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PRZEDMOWA.

Tres¢: L Wyodrebnienie krystalografji i jej miejsce w Poradniku.—2. Trud-
nosci wyktadu elementarnego krystalografji.—3. Warto$¢ pedagogiczna niekto-
rych czesci krystalogratji dla szkét srednich

1. Krystalografja zajmuje w Poradniku dla Samoukow tom
osobny; treScig swag i sposobem ujecia przedmiotu wigzaca sie
z fizykg i chemja, dzieki historycznemu rozwojowi ztgczona z mi-
neralogja, wyodrebnita sie w nauke oddzielng (jak to blizej wy-
jasnimy w 8§ 3 Wstepu og6lnego). Jako taka winna by¢ trakto-
wana juz z tego choéby wzgledu, ze zakres badan krystalografji
jest odmienny od zakresu mineralogji i obejmuje zwigzki orga-
niczne i nieorganiczne, nietylko te, ktére powstaty w przyrodzie,
lecz i wytworzone sztucznie w pracowniach.

Zaniedbana u nas w znacznej mierze z powodu nieodpo-
wiedniej metody uczenia jej w wielu szkotach $rednich, krystalo-
grafa zaczyna obecnie zyskiwa¢ zrozumienie swego znaczenia
dzieki zywotnosci tematéw, ktdremi sie zajmuje, dzieki swej
wartodci, jako nauki, ksztatcgcej réwnoczes$nie spostrzegawczosé
i Scistc$¢ myslenia, a wreszcie dzieki swym licznym praktycznym
zastosowaniom.

Stanowisko krystalografji—nauki przyrodniczej, ktéra czer-
pie znaczng cze$¢ swych tematdw ze spostrzezeh nad mineratami,
dozwala jednak na traktowanie Sciste swych gtéwnych zagadnien,—
znajduje w Poradniku swdj wyraz w tem, ze na tom niniejszy
sktadajg sie dwa artykuty, pierwszy pisany przez przyrodnika
mineraloga, drugi— przez matematyka.
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Rzecz oczywista, ze niektore zagadnienia, ktére w pierwszym
artykule sg zaledwie naszkicowane, mogty by¢ w drugim wypo-
wiedziane Scislej, w formie, zgodnej z matematycznym sposobem
ujecia przedmiotu.

Tom niniejszy, omawiajgcy zagadnienia krystalografji, wydany
jest przed tomem dotyczacym mineralogji i petrografji. Nastep-
stwo tych tomow tlumaczy sie tern, ze w przyrodzie przewazna
cze$¢ mineratdbw znajduje sie w stanie krystalicznym, znajomo$¢
krystalografji jest zatem nieodzowna dla mineraloga.

?.  Czytelnik Poradnika spotyka sie kilkakrotnie z uwagami,
odnoszacemi sie do krystalografji. Wzmianki o whasnosciach kry-
sztatbw znajdujg sie w tomie Il Poradnika, poswieconym fizyce,
piora prof. Smoluchowskiego, niniejszy tom poswiecony
jest w catosci krystalografji, o krystalografji bedzie zapewne
czesto mowa w artykutach tomu chemicznego, wiele tez uwag
odnoszacych sie do niej znajdzie czytelnik w tomie Porad-
nika, poswieconym mineralogii. Omawianie krystalografji w kilku
miej>cach jest wynikiem specjalnej, jak wspomnieh$my wyzej,
natury tego pizedmiotu: nauki do$wiadczalnej, pozwalajacej jednak
juz w znacznym stopniu na traktowanie jej w sposéb matema-
tyczny, majgcej nadto liczne zastosowania praktyczne i wigzacej sie
przez to SciSle z szeregiem innych nauk.

Ten swoisty charakter przedmiotu sprawia, ze czytelnik
nie znajduje w tomie Poradnika, poswieconym krystalografji,
Stopnia I-go i li-go, a uwagi w nim pomieszczone przeznaczone
sg dia czytelnikow w Stopniu Ill-cim, o ,$redniem™ co najmniej
wyksztatceniu. Uwzglednienie nizszych szczebli nie jest tu koniecz-
ne z tego powodu, ze krystalografja wigze sie bezposrednio
z fizyka i, jak w kazdym ze specjalnych rozdziatow fizyki, tak

tu niema mowy o tern, by nauka na szczeblach wstepnych
byta koniecznym wstepem do szczebla 1ll-go. Jedynym celem
nauczania krystalografji w Stopniu l-ym — je$li nie idzie o cele
praktyczne np. rozpoznawanie mineratbw — moze byc¢ tylko Cwi-
czenie i rozwéj umystu 1). Ogo6lne uwagi prof. Smoluchow-
skiego, umieszczone w Poradniku (t. 1l), maja znaczenie i dla

) Poréwnaj: M. Smoluchowski: Fizyka, Poradnik t. Il-gi, str. 63.

X —
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krystalografji, nalezatoby zatem uzupeti¢ je tylko wskazaniem
dziet z zakresu krystalografii, ktoreby szczegdlniej nadawaty sig
do wymienionego celu. Niestety jednak, nie znamy obecnie
podrecznikdw czy ksigzek, ktoreby spetniaty warunki potrzebne
do celu wyzej wskazanego w stopniu wybitniejszym, co ttumaczy
sie tern, ze krystalografja jest naukg stosunkowo nowg, mato
jeszcze znang, na ktdérg dopiero w ostatnich czasach szersze kofa
zwrdcity uwage.

Ksigzki i podreczniki elementarne, majgce na oku najcze-
Sciej cel praktyczny, jak przygotowanie ucznia do studjowania
mineralogii, beda obszerniej oméwione w tomie Poradnika, po-
$wieconym mineralogji (Stop. | i Il) i moga tu byé pominiete.

3. Nie wynika jednak z poprzedniego wcale, by cata krystalo-
grafia byfa za trudna dla umystéw mtodocianych Wyrazimy tu prze-
konanie, ze niektdre czesci krystatografji geometrycznej nadawa-
tyby sie, iak mate ktore ze zjawisk fizycznych, do ksztatcenia
dziecka czy samouka na Stopniu I-szym, a zwiaszcza Il-gim. Mo-
znaby tu stosowa¢ metode heurystyczng, wprowadza¢ zwolna po-
jecie symetrji i faczy¢ matematyke elementarng z poznawaniem
przedmiotow, majacych takze znaczenie w przyrodzie. Ostatni
wzglad zastuguje, zdaniem piszacego, na szczeg6lng uwage pe-
dagogdéw i stanowi specjalng zalete krystatografji.

Z pewnemi czeSciami krystatografji doskonale mozna zazna-
jamia¢ miodziez w szkotach $rednich. Systematyczne hodowanie
krysztatow szeregu substancyj, jak np. soli kamiennej, krysztatow
alunu w réznych warunkach, szeregu siarczandéw i t. d., ba-
danie ich wzrostu i przedstawianie ich form zapomoca modeli,
wyrabianych przez uczniow samodzielnie z plastyliny, gipsu
lub ziemniaka, mogtoby by¢é wstepem do krystatografji. Wyra-
biatoby to juz w kazdym razie zdolno$¢ obserwacyjng. Na mode-
lach tych zdolniejsi sami dostrzega zwigzek miedzy réznemi Scia-
nami przybieranemi przez krysztaty tej samej substancji. Dostrze-
ga mianowicie, ze do ptaszczyzn juz utworzonych dofaczajg sie
czasem podczas wzrostu nowe ptaszczyzny jako Sciany krysztatu,
i ze potozenie tych ptaszczyzn jest takie, iz sg one réwnolegte
do dwu juz poprzednio istniejacych (do siebie nieréwnolegtych)
krawedzi krysztatu. Systematyczne otrzymywanie réznych form
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krysztatbw o coraz wiekszej liczbie Scian przez stepianie krawe
dzi czy narozy przez ncwe plaszczyzny, réwnolegte do dwaoch
krawedzi juz poprzednio istniejacych (a do siebie nieréwno-
legtych) tatwo wykona¢ na modelach. Uczniowie mogg w ten
sposdb czeSciowo wihasng obserwacjg bezposrednig na kryszta-
fach 1), czeSciowo przez prowadzone przy pomocy nhauczyciela
systematyczne dostosowywania modeli do krysztatow natural-
nych, wykry¢ lub stwierdzi¢ prawo, wedtug ktérego rozwijajg sie
Sciany na krysztatach danej substancji. Prawo to, znane w ogol-
nej formie pod nazwg prawa pasowego, ktérego Sciste sformuto-
wanie podajemy nizej (,,Krystalografa geometryczna“ § 3), zostato
wypowiedziane przez Ch. S. Weissa, na podstawie obserwacyj
dokonanych na szeregu krysztatow skaleni o roznej liczbie Scian.

Uczniowie klas wyzszych mogliby tez z korzyScig obserwo-
wac stosunki symetrji ng krysztatach naturalnych i zastepowac
obserwowane krysztaty przez wiasnorecznie wykonane modele
z plastyliny Na modelach takich, dopuszczajgcych wyzszg sy-
metrie, mogliby bada¢ przeksztatcenia przeprowadzajgce je same
w siebie. Uzycie modeli jest tu pozadane ze wzgledu na drobne
zwykte wymiary krysztatow, wytworzonych sztucznie w krotkim
przeciggu czasu. W ten sposob moznaby przez kombinacje dwu

) Na krysztatach atunu, majacych forme umiarowego o$mioscianu, roz-
wijajg sie czasem obok $cian o$mioscianu O nowe Sciany 8, ktérych ptaszczy-
zny tworza szedcian (por. fig. 1, 2). Sciany te przecinajg sie ze $cianami
osmioscianu w ten sposob, ze kazda z nich jest ograniczona dwiema parami
kiawedzi réwnolegtych do krawedzi pierwotnego o$mioscianu. W pewnych wa-
runkach wytwarzajg sie jeszcze dalsze sciany d w liczbie dwunastu (fig. 3),
a potozenie tych Scian jest znowu takie, ze kazda z nich zawiera dwie pary
'krawedzi réwnolegtych do krawedzi, w ktorych przecinajg sie $Sciany szescianu
i o$mioscianu.

Fig. L Fig. 3.

X
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lub wiecej takich przeksztatcern (obrotu, odbicia zwierciadlanego
etc.), na ktore pozwala model takiego krysztatu (t. j. przeksztat-
cen, przeprowadzajgcych ten model sarn w siebie), wprowadzaé
stopniowo pojecie ,,grupy”. Umiejetnie prowadzone zaznajamianie
ucznidw z pojeciem symetrji, grajacej tak duzg role w przyrodzie
(nietylko w krystalografji i w przyrodzie martwej, ale i w zywej),
mogtoby, ksztalcac spostrzegawczo$C i wyobraznie, oddziatywac
tez na zmyst artystyczny miodziezy.

Unika¢ nalezy tylko uczenia pamieciowego rozpoznawania
modeli drewnianych r6znych form krysztatow, rzeczy, ktéra daw-
niej zniechecata nieraz miodziez do krystalografji na cale zycie.

Poprzesta¢ trzebaby tu na rzeczach najprostszych, studjo-
wanie za$ ogolnych praw krystalografji, wypowiadanych w formie
hipotez, nasunietych przez spostrzezenie, pozostawi¢ nalezy szcze-
blom pdzniejszym.

X —
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WSTEP OGOLNY.

Tres¢: 8§ 1. Przedmiot krystalografii—8 2. Stosunek krystalografii do in-
nych nauk.—8 3. Odrebnos$¢ krystalografii i jej metody.— 8§ 4. Podziat kry
stalo,grafiji.

§ i. PRZEDMIOT KRYSTALOGRAFJL.

1. Krystalografig nazywamy nauke o wkasnosciach kryszta-
téw, a obecnie ogolniej—nauke o wiasnosciach ciat znajdujgcych
sie w stanie krystalicznym. Rozpoczniemy zatem od wyjasnienia
pojecia ,krysztatu" i ,stanu krystalicznego*.

Krysztatami nazywamy ciala, wydzielajace sie najczesciej
z roztwordw lub ze stopow, ale powstajgce takze i w innych
warunkach (z gazéw przez zestalanie sie (sublimacje), lub reakcje
chemiczne miedzy gazami, przez rozpad* lub przemiane ciat sta-
tych), posiadajagce pewne szczegllne wiasnosci, z ktérych naj-
fatwiej dostrzegalna jest ich charakterystyczna forma zewnetrzna,
mianowicie posta¢ wieloscienna, wytwarzajaca sie samodzielnie.
WieloSciany te powiekszaja w sprzyjajacych warunkach swa
objeto$¢, to jest rosng w ten sposdb, ze na istniejagcych juz
Scianach krysztatu osadzajg sie nowe warstwy substancji, S$ciany
za$ ograniczajace krysztat rozsuwajg sie réwnolegle do swego
potozenia pierwotnego; wzrost krysztatbw odbywa sie zatem od-
miennie od zwykle obserwowanego wzrostu organizméw zwierze-
cych i jest zjawiskiem wylacznie powierzchniowem.

Wielosciany, bedace postaciami krysztatow, nie sg wieloscia-
nami zupetnie dowolnemi, lecz tworzg pewng ich szczegdlng kate-

Poradnik dla Samoukéw, t V. _— i
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gorje, — geometryczna za$ teorja tych wieloscianéw jest przed-
miotem krystalografji geometrycznej.

2. Dalsze charakterystyczne wiasnosci krysztatow odnoszg
sie do wiasnosci samej rozwazanej substancji krystalicznej bez
wzgledu na forme, ktorg ta substancja w danej chwili posiada,
0odnOizg sie, jak méwimy, do osrodka krysztatu i bywajg oma-
wiane w krystalografji fizycznej.

Krysztaty ciat, pod wzgledem swego skfadu chemicznego
cisle oznaczonych i chemicznie w calej swej objetosci jednoli-
tych, np. jakiego$ pierwiastka lub zwigzku chemicznego, sg w nor-
malnych warunkach takze fizycznie jednorodne. Zeby opisaé,
cho¢ w sposéb ogolnikowy, co nazywamy jednorodnos$cig, wpro-
wadzimy tu pewne pojecie geometryczne, majgce bardzo wielkie
znaczenie dla krystalografji: mianowicie pojecie translacjil),
ktéra oznacza przemieszczenie wszystkich punktow danego ciata
w tym samym kierunku o réwng dtugosé.

Ciatem jednorodnem nazywamy ciatlo posiadajgce wiasnos$¢
nastepujacy: jezeli w tem ciele zatoczymy dookota dwu dowol-
nych punktow O i O' kule K i K' o réwnych promieniach, io
przeniesienie kazdej z tych kul drogg translacji na miejsce dru-
giej, jesli bytoby wykonalne bez naruszenia pozostatych czesci
ciafa, stanowitoby czynno$¢ nie pozostawiajagcg po sobie zadnego
$ladu, ktdéryby pozwolit stwierdzi¢ a posteriori, ze czynno$¢ ta
zostata wykonana. Gdyby rozwazane cialo mialo w sgsiedztwie
roznych punktéw rézne zabarwienie lub wykazywato inne roznice,
to przestawienie dwu takich kul drogg translacji datoby sie wyka-
zac i ciato takie nazwalibySmy niejednorodnem.¥*)

*) Zwréémy uwage na pewne dato sztywne (C) w dwu potozeniach,
t ktorych jedno nazwiemy poczatkowej a drugie koncowem, i rozwazajmy
przypadek nastepujacy: dwa dowolne punkty A i B ciata (C) w potozeniu
poczatkowem zajmg w potozeniu konncowem potozenia A' i B takie, ze proste
AA' i BB' beda do siebie roéwnolegte, albo tez bedg sie zlewaty z soba.
W przypadku tym moéwimy, ze ciato (C) zostato przeniesione z potozenia pierw-
szego w drugie zapomoca translacji.

Zaznaczymy dodatkowo, ze wywody powyzsze, jak i wiele nastepnych,
stajg sie o wiele jasniejsze przez ilustrowanie ich rysunkiem, ktéry czytajacy
tatwo sam moze wykonaé¢ wedtug tekstu.
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3. Wsrdd ciat jednorodnych mozemy wyr6zni¢ dwie kate-
gorje, mianowicie ciata jednorodne izotropowe i anizotropowe.
Réznice obu tych kategoryj wyjasnimy, omawiajac zachowanie
sie kul, z ktérych jedna wytoczona jest ze szkia, druga z jakie-
gokolwiek krysztatu, np. z kwarcu lub soli kamiennej, poddawa-
nych w prasie miedzy dwiema rownolegtemi ptaszczyznami (fig. 4)
naciskowi na tyle matemu, by nie wywotat
zadnych trwatych zmian, peknie¢ i t. d. Do-

Swiadczenia, wykonywane z kulg szklang

wykazuja, ze kula taka $ciskana w podany

sposob ulega sptaszczeniu, po ustaniu jed-

nak nacisku powraca do pierwotnego sta-

nu, jesli wielko$¢ sity Sciskajgcej nie prze-

kroczy pewnej granicy. Zakiadamy, ze

w naszych doswiadczeniach zachodzi ten

wiasnie przypadek. Jezeli kuli szklanej be-

dziemy nadawaé kolejno przez obrét takie

potozenia, by wcigz nowe punkty powierzch-

ni kuli dotykaty obu ptaszczyzn Sciskaja-

cych i za kazdym razem bedziemy Sciskac

kule przez obcigzenie tym samym cigezarem Fig. 4.
g, to stopier sptaszczenia sie kuli (t. j.

zmniejszenie sie S$rednicy kuli prostopadtej do obu plaszczyzn
prasy) bedzie we wszystkich do$wiadczeniach ten sam.

Inaczej bedzie sie zachowywaC kula wycieta z jakiegokol-
wiek krysztatu, gdyz wybor punktéw dotyku powierzchni kuli z pta-
szczyznami prasy nie bedzie tu bez wptywu, i stopien sptaszczenia
sie kuli pod wptywem tego samego cigzaru zmienia si¢ tu naogot
zaleznie od wyboru jej Srednicy, zajmujgcej potozenie prostopadte
do Scian prasy. ROznice w zachowaniu sie réznych S$rednic
kuli z krysztatu wystepujg nietylko przy Sciskaniu, ale i w sze-
regu innych doswiadczen, o ktérych pomowimy pdzniej. Jezeli
rozne Srednice kuli wytoczonej z jakiejkolwiek materji jednorodnej
okazujg naog6t przy tego rodzaju badaniu rdznice, to méwimy,
ze materja jest anizotropowa, w przeciwienstwie do ciat
jednorodnych izotropowych, za ktorych przedstawiciela mo-
zemy uwazaé szkto.
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Zdarza sie nieraz, ze w materji anizotropowej pewna liczba
Srednic kuli (ale nie wszystkie) wycietej z tego ciata wyrdznia sie
Tylko potozeniem, a wiec nie okazuje zadnej rdznicy w zachowaniu
sie przy Sciskaniu w wyzej podany sposob, ani tez przy badaniu
jakiejkolwiek innej wihasnosci, odnoszacej sie do tych Srednic, np.
przewodnictwa ciepta, elektrycznosci i t. d. Czestym jest rowniez
przypadek, ze pewna substancja zachowuje sie anizotropowo pod
wzgledem pewnych wiasnosci, pod wzgledem za$ innych zacho-
wuje sie izotropowo. Tak np., gdy bedziemy S$ciska¢ miedzy
dwiema ptaszczyznami kule wycietg z krysztatu soli kamiennej,
wystapig niewatpliwie rdznice, zaleznie od punktéw stycznosci,
nie zauwazymy natomiast zadnej roznicy w zachowaniu sie roz-
nych S$rednic, gdy wzdtuz nich bedziemy kolejno przepuszcza¢
promienie Swiatta. Mowimy tedy, ze sol kamienna jest optycznie
izotropowa; tak samo zachowuje sie ona izotropowo, rozszerzajgc
sie lub kurczac pod wptywem zmian temperatury; jest dalej izotro-
powa, ze wzgledu na przewodnictwo ciepta i szereg innych wia-
snosci, chociaz jest ciatem krystalicznem. Do charakterystycz-
nych wiasciwosci ciat krystalicznych nalezy ich anizotropowosc,
przejawiajgca sie zawsze przy badaniu wiasnosci sprezystych;
wihasnosci  sprezyste krysztatbw w réznych kierunkach sg naogét
rozne, chociaz kierunki o tern samem zachowaniu sie moga pow-
tarzaC sie w sposob prawidtowy.

4. Znamy liczne przyklady zjawiska, ze dwa ciata o tym
samym sktadzie chemicznym roOznig sie wiasnosciami fizycz-
nemi, chociaz znajdujg sie w tych samych warunkach, i to
czesto bywa tak, ze jedno z nich jest izotropowe, drugie za$
anizotropowe. Wyrazamy ten fakt mowiagc, ze ta sarna sub-
stancja chemiczna wystepuje w stanie izotropowym lub
anizotropowym, uwazanym niekiedy takze, zbyt moze ogél-
nie, za réwnoznaczny ze stanem krystalicznym. Sta-
nem Kkrystalicznym zwykle nazywamy taki stan anizotro-
powych cial jednorodnych, ze okruch tego ciata, zanurzony w od-
powiednim os$rodku, moze w sprzyjajacych warunkach fizycznych
(np. przy dostatecznem stezeniu roztworu danego ciata) pokry¢
sie ptaskiemi Scianami i przeistoczy¢ sie w zupetny krysztat.

Tak w przyrodzie, jak i w laboratorjum spotykamy niezmier-
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nie czesto tylko nieregularnie ograniczone okruchy ciat krysta-
licznych, swobodny bowiem rozwoj postaci zewnetrznej krysztatu
zalezy od wielu czynnikobw zewnetrznych. Badanie wiasnosci
fizycznych nawet takich okruchéw pozwala czesto na pewne
wnioski, dotyczace przynajmniej w ogolnych zarysach formy
krysztatow, ktoraby mogta wytworzy¢ sie w sprzyjajacych warun-
kach i ktéra w pewnych warunkach objawia sie. Badanie wia-
snosci o$rodka wigze sie zatem SciSle z formg krysztatu, ktora,
jak o tern moéwimy pdzZniej szczegOtowiej, jest tylko jednym
z objawow anizotropowosci osrodka.

5. Rozpowszechniony jest poglad, ze wszystkie ciata ,,state"
sg krystaliczne lub anizotropowe, wobec tego krystalografa zlewa-
taby sie z naukg o ciatach statych. Nalezy jednak nadmienié, ze
zgodnos$¢ tej teorji z faktami osiggamy przez zmiane pospolitego
pojecia ,ciata statego“. Ciatami stalemi nazywajg sie wedtug tej
teorji ciata mniej lub wiecej sztywnel), posiadajace oznaczony punkt
topliwosci, lub raczej oznaczong dla pewnego cisnienia tempera-
ture, w ktorej z anizotropowych stajg sie izotropowe. Ciata, ktore
oznaczonego punktu topliwosci nie posiadaja, jak np. szklo, ktore
przy ogrzewaniu w sposob ciagly traci charakter ciata sztywnego
i przechodzi nieznacznie z ciata sztywnego w ciecz, zaliczamy
do ceczy o bardzo v/'elkiern tarciu wewnetrznern. Konsekwentne
przeprowadzenie tego pogladu nie jest jednak fatwe.

Zaczerpniety z krystalografji podziat ciat na ,,izotropowe*
i ,anizotropowe“, dajgcy sie przeprowadzi¢ wedtug Scisle ozna-
czonego kryterjum, przedstawia w poréwnaniu z podziatem ciat
na ,state”, ,ciekte” i ,,gazowe” duze zalety.

§ 2. STOSUNEK KRYSTALOGRAFJI DO INNYCH NAUK.

1. Jut uwagi poprzedzajgce wykazujg, ze w krystalografi
mamy do czynienia z zagadnieniami, wchodzgcemi w zakres
rozmaitych nauk, przedewszystkiern w zakres fizyki. W rzeczy-
wistoSci wyczerpujacy wyktad fizyki objatby w réznych dziatach
calg krystalografje. Zasady rozchodzenia sie¢ Swiatla w kryszta-

) Wihasnos$é sztywnosci zmienia sie u ciat anizotropowych w bardzo sze-
rokich granicach: mamy nawet t. zw. ,,ciekte krysztaty“ i ,,ciecze krystaliczne*

—5__



STEFAN KREUTZ.

fach, zwihaszcza podwojnie zatamujgcych, stanowig jeden e obszer-
niejszych rozdziatow kazdego prawie podrecznika fizyki, to samo
odnosi sie¢ do praw tyczacych sie sprezystosci, rozszerzalnosci
cieplnej i przewodnictwa ciepta, jako tez i og6lnych praw rozcho-
dzenia sie jakiegokolwiek ruchu falistego w krysztatach. Sg jed-
nak, nawet poza kryslalcgrafja geometryczng, dziaty krystalo-
grafji, pomijane, jak sie znaje ze wzgledow praktycznych, prawie
stale w ksigzkach fizycznych, mianowicie te, w ktérych sie oma-
wia wihasnosci fizyczne krysztatow, wigzace sie z przybieraniem
przez pewng substancje réznych postaci krystalicznych i z szybko-
$cig wzrostu lub tez rozpuszczania sie krysztatow.

2. Krystalografa geometryczna #aczy sie Scisle z geometrja:
moznaby' ja uwaza¢ za geometrje wielosciandw pewnej specjalnej
kategorji. Nie nalezy jednak zapomina¢, ze i ten dziat stanowi
nauke przyrodnicza, gdyz ogolne zatozenia charakteryzujgce te
specjalng kategorje wieloscianébw nie sg wymyslone dowolnie,
lecz sg zaczerpniete z doSwiadczenia i obserwacji, czyli ze sg
tak dobrane, by konsekwencje tych zatozen byly zgodne z danémi
doswiadczalnerni; w tern rézni sie krystalografa geometryczna
od specjalnych rozdziatdw nauk matematycznych.

