé sorakozott hexagonilis priz-
mdkbdl all, ahol a bézislap (0001) alkotja a feliiletet. Ha a bézislappal pdrhuza-
mosan kivdgott és kétoldalt aldtdmasztott jégoszlopot megterheljiik, meghaj-
lik (229/a—>b dbra). Ha a bazislapra mer8legesen vigunk ki egy oszlopot a té

0001 o001

0001

a) b)

229.a) A (0001) lappal pArhuzamosan kivdgott jégoszlop terhelésre meghajlik,
b) mechanikai transzlicié a (0001) lapra merdlegesen kivagott jégoszlopon
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jegébbl, és ezt két végén, a c kristdlytani tengelyre merélegesen aldtdmasztjuk,
majd a bézislappal parhuzamosan atvetett kotélre kotott stllyal terheljik,
az oszlop nem térik el, de a megterhelt rész a terhelés mértékétél figgben
elsiklik.

A gleccserek jégtémege azért koveti torés nélkiil az alap egyenetlenségeit,
azért folyhat egységes jégtombként a volgybe, mert a red nehezed6 sily hata-
sira transzlaciét szenved. ,

A rétegraccsal rendelkez6 kristdlyok transzlaci6ja altalaban a rétegracs sik-
jaban kovetkezik be (grafit, molibdenit, vivianit, csillimok stb.). A transzlacié-
ra hajlamos kristalyok a transzlacié sikjdban igen gyakran gorbiilnek (pl.
gipsz, vivianit, antimonit) (230. dbra).

230. dbra. A transzlacié sikjiban gérbiilt gipszkristaly

A transzlacids sikon beliil a transzlacié nem mehet végbe barmely irdnyban,
pl. az antimonitnal a transzlacié sikja a (010) lap, irdnya a c kristdlytani ten-
gellyel pArhuzamos. Ugyanebben a sikban, de a ¢ tengelyre ferde vagy merdle-
ges irAnyban az antimonit nem siklathaté, ezek az irdinyok ugyanis kristalytani
szempontbél nem egyenértékiliek a ¢ tengely irdnydval. Viszont a jégnek a
(0001) transzlacids sikon beliil t6bb egyenértékd irdnya van, mert a ¢ tengelyre
mer6leges irdnyok egyenértékiiek. A transzlacié dltaliban bivektoridlis sajit-
sag, de a hiromhajlast cianitndl (AL,SiO,) csak poléros. '

Igen érdekes a k8s6 transzlacidja. Transzlaci6s sik az (110), a rombtizenket-
t6s lapja, a transzlaci6 irdnya az [110] zénatengely irdnya (231. dbra). Hatal-
mas késétomzsok, kiilonosen kissé magasabb hémérsékleten rendkiviil plasz-
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tikusak, a kristalyok transzlaciés sajatsdgaibél kifolydlag torés nélkiil gytiréd-
nek. Ugyanigy viselkednek a gipsz- és anhidritté mzsok is.

Ionracsok esetén a transzlici6 gyakran olyan récssikok szerint torténik,
melyek felvaltva csak kationokat, majd csak anionokat tartalmaznak. Ezek a

sikok egymdson elcsiszva éppen ugy vonzzak egymast, mint a transzlicié meg-
torténte el6tt.
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231. dbra. 232. dbra. Dréthizésndl
A késé rombdodekaéderes a transzldcids sk a hiizdssal
transzldcibja parhuzamos irdnyt vesz fel

A legkivalébban transzlatdlhaték a nagyon tomott rdcsu és nagy koordina-
ciés szdmu fémkristdlyok, ezen alapszik nyudjthatésdguk, kalapédlhatésiguk.
A legjobban és legkbnnyebben megmunkalhaté fémek racsa a legtomottebb
szabélyos racs, melynek, mint emlitettiik, négy transzlacids sikja van, a négy
oktaéderlap irdnya. Kevésbé megmunkélhaték a legtomottebb hatszioges rdcsu
fémek, mivel ezeknek csak egy transzlicids sikjuk van, a (0001) bézis irdnya.

Mikor fémbél drétot huznak, a transzlicids sik a huzédssal parhuzamos irdnyt
vesz fel, tehdt a megmunkalassal 4j helyzetbe megy 4t (232. dbra).

A hémérséklet emelkedésével a nemfémes és a fémes anyagok transzlicié-
képessége egyardnt gyorsan emelkedik. Hidegmegmunkaldssal a kristalyszer-
kezet kevésbé stabilis helyzetbe jut, aminek hatdsira dtrendez6dés kovetkezik
be. Ezt a folyamatot gyorsitani lehet utdlagos felhevitéssel, amikor is a kény-
szerszerkezet sajatsigai (szilardsagi viszonyok, vezetSképesség, vegyi ellendl-
16-képesség) megvaltoznak. Gyenge igénybevétel esetén durvanszemcsés, erds
megmunkalaskor pedig finom szemcséjl anyaghalmaz keletkezik.

FRENKEL szerint a kristdly egésze rétegnyaldbokra oszlik, s ezek hatdrain az
egyes atomi sfkok a felettiik és alattuk lev8khoz viszonyitva elmozdulhatnak
(233. dbra).

A fémek kitling transzlaciés sajitsigai FRENKEL szerint ugy alakulnak ki,
hogy nem egy egész ionsor egyiittesen siklik el az alatta levd, mozdulatlan ion-



250 " KRISTALYFIZIKA

sor felett, hanem az elmozdulés az ionok egyenként haladé mozgésa révén jon
létre; a mozgas ionrél ionra adédik 4t, s igy végs6 fokon az egész iomsor el-
mozdul (234. dbra). E feltevés szerint jéval kisebb energia sziikséges a transz-
laciéhoz, mintha a rdcssikok egyiitt mozdulnanak el.

233. dbra. Hatszdges egykri- « - mechanikai transzlaciéjdnak modellje

Az alsé CD ionsor ionjai egyenld tdvolsdgban, mozdulatlanul allnak. A felsé
A B ionsor ionjai longitudindlis elmozdulast végeznek. A 1 diszlokécids teriilet-
161 balra levs ionok mar elmozdultak jobbra, az ettél jobbra levék még eredeti
helyiikén vannak. A diszlokdcié pozitiv, ha benne az elmozdult ionok az alsé
sorhoz viszonyitva stirlisbdnek (az 4brdn ez a helyzet), negativ az ellenkez6
esetben. Az ionok egymas utani el-
A mozduldsa folytin a diszlokicié az

Ao 0 o o o o o o o o8 ionsor mentén tovibb halad.
A relative kis rddiuszd fémionok
mozgisaval, a diszlokdcié tovahala-
234. dbra. Frenkel transzliciéelmélete désival szemben a fémionokat ko-
rilvevé elektrongaz csak csekély
elektromos ellendllast tantsit, me-
chanikai ellenalldst azonban nem. A fémek nagy transzlicic¢képessége igy a fé-

mes rics elektrongdzanak e sajatsagaval is Gsszefiigg. '

Ce o @€ © © o o o o o)
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Mechanikai ikerképz6dés

ITkersiklatds esetén a siklatds értéke hatdrozott, és mint szogérték pontosan
lemérhetd. Az ikersiklatas legismertebb példdja a kalciton végrehajtott kisérlet
(BAUMHAUER). Ikerlemezekt6l mentes kalcit hasaddsi romboéderének tompa
élére késpengével gyenge nyomdst gyakor-
lunk, mire a kristdly egy része torés nélkiil
ikerhelyzetbe ugrik at (235. dbra). Az iker-
sik (egyben siklatdsi lap) a (0112), annak a
romboédernek a lapja, mely a hasadasi rom- \

boéder tompa metsz6dési élét tompitand.

Ez esetben a siklatds bizonyos kristaly-
racssikokhoz viszonyitva szimmetrikusan 235. dbva
tortént, tehdt ikerkristaly, éspedig nyomasi Ikersiklatés kalcitkristdlyon
iker keletkezett. A kristdly a red haté erd
eldl ikerképzéssel tért ki.

Szerkezeti szempontbdl ez a jelenség ugy értelmezhetd, hogy a racsban elhe-
lyezked8 CO;-gyokok kétféle helyzetben (normdl- és ikerhelyzetben) is meg-
felelhetnek a szerkezet kovetelményeinek. Az ikerallisba ugrds utdn a rics-
pontoknak egymashoz valé tdvolsdgaban és viszonydban valtozis nem tortént.

236. dbrva. A kalcit ikersiklatdsinak szerkezeti-magyardzata

Ferde igénybevétel esetében a (0112) rom-
boéder mindhdrom lappédrja szerint kelet-
kezhet nyomasi iker (236. dbra).

Nyomasi ikrek esetén igen gyakoria finom
lemezes poliszintetikus ikerképzédés. Nagy
nyomdas alatt 4atkristdlyosodott mészkévet,
marvanyt polariziciés mikroszképban vizs-
galva, kalcitszemcséin szembeti{innek a hirom
irdnyu, poliszintetikus ikerlemezkék (237.
dbra). A kalciton kiviil a dolomit, hematit,
bournonit, anhidrit, karnallit, galenit, rutil

P . . 237. dbra.
stb. dsvanyokon észleltek nyomdsi ikreket. Nyomiési ikerlemezek kalciton
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Plasztikus deforméciéval, transzliciéval és ikersiklatdssal hozhat6ék kapcso-
latba az 4itési és myomdsi tdomok. Ha egy kdsokristaly kockalapjdra hegyes tiit
szoritunk, és erre hirtelen kis iitést mériink, ugy a lapon egy keresztalakd
iitéss sdom keletkezik. A kereszt két szdra a rombtizenkettds lapok, a transzlacié
sikjai irdny4dba mutat. Kalcit hasad4si romboéderének lapjain az iitési idom
két-két, a romboéder éleivel pirhuzamos egyenes, kozottilk a romboéderlap

hosszabb 4tléjaval parhuzamos, (0112) szerinti finom ikerlemezek lithaték
(237. dbra).
Csilldmok (001) lapjan az iitési idom hatdgu csillag, a csillimok éalhatszoges
kristalyalakjanak (238. dbra) megfelel6en. A csillag egyik 4ga, amely a szim-
metriasikkal, tehit az & kristdlytani ten-
gellyel padrhuzamos, hosszabb a masik ketts-
nél: ez a vezérvonal. A masik két ig az (110)
lapokkal fut parhuzamosan. A vezérvonal
segitségével barmilyen kis csillimlemezt kris-
talytani szempontbdl orientalni tudunk.

a) b) Ha a csillimlemezkére nem hirtelen ﬁté§t
238. dbra. Utési (a) és nyomdsi mériink, hanem egy tompa, kb. 3 mm vas-
(b) idom csilldm (001) lapjdn tag iivegpdlcaval erdsebb nyomdst gyakor-

lunk, dgy ismét hatdgi csillag keletkezik,
de ennek 4gai az iitési idom 4dgaihoz mérten 30°-kal elfordultak. Ezt az idomot
nyomdsi tdomnak nevezzik.
Az igénybevétel novekedtével képlékeny dsvanyoknal is elérkeziink a plasz-
tikus valtozas hatdrdhoz, és e hatart 4tlépve a kristély szilard Osszetartdsa meg-
sziinik, a kristdly elhasad vagy eltorik.

c) Hasadas, torés

Ha mechanikai behatdsra (iités, nyomds, huzés) a kristdly meghatdrozott
sikok, kristdlylapok mentén vélik részekre, akkor a kristaly hasad.

A hasad4s annak a kovetkezménye, hogy a kristilyrdcsban az dsszetart
er§ (kohézié) irdnyok szerint véltoz6. A hasadds a legkisebb Osszetarté erd
irAnyAra (a kohéziéminimumra) mergleges, a hasadds irdnya tehdt szerkeze-
tileg adott.

A hasadéaskor keletkezett sik, a hasadasi lap, tomegpontokkal mindig igen
stirfin terhelt, tehit alacsony indexfi kristdlylap. E sikban érvényesiil a leg-
nagyobb osszetarté er6 (kohéziémaximum).

A mondottakbél kévetkezik, hogy csak kristdly hasadhat, de viszont nem
minden kristaly hasad. Mindig hasadnak a ldncrécst és rétegracsu kristalyok,
mivel elgbbiek racsiban az er8s ion-, illetve atomkotés a térnek csak egy,
utébbiakéban csak két irinydban hat. Lancricsu kristdlyok a ldnc hlizéddsa-
val parhuzamosan két irdnyban hasadnak, pl. a piroxének és az amfibolok az
(110) forma lapjai szerint. Az SiO,-tetraéderek 4ltal alkotott lancok a ¢ kris-
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talytani tengellyel huzédnak parhuzamosan. A lancokon beliil erés ionos-kova-
lens Osszetart6 erSk hatnak, mas irdnyokban mar csak gyengébb er8k érvé-
nyesiilnek. fgy a hasad4s a ¢ krist4lytani tengely irdiny4ban futé lancok mentén
fog bekovetkezni. Piroxéneknél a ¢ kristalytani tengellyel pdrhuzamosan futé
hasadasi irAnyok 87° szoget zarnak be (b), mig a zart ldncokkal rendelkezg
amfiboloknal a hasadési irdnyok altal bezart szog értéke 124° (a) (239. dbra).

N\ /]
W \\__//1

7.
o oe———eme  e———=

B\

a) b)
239. dbva. a) Amfibol és b) piroxén hasaddsinak magyardzata

A rétegracsi kristalyokban a rétegeken beliil erés kotéer6k hatnak, az egyes
rétegek kozott azonban csak gyenge van der Waals-er6k. Ezek a kristdlyok a
rétegekkel parhuzamosan egy irdnyban kitinéen hasadnak, igy pl. a grafit,
molibdenit, brucit a (0001), a csillimok a (001) lap szerint.

A kristélyrdcsok tilnyomé részében a kotderd kiterjed a térnek mind a ha-
rom irdnyédba. Az ilyen szerkezetl kristdlyok koziil a fémes rdcsiiak nem ha-
sadnak, ezek — mint errél mar sz6 volt — nyujthaték.

Mar Bravars kifejtette, hogy a tomegpontokkal legstirtibben megterhelt és
egymastél viszonylag nagyobb tdvolsdgra levs racssikok (kristalylapok) johet-
nek szdmitdsba mint hasadasi lapok. Ez a geometriai Osszefiiggés a racsszer-
kezet és a hasadas kozott valéban fennéll, de csak olyan kristalyokra, melyek-
ben az alkotéelemek kozott heteropolaros er6k nem hatnak. Utébbi erbk ese-
tén a hasadési irdnyokat mar nem egyediil a geometriai viszonyok hatédrozzdk
meg.

A gyémént jellegzetes homdopolaros kristdlyaiban a hasadas értelmezhet6
a régi Bravais-féle felfogas szerint is, amennyiben a tdmegpontokkal legjobban
megterhelt racssikok az (111) lapokkal pdrhuzamosak, és ezekre a lapokra me-
rélegesen érvényesiil a leggyengébb kotbers.

A feliiletegységre (A2) es§ hatékony kotések szamat, kiilonboz6 irdnyokban,
az egymas mellé es hdldzati sikok kozott az aldbbi tdbldzat tiinteti fel.
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. A feliiletegységre (A?) esé
Hé‘;?;ah C——C—kétéggk l§ét s(zor)nszé—
dos sik kozott
(111) 0,18
(110) 0,22
(221) 0,25
(100) | 0,32

Nyilvanvald, hogy a fentiek értelmében a gyéméntndl az (111) a kit{ing
hasadés sikja. Tal4ltak még hasadést az (110) szerint is, ami a fentiekbél szin-
tén érthetd (240. dbra).

A szfalerit ricsa a gyéméntracsbél vezethet§ le oly médon, hogy a C-atomo-
kat felvdltva Zn- és S-atomokkal cseréljiik fel. A feliiletegységre es6 Zn—S-

240. dbva. Gyémdntracs a hasadés sikjdval

-kotések szama tehat pontosan egyezik a gyémdantnal a kiilonbsz6 sikokra vo-
natkozdan megéllapitott C—C-kotések szamdval. Olyan kristdlyoknal azon-
ban, amelyek ricsaban heteropolaros kitésjelleg is megnyilvanul, nem feltétle-
niil azon sikok mentén fog bekovetkezni a hasadas, amelyek kozott feli-
letegységenként legkevesebb a kotések szama. Az ilyen ionos kotésd krista-
lyokndl nemcsak az sziikséges, hogy hasitdskor viszonylag a legkevesebb
kotést szakitsuk fel, hanem az is, hogy a hasadési sik mentén a racsrészek egy-
mas melletti eltoldsa révén azonos t6ltésd ionok jussanak egymashoz minél
kisebb tavolsidgra, hogy az igy érvényesiild taszitéerS a kristalyt a hasadési
sik mentén mintegy szétvesse.

A szfaleritnél az (111) sikokkal parhuzamosan t6érténé biarmely iranyt elto-
ldskor mindig csak Zn- és S-atomok fognak a szomszédos hdlézati sikokban
egymés mellé keriilni. Az (111) tehdt nem hasaddsi, ellenben igen jé transzla-
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ci6s sik, amely mentén a kristaly egyes részei az Osszetartas megsziinése nélkiil
elsiklathaték egymas mellett.

Ha a racs egy részét az (110) sikban a [112] irAnyban 9
el, gy azonos elSjeldi ionok keriilnek egymds mellé a lehetd legrovidebb tavol-
sagra. Itt tehdt elektrosztatikus taszitéer$ érvényesiil. Ez a hatds olyan erds,
hogy jollehet az (110) sik szerint a feliiletegységenkénti hatékony kotések sza-
ma tobb, mint az (111) sikkal parhuzamos szomszédos halézati sikok kézott, a
hasadas mégis az (110) szerint fog bekovetkezni.

A kGsé tokéletesen hasad az (100) és kevésbé jél az (110) lap szerint. A késé-
rdcsban minden Nat-iont hat Cl--ion, és minden Cl~-iont hat Na*-ion koordinal.
Ha most az (100) sikot nézziik, lathatd, hogy minden egyes ion hat kotésébél
4 az (100) sikban fekszik, és csak egy kotés iranyul a szomszédos (100) sik felé.
Ezt a kotést metszi 4t a hasadési sik. Kiszémitva a felilletegységkénti (A2)
kotések szdmat, a kiilonbozd sikokkal parhuzamosan, két-két hdldézati sik ko-
z6tt, a kovetkez6 értékeket kapjuk:

“ Vg tavolsigra toljuk

—_—

Ha’lézati' AX-kétések feliiletegységenként (Az),
stk két szomszédos hdlozati stk kozott
(100) | 0,126
(110) | 0,180

Minthogy az (100) irdnyéban a legkisebb a feliilletegységenként haté kotések
szdma, érthet8, hogy amennyiben a masik feltétel is teljesiil, a hasadds ebben
az irAnyban fog bekovetkezni. a/2 méretti eltolassal az (100) és az (110) irany-
ban is a két kristalyfélben azonos el6jeld ionok keriilnek egymas mellé, melyek
taszitjdk egymast, a hasadas tehdt bekovetkezhet. Minthogy azonban az (100)
sikok kozott kevesebb a kitések sza-
ma, mint az (110) sikok kozott, a hasa-
dés az (100) szerint fog bekvetkezni.

A fluorit (CaF,) igen jol hasad
az (111) lapokkal parhuzamosan. Az
(111) sikkal parhuzamosan a kovet-
kez6 médon véltakoznak a csak egy-
-egy ionfajjal terhelt racssikok

! !
... F—Ca—F—F—Ca—F—F—...

A sikokat a zavartalan kristalyban a
Ca—F-kotések szilardan oOsszekap-
csoljak. Ha azonban a kristdly egyik @ Dz e oF

fele a mdsikhoz viszonyitva az (111) 241. dbra. A fluoritracs (110) szerinti

sikkal parhuzamosan a (211) vagy vetiiletben
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az (112), illetve (121) irAnyban a'l/%mértékben eltolédik, Ggy az egyik récsfél
F--ionjai a mésik rdcsfél F~-ionjaihoz a legrovidebb tdvolsigra keriilnek, s az

azonos toltési részek taszité hatdsa kovetkeztében a kristaly az (111) sik men-
tén igen j6l hasad (241. dbra).

A most targyalt Stark-féle hipotézist Jagodzinsky céfolja: szerinte a f6 feltétel ionkris-
talyok hasadasa esctében, hogy a hasadds révén keletkezett két fél elektromosan kiegyen-
litett legyen.

A hasadé4s az 4svanyok egyik legkénnyebben meghatdrozhaté és igen jel-
lemz6 fizikai sajatsaga.

Mindsége szerint a hasadas lehet:

tokéletes, ha a rendkiviil koénnyen nyerhetd hasadasi lapok kifogastalan
simdk, j6l tiikkrozok, pl. a csillam, gipsz, galenit, késo, kalcit, top4dz hasadasa;

j6, ha a még kénnyen nyerhetd hasaddsi lapok simdk, de csak gyengén tiik-
roz8k, pl. a barit, foldpat, augit hasadésa;

rossz, ha a mar nehezebben nyerhet6 hasadési lapok nem teljesen simik, és
nem vagy alig tiikkrozok, pl. a granat hasaddsa.

A hasadas végbemehet egy vagy tobb kristalyforma lapjai szerint. Az egy
kristalyforméhoz tartozé hasadasi lapok egyenértékiek, a kiilonbozé kristaly-
formakhoz tartozé hasad4si lapok mindségileg kilonbéznek egymastél. Pl. a ga-
lenit harom iranyban hasad az (100) lapjai szerint, a gyémdnt négy irdnyban az
(111) lapjai szerint. A galenit, illetve a gyémant hasadasi alakjat hatdrol6 lapok
egymés kozt egyenértékilek. A barit az (110) és a (001) lapjai szerint, dsszesen
hérom irAnyban hasad. Az (110) szerinti hasadési lapok egymés kozt egyenérté-
kiiek, de a (001) szerinti hasadési lapokkal mar nem egyenértékiek.

A hasadés szolgéltathat zart format, pl. a szabélyos rendszerben az (100),

az (110), az (111) szerinti, a hdromszoges rendszerben az (1011) szerinti hasadas..

Az itt felsorolt egyszer zart formakon kiviil egyes, kisebb szimmetridju kris-
talyrendszerbe tartozé 4svanyok hasitdsa révén kombindci6 alkotta zart format
is kaphatunk, pl. a (001) és (110) szerint hasadé baritnal, a (001) és (010) szerint
jol, az (110) szerint rosszul hasadé foldpatndl. A legtSbb hasadds révén kelet-
kezett kristalyforma nyilt forma, éspedig rendszerint véglap vagy prizma, pl.
a piroxének és amfibolok (110) szerinti két irdnyd hasadésa prizmalapokat,
a csillimok (001), a topaz (001), az euklasz (010) szerinti egy irdnyt hasaddsa
véglapokat szolgaltat.

A tokéletesen és részben a jol hasad6 dsvanyokon a hasadési irdny gyakran
igen finom repedések alakjidban mutatkozik meg. A tokéletesen hasadé dsva-
nyok ezekre a lithaté hasad4si iranyokra merélegesen gyakran mutatnak
gyéngyhézfényt, melyet a rendkiviil finom repedésekbe benyomult, igen vé-
kony levegérétegeken bekovetkezé interferenciajelenségek okoznak. Egyes jol
hasadé, nem fémes fény( dsvanyokat ,,pdt’’ névvel illetnek, pl. kalcit = mész-
pat, sziderit = vaspét, barit = sulypat, féldpat. J61 hasad6 dsvanyok alapfor-
maiként vagy véglapokként rendszerint hasadasi lapokat vélasztottak. -
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Mikroszképi vizsgalatok céljaira készitett vékony metszeteken a hasadasi
irdnyok az dsvany szemecskéit atszeld, a hasadds mindségétol fiiggen éles vagy
kevésbé éles vonalak alakjaban jelentkeznek (242. dbra).

E hasadasi irdnyok az d4svanyszemecske kristalytani orien-

taciéjdnak meghatdrozdsit nagymértékben megkénnyitik. 00! 7,
A finom repedésekbe benyomuld viznek igen nagy szerepe

van az dsvany malldsdban.

Torik az dsvany, ha mechanikai behatésra kristdlytani
irdnyoktdl fiiggetleniil megjelend, egyenetlen feliiletek men-
tén vélik részekre. Minél tokéletesebben hasad valamely
dsvany, annal nehezebb kristily4n térési feliiletet nyerni.

A torési feliilet lehet:

kagylés, pl. az opdalé. A feliileten a kagylé héjadhoz ha- H :4%5?7'“5
sonlé bemélyedéseket litunk; . a Szai)ai'dinllﬂl‘li-str;.}lfy

egyenetlen, pl. a berill, kalkopirit, pirrhotin térése. A fe- (010) lapjn
lillet ilyenkor teljesen szabélytalan;

egyenes, pl. a jaszpiszé. A feliilet tobbé-kevésbé sima;

szdlkds, pl. a tlizk6é. A feliileten apré szildnkokat, szdlkakat latunk;

horgas, pl. a fémeké. A felilleten kis, gorbiilt szdlak, horgok 4llanak ki;

foldes, pl. a kaolin esetében. A fénytelen feliileten finom por marad vissza.

Az dsvanyoknak mechanikai behatdsokkal (iités, szakitds, nyomds, csavards)
szemben tanusitott ellendllasa, szildirdsiga technikai szempontbdl gyakran
jelentds. Mikor az 4svanyt részekre hasitjuk vagy darabokra torjiik, a kristalyt
Osszetartd racsenergidt kell legy6zni. Mivel a kotSers legy8zéséhez sziikséges
energia ismerete sok esetben technikai szempontbél fontos érték, igyekeztek
ezt az értéket kisérleti uton meghatarozni. E kisérletek sordn arra a meglepd
eredményre jutottak, hogy egyrészt a kisérleti uton nyert értékek sokszor erd-
sen kiilonboztek egymdstdl, mdasrészt, hogy ezek az értékek csak téredékét
adtdk az elméleti uton, az illetd kristdly racsenergidjabél szamitott érté-
keknek.

A 33. tdblazat a gyakorlati és elméleti szakitdsi szilirdségot mutatja be
kg/cm?2-ben, SMEKAL szerint.

100

33. tdblazat
Gvalor- .. .. | Elméleti érték
Asvany la};i k- Egr,lteéllitl Gyakorlati
zépérték [ érték
Késé 24 40 000 1700
Fluorit 221 90 000 450
Kvarc,
¢ tengellyel
parhuzamosan 1160 100 000 90
¢ tengelyre
merdlegesen 850 80 000 90

17 Asvénytan I. — 42129.
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A nyomaéssal, szakitdssal és csavardssal szemben kifejtett ellenallds értéke is
lényegesen kiilonbozik egymastél, de ezek az értékek — mint az anizotrop
testeknél varhaté — az irdnyoktél is fiilggnek. A kvarcon észlelt értékeket
BERNDT szerint a 34. tabldzat mutatja be.

34. tdblazat

. ¢ tengellyel ¢ tengelyre

Ag%ﬁé;'gsgg pérhuzamos merodleges
8 (kgjom?) | (kgfem?)
nyomasi 25 000 ‘! 22 800
szakitasi 1160 ; 850
csavardsi 1400 1 920

Mindezek az értékek azonban messze a szamitott értékek alatt maradnak.

Az elméleti és a gyakorlatban észlelt értékek kozotti igen nagy kiilonbség-
nek az okai a racsszerkezet ,,épitési hibai’’, a rcsba betelepiilt idegen ionok, a
racsbél hidnyzé épit6kovek, a kristdly mozaikkristaly volta. A természetben
el6fordulé kristalyok tdlnyomé részben nem zdedlis, hanem tgysz6lvan kivétel
nélkiil redlis kristalyok, mindegyikiik racsiban el6fordulnak hibdk, hidnyossa-
gok. Mar az idedlis és realis kristalyokrol sz616 fejezetben emlitettiik, hogy ezek,
a miszerekkel rendszerint nem észlelhet hibdk a legtcbb fizikai sajatsigot
(fajsuly, optikai sajdtsdgok stb.) nem befolydsoljak, anndl inkdbb a szildrdsa-
got. Apré repedések, a kristaly felilletének sériilései, zdrvanyok szintén befo-
lyassal vannak a szilardsigra. Ha szakitasi kisérlet el6tt a kristdly felilletét
6vatosan leoldjuk, és a kisérlethez fokozatosan kisebb atmér6jfi kristdlypalcat
hasznalunk, akkor a kisérletileg taldlt szakitdsi érték rohamosan emelkedik, és
mindjobban megkéozeliti az elméleti értéket, mint ezt STRANSKI-nak a k§sé-
kristdlyokbdl hasitott palcikdkon végzett szakitasi kisérletei bizonyitjak.

A természetben néha egyes dsvinyok, melyekre egyaltaldban nem jellemzé
a finom szélas megjelenés, igen vékony, hajszert képletekben jelennek meg.
Ezeket whiskereknek nevezziik. A whiskerek 0,05—60 mu atmér6jd egykrista-
lyok. Fémek, kiilonleges korilmények kozott keletkezett sék képezhetnek
whiskereket, s ezek huzasi, szakitési, csavarasi értékei mar kozel megfelelnek a
szamitott értékeknek. A whiskereknek az idealis kristalyokat er§sen megkoze-
Iit6 j6 sajatsagai a ndvekvd dtmér§vel rohamosan csokkennek. A whiskerek
jéval nehezebben oxid4lédnak, nehezebben szenvednek korréziét, mint ugyan-
azon anyag polikristdlyos példanyai. Kiilonosen nagy a whiskerek fontossaga
a szupravezetés jelenségének tanulmdnyozdsdndl. A technikdban valé elterje-
désiiket rendkiviil kicsiny voltuk (1-—2 cm hosszisig mellett legfeljebb 25 myu
4tméré) gitolja.
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d) Keménység

A keménység az az ellendllds, amelyet a kristalyos test feliilete mechanikai
behatdsokkal szemben tandsit. A keménység az dsvanyoknak igen jellemzé, a
technika szempontjabdl nagyon lényeges sajitsiga. A keménység vektoridlis
sajatsag, és nagymértékben fiigg a hasaddstél.

Az asvinyok keménységét kiilonboz8 médokon hatdrozhatjuk meg, és e
szerint a keménységnek kiilonboz8 véltozatait ismerjiik: karcolési, csiszolasi,
nyomasi, fardsi keménységet. Az dsvanytanban a legrégebben és leggyakrab-
ban a karcolasi keménységet hatdrozzdk meg.

Tobb, mint szdz éve, hogy Mons standard 4svinyokbdl egy tiz taga skélat
allitott 6ssze, amelyben minden nagyobb sorszdmu dsvany karcolja az el6tte
all6, nala kisebb sorszdmuakat. A Moks-féle skdla:

. talk (zsirké), korommel konnyen karcolhaté;

. gipsz, kérommel nehezebben karcolhaté;

. kalcit, kérommel nem, tfivel kénnyen karcolhaté;

. fluorit, tivel nehezen, késsel konnyen karcolhatd; ,

. apatit, tivel nem, késsel nehezebben karcolhaté, reszel$ konnyen fogja;
. foldpat, késsel nem karcolhatd, reszel§ fogja;

. kvarc, iiveget karcolja, acéllal szikrazik;

. topéz, tiveget karcolja;

. korund, iiveget karcolja;

10. gyémant, iiveget karcolja.

© 00 =IO Ok WD =

Annak az dsvanynak a keménységét, amelyé pl. a kalcité és a fluorité kozé
esik, 8,5-del jeloljiik.

Mar HuvGeNs észlelte a XVII. szazadban, hogy egyazon dsvany kemény-
sége az irdnytol fiugg. A XIX.szdzad eleje 6ta (SEEBECK) az irdny szerint valtozé
keménységet kiilon e célra szerkesztett miiszerekkel, a szklerométerekkel hata-
rozzdk meg. A szklerométer egy terhelhet§, igen kemény (acél vagy gyémant)
t, mely alatt a vizsgdland6 dsvanynak sima, a tire merélegesen elhelyezett
darabja konnyen gordiil6é kocsin elmozdithaté. A t{it megterheljiik, hogy ra-
szoruljon a kristaly sima lapjara, utdna a kocsihoz erdsitett, egy csigan atveze-
tett drét végén levS serpenyét addig terheljitk stllyal, mig a kocsit elhizza,
mikozben a td az dsvany feliiletén karcot ejt. Minél lagyabb az 4svany, annal
kevesebb suly kell az dsvany elmozditasahoz. A karcolds el8idézéséhez sziiksé-
ges suly tehat ardnyos a keménységgel. Ha a kristalylemezt vizszintes sikban
elforgatva, rajta a keménységet kiilonb6zé irdnyokban megmérjiik, s a kapott
értékeket vektorokként dbrazoljuk, megkapjuk a keménységi gorbét (243. és
244. dbra). A keménységi gorbék szemléletesen mutatjék, hogy a keménység
legink4bb a jél hasad6 asvanyoknal fiigg az iranytdl, tehat a keménység valto-
zasat a hasadés jelent8sen befolyasolja. A keménység mindig a hasadési lapon
a legkisebb, red mer6legesen a legnagyobb. Kiilonosen feltling ez a jelenség a

17+
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cianit nevii 4svanynak (100) szerint kittin6en hasadé kristdlyain. A hasadési
lapon, a ¢ tengely irdnydban a keménység 4,5, red merélegesen 7. A gyémaént-
koszorfisok is régen észrevették mér, hogy a gyémént keménysége a hasaddsi

243. dbva. Keménységi gérbék 244. dbra. Keménységi gérbék
a kés6 (100) és (111) lapjan a fluorit (100} és (111) lapjan

lapon (111) kisebb, mint a csicsokon és az éleken. Az egy irdnyban kitlinden
hasadé 4svanyok, pl. csillimok hasaddsi lapjan a keménységi gorbe kor, e lapra
merdleges lapokon ellipszis, melynek kisebb tengelye a hasaddsi lappal par-
huzamos, a nagyobb viszont mer6leges red. Ha a kristaly tobb irdnyban
hasad, alegnagyobb keménységet mindig két hasadésiirdiny metszésének irdnya-
ban kapjuk. Amennyiben a hasadasi irAny merdleges a vizsgdlt kristalylapra,
tigy a keménység a hasadési irdnyra mer6legesen jobb- és balfelé azonos értéket
ad. Ha azonban a hasadés irdnya a keménységre vizsgalt kristdlylappal 90°-t4l

1

245. dbra. Kusnetzou-
és Lavrentjeva-féle inga

eltérd szoget zar be, akkor a hegyesszog irdnya-
ban nagyobb, a tompaszog iranyaban kisebb a

- keménység értéke.

KuUsNETZOV és LAVRENTJEVA a keménységet
ingamédszerrel mérte (245. dbra). A kb. 1 kg
stlyu ingardd egy, a kézéppontjdban elhelye-
zett, igen kemény acélbdl késziilt ékre tdmasz-
kodik. Az ék élét a vizsgalandé kristdly lap-
jara helyezziik, az ingat kilenditjiik, és meg-
figyeljiik lengéseinek csillapoddsat. Minél ke-
vésbé hatol be az ék a kristdlyba, minél ke-
vésbé roncsolja ennek felilletét, anndl kisebb
lesz a csillapodas. A lengés csillapoddsanak ide-
jébdl a keménység szdmithato.

A nyomdsi keménység meghatarozasira adott
méretii, igen kemény acélgémbocskének (BRrI-
NELL) vagy egy gyémantoktaéder csticsinak
(VickEeRrs) a kristdlylapba valé benyomdasdhoz
sziikséges er8t mérik. Utébbi médszer jobb, mert
a nyert nyomdsi piramisok oldalhossza mik-
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roszk6p alatt konnyen mérhet6. Ezt a médszert altaldban mikroszképos érc-
és fémvizsgalatra alkalmazzik.

PrAFF és JAGGAR furdsi médszere szerint allandé méretli gyémantcsics
forog egyenletes sebességgel a kristdlylemezen, és ezt egyenl§ terheléssel
egyenlé mélységig furja. A firds idStartama fiigg az 4svany ellendllasatol,
tehat alkalmas a keménység mérésére.

A csiszolasi vagy koptatdsi médszert RosiwaL dolgozta ki. A keménységet
a vizsgdlandé dsvany 4 cm? feliileti darabjanak standard korilmények kozott
végzett csiszolasival eldllott silyveszteség, illetve térfogatcstkkenés reciprok
értékével allitotta ardnyba 100-nak valasztva a kvarc (0001) lapjan mért csiszo-
lasi értéket.

35. tdbldzat

Relativ | Relativ
Asvany csiszoldsi | Asvény csiszoldsi
| keménység | keménység
]
talk (t6métt) 0,59 ' apatit (1010) 5,19
gipsz (010) 0,36 | ortokldsz (001) 17,2
k8s6 (100) 1,18 | ortoklasz (010) L 26,7
kés6 (111) i 1,35 | ortokldsz (100) : 27,7
kalcit (kdzépérték) 2,90 [ kvarc (0001) 1100
fluorit (111) 2,83  topaz (001) i 86,6
fluorit (100) | 3,05 I topaz (110) | 121
apatit (0001) i 3,30 . korund (kozépérték) ‘ 949

A gyémant RosiwaL szerint 140-szer keményebb a korundnal.

A furasi és csiszoldsi keménységet inkdbb a technikdban hasznaljak, a nyo-
mdsi keménységet a fém- és ércvizsgilatban.

Egyenl§ keménységli anyagok koziil a ridegebbek konnyebben farhatdk,
csiszolhatdk, mint a szivésak és rugalmasak. Csiszolds esetében a csiszoléanyag
benyomul a kristaly feliiletébe, és onnan darabkakat szakit ki. Mivel ez a munka
a hatarfeliilet fesziiltsége ellen torténik, a csiszolasi keménységet nagyban be-
foly4solja a csiszoldsnal hasznélt folyadék mindsége. Igy pl. a fémek meg-
munkdlasa vizes szappanoldatban a legkonnyebb, a kvarc csiszolasi kemény-
sége oktilalkohol alkalmazasakor csak fele oly nagy, mintha vizet hasznalna-
nak.

A keménység fiiggését a racsszerkezettsl mar a hasaddssal valé szoros kap-
csolat is mutatja, de legélesebben bizonyitja ezt a szénnek két eltérd racs-
szerkezet( kristdlyos valtozata, a grafit és a gyémant keménysége kozotti oridsi
kiilonbség. Mas polimorf anyag valtozatai is mutatnak kisebb-nagyobb eltérést
a fizikal sajatsagokban, igy keménységiikben is.

A keménység az atomok, illetve ionok tdvolsagaval forditva aranyos. Mig a
gyéméant rdcsdban a szénatomok egymastél valé tavolsiga mindig 1,54 A,
a grafit ricsiban a rétegek kozotti tavolsig ennek tobb mint kétszerese, 3,40 A.
A nagyobb atomok, illetve ionok magatdl értet6dGen tavolabb esnek egvmés-
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tdl, mint a kisebbek, ezért teljesen azonos racstipus és kotésméd mellett a
radiusz novekedésével csokken a rdcs tomottsége és evvel egyiitt a keménység
is, pl.:

Asvdny | Atomtdvolsdg Keménység
gyémiént 1,64 10
karborundum 1,89 9
szilicium 2,35 8
germinium | 2,43 [ 6

Ionracs esetében az ionok tdvolsdga (az ionradiusz nagysiga) hasonlé médon
befolyéasolja a keménységet. Az alabbi, kétvegyértékil ionokbdl 4116, kséraccsal
biré vegyiiletek keménysége az ionok tavolsdgaval a kvetkezd médon valtozik:

Vegyiilet l A—B tdvolsdg ] Keménység
MgO 2,10 1 6,5
CaO 2,40 [ 4,5
SrO 2,67 \ 3,6
BaO , 2,77 i 3,3

N§ a keménység a vegyértékekkel, mint az aldbbi, késé tipust raccsal rendel-
kez6, kozel azonos iontdvolsdgh vegyiiletek mutatjdk:

NaF MgO ScN TiC
A—B tévolsag, A | 2,3 2,1 2,2 2,2
Keménység 3,2 6,5 7,5 8,5
vagy NaCl CaS
A—B tavolsag, A | 2,81 2,84
Keménység 2 4

Altaldban tehit a keménység novekvs vegyértékkel és csokkend iontdvolsdg-
gal novekszik, az ezek kapcsdn noveked$ elektrosztatikai vonzds ugyanis
tomottebbé, szilardabbi teszi a rdcsot. A karcoldsi keménység értéke viltozik a
hémérséklettel. A jég keménysége olvaddspontja kozelében 1,5—2, —44C°
hémérsékleten 4.

Meg kell emliteniink, hogy az azonos racstipusd, de noévekvd vegyértéki
anyagoknak a keménységgel egyiitt olvaddspontja is né. E tények szintén a
racs novekvd ellendll6képességére mutatnak.

A gyenge van der Waals-kotés igen kis keménységet eredményez, a molekula-
racsu kristalyok lagyak. Kicsi a keménysége a kristdlyvizet tartalmazé 4sva-
nyoknak is, a kristalyviz-molekuldk ugyanis semlegesek, és igy csak gyenge
molekulakotéssel kapesolédhatnak.

Cstkkenti a keménységet transzliciés sikok jelenléte is, mert a siklathatd
kristalyrészek egymds mellett konnyen elmozdithatdk.



MECHANIKAI SAJATSAGOK 263

A szerkezet és a keménység Osszefiiggése alapjan nagyj4bél érvényes kovetkeztetéseket
vont le SzADECzKY KaRDOSS E. az egyes vegyiilet- és szerkezettipusokra vonatkozdlag,
egy asvanyrendszeren beliil.

1. A terméselemek koziil a fémes rdcsu elemek kis vagy kézepes keménységiiek, mert
egy vagy tobb transzlicids sikjuk van. A kén és a grafit 14gy, mivel el6bbinek molekula-,
ut6bbinak rétegracsa van. A kis szénatomokbél felépitett gyémant a legkeményebb anyag.

2. A szulfidok tilnyomé hdnyada kicsi, legfeljebb kdzepes keménységii (2—4), mert
az anjon rddiusza (52— = 1,78 A) nagy, és viszonylag nagyok a kationok ionrddiuszai is.
Csak a vascsoport szulfidjai keményebbek (4—7) az e csoportba tartozé elemek kis ion-
rddiusza folytdn. Kiilondsen ldgyak a rétegracsi (molibdenit) és molekularicsi (auripig-
ment) szulfidok.

3. Az oxidok 4ltaldban kemények, az O?— ionrddiusza ugyanis 1,32 A, tehat kisebba
kénionénal. A legkeményebbek a kis kationok (AI3+ 0,57 A, Be2+ 0,34 A) oxidjai, pl. a ko-
rund Al,O3 keménysége 9, a krizoberill BeAl,O, keménysége 8,5. A hidroxidok keménysége
kisebb, mert az OH-ion csak gyenge kotéseket 1étesit.

Az Osszetett ionokat (SiOf~, POj-, SO}~, CO2~, NOj stb.) tartalmazé 4svinyok ke-
ménysége a gyokok nagysdgitol és vegyértékétsl fiigg.

4. A szilikdtok 4ltaldban kemények, 4tlagos keménységiik 5—7, mert az Si04-gyok négy
vegyértékil. Kiilonésen kemények a tdmott rdcst és kis kationt tartalmazé nezo- és ciklo-
szilikdtok (berill Be;Al,SisO,4, topdz Al F,SiOs, fenakit Be,SiO,, K = 8). Altaldban ligyab-
bak a kevésbé tomott rdcsu tektoszilikitok, kiildnésen a zeolitok. Legliagyabbak a réteg-
ricsy, kitlinéen hasadé filloszilikitok. .

5. A foszfatok és rokon vegyiiletek kdzepes (3—35) keménységliek, a PO;-gy6k ugyanis
csak harom vegyértékii.

6. Ugyancsak kis keménységtiek a szulfdtok és rokon vegyiiletek is, mert a SO,4-gyok
két vegyértékii. A kristdlyvizet tartalmazé szulfitok keménysége kisebb a kristdlyvizet
nem tartalmazékénidl.

7. A karbondtok keménysége dltaliban valamivel nagyobb, mint a szulfitoké, mert a
COs;-gyok valamivel kisebb, mint az SO,-gydk. A karbonatok osztilydba tartozé nitratok
kis keménységliek, mert az NO;-gydk egy vegyértéki.

8. A halogénvegyiiletek ldgyak vagy kozepes keménységiiek, mert a halogén anionok
ionrddiusza nagy. Mivel a Cl- ionrddiusza 1,8 A, a F—-¢ 1,3, a kloridok ldgyabbak, mint
a fluoridok.

9. Az organikus vegyiiletek molekulardcstiak, tehdt ligyak.

Mivel a drdgakévektd] szépség és ritkasdgon kiviil ellendlloképességet is megkdvete-
link, a gyémdnt mellett legértékesebb drigakovek a legkeményebb oxidok és a nemes
szilikdtok koziil keriilnek ki. Ugyanezen 4svinyok kevésbé szép példanyait rendkiviili ke-
ménységiik miatt a technika hasznositja csiszold-, vagé-, firkésziilékekben. A legldgyabb,
rétegrdcsi 4svdnyokat (grafit, talk) régebben a gyakorlatban mint stirlédascsdkkentéd
anyagokat haszniltdk.
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2. AKRISTALYOK FENYTANI (OPTIKAI)
SAJATSAGAI

Az dsvanyok fizikai sajatsagai koziil a fénnyel szemben tantsitott viselkedé-
siik, fénytani sajatsigaik a legfontosabbak. Részben azért, mert ezek a sajit-
sagok egészen aprd kristalytoredékeken is biztosan és gyorsan meghatirozha-
ték, részben, mert a nyert eredmények pontos szdmadatokkal jellemezhetdk, s
igy ezek az adatok az dsvinyok meghatdrozdsira hasznalhatdk fel. A kristaly-
optika tehat az 4ltalanos dsvanytannak egyik legfontosabb része.

A FENY SAJATSAGAI

A kiilénb6z6 energiafajtak, amelyek Foldiinkon a szervetlen és szerves vildg
jelenségeiben megnyilvanulnak és egymadsba 4talakulnak, végeredményben
a Napbdl szdirmaznak. A Nap energidja sugarzds révén keriil foldiinkre. Az a
sugarzas, mely a Nap energidjat kozvetiti hozzank, ellentétben pl. a hangsugar-
zassal, nemcsak anyagban (gaz, folyadék, szildrd test), hanem vidkuumban is
tovabb terjed. A Nap energidjanak terjedése sugdrzds révén, hullimszertien
torténik, ezeket a hullimokat elektromdgneses hullimoknak tekintjiik. A kiilon-
boz8 hosszusagu elektromagneses hulldmok kiilonb6z8 természetiek. A 0,0004
mm és 0,0008 mm (400—800 mg) hulldmhosszd sugarzast szemiinkkel észlel-
hetjiik, ezek a lathaté fénysugarak. A révidebb hullimhosszt sugarak 0,0001
mm-ig az ultraibolya, a hosszabb, 0,3 mm-ig terjed§ sugarak az ultravorgs
vagy hésugarak.

A sztratoszférdban a napsugarnak

43%-a hésugdr, 529%-a fénysugdr, 5%-a ibolyantili sugar.
A felszinen a napsugdrnak

609%-a hosugdr, 399%-a fénysugar, 19-a ibolyantdili sugar.

A fény mibenlétét NEwTON kisérelte meg magyardzni az 1704-ben kozzé-
tett, dgynevezett korpuszkularis elméletével, melynek értelmében a fény
olyan rendkiviil finom anyag, melyet a fényld testek 16velnek ki magukbdl.
Mig NewToN a fénynek anyagi természetet tulajdonitott, addig kortérsa,
HuvGeNs szerint (1690), kinek elméletét FRESNEL fejlesztette tovabb (1817),
a fény a mindent kitolts, hipotétikus éterrészecskéknek a fény terjedési ird-
nyara merdleges (transzverzalis) rezgése. A rezgésbe jutd éterrészecskék sora a
fénysugar. Ezzel az elmélettel sikeriilt FRESNEL-nek a kristdlyoptika minden
fontos jelenségét megmagyardznia.

Mindazok a fényjelenségek, amelyeket a klasszikus fizika ismert, és amelyek-
re el6bb a Newton-féle korpuszkularis, majd a Huygens— Fresnel-féle hullim-
elmélet keresett magyardzatot, leirhatdk voltak a Maxwell-féle elektromagneses
fényelmélettel, mely a fényt mint valtakozé elektromos és magneses tér rezgése
folytan keletkez$ és tovaterjed§ hullimmozgist fogja fel. A fényt eszerint v
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rezgésszama (frekvencidja) és c terjedési sebessége (vakuumban ¢ = 2,997 76 - 10 cm/sec)
hatédrozza meg. A terjedési sebesség és frekvencia hanyadosa a fény A hullimhossza, mely-
nek egysége a millimikron (1 mu = 107 cm) vagy az Angstrém (1 A = 10® cm.).

A huszadik szdzad elejétdl kezdve viéltak ismertté olyan fényjelenségek
(a fekete test sugarzasa, a fotoelektromos jelenség, a folytonos réntgensugarzas,
a Compton-effektus), amelyekben a fény atomokkal és molekuldkkal 1ép koleson-
hatdsba. Ezeket a jelenségeket, amelyekben az atom alapvet6 kvantumos szer-
kezetének van szerepe, tobbé nem lehetett a fény elektromagneses elméletével
sem megmagyarazni. MAX PLANCK ismerte fel, hogy a felsorolt jelenségek is
leirhaték, ha pl. hevitéskor az anyag 4ltal kibocsatott v rezgésszdmu sugdrzast
hv nagysdga energidkvantumokbsl, tehat korpuszkuldkbdl alléknak tekintjiik,
ahol & a Planck-féle hataskvantum (6,624.10% erg-sec). Mint azt mar az
anyag szerkezetének rovid ismertetésekor kifejtettiikk (123. oldal), az anyagi
rendszer (atom vagy molekula) energianivéi kozotti kiilonbség egyenl$ a ki-
sugdrzott szinképvonal encrgidjaval (Planck—Einstein-egyenlet):

En—FE, = .

A fénv /v nagysdgt kvantumait fotonoknak nevezziik.

A fénynek itt vazolt 4n. kvantumelmélete litszblag ismét ellentétbe keriilt a XX. sz4-
zad elsd negyede téjin felismert és kisérletileg is igazolt elektroninterferencia jelenségé-
vel, mely azt mutatta, hogy a még kisebb anyagi részecskéknek tekintett elektronoknak
is hullimtermészetiik van, mert ugyantgy létrehoznak interferenciajelenséget fémfélia-
kon, mint a réntgensugarak kristilyracsokon.

A fénynek ez a kettds (dualisztikus) természete azonban egységesen magya-
razhat6 DE BROGLIE azon megallapitdsa alapjn, mely szerint minden anyagi
részecskéhez, igy a fénykvantumhoz vagy az elektronhoz is megfeleld rez-
gésszdmu hulldm tartozik (anyaghullimok). Eszerint a fény /v korpusz-
kuldl a v frekvencidnak megfeleld hullimhosszi fényvhullamot képviselnek

ahol A = JL .
my

A kristdlyoptika keretében targyalandé jelenségek legegyszertibben a fény
hullimelmélete alapjén értelmezhetdk, ezért ezeket a jelenségeket a hulldm-
elmélet szerint targyaljuk. A fényt mint hulldmot, mint térben és idében valtozé
mennyiséget fogjuk fel. A polarizci6 jelensége a fényhullimok transzverzalis
voltat bizonyitja, igy a fény a periodikusan véltozé fényvektorral jellemezhetd,
melynek irdnya a tér minden pontjiban meréleges a fény terjedési irdnyéra.
(Ha a fény linedrisan poldros, a fényvektor megallapodas szerint a fény rezgési
sikjdban van.) A transzverzilis hullimok véges ¢ fénysebességgel terjednek.
A fény terjedési sebessége biarmely kézegben kisebb, mint viakuumban. Azokat
a testeket, amelyekben a belépd fénysugdr sebessége az el6z8 kizeghez viszo-
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nyftva csokken, optikailag séirdibb kdzegnek, azokat, amelyekben a fénysebesség novek-
szik, optikailag ritkdbbnak mondjuk. A fénysebesség (c), hullimhossz (1), illetve rez-
gésszam (v) kozotti Ssszefiiggést a

c=v-A

egyenlet fejezi ki. Hullimhosszon (1) értjiik a két legkizelebbi, azonos fazisban
levé pont tévolsigat. A rezgésid (T) az egyes rezgés megtételéhez sziikséges
id6tartam, melynek reciprokja a rezgésszdm vagy frekvencia (v). A rezgés
amplituddja E, (246. dbra).

A - omplitido
+

b :
| /N /X _
NN N N N4

246. dbra. A fénysugir mint transzverzdlis hullimmozgas

A lithaté fény hullimhossza 4000 A (ibolya) és 8000 A (vords) kozé esik.
A fehér fényben egyiittesen szerepelnek a kiilonbéz6 hullimhosszi szinek, mig
a monokromatikus fénynek meghatdrozott hullimhossza van. A fehér fény
teh4t heterogén, kiilonb6z8 hulldmhosszd, mig az egyes szineknek megfelelé
sugarak homogének, azonos hullimhossztiak. A kristalyoptikai méréseket min-
dig monokromatikus, meghatarozott hullimhosszi fényben végezziik. Ilyen
sugarakat vagy a fehér fény monokromatorral valé felbontdsaval, vagy vala-
mely elem géze segitségével (langfestés utjan) allitunk elé.