3. Kirystalografa geometryczna wigze sie nadto bezposrednio
z fizyka, gdyz forma krysztatu jest wyrazem roznic w szybkosci
wzrostu krysztatu w roznycn kierunkach — a zatem wilasnosci
fizycznej. Zwiagzek ten uwidocznia sie w nastepujacem doswiad-
czeniu. Rozwazajmy szereg kul o rébwnym promieniu, wycietych
z dowolnego krysztatu, np. z krysztatu soli kamiennej, zanurzonych
w przesyconym roztworze chlorku sodowego. Kule te bedg wzra-
sta¢, przeksztatcajgc sie rownoczesnie w wielosciany, otoczone
ptaskierni $cianami. Jesli doswiadczenie to wykonywaé bedziemy
w ten sposdb, ze doptyw substancji rozpuszczonej bedzie dla
catej powierzchni kazdej z badanych kul mozliwie réwno-
mierny i dla wszystkich kul jeanakowy, to wytworzg sie wielo-
Sciany takie same, ktorych forma bedzie charakterystyczng dla
danych warunkow.

4. Caly sze-eg rozdziatow krystalografi chemja fizyczna za-
licza do swego zakresu dziatania, jak np.: prawa réwnowagi roz-
nych faz krystalicznych pewnych substancyj i ich roztwordw; istniejace
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niewatpliwie, cho¢ czesciowo jeszcze niewyjasnione, zwigzki
miedzy forma krysztatu a skfadem chemicznym, o ktorych nieco
obszerniej méwimy w § 15 (Krystalografja chemiczna), sa zaga-
dnieniami wspdlnemi oczywiscie chemji i krystalografji.

Badania krystalograficzne dajg niejednokrotnie wskazowki
odnoszace sie do sposobu zwigzania i utozenia, a nawet t. zw.
wielkosci promienia atoméw chemicznych w roznych ciatach.
Hipotezy w tym Kierunku opierano na roznych wiasnosciach
fizycznych i zwigzku ich z symetrja; obecnie, wskutek zastosowa-
nia promieni roentgenowskich do badania krysztatéw, rola spe-
kulacji dowolnej zostata nadzwyczajnie zredukowana, a wspom-
niane wyzej wnioski mogg by¢ opierane na podstawie do-
$wiadczalnej. Znajomos$¢ krystalografji umozliwia wreszcie chemi-
kowi w wielu przypadkach rozpoznawanie substancji *), stwier-
dzanie czystosci zwigzkow i wykonywanie rozdziatu kilku substan-
cyj z sobg zmieszanych. State krystalograficzne bywajg szcze-
g6lnie uwzgledniane w chemji organicznej jako znamiona cha-
rakteryzujace substancje tak samo, jak state optyczne, ciezar wh-
i t. d., a umozliwiajace nietylko tatwe wykrycie podobienstwa w bu -
dowie chemicznej ciat chemicznie pokrewnych, ale ponadio takze
i réznic istotnych w niektorych przypadkach identyczno$ci czy
tez podobienstwa ogdlnego sktadu chemicznego.

W analizie mikrochemicznej korzystamy w szerokiej mierze
z faktu, ze pewne pierwiastki i substancje chemiczne (anjony
i katjony) tacza sie w Scisle oznaczonych warunkach w zwigzki
chemiczne b charakterystycznej formie krystalicznej, tatwo daja-
cej sie rozpoznaC przy uzyciu mikroskopu nawet wtedy, gdy,
jak to zwykle bywa przy uzyciu matych ilosci substancyj, wymia-
ry wydzielajgcych sie krysztatow sg bardzo mate. Przez syste-
matyczny dobér odczynnikéw mozna tg drogag wykrywac¢ obecnosé
roznych pierwiastkow nawet w tym wypadku, gdy mata ilos¢
substancji nie pozwala na normalny tok analizy chemicznej.
Do niedawna zadowalano sie tu oznaczeniami na podstawie wy-

) Przez systematyczne postepowanie mozna na podstawie danych kry-
stalogiaficznych oznaczyé nietylko bardziej znane mineraty, a'e czesto i pro-
dukty laboratoryjne nawet bardzo skomplikowane. Poréwnaj: E. Fiodolow.
patrz ,,Bibljografja“, 1V, § 16.
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datnie charakterystycznego pokroju krysztatkdéw, obecnie jednak
stosujemy tu gruntownie metody krystalograficzne, geometryczne
i optyczne, przez co rozszerzamy nadzwyczajnie zakres uzywal-
nosci analizy mikrochemicznej

Powyzsze uwagi dowodzg potrzeby znajomosci krystalo-
grafji nietylko dla chemika-teoretyka, ale praktyka, chemika-tech-
nika i farmaceuty.

5. Stosunek krystalografji do mineralogji bywat bardzo
czesto btednie pojmowany i wielu autorow uwazato jeszcze do
niedawna krystalografje za gataz mineralogji. Przyczyng niepo-
rozumienia byt tu fakt, ze krystalografja rozwijata sie w pracow-
niach mineralogicznych pod kierunkiem mineralogéw, ktérym po-
wiodlo sie odkry¢ zasadnicze prawa, dotyczace ksztattu krysztatow,
majace znaczenie dla wszystkich wogole, zaleznych od kierunku,
wiasnosci materji krystalicznej. Mineraty dostarczyty mianowicie
obfitego i pieknego materjatu do badan krystalograficznych, a naj-
wieksze *) i najpiekniejsze okazy krysztatbw napotykamy w przy-
rodzie, gdzie przewazng cze$¢ statej skorupy ziemskiej tworza
kiysztaty.

Stosunek krystalografji do mineralogji jest nastepujacy.
Poniewaz wiegksza czeS¢ mineratdbw znajduje sie w sianie Kkry-
stalicznym, wiec i bardzo znaczna cze$¢ mineralogji jest kry-
stalografig szczeg6towa, ograniczong do pewnej specjalnej grupy
ciat, mianowicie do ciat wystepujacych w przyrodzie. Mineraloga
interesujg jednak przedewszystkiem mineraty, dla krystalografa
za$ jest rzeczag obojetng, czy bada materjat w laboratorjum sztu-
cznie wytworzony, czy tez minerat wytworzony w przyrodzie
niezaleznie od cztowieka.

Krystalograf bada ogélne prawa, do ktérych forma i wia-
snosci Krysztatbw zdajg sie stosowaé, a jesli bada np. procesy
powstawania i przeksztatcania sie skrystalizowanych ciat mineral-
nych, to ma na oku przedewszystkiem ogolne prawidtowosci, za-
chodzace przy tych przemianach; mineralog za$ interesuje sie temi

") Znane sg rp. Kiysztaty kwarcu lub gipsu kilkumetrowej a nawet kilku-
nastometrowej dtugosci, krysztaty djamentu wielkosci duzej piesci it. d. W jed-
nym tylko osobniku krystalicznym skalenia zatozono w Finlgndji kamieniotom.
U nas spotykamy 3-metrowe krysztaty gipsu nad Nida.
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procesami przedewszystkiem dlatego, ze zachodzg one w przyrodzie,
—notuje on nadto, w ktérych miejscach i w jakich warunkach geo-
logicznych odbywajg sie te procesy. Poniewaz bez znajomosci
ogdblnych prawidet niepodobna stosowac ich do specjalnych przy-
padkdw, zachodzacych w przyrodzie, wiec kazdy mineralog musi
zapozna¢ sie gruntownie z krystalografja teoretyczna, by mogt
snu¢ ze swych obserwacyj czy doSwiadczen wnioski ogolniejsze.

Naodwro6t, krystalograf takze nie moze pomina¢ materjatow,
dostarczanych przez nature jako mineraty, i nie uwzgledniaC pro-
ceséw, odbywajacych sie w naturze bez umysinego wspétdziata-
nia cztowieka, zwlaszcza, ze truduoby mu byto uzyska¢ w pra-
cowni podobne warunki, np. tak wielkie masy substancyj i tak
dtugie okresy czasu, jakiemi operuje przyroda. Badajac za$ pro-
cesy, zachodzace wéréd materjatu mineralogicznego, powinien o ile
moznosci gruntownie zapoznac sie ze stosunkami mineraloginzno-
geologicznemi podioza, gdyz stosunki te mogg miec czesto wptyw
na wiasnosci badane. Wynika z powyzszego, ze kazdy prawie
krystalograf musi uwzglednia¢ zjawiska dostrzegane na minera-
fach krystalicznych i korzystaé z doswiadczen, zbieranych przez
mineralogje a uzyskanych w najwigkszem z laboratorjéw--w przy-
rodzie, Stad tez zwigzek miedzy krystalografjg a minerslogja jest
Scisty, chociaz sg to nauki odrebne, a majg tylko czesciowo
wspolny przedmiot badania.

6. Petrografja zajmuje sie w znacznej mierze zbiorowi-
skami osobnikdw krystalicznych, a dazac do poznania ogolniej-
szych praw, dotyczacych krystalizacji ze stopdw ognistop-ynnych,
czy tez z wodnych roztwordw, niekiedy przy wspdtdziataniu ga-
zO6w, zajmuje sie stanami rownowagi ciat krystalicznych w roz-
nych warunkach w zetknieciu z réznemi os$rodkami. Stosunek
krystalografji do petrografji wykazuje zatem znaczne podobien-
stwo do stosunku krystalografji do mineralogji. Znajomos¢ kry-
stalografji jest petrografowi potrzebna do przyswojenia sobie wia-
snosci mineratéw i metod ich badania a nadto, w petrografji
teoretycznej, do zrozumienia praw wydzielania sie réznych kry-
sztatow z roztworow wielosktadnikowych, ktére zwykle znajdujemy
W przyrodzie, i warunkéw utrzymywania sie tych réznych ciat
krystalicznych obok siebie.
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7. Krysztaty pewnych substancyj, ich modyfikacje, ich
forma zewnetrzna a nawet wymiary sg odbiciem pewnych wa-
runkéw zewnetrznych, i nieraz mozna naodwrot — z wiasnosci
krysztatow odczyia¢ warunki, w ktérych one powstaty. Przy zmia-
nie tych warunkdéw zmieniajg si¢ nieraz ich wiasnosci, niekiedy
nastepuje zmiana modyfikacji krystalicznej, powstajg ciata nowe.
(1zesto jednakowoz pozostajg jeszcze pewne $lady, pozwalajace
odczyta¢ zmiany, jakim krysztat podlegat, a dzieki nim mozemy
nieraz wnioskowa¢ nietylko o historji samych krysztatdw, ale
i o historji osrodka, w ktérym sie one znajdowaty.

Z rodzaju i wihasnosci zespotdw mineralnych wnosimy o wa-
runkach, ktére panowaty podczas ich tworzenia sie i odczytujemy
w ten sposob historje skorupy ziemskiej. Ze struktury krystalicz-
nych skat krzemianowych magmatycznych rozpoznajemy z tatwo-
$cia, czy magma wylata sie byta niegdy$ na powierzchnie jako
lawa wulkaniczna, czy tez skrzepta w gtebi—jako skata gtebinowa.

Z wiasnosci mineratdbw sktadowych mozna czesto odczy-
ta¢ przemiany, ktorym ulegt materjat badany wskutek zmiany
stosunkéw zewnetrznych.

Niektdre ciata krystaliczne, znajdujace sie w przyrodzie, daja
sie uzy¢ np. jako termometry geologiczne. Z wiasnosci tych ciat
lub tez z zespolu towarzyszacych im substancyj wnosimy o gra-
nicach temperatur, w ktérych tworzyty sie skaty, zawierajace ba-
dane mineraly, jako sktadniki ,,pierwotne”, powstate z nimi wspot-
czeSnie. Oto np., z obecnosci pewnej Kkrystalicznej odmiany
substancji MgSi03, w skale powstalej z magmy, wnosimy, ze
rozwazana magma skrzepta w temperaturze nizszej 1100°. Obec-
no$¢ kwarcu w skale ,pierwotnej“ dowodzi, ze gdrna granica
temperatury stygniecia magmy lezata w sasiedztwie 800°.

Kwarzec, wytworzony w temp. ponad 570°, zmienia w tej
temperaturze pod zwyklem cisnieniem swe wiasnosci w sposéb
raptowny. O fakcie, ze taka zmiana zaszia, mozna sie przeko-
na¢ ex post, dzieki pewnym cechom, ktére te kwarce nabywajg
wskutek tej przemiany. Kwarce utworzone w temperaturach poni-
zej 570° cech tych nie posiadaja.

Na tej podstawie stwierdzamy, ze temperatura pewnych
skandynawskich skat zytowych, zwanych pegmatytami (podobne
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do nich skaty wypeiniajg szczeliny w granicie i w tupkach kry-
stalicznych Tatr), byla w szeregu przypadkéw wyzsza ponad 570°,
w szeregu za$ innych byta nizsza od 570°.

Duzo wnioskéw o0 temperaturze tworzenia sie zt6z solnych
mozna czyni¢ na podstawie szczegOtowego badania mineratow
i ich zespotdw, znajdujacych sie w danem ziozu.

Ze zjawisk radjoaktywnosci krysztatdw pewnych ciat natu-
ralnych i z zachowania sie mineratéw sgsiadujacych z niemi, wno-
simy o wieku tych ciat a réwnoczesnie i utworéw skalnych, ktd-
rych one sg czesciami skfadowemi.

Z wynikdw badan krystalicznych korzysta zatem geologja wwy-
sokim stopniu nawet w dziedzinach, w ktorych do niedawna nikt ich
zastosowania nie przypuszczat. Znaczenie krystalografji dla geologa
wynika oczywiscie przeoewszystkiem z faktu, ze podstawg nauk geo-
logicznych jest nauka o wiasnoSciach i przeobrazaniu sie ciat two-
rzacych skorupe ziemska, a zatem mineralogja i petrografja. Wia-
snosci mas skalnych muszg by¢ uwzgledniane takze w zagadnie-
niach pozornie odlegtych, jak np.w koncepcjach tektonicznych.

8. Krystalografa znajduje zastosowanie praktyczne w me-
talurgji. Metaliczne przedmioty uzywane w przemysle sg prze-
waznie zbiorowiskami krysztatdbw jednego lub kilku pierwiastkow,
zmieszanych z sobg w rozmaitych stosunkach. Zalety techniczne
materjatu zalezg od wiasnosci tych krysztatdw, od ich wielkosci
i postaci, dalej od sposobu spojenia z sobg pojedynczych osobni-
kow, t. j. od struktury zbiorowiska krysztatow.

Zelazo np. znane jest w trzech odmianach krystalicznych,
odmianie a, odmianie § i odmianie Ze stopu wydzielajg sie,
po obnizeniu temperatury stopu nieco ponizej punktu topliwosci
1530° (w zwyktych warunkach cisnienia), krysztalty zelaza a. Przy
dalszem obnizaniu sie temperatury, krysztalty zelaza a przechodzg
w temperaturze 890° w zelazo B, a nastepnie w temperaturze 770&
w zelazo j. W kazdej z tych temperatur znajdujg sie dwie od-
miany w trwatym stanie réwnowagi, w innych temperaturach tylko
jedna z nich jest trwata. Wyrazamy to schematem:

1530 890 770
Stop Z- Fea Fep ™ Fet

11 —
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(Istnie€ ma jeszcze czwarta modyfikacja, blizej niezbadana,
w ktorg zmieniataby sie modyfikacja a przy ogrzaniu ponad 1401°).
Modyfikacja 7, trwata w temperaturze zwyklej (ponizej 770°), jest
mieksza od modyfikacyj R i a i pod dziataniem magnesu staje
sie fatwo, ale nietrwale magnetyczng. Powyzej temperatury 770°
zelazo traci te wiasnosc.

Roznica whasnosci stali i zelaza miegkkiego ttumaczy sie tern,
ze przez dodanie wegla do stopionego zelaza mozna obnizy¢
punkt przemiany dla odmian zelaza, a nadto wywota¢ zjawisko
analogiczne do zjawiska przechtodzenia wody ponizej 0° i utrzy-
maé¢ w zwykiej temperaturze odmiane twardszag (np. ) o wkasno-
Sciach stali. Oprdécz samego rodzaju krysztatow zelaza (modyfi-
kacji) i zwigzanych z tym rodzajem wiasnosci, oprécz wielkosci
krysztatow i sposobu, w jaki sg te krysztaty spojone, odgrywajg
tu role i inne ciata domieszane, przedewszystkiem wytwarzajacy
sie w tych warunkach weglik zelaza, ktérego krysztaty znajdujg
sie obok krysztatdw zelaza w rdznych ilosciach, zaleznie od sktadu
stopu i od warunkéw Kkrystalizacji.

Do uwidocznienia struktury materjatu uzywa sie w metalo-
grafji czesto metody zwilzania i trawienia wygtadzonych powierzch-
ni roznemi odczynnikami, przez co wystepuja granice poszcze-
golnych ziarn krystalicznych wskutek réznic w zachowaniu sie
roznych przekrojow krysztatdw tego samego nawet ciata. Mozna
tez odrozniaC ciata metaliczne drogg optycznal), badajac Swiatto
odbite od powierzchni tych ciat, i wyr6zni¢ tg drogg nieraz kry-
stalograficznie odmienne przekroje tego samego krysztatu.

Metody tego rodzaju sg tez stosowane w nauce o ztozach
mineratdw kruszcowych i pozwalajg nietylko na wyrdznienie,
ale nieraz — zapomccg stosownego doboru odczynnikow —
takze na oznaczenie skladnikéw masy pozornie jednolitej. Me-
toda ,trawienia“ jest to metoda krystalograficzna, pospolicie uzy-
wana w naukowych badaniach krystalograficznych, tak samo, jak
i metody optyczne.

9. Ze zjawiskami omawianemi w krystalografji spotykamy
sie wreszcie wcigz w zyciu codziennem.

*) Z korzyscig mozna tez tu stosowaé¢ metody elektrochromatyczne.
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Niektore, najbardziej rozpowszechnione w przyrodzie, mine-
raty skrystalizowane rzucajg sie nam wcigz w oczy: kwarzec (np.
jako ziarna piasku), skalen, mika, $nieg i 16d; dalej, jako przed-
mioty codziennego uzyiku: s6l kamienna i caty szereg produktoéw
laboratoryjnych organicznych i nieorganicznych, uzyskiwanych
w postaci krysztatdw, jak cukier, rozne S$rodki lecznicze i t d.
Kowalno$¢ zlota, srebra lub miedzi polega na zdolnosci szcze-
golnie fatwego przesuwania sie warstw w krysztatkach ziota
w plaszczyznach réwnolegtych do $cian regularnego o$mioscianu.
Szybkie niszczenie sie dachéw cynowych podczas silnych mro-
z0w (zaraza cynowa) jest wywotane przejsciem jednej odmiany
krysztatdbw cyny w inng, a kruszenie sie naczyn szklanych, czesto
uzywanych, jestw zwigzku z przejsciem szkta wstan krystaliczny.

§ 3. ODREBNOSC KRYSTALOGRAFII | JEJ] METODY.

1. Z uwagi wyze] wypowiedzianej (8 2, 1), wskazujacej
przynalezno$¢ krystalografji do fizyki, nie wynika wcale, bySmy
uwazali, ze istnienie krystalografji, jako osobnego dziatu nauk fizycz-
nych, jest rzecza zbedng i nieuzyteczng; wypada tylko zastrzedz
sie, ze wyodrebniamy krystalografje ze wzgledéw praktycznych.
Jakkolwiek bowiem og6lne prawa, odnoszace sie do kazdej wiasno-
Sci fizycznej krysztatow, omawiane sg w r6znych rozdziatach fizyki,
to jednak pozostaje jeszcze omowienie iorm krysztatéw, nauka o sy-
metrji geometrycznej i 0 symetrji okazujacej sie w zachowaniu sie
krysztatbw ze wzgledu na rézne wiasnosci fizyczne, np. cieplne,
elektryczne i t. d., czyli o symetrji osrodka. Symetrja ta wyraza
sie w tern, ze jakkolwiek rézne $rednice kuli wycietej z krysztatu
reagujg na pewne podniety zewnetrzne nengdt odmiennie (8§ 1, 3),
to czesto zachodzi zjawisko prawidtowego powtarzania sie Srednic
zachowujgcych sie jednakowo (jednoznacznych) pod wplywem
rozwazanego zjawiska. Pozostaje tez jeszcze poszukiwanie zwigz-
kow miedzy fizycznemi wihasnosciami krysztatobw a ich postacia,
wreszcie zalezno$¢ wiasnosci geometrycznych i fizycznych od
budowy chemicznej ciat rozwazanych. Nalezg tu dalej badania
ustroju wewnetrznego ciat krystalicznych, teorje sieci prze-
strzennej i ustrojéow bardziej ztozonych, ktore utatwiajg wy-
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szukiwanie i rozpoznawanie zwigzkéw miedzy roznemi wiasno-
$ciami.

2. Porozrzucane w roznych dziatach fizyki i chemji wiado-
mosci, odnoszace sie do wihasnosci krysztatow, splatajg sie, gdy
sie je rozwaza z punktu widzenia tcorji ustroju, z wiasnosciami
geomehycznemi w jednolitg catos$¢, i w tern Swietle krystalografa
tworzy nauke odrebng i samodzielng. 2 wyluszczonego wyzej sto-
sunku krystalografi do innych nauk wynika bezposrednio, ze kry-
stalografja — nalezac do t. zw. nauk Scistych — postuguje sie me-
todami tych nauk. Podstawg jest tu oczywiscie doSwiadczenie
i robienie spostrzezen w doktadnie oznaczonych warunkach.

Za pewng ceche odrebng moznaby jedynie uwaza to,
ze krystalograf musi najczesciej zwracaé uwage na caty zespot
wiasnosci geometrycznych, fizycznych i chemicznych krysztatow
badanych, i ze wyrobit sie tu wskutek tego pewien schematyczny
sposéb postepowania przy badaniu nowych substancyj pod wzgle-
dem krystalograficznym. Poniewaz krystalografa dazy nietylko
do poznania og6lnych praw krystalizacji i reagowania kryszlatow
na podniety zewnetrzne, ale i do systematycznego opisu Kkry-
sztatbw rdéznych substancyj, mogacego stuzy¢ do ich rozpozna-
wania, wiec i konieczno$¢ uwzglednienia strony opisowej odbita
sie w metodyce schematycznego postepowania, nadajgc krysta-
lografii pewng odrebno$¢ od innych gatezi fizyki.

§ 4. PODZIAL KRYSTALOGRAFII.

Prawidtowos$ciami dotyczacemi postaci krysztatdw zajmuje
sie krystalografa geometryczna, wiasnosciami osrodka — krysta-
lografa fizyczna i fizyko-chemiczna. Stad powszechnie przyjety
podziat krystalografi na: 1) geometryczng, 2) fizyczng i 3) che-
miczng,—zaleznie od wiasnosci, na ktére zwracamy szczegoOlniej-
szg uwage. Miedzy temi dziatami niema jednak ostrej granicy
i w kazdym z nich mamy do czynienia z przejawami zjawisk
fizycznych.

14 —
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WSTEP.

Tres¢. 81. Przygotowanie potrzebne do studjowania krystalografii. — 82.
Program studjow i kategorje studjujacych. — & 3. Metoda i technika studiowa-
nia krystalografii.

§ I. PRZYGOTOWANIE POTRZEBNE DO STUDJOWANIA
KRYSTALOGRAFJI.

1. Minimum wiadomosci matematycznych, niezbednych
do studjowania z powodzeniem krystalografji, wyczerpuje mniej
wiecej program matematyki elementarnej szkoty Sredniej euro-
pejskiej. Wskazowka ta jest oczywiscie niezupetnie Scista
z powodu réznic w programach réznych szkét i typow w roz-
nych panstwach; réznice te jednak nie majg przewaznie takiego
znaczenia, zeby mogty rozstrzyga¢ o moznosci lub niemoznosci
zajecia sie krystalografja. Nalezy tylko zaznaczyé¢, ze rachunek
nieskoficzonosciowy, wprowadzony w ciggu ostatnich lat do pro-
gramu szkot $rednich w niektérych panstwach, nie odgrywa zadnej
roli w krystalografji geometrycznej. Z drugiej za$ strony wypada
dodac¢, ze znajomo$¢ elementarnej teorji przeksztatcen przez pro-
mienie odwrotne i elementéw geometrji wykresinej, nie wykia-
danych w pewnych typach szkdt $rednich, jest bardzo polecenia
godna juz przy studjach elementarnych, niezbedna za$ do gieb-
szych studjow z zakresu krystalografji.

Kto pragnie pozna¢ krystalografje w takiej mierze, aby jg
stosowa¢ do badaiiia mineratow na podstawie pomiaréw krysta-
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lograficznych, powinien zaznajomi¢ sie z elementami trygono-
metrji sferycznej.

Do zupeinego opanowania krystalografji geometrycznej po-
trzeba uprzednio zaznajomi¢ sie z elementami geometrji anali-
tycznej i wiasnosciami stosunku anharmonicznego. Z geometrji
analitycznej nalezy dokladniej poznac teorje prostej i ptaszczyzny
wspobtrzednych Kartezjusza, a nadto nalezy by¢ obeznanym z po-
czatkami teorji tworéw drugiego stopnia.

Posiadajac powyzsze wiadomosci matematyczne, uczacy sie
moze przystapi¢ do wyczerpujacego stcdjowania krystalografji geo-
metrycznej, bo sam juz bez trudu bedzie wiedziat, gdzie ma szu-
ka¢ potrzebnych mu twierdzeri matematycznych, nalezacych do
teorji réwnan algebraicznych albo do teorji liczb. Kornecznie
potrzebne do krystalografji sg wiadomos$ci z teorji grup prze-
ksztatceri; wyktad ich mozna znalezé w pewnych pracach po-
Swieconych krystalografji teoretycznej.

Doradza¢ mozna kazdemu, kto pragnie gruntownie poznac
krystalografje geometryczng, by po ukonczeniu szkoty Srednigj
jeszcze rok studjow uniwersyteckich poswiecit matematyce.

Powyzsze wskazowki dotycza tylko krystalografji geome-
trycznej, czyli teorji ksztattdw geometrycznych krysztatow.

2. Jezeli idzie o krystalografje fizyczna, to powyzsze przygo-
towanie matematyczne moze tylko wystarczy¢ do zaznajomienia sie
z eksperymentalng czescig przedmiotu, cze$¢ za$ teoretyczna wy-
maga takiej znajomosci matematyki, jak wogole fizyka teoretyczna.

3. Oprécz przygotowania matematycznego do studjowania
krystalografji potrzebne sg oczywiscie wiadomosci z fizyki i che-
mji, zwlaszcza gdy idzie o studjowanie wiasnosci osrodka Kkry-
stalicznego. W zasadzie potrzebne jest tu zaznajomienie sie
z ogolnemi podstawami fizyki i chemji, w tym samym stopniu,
co do studiowania ktoregokolwiek ze specjalnych dziatéw fizyki
czy fizyko-chemji na Stopniu Ill-cim.

§ 2. PROGRAM STUDJOW | KATEGORJE STUDJUJACYCH

1. WSrdd osob, chcacych zapozna¢ sie z krystalografjg na
S+opniu Ill-cim, wyr6znimy dwie kategorje. Do kategorji Ilia za-
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liczamy czytelnikdw, posiadajacych wyksztatcenie w zakresie szk6t
Srednich. Do tej kategorji stosujg sie uwagi nastepne, jak i caty
niniejszy artykut dla nich sie przeznacza przedewszystkiem. Osoby,
obeznane juz z metodami nauk Scistych, tworzg kategorje 116.
Czytelnicy tej kategorji zauwazg sami, przejrzawszy nastepne roz-
dziaty, ze winni rozpocza¢ studjowanie krystalografji od krystalo-
grafji geometrycznej. Do nich zwraca sie przedewszystkiem arty-
kut prof. Zaremby. W bibljografji zwrdcono uwage na dzieta
przeznaczone dla czytelnikdw tego wyzszego stopnia przy oma-
wianiu ich tresci.

2. Przyrost nowych pracownikow na polu krystalografji
moze nastgpi¢ najtatwiej droga ksztatcenia sie uczniéw normal-
nych kursow uniwersyteckich. Nie od rzeczy tedy moze bedzie
umieszczenie na tem miejscu kilku ogélnych wskazéwek dla po-
czatkujagcych stuchaczy uniwersytetu, zamierzajacych studjowac
krystalografje szczegotowo.

Studentom takim doradzamy jak najgorecej, by pierwszy
rok (lub dwa lata) studjum uniwersyteckiegc poswiecili matema-
tyce i fizyce. Zapoznanie sie wtedy z krystalografja geome-
tryczng nie sprawi im zadnej trudnosci, a do studjowania wiasno-
$ci fizycznych krysztatdw, jak wiasnosci cieplne, optyczne, elek-
tryczne, dalej wiasnosci sprezystosci i t. d. dopiero wtedy bedg
mogli sami nalezycie sie pizygotowac.

Do zrozumienia krystalografji chemicznej potrzeba oczywiscie
znajomosci chemji teoretycznej, a do pracowania w tym kierunku
niezbedna jest i praktyczna znajomo$¢ metod chemicznych. Praca
w pracowni chemicznej nietylko jakoSciowej, ale i iloSciowej oraz
w pracowni chemji fizycznej (doswiadczenia fizyko-chemiczne)
jest zatem dla przysziego krystalografa rzeczg nieodzowna.

Zrozumienie wykladu krystalografji geometrycznej i che-
micznej nastrecza zwykle mniei trudno$ci, niz wyktadu optyki kry-
sztatdw, ktora stanowi jeden z trudniejszych rozdziatdw fizyki.
Ze wzgledu na potrzeby mineralogdw, a mate zazwyczaj ich przy-
gotowanie matematyczne, wykfad optyki krysztatow sprowadza
sie zwykle w normalnych kursach uniwersyteckich do krotkiego
przedstawienia praw rozchodzeni sie Swiatta w roznych typach
krysztatow i metod rozpoznawania substancyj krystalicznych, opar-

Poradnlk dla Samoukéw, t. IV. — 17 — 2



STEFAN KREUTZ.

tych na wiasnosciach optycznych krysztatow. Uzasadnienia mate-
matyczne bywajg zwykle pomijane, teoretyczng wiec strone musi
stuchacz, przy dzisiejszym ustroju studjéw i braku odpowiednich
katedr, czerpa¢ zc specjalnych wykfadow fizyki lub z ksigzek.

Wobec tych stosunkowo znacznych wymagan studjow wstep-
nych, moznaby twierdzi¢, ze rzadki bedzie przypadek, by kto$
poswiecit sie krystalografji. Student obdarzony zmystem spostrze-
gawczym i zamitowaniem przyrodniczem. zostanie przy jednej
z nauk opisowych, stuchacz obdarzony talentem i zamitowaniem
matematycznem, zostanie po wstepnych studjach przy matematyce.
Inna cze$¢ miodziezy, siudjujgc chemje, jako wstep do badan
z krystalografji chemicznej, zostanie przy chemji, nastreczajgcej
im tyle tematéw, dajacej nadto mozno$é zarobkowania. Wszyst-
kie te uwagi zdajg sie byC stuszne, a jednak nikt, kto zna blizej
stan dzisiejszej krystalografji i jej rozwo6j zawrotny, watpi¢ nie
moze, ze pietrzace sie trudnosci w ten czy inny snos6b beda
przetamane i ze znajdg sie adepci krystalografii.

§ 3. METODA | TECHNIKA STUDJOV'AMIA KRYSTALOGRAFRJI.

1. Czytelnik, ktéryby chciat pozna¢ metode i technike
studjowania krystalografji zechce przedewszystkiem przeczytaé
uwagi Z. Janiszewskiegol) we wstepie do Stopnia I
matematyki i M. Smoluchowskiego?) we wstepie do Stop-
nia Il fizyki. Ogdlne wskazéwki, podane tam dla studjujacych,
odnoszg sie takze do krystalografji, jako nauki SciSle zwigzanej
z poprzedniemi. Zwrocimy wiec tu tylko uwage na pewng do-
wolno$¢ w wyborze metody studjowania krystalografji, zaleznie
od stopnia wyksztatcenia i osobistych sktonnosci samouka.

Samoukoéw 1l Stopnia zaliczyliSmy juz poprzednio do dwdch
kategoryj: llia (szczebel nizszy) i liib (szczebel wyzszy), wedtug
stopnia ich wiadomos$ci z zakresu nauk Scistych (matematyki i fi-
zyki). Obecnie uwzgiedni¢ musimy jeszcze, oprécz zakresu wia-
domos$ci samouka, takze jego wieksze zamitowanie do strony do-
Swiadczalnej przedmiotuylub tez do teoretycznej, gdyz poczatku-
jacy krystalograf ma do wyboru dwie metody studjowania kty-

0 Poradnik t. I, str. 115. ) Poradnik t. Il, str. 153.
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stalografji. Przy pomocy jednej z nich, doswiadczalno-induk-
cyjnej, samouk poznaje naprzdd pewien zaséb spostrzezen, klasy-
iikuje je, a oopiero poOZniej zapoznaje sie z teoretycznem ujeciem
zwigzkéw spostrzeganych. Prawidtowosci, bez wzgledu na linje,
na ktorej bytyby odkryte, przedstawiajg sie studjujagcemu jako
wysnhute bezposrednio z zasobu faktéw doswiadczalnych.

Ten sposéb zapoznawania sie z krystalografig najbardziej
zwykle dogadza przyodnikom i chemikom.

Z krystalografja geometryczng i czescig fizycznej mozna za-
pozna¢ sie takze drogag odwrotng i to w sposob nieréwnie szyb-
szy. Uznawszy pewne podstawowe zatozenia za hipotezy zasad-
nicze, mozna drogg Scistej dedukcji wyprowadzi¢ caty szereg
wynikajacych z tych hipotez wnioskéw, a nastepnie dopiero badac,
czy te wnioski sg zgodne ze zjawiskami wystepujagcemi w przy-
rodzie, a raczej z wynikami obserwacji. Jest to sposéb uzywany
w niektorych podrecznikach francuskich. Krystalografa geome-
tryczna, wylozona tg metods, przedstawia sie czytelnikowi jako
catos¢ wykonczona w sposéb, jaki dat sie dotychczas osiggnac
w niewielu chyba tylko przypadkach w innych dziatach fizyki,.
Rzecz prosta, ze bardziej przyzwyczajony do matematycznych
dedukcyj matematyk i filozof pdéjdzie odrazu tg droga. Oczy-
wistg jest rowniez rzecza, ze samouk, ktory obrat metode doswiad-
czalno-mdukcyjng, musi, po zapoznaniu sie z czeScig nagromadzo-
nego zasobu faktéw, odby¢ droge powrotng, korzystajac z hipo-
tez, ktére pozwalajg na powigzanie tych faktéw (metoda deduk-
cyjna). PragnelibySmy tez goraco doradzi¢ kazdemu, kto odrazu
zapoznat sie z teorjg, by przeszedt nastepnie do doswiadczenia,
gdyz tg droga najtatwiej zdota sobie wytworzy¢ istotne pojecie
o krystalogiafji, o stosunku doswiadczenia do teorji i t. d. i naj-
fatwiej znajdzie wtedy pole do posuniecia nauki naprzod, chocby
drogg teoretyczng. Mozemy tu przytoczy¢ jako przyktad K- P.
Gaussa, ktory, chcac zapoznac sie z krystalografja, mierzyt i obli-
czat krysztaty. Dzieki ternu wyrazit prawo wymiernych wskazni-
kéw — przyjmowane za podstawowsg hipoteze krystalografji —
w inny, bardziej mu odpowiadajacy sposob i wypowiedziat kilka
waznych twierdzen geometryczno-krystalograficznych.

Nie trzeba zapomina¢, ze ,,doskonato$¢" formy krystalografji
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(w poréwnaniu z wielu dziatami fizyki), formy, pozwalajacej na
jej studjowanie dwiema wspomnianemi drogami, odnosi sie tytka
dc krystalografii geometrycznej, ktoéra jednak ma znaczenie pod-
stawowe dla calej krystalografji (nauka o symetrji).

Kladac nacisk na konieczno$¢ bezposredniej stycznosci sa-
mouka z krysztatami, mozemy stwierdzi¢, ze o styczno$¢ te nie
jest trudno, co wynika z wielkiego rozpowszechnienia krysztatow
w przyrodzie i technice. Geometryczne pomiary krysztatow moze
samouk z wystarczajacg do wskazanego celu doktadnoscig wyko-
nywa¢ w kazdej, jako tako zaopatrzonej, pracowni fizycznej lub
mineralogicznej—gdzie zwykle znajdzie jaki$ przyrzad, dajacy sie
zastosowaé jako gonjometr optyczny.

Trudniejsza juz jest sprawa z krystalografjg fizyczna, ktdrej
studjowanie doswiadczalne wymaga urzadzen bardziej ztozonych.

2. Samouk, posiadajacy odpowiednie przygotowanie (Stop-
nia 1llA) moze studjowa¢ pewne dziaty krystalografji bezposred-
nio z rozpraw klasycznych, pomijajac prawic podreczniki, w kto-
rych przedstawienie rzeczy bywa czesto pozornie tylko elemen-
tarniejsze i krotsze. Taka metoda studjowania krystalografji moze
nieraz samouka Illb szybce] doprowadzi¢ do celu. Dotyczy to zwia-
szcza tych dziatow, ktore dajg sie przedstawi¢ drogg dedukcyjna,
jak np. nauka o symetrji, teorja ustroju, pewne dziaty krysta-
lografji fizycznej. Podrecznik miatby dla tej kategorji znaczenie
przedewszystkiem informacyjne. Natomiast ogo6lne zaznajomienie
sie z krystalografjag eksperymentalng tatwiej osiggna¢ z podre-
cznikdw, rozszerzanie za$ wiadomosci winno odbywac sie dopiero
przez studjowanie prac oryginalnych.

Bardzo godng polecenia metoda, stuzacg do gruntownego
zaznajamiania sie z krystalografjg doswiadczalng, jest powtarzanie
pomiaréw i doswiadczen autoréw znanych ze Scistosci i porow-
nywanie uzyskanych przez siebie wynikéw z wynikami tych auto-
row. Metode te uczenia sie krystalografji obrat i wskazat jeden
z najwybitniejszych umystow S$wiata, L. Pasteur. Chciat on za-
pozna sie z krystalografja w przypuszczeniu, ze bedzie mu ona
uzyteczng w pracach chemicznych. Za najodpowiedniejszy sposéb
gruntownego zapoznania sie¢ z przedmiotem uznat powtdrzenie
pomiarow na krysztatach substancyj doktadnie opracowanych i po-
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réwnanie otrzymanych wartosci z wartosciami podanemi. Wybrat
w tym celu krysztaty kwasu winnego i jego soli, niedawno opisane
przez znanego ze sumiennosci uczonego de la Provostaye’a (1841).
Powtarzajac krystalizacje i pomiary, wykryt niedostrzezone przed-
tem zwigzki miedzy formg krysztatdw a whasnoscig krysztatdw skre-
cania ptaszczyzny polaryzacji w prawo lub w lewo i wysnut (wr.
1848) hipoteze 0 zwigzku miedzy budowg chemicznej czasteczki
& formg krysztatu oraz poznat caty szereg innych prawidtowosci.

Tej checi uczonego — gruntownego zapoznania sie z meto-
dami badania krystalografji zawdzieczamy odkrycie ptodnego
W nastepstwa prawa Pasteura. Fakt ten zastuguje na uwage.

Zauwazymy tu wreszcie, ze jakkolwiek krystalografja jest
naukg stosunkowo mioda, zdobywajgcg sobie dopiero miejsce
i uznanie, to jednak pociggata ona ku sobie oddawna, rzecz
dziwna, wiele wyzszych umystow ludzi, ktorzy pracowali prze-
waznie na innych polach, ale przeczuwali warto$¢ i znaczenie
istotne krystalografji. Wystarczy wskaza¢ nazwisko Ch. Huy-
ghens’a, ktory dat teorje ustroju krysztatdbw kalcytu i wyjasnit
podwojne w nim zatamanie Swiatta. Wigze on juz wiasnosci
fizyczne krysztatu (np. twardo$C) z jego ustrojem wewnetrznym.

3. W dalszym ciagu usitujemy czytelnikowi da¢ mozno$¢
wytworzenia sobie ogdlnego pojecia o istocie zagadnien, stano-
wigcych przedmiot odrebnych dziatdw krystalografji.

Uwazamy to za konieczne z tego powodu, ze w wielu
podrecznikach panuje co do wzajemnego stosunku praw, przyjmo-
wanych za zasadnicze i uzywanych za podstawe do wykiadu
krystalografji, niejasnos¢, i bytoby prawie niepodobiefnstwem przy
ocenie kazdego z nich wytuszcza¢ to szczegélowo. Mamy wiec
nadzieje, ze nastepujace rozdziaty ulatwig uwaznemu czytelni-
kowi (samoukowi) korzystanie z podanycli podrecznikéw w iem
znaczeniu, ze niescistosci sam spostrzeze i uchroni sie od niepo-
rozumien. Oczywiscie, nizej zamieszczone uwagi kwestyj oma-
wianych nie wyczerpuja, nie moga tez zastepowaC studjowania
podrecznikdw krystalografji, lecz raczej sg wstepem do studjowa-
nia podrecznikéw i majg odgrywaé przy ich studjowaniu role
doradcza.
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KRYSTALOGRAFA GEOMETRYCZNA.

Tresé: 8§ 1 Cgoélne uwag' o prawach podstawowych krystalografji. — § 2.
Prawo wymiernych wskaznikéw.— 83. Prawo pasowe. —8 4. Prawo wymier-
nych stosunkéw anharmonicznych. — 8§ 5. Prawo wymiernych stosunkéw od-
cinkéw. — § 6. Hipoteza kolineacyjna. — 8 7. Spos6b analityczny wyrazenia
kilku hipotez. — 8§ 8. Hipoteza sieci przestrzennej. — 8§ 9. Stosunek wzajemny
omoéwionych hipotez.—8 10. Stosunek spostrzezenia i doswiadczenia do nipotez,
przyjmowanych za podstawe krystalcgrafji geometrycznej. — § 11. O symetrji
krysztatow. Grupy krystalograficzne. — 8§ 12. Rachunek krystalograficzny.

§ 1. OGOLNE UWAGI O PRAWACH PODSTAWOWYCH
KRYSTALOGRAFJI.

1. Krysztaty, rozwiniete swobodnie i wszechstronnie, majg
postaé wieloscian6w, ograniczonych plaskiemi S$cianami i tern
odznaczajacych sie, ze miedzy Scianami wszystkich wieloScianow,
wytwarzanych przez te samg substancjel), zachodzg pewne zwigzki.
Obserwacja krysztatdbw doprowadzita do sformutowania kilku hipo-
tez, okreslajacych te zwigzki. Hipotezy te sg zblizone do siebie
i kazda z nich wystarcza do skoordynowania najwazniejszych
faktéw dostrzezonych.

Najpowszechniej znane sg hipotezy, noszace nazwy: 1) prawa
Haiiyego lub prawa wymiernych wskaznikow, 2) prawa pasowego,
3) prawa wymiernych stosunkéw anharmonicznych, 4) hipotezy
sieci przestrzennej. Gruntowniejsze rozwazanie wytonito tez potrze-
be wypowiedzenia 5) hipotezy, ktérg nazywamy hipotezg koli-
neacyjna.

Hipoteza, przyjmowana przez pewng grupe autoréw za pod-
stawe do dalszych rozwazan, bywa zwykle przez nich nazywana:
»podstawowem prawem krystalografji“. W zwigzku z tetn nie-
ktorzy autorowie oznaczajg hipoteze pasowa, hipoteze wymiernych
wskaznikéw i hipoteze sieciowg pokolei jako geometryczny, aryt-*)

*)  Substancja musi by¢ $cisle okreslona nietylko pod wzgledem skiadu
chemicznego, ale tez i wiasnosci fizycznych (np. ciezaru wihasciwego i t. d),
ktore musza by¢ w kazdym krysztale jednakowe. Zaznaczamy to z tego
powodu, ze istniejg ciata o tym samym skiadzie chemicznym, ale o réznych
wihasnosciach fizycznych (wielopostaciowe), do ktérych zwigzki wspomniane
nie odnoszg sie.
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metyczny i fizyczny wyraz zasadniczego prawa krystalografji. Taki
sposob wystawiania sie jest jednak o tyle nieScisty, iz podsuwa
btedng mysl, ze idzie tu o rozne formy tej samej hipotezy.

2. Podamy teraz kilka definicyj, ktére nam ufatwig szybkie
zaznajomienie czytelnika z trescig wyzej wymienionych hipotez.

Ogolne wiasnosci geometryczne krysztatdw pewnej oznaczo-
nej substancji mozemy rozpozna¢ na kazdym krysztale tej sub-
stancji, jesli tylko krysztat ten posiada co najmniej cztery Sciany,
ktorych ptaszczyzny tworza czworoscian rzeczywisty (p. sir. 25).
Krysztat taki nazywamy krysztatem normalnym, a zbiér
czterech $cian krysztatu (lub wieloscianu), posiadajacych powyz-
szg wlasno$¢—uktadem normalnym rozwazanego krysztatu.
Jesli przez jeden punkt poprowadzimy ptaszczyzny réwnolegte do
czterech Scian ukladu normalnego jakiegokolwiek krysztatu, to
otrzymamy uktad czterech przechodzacych przez jeden punkt
ptaszczyzn, z ktérych zadne trzy nie przetng sie w jednej prostej.

3. Wedtug ktorejkolwiek z wyzej wymienionych pieciu hi-
potez mozna pewnej substancji s, oznaczonej pod wzgledem fi-
zycznym i chemicznym, podporzadkowac pewien zbiér (Z) pta-
szczyzn, nie obejmujacy wszystkich plaszczyzn w przestrzeni,
tak, ze:

A), kazdemu krysztatowi rozwazanej substancji mozna
nadac takie potozenie w przestrzeni, ze kazda z jego $cian bedzie
sie zlewaC z jedng z ptaszczyzn rozwazanego zbioru (2);

B;. jesli kazda Sciana rozwazanego krysztalu normalnego
substancji s zlewa sie z jedng z plaszczyzn zbioru (Z), to
tylko ptaskie ciecia, dokonane w ptaszczyznach zbioru (Z), zdolne
sg wydzieli¢ z danego krysztatu cze$¢ identyczng z jakim$ kry-
sztatem danej substancji (lub cze$é, ktérag mozna uwazaé za kry-
sztat tej substancji) *).

Zbior ptaszczyzn, spetniajacy powyzsze, warunki, nazwiemy
polem krystalograficznem substancji s,

Uméwmy sie dalej nazywaé plaszczyzny pola krystalogra-
ficznego Scianami tego pola, proste, w ktorych sie¢ Sciany pola

) Powdd, dla ktérego wprowadzamy warunek B), stanie stT i zytelni-owi
najtatwiej widoczny przy rozwazaniu hipotezy sieci przestrzenne;j.
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krystalograficznego przecinaja—krawedziami, a punkty przecie-
cia sie krawedzi — wierzchotkami danego pola krystalograficz-
nego.

4. Jedli pewnemu zbiorowi ptaszczyzn (Z) mozna podpo-
rzadkowac taki zbidr wieloSciandw, ze kazda ze Scian tych wie-
losciandéw lezy w jednej z ptaszczyzn zbioru (Z), to méwimy, ze
zbior (Z) tworzy pole wieloScianowe.

Stwierdzenie, ze pewien wieloscian nalezy do danego pola
wieloscianowego, oznacza, ze zapomocg odpowiedniego przemie-
szczenia mozna nadaC¢ temu wieloScianowi potozenie, w ktorem
kazda z jego plaszczyzn bedzie sie zlewala z jedng z plaszczyzn
rozwazanego pola wieloscianowego Kazda z hipotez 1)—5) okre-
$la pewng szczegblng klase (W) pol wieloScianowych i wyraza
twierdzenie, ze kazda substancja krystalograficzna s ,,dopuszcza*
jakie$ pole wielos$cianowe, t. zn., ze kazdemu krysztatowi sub-
stancji s mozna nada¢ przez odpowiednie przemieszczenie takie
potozenie w przestrzeni, ze kazda $ciana tego krysztatlu bedzie sie
zlewata z jedng z ptaszczyzn pola (W).

To pole krystalograficzne (W) jest dane przez rozwazang
hipoteze bez dwuznacznosci, z wyjatkiem potozenia w przestrzeni,
i, aby takie pole krystalograficzne pewnej substancji s oznaczyc,
potrzebny jest, wedlug kazdej z powyzszych hipotez, przynaj-
mniej jeden krysztat normalny danej substancji. Widzimy z tej
uwagi, jakie podstawowe znaczenie posiada dla krystalograf)i po-
jecie krysztatu normalnego i ukladu normalnego S$cian pewnego
krysztatu q.

Pojecie, ktére wprowadziliSmy wyzej pod nazwg pola kry-
stalograficznego, zlewa si¢ z pojeciem znaném w krystalografji
jako ,,zbidr ptaszczyzn krystalograficznie mozliwych* danej sub-
stancji. Utarty termin ,zbior Scian lub plaszczyzn krystalogra-
ficznie mozliwych* uwazamy za nieodpowiedni, gdyz nasuwa on
wyobrazenie, ze kazdy wieloscian, utworzony przez ptaszczyzny
nalezace do pewnego pola krystalograficznego, przedstawia posta¢
istotnie mozliwego w przyrodzie krysztatu, ktore to wyobrazenie
nie bytoby stuszne, jak to p6zniej zobaczymy.

Przystgpimy teraz do szczegdtowego wypowiedzenia naj-
wazniejszych hipotez, wymienionych wyzej, rozpoczynajac od
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t. zw. prawa Haiiyego. przedstawionego w sposob, uzyty
przez angielskiego krystalografa Millera.

§ 2. PRAWO WYMIERNYCH WSKAZNIKOW. (PIERWSZA POSTAC
PRAWA HAUYEGO).

1. Rozwazajmy krysztat pewnej substancji s, posiadajacy

te whasno$¢, ze wsrdd jego Scian znajduja sie cztery Sciany: Pu
ktorych plaszczyzny tworzg czworoscian rzeczywistyl)

(t. j. tworzg uktad normalny, patrz § 1. 2, str. 23), zresztg za$ nie
podlegajace zadnemu ograniczeniu. Trzy z tych ptaszczyzn, np.

OH—a OH=d
OK—b OK —b'
OoL—c OuU-~c'

Fig. 5.

ptaszczyzny PIlt P2, P3 przyjmujemy za ptaszczyzny spétrzedne,
a krawedzie, w ktorych sie te plaszczyzny przecinajg, za osie spot-
rzedne (Fig. 5). Czwarta z tych plaszczyzn, np. Pu odcina na
tych trzech osiach od poczatku uktadu spotrzednych odcinki a, b, c.
Wedtug omawianego prawa odcinki: o', V, ¢, wyznaczone kolejno*)

¥ Czworoscianem rzeczywistym nazywamy utwor geometryczny,
majacy cztery punkty a, b, ¢, d za wierzchotki i cztery trojkaty abc, acd,
adb, bcd jako Sciany.
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na tych samych osiach przez jakgkolwiek $ciane P: rozwazanego
krysztatu sa takie, ze stosunki:
a b ¢
7 V'V
sg proporcjonalne do liczb wymiernych, albo, co na jedno wycho-
dzi, do liczb catkowitychl) (chociaz same mogg by¢ niewymierne).
W przypadku, gdy rozwazana (pigta) Sciana krysztatu jest
rownolegta do jednej lub dwu osi spétrzednych, prawo to zacho-
wuje swe znaczenie, jesSli zatozymy, ze ta plaszczyzna przecina
odpowiednie osie spotrzedne w odlegtosci nieskonczenie wielkiej,
a stosunek odcinka $ciany P4 na rozwazanej osi do tak wyznaczo-
nego odcinka réwna sie zeru.
Ktorgkolwiek zatem $Sciane krysztatu przyjelibySmy za piata
$ciane P5, zachodzi zwigzek:

a _ b _ ¢

ah — T/k — TT*
gdzie a,b,c i d b'c’ majg znaczenie wyzej podane, a h,k,l sg
to pewne liczby catkowite, Kktore w tgcznosci ze stosunkiem od-
cinkbw a : b:c charakteryzujg nachylenie rozwazanej $Sciany do
osi spoOtrzednych. Liczby te nazywamy wskaznikami danej3

3) Trudno tu nie zwréci¢ uwagi na formalng analogie tego prawa do
jednego z podstawowych praw chemji. Je$li dwa pierwiastki: A i B tgczg sie
ze soba w dwu lub wiecej zwigzkach i w kazdym z nich wystepujg w sto-
sunkach wagowych: a a’

(gdzie a:b przedstawia stosunek wagowy pierwiastkow A i B w zwigzku pierw-
szym, d':V w drugim i t. d.), to zachodzi zwigzek:

a b . , . .
a b — h:k albo tez = QUK =
gdzie h, k ... sg to jakie$ liczby wymierne lub catkowite.