A fénysugdr valamely testbe belépve vagy nagyobb tavolsigra halad, akkor
a test dtldtsz6, vagy hamarosan intenzitasit elveszti, akkor a test déldiszatlan,
opak. Utébbi esetben a fényt a test abszorbedlja.

a) A fény terjedése izotrop, illetve anizotrop kozegben

Izotrop kozegben egy pontszerl fényforrdsbél minden irdnyban azonos se-
bességgel terjedd fényhulldmok bizonyos id6 alatt a kiilonbdz8 irdnyokban azo-
nos tavolsdgra jutnak el. Ezen pontok sszessége a hulldmfeliilet, mely vakuum-
ban, optikailag izotrop kézegben (gdzokban, a legtobb folyadékban, iivegekben,
szabalyos rendszerbe tartozé kristdlyokban) gombfeliilet. Optikailag anizotrop
kozegben (a szabdlyos rendszer kivételével minden mas kristalyrendszerbe tar-
tozé kristalyban) a fényhulldmok irdny szerint valtozé sebességgel haladnak,
igy a hullimfelilet altaldban ellipszoid.

A hulldmfeliilet egy-egy pontjdhoz érintdsikot szerkesztve megkapjuk a hul-
ldmjrontot, melyre a hulldmfeliilet k6zéppontjabdl emelt meréleges a hulldmnor-
madlis.
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A fénysugar lényegében az a geometriai vonal, amely mentén a hulldimmoz-
gds a kiindulasi ponttél egy masik pontig eljut, az az irdny, amelyben a fény-
energia tovaterjed.

A Huygens-féle elv értelmében minden pont, ahova a fény eljut, egy elemi
hulldm kiindulépontjénak tekintheté. fgy pl. izotrop kézegben a hullimfeliilet
(gombfeliilet) minden pontja felfoghaté mint 4j gombhullim kiindulépontja.
Hasonlé médon egy sik hullimfront minden egyes pontja is 4j ggmbhulldm ki-
induldsi pontjanak tekinthet6. Ezen gémbhullimok kézos érint8sikja az 1j
hulldmfront. A gémb sugara és az érint8sikhoz a centrumbél huzott meréleges
(hullamnormalis) egybeesik.

Anizotrop kozegben a hulldmfeliilet ellipszoid 1évén a hullimnormadlis és a
sugdr 4ltaldban nem esik egybe (247. dbra). Ellipszoid feliilet (vagy metszetben
ellipszis) esetén csak az ellipszoid
(ellipszis) kis-, illetve nagytengelye

irdnyédba esé sugdr mer6leges az ROPE
érintésikra és esik egybe az adott A “ﬂorﬁ‘(’ |
ponthoz huzott érint4sikra emelt sugd’-
normdlissal, minden més ponthoz W 2 i

2

htzott érintésik esetében a sugdr és /
a normdlis eltérnek egymastdl. 7

A kristdlyoptikdban 4ltaldban a \__/
normalis sebességet hasznéaljdk. Le- £
gyen F,, illetve F, a hulldmfeliilet
ty, illetve ¢, id§ utdn (5, > ¢,). A fS
sugdr S; ponttdl ¢, —¢, = At id6
alatt S, pontba jut. Az S,S,/4¢ a su-
garsebesség. Az F, feliilet S,, vala-

mint az F, felillet S, pontjahoz szerkesztett érintésikra (hullimfrontra) a hul-
lamfeliilet kozéppontjdbdl emelt meréleges az S;S, sugarhoz tartozé hulldm-

S

247. dbrva. Hullamfeliilet

normdlis. A H H,|At a sugarsebességtél eltérs hulldmsebesség.

b) A fény interferenciija

Egy fényforrdsbél szdrmazé, azonos iranyban halad6, egyméshoz képest
késéssel indul6 azonos rezgésszami fényhulldmok egymadssal talalkozva 1j hul-
ldmm3 tev6édnek Gssze: interferdlnak. Az eredé hulldm sajatsgai az interferals
hulldmok amplitidéjatél és utkiilonbségétsl fiiggnek (248/a—b. dbra).

Ha az utkiilonbség a két hullim kozstt a fél hullimhossz paros szamu
tobbszorose (2n4/,) — hullimhegy hullimheggyel taldlkozik —, a két fénysugér
er6siti egymast, az amplitudé és vele a fényerésség né. Ha az utkiilonbség a
hullamhossz felének pdratlan szamu tobbszorose /(27 + 1)4/,/ — hullimhegy
hullimvélggyel taldlkozik —, a két fénysugar gyengiti egyma4st, az amplitidé
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és ezdltal a fényerfsség csokken, s6t, amennyiben az interferdlé hullamok
amplitadéja egyenls, a két fénysugar kioltja egymast.

a =0 vagy 2n 3 b, T4 vagy (20+1)4

248. dbva. a) Azonos hulldmhosszi, kiilonbdz6 amplitidéja sugarak interferencidja,
b) azonos hulldmhosszi, kiilénb6z6 amplitadéju sugarak félfdzis eltoléddssal

¢) A fényvisszaverddés

Ha fénysugar esik valamely izotrop kozeg feliiletére, errél részben visszave-
rédik, részben pedig behatol a kbzegbe. Hogy
a fényenergia hdnyadrésze hatol be a kozegbe,
és hanyad része ver6dik vissza ennek feliile-
térél, ez fiigg a kozeg fénytorésétdl, a beesési
szogtdl, a kozeg felilletének allapotatdl. A
bees6 sugarnak a beesési merSlegessel bezart
szogét beesési szognek nevezziik. A bees6
sugaron és a beesési merSlegesen at fekte-
| tett sik a beesés sikja (249. dbra). A vissza-
Iy ver8d4 sugarnak ugyancsak a beesési merd-
legessel bezart szoge a visszaverddési szog.

: St A fényvisszaver6désre (reflexiéra) a ko-

vetkez§ torvény érvényes: a visszavert su-

249. dbra. gar a beesési sikban van; a visszaver8dési
Fénytorés és féuyvisszaverddés sz0g egyenld a beesési szoggel.

a) A fénytorés

A fénysugar az egyik kozegbél a masikba jutva a hatarfelilleten megvaltoz-
tatja sebességét és irdnyat. Ez a jelenség a fénytorés vagy refrakcid. A fényto-
réste érvényes a Snellius—Descartes-féle tirvény, mely szerint a megtdrt sugar
a beesési sikban van; a beesési szog (z) (incidencia) ésa torési szog (v) (refrakcio)
szinuszdnak hadnyadosa a beesési szogtol fiiggetlen és a két kozegre jellemz§
allandé: sinz

sin 7

>

ahol # az anyag torésmutatéja.
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Amennyiben a fénysugér optikailag ritkdbb kizegb6l optikailag stirtibb ko-
zegbe hatol, Ugy a beesési merélegeshez torik, amennyiben optikailag sfirtibb
kozegbdl optikailag ritkdbba megy 4t, Ugy a beesési mer6legest6l torik.

A fénytorés értékét a levegbre mint egységre vonatkoztathatjuk. Tulajdon-
képpeni egység a légiires tér,azonban a levegé fénytérése, 1,0009 csak a negye-
dik tizedesben tér el a légiires térre vonatkoztatott, abszolut egységet jelentd
torésmutatdtol, s ez a kis eltérés mar a kisérleti hibak hatdrin van.

A levegére vonatkoztatott térésmutaté — homogén fényt alkalmazva azonos
hémérsékleten és nyomdson -— minden
anyagra 1-nél nagyobb, az illet§ anyagra jel- g
lemzé érték. Mivel optikailag izotrop kozeg- g
ben a fény sebessége minden irdnyban azo-

nos értékd, a fénytorés is minden irdnyban a
egyenl6. Valamely anyag tdérésmutatéja A\
egyenlS a fény kozegbeli sebességének recip- o
rok értékével: ¢
1 r
n==.

v

Erkezzen a leveg6bél egy kozeg hatdrara ¢
beesési szoggel parhuzamos sugirnyaldb . L
(250. dbra), az O ponthoz tartozé hulldm- 25(25' ZZZ{, ézs’é"rgz;;eg&’iutgggté
front OA. Mikor az O-ban levé sugir mar § 88
belép a mdsodik kozegbe, a mdsik sugir
A-ndl még a levegbben halad. Mire ez a sugér is elérkezik a mésodik kozeg ha-
tardhoz, az els6 sugdr az OD utat tette meg a mésodik kozegben. Jeloljiik az
AC tavolsdgot (sebesség a leveg8ben) vo-lal, az OD t4volsigot (sebesség a
kozegben) v-vel, akkor

AC
sini _ OC _ AC _ v, _ sebesség a leveg6ben
siny OD OD v  sebesség a kozegben
oc

A torésmutaté tehdt a fény vikuumban, illetve levegében valé terjedési sebes-
ségének viszonya valamely mds testben valé normélsebességhez.

A gyémdént torésmutatéja kereken 2,42. A fénysugar leveg6hoz viszonyitott
sebessége a gyéméntban tehat ., azaz 0,4.

Azok az 4svényok, amelyeknek torési egyiitthatéja 1,5-nél kisebb, gyenge,
amelyeké 1,5—1,75 koz6tt van, kozepes, és amelyeké 1,75 felett van, er6s fény-
toréstiek. A legtobb dsvany kozepes fénytorési.

1
= - =N,
v
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e) A teljes visszaverddés

Optikailag ritkdbb kozegbdél optikailag stirtibbe a fénysugar mindig behatol-
hat, forditott esetben azonban mdr nem. Ha a fénysugéar optikailag stiribb
kozegbdl ritkdbba 1ép, a beesési merblegestél torik. Az igy tord fénysugir egy
bizonyos (a két kozeg torési egyiitthatéjanak viszonydtdl fiiggs) beesési szog
mellett eléri a 90°-0s torési szoget, és a két kozeg hatdrdn halad végig. Azt a
beesési szoget, melynek 90°-os torési szog felel meg, a teljes visszaverddés, (totélis
reflexié) hatdrszogének mondjuk. E hatdrsz6gon til érkez8 beess sugarak mar
nem tudnak behatolni az optikailag ritkdbb kozegbe, hanem teljesen vissza-
verédnek. Ha az optikailag stirlibb kizegnek a ritkdbb kidzegre vonatkozé torés-
mutatéjat n-nel jeloljiik (» > 1), a hatarszog a fénytorés torvénye szerint :

sin 90° 1

sint =

n n

A teljes visszaverddés hatarszoge (levegbre vonatkoztatva) gyengén fénytors
asvanyok esetében nagy, az erdsen fénytorékre kicsi, a gyémant, az egyik leg-
erésebben fénytoré asvany esetén 24°30°.

A térésmutaté meghatdrozasira szolgdld és a totalis reflexid jelenségét fel-
haszn4l6 berendezések az Ggynevezett refraktométerek.

1) A szinszoras

A kiilonb6z6 hullimhosszi, tehat kiillonboz6 szint fénysugarak egyik kozegbdl
a masikba val6 behatolds alkalméval kiilonbzéképpen tornek meg. Legkevés-
bé torik meg a legnagyobb hulldmhosszi voros, legjobban a legkisebb hulldm-
hosszu ibolya sugar. A heterogén fehér fény tehat homogén szinekre szérédik:
diszpergal.

Ha fehér fény planparalel lemezen halad 4t, akkor a lemezbél valé kilépés
alkalméval a homogén szinek ismét egyesiilnek, egyiitt folytatjak utjukat,a le-
mezbdl fehér fény 1ép ki. Ha azonban a fénysugér olyan atlatszé testen (pl. priz-
mén) halad keresztiil, melynek lapjai szoget zarnak be egymassal, akkor az el-
tér6 hullimhosszi homogén sugarak kiillonbozé szoggel térnek meg, és szin-
szérédas, diszperzié kévetkezik be.

Mivel a kiilénb6z8 hullimhosszii sugarak torése eltérd, a torési egyiitthatéd
értékét mindig meghatdrozott hulldmhosszi, monokromatikus fényre adjuk
meg. Az 4svanyok optikai 4llandéinak megallapitisihoz rendszerint a Na
589 mu hulldmhosszd sirga vagy a Li (670 mu) vords fényét hasznaljuk.

A gyémant erls fénytorése, teljes visszaverddésének alacsony szogértéke és
nagy szinszéré képessége egyiitt adjak ennek az értékes drigakének remek
,,tizét”’, melynek érvényesiilését a brillidns forma igen el8segiti.
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g) A polaros fény

A kiilonboz8 fényforrdsokbél kozvetleniil kilép6 természetes fényben a fény-
vektor irdnya a tér minden pontjdban meréleges a fény terjedési irdnyara.

Amint két harmonikus mozgds ¢sszegezédhet egy ujat 1étrehozva, hasonléan
barmely harmonikus mozgéis megfelel§ berendezések segitségével két egymasra
merdleges komponensre bonthaté. Az ilyen fényt nevezziik sikban — vagy mds-
ként — linedrisan poldros fénynek. Megillapodés szerint a fényvektor a fény
rezgési stkjdban van (az E elektromos vektor sikja), a polarizdcié sikja meréleges
a rezgés sikjara. Az a polaros fény, ahol a fényvektor végpontja a tovaterjedés
soran egy elliptikus csavarvonalat ir le, elliptikusan poldros fény, mig ha a fény-
vektor végpontja korpdlyat fut be, cirkuldrisan poldros fényrél beszélink.
A kristdlyoptikai vizsgdlatokat 4ltaldban linedrisan polaros fényben végezziik.

A természetes fény polarizicidja kovetkezik be visszaver8désnél, torésnél
atlatszo izotrop anyagok esetében is, de polarizédci6 1ép fel anizotrop kdzegben
kettdstores folytan is.

Atlatszé, izotrop kozeg feliiletére tetszés szerinti sz6gben esd és onnan vissza-
verddott sugar részlegesen polaros. Teljesen poldros lesz a fény, ha a fény egy,
a kozeg torésmutatéjatol fiiggd, meghatdrozott szog (a polarizacié szoge) alatt
esik a kozeg felilletére. A polarizicié szogének megfelel beesés mellett a meg-
tort és a visszaver6dott sugar merdleges egymdsra. A polarizacié szoge és a to-
résmutaté Osszefiiggését a Brewster-féle torvény adja meg:

1+ 7 = 90°,
51_3-1 =tgi=n
sin 7

A visszaver6dott poldros fény rezgési sikja a beesés sikjara mer6leges.
A megtort, a kozegen athaladé fény részlegesen polaros, rezgési sikja merSleges
a visszaver6dés utjan elallott poldros fény rezgési sikjara.
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A KETTOSTORES ES A KRISTALYOK CSOPORTOSITASA
OPTIKAI SAJATSAGAIK ALAPJAN

Fektessiink viztiszta kalcit- (izlandi pat) romboédert egy jellel elldtott papir-
lapra, és nézziink 4t a romboéderlapon: a jelet kett8sen latjuk. Az egyik kép
az optikailag izotrop testen, pl. iivegen at nézett kép helyén, a masik kép vala-
mivel feljebb latszik. A kalcit és minden optikailag anizotrop kristily a fényt
altalaban kett8sen tori; minden, a kristélyba belépé fénysugar két sugirra bom-
lik.

A kettSstorés jelenségét ErRasMUs BARTHOLINUS fedezte fel (1669) az Izland
szigetérél szarmazé viztiszta kalcitkristdlyokon, az izlandi paton.

Ha a fénysugar mer6legesen esik
az izlandi pat romboéderének egyik
lapjara, az egyik sugar (az dbran o)

torés nélkil halad 4t a kristalyon,
+ mig a masik (az dbran e) a belépés-

e
2 kor is és a kilépéskor is az irdnyat
0 U ™ valtoztatja. A két sugir a kilé-

A

A pés utdn pdrhuzamos, intenzitdsuk
egyenlS. A kristdlyon toretleniil at-
haladé sugar az ordindrius (o) vagy
rendes sugdr, a masik az extraordi-
ndrius (¢) vagy rendellenes sugdr
(251. dbra).

A kristdlyt a bees§ sugar koriil el-
forgatva a kristaly alé helyezett papirra rajzolt pont kettés képe koziil az egyik
helyben marad, a mésik koriilotte forog. Az ordindrius és az extraordindrius
sugar teljesen linearisan polaros, a két sugdr rezgési sikja egymdsra merdleges.
Az ordindius sugir koveti a Suellius—Descartes-féle térvényt, az extraor-
dindrius sugir nem, mert nem a beesési sikban van, hanem a beesési meréle-
gesen atfektetett sikban.

Az ordindrius sugarban a fényvektor rezgése meréleges a f6metszet sikjéra,
az extraordindrius sugarban pedig benne fekszik a f6metszetben.

A kett8storés oka, hogy a kristalyban a két sugér sebessége a kiilonb6z6 ira-
nyokban (egy, illetve két meghatarozott irdny kivételével) més és més. Igy az
izlandi pat kristdlyaiban is kiilonb6z3 a két sugar sebessége. Az ordindrius sugar-
ra vonatkozé torésmutaté minden irdnyban és minden beesési szdgre ugyanaz:
1,65. Az extraordindrius sugar sebessége az irdnytdl fiigg: igy az izlandi pdtnak
az extraordinarius sugarra vonatkozé térésmutatéja is valtozik, éspedig a kris-
talytani f6tengellyel pairhuzamosan 1,65 (mint az ordinarius sugaré), a kristaly-
tani f6tengelyre merdlegesen pedig 1,48.

Minthogy a kristdlytani f6tengely irdnydban halad6 sugarak esetében a két
sugar sebessége azonos, a kalcitnak a két sugérra vonatkozé térésmutatéja ko-

251. dbra. Kalcitromboéderen dthaladd
fénysugér kettéstorése
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z6tt kiilonbség nincsen, ebben az irdnyban kettéstorés nem lép fel, a kristaly
a fénnyel szemben ebben az irdnyban optikailag izotrop kézegként viselkedik.
Az optikai izotrépia irdnyat optikai tengelynek nevezziik. '

Az optikailag anizotrop kristdlyok optikai szempontbdél két csoportba oszt-
haték. Az egyik csoportot alkotjidk a fGtengelyes rendszerekbe (hexagondlis,
trigondlis és tetragonalis rendszerbe) tartozé kristalyok, amelyek egy irdnyban,
a kristalytani f8tengely irdnydban viselkednek a fénnyel szemben izotrop kozeg-
ként, ezek az egy optikai tengelyii kristdlyok. Az egy optikai tengely(i krista-
lyokban az optikai tengely irdnya egybeesik a kristalytani {6tengely irdnyaval.

A triklin, monoklin és rombos rendszerbe tartozé kristdlyokban két irAny ha-
tdrozhaté meg, melyekben a kristdly a fénnyel szemben izotrop kozegként
viselkedik, amely irdnyokban teh4t nem 1ép fel kett8storés. Ezek a két optikai
tengelyii kristilyok.

Az amorf testek, valamint a szabdlyos rendszerbe tartozé kristalyok kivételé-
vel tehat valamennyi kristdlyra jellemz8, hogy az optikai tengely, iil. tengelyek
irdnyat kivéve minden mds irdnyban kett8storés 1ép fel.

Megjegyzendd, hogy a kristilyokndl fellépd természetes kettdstorésen kiviil kiilsd be-
hatdsra (egyoldali nyomds, fesziilés) kiilénben optikailag izotrop anyag is anizotroppd
lehet, és ez esetben mesterséges kettdstorés léphet fel. Ilyen, mikroszkdpi vizsgdlatoknal
rendkiviil zavaré és kdros jelenség 1éphet fel pl. ha a mikroszkép lencséiben rossz hités
vagy a foglalat egyoldali nyomadsa kovetkeztében fesziilési kettdstorés 4ll eld.

Optikai sajatsidgaik alapjan az el6bbiek szerint a kristdlyokat a kidvetkezd-
képpen csoportosithatjuk:

1. Optikailag izotropok II. Optikailag anizotropok
az amorf testek és a szabdlyos 1. Egy optikai tengelyliek a hexago-
rendszerbe tartozd kristalyok nalis, trigondlis és tetragonilis rend-

szerbe tartozé kristdlyok.

2. Két optikai tengelyliek a triklin,
monoklin és a rombos rendszerbe
tartozé kristalyok.

a) A térésmutaté meghatarozasa

A torésmutaté minden egyes dsvinyfajnak jellemzd 4llandéja; meghataro-
z4séra tobb mddszert dolgoztak ki. Kizvetlen médszerek: a prizmamédszer és a
totélrefraktométeres médszerek. Kozvetett mddszer: a bedgyazdsi médszer.

A torésmutaté meghatdrozdsa mindig hatdrozott hullimhosszii, monokro-
matikus fényben torténik.

'18 Asvinytan I.— 42129,
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«) KOZVETLEN MODSZEREK

1. Prizmamoédszer. Alkalmazisdhoz legaldbb néhdny mm-es teljesen at-
latszé kristdlyra van sziikség. A kristalybél, ha nincsen rajta természetes priz-
maszdg, orientdlt prizmat kell csiszolni, j6l tiikr6z6 lapokkal.

A prizmat tor6élével merblegesen megerSsitjiik a goniométer asztaldn, és
tor6szogét pontosan megmérijik («). Ha most a prizmalapra ferdén esé sugarat
bocsétunk, akkor ez a prizma belsejében a beesési merélegeshez torik, majd a
masik prizmalapon valé kilépésekor a beesési
merélegestdl torik. A fénysugdr tehdt a prizman
keresztiilhaladva eltért eredeti irdnyatél. Elté-
rése abban az esetben a legkisebb, ha a prizma
belsejében a sugar iranya meréleges a prizma
torészogének felezbjére. A legkisebb eltérés vagy
minimdlis devidcié sz6gét (8) megmérve, az
anyag torésmutatéja a kovetkezSképpen sza-
mithaté ki (262. dbra):

. -4 [+ 4
17 == + a Yy = —
2 2
.o+
.. sin-t—
" — sinz 2
252. dbra. Fénytorés " siny . @
meghatérozdsa s >

prizmds moédszerrel
ahol « a prizma torészoge, § a legkisebb elté-
rités szoge.

Optikailag izotrop kristalyokbdl késziilt prizma orientdciéja tetszéleges. Egy
optikai tengely kristdlyoknal a prizma toréélének parhuzamosnak kell lennie
az optikai tengellyel (a kristalytani f6tengellyel). Két optikai tengelyil krista-
lyokndl legaldbb két prizmdra van sziikségiink, hogy a {8 térésmutatdk értékét
meghatirozhassuk. Az o t6r6szog nem lehet tetsz6legesen nagy, az alabbi fel-
tételnek kell teljesiilnie:

. 1
s 5 < 2

2. Totdlrefraktométeres modszer. A mérést e célra készitett miiszer, a total-
refraktométer segitségével végezzilk. A miiszer legfontosabb kelléke egy erésen
fénytord tivegfajtabol készitett, fenn fényesre polirozott siklappal hatérolt fél-
gémb, melynek fénytorését (V) pontosan ismerjiik.

A miiszerrel csak az iivegfélgbmbénél kisebb térésmutatédju dsvanyok torés-
mutatdja hatarozhaté meg, mert kell, hogy az {iveg a fénytanilag sirtibb kéze-
get képviselje. A félgomb vizszintesen fekv$, sima lapjara nagy fénytorést

folyadékot cseppentiink, erre helyezziik az asvanyt fényes, természetes kris-
talylapjaval, ennek hidnyaban csiszolt és fényezett feliiletével.
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Az er8sen fénytors folyadék planparalel lemezt képezve kikiiszobdli a levegd-
réteget. A folyadék fénytorése az 4svany varhaté fénytorésénél nagyobb, az
iivegfélgombénél ellenben kisebb legyen. Az iivegfélgémb egyik oldaldt mono-
kromatikus fénnyel megvilagitva, a fényforrasbdl az iivegfélgdmbon keresztiil
az 4svanyig érkezett sugaraknak azon része verddik vissza ennek sima feliileté-
rél, mely a teljes visszaver6dés hatarszogén érkezett (253/a, b). A megfigyel6

! 2 |
|

Y—I\ 4 |
12 0

| !
a) . b)

253. dbra. Sug'érmenet sémdja a totdlrefraktométerben
a) alsé megvildgitisndl, b) felsé megvildgitdsnal

tavcsovet ugy allitjuk be, hogy a latétér egyik felét a teljes visszaver8dés kovet-
keztében beérkezd sugarak megvildgitsik, a masik fele s6tét maradjon. A laté-
tér két felét elvalasztd vonal jelzi a teljes visszaver8dés hatdrszogét. Ezt a szoget
(¢) lemérve, az dsvany torésmutatéja » = N - sin £.

Ugy is eljarhatunk, hogy a fénysugarat a félgomb siklapjdval pdirhuzamosan
bocsatjuk a kristalyra. A kristalyon természetesen ilyenkor is tiikr6z6 lapra van
szitkségiink. Ennél az eljirasndl az iivegfélgombnek a teljes visszaverddés hatar-
szogén tul esé része marad teljesen s6tét. Az elébbi esethez képest a megfigyeld
taves latéterében a s6tét és vildgos felek felcserélédnek. Most is a ¢ szoget mér-
jiik, és az elgbbi egyenletet alkalmazzuk a fénytorés értékének kiszdmitdsara.

Optikailag izotrop anyagok esetében a kristalylemezek egy helyzetében val6
mérés elegend§. Optikailag anizotrop dsvanyokbdl kivagott lemezt az iivegfél-
gombbel egyiitt, ennek fiiggbleges tengelye koriil forgatnunk kell, hogy a suga-
rak kiilonbo6z6 orientdciéban eltéré torésmutatéjat meghatarozhassuk.

A leirt eszkozt, mellyel folyadékok torésmutatéja is konnyen meghatéroz-

haté, szerkesztSi utin Abbé—Pulfrich-féle totalrefraktométernek nevezzik.

) KOZVETETT MODSZER

Bedgyazdsi (immerzids) mddszer. A leggyakrabban haszndlt eljaras, mivel
segitségével a legkisebb dsvanyszemecske fénytorése is meghatdrozhatd. Keresz-
tiilviteléhez csak mikroszképra és nagy toérésmutatéja folyadékokra van sziik-
ségiink.

18*
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Ha minden atlatsz6 test torésmutatéja azonos volna, akkor e testeket nem
latndnk. Agyazzunk iiveget vele egyez6 torésmutatéjt folyadékba, az iiveg
korvonalai eltlinnek, az iivegdarab lathatatlannd vélik. Viszont a poharba
ontott szédavizbél elszallé CO,-buborékokat azért latjuk oly élesen, mert a
CO,-gdz torésmutatéja a vizétdl erésen kiilonbozik. A bedgyazasi médszer a
kiilénboz6 térésmutatdju testek hatdran lejatsz6dé fényvisszaverddési jelensé-
geken alapszik.

Agyazzunk tirgylemezen valamely folyadékba ennél gyengébben, egyenlden
ill. er6sebben tord dsvanyszemecskét, és nézziik meg mind a hadrmat mikroszkép
alatt. A folyadékkal egyenld fénytorésli 4svanyszemecske hatdrvonalai eltiin-
nek, a szemcsét nem latjuk. Az eltér fénytorésti szemesék hatarvonalai élesen
lathaték. De mig a gyengébben fénytoré dsvinyszemecske mintegy elsiillyedni -
latszik a folyadékban, addig az er8sebben fénytors kiemelkedik beléle. -Minél
nagyobb az 4svény és a bedgyazé folyadék fénytorése kozotti kiilonbség, annal
érdesebbnek litjuk az dsvinyszemecske feliletét. Ez szintén a hatérfeliileten
lejatsz6d6 fénytorési, elhajlasi és visszaverddési jelenségek kovetkezménye.

Kiilonboz8, egymdssal jol elegyedd folyadékokbél, éspedig

petréleum n = 1,450,
monoklér-naftalin 1,639,
monobrém-naftalin 1,658 és
metilén-jodidbél 1,740

sorozatot allitunk Gssze, amely sorozat tagjainak torésmutatdja 1,450 és 1,740
kozé esik. Ha egészen pontosan aka-
# 0 789654321 runk dolgozni, akkor a sorozatot ugy
allitjuk Ossze, hogy az egymas utan
kovetkezd tagok torésmutatéjanak kii-
16nbsége minddssze 0,0005 legyen.
Helyezziink targylemezen a legala-
csonyabb torésmutatéju folyadékba
egy 4asvdnyszemcsét, és vigyilkk mik-
roszkép ald. A 1atémezdt megvilagitva,
a szemcsét €les hatdrral latjuk. A ha-
tart jelz6 fekete vonal mellett egy vé-
kony fénysavot is észleliink (254. dbra).
Amennyiben az dsvanyszemecske torés-
mutatéja nagyobb, mint a folyadéké,
a mikroszkép tubusat emelve, a fény-
vonal az dsvinyszemecske belseje felé
vandorol. A mikroszkép tubusat éva-
tosan siillyesztve, a fényvonal a kisebb
térésmutatdju kozegbe, jelen esetben a

254. dbra. Becke-féle vonal folyadékba nyomul.

1 23456 789101
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Elesebben l4tjuk a jelenséget, ha a mikroszkép targyasztala alatt elhelyezett
friszrekesz nyildsat sz(kitjilk. A fényvonalat a jelenség els6 észlelGjérsl, F.
BECKE professzorrdl, Becke-féle vonainak nevezziik. BECKE megallapitisa
szerint ez a vonal a tubus emelésével az erbsebben, siillyesztésével a gyen-
gébben fénytord koézeg belseje felé vandorol.

A jelenséget, 0,1 mm vagy ennél vastagabb mikroszképi készitmények
esetén, a teljes visszaver6déssel magyardzhatjuk.

A két, egymassal érintkez6, kiilonboz8 fénytorést kozegre a mikroszkép
vilagité szerkezetébll fénysugarak érkeznek. A két kozeg kozill egyiknek
nagyobb (N), amdsiknak kisebb (n) a torésmutatéja. A kisebb fénytsrést kozeg-
bél a nagyobb fénytoréstibe a megvilagité tiikorbél érkezé kipos fénynyaldb
minden sugara dtmehet, viszont a nagyobb fénytoréstibsl a kisebbe csak azok
a sugarak léphetnek 4t, melyek a teljes visszaver6dés hatarszogén beliil érkez-
nek, mig a teljes visszaver8dés hatarszogénél nagyobb sziggel érkezd sugarak
teljesen visszaver6dnek a nagyobb fénytorésii kézeg belsejébe. A fény intenzi-
tdsa tehdt a nagyobb torésmutatédjt kozeg hatdrdn novekszik, keskeny, régeb-
ben Becke-vonalnak, ma SPANGENBERG utdn fényfeliiletnek nevezett fénysiv
jelenik meg, mely a tubus emelésekor szélesedve azt a benyomast kelti, mintha
a nagyobb fénytorésii test belseje felé vandorolna.

0,1 mm-nél vékonyabb készitményben a fényvonal 1étrehozdsdban az elhajlds
jelenségének kell a f8szerepet tulajdonitanunk.

A fényelhajldsnak szerepe van azonban a vastagabb lemezeken észlelhetd
fényjelenségekben is.

Egy vizsgilandé 4svanyszemecske fénytorésének meghatarozasa akovetkezs-
képpen torténik. A szemecskét bedgyazzuk a folyadéksorozat egyikébe, és a
fényfeliilet segitségével megfigyeljiik, hogy a szemecske vagy a folyadék fény-
torése erfsebb-e. Amennyiben az dsvanyszemecskéé, ugy a folyadéksorozat
er6sebben tor6 tagjaival prébalkozunk mindaddig, amig a két kozeg fénytsrése
megkdzelitbleg egyez6. Ekkor a folyadékot a trgylemezen iivegpalcikival 6va-
tosan a sorozat kovetkez8 tagjaval elegyitjiik, mig az 4dsvinyszemecske kor-
vonala teljesen el nem tiinik, jelezve, hogy a két kozeg fénytorése pontosan
egyenld. Most a folyadék torésmutatéjat totdlrefraktométerrel meghatirozva
megkapjuk az dsvinyszemecske térésmutatéjat is.

A két kozeg kozotti fénytorés kiilonbségét a Becke-médszer helyett az tigy-
nevezett ferde atvilagitdsa (Toepler—Schroeder van der Kolk) médszerrel is
észlelhetjiik (255. dbra).

Becke médszerével lefedett kézettani metszetekben is megallapithatjuk két,
a csiszolatban egymas mellett levd 4svinyszemecske relativ torésmutatéjat.
Kilondsen fontos ez, mikor egy ismert 4svany pl. kvarc mellett egy ismeretlen,
meghatdrozand$ dsvanyt taldlunk. Ezzel az eljardssal azonnal meghataroz-
hatjuk, hogy az ismeretlen 4svdnyszemcse az ismertnél kisebb vagy nagyobb
fénytorést-e, és a kapott eredmény kiinduldsul szolgélhat a tovabbi hatirozas-
hoz.
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objektiv abjektiv
—dsvdnyszem dsvinyszem
kandenzor \__/’ kondenzor
ermyd ernyd
a) b)

255. dbra. A Schyoeder van der Kolk-féle fénytdrés-meghatérozds
vézlata a bedgyaz kizegnél gyengébb (a) és er6sebb
(b) fénytdrésili szemcse esetén

b) Egy optikai tengelyii kristalyok

Az egy optikai tengelyd kristilyokban a kristdlytani f6tengely iranyat kivéve
minden irdnyban két sugdr halad eltér§ sebességgel. A két sugar koziil az egyik
ugy viselkedik, mintha optikailag izotrop kozegben terjedne, tehat idéegység
alatt gombfeliiletre érkezik el. Ez a rendes vagy ordindrius sugdr, o, sugarfelilete
gomb. A madsik sugir sebessége az irdnyt6l fiilggéen valtozik, és az iddegység
alatt egy rotaciés ellipszoid felilletére érkezik el. Ez a rendkiviili vagy extra-
ordindrius sugdr, e, sugarfelillete rotaciés ellipszoid. A kristalytani f6tengely
irAnydban a két sugir sebessége megegyezik, ebben az iranyban a két hulldm-
felillet érintkezik egymadssal, viszont erre az irdnyra mer8legesen (a mellék-
tengelyek irdnydban) legnagyobb a két sugar kozott az utkalonbség. Az egy
optikai tengelyi kristilyok hullamfeliilete tehit kéthéju felillet. Ha meg-
szerkesztjitk a kéthéju hulldmfeliilet talpponti feliiletét, megkapjuk a hullam-
normalis-sebesség kéthéjd feliletét, mely gémb és forgisi ovaloid. A g&mb
egybeesik a hulldmfeliilettel, a forgasi ovaloid a forgasi ellipszoiddal ennek kis
és nagy tengelyei végpontjiban érintkezik.

Amennyiben az extraordindrius sugar sebessége a fétengelyre merSlegesen
nagyobb, mint az ordindrius sugaré, a gémb beliil esik az extraordinarius sugar-
feliileten, a rotédcids ellipszoidon. Ez esetben a kristdly optikailag negativ
jellegii (2566. dbra). Amennyiben az extraordindrius sugdr terjedési sebessége a
f6tengely irdnydban a legnagyobb, Ugy az extraordindrius sugarfeliilet esik az
ordinarius sugarfeliileten beliil, a kristdly optikai jellege pozitiv (257. dbra).

Egy optikai tengelyii kristalyokban az o és e sebessége kozott legnagyobb a
kiilonbség, ha a két sugir tovaterjedése meréleges a f6tengelyre. Ez esetben az
extraordinarius sugéir fényvektordnak rezgése parhuzamos a f8tengellyel.

Ha a kristdlyban két, egymdstél eltérd sebességli sugr halad, gy ezeknek
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mds és mds a fénytorésiik is. Az ordindrius sugdrnak minden irdnyban azonos
torési egytitthatéjat w-val, az extraordindrius sugérnak az irdnyokkal valtozé -
torési egytitthatéjdnak az ordinarius sugarétél legjobban eltérd értékét e-nal

- . T
¢ 3
c
a b
a
2566. dbra. Optikailag negativ, 257. dbra. Optikailag pozitiv,
egy optikai tengelyfi kristdly kéthéju egy optikai tengelyfi kristdly kéthéju
sugar- és hullamfeliilete sugar- és hulldmfeliilete

jeloljiik (a kozbeesd értékek jelolésére &'-t hasznaljuk). A torési egyiitthaté a
legnagyobb sebesség iranydban a legkisebb és megforditva:

A mondottakbél kovetkezik, hogy optikailag negativ kristaly esetében w > ¢,
optikailag pozitiv kristaly esetében & > w (258. és 259. dbra).

A torési egyiitthat6kbél szintén kéthéju feliilet szerkeszthets, mely a hullam-
feliilletnek forditottja, és evvel ellentétben kiviil fekszik az egységnyi sugard
koron (sebesség és torési egyiitthaté a leveg6ben). A kéthéju feliilet neve sndex-
feliilet. Negativ kristalyok esetében az w érték adta koron belil fekszik az e
értékek szolgdltatta rotdciés ellipszoid, pozitiv kristilyok esetében a kor

: o

Ny N

[} e

2568. dbra. Kettbstorés 259. dbra. Kettbstorés
optikailag negativ kristdlyban optikailag pozitiv kristdlyban
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fekszik az ellipszoidon beliil. A két feliilet itt is érintkezik a f6tengely irAnydban,
ez irAnyban a két sugar térésmutatéja megegyezik, viszont erre az irdnyra mer6-
legesen a legnagyobb kozottiik a kiilonbség. Ez a kiilonbség adja meg az dsvany
kett6storésének mértékét.

Optikailag negativ kristdlyok esetében a kettdstorés mértéke: w —e.
Optikailag pozitiv kristilyok esetében a kett8storés mértéke: ¢ — .

Ha a két sugar torési egyiitthatéja kozotti kilonbség 0,01 — 0,02, akkor
az 4svany gyengén, ha 0,02—0,03, akkor kozepesen, ha 0,03 feletti, erésen
kett8stors. A fénytorés és a kettSstorés erbssége kozott nincsen osszefiiggés.
Lehet erésen fénytoré dsvdny gyengén kettdstord és megforditva.

Er6s fény- és kett8stors pl.

a cirkon ZrSiOy, wyx, = 1,960, exa = 2,01, e — 0 = 0,05, ¢ > w, opt. +.
Gyenge, kozepesen fénytors, de igen erésen kett8stors pl.

a kalcit CaCO;, wya = 1,6585, exys = 1,4864, 0 — e = 0,1721, @ > ¢, opt. —.
Erésen fénytors, de gyengén kettdstord pl. a

korund ALO;, oxs = 1,769, ey, = 1,761; @ —¢ = 0,008, @ >e. opt. —.

Az ordinérius és extraordindrius sugdr torési egyiitthat6janak értéke fiigg a
hulldimhosszt6l, tehat a fény szinét6l. A térési egyiitthaté azonban nem valto-
zik arinyosan, tehét a kett6storés értéke minden homogén fényre mds és mds.
Ezt a jelenséget a kettistirés diszperzidjdnak nevezziik. Mindig meg kell tehat
jelolniink, hogy milyen szinti fényben mértiikk meg a torési egyiitthatét és
adtuk meg a kett6storés értékét. Pl. az 6nké (SnO,) térésmutatdi ill. kettSs-
torése :

wy;: 1,9793, et 2,0799, e—w = 0,1006, opt.+
wxa: 1,9966, eNa: 2,0934, e—w = 0,0968, opt.+-
wgpa: 2,0115, epa: 2,1045, e—a = 0,0930, opt.+

Az indikatrix

Az egy optikai tengely(i kristalyok optikai sajdtsagai levezethetSk egy egy-
héju feliiletbsl, melyet az illet6 kristdly torési egyiitthatéinak értékeibdl szer-
kesztettiink, s amelyet FLETSCHER utdn indikatrix-nak neveziink. Egy pontbél
mint kézéppontbél kiindulva mérjiik fel minden irdnyban a rendkiviili sugar
torésmutatéjanak (¢) egy meghatdrozott hullimhosszi fényben kapott értékét.
A felmért tavolsdgok egy forgasi ellipszoidot adnak, melynek forgéstengelye az
optikai tengellyel (kristdlytani fétengellyel) esik egybe. A forgastengely fél-
tengelyhossza = &, a re4 merdleges 4tmérdk félhossza = . Optikailag pozitiv
kristalyok indikatrixa megnyult ellipszoid, mert e értéke nagyobb, mint o-¢
(260. dbra). Optikailag negativ kristdlyok indikatrixa lapos ellipszoid (261.
dbra). Az indikatrixnak a forgasi tengelyén éatfektetett minden sikkal adott
metszete optikas fémetszet, mely 4ltalaban ellipszis. A forgasi tengelyre meréle-
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gesen a kozépponton 4tfektetett metszet kdr, melynek sugara w. Az indikat-
rixbdl barmely irdnyu sugdr optikai viszonyai levezethet6k. Legyen valamely
hullimnormdlis irdnya egy, a forgasi tengellyel « széget bezdré egyenes. Ha
az indikatrix kozéppontjin at erre az
egyenesre merSleges sikot fektetiink,
ez az indikatrixot egy ellipszisben met-
szi. Az ellipszis fél nagytengelyének,
&’-nek értéke w és ¢ kozott van, ez az
adott irdnyban haladé rendkiviili su-

260. dbra. Optikailag pozitiv 261. dbra. Optikailag negativ
egy optikai tengely(i kristily indikatrixa egy optikai tengely(i kristaly indikatrixa

gar torésmutatéja. Az ellipszis kistengelye merGleges a forgasi tengelyre,
a fél kistengely hossza w, a rendes sugdr torési egyiitthatéja. A két torési
egyiitthaté reciprok értéke a két fényhulldm sebességét, ezek iranya pedig a két
sugér rezgésiranyat adja meg. Barmekkora legyen is a frontnormadlis és a forgasi
tengely 4ltal bezart szog, a frontnormdlisra mer6leges ellipszis egyik féltengelye
mindig egyenlé w-val.

Ha a fényhulldm a forgési tengellyel parhuzamosan halad, akkor az erre mer6-
leges sik w sugard kor. Ebben a sikban nincs kitiintetett irdny, az egy optikai
tengelyti kristdlyok optikai tengelyének (kristdlytani f6tengelyének) irdinyaban
sem kett6storés, sem polarizécié nincsen.

A forgasi tengelyre mer6legesen az ellipszis két féltengelye kozotti kiillonbség
az anyag kett4storésének mértéke.

c) Két optikai tengelyii kristalyok

A rombos, egyhajldsi és haromhajlasd kristdlyrendszerekbe tartozé kris-
tilyokba beléps fénysugdr belépéskor két, egymdésra merdlegesen polarizalt
sugdrra bomlik. A két sugdr egymdstél eltérs sebességgel halad, és mind a két
sugar sebessége valtozik az irdnnyal. A két optikai tengelyd kristdlyokndl tehat
nem beszélhetiink rendes (ordindrius) és rendkiviili (extraordindrius) sugarrdl.
Ezeknek a kristdlyoknak az indikatrixa, amelyb6l a kristily osszes optikai
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sajatsigai levezethet8k, olyan hdromtengelyd ellipszoid, melynek harom, egy-
misra merSleges tengelye koziil egyiknek a félhossza a p-val jelzett legna-
gyobb, mésiknak a félhossza az a-val jelzett legkisebb torésmutaté értéke. A
B-val jelzett harmadik féltengely értékea
T kett6 kozott van. (262. dbra). Az indikat-
rix kozéppontjan athaladé sikmetszetek

— két esetet kivéve — ellipszisek.
Az ellipszoid harom tengelyét optikar
\ szimmetriatengelyeknek nevezziik. Ezek a
N\ rombos rendszerben egybeesnek a kris-
L Y a talytani tengelyekkel. Az egyhajlasi rend-
-4 szerben csak egyikiik esik Gssze a kristdly-
' oS tani b tengellyel, a haromhajlasu rendszer-
A Y A ben az optikai szimmetriatengelyek és a
1 kristalytani tengelyek kozott semmi Ossze-

! ‘\| fiiggés nincs.
4 ! K¢t optikai szimmetriatengelyen 4tfek-
/ tethet8 sik az optikai szimmetriasfk vagy
optikai fémetszet. A hirom egymdésra me-
’ réleges, ellipszis alakt f6metszet az « — vy,
a f—yésaz a — P f6metszet.

7 Az optikai szimmetriatengelyek irdnya
rezgésiranyt is jelol. Az « irAnyban mint

262. dbra. Két optikai tengelyd hulldmnormalis-irdnyban terjedé két hul-
kristdly indikatrixa

1
lam egyike ; sebességgel és y-val parhu-

1
zamos rezgéssel, a méasik — sebességgel és f-val parhuzamos rezgéssel halad.

B
1
A B irdnyban terjed8 két hulldim koziil az egyik - sebességgel és a-val par-

1
huzamos rezgéssel, a masik ; sebességgel és p-val pirhuzamos rezgéssel halad.
1
Végiil a y irAnyban terjed8 két hulldm egyike = sebességgel és a-val parhuza-

mos irdnyban, a madsik ,(1—; sebességgel és B-val pdrhuzamos irdnyban halad.
Egy, az indikatrix hatdréra tetsz6leges irdnyban érkezé hullim két sugara-
nak optikai viszonyait itt is a hulldm irdnydra meréleges, ellipszis alaku met-
szetbdl Allapitjuk meg. Az ellipszis kis- és nagytengelye jeloli a metszet sikjdra
merSleges két sikhulldm rezgési irdnydt, a tengelyek félhossza a sugarak torés-
mutaté6jat, forditott értékiik pedig a két sugdr normalsebességét adja.
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Az o —y f6metszetben halad6 sugarakra meréleges, ellipszis alakt metszetek
egyik féltengelye mindig B-val egyenl. A mésik tengely félhosszdnak értéke
viszont a és y kozott valtozik. Mivel B értéke a ésp kozé esik, kell lenni e met-
szetek kozott két olyannak is, amelyeknek
mind a két féltengelye B-val egyezd érték, U, u'
tehét a metszet nem ellipszis, hanem kér. E 5\
két kormetszetre meréleges irdnyban haladé N
sikhullimok sem kett8storést, sem polariza- \ N
ci6t nem szenvednek, ugy viselkednek, "'\ Y
mintha izotrop kozegben terjednének. Ez a Y A\
két irdny az optikai tengelyek irdnya, az LA AR
o — y fémetszet, melyben a két optikai ten- Biivio S =
gely benne fekszik, az optikas tengelyek sikja & _ - N
(263. dbra). Az optikai tengelyek kozti he- > Y
gyesszoget, melyet 2V-vel jeloliink, a hegyes A s
szégfelez6 vagy hegyes biszektrix, a 180—2V P
tompaszoget a tompa sz0gfelezs vagy tompa \
biszektrix felezi. A hegyes biszektrixet mint h
I, a tompat mint II. biszektrixet jelolik. h /X
A két szogfelez8 az optikai tengelyek sikja- /
ban fekvs legnagyobb és legkisebb torési / \
egyiitthaté: o« és y. Optikailag -+, két opti- L4
kai tengelyli kristdlyok esetén.y, optikailag _263. dbra.

— kristdlyok esetében « a hegyes biszektrix. Az optikai tengelyek sikja
Az optikai tengelyek sikjira merélegesen 4ll a
harmadik optikai szimmetriatengely, 8, melyet optikai normdlisnak neveziink.

Az optikai tengelyek helyzete, igy a tengelyek bezarta szégek értéke is a kor-
metszetek helyzetétél, ez viszont az indikatrix alakjatél fiigg. Utébbit «, 8 és y
értéke hatdrozza meg. Ennélfogva V ésa torési egyiitthatok kozott Ssszefiiggés-
nek kell fennéllnia. V értékét a torési egyiitthatokbél kiszamithatjuk a kovet-
kez8 képletek valamelyikével:

B

2 g2

sin v = 2|/F—2®
BY vy —a?

cos V = il/?’-hﬂz »
ply:—a
2 __ 2

tg V= v] = .
al yr—p

Ha a torési egyiitthaték értéke nem tul r;négaé, megkozelits értéket kapunk
a Mallard-képlettel: : N :
sin V = V f—a .
y—a
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A két optikai tengely(i kristalyok hullimfelilete komplikalt kéthéju feliilet;
két, egymasba nyulé, ellipszoidszerii felilletbsl 4ll (264. dbra), amely feliile-
tek egyméssal négy pontban érintkeznek.

264. dbrva. Két optikai tengelyfi
kristdly hullimfeliilete

A hullamfelilletnek hérom, egymésra me-
r8leges szimmetriasikja van, ezek a hulldm-
felillet optikai szimmetriasfkjai vagy f6met-
szetei. A hirom f6metszet egymast hdrom
egyenesben, az a, b, c-ben metszi. Az a =

1 1 1
= _ a legnagyobb, b = = a kozepes, ¢ = —
g & eenagy B P "

a legkisebb sugarsebesség irdnya.

Nézzitk a hullimfeliilet hdrom f6metszetét.

Az a—b f6metszetben (265. dbra) haladé
két sugar koziil az egyik benne rezeg a f6met-
szetben. A sugir sebessége a legnagyobb
és a kozepes sebesség kozott valtozik az
irannyal. Az id8egység alatt hulldmfeliileté-
nek sfkmetszete ellipszis. A masik sugara f6-
metszetre merSlegesen rezeg, sebessége allan-
déan a legkisebb, hullamfeliiletének sfkmet-
szete kor. Az ellipszis féltengelyei a és b, a
kor sugara ¢, a kor az ellipszisen beliil
fekszik.

A b—c f8metszetben (266. dbra) haladé két sugar koziil az egyik benne rezeg
a fémetszetben. A sugdr sebessége az irdnyokkal a koézepes és a legkisebb
sebesség kozott valtozik. Hulldmfelilletének sikmetszete ellipszis. A madsik
sugar a f6metszetre mer8legesen rezeg, sebessége alland6an a legnagyobb, hul-
lamfeliiletének sikmetszete kor. Az ellipszis féltengelyei b, ¢, a kor sugara a,

a kor kiviil fekszik az ellipszisen.

265. dbra. Az a—b-1dmetszet

266. dbra. A b—c-{ébmetszet
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Az a — c fémetszetben (267. dbra) haladé két sugdr kozill az egyik benne
rezeg a f8metszetben. A sugdr sebessége az irannyal a legnagyobb és legki-
sebb sebesség kozott valtozik. Hullimfelilletének sfkmetszete ellipszis. A mésik
sugar a f6metszetre merélegesen rezeg, sebes-
sége 4llandbéan kozepes, hullamfelilletének
sikmetszete kor. Az ellipszis féltengelyei a,
¢, a kor sugara b. A kor és az ellipszis négy
pontban, a koldokpontokban metszi egy-
mast. A szemben fekvé metszéspontokat
Osszekt8 egyenesek a biradidlisok vagy
masodlagos optikai tengelyek. Ezek hely-
zete az indikatrixon meghatirozott elsGdle-
ges optikai tengelyek helyzetét6l csak ke-
véssé tér el.

Megszerkesztve az ellipszis talppontfelii-
letét, a hullimnormalis feliiletét, a kor és a
nyert ovaloid szembenfekv6 metszéspontjait
osszekotve megkapjuk az elsédleges optikai 267. dbra. Az a—c-fmetszet
tengelyek vagy binormdlisok irdnyat.

Annak kovetkezményeként, hogy az optikai tengelyre mer8leges hullamfront
a kéthéju sugarfeliiletet nem egy pontban, hanem kér alakban érinti, az optikai
tengely iranyaban bees$ sugarak egy kup paldstjira divergilnak, és minden
rezgési azimutot felvesznek, gy, hogy az analizitor nem képes egyszerre az
egész fényt kioltani, hanem minden 4lldsban csak azokat a komponenseket,
amelyek rezgésiranya éppen Osszeesik a sajit rezgésirdnydval. Két optikai
tengelyt kristdlyok esetén az optikai tengelyre mer6legesen készitett csiszolat
keresztezett nikolok kozott tehat soha sem teljesen sotét. Ez, az egy optikai
tengelyd kristalyoktél eltérd viselkedés a belsd komikus refrakcié. Az a—c
fémetszet az optikai tengelyek sikja, ebbe a sikba esik a hegyes vagy I. és a
tompa vagy II. biszektrix, és erre a sikra meréleges az optikai normalis.

Az egyik biszektrix a legkisebb torési egyiitthaté, «, a masik a legnagyobb
torési egyiitthaté, y irdnya. Az optikai normadlis a kozepes torési egyiitthato,
B irdnya.

A harom f6metszet mindegyikében mis és mas az ordindriushoz hasonléan
viselkedd sugar sebessége. E harom sugarsebesség reciprok értéke a két optikai
tengelyti kristdlyok hirom fétdrésmutatéja

1_ ., 1 _ 1
a b "¢ Y

y — a a kétoptikai tengelyii kristdlyok kettdstorésének mértéke.