Przez wigzanie wystepujacej tu prawidlowosci z teorjg atomistyczng
nadaje sie nieraz temu prawu forme bardziej specjalng, oczywiscie z pierwszg
nie jednoznaczng, twierdzac, ze juz same stosunki ciezaréw, w jakich dany

pieiwiastek w dwu lub wiecej zwigzkach sie znajduje, t. j. -p etc,,

wyrazajg sie liczbami wymiernemi lub catkowitemi. Druga ta forma ma ana-
ogje w krystalografii w drugiej postaci prawa Hatiyego.
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Sciany. Uzywajagc wskaznikow za symbol pewnej plaszczyzny,,
piszemy je zwykle obok siebie i zamykamy nawiasem: (h k1)

Hipotezy te mozemy wypowiedzie¢, nie ograniczajac sie da
Scian wystepujacych na tym samym krysztale i rozwazajgc cate
pole krystalograficzne danej substancji s. Jezeli oznaczymy przez
a, b, ¢ odcinki wyznaczone przez jedng z ptaszczyzn pola krysta-
lograficznego na trzech krawedziach tego pola, schodzacych sie
w jednym punkcie O, to charakterystyczng wiasnoscig ptaszczyzn
danego pola wogole jest wiasnosé, ze odcinki a', b\ c', wyznaczone
na tych samych krawedziach przez jakakolwiek inng plaszczyzne
tego pola sa takie, iz stosunki —tir-Ab\ —j proporcjonalne

CL O C
do liczb wymiernych. To sformutowanie nie jest jednak zupetnie za-
dowalajace, gdyz nie daje kryterjum, czy ptaszczyzny, przechodzace
przez punkt O, naleza, czy tez nie, do pola krystalograficznego.

2. Braku tego nie wykaze sformulowanie omawianej hipo-
tezy w spos6b nastepujacy.

Jedli dowolnie wybrane trzy ptaszczyzny pola krystalogra-
ficznego jakiejkolwiek substancji s, ktore przecinajg sie w jed-
nym punkcie, przyjmiemy za plaszczyzny spotrzedne, a proste,
w ktdrych sie te ptaszczyzny przecinaja, za osie spotrzedne UKiladu
Kartezjusza, i jesli rownanie jakiejkolwiek czwartej $ciany poia
krystalograficznego, przecinajgcej te osie, napiszemy w postaci:

U) + “~—1=o0,

v a b c

to cechg charakterystyczng ptaszczyzn, bedacych $cianami rozwa-
zanego pola krystalograficznego, jest to, ze mozna ich réwnania
napisa¢ w postaci:

1) Plaszczyzna Pit odcinajaca na osiach spotrzednych Ox, Oy, Oz kolejno
odcinki, ktorych stosunek do siebie oznaczamy przez a:b:c, otrzymuje wska-
zniki (111), wedtug definicji: h:k:1 = —i 1"~ gdyz tu a'—a, b'=h,
¢'—c, i dlatego nazywamy te S$ciane jednostkowa. Plaszczyzny spotrzedne
0 réwnaniach: x—0O,y=0,z—O0 maja kolejno wskazniki: (100), (010), (001).
Stosunek h, k, I wyrazamy zwykle stosunkiem trzech liczb catkowitych, ma-
jacych jedno$¢ jako najwiekszy wspolny dzielnik (t. z. hczb ,,miedzy sobag
pierwszych*) i te dopiero liczby przyjmujemy za ,,wskazniki*.
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2 a b | ¢ 1—7/=0

gdzie h, k, I sg liczbami wymiernemi (0 ktérych mozna zatozyc,
Ze sg catkowite), a liczba / nie podlega zadnemu ograniczeniu.

3. Z definicji powyzszej pola krystalograficznego i nieistnie-
nia zadnego ograniczenia liczby/ w réwnaniu (2) wynika nastepu-
jaca wiasnosé tego pola. Jesli pewna ptaszczyzna nalezy do pola
(jest Sciang pola), to kazda do niej réwnolegla takze nalezy do
tego pola. Wiasnosci tej odpowiada wysnute z do$wiadczenia
prawo, znane pod nazwg prawa statosci katow, ktére mozemy
wypowiedzie¢ w sposéb nastepujacy.

Jezeli pewien krysztat przetniemy ptaszczyzng réwnolegty do
ktorejkolwiek z jego Scian, to podzielimy go na czesci, z ktorych
kazda odpowiada naturalnemu krysztatowi rozwazanej substancji.
Przekroje rownoleglte do siebie niczem nie roznig sie miedzy
sobg pod wzgledem wiasnosci fizycznych (chociaz nie wynika
z tego, aby obie strony ptaszczyzn—Ilewa i prawa—zachowywaty
sie tak samo). Jezeli wiec ptaszczyzny pola krystalograficznego,
wynikajgcego z wyzej omOwionego prawa Hallyego, przedsta-
wimy réwnaniem (2), to wartos¢ liczby / jest w tych réwnaniach
dla krystalografa obojetna, znaczenie zas majg tylko liczby catko-
wite h, k, /, wraz z ktéremi zmieniajg sie w ogolnym przypadku
i whasnosci fizyczne odnosnych ptaszczyzn krysztatu, umieszczo-
nego w rozwazanem polu krystalograficznem. Liczby te — wskaz-
niki Scian—odgrywaja duzg role w krystalografji.

§ 3. PRAWO PASOWE.

1. Rozwazajmy nieograniczony cigg uktadéw plaszczyzn:
(ux), (u2), (ua)... utworzony w spos6b nastepujacy. Uktad (ud
sktada sie z czterech plaszczyzn, przechodzacych przez jeden
punkt i rownolegtych do czterech takich scian krysztatu oznaczonej
substancji s, ktorych pfaszczyzny zamykajg czworoscian rzeczy-
wisty,—zresztg za$ wybranych dowolnie. Ktérykolwiek z nastep-
nych uktadéw: (un) dla « S& 2 wyprowadzamy z uktadu poprzedza-
jacego (Un-i) przez dotgczenie dc ptaszczyzn ukladu (un-1) wszyst-
kich ptaszczyzn, przechodzacych przez kazde dwie proste, w kto-
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ryci przecinajg sie z sobg ptaszczyzny, nalezace do ukiadu (un-x)r
o ile one juz do rozwazanego uktadu nie naleza. Zbidr wszyst-
kich plaszczyzn, tworzacych ukfady. \ux), (u2), (u3)... nazywamy
snopkiem krystalograficznym rozwazanej substancji,
wytworzonym przez zespot czterech ptaszczyzn, tworzacych uktad
(ut). Wedtug prawa pasowego pole krystalograficzne kazdej sub-
stancji s jest dane przez zesp6t Scian snopka krystalograficznego
danej substancji i wszystkich $cian, do ptaszczyzn tego snopka
rownolegtych. Na oznaczenie zespotu wszystkich plaszczyzn wy-
zej okreslonego snopka krystalograficznego i ptaszczyzn do nich
rownolegtych uzywamy nazwy ,,pola pasowego*.

Hipoteza pasowa okresla wiec, ze dla kazdej substancji
mozna dobrac pole pasowe, ktére bedzie polem krystalograficznem
danej substancji.

Na krysztatach o wiekszej liczbie Scian rzuca sie niezwykle
czesto w oczy zjawisko, ze caly nieraz szereg Scian przecina sie
w krawedziach do siebie réwnolegtych; o Scianach tych méwimy,
ze nalezg do jednego pasa. Sciany réwnolegte do innej krawe-
dzi tworzg inny pas, i takich paséw $cian rozwija sie na Kry-
sztale nieraz kilka. Wedtug prawa pasowego kazda ptaszczyzna,
nalezaca do dwdch pasow, t. j. réwnolegta do dwdch juz istnie-
jacych krawedzi do siebie nie rownolegtych, jest ptaszczyzng pola
pasowego, oznaczonego przez dowolny ukiad czterech plaszczyzn
normalnych (8§ 1,2, str. 23) krysztatu.

2. Mozna wykazaé, ze, jesli, wychodzac z czterech pla-
szczyzn tworzacych uktad normalny, przyjmiemy uktad spétrzed-
nych Kartezjusza i oznaczenia, uzyte w ust. 2, § 2, str. 27, to jako
0golne réwnanie ptaszczyzn pola pasowego otrzymamy réwnanie
identyczne z réwnaniem (2) tego ustepu.

Pole pasowe, oznaczone przez jakiekolwiek cztery ptaszczy-
zny, tworzace czworoscian rzeczywisty, i pole, okre$lone jako zbior
plaszczyzn, ktoére posiadajg wskazniki wymierne w odniesieniu
do tych czterech ptaszczyzn, zlewajg sie z sobg i przedstawiaja,
wedlug obu omowionych wyzej hipotez, pole krystalograficzne
danej substancji.

Obie hipotezy sg jedna z drugg logicznie jednoznaczne.
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8 4. PRAWO WYMIERNYCH STOSUNKOW ANHARMONICZNYCH.

Prawo wymiernych wskaznikobw i prawo pasowe majg
jeszcze inny wyraz, rownowazny im zupetnie, wypowiadany pod
nazwa hipotezy wymiernych stosunkow anharmonicznych. Zeby
te hipoteze sformutowaé, rozwazajmy uktad (ux) czterech pila-
szczyzn (Py), (P2), (Ps), (Pi), przechodzacych przez jeden punkt O
i rownolegltych do czterech takich $cian krysztalu substancji s,
Ktorych plaszczyzny tworzg czworoscian rzeczywisty. Do pla-
szczyzn tych dotaczmy zbior (Z) ptaszczyzn, przechodzacych przez
punkt O i spetniajgcych warunek nastepujacy: kazda ptaszczyzna
{PH) zbioru Z przecina ptaszczyzny ukfadu (uJ w ten sposob, ze
ktorakolwiek z ptaszczyzn (Px), (Pi), (Pt), (Pi) i (Pi) przecina
sie z czterema pozostatemi w czterech prostych, ktérych stosu-
nek anharmoniczny jest wymierny.

Plaszczyzny ukitadu (ux) i plaszczyzny zbioru (Z) tworzg
razem snopek krystalograficzny substancji s, a hipoteza rozwa-
zana wyraza, ze pole krystalograficzne substancji s jest dane przez
snopek krystalograficzny tej substancji i przez zbior wszystkich
ptaszczyzn, rownolegtych do plaszczyzn tego snopka.

Omawiana obecnie forma zasadniczego prawa krystalografii
ma znaczenie dla t. zw. rachunku krystalograficznego, zwlaszcza,
gdy idzie o obliczanie wskaznikdw $cian wystepujacych wraz
z trzema innemi w jednym pasie, lub katébw przez nie z temi
$cianami zawartych.

Mamy tu twierdzenia: stosunek anharmoniczny czrerech $cian
snopka krystalograficznego, przecinajgcych sie w jednej krawedzi
tego snopka (t. j nalezacych do jednego pasa), ma wartos$¢ wy-
mierng; stosunek anharmoniczny czterech krawedzi snopka Kkry-
stalograficznego, lezacych w jednej plaszczyznie, jest wymierny.

§ 5. PRAWO WYMIERNYCH STOSUNKOW ODCINKOW.
(DRUGA POSTAC PRAWA HAUYEGO).

Jest to hipoteza, ktérg wypowiadamy zwykle w sposob
podany w ustepie 1, § 2, str. 25, z tg tylko roznica, ze, przy za-
chowaniu oznaczen tam uzytych, kazdy ze stosunkéw N1 ™
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jest wymierny. Nie zatrzymujgc sie nad poprawnem wypowiedze-
niem tej hipotezy, zaznaczymy tylko, ze wielu autorow uwaza jg
btednie za réwnoznaczng z hipotezg pierwsza, skad wynika caty
szereg nieporozumien. Podczas gdy pierwsza hipoteza, t.j. prawo
wymiernych wskaznikéw w najpierw podanej postaci jest réwno-
wazna hipotezie pasowej, to druga posta¢ tego prawa jest rowno-
wazna hipotezie, ktorg nazywamy kolineacyjnal), a ktdrg ponizej
wypowiadamy.

8§ 6. HIPOTEZ/. KOLINEACYJNA.

Rozwazajmy czworoscian rzeczywisty, Kktorego cztery pta-
szczyzny nazwiemy uktadem (ut). Tworzymy teraz nieograni-
czony cigg uktadow plaszczyzn: (wj, (u2), (us) __ wedhug tej
zasady, ze z ukfadu «,,_! przechodzimy do ukfadu (un) w przy-
padku «=£2, dolgczajgc do ukiadu plaszczyzn (un-i) kazdg pla-
szczyzne, do tego ukiadu jeszcze nie nalezaca, ktéra spetnia jeden
z warunkow nizej wymienionych: 1) ptaszczyzna ta przechodzi
przez trzy wierzchotki (por. 8§ 1, 3, sir. 23) ukfadu nie le-
zace na jednej prostej, albo tez 2) przez dwa wierzchotki ukiadu
(un-\) i zawiera prostg réwnolegta do jednej z krawedzi tego
ukfadu, ktéra jednakowoz nie jest réwnolegta do krawedzi, ozna-
czonej przez wspomniane dwa wierzchotki, lub wreszcie 3) pla-
szczyzna ta przechodzi przez jeden wierzchotek ukladu («,,_t)
i zawiera proste, rownolegte do dwoch nieréwnolegtych do siebie
kmwedzi tego uktadu.

Zbidr wszystkich ptaszczyzn, nalezacych do ktoregokolwiek
z powyzszych uktadéw, nazywamy polem kolineacyj-
nem, wytworzonsm przez czworoscian (tij, ktdry nazywamy
czworoscianem tworczym pola kolineacyjnegc. Hipoteze
kolineacyjng wypowiadamy, korzystajac z powyzszych omow,
w stowach nastepujacych: kazdej substancji krystalicznej s odpo-
wiada pewne pole kolineacyjne, ktore ziewa sie z polem krysta-
lograficznem (p. § 1, 3, str. 23) danej substancji.

*) p. S. Zaremba et S. Kreutz: Sur les fondements de la Cristal-
lographie géométrique, Bull, de I’Acad. d. Sdences de Cracovie. 1919, p. 258.
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§ 7. ANALITYCZNY SPOSOB WYRAZANIA HIPOTEZ
1). 2). 3) 1 5).

Stosunek drugiej postaci prawa wymiernych wskaznikow
i hipotezy kolineacyjnej do pierwszej postaci i do prawa paso-
wego uwidocznimy najtatwiej, formutujac te hipotezy w sposdb
analityczny, pozwalajacy na bezposrednie poréwnanie.

Rozwazajmy czworo$cian rzeczywisty, utworzony przez cztery
ptaszczyzny (Pl), (P2), (P3), (PJ, zlewajace sie z czterema S$cia-
nami krysztatu. Jezeli trzy ze Scian tego czworo$cianu przyjmiemy
za ptaszczyzny spotrzedne, to rownanie czwartej Sciany moze byé
przedstawione w odniesieniu do powyzszego uktadu spdlrzednych
rownaniem typu:

@

Wedlug hipotezy kolineacyjnej (i 2-ej postaci prawa Haiiyego)
do pola krystalograficznego rozwazanej substancji nalezg wszyst-
kie te ptaszczyzny, (ale tylko te), ktére mogg by¢ przedstawione
w odniesieniu do powyzszego uktadu spdétrzednych przez réwna-
nie typu:

2) EH A?jd’k A-?I~rﬁf:0,

gdzie h, k, | sa liczby catkowite, a liczba / jest jakakolwiek
liczbg wymierna.

Powyzsze rownanie moznaby uwaza¢ za ogollne réwnanie
pola pasowego danej substancji oraz pola krystalograficznego,
oznaczonego przez pierwszg formg prawa Haiiyego, tylko w tym
przypadku, gdybysmy przez h, k, | rozumieli i nadal liczby cat-
kowite, przez liczbe / jednak jakakolwiek liczbe, nietylko wy-
mierna, lecz takze niewymierna.

ZwrdciliSmy tu umyslnie szczeg6towiej uwage na réznice
miedzy obu powylszemi hipotezami, gdyz czytelnik znajdzie
w literaturze wyraz arytmetyczny zasadniczego prawa wymierno-
§ci, podawany to w pierwszej formie, to zndw w drugiej, a sami
autorowie zdajg sie nie dostrzega¢ istotnej miedzy obu temi
formami roznicy.

— 32 —



STOPIEN 1ll. KRYSTALOGRAFIA GEOMETRYCZNA.

§ 8. HIPOTEZA SIECI PRZESTRZENNEJ.

1. Za podstawg krystalografji geometrycznej przyjmujemy
tez czesto hipotezg sieci przestrzennej, lub krocej, hipcteze
sieciowa (retykularng), ktéra wprowadza do rozwazan utwor geo-
metryczny, uwazany za obraz geometryczny ustroju Kkrysztatow.
Siecig przestrzenng nazywamy zbidr wszystkich punktow, z kto-
rych kazdy moze by¢ oznaczony w odniesieniu do danego ukfadu
spotrzadnych, jako punkt o spoOtrzednych nastepujacej postaci:

X — um
y —bn
z=cp,

gdzie a, b, ¢ sg to liczby state, charakteryzujgce w tgcznosci
z danym ukfadem spotrzednych catg sie¢, a liczby m, n, p s3
to jakiekolwiek liczby catkowite

Utwoér tak zdefinjowany mozemy sobie fatwo wyobrazic,
gdyz punkty sieci pizestrzennej lezg jak wierzchotki rdwnych sobie
i do siebie rownolegtych réwnolegtoscianéw, wypetniajgcych prze-
strzen szczelnie i nie zachodzacych na siebie. Utwor taki jest
wedtug definicji, pod wzgledem rozciggtosci, nieograniczony w zad-
nym kierunku przestrzeni.

Punkty sieci przestrzennej nazywamy punktami weztowemi.
Wyrazenie: .ptaszczyzna sieciowa“ oznacza plaszczyzne prze-
chodzaca przez trzy wezly sieci, nie lezace na jednej prostej.

Hipoteza sieciowa brzmi, jak nastepuje. Dla kazdej
substancji krystalicznej s mozna dobra¢ takg sie¢ przestrzenna,
zeby zbior jej ptaszczyzn sieciowych stanowit pole krystalogra-
ficzne (8 1, 3, str. 22) tej substancji.

Roéwnolegiosciany utworzone w danej sieci przestrzennej
w ten sposéb, ze punkty weztowe sieci znajdujg sie tylko w ich
wierzchotkach, a précz nich niema podobnych punktéw we wne-
trzu, na $cianach i krawedziach réwnolegtoscianéw, nazywamy
rownolegtoscianami elementarnemi danej sieci.

Trzy krawedzie, przecinajace sie w jednym punkcie O takiego
dowolnie wybranego réwnolegto$cianu elementarnego danej sieci,
oznaczajg w zupetnosci sie¢ przestrzenng. Krawedzie te przyj-
mujemy za ukfad osi spotrzednych, a diugosci tych krawedzi- a,

Poradnik dla Samoukéw, t. V. — 33 — 3
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b, ¢ dajg najmniejsze odlegtoéci sgsiednich punktdéw, potozonych
wzdtuz prostych, réwnolegtych kolejno do rozwazanych osi.

Mozna dowie$¢, ze w nieograniczonej sieci przestrzennej
objetos¢ rownolegtosciandw elementarnych, jakkolwiek bytyby one
utworzone, jest statg dla danej sieci.

Kazdg ptaszczyzne sieciowg mozna podzieli¢ na rowne sobie
i do siebie réwnolegte réwnolegtoboki, catkowicie pokrywajace te
ptaszczyzne i nie zachodzace na siebie, ktdre zawierajg punkty
weztowe tylko w swych wierzchotkach, a ktorych powierzchnie
i boki nie sg punktami weztowemi obsadzone. Rownolegtoboki
te nazywamy rownolegiobokami elementarnemi; mozna
je w rozmaity sposob utworzy¢, ais wszystkie one maja dla danej
ptaszczyzny pewnej sieci przestrzennej powierzchnie stata.

Wiasnos¢ powyzsza: stato$¢ objetosci rownolegtosciandw ele-
mentarnych danej sieci i réwnos¢ powierzchni wszystkich elemen-
tarnych réwnolegtobokéw kazdej oznaczonej ptaszczyzny siecio-
Wej W rozwazanej sieci przestrzennej — ma znaczenie zwiaszcza
w roznych teorjach fizycznych ustroju krysztatow. Wigze sie z tem
bezposrednio wiasno$¢ sieci, ze odstep sasiednich ptaszczyzn
sieciowych do siebie réwnolegtych jest tem wiekszy w danej
sieci, im mniejsza powierzchnia réwnolegtoboku elementarnego
danej ptaszczyzny, t. zn. im wieksza ilo$¢ punktéw weztowych
w jednostce powierzchni tej ptaszczyzny. Mowimy, ze odlegtosé
sgsiednich réwnolegtych ptaszczyzn retykulamych danej sieci
przestrzennej jest odwrotnie proporcjonalna do gestosci retyku-
larnej tej ptaszczyzny.

2. Hipoteza sieci przestrzennej przedstawia sie wedtug po-
wyzszej definicji, jako hipoteza $cisle geometryczna, normujaca
rozmieszczenie ptaszczyzn pola krystalograficznego substancyj kry-
stalicznych; regulujac jedynie wzajemne potozenie ptaszczyzn ogra-
niczajagcych krysztal, nie jest ona zwigzana z zadnem wyobraze-
niem o wewnetrznej budowie krysztatu i jest niezalezna od wy-
obrazeh atomistyeznych. Jest jednak rzecza oczywista, ze bardzo
fatwo ja powigza¢ z hipoteza o budowie os$rodka substancyj
krystalicznych, uwazajgc nietylko zewnetrzne ptaszczyzny i kra-
wedzie Krysztalu za plaszczyzny i proste sieciowe, lecz nadajgc
i innym plaszczyznom danej sieci w Kkrysztale pewne znaczenie
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fizyczne. Stad tez nazwano te hipoteze takze fizycznym wyrazem
zasadniczego prawa krystalografji.

Ograniczajgc sie na razie do teorji geometrycznej, zazna-
czymy tutaj, ze teorja sieciowa nie jest identyczna z zadng z wy-
zej wymienionych hipotez, przyjmowanych za podstawowe. Istotng
roznice miedzy hipotezg sieci przestrzennej a poprzedniemi po-
znamy najtatwiej, zwracajac uwage na ogolne réwnanie ptaszczyzn
sieciowych, odniesione do trzech krawedzi sieci przestrzennej, jako
osi spotrzednych i wyrazone w formie dopuszczajacej bezposred-
nie poréwnanie z rbwnaniami ptaszczyzn, nalezacych do pdl krysta-
lograficznych, oznaczonych przez prawo pasowe i hipoteze koli-
neacyjna. Przyjmujac tedy trzy plaszczyzny sieciowe jako pla-
szczyzny spotrzedne, mozemy wyrazié analitycznie kazda ptaszczy-
zne pola krystalograficznego oznaczonego hipotezg sieciowg ro-

wnaniem:
-h -fBk -f -7 —/ = 0,

gdzie a, b, c sgto pewne state, liczby h,k, | sgto liczby catkowite
»miedzy sobg pierwsze“, a liczba / jest zawsze liczbg catkowita.
Jakkolwiek zatem wszystkie S$ciany krysztalu otrzymujg
wedtug hipotezy sieciowej wskazniki h, k, | wymierne, to jednak
podlegaja cne wedtug tej ostatniej i dalszym ograniczeniom.

§ 9. STOSUNEK WZAJEMNY OMOWIONYCH HIPOTEZ.

Z poréwnania ogollnego wyrazenia na réwnanie plaszczyzn
pola krystalograficznego, oznaczonego przez przytoczone wyzej
hipotezy 1)—05) (patrz str. 22 i nastepne) widzimy, Ze rozro-
zniamy tu trzy logicznie odmienne hipotezy; stosunek miedzy
niemi jest nastepujacy.

Najmniej ograniczone zatozeniami jest pole krystalogra-
ficzne pasowe, gdyz w rownaniu og6lnem ptaszczyzny wyraz wol-
ny / jest zupetnie dowolny; jesli z pola krystalograficznego paso-
wego pozostawimy tylko te ptaszczyzny, w ktoérych réwnaniu
liczba / jest wymierna, to otrzymamy pole kolineacyjne, a naj-
bardziej szczeg6lne jest pole sieciowe, obejmujace tylko te pta-
szczyzny, w ktorych réwnaniu liczba / jest liczbg catkowity.
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Jesli zatem uwazaC bedziemy za stuszng hipoteze sieciowa, to
w nastepstwie logicznem musimy uzna¢ stuszno$¢ hipotezy koli-
neacyjnej i pasowej. Jesli za$ za podstawe przyjmiemy hipoteze
kolineacyjna, to w nastepstwie logicznem bedziemy musieli uznaé
hipoteze pasowa za stuszng, nie mozemy jednak wysnuwac z za-
fozen uczynionych hipotezy retykularnej. Co sie za$ tyczy hipo-
tezy pasowej, to ze stusznosci tej hipotezy nie mozna bynajmniej
wnosi¢ o stusznosci ktorejkolwiek z pozostatych dwu hipotez.

§ 10. STOSUNEK SPOSTRZEZEN-A 1 DOSWIADCZENIA DO HIPOTEZ PRZYJ-
MOWANYCH ZA PODSTAWE KkYSTALOGRAFJI GEOMETRYCZNEJ.'

1. Poniewaz ze wzgledu na zwigzki, zachodzace miedzy
rozuemi hipotezami, przyjmowanemi za podstawe krystalografji
geometrycznej, zadna z nich nie dafaby sie utrzymac, gdyby hipo-
teza pasowa upadla, przeto oméwimy najpierw sprawe zgodnosci
tej hipotezy z zasobem faktow stwierdzonych w nauce.

Musimy tu zauwazy¢, ze rzadkie sg przypadki, w ktorych
jakakolwiek hipoteza fizyczna moze by¢ udowodniona 1). Aby
pewna hipoteza utrzymywata sie w nauce, wystarcza zwykle, jesli
koordynuje ona fakty w sposob stosunkowo prosty, a zadne do-
$wiadczenie jej nie zaprzecza.

W szczeg6lnosci hipoteza pasowa odznacza sie tern, ze nie
moze by¢ przez do$wiadczenie ani udowodniona, ani tez obalona.
Wykazemy najpierw stuszno$¢ tego twierdzenia, a nastepnie do-
piero wyjasnimy, dlaczego przyjeto jag w nauce i w jaki sposob
dane doswiadczalne czynig przyjecie tej hipotezy rzecza potrzebna.

Rozwazajmy pole pasowe pewnej substancji s i jakikolwiek
zupetnie dowolnie wybrany wieloscian (w) w dowolnem, ale ozna-
czonem potozeniu w przestrzeni. Niech e oznacza pewna, dowolnie
mata, wartos¢ katowa naprzod dana, podlegajaca tylko temu ogra-
niczeniu, ze jest ona wieksza od zera. Oznaczmy teraz na kazdej
Scianie wieloscianu (w) po jednym punkcie; przez kazdy z tych
punktow mozna bedzie zawsze poprowadzi¢ takg ptaszczyzne, nale-
z3cg do rozwazanego pola pasowego substancji s, ze kat, utworzony

) Por. uwagi nastepujace z pogladami E. Fiodorowa | artykutem
prof. St. Zaremby (Scientia, 1821).
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miedzy tg ptaszczyzng a Sciang wieloScianu (w), posiadajgca, we-
dtug konstrukcji, z rozwazang teraz ptaszczyzng punkt wspoélny,
bedzie mniejszy od e. Poprowadzone w ten sposéb ptaszrzyzny
pola pasowego utworzg pewien wieloscian (w'), posiadajacy te
wiasnos¢, iz tylko wtym przypadku moznaby stwierdzi¢, ze Sciany
wieloScianu (w) nie zlewajg sie¢ ze $cianami wieloScianu (w'),
gdybysmy posiadali mozno$¢ mierzenia katdw mniejszych od e.
Przyjawszy na e warto$¢ dostatecznie mata, mozemy o0siggnaé
niemozno$¢ wykazania, ze dany wieloscian (w) nie zlewa sie
z wieloscianem (w'), a to z tej przyczyny, ze najlepsze nawet
przyrzady pozwalajg na oznaczenie mierzonych elementow jedy-
nie z bledem, nie przekraczajgcym pewnej granicy. Jezeli wiec
e bedzie dostatecznie mate, to rdznice miedzy obu wieioscia-
namibeda mniejsze od granicy btedu pomiaréw, a biad taki, choc-
by niezmiernie maly, zawsze jest dopuszczalny.

2. Wobec powyzszego mogtby kto$ sadzi¢, ze hipoteza
pasowa jest pozbawiona znaczenia naukowego. Okazuje sie jed-
nak, ze tak nie jest. DoSwiadczenie poucza mianowicie, ze
w znacznej wiekszosci przypadkéw mozna tak dobral cztery
plaszczyzny krysztatu, tworzgce czworoscian rzeczywisty, ze wy-
prowadzajac w sposob wskazany przez prawo pasowe Kkolejno
uktady: («,), (k2), (U3) («,,) , otrzymamy juz dla nie-
wielkiej wartosci liczby n plaszczyzny réwnolegte do wszystkich
Scian, wystepujacych na krysztale.

Stwierdzamy wobec tego, ze hipoteza pasowa nadaje sie
do uwidocznienia zwigzkdw, ktore zachodzg miedzy Scianami
krysztatu, i w tem jest jej warto$¢ naukowa. Dzigki tej szczegdlnej
wiasnosci, ze liczba n ma granice gorng i to zwykle niewysoka
(zazwyczaj bywa ona nizszg od 6-ciu, a nawet 4-ch), czyli, jak
sie wyrazamy, dzieki temu, ze dedukcja pasowa moze byé krotka,
samo spostrzezenie naprowadzito Chr. S. Weissa na mysl sfor-
mutowania prawa pasowego. Spostrzezenia Chr. S. Weissa,
dotyczace wystepowania takich dalszych $cian krysztatu, ze na-
lezg one do dwu juz istniejgcych na krysztale pasow Scian, byty
dokonane przedewszystkiem na naturalnych krysztatach skalenia
potasowego.

Tak samo jak prawo pasowe, mozna sprawdza¢, w znaczenia
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analogicznem do wyzej przedstawionego, zgodno$¢ wyrazu arytme-
tycznego tego prawa— prawa wymiernosci wskaznikow — ze sto-
sunkami dostrzeganemi w przyrodzie, dzieki dodatkowemu ogra-
niczeniu tego prawa, ktére to ograniczenie nasuwa sie bezposred-
nio ze spostrzezen. WartoS¢ stosunkow = ; o —C’\=h:k:t
mozna wyrazi¢ bezposrednio jako stosunki dostaw pewnych ka-
tow, ktorych wartosci otrzymuje sie drogg prostego obliczenia
z pomiarow katow S$ciennych krysztatu. Katy te mozemy mie-
rzy¢ z dokfadnoscia, dopuszczajgcg niekiedy tylko biedy', nie-
przekraczajgce kilku sekund.

Ot6z doswiadczenie poucza, Zze mozna zazwyczaj z pomiedzy
Scian krysztatu tak wybra¢ plaszczyzny spotrzedne oraz czwartg
Sciane, ktdrej ptaszczyzna przecina wszystkie trzy osie spotrzed-
nych w odlegto$ciach od poczatku ukfadu oznaczonych stosun-
kiem a: b:c’), ze wszystkie istotnie wystepujace S$ciany kryszta-
téw danej substancji s majg wskazniki, ktérych stosunki bardzo
sie zblizajg do stosunku trzech prostych liczb szeregu natu-
ralnego. W fakcie, Ze $ciany te mozna wyrazi¢, w odniesieniu
do celowo w pewien scos6b wybranego uktadu normalnego
Scian krysztatu, w zgodzie z pomiarami nietylko zapomoca wska-
Znikdw wymiernych, ale zapomocg liczb catkowitych prostych,
tkwi naukowa warto$¢ i uzasadnienie hipotezy, przyjmowanej za
podstawowg. Fakt ten jest arytmetycznym odpowiednikiem krot-
kosci dedukcji pasowej.

Wyzej przedstawione prawo, sugerowane bezposrednio przez
dc$wiadczenie i obserwacje, uzupetnia i ogranicza tedy ogdlne
prawo wskaznikobw wymiernych twierdzeniem, Ze z pomiedzy
nieograniczonej ilosci ptaszczyzn o wskaznikach wymiernych tylko
te plaszczyzny rozwijajg sie jako Sciany krysztatu, ktérych wska-
Zniki sg proste. Modyfikujemy to prawo dalej, uwzgledniajgc cze-
sto$¢ wystepowania réznych Scian krysztatu i twierdzimy:

z pomiedzy S$cian krysztatdw substancji s mozna zwykle

* Sciana ta otrzymuje wskazniki (111); dla jakiej$ innej $ciany otrzy-
mamy z pomiaréw inne wskazniki np.: (1,05:1,06:2,03), ktére upraszczamy
zwykle do formy (112).
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tak dobra¢ uklad ptaszczyzn spétrzednych i ptaszczyzne jednost-
kowa, Ze najwazniejsze (t. j. najwieksze lub najczesciej wyste-
pujace S$ciany) otrzymuja w odniesieniu do tego uktadu wskazniki
proste, a im mniejsze znaczenie ma pewna ptaszczyzna, tern z wyz-
szych liczb szeregu naturalnego ztozone sg jej wskazniki.

Podczas gdy prawo wymiernych wskaznikow w swej ogol-
nej formie jest niezalezne od wyboru plaszczyzn spotrzednych
i Sciany jednostkowej,— byleby to byty Sciany krysztatu tworzace
uktad normalny,— to stuszno$¢ uzupetniajgcego te hipoteze wy-
zej wypowiedzianego prawa uwidocznia sie dopiero przy wyborze
celowym czworoscianu zasadniczego, na ktérego plaszczyzny nalezy
wybra¢ $ciany najczestsze lub najwazniejsze z innych wzgledow (ze
wzgledu na wiasnosci fizyczne krysztatu, jak np. tupliwosé i t. d.).

3. Przyjecie prawa pasowego pozadane jest dalej ze wzgle-
du na stosunki symetrji w krysztatach. Zjawiska symetrji bywajg
czesto okazywane przez krysztaty i sg fatwo dostrzegalne. Obser-
wacja poucza, ze zjawiska te sg w granicach btedu spostrzezenia
takie, jakiemiby by¢ musiaty, gdyby prawo pasowe byto Scisle
stuszne. Na podstawie tego spostrzezenia wypowiadamy t. zw.
prawo symetrji. Doswiadczenie poucza, ze krysztaty nie
wykazujg zadnych innych zjawisk symetrji, jak tylko dopuszczane
przez prawo pasowe.

4. Z uwag powyzszych wypltywa, Zze ostateczne roztrzy-
gmecie pytania, czy prawo pasowe w swej formie ogoélnej jest
stuszne, czy nie, jest zagadnieniem nierozwigzalnem zapomoca
bezoosrednich pomiaréw, a przyjecie tego prawa pozadane jest
z tego powodu, ze pozwala ono w sposGb prosty i przejrzysty
uzgodni¢ znaczng ilo$¢ znanych nam z doswiadczenia faktow
i nie staje w sprzecznosci z jakiemkolwiek spostrzezeniem. ‘)

5. Przechodzgc do hipotezy kolineacyjnej mozemy stwier-
dzi¢, ze pozwala ona na skoordynowanie wszystkich znanych
nam faktow, ktore wigze hipoteza pasowa, a procz tego usuwa
pewne zjawisko, znane pod nazwg ,,0Si niewymiernych®, nie-*)

*) Nie chcemy tu jednakowoz przemilczeé istnienia t.zw. Scian wicynal-
nych, ktéremi sie tu zajmowa¢ nie mozemy (poréwnaj liczne rozprawy, refero-
wane w Zeitschr. fiir Krystallographie).
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znane w przyrodzie, a nie sprzeczne z hipotezg pasowa. Wia-
sno$¢ te posiada takze hipoteza sieciowa, i dlatego tez przypi-
sujemy czesto ostatniej wyzszo$¢ nad hipoteza pasowa. Wobec
waznosci zagadnienia poswiecimy temu zjawisku kilka uwag.

6. Uwazamy zwykle za wtasno$¢ krysztatow poznang przez
spostrzezenie wihasnos¢ nastepujaca:

jesli krysztat normalny, umieszczony w swem polu krysta-
lograficznem, posiada pewng 0§ symetrjil), to 0$ ta zlewa sie
zawsze z jedng z krawedzi tego pola.

Rozwazanie wkasnosci symetrji pdl krystalograficznych wyzna-
czonych przez prawo pasowe wyka/uje, ze zjawisko to niekoniecz-
nie musi zachodzi¢, i ze sg tu mozliwe t. zw. osie niewymierne,
ktore nie zlewajg sie z zadng krawedzig pola krystalograficznego.
W polu krystalograficznem, oznaczonem przez hipoteze kolinea-
cyjng lub sieciowa, kazda o$ symetrji takiego wielocianu musi
zlewaé sie z osig symetrji pola krystalograficznego.

Zdawatoby sie zatem, ze wspomniane wyzej spostrzezenie,
w zwigzku z omawiang réznicg pol krystalograficznych, przypi-
sywanych pewnej substancji przez rozne hipotezy, przemawia za
zastgpieniem hipotezy pasowej przez ktorgkolwiek z dwu pozosta-
tych. W rzeczywistosci jednak badania symetrji geometrycznej
krysztatow bywajg zwykle wykonywane nie na samych krysztatach,
lecz na utworach, ktére nazywamy obrazami sferycznemi
krysztatdw (czy tez wielosciandw), a ktdére konstruujemy w spo-
sOb nastepujacy: z jednego punktu, potozonego wewnatrz Kkry-
sztatu (wieloscianu), kres$limy do kazdej z ptaszczyzn, tworzacych
Sciany krysztatu, proste prostopadte. Jesli dookota tego punktu
zatoczymy kule o dowolnym promieniu, to kazda z tych pro-
stych odpowiednio przedtuzona przetnie powierzchnie kuli w jed-
nym punkcie. Kazdej ze S$cian jest teraz podporzgdkowany
jeden punkt na kuli, a zbiér tych wszystkich punktow tworzy
,»obraz sferyczny* krysztatu.

J) Osig symetrji figury (F) nazywamy prosta, dookota ktérej obroét
wykonanj o kat « odmienny od 2jc (i catkowitej wielokrotnosci 2ir), dowolnie
wiele razy i w dowolnym kierunku, przeksztatca te figure (F) w siebie sama.
(Patrz ,,Krystalografia fizyczna“ § 11).
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Studjowanie stosunkéw symetrji takiego utworu jest jedno-
znaczne ze studjowaniem wieloscianu o $cianach réwnolegtych do
$cian wieloscianu, ktérego obraz sferyczny rozpatrujemy, ktérego
jednak kazda ze Scian jest styczng do kuli w punkcie, podpo-
rzgdkowanym danej S$cianie. Katy S$cienne krysztatu zostajg
zatem zachowane, zmieniajg sie tylko odlegtosci Scian od pewnego
punktu statego (odlegtosci centralne).

Wynik wyzej wypowiedzianej obserwacji mozemy tedy przed-
stawi¢ poprawniej w zdaniu nastepujacem: jesli obraz sferyczny
krysztatu normalnego substancji s, umieszczonego w polu krysta-
lograficznem tej substancji, wykazuje pewng o$ symetrji, to oS ta
zlewa sie z pewng krawedzig pola krystalograficznego, albo tez jest
do niej réwnolegta. W stosunku do tak wypowiedzianego wyniku
do$wiadczenia hipotezy kolineacyjna i sieciowa nie okazujg wyz-
szo$¢: nad hipoteza pasowa.

Rozwazanie wiasnosci pol krystalograficznych danych przez
hipoteze kolineacyjng i sieciowg wykazuje bowiem, ze istniejg
wielodciany wypukte i normalne, umieszczone w polu oznaczo-
nem przez jedng lub drugg z tych hipotez, ktorych obraz sfe-
ryczny posiada o$ symetrji nie zlewajacg sie ani tez nie rowno-
legta do krawedzi pola krystalograficznego. Hipotezy kolineacyjna
i sieciowa, pojeta jako hipoteza czysto geometryczna i 0znaczajgca
potozenie ptaszczyzn ograniczajgcych krysztat, nie dajg tu zatem
wiekszej, niz hipoteza pasowa, zgodnosci z wynikami doswiadcze-
nia. Jesli idzie o wihasnosci geometryczne krysztatdw, dajace sie
stwierdzié i oznaczy¢ przez pomiary katdw krysztatu, to wystarcza
przyjaC za podstawe hipoteze pasowg z dodatkowem zatozeniem,
ze pola pasowe oznaczone przez snopki o osiach symetrji niewy-
miernych sa wyfaczone jako pola krystalograficzne.

7. Uwagi powyzsze odnoszag sie tylko do geometrycznych
wihasnosci krysztatow. Z punktu widzenia fizycznego okazata
sie bardziej ograniczona hipoteza sieciowa nadzwyczajnie wazng
i ptodng i dzi$ jest ogdlnie przyjeta. Pozwala ona skoordynowac
wyniki badan réznych wiasnosci fizycznych i daje obraz ustroju
wewnetrznego substancyj krystalicznych. Blizsze wiadomosci o naj-
nowszych badaniach na tern polu znajdzie czytelnik w , Krysta-
lografi fizycznej* 8§ 13, 4.
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Prawo prostoty wskaznikow ulegto w hipotezie sieciowej
rozszerzeniu i formuluje sie tak: phaszczyzny pola sieciowego
maja tern wieksze znaczenie jako S$ciany krysztatu, im wieksza
jest ich gesto$¢ retykularna.

Zwr6cimy uwage na to, ze prawie zawsze tak mozna wy-
bra¢ w polu sieciowem uktad spdtrzednych i czwartg ptaszczyzne
jednostkowa, ze plaszczyzny o wskaznikach ztozonych z liczb
coraz to wyzszych, majg coraz to wiekszg gestos¢ reiykularng;
ponadto jednak pfaszczyzny o roznem znaczeniu o wskaznikach,
ztozonych z tych samych liczb, tylko w innym porzadku lub o in-
nym znaku, majg naogdt gestos¢ od siebie odmienna.

Zauwazymy wreszcie, ze wlasnos¢ pola krystalograficznego
danej substancji krystalicznej, oznaczonego przez hipoteze sie-
Ciowa i kolineacyjng, opiewajaca, ze nie kazda ptaszczyzna réwno-
leglta do ktorejkolwiek z ptaszczyzn sieciowych (czy pola kolinea-
cyjnego) jest ptaszczyznag pola krystalograficznego tej substancji,
nie jest sprzeczna ze stale obserwowanem jednakowem zacho-
waniem sie wszystkich do siebie rownolegtych przekrojéw kry-
sztalu. Zawsze bowiem bedzie mozna tak dobra¢ odlegtosci sasied-
nich warstw sieciowych, by do kazdego przekroju przez sie¢, nie
bedacego ptaszczyzng sieciowa, lezata réwnolegta do tegoz prze-
kroju ptaszczyzna sieciowa w dostatecznie matej odlegtosci, by
zadne pozostajace do dyspozycji $rodki nie pozwolity na odroz-
nienie jej od rozwazanego przekroju.

§ 11. O SYMETRJ] KRYSZTALOW. GRUPY KRYSfALOGRAFICZNE.

1. Pojecie symetrji wigze sie Scisle z pojeciem przeksztat-
cenia i musimy niniejszy rozdziat zacza¢ od uwag odnoszacych
sie do tego pojecia. Nie zajmujgc sie ogoélng definicjg prze-
ksztatcenia przedmiotu danej klasy, stwierdzamy, ze punktowem
przeksztatceniem przestrzeni nazywamy przyporzadkowanie kaz-
demu pumdowi A przestrzeni drugiego punktu A' wedtug pew-
nego oznaczonego prawa. Punki A', przyporzadkowany pun-
ktowi A, nazywa sie wynikiem przeksztalcenia punktu A przez
»ozwazane przeksztatcenie T. Wyrazenie ,,przeksztatcenie uzywa
sie w powyzszem znaczeniu dlatego, ze z istnieniem odpowiednio-
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Sci, ktorg nazwaliSmy ,przeksztatceniem punktu A w punkt A™t
mozna skojarzy¢ pojecie przemieszczenia punktu ruchomego Al
z polozenia A w potozenie A'.

Pare przyktadéw wyjasni pojecie przeksztatcenia.

Przyktad pierwszy. Rozwazajmyl) pewien odcinek OM
i umoéwmy sie, ze do dowolnie wybranego punktu A ma by¢
przyporzadkowany taki punkt A', by odcinek AA! miat ten sam
kierunek i te samg dtugos¢, co odcinek OM. Jesli punkt A be-
dzie dany, to punkt A! bedzie w tych warunkach oznaczony
w zupetnosci. Powyzsza umowa okresli nam pewne przeksztal-
cenie punktowe przestrzeni, ktére nazywamy translacja.

Przyktad drugi. Obierzmy pewien punkt O przestrzeni
i przyporzadkujmy kazdemu punktowi A, odmiennemu od punktu
O, taki punkt A, zeby $rodek odcinka AA' zlewat sie z punktem
O; za punkt przyporzadkowany punktowi O uwaza¢ bedziemy
sam punkt O. Powyzsza umowa okre$li pewne przeksztatcenie
punktowe przestrzeni. Przeksztalcenie to nazywa sie symetrjg
wzgledem punktu O.

Przyktad trzeci. Umawiamy sie, ze kazdemu punkto-
wi A przyporzadkowujemy taki punkt A', zeby cdcinek AA' byt
prostopadty do pewnej oznaczonej ptaszczyzny (P) i zeby Srodek
odcinka AA' lezat w tej ptaszczyznie, przytem za punkt przy-
porzadkowany jakiemukolwiek punktowi rozwazanej ptaszczyzny
(P) uwazamy sam ten punkt. Przeksztatcenie oznaczone po-
Wwyzszg umowg nhazywamy symetrjg wzgledem pftaszczyzny (P).

We wszystkich trzech wyzej podanych przypadkach dowol-
nie wybranemu punktowi B' odpowiada jeden taki punkt B, ze
punkt B’ jest wynikiem przeksztatcenia punktu B przez rozwazane
przeksztatcenie. Jezeli jakiekolwiek przeksztatcenie punktowe prze-
strzeni posiada powyzszg wiasnos$¢, to mowimy, ze przeksztatcenie
to jest jednoznacznie odwracalne.

Jesli jakiekolwiek przeksztatcenie punktowe T jest jedno-
znacznie odwracalne, to pojecie takiego przeksztatcenia prowadzi do

*) Czynnosci tu i ponizej opisane mozna unaocznia¢ sobie rysunkiemv
wykonywajac wskazane czynnosci w odniesieniu do konkretnie wybranych
punktow.
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okreSlenia nowego przeksztatcenia punktowego Tr oznaczonego
przez to, ze za wynik przeksztatcenia pewnego punktu B przez
przeksztatcenie V uwaza¢ bedziemy taki punkt B', by punkt B byt
wynikiem przeksztatcenia punktu B' przez przeksztatcenie T. Prze-
ksztatcenie T\ ktore bedzie takze jednoznacznie odwracalne, zo-
wie sie przeksztalceniem odwrotnem wzgledem przeksztatce-
nia T. Zauwazymy, ze przeksztatceniem odwrotnem wzgledem
przeksztatcenia V jest samo przeksztatcenie T.

Zaznaczymy tutaj, ze w dalszym ciggu tego artykutu wy-
razenia ,,przeksztatcenie"™ uzywa¢ bedziemy na oznaczenie
przeksztatcen przestrzeni punktowych jednoznacznie
odwracalnych.

Wkrystalograiji rozwazamy tylko przeksztalcenia zachowu-
jace odlegtosci czyli izometryczne. Sa to przeksztatcenia
takie, ze ktérgkolwiek pare punktéw A i B wzielibySmy pod uwage,
to odlegtos¢ AB tych punktow réwnac sie bedzie odlegtosci A'B'
punktow A' i B\ z ktorych pierwszy jest wynikiem przeksztatce-
nia punktu A, a drugi—punktu B przez rozwazane przeksztatce-
nie. Kazde przeksztatcenie izometryczne jest jednoznacznie od-
wracalne.

Kazda figura (F) moze byé uwazana za pewien zbiér punk-
tow. Wobec tego nazywamy wynikiem przeksztatcenia figury (F)
przez przeksztatcenie T figure (F'), bedacag zbiorem wszystkich
punktdw, z ktorych kazdy jest wynikiem przeksztatcenia jednego
z punkiow figury (F) pizez dane przeksztatcenie T.

2. Wazng role odgrywa w nauce o symetrji pojecie ilo-
czynu przeksztatcen, ktoére definjujemy w sposob nastepuja-
cy. Rozwazajmy pewien uklad przeksztatcen, zawierajacy miedzy
innemi przeksztatcenie PIt przeprowadzajgce punkt A w punkt A'
i przeksztalcenie P2, przeksztatcajgce punkt A° w punkt A". Przy
pomocy tych dwoch przeksztatcen, wykonanych w podanym po-
rzadku, mozemy okresli¢c nowe przeksztatcenie Q, ktore prze-
ksztatca punkt A w punkt A", i wyrazamy zwigzek, zachodzacy
miedzy temi trzema przeksztatceniami, symbolem nastepujacym:

Q=.PX. P2
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Mowimy: przeksztatcenie Q jest iloczynem przeksztat-
cenia Pt przez przeksztalcenie Pr, przeksztatcenia Pt i Pi na-
zywamy czynnikami iloczynu.

Nalezy przytem zaznaczyC, ze przeksztatcenie wypadkowe,
t. j. iloczyn przeksztatcen, zalezy od porzadku, w ktérym czyn-
niki tego iloczynu po sobie nastepuja, t. j. niema tu na ogdt
przemiennosci.

Z iloczynem liczb ma natomiast iloczyn przeksztatcer wspolne
wiasnosci nastepujace:

1) dowolng liczbe po sobie nastepujacych czynnikdw pew-
nego iloczynu (I) przeksztalcen mozna zastgpi¢ przez ich ilo-
czyn, a przeksztatcenie wypadkowe nie ulegnie zmianie;

2) dowolny czynnik iloczynu (I) przeksztatcen mozna za-
stapi¢ przez rowny mu iloczyn przeksztatcen bez wptywu na prze-
ksztatcenie wypadkowe.

Przeksztatcenie, w ktorem kazdy punkt figury przeksztatca
sie w ten sam punkt, nazywamy przeksztatceniem tozsamosci o-
wem albo identycznoscia, oznaczajac je czasem zapomocg
liczby 1. lloczyn dwu przeksztatcen wzgledem siebie odwrotnych
jest zawsze identycznoscig. Identyczno$¢ uwazamy takze za prze-
ksztatcenie, aby mddz wypowiedzie¢ twierdzenie ogodlne, ze ilo-
czyn dwu przeksztatcens jest zawsze takze przeksztatceniem.

Pojecie iloczynu przeksztatcen prowadzi do pojecia potegi
przeksztatcen. Aby wyrazi¢ symbolicznie, ze dwa symbole P i Q
przedstawiajg jedno i to samo przeksztatcenie, piszemy: P=Q.