Az optikai tengelyek diszperzidja. A hdrom f6tdrésmutaté értéke minden hata-
rozott hullimhosszd, monokromatikus fényben mds és mads, és egymashoz
viszonyitva nem ardnyosan valtozik. A kettéstorés értéke eltér8 hullimhosszu
sugarakra vonatkozdan szintén kiilénb6z8. Mivel az indikatrix két kormetszeté-
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nek s evvel dsszefiiggésben az optikai tengelyeknek a helyzete is az indikatrix
méreteit6l fiigg, kiilonboz8 hulldmhosszi sugarak esetén a tengelyek helyzete
és az altaluk bezart szog valtozik: az optikai tengelyek diszpergalnak. Val-
tozik a homogén fényben mért torési egyiitthatok émtéke a hémérséklettel
is, a hémérséklet-valtozas hatdsira tehit az optikai tengelyek szintén disz-
pergalnak.

A két optikai tengelyti kristdlyok egy részénél a 2V értéke nagyobb hulldim-
hosszti monokromatikus fényben nagyobb, mint kisebb hullimhossztban, tehat
vordés fényben nagyobb, ibolydban kisebb ¢ > v (o = rouge = vords, v =
violet = ibolya). A kristdlyok mésik csoportjdban éppen forditott a hely-
zet, a kisebb hulldmhosszi fényben nagyobb, a nagyobb hulldimhossziban
kisebb a tengelyszog: v > o (268. dbra).

I
Bnibolys | 8n;
ibolya
Bnvirgs 2Vibolyo 351 Vords BNygrss | Bnygrgs
\\ / Hﬂiba/ya \ " ZVVIDMS / Bﬂibolya
/
\\ Y
y/4 I
N\
/ N\
/ AN

268. dbra. Az optikai tengelyek diszperzidja

A rombos, egyhajldsi és hdromhajldsu rendszerbe tartozé kristalyok disz-
perzié szempontjabél eltérden viselkednek, s ezen az alapon optikai uton meg-
kiilénboéztethet8k egymastol.

Mint ahogy a rombos rendszerbe tartoz6 kristalyokban az optikai szimmetria-
sikok vagy fémetszetek egybeesnek a kristalytani szimmetriasikokkal, ugyan-
tgy az optikai szimmetriatengelyek egybeesnek a digirekkel. Az ebbe a rend-
szerbe tartozé kristdlyokon tehat csak a binormalisok diszpergilnak, de mivel
kristalytani szimmetriasikban fekiisznek, csak e sikban mozdulhatnak el (mint
nyitaskor az ollé két szdra). 2V értéke elmozduldsuk ardnydban valtozik.

Az egyhajlasti rendszerbe tartozé kristdlyokban az egyik optikai szimmetria-
sik egybeesik az egyetlen kristdlytani szimmetriasikkal, és az egyik optikai
szimmetriatengely egyezik az egyetlen digirrel, a b- tengellyel Nem mozdulhat
ki tehat helyébél az egyik optikai szimmetriatengely, és csak sikban mozdulhat-
nak el a kristdlytani szimmetriasikba esé optikai tengelyek.
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Az egyhajlasi rendszerben az optikai tengelyek diszperziéjdnak hirom esete
lehetséges:

1. A kristalytani b-tengely a hegyes biszektrixszel esik egybe. Ez esetben a
tompa biszektrix és az optikai normalis benne fekiisznek a szimmetriasikban,
és csak ezen beliil diszpergdlhatnak. Az optikai tengelyek sikja meréleges a
szimmetriasikra, tehédt az optikai tengelyek a b kristdlytani tengely koriil, egy-
mast keresztezve elfordulhatnak. Ez a keresztezett diszperzié (269. dbra).

2. A kristalytani b-tengely a tompa biszektrixszel esik egybe. Ez esetben a
hegyes biszektrix és az optikai normalis fekiisznek benne a szimmetriasikban,
és csak e sfkban diszpergdlhatnak. Az optikai tengelysik most is mer6leges a
szimmetriasikra, a binormélisok az éaltaluk bezart hegyesszoget felez6 I. bi-
szektrix horizontalis mozgasat kovetve vizszintesen, a horizontban mozdulnak
el. Ez a horizontdlis diszperzidé (270. dbra).

3. A kristalytani b-tengely az optikai normalissal esik egybe. Ekkor az opti-
kai tengelyek sikja benne fekszik a kristilytani szimmetriasikban. Tehat a
binormélisok és a biszektrixek is csak a szimmetriasikon beliil mozdulhatnak el.
Egymastdl val6 eltavolodésuk, elhajlidsuk tehat fiigg6leges sikban torténik, a
diszperzib hajlott diszperzi6 (271. dbra).

269. dbra. 270. dbra. 271. dbra.
Keresztezett diszperzid Horizontdlis diszperzid Hajlott diszperzié

A haromhajldsti rendszerbe tartozé kristdlyoknak sem sik, sem tengely
szerinti szimmetridjuk nincsen, itt tehat az optikai szimmetriaelemeket semmi
sem koti, ezek diszperziéja dsvanyonként vialtozik.
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OSSZEFUGGES A RACSSZERKEZET ES A KRISTALYOK
FENYTANI SAJATSAGAI KOZOTT

Az elektromigneses fényelmélet értelmében egy 4tlitszé testen elektromdig-
neses hulldimok hatolnak 4t. Az elektromos mezdk deformdljdk az anyagot
felépitS részecskék elektronburkét (polarizéci6), és az atomokban, illetve ionok-
ban dipélusokat indukalnak, mialtal a fény sebessége az anyagban a vikuum-
hoz viszonyftva csékken.

A dip6lusképzédés nagysiga és evvel a sebességesokkenés mértéke fiigg az
atomok, illetve ionok minéségétdl és ezek elrendez8désétdl a kristalyban, mert
a dip6lusok egymést kolcsondsen befolydsoljak. Szabdlyos rendszerd kristé-
lyokban, éppentgy, mint az alaktalan testekben, ez a kolcsonhatds minden
irAnyban azonos, a sebességnek és reciprokjanak, a fénytorésnek az értéke
minden irdnyban egyenl8, kett8storés nem kovetkezik be. Ha azonban a kristaly
nem a szabdlyos rendszerbe tartozik, igy a fénytorés értéke valtozik az irdnnyal,
a kristly kett6sen téré. Ez esetben a hullimnormalisra merdlegesen két, rez-
géseit egymdasra mer6legesen végzé hulldm halad eltérd sebességgel, azaz eltérd
torésmutatéval. Gazokra, valamint a legtobb folyadékra az R mdlrefrakcid
értéke egyenl$ az egyes alkotéelemek molrefrakcidjadnak sszegével:

_n—1M '
nt+2 D’
ahol #n a torési egyiitthato,
M a molekulasily
és D a fajsuly.

Az anionok refrakciéja a kationokét messze felillmilja, és novekvé ion-
méretekkel gyorsan emelkedik. Egy kristalyban a mélrefrakcié t6bbé mar nem
pontosan additiv, mert az ionok kélcsonhatésa révén az 4ltaldban nagy anionok
refrakci6jat a jelentésen kisebb kationok csokkentik, éspedig anndl inkabb,
minél erésebb az elektromos mezé (azaz minél kisebbek és elektromosan minél
er8sebben terheltek a kationok), és minél jobban polarizdlhaté az anion. Més-
részt, szabély szerint, a kationok refrakciéjat emelik a szomszédos anionok,
mégpedig annél inkdbb, minél ersebb az anion térerdssége és minél nagyobb
a kation polarizalhatésiga. A kovetkezd Osszedllitisban feltiintettitk a Cl™-
anion refrakciéjanak csékkenését a Cl--dal vegyiilt kation hatdsdra:

Cs* K+ Nat Lit HT,
a Cl-ion refrakciéja:
8,97 8,6 8,0 7,4 6,67.

A moélrefrakcié képlete azt mutatja, hogy 4llandé molekulatérfogat mellett
(D) a toérési egyiitthaté emelked6 molrefrakcié esetében szintén emelkedik;
ezt a NaCl-tipusban kristdlyosodé6 alkéli-halogenidek példdjan a 36. tdblazat
szemlélteti.
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36. tdbldzat

|
RbF NaCl LiBr KF  LiCl ERbCI KBr Nal | NaBr Lil

I
Molrefrakcid 6,74 8,62 10,66 616 7,69 112,66 13,98 17,07 | 11,66 15,98
Fénytorés 1,39 1,64 1,78 1,36 1,66 1,49 1,66 1,77 1,64 1,956
Moéltérfogat | 27,9 27,0 25,1 23,3 20,6 43,1 43,3 41,0 32,1 33,0

Léatjuk, hogy novekv6 nagysagl anionok egyre nagyobb mértékben emelik
a kristaly fénytorését. Mellettiik a kationok befolyasa aldrendelt.

A molrefrakcié képletébél nyilvanvald, hogy tobb, kiilonboz8, tomott illesz-
kedésti médosulatban kristdlyosodé vegyiilet esetén a toméottebb illeszkedést
valtozatnak kell magasabb fénytoréstinek lennie. Mivel témottebb illeszkedés
esetén a fajsily nagyobb, s ennek kovetkeztében a molekulatérfogat (M/D)
kisebb, kell, hogy a térésmutaté nagyobb legyen, a mélrefrakci6 értéke ugyanis
a kiilonboz8 rdcsszerkezet ellenére is nagyjadbél azonos, mint a 37. tablazat

adatai mutatjak.

37. tdbldzat

- Kozepes
Fajstly | 4srésmutats

o-tridimit 2,26 1,471

SiO, a-krisztobalit 2,32 1,486

a-kvarc ; 2,65 1,649

andaluzit I 3,16 1,639

Al,OSiO, szillimanit 3,23 1,666

cianit j 3,6 1,720

CaCO,  kalcit L 212 1,572
1

aragonit ! 2,94 1,632
i

anatiz ! 3,84 2,624

TiO, brookit ‘ 3,95 2,637

rutil | 424 2,760

Mivel a mélrefrakcié nagyobb részét az anionok adjdk, hasonlitsunk Gssze
lazén és tomoétten illeszkedett O2~-anionokat tartalmazé ricst vegyiileteket

(38. tablazat).

38. tabldzat

PR Kozepes | . . Kozepes
Tomott illeszkedés 51 ésmlll)tat 6! Laza illeszkedés torés mgt atd
Forsterit Mg,SiO4 1,65 Ortoklasz  KAISi;O4 1,52
Cianit Al,0SiO, 1,72 Albit NaAlSi;Op 1,53
Spinell MgAlLO, 1,72 Nefelin NaAlSiO, 1,64
Bromellit BeO 1,73 Kvarc SiO, 1,65
Korund Al,O, 1,77 Anortit CaAl,SigOq 1,58

19 Asvinytan 1. — 42 129.
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FAIRBAIRN és még néhdny kutaté megvizsgdlta a torésmutaté és az ionok
illeszkedési tomottsége kozotti Osszefiiggést. Bevezette az illeszkedési index
fogalmat.

Egy kristdly elemi celldjdnak az a szazalékban kifejezett része, melyet a
gombszertinek elképzelt ionok valéban kitoltenek:

az egy elemi celldba tartozé ionok térfogatanak dsszege - 100
az elemi cella térfogata )

FAIRBAIRN ezt a szadmot még 10-zel osztja, és az igy kapott értéket nevezi
illeszkedési indexnek (Packungsindex). Ha tehdt pl. azonos nagysagu részecskék
legtomottebb illeszkedése esetén az index 7,4, ez annyit jelent, hogy az elemi
cella 749%,-ban van a részecskékkel kitoltve.

Ha a kiilénboz6 vegyiileteket a novekvd illeszkedési index szerint csopor-
tokba rendezziik, és 6sszehasonlitjuk a kozepes torésmutaték valtozdsat, akkor
a torési egyiitthatd az illeszkedési index novekedésével altaldban emelkedik.
Vagyis a nagy anionok jelentésen hozzdjarulnak a torési egyiitthaté értékéhez,
azonban bizonyos feltling eltérések is megfigyelheték, melyek a kationnak
vagy az anionnak a természetére vezetheték vissza. Igy az Fe?*, Fest, Tit* és
Zrit a torési egyiitthaté értékét jelentSsen noveli, nagyobb mértékben, mint
ionrefrakci6juk mértéke alapjan vérhaté volna. Ugyanakkor a K* ésa B®7,
f6ként pedig a OH~ és F~ a torési egyiitthat6 értékét csokkenti. Az utébbihoz
hasonlé szerepe van a kristalyviznek is.

FAIRBAIRN vizsgalatai tehdt azt bizonyitjdk, hogy kémiailag meglehetdsen
kiillonbozé kristalyfajokndl is szoros Osszefiiggés van a tirési egyiitthatd ésa
rdcs épit6koveinek illeszkedési tomottsége kozott.

Az Fe?t Fe3t és a Titt szerepét a torésmutatdra és a kett8storésre jol szem-
1¢élhetjiik, ha a kalcit, sziderit, hematit, korund, rutil, illetve a kassziterit neve-
zett 4llandéit megfigyeljitk (39. tablazat).

39. tablazat

. FeCO, | CaCO, | Fe,04 ' ALO, TiO, | SnO,
| '
€ ’ 1,613 | 1,48 | 287 | 1760 2,903 ] 2,093
o | 1,85 | 1,658 b 315 1,768 2,616 1,997
o | —0212 | —0172 L —0,28 —0,008 +0,287 +0,096

A Fedt és Tidt 4ltal elSidézett torési egyiitthatd és kettSstorés novekedése
nagyobb, mint az a kationok ionrefrakciéjabél varhaté volt, mert eszerint pl.
a sziderit torési egyiitthatéjanak kisebbnek kellene lennie a kalciténdl.

Az eddigi példdkban az anizotrop kristaly két, illetve hdrom térésmutatéja-
bél képeztiik a kozepes torésmutatét, hogy a fénytorés nagysdgdra 4ltaldnos
felvildgositast kapjunk.

Ha a torésmutaté irdnytdl fiiggs valtozasat, azaz a kett8storést vizsgaljuk,
a kovetkez6ket mondhatjuk:
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Lattuk, hogy a kristilyok optikai anizotrépiaja lényegében a kristaly réacs-
szerkezetére vezethet6 vissza. Tapasztalatbél tudjuk, hogy er8sen anizometrikus
kristalyrics esetében a fénysebesség és ezzel a térésmutatdé is a kristaly kiilon-
b6z6 irdnyaiban valtozé. Egytengelyd, rétegracsszer( és rétegraccsal rendelkezd
kristdlyok 4ltaldban negativ kett8storéstiek, lancszerti és lancraccsal rendel-
kez6k viszont pozitiv kettstoréstiek. Ez més szavakkal annyit jelent, hogy a
legtomottebb illeszkedés irdnyaban a leglassubb hullim (legnagyobb torés-
mutaté), mig a lazabb illeszkedés iranyaban a leggyorsabb hulldm (legalacso-
nyabb torésmutaté) halad.

o) RETEGRACSOK ES RETEGSZERU RACSOK

1. Rétegracsokndl a kett8storés nagy. Ha a rétegek merblegesek a ¢ kristdly-
tani tengelyre, a kett&storés jellege negativ:

Példaul a csillamokon és a CdI,-, MgCl,-tipusokhoz tartozé kristalyokon
kiviil felsorolhaték még az PbO (négyzetes), Hgl, (négyzetes), CrCl, és AsI,.
Kivételek: a Mg(OH),, y-Al(OH), és néhany klorit, melyeknek a kett8storése
pozitiv, valdészintileg a OH-csoportnak a ¢ tengely irdnyaban tortént cilind-
rikus deformaltsaga miatt.

2. A rétegszer(i racsokndl, melyekben egymdssal pArhuzamosan elrendezédé,
erdsen anizometrikus plaharis komplex anionok 1épnek fel, mint a CO,, NO,
vagy ClO,, erés kett8storéssel taldlkozunk.

A torésmutaté ezeknek a komplex anionoknak a sikjiban nagyobb, mint
arra merGlegesen. Ha ézeknek a komplex anionoknak a sikja merdleges a kris-
talytani f8tengelyre, akkor a kett8storés er6sen negativ, mint a kalcitndl és a
vele izotip kristalyoknal (NaNO,). A torésmutaténak az iranyoktdl fiiggd val-
tozasat a kovetkez6 médon magyarazhatjuk:

Az elektromos tér hatdsira minden atom polarizaci6 révén elektromos dip6-
lussé alakul. A kett8storés a szomszédos dipblusok egymésra gyakorolt hatdss-
val magyardzhaté. A kalcitndl a kett6storést a CO4-csoporthoz tartozé hirom O
kolcsonhatdsa magyarazza, mig a Ca-nak a befolydsa a fény elektromos terének
irdnyatol fiiggetlen, a szénatomé pedig elhanyagolhaté. A kalcit esetében a
(0001) sikban a CO,-csoportokban, az O-ek specidlis elrendezfdése folytdn azok
kolcsonhatdsa révén minden ion polariziciéja erésen megnovekszik, mig a
(0001)-re merSlegesen, vagyis a ¢ tengely irdnyaban a polarizicié csokken (272,
dbra).

A hosszu nyilak az elektromos momentumokat 4brazoljak, melyek az elektro-
mos tér hatdsdra jonnek létre. Az A és a Cis az elektromos tér hatdsara 1étrejstt
momentumon kiviil a B-ben még egy momentumot hoz 1étre (a B korében két
kisebb, de egyenlS hosszu nyillal jelélve) az elektromos tér irdnydban. B-nek
A-ra gyakorolt hatidsaként A-ban is létrejon bizonyos momentum az elektromos
tér irdnyaban, de egy erre meréleges irAnyban is. Az ut6bbit kompenzalja egy,
a C-ben B hatdsira A-hoz hasonléan létrejott momentum, mely egyezd nagy-

19*
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sagu, de ellentétes irdnyt (az A és a C ionoknél a két szembenéz nyil). Az A
és C kolcsonhatasa folytdn végiil 1étrejon mindkét részben az elektromos tér
irAnyaval ellentétes irinyt indukélt komponens, mely kisebb, mint a B 4ltal
A-ban és C-ben indukalt tér. Végeredményben tehdt minden oxigén polariza-
ci6ja a szomszédok hatdsara erdsebb lesz, ha az elektromos tér az oxigénionok
sikja irdnyaban hat (272/a dbra).

a) b)

272. dbra. A kalcit CO,-gyokének O-ionjai elektromos térben;
a) az elektromos tér a CO4-gyGkok sfkjdban hat;
b) az elektromos tér a CO,-gyokok sfkjira merélegesen hat

A deformacidra tehat tobb energia hasznalédik fel, igy a fényhullim sebessé-
ge a karbon4tcsoportok sikjdban cskken, vagyis a térésmutaté nagyobb lesz,
mint a karbonatcsoportok sikjira mer6leges irdnyban, azaz a ¢ tengellyel par-
huzamosan, mivel ez irdnyban az oxigénionok polarizici6ja kolcsonhatdsuk ko-
vetkeztében csokken (272/b dbra).

Optikailag negativok a rombos aragonit tipusi kristalyok is, mivel a karbo-
natcsoportok sikja mer8leges a ¢ tengelyre. A cirdnyédba esik a legkisebb torés-
mutaté, mig az a- és a b-tengely irdnydban az a—b sikban fekvé karbonatcso-
portok miatt az # és n, egymastol csak kissé kiilonbozik, azonban jelentésen
nagyobbak, mint a ¢ tengely irdnyéban mért n,. A fentiek igazoldséra néhdny
adatot kozliink az aragonit tipusd kristilyok torésmutatéira és kettOstorésére:

Na ng ny Na— Ny
CaCOyq 1,630 ¢ 1,681 a 1,686 b — 0,156
SrCO, 1,516 ¢ 1,664 a 1,666 b — 0,150
BaCO, 1,529 ¢ 1,676 b 1,677 a — 0,148
PbCO;, 1,804 ¢ 2,076 b 2,078 a — 0,274
KNO, 1,335 ¢ 1,505 a 1,506 b — 0,171

A térésmutaték utdni betlik a tengelyeket jelentik, amelyek irdnydban a -
hullim evvel a térésmutatéval rezeg.
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) LANCRACSOK ES LANCSZERU RACSOK

1. Lancracsokndl ismét a rics épit6kovei legtomottebb illeszkedésének ira-
nyaban taldljuk a torési egyiitthaté legnagyobb értékét. A kettdstorés erés.
Ha a lancok a kristdlytani f6tengely irdnyaval parhuzamosak, a kettdstorés
jellege természetszerfileg pozitiv. A HgS, valamint a Se trigondlis ldncricsa
esetében, amelyekben parhuzamos atomok a f6tengellyel spirlis ldncban ren-
dez6dnek el, a kgvetkezd térésmutatékat taldljuk:

HgS 3,201 2,854 —+ 0,347
Se 4,04 3,0 =+ 1,04

Ide tartoznak a paraffinok molekulaldnct kristdlyaiis. A rombos piroxéneknél
és amfiboloknal a legnagyobb torésmutaté a ¢ tengely irdnydba esik.
2. A kalomel (Hg,Cl,) tetragondlis lancszer{i ricsiban a

...Cl—Hg—Hg—Cl—Cl—Hg—Hg—Cl . ...

csoportok a c-tengely irdnydban hizédnak ; a kalomelnek erésen pozitiv kett8s-
torése van: ¢ — w=- 0,683. A rutilricsban a TiO4 koordinicids oktaéderek
lancszertien kapcsolddnak Ossze, és ez a lanc is a c¢-tengely irAnydban halad.
A rutil kett8storése: e — w = +0,287.

Masrészt a KHF,-ban vagy a KNg-ban az F—H—F, illetve az N—N—N
csoportok nem egy irdnnyal padrhuzamosak, hanem egy sikkal, amely sik meré-
leges a kristalytani f6tengelyre. Itt mar nem lehet sz6 ldnc- vagy akdr lancszert
ricsrél. Ezekben az esetekben, amint véarhaté is, a kettdstorés jellege ersen
negativ, mivel @, mely a ¢-re mer6leges, természetesen nagyobb, mint ¢. Ha
viszont pl. a molekulaldncok sem egy irannyal, sem pedig valamely sikkal nem
parhuzamosak, hanem kiilonboz8 irdnyokban helyezkednek el, mint pl. a CO,
O—C—O molekuldjdban, természetesen nem léphet fel kett8storés, a CO,
tehat izotrop.

Ezekb6l ldthato, hogy a kett8storés nagysaga és jellege az anizometrikus cso-
portok kristalyrdcsbeli kiilonleges helyzetétdl fiigg.

») RACSOK IZOMETRIKUS CSOPORTOKKAL

1. Az el8bbiekbdl érthets, hogy izometrikus csoportok jelenlétében, amilye-
nek pl. az SO,-, ClO,-, BO4-, SiO,-tetraéderek, ha ezek nem alkotnak ldncokat
vagy nem kapcsolédnak még tovabb sikhaléva, hanem mintegy , szigetet’
alkotva lépnek fel, a kristalyok kettdstorése kisebb lesz, mintha a rdcsban anizo-
metrikus paralel elrendezésti csoportok szerepelnének.

Optikailag csaknem izotrop tetraédercsoportokkal rendelkez6 racsok pl. az
NH,CIO,, KClO,, RbClO,, CsClO4, BaSO, (barit), PbSO, (anglesit), Be,SiO, .
(fenakit), (Mg,Fe), SiO4 (olivin), CaSO, (anhidrit). Ezekben az O-ionok csak-
nem szabdlyos tetraédert alkotnak, melynek kozepén foglal helyet a S, CI, ill.
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a Si. Ezek kett8storése 0,004—0,04 k6zé esik, tehat jelent8s mértékben kisebb,
mint az erdsen anizometrikus kristalyoké.

2. Azoknak a ricsoknak a kettdstorése, amelyekben az SiO-tetraéderek az
oxigénionokon 4t kapcsolédnak, teh4t nem erfsen anizometrikus lancot vagy
réteget képeznek, és ezenfeliil is lazabb illeszkedéstiek, mint pl. az olivin vagy
a fenakit, tehdt altaldban a nezoszilikatok, a kett8storés még alacsonyabb, pl.

olivin -+...v.. + 0,087 foldpatok ...... — 0,010,
fenakit ....... + 0,016 kvarc «..vvvnen -+ 0,009.

Megallapithatjuk tehdt, hogy a szerkezet sok esetben felvildgositast ad a fény-
nek a kristalyban valé terjedési médjara vonatkozéan. Azonban arra is ra kell
mutatnunk, hogy még aranylag kevés kvantitativ adat all rendelkezésiinkre,
ugyhogy a torésmutaté értékére még nem adhatunk magyarizatot. Bizonyos,
hogy a Fe- és Ti-kationok a fénytorés értékét mindig jelentdsen emelik.

AZ ASVANYOK VIZSGALATA POLAROS FENYBEN

o) LINEARISAN POLAROS FENY ELOALLITASA.
A NICOL-FELE PRIZMA

Mint mar szé volt réla, jol tikkroz6 kozeg feliiletérél mar részben linedrisan
polarizalt fény verddik vissza. Ha a fényt tiveglemez-sor veri vissza gy, hogy a
visszavert és a lemezekbe behatolt fénysugar altal bezart szog 90°, a fény polari-
zacibja ardnylag tokéletes. Ezen az uton polaros fényt ma mar nem allitunk elé.

A trigondlis rendszerbe tartozé turmalin (er8sen kett&storé cikloszilikat)
atlatszd kristdlyaibdl a f6tengellyel parhuzamosan kivigott lemezek a f6ten-
gellyel parhuzamosan rezgd extraordinarius sugarakat nagyrészt atbocsitjak,
mig a fétengelyre mer6legesen rezgd ordinarius sugarakat elnyelik. A turma-
linlemez tehét linedrisan polarizalt fényt szolgdltat. Mint polarozékésziiléket
nem hasznaljuk, mert az igy nyert polaros fény szines.

Tokéletes abszorpcids készségen alapszik a kininszulfat-perjodat, a herapathit
ma mar mind gyakoribb alkalmazisa. Szitkséges nagysagban és mennyiségben
elgallithat6 vékony kristalylemezei tokéletesen polarizalt fehér fényt szolgaltat-
nak. A legtokéletesebb polarizald eszkoz ma is a Nicol-féle prizma vagy réviden
nikol (felfedezéje NicoL, 1829).

A nikol az igen erésen kettésen toré kalcit viztiszta kristdlyaibél (izlandi
patbodl) késziil. Az izlandi pat megnyult hasadisi romboéderének szemben
fekv6 keskeny lapjait 3°-kal lecsiszoljdk, a természetes 71°-os hasadasi szog igy
68°-ra csbkken. A romboédert a révid 4tld irdnydban elfirészelik, és a két fé-
nyezett felet kanadabalzsammal ismét Gsszeragasztjak.
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A nikolba behatol6 fénysugar rendes és rendkiviili sugdrra bomlik. A rend-
kiviili sugir a f6metszetben, a rendes sugar a fémetszetre merélegesen rezeg.
Mivel a kalcit optikailag negativ, az ordinarius sugar torik meg er8sebben, az
extraordindrius gyengébben. A sugarak torési egyiitthatéja:

az ordindrius sugar térésmutatdja wy, = 1,6585,
a kanadabalzsam toérésmutatéja n = 1,531,
az extraordindrius sugar torésmutatéja en, = 1,4864.

A két sugar a prizméban elérkezik a kanadabalzsam-rétegig, ahol az ordina-
rius sugir teljes visszaver8dést szenved, mivel optikailag stirlibb kozegbdl a
teljes visszaver8dés hatdrszogén tul 1épne at optikailag ritkabb kozegbe. A ka-
nadabalzsamnal alacsonyabb fénytorésti extraordindrius sugér a balzsam képez-
te planparalel lemezen dthaladva folytatja ttjat a nikol fels6 részében, s innen
mint a fémetszet sikjiban rezg$, linedrisan polarizilt fénysugar 1ép ki (273/a
és b dbra). Fényereje fele az eredeti fénysugarénak.

b)

a)

273. dbra. Linedrisan polarizalt fénysugdr eldallitdsa nikolprizmaval

Mivel nagyobb, viztiszta kalcitkristdlyok egyre ritkdbbak lesznek, viszont
nikolokban a kereslet rohamosan né, nikolprizma helyett egyre gyakrabban al-
kalmazzak a herapathit lemezeket (HERAPATH, 1852), vagy — mint nevezik —

‘polaroid sztir6ket.
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B) AZ ASVANYTANI VAGY POLARIZACIOS MIKROSZKOP

Az 4svanyok optikai vizsgdlatat polarizaciés mikroszképpal végezziik. A po-
larizaciés mikroszkdp (274. dbra) abban kiilonbozik a nem 4svénytani célokra
hasznédlt kozonséges mikroszképoktdl, hogy eldbbiben linedrisan polarizalt
fénnyel dolgozunk. Lényeges kelléke két, linedrisan polarizalt fény el6allitisira
szolgéal6 eszkoz, nikol vagy polaroid sztir6. Ezenkiviil tirgyasztala forgathaté
és fokbeosztassal ellatott. Az egyik nikol (ezentil a polarizaciés eszkozoket
altalaban nikol-nak nevezziik) a targyasztal alatt van elhelyezve, és mivel ez
polarizalja a fényforrasbél érkez8 fényt, polarizdtor aneve. A mésik nikol a targy-

274. dbra. Polariz4ciés mikroszkép vézlata. I — szem-
lencse, 2 — korrekcibs lencsék, 3 — tdrgylencse-befogd,
4 — polarizator, § — kondenzor-emelécsavar, 6 — megvi-
14gftétiikdr, 7 — kondenzor, 8 — objektiv, 9 — analizdtor,
10 — durva csavar 11 — Amici-Bertrand-lencse
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asztal felett, a mikroszkép tubusdba van kiiktathatdlag beszerelve. Ha a fény-
sugér utjaba iktatjuk, mintegy elemzi, analizalja a vizsgdlandé asvinylemezbdl
érkezé fénysugarakat, ezért analizdfornak nevezziik.

Ha az analizatort a polarizdtorral teljesen azonos helyzetben iktatjuk be a
tubusban haladé fénysugdr utjiba, akkor a nikolok dlldsa pdrhuzamos. Par-
huzamos nikolalldsndl a polarizdtorbél érkezé, linedrisan polarizalt fénysugir
az analizatoron akaddlytalanul halad keresztiil, a 14tétér vildgos.

Forditsuk most el az analizétort a polarizdtorhoz képest 90°-kal: keresztezziik
a nikolokat. Ebben az esetben a polarizatorbdl érkezd,
ennek fémetszetében rezg8 extraordindrius sugir az
analizatorba lépve nem ennek fémetszetében, hanem az
erre merdleges sikban rezeg, tehdt mint ordinérius sugar
halad tova az analizdtoron egészen a kanadabalzsam
rétegig, amelyen teljes visszaver8dést szenved. Az ana-
lizatorbdl igy nem 1ép ki fény: keresztezett nikolallds- a)
nal az analizdtor a fényt kioltja, a 14tétér sotét.

A polarizéciés mikroszképpal végrehajtott vizsgala- \x /ﬁ/
tokat végezhetjiikk pairhuzamos vagy konvergens polaros >

fényben (275. dbra). A pirhuzamos poldros fénnyel mi-

kodé polarizaciés mikroszképot ortoszképnak, a konver-
gens fénnyel mkodét konoszképnak nevezziik. A vizs-
galatokat atesé fényben végezziik, a vizsgilandé 4sva-

nyoknak 4tlatszéknak, ill. dttetsz6knek kell lennick. b)
Mind az ortoszképos, mind pedig a konoszképos vizs- 275, 4b
gélatokhoz a vizsgilandé 4svanybél vékonycsiszolatot A vizeghlando
kell késziteniink. Az dsvanyt simdra csiszolt feliiletével kész{tményen
kanadabalzsammal targylemezre ragasztjuk, és belble @) parhuzamos,

0,03—0,02 mm vékony planparalel lemezt csiszolunk, Sugggnig?zgrf:f; At

majd a kész vékonycsiszolatra kanadabalzsamot csep-
pentve, feddlemezzel lefedjilk. A vékonycsiszolatot a
mikroszkép targyasztaldra téve atvilagitjuk, és a mikroszkép képsikjaban
megkapjuk a realis, nagyitott képet. -
Opak 4svanyokat (fémek, fémes fény(i ércek) kés6bh targyalandé kiilonleges
berendezésti ércmikroszképpal vizsgalunk.
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a) Vizsgalatok parhuzamos polaros fényben

Tegyiink a tdrgyasztalra optikailag izotrop asvanybél késziilt vékonycsiszo-
latot. Az analizatort kiiktatva, a vildgos latétérben az dsviny szemcsehatérat,
szinét, hasad4si irdnyait figyelhetjiik meg. Iktassuk be az analizitort, kereszte-
zett nikolok kozott kioltds kovetkezik be, a 1atStér
a targyasztal egy teljes koriilforgatdsa alatt val-
/g tozatlanul s6tét. Optikailag izotrop anyagbél ké-
;oM sziilt planparalel lemezeken a fénysugar véiltozat-

14 lanul halad keresztiil. Ugyanezt észleljiik egy op-

tikai tengelyl kristdlybél a f8tengelyre merdle-
AN gesen kivagott lemez esetében, mert a kristdly a
rajta optikai tengelye irdnyaban 4thaladé fénysu-
/ garral szemben izotropként viselkedik. Két optikai
/ tengelyfi kristdlyok esetében az optikai tengelyre
/, merdlegesen készitett csiszolat keresztezett nikolok
/ kozott sohasem teljesen sotét. Ez az egy optikai
tengelyt kristalyoktdl eltérd viselkedés az un. belsé

0 0 X konikus refrakciéval magyardzhaté (276. dbra).

~

276. dbra. Az 4brdn OP az optikai tengely (binormdlis), OR a bi-

Belsé konikus refrakcié radidlis irdnya. A bb’ az I—I feliilet érintSje P pontban

és egyben az F—S feliilet érintéje a D pontban, tovibbé

érintéje azon folytonos korvonal mentén elhelyezkedd
felilleteknek, amely kormetszet 4tmérdjének szélsé pontjai a P és a D pont 4ltal meg-
adottak. Ez a kor merSleges az 4bra sikjira.

Ha a kristdlynak az OP irdnyra (optikai tengelyre) merfleges metszetével egy O pont-
ban beesd sugdrnyaldb derékszoget z4r be, a fénysugar egy iires sugrkipot képez, mely-
nek csiicsa az O pontban van, alapjit pedig a DP 4tmérdjli kor képezi. A DP tdvolsidg
ametszet vastagsdgaval, a tengelyszog nagysdgaval és az dsvany kettdstorésével novekszik.
A sugérkip kiilonb6z6 részeihez tartozé hullimnormailisok paArhuzamosak az OP irdnnyal,
a rezgésirdnyok pedig mindenkor a kérmetszet 4tméréje irdnydba esnek. Ennek folytdn
pl. az dbra sikjara meréleges rezgés az OP vton terjed és az I—I kor alakd hulldmfeliilet-
tel jellemezhetd, mig az dbra sikjival pdrhuzamos és az OP irdnyra merdleges rezgések
OD irdnyban terjednek az F—S elliptikus hulldmfeliilettel. OD az ilyen hullimfeliiletd,
OP-vel parhuzamos hulldimnormdlisi fény terjedési irdnya. Minden mdés beess sugar rez-
gési irdnydnak megfelelden halad 4t a kristdlyon gy, hogy a bb’ sikot egy kor mentén
stiroljdk, melynek 4tmérdje DP. Minthogy minden sugir a sugdrkdpban hulldmnormdli-
sdnak megfelel$ irdnyban azonos sebességgel halad, a DP kért azonos pillanatban éri el.
Kilépve a kristdlybél a bb’ sikon 4t, mindegyik rész a kip tengelye felé térik olyan mér-
tékben, mint amilyen mértékii volt a térés a kristdlyba valé belépéskor, igy egy iires fény-
henger képzddik, melynek keresztmetszete a DP 4tméréjii kor.

A sugarkip képzddése a kristdlyban a belsd konikus refrakcid.

Iktassuk ki megint az analiztort, és tegyiink a tdrgyasztalra egy optikailag
anizotrop kristalybél a fémetszettel parhuzamosan készitett vékonycsiszolatot.
Anizotrop testek a beléjiik hatold fénysugarat két, rezgéseiket egymadsra me-
rélegesen végz6, linedrisan polarizdlt fénysugarra bontjak. A két rezgési irinyt
az indikatrix megfelelé ellipszismetszetének hosszu és révid tengelye adja meg.
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Ha a polarizdtor rezgési irdnya, azimutja, Osszeesik a lemez egyik {6 rezgési
irAnyaval, a lemez normdldlldsban van, rajta a polarizatorbdl érkez6, linedrisan
polérozott sugdr valtozatlanul halad keresztiil.

A kristdly szine (lasd kés6bb ,,pleochroizmus’’), a térésmutatétdl fiiggd re-
liefje, valamint felillete (chagrin) kiilonb6z6 iranyokban kiilonbézs. Ha pl. az
erésen kett§storé kalcitnak az optikai tengelye irdnyaban késziilt vékonycsiszo-
latat nézziik, akkor — amennyiben a ¢ kristalytani tengely irdnya a polarizdtor
rezgésiranyaval esik egybe — a lemezke mintegy bemélyed a kanadabalzsam-
ba, mert ebben az irdnyban a torésmutaté: e == 1,486, sokkal alacsonyabb a
kanadabalzsaménal (1,537). Ha most a tirgyasztalt a metszettel 90°-kal elfor-
gatjuk, akkor a kalcit masik, ¢ tengelyre meréleges rezgésiranya esik egybe a po-
larizator rezgésirdnyaval. Ebben az irdnyban a kalcit torésmutatéja w = 1,658,
ezért a lemez ilyenkor er8sen érdes (chagrin) felillettel mintegy kiemelkedik
a nala most alacsonyabb fénytorést balzsambdl.

Hagyjuk a lemezkét az utébbi helyzetben, és
iktassuk be az analizatort. Teljes kioltds kovet-
kezik be, a lat6tér elsotétiil. A lemezkébél érkezd
sugar az analizdtorban mint ordinarius sugar teljes
visszaver8dést szenvedett. A targyasztal egy teljes
koriilforgatisa alatt a 14t6tér 90°-onként négyszer
sotétiil el, valahdnyszor a kristdlylemez normal-
allasba keriil. Kett6sen toré anyagok rezgésira-
nyait kioltdsi irdnyoknak is szoktdk nevezni.

Ha a kristalylemez rezgésirdinyai nem esnek
egybe a polarizatoréval, Ggy a polarizitorbdl a
lemezkébe 1ép6 fénysugar kett8storést szenved
(277. dbra). A kristaly két rezgésiranyaban tehat
két sugir halad eltér6 sebességgel, egyikiilk a ma-
sikhoz képest tobb-kevesebb késést szenved. A
lemezkéb6l minden, eredetileg belépett sugir he-
lyett két sugar 1ép ki, egy rendes: o és egy rend-
kivilli: e, amelyek kozott 4tkilonbség all fenn.
Mikor egyikiik a lemez hatirahoz érkezik, a masik
mar kint halad a leveg8ben. Az analizitor hata-
rahoz érkez8 két sugdr egyikének rezgésirdnya
nem esik egybe az analizdtor rezgésiranyaval,
tehdt mind a két sugdr kettdstorést szenved. Az
analizatornak a kanadabalzsam alatti részében
négy sugar: két o és két ¢ halad. Kozilik a két o r
a kanadabalzsam-rétegen teljes visszaverddést
szenved, a két e pedig 4thaladva az analizdtoron,
kilép a levegébe és interferdl egymdssal: a latétér 277. dbra. Anizotrop
megvildgosodik. Leger6sebb a megvildgosod4s, ha asvanylemez diagonalis

. D A , Alldsban, keresztezett
a lemezke és a nikolok f6rezgésiranyai egymadssal nikolok kézdtt
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45° széget zarnak be, azaz a lemezke 4llasa diagonalis. A polarizaciés mikrosz-
képban, keresztezett nikolok k6zott, anizotrop 4svényok esetében észlelt jelen-
ségek interferencian alapulnak.

Anizotrop 4svanylemezkéb6l kiléps két fénysugér interferdl egymadssal, ha:

1. a két sugAr ugyanabbdl a linedrisan poldrozott sugarbél keletkezik. A li-
neérisan polarozott fénysugarat a polarizator szolgaltatja, és

2. a két egymasra mer6Slegesen poldrozott fénysugar rezgéseit az analizdtor
azonos rezgési sikba hozza.

A fénysugarak utjat a 278. dbra magyarazza.

A polarizitorbél a PP irdnyban rezgé sugér a kristdlylemezkéhez érkezik,
melynek rezgésirinyai a—a és y—y. A sugar az eréparalelogramma térvényei
szerint két komponensre (OM és ON) bomlik, ezek a lemezben kiilonboz6 sebes-
séggel haladnak, és kozottiik utkiilonbség 1ép fel. Az analizatorban mind a két
sugar megint két komponensre bomlik, melyek kéziil csak az egyik (4—4) irdny-
ban rezgé sugarak haladhatnak 4t az analizitoron. ON, a kristdlylemezben
lassabban, OM a nagyobb sebességgel haladé sugar amplitiddja. Az ON sugar-
b6l csak az OS, az OM-bél pedig az OT komponens hatol 4t az analizdtoron.
Ezek a sugarak ugyanabban a sikban, de ellenkez8 irdnyban rezegnek. Ha nem
4llna fenn kozodttiik utkiilonbség, valamely sik feliiletig érve interferencia foly-
tdn megsemmisitenék egymast.

Amint ez az dbrén is 14thaté, a fényimpulzusvektorok 6sszegez6dése az ana-
lizdtorban olyan természetdi, hogy keresztezett nikolok kozétt a polarizdciés
mikroszképban minden hullimhosszra /2 ttkiilonbség 4ll eld.

Figyeljitk meg a keresztezett nikolok kozott fellépd interferenciajelenséget
el6szor homogén fényben. Haszndljunk a gyengén kettdstoré kvarcbél tord-
élével az optikai tengellyel pdrhuzamosan kimetszett éket (kvarcék;, melynek
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278. dbra. A sugarak tutja 279. dbra.
diagondlis 4lladsban levo Kvarcék keresztezett
anizotrop idsvanylemezben nikolok kozétt

hosszirinya a legnagyobb rugalmassig irAnya. Helyezzitk a kvarcéket diagona-
lis 4llasban keresztezett nikolok kizé. Az ék vastagsigival n6 a benne kiilon-
boz68 sebességgel halad6 sugarak 4ltal megtett Gt hossza, s ezzel egyiitt a kozot-
titk fenndllé utkilonbség is.

Az éket diagonalis irdnyban lassan eléretolva, benne sotét és a hasznalt ho-
mogén fény szinének megfelels vildgos sivok valtakoznak (279. dbra). Minde-
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Yl
niitt kiolt4s kovetkezik be,ahol az utkiilonbség (2n + 1) 3 és vildgos a latétér,

ahol az utkiilonbség 2n %, de ehhez a kristilylemezkében tényleg elgallott ut-

kiilonbséghez keresztezett nikolok kozott mindig fennallé fél hulldmhossz

hozzdadandé (40. t4bl.).
40. tabldzat

- Utkiilonbség
Utkiilonbség | , Yeresztezett Ereds Eredmény
a lemezben nikolok révén | Utkiilonbség
A . 2 .
2n 5 + A (27‘,+ 1) 9 kioltéds
A 2 )
(2n 4 1) 2 2n 2 erdsités

Ha a kvarcékkel egymds utadn kiilonboz8 hulldmhosszi homogén fényben,
keresztezett nikolok kozott vizsgdljuk az interferencidt, azt tapasztaljuk, hogy
minél kisebb hulldmhosszu a hasznélt fénysugar, a sotét és viladgos sdvok annél
sliribben, minél nagyobb hulldmhosszt, anndl ritkdbban kovetik egymast
(279. dbra).

Bocsassunk most az éken keresztiil fehér fényt, toljuk 4t az éket diagondlis
dllasban lassan keresztezett nikolok kozott; a spektrum szinei jelennek meg
egymés utan. A polarizatorbdl érkezé fehér fény helyett szines keverékszint
litunk, mert a fehér fénybél sorra kioltédnak azok a szinek, melyekre nézve az
utkiilonbség hullimhosszuk egész szdmu tobbszorosével egyenlS, mig erdsitik
egymast azok, amelyekre az utkiilonbség fél hulldmhosszukkal vagy ennek pa-
ratlan szdmu t6bbszorgsével egyenlS. Fehér fénnyel megvilagitott, kett8sen
t6ré 4svanybdl készillt vékonycsiszolat keresztezett nikolok k6zott interferen-
ciaszint mutat. Normalalldsban az asvany kiolt.

200 mu-os késés esetén az ibolya erésodik,
A
300 my-os késés esetén sirga szinre van 5 késés, ezért ez teljes intenzitdssal

megy at, az ibolya intenzitasa gyengiil, a vérésé n6, uralkodik a
sirga szin;

400 my-os késés esetén a vorss szinre a késés %, ezért ez teljes intenzitdssal

megy 4t, a 396 mu hulldmhosszi ibolya kiolt, véréses narancs-
szint kapunk;

500 mu-os késésnél a zold kiolt, a sirga gyengiil, az ibolya kezd erdsddni,
azaz voroses elegyszin jon létre;

. , A , .. .
575 mu-os késésnél az ibolyira a késés 11/, 5 €2 tehat teljes intenzitdssal
érvényesiil, az Osszes tobbi szin gyenge, a sirga teljesen kiolt. A keletkezett
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ibolya szin(i interferenciaszint érzékeny ibolydnak nevezziik. Az elsérendd szi-
nek 551 my-nél végzddnek. Nagyobb itkiilonbség esetén mar mdasodrendd
szinek kdvetkeznek, kék — zold — sirga — vorés — halvényibolya, majd ez-
utan a kévetkez sorrendben: kék — z6ld — sarga — ibolya, az els6 és masod-
rendtieknél tompabb, bagyadtabb harmadrendii szinek. A negyedrendd in-
terferenciaszinek mar igen halvdnyak, és ha az utkiilonbség igen nagy, ugy
egy kissé barnis — sargés elegyszint latunk, az ugynevezett magasabbrendi
fehéret.

A magasabbrendd interferenciaszinek ,kihalvinyoddsa’ kénnyen megért-
het8, ha meggondoljuk, hogy mig kisebb, néhdny 100 my-os, Gtkiilonbségek
esetén csak egy-egy meghatdrozott hullimhossznak megfelel6 szin olt ki, addig
1000 és ennél t5bb mu-os tkiilonbség esetében egyszerre mar tobb, kiilonbozé
hulldmhossz éri el egész szdmu tobbszérosének értékét, egyszerre t6bb szin olt
ki. PArhuzamos nikolok esetén a keresztezett nikolok kozott észlelt interferen-
ciaszinek kiegészit6szinei jelennek meg.

A kettéstorés folyomanyaképpen el64llé interferenciaszinek az atlatszd vé-
kony lemezeken (szappanbuborékon, olajhartyén, vékony levegérétegen) ész-
lelhetd interferenciaszinekkel, az igynevezett NEWTON-féle szinekkel majdnem
teljesen egyez8k, mégpedig a keresztezett nikolok kézott megjelendk a vékony
lemezek 4ltal mer8legesen visszavert, a parhuzamos nikolok mellett észleltek
pedig a merblegesen dthaladé fény interferenciaszineivel egyeznek. A kis el-
térést a kett8storés diszperzibja, az egyhajlasu és haromhajldst rendszerekben
pedig az optikai szimmetriatengelyek diszperziéja okozza.

Az interferenciaszin a vizsgalt kett6sen tor8 lemezkében el6allott utkilonb-
ségtél filgg, ez viszont az alabbi tényez6ktol:

1. A lemez vastagsigatél. Minél vastagabb a lemez, anndl nagyobb a két
sugar kozott az utkilonbség.

2. A vizsgilt anyag kettéstorésének mértékétdl ésa lemezek orientdcidjatol.
Azonos lemezvastagsig és orientacié mellett az erdsebben kett8st6rd 4svéany-
ban nagyobb ttkiilonbség 41l €l6, mint a gyengébben kettéstorében.

Mig az optikai tengelyre (tengelyekre) merGlegesen kivagott lemezkében
a kett8storés, ennélfogva az ttkiilonbség értéke = 0, az optikai tengellyel par-
huzamosan kivégott lemezben a kett6storésnek, tehit az ennek folytén el6all6
utkiilonbségnek az értéke is a legnagyobb. A kozbeess irdnyokban az utkiilonb-
ség értéke e két széls6 érték kozé esik. Ugyanazon dsvanybdl készitett, egyfor-
ma vastagsagu, kiilonboz6 orient4ci6jt lemezkék szine tehdt a feketétsl (optikai
tengelyre mer6leges metszet), egy az illet6 dsviny kettSstorésének értéke altal
megszabott legmagasabb interferenciaszinig (optikai tengellyel parhuzamos
metszet) valtozik.

‘Ha az utkiilonbséget s-sel, a lemezvastagsagot d-vel, a kettéstorés mértékét
és a lemezke orientaci6jat egyiittesen y’—a’-vel jeloljik, Ugy az Osszefliggest
az utkiilonbség és a felsorolt tényez8k kozott a kovetkezbképpen irhatjuk fel:

s=d(y—o).
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A fehér fényben kapott interferenciaszinbél tehdt meghatérozhatjuk az t-
kiilonbséget, és ebben segitségiinkre van a MiICHEL—LEvy 4ltal a NEwToN-féle
szinskdla alapjén Osszedllitott szintdbla (lisd a kotet végén levs mellékletet),
melynek segitségével egyszeri osszehasonlitds alapjdn megéllapithaté az in-
terferenciaszin és a megfelel utkiilonbség. Ismert lemezvastagsig esetén meg-
dllapithaté az atlagos kett6storés mértéke, illetve ismert kettdstorés esetén a
lemezvastagsig. A MiCHEL—LEvy-szintdbldval meghatarozott értékek csak
kozelitSek. :

Legyen pl. az 4svany 4atlagos kettdstérése a vizsgalt irdnyban 0,035, interferencia-
szine vordsesibolya. Az ezzel egyezd szint a tibldzatban a 0,035 kettdstorésii egyenes
mentén haladva megkeressiik. Megnézziik a hozz4 tartozé abszcissza értékét, ez 0,03 mm,
az ordindta értéke pedig 1100 my. Egy ugyanolyan lemezvastagsagi barndba hajlé sdr-

_ ga interferenciaszint mutaté 4sviny kozepes kettéstorése 0,012, a benne eléallott ttkii-
16nbség pedig 370 my.

«) SEGEDLEMEZEK, KOMPENZATOROK

Ha keresztezett nikolok kozott két egyenld orientéciéju kalcitlemezkét gy
helyeziink egymds f61¢, hogy a megfelel§ f6rezgésirinyok pontosan egybeesse-
nek, akkor a kalcitlemezke interferenciaszine né, mert a lemezkét vastagitottuk.
A jelenséget addicidnak nevezziik. Forditsuk most el a fels6 lemezt az als6hoz
képest 90°-kal, és keresztezziik a lemezeket: az als6 lemezke interferenciaszine
csokken, a lemezkét vékonyitottuk. Ez a jelenség a szubtrakcié (280. dbra). Ha

F N\ P\
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280. dbra. a) addicids és b) szubtrakcids 4ll4s

a két lemezke teljesen azonos vastagsigu, akkor szubtrakcié esetén teljes
sOtétség, kioltds kovetkezik be.

Az addici6 és szubtrakci6 segitségével pontosan meghatirozhatjuk a kettés-
tor8 lemezkékben elédllott utkiilonbséget, a vizsgalt asvany 6 rezgési ira-
nyait. Erre a célra a segédlemezeket vagy a kompenzdtorokat hasznaljuk.

Igen kis utkiilonbségeket az érzékeny ibolya szint mutaté gipszlemezzel mu-
tathatunk ki. Ebben a segédlemezben, melyet a gipszkristalybél ennek (010)
lapjéval parhuzamosan hasitottak ki, a rajta athaladé két sugar kozotti 1t-
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kiilénbség éppen 575 mu. A gipszlemezt és altaldban a segédlemezeket a polari-
z4ci6s mikroszkép tubusan az objektivlencse és az analizator kozott levé diago-
nélis helyzet{i résbe toljuk be. A gipszlemez mutatta ibolya interferenciaszin
azért kapta az ,,érzékeny’’ jelz6t, mert a legkisebb utkiilonbség-valtozds haté-
sdra atcsap kék, illetve piros szinbe, a szinskédla e tartomdnyaban az emberi
szem kiilonosen érzékeny a szin csekély valtozasara is.

Toljuk be a gipszlemezt ugy, hogy a keresztezett nikolok kozott nincsen vé-
konycsiszolat. Megjelenik az érzékeny ibolya szin. Ez a szin nem véltozik akkor
sem, ha izotrop 4svinybdl késziilt metszet f6lé toljuk be a gipszlemezt. Igen
csekély kett8storéssel rendelkezd dsvanyokndl a kapott interferenciaszin néha
olyan alacsony, a feketéhez egészen kozel 4ll6, hogy kétségiink lehet afeldl,
vajon az 4svany optikailag izotrop vagy anizotrop-e. Toljuk be a gipszlemez-
két: ha szine dtcsap, ez kétségtelen bizonyitéka annak, hogy a vizsgdlt dsvany
anizotrop.