Umawiamy sie. ze:

1) symbol P° oznacza przeksztatcenie tozsamosciowe;

2) dla kazdej wartosci catkowitej i dodatniej n zachodzi:

Pn—Pn~1. P
oraz: Pn.P~n=P°
W tych warunkach mamy:
Pe =1
P>=P
pm _pp _pg  pm-rp+g
gdzie liczby m, p, q sg to liczby catkowite;
oraz: (Pmp = Pmi'
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3. Z posrod przeksztatcen wydzielimy przedewszystkiem prze-
ksztatcenia, ktére oznaczamy nazwg przemieszczen.

Zwrocmy w tym celu uwage na dwa ukiady spotrzednych
X, Y,2) i (X\V,Z, ktére moga byé uwazane za dwa poto-
zenia tego samego sztywnego ukiladu (U, V, W); w jednem po-
tozeniu osie (U, V, W) zlewajg sie z uktadem (X, Y, Z), w dru-
giem—z ukiadem (X', Y', Z").

Pozwazajmy teraz przeksztatlcenie oznaczone przez to, ze
za wynik przeksztatcenia dowolnego punktu A uwazamy punkt Z,
ktorego spotrzedne x',y, z' w ukfadzie (X\ Y', Z") réwnajg sie
odpowiednio spétrzednym X, y, z punktu A w ukfadzie (X, Y, Z).
Przez przeksztatcenie wszystkich punktow figuvy (F) zapomocy
powyzszego przeksztatcenia uzyskamy nowg figure (F'). Prze-
ksztatcenia, sprowadzajgce sztywnie pomyslang figure (F) w fi-
gure (F)t nazywamy przemieszczeniami.

Z posréd przeksztatcen zaliczamy do przemieszczen:

1) translacje lub przesuniecie prosie, oznaczone przez Kie-
runek i dtugos¢ przesuniecia,

i 2) obrot dookota pewnej osi (a) o kat a, zwany ampli-
tuda obrotu.

4. Pozostajg jeszcze nastepujace typy przeksztatcen, ktére
juz nie sg przemieszczeniami:

3) symetrja w stosunku do punktu;

4) symetrja w stosunku do ptaszczyzny;

5) symetrja przemienna lub obrét przemienny.

Symetrjag w stosunku do punktu O nazywamy przeksztat-
cenie, w ktérem punkt O przeksztatca sie sam w siebie, a kazdy
odmienny od niego punkt A przechodzi w punkt A‘, oznaczony
przez to, ze $rodek prostej AA' zlewa sie z punktem O. Punkt O
nazywa sie Srodkiem symetrji. (Por. przykt. 2, § 11, 1).

Symetrja w stosunku do plaszczyzny P zachodzi wtenczas,
gdy kazdy punkt tej ptaszczyzny przechodzi przez dziatanie
przeksztatcenia T sam w siebie, a kazdy punkt A, lezacy poza tg
ptaszczyzng, przeksztatca sie wskutek przeksztatcenia T w punkt A’
taki, ze odcinek AA' jest prostopadly do danej ptaszczyzny P
i jest przez te ptaszczyzne przepotowiony. (Por. przykt. 3, § 11,1).
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Sy.netrjg przemienng, lub obrotem przemiennym nazywamy
przeksztatcenie, bedace iloczynem obrotu i? dookota prostej (a)
0 kat a i symetrji s w stosunku do ptaszczyzny P, prostopadiej
do osi (a).

Powody, dla ktdrych rozwazamy tylko powyzsze przeksztat-
cenia, znajdzie czytelnik wyjasnione w artykule prof. Zaremby.

5. lIstniejg wieloSciany, ktore mozna przemieni¢ same w Sie-
bie zapomocg przeksztatcen 2)—5), odmiennych od tozsamosci.

Studjowanie tych wieloscianébw ma dla krysialografji wiel-
kie znaczenie, gdyz niektore z nich przedstawiajg formy mozliwe
krysztatow i to typy czesto dostrzegane.

Translacjg nie mozna oczywiscie przeprowadzi¢ wieloScianu
do zlania sie z sobg;, pojeciem tern postugujemy sie jednak do
wyznaczenia i skonstruowania sieci przestrzennej. Kazdg sie¢ prze-
strzenng mozna scharakteryzowa¢ zapomocg ukiadu trzech trans-
lacyj, nie lezacych w jednej plaszczyznie.

Przeksztatcenia 2)—5) (wraz z przeksztatceniem tozsamoscio-
wem) nazywamy elementami symetrji.

Jesli jedno z powyzszych przeksztatcen prowadzi dany wie-
loScran (krysztat) do zlania sie z samym sobg, to moéwimy, ze
wieloscian ten posiada albo dopuszcza dany element symetrji.
Poniewaz kazda figura dopuszcza przeksztatcenie tozsamosciowe,
wiec nazywamy wiasciwemi elementami symetrji
przeksztatcenia 2)—06) z wytgczeniem przeksztatcenia tozsamoscio-
wego, a zwykle, méwiagc krotko o ,elementach symetrji“, mamy
na mysli tylko wiasciwe elementy symetrji. Jedna i ta sama fi-
gura moze dopuszcza¢ wigkszg iloS¢ elementow symetrji.

Kazdy element symetrji danego wieloscianu (F) dopuszcza
istnienie przynajmniej jednego punktu, przechodzgcego sam w sie-
bie, ktéry nazywamy punktem niezmiennym.

Gdy przeksztatcenie, powodujace zlanie sie jakiej$ figury (F)
samej z sobag, polega na obrocie dookota pewnej prostej (a)
0 kat a, odmienny od wielokrotnosci 2rc, to méwimy, ze o$ (a)
jest osig symetrji pierwszego rodzaju (lub krotko — osig
symetrji) albo osig powtdrzen, dopuszczajgcg perjod a.

Jesli zbiér wszystkich perjodow pewnej figury (F), zwigza-
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nych z pewng osig symetrjl (a) zlewa sie ze zbiorem wszystkich
wielokrotnosci kata a = 21 , gdzie p jest liczbg catkowita, wiek-

szg od jednosci, to mOwimy, ze rozwazana 0$ jest osig symetrji
[7-krotng. albo osig symetrji rzedu p.
Tak np. jesli dany wielo$cian przeksztalca sie w siebie przez

obrot dookota jakiej$ prostej o kat a—@ = 180° to mamy 0§

symetrji dwukrotna

W przypadku, gdy przeksztalcenie wieloscianu w siebie sa-
mego mozna osiggnaé przez obrét przemienny /? (ay), bedacy ilo-
czynem obrotu o amplitudzie a, odmiennej od wielokrotnosci t,
dookota osi (a) przez symetrje w stosunku do plaszczyzny P,
prostopadtej do osi (a), to méwimy, ze o$ (a) jest osig sy-
metrji przemiennej (osig przemienng) lub osig syme-
trji drugiego rodzaju, a plaszczyzna P ptaszczyzna
przemienna.

Gd}' zwigzany z odbiciem w plaszczyZnie P kat obrotu a
wynosi e lub nieparzyste wielokrotnosci «, to rozwazane prze-
ksztatcenie jest identyczne z symetrjg w stosunku do punktu O,
w ktorym 0§ symetrji przemiennej przecina sie z plaszczyzng
przemienng. Moéwimy wtedy, ze wielo$cian posiada centrum
symetrji.

Gdy kat obrotu przemiennego wynosi 2ic, lub wogole pa-
rzyste wielokrotnosci «, to przeksztatcenie rozwazane jest iden-
tyczne z odbiciem w ptaszczyznie przemiennej P.

Jesli jaka$ figura dopuszcza przeksztatcenie w stosunku do
ptaszczyzny P, to ptaszczyzne te nazywamy ptaszczyzng sy-
metrji danej figury.

6. Zwrécimy teraz uwage na fakt nastepujacy.

Jesli jedno (lub wiecej) z przeksztatcerr przeksztatca pewng
figure (F) sama w siebie, to istnieje caty zbior (G) przeksztatcen,
przeksztatcajgcych te figure sama w siebie, gdyz kazde z nich
moze by¢ powtarzane dowolng ilo$¢ razy. Zbior (G) przeksztat-
cen PIlt Pa..., P«..-, przeksztatcajagcych pewng figure (f) sama
w siebie, posiadr wiasnosci nastepujace:

1) przeksztatcenie odwrotne do ktoregokolwiek z przeksztat-
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cen I\, P2... zbioru (G), przeksztatca rowniez f.gu:e (F) sama
W siebie;

2) iloczyn dwu dowolnych przeksztatcen zbioru (G), jest
rowniez przeksztatceniem, pizeprowadzajagcem figure (F) samg
w siebie.

Nalezy nadmieni¢, ze przeksztatcenie odwrotne wzgledem
jakiegokolwiek elementu symetrji jest réwniez elementem sy-
metrji o punktach niezmiennych wspdlnych z danym elementem
symetrji, a iloczyn dwu elementéw symetrji o wspolnym punkcie
niezmiennym jest réwniez elementem symetrji. Jesli wiec pewna
figura (F) przechodzi sama w siebie przez przeksztatcenie Pv P2...
P,, to zbidr (G) wszystkich iloczynéw jakichkolwiek poteg tych
przeksztatlcen dodatnich, ujemnych i réwnych zeru posiada
te wiasnos¢, ze Kazde z przeksztatcen tego zbioru jest elemen-
tem symetrji i przeprowadza dang figure samg w siebie. Uwagi
powyzsze doprowadzajg nas zatem do rozwazania w spos6b
ogolny zbioréw przeksztatcer, majgcych wiasnosci nastepujace:

1) jezeli pewne przeksztatcenie nalezy do zbioiu, to prze-
ksztatcenie odwrotne réwniez nalezy do tego zbioru;

2) jesli dwa przeksztatcenia P i Q nalezg do rozwazanego
zbioru, to iloczyn / tych przeksztatcern jest rowniez przeksztat-
ceniem, nalezagcem do rozwazanego zbioru.

Aby wyrazi¢, ze pewien zbior przeksztatcen posiada powyzsze
wiasnosci, méwimy, ze stanowi on grupe przeksztatcen. Wobec
tego, ze zbior wszystkich przeksztatcen figury (F), posiadajacych
przynajmniej jeden punkt niezmienny —t. j. zbior elementow sy-
metrji—jest takze elementem symetrji tej figury, dochodzimy do
wniosku, ze zbidr wszystkich elementéw symetrji, ktore pewna
figura, np. pewien krysztat, posiada, tworzy grupe, i stad podsta-
wowe dla krystalografji znaczenie roztizgsan wiasnosci grup.

Nieidentyczne z sobg przeksztatcenia Pu P2... Pn, ktérych
wszystkie potegi i ich wszystkie iloczyny tworza grupe (G), nazy-
wamy przeksztatceniami tworczemi grupy (G), a o grupie tej
mowimy, ze jest przez te przeksztalcenia— wytworzona. Jesli
jakas$ grupe (G) mozna uwazac za wytworzong przez jaka$ skonczong
liczbe przeksztatcen Pu P2... Pi, ktore stanowig taki zbior (Z2), ze
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zadne z nich nie moze by¢ opuszczone bez uszczuplenia grupy fG),to
zbiér (Z) nazywamy uktadem przeksztatcerh sprzezonych grupy
(G). Przez usuniecie ktoregokolwiek (jednego lub wiecej) z prze-
ksztatcen sprzezonych grupy (G), otrzymamy nowg grupe, ktorej
kazde przeksztatcenie bedzie roéwniez przeksztatceniem grupy (GJ;
kazdg takg grupe nazywamy podgrupa grupy (G).

7. Nasuwa si¢ zatem nastepujgce zagadnienie ogolne: wy-
znaczy¢ wszystkie grupy elementow symetrji, ktdre moga posia-
da¢ wielosciany.

W szczegolnosci dla krystalografji ma przedewszystkiem
znaczenie zagadnienie jeszcze specjalniejsze: wyznaczy¢ grupy
elemeniow symetrji, ktére moga posiadaé krysztaty.

Przypominamy, ze krysztaty przybierajg wprawdzie formy
wielosciandw, ale nie sg to wielosciany dowolne, lecz tworzg pewng
szczegOlng kategorje, ktorej ck-eSlenie jest trescig hipotez, przyj-
mowanych za podstawowe, a omawianych poprzednio szczeg6to-
towiej (8 1, str. 19 i nastepne).

Z pomiedzy réznych grup elementéw symetrji, dopuszczal-
nych dla wieloscianéw, wchodzg wiec w krystalografji w rachube
tylko te, ktore sg zgodne z ograniczeniami, natozonemi przez
hipoteze, przyjeta za podstawe rozwazan. Okazuje sie, ze, jako na-
stepstwo logiczne ktorejkolwiek z wyzej wymienionych hipotez,
wynika ograniczenie nastepujgce:

krysztal moze posiada¢ za osie symetrji |. rodza-
ju tylko osie 2-, 3-, 4- i 6-krotne, a z pomiedzy osi
przemiennych, t zw. istotnych, t. j. nie rbwnowaznych
innym elementom symetrji lub ich kombinacjom *), sg do pu-

b Tak np. 0§ symetrji przemienna szesciokrotna wieloscianu jest réwno-
wazna z istnieniem trojkrotnej osi obrotowej pierwszego rodzaju i $rodka sy-
metrji. O$ symetrji przemiennej trojkrotna jest réwnoznaczna z istnieniem osi
obrotowej trojkrotnej pierwszego rodzaju i prostopadtej do niej ptaszczyzny
symetrji, przechodzacej przez punkt niezmienny osi przemiennej. O$ symetrji
przemiennej dwukrotna jest réwnowazna istnieniu centrum symetrji, ktore sie
tu zlewa z punktem niezmiennym osi przemiennej. O$ przemienna o ampli-
tudzie 27t jest jednoznaczna z plaszczyzng symetrji, prostopadta do osi, prze-
chodzacg przez punkt niezmienny tej osi.
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szczalne tylko osie 4-krotne. Osie symetrji 5-krotne
0 perjodzie 72° (dopuszczajace obrét o 72° i wielokrotnosci
tego kata), sg zatem, wedtug prawa pasowego, prawa kolineacji
lub sieci przestrzennej, na kiysztatach niemozliwe, tak same jak osie
symetrji «-krotne, dla «>6. Jest to t. zw. prawo symetrji,
ktore bywa czasem uwazane za prawo uzyskane przez do-
Swiadczenie. Jest to nadzwyczajnie charakterystyczna wihasciwos¢
postaci krysztatdw. 1lo$¢ elementdw symetrji krysztatow i roznych
ich kombinacyj jest zatem zupeinie ograniczona i znane sg wszyst-
kie dopuszczalne kombinacje.

Zeby przeprowadzi¢ podziat grup dopuszczalnych dla prze-
ksztatcen, przeprowadzajacych krysztaty same w siebie, przedsta-
wiamy te grupy przy pomocy sprzezonych elementow symetrji.

Uwzgledniamy nastepnie nastepujacg uwage. Jesli rozwa-
zamy wieloScian ruchomy w réznych potozeniach, to wielo$cian
ten bedzie miat w kazdem potozeniu pewng grupe symetrji
1 w kazdem—inng. Poniewaz wszystkie grupy tak oznaczone nie
roznig sie w niczen istotnem, przeto nazywamy grupy takie po-
dobnemi miedzy sobg, albo mdéwimy, ze nalezg one do jednej
klasy grup. Jest rzeczg oczywisty, ze celem oznaczenia calej
klasy grup wystarczy oznaczy¢ jedng grupe takiej klasy; ozna-
czamy za$ ja przez podanie jej sprzezonych elementéw symetrji
(8 11, 6 str. 50).

Uwzgledniajac ograniczenia, naktadane przez prawo wymier-
nych wskaznikdw, albo przez prawo pasowe, kolineacyjne lub prawo
sieci przestrzennej, otrzymujemy 32 klasy grup symetrji dopuszczal-
nych dla krysztatow, jesli zaliczymy do nich jako osobng klase
grupy, zawierajace jako jedyne przeksztatcenia, przeksztatcenia
tozsamosciowe. Grupy, zebrane w tych 32 klasach, nazywamy
grupami krystalograficznemu (Podajemy je w tabl. I
str. 52).

W zamieszczonej ponizej tabelce wykazujemy wszystkie 32
klasy grup, majacych znaczenie w krystalografji, przedstawiajac kaz-
da klase przy pomocy przeksztatcer sprzezonych jednej z grup
kazdej klasy. Celem ujednostajnienia oznaczeh wybieramy punkt
niezmienny O, wspdlny dla wszystkich przeksztatcehh danej grupy,
jako poczatek prostokatnego uktadu spétrzednych X, Y, Z.
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TABLICA 1.))
32 klasy grup krystalograficznych.

Grapy gtéwne Grupy obrotowe

l. C 1
1. C,a L\ Pz
. c, 1A L\ —
IV. C,L\ L\ Al
V. C,a 4 LT K
VI. C, Li a {2 [2 pz, LI
VIL. m 4 Ll LI L\ LI Px
VIII. c, L* unmi L1 LI L1 Px 44 L\
IX. c, LI LI *5« LI L1PX LI Pz LI
X. c, L\, LI L\, L% — —
XI. C, L\, L\ r. Lt Al Al

Obroty dookota osi OX, OY, OZ, o amplitudzie 21 przed-
stawiamy kolejne zapomocg symboli:

symbole: L", z"

oznaczajg obroty dookota osi o amplitudzie ﬂ, ktorych dosta-
wy kierunkowe sg proporcjonalne do:

') Zasade i spos6b wyprowadzenia wyzej podanych grup znajdzie czy-
telnik w zamieszczonym w konhcu tego tomu artykule prof. Zaremby. Tablice
te wyjmujemy z cytowanej juz rozprawy St. Zaremby i St. Kreutza
w Buli. de TAc. d. Sc. d. Cr. 1919, str. 455.
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+ 1 +1, +1
lub — 1 4-1, 4-1.

Symbole: Px, Py, Pz przedstawiajg symetrje w stosunku do
ptaszczyzn YZ, XZ, XY.

Na oznaczanie obrotow przemiennych uzywamy litery A
w ten sposob, ze symbole:

Ai, Ai, A
oznaczajg osie przemienne czterokrotne o potozeniu:
OX, oY, Oz

Symetrje w stosunku do punktu O oznaczamy przez litere: C,
przeksztatcenie za$ tozsamosciowe symbolem: 1.

8. Jedng z najwazniejszych kwestyj w krystalografji jest
pytanie, jak zachowujg sie krysztaty; czy spostrzezenia potwier-
dzaja wyzej przedstawione wyniki co do symetrji?

Odpowiedzie¢ nalezy, ze nie zauwazono dotychczas ani jed-
nego krysztatu, ktéryby wykazywat symetrje odmienng od jednej
z wyzej wymienionych przewidywanych jako dopuszczalne 32 grup;
zauwazy¢ jednak trzeba, ze wielosciany krystaliczne tylko w rzad-
kich przypadkach, gdy warunki wzrostu krysztatow we wszyst-
kich kierunkach byly jednakowe, okazujg sie symetrycznemi,
i szczupty, w ten sposéb zebrany materjat, nie bytby przekony-
wajacy. Badania do$wiadczalne nad symetrjg krysztatow moz-
na jednakowoz bardzo rozszerzy¢ uwzgledniajgc tylko wzajem-
ne nachylenie r6znych $cian krysztatu i badajac symetrje obrazu
sferycznego (p. 8 10 ustep 6, str. 40) krysztatu, niezalezng od nie-
uniknionych prawie- nieregularnosci, wywotanych przeszkodami
i roznicami w doptywie materjatu do roznych $cian krysztatu.

Tak np. krysztaty atunu przybierajg w pewnych warun-
kach posta¢ prostokatnego umiarowego szescianu, ktdérego wszyst-
kie osiem narozy sg stepione przez plaszczyzny, przytem kazda
z nich jest réwno nachylona do trzech plaszczyzn szeScianu, sty-
kajacych sie w narozu stepianem przez dang ptaszczyzne; kazda
z tych o$miu plaszczyzn jest réwno oddalona od punktu O,
w ktorym przecietyby sie cztery przekatnie szeScianu. Odlegtosci
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Scian szeScianu od tego punktu sg znowu miedzy sobg réwne.
Wieloscian taki okazuje wysokg symetrje klasy L\, L*x, O, punkt O
jest srodkiem symetrji, krysztat ma procz trzech do siebie prosto-
padtych osi obrotowych rzedu 4, cztery osie rzedu 3 i sze$¢ osi
dwukrotnych oraz 3 -f- 6 ptaszczyzn symetrji. Takie wszechstron-
nie wyksztatcone regularne krysztaty otrzyma¢ mozna jednak
tylko przy nadzwyczajnych $rodkach ostroznosci, a i tak réwnosc¢
krawedzi odpowiednich zachodzi tylko w przyblizeniu. Czesto
wydzielajg sie natomiast krysztatki, wydtuzone wzdtuz jednej
z krawedzi szeScianu. Obraz sferyczny takiego krysztalu okaze
jednak symetrje te samg, co poprzednio omdwiony Krysztat.

Badanie symetrji krysztalu naturalnego zastepujemy przeto
badaniem symetrji jego obrazu sferycznego, albo tez— idealnego
sztucznego wieloScianu, utworzonego przez ptaszczyzny styczne
do kuli, zatoczonej dookota dowolnie wybranego punktu O, leza-
cego wewnatrz krysztatu. Polozenie kazdej z tych plaszczyzn jest
oznaczone przez to, ze jest ona styczng do kuli w punkcie, w kto-
rym przebija powierzchnie kuli prosta, wykre$lona z punktu O
prostopadle do rozwazanej Sciany krysztatu. Katy miedzy pla-
szczyznami takiego ,,sztucznego“ wieloScianu sg te same, co
katy Scian krysztatu, ale odlegtosci tych ptaszczyzn od jednego
punktu — $rodka kuli — sg jednakowe, i tem taki utwor rozni
sie zwykle od krysztatu naturalnego. Z ktorejkolwiek z hipotez
podstawowych wynika, ze symetrja obrazu sferycznego jakiego-
kolwiek krysztatu odpowiada¢ moze tylko jednej z 32 grup, ozna-
czonych przez to, ze moga one zawierac tylko 2-, 3-, 4- i 6-krotne
osie symetrji i 4-krctne osie przemienne istotne.

Niezmiernie bogaty materjat w tym kierunku zebrany mozna
uwaza¢ za potwierdzenie stusznosci zatozen, przyjetych w hipote-
zach podstawowych, gdyz nietylko ze nie znaleziono przypadkéw
sprzecznych z symetrjg 32 klas grup krystalograficznych, ale na
wszystkie przewidywane klasy (8§ 11, 7, str. 51 i 52) grup symetrji
znaleziono juz przyktady wsrod krysztatow (29 klas niewatpliwych,
a dwie z bardzo wielkiem prawdopodobiefstwem; wszystkie oczy-
wiscie w stosunkowo ciasnych granicach btedéw dos$wiadczenia,
spowodowanych niedoktadnoscig przyrzadéw i usterkami w roz-
woju i wyksztatceniu $cian).
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9. Grupy krystalograficzne (8 11, ust. 7, str. 51 i 52) dzielimy
jeszcze nat. zw. uktady krystalograficzne. Zauwazamy mia-
nowicie, ze snopki krystalograficzne (83, 1, str. 29), dopuszczajgce
przeksztatcenia grupy (G) (jednej z 32 klas), dopuszczajg rowniez
wszystkie przeksztatcenia innej grupy (G"), lub tez kilku grup kry-
stalograficznych; naodwrdt, snopki, dopuszczajace wszystkie prze-
ksztatcenia grupy (G')t dopuszczajg tez wszystkie przeksztatcenia
grupy (G). Wobec tego faczymy te grupy 32 klas krystalograficznych,
ktérych wszystkie przeksztalcenia sg dopuszczane przez kazdy
snopek podporzadkowany ktorejkolwiek z nich, w jeden zbior.
Dodajemy do tego zalozenie, ze wylgczamy snopki Kkrystalo-
graficzne, dopuszczajace osie obrotowe, ktoreby nie byly k~a-

TABLICA IlI.

Ukiad - 1. ul V. V. VI.

troj- jedno- rombo tetragonaln heksagonaln regularn,
skn.sny skosny vy 9 Y 9 Y o Y

grupy

holoe- C Cc, q G L% I_\ G A L\ G Li G L\, L*

dryczne

1 », C, L\ G a C, L\, L%
P. LoeP*  Li Ll G L% LI LilLi
Li Px G L\ L\, L\
3 L\ Li LI At At
g A% LI ®
° -
.§ 2
E *
2 L\
Li Px
L%PX
Li Px
Li Li P,
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wodziami snopka. Tak okre$lone zbiory podajemy jako ,,ukiady
krystalograficzne®, zebrane w tabl. I, str. 55 w szesciu
kolumnach W kazdym z szeSciu ukiaddéw wyrdzniamy grupy,
posiadajgce najwyzszg symetrje, jako grupy holoedryczne,
od giup, ktore sa jej podgrupami, o nizszej symetrji, zwanych
meriedrycznemi.

10. Podziat na ukfady odgrywa w krystalografji role bardzo
wazng, gdyz rozpoznanie, do ktérego z ukladow nalezg krysztaty
danej substancji, jest rzeczg o wiele fatwiejsza, niz Sciste ozna-
czenie samej grupy elementéw symetrji, charakterystycznej dla
danej substancji, co naog6t nie jest mozliwe bez uwzglednienia
wiasnosci fizycznych $cian krysztatu. Celem rozpoznania uktadu
wystarczy zwréci¢ uwage na fakt, ze snopki krystalograficzne
(8 3, 1, str. 29) ciat krystalicznych, nalezagcych do poszczeg6lnych
uktadéw, wykazujg nizej wymienione dla nich charakterystyczne
wiasnosci symetrji.

Kazdy snopek krystalograficzny posiada $rodek symetriji, t. j.
przeksztalca sie przez symetrje w stosunku do jednego punktu
sam w siebie.

Snopki uktadu:

1) tréj skosnego dopuszczajg jako jedyny, précz tozsa-
mosci, element symetrji — Srodek symetrji;

2) jednoskosnego dopuszczajg jedna, ale tylko jedng
0$ obrotowg dwukrotna.

W snopkach ukiadu:

3) rombowego znajdujg sie zawsze do siebie prosto-
padie osie obrotowe dwukrotne, niema za$ zadnej osi wyzszego
rzedu;

4) tetragonalnego znajduje sie jedna, ale tylko jedna
0$ obrotowa czterokrotna;

5) heksagonalnego znajdzie sie zawsze 0§ szescio-
krotna.

6) Snopki ukladu regularnego (kubicznego) dopuszczajg
prostopadte do siebie osi czterokrotne. Mozna je poznaé i po
tem, ze majg wiecej niz jedng o$ trojkrotng; osie te sg wzgledem
siebie tak nachylone, jak przekatnie umiarowego szescianu.
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Zauwazy¢ nalezy, ze w praktyce + przy zaliczaniu substan-
cyj do uktadow czesto posiugujemj' sie wiasnosciami fizycznemu

11. Kazdej z 32 klas krystalograficznych mozna podporzad-
kowac szereg utwordéw geometrycznych, zwanych postaciami pro-
stemi grupy, w sposob nastepujacy. Rozwazajmy ktdrakolwiek
z klas, z wyjatkiem klasy o symbolu 1. Punkt niezmienny przy
wszystkich przeksztatceniach danej grupy (G), oznaczonej zapo-
mocg przeksztatcen sprzezonych typu RIt R?, C albo Ru R2 lub
Ru przyjmujemy za $rodek kuli o dowolnym promieniu. Kazda
0§ symetrji R przetnie kule w dwu punktach, a kazda pta-
szczyzna symetrji —wynikajaca z danych przeksztatcen — w kole
wielkiem. Wybierzmy sobie na powierzchni kuli dowolny punkt
A i poddajmy go wszystkim odmiennym od siebie przeksztatce-
niom grupy (G) pokolsi; znajdziemy je wykonywajgc kolejno
przeksztatcenia, wskazane jako sprzezone elementy symetrji w sym-
bolu grupy, tak diugo, dor.6ki punkt A bedzie zajmowat na po-
wierzchni kuli nowe potozenia Au As... An. Powierzchnia kuli
pokryje sie w ten spos6b ograniczong iloscig punktow, a dalsze
powtarzanie przeksztatceri sprzezonych prowadzi po wykonaniu
pewnej liczby przeksztatcen do punktdéw juz zaznaczonych. Kazdy
z tych punktow jest wynikiem przeksztatcenia ktoregokolwiek
z pozostatych przez jedno z przeksztatcenn grupy (G), a kazde
z przeksztatcen grupy przeprowadza kazdy punkt w punkt juz
zaznaczony. Jesli teraz w kazdym z tych punktéw poprowadzimy
ptaszczyzne styczng do kuli, to otrzymamy zbidr ptaszczyzn, two-
rzacy pewng forme geometryczng otwartg, lub zamkniety wypukty
wieloscian. Uktad plaszczyzn tak otrzymany nazywamy jedng
z postaci lub form prostychl) rozwazanej grupy (G).

Czynnos¢ wyszukiwania odpowiednich punktéw na kuli, celem
konstruowania postaci prostych danej klasy przez prowadzenie
ptaszczyzn stycznych do tych punktow, mozna sobie ukatwié

') Zawsze mozna tak wybra¢ uktad normalny czterech $Scian krysztatu
(wyznaczajacy t. zw. czworoscian zasadniczy), ze wszystkie S$ciany, tworzace
jedng forme prosta, maja wskazniki ztozone z tych samych liczb catkowitych.
Symbole tych plaszczyzn rdznig sie tylko tem, ze liczby je sktaoajgce majg
rézne znaki i nastepujg w réznym po sobie porzadku.
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w braku kuli, rozpatrujgc zamiast powierzchni kuli rzut jej na
ptaszczyzne, wykonywany zwyule przy pomocy projekcji ste-
reograficznej. Jesli wsrdd przeksztatcern grupy jest jaka wy-
rozniajagca sie o$ symetrji, to wybieramy celowo, za plaszczyzne
rzutu, ptaszczyzne do tej osi prostopadia.

W przypadku klasy, ktérej jedynym elementem symetrji jest
Srodek symetrji C, jedynym typem postaci prostych jest para
$cian do siebie rownolegtych, t. zw. dwuscian. Inne grupy tu
rozpatrywane posiadajg kilka typoéw postaci prostych, znanych
jako typy geometrycznych postaci substancyj, tworzacych kry-
sztaly rozwazanej klasy.

Znajdujemy te typy w sposéb nastepujacy. Jesli wybierzemy
pierwszy punkt A w ten sposob, ze wynik przeksztatcenia tego
punktu przez ktorekolwiek z przeksztatcen tworczych (§8 11, 6,
str. 49) (nie identycznych) grupy (G) nie zlewa sie z samym
punktem A, t. j. gdy nie jest on punktem niezmiennym zad-
nego z przeksztatlcen grupy (G), to otrzymana drogg wskazang
posta¢ prosta sktada sie z tylu S$cian, ile odmiennych od sie-
bie przeksztatcenn posiada grupa (G). Postaé taka nazywa sie
0go6lng postacia prostg klasy (G). Gdy zas, z powodu
szczegOlnego potozenia punktu A na powierzchni kuli wzgledem
osi lub plaszczyzn symetrji grupy przeksztatcen, przeksztatcenia
tworcze grupy prowadzg do zlewania sie wynikow przeksztat-
cen punktu A z tym samym punktem, co odpowiada przeksztat-
ceniu sie plaszczyzny stycznej do kuli w tym punkcie w sama
siebie, to liczba $cian tak otrzymanej postaci prostej jest mniejsza,
niz formy ogdlnej, i mamy t. zw. postacie proste szczeg6-
towe. W przypadku, gdy dany punkt A przeksztatca sie dzieki
swemu potozeniu przez przeksztatcenia grupy tylko w punkt dia-
metralnie przeciwny, mamy pare ptaszczyzn do siebie réwno-
legtych— dwuscian. W Klasie posiadajacej, jako jedyny element
symetrji (procz tozsamosci), centrum symetrji C, kazda para pta-
szczyzn do siebie réwnolegtych stanowi forme prosta — dwuscian,
w tej klasie jedyna.

Gdy klasa nie posiada zadnego elementu symetrji (procz
tozsamosci), to kazda ptaszczyzna krysztatu stanowi osobng dla
siebie forme prostg— zwang pedjonem.
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W krystalografji opisowej kazdy lyp postaci prostych ma
swa utartg nazwe, a nazwa postaci ogélnej pewnej grupy (G) na-
daje swg nazwe calej klasie grup, do ktorej grupa (G) nalezy.
Tak np. w przypadku grupy C, L\, L* posta¢ og6lna jest czter-
dziestoo$mioscianem — stad nazwa Kklasy: klasa czterdziesto-
osmioscianu. Jako postacie szczegétowe tej klasy mamy trzy
typy dwudziestocztero$ciandw, dwunastoscian rombowy, o$mio-
§cian i szeScian umiarowy.

W innych klasach mamy piramidy podwdjne, piramidy, stupy,
dwusciany, daszki, sfenoidy i t. d.

Plaszczyzny otaczajgce krysztat stanowig albo jeden ukfad,
albo kilka uktadéw ptaszczyzn takich, ze kazdy z nich jest wedtug
definicji forma prostg rozwazanej klasy. W ostatnim przypadku
moéwimy, ze na krysztale wystepuje kombinacja kilku form
prostych.

12. Studjowanie rdznych typéw form prostych i ich kombina-
cyj zajmuje zwykle wiele miejsca w krystalografji. Jakkolwiek znajo-
mos$¢ typow réznych form prostych utatwia rozpoznawanie uktadu
krystalograficznego i grupy krystalograficznej danej substancji, to
jednak wszelkie uczenie sie pamieciowe znajomosci tych form,
typowych dla roznych Kklas krystalograficznych, jest rzeczg zbedna.
Nie jest bowiem rzeczg trudng, znajac przeksztatcenia sprzezone
dowolnej klasy, wyprowadzi¢ sobie wskazanym wyzej sposobem
wszystkie postacie proste tej klasy.

Doswiadczenie wykazuje, ze krysztaty danej substancji s,
oznaczonej pod wzgledem chemicznym i fizycznym, ograniczajg
sie ptaszczyznami tworzgcemi postacie proste jednej i tej samej
klasy symetrji; Sciany krysztatu tworzg albo jedng forme prosts,
albo tez kombinacje Kkilku, a niekiedy kilkunastu l6znych form
prostych pewnej oznaczonej klasy (G), ktora jest w ten sposéb
dla danej substancji charakterystyczna. Waznem jest przeto pyta-
nie, czy poznawszy formy proste okazywane przez krysztaty pewnej
substancji (co drogg badania geometrycznego osiggng¢ mozna
tylko wyjatkowo), mozna naodwr6t wnioskowac o klasie symetrji.

Grupa (F) elementéw symetrji, dopuszczanych przez og6ing
forme prostg, przynalezng do pewnej grupy krystalograficznej (G)t
jest albo podobna do tej grupy —i w takim razie przynalezno$¢
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substancji badanej jest wykazana — albo tez grupa (G) jest pod-
grupa grupy (T), gdyz w wielu przypadkach ogélna forma Posta
zawiera takie przeksztatcenia, ktdrych klasa krystalograficzna nie
zawiera. Tak np. ogolna forma prosta klasy L3, C dopuszcza
ptaszczyzny symelrji i osie, ktérych grupa IA, C nie zawiera.
Zawsze jednak na krysztalach danej substancji sg dopuszczalne
ze wzgledow symetrji takie kombinacje form prostych rozwazanej
klasy, ze wieloScian, otoczony ptaszczyznami tych form, dopu-
szcza jedynie przeksztatcenia grupy G, do ktdrej te formy proste
naleza. Kombinacja form prostych, dopuszczalnych ze wzgledéw
symetrji dla pewnej substancji, okazujaca najnizsza symetrje, jest
zatem charakterystyczna dla tej substancji i zlewa sie z grupg,
ktorg nazwiemy w dalszym ciggu grupg symetrji fizycznej.

Powody, dla ktorych tak te grupe nazywamy, wyjasnimy nizej,
tu tylko zaznaczymy, ze pewne rozpoznanie, ktore S$ciany Kry-
sztatu naleza do jednej i tej samej formy prostej, w praktyce bywa
rzadko mozliwe bez uciekania sie do fizycznych wihasnosci Scian
Krysztatu.

Zauwazy¢ nalezy jednak, ze z punktu widzenia krystalo-
grafji geometrycznej wazng jest tez grupa symetrji geometrycznej,
ktérg zawsze mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw katow
krysztatbw pewnej substancji, oznaczona przez to, ze:

1) grupe taka dopuszcza obraz sferyczny pewnego krysztatu
danej substancji oraz, ze 2) grupa elementow symetrji kazdego
krysztatu danej substancji albo zlewa sie z ta grupa, albo jest
jej podgrupg. Grupa ta zatem niezawsze zlewa sie z poprzed-
nio omowiong grupa symetrji fizycznej, ktdora moze byé jej
podgrupa.

13. Znaczenie wihasnosci fizycznych Scian krysztatu staje sie
widoczne juz z nastepujacego przykfadu. Istnienie $rodka sy-
metrji O na krysztatach wyraza sie tem, ze do kazdej ptaszczyzny
wystepuje do niej rownolegta, w réwnej od punktu O odlegtosci.
Brak Srodka symetrji wyrazi sie zatem: 1) w braku $cian réwnole-
gtych do pewnych przynajmniej $cian krysztatu, albo tez 2) w co-
miennem ich wyksztatceniu, wielkosci i t. d. Na obrazie sferycz-
nym brak $rodka symetrji wyraza sie nieobecnoscig punktéw dia-
metralnie przeciwnych na kuli, przedstawiajagcych Sciany krysztatu
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tylko w przypadku 1). Poniewaz prawo pasowe dopuszcza jako
ptaszczyzng pola krystalograficznego kazdag ptaszczyzng réwnole-
gta do danej ptaszczyzny tego pola, wiec zupetny brak ptaszczyzn
przeciwlegtych na krysztatach wystepuje rzadko, a stwierdzenie
istotnego braku centrum symetrji na podstawie badan geometrycz-
nych jest trudne, chociaz krysztal badanej substancji, wzrosty
w idealnych warunkach, dopuszcza tylko grupg pozbawiong
tego elementu symetrji.

Blizsze wyjasnienie roli badan geometrycznych i znaczenia
wiasnosci fizycznych przy wyznaczaniu grupy, charakterystycznej
dla danej substancji (s), oznaczonej pod wzgladem fizycznym
i chemicznym, znajdzie czytelnik w artykule prof. Zaremby.

§ 12 RACHUNEK KRYSTALOGRAFICZNY.

1. Geometryczne wiasnosci danej substancji s charaktery-
zujemy zwykle przez podanie: 1) t. zw. statych geome-
trycznych substancji; podajemy wiec odpowiednio wybrany
uktad czterech $cian krysztatu, ktorych ptaszczyzny tworzg czwo-
roScian rzeczywisty. Trzy plaszczyzny tego czworoscianu, styka-
jace sie w jednym punkcie, przecinajg sie z sobg w prostych
OX, OY, Oz, zawierajgcych katy a, B, y. Czwarta ptaszczyzna
krysztatu, wybrana za jednostkowa, wyznacza na tych osiach wraz
z punktem O stosunki odcinkéw a:b:c. (Por. § 2, str. 25 26).

Dalej podajemy: 2) wskazniki wszystkich $cian, dostrzezo-
nych na krysztalach danej substancji, odniesione do powyzszego
czworoscianu;

3) katy zawarte miedzy plaszczyznami krysztatdw, ktore
wybrano do obliczenia statych geometrycznych substancji oraz
do obliczenia wskaznikéw innych S$cian krysztatdw. Obliczywszy
wskazniki pewnej Sciany (lub postaci prosiej) krysztatu (ktére to
liczby z powodu btedéw pomiaru i niedoskonatosci wyksztatcenia
krysztatu zwykle tylko zblizajg sie dc trzech prostych iiczb cat
kowitych h, k, I); mozemy naocwrét, przyjgwszy te wskazniki
h, k, I, jako dane dla rozwazanej S$ciany, obliczy¢ ze statych
geometrycznych krysztatu wartosci katéw, ktorych pomiar stuzyt
nam za punkt wyjscia przy obliczaniu tych wskaznikéw. Obok
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wartosci ,,zmierzonych* podajemy tu zatem dla poréwnania war-
tosci ,,obliczone*,

4) pokrdj krysztatow, wytworzonych w oznaczonych wa-
runkach.

5) Krysztaly wystepujg czesto w postaci, dajgcej sie wyttu-
maczy¢ jako prawidtowy zrost dwu lub wiekszej liczby osobni-
kéw ,,pojedynczych®. Utwory takie, zwane blizuiaczemi, bywaja
niekiedy skomplikowane i ztozone z osobnikéw drobniutkich,
powtarzajacych sie wielokrotnie. Do zupetno$ci opisu nalezy zatem
w tych przypadkach podaé prawidtowos¢ zrostu, t. zw. prawo
blizniacze. Utwory takie uzyskujg czesto symetrje znacznie wyz-
szg, niz skladajace je osobniki krystaliczne.

6) Do wykoniczenia zwyktego krystalograficznego zbadania
geometrycznego substancji nalezy wreszcie oznaczenie grupy ele-
mentdw symetrii badanych krysztatéw, a raczej ich obrazéw sfe-
rycznych. Poniewaz rdézne krysztaly tej samej substancji i ich
obrazy sferyczne posiadajg nieraz rézug symetrje, a charaktery-
styczng dla substancji jest klasa, do ktdrej nalezg formy proste,
obserwowane na krysztatach danej substancji, wiec pociajemy,
o ile mozna, te klase elementow symetrji.

7) Do zbadania geometrycznego nalezy tez wyznaczenie
wskaznikow plaszczyzn tupliwosci, translacji i t. d. Badania te
wigzg sie bezposrednio z badaniami wyzej wspomnianych wia-
snosci fizycznych substanciji.

Wyznaczenie klasy symetrji danej substancji drogg pomia-
row geometrycznych jest zwykle rzecza bardzo trudnag, jesli
wogdlle mozliwa; w praktyce uciekamy sie tu do badania wiasno-
$ci fizycznych $cian otaczajgcych krysztat i na tej podstawie, przyj-
mujac pewne prawa dotyczace zwigzku tych wiasnosci fizycz-
nych z geometrycznemi, wnioskujemy o formie prostej ogdlnej
dopuszczalnej dla tej substancji. To taczenie rozwazan o syme-
trji form krysztalu z zachowaniem sie fizycznem krysztatdw —
nalezy juz do krystalografji fizycznej.

2. State krysztatu (8 12,1, str. 61) oraz wskazniki (§8 12,1,
str, 61) obliczamy z wzajemnego nachylenia do siebie ptaszczyzn
krysztatu, oznaczanego drogg pomiaru katow zawartych miedzy
Scianami krysztatu, albo tez konstruujemy wprost obraz sferyczny
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krysztalu na podstawie pomiaréw gonjometrem dwukotowym (teo-
dolitem); pomiary wykonane takim przyrzagdem dajg w celowo
wybranem potozeniu krysztalu bezposrednio spétrzedne biegu-
nowe kazdego punktu, przedstawiajacego jedng ze $cian krysztatu
w obrazie sfeiycznym (8§ 10, 6, str. 40). Z warto$ci tak otrzymanych
obliczamy state krysztatu oraz symbole wystepujacych na krysztale
$cian. Zagadnienia tu nalezace dajg sie zaliczy¢ do nastepujacych
kategoryj:

1) dane sg katy, zawarte miedzy ptaszczyznami krysztatu,
Oraz wskazniki pewnych ptaszczyzn; znalez¢ state krysztatu;

2) ze statych krysztatu, z katow i ze zwigzku pasowego
(8 3,1, str. 29) wyliczy¢é wartosci wskaznikdw pewnych plaszczyzn;

3) dane sg state geometryczne krysztatu i wskazniki jego
$cian; obliczy¢ katy miedzy jego Scianami.

Przy metodzie teodolitowej zagadnienia te otrzymujg oczy-
wiscie forme odpowiednio zmieniona.

Rozwigzanie tych kwestyj nalezy do zadan elementarnej
matematyki, geomeirji analitycznej a najczesciej trygonometrji
ptaskiej i sferycznej; to samo zagadnienie bywa r6znemi drogami
rozwigzywane.

Wazne dla kontroli i szybkiej orjentacji sg konstrukcje
graficzne.

Dalsze zagadnienie dla rachunku krystalograficznego na-
streczajg t. zw. krysztaty blizniacze, ztozone z dwu lub kilku
osobnikéw krystalicznych danej substancji, zkgczonych z soba
w sposob prawidtowy, a tworzacych genetycznie jedng catosé.

Jako celowe uzupetnienie opisu krysztatow danej substancji
zatgczamy zwykle jego ,,rysunek® w réznych potozeniach, wyko-
nywany wedlug zasad, pozwalajagcych na odtworzenie postaci
przestrzennej z rzutdbw na plaszczyznie. Czesto przedstawiamy
tez graficznie stosunki symetrji, zwigzku pasowego i t. d.

Uzywane w krystalografji metody rzutowania na plaszczyzne
krysztatow i ich obrazow sferycznych tworzg wraz z rachunkiem
krystalograficznym i naukg o wykonywaniu pomiardw Kkrystalo-
graficznych dziat ,krystalografji praktycznej”.

Podreczniki omawiajgce metody rachunku krystalograficzne-
go zawierajg zwykle wskazoéwki, odnoszace sie do utartych
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sposobOw graficznego przedstawiania stosunkow obserwowanych
na krysztalach. Uzywana tu bywa metoda ,,axonometryczna“,
opracowana przez Weisbacha, wedtug ktérej rzucamy najpierw
na ptaszczyzne ukiad trzech odpowiednio wybranych krawedzi,
t. zw. osi krysztatu i wyznaczamy na nich odcinki, wytworzone
przez czwartg S$ciane ,jednostkowg" (§ 2, 1, str. 27); dalej me-
toda W. Goldschmidta oparta na projekcji ,,gnomonicznej*
oraz metoda E. Fiodorowa, w ktorej punktem wyjscia jest
projekcja ,,Unijna* krysztatu.

Ba-dzo dogodng metode rysowania krysztatu z projekcji
»stereograficznej” podat F. Sto eher.

Jest rzecza oczywista, ze znajomos$¢ podstaw geometrji wy-
kreSlnej wystarcza do poprawnego wykonania rysunku, wspom-
niane metody stanowig jednak znaczne uproszczenie.

3. Obliczanie statych geometrycznych krysztalu danej
substancji krystalicznej mozna bardzo czesto, postugujgc sie
zw*gzkami pasowemi, oprze¢ na pomiarach niezaleznych od siebie
i wtedy otrzymujemy zwykle wartosci mniej lub wiecej niezgod-
ne z sobg. Jezeli istnieje uzasadnione przypuszczenie, ze rdz-
nice polegajg tylko na biedach przypadkowych, popetnianych
przy odczytywaniu podziatki gonjometru, lub wynikajacych z przy-
padkowych znieksztatcen krysztatu, tak ze warto$ci otrzymane moga
by¢ réwnie dobrze za wielkie, jak i za mate, wtedy stosujemy cze-
sto celem wyrdwnania réznic metode najmniejszych kwadratow.

Czesto jednakze odstepstwo od wartosci $rednich, przewi-
dywanych na podstawie pewnych zatozen, nie moze by¢ uwazane
za przypadkowe i wtedy rachunek ,,wyréwnywajacy” rdéznice nie
jest oczywiscie odpowiedni. W takich przypadkach E. Wilfing
poleca specjalny sposéb postepowania, ktory nazywa metodg
skupien (patrz: Bibljogrofja Ill, § 11).
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KRYSTALOGRAFRIA FIZYCZNA.

Tres¢: 813. Ustroj krysztatow.—§ 14. Odwzorowywanie roznil: wkasnosci ri-
zycznych krysztatu w rézr.ych kierunkach za pomocg stosownych powierzchni.
Ksztatt i symetrja takich powierzchni.

§ 13, USTROJ KRYSZTALOW.

1. Przedmiotem krystalogiaiji fizycznej sa wiasnosci fi-
zyézne ciat krystalicznych. Krystalografja fizyczna bywa tez czesto
nazywana fizyka krysztatow lub ciat krystalicznych. Mozemy sie
wobec tego ograniczy¢ do uwag, uzupetniajacych tom Il-gi Po-
radnika z punktu widzenia specjalnie krystalograficznego. Uwagi
te majg na celu wyjasni¢ gruntowniej, niz to byle mozliwe we
»Wstepie ogolnym*“ (8 3, sir. 13), dlaczego krystalografje fizyczng
traktujemy w podrecznikach i wyktadach jako osobny przedmiot,
chociaz ja obejmuje kazdy obszerniejszy podrecznik fizyki.

Miedzy krystalografjg fizyczng a krystalografjg geometrvczng
istnieje tacznik. Jest nim teorja ustroju ciat krystalicznych, ktora
wigze szereg wiasnosci fizycznych osrodkéw krystalicznych z wha-
snosciami geometrycznemi i uwaza caly szereg zjawisk rozmaitej
natury za wyrazy rej samej podstawowej wiasnosci: prawidtowego
ustroju wewnetrznego materji.

Sciste og6lne sformutowanie zagadnien, rozwiazywanych przez
teorje ustroju, znajdzie czytelnik nizej w artykule prof. St. Za-
remby w rozdziale zatytutowanym: ,,Geometryczne wiasnosci
substancyj krystalicznych®, z ktérego czerpiemy tu kilka definicyj
i do ktérego odsytamy.

Po kilku ogolnych uwagach i kréikiem omodwieniu znacze-
nia fizycznego hipotez o ustroju ciat krystalicznych dajemy ni-
zej przeglad podstawowej literaiury z tego zakresu.

W rozwazaniach nad ustrojem ciat statych zaktadamy zwykle,
ze substancja nie jest absolutnie jednorodna, lecz ze jest perjo-
dycznie niejednorodna, tylko ze perjod niejednorodnosci jest za
maty, by ta niejednorodno$¢ zdradzata sie przed naszemi zmystami
juz przy uzyciu zwyktych a nawet optycznych metod badania.

Pojecie jednorodnosci jest tu zatem odmienne od podat-
nego w uwagach wstepnych pojecia jednorodnosci absolutnej.

Poradnik dla Samoukéw, t. IV. — 65 —_— 5
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Podczas gdy w przypadku osrodka zupetnie jednorodnego wia-
snosci osrodka sg w kazdym punkcie te same, to wedtug wyobra-
zen teorji ustroju wiasnosci osrodka miedzy dwoma jednakowo
zachowujacemi sie punktami (punktami analogicznemi) sg od-
mienne, tylko odlegtosci punktéw jednakowych sg niezmiernie
mate i punkty te sa rozmieszczone réwnomiernie w catym osrodku.
Dwie kule o tym samym promieniu wyciete z takiego osrodka
beda mogty by¢ uwazane tylko wtedy za jednakowe, jezeli pro-
mien ich jest dostatecznie wielki w poréwnaniu z odlegtosciami
kazdego punktu od trzech sasiednich punktéw analogicznych, nie
lezacych z nim w jednej ptaszczyznie.

Dalej zakladamy, ze substancja rozwazana wypetnia calg
przestrzen,—zatozenie, ktore wobec matosci perjodéw niejednorod-
nosci nie jest trudne do przyjecia, utatwia za$ bardzo rozwaza-
nie teoretyczne. W ciatach bezpostaciowych punkty analogiczne
osrodka sg rozsypane beztadnie, w ciatach krystalicznych przyj-
mujemy istnienie prawidtowosci wich rozmieszczeniu i prawidto-
wosci te staramy sie zdeiinjowa¢ w teorjach ustroju.