A gipszlemez segitségével meghatarozhatjuk a vizsgalt asvany {8 rezgésird-
nyait is. A segédlemezen (kvarcéken, gipszlemezen) mindig jelezve van a
legnagyobb fénytorés (y) irdnya. Ha a segédlemezt a tubusba vagott nyiladson
a metszet {61é diagondlis &lldsban toljuk be, addicié vagy szubtrakcié kovet-
kezik be. Ha az 4svény és a segédlemez y-irdnya esik egybe, akkor addicié foly-
tdn a segédlemez szine a magasabbrendd szin felé tolédik el. Az asztalt 90°-kal
elforgatva a segédlemez yp-irdnya a vizsgalt dsvany «’-irdnyaval esik egybe, és
szubtrakcié folytdn az interferenciaszin csokken. Segédlemeziil rendszerint
kvarcéket, ha pedig a vizsgdlt dsvany kettdstorése kicsi, interferenciaszine
sziirke vagy elsérend(i fehér, gipszlemezt haszndlunk. A gipszlemez szine ilyen
alacsony kett8storésti dsvanynal addicié esetén kékes, szubtrakcié esetén na-
rancs vagy sirga lesz. Ha a kristdly oszlopos vagy t4blas termetd, akkor met-
szete 1éc vagy megnyult tibla alaki. Egyenes kioltds esetén pozitiv a karakter
a megnyulés irdnydban vagy f6z6ndban, ha a megnytlds irdnyédval a nagyobbik
torésmutaté parhuzamos, negativ a karakter, ha a megnytlds irdnyaval a ki-
sebbik torésmutatd parhuzamos.

A megvaltozott interferenciaszin alapjan a vizsgalandé lemezben el6all6 t-
kiilsnbséget meghatdrozhatjuk a Michel—Lévy-tabla segitségével. Ez ugyanis
az érzékeny ibolya és az 1j, kombindciés interferenciaszin kozotti utkiilonbség-
gel lesz egyenl. Az igy meghatdrozott utkilénbségnek és a lemez vastagsidgdnak
az ismerete alapjdn most mar a kérdéses dsviny kett8storését is megallapit-
hatjuk. (A tdblazatot ldsd a kotet végén.)

Erésebben kettéstors (vagy vastagabb), tehat magasabb interferenciaszint
mutaté dsvénylemezeket vizsgdlva segédlemezként nem gipszlemezt haszna-
lunk. Az ebben el64l16 utkiilonbség ui. 575 my, tehat a vizsgalt dsvany inter-
ferenciaszinét egy egész szinrenddel tolja el, hanem tgynevezett ,,negyed undu-
ldcids’’ csillédmilemezt. Ebben a segédlemezben a két sugdr kozotti utkiilonbség
mindéssze 150 my, interferenciaszine elsérenddi sziirke.

Utkiilonbséget pontosabban, kiiléndsen magasabb interferenciaszint mutaté
vékonycsiszolatok esetében, kompenzétorok segitségével hatdrozunk meg. Leg-
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egyszerlibb kompenzator a mar emlitett kvarcék. Toljuk be a kvarcéket az as-
vanylemez f61é szubtrakciés helyzetben, tehit vékonyitsuk a vizsgalt lemezt:
az interferenciaszinek fokozatosan cstkkennek, és egy ponton, ahol a lemezben
és a kvarcékben elGéllott utkiilonbség teljesen kompenzalja egymast, fekete
vonal jelenik meg. Vegyiik ki most az dsvinylemezt a kvarcék aldl : a kvarcék
azt az interferenciaszint mutatja, amit az 4svinylemez mutatott. Hazzuk ki
6vatosan a kvarcéket a 14t6mez8bél, és figyeljitk meg, hogy szine hanyadrendti
interferenciaszin. Ennek ismeretében az utkiilonbséget a Michel—Lévy-tabla-
zatrél leolvashatjuk.

Az utkiilonbség egészen pontos mérésére szolgdlnak a kompenzatorok, a ré-
gebben hasznilt Babinet-féle és az ijabb Berek-féle kompenzator.

A Babinet-féle kompenzitor skdldval ellitott csavarral egymdés f6l6tt elmoz-
dithat6 két kvarcékbél 4ll, melyek egyméshoz szubtrakciés allasban vannak.
Ahol tehat a két ék egyenld vastag, ott kioltds 1ép fel, fekete sivot latunk. Az
analizatort kiiktatjuk, az okularba diagondlisan szerelt kompenzatort a tubusba
illesztjiik, és f6lé nikolt helyeziink ugy, hogy a polarizdtorral 90°-ot zarjon be.
A fekete sivot az okuldrban lathat6é andrdskereszt metszéspontjaba hozzuk, és
beiktatjuk a vizsgdlandé dsvanybdl késziilt vékonycsiszolatot. A fekete sav he-
Llyérdl jobbra vagy balra elmozdul. A csavarral a sdvot ismét behozzuk a ke-
reszt metszéspontjdba: az elmozduldsnak a skaldn leolvashaté mértéke meg-
adja az utkilonbséget.

A Berek-féle kompenzator az optikai tengelyre merdlegesen csiszolt plan-
paralel kalcitlemez, melyet a sugar (mikroszképtubus) irdnydra merélegesen
elhelyezett tengelyen fokbeosztassal ellatott csavarral forgathatunk. A kom-
penzitort a tubuson a segédlemezek szdmdra elhelyezett résbe helyezziik. Ha
a kalcitlemez a keresztezett nikolok kozott vizszintes helyzetben van, a 14té-
tér s6tét, mert a fény a lemezen ennek optikai tengelyével parhuzamosan ha-
lad 4t. Amint azonban a lemezt a csavarral elforgatjuk, mindig magasabbren-
dl interferenciaszineket kapunk. A vizsgalandé metszetet diagondlis 4llasba
hozzuk, addig csavarjuk a kalcitlemezkét, mig a metszet interferenciaszinét
kompenzdlja, és a latétér sotét lesz. Leolvasva a vizszintes helyzetb6l valé el-
forgatds szogét, a késziilékhez mellékelt tablazat segitségével pontosan meg-
kapjuk az asvinyban eléallott dtkiilonbséget. Ebb6l — ha a lemez vastagsagat
ismerjiik — meghatédrozhatjuk az dsvany kett8storését.

B8) EGYENES ES FERDE KIOLTAS

Optikai vizsgalatoknal lényeges, hogy a vizsgalt 4svany optikai orientacidjat
ismerjiik. Amennyiben a vékonycsiszolatban jol fejlett kristalyt talalunk, vagy
a kristdlyt hasadasi irdnyok jarjdk 4t, akkor az optikai orientdcié meghatdro-
zasa, tehat a f6 rezgésirdnyok viszonyitdsa a kristalytani szimmetria irdnyaihoz
semmi nehézségbe nem iitkozik. A £6 rezgésirinyoknak a kristalytani iranyokkal
(metsz8dési élekkel, hasaddsiiranyokkal) bezart szogét kioltdst szdgnek nevezziik.

20 Asvinytan I. — 42129.
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Az indikatrix tengelyei, a {6 rezgésirinyok, mindig merélegesek egymadsra.
Ugyancsak mer6legesek egymésra a nikolok f6 rezgésirdnyai is, amiket az
okuldrban elhelyezett fonalkereszt szdlai mutatnak. Iktassuk ki az analizé-
tort, és a vizsgilandé kristdly valamely metszédési élét vagy hasadési irdnyat
hozzuk fedésbe a fonalkereszt egyik szdldval. Toljuk be az analizdtort: ha a
metszet elsotétiil, kiolt, akkor az 4svany f6 rezgésiranyai egybeesnek a kristaly-
tani szimmetria irdnyaval, a kioltds egyenes, a kioltas szoge 0°. Ha az 4sviny
keresztezett nikolok kozt interferenciaszint mutat, leolvassuk a targyasztal
alldsit, majd elforgatjuk az asztalt mindaddig, mig a vizsgdlt dsvany Kkiolt.
Ebben az 4lldsban ismét leolvassuk a tdrgyasztal allasat; a két adat kiilonb-
sége adja a kioltds szogét, azt a szoget, melyet a kristdly éle vagy hasadasi
irAnya ebben az alldsban a fonalkereszt szdrdval, illetve a metszet rezgési ira-
nyaval bezar. Ha a kioltas szoge eltér a (°-tdl, a kioltds ferde, jeléiil, hogy a
kristilytani szimmetria és az optikai szimmetria tengelyei nem esnek egy-
irdnyba, egymdssal szoget zarnak be. Ha a vizsglt dsvanycsiszolatban két,
egyenértékli hasadési irdnyt talilunk, és ezek metszésszogét a kioltds irdnya
(a £6 rezgésirany) felezi, akkor a kioltds szimmetrikus (281. dbra). A kiolt4si szog

177

Ny

281. dbra. a) egyenes, b) ferde és ¢) szimmetrikus kiolt4s

egy és ugyanazon dsvany bizonyos lapjdn mindig azonos, az illeté dsvinyra
jellemzé érték, mely az 4svany kristalytani és optikai orientaciéja kozotti
osszefiiggést mutatja meg.

Az egy optikai tengely kristalyoknal a kristalytani és az optikai szimmetria-
tengelyek egy irdnyba esnek, tehdt ezek a kristadlyok minden prizmalapjukon
egyenesen oltanak ki, ugyanigy egyenes a kioltds a piramislapok vizszintes
metsz8dési éleihez viszonyitva is. A pdlusélek bezirta sz6ghdz viszonyitva a ki-
oltds szimmetrikus, éppen igy a romboéder szerinti hasaddshoz mért kioltas is.

A rombos rendszerben szintén egy irdnyudak a kristalytani és az optikai szim-
metriatengelyek ; e rendszerbe tartozé kristalyok azon lapjain, melyek valamely
kristalytani tengely zéndjaba esnek, a kioltas egyenes, a piramislapokon a kiol-
tés ferde.
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Az egyhajlasu rendszerben a kristalytani szimmetriatengely (b) irdnya min-
dig egybeesik az egyik optikai szimmetriatengely irdnyaval. Ennek megfelel6en
a b-vel parhuzamos kristélytani irdnyokhoz mért kiolt4s a b tengely z6n4jiba
tartoz6 &sszes lapokon egyenes, a tobbi zéndkba esé lapokon a kioltds ferde.

A héromhajldsd rendszerbe tartozé kristalyokndl a kristalytani és az optikai
tengelyek irdnya mindig eltér egymastdl, ennek megfelelSen a kiolt4s e krista-
lyokbdl késziilt metszeten mindig ferde.

») IKERKRISTALYOK VISELKEDESE KERESZTEZETT
NIKOLOK KOzZOTT

Optikailag anizotrop 4dsvanyok ikerkristdlyainak vékony csiszolatai keresz-
tezett nikolok kozott jellegzetes viselkedésiikrél azonnal felismerheték, kivéve,
ha az ikersik az egyik optikai szimmetriatengellyel pirhuzamos vagy arra meré-
leges. Egyéb helyzetekben az iker két egyéne nem egyszerre olt ki. Ha a
metszet merdleges az ikersikra, vagyis pdrhuzamos az ikertengellyel, akkor az
ikerdlldsban levé két kristalyegyén kioltasa szimmetrikus.

M4s irdnyt metszeteken az ikerkristaly egyénei altaldban ZRZRZRZ
nem szimmetrikus kioltdsiak (282. dbra). ZRZRZRZ
Tobbszorosen Osszetett ikerkristalyok esetén minden
mésodik kristdlyegyén viselkedik teljesen egyenlé médon ZRZ
kioltds és interferenciaszinek szempontjabdl.
Konvergens fényben az ikerkristaly minden egyes kris- Z Z
talyegyénén kiilon-kiilén latunk tengelyképet. Rz z
4z /VLV /V
282. dbra. Poliszintetikus ikerkristdly keresztezett nikolok kdz6tt 272 "2 2

b) Vizsgalatok konvergens polaros fényben

Az eddigi vizsgdlatokat az ortoszkdppal, parhuzamos polaros fényben vé-
geztiik. A konvergens polaros fényben val6 vizsgdlatokat konoszképpal hajt-
juk végre. A polarizitor és a targyasztal kozé gytijtSlencserendszer keriil, a
kondenzor, mely a parhuzamos sugarakat konvergenssé teszi, és a vizsgalt met-
szeten konvergens sugdrnyaldb halad 4at. A tirgyasztal felett ezt a konvergens
sugarnyaldbot egy nagy numerikus apertdrajud, er8s nagyitasu tdrgylencsével
fogjuk fel.

Mig parhuzamos fényben, ortoszképban csak egy irdnyban, a metszetre
merélegesen 4thaladé sugdrnyaldb irdnydban jelentkez$ optikai jelenségeket
figyelhetiink meg, és a targy virtualis, forditott, nagyitott képét latjuk, addig
konvergens fényben, konoszképban, kiilonboz6 irdnyokban jelentkezé optikai
jelenségek egyiittes képét kapjuk. Nem az 4sviny nagyitott képét 1atjuk, ha-

20*
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nem a kiilénb6zé irdnyokban lejatszédott interferenciajelenségek egyiittesét,

az ugynevezett tengelyképet (283. dbra).

Konoszképpal minden anizotrop 4svanybdl késziilt csiszolat ad interferencia-

képet, de kiilondsen jellemz8 az a kép, melyet egy op-

A tikai tengely(i kristdlyokon az optikai tengelyre, két

5 optikai tengelyti kristdlyokon viszont a hegyes biszek-
trixre meréleges metszeten kapunk.

A konoszképos vizsgalatokat keresztezett nikolok

kozott végezzilk, vagy kiilon e célra késziilt miszerrel,

0 a konoszképpal, vagy az ortoszképot alakitjuk at konosz-
képpa. Az elébbi esetben kapott tengelyképek joval

1 ZZ3L  nagyobbak, a jelenségek jobban megfigyelheték.

P Ha az ortoszképot alakitjuk 4t konoszképpd, akkor
elészor is a vizsgilt metszet és a polarizitor kozé be-
iktatjuk a kondenzort, mely a parhuzamos sugérnyala-
bot konvergenssé alakitja. Most vagy kiemeljiik az oku-

h lart (Lasaulx-médszere), és igy észleljiikk az interferen-
ciaképet, vagy pedig az okuldr a tubusban marad, és az

283. dbra. Tengelykép okuldr és analizdtor kozé egy konvex lencsét iktatunk

tengelykep

P

kelef};‘;]z::’gnek ( Bertrand médszere). E16bbi esetben kicsi, de éles, utdb-
biban felnagyitott, de homélyosabb interferenciaképet
kapunk.

Optikailag izotrop anyagok interferenciaképet nem adnak, a bel6liik késziilt
csiszolat konoszkdépban is mindig s6tét marad.

«) EGY OPTIKAI TENGELYU KRISTALYOK
TENGELYKEPE

Egy optikai tengely(i kristalybél az optikai tengelyre merélegesen késziilt
metszet ortoszképban, keresztezett nikolok kozott izotropként viselkedik,
tehat az optikailag izotrop anyagoktdl nem kiilonboztethet6 meg. Konvergens
fényben, konoszk6pban azonban az ilyen metszet jellemzé tengelyképet mutat
(284. dbra), melynek alapjdn nemcsak az optikailag izotrop anyagoktél kiilon-
boztethetd meg a vizsgilt anyag, de f6tengelyes vagy nem fétengelyes volta
és optikai karaktere is megallapithaté. (L4sd a szines mellékletet.)

A metszetet homogén fényben vizsgélva a két nikol {6 rezgésiranydban el-
mosédott, kifelé szélesedd szar fekete kereszt 14thaté, melynek szarai a f&izo-
girdk. A keresztet koncentrikus, a homogén fény szinének megfelels vildgos és
ezekkel valtakozé sotét gylrtik, az izokrémdk veszik koziil. A metszetet a targy-
asztallal elforgatva, a kép nem valtozik, a fekete kereszt helyén marad, mert
az analizdtorban mindig a nikolok f6 rezgésiranyaival parhuzamosan érkezd
sugarak oltanak ki. A lemezen kup alakban 4thaladé fénysugarak koziil azok,
melyek a tengelykup kozéppontjdban éppen a lemezre merélegesen ha-
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tolnak 4t, kettSstérést nem szenvednek, ezért a tengelykép kozepe mindig so-
tét. A lemezbe sz6g alatt belépé fénysugarak, mivel mar nem a f6tengellyel par-
huzamosan, hanem a kozéppontbdl a lemez széle felé irdnyulva, ezzel mind na-
gyobb szoget bezarva haladnak, kettdstorést szenvednek, és a belSliik kelet-
kezett két sugar interferdl. Amely pontokban a lemezben eldallott utkiilsnbség

(2n+ 1) %’ a latétér vildgos, amelyekben 27 ;i, a latétér sotét. Mivel a lemez
planparalel, és a sugarak kuposan esnek a lemezre, mindazokat a helyeket,
ahol a két sugar kozotti késés egyenld, korok, az tzokrémdk kotik Ossze.

Egy optikai tengely kristdlyokndl tehdt az optikai tengellyel egyenld szoget
beziré irdnyok egymds kozott optikailag egyenld értékiek. Ezeket az irdnyo-
kat osszekotve, kort kapunk, melynek kozéppontja a f6tengely meréleges met-
szete.

284. dbra. Egy optikai tengely( 285. dbra. Egy optikai tengelyd
kristdlyok tengelyképe kristalyok szkiodromja

11 779 e

A lemez széle felé a gytrik stirisédnek, mert 1. a ferdébben érkezett sugarak

nagyobb utat tesznek meg a lemez belsejében, tehit nagyobb kézottiik az Gt-
kiillsnbség; 2. minél nagyobb a bees§ sugir és a f6tengely 4ltal bezart szog,
annal jobban kézeledik a kettdstorés értéke a 0-t6l a maximum felé.
: Ha egyazon asvinybdl a f6tengelyre merélegesen késziilt, kiillénbdzé vas-
tagsagl metszeteket néziink, a vastagabb metszeten a kordk stirtibben kovet-
keznek egymas utdn, éppen igy azonos lemezvastagsig esetén az erdsebben
kett8st6r8 dsvanybodl késziilt metszeten is stiribbek a kordk, mint a gyengéb-
ben kettéstorébdl késziilt metszeten. Mindkét esetben nagyobb a két inter-
ferdlé sugar kozotti utkilonbség is. (L. szines képet 344. o.)

Fehér fényt haszndlva wvilagos és sotét korok helyett az egymast kovetd
korok a Newton-féle szinskéla interferenciaszineit adjik. Egy-egy kor minden
pontja azonos interferenciaszint mutat, hiszen a kor azonos utkiilsnbségti
irAnyokat kot Ossze. A fekete kereszt valtozatlanul ott van a tengelykép
kozepén.
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A f8izogirdk és az izokrémdk keletkezését legkonnyebben az tgynevezett
szkiodromgombbel magyarazhatjuk. Ezen a koron megadjak o barmely irdny-
ban haladé fényhullimokbél keletkezd két, linedrisan polarozott fénysugar
. rezgésiranyait.

Tudjuk, hogy a két sugdr rezgésirinya merdleges egymasra, a rendkiviili
sugar a f6metszetben, a rendes pedig erre merélegesen végzi rezgéseit. Képzel-
jiink el egy, a kristalybdl csiszolt gombot, amelyre felrajzoltuk a kilonbozd
iranyokban halad6 két sugdr rezgésiranyat. Két korrendszert kapunk, kozi-
liikk az egyik a rendkiviili sugarak rezgésiranyait mutatja, és az optikai tengely
két végén athaladé korokbél all, a mésik, ezekre merSleges korskbél all6 rend-
szer a rendes sugarak rezgésiranyait szemlélteti. A két korrendszert ortogond-
lisan, az optikai tengelyre merdleges egyenlitésikra vetitve, megkapjuk az
egy optikai tengely{i kristalyok szkiodromjat (285. dbra).

A szkiodromabrat osszehasonlitva a tengelyképpel, latjuk, hogy a f6izogirdk
ott keletkeznek, ahol a rezgésirdnyok parhuzamosak a nikolok rezgésirdnyaival.

Ha a vizsgélt 4svanycsiszolat nem pontosan merdleges az optikai tengelyre,

- tehat az optikai tengely ferde szoget zar be a csiszolat sikjaval, akkor a tengely-
kép kozéppontja eltolédik a latémezd kozéppontjabdl, és a {6izogirdk nem ma-
radnak egy helyben a targyasztal elforgatdsakor, hanem metszéspontjuk kort
ir le a latémezé kozéppontja korill (286. dbra). A tengelykép excentrikus, és

minél ferdébb szoget zir be

1~ a kristaly optikai tengelye a
T csiszolat sikjéval, annél ex-
centrikusabba valik. Azon-

ban birmennyire excent-

12 g rikus a f6izogirdk metszés-
7@@ q pontja, a kereszt soha nem
1 nyilik szét. Ez a jelenség

biztos megkiilénboztetd bé-

lyege az egy optikai tengely(d

286.b aibga.6 Az optikai tzngellyel ferde szoget kristdlyoknak a két optikai

ez4drd metszeten lathaté tengelykép tengelyfiekt6l. Nagyon ferde

metszetek  koriilforgatdsa-

kor a lat6térben a f8izogirdnak mar csak egy-egy 4ga lathatd, ez az 4g azon-

ban mindig pérhuzamos a polarizator, illetve az analizdtor rezgésirdnydval.

Ha a keresztezett nikol4llds helyett parhuzamos nikolallast- alkalmazunk,

a f6izogirdk alkotta kereszt homogén fény esetében e fény szinét, fehér fény

esetében fehér szint mutat. Az izokrémak homogén fényben fél A-val eltol6d-

nak, fehér fényben a keresztezett nikolok kozott mutatott szinek kiegészitd
szineit mutatjak.
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) EGY OPTIKAI TENGELYU KRISTALYOK
OPTIKAI KARAKTERENEK MEGHATAROZASA

A tengelyképen segédlemezek igénybevételével konnyen meghatdrozhatjuk
az 4svany optikai karakterét. Emlitettiik, hogy a rendkiviili sugarak rezgési
irdnyai az izokréma sugaraival, a rendeseké pedig ezek érintdivel esnek egybe.

Toljuk be diagonalisan a tengelykép f6lé a negyedundulaciés csillimlemezt,
ugy a latémez8 négy kvadrinsra oszlik, és a f8izogirdk helyén a segédlemez in-
terferenciaszinét, a sziirkét litjuk. Abban a két kvadriansban, amelyben a vizs-
galt dsvianylemezke és a csillimlemez rezgésiranyai parhuzamosak, addicidt,
amelyekben pedig ellentétesek, szubtrakciét észleliink. Ha tehat egy optikailag
negativ kristdly tengelyképe f61é toljuk bea csillimlemezt, ennek hossztengelye
irdnyaban kovetkezik be az addicié (bal felsé és jobb alsé kvadréns), erre merd-
leges irdnyban a szubtrakcié (jobb felsS és bal alsé kvadrans). Az addicié abban
nyilvanul meg, hogy az izokrémak stirtisodnek, befelé tolédnak el, hiszen az ut-
kiilonbség e részekben 150 mpu-nal novekedett, a szubtrakcié viszont abban,

287. dbra. Optikai karakter meghatdrozdsa
egy optikai tengely( kristalyon, csilldimlemezzel

hogy az izokrémak ritkulnak, kifelé tolédnak, itt viszont az utkiilonbség 150
my-nal csokkent. A szubtrakciés kvadransokban, a kozépponthoz igen kozel,
két sotét pont jelenik meg. E foltok az dsvanylemez azon irdnyainak felelnek
meg, amelyekben a lemezben 1étrejott utkiilonbség 150 mu. Ez az utkiilonbség
a csillamlemezzel teljesen kompenzalddik, e helyeken tehat a kioltads teljes -
(287. dbra).

Ha a két fekete folt a csillimlemez ¢ irdnyaval - jelet képez, a kristdly po-
zitiv, ha viszont a két fekete folt padrhuzamos a csilldimlemez ¢ irdnydval, az
dsvany negativ karakterd.
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Gipszlemez hasznalata esetén a szubtrakciés kvadrdnsokban sirga, az addi-
ciés kvadransokban kék szint ldtunk (288. dbra). Ha ugyanis a gipszlemez és
az 4svanylemezke ¢ irdnyai egybeesnek, a gipszlemez érzékeny ibolya szine a -
magasabb interferenciaszin, a kék felé tolédik el, mivel ebben az irdnyban
vastagitottuk a lemezt. A mésik irdnyban az interferenciaszin az alacsonyabb
sirga irdnyéaba tol6dik el. Optikailag + kristalyokndl tehdt a gipszlemez hossz-
tengelyével egybeess kvadransokban sérga, erre merélegesen kék szint latunk,
optikailag — kristdlyokndl megforditva.

A

= kék
S = sdrga

Y = “érzékeny rholya

288. dbra. Optikai karakter meghatdrozdsa gipszlemezzel

y) KET OPTIKAI TENGELYU KRISTALYOK TENGELYKEPE

Két optikai tengelyt kristalyok jellegzetes tengelyképet adnak, ha a csiszolat
mer6leges a hegyes biszektrixre. Ha a lemez normdléllisban van, a f6izogirak
szintén mer8legesek egymadsra, megint keresztet latunk. A kereszt két 4ga koziil
azonban az optikai tengelysikkal pdrhuzamos 4g vékonyabb, s6t két pontban,
a binormalisok kilépésének helyein teljesen elvékonyodik, hogy innen a lemez
. két széle felé legyezBszertien terjedjen szét (289. dbra). Az izokrémak, helyeseb-
ben az izokromatikus gérbék nem kor alakuak, hanem a binormalisok kilépési

a)

289. dbra. Két optikai tenéelyﬁ kristdly tengelyképe
a) normdlalldsban, b) diagonalis dlldsban

b)
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pontjai koriil zart gorbék, azutdn nyolcas alakviak (lemniszkdtdk), és legkiviil
elliptikusak (Cassini-féle gorbék). Ha a targyasztalt forgatjuk, a lemezt diago-
nalis dlldsba hozzuk, Ggy az izokromatikus gérbék alakja nem valtozik, ellenben
a f6izogirdk alkotta kereszt két hiperboldva nyilik szét, mindegyiknek csticsa
egy-egy binormalis kilépési pontjan helyezkedik el. A két kilépési pontot Gssze-
koté egyenes jelzi az optikai tengelyek sikjat, reA meréleges az optikai normalis.

Monokromatikus fényben a lemniszkaték itt is valtakozva viligosak, illetve
sotétek, fehér fényben a Newton-féle interferenciaszineket adjak. A gorbék
sirtisége itt is a lemezben el84llott utkiilénbségtél fiigg. Egy gorbe azonos 1t-
kiilonbségli helyeket kot ossze.

290. dbra. Két optikai tengelyfi kristdly szkiodromja

A fbizogirdk keletkezését itt is a szkiodromdbrakbél vezethetjiik le (290.
dbra). A szkiodromdbrikat a hegyes biszektrixre meréleges sikba vetitjiik le.
A két optikai tengely( kristalyoknak hédrom fémetszetiik van, a harom optikai
szimmetriasfk. Ha a lemez normélélldsban van, s igy a polarizétor rezgési sikja
egybeesik a lemez egyik rezgési sikjdval, a polarizatorbél az e sikba. esé sugarak
kett6storés nélkiil haladhatnak 4t a kristdlylemezen, majd az analizitorba be-
lépve, ott kioltanak: igy keletkezik a polarizitor azimutjival parhuzamos £6-
izogira. A szkiodromébrabél ldtjuk, hogy ezen irdny kériil nagyobb mez8ben
vannak a polarizatoréval koézel azonos rezgésirdnyok, ennek kovetkeztében
ez a f6izogira széles és a szélei felé elmosddott.

Az analizator azimutjdval pirhuzamos f6izogira az optikai tengelyek sikja-
ban fekszik. A polarizdtorbél érkez6 fénysugarak rezgési sikja meréleges a ten-
gelysikra, és parhuzamos a tengelysikra merdleges rezgések iranyaval. A le-
mezen akadalytalanul dthaladt fény az analizdtorban kiolt.

Diagondlis élldsban, mint emlitettiltk, a tengelykereszt két hiperbolava
nyilik szét. Forgassuk el a szkiodromabrat is 45°-kal, és azonnal 14tjuk, hogy a
kioltas ott kovetkezett be, ahol a nikolok rezgésirdnya osszeesik az e pontok-
hoz tartozé két-két rezgésirdny valamelyikével, tehdt azokkal a pontokkal,
melyekben a lemezen 4thaladt fény kett6storést nem szenvedett.
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Minél kisebb a 2V optikai tengelyszog, anndl jobban hasonlit a tengelykép
az egy optikai tengelyti kristdlyok tengelyképéhez. Amennyiben az 4svany
tengelyszoge kicsi (2V < 60°), akkor a hiperboldk csticsai, a binormalisok ki~
lépési pontjai diagondlis 4ll4sban is a lditémez6ben maradnak. Ez esetben a
hiperbolacsticsok egymastdl valé tavolsiga alapjdn megbecsiilhetjiik, s6t mik-
rométerokular felhasznalasival pontosan meg is mérhetjilk a vizsgalt asvany
tengelyszogét. Ha a lemért tavolsdgot a mikroszkdpra meghatérozott és jellem-
z6 konstanssal (Mallard-féle konstans) elosztjuk, megkapjuk a leveg6ben ész-
lelhet latsz6lagos fél tengelyszéget, E-t. Mikor ugyanis a kristdlyban a binor-
malisok irAnyéban haladé sugarak a levegdbe lépnek ki, a beesési merélegestdl
tornek, és igy a leveg6ben mért latszélagos
tengelyszog, 2E nagyobb mint 2V, a valédi
tengelyszog. (291. dbra.) Ha ismerjiik a
kristdly kozepes torési egyiitthatéjdnak,
ng-nak az értékét, akkor a latszolagos ten-
gelyszog félértékébél kiszdmithatjuk a va-
16di tengelyszog félértékét a kovetkezd
egyenlet segitségével:

. 1 .
sin V = —sin E.
ﬂp

291. dbra. Levegbben mért Ha a latszélagos tengelyszég olyan

és valodi tengelyszog (£ és V) nagy, hogy nem tudjuk mikroszkép alatt
megmérni, olyan folyadékot keresiink,

melynek fénytorése (N) nagyobb, mint 7, értéke. Ezzel a folyadékkal meg-
cseppentjiik a vizsgalt lemezt gy, hogy a cseppbe a mikroszkdp tdrgylencséje
is beleérjen. A most mért tengelyszég, 2H a latszélagos tengelyszog a folya-
dékban, mely kisebb, mint a valédi tengelyszog. Ebb6l a valédi tengelyszog:

sin V = N sin H.
g

Ha az 4svinybé6l médunkban a1l két metszetet késziteni, melyek koziil az
egyik a hegyes, a mésik a tompa biszektrixre meréleges, és az emlitett folya-
dékban a hegyes és a tompa latszélagos tengelyszoget is megmérjiik, akkor
kiszdmithatjuk a valddi tengelyszoget.

tg v — S0 H (hegyes)
sin H (tompa)’

A tengelyszog pontos mérésére szolgdlnak a fengelyszOgmérs késziilékek. A
hegyes biszektrixre mer8legesen kivégott lemezt a késziilék tengelyére erdsit-
jiik, gy hogy a tengelysik a késziilék forgathaté limbuszénak tengelyére merd-
leges legyen. A hossztengelyével vizszintesen fekvé konoszkép okuldrjanak
fonalkeresztjére el6szor az egyik hiperbola csucsat allitjuk be, és leolvassuk a
limbusz 4ll4sat. A limbusz tengelyét elforgatva bedllitjuk a fonalkereszt kzép-
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pontjidba a mésik hiperbola csticsit, és az elforditds szoge pontosan megadja
2F értékét, melybél 2V a fent megadott médon kiszdmithaté.

Az optikai tengelyek diszperziéja miatt a tengelyszoget mindig meghataro-
zott hulldmhosszt, monokromatikus fényben kell megmérni.

A tompa vagy II. biszektrixre merdleges metszet mutatta tengelykép hason-
lit az I. biszektrixéhez, de mivel itt nagyobb a tengelyszdg, a binormdlisok ki-
1épési pontjai tdvolabb fekiisznek egymastdl, igy diagondlis 4lldsban nem esnek
a latotérbe vagy nem maradnak benne.

A binormalisok egyikére merdlegesen készitett vékonycsiszolaton az izokro-
mak korkorosen helyezkednek el, és a tengelyképen csak egy féizogira lathato,
mely a metszet forgatdsakor a forgatdssal ellenkezd irdnyba fordul el (292.
dbra). Ha a 2V kicsi, akkor ez a f8izogira ag
diagondlis allasban meggorbiil, és dombord
oldala a hegyes biszektrix felé mutat. A ten-
gelysz6g nagysagit az izogiradg meggorbii-
lésének mértékébsl megkozelitbleg megbe-
csiilhetjiik.

A nem orientdlt, hanem az 4svinybdl tet-
sz8leges iranyban késziilt metszetek orienta-
ci6juktél fiiggb kozti tengelyképet mutatnak.
Ezek a ferde metszetek azaltal kiilonboztet-
het6k meg az egy optikai tengelyli krista-
lyokbdl késziilt hasonlé metszetektdsl, hogy
. utébbiak fizogirdi a koriilforgatdskor min-
dig egyenesek maradnak, és pirhuzamosan  292. dbra. Az egyik binormdlisra
futnak a nikolok f8 rezgésirinyaival, mig a merbleges tengelykép
két optikai tengelyti kristdlyok f8izogirai
meggorbiilnek, és nem maradnak parhuzamosak a nikolok 6 rezgésirdnyaival.

AzI. biszektrixre meréleges tengelyképbdl a diszperzi6 alapjan a kristalyrend-
szer is megallapithaté. Mint sz6 volt réla, a kristalytani szimmetriatengelyekkel
és szimmetriasikokkal egybees$ optikai szimmetriaelemek nem diszpergalhat-
nak. Mivel a rombos rendszer( kristalyok tengelyképein tehdt csak a binorma-
lisok diszpergélnak, ezek a tengelyképek két
egymasra merdleges sik szerint szimmetriku-
sak (293. dbra).

A tengelyképekbdl az is megallapithatd,
hogy a tengelyszog voros szinre vagy ibo-
lyara nagyobb-e (o > v vagy v > g). Els§
esetben diagondlis 4lldsban a hiperbola dom-
bort, a hegyes biszektrix felé es6 oldala vo-
roses szind, homora oldala viszont kékes, el-

293, dbra. Obtikai tongelvek lenkez3 esetben ’megfo'rditva.’ Egyhajlésﬁ
diszperzibja rgmbos rengdsZerbe r?ndszerl)'e tartozo kristalyokndl a diszper-
tartozé kristdly tengelyképén ziénak harom esete lehetséges:
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L. Keresztezelt diszperzi6 esetén a hegyes biszektrixre merdleges tengelykép
jobb és bal oldalan 4tlésan jelentkez8 azonos szineket dsszekot egyenesek a
tengelykép kozéppontjaban keresztezik egymast (294. dbra).

2. Horizontdlis diszperzib esetén a tengelyképen egy, az optikai tengelysikra
meréleges szimmetriasik fektethet6 4t. A szinek eloszlésa a f6izogirdk koriil
és mindegyik izokromatikus gérbén e sikhoz képest teljesen szimmetrikus
(295. dbra).

295. dbra. Horizontdlis diszperzid 296. dbra. Hajlott diszperzié

3. Hajlott diszperzié esetén a hegyes biszektrixre merSleges tengelyképen az
optikai tengelysikkal parhuzamosan fektethet6 4t a szimmetriasik, a szinek
eloszldsa ehhez képest szimmetrikus (296. dbra).

Haromhajldsi rendszerbe tartozé kristdlyok tengelyképének diszperzidja
aszimmetrikus,

8) KET OPTIKAI TENGELYU KRISTALYOK
OPTIKAI KARAKTERENEK MEGHATAROZASA

Az optikai karakter csak kis tengelyszogii dsvanyok esetében hatirozhaté
meg kozvetlenill, ilyenkor ugyanis a f6izogirdk diagondlis alldsban is a 14t6-
mez8ben maradnak.

Er6sen kettstoré dsvany vagy nagyobb lemezvastagsdg esetén a negyed-
undulécids csillimlemezt hasznéljuk (297. dbra). Optikailag -, két optikai ten-
gely( kristly esetében a normalallasu tengelykép f6lé diagondlis 4lldsban be-
tolt csillimlemez (hossztengelye = q) a jobb felsé és bal alsé kvadrinsban
addiciét, a bal fels6 &s jobb alsé kvadransban szubtrakci6ét idéz el6. A jobb
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297. dbra. Optikai karakter meghatdrozisa
két optikai tengelyti kristalyon, csillimlemezzel

fels6 és a bal alsé kvadrans-
ban ugyanis az isviny és a
csillAmlemez azonos rezgési
irdnyai nagyjabél péarhuza-
mosak, mig az ellenkezd két
irdnyban nagyjabdl keresz-
tezettek. Az addiciés kvad-
ransokban a lemniszkatak
stirsédnek, a két masik
iranyban mtkulnak, és itt
megjelennek az egy optikai
tengelyt kristdlyoknal emli-
tett s6tét pontok, azokon a
helyeken, ahol a gipszlemez
kompenzalja az 4asvanyle-
mezben eldallott utkiilénb-
séget. Két optikai tengelyd,
negativ karakterd krist4-
lyokndl a jelenség forditott.

Gyengén kettéstors dsva-
nyok optikai karakterének
meghatarozasira gipsziemezt
hasznilunk. A hegyes bi-
szektrixre meréleges metsze-
tek normalallasban levd ten-
gelyképe f6lé diagondlisan
bedugva a gipszlemezt, a

kY

298. dbra. Optikai karakter meghatdrozdsa
két optikai tengelyti kristdlyon, gipszlemezzel

299. dbra. Optikai karakter meghatdrozdsa
gipszlemezzel, binormélisra merdleges metszeten
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sotét {6izogirdk helyén megjelend érzékeny ibolya szinfi kereszt agai kozott az
addiciés kvadransokban kék, a szubtrakciés kvadransokban sirga interferen-
ciaszin jelenik meg (298—299. dbra).

Amennyiben a vizsgalt d4svinylemezt diagonalis 4lldsba hozzuk, pozitiv kris-
tdlyon a hiperbola domboru bels6 oldala kék, homort kiilsé oldala sdrga szint
mutat. Negativ kristdlyon a szinek felcserélédnek.

Kis tengelyszogl, két optikai tengely® kristdlyokndl a binormalisra mers-
leges metszeten is meghatarozhat]uk az optikai karaktert gipszlemez segitsé-
gével. Diagonalis 4lldsban a f6izogira meggorbiil, és dombord oldala a hegyes
biszektrix felé mutat. Az 4svdny pozitiv, ha ezen az oldalon addicié (kék szin)
jelentkezik, amikor a segédlemezt Ugy toljuk be, hogy irdnya az dsvany opti-
kai tengelysikjira mer6leges. Ha ezen az oldalon szubtrakcié kovetkezik be
(sirga szin), Ggy az dsvany negativ.

¢) A FEDOROV-FELE UNIVERZALIS FORGATOASZTAL

Vékonycsiszolatok optikai vizsgdlatdndl csak ritkdn sikeriil polarizaciés
mikroszkdéppal egy metszetben az indikatrix pontos helyzetének megallapitasa.
Ehhez 4ltaldban t6bb, ugyanazon 4svanybdl késziilt, kiilonbéz6képpen orientalt
metszetre van sziikség.

300. dbra. Fedorov-féle univerzilis forgatbasztal

A FEDOROV altal szerkesztett, igynevezett Fedorov-féle vagy univerzalis forga-
téasztal jelent8sége, hogy lehetdvé teszi egyetlen metszetbél az optikai 4llanddk
meghatarozasat, az indikatrix pontos helyzetének megéllapitasat (300. dbra).
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A Fedorov-féle univerzélis forgatéasztal egy, a mikroszkép térgyasztalira
szerelhet6, t6bb tengelyt teodolit, amellyel a vékonycsiszolatot, illetve a vizs-
gdlandd metszetet a térben kiilonboz6 helyzetekbe 4llithatjuk. Lényeges alkotd-
része a két tivegfélgomb, olyan iivegbél csiszolva, melynek fénytorése kszel all
a vizsgalandd asvany fénytéréséhez. Tekintve, hogy legtsbbszor foldpatokat
szoktunk a Fedorov-féle asztal felhasznalasival meghatdrozni, az iivegfélgom-
bok fénytorését a plagiokldszfoldpatok fénytéréséhez allitjak be.

Az iivegiélgdmbok kozé fogjak be, glicerinnel megcsoppentve, a metszetet.
A glicerint azért alkalmazzdk, nehogy a kristélylemezbe beléps, illetve az abbél
kilép6 fénysugar torést szenvedjen. '

Az tivegfélgdmbok alkalmazdsival egyrészt a mikroszkdp optikai tengelyé-
nek iranydban érkez$ fénysugdrnak a kristalylemezbe valé be- és kilépésekor
a torés kovetkeztében el6allé irdnyviltozas elkeriilhetd, masrészt névekszik a
rendszer numerikus apertirdja és dssznagyitésa.

Az iivegfélgdbmbok kozé fogott metszetet a csavartengelyek segitségével bar-
milyen helyzetbe beallithatjuk, és optikai 4llandéit médunkban van megéllapi-
tani. Kiilsnosen konnyti a Fedorov-féle asztallal az optikai tengelyek fekvésének
és igy a tengelyszognek a meghatdrozdsa. Ennek ismeretében az dsvinyt mar
meghatarozhatjuk.*

KRISTALYOK OPTIKAI AKTIVITASA,
A CIRKULARIS POLARIZACIO

Ha a kvarc f6tengelyére merdlegesen csiszolt, 1 mm koriili vastagsigu leme-
zét fehér fényben, keresztezett nikolok kozott vizsgaljuk, akkor az egy optikai
tengely kristalyoknal szabdlyszer( kiolt4s helyett interferenciaszineket litunk.
Forgassuk el az analizatort, az interferenciaszinek valtoznak, de kioltis nem
kovetkezik be.

Homogén fényben, keresztezett nikolok koztt szintén viligos a lemez, de az
analizatornak bizonyos szoggel jobbra vagy balra valé elforgatésa utén a kioltds
bekdvetkezik, a lemez elsotétedik. A f6tengelyére merSlegesen csiszolt kvarc-
lemez a beléhatolt, linedrisan polarozott fény stkjit elforgatta (AraGo, 181 1).

* A Fedorovféle asztallal a meghatdrozas médszereit b8vebben VENDEL M.: A k8zetmeghatdrozas méd-
szertana (1959.) és az Asvanyrani prakiikum I kétetében (1970.) BUDA GY. ismerteti.
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Ezt, a kristaly optikai aktivitisdn alapuld jelenséget cirkuldris poldrossignak
nevezziik. A kvarckristalyok ricsiban az SiO,-tetraéderek a f6tengellyel parhu-
zamos irdnyban spiralisan csavarodva helyezkednek el ; a spiralis haladhat balrél
jobbra vagy jobbrél balra. Az optikai aktivitdst a rdcselemeknek a racsban vals
aszimmetrikus elhelyezkedése idézi el§. A kvarc kristalyai enantiomorf kristély-
osztélyba tartoznak. Mindazok a kristilyok, melyeken enantiomorf kristaly-
formék szerepelhetnek, optikailag aktivak, bar az optikai aktivitast még nem
sikeriilt mindegyiken kimutatni.

- 4 ,
_—) jebbra forgato
kvare

kék
iholya baira forgats
kvare
~. | \\
™

301. dbra. Cirkuldris polarizdcio 302. dbra. Rotéciés diszperzid

Az optikailag aktiv kristdlyok optikai tengelyiik (tengelyeik) irdnydban
beléjiik hatol6 fénysugarat is kett8sen torik, a keletkezett sugarak cirkuldrisan
poldrosak. Az optikai tengely (tengelyek) irdnydban haladé két sugar rezgéseit
korpaly4n, egymassal ellentétes irdnyban, kiilonboz6 sebességgel végzi: kozot-
tiik utkiilonbség 1ép fel (301. dbra). A kristalylemezbél val6 kilépés alkalmaval
a két, cirkuldrisan poldros sugdr interferal, és linedrisan poldros sugarként
terjed tova, azonban ennek a sugdrnak a rezgési sikja mdr nem esik egybe a
polarizator azimutjdval, mert az optikailag aktiv kristalylemez a polarizdtorb6l
érkezett linedrisan polaros fény sikjat elforgatta.

Amennyiben a lemezben a jobbra rezgé sugér volt gyorsabb, tgy a linedrisan
polarizalt fény sikja jobbra, ellenkez esetben balra fordul el. A jobbra forgaté
kvarc kristdlyain a jobb, a balra forgatén a bal trapezoéder lapjai jelenhetnek
meg. A polariz4ci6 sfkjanak elfordulési szoge fiigg az 4svany specifikus forgaté-
képességétol, a lemez vastagsigatél és a hasznélt monokromatikus fény hulldm-
hosszatél (302. dbra). A vizsgalt 4svény 1 mm vastag lemezének forgatéképes-
sége az illet§ asvany specifikus forgatéképessége. Ez anndl kisebb, minél na-
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gyobb a haszndlt homogén fény hulldmhossza. Pl. a kvarc specifikus forgaté-
képessége voros szinre (760 mu) 12°05”, sdrga szinre (589 mpu) 22°, ibolyara (397
mu) 51°. A szintén trigondlis trapezoéderes cinnabarit specifikus forgatéképes-
sége kb. 15-sz6r nagyobb a kvarcéndl. A forgatéképesség aranyosan né a le-
mezvastagsiggal.

Két optikai tengelyti kristalyok forgatéképessége mind a két optikai tengely
irAnyaban jelentkezik, de &ltaldban kisebb mértékben, mint az egy optikai
tengelyd kristalyoknal.

Egy optikai tengelyd, cirkularisan poldros 4sviny vatagabb lemezén észlelt
tengelyképen a f8izogirak alkotta kereszt kdzepe nem sotét, az itt megjelend
szin az 4svany specifikus forgat6képességétsl, valamint a lemez vastagsigatol
fiigg, és az analizdtor forgatdsakor valtozik (303. dbra). Ha egy jobbra és egy

303. dbra. Cirkulérpolaros - 304. dbra.
" kvarc tengelyképe Airy-féle spirdl

balra forgaté kvarckristdlybdl a ¢ tengelyre merdlegesen késziilt metszetet egy-
més folé téve vizsgdlunk konvergens fényben, akkor a tengelykép kozepén az
ugynevezett Airy-féle spirdlt latjuk. A spirélis 4gaijobbra hajolnak, ha a jobbra
forgaté, balra, ha a balra forgat6 kvarclemez van alul (304. dbra).

Két optikai tengelyd aktiv kristdlyok optikai tengelyére meréleges, elég vas-
tag metszeten az izogirdt szintén megszakitja a tengelykép kozepén egy szines
folt.

Szerves vegyiiletek némelyike oldat alakjdban is aktiv, tehat elforgatja a
linedrisan polaros fény sikjat. Az ilyen vegyiiletek, mint ezt vaAN’T HOFF és LE
BEL 1874-ben kimutattdk, aszimmetrikus, azaz olyan szénatomot tartalmaz-
nak, melynek mind a négy vegyértékét mds ion vagy gyok kéti le. Ezen vegyii-
letek egy részénél azonban a kristilyok optikai aktivitdsdnak foka eltéraz ol-
dateétdl, jeléil annak, hogy a kristdlyszerkezetnek is szerepe van az optikai
aktivitdsban.

21 Asvénytan I. — 42 129.
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EROSEN ABSZORBEALO (OPAK) KRISTALYOK VIZSGALATA

Az eddig targyalt optikai sajétsdgokat aleirt médon csak atlatszé dsvinyokon
tapasztalhatjuk, amelyek a beléjiik hatold fényt csak igen kis mértékben abszor-
bedljdk. A fémek és az érces dsvanyok egy része (f6képpen a szulfidok, szeleni-
dek, telluridok, arzenidek, antimonidok, bizmutidok és néhdny oxidos érc), az
eddig targyaltakkal ellentétben, a feliiletiikre es6 fény egy jelent8s részét vissza-
verik, éppen ezért igen er8s fémfényt mutatnak, a fénysugarak szamadra athatol-
hatatlanok, opakok. Ezeket az dsvanyokat
tehat 4tes6 fényben vizsgalni nem tudjuk.

ij_ # Mivel fényvisszaver$ (reflexids) képességiik
”’I‘ az 4tlatsz6 dsvanyokéhoz viszonyitva igen je-
§¥vs lentéds, vizsgdlatuk feliiletiikre rdes§ és arrél

visszavert fényben torténik. Vizsgélatukat
kiilon e célra szerkesztett ércmikroszképpal
eszkozoljiik.

A vizsgalathoz nem vékonycsiszolatra, ha-
nem a fém vagy az érc nagyobb darabjabdl
késziilt, egyik oldalin ragyogéra fényezett
csiszolatra van sziikségiink.

A mikroszkép tengelyére pontosan mer6le-
gesen allitott csiszolatot a mikroszkép targy-

/4 lencséjén keresztiil merSlegesen raess fénnyel

vildgitjuk meg. A rdes$ fényt az ércmikrosz-

oty kép leglényegesebb alkatrésze, az opakillu-
maindtor szolgaltatja (306. dbra).

Opakilluminatorként hasznalhatunk az ob-

jektiv f6l6tt a mikroszk6p sugdrmenetébe,

ennek optikai tengelyéhez 45° szog alatt be-

305. dbra. Opakillumindtor iktatott planparalel, 4tlatszé, vékony tveg-
lemezt, az in. Gauss-féle tikrot.

A lemezre a megvildgité berendezésbél a

mikroszkép tubusdra merdleges sugdrnyaldbot bocsitunk. Az iiveglemez a

raesd fény egy részét a vizsgalandé érccsiszolatra vetiti, és az errfl visszave-

r6dé fénynek egy részét az okuldrhoz atengedi.

Jobb megvilagitast érhetiink el, ha a mikroszkép sugdrmenetébe egy kis
totalreflektdlé prizmat helyeziink el, melynek a toréélekre merdleges metszete
egyenl8szara derékszogli hdromszég. A derékszoget alkot6 egyik lapra merdle-
gesen érkezé fény az e lappal 45°-ot bezaré eziistozott lapon teljesen vissza-
ver8dve jut az objektiven keresztiil a tdrgyra. A prizma ugyan az objektiv
nyildsinak egyik részét eltakarja, tehat az aperttrdt csokkenti, viszont a red
es6 fény teljes mennyiségét a vizsgilandé targy feliiletére vetiti.

Mind a két megvildgitdsi méd igen nagy fényveszteséggel dolgozik, ezért az
ércmikroszképhoz igen er8s mesterséges megvilagitisra van szitkségiink.
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A megvildgitdsnak ezt a médjat, mikor a fényes feliiletli ércr6l merélegesen
visszavert fénnyel dolgozunk, vildgosmez6-meguildgitdsnak nevezzilk. Ha hatér-
vonalakat, felilleti egyenetlenségeket akarunk megfigyelni, akkor a targyra az
objektiven kiviilrél szdrmazé, ferdén érkezd sugarakat vetitiink parabolikus
tiikor vagy Leitz-féle ultraopak objektiv segitségével. Ezt a megvilagitast
sOtétmezd-meguildgitdsnak nevezzik.

Mivel az opak dsvanyok a fényt igen er8sen abszorbedljak, a beléjitk hatolé
_ fénysugar amplitidéja rohamosan csokken. Atlatszé anyagba ferdén behatold
sugarnyaldb hulldmfrontjdhoz tartozé minden egyes fénysugarnak egyenl$ az
intenzitdsa, a hulldmfront
egybeesik az egyenl§ ampli-
tadok sikjaval, hiszen a fény

1’
/ ed
” ’ e 12 I G’ Tt
erfssége e rovid Gt alatt 7 Il&rﬂfrﬂ“lSOK siki?
gyakorlatilag semmit sem 7\ nd_~fo2!

1y (fevegs) o i

gyongilt, az anyag fényel- / 7

nyeld képessége kozel 0. A (optmioeiis e\ ' aqyents omplitidok
fény tehit ferde beesés ese- kozeg) P sikja
tén is homogén hulldmok - \ \

alakjaban terjed.

Fényelnyel6 anyagokban
a fény intenzitdsa a megtett 306. dbva. Ferde beesés esetén az egyenld
uttal ardnyosan gyengiil, amplitidék sikja nem esik egybe a hulldmfronttal
ferde beeséskor tehidt az
egyenld amplitidék sikja
nem esik egybe a hullam-
fronttal (306. dbra). Itt a { ' 1y (levegs)
fénysugarak intenzitisa an-
nal er8sebben csdkken, mi-
nél nagyobb utat tettek meg _
az anyagban, ferde beesés- H o ' kizeg)
kor a fény ezekben az anya- - e’f u;;j:,{;;@:;%%i /;iij: )
gokban inhomogén hulla-
mok alakjdban terjed, még 307, dbra. Morbl rvaldb csets

1 ] 1 . aora. eroleges sugarnya eseten

sz?;:lk?;{a%;iéﬁroﬁ f:;;g: a hulldimfront egyerﬁé az Empl}i’tl’ldék sikjdval
nyelé anyagok optikai sajit-
sdgainak levezetéséhez a torési egyiitthaté értékein kiviil sziikségiink van még
egy adatra, az elnyelési egyiitthatéra (abszorpcids koefficiensre, x), ami megmu-
tatja, hogy az illet6 fényelnyelé kozegben a fény egyes irdnyokban milyen
ardnyban gyengiil. A mondottak értelmében a fényelnyelé anyagok indikat-
rixai 4ltaldban kéthéju felilletek, n, és n, feliiletekbdl 4llanak. A sugarnyaldb
merélegesen esik a fényelnyelS anyagra, az anyagban az egyenl8 amplitiidék
sikja és a hulldmfront egybeesik (307. dbra).

Ly m, (nem obszorbedlo

v

21%
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Ha egy kristaly ragyogéra fényezett felilletére merslegesen érkezik a fény,
akkor a visszavert és bees6 fénymennyiség viszonyit, a reflexi6s vagy fény-
visszaveré képességet (R) a torésmutaté (n) és az abszorpciémutatd (x) haté-
rozza meg az alibbi egyenlet szerint:

_ (n—124m2 (1 4%)%—2n 41
(n+1)2 4+ 022 #n2(l4%)2+2n+1 ’

Ha az abszorpciémutaté értéke allandé, ugy R az » novekedtével egyiitt né.
Atlatszé testek esetében x értéke igen kozel éll a 0-hoz, Ugyhogy ezeknél R
értéke gyakorlatilag csak »-tél fiigg.

R— (n — 1)2
(n+1)2
Fényelnyeld (opak) testekre x értéke mindig 0,1 f616tt van (L. 41. tabldzat.)
A fényelnyelési egyiitt-
41.tdbldzat hatd legmagasabb értékét a
termésfémeknél éri el, itt és

A é' R ?2 2z

svany " * iltaldban a magasabb x-
fluorit 1,433 0 30/0 értékeknél méf ez a {6 té-
kvarc 1,644 0 4%, nyez8 a fényvisszaver§ ké-
gyémant 2419 | 0 179, pesség meghatarozdsaban. A
galenit 43 1 040 44,6, termésfémek igen alacsony
platina 206 ! 4,28 80.5% fénytorési egylitthatéja nem
réz 0,641 |, 4,09 73% enyto gy J
arany 0,366 | 7.71 85,19, jelenti azt, hogy ezekben a
ziist 0,181 | 203 97,5% fénysebesség valédi értéke

kisebb a vadkuumbelinél.

A fényelnyelési egyiitthaténak a hullimhosszal valé véltozdsa hatdrozza
meg az opak testek szinét. Ezek igen bonyolult keverékszinek a fémfényd
testekre igen jellemz6 fémes szinek. _

A fényvisszaver8 képesség pontos mérése két eljards alapjan torténhet: az
egyik az Orcel-féle fotocellds eljaras, a mésik a Berek-féle fotométer-okuldros
eljaras. Mindkét médszerrel homogén fényben dolgozunk. ‘

« Pontosan keresztezett nikolok kézott az optikailag izotrop anyagoknak min-
den, az optikailag anizotrop kristélyoknak az optikai tengelyre meréleges met-
szete sotét. Utébbi anyagokb6l késziilt metszet minden mds helyzetében egy
teljes koriilforgatds alkalmaval négyszer olt ki, a kioltds azonban az tgyneve-
zett anizotrépiahatés kévetkeztében dltaliban nem tokéletes.

Az 4tlatszatlan 4svanyok reflexids szinét, tehat azt a szint, amit az dsvanyok
csiszolatai ércmikroszkép alatt, polarizétor hasznilata mellett mutatnak, a
hullimhosszal valtozé n és x értékek hatdrozzdk meg. A legtdbb érc szine kiilon-
b6z6 drnyalati sziirke. Azok az ércek és fémek, melyeknek visszavers képessége
egy bizonyos szinre nézve nagyobb, mint a t&bbi hullimhosszra, e hullim-
hossznak megfelels szint mutatjdk. Pl. a réznél R vorosre 89%, zoldre 61%, a
fém szine vords.
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Optikailag anizotrop anyagokban a mer6legesen visszavert fény részben mar
polarizalédott. Ha a rdesé fény mar linedrisan polarizalt, akkor a visszavert is
linedrisan polarizélt, csak a polarizécié sikja fordul kissé el. Altaldnos helyzetfi
metszetben tehat két, egymasra merSlegesen rezgg visszavert fénysugar halad,
koziilik egyik R-nek a legnagyobb, misik a legkisebb értékét adja, tehat a
csiszolatot elforgatva, a visszavert fény er8ssége valtozik. De valtozhat a szine
is, ugyanis a két sugdrnak gyakran a fényelnyelési maximuma kiilsnbézé
hullimhosszra esik, a két sugar tehdt kiilsnboz6 szint mutat. Ezeket az egy
nikollal, a polarizétorral, megfigyelheté jelenségeket egyiitt reflexids pleochroiz-
musnak vagy Berek utdn bireflexiénak nevezziik.

Kiilonosen er6s a rétegracsu 4svanyok (grafit, molibdenit, kovellin stb.)
bireflexidja.

A nem teljesen 4tlatszé és nagyon vékony lemezeikben 4ttetsz8 opak 4sva-
nyok csiszolatain ércmikroszk6p alatt belsé reflexids szint ldthatunk. Az dsvany
belsejében levd apré6 repedésekrsl, hasad4si lapokrél visszaver6ds szin az illets
asvanyfajra jellemz6. A pirargirit, kuprit, hematit pl. szép vords bels6 reflexeket
mutatnak.

A viszonylagos csiszolasi keménységet a csiszolatban egymés mellett fekvd ércszemek
hatdrdn észlelhetd fényvonal segitségével allapithatjuk meg. A fényvonal a tirgyasztal
gyenge siillyesztésekor a nagyobb keménységil dsvény felé tolédik.

Fém- és érccsiszolatok keménységét a TALMAGE 4ltal szerkesztett gyémdénttlis mikro-
szklerométerrel mérjiik. Az érceket keménységiik alapjan TaLMAGE A—G-ig terjedd hét
csoportba osztotta:

A argentit, B galenit, C kalkopirit, D tetraedrit, E nikkelin, F magnetit, G ilmenit.
Ha ezek utén a betiik utdn + jel 4ll, ez azt mutatja, hogy az 4svany bizonyos irdnyokban
mdr megkdzeliti vagy eléri a kovetkezs, magasabb fokozatot. A betfi utdn 4116 — jel az
ellenkez6t mutatja.

Ercmikroszkép alatt a vizsgalt opak 4svany hasadésa, ikerképz6dményei, a
rajta észlelhet transzlaciés jelenségek kittin6en megfigyelhet8k.

Keresztezett nikolok kizott az anizotrop érc a tirgyasztallal kériilforgatva
négyszer maximalis erdsséggel megvildgosodik, négyszer tobbé-kevésbé elssté-
tedik. Izotrop ércek anizotrop viselkedést nem mutatnak.

Hogy az ércek szovete, szerkezete jobban megfigyelheté legyen, a csiszolato-
kat kiilonboz6 vegyszerekkel étetik (maratjak). Az étet8szerek kozott vannak
savak, savak szabad halogénekkel vagy oxiddléanyagokkal, ligok oxidals -
anyagokkal vagy ezek nélkiil, halogének, oxidalészerek, séoldatok. Az étetés
szolgalhat az ércdsvany fajinak meghatérozésira, (jobb v. rosszabb oldhatésig,
oldhatatlansig) vagy a szovet megismerésére, mivel j6l lathatéva teszi az
ércszemcsék hatdrvonalait, az érc szerkezetét.

Vegyszerekkel valé étetésnél jobb eredményeket szolgaltat a GRASSELLY Gv.
altal kidolgozott elektrolitikus étetési méd, mely a legfinomabb szerkezetet is
lathatéva, észlelhetvé teszi.

Az ércmikroszképidnak tudomdanyos jelentdsége mellett igen nagy a gyakor-
lati fontossiga, f6ként az érckutatés, ércfeltiras és -elékészités terén.
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AZ ASVANYOK FENYE, SZINE

Az 4svanyok fénye fényvisszaver8 képességiiktol fiigg. Mint lattuk, a fény-
visszavers képesség kiszdmitdsindl a torésmutaténak és abszorpciémutaténak
van szerepe. Opak dsvanyoknal, ahol az elnyelési egyiitthat6 értéke jelentGs,
els6sorban ennek, 4tlatszé 4dsvinyokndl, ahol az elnyelési egyiitthatd értéke
elhanyagolhatéan kicsi, a torési egyiitthaténak az értéke szabja meg az 4svany
fényét.

Fiigg az 4svany fénye a tiikroz6 lap felilletétél is. Az dsvany fénye csak akkor
érvényesiil teljes mértékben, ha a tiikroz6 lap teljesen sima.

A fényt legtokéletesebben az opak anyagok verik vissza, fényiiket fémes
fénynek nevezziik. Ezen anyagoknal x értéke 0,1—20, R értéke 25—97,5 kozott
van. Fémes fényiik van a termésfémeknek, a legtobb szulfid, szelenid, tellurid,
antimonid, bizmutidnak és néhany fémoxidnak.

Félfémfényiik van azoknak az 4tlatszé, szines anyagoknak, amelyeknek, nagy
(n = 2,5—3) fénytorésiik kovetkeztében fényvisszaverd képességiik alig valami-
vel kisebb, mint egyes fémeké (R = 19—259%,). Félfémes fénye van pl. a cinna-
baritnak, a proustitnak, kupritnak.

Gyémdnifényiik van a nagy fénytorésd (n = 1,8—2,5) dsvanyoknak, ame-
lyeknek a fényvisszavers képessége még jelentds (R = 10—19%); pl. gyémant,
szfalerit, anatdz, cerusszit, anglezit, cirkon.

Uvegfénye van azoknak az 4tlatszé dsvinyoknak, amelyeknek a fénytorése
kozepes (v = 1,5—1,8), fényvisszaver§ képessége mér csekély (R = 4—10%).
A legtobb atlatszé dsvanynak iivegfénye van. Uvegfénytiek a legelterjedtebb
dsvanyok, igy a kvarc, foldpat, kalcit, amfibolok, piroxének.

Zsirfénye van az alacsony fénytorésii (n értéke 1,5 alatt), igen kis visszaverd-
képességll d4svanyoknak, pl. a nefelinnek, opalnak.

Fénytelenek a {6ldes megjelenést anyagok, pl. a kaolin.

Rétegracsy, kitlinden hasadé 4tlatsz6 dsvanyoknak a hasadds irdny4ra mer6-
legesen interferencia folytan el64ll6, jellegzetes gyongyhdzfényiik van.

Rendkiviil finom szalas-rostos kristalycsoportok fénye selyemfény; pl. a tig-
risszem, a rostos gipsz vagy aragonit fénye.

Az opak anyagok szine reflexids, igynevezett fémes szin, a legnagyobb mér-
tékben visszavert monokromatikus fénysugarak szinébdl tev8dik Gssze. Jelleg-
zetes fémes szinek pl. az eziistfehér, aranysarga, rézvorss, 6lomsziirke, bronz-
barna, sirgarézsarga. Az atldtszosignak fokozatai vannak. Ha a tdrgyakat az
4svany vastagabb példanyan 4t élesen latjuk, akkor az d4svany atlatszd, ha csak
homalyosan, tgy 4ttetsz8. Amennyiben csak egészen vékony lemezkéi attet-
sz6k, ugy az dsvany alig attetszd.

Az 4tlatszé anyagok, melyek minden hulldmhosszi fénysugarat egyformdn
dtbocsdtanak, szintelenek vagy viztisztdk, ha az anyag bizonyos hullimhosszu
fénysugarakat elnyel, akkor szines. A szines dsvinyok mindig azon hullim-
hosszu fénysugarak szinét mutatjik, amelyeket dtbocsdtanak magukon, me-
lyekre tehat elnyelési egyiitthatéjuk a legkisebb.
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A szines dsvanyokat aszerint, hogy a sziniik anyaguk jellemzé sajatsaga vagy
sem, sajdt szint (idiokrémas) és idegen szinii (allokrémds) dsvanyok csoportjiba
oszthatjuk. :

Sajat szinfiek csak azok az dsvanyok lehetnek, amelyek kémiai alkotdrészei
kozott szines ionok vannak. Szinesek azok az ionok, melyek le nem zart bels$
héjukon laza elektronokkal rendelkeznek. Le nem zart a héj, ha az elektronok-
tett dllapoton tul kezd mar felt6lt6dni, de még nem érte el a telitett, tizennyol-
cas elektronkonfigurdciét. A lathaté fény energidja mar elegend8 ahhoz, hogy
ezeket a kdnnyen gerjeszthetd elektronokat alacsonyabb energianivéjt palyardl
magasabbra emelje. Ha az ionok rendelkeznek ilyen lazan kotott elektronokkal,
gy a lathaté fény kvantuma gerjeszti Sket, és az atmenetnek megfelel$ fény
szelektiven abszorbedl6dik. A fehér fénybél tehat bizonyos hulldmhosszi suga-
rak hidnyozni fognak, a fény szinessé valik. Kiilongsen a vas, mangan, krém,
réz hoznak létre az asvanyvildgban gyakori és erés sajat, de idegen szint is.
Véltozé vegyértékll ionoknak a vegyértékkel egyiitt a szine is valtozik. Pl
a réz(I)ion szintelen, a réz(II)ion kék szind, a vas(II)ion rendszerint zoldes,
a vas(III)ion vords, ill. barndsvorss.

A sajatszinfi dsvadnyok pora, érdes porceldnlemezen nyert karca az dsvany
szinét mutatja (pl. a malachit zold, a cinnabarit voros, az azurit kék stb.). Ki-
vételek az opak dsvanyok, ahol az 4svany és a karc szine eltérd, mert az dsviny
nagyobb darabja a visszavert, pora pedig az atesS fény szinét mutatja. A karc
szine azonban ezekre az asvanyokra is jellemzé. Pl. a hematit nagyobb darab-
ban sotét acélsziirke, pora, karca meggypiros, a pirit sirga szin(, karca, pora
sGtétzoldes.

A sajat szinfi 4svinyok szine csak abban az esetben valtozik meg, ha az anyag
elbomlik.

Az idegen szinll dsvanyok alapvegyiilete nem tartalmaz szines iont, ezek az
dsvanyok tehat eredetileg szintelenek, pl. a kvarc SiO,, a kalcit CaCOg, fluorit
CaF,, korund Al,O; stb.

A szintelen dsvinyokat a veliik elegykristalyt alkotd, szines iont tartalmazé
vegyiiletek vagy a radcsukba rendkiviil csekély mennyiségben beépiil§ idegen,
szines ionok megfesthetik. Ha a szinez§ anyag annyira finom eloszlasua, hogy
a szinezett 4svany teljesen atldtszé marad, s a szinezd anyag kiilon nem lat-
hatd, dilut szinezésrél beszéliink. A rendkiviil szingazdag 4svanyok (kvarc,
kalcit, barit, fluorit stb.) mind dilut szinezés, idegen szinti 4svanyok. A leg-
szebb szines dridgakovek, igy a rubin, zafir nevi korundvaltozatok, a smaragd,
akvamarin, aranyberill nevd berillvaltozatok stb. szintén mind dilut szinezett,
idegen szint asvanyok.

A dilut idegen szin nem mindig 4llandd, hevitésre, ultraibolya vagy rontgen-
sugéar hatasira igen gyakran megvaltozik. fgy pl. az ametiszt nevii kvarcval-
tozat ibolya szine, ha levegétél elzdrva hevitjik, sargara, a cirkon sirga szine
kékre vagy szintelenre véltozik.

Szinezhetik az idegen szinti 4svanyt zarvanyok is. Rendkiviil finom eloszlasu,
végtelen apré giz- vagy folyadékzarvanyok tomege a szintelen asvanyt fehérre
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szinezi, kisebb mennyiségben zavarossd, felh§ssé teszi. Szines dsvanyok zdrvany-
- ként szerepl6 pikkelykéi, szalacskdi, finom eloszldst szemecskéi az illet§ szines
dsvany szinét kolcsonzik az idegen szinti dsvanynak. Pl. a karneol nevi kris-
talyos kvarcvaltozatot vords vas-oxid, a krizopraz nevii almazold valtozatot
nikkel-hidroszilikat, a karnallitot és a napkovet hematitpikkelykék festik.

A zérvanyok festette idegen szinfi dsvanyok 4tlatszésdgukat elveszitik, at-
tetsz6kké vagy alig attetsz6kké lesznek. '

Az idegen szinfi dsvanyokra a szin nem jellemz6, poruk, karcuk fehér vagy
sziirkésfehér, nem mutatja a darab szinét.

RITKABB FENYJELENSEGEK

Azt a jelenséget, mikor egy 4tldtsz6 dsvany mds szint mutat rdesé és mést dtesd fény-
ben, mikor teh4t més hullimhosszd sugarakat abszorbedl a riesd és mdasokat az 4atesd
fénybdl, fluoveszkdldsnak nevezziik. Ezt a jelenséget legszebben az egyes szines, dtlatszé
fluorit példinyokon észlelhetjiik.

Kiilénésen opak 4dsvanyok felilletén néha viitozatos interferenciaszinek mutatkoznak,
amelyek teljesen fiiggetlenek az dsvany sajit szinétél. Ezeket a futtatdsi szineket az é&s-
vény feliiletét rendkiviil finom réteggel bevond, az dsvinytdl eltérd fénytorésii anyag
okozza.

Az dsvinyokon lithaté ritkabb fényjelenségek: a csillogds, a labradorizdlds, az opali-
zdlds és az asatevizmus.

Ezek a fényjelenségek zdrvinyoktdl szdrmaznak. A csillogdst az dsvany belsejében,
rendszerint egy krist4dlylappal pirhuzamosan elhelyezkedett hematit- vagy csilldmpikkely-
kék okozzdk (pl. avanturin, napkd).

A labradorizdlds a labradorit nevili plagiokldszfoldpiton meghatdrozott irdnyokban
jelentkezd élénk szinjiték, aminek oka a rendkiviil finom zdrvanyoktdél reflektdlt fény
interferencidja. Erre vezethetd vissza a nemesopil remek szinjatéka is.

Az aszterizmust legszebben a csillagzafir mutatja, melynek bazislapjén igen finom rutil-
tficskék halmaza helyezkedik el hatsugari csillag alakjidban.

a) Tébbsziniliség vagy pleokroizmus

Az 4tlatsz6, optikailag anizotrop, szines dsvanyok a rajtuk 4thaladé fehér
fénybdl eltérd kristalytani irdnyokban kiilénb6z6 hulldimhossziusdgli sugarakat
abszorbedlnak. Egyes er6sebben szinezett dsvanyoknal ez a jelenség olyan mér-
tékl, hogy mar szabadszemmel is észrevehetd, a kristdly eltérd irdnyokban kii-
16nb6z8 szint mutat. A jelenséget tobbszinliségnek vagy pleokroizmusnak ne-
vezziik. Pleokrods 4svanyokbdl késziilt vékonycsiszolatban — ha csak polari-
zétort hasznédlunk és a targyasztalt forgatjuk —a jelenség kitlinden megfigyel-
heté, és mint jellemz8 sajatsdg, az 4svidny meghatdrozasit igen megkonnyiti.

Egy optikai tengelyti 4svanyoknal csak két eltér§ szint észlelhetiink: egyiket
a kristdlytani f6tengely, masikat a melléktengelyek irdnydban. Két optikai ten-
gely kristdlyok esetében a hirom {8 torésmutaté irdnyadban mutatkoznak el-
téré szinek. :
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Azokat az iranyokat, melyekben legerésebb az észlelt szinek kozotti eltérés,
az abszorpcid tengelyeinek nevezziik. Ezek az irdnyok a fétengelyes és rombos
rendszerben Osszeesnek a kristalytani tengelyek irdnyaval.

Er8sen, mér szabad szemmel j6l észrevehetbleg mutatjik a pleokroizmust az erdseb-
ben szinezett turmalinok, a biotit, a dikroit-nak is nevezett cordierit.
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308. dbra. Haza’mger—fele dikroszkép

A szines 4svinyok nagyobb részénél — mint mér emlitettiik — a pleokroizmust csak poliros fényben ész-
lelhetjiik. HAIDINGER szerkesztett egy igen egyszeril kis késziiléket, a dikroszkdpot, melynek segitségével a je-
lenség kitGnben megfigyelhetd (308. 4bra). A késziilék elsl és hitul nyilissal elldtott fémtokba foglalt izlandi-
pat romboéder. A kérdéses dsvinyt a dikroszkdp nyildsa elé tartva, a romboéderbél kilépd ordindrius és
extraordindrius sugarak — ha veliik a kristaly {8 rezgési irdnyai 5sszeesnek — a kristdly két legeltér8bb szinét
mutatjak.

b) Lumineszcencia

Egyes kristalyok figyelemre mélté és gyakorlati szempontbdl is jelentés sajat-
sdgai kizé tartozik a lumineszcencia jelensége.

Lumineszcencia 4ltaldban valamely gerjeszt6 energidnak fényenergidva valé
atalakuldsa. (Ez a meghatarozés nem egészen pontos, mert pl. nem hatérolja el
a lumineszcenciasugarzast a hémérsékleti sugérzastol.)

Ahhoz, hogy valamely kristdly lumineszcenciajelenséget mutasson, kell, hogy
racsaban racshibdk legyenek. Racsukban hibaval rendelkez§ , kristalyfoszforok’
pl. a cink-szulfid, cink-kadmium-szulfid, a willemit Zn,SiO,, scheelit CaWQ,,
tov4bb4 alkali-foldfém-szulfidok és -halogenidek, igy els6sorban a fluorit CaF,.

Egyike a technikailag legfontosabb lumineszcenciaképes anyagoknak, lumi-
noféroknak a cink-szulfid. A vegyileg teljesen tiszta és ricshibdktdél mentes
ZnS nem vil4git, nem luminofér. Ahhoz tehat, hogy ez az anyag lumineszcencia-
jelenséget mutasson, racsdban csekély mennyiségti idegen fématomnak (Cu,
Ag, Mn) kell jelen lennie, illetve kék lumineszcencia létrejottéhez Zn-felesleg
vagy S-hidnyhelyek és kevés O jelenléte sziikséges a racsban. Az idegen elemek
koziil a Mn a cink-szulfid rdcsaban a Zn-atomokat diadoch médon helyettesit-
heti, ez esetben szubsztiticiés foszforrél beszéliink. A Cu- és Ag-atomok racs-
kozi helyeket foglalnak el.

A szubsztitiicids foszforok hatadsfoka sokkal nagyobb aktivitorkoncentrici6-
nal optim4lis, mint a rdcskozi helyekre beépiilt foszforoké. Nagyon magas akti-
véatorkoncentracié csokkenti a foszforeszcencia hatasfokat.
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A ZnS polimorf (szfalerit, wurtzit, matrait) és kristdlyaiban gyakran mutat-
koznak racshibahelyek.

Régebben, ha a kristdly utdnvildgitdsinak tartama csak igen révid ideig
tart6 volt, fluoreszcencidrél, ha hosszabb, foszforeszcencidrél beszéltek. Ma a
két lumineszcenciajelenség kiilonb6z8 voltat mechanizmusuk kiilonb6z8ségében
latjuk. Ha a fényemissziét okozé elektronugrads kiindulasi 4llapota azonos azzal
a gerjesztett allapottal, amelybe az elektron a sugéirzds abszorpcidja révén at-
ment, akkor a jelenséget fluoreszkaldsnak nevezziik. Ha ellenben az abszorpci6
révén gerjesztett elektron az abszorpcids és emisszids aktus kozott metastabilis
allapotba megy 4t, s innen keriil révidebb vagy hosszabb id6 multan az emisz-
szibs kezdeti allapotba, foszforeszcencidrél beszéliink. A foszforeszkalds fizikai
alapjat tehat az abszorbedlt energia elraktarozasa képezi.

Aszerint, hogy milyen energidt abszorbedlt a kristaly, a lumineszcencia
kiilonboz§ fajtait ismerjiik:

1. fotolumineszcencia esetében a lumineszcencia lathaté fénnyel, rontgensu-
garakkal, lathatatlan fénnyel tortént megvildgitis behatdsara jon létre;

2. radiolumineszcencia katédsugarak, a-sugarak, csésugarak #htdsira jon
létre;

3. clektrolumineszcencidnak nevezzilk azt a lumineszcenciajelenséget, melyet
kozvetleniil elektromos térnek a kristdlyra helyezésével hozunk létre ugy, hogy
kontaktusok segitségével fesziiltséget kapcsolunk ra.

Ujabban elektrolumineszcencian azt a hatast értjiik, hogy ZnS-bazist fosz-
for, anélkiil, hogy el6z6leg fény- vagy mas sugarral gerjesztettiik volna, valtozo
elektromos mezében vildgit.

4. A termolumineszcencia h6 hatdsara jon létre, mélyen az izzas hémérséklete
alatt;

5. tribolumineszcencia mechanikai behatdsokra (iités, dorzsolés, karcolas,
surlédas) all elé;

6. kemolumineszcencia egyes vegyi atvaltozasokkor észlelhetd.

1. krisztallolumineszcencia egyes anyagok (pl. natrium-hidroxidnak olvadé-
kabdl vald) kristalyosodasakor figyelhet§ meg.

A lumineszcenciajelenség magyarazata

A kristélyfoszforck vilagitdsi mechanizmusénak értelmezéséhez felhasznaljak
a szilard testek, konkréten a szigetelk és félvezetSk energiasdv-elméletét.
Eszerint egy idealis (rdcshibaktél, szennyezésekt6l mentes) kristaly elektronjai
csak ugynevezett megengedett energiasdvokban levé energiadllapotokat vehet-
nek fel. A megengedett sivokat jelentékeny szélességli filtott sdvok valasztjak
el egymastdl. Kiilonosen két megengedett energiasivnak vam fontos szerepe:
a legfelsd, elektronokkal bettltott savnak, amelyet alapsavnak vagy vegy-
értékkotési sdvnak neveznek, és az ezt kovetd iires sivnak, amelynek vezetési
s&v a neve.
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A redlis kristdlyok energiasiv-modellje annyiban tér el az ideélisétdl, hogy
a tiltott sdvban killonbz8 mélységekben helyhez kotott (lokalizalt) nivéok je-
lennek meg. E nivék létrejottét a kristdlyba szubsztiticiésan vagy racskozi
helyekre beépiilt idegen atomok, vegyiileteknél valamelyik komponensnek
a stochiometridstol eltéré ardnya stb. okozhatjdk. Az ilyen és ezekhez hasonld
rdcshibdk okozzdk — tobbek kozott —a kristdly lumineszkald tulajdonsagait is.

Azokat a szennyezéseket, A
hibahelyeket, amelyek a
kristdlyban az emittdlé
centrumok szerepét toltik
be, aktivdtoroknak nevez-
ziik. Egy aktivalt kristaly- B dres (vezetési)sav

nak, tehat egy kristalyfosz- P)
TET
2, 2
3 4
oo 8 ‘i _l ’ _ } hibohelynivik (csapdak)

energio

®

fornak a vildgitasi mecha-
nizmusat a 309. dbra alap-
jan a kovetkezéképpen ma-
gyarazhatjuk:

Valamely gerjesztési ener-
gia (pl. megfelel$ frekvenci-
aju fény) abszorpcidja foly- 7 bets/tite (veqyércé-
tin az A betoltott sav egy Kotési) sav
elektronja felemelkedik a B
vezetési sivba, vagyis létre-
jon az 1 atmenet. Az alap-
savban visszamaradt pozitiv
t61tési lyuk a siv fels szé-
léhez, azutdn pedig az ak-
tivatoratomok 4ltal a sav
fels6 széle kozelében létre-
hozott nivék valamelyikére vandorol (1’ és 2’ folyamat). Igy az aktivator
szintjén pozitiv toltés alakul ki, a vezetési sdvba jutott elektron pedig energia-
jdnak egy részét elveszitve, a siv alsé szintjére keriil (2 folyamat). Innen
vagy kozvetleniil emittalds kozben rekombindlédhat a pozitiv toltésd aktiva-
torionnal (3, folyamat), vagy befogédhat a vezetési sdvhoz kozel, illetve tavo-
labb fekvg hibahelynivékba, csapdakba. (3, és 3 folyamat). A csapddkban az
elektron hosszabb-rovidebb id6t toltve pl. héenergia koézlése folytin visszajut
a vezetési savba (4, és 4, folyamat), majd emittdlds kozben rekombinalédik
az aktivatorionnal (5, és 5; folyamat). A valésdgban a lumineszk4l6 folyamatok
igen bonyolultak lehetnek. A vizsgalt sdévsémét gy kell tekinteniink, mint a
kristalyrdcsban fennallé viszonyok kozelits, szemléletes magyarazatat.

l abszorpcia ~
emisszioe

-—1 by - aktivdtornivok

helykoordingta

309. dbra. Lumineszcenciajelenség magyarazata
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¢) Laserek

A lumineszcenciajelenségen alapulnak az optikai laserek, amelyeknek miiks-
dési alapja az indukalt fotonemisszié.

Optikai laserként ma rendszerint mesterséges rubinkristilyokat alkalmaznak.
A rubin az aluminium-oxidnak igen csekély mennyiségti krém(I11)-oxidtél vo-
rosre festett valtozata. A rubinkristdly racsiba kevés Al-atom helyett Cr-ato-
mok épiilnek be, és ezek a Cr-atomok konnyen gerjeszthetSk.

A 4—30 cm hosszu rubinrud két végét egymdssal parhuzamosra csiszoljak
és beeziistozik. Az egyik végét erSsen, hogy a fényt 4t ne engedje, a masikat
kissé gyengébben, ez utébbi a fény egy részét dtengedi (310. dbra).

P

/
7/
4
310. dbra. Optikai laser vizlatos szerke- 311. dbra. A laser séméja: I — erésebben
zete: 1 — gerjesztécsd kvarcb6l, 2 — ger-  eziistézott réteg, 2 — gyengébben eziisto-
jesztéesd elektrédja, 3 — hiithetd tok, zott réteg, 3 — gerjesztett sugarzds, 4 — ru-
4 — elektréd segédgyujtdshoz, § — ru- binkristaly, § — kilépd lasersugér

binkristdly, 6 — lasersugar

A krématomokat igen erés fényimpulzussal gerjesztik. Ma egy bels6 titkrozés-
sel ellatott elliptikus henger egyik fékuszvonaldban helyezik el a villanélampat,
mésikban a rubinrudat, igy az egész fény a rubmkrlstaly feliiletére esik. A kris-
talyt kb. 5500 A hulldmhosszt erés fényimpulzussal gerjesztik. A folyamat
a pumpalds, melynek hatdsara a Cr-atomok elektronjai a vegyértékkotési sav-
bél a vezetési sdvba mennek 4at. Ezt a sivot sugirzds nélkiili dtmenettel igen
gyorsan elhagyjak, és metastabil allapotba jutnak, amelyben arénylag hosszu
ideig tartézkodnak, majd A = 6943 A hulldmhosszt, vords szinf sugarzés ki-
bocsdtésa mellett térnek vissza az alapédllapotba. Az emisszié mindaddig tart,
mig a metastabil nivé tiilnépesedése a vegyértékkotési sivhoz képest meg nem
szfinik. Az emisszi6 eredményeként rovid ideig tart, erSsen irdnyitott fény-
impulzust kapunk. Egy elektron egy magasabb energiadllapotbél egy alacso-
nyabba kétféleképpen ugorhat 4t fénykibocsitds mellett: ) spontan médon,
azaz kiils6 behatas nélkiil, ) valamely fénysugar behatdsara, ,,indukdlt’”’ mé-
don. Ez ut6bbi esetben az emittdlt fénysugar koherens és egyirdnyt, tovibba
azonos hulldmhosszi az emisszi6t kivalté fénysugdrral.
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A fluoreszcencia esetén spontin emisszi6 4ll fenn. A laserekhez indukalt emisz-
szi6t kell létesiteniink. Mikor a nagyteljesitmény{ villanéldmpa a krématomo-
kat gerjeszti, megindul a spontan sugérzas a tér minden irdnydban. A kibocsa-
tott fotonok egy része eltdvozik a kristalybél, de akad jé néhany, mely a rubin-
kristaly tengelyével padrhuzamosan cikdzni kezd a két eziistozott vég kozott,
és tjabb atomokat kényszerit emissziéra. Miutdn az egyre er6sb6dé folyamat
kell6képpen el6rehaladt, a fénynyaldb egy része a rubinrid gyengébben eziis-
tozott végén kilép mint lasersugér (311. dbra).

A lasersugar koherens, monokromatikus és paratlanul ¢sszetarté. Ha a laser
nyildsa 1 cm és a hullimhossz 1 mikron, akkor ez a laser 10 km-es tavolsdgban
kb. egy tanyér nagysagu teriiletet vilagit meg.

A szilardtest-laser (rubinlaser) gyakorlatilag nagy energidju és nagy teljesit-
mény eszkdz, de hatdsfoka ma még igen kevés. Igyis képesek rubinlaser 6ssze- °
gytjtott sugardval egy ezred masodperc alatt 3,2 mm vastag acéllemezt atfurni.

Kozepes tavolsagra, preciziés fémmegmunkaldscéljara, tavolsagmérésre mar-
is kivaléan hasznalhatd. A lasertechnika napjainkban rohamosan fejlédik.
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3. AZ ASVANYOK HOTANI SAJATSAGAI

A hésugarak a szinkép voros szinén til lépnek fel. Hullimhosszuk szintén
kiilonbozs.

A kristalyokra esé hésugarak ezek feliiletérél részben visszaverddnek, részben
behatolnak a kristaly belsejébe. A kristdly diatermdn (pl. k6sé, szilvin, kerar-
girit, szfalerit), ha a beléje hatolt sugarak nagyobb részét atbocsitja, atermdn
(pl- kalcit, timsé), ha a hésugarak nagyobb részét elnyeli.

Az alaktalan testek és a szabdlyos rendszerbe tartozd kristdlyok a fénnyel
szembeni viselkedésiikh6z hasonléan a hdsugarakkal szemben izotropok, az
Osszes tobbi kristalyrendszerbe tartozé kristalyok pedig anizotropok. A hétani
sajatsagok vektorialis, ellipszoidos sajatsagok.

A fémes rdcsu kristalyok jé hévezet8k, a tobbiek jéval gyengébben vezetik
a hét, de a mesterséges szigetelSanyagokhoz viszonyitva ardnylag még mindig
jél, ugyhogy a nagyobb kristalyok nem jé izolatorok. A kristdlyban el6forduld
zarvanyok, a rics épitési hibai a hfvezetSképességet csokkentik.

Azokban az iranyokban, amelyekben a tomegpontok illeszkedése slirtibb, na-
gyobb a hévezetéképesség, mint azokban az iranyokban, melyekben a témeg-
pontok elhelyezkedése lazabb. Kiilonssen j6l megfigyelhets ez a ldncricsi és a
rétegracsu asvanyoknal. A grafitnal pl. a rétegek sikjaban a hévezet6képesség
négyszer akkora, mint a rétegekre merdlegesen, tehat mint a ¢ kristalytani ten-
gellyel pArhuzamosan. A csillimoknal is jelent8sen nagyobb a h8vezet6képesség
a rétegekkel pirhuzamosan, mint ezekre merélegesen.

Szabélyos rendszerbe tartozé kristdlyb6l barmely irdnyban kivigott lemezt
viasszal vékonyan bevonva és izz6 t{ivel melegitve, a h§vezetés minden irany-
ban egyforma, tehat a viasz megolvadasi helyei egy kort irnak le. F6tengelyes
kristalyoknal csak a f6tengelyre mer6legesen kivigott lemezen kapunk kéralaka
idomot, rea merblegesen ellipszist ; a tobbi rendszerekben minden irdnyban ellip-
szis a h8vezetési gorbe. Szabalyos rendszerbe tartozé kristalyokban az egy pont-
bél kiindulé hé gomb, egy optikai tengelyli kristdlyokban forgéasi, két optikai
tengelyi kristalyokndl hdromtengelyti ellipszoid feliiletére érkezik. Ezek a felii-
letek az szotermafeliiletek. Az egy optikai tengelyd kristalyoknal vagy a {6tengely
irdnydban a legkisebb a h8vezetSképesség, ekkor a kristaly termikusan negativ,
vagy ebben az irdnyban a legnagyobb, akkor termikusan pozitiv. A hasadasi
lapok mentén a hfvezetSképesség altaldban nagyobb, mint ezekre merélegesen.

Szilard testek hé okozta kiterjedése altaldban kisebb, mint a folyadékoké.
A viz pl. 0 C°-rél 100 C°-ra hevitve térfogatdnak 1/23 részével terjed ki, a kGsé
ugyanezen koriilmények kozott térfogatinak 1/247, a gyémant 1/8480-ad részé-
vel. Rendkivil kicsi a kvarc hitagulasi egyiitthatéja, koriilbelil 1/100 000.
Ennek koszonhets, hogy kvarcedény hevitve és hideg vizbe martva nem re-
ped el.

Ha kiilonboz6 dsvanyok alkotta dsvanytarsulast, pl. magmas kézetet tobb-
szor felhevitiink, majd lehfitiink, dgy a kiilénb6zé iranyokban kiilonbozdkép-
pen taguld, ill. Ssszehiz6do dsvanyszemecskék kozott az Gsszetartds lassanként
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meglazul, az eredetileg egységes kézetdarab végiil is a felépité dsvanyok sze-
mecskéire hullik szét. Ez a folyamat megy végbe a természetben a napmeleg ha-
tasara bekovetkezd fizikai mallas alkalmaval.

Hémérséklet-emelkedés hatdsara a legtobb dsvany kitdgul, lehiiléskor 6ssze-
huzédik. Kivétel pl. a viz, mely hémérséklet-csokkenéskor kitdgulds kozben
szildrdul meg. Hasonléan viselkedik a bizmut. A gyémant —388 C°-ra, a sma-
ragd —4,2 C°-ra lehfitve tagul ki, felhevitve Gsszehtzédik.

A hémérséklet alland6 emelésekor az asvany bizonyos héfokon megolvad,
szilard halmazallapotbdl cseppfoly6sba megy 4t. Ha alaktalan testet hevitiink,
akkor ez lassanként lagyul meg, végiil éles hatar nélkiil megy at cseppfolyés
halmazallapotba.

A kristalyos anyagok olvadasa attél fiigg6en kiillonb6z8, hogy tiszta, meg-
hatarozott Osszetételd anyagot olvasztunk-e meg, vagy tobb anyag mechani-
kai, illetve izomorf elegyével van dolgunk. Homogén kristdlyos anyagoknak 4l-
talaban meghatarozott olvadaspontjuk van.

Az olvadaspont az a hmérséklet, amelyen valamely anyag szilard és folyé-
kony fazisa egy atmoszféra nyomdason egyensilyban van egymassal.

Kristdlyos anyagok olvaddspontja nagymértékben fiigg a racsban miiksds
kotder6ktSl. A gyenge kotberdvel biré molekulardcsu kristalyok alacsony, az
atomréccsal biré kristdlyok magas héfokon olvadnak. Azonos racstipus, azonos
kotésfajta és azonos iontoltés esetében az olvadaspont névekvd iontavolsag-
gal csokken, ill. novekvé toltésszammal novekszik.

Mikor a kristdly megolvad, az anyag fizikai tulajdonséagai hirtelen, diszkonti-
nualisan valtoznak meg.

Csak azoknak a kristdlyoknak van hatdrozott olvaddspontja, amelyeknek
Osszetétele olvadékban ugyanaz, mint szilird halmazallapotban. Az igy visel-
ked§ asvanyokat komgruemsen olvadé vegyiileteknek mondjuk. A kongruensen
olvadé dsvanyok egy része megszilardulva ismét kristdlyos dllapotba megy 4t,
pl. a k6s6. Mas asvany, pl. a kvarc olvadéka kihiilve alaktalan kvarciiveggé
dermed.

Vannak vegyiiletek; £6ként a szilikdtok kozott, melyek megolvadaskor dssze-
tevs vegyiileteikre bomlanak, ezeket inkongruensen olvads asvanyoknak mond-
juk. Pl. az ortokldsz foldpat, KAISi;Og hevitve 1170 C° hémérsékleten leucitra,
KAISi,Of és SiOj,-olvadékra bomlik. Inkongruensen olvadnak pl. a gra-
natok: hevitve, bizonyos h6mérsékleten az eredeti osszetételtsl fiiggben, tobb
asvéany (olivin, anortit, spinell, hematit) keverékére bomlanak.

Izomorf elegykristdlyoknak nincsen hatdrozott olvaddspontjuk, bizonyos
— az illet§ elegykristdly osszetételétdl fiiggd — hémérséklet-intervallumban
olvadnak. A kristdly és az olvadék az olvadasi intervallum alatt eltérd Gsszeté-
telti. Mivel a természetben el6fordulé dsvanyok nagy része izomorf elegy, arany-
lag kevésnek van hatérozott olvadaspontja.

A kristalyvizet tartalmazé asvdnyok, valamint a zeolitok hevitésre elveszitik
viztartalmukat, a szulfidok kéntartalmukat, és ez utébbiak, éppen ugy, mint
a CO,-ot vesztett karbonatok is, oxidalé atmoszféraban oxidokk4 alakulnak 4t.
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Azok az asvanyok, amelyek kémiai osszetételitk megvaltozasa nélkiil kozvet-
leniil g6zzé alakulnak 4t, majd leh{ilve véltozatlan Osszetételli kristalyokka
alakulnak, szublimdlnak. Ilyenek pl. a cinnabarit, a realgar, a szalmidk, az ar-
zenit stb.

Differencialis termikus elemzés

Valamely 4svanyt hevitve, az 4svany valtozést szenvedhet, s e valtozds soran
hé szabadulhat fel vagy nyelédhet el. Hétartalom-valtozéassal jar6 folyamat
lehet pl. vizleadds, karbonéitok, szulfdtok bomldsa, oxiddcidé, rdcsszerkezet-
-valtozas stb. Ezt a hétartalom-valtozist mérjiik a differencidlis termikus ana-
lizis (DTA) soran.

Ha egyenletes sebességgel felf(itott kemencében olyan anyagot melegitiink,
mely hevités k6zben nem szenved termikus valtozdst, h6mérséklete a kemence
hémérsékletével mindig azonos lesz. Ha azonban hevités alatt az anyagban akar
héelnyeléssel (endoterm), akar héleadassal (exoterm) jar6 folyamat megy végbe,
ugy a reakcié h6mérsékletén az anyag hémérséklete a kemencéhez mérten vagy
elmarad (endoterm folyamat), vagy pedig tilhaladja azt (exoterm folyamat).
A kemence és a vizsgilt anyag hémérséklete kozotti kiilonbség észlelésével mé-
dunk van a véltozas bekovetkezésének és h6mérsékletének észlelésére, valamint
az atalakulé anyagmennyiség megbecsiilésére.

A differencidlis termikus elemzés a vizsgalandé 4svanynak termikusan inert
anyaggal val6 osszehasonlitdsin alapszik. Inert anyagként altaldban izzitott
aluminium-oxidot hasznalnak.

Differencidlis termikus héelemzés céljabél igen fontos a kemence egyenletes
sebességli felftitése. A differencidlis termikus elemzéshez hasznalt kemencék fel-
flitési sebessége leggyakrabban 100°/10 perc. Sok mas tényez8 mellett (szemcse-
nagysig, a minta tomitettségének foka és mennyisége, a héelem melegpontja-
nak helyzete a mintatartéban, illetve ez ut6bbi-
nak helyzete a kemencében) a felflités sebessége
is befolydssal van a differencidlis gorbe alakjdra.
Osszehasonlitisra az azonos kisérleti koriilmények
kozott felvett gorbék alkalmasak.

a2 N

. ? Ugyanabba az egyenletesen hevitett kemencébe
&/ \s elkiilonitve helyezziik el a vizsgdlandd és az inert
Q te anyagot, és a két anyagban elhelyezett, két egy-

forma, egymdssal szembe kapcsolt termoelemmel
figyeljiik a hevités kézben mutatott h6mérsékletet
(312. dbra). Amig a két anyag egyforman meleg-
szik, kozottik hémérséklet-kiilsnbség nincsen.
Amikor azonban a vizsgalt anyag termikus valtoza-
son esik at, hémérséklete mar nem egyezik azinert
312. dbra. Termoelem anyagéval. A hémérséklet-kiilonbséggel aranyos

elhelyezése differencidlis TR >
hdelemzéskor termofesziiltség-kiilonbséget mV-ban kifejezve ész-
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leljiik vagy regisztraljuk. Regisztralé galvanométer onmiikédéen rajzolja a

DTA-gorbét.

A DTA-gorbe vizszintes lefut4st, ha az anyagban nincsen termikus véltozas,

viszont kitérések, ugyneve-
zett termikus csticsok mu-
tatkoznak a gorbén azokon
a hémérsékleteken, melye-
ken a vizsgdlt anyag hétar-
talom-valtozassal jaré val-
tozdst szenved. A DTA-
gorbét ugy szoktdk felvenni,
hogy a héelnyeléssel jard
(endoterm)  folyamatokat
jelz8 csucsok az alapvonal-
tol lefelé, mig a hétermelés-
sel jar6 (exoterm) folyama-
tokat jelzd csucsok felfelé
irdnyulnak.

Mivel minden egyes 4&s-
vany DTA-gorbéje jellemz4
az illeté6 4svanyra, termikus
gorbéje alapjan az &svany
meghatdrozhat6, jelenléte

Il 1

L L L . 1 .
100 300 500 700 900 ¢°

313. dbra. Iszkaszentgyorgyi bauxit DTA-gorbéje

- .

0 200 400 600 800 000C°

314. dbra. Kaolinit DTA-gorbéje

valamely vizsgalt anyagban megallapithaté. Kiilondsen nagy jelentségl a
termikus elemzés az agyagasvanyok, bauxitok, egyes oxidos ércek, karbonatok

vizsgalatanal (313. és 314. dbra).

Mivel a DTA-gorbén a csicsok nagysdga a termelt, illetve elnyelt h6mennyi-
ség fiiggvénye, a gorbéb6l kovetkeztethetiink az anyag bomldsi, atalakulasi

héjének nagysigara is.

22 Asvanytan 1. — 42129.
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4. A KRISTALYOK MAGNESES SAJATSAGAI

Ha valamely H madgneses er6tér egy kristaly 1 cm3-ében M mdigneses mo-
mentumot hoz létre, akkor a
’ = —

H
hanyadost magneses szuszceptibilitisnak nevezziik.

Minden, nem szabdlyos rendszerbe tartozé kristdlyban az indukalt mégneses
tér er8ssége az irdnytdl fiigg, a kristdlyok magnesesen anizotropok. A magneses
sajatsagok szintén elliptikus sajitsagok.

Mégneses sajdtsigaik alapjan a kristdlyokat harom csoportba osztjuk:

1. Diamagneses kristalyok. Ide tartozik pl. a késé, kalcit, wulfenit, jég.
Szuszceptibilitdsuk x < 0. A diamégneses kristlyokat a méagnes taszitja, a be-
16liik késziilt rid a mégnes két sarka kozott keresztben helyezkedik el.

2. Paramagneses kristalyok. Ide tartozik pl. a sziderit, berill, dioptaz.
x ott is fiiggetlen a magneses tértél. » > 0, tehat pozitiv érték, ellentétben
a diamagneses kristalyokkal.

A paramadgneses kristalyokat a magnes vonzza, dtmenetileg magnesezhet§k,
a beldliik késziilt rad a magnes két sarka kozott hosszaban helyezkedik el.

3. Ferromagneses kristalyok. Ilyenek pl. a magnetit (mdagnesvasérc)
kristdlyai. » > 0, a szuszceptibilitds igen magas értékeket érhet el. A ferro-
magnesesség a dia- és paramdgnesességgel ellentétben nem az atomok, illetve
a molekuldk sajatsaga, hanem a kristdlyszerkezeté. Ha a szerkezet megvaltozik,
véltoznak a magneses sajatsigok is. fgy pl. a kozéppontban centralt rdcsi,
25%, Ni-t tartalmazé nikkel—vas-6tvizet ferromédgneses, de ha 580 C°-ra he-
vitjiik, rdcsa megvaltozik és paramagnesessé lesz.

A ferromégneses anyagok maguk is aktiv mdgnesek lehetnek, benniik a méag-
nesesség a leger6sebben indukalhaté. Allandé magnességiiket a f5ldi mégneses
tér indukalja.

Ha egy ferromagneses anyagbdl, pl. magnetitbél kivagott rudacskat felfiig-
gesztiink, az Ugy helyezkedik el, hogy egyik vége északnak, masik délnek mutat.

A ferromagneses egykristalyok magnesezése anizotrop sajatsig, e kristalyok-
ban léteznek kiilondsen konnyen magnesezhetd irdnyok. A szabdlyos tércentralt
vas esetében a legkedvez6bb irdny (100)-al, a szabélyos lapon centralt nikkel-
nél az (111)-gyel parhuzamos. Mig tehat a vasnal hat, a nikkelnél nyolc leg-
kedvezébb irdnya van a magnesezhet8ségnek.

Az utébbi években nagy jelent8ségliekké viltak az tgynevezett ferritek:
AFe,0, osszetételdi oxidok, ahol az A kation

Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mg, Cd, Fe
lehet. K6zéjiik tartozik a magnesvasére is.

Figyelemre mélté a ferritek nagy elektromos ellendlldsa, amiért nagy rezgés-
szamu tekercsek magjdul alkalmazzdk 6ket. A ferrit keretantenndk rddio- és
televizidkésziilékek szelekcids készségét emelik.
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5. A KRISTALYOK
ELEKTROMOS SAJATSAGAI

Vezetdk és félvezeték. Az elektromossigot a fémes racsu kristdlyok jol ve-
zetik, a kovalens ktéstiek és a molekulardcsiak pedig nagyon rosszul, utébbiak
tehat gyakorlatilag szigetel6k. Azokat a kristdlyokat, amelyek abszolut zérus
fokon szigetelnek . a hdmérséklet emelkedésekor azonban — a fémekkel ellentét-
ben — rohamosan novekvd vezetSképességre tesznek szert (legaldbb is bizo-
nyos hémérsékleti tartomanyokban), és amelyckben az dramot elektronok,
illetve lyukak szallitjak, félvezet6knek nevezziik.

Szennyezésektdl, racshibaktél mentes félvezetS kristaly elektronvezetését
azok a vegyértékelektronok okozzak, amelyek pl. termikus vagy fényenergia
hatésara kiszabadulnak racskotéseikbél. Az energiasavkép fogalmaval (1. lu-
mineszcencia) ez ugy magyardazhatd, hogy az elektromos vezetést az abszolut
nullafokon betoltott vegyértékkotési savbol a téle néhany tized (legfeljebb
1—1,5) eV tdvolsagra levs vezetési saivba gerjesztett elektronok és a vegyérték-
kotési savban visszamaradt lyukak hozzdk létre. Az olyan félvezet§ kristalyt,
amelyben a t6ltéshordozdk (elektronok, lyukak) keletkezésének ez a mechaniz-
musa az uralkodd, sajdt-, vagy idegen széval imtrinszik-félvezetének nevezzik.

De félvezet6vé lehet egy kristdly abban a sokkal gyakoribb esetben is, ha
Osszetételétdl idegen elemek atomjai szennyezik, vagy ha a kristalyt felépité
atomok egyikébdl tobbletatomokat tartalmaz. Ezeknek az atomoknak rend-
kiviil lazdn kotott elektronjaik vannak, tehat ionizacids energidjuk jéval kisebb
a normdlis, a racsba szabdlyszer(ien beépiilt racsalkatrészek ionizdcids energia-
janal. Ha pl. a gyémantriccsal rendelkezé Si vagy Ge racsaba kis mennyiségti
Ot vegyértékli P- vagy As-atomot épitiink be, akkor az 6t vegyértékelektron
kozil a koordinalé atomok csak négyet kotnek le, az 6todik vegyértékelektron
a kotésben nem vesz részt.

A ZnO-kristalyokban a tobblet Zn-atomoknak nagyon lazdn kotott elektron-
jaik vannak, nem képeznek ugyanis az O-atomok vegyértékelektronjaival lezart
héjat, a kotésben nem vesznek részt.

Az ilyen elektronok tehat viszonylag kis gerjesztési (pl. termikus vagy fény-)
energia kozlésével leszakadhatnak a szennyezd atomokrdl vagy vegyiileteknél
a tobbségben levd atomokrdl, és részt vehetnek a vezetésben. Ha a kristalyban
a vezetési folyamatot ezek az elektronok iranyitjadk, akkor az ilyen kristalyt
felesleg-félvezetinek (a kotéshez felesleges elektronok miatt) vagy » tipust fél-
vezetének (a toltéshordozék negativ toltése miatt) nevezziik.

Ha Si vagy Ge racsaba csekély mennyiségli hirom vegyértékd atomot, pl. B-t
vagy Ga-ot épitiink be, egy vegyértékelektron hidnyzik a koordinilé atomok
elektronjainak lekotéséhez, s a racsban elektronhianyhelyek — lyukak — ke-
letkeznek. Ugyanez a jelenség kovetkezik be, ha fém-oxidokban fématomok hia-
nyoznak, illetve az elektronegativ O-ionok feleslegben vannak. Az ilyen félveze-
tok vezetéképessége az elektronlyukak mozgasan alapszik. Az ilyen tipusu fél-
vezetSket Aidnyfélvezetbknek (a megfelelS kotéskialakitdsihoz szitkséges elektro-

22*
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nok hidnya miatt) vagy ¢ tipusi félvezetSknek (a toltést hordozé lyukak pozi-
tiv toltése miatt) nevezziik.

Félvezet6k alkalmazdsival szerkesztették meg a hiradastechnikdban ma
olyan nagy jelentéségd tranzisztorokat.

Termoelektromossag. Ha két, egymdssal szorosan érintkezd fém vagy
félvezet szabad végét fémdréttal vsszekotjiik, és az érintkezési helyet hevitjiik,
ugy a dréton elektromossag halad at. Az az anyag, mely felé az elektromossig
halad, termoelektromosan pozitiv, a masik termoelektromosan negativ. Lehii-
léskor az dram irdnya ellenkez8. A termoelektromos dram eréssége a hémérsék-
lettél és az egymassal kombindlt vezetéktdl fiigg. A fémeket ugy sorakoztatva,
hogy a termoelektromosan negativtdl mindink4bb a termoelektromosan pozitiv
felé haladjunk, a kovetkezd sort kapjuk:

--B, Ni, Pt, Cu, Hg, Pb, Sn, Au, Ag, Zn, Fe, Sb+

Minél tavolabb van egymastél két fém a sorban, annal nagyobb lesz, egyenld
hémérséklet esetében, az dramerdsség.

A sorba illeszthet6k, s6t a fémeknél er6sebben termoelektromosak a fémes
fényt ércek. fgy pl. a pirit—Lkalkopirit-kombinacié 7,6-szer, a pirit—galenit-
-kombinacié 12-szer er6sebb termoelektromos dramot ad, azonos ko6zolt hé-
mennyiség esetén, mint a Bi—Sb-rendszer.

A napfény hatdsira keletkez8 termoelektromos aramot trépusi vidékeken
mar gyakorlatilag hasznositjak.

Piezoelektromossag. Az ionrdcsu kristalyokon észlelhetd sajatsagok kozott

kiilonds jelentdségli a piezoelektromossag. Csak olyan kristdlyokon figyelhetd
meg, melyeknek nincsen szimmetriakézpontja.

A piezoelektromossigot a CURIE-fivérek észlelték els-

7y sz0r a kvarc kristalyain 1880-ban.
r/»& A kvarckristalybdl az egyik polaros melléktengelyre

merdlegesen kivagott lemez, ha red a poldros mellékten-
gely irdnyaban nyomadst gyakorolunk, a melléktengelyre
meréleges egyik lapjan pozitiv, a masikon negativ elekt-
romos toltést nyer. A polaros melléktengelyeket elekt-
romos tengelyeknek hivjak (315. dbra).

Ha most az el6bbi irdnyban huzdéhatas éri a lemezt,
akkor a két oldallap elektromos toltése felcserélédik.

A nyomds hatédséira keletkezett elektromos toltés erds-
\ sége fiiggetlen a kvarclemez vastagsdgatdl, ellenben aré-
j nyos a nyomassal.

Ha a piezoelektromos kvarclemezt elektromos térbe
helyezziik ugy, hogy az er6tér irdnya dsszeessék az elekt-
romos tengely irdnyaval, akkor a kristaly kitagul vagy
osszehtzédik. Amennyiben a kristdly valtakozé elekt-

315. dbra.
Piezoelektromos kvarc- » ey .. YT
lemez orientaciéja romos térbe keriil, valtakozva kitdgul és 6sszehtiz6dik,
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tehat mechanikai rezgésbe jon. Kiilonosen nagy lesz a rezgés amplitiddja, ha
az elektromos tér rezgésszama megegyezik a kristdly meéretei altal meghata-
rozott sajit rezgésszamaval; ekkor ugyanis e kettd kozott rezonancia kovet-
kezik be.

Kvarcon kiviil piezoelektromossagot észleltek tobbek kozott a turmalin,
a szfalerit, a natrium-klorat, a jobb és bal borkdsav, a naddcukor, a Seignette-s6
kristalyain.

A piezoelektromossag 1étrejotte a riacsszerkezet alapjan — erésen leegysze-
riisitve — a kovetkez6képpen magyarazhato.

A 316/a dbrdn sematikusan abrazoljuk az adott médon kivagott kvarclemez-
ben az anionok és kationok elhelyezkedését. A kristdlytani tengelyek poldros

£
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a) b) <)
316. dbra. A piezoelektromossig sematikus magyardzata:
a) a kvarc leegyszeriisitett szerkezete, b) nyomds az elektromos tengely irdnyédban,
. ¢) nyomds merdlegesen az elektromos és c-tengelyre

volta kifejezésre jut azaltal is, hogy a tengely két végén ellenkez§ el6jelii ionok
foglalnak helyet. Ha most az egyensulyt megzavarjuk azaltal, hogy az egyik po-
laros tengely irdnyaban nyomdst gyakorlunk, akkor toltéseltolédas kivetkezik
be oly médon, hogy a tengely egyik végén a pozitiv, mdsikon a negativ toltés
keriil tulsilyba. Ha az elektromos tengelyre ennek sikjdban, de red merdle-
gesen éri nyomds a kvarclemezt, akkor is elektromos toltést kap, de ez az eldb-
bihez viszenyitva forditott elbjeld (316/b—-c dbra:)

A piezoelektromos kvarcot igen széles kirben alkalmazzdk a technikdban.
Tenger alatti ultrahang adé-vevé-késziilékekbe (szondr), a legpontosabb idé-
mérdeszkozbe, a kvarcdraba, a rddidtechnikdban az adok frekvenciadllandé-
saganak ellenorzesere plezoelektromos nyomasmérd késziilékekbe stb. ma méar
nélkiilézhetetlen.

Mivel csak hibamentes (z4rvany-, repedésmentes) kvarckristalyokbdl késziilt lemeze-
ket alkalmazhatnak, és a természetben eléfordulé kristalyok nagyobb része nem ilyen,
ma a technikaban sziikséges kvarckristilyok nagy részét mar mesterségesen allitjak eld.
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A kvarcndl sokkalta erésebben mutatja a piezoelektromossag jelenségét a
Seignette-s6 (kdlium-natrium-tartarat). Kristalyai —16 és 424 C° hémérséklet
kozstt a monoklin szfenoidos, 24 C° felett a rombos biszfenoidos osztalyba tar-
toznak. A rombos a kristalytani tengely a monoklin rendszerben b kristalytani
tengellyé lesz, és ebben az irdnyban anomalisan nagy a piezoelektromos jelen-
ség. A Seignette-s6bol megfelel§ orientdciéban kivagott lemezeket kiilondsen
kristaly-hangszed6kben (pick-up), mikrofonokban alkalmazzak.

Piroelektromossag. A XVIII. szdzad kozepén fedezte fel AEPINIUS a tur-
malin nevii boroszilikit-4svany kristélyain a piroelektromossig jelenségét.

Piroelektromossigot csak olyan nem vezetd, szimmetriacentrum nélkiili
kristdlyok mutatnak, amelyeknek egy polaros tengelyiik van. A turmalin a
3m osztalyban kristalyosodik, trigonalis f6tengelye polaros.

Ha a turmalin kristalyait egyenletesen hevitjiik, a polaros fétengely egyik
végén a kristdly pozitiv, masik végén negativ elektromos toltést nyer. Ha a he-
vitett kristalyt kén és minium finom pordnak keverékével hintjitk meg, akkor
a poléaros tengely pozitiv végén a kristdly a kénportdl sarga, negativ végén a
miniumportél voros szintivé lesz.

Itt a hevités hatdsira kovetkezett be a polaros tengely mentén elektromos
toltéseltolodas.

Ha a kristélyt leh{itjiik, folyékony leveg6be helyezziik, ugy a két vége szintén
elektromos toltést lesz, de az eldbbihez képest megforditva, tehat az el6bb po-
zitiv vége most negativ toltést kap.

A legjellegzetesebb piroelektromos 4svanyon, a turmalinon kiviil észlelték
ezt a jelenséget a nadcukor, a hemimorfit, a B-boracit kristalyain is.
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6. RADIOAKTIV ASVANYOK

A radioaktiv elemeket tartalmazé kristdlyok elvaltozist szenvedhetnek,
s ezaltal fontos szerepiik van a kézetek koranak meghatérozasiban. :

A radioaktivitds a F6ld héhaztartdsiban is igen jelentds.

Radioaktiv sugdrzds kozben a sugdrzé elemek atomjai elbomlanak, és hosszabb bomlasi
sorokon keresztiil mds elemekké alakulnak 4t. A bomlds oka ezen elemek atomjainak in-
stabilitdsa. Az atomok bomlasa fliggetlen a hémérséklettél, nyomdastél, a bomlis az ato-
mon beliil minden kériilmények kdzdtt végbemegy, ezt sem meggatolni, sem siettetni nem
tudjuk.

A radioaktiv elemek hdromféle sugirzdst bocsitanak ki, melyeket RUTHERFORD nyo-
man a-, §-, y-sugaraknak neveziink.

A gyengén radioaktiv kdliumtél, szamariumtél, kassziopeiumtél, rubidiumtél és ré-
niumtél eltekintve négy radioaktiv csalddot ismeriink: az urdnium-, térium-, aktinium-
és neptdnium-csalddot.

Az a-sugarak pozitiv téltésii He-atommagokbél, a -sugarak negativ elektronokbél 4116,
a y-sugarak r6vid hulldimhossz, nagy energidjud elektromdgneses sugarak, igen nagy at-
hatol6képességgel. Az a- és f-sugarakat méigneses és elektromos erdtér befolyasolja, a
y-sugarakat nem tudjuk utjukbdl eltériteni.

a-sugérzéssal a sugirzo elem mindig négy atomsilyegységet veszit, tehat a keletkezd
4] elem a periédusos rendszerben a kiindulasi elemt6l két hellyel balra levd elem.

B-sugérzéssal a keletkezett szdrmazék a periddusos rendszerben a kiinduldsi elemtol
egy hellyel jobbra tolédik el. Az urdnium bomlési sora:

U, = UX, > UxX, 2> Ug - ¢ > I6nium

Bomlas félideje 4.5.10° év 24.5nap 1.14’ 108 év 7.6.10% év

Ra—%-> Emaridcié — > RaA ——>» RaB s
1630 év  3.82 nap 3 26.8"

ap
RaC — > RaC’

19.7 \ 1.6.10—8" ;
X L

RaC” —2—> RaD ¥ %> RaE -%—> RaF Polénium © © > RaG — Olom

1.327 22 év 5nap 136 nap

A rddiumbél a-részecskék kibocsdtdsa révén emandcié (radon) keletkezik. A radium
rendszdma 88, a radoné 86. Az UX;-bSl B-részecskék kibocsdtdsa révén UX, keletkezik.
Az UX, rendszdma 90, az UX,-é 91.

A bomlési sor egyes tagjainak bomlasi félideje rendkiviil kiilsnbdzé, millié évektdl a
mdsodperc csekély tortrészéig terjed. Minél kisebb valamely radioaktiv termék élettar-
tama, anndl nagyobb a-sugdrzdsdnak hatdétdvolsiga. ‘

Az urdnsorban nyolcszor kévetkezik be a-sugarzis. A radicaktiv bomlds végterméke, a
RaG, azaz az urdniumélom tehdt 8 - 4 = 32 atomsulyegységgel kiilonbozik az urdnium-
t6l: 238 — 32 = 206. _

Minden radioaktiv elem bomldsinak terméke hélium, végterméke egy Slomizotdp
(rddiumoélom, tériumélom, aktiniumoélom), illetve a neptinium-csalddban bizmutizotdp.

Ha a radioaktiv bomlds végtermékeként keletkezett Slomizotépok mennyi-
ségét ismerjiik, és a radioaktiv elem eredeti mennyisége is ismert, kiszdmithat-
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juk a bomlds megindulasa éta eltelt idSt, tehdt meghatdrozhatjuk a kézet,
illetve a radioaktiv 4svany geoldgiai korat.

Radioaktivak mindazok az dsvinyok, amelyek radioaktiv elemeket tartal-
maznak. Ma mar 300 koriili a radioaktiv elemeket tartalmazd, ismert dsvanyok
szama, nagyobb résziik azonban dsvinytani ritkasag.

Grénitpegmatitokban és hidrotermalis telérekben fordul el6 a legfontosabb els8dleges
urdnére, az uraninit és valtozata, az urinszurokérc (UQ,). A térit ThSiO,, torianit
(Th,U)O,, monacit (Ce, Th)PO, szienitpegmatitokban jelenik meg. Igen ellenallék, mo-
sasokban is el6fordulnak. Legfontosabb masodlagos uranércek a karnotit (K,Na,Ca,Cu,
Pb),(UO,),(VO,), * 3 H,0, a tyujamunyit Ca(UQ,),(VO,), - 5-8 H,O, az élénk szin
urdncsillimok, igy a smaragdzéld torbernit Cu[(UO,)(PO,)], - 8-12 H,O. Radioaktiv
elemeket tartalmazé dsvinyoknal gyakran észleljiik, hogy az asviny megtartja eredeti
kristalyalakjat, ricsa azonban elbomlott, anyaga liveg—gyantaszer(ivé, izotroppa vilt,
és az eredeti 4svanytdl eltérben vizet is tartalmaz. A jelenséget metamikt szétesésnek ne-
vezziik, oka a radioaktiv sugaraknak a ricsot elrombold hatisa. A négyzetes cirkonbél
pl. ezen az Gton amorf malakon keletkezik.

A radiumnak, a legismertebb radioaktiv elemnek az elterjedettsége a leg-
kiilsé kéregrész kézeteiben atlagosan 13 - 1075 g/t, egyike tehat a legritkabb
vegyi elemeknek. Tgen kis atlagelterjedettsége ellenére is mennyisége a szilard
foldkéreg legkiilsé, 16 km-es részében — rendkiviil finoman eloszlott allapotban
— tobb szazezer tonndra tehet8. Ez, valamint a mélyebb kéregrészeknek allan-
ddéan bomlé és hét termeld radiummennyisége;, éppen igy a tobbi radioaktiv
elem is, a bomlasuk kézben fejl6dé hémennyiséggel jelentésen hozzajirulnak a
szilard fcéldkéreg és az egész Fold héenergidjdnak noveléséhez.

A radiumnak 6nallé dsvanya nincsen. A radium és a legtobb radioaktiv elem
rejtett elemek. A rddium urdnbdl keletkezik, ott rejt6zik a nala tobb szdzezer-
szer gyakoribb urdn 4svdnyaiban. Ugyanigy nem ismeriink 6nallé aktinium-
asvanyokat sem.

Radioaktiv elemek el8allitdsdra az urdnium és a térium dsvanyai szolgdlnak.
Mindig tartalmaznak tériumot, s6t néha urdniumot is a ritkaféldfémeket szol-
galtaté, mar emlitett monacit, cériumepidot vagy ortit. A térittal izomorf
cirkonban (ZrSiO,) szintén gyakori kevés térit, s6t néha urannyom is. Ez az oka
annak, hogy nemcsak a monacit, ortit, de a cirkonnak csillimban, amfibolban
vagy méas kézetalkot6é dsvanyban zarvanyként megjelend pardnyi kristalykai
koriil is gyakran észlelhet6 korkoros elszinez6dés, ugynevezett pleokrods udvar.
Ezt az elszinez8dést a radioaktiv elemek 4ltal kisugarzott alfa-részecskék hozzik
létre, elrombolva bombdazasukkal a gazdaasviny szerkezetét.

A biotitban és amfibolban a pleokrods udvar szine sététbarna. A pleokrods
udvar rddiusza legfeljebb 0,04 mm, és az id6sebb dsvanyban egyre inkdbb meg-
kozeliti ezt az értéket. Radiumbesugarzéassal sikeriilt az emlitett dsvanyokon
mesterségesen is pleokrods udvarokat el6idézni.

A pleokrods udvar 4tméréjébsl a radioaktiv behatds idejére, ebbsl pedig a
kézet korara lehet kévetkeztetni.



IV. ASVANYKEMIA

1. AZ ASVANYKEPZODESI FOLYAMATOK JELLEGE,
A KEREG URALKODO ASVANYAI

A Fold szilard kérgét felépits, foldtani egységeket képezs nagy dsvanytérsu-
lasok, a kiilonboz kézetek, valamint a hozzdjuk kotott hasznosithaté érces vagy
nemérces dsvanytarsuldsok képzddéséhez vezets folyamatokat vazlatosan az
alabbi mddon osztalyozhatjuk:

1. Ha az asvanytarsulds kristalyosod4sa nagy hémérséklett szilikatolvadék-
bdl, az 4n. magmabdl, illetve annak fluid allapot, majd forrévizes maradék-
oldataibdl torténik, magmds folyamatokrédl beszéliink.

2. A magmas folyamatok sordn létrejott dsvanytarsuldsokban, kézetekben
nyomds- és/vagy hémérsékletnovekedés hatdsara — kozbiilsé szilikdtolvadék-
fazis nélkiil is — bekovetkezhet egyes kdzetalkoté dsvanyok dtalakuldsa akar
rekrisztallizacids folyamatok, akar szilard fazist reakcidk utjan. Ezek az un.
metamor{f folyamatok.

3. A kézetek dsvanyai és a vandorlé vizes oldatok kozott lehetséges reakciok
révén, meglehetdsen tdg hémérséklet- és nyomdshatdrok kozott, ugyancsak
asvanyképz4dési folyamatok jatszédhatnak le. Ezeka metaszomatikus
folyamatok. '

4. A kézetek, a kézetalkoté dsvanyok elsGsorban a keletkezésiik idején ural-
kodott nyomds- és hémérsékletviszonyoknak megfelel§ korillmények kozott
stabilisak. Ha ezek a kériilmények az illet6 dsvinyok stabilitasi hatdrain tul-
menden valtoznak, az dsvanyok is atalakulnak, alkalmazkodnak a megvaltozott
koérillményekhez. A nyomas és a h6mérséklet novekedése (metamorf folyama-
tok) atalakult vagy metamorf dsvinytdrsuldsok, kézetek keletkezéséhez ve-
zet, de jelent8s mértékd valtozasok jatszédhatnak le normdlis h6mérsékleten és
nyomason, felszini korillmények kozott is. A felszinhez kotott malldsi
folyamatok soran fizikai és kémiai tényez8k hatdsdra a kézetek, ill. 4svanyaik
lebomlanak, és a képz6dott malldsi termékek vagy helyben felhalmozédnak,
vagy azokat a szél és i6leg a viz hosszabb-rovidebb tdvolsigra elszallitja.
A szilard (tormelékes) allapotban szallitott anyag leiilepszik, az oldott 4llapot-
ban szallitott komponensek is — kiilonboz8 tényezdk (pl. az oldészer bepérol-
gasa, a kozeg py-értékének viltozdsa, az oldatok CO,-tartalméanak csokkenése,
€16 szervezetek kozremiikodése stb.) hatdsira az oldatbdl szildrd fazisként — uj



346 ASVANYKEMIA

dsvanyként — kivalhatnak és felhalmozédhatnak. fly médon a vazolt iile-
dékes folyamatok révén is igen jelentds és ipari-gyakorlati szempontbdl
kiilonésen fontos dsvanytarsuldsok, diledékes kézetek képzSdnek.

Asvinyok képzédhetnek tehit nagy hémérsékletii, jelentds viszkozitisu
olvadékbdl 600 C° alatt, de még a viz kritikus hémérséklete (374 C°) felett
fluid allapotu ,,g6zfazis”’-bdl, illetve az el6bbi hémérséklet alatt, forré vagy
kozonséges hémérsékletd, hig vizes oldatokbdl is. Teljesség kedvéért megemlit-
het6, hogy valddi g6zfdzisbél is lehetséges dsvanyképz8dés, pl. vulkéni kigbzol-
gésekbdl (exhalativ dsvanytdrsuldsok).

A Fold kozvetlen vizsgalatokbdl ismertnek mondhaté kiilss, 16 km-es kéreg-
része mintegy 959,-ban magmas kézetekbdl, 49,-ban agyagpaldbdl és agyaghol,
0,75%-ban homokk6bdl és 0,25%,-ban mészkdbdl épiil fel. Sok ezer kézetvizsga-
lat alapjan ismertnek mondhaté a Fold kiils6 kérgének kémiai és dsvdnyos
Osszetétele is. Az elemek atlagos gyakorisdgara vonatkozé vizsgdlatok azt mu-
tattak, hogy bar ma mdr a transzurdnokkal egyiitt 103 elemet ismeriink, a
szilard foldkéreg felépitésében uralkodé jelleggel minddssze 8 elem vesz részt,
s ennek megfeleléen viszonylag kevés azon dsvanyfajok szdma is, amelyek a
kéreg uralkod6 dsvdnyos komponensei.

Azokat az elemeket, amelyek a kéreg felépitésében atlagosan 19, feletti
mennyiségben szerepelnek, uralkods vagy féelemeknek mondjuk, mig azokat,
amelyek 19, alatti 4tlagkoncentraciéban szerepelnek, nyomelemeknek nevezziik.
Az uralkodé elemek alkotjdk a kéreg 98,57%-at, igy az Osszes nyomelemre
mindossze 1,439%, jut; s6t, ha a 8 uralkodé elemen kiviil a gyakorisag sorrendjé-
ben, a kovetkez§ 4 nyomelemet is figyelembe vessziik, akkor az &sszes tGbbi
nyomelemre mar csak 0,689, esik.

Az uralkodé elemek, valamint a 4 leggyakoribb nyomelem szazalékos mennyi-
ségét a kiils6 kéregrészben a 42. tabldzat mutatja.

42. téblazat

Az uralkodd elemek és a 4 leggyakovibb nyomelem szdzalékos
mennyisége a szildrd kévegben

Uralkodé
erlzmgk % Nyomelemek %

o 46,60
Si 27,70 Ti 0,44
Al 8,13 H 0,13
Fe 5,00 Mn 0,10
Ca 3,63 P 0,08
Na 2,83
K 2,59
Mg 2,09

Osszesen 98,57% Osszesen 0,75%,

Uralkodé + leggyakoribb nyomelemek 99,32%

Egyéb nyomelemek 0,68%
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A kiils6, 16 km-es kéregrész uralkodé, leggyakoribb asvanyfajai a 43. tabla-
zatban feltiintetett szdzalékos mennyiségben szerepelnek a kéreg felépitésében.

43. tédblazat
A kiilsd, 16 kwm-es kéregrész uralkods dsvdnyai

Uralkodé kézetalkotdk % Jéarulékos kézetalkotdk %
plagiokldszok 40,2 kalcit L5
ortoklasz 17,7 agyagdsvanyok 1,0
augit, amfibol, olivin 16,3 limonit 0,3
kvarc (kalcedon, opdl) 12,6 dolomit 0,1
magnetit, hematit 3,7 pirit, pirrhotin, apatit,
muszkovit, biotit 3,3 cirkon, titanit, rutil,
grénit és egyéb jarulékos
4svanyok 3,0
Osszesen 93,8%, Osszesen 5,99,
Uralkodé + jarulékos kézetalkotdk: 99,7%

A felsorolt asvanyok épitik fel tehat a szilard kéreg 99,7%-at. Mint ahogy
kevés az uralkodé elem, hasonldan kicsi a kérget uralkodéan felépit8 dsvanyok
szama is. Az emlitett uralkodd és jarulékos kézetalkoté asvanyok Osszefliggd
asvanytarsulasokat, geoldgiai egységet képezd kézeteket alkotnak. Ezeknek
az asvanytarsuldsoknak egy-egy folyamat eredményeként, azonos feltételek
mellett képz3dott dsvanyait szingenetikus-nak mondjuk, mig egy ké-
s6bb, esetleg a feltételek valtozdsa kovetkeztében az idSsebb rovasara kelet-
kezett dsvanytdrsulds dsvanyait egy korabban képz8dott dsvanytarsuldshoz
viszonyitva epigenetikus-nak.

Annak ellenére, hogy a kérget felépits uralkodd elemek szdma kevés, még
mindig igen nagy lehetne az adott rendszerben képz4dstt dsvanyfajok (fazisok)
szama, ha a szingenetikusan képz4dé asvanyfajokat egyedill a rendszer Gssze-
tétele hatdroznd meg. Péld4ul, ha egy adott rendszer komponensei: MgO,
Al O, Si0,, gy ezekbél 10 kiilonbozd szildrd fazis (dsvanyfaj) volna felépithetd
a polimorf médosulatokat nem is szdmitva: perikldsz (MgO), korund (Al,O,),
kvarc (Si0,), ensztatit (MgSiO,), forsterit (Mg,SiO,), andaluzit (Al,SiO;),
spinell (MgALO,), cordierit (Mg,AlSi;Oy), granat (MgsAlSi;Oy,), zaffirin
(Mg;Al1,,51,0,;). A tapasztalat ezzel szemben azt mutatja, hogy a fent adott
komponenseket tartalmazé rendszerbsl szingenetikusan képz8détt dsvany-
tarsulas felépitésében a felsorolt lehetséges fazisok koziil — a kiilsS feltételektdl
fiigg6en — harom-harom 4svany szerepel.

Adott sszetételd rendszerbdl szingenetikusan képz6dé, a keletkezési koriil-
mények kozott stabilis, egymassal egyensulyban levd asvanyok (szilard fazi-
sok) szdmdnak és mindségének meghatirozdsiban — az Gsszetétel mellett — a
keletkezési korilményeknek, nyomasnak és hémérsékletnek is donté szerepe van.
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Az 4svanyok (dsvanytéarsuldsok) képzdédése, valamint a keletkezési koriil-
mények kozotti osszefiiggések a Gibbs-féle fdzistorvényben, illetve a kiilonboz6
rendszerek fdzisdiagramjaiban jutnak kifejezésre. A magménak nevezett szili-
katolvadék, amelybsl a kéreg 6 tomegét alkoté magmads dsvanytdrsuldsok
képzédnek, sok komponenst, bonyolult heterogén rendszernek tekinthetd.
A rendszer ismeretéhez egyrészt tudnunk kell, hogy adott sszetétel (kompo-
nensszam) mellett hdny fazis (4svany) lehet egyensulyban egymaéssal, masrészt
ismerniink kell az osszefiiggést a komponensek, fazisok és a szabadséigi fokok
szdma kozott. A fazistorvény csak az adott feltételek mellett egymadssal egyen-
stilyban levs, maximélisan lehetséges fazisok szdmat adja meg, de nem mondja
meg, hogy melyek ezek a fazisok. Az adott rendszerek egyensilyi fdzisdia-
gramjai viszont felviligositdst adnak arra vonatkozdéan, hogy adott nyomas,
hémérséklet és koncentracié mellett mely fazisok lehetnek egyensilyban, illetve
adott feltételek kozott melyik fazis lehet stabilis.
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2. A GIBBS-FELE FAZISTORVENY ES ASVANYTANI
ALKALMAZASA

A heterogén rendszerekben uralkodé viszonyok pontos leirdsa nemcsak a
fazis, komponens és szabadsdgi fok fogalmanak tisztdzasdt, illetve azok szama-
nak megallapitdsat kivinja meg, hanem annak meghatirozasat is, hogy a rend-
szer allapotdnak jellemzésére hany allapotjelz6 (nyomés, hémérséklet, kon-
centrdcid) sziikséges. Bar a felsorolt kérdések részletes tdrgyaldsa nem az
dsvanytan feladata, minthogy azonban az dsvanyképzddési folyamatok értel-
mezésében ezeket a fogalmakat kell alkalmaznunk, ezek lényegét roviden az
alabbiakban foglaljuk Gssze.

Fdzisokon a rendszer 6nmagukban homogén, egymastdl fizikai hatéarfeli-
lettel elvalasztott, igy mechanikailag elkiilonithetd részeit értjiik. A rendszer
azonos fizikai és kémiai sajatsagu részei ugyanazon fazishoz tartoznak akkor is,
ha esetleg egymdstél a rendszeren beliil térbelileg elkiiloniltek. Pl a kristalyo-
sod6 magmaban a mdr kivdlt plagioklaszkristalyok, bar egymastdl elkiiloniiltek
lehetnek, egy fazishoz tartoznak, de az ugyanazon olvadékban jelenlevé olivin-
kristalyok mar egy masik szilard fazist képeznek. Azonos kémiai Osszetételd,
de egymastdl eltérd fizikai sajatsagi részek, pl. a kiilonb6z4 polimort médosula-
tok kiilon-kiilon fazisnak szamitanak.

A komponensek szdmdn a rendszer Gsszes fazisdnak felépitéséhez sziikséges
és elegend@, kémiailag egységes anyagoknak a szamat értjiik, ami nem szitkség-
szerien azonos a rendszerben jelenlevd dsszes kémiailag egységes anyagoknak
a szamaval. Ha a rendszer pl. MgO- (perikldsz-)bdl, Mg(OH),- (brucit-)bol és
H,0-bél all, a komponensek szdma = 2, mert az egyes anyagok kozott — az
adott koériillmények mellett — lehetséges

MgO + H,0 = Mg(OH),

folyamat révén két anyagbél a harmadik el$allithatoé, igy a rendszer 6sszes fazi-
sanak felépitéséhez két komponens sziikséges és elegendé. Hasonld a helyzet a
CaC0O;—Ca0—CO,; rendszer esetében is. A rendszer fazisainak felépitéséhez
két komponens elegend6, figyelembe véve a kozottiik lehetséges

Ca0O + CO, = CaCOy
folyamatot.

A komponensek szamat tehat ugy allapithatjuk meg, hogy a rendszerben
jelenlevd Osszes anyagok szamdbdl levonjuk az adott kisérleti koriilmények
mellett koztik lehetséges kémiai reakcidk szamat.

A szabadsdgi fokok szdma a rendszer allapotdt egyértelmiien meghatdrozé
allapotjelz8k szdma, amelyek bizonyos hatarok kozott valtoztathatdk a rend-
szerben lev§ fazis eltlinése, illetve 1) fazis keletkezése nélkil.

Egyensulyban levd rendszerekre érvényes a Gibbs-féle fazistorvény:

F+ S:=K -2
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azaz a fazisok (F) és a szabadsagi fokok (Sz) szdmanak Gsszege egyenld a kom-
ponensek (K) kett6vel megnovelt szdmaval. Ez annyit jelent, hogy egy hetero-
gén rendszerben, mint a magma is, maximalisan csak K + 2 fazis lehet egy-
massal egyenstulyban a rendszerre jellemzé nyomdas-, hémérséklet- és koncent-
rdciéviszonyok mellett, de ekkor a szabadsagi fokok szdma nulla, a rendszer
nonvarians. Ha egy dllapothatdrozé adott hatarok kozott valtoztathatd, a rend-
szer monovarians, mig ha a szabadsagi fokok szama 2, a rendszer bivarians.
A mondottak szemléltetésére legegyszerlibb példaként egykomponensd
rendszerek heterogén egyensulyait abrazolé fadzisdiagramok koéziil a viz fazis-
diagramja szolgalhat.
A 317. dbrdn feltiintetett fazisdiagramroél az alabbiak olvashaték le. Alacsony
hémérsékleten, ha a nyomdas nagyobb a jég telitett gézének nyomdsandl, a viz
csak egy fazisként, jég alakban van
8 jelen. Ekkor, minthogy a komponensek
P szdma, valamint a fizisok szdmais = 1,
K a fazistérvény szerint a szabadsagi fo-
. kok szdma = 2, a rendszer bivarians,
Jég g azaz bizonyos hatarok koézott (a diagra-
mon az A—O—B gorbék hatérolta te-
riilleten beliil) a nyoma4s is és a hdmér-
séklet is valtozhat anélkiil, hogy egy
4579 - ; tovabbi, mdasodik fazis lépne fel. Ha
| gex most allandé hémérsékleten a nyomas
| fokozatosan csokken, és eléri a jégnek
| az adott hémérsékleten érvényes géz-
|

4 i nyomasat, j fazisként vizgdz keletke-
-7 90076 ¢ #7  zik, s igy ezen a nyomdason és hémérsék-
317. dbra. A viz fézisdiagramja leten a komponensek szima valtozatla-

nul = 1, de mivel két fizis van egymds-

sal egyensulyban, a szabadsagi fokok
szdma mdr csak 1. Bizonyos hatdrok kozott eszerint valtoztathatjuk ugyan a
hémérsékletet (a diagramon az 4—O0-g6rbe mentén), de a nyomds mar nem val-
toztathat6 onkényesen, mert minden 6nkényesen megvalasztott hémérséklet-
hez meghatdrozott nyomds tartozik, a két fizis csakis ezen feltételek mellett
van tovabbra is egyensilyban. A rendszer tehat monovarians, éspedig az A—0,
az O—B, valamint az O—K gorbe mentén, mikor is két-két fazis van egy-
massal egyensulyban: jég—g6z, jég—viz, illetve géz—viz.

Az O pontnak megfelel§ nyoméson és hémérsékleten hirom fazis, jég—gbz—
—viz van egyensilyban: ekkor a szabadsigi fokok szdma nulla, a rendszer
invarians. Ennek az uUn. harmaspontnak megfelel 0,0076 C° hémérséklet
és 4,579 Hgmm nyomas.

Az abran az O—K-gorbe, a viz géznyomasgorbéje a K pontban, a kritikus
hémérsékleten végzbdik, e f6l6tt nem lehet megkiilonboztetni a viz- és a géz-
fazist, amelyek az O—K-gbrbe mentén egymadssal egyensilyban vannak.
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A fazistorvény alkalmazéasakor tekintetbe kell venni, hogy az csak egyensuly-
ban levé rendszerekre vonatkozik. Természetes rendszerekben lejatszédé
asvanyképzbédési folyamatokrél lévén szdé, két szempontra kell tekintettel
lenniink. Egyrészt asra, hogy bar szdmos természetes rendszerben a viszonylag
révid megfigyelési idszakban nincsen véltozas, nem bizonyos, hogy a rendszer
egyensilyban van; lehet, hogy metastabilis 4llapotd. Masrészt — mint erre
elészor GOLDSCHMIDT rAmutatott — a jelent6s térbeli kiterjedést kézettomegek
megszildrduldsa bizonyos hémérséklet- és nyomdsintervallumban folyik le.
A foldkéregben az olvadék kristalyosoddsa alatt a nyomds és a hémérséklet
egyarant véltozo lehet; igy dltaldban a természetes dsvinyképz8dési folyama-
tok bivarians rendszerekben mennek végbe. Ebbdl adédott a Goldschmidi-féle
dsvdnytani fdzistorvény, mely szerint

F =K,

vagyis a kézetben egymas mellett stabilis egyensulyban 1étezé kristalyos fazi-
sok maximadlis szima egyenl$ a komponensek szdmaval.

A fazistorvény dsvanytani alkalmazdsiban KoRrzsiNszkij kapcsolatot kivan
teremteni a fazistorvény, valamint az elemek mobilitdsa (mozgékonysiga)
kozott. Ha feltételezziik, hogy olyan zirt rendszerbdl indulunk ki, amely a
kérnyezetével nem cserél ki anyagot, 1igy ebben a rendszerben barmely kompo-
nens végsé mennyiségét annak kezdeti koncentriciéja meghatirozza, mennyi-
ségiik valtozatlan marad. Ezeket nevezi KORZSINSZKIJ snert komponenseknek.
A komponensek mdsik csoportja a kornyezettel kicserélédhet, ezek a mobilis
komponensek, amelyekre nézve tehdt a rendszert hatdrolé zéna permedbilisnak
tekinthet6. Ezek mennyiségét kiinduldsi koncentriciéjuk nem hatirozhatja
meg, az az adott mobilis komponenseknek a kérnyezd kozegbeli koncentracié-
jatoél (aktivitasatol) fiigg.

KoRrzsiNszkiy az dsvanytani fazistérvényt az aldbbi alakban irja:

F=K—K,=K,,

ahol K az 6sszes komponensek szamét, K,, a mobilis és K; az inert komponen-
sek szdmat jelenti. fgy K, egyenl6 a komponensek teljes szdma és a fazisok
szdma koz6tti kilonbséggel. Szerinte a komponensek szdma természetes folya-
matokban nem adhatja meg egyszertien a szingenetikusan létrejstt, egymaéssal
egyensulyban lev6 fazisok szdmat — amint az a Goldschmidi-féle dsvanytani
fazistérvénybél leolvashaté —, hanem figyelembe kell venni az egyes kompo-
nensek inert vagy mobilis voltat is, mert a fizisok szdméanak meghatarozisiban
(bivaridns rendszerekben) elsdsorban az inert komponenseknek van fészerepe.
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3. KRISTALYOSODAS ES TULHULES

Ha egy kristdly h6mérsékletét noveljitk, a rdcspontokban helyet foglalé
ionok, atomok hémozgasa fokoz6dik, s egy bizonyos h6mérséklet felett a kris-
talyrdcs megsemmisiil, a kristdly megolvad. Ha polimorf kristalyos anyagrél
van sz6, a megolvadast szilard fazisban lejatsz6d6 dtrendezddés elézheti meg,
az alacsonyabb hémérsékleten stabilis médosulat helyett az atvéltozési pont
hémérsékletén (enantiotrop polimorf anyagok) a magasabb h6mérsékleten stabi-
lisabb médosulat jelenik meg. gy a rombos kén 95,5 C°-ig stabilis, e h6mérsék-
let felett a monoklin kén a stabilis, majd 120 C°-on a monoklin kén megolvad.
573 C°-ig a kvarc trigonélis mddosulata (a-kvarc), mig e f515tt a hexagondlis
moédosulat (B-kvarc) stabilis, 1713 C° {olotti h8mérsékleten pedig a SiO,
kristdlyosan nem, csak olvadékfazisban létezhet.

Nem tévesztend$ szem el6l az a tény, hogy az egyetlen szilard fazisnak tekin-
tend$ elegykristdlyoknak nincsen hatérozott olvadispontja. Az elegykristalyok
az adott rendszerre jellemz§, az sszetételtdl fiiggd hémérséklet-intervallumon
beliil olvadnak meg, illetve kristilyosodnak, mint errél a késébbiekben sz6
lesz. (A minimumot vagy maximumot mutaté elegyedési gorbék széls6 értékid
pontjainak megfelels dsszetételdl elegykristdlynak hatdrozott olvadaspontja
van, ebben a pontban a fagydspont és olvadaspont kdzott nincs kiilonbség.)

Béra fagyaspont és olvadaspont elvileg egyarant aszilard és a folyékony fazis
egyensilyi hémérsékletét jelenti adott nyomdson, mégis kiillonbség van a két
folyamat, ti. egy kristalynak olvadékbél torténé kivaldsa, illetve egy kristaly
megolvadésa kozitt. Akdr hatérozott olvaddspontu anyagrél, akar adott hé-
mérséklet-intervallumban megolvadé elegykristalyrdl van ugyanis szd, a meg-
felel6 h6mérséklet elérésekor a racs szétesik, a kristdly megolvad. Tulhevités
tehadt nem kovetkezhet be.

A kristalyracs szétesése természetesen még az olvadéspont elérése eltt bekovetkezhet,
sOt annak elérése eltt az eredeti, megsemmisiilt szerkezet komponenseibdl 1j szerkezet
johet létre. Ezt észleljiik pl. a kaolin differencidlis termikus gorbéjén, amelyen az 560—
580 C°-nal jelentkezd endoterm csics a szerkezet szétesését, mig a 980 Ce-nél kezdéds,
1000—1050 Ce-ra esd exoterm cstcs p-Al,O;, illetve muliitfizis képzddését jelenti.

Ezzel szemben olvadékok (oldatok) esetében a iulhdilés jelensége léphet fel;
az olvadék a fagydspont ala hiithetd anélkiil, hogy szilard fazis kivalna. Krista-
lyosodéaskor az olvadékban rendezetlen hémozgast végz6 molekuldk koziil meg-
lehetésen soknak kell kedvez$ helyzetbe keriilni ahhoz, hogy létrejohessen az
adott kristdlyra jellemzd szabalyos elrendezddés, kialakulhasson az elsé
kristdlygoc, kristdlycsiva. A talhiilés mértékének — a tdlhidlés és a viszkozités
kozotti dsszefiiggés kovetkeztében — szerepe van a kristalygécok keletkezésé-
ben, valamint azok tovabbi névekedési sebességének meghatarozasaban.

A természetben, de a laboratériumi kisérletek sordn is megfigyelhets, hogy
adott esetekben a szilikdtolvadék megszildrduldsa nem mindig kristdlyosodés-
sal térténik, hanem az olvadék olykor teljes egészében iveges dllapotban der-
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med meg. Ilyen esetekben a kristalycsira-képz8dés a tulhtilés kévetkeztében
késleltetett, valamint a tovabbi tdlh(léssel novekvd viszkozitas is fékezi a
molekuldk mozgdsit, végiilis a tulhilitott olvadék iivegesen dermed meg. A ter-
meészetben kézetiivegek elsésorban nagy kovasavtartalmu és ennél fogva jelen-
tés viszkozitdsi savanyd lavakkal kapcsolatban 1épnek fel. Ezeknek a kézet-
iivegeknek, mint az iiveges anyagoknak 4ltaldban, nincsen hatérozott olvadés-
pontjuk, megladgyuldsuk bizonyos hdmérséklet-intervallumon beliil kovetkezik
be.

A 318. dbra j6l szemlélteti a tilhiilés mértéke, a kristalygéc képz6dési gyako-
risdga és a kristalyg6c novekedési sebessége kozotti osszefiiggést.

Az olvadékbél torténd .
kristdlyosoddst két 1ényeges
tényez6 hatdrozza meg: a)

. . gf% 7\ r Z,ZI
a kristdlyosoddsi gécok spon- Xf//

tdn képzbdése, amit a hatéro- \|
zott mértékben tulhiitstt 008 4 / | L af6
olvadékban, adott id6- &s / | 4
térfogategységben spontan [ i
képz6d6 kristilygbeok szi- 206 | !
méaval mérhetiink; ) a kris- i “
talygécok movekedési sebes-
sége, amelyet mm/idGegység
mértékben fejezhetiink ki.
Az olvadéspont kinetiku- 07| /’ N \ lox
san olyan egyenstlyi 4lla- I/ - N |
potnak felel meg, amelyben / D
idGegység alatt ugyanannyi 0 7 % 2 5 7 >0 Co
szamu atom 1ép ki a kris-
talybdl az olvadékba, mint 318. dbra. A kristalygécképz8dés gyakorisiga,
amennyi az olvadékbél kris- a kristélygéc—nﬁvekgcllﬁgil §eb<;sség Osszefiiggése
tdlyos fézisba rendezédik. a tulhdlésse
Ennélfogva a tényleges olva-
déspontban sem kristdlycsira nem képzédik, sem pedig a gécok nem noveksze-
nek. Az olvadék h6mérsékletének a tényleges olvaddspont ald torténé csskkenése
(tulhilés) véltja ki az 4j kristdlycsirdk képz6dését, ill. a kristidly nvekedését.
Amint a 318. dbrdn az y gbrbe mutatja, a kristdlygécok képzédési gyakori-
saga kozvetleniil az olvadaspont alatt még kicsi. A twlhfiléssel azonban nvek-
szik a kristalygécok képzédésének gyakorisiga, majd egy bizonyos mértékd
talhiilés utdn maximumot érve el, a csiraképzédés ismét csokken. A fokozédé
tulhiiléssel ugyanis egyre névekszik az olvadék bels§ strléddsa, ez gatolja az
olvadékban a molekuldk mozgékonysigat, gétolja azoknak szabalyos elrende-
z8désti kristdlykezdeménybe valé beilleszkedését.
A mdr kivélé kristilykezdemények novekedési sebességét vizsgilva megalla-
pithatd, hogy az kiilonbszé irdnyokban kiilsnbsz8, 6sszhangban a kristalyracs

- 12

004 g . - 408

23 Asvanytan I, — 42 129,
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egyik {6 sajatossdgaval: anizotrépidjaval. Ha a kiilonboz6 irAnyokban eltérd
novekedési sebességeket vizsgaljuk, megéllapithaté, hogy a kristdly nem a hata-
rol6 lapokra emelhet$ merdlegesek irdnydban novekszik leggyorsabban, hanem
két vagy tobb ilyen kristdlylap kozé es6 élek vagy csicsok irdnyaban. Négyzet
keresztmetszetd kristaly linearis novekedési sebessége pl. a négyzet 4tléi iranya-
ban nagyobb, mint a lap- vagy élnormalisok irAnyaban. Ha a kristdly rombusz
keresztmetszetli, a rombusz nagyobb dtmérdje irdnydban lesz legnagyobb a
kristaly linearis novekedési sebessége.

A linedris novekedési sebességet ugy allapithatjuk meg, hogy az olvadékot vékony
iivegesObe tessziik, és kell6 temperdlds mellett az olvadékot kristdlycsirdval beoltva, meg-
indftjuk a kristdlyosoddst. A névekedés sebességét (kristdlyosodds terjedési sebessége az
iivegcsében) mm /iddegységben adjuk meg. A 319. dbva szerint az olvadékba beoltott ha-
rom (A, B, C) kristdlygéc koziil a legkedvezébb helyzetben a B kristdlygéc volt. A til-
hiiléssel mindhdrom géc névekedése megindult, a B és C gécokndl a legnagyobb linedris
névekedési sebesség irdnya az olvadékot tartalmazé iivegesé fala felé irdnyult, mig a B
g6cé a csé tengelyébe esett. A hdrom géc névekedése soran a B-bdl névekvé kristdly |, tul-
nétte’’ elészor a C, majd az 4 gécbdl novekvd kristdlyt, és végiil egymaga toltétte ki a
csé keresztmetszetét, majd folytatta novekedését a cs6 tengelyének irdnydba. A b nyil ira-
nyaban mért novekedési sebesség a linedris novekedési sebesség. :

4 /\\ .
A\\/\\\\\\\‘- ]
N,

319. dbva. Kristdlycsirdk novekedésének vazlatos képe

[

A 318. dbrdn az x, gorbe a linearis nvekedési sebességi gorbe altalanos alak-
jat adja meg a tdlhilés fiiggvényében. Mint lathatd, a kristalycsira névekedési
sebessége a tulhiléssel kezdetben novekszik, majd maximumot elérve, kisebb-
-nagyobb hémérséklet-intervallumban allandé marad, és a tovabbi tulhiiléssel
er8sen csokken. Ugyanezen az dbran az x, gorbe a nefelin (NaAlSiO,) prizma-
lapjainak novekedési sebességét abrazolja a tulhilés fiiggvényében.

Az olvadékbdl kristdlyosodassal megszilardulé szilard fazis(ok) szoveti
(texturalis) sajatsdgainak meghatdrozdsiban lényeges szerepe van a kristalygéc
képz8dési sebessége és az egyes kristdlykezdemények novekedési sebessége
kozotti viszonynak. Ha a kristdlyg6cok képzddési gyakorisiga nagyobb, mint
az egyes kristdlykezdemények novekedési sebessége, a végiil is kialakuld
szilard fdzisra a finomkristalyos, mikvokristdlyos szovet lesz a jellemz8, mig ha
az egyes kristdlykezdemények novekedési sebessége nagyobb, mint a gdcok
keletkezési gyakorisdga, ugy a képzddott sziladrd fazisban nagyobb kristalyok
fognak domindlni, a szévet durvakristdlyos lesz.
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4. FAZISDIAGRAMOK SZERKESZTESE TERMIKUS
ELEMZES ALAPJAN

Ha csak egyetien komponensbél all6 olvadék, pl. CaSiOz-olvadék kristalyoso-
dasat vizsgaljuk, tigy azt tapasztaljuk (320. dbra), hogy az olvadék h8mérsék-
lete egyenletesen csokken, majd 1540 C°-nal megkezd8dik a monoklin rend-
szerd parawollastonit kristdlyosoddsa. A hdmérséklet dllandé marad mindaddig,
mig a kristalyosodds be nem fejez8dott (az abran B pont). Ettél a ponttdl
kezdve a hiilés egyenletesen halad elére egészen 1190 C°-ig (C}, amely h8mérsék-
leten a monoklin parawollastonit instabilissa valik, és megindul az atalakuldsa
az alacsonyabb hémérsékleten
stabilis triklin wollastonitta.

Mig az 4talakulds be nem feje- c
z6dott, a hémérséklet ismét 4l-

landé marad, majd az A4tala- 50
kulds befejez6dése utdn tjra
egyenletesen csgkken.

Kétkomponensii rendszerek fa- 1190
zisdiagramjainak megszerkesz-
tésére el6sz6r meghatdrozzuk
kiilon-kilon a tiszta kompo- 1. sec
nensek olvadékdnak lehtilési 320. dbra. CaSiO,-olvadék hiilési gorbéje
sebességét, a hémérséklet vil-
tozdsat az id§ fiiggvényében
dbrazolva. Tiszta komponensek esetén a lehtilési gorbe csak a tiszta kompo-
nens fagyaspontjidn mutat torést, mint azt a CaSiO; lehfilési gorbéjén lattuk.
A gbrbén itt felléps egyenes szakasz (alland6 hémérséklet) a komponens egész
mennyiségének megszildrduldsaval fejez6dik be. A fdzisdiagramon tehdt a
tiszta komponens hiilési gérbéin mutatkozé egyenes szakasz hémérséklete a
tiszta komponens olvadéspontjinak (fagyispontjinak) felel meg.

A komponensekbél ezutdn kiilonb6z6 ardnyu keverékeket készitiink, a keve-
rékeket jé hdszigetelésti kemencében megolvasztjuk, és a hiilési sebességet
termikus elemzéssel mindegyik keverékre kiilon-kiilon meghatdrozzuk: fel-
vesszilk a hiilési gorbét (321. dbra). Ha torténetesen eutektikus rendszerrél
(1. 361. old.) van sz6, de a vizsgélt keverék a két komponenst nem eutektikus
ardnyban tartalmazza, Uigy a htilési gérbén az elegy fagyaspontjan torés mutat-
kozik ugyan, de ebben a pontban — eltérden a tiszta komponensek hfilési gor-
béit6l — a hémérséklet nem marad allandé, a gérbén a torési pontot nem koveti
egyenes szakasz. Ezen a h6mérsékleten ui. csak az egyik komponens kivalasa
indul meg, és folytatédik mindaddig, mig az olvadék Gsszetétele eléri a rend-
szerre jellemz8 eutektikus osszetételt. Ha ez bekovetkezett, a hillési gorbén
egyenes szakasz jelentkezik, mert ezen a hémérsékleten az olvadék egész
mennyisége eutektikumként kikristalyosodik. Ha az eutektikum kristalyoso-
dasa befejez8d6tt, a hémérséklet tovabb cstkken. A kapott egyenes szakasz a

123
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két komponenst kiilonbozé ardnyban tartalmazé keverékekre természetesen
~azonos hémérsékleten, az eutektikus hémeérsékleten jelentkezik, ezek tehat
egyenként és egyiittesen megadjak az eutektikus hémérsékletet. Ha viszont a
gorbéken elszor felléps, a keverék Osszetételétél fiiggben valtozé hémérsékleten

c°

idé 100% A 100% 8

321. dbra. Kétkomponensi eutektikus rendszer fazisdiagramjinak
megszerkesztése a termikus elemzés adataibdl

jelentkezd inflexiés pontokat Osszekotjilk, ugy a fagyaspontgorbét kapjuk,
mely a fagydspontot abrazolja az Osszetétel fiiggvényében. A mondottakat
vazlatosan a 321. dbra szemlélteti.

Lényegében hasonlé mdédon szerkeszthet8k meg termikus elemzéssel, a le-
hiilést gorbékbdl kétkomponensit, elegykristilyt képezs rendszerek thzisdiagram-
jai is, tekintetbe véve azonban azt a tényt, hogy az elegykristdlyok megszilar-
duldsa nem adott hémérsékleten, hanem a rendszerre és &zen beliil az Gssze-
tételre jellemz6 hémérséklet-intervallumon beliil torténik.

A termikus elemezés kivitelezésének legegyszer(ibb médjit a 322. dbva mutatja.

|— véddcsg I AO—_——@

millivoltmérd

000

o
hiszigeteld gE
3l
3
Futdtekercs- olvado jeg
termoelem

kemence

322. dbva. Berendezés termikus elemzés elvégzéséhez
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A tiszta komponensek, illetve a kiilonb6z6 ardnyud keverékek olvadékat a j6 hdszigete-
lésti kemencében elhelyezett tégely tartalmazza. Az olvadékot oxiddcié ellen semleges
gézatmoszférdval védeni kell. Az olvadékba benyilé termoelemet védScsbe helyezziik,
hogy az olvadék esetleges korrod4lé hatésa ellen megvédjiik. A termoelem két hidegpont-
jat olvado6 jég hdmérsékletén tartjuk. A 0 C°-on (vagy esetleg szobahdmérsékleten, de ez
esetben a hémérséklet tényleges meghatdrozdsindl korrekciét kell alkalmaznunk a hasz-
nalt termoelemnek megfelelden) tartott hidegpontoktdl kompenzicids vezeték vezet egy
millivoltmér6hoz, illetve az adott héelemhez tartozd, hémérsékletre kalibrilt leolvasé-
miiszerhez. A vizsgédlat oly médon térténik, hogy meghatirozott id6kdzdkben leolvassuk a
hémérsékletet, majd a leolvasott értékeket az 1d8 fiiggvényében 4dbrizoljuk. A termikus
elemzés adatainak régzitésére igen alkalmasak az @jabban egyre ink4bb elterjedten alkal-
mazott vonaliré (egysziniré), illetve pontird (t&bbszinfré) mV-, illetve héfokregisztrilék,
amelyekben aregisztrdlépapir meghatérozott (szabalyozhatd) sebességgel halad, ésaregiszt-
rdlé miiszere pedig vonallal vagy pontok egymasutdnjival folyamatosan rogziti a mért
mV-, illetve hémérséklet-értékeket. gy ezek kézvetleniil megadjdk az idS ~ hémérséklet-
-figgvényt, a lehiilési gérbét.
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5. OLVADEKOK KRISTALYOSODASA

EGYKOMPONENSU RENDSZEREK KRISTALYOSODASA

a) A kén fazisdiagramija

A kén a természetben az alacsonyabb héfokon stabilis rombos médosulataban
jelenik meg, magasabb hémérsékleten a monoklin médosulat a stabilis. A kén
enantiotrop polimorf anyag, a két médosulat koz5tt az atalakulas reverzibilis
és meghatarozott h8mérsékleten kovetkezik be. A rombos kén, monoklin kén
(szilard fazisok), a kéng6z, valamint a cseppfolyés fazis, a kénolvadék kozotti
egyenstlyi viszonyokat a 323. dbra fizisdiagramja mutatja be.

A ,,;rombos kén’’ jelzésii teriileten a rendszer bivaridns, a szabadsigi fokok
szama kettd, bizonyos hatdrokon belill a hémérséklet is, és a nyomads is 4j

fazis fellépése nélkiil valtoztat-
£ (151°, 1268 gtm.) haté. Az emlitett hc’Smérsékleti-,
illetve nyomadshatdrokat az
A—B—E gorbe adja meg. Ha-
sonléan egyfazisd, bivaridns a
rendszer a D—C—E gorbétél
jobbraesé mezdben is, amely-
ben az olvadékfazis (cseppfo-
ly6s kén) a stabilis. A B—C—E -
D pontokat Osszekots gorbék ha-
tarolta teriileten belil a rend-
szer ugyancsak bivaridns, eb-
ben a mezében a monoklin kén

2

folyadék

|
B |
} I a stabilis. Bivaridns még az
p | | A—B—C—D gorbe alatti te-
| | rilleten, mely a g6zfazis stabili-
;53 # 3 tési teriilete.

Az A—B-gérbe mentén két
fazis van egymassal egyensuly-
ban: a rombos kén és a kéngdz,
a B—C-gorbeszakasz folyamdn a monoklin kén és a kéngdz, a B—E-gorbe
mentén a két szildrd fazis: a rombos és a monoklin kén; a C—E-gérbe men-
tén a monoklin kén az olvadékkal, mig végiil a C—B-gérbe mentén. az olva-
dék a gbzfazissal tart egyensulyt. Mindezen gorbék tehat két-két fazis egyen-
sulyat jelzik: a rendszer monovaridns.

A B pont a két szilard médosulat jol definidlt dtvdltozdsi pontja, amelyben
egyensulyban van egymadssal a két szilard fizis ésa g6zfazis; a C pontban egyen-
sulyban van a monoklin kén, a g6zfazis és az olvadékfazis, mig az E pontban

323. dbra. A kén fazisdiagramja



OLVADEKOK KRISTALYOSODASA ; FAZISDIAGRAMOK TIPUSAI 359

a rombos kén, a monoklin kén és az olvadék. Mindezen pontok hdrmaspontok,
melyekben a rendszer nonvaridns.

Az 4bran feltiintetett szaggatott vonalak megvaldsithaté metastabilis egyen-
silyi Allapotokat jelolnek.

b) A SiO,-médosulatok stabilitasi viszonyai
A Si0O, kristdlyos polimorf médosulatainak, a kvarc — tridiimit — kriszto-

balit rendszernek a stabilitdsi viszonyait a h6mérséklet és a nyomads fiiggvényé-
ben vézlatosan a 324. dbra mutatja.

P
olv.
”,
/’;7 |
_ - B - krisztol.
—-——-—
-—————
b e e e kri”ti””’,f
o kristOP_ e
L ﬁ—tl‘idimit—”
-——"_—-—
L=Ts
Y8
sI%
38 A
]
1 |
#7 | 230 573 870 %70 |1670 ¢
163 - 1600 1743

324. dbra. SiO,-mbddosulatok
a nyomds és hémérséklet fiiggvényében Fenner nyomdin

A felszini hémérsékleti viszonyok kozott a trigondlis trapezoéderes kvarc
(x-kvarc) a stabilis, amely 573 C°-on a magasabb hémérsékleten stabilis hexa-
gonalis trapezoéderes p-kvarcba megy at. E két médosulat kozott az dtmenet
gyors és reverzibilis. 870 C°-tél 1470 C°-ig a hexagondlis (8-) tridimit a stabi-
lis, mig 1470 C°-t61 1713 C°-ig, az olvaddspontig, a szabdlyos rendszert (8-) krisz-
tobalit jon létre. Megjegyzendd, hogy a 870 C°-on jelzett B-kvarc — B-tridi-
mit, valamint az 1470 C°-on jelzett f-tridimit — p-krisztobalit &talakulds
rendkiviil lassd, igy a p-kvarc hémérséklete messze tilemelkedhet a stabilitasi
hatdrokon anélkiil, hogy az 4talakulds bekdvetkeznék, s esetleg olvaddspontjaig
megmarad valtozatlan mdédosulatként.

A magasabb h8mérsékleten stabilis SiO,-médosulatok éppen az atalakulds
igen lasst volta kovetkeztében alacsonyabb hémérsékleten is megmaradhatnak,
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illetve tulh{itve metastabilis mdédosulatok jelentkezhetnek. Tulhiithetd a SiO,-
olvadék is, mely ekkor iiveges dllapotban dermedhet meg, de tulhilhet a -tri-
dimit is, és a megfelel6 h6mérsékleten nem megy 4t B-kvarcba, hanem meta-
stabilis «’-tridimit (117 C°-on), illetve rombos pszeudohexagonélis a-tridimit
(163 C°-on) képzddik. Hasonlé tulhilés lehetséges a f-krisztobalitnal is, amely
220—275 C° kozott metastabilis, négyzetes (pszeudoszabalyos) a-krisztobalittd
alakul 4t. Az «-tridimit és az a-krisztobalit is metastabilis az alacsonyabb hé-
mérsékleten stabilis a-kvarchoz viszonyitva, azonban a spontdn atalakulas
olyan lassu, hogy a termeszetben megtalaljuk az el6bb emlitett metastabilis
moédosulatokat is.

Ujabban feltételezik (FLORKE, 1957), hogy igen nagy tisztasdgu SiO,-ot tar-
talmazé rendszerben tridimit egyaltaldban nem is 1ép fel. Tridimit akkor képz6-
dik, ha a racsban — akarcsak nyomnyi mennyiségben is — idegen ionok szere-
pelnek. Emlitést érdemel tovabbd, hogy a SiO,-médosulatok stabilitdsi viszo-
nyait abrazol6é diagram valészintileg kiegészitésre szorul, mert ismét csak az
elmilt évtized sordn (1953, 1954) néhany ujabb SiO,-médosulatot irtak le.
Igy Al. WEiss és Ar. Weiss emlitést tesznek egy SiO,-médosulatrél, melyet
1200—1400 C°-on SiO oxidaciéjaval kaptak hosszd, rostos kristalyok alakja-
ban. Ennek a médosulatnak a szerkezeti érdekessége, hogy az SiO,-tetraéderek
két kozos oxigénnel, tehdt tetraéderéllel kapcsolédnak &ssze. Egy masik 4j
SiO,-médosulat a coesit, mely vizes szilikdtoldatb6l 35000 atm nyomadson,
800 C° alatt kepzodlk igen nagy sliriségti (3,01), de kozonséges nyomdson
metastabilisan is egzisztenciaképes. Legkevésbé definidlt a KEAT altal leirt
510,-médosulat, a keatit, mely ugyancsak hidrotermds koriilménvek kozott,
kevés alkdlia jelenlétében képz6dik. (L. I1. kot. 567. 0.)
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KETKOMPONENSU RENDSZEREK KRISTALYOSODASA

a) A két komponens eutektikumot képez, de sem vegyiiletet,
sem elegykristalyt nem alkot egymassal

A kétkomponensli eutektikus rendszerek kristdlyosoddsa, valamint fazis-
diagram-tipusa a diopszid (CaMg[SiO,],) — anortit (CaAl,Si,Og) komponense-
ket tartalmazé rendszer fizisdiagramjan mutathat6 be (325. dbra).

P
¢ “l553
x .
b olvadék
|
; |
1390 |
e ‘ g anortit + olvadeék
T "
1270 — T T i
. { | evtektikum
. L =
diopszid D F % By onortit

325. dbra. Diopszid —anortit-rendszer fizisdiagramja

. Az abszcisszén dbrazoljuk az Osszetételt, az ordindtén pedig'a h6mérsékletet.
"Tp (1890 C°) a tiszta diopszid olvaddspontja (fagyaspontja), T4 (1550 C°) a

tiszta anortit fagyaspontja. A TpE gorbe megadja az olvadék osszetételét,

. mely a kiilonb6z6 hémérsékleteken egyensulyban van a diopsziddal, miga T 4E

- gorbe megadja minden hémérsékletre az anortittal egyensulyban levd olvadék
Osszetételét. (Az dbrazolt esetben a nyomdst 1 atm-nak vettiik.)

A tiszta komponensek fagyaspontjat a mdasik komponens hozzielegyedése
csokkenti. Ha a diopszidhoz egyre tobb anortitot adunk, a diopszid fagyas-
pontja folyton csékken. Az Osszetétel fiiggvényében csokkend fagyaspontok
adjdk meg az abran feltiintetett THE gorbét. Hasonl6 a helyzet, ha tiszta
anortitolvadékhoz keveriink névekvé mennyiségben diopszidot. Az sszetétel
fiiggvényében észlelt fagydspontok ez esetben a T 4 E gorbét adjak. A két fagyas-
pontgirbe egymast E pontban, az eutektikus pontban metszi. A diopszid—anor-
tit-rendszerben az eutektikus hémérséklet 1270 C°, amely dlland6 hémérsékleten
a rharadék olvadék az adott rendszerre jellemz8 eutektikus osszetétellel (jelen
esetben 429, anortit + 589, diopszid) szilirdul meg. Az eutektikus pontban az
olvadék megszilarduldsa sordn a h6mérséklet mar 4llandé marad, mert az el6re-
‘haladé kristdlyosodéssal az olvadéknak csak a mennyisége csokken, de dssze-
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tétele nem véltozik, mivel ez mar az eutektikus pont elérésekor megfelelt a
rendszerre jellemz6 eutektikus Osszetételnek.

Ha tehat kiindulunk egy X pontnak megfelels osszetételd olvadékbdl (809,
diopszid + 209, anortit), Gigy lasst helvonas mellett mindaddig nem torténik
semmi, mig az olvadék hémérséklete el nem éri a fagydspontgorbén az adott
X 0sszetételhez tartozé hémérsékletet, 1350 C°-ot. Minthogy az X osszetételil
olvadékban az E eutektikus Osszetételhez viszonyitva diopszid van felesleg-
ben, a jelzett hémérsékleten diopszidkristalyok valnak ki az olvadékbdl, ezzel -
viszont az olvadék anortitban gazdagabb lesz. Az olvadék egyensilyban van a
kivalt diopszidkristalyokkal, az olvadék Gsszetétele a csokkend h8mérséklettel
a TpE gorbe mentén valtozik. Ugyanez a helyzet akkor is, ha anortitban gazdag
olvadékbél indulunk ki. A kristalyosodds most anortitkristalyok kivaldsival
indul meg, és az olvadék egyensilyban van a kivalt anortitkristalyokkal. Az ol-
vadék Osszetétele a csokkend hémérséklettel a T 4E gorbe mentén viltozik.

Az olvadék Osszetételétdl fiiggben akar diopszid-, akar anortitkristdlyok ki-
valasival kezd6dott a kristalyosodas, végiil is, amint a hémérséklet csokkené-
sével valtozé olvadék oOsszetétele eléri az eutektikus Osszetételt, az eutektikus
hémérsékleten az olvadék allandé osszetétellel, eutektikumként szilardul meg.

A fagyaspontgorbe felett csak olvadék van; a fagyaspontgorbék mentén a
diopszid-, illetve a masik oldalon az anortitkristdlyok vannak egyensilyban az
olvadékkal, mig az eutektikus pontban hirom fazis, éspedig az eutektikum
(mely két fazisnak szdmit, kétkomponenst rendszerrdl 1évén szd), valamint az
E osszetétell olvadék tart egyenstlyt.

A szilikdtkémidban dltaldban figyelmen kiviil hagyhaté a gazfazis, minthogy
a szilikdtok g8znyomdsa a szokdsos kisérleti koriilmények kozott elhanyagol-
hatéan kicsi. Az ilyen, lényegében csak szilard és folyékony fazisokbol 4llé
,,kondenzalt”’ rendszereknél alacsony nyomdson a nyomds befolydsa is csekély.
Tovabba, altaldban atmoszferikus nyomason szokdas a vizsgalatokat is végezni,
ennek kovetkeztében a szabadsagi fokok szdma eggyel csokken, és igy a fazis-
térvény az alabbi formdban is irhaté:

F+Sz=K -+ 1.

Ilyen értelemben tehat az eutektikus pontbaa a rendszer nonvaridns, mig a
TpE- és a T 4E-gorbék mentén monovaridns egyensuly 4ll fenn, végiil e gorbék
folott a rendszer egyfazist (olvadék), az egyensily bivaridns.

A fazisdiagram azonban nemcsak a kristdlyos fazisok kivalasi sorrendjét
adja meg az olvadék leh(ilése folyaman, hanem abbél barmely tetszSleges hé-
mérsékleten meghatdrozhatjuk a szilard fdzis és az olvadék mennyiségi
viszonyait. Ezenkiviil pedig birmely hdmérsékleten egyszertien a diagram alap-
jan megadhaté az adott hémérsékleten létezd szilard fazis, ill. olvadék dssze-
tétele is.

E kérdéseket a 325. dbvdn feltiintetett fazisdiagrambél az emelészabdly alkalmazi-
saval az alabbi megfontolds alapjan oldhatjuk meg.

Az X (az abszcisszan D dsszetételll) olvadék kristdlyosoddsa T, hémérsékleten a
pontban kezdédik meg diopszidkristdlyok kivaldsival. fgy az olvadék gazdagabb lesz
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anortitban, az olvadék &sszetétele a hémérséklet-csskkenés sordn a fagyadspontgorbén a b
pont felé halad (a megfeleld Osszetétel az abszcisszdn F). A T, hémérsékleten tehit a rend-
szer (brutt6 Osszetétele D) diopszidkristalyokbdl és F osszetételli olvadékbél 4ll.
Tegyiik fel, hogy a kiinduldsi, D Gsszetételfi olvadék » gramm volt, és jelsljiik a T,
hémérsékleten a diopszid (Di) kristdlyok mennyiségét x-szel, 1igy ezen a hdémérsékleten
az olvadék mennyisége 4 —x gramm lesz. Az anortit (An) koncentraciéja a T, hémérsék-

leten (a2 pontban) éppen megdermedni kezd$ olvadékban DiD % (a példan 209%), mig a

T, hémérsékleten (b pontban) a maradékolvadékban DiF %,. Az anortitkomponens meny-
nyisége egy T; hofokon kristdlyosodni kezdé olvadékban

%-DiD 1
100 & M
mig a T, hémérsékleten létezd maradékolvadékban
(4—z)-DiF
— . g, 2
100 8 2)

Minthogy a T, hémérsékleten az anortit mennyisége a maradékolvadékban ugyanaz, mint
a kiindulési olvadékban volt (eddig ugyanis még csak diopszid valt ki, de anortit nem),
a két fenti kifejezés egymadssal egyenld, azaz

u-DiD _ (u—z)-DiF

(3)

100 100
Ebbdl o o o o
%-DiF = u-DiF—u.DiD = 4 (DiF—DiD) = %.DF,
vagy o
v _ DiF. (1)
x  DF
tovdbbi
-DiD
ez = e, (5)
DiF.

Ha most az (5) egyenlet mindkét oldalit x-szel osztjuk, és a jobb oldalon igy kapott «/x
helyébe a ]ﬁ/D_F értéket helyettesitjiik be, a (6) kifejezéshez jutunk:

= P_LD,' (6)

x DF

vagyis az 6nkényesen vélasztott T, hémérsékleten az olvadékfizis (u—=x) és a kivalt
kristdlyos fdzis (itt diopszid) mennyisége (#) kodzotti viszonyt a tiszta diopszidkomponens
és a kiinduldsi olvadékosszetétel kozotti szakasznak (DiD az abszcisszan, ill. T,N a T,
hémérsékleten) a kiinduldsi olvadékssszetétel és a maradék olvadékfizis dsszetétele (b)
kozdtti szakaszhoz (DF az abszcisszan, ill. Nb a T, hémérsékleten) valé ardnya adja meg.

Emlitettiik, hogy kiilonésen szilikdtolvadékoknal tulhiilés 1éphet fel. Ebben
az esetben pl. az X Gsszetétell olvadékbdl a pontban nem indul meg a diopszid-
kristalyok kivaladsa, hanem a h6mérséklet a kristdlyosodds meginduldsa nélkiil
tovabb csékken, mig bizonyos mértékii tulhiilés esetén az olvadék diopszidra
tultelitett lesz, és a kelleténél alacsonyabb hémeérsékleten megindul a kristalyo-
sodds. A kristdlyosodaskor felszabadulé h§ azonban néveli a hémérsékletet,
mely eléri a fagyaspontgorbe altal megadott értéket, majd ettél kezdve a h6mér-
séklet csokkenése mellett szabdlyosan tovabb folyhat a kristilyosod4s.
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Ha a koncentracién és a hémérsékleten kiviil a nyomast is figyelembe vesz-
sziik, a viszonyokat térbeli diagramon 4brazolhatjuk (326. dbra).

Az eutektikus pont a térdiagramon egy vonalat ad, a fagydspontgiorbék
helyett pedig enyhén domborodé fagyaspontfeliiletek lathaték. A nyomas nove-
kedésével egyrészt emelkedik az eutektikus hémérséklet, méasrészt eltolédik az
eutektikus osszetétel is, azon komponens irdnyiba, amelynek olvaddspontja a
nyomas ndvekedésével kisebb mértékben nivekszik,

° 1400 \
1300 (e ———
1200 } \ b

i I,

I
1 41500 cC°
3000 N\ AL
\ W AN 11400
2000 VAN |
\
\j 1300
/oou\ N
\ﬁ
kg cm \ TR PO S W S | )
diopszid % anortit
100% 100%

326. dbva. Diopszid —anortit-rendszer p - ¢ - c-diagramja

Az olvadaspontnak a valtozdsa a nyomdssal a Clausius—Clapeyron-egyenlet-
bél szamithaté ki. Ha p a nyomds, T, az olvadaspont, Q, a molaris olvadashé,
Vav., ill. Vi, pedig az olvadék, ill. a szildrd kristdlyos fazis mdltérfogata, akkor

g_o _ To (Volv. ___KSEZ
dp Qo

Altaldnossdgban névekv4 nyomdssal a térfogatnsvekedéssel jaré valtozasok
egyenstlya magasabb hémérséklet felé, mig a térfogatcsokkenéssel jaro valto-
z4sok egyensulya az alacsonyabb hémérséklet felé tolodik el. Szilikatrendszerek
esetén az olvadék térfogata nagyobb, mint a szildrd fizisé, igy a nyomas néve-
kedésével az olvaddspont emelkedik.

A diopszid esetében az olvadaspont emelkedése minden 1000 kg/cm? nyomas-
névekedésre 19 C°, mig az anortitnal az emelkedés ugyanezen nyomasvaltozasra
csak 4 C°. Az elSbbiek szerint tehdt a nyomds novekedésével az eutektikus
Osszetétel az anortit felé tolddik el.

Ha a diopszid—anortit-rendszer p—¢—c-diagramjat nézziik 1 atm nyomdason
(a térdiagram el6terében), valamint nagy nyomason, a diagram hatoldalan, az
eutektikus vonal ferde lefutdsa vildgosan megmutatja, hogy ugyanazon dssze-
tételd olvadékbdl nagy nyomdason az egyik komponens (a rajzon abrazolt viszo-
nyok koz6tt a diopszid), mig atmoszféranyomdason a méasik komponens (anortit)
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kristdlyosodik. Ez mas széval annyit jelent, hogy mélységben, teht nagy nyo-
mdson megmerevedett kézet mdsfajta idiomorf zdrvanyokat (els6ként kivalt
- komponenseket) tartalmazhat, mint egy ugyanolyan olvadékbél, de felszinen
vagy felszinkozelben, tehdt kis nyomdson megszildrdult kézet. .

Tegyiik fel, hogy az olvadék nagy nyomason kezd hilni, mignem a térdiag-
ram hétoldaldn levé X pontnak megfelels: 6sszetételd olvadékbél diopszid-
kristdlyok kivaldsa indul meg. Ha most a nyomds — konstans hémérsékleten —
hirtelen lecsokken (s ez a helyzet a természetben is elképzelhet6 egy, viszonylag
rovid idé alatt a felszinre hatolé nagyobb ldvatémegnél), Ggy a diagramon a
szaggatott vonal mentén haladva a nagyobb nyomast hatoldaltdl az alacsony
nyomdst jelentd el6rész felé, j6l lathatd, hogy ez a vonal a nyomds cstkkenésével
atdofi a fagydspontfelilletet. Ez viszont annyit jelent, hogy a nagyobb nyonré-
son kivélt diopszidkristdlyok a nyomas csokkenésével feloldédnak (bar a hé-
mérséklet nem csokkent), hiszen az olvaddspont-feliilet felett csak olvadékfazis
lehet jelen. Az is megallapithaté, hogy a térdiagram el8terében levé fazisdia-
gramon ez a vonal az eutektikus pout jobb oldalara, azaz az anortitoldalra esik.
Igy, ha most mar alacsony nyoméason csokken a hémérséklet, anortit kivalasa
kovetkezik be, bar az olvadék dsszetétele ugyanaz, mint nagy nyoméson volt.
Bér a természetben a viszonyok tdvolrél sem ilyen egysseriiek, a nyomasval-
tozds szerepének szemléltetésére ez az egyszerti modell'is elegends.

b) A két komponens eutektikumot képez, a komponenseknek
polimorf médosulatai vannak

Tegyiik fel, hogy az A4 komponens dimorf, az 4talakuldsi hémérséklet T,
amely az E eutektikus h6mérséklet {51¢ esik. A magasabb hémérsékleten stabi-
lis médosulat 4,, az alacsonyabb hémérsékleten stabilis médosulat Ay. A B
komponens nem polimorf. A viszonyokat vézlatosan a 327. dbra mutatja.

P
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i
|
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[Ag]+olv

[B8]+alv [ B]+olvadek

[Aa] +
LAg] +olv . olvadék
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3 I 7 [Aq] + [ 8]
[Ay] (8] [As] + [ 8]
A % 8 A % g
327. dbra. Kétkomponens(i rendszer 328. dbra. Kétkomponens(i rendszer

eutektikummal és médosulatviltozdssal eutektikummal és médosulatvaltozdssal
az eutektikus pont feletti hémérsékleten az eutektikus pont alatti hémérsékleten
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Ilyen esetben az atvaltozas hdmérsékletén a gbrbén rendszerint egy inflexids
pont észlelhetS. Legyen az olvadék dsszetétele P. A fagyaspontgérbe altal meg-
adott hémérsékleten megindul az A komponens A4, mddosulatdnak kivildsa.
A hémérséklet az atvaltozasi pont hdmérsékletére (T',) csokken, a fagyaspont-
gorbén térés mutatkozik, mivel ebben a pontban végbemegy az 4, mdédosulat
atalakulasa az A4, médosulatba, és mindkét médosulat fagyaspontgorbéjének
mas a lefutdsa. A T, h6mérséklet alatt mar az 4, mdédosulat a stabilis, ennek
kivalasa folytatédik, mig az olvadék a csokkend hémérséklettel eléri az eutek-
tikus Osszetételt, és ekkor a maradék olvadék allandé dsszetétellel mint 4, + B
kristilyok eutektikuma szildirdul meg.

Ha toérténetesen az A komponens két médosulata kozotti atvaltozasi pont
az eutektikus hémérséklet alatt van, akkor a kristalyosodas ugy folyik le, mint
az egyszert eutektikus rendszereknél altaldban (328. dbra). Ilyenkor az eutek-
tikumot az 4, médosulata és a B kristalyok alkotjak, majd ha a hémérsékiet
csokken és eléri az eutektikus hémérsékletnél alacsonyabb T, h6mérsékletet,
az atalakulds szilard fazisban jatszddik le, s kzonséges hdmérsékleten az eutek-
tikum végiil is 4, + B kristalyokbél fog allni.

¢) Kétkomponensii rendszer
kongruens olvadaspontd vegyiiletképzéssel

Ha az A és B komponens egymadssal az 4,B, vegyiiletet képezi, tigy a fagyas-
pontgdrbén a vegyiilet olvaddspontjinak megfeleléen maximum lép fel, ponto-
sabban: ahdny vegyiilet képz6dik az A és B komponensekb6l, annyi maximum
lép fel. A tiszta komponensek és a vegyiilet(ek) olvadaspontja kozott eutek-
tikus pont is van, amint az a 329. dbrdn is lathaté.

A fazisdiagram olyan, mint-
ha két egyszeri eutektikus
rendszer diagramjabodl illesztet-
tiikk volna Ossze: az A — A.By
komponensekbél és az A,B, —
B komponensekbél allé rend-
szerbdl. Ha az olvadék Ossze-
tétele a P, pontnak megfeleld,
a hémérséklet csokkenésével a
4By [ABy + B) fagyésgont}:gb}rbe altal mega-
alvadék dott hémérsékleten megindul
7 az A komponens kivaldsa, mi-
vel az A + A,B, kristalyok-
[+ Ax By bél 4ll6 eutektikum Gsszetéte-
A % Ay By 8 1éhez képest az olvadékban 4

329. dbra. Kétkomponensii rendszer fOIOSlefgb_e.n VOIF' Ha viszont az
kongruens olvaddsponti vegyiilettel olvadék Osszetétele a P 2»P0nt'

c

olvadek

A+ olvadexr
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nak felel meg, akkor a kristadlyosodas az 4,B, vegyiilet kivildsival indul meg,
s az eutektikumot a A,By + B kristilyok fogjak alkotni.

d) Kétkomponensii rendszer
inkongruens olvadasponti vegyiiletképzéssel

Az olyan rendszerek kristdlyosoddsat, amelyekben inkongruens olvadasponti
vegyiilet keletkezik — melynek olvaddspontja az eutektikus pont f6l6tt van
-, dltaldnossdgban a 330. dbra szemlélteti.

Az A és B komponensekbdl képz6d6 A.B, vegyiilet hevitve bizonyos h6mér-
sékleten (T,) olvadékfazisra és B kris-
tdlyokra disszocidl. A kristidlyosodas l
legsajatosabb vondsait sorraaz L, M, N ¢ ¢
Osszetételli olvadék viselkedésének vizs- lvadén T /:

‘galata térja fel. A T, hémérséklet f6- » Bf'[”i“

16tt, a T\ P gorbe mentén a kristalyo-
sodds egyarint a B komponens krista-
lyosodasaval indul, és az olvadék Gsz.

szetétele ekézben a 7,P mentén a P
felé valtozik. Amint a hémérséklet el-
érte a nonvarians P pontnak megfeleld
T, hémérsékletet, az eddig kivalt B
kristalyok beolvadnak a P Osszetételd A % 4.8, 8
olvadékba, és egyidejtileg A4,B, krista- i

330. dbya. Kétkomponensii rendszer

lyok Valnfk ,kl' A nonvarians P pont- inkongruens olvaddspontd vegyiilettel,
ban a hémérséklet konstans marad, melynek olvadéspontja az eutektikus

mig egy fazis el nem tlinik. pont {616 esik

Az 4brin jél kivehet8, hogy az L
osszetételben tobb a B komponens, mint amennyit az 4,B, vegyiilet tartal-
maz, igy L Osszetételli olvadék esetében a kivalt B komponens nem reagal
teljes mennyiségében az olvadékkal (annak 4 komponensével A4,B, vegyii-
letet képezve), hanem a kivadlé A,B, vegyiilet kristdlyai mellett B kristdlyai
is keletkeznek.

ML
l
|

—— =

Iz
Z, \”

S

(6/+
4, B,

e

[A]+ ['4,( 8y]

A<By és B kristdlyok mennyiségi ardnya a fazisdiagram alapjadn ugyancsak az emel6-
szabdly alapjdn hatdrozhatd meg:

szildrd A,Bjy kristdlyok mennyisége LT,

szilird B kristdlyok mennyisége D Lx'

Ha a kiindulasi olvadék osszetétele M volt, j6l 1athatd, hogy ez az Gsszetétel
pontosan megfelel az A,B, Osszetételének, a B kristalyok kivaldsa utdn az olva-
dék pontosan annyi 4 komponenst tartalmaz, amivel a beolvadé B kristalyok
reagalva az A,By kristdlyos fazist 1étrehozzak.
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Ha viszont az olvadék eredeti dssgetétele N pontnak felelt meg, ugy az olva- -
dékban t6bb A komponens szerepel, mint amennyi a vegyiilet képzéséhez sziik-
séges, igy az olvadékban a B kristalyos fazis beolvadasa és az 4,B, vegyiilet
kivaldsa utdn is még A komponens van foloslegben. Ez esetben a PE gorbe
mentén az 4,B, kristdlyok valnak ki a T, eutektikus hémérsékletig, ahol az
A + A,B, kristalyok eutektikumot képeznek.

A két szildrd fazis ardnya az eutektikus pont alatt ismét az elbbi médon szémithatéd
ki:

AxBy kristdlyos fézis mennyisége  T,.N

,, A’ kristdlyos fdzis mennyisége N.H
A fenti tipuspélda nyomdn értelmezhet$ a SiO,—Al,O; komponensekbdl 4116

rendszer fazisdiagramja, amikor is a mullit (3 Al,O,- 2 SiO,) 1810 C°-on korundra
(« - Al,O;) és olvadékra disszocidl (331. dbra).

TTﬁI‘I‘rI

sG] [

2000 |— —
olvagek

[korung ]+ i
olv.

1800 1810

[muliit]+ olvadék

[korund +

1600 mult]

1545

—

[ krisztobalit + mullit ]

#400 L | ] | R R | )
] w0 60 40 40,0,

331. dbra. SiO,— Al,O,-rendszer fizisdiagramja

Az inkongruens olvaddspontu vegyiiletek kristilyosoddsira ugyancsak joé
példa a SiO,—KAIlSi,O¢-rendszer fazisdiagramja (332. dbra). Inkongruens olva-
déspontu vegyiilet az ortoklasz (KAISi;Og), amely 1170 C°-on leucitra és olva-
dékra disszocial:
‘ KAISi;05 2% KAISi,0f 4 olvadék (Si0,).

Ha az olvadék tsszetétele az N pontnak megfelel6, vagyis az ortoklasz és az
ortoklasz 4+ SiO, eutektikum sszetétele kozé esik, akkor az olvadékbdl a h6mér-
séklet cstkkenésével el8szor leucitkristalyok valnak ki, majd ha a hémérséklet
1170 C°-ra, az ortokldsz inkongruens olvaddspontjira csékkent, a leucitkrista-
lyok reagilnak a P Osszetételd olvadékkal. Ettél a ponttdl ortoklasz valik ki,
majd az eutektikumot ortoklasz 4 SiO, (krisztobalit) képezi. Ha a kiindulasi
olvadék osszetétele L pontnak megfelels, vagyis a leucit és az ortoklasz Gssze-
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tétele kozé esik, egyrészt nem keriithet sor krisztobalit képzédésére, mivel az
olvadékban rendelkezésre 4116 SiO, mennyisége a leucit + SiO, ——> ortokldsz
folyamat sordn teljes egészében felhasznalédik, de a kristalyosodds kezdetén

1700
tc°

1600

ofvadek

]
15004 freucie]-
I+

ol/V.

(51027
+

16004 olvodek

I
1300 ',
|

] [ [ortokiasz +5i0,]

I f ] L L 1 1 I I |
KAIS1,0; KA157 05 % 10,

levert ortoklosz

332. dbva. Leucit — SiO,-rendszer fazisdiagramja

kivalt leucit sem tud teljes egészében ortokldssza alakulni az olvadékkal reagal-
va, mert ehhez nem all elegend§ SiO, rendelkezésre az olvadékban. Ez esetben
egymas mellett szerepel kristalyos fazisban a leucit és az ortoklasz. A fazisdiag-
ramrél az is megallapithatd, hogy leucit és krisztobalit egymdas mellett nem
lehet jelen, mert a leucit dtalakuldsa a SiO,-olvadékkal reagdlva ortokldsszd,
ennek inkongruens olvaddspontjan mindaddig folytatédik, mig SiO,-felesleg
esetén a leucit teljes mennyisége el nem fogy, illetve mig leucitfelesleg esetén
a SiO, teljes mennyisége fel nem hasznilédik.

Az eddig targyalt fazisdiagram-tipusok lényegében két f6tipust reprezental-
tak: az egyik esetben a két komponens tokéletesen elegyedett olvadékban, de
szilard fazisban nem (eutektikus rendszerek), a mdasik esetben a komponensek
tokéletesen elegyedtek olvadékallapotban, szilard fazisban pedig vegyiiletet
képeztek.

A kovetkez6kben vizsgaljuk meg olyan rendszerek fazisdiagram-tipusait
—egy-kétkonkrét példan bemutatva —amikor a két komponens olvadékban is,
és szilard fazisban is (ez utébbiban korlatozottan vagy tokéletesen) elegyedik
egymassal.

24 Asvénytan I. — 42 129.



370 ASVANYKEMIA

¢) Kétkomponensii rendszerek kristalyosodasa
elegykristaly-képzddéssel

Az el6z6kben targyalt egyszerti eutektikus rendszerek fizisdiagramjain tett
megallapitasoktdl elegykristalyképzés esetén bizonyos lényeges eltérések mu-
tatkoznak.

a) Ha a két komponens egymadssal elegykristalyt alkot, az olvadék hiilésekor
nemcsak az egyik tiszta komponens kivalasa indul meg, hanem valtozé dssze-
tételdi szildrd fazis, elegykristaly valik ki.

b) Az elegykristdly egy fazisnak szamit, benne az egyes komponensek fizikai
hatérfeliilettel nem kiilonitheték el, s minthogy legfeljebb olvadék 4 elegykris-
taly 4 telitett géz, azaz harom fézis lehet egyensilyban, a rendszernek nincsen
nonvarians pontja.

c¢) Fagyaspont és olvadispont nem azonos. A fagyaspontot az olvadék Gssze-
tételének fiiggvényében dbrazolva a likviduszgorbét, az olvadaspontot a kristé-
lyos fazis Osszetételének fiiggvényében dbrdzolva a szoliduszgirbét kapjuk.
Az el8bbi f6lott csak olvadék, az utdébbi alatt csak szildrd fazis, a kett8 kozott
olvadék - szilard fazis van jelen. Elegykristdlyok megolvadésa, illetve olva-
dékbol torténd kivaldsa a rendszert6l, ezen beliil az Gsszetételtdl fiiggd hémér-
séklet-intervallumon beliil jatszddik le.

d) Elegykristaly és vele egyenstilyban levs olvadék Gsszetétele nem azonos.
Az olvadékbél kivalé elegykristdly a magasabb fagydsponti komponensbdl tar-
talmaz tobbet, mig egy elegykristaly megolvadasa sorin keletkezd olvadékban
az alacsonyabb olvadéspontd komponensbél van tobb, mint a még szilard fa-
zisban.

«) HEZAGMENTES ELEGYKRISTALY-KEPZODES

Hézagmentes elegykristalyt képez8 kétkomponensii rendszer fizisdiagramja
legcélszertibben az albit—anortit-rendszer fizisdiagramjan mutathaté be (333.
dbra).

A tiszta albit olvaddspontja 1118 C°, a tiszta anortité 1553 C°. A fizisdiagram
szerint az 509, albit — 509, anortit Osszetételdi szildrd fazis (elegykristdly)
olvadasa 1287 C%on (f) indul meg, s az el6szor keletkez8 olvadék sszetételét
az e pont abszcisszdja adja meg. Lathaté, hogy az olvadékban t6bb az alacso-
nyabb olvaddspontt komponens, mint a szilard fazisban. A h8mérséklet tovabbi

—_—
novekedése soran az olvadék Osszetétele [e—c—a] és a szilard fizis Gsszetétele

>
[f—d—b] is folytonosan véltozik. Mire a szildrd fazis a b pontnak megfelels
Osszetételd lesz, az olvadék sszetétele az a pontnak felel meg, azaz az olvadék
eléri a kiindulasi szilard fézis 50—509,-0s Osszetételét, és az elegykristily meg-
olvadédsa 1450 C°-on befejez8dik. Az 50—509, sszetételd albit—anortit-elegy-
kristaly megolvaddsi intervalluma tehdt 1287 C° és 1450 C° kozott van. ~



OLVADEKOK KRISTALYOSODASA ; FAZISDIAGRAMOK TIPUSAI 371

Ha most a htilési folyamat soran bekovetkezd valtozast kivanjuk kovetni
és 50—509, sszetételli olvadékbdl indulunk ki, azt tapasztaljuk, hogy a hé-
elvonas sordn az els6 szilard fazis kivildsa a likviduszgérbén az a pontban,
1450 C°-on indul meg, és a kivalt elegykristaly Osszetételét a szoliduszgorbén
a b pont abszcisszdja adja meg. Az els6 szilard fazis tobbet tartalmaz a maga-
sabb fagydsponti komponensbél, az anortitbél, igy a maradék olvadék albit-
ban relative gazdagabb lesz, Osszetétele a likviduszgérbe mentén az a -~ ¢ - ¢
irdnyban valtozik. Ugyanakkor folyamatos oldédas és rekrisztallizdcié révén

t,C”l

1600
1553
F 1500
- 1400
- 1300
- 1200

F 1100

r 1000

L
aloit 10 20 30 <40 50 60 70 80 30 anortit

333. dbra NaAlSi,O4 (albit) — CaAl,Si,O, (anortit) rendszer fizisdiagramja

allandéan valtozik a kivalt szildrd fizis dsszetétele is. Ez a valtozés a szolidusz-
gorbe mentén kovethets, a b - d — f irdnyban. Amint az olvadék &sszetétele
1287 C®-on eléri a ¢ pontnak megfelel8 Gsszetételt, f dsszetételi elegykristallyal
lesz egyensilyban, amely Osszetétel viszont a kiinduldsi olvadék &sszetételének
felel meg; az olvadék eltfinik, és csak egy egységes sszetételd elegykristélyfazis
lesz jelen.

A kristdlyosodds barmely fokdn ismét az emelészabdly alkalmazdsdval megadha té a
egymdssal egyensilyban levd olvadékfizis és elegykristdlyfazis mennyiségének ardnya.
Az 4brarél igy kozvetleniil felirhaté, hogy

¢ olvadék mennyisége _ ds

d elegykristdly mennyisége sc

Az albit—anortit-rendszer kristdlyosod4sat a fentiekben csupdn nagy vona-
lakban vazoltuk fel. A kristdlyosodas lefolydsdnak mdédjat tekintve hirom szél-
s6séges esetet kiilonboztethetiink meg, amelyeknek kiilondsen dsvanyképzidési
folyamatokban van jelent8ségiik.

a) Ha a kivalt kristdlyok az olvadékban szuszpendalva maradnak, és a Ad-
elvonds, az olvadék hiilése igen lassi folyamat, Ggy az olvadék és a szilard fazis

24*
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kozott tokéletes egyensily alakul ki, az elegykristily egész tomegében egységes
Osszetétell lesz. A Kkristalyosodds végterméke egy, a kiinduldsi olvadékkal
egyez6 Osszetételd, homogén kristdlyos fazis: elegykristaly. Az albit—anortit-
-rendszer kristalyosodasardl el6z6leg mondottak ezt azidedlis esetet mutattik be.
b) Ha az olvadék hiilése viszonylag gyors folyamat, vagy az olvadék viszkozi-
tisa jelentdsebb, és ezért az iondifftizié, aminek révén a szildrd fazisban el$alld
koncentraci6-kiilonbségek kiegyenlit6dhetnének, gitolt, a kivalt elegykrista-
lyoknak csak a feliilete, de nem egész tomege lesz egyensulyban az olvadékkal.
Minthogy az el6rehaladé hiiléssel
folytonosan véltozik az olvadék
Osszetétele, a vele egyensilyban
levé (ugyancsak valtozé Osszetételd)
~ elegykristily is valtozd Osszetételd
rétegekbdl fog felépiilni, 26nds elegy-
kristdly képz8dik. A zénas elegykris-
taly magja tartalmaz legtobbet a
magasabb olvadaspontd komponens-
bél (anortitban gazdagabb lesz), mig
kifelé az egymdsra kovetkezd zénak
mind gazdagabbak lesznek az ala-
csonyabb olvaddsponti komponens-
ben, albitban. A zénas felépités az
egyes z6nak anyaganak eltér6 opti-
kai sajatsagai kovetkeztében vékonycsiszolatban jol észlelhetd (334. dbra).
Az albit—anortit-rendszer kristdlyosoddsdnak idealis esetét targyalva emli-
tettiik, hogy ha a kiindulasi olvadék Gsszetétele 50% Ab -+ 509, An volt, a
végiil képzdd$ szilard fazis, az elegykristdly osszetétele ugyanez lesz. Ha azon-
ban az olvadékbdl kivalé kristalyos fazis folytonosan elkiil6niil az olvadéktol,
a szilard fazisban mindig t6bb lévén a magasabb olvadasponté komponens,
mint az olvadékban volt, az olvadék Gsszetétele egyre kozelebb keriil az albit
osszetételéhez, s6t az ilyen jellegll frakciondlt kristdlyosodds végterméke a tiszta
albit lehet. Ilyen esetben a 333. dbra b pontjinak Osszetételétdl a tiszta albitig
valtozé osszetételd elegykristdlyok sorozata képzddhet.

334. dbra.
Zénés plagiokldsz mikroszkdpi képe

A plagiokidszsor tagjas:

albit 0—109%, anortit
oligoklasz 10—30

andezin 30—50
labradorit 50—170

bytownit 70—90

anortit 90—100

Az albit—anortit-rendszer kristdlyosodasidt dbrdzol6é fizisdiagram alkalmazasi lehe-
téségére még csupdn egy példat emlitiink.
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Tegyiik fel, hogy 650% albittartalmi plagiokldszolvadékhoz, amely 1450 C°-on éppen
elérte a likviduszgoérbét, azonos hémérsékletli, 109 albittartalmi plagiokldszkristalyt
adunk. A mondott hémérsékleten azonban a fézisdiagram szerint 209, albittartalmd
kristdly dllhat az olvadékkal egyensilyban, azaz a hozzdadott 109 albittartalmi elegy-
kristdly magasabb hémérséklet(i, kordbbi kivalds termékének felelne meg. Igy az olvadék-
hoz adott elegykristdlynak 4t kell alakulnia 20%, albittartalmu elegykristdllya, hogy olva-
dék és elegykristily kozott az egyensily helyredlljon, azaz az elegykristdly reagalni fog
az olvadékkal.

Ha viszont az el6bb emlitett olvadékhoz egy 809, albittartalmu elegykristalyt adunk,
gy ez 1450 C°-on a fizisdiagram tantsiga szerint nem létezhet szildrd fazisként, igy az
elegykristily megolvad, és az olvadék gazdagabb lesz albitban.

A fenti példat 4ltaldnositva: olyan kézetzdrvanyok, amelyek kordbbi kivaldsnak felel-
tek meg, reagdlhatnak az olvadékkal anélkiil, hogy a kristdlyosodds tovabbi sorrendjét
lényegesen megviltoztatndk, viszont késébbi kivilis termékének tekinthetd kbzetzarva-
nyok beolvadnak, s ezzel a beolvaszté olvadék Ssszetétele, s egyben a megvaltozott dssze-
tételli olvadékb6l kivald szildrd kristdlyos fizis Osszetétele is eltolédik egy késdbbi ki-
vélasra jellemzd Osszetétel felé.

B) ELEGYKRISTALY-KEPZODES MINIMUM-, ILL.
MAXIMUMPONTTAL

Az albit—anortit-rendszerben a fagydspontgorbe és az olvaddspontgérbe
szélsbérték nélkiil kototte Ossze a két komponens olvaddspontjat.

Ismeriink viszont olyan kétkomponensti rendszereket, amelyekben a két
komponens kozott elegykristaly-képzS8dés bekovetkezik ugyan, de a likvidusz-
és a szoliduszgorbén minimum (vagy adott esetekben maximum) van, amely
pontban a fagyaspontgorbe és az olvaddspontgorbe egybeesik. Ezen a hémér-
sékleten két fazis van egymassal egyensilyban azonos Osszetétellel: egy olva-
dék és egy szildrd fazis (elegykristaly).

Példa erre az dkermanit (Ca,MgSi,O,)—gehlenit (Ca,Al,SiO;)-rendszer, mely-
nek komponensei korlatlanul elegyednek olvadékban és szilard fizisban egy-
arant, és 739, dkermanittartalom-
hoz a goérbén minimum tartozik.
Ebben a pontban az olvadék azo-
nos Osszetételd elegykristalyként
dermed meg (335. dbra).

Ugyancsak minimummal biré
elegykristalyképz6dés példdja a
NaCl—KCl-rendszer krist4lyoso-
dédsa. A két komponens izotip 1400
szerkezet ugyan, de kozonséges
hémérsékleten elegykristalyt nem
képeznek, mivel a kationok ko- 1300 . ) , \
zZotti méretkiilonbség mar jelen- gehlenit 20 40 % 60 7380 dkermant
t6s: a Nat ionrddiusza 0,98 A, a 335. dbva
K*-¢ 1,33 A. Nagy hémérsékleten Gehlenit——ékerm::mit.-rendszer fazisdiagramja

1600

1500
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(olvadékban) azonban az elegyedés lehetséges, amint azt a 336. dbra fazisdiag-
ramja is mutatja. A minimumpont 663 C°-ndl van. Ha az olvadék Osszetétele
éppen megfelel a minimumpont abszcisszdjin leolvashaté Osszetételnek, hé-
elvondskor mindaddig nem torténik kivalds, mig a h6mérséklet el nem éri a
minimumpontnak megfelel6 h6mérsékletet. Ekkor az olvadék teljes egészében,
véaltozatlan osszetétellel mint elegykristdly dermed meg.

Ha az olvadék Osszetétele a minimum-

800 e . ; (vagy maximum-) pont és valamelyik tiszta

komponens Osszetétele kozé esik, akkor a hé-

700} . mérséklet csokkenésével a kristalyosodds 1é-

— nyegileg ugyanigy jatszédik le, mint aho-

600} . gyan az el6z8 fejezetben ismertettiik: az

°c elegykristalyok kivaldsa a likviduszgorbe 4l-

5001 . tal meghatarozott h6mérsékleten indul meg,

s a kivalt kristalyok osszetételét megkapjuk,

4001 . ha a likviduszgorbén a kivalids kezdetét je-

lentd pontot atvetitjik a szoliduszgorbére,

3001 1  illetve onnan'a koncentraciét abrazol6é absz-
cisszara.

W05 4 60 80 NoCl Az eutektikus pont és a minimum- (ill

maximum-) pont kozott alapvetS kiilonbség
van. Az eutektikus pontban egy olvadékfazis
és két szildrd fazis (kétkomponensd eutek-
tikum) van egymassal egyensilyban, mig a
minimumpontban csak két fazis, olvadék és elegykristdly van jelen. Lé-
nyeges kiilénbség az is, hogy eutektikus rendszerekben — idedlis kristélyo-
sodasi koriilményeket feltételezve — az olvadék, illetve a szildrd fazis dssze
tétele a kristdlyosod4s sordn, az eldrehaladé hiléssel mindenképpen eljut a
rendszerre jellemzé eutektikus dsszetételhez, minimumpontot mutaté elegy-
kristaly-képzédés esetén viszont csak akkor kapunk a minimumpontnak meg-
felels osszetételdi elegykristlyt, ha mér a kiinduldsi olvadék osszetétele is
egyezett ezzel.

A 336. dbrdn a fizisdiagram alatti gorbe azokat a hémérsékleteket jelenti az
Osszetétel fiiggvényében, amely h6mérsékleteken az adott Osszetételd, maga-
sabb hémeérsékleten képzédott elegykristily két alkoté komponensre térténd
szétkiiloniilése bekovetkezik. A szételegyedés utan a kristalyos fazisban mar
megkiilonboztethets a két komponens. Ha az elegykristaly pl. KCl-ban volt
gazdagabb, az elkiiloniilés utdn a KCl-ban mint alapanyagban a NaCl lemezkéi
jelennek meg.

Magasabb hémérsékleten ugyancsak lehetséges kisebb mértéki elegykris-
taly-képz6dés az ortokldsz (KAISizOg) és az albit (NaAlSiOg) kozott is. A
hémérséklet csokkenésével bekovetkezik a szételegyedés, és az ortoklaszban
megjelenik az elkiiloniilt albit-fizis (pertites szerkezet), ahogy azt a 337. dbra
is mutatja.

336. dbra
NaCl—KCl-rendszer fazisdiagramja
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Az ortokldsz—albit-rendszer fazisdiagramjat BoweN és TUTTLE utdn a
338. dbra szemlélteti, éspedig figyelembevéve a nyomds szerepét is a kris-
talyosodas lefutdsara, a fizisdiagram alakuldsdra. A fazisdiagram alatti teriile-
ten csak egy elegykristalyfazis ' ' "
stabilis, azonban ha a hémér-
séklet cstkken és eléri a széte-
legyedési gérbe (szaggatott vo-
nal) 4ltal jelzett, az adott Gssze-
tételhez tartozd értéket, beko-
vetkezik az eddig egy fazisnak
szamité homogén elegykristaly
elkiiloniilése két fazisra: a szag-
gatott gorbe alatti teriileten két
alkalifsldpat létezik.

Elegykristaly-képz&déssel,
majd alacsonyabb h&mérsék-
leten bekovetkez8 szételegye-
déssel magyarazhaté szerkeze-
tek szdmos esetben megfigyel-
heték mikroszképi vizsgilatok
sordn. Igy példdul a szfalerit o
(ZnS) nagyobb hémérsékleten 337. dbra. Pertites szerkezet mikroszképi képe
jelentésebb mennyiségli pirr-
hotint (FeS) képes oldani. Az oldhatésdg azonban — a h8mérséklet és a nyomas
fiiggvénye lévén — alacsonyabb hémérsékleten mar korlatozott: a nagyobb hé-
mérsékleten képz8dott szilard oldat szételegyedik, s a szfaleritban tSbbnyire
orientdltan elrendez8dstt pirrhotin-cseppecskék vagy -lemezkék jelennek meg.

Pup /ooa/(g/cmZJ Buo 2000 kgfcm?
1200 ? I i
1100 1T 7
1000 | —
900 - - 300
900 L egy fildpat B |
egy foldpat .
700 |- 1r 1 F egy foldpat 700
600 |- 4 r 4 F R
ket foldpat ket foropat et folapat
500 - o 4 r B
1 11 1 1 1| i 1 1 ] Lol H 1 ] ! L L 1 1 L L 1 1 | -
w 40 60 80 0 40 60 80 20 40 60 80
KA151, 0, NaAlS[;0p KAIS[ Gp NoAIS;, 0y KAISE Op NOA(L S O

338. dbra. Ortoklasz —albit-rendszer fdzisdiagramja viltozé pg,o-értékeken
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y} ELEGYKRISTALY-KEPZODES ELEGYEDESI HEZAGGAL

Amennyiben a komponensek szerkezeti kiilonbségei, az alkot6 ionok, ato-
mok méretel kizotti eltérések jelentsebbek, a két komponens kozitt az elegy-
kristaly-képz6dés mar csak korldtozott, a komponensek nem képeznek egy-
missal barmely aranyban elegykristalyt.

® 7 z @

339. dbra. Hézagos elegykristaly-képzGdés fazisdiagramja

A 339. dbrvdn bemutatjuk a nemfolytonos elegykristaly-képz6désre jellemzd
fazisdiagram tipusat.

A és B komponensek csak bizonyos hatarok kozétt alkotnak elegykristalyt.
A-ban gazdag olvadékbdl A-ban gazdagabb [«] elegykristilyok, B-ben gazdag
olvadékokbdl B-ben gazdagabb [B] elegykristdlyok valnak ki.

Ha az olvadék 8sszetétele P, pontnak megfelels, x, h8mérsékleten x; Sssze-
tételd elegykristilyok képzédnek. Az olvadék Osszetétele a hiilés folyamdn el-
tolédik x,-t6l v, felé, hasonléan véltozik a szilard fazis Osszetétele is x,-t8l v,
felé. Ha a szilard fazis Ssszetétele elérte az utobbi értéket — ami megfelel a
kiindulasi P, 6sszetételnek — a kristilyosodas befejezédétt.

Ha most a kiindulasi olvadék osszetétele a P, pontnak megfelel (vagyisazo-
nos a szoliduszgorbén a D pontnak megfelel§ osszetétellel), a kristalyosodds
%, hémérsékleten megindul; a kivalt szilard fazis x, Osszetételd. A hiilés sorin
az olvadék osszetétele az x,—F giirbe mentén, a kristalyos fazisé az x,—D gorbe
mentén valtozik. T, h8mérsékleten, E Osszetételd olvadékbdl D Gsszetételd
[B’] elegykristalyok kivaldsdval a kristalyosodds befejezédik. Ha a kiinduldsi
olvadék osszetétele a diagram mdsik oldaldra esik, és C pontnak felel meg, ugyan-
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ez a folyamat megy végbe, s végeredményben a T, h6mérsékleten, E Ssszetételd
olvadékbdl C osszetételli [o’] elegykristdlyok valnak ki. A T, h6mérsékleten
CD szakaszon elegykristdly nem képzddik, ez a szakasz az elegyedési hézag.
A T, hémérsékleten az E Osszetételd olvadékbdl [a’] és [B’] elegykristdlyok
eutektikuma valik ki.

A CD szakasz, amint az 4brardl is kitlinik, a h6mérséklet fiiggvénye. A hé-
mérséklet csokkenésével mind korldtozottabb lesz az elegyedés lehetSsége,
illetve névekszik az elegyedési hézag. A nagyobb hémérsékleten kivalt elegy-
kristdlyok, ha osszetételilkk a hémérséklet csokkenésével fellépé és azzal no-
vekvd elegyedési hézag teriiletére esik (a C F—CD—DG gorbék hatérolta terii-

~ letre), amint a hémérséklet elérte a CF vagy DG gorbét valamely pontban,
szételegyednek A-ban gazdagabb [«’] és B-ben gazdagabb [8"] elegykristal yokra.
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HAROMKOMPONENSU RENDSZEREK KRISTALYOSODASA

a) Abrazolasméd

Haromkomponens(i rendszerek Osszetételének abrdzolésira a komcemtrdciés
hdromszoget (hdromszogdiagramot) haszndlhatjuk, bar ez az 4brdzolasi méd
nem az egyediili lehet8ség.

Az egységnyi magassigy, egyenld oldali hiromszog csticsai a tiszta 4, B, C komponen-
seket jelentik. Az 4 B oldalon, illetve vonalon fekvé pontok olyan rendszerek Ssszetételét
adjak meg, amelyekben nincsen C komponens, az AC vonalon levé pontok olyan rendsze-

rekét, amelyekben nem szerepel a B komponens, végiil a BC vonal pontjai 4ltal megadott
Osszetételll rendszerekben nincsen 4 kompo-
nens. A hdromszdg oldalain tehit leolvas-
hat6é a két-két megfelelé6 komponens szdza-
1ékos ardnya. Barmely, mindhidrom kompo-
nenst tartalmaz6 rendszer Osszetétele a ha-
romszdg belsejében fekvd egy-egy ponttal
adhaté meg.

Barmely tetszdleges P pontnak ‘megfelelé
osszetételli rendszerben az 4, B, C kompo-
nensek viszonylagos mennyiségét megkap-
juk, ha a P pontbdl az egységnyi magas-
sdgi hiromszdg oldaldra merélegeseket hu-
zunk. A komponensek mennyiségének ara-
nyat a hirom meréleges hosszdnak viszonya
adjameg. A 340/a dbrdn feltiintetett P pont
esetében ezek szerint a komponensek vi-
szonylagos mennyisége:

340. dbra. a) Hiromkomponens{i
rendszer 6sszetételének 4brézoldsa A = 0,5, B = 0,2, Cc =03
koncentriciés hiromszogben

A hirom érték Osszege egyenld a haromszog
egységnyi magassagaval.

Az 4dsvany-kézettani gyakorlatban a koncentriciés haromszégon altalaban
a szdzalékos Osszetételt dbrdzoljuk. Ha az 4, B, C komponensek mennyisége

a, b, c%, akkor
a—+ b+ c=1009%.

Ha a és b fiiggetlen valtozok, Ggy a c értéke az elsé két adat ismeretében mindig
meghatarozhaté. Béarmely elegy osszetétele harom, egymast 60°-os szog alatt
metsz§ és a koncentrdciés haromszog oldalaival parhuzamosan futd egyenes
metszéspontjdval meghatdrozhat6. A haromszdg csucsai az 4, B, illetve C
komponensek 100%,-4t jelentik, mig a csicsokkal szemben levé oldalon a meg-
felel6 komponens mennyisége 0%,. Az adott komponens mennyisége igy a ha-
romszog oldala és a szemben lev§ csticsot §sszekotd egyenes (a haromszdg ma-
gassiga) mentén 09%-tél 100%-ig valtozik. Ha a P pontnak megfelel8 dssze-
tételt akarjuk meghatdrozni, ezen a ponton at parhuzamosakat htizunk a
haromsz6g oldalaival, és leolvassuk a szdzalékos Osszetételt; jelen esetben ez
209, A, 40% B és 409, C
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Ez az abrizolasméd azért is
elényos, mert lehetvé teszi az
Osszetétel valtozdsdnak nyo-
mon kovetését, ill. Abrazoldsat,
ha pl. a terner rendszerbél fo-
kozatosan kivonjuk az egyik
komponenst, vagy éppen no-
veljiik valamelyik komponens
mennyiségét. Az Osszetétel val-

tozdsa a megfelel§ csicsot és az

eredeti 6sszetételt 4brazolépon-
tot Osszekotd egyenes mentén

kovethet§. A 340/b dbra szerint
ha az A mennyiségét noveljiik, woos 504
ugy az eredeti Osszetétel a PA
egyenes mentén, ha 4 meny- szézalékos

60A 40A 204 0A
408 608 808 1008

340. dbra. b) Hiromkomponensii rendszer

Osszetételének meghatdrozisa

nyiségét csokkentjiik, akkor koncentraciés hdromszogben

a PQ egyenes mentén valtozik.

Lehet6vé teszi ez az dbrdzoldsmédd egy adott elegybdl képzédott fazisok kvantitativ
meghatdrozdsat is. Ha egy P Osszetételll elegy megszildrduldsa utdn hdrom szildrd f4zis,
A, B, C (tehdt pl. egy terner eutektikum) képzddoétt, ezek ardnya a kovetkez8képpen
hatdrozhaté meg (a 341. dbra alapjdn). A csicsokbdl a P ponton 4t egyeneseket hiizunk
a szemben levé oldalhoz, és a megfelel egyenes darabok ardnyét képezziik:

Pa Pb
A.B.sza.g-—-b.

A c B

341. dbra. Fézisok mennyiségi viszonyanak
meghatdrozdsa terner rendszerekben

Pc

Cc

Ha viszont pl. a P Osszetételii ol-
vadék hirom kiilonb6zé, D, E, F
Osszetétell szildrd fazisra kiiloniil
el, ezek mennyiségi viszonyai meg-
hatdrozhaték, ha az 4 BC koncent-
raciés hdromszogon beliil dbrézolt
D, E, F pontokat osszekétjiik, és
az igy kapott hdromszog (DEF)
csuicsaibdl egyeneseket hizunk a P
ponton 4t a szemben levé oldalak-
hoz, majd ismét a megfelelé egye-
nes szakaszok ardnyat képezziik:

Pd Pe Pt

Dd Ee Ft'
Héaromkomponensii rendsze-
rekben a hémérsékletet a hi-
romszogdiagramra emelt meré-

leges tengelyen abrazolhatjuk.
Igy egy haromoldali prizma
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alaku térdiagramot kapunk, melynek minden oldala egy-egy kétkomponensii
rendszernek felel meg, mig a haromkomponensti rendszer dsszetétele, illetve az
Osszetétel valtozdsa a kristalyosodas (hidlés) folyaman a prizma alapjat képezd
koncentraciés hiromszégon abrézolhatd. A koncentraciés hiromszégon az izo-
termédkat rendszerint vékony vagy szaggatott vonalakkal szokds jel6lni, mig
a fazishatarokat folytonos vastagabb vonallal.

b) Haromkomponensii rendszer terner eutektikummal

Legegyszer(ibb eset, ha a hdrom komponens: 4, B, C sem vegyiiletet, sem
elegykristalyt nem képez, csupan egy hdromkomponensti eutektikumot. A leg-
sziikségesebb idevagd ismereteket legegyszerlibben és legattekinthetébben
SEARLE és GRIMSHAW konyve nyoman foglalhatjuk Gssze.*

Az A, B, C komponensekb6l allé
rendszer térdiagramjét a 342/a dbra mu-
tatjabe. E,az AB, E,a BC és E;az AC
kétkomponenst rendszerek biner eutek-
tikus pontja, mig E, a k6z0s terner eu-
tektikus pontot 4dbrazolja. Mint a két-
komponenst eutektikus rendszereknél,
ugy itt is, ha badrmely komponenshez a
mésik komponensbél is adunk, ez csok-
kenti az el6z6nek az olvadaspontjat,
illetve, ha barmely két komponenst tar-
talmazdé rendszerhez egy harmadikat
adunk, ez is csokkenti a kétkompo-
nensd rendszer olvadaspontjat. Vagyis:

342. dbra. a) ABC hiromkomponensi  ha barmely kétkomponensii rendszerhez

rendszer térdiagramja hozzdadjuk a harmadikat, a kétkom-
ponensi eutektikus pontok a kozds,
harmas eutektikus pont felé tolddnak el, éspedig az E\E,, E,E,, ill. E3E, vo-
nalak mentén. Ha ezeket a vonalakat levetitjiik a koncentracids hidromszogre,
megkapjuk a fdzishatdrokat, mint az a 342/b dbrdn is lathaté. E gorbék men-
tén két-két szilard fazis van egyensulyban az olvadékkal, az E, terner eutek-
tikus pontban pedig hirom fézis és az olvadék van egyensilyban. A gorbék
altal koriilhatdrolt terilletek egy-egy komponens stabilitdsi teriiletét jelolik.

Ennek megfeleléen az E|E, vonal mentén az 4 és B, az E,E, vonal mentén a
B és C,végiil az E E, gorbe mentén az A és C szilard fazisok vannak egyensuly-
ban. Az A—E,—E;—E, pontokat 0sszekét$ vonalak hatdroljak az A kompo-
nens stabilitdsi teriiletét, a B—FE,—FE,—F, vonalak a B komponensét és a

&

A 8

* A, B. SEARLE, R. W. GrRiMsHAW: The Chemistry and Physics of Clays and Other Ce-
ramic Materials. Ernest Benn Ltd. London, 1960.
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C—E;—E,—E, teriilet a C komponensét. Ez mas széval annyit jelent, hogy
barmely olvadékbdl, melynek osszetétele az el6bb emlitett stabilitasi teriiletek
valamelyikébe esik, a lehilés eldrehaladtdval a megfelel6 komponens fog els-
szOr kikristalyosodni.

Ha a térdiagramot pl. minden 50 C°-ndl egy, a h6mérséklettengelyre merd-
leges sikkal metszitkk, majd ezeknek a sikoknak a fagyaspontfeliilettel adott
metszésvonalait levetitjiik az alapot képez8 koncentraciés hiromszigre, akkor
megkapjuk a hdromszégdiagramon az izotermakat. A diagramon az izotermdk
hémérséklete az E, terner eutektikus pont felé csokken. Az E, pont a rendszer-
ben a legalacsonyabb hémérséklet, amelyen még olvadékfézis lehet jelen.

342. dbra. b) A 342. a 4brdn vazolt diagram fézishatdrai és izotermdi a koncentracios
héiromszogre vetitve, ¢) A kristdlyosodds menete hiromkomponensii rendszerben
a koncentriciés hdromszégon szemlélve

A véazolt rendszerben a kristilyosodas a kovetkez8képpen jatszddik le. Le-
gyen a kezdeti olvadék sszetétele N pontnak megfeleld. A kristalyosodds mene-
tét a 342/c dbra mutatja be: megallapithat6, hogy az N pont az A komponens
stabilitési teriiletére esik. Ez annyit jelent, hogy hitléskor el6szor az A krista-
lyok kivalasa kezd8dik meg, ezzel azonban az olvadék relative gazdagabb lesz
a masik két komponensben, azaz Gsszetétele valtozik, éspedig az NM vonal
mentén, amely az AN vonal folytatdsa. Az M pontban az olvadék Usszetétele
azonban eléri a fazishatart (E,—FE,), amely mentén két fazis lehet egyenstly-
ban: 4 és B. Az M pontban tehdt az 4 mellett B kristalyok is valnak ki. Ezzel
az olvadék viszonylagosan tovabb gazdagodik a C komponensben; az olvadék
Osszetétele a lehtiléssel 4 és B egyidejdi kivalasa mellett az M—E, vonal men-
tén valtozik, azaz a kozos eutektikus pont Gsszetétele fele tart. E, pontban az
A + B 4 C terner eutektikum valik ki.
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A kiilonboz8 fizisok mennyiségi viszonya a kristdlyosodds folyaman a 342/c
dbra alapjan hatdrozhat6é meg.

Az ANM vonalat meghosszabbitva , ez a BC oldalt O pontban metszi. Az 4 komponens
mennyiségét az N pontban az ON/OA, illetve az M pontban az OM/OA arinyok adjék
meg. A kettd kiilonbsége viszont megadja az 4 komponens azon mennyiségét, amely ki-
kristalyosodott, mig a rendszer az N pontnak megfelelé6 hémérsékletrél az M pontnak
megfelelére hiilt le. Igy:

ON OM NM

04 04 04

Az E,E, fazishatdrvonal mentén A és B kristdlyosodik. A két komponens mennyiségé-
nek viszony4t meghat4rozhatjuk barmely tetszdleges pontban, ha ehhez az egyeneshez
a kérdéses pontban érintt hizunk, és ezt meghosszabbitjuk, mig az 4 B-oldalt metszi.
Ennek folytdn az M pontban hdzott érintb az 4 B oldalt P pontban metszi. Az M pont-
ban a szildrd A és B ardny4t a megfelel$ egyenesdarabok ardnya adja meg:

szilird 4 _ PB
szilird B~ AP
A csak A és B komponensbél 4116 szildrd fazis Osszetételét az E, — E, gérbe mentén bar-
mely pontban 1igy hatdrozhatjuk meg, hogy az adott pontbél a kiinduldsi dsszetételt je-
lentd N ponton 4t hiizott egyenest meghosszabbitjuk az 4 B oldal metszéséig. Legyen
ez a kérdéses pont Q, és legyen e pontb6l az N ponton it az 4 B oldalra hiizott egyenes-
nek az AB oldallal valé metszéspontja R. A Q pontban kivalt szildrd fizis Osszetétele
ebbdl:
kivilt 4 mennyisége BR
kivalt B mennyisége AR’
Az N o&sszetételli olvadék ugyanis elkiiloniilt egy Q Osszetételli olvadékra és egy szildrd
fazisra, mely A-b6l és B-bél 4ll. A szildrd fizis osszetétele a QN egyenes mentén helyez-
kedhet el, és mivel csak A és B komponensekbdl 411, csak az 4B oldalra eshet. Ebben a
szildrd fézisban az 4 komponens %-os mennyisége BR/100, a B komponensé AR /100.
Ennélfogva a-két komponens ardnydnak egyenl6nek kell lennie a BR/AR hanyadossal,
a megfelelé metszetek ardnydval.

¢) Haromkomponensii rendszer fazisdiagramja, ha két komponens
elegykristalyt képez

Az el6z6nél bonyolultabbak a viszonyok, ha a rendszerben két komponens
vegyiiletet alkot, vagy éppen két komponens elegykristalyt képez, mint aho-
gyan ez az eset a diopszid—anortit—albit-rendszerben is.

Az emlitett rendszerben a hirom tiszta komponens olvadispontja sorra a

kovetkez6: diopszid 1390 C°,
albit 1118 C°,
anortit 1553 C°.

A diopszid—albit kétkomponensti eutektikus rendszert jelent, 1085 C° eu-
tektikus hémérséklettel és 39, diopszid, 979, albit eutektikus Osszetétellel.
Ugyancsak kétkomponens( eutektikus rendszer az anortit—diopszid is, melyben
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az eutektikus hémérséklet 1270 C°, és az eutektikus Osszetétel 589%, diop-
szid 4 429, anortit. Végiil az albit—anortit korlitlanul, minden ardnyban
elegykristalyt képez. ,

A diopszid—albit—anortit-rendszer fizisdiagramjat, illetve a kristdlyosodas
lefolyasat a 343. dbra mutatja, feltiintetve a hdromszogdiagramon az izoter-
mékat is (50 C°-onként).

O Osszetételli olvadék (a plagioklasz stabilitdsi teriiletén) kristilyosodédsa a

Ab 1065 i
343. dbra. Diopszid—albit—anortit-rendszer fidzisdiagramja

hémérséklet csskkenésekor 1375 C°-on indul meg, és beléle Q dsszetételd plagio-
kldsz valik ki. Az anortitot és albitot egyarant tartalmazé plagiokldszkristd-
lyok kivilasaval az olvadékban viszonylagosan névekszik a diopszid mennyi-
sége, az olvadék Osszetétele az OP gorbén a Pirdnyaban véltozik. A hdmérséklet
csokkenésével az adott gérbe mentén folytatédik a plagiokldszok kivaldsa,
mig 1216 C°-nal az olvadék Gsszetétele P és a plagiokldsz dsszetétele R. Tovabbi
hiiléskor a plagioklisz mellett mér diopszid is valik ki, az olvadék Osszetétele a
megfelel§ fazishatdrgorbe mentén valtozik, éspedig a diopszidtartalom csok-
kenése irdnyaba. 1200 C°-ndl az egész olvadék felhasznalddott. Az utolsé olva-
dékfizis Osszetétele M, egyensilyban van a tiszta diopsziddal és az N Ossze-
tétellivé alakult plagiokldsszal.

Ha bekovetkeznék az albit—anortit-rendszer kristilyosodasaval kapcsola-
tosan emlitett eset, hogy ti. a plagiokldsz zéndsan vélik ki vagy folytonosan
elkiiloniil az olvadéktél, amikor is a frakciondlt kristdlyosodas kivetkeztében
a plagiokldszképz6désnél a kristdlyosoddsi sorozat végsd tagja maga a tiszta
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albit, Gigy a targyalt haromkomponensti rendszer kristilyosodésa az eddig tar-
gyaltaktél kiilénbozni fog. Espedig a plagiokldszok elérehaladé frakciondlt
kristilyosoddsa sordn a maradék olvadék Osszetétele eléri a fazishatdrgorbét
valahol a P és M kozott, majd diopszid és plagiokldsz egyidejli kivildsa mel-
lett, a hatdrgorbe mentén véltozva, 1085 C°-nal 97%, albittartalommal végiil
is eléri a diopszid—albit eutektikumot.

A fentiekben a két-, illetve haromkomponensii rendszerek fdzisdiagramjai
kozill csupan a fontosabb tipusokat, illetve ezeknek a fdzisdiagramoknak az
értelmezését foglaltuk Gssze; részletesebb, behatébb targyaldsuk szilikidtkémiai,
kézettani munkdk feladata.



V. AZ ASVANYKEPZODESI FOLYAMATOK
ROVID VAZLATA

A szilard kérget felépité dsvanyok kozos eredetiik alapjan osszetartozod, ki-
sebb-nagyobb dsvdnytdrsuldsokat alkotnak. Nagyobb foldtani egységeket al-
© koté dsvanytarsuldsok a kézetek. Keletkezésiik a legjelentésebb dsvanyképzé-
dési folyamat, részletes targyaldsa a petrolégia targykorébe tartozik. Itt csak
a rendszeres részben, az egyes asvanyok targyaldsdnal alkalmazott fogalmak
megértéséhez szikséges ismeretek rovid Osszefoglalasira szoritkozunk.

A kézeteken belill helyezkednek el — telérek, tomzsok alakjaban, vagy fino-
man hintve — a gazdasagi szempontbdl jelentds, az ember altal akndzott, hasz-
nosithaté dsvanytarsuldsok.

Evredetiik szempontjdbol a kbzeteket és a velitk kapcesolatos kisebb, részben hasz-
nosithaté, részben csak tudomdnyos szempontbdl érdekes dsvdnytdrsuldsokat
hdrom nagy csoportba osztjuk:

magmas eredet,

mallasi és iiledékes eredetd és

dtalakult (metamorf) dsvanytarsuldsokra.

A gazdasigi életben oly fontos, a technikai fejlddés anyagi alapjat képez6
uralkod6 és nyomelemeknek dtlagos elterjedtségiikh6z viszonyitva igen eré-
sen fel kell ddsulniok, hogy az ember altal kitermelhetSkké valjanak. Dusuldsuk
részben a magmdbol valé megszildrdulds, részben a mdllds és iiledékképzbdés sordn
megy végbe.

25 Asvanytan [. — 42 129.
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1, MAGMAS EREDETU ASVANYTARSULASOK

A szilard kéreg alatt elhelyezkedd magmak anyagdnak legnagyobb részét az
uralkodé kationok nagy olvaddspontu szilikdtvegyiiletei alkotjak. Néhdny sz4-
zalékig minden magma tartalmaz kdnnyen illé vegyiileteket is, igy els6sorban

H,0-et, CO,-0t, H,S-t, SO,-0ot, HCl-ot és HF-ot.

A nagy foldmélységekben uralkodé magas nyomdson és hémérsékleten a
mennyiségileg uralkodé nehezen olvadé és a kis szdzalékos ardnyban jelenlevd
konnyen ill6 anyagok homogén olvadékoldatot alkotnak. Mihelyt azonban
a magma a felszin felé vandorol vagy éppen a felszinre tor, tehdt a red nehezedd
nyomds és hémérséklet is csokken, homogenitisa megsz{inik, anyaga frakcio-
nalt kristalyosodés révén differencidlodik, bel6le magmas kézetek és az ezeket
kiséré — részben hasznosithaté — 4svanytdrsuldsok keletkeznek.

Két kilométeren aluli fsldmélységben kristilyosodé magmatdmeg anyagabol
mélységi vagy intruziv, felszinkozelben felszini vagy effuziv kézetek és velik
kapcsolatos hasznosithaté dsvanytdrsuldsok keletkeznek.

Mig nagyobb mélységben a magmatémeg ardnylag lassan lehflve kristalyoso-
dik, és kristalyosoddséban résztvesznek az eltidvozni csak kis mértékben képes
kénnyen illé anyagok is, addig a felszinkdzelben vagy éppen a felszinen hiil6
magmatSmegbél a kénnyen ill6 anyagok jelent8s részben eltdvoznak, a krista-
lyosodasi folyamatban nem vesznek részt, mig a nehezen olvadé szilikitkom-
ponensek a gyors hiilés kovetkeztében csak részben kristdlyosodnak ki, anyaguk
egy része kézetiiveg alakjiban merevedik meg.

A magmatomeg elérehaladé lehiilése folyamén egymdas utn valnak ki a kii-
16nboz6 4svanyok. Kivaldsuk sorrendjét fizikai-kémiai és kristdlykémiai tor- -
vények hatdrozzdk meg.

A kovetkez6kben roviden vazoljuk egy normélis lefolyasi, nagyobb mélység-
. ben hiil6 magmatomeg frakcionalt kristalyosoddsat.

Az olvadékoldatbél elészor a szilikdtokban csak magas hémérsékleten old6do
nehézfém-szulfidok kiiloniilnek el, és cseppek alakjaban a magmatomeg mélyére
siillyedve, ott nehézfémekbél, els6sorban vas-szulfidokbdl 4116 ércfelhalmozé-
dast hoznak létre.

Ilyen, még olvadt 4llapotban torténd elkiiloniilés révén jelentds nikkel- és
réztartalmu pirrhotin- (Fe,_,S,-) felhalmozédasok képzédhetnek. A nikkelt a
pirrhotintémegben néhany szdzalékban jelenlevé pentlandit (Fe,Ni)gSg, a rezet
a kalkopirit (CuFeS,) tartalmazza. Nyomokban sperrylit (PtAs,) is megjelenik
a pirrhotinban.

A fékristdlyosod4s sordn egymds utdn kivalé uralkodd elemek 4ltal felépi-
tett 4svinyok sorrendjét BOWEN Osszedllitdsa nyomédn a 44. tablazatban
kozoljik. '

A magma legjelentSsebb tomegét kitevs kézetalkotd szilikdtdsvanyok kiva-
l4s4t megel6z6 nehézfém-oxidok kristélyosoddsat elgkristdlyosoddsnak mondjuk.
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44. t4blézat
Szerkezet- Sotét Vildgos Szerkezet- :
tipus kézetalkoték kézetalkotok tipus Magmatipus
nezoszilikat { olivin peridotitos
FeMg-piroxén gabbroidalis
. . *
inoszilikdt CaMg-piroxén anortit
\
l amfibol dioritos
) tektoszilikit
filloszilikat { biotit albit
ortoklasz grinitos
kvarc

A nyomelemek felhalmozdédésa mar az olvadt 4llapotban valé elkiiloniilés és az
elékristilyosodds sordn megkezdédik.

Kivélnak tehdt a magmabdl és feldusulnak — részben még az uralkodé ké-
zetalkotdk kristdlyosoddsa el6tt —

a Fe a pirrhotinban, a Ni a pentlanditban, a Cu a kalkopiritben, a Pt, As a
sperrylitben, majd oxidok alakjiban,

a Fe és Cr a kromitban, a Fe és Ti a titanomagnetitben, a Fe a magnetitben.
Terméséllapotban vélnak ki a platinafémek.

Elékristalyosodds terméke a gyémdnt és a primer apatit.

Az elSkristélyosodast a legjelent8sebb dsvanyképz6dési folyamat, a magmas
kézeteket felépité szilikatdsvanyok kivéaldsa, a fokristilyosodds koveti.

A {6kristalyosodés sordn keletkeznek a magmés kézetek. Eldszor a kovasav-
ban és alkdlidkban szegény ultrabézisos, utoljira a kovasavban és alk4lidkban
gazdag, savanyu magmds kézeteket felépité kézetalkoté 4dsvanyok valnak ki.

A [Ckristdlyosodds sordn dtlagos elterjedettségiiket meghaladé elemfelhalmozi-
ddsok, tehdt hasznosithaté dsvinytdrsulisok nem keletheznek.

Az el6kristalyosod4s folyamdn kivélott érces 4svanyok, dgyszintén a platina-
fémek és a gyémdnt genetikailag ultrabazisos és bézisos kézetekkel all kapcso-
latban, az ilyen kézetek kiséretében talilhaték.

Az el6- és fokristdlyosodds folyamdn kikristdlyosodott dsvdnyok, dsvdnytdrsuldsok
olvadékbdl vdltak ki, ezért ezt a két szakaszt folyésmagmds vagy likvidmagmds sza-
kasznak mevezzitk. E szakasz 4svanytarsuldsai megkozelitéleg 1400—700 C°
kozotti h6mérsékleten keletkeznek.

25 %
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A f8kristalyosod4s sordn a magmds olvadékoldat dsszetétele igen jelentSsen
megvaltozott. Kivéiltak majdnem teljes mennyiségben a nehezen ill6 kompo-
nensek, az uralkodé szilikdtvegyiiletek, és a visszamaradt ugynevezett mara-
dékoldat mar ardnylagosan feldusulva tartalmazza a magméban eredetileg csak
egészen kis szdzalékardnyban foglalt nyomelemeket és konnyen ill6 anyago-
kat.

A f8kristalyosodast kovetd utdkristdlyosodds sordn a ritkdbb nyomelemeket
tartalmazé 4svanyok is kivdinak. Kikristalyosoddsuk fluid, majd vizes oldatbdl
torténik. A kivalds sorrendjét most is fizikai-kémiai és kristalykémiai tényez6k
szabjak meg: az elemek nagyjabél csokkend atlagelterjedettségiik (,,clark”-jiik)
sorrendjében vélnak ki.

Az utékristalyosod4s sordn keletkezett dsvanytarsuldsok genetikailag sa-
vanyu és intermedier kézetekkel dllnak kapcsolatban.

Az utékristdlyosodds els6 szakaszdban keletkez$ pegmatitok mar jelentds
mennyiségli konnyen ill6 anyagot tartalmazé maradékoldat kristalyosoddsa
tjan képzddnek, illetve — tjabb felfogis (ZAVARICKI]) szerint — a magmébdl
elkiiloniilt gzfizisnak a mar el6bb protomagmésan kikristdlyosodott termékre
gyakorolt Atalakité hatésa folytdn keletkezett metaszomatikus képzédmények.
Atkristalyosod4ssal valik az aprészemii k6zet a pegmatitokra jellemzé durva
szemiivé, és a konnyen ill6 anyagok 4ltal nyitva tartott tiregek falain fennéve
megjelennek a kézet uralkodé dsvanyainak gyakran jelentSs nagysdgu kris-
talyai (az els6 fennétt kristdlyok a magmads differencidcié sordn).

Az uralkodé 4svanyok (foldpéat, kvarc, muszkovit) mellett megjelenhetnek a
pegmatitokban a ritkdbb elemeket tartalmazd, jellegzetes pegmatitasvanyok, a

B, Be, Li, P kis ionrddiuszu kationok és a

Nb, Ta, Y, Yb, Zr, Th, U, Cs nagy ionradiuszi
kationok asvanyai. Ezek az elemek, éppen ionrddiuszuknak az uralkodé elemek
ionradiuszaitél valé igen nagy eltérése folytan nem épiilhettek be a kézetalkot6
dsvanyok racsaiba.

Pegmatitisvanyok pl. a turmalin, a berill, az ambligonit, a lepidolit, a cirkon,
a ritkafsldek ércei, a tériumasvanyok, a niobatok, tantaldtok, a kriolit stb.

Savanyt granitok maradékoldata SnF -, SiF,- és H,0-tartalmdnak egymasra,
valamint a mar megszildrdult grdnitra val6 hatésa folytdn keletkezik pneumato-
litos autometamorfézissal az én legfontosabb ércét, az 6nkévet tartalmazo és-
vanytarsulds, a greizen, melyet 6nké SnO,, topdz ALSiO,(F,OH)s,, zinnwaldit
KFeLiAl{OH),AlSi,0,, kvarc SiO, és fluorit CaF, épit fel. Az ént rendszerint
volfrdm kiséri wolframit (Fe,Mn)WO, alakjiban.

Ha a mélyben megszildrdulé magma mellékkézetei kozott karbonatos kéze-
tek (mészkd, dolomit) vannak, ugy ezek a f6kristdlyosodds végén a maradék-
oldatban felgyiilemlett konnyen ill6 anyagokkal cserebomldsba lépnek: Ca-
szilikdtok keletkeznek, melyeket ércdsvanyok, els6sorban vas-, cink-, ritkdbban
volframércek kisérnek. Az tgynevezett kontaktpneumatolitos dsvinytarsuldsok
uralkodé 4svényai az andradit CagFe,(S5i0,)s, wollastonit CagSizO,, vezuvian
Cay(MgFe),Al,(Si0,)s(S1,0,),(OH),, diopszid CaMgSi,O,. Ezek kiséretében je-
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lennek meg a vasércek, a magnetit Fe;O, és hematit Fe,0,, a cinkércek: cinkit
ZnO és szfalerit ZnS, a volfrim érce: a scheelit CaWQ,. Ezen az iton keletkez-
nek a nemeskorundok Al,Oj, a rubin és a zafir, valamint a pompds kék szinti
¢kkd, a lazurks (Na,Ca)g(AlSi0,)6(SO,,S,Cly).

Az utékristalyosodas elGszakaszanak, a pegmatitos-pneumatolitos szakasz-
nak az dsvanytédrsuldsai 700 C° és a viz kritikus hémérséklete kozotti héfokon
keletkeznek. A kivalott érces és nemérces dsvanyok tilnyoméan szilikdtok
¢s oxidok. Ezen asvanyok a g6zok és gdzok altal nyitva tartott iiregek falain
nagyon szép, sokszor jelentés nagysagt fennétt kristalyok alakjiban is megje-
lenhetnek.

Mér a pegmatitos-pneumatolitos szakasz idején megkezdédik az aranynak
oldatabél valé kivélasa, jelentésebb mértéket azonban majd a hidrotermadlis
szakaszban ér el.

A maradékoldat a viz kritikus hémérséklete ald hiilve forré-melegvizes, igen
hig oldatté lesz, melybdél szulfidok, arzenidek, antimonidok alakjaban valnak ki
a még oldatban maradt

Fe-, Ni-, Co-, Cu-, Zn-, Mo-vegyiiletek, tovabba az eddig kivalashoz nem jutott
Pb-, Ag-, Hg-, As-, Bi-, Sb-, Te-ércek.

Az Au nagyobbrészt termésallapotban valik ki.

A fémek dltalaban novekvs rendszamuk sorrendjében vélnak ki oldataikbdl.
Kivétel az Au és az Pb, melyek el6bb valnak ki, mint rendszamuknak megfelel.

A hidrotermdlis érctelérek-tomzsok legfontosabb szulfidos (arzenides) érc-
asvanyai:

pirit FeS,, nikkelin NiAs, kloantit NiAs,_s, kobaltin CoAsS, smaltin CoAs,_j,
termésarany, kalkopirit CuFeS,, tetraedrit CusSbS,, tennantit CuzAsS.,
szfalerit ZnS, a mindig kevés eziistot tartalmazé galenit PbS, argentit Ag,S,
- proustit Ag;AsS,, pirargirit Ag,SbS;, cinnabarit HgS, antimonit Sh,S,, bizmutin
Bi,S,, realgdr As,S,, auripigment As,S,.

Az ércasvanyok kiséretében mindig ott talaljuk a nemérees kiséréasvanyo-
kat: a kvarcot SiO,, kalcitot CaCO,, dolomitot CaMg(CQ,),, baritot BaSO,,
ritkabban a fluoritot CaF,.

A telérek érctartalma szarmarzhat kozvetlenil a magmdas maradékoldatbdl,
de a kézettomegbdl kiltigozott érctartalombdl is. A kildgzas torténhet a mag-
maval érintkezéshe keriilt, ennck melegétél atheviilt, a magmanal nagyobb viz-
tartalmu mellékkézetek viztartalmanak hatdsara. SzADEczky Karposs E.
azt a jelenséget, mikor a nagy hémérséklet magma hatdsdra a vizben gazda-
gabb mellékkszet viztartalmanak egy része talhevitett g6z alakjiban az ala-
csonyabb géznyomasu hiil6 magmaba vandorol, pozitiv transzvaporizdciénak
nevezi.

Azt a folyamatot, mikor a hidrotermalis oldatok karbonatos mellékkézetek-
kel lépnek cserebomlasba, metaszomatézisnak nevezzik. Hidrotermdlis meta-
szomatdzis soran keletkeznek mészkovekbdl, dolomitokbdl sziderit FeCO,-,
magnezit MgCO,-telepek, ritkdbban szulfidos érctomzsok.
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A magmds elkiiloniilés elsd szakasza, az el6kristdlyosodds, szepardcids folyamat.

Ori4si olvadéktomegbél kiiloniilnek el szulfidos-oxidos ércek. Az utékristdlyo-
sodds maradékkristdlyosodds.

Mig az elSkristdlyosodds soran keletkezett — rendszerint hatalmas — érc-
tomegeket alig egynéhany asvanyfaj egyedei alkotjik, addig az utdkristilyoso-
das sordn maradékoldatbél keletkezett, aranylag nem tul nagy tomegl eld-
fordulasokat a maradékoldatban feldisult nyomelemekb6l képz6dé nagyszamu
asvanyfaj épiti fel. Az utékristalyosodds folyaman kialakult dsvanyel6fordula-
sok 4altalaban asvanyfajokban gazdagok.

A magma frakciondlt kristdlyosoddsa sordn, az el6- és utdkristdlyosodas folya-
mata alatt disulnak fel, dtlagos elterjedettségiiket er6sen meghaladé mértékben
a nyomelemek. Az uralkodé elemek koziil jelentésen csak a vas dasul fel az el6-
és az utdkristdlyosoddskor is. A tobbi uralkodé elem, igy az

Al, Ca, Mg, Na, K

csak a mallas és iiledékképzidés kozben dasul fel gazdasagilag hasznosithatd
mértékben.
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2. MALLASES ULEDEKKEPZODES SORANKELETKEZETT
ASVANYTARSULASOK

A felszinen és felszinkdzelben uralkodé fizikai és kémiai koriilmények jelen-
tésen eltérnek azoktol, amelyek kozott a magmads dsvanytarsuldsok keletkeztek.
Felszini viszonyok kozott a magmas eredetli dAsvanyok nem stabilisak. A felszin
fizikai er6inek mikdédése kovetkeztében az eredetileg Gsszefiiggd egységet ké-
pezé asvanytarsuldsok felaprézédnak, egyben a viz és a benne oldott gizok
hatdsara kémiai bomlast szenvednek. Bomldsuk eredményeként az dsvanytar-
suldsban természetes kémiai szétvalasi folyamat megy végbe. Nemcsak az ds-
vanytérsuldsban egyiitt keletkezett (szingenetikus), egymas mellett el6fordul6
asvinyok kiiloniilnek el egymastél, de az egy 4svanyban egyiitt szerepl$
clemek is. Az elemmigracié sordn ezekbdl a felszin fizikai-kémiai korillményei-
nek megfeleld 4j dsvianyok: részben igen gazdag elemfelbalmozddasok, kiaknd-
zasra érdemes feldisuldsok keletkeznek.

A mallas és az ezt kovet§ elszallitédas — lerakdédas (iledékképzddés) folya-
man dusulnak fel gazdasigilag kiakndzhaté mértékben a foldkéreg uralkodd
elemei, melyek a magmas fékristalyosodas idején tGlnyoméan atlagelterjedt-
ségitknek megfelel$ szazalékardnyban valtak ki.

A mallds eredményeként a mallé kézetbdl kiszabadult, vizben gyakorlatilag
oldhatatlan, tehat kémiai mallast nem szenvedett dsvanyok a viz Gtjan valé
rovidebb-hosszabb szallitds utdn mint rezisztitek (kavics, homok) rakdédnak le
és alkotnak els@sorban kvarcban gazdag felhalmozédisokat. A kvarc mellett
ritkabb, szintén igen ellenallé érces és nemérces asvanyok (6nké, wolframit,
magnetit, monacit, arany, platina, drdgakovek stb.) is feldusulhatnak patak-
és folybohordalékokban. Ha ezek kinyerésre érdemes mennyiségben tartalmaz-
nak hasznosithaté dsvanyokat, forlatoknak vagy mosdsoknak nevezziik. Az
ember els6 banyahelyei a torlatok voltak, és ezek jelentSsége a mai dsvanyi
nyersanyagelldtdsban is igen jelentés (platina-, arany-, 6nké-, wolframit-,
dragakémosdsok). '

A magmaés kézetek uralkodé aluminium-szilikdtjai a mallds soran hidrolitos
bomlast szenvednek. Kioldédnak bel8lik az .alkalidk, alkalifsldfémek, a vas,
mangén; a szilikdtokbdl hidrolitok, aluminium-hidroszilikatok, agyagdsva-
nyok képzddnek. Az agyagos iledékekbdl kedvezd korilmények kozott,
hosszan tarto lugos oxidativ kimosds hatdsdra tdlnyomdan alumfinium-oxid-
-hidroxidokbdl (gibbsit, hidrargillit, bshmit, diaszpor) 4116 bauxit keletkezik. A
bauxit az aluminium gazdasagilag legjelent8sebb feldisuldsa, az aluminiumnak
egyetlen fontos érce.

Az oldataikbol részben még a szdrazftldon, nagyobbrészt a tengerben kivilod
vasbdél, manganbdl keletkeznek Foldiink legjelentGsebb mésodlagos vas- és man-
ganérctelepei. Asvanyaik: limonit, glaukonit, mangén-oxidok.

Kis részben még szintén a szarazfsldon, a fizikai-kémiai viszonyok megvalto-
zasa kovetkeztében, tulnyomdrészt azonban a tengervizbél, szervezetek kozre-
miukodésével vilik ki az oldott Ca-tartalom mészvizak képezte mésziszap,
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korallmész alakjiban. Az iiledékes karbonatkézetek, a mészké és a bel6le me-
taszomatikusan keletkezett dolomit a kalcium és a magnézium legjelentdsebb
felhalmozédasai. '

Az oldészer bepérolgésa alkalmaval keletkeznek az alkdlifémeknek (Na, K)
és a még oldatban levé alkalifsldfémeknek (Ca,Mg) hatalmas felddsulésai:
a mindig gipsz, anhidrit kiséretben megjelend késé- és kalisételepek, az igyne-
vezett evaporitok. Bitumentartalmu gipsztelepek szulfitjdnak redukcidja révén
keletkeznek a terméskén legjelentésebb eléforduldsai.

Az evaporitok kozé szimitjuk a bérnak édes- vagy tengervizb6l kristalyoso-
dott 4svanyait, valamint a nitrogén legnagyobb asvanyi felhalmoz6dasat a chi-
lei salétromtelepeken. Ugyanitt dasul a jéd is.

A szerves élet miikodésének eredményeként keletkeznek a masodlagos — iile-
dékes — foszfattelepek, melyeknek {6 4svanya az apatithoz kozel 4116 foszforit.

Az iiledékképz6dés soran dusulnak fel messze dtlagos elterjedettségiikon tul
az uralkodéelemek:

Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg,

kis részben elsédleges (kvarc), nagyobbrészt médsodiagos dsvanyaik alakjdban.
De felddsulnak kiakndzhaté témegekben egyes nyomelemek is, igy els6sorban az

Au, Pt,Sn, W, Ce, Mn, S, I, B, N, P.

A szénaszerves eredeti k6szén-és szénhidrogéntelepekben, mai energiaforra-
saink legjelent8sebb bazisaiban dusul fel.

Mint az elékristalyosodas, az iiledékképz&dés is szepardcids folyamat. Oridsi
tomegti oldatbél valnak ki, a fizikai-kémiai viszonyok megvéltozdsa itjan vagy
szervezetek kozremitikodésével az itledékes eredetfi lel6helyek igen jelent8s elem-
felhalmozdddsai, asvanytdrsuldsai.

A leléhelyek 4ltaliban kevés, egy vagy néhdny vegyi elemet, illetve ezek kii-
16nbsz6 vegyiiletét tartalmazzdk (mészks, gipsz, kés6, chilei salétrom stb.
alakjdban) jelent8s feldusuldsban, gazdasigilag értékes felhalmozédasban.

Az Al-ot, Ca-ot, Na-ot, K-ot
teljes mennyiségiikben, a
Fe-at, Mn-t, Mg-ot, Si-ot

pedig télnyomé részben masodlagos, iiledékes eredetdi el6forduldsi helyeikrél
nyeri az ember.

Mig a kézetek dsvanyainak lebomlasa hidrolizis utjan megy végbe, és a viz-
ben oldott oxigén csak a valtoz6 vegyértékii elemek (Fe, Mn) esetében jatszik
kiilonosebb szerepet, addig a f6ként szulfidos érceket tartalmazé érctelérek,
tomzsok Asvanyai a szivargé vizben oldott oxigén hatdsira oxidalodnak,
beldliik oxidos vegyiiletek : oxidok, hidroxidok, karbondtok, szulfatok, foszfa-
tok stb. keletkeznek. Az ércteléreknek azt a részét, melyben a vizben oldott
oxigén hatdsa érvényesiil, oxiddcids vnek nevezziik. Ebben az évben két ké-
miai folyamat: az oldédas és a kicsapédds megy egymas mellett végbe, és itt
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is élesen elvalnak egymadstdl nemcsak az eredetileg egyiitt el6forduld dsvanyok,
de az egy ércidsvanyban egyiitt szerepl$ elemek is.

Az oxidok—hidroxidok koziil a limonit, a bel6le kristdlyosodé lepidokrokit
y-FeO(OH), goethit a-FeO(OH), a polianit MnO,, a karbonédtok koziil a smith-
sonit ZnCO,, cerusszit PbCOg, a malachit CuCOj;- Cu(OH),, azurit CuCO, -
- 2 Cu(OH),, a szulfdtok koziil az anglezit PbSO,, a gipsz CaSO,. 2H,0 az
oxidécids ov legjellegzetesebb asvanyai, mig az oxid4ciés 6v alatt elhelyezkedd
cementéciés Gvben a termésarany, -eziist és -réz, valamint masodlagos eziist-
és rézércek dusulnak fel.

26 Asvanytan 1. — 42129,
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3. ATALAKULT (METAMORF) EREDETU
ASVANYTARSULASOK

Mér az eddig targyalt dsvanytdrsuldsok kozott is voltak 4talakulds utjan
keletkezett rendszerek. Ilyenek: a greizenek, a kontaktpneumatolitos és a hid-
rotermalis—metaszomatikus asvanytarsuldsok. Ezeket azért targyaltuk mégis a
magmads differenciacié folyamatai kozott, mivel keletkezésitkben a magmébdél
szarmaz6 anyagoknak is jelent8s szerepe van. Az dtalakulds elsdsorban fluid-,
ill. hidrotermads oldatok hatdsira megy végbe. Az 4j dsvanyok alkotdsiban részt
vesznek a magmabél szdrmazé elemek és vegytiletek is. Az eredeti dsvanytarsu-
ldsban szereplé komponensekhez tehat az atalakulds sordn ujak is jarulnak,
és részben éppen ezek felhalmozédasa teszi gazdasagilag jelent6ssé, értékessé
az 4talakulds sordn keletkezett asvanytarsuldsokat (6n, volfram stb.).

Metamorf eredettiek azok az dsvanytdrsulasok, amelyek mar meglevd dsva-
nyok anyagabdl keletkeztek jelents nyomas és/vagy magas hémérséklet ha-
tdsira, az asvanyok szerkezetének 4talakuldsa utjan, az 4svanytirsulds vegyi
Osszetételének megvaltozasa nélkiil.

Erintkezési (kontakt) dtalakulds a felnyomulé magas h6mérsékletdi magma
hatédsira, dinamometamorf atalakulds jelent6s nyomds, regiondiis atalakulas
nagy kiterjedésben, nagy nyomas és hé hatésiara jon létre. A megvaltozott
nyomads és/vagy hémérsékleti viszonyok kozott mar nem stabilis dsvanyok az
1) egyensulyhoz alkalmazkodva atkristalyosodnak anélkiil, hogy az dsvanytar-
sulas vegyi osszetétele jelentésen megvéltozna. Metamorf folyamatok soran az
elemvéandorlds nagyobbrészt szilird allapotban valé atkristalyosodas révén
vagy igen kis mennyiségli olddszer jelenlétében megy végbe.

Ezen 4talakuldsi folyamatok alatt 4 elemfelhalmozédasok nem keletkeznek,
ellenben egyes 4svinyok az 4talakulds soran atkristlyosodnak, és hasznosit-
haté elemekben gazdagabb 4svannya véalnak. Igy a limonitbél hematit vagy
(és) magnetit, vasszilikdtokbél hematitos kvarc, bauxitbdl smirgel keletkezik,
mészkévek marvannyd kristalyosodnak at. Metamorf eredetliek a legjelent6-
sebb grafittelepek is, melyekben kdszenek alakultak 4t az er6sen megvaltozott
hémérsékleti és nyomasviszonyok hatdsara grafitta.

Viszonylag kis hémérsékleten és erds irdnyitott nyomds mint atalakité té-
nyez6 hatdsira, nem tul nagy mélységekben (az n. epi-6vben) szericit, klorit,
talk, szerpentin, epidot, zoizit keletkezik.

Nagyobb mélységekben, ahol magasabb hémérséklet és igen erds irdnyitott
nyomds az 4atalakulds {6 tényez6i, kis térfogati és nagy fajsilyd dsvanyok
keletkeznek: muszkovit, biotit, egyes piroxének, granatok, staurolit, disztén.
Ennek az 6vnek (mezosv) jellemzd kézetei a csilldmpaldk.

Legnagyobb mélységekben a hémérséklet és az immdr nem irdnyitott nyo-
mas az dtalakulds tényezdi. Itt a piroxének kozil az omfacit, diopszid, néhany
amfibol, olivin, kordierit, andaluzit, sillimannit képz6dik. A rendkiviil finom-
szélas, filcszerli szovettel rendelkezé piroxén a jadeit és amfibol, a nefrit,
szintén metamorf eredettek.
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— meghatérozdsa 147, 148
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kémiai dlalakok 237
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TAJEKOZTATO
AZ SI-MERTEKEGYSEGEKROL

A 8/1976. MT szamu rendelet alapjan csak a nemzetkozi mértékegvség-
rendszer (Systdme International, jele: SI, kiejtése es-i) hasznalhaté. Ennek
megfeleléen, a jelenleg forgalomban levd tankonvvekhez mellékeljitk az dj
mértékegvségeket ismertetd tablazatot. (A megjegvzés rovatban kozoljik a
nem hasznalhaté mértékegvségek atszamitdsi médjat is.)

ALAPMENNYISEGEK ES MERTEKEGYSEGEIK

Az alapmennyiség Az alapmértékegység
Megjegyzés
_neve jele neve jele
trom, jele:
Hossziisg l méter m ?Ikgigo,lln nggle A
" kil K mézsa, jele: g
Tomeg m ilogramm g 1 q=100 kg
1dé t mésodperc 8
Elektromos
aramerds- I amper A
ség
Termodina- 0°C=273,15 K
mikai hé- T kelvin K A Celsius-fok korlatozés
mérséklet nélkiil hasznalhaté
Anyag-
mennylség n mol mol
Fényerds- 1 kandel d
ség v andela c




AZ UJONNAN ELOIRT SZARMAZTATOTT EGYSEGEK

A mennyiség Sl-egység A tiltott mértékegvségek
és jele jele és és atszamitdsuk
neve értelmezése SI-egységekre
newton kilopond, jele: kp,
Erd, jele: F (kiejtése: N=m-kg/s? 1kp=9,80665 N~10 N
nytton) dyn, 1dyn=10-*N
technikai atmoszféra, jele:
at, 1 at=1 kp/cm?=
. pa,scal Pa=N/m2= ;3;8(?66135{[}(?:1.?& ~ 105 Pa,
Nyomés, jele: p g:l:zjltﬁt)e: _ kg2 1 Torr= 133,322 Pa,
m-8 higanyoszlop-milliméter,
jele: mm Hg,
1 mm Hg=133,322 Pa
Energia, jele: & | . 1 J=N.m= kaléria, jele: cal,
Munka, jele: W ](]::.1 ?t’ . 2} 1 cal=4,1868 J,
Hémennyiség, fizle’]lese. —W.s=""%8 | 1 mkp=9,80665J~10J
jele: @ sil) s* |erg, 1erg=10-7J
W=J/s= 16erd, jele: LE, 1 LE=
Teljesitmény, " 2.k =1735,498 75 W ~735,5 W
jele: P wa _m-xe 1 m-kp/s=9,806 65 W
s? ~10 W
Dinamikai visz- Pa-s=—.s= . C e, .
kozités, jele: poise (kiejtése: podz),
n (kis éta) _ kg jele: P, 1 P=0,1 Pa-s
== .
vilsrzlekgl;{:z;m m?/s stokes (kiejtése: sztoksz),
jele: ’ jele: St, 1 St=10-% m2/s
Radioaktiv b 1
sugarforras lf'c (;EFre. Ba— curie (kiejtése: kiiri),
aktivitésa, (kiejtése: q=1/s jele: Ci, 1 Ci=3,7-10"® Bq
bekerel)

jele: 4




AZ UJONNAN ELOTRT SZARMAZTATOTT EGYSEGEK (folvtatés)

SI-egység
A mennyiség A tﬂt'ott mért,fékegységek
és jele jole és e; f.tszé.rrptésuk
' neve értelmezése -egységekre
Gy (kiejtése:
Elnyelt gray AN
sugardézis, (kiejtése: %%‘g,m: 111(')]r>)kg= rad, jele: rd, 1 rd=0,01 Gy
jele: D gréj) —m?/s?
Besugé.fzé,si . S
dézis, Clkg=s-Alkg | RETIE Fo g
jele: X ’
Mégneses tesla
indukeid, (kiejtése: T= 5?: v : gauss, jele: G, 1 G=10"4T
jele: B teszla) 8% m
Mégneses Whb=V.s=
fluxus, jele: "Y:?b.er, . 2.} maxvell, jele: M,
& (gorog (kiejtése: | _ m*-kg 1 M=10-% Wh
nagy fi) véber) 22.A
gggsr:éegs’es tér- A/m oersted (kiejtése: orszted)

jele: H

jele: Oe, 1 0e=179,577 A/m




NEHANY OSSZEFUGGES A HASZNALHATO
MERTEKEGYSEGEK KOZOTT

Mennyiség Osszefiiggések
. o, T STV
Szog 1°= mrad (radian)
Teriilet 1 ha=10* m?
4 1 km/h= L m/
Sebesség =3¢ M/8
Siirtiség : 1 t/m3=10% kg/m?
Folyadékok és ' 1 bar=10° Pa
gézok nyomésa
Energia, 1 kW.-h=3,6 MJ (megajoule)
munka 1 eV=1,602.10-1%J
Elektromos toltés 1 A-h=3600 A-s=3600 C (coulomb)
Elektromos 1 V=1 m?-kg
fesziiltség 83.A
Elektromos ] _y_ =1 m-kg
térerGsség m s3-A
Elektromos ~ As o sA
kapacités 1 F=1-5—=1 m?.-kg
; . . Vs kg

Mégneses mdukclo 1T=1 Fz—-.ls—ztx

| '3 _’ V _ mz'kg
Elektromos ellendllas | 1 Q=1 X—l AT
Elektromos 1 Q-mm2/m=10-¢ Q.m

fajlagos ellendllds

m?.kg

. . V.8
Induktivitds 1H=1 —A—=l STAT