2. Znaczenie stow ,,geometryczne wiasnosci materji“ thu-
maczymy wedtug artykutu prof. Zaremby w sposdb nastepujacy.
Dowolny punktu, znajdujacy sie wewnatrz oSrodka materjalnego,
przechodzi przez pewne przeksztatcenie (P) izometryczne (np. trans-
lacje, obrot), ,,zachowujace odlegtosci“ (8 11,1, str. 44), w punkt A&,
lezacy rowniez w tym osrodku. Jezeli wihasnosci fizyczne w Kie-
runku dowolnego promienia p, wychodzacego w oznaczonym kie-
runku z punktu A, i promienia p\ wychodzacego z punku A’ i bedga-
cego wynikiem przeksztatcenia promieniap przez przeksztatcenie
(P), sa jednakowe, to przeksztatcenie (P) charakteryzuje pewng
wiasnos¢ geometryczng samego o$rodka. Mowimy tedy, ze sub-
stancja s dopuszcza pewne przeksztatcenie (P), jezeli wiasnosci
substancji sg identyczne w kierunku kazdej pary promieni p ip’,
gdzie promien p jest dowolnym promieniem wyprowadzonym z kté-
regokolwiek punktu A, a promien p' jest wynikiem przeksztatce-
nia promienia p przez dane przeksztatcenie (P). Promien p* wy-
chodzi z punktu A\ w ktéry przechodzi punkt A przez rozwazane
przeksztatcenie.

Gdy substancja s dopuszcza wszystkie przeksztatcenia two-
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rzace grupe (G), méwimy, ze substancja ta ,dopuszcza grupe
(G)a. Powstaje zatem zagadnienie: znalez¢ grupe prze-
ksztatcen dopuszczanych przez pewng substancje
krystaliczng (s).

3. Ze wzgledu na obserwowang jednorodno$¢ cial" bada-
nych, wyrazajacg sie w tem, ze wzdtuz kierunkéw réwnolegtych
do siebie znajdujemy te same wiasnosci fizyczne, oraz ze wzgledu
na wiasnosci form zewnetrznych krysztatow przyjmujemy, ze zbior
translacyj (8 11, 1, str, 43 i 5, str. 47), nalezacy do grupy sub-
stancji s stanowi grupe wytworzong przez pewne trzy
translacje nie lezace w jednej ptaszczyznie i ze
kazdej substancji s mozna takg grupe przypisa¢. Grupe te nazy-
wamy grupa translacji odnosnej substancji. Niekiedy
grupa substancji moze sie zlewaC z grupa translacji tejze sub-
stancji, ale najczesciej ostatnia jest jej podgrupa.

Rozwigzame zagadnienia: znaleZzé wszystkie typy grup do-
puszczanych przez substancje krystaliczne—prowadzi, przy uzy-
ciu najogolniejszych przeksztatcerr i uwzglednieniu wyzej przed-
stawionych zatozen, do ustalenia 230 rodzajow grup przeksztatcen
(zachowujgcych odlegtosci), ktore zawierajg translacje w mysl
poprzedniego zdania. Prof. Zaremba nazywa te grupy gru-
pami Jordana iSchoenflicsa. Kazda z tych grup ma te
wiasnosé, ze jesli sie rozwaza tylko te przeksztatcenia grupy, ktére
pozostawiajg jeden przynajmniej punkt niezmieniony, to grupa tak
utworzona jest jedng z 32 grup krystalograficznych, na-
zwanych grupami Bravaisa; stad ich znaczenie dla krystalografji.

4. Jedng z grup Jordana i Schoenfliesa jest grupa wy-
tworzona przez same tylko trzy translacje a, b, ¢ nie réwnolegte
do tej samej plaszczyzny. Dowolny punkt przestrzeni poddany
przeksztatceniom tej grupy utworzy nieograniczony zbior punktow
bedacy siecig przestrzennag Bravais a, scharakteryzowang
dostatecznie przez te trzy translacje a, b, c.

Przeksztatcenia innych grup Jordana i Schoenfliesa pro-
wadzg w podobny sposéb dc bardziej ztozonych prawidto-
wych uktadéw punktdw, majacych te wihasno$¢, ze dookota kaz-
dego z nich wszystkie inne punkty sg rozmieszczone wediug
tego samego prawa. Kazdy ztych uktadéw punktéw mozna uwa-
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Za€ za system ztozony z pewnej oznaczonej liczby sieci pize-
strzennych o tych samych statych a, b, c; sieci te sg wstawione
w siebie w sposéb wynikajacy z przeksztatcen grupy przeksztat-
cen charakterystycznej dla danego uktadu.

Ptaszczyzny sieciowe uktadu punktéw, pozostajgcego w zwigz-
ku wyzej wyluszczonym z pewng oznaczong substancjg s, uwa-
zamy wedtug dodatkowych hipotez za ptaszczyzny wyznaczajgce
potozenie Scian krysztatow tej substancji, ptaszczyzn tupliwosci,
translacyj etc.

Ciata krystaliczne jako ciata jednorodne (Wstep ogolny § 1,2,
str. 2) zachowujg sie w kierunkach do siebie réwnolegtych w ten sam
sposob; zachowanie si¢ ich zmienia sie jednak zawsze, przynajmniej
dla niektorych wiasnosci fizycznych, ze zmiang kierunku, i ze wzgle-
du na te wkasno$¢ sg one anizotropowe (8§ 1, 3, str. 3). Ta jednoro-
dnos$¢ i anizotropowo$¢ krysztatow znajduje w teorji ustroju swoj
wyraz w nastepujacej wiasnosci wszystkich prawidtowych uktaddw
punktéw: kazda prosta, przechodzaca przez dwa punkty ukfadu
przynalezne do tej samej sieci przestrzennej, jest w catej swej
nieograniczonej rozciaggtosci obsiana punktami znajdujacemi sie
w réwnych odlegtosciach, a kazda prosta rownélegta 6o tej roz-
wazanej prostej, przechodzaca przez jakikolwiek punkt ukfadu,
przecina punkty rozwazanego ukiadu w tych samych odstepach.
Jesli jednakze rozpatrujemy odlegtosci punktéw sasiednich leza-
cych na prostych sieciowych nie réwnolegtych do siebie, to od-
legtosci te sg naogdt zalezne od kierunku tej prostej, i w tern
wyraza sie anizotropowo$é osrodka.

5. Zauwazy¢ nalezy, ze hipoteza atomistyczna prowadzi,
w facznosci z zasadniczemi obserwacjami dotyczacemi zachowa-
nia sie ciat krystalicznych, nieuchronnie do wniosku, ze osrodki
krystaliczne mcga dopuszczaé tylko przeksztatcenia wyzej wspom-
nianych 230 grup, przewidywanych przez og6lng tcorje ustroju.

Nie jest jednak rzeczg oczywisty, aby teorja ustrcju wy-
magata bezwzglednie przyjecia nieciggtosci, zaktadanej w hipo-
tezach atomistyeznych, a w przypadku grupy translacji jest rzecza
odrazu widoczng, ze nieciggtos¢ substancji nie jest zatozeniem
koniecznem, aby substancja taka grupe dopuszczata.
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Oczywiscie jednak teorja ustroju godzi sie doskonale z wy-
obrazeniami nowoczesnej atomistyki i wigzanie jej z temi poje-
ciami jest rzecza szczegoOlnie dogodng. Geometryczna reorja
ustroju jest poteznym $rodkiem pomocniczym dla badan, opar-
tych na faktach z zakresu fizyki i cheinji, nad rozmieszczeniem
w przestrzeni czasteczek materjalnych, badan majgcych na celu
zbudowanie prawdopodobnej hipotezy o strukturze :zycznej
substancji krystalicznej. Wyzej omawiana teorja ustroju ciat kry-
stalicznych doczekata sie w ostatnich latach potwierdzenia do-
Swiadczalnego, przynajmniej w swej podstawie przez wykrycie
zjawisk interferencji promieni roentgenowskich, powodowanych
przez krysztaly. Badania te stwierdzajg w sposob niewatpliwy,
ze kazdej substancji krystalicznej odpowiada pewna grupa trans-
lacji (G), przeksztatcajaca jg samg w siebie. O badaniach tych,
zaczetych w r. 1912 a bedacych dzi§ pelnym rozwoju, méwimy
W rozdziale nastepujacym nieco obszerniej.

6. Celem ostatecznego rozstrzygniecia, na czem polegajg
promienie Roentgena (promienie X), czy na ruchu falistym, czy tez
sq to promienie natury emisyjnej, nalezalo wywota¢ zjawiska
interferencji tych promieni; proby przedsiebrane w tym kierunku
na siatkach dyfrakcyjnych sztucznych, chociaz niezmiernie ge-
stych, zawodzity. Ze wzgledu na przypuszczalnie bardzo matg
dtugos¢ fali promieni roentgenowskich nalezato uzy¢ siatek o od-
stepach linij tak matych, ze ich otrzymanie zdawato sie by¢ niemo-
zliwoscig. Wr. 1912 M. Laue, pamietajac 0 sieciowej hipotezie
ustroju krysztatdbw, wpadt na mysl uzycia do prob phytek kry-
sztatu wyzej wspomnianych, jako siatki dyfrakcyjnej.

Doswiadczenia, niezwykle proste, wykonane przez W. Frie-
dricha i P. Knippinga w pracowni prof. A. Sommer-
felda w Morachjum, potwierdzity w pelni przypuszczenia
Lanego, ktéry dat natychmiast teoretyczng interpretacje ob-
serwowanych zjawisk. Sposob postepowania byt taki: z promieni
wydzielanych przez antykatode wydzielono zapomocg szpary
umieszczonej w zastonie z otowiu wazka wigzke promieni prawie
rownolegtych do siebie, ktére natrafiajg w swej dalszej drodze na
ptytke krysztatu. Uzyto najpierw siarczanu miedzi (CuSO”".SH"O).
Na kliszy fotograficznej, umieszczonej za krysztatlem w pewnej
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odlegtosci, zaobserwowano po dtuzszem ,,naswietlaniu“ i wywotywa-
niu nietylko czarng plame, odpowiadajacg svym ksztattem otwo-
rowi w diafragmie, wytworzong przez promienie nieodchylone,
ale caly szereg punktow, grupujacych sie dookota tej plamy
w roznych odlegtosciach.

Przy uzyciu krysztatdw, posiadajgcych osie lub ptaszczyzny
symetrji, okazaty sie przy stosownem potozeniu krysztatu syme-
tryczne ugrupowania ciemnych punktéw, odwzorowujgce w pewnym

stopniu symetrje krysztatow.

Rozmieszczenie natezenia pro-

mieniowania, padajacego na

klisze, wykazato zatem wyraz-

ne maksima natezenia. Fig. 6

przedstawia klisze, na Kktorg

padaty prostopadle promienie,

przechodzace przez szescien-

0 A ny krysztat blendy cynkowej

(ZnS) w kierunku osi symetrji

tréjkrotnej. W przypadku ,, prze-

Swietlania® krysztatu (promie-

nie sg niewidoczne dla oka)

w Kierunku osi symetrji czte-

Fig. 6. Roentgeriogram blendy cynko- I’(?k-I’OtnGJ, gdy khsza jeS't do

wej; promienie padaja w kierunku osi  Niej prostopadta, symetrja ta

trojkrotnej, co sig¢ odzwierciedla w od- odbija sie na obrazie w czte-

powiednio symetrycznem ugrupowaniu L .

czarnych punktow. rokrotnem powtarzaniu sie kaz-

dego punktu w réwnej odlegto-

$ci od Srodka plamy, w ktorej przecinajg sie z ptaszczyzng kliszy
promienie nie zbaczajgce z drogi.

W ten spos6b stwierdzono: 1) ustrdj sieciowy krysztatow;
2) falistg nature promieni roentgenowskich. Doswiadczenia bar-
kili (Phil. Mag. 1911, 22, 396) wykazaty zresztg juz uprzednio,
ze promienie roentgenowskie ulegajg rozpraszaniu sie w materji,
a promienie roentgenowskie wtorne, wysylane przez krysztaty, sa
spolaryzowane. Mozna byto stad wnosi¢, ze mamy tu do czy-
nienia z ruchem falistym o ,drganiach* (t. zn. zmianach stanu
elektrycznego i magnetycznego) poprzecznych.
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Stosunek odlegtosci od siebie centrow, powodujacych dyfrak-
cje w krysztale, do dtugosci fali promieniowania padajacego jest tu
widocznie zblizony do stosunku miedzy odlegtoscig dwu sasiednich
linij w siatce Rowlanda a dtugoscig fal Swietlnych. Szczego-
fowe rozwazanie tych odlegto$ci wykazuje, ze sg one rzedu 10-8
cm., a dtugos¢ fal padajacych wynosi 10-8cm. do 10~9 cm. Pro-
mieniowanie padajace nie jest jednorodne, lecz odpowiada Swiattu
biatemu o widmie ciggtem.

Teoretyczne rozwazanie opisanych zjawisk interferencji wyka-
zuje, ze szczegoblnie ciemne punkty, powstate wskutek przeciecia
sie promieni Roentgena o maksymalnem natezeniu z plaszczyzng
kliszy, mozna uwaza¢ formalnie za punkty, powstate przez prze-
ciecie sie z kliszg promieni odbitych od pewnych plaszczyzn sieci
przestrzennej krysztatu, a mianowicie od pfaszczyzn o wiekszej sto-
sunkowo gestosci retykularnej i o prostych wskaznikach.

7. Odmienng metode zastosowali W. H. i W. L. B ragg’owie
(ojciec i syn). Dzieki doborowi odpowiedniej antykatody, dajgcej
promieniowanie o widmie, z ktérego mozna wydzieli¢ pewne linje
spektralne szczegdlnie intensywne, uzyskali sposéb badania zacho-
wania sie krysztatdw pod wptywem jednorodnych promieni Roent-
gena. Kierunki, w ktérych promieniowania ,,wtorne“, wychodzace
z krysztatu podanego, wykazujg maksima natezenia wskutek inter-
ferencji, znajduje sie tak, jakgayby to byly kierunki promieni od-
bitych od ptaszczyzn sieciowych krysztatu; natezenie tych promieni,
oznaczali Bragg’owie przy pomocy pomiardw jonizacji po-
wietrza w ruchomej kamerze, nastawianej w ten sposob, by pa-
daty w nig te intensywne promienie ,,odbite".

Znajac kierunek promieni ,padajacych” i ,,odbitych®, tatwo
zbudowa¢ wedlug prawa SnelTa ukiad réwnolegtych do
siebie plaszczyzn sieciowych ,,0dbijajgcych” obserwowane pro-
mienie. Do kazdej takiej plaszczyzny zewnetrznej mamy nie-
skonczenie wiele ptaszczyzn réwnolegtych, i doswiadczenie wyka-
zuje, ze zewnetrzne zarysy krysztatu, gtadkos¢ Scian krysztatu it. d.
nie grajg tu zadnej roli. Oznaczajgc przez 8 kat badania, przez d~
odlegtosé najblizszych dwu do siebie réwnolegtych warstw sie-
ciowych o danym kierunku, przez X diugo$¢ fali promieni uzy
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tych, mamy maksima natezenia promieni ,-wtérnych“, gdy jest
spetniony warunek:

(1) «X — 2d cos 8,

gdzie n oznacza liczbe catkowitg 1, 2, 3 ..., wyrazajaca, o ile
dtugosci fali wyprzedza jeden z promieni ,,odbitych* promien
z nim sie zlewajacy, ,,0dbity“ od sasiedniej z nim plaszczyzny
sieciowej.

Wzér (1) znany jest z optyki w przypadku interferencji
promieni odbitych od stosu ptytek cienkich.

Znajac dtugos¢ fali promieni uzytych, oraz dany przez licz-
be n rzad refleksu, mozna tg droga, przez pomiar kata 8, wyzna-
czy¢ wartos¢ d, t. j. odlegtos¢ dwu najblizszych do siebie réwno-
legtych warstw sieciowych. Poniewaz typ sieci przestrzennej ozna-
czy¢ nietrudno (wyraza sie on czeSciowo w symetrji obrazév'
fotograficznych, otrzymanych przez ,przesSwietlanie* krysztatu
promieniami Roentgena w réznych kierunkach i obecnosci lub
braku pewnych punktéw), wiec mozna przez pomiar tych odle-
gtosci w kilku réznych kierunkach ustali¢ odlegtosci najblizszych
centrdw dyfrangujacych w siatce, t. j. atoméw w krysztale. Odwrot-
nie, znajac te ostatnie, mozna uzy¢ dany krysztat do oznaczenia
dtugosci fali promieni «rentgenowskich.

8. De Broglie i E, Schiebold zastosowali te me-
tode badania przez ,,obracanie krysztatu“ do pomiaréw przy po-
mocy zdje¢ fotograficznych.

Zjawiska interferencji promieni Roentgena i rozkiad
punktéw o najwiekszem natezeniu mozna uczyni¢ wiciocznemi
przez uzycie zamiast kliszy ptyt pokrytych substancjg fosforyzu-
jaca. Punkty, w ktorych trafiajg ptyte promienie o maksimach
natezenia, $wieca w ciemnosci. Przy obrocie phytki krysztatu
przesuwajg sie odpowiednio i punkty Swiecace.

Natezenie promieni ,,odbitych” dane jest przez warunki wy-
razone we wzorze (1). Gdy krysztat ma ustroj bardziej ztozony
I sktada sie z dwu lub kilku siatek przestrzennych wstawionych
jedna w druga, to nieatére maksima i odpowiadajace im punkty
odpadaja.
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Natezenie maksimoéw maleje, gdy zwieksza sie rzad reflek-
sOvV' n, i zmienia sie proporcjonalnie do ~ ; zalezy dalej od

a) gestosci ptaszczyzn sieciowych, usianych atomami, ktore uwa-
zamy za ,,odbijajgce”, oraz b) od rodzaju i wiasnosci atomow
lub jondw, wyznaczajacych te ptaszczyzny.

9. Podczas gdy obie wyzej wspomniane metody wyma
gajg uzycia krysztatbw makroskopowych, ktorym sie nadaje
odpowiednie potozenia wzgledem promieni padajgcych, to trzecia
metoda, opracowana przez P. Debye’ego i P. Scherrera
i niezaleznie od nich przez A. W. Huila w Ameryce, pozwala
na oznaczanie sieci przestrzennej i ustroju malutkich czesci kry-
stalicznych, zmieszanych w beztadny ,,bezpostaciowy” proszek,
a nawet utwor koloidalny. Wigzka jednorodnych promieni Roent-
gena, a raczej promieni, wsrdéd ktérych promienie o oznaczo-
nej czestosci drgan majg wybitnie wyr6zniajace sie natezenie,
pada na lurke wypetniong proszkiem krystalicznym, zawieszong
w $rodku filmu o ksztatcie walca. Wsrdd niezmiernie wielkiej
roznorodnosci potozen krysztatkdw znajdg sie zawsze dla danej
dhugosci fali X krysztatki o takiem akurat potozeniu pewnych
ptaszczyzn sieciowych o odstepie d, ze zwigzek (1) (sir. 72) bedzie
spetniony i ptaszczyzny te bedg ,,odbijac* promienie padajace.
Kat odbicia dla danej liczby n jest oznaczony i ma warto$¢ s. Ze
wzgledu na wielkg uo$¢ krysztatkéw beztadnie rozrzuconych w rur-
ce zjawisko musi by¢ w stosunku do promienia padajagcego syme-
tryczne i promienie odbijane od
rozwazanych ptaszczyzn siecio-
wych pod katem 8 opisujg po-
wierzchnie stozka kolistego o roz-
wartosci  2(90—¢£), ktorego 0$
wyznacza wigzka promieni pada-
jacych (Fig. 7). Promienie te prze-
cinajg sie z filmem wzdtuz pew- Fig. 7.
nej linji, ktéra wystepuje po wy-
wotaniu filmu i z ktérej potozenia oznacza sie kat 0. Z otrzyma-
nych w ten sposéb wartosci katow 8 wyznacza sie potozenie
plaszczyzn sieciowych i najmniejszy odstep warstw réwnolegtych
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do kazdej z nich, co prowadzi do poznania calej sieci przestrzen-
nej i oznaczenia odlegtosci jej punktow w dowolnych kierunkach.

Zjawiska interferencji, pozwalajgce na rozpoznanie struktury
substancji, uzyskujemy nawet w przypadku nadzwyczajnego roz-
drobnienia: zloto koloidalne dato reakcja, przy wymiarach prze-
kroju jednej czasteczki (zawiesiny): 1,87.10"7 cm. Krysztatki po-
szczegOlne skradajg sie tu z 380 atomow. Zwyczajna sadza sklada
sie z czastek grafitu, ktére moga by¢ tak mate, ze skiadajg sie
z 30 atoméw, a pomimo tego dajg efekt dyfrakcyjny.

Skrobia ryzowa okazuje sie substancjg krystaliczng o wiel-
kiem rozdrobnieniu. Wedtug najnowszych badan ustrdj sieciowy
okazujg: celuloza, jedwab, byssus,—a nawet substancja wtosow,
miesni i nerwdw, co daje asumpt do nieoczekiwanych przed-
tem wnioskow o0 zwigzkach miedzy wzrostem zywych ciat orga-
nicznych, a ustrojem krystaliczne sieciowym (por. Ber. d. Deutsch.
Chem. Ges. 1922, str. 1717). Prawidtowe ustawianie sie drobniut-
kich krysztatkéw stwierdzono tez we widknach roslinnych.

10. Badania krysztatbw promieniami Roentgena wyka-
zaly, ze pojecie ,,czasteczki w stanie statym krystalicznym nie ma
naog6t uzasadnienia, gdyz odlegtosci miedzypunktowe danej sieci
przestrzennej s to odlegtosci tego rzedu, co przyjmowane na
podstawie innych oznaczen odlegtosci miedzyatomowe. Musimy
zatem przyjac, ze punkty analogiczne danej sieci przestrzennej
sg to punkty zwigzane bezposrednio z atomami. Tyczy sie to
przedewszystkiem ciat ztozonych z jednego rodzaju atomdw, ale
i w ciatach bardziej skomplikowanych niema najczesciej racji
przyjmowa¢, na podstawie modeléw uzyskanych, istnienia jakich$
grup atomowych, ktoreby zastugiwaly na nazwe czasteczek.
Istniejg jednakze i w stanie krystalicznym pewne $cislej z sobg
zwigzane zespoly atomoéw, stale sie powtarzajgce i wyodrebnia-
jace sie od reszty, np. grupy CO2 w weglanach, SOt w siarcza-
nach i t. d. Badanie ustroju krysztatbw prowadzi zatem bezpo-
Srednio do modeléw, przedstawiajgcych przestrzenne ugrupowania
atoméw w ciatach krystalicznych i daje eksperymentalne rozwig-
zanie zagadnien stereochemicznych. Uwzglednienie liczby N=
=6,06X1023, podajacej ilos¢ czasteczek w czasteczce gramowej, t. j.
w ilosci gram6w rownej ciezarowi drobinowemu danej substanciji,
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oraz uwzglednienie ciezaru wiasciwego tej substancji, pozwala wraz
z odlegtosciami linijnemi, wymierzonemi w cm zapomocg jednej
z opisanych metod, na zupetne Sciste zbudowanie takiego modelu
dla szeregu substancyj.

Ustroj diamentu przedstawia si¢ np. w sposob nastepujacy.

Kazdy atom wegla lezy w srodku czworos$cianu umiarowego,
ktérego wierzchotki oznaczone sa przez potozenia czterech in-
nych atoméw, najblizszych pierwszemu; najmniejsza ta odlegtosc¢
Srodkéw atoméw wynosi 1,53.10~8 cm. Kazdy z atoméw zajmu-
jacych punkty wierzchotkowe rozwazanego czworoscianu jest $rod-
kiem takiego samego czworoscianu, utworzonego przez cziery
atomy wegla, z ktérych jednym jest atom najpierw wziety pod
uwage (Fig. 8). Ustroj ten rozcigga sie jednostajnie wzdtuz catego
krysztatu; ustr6j ten mozna nasladowac, wsta-
wiajgc w przestrzenng sie¢ kubiczng o scen-
trowanych Scianach drugg takg samg w po-
fozeniu dajgcem sie otrzymaé z pierwszego
przez przesuniecie w kierunku przekatni ele-
mentarnego szescianu o czes¢ dtugosci
tej przekatni. Niema tu zadnego atomu wy-
rozniajagcego sie od ktéregokolwiek innego
czem$ wiecej, niz potozeniem w przestrzeni.

Pewne grupy atoméw zdajg sie mie¢ jednak, zwiaszcza
w krysztatach zwigzkéw organicznych, wiekszg trwato$¢. Oto
tetraedryczny sposob wigzania sie¢ atomoéw w diamencie zdaje
sie utrzymuje sie w catym szeregu zwigzkéw w zwigzkach wegla
alifatycznych; druga modyfikacja wegla, grafitl), odznacza sie wy-
bitnie pierscieniowym sposobem tgczenia szesciu atoméw wegla,
ktoéry znamy w benzolu i w szeregu zwigzkéw aromatycznych.
Omawiane grupy atomow, szczego6lnie silnie zwigzane ze soba,
utrzymujace sie nawet podczas rozpadu na czasteczki chemiczne,
sg wedlug W. H. Bragg’'a?) zwigzane stabiej z grupami do nich

')  Zauwazymy tu ubocznie, ze sadza sktada sie z drobniutkich czgste-
czek grafitu.

) W. H. Bragg: Relation of the crystal-structure of some carbon Com-
pounds to those of graphite and diamond. Mineiatogical Magazin 1922, XIX,
316.—The structure of organie crystals. Proc. Phys. Soc. 1921, Vol. 34, 33—50.
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analogicznemu Przyroda jest zatem rdéznorodna, i sktonnos¢ do
Scislejszego wigzania sie atomdw w pewne powtarzajgce sie pra-
widlowo grupy zarysowuje sie juz w stanie Statym; grup tych
nie mozna oczywiscie uwazac za ,,czasteczki®.

W pewnych substancjach istniejg dane sklaniajgce nas do
stwierdzenia, ze jednostki strukturalne nie sg atomami, lecz jonami
-{-i—; miarg zdolnoSci rozszczepiania nie jest tu zatem, jak
pierwotnie sgdzono—ciezar atomowy, lecz ilos¢ elektrondw w roz-
wazanych jonach. Usirdj soli kamiennej dany jest np. przez pro-
stg sieC kostkowa (ktorej punkty lezg jak wierzchotki umiarowych
szeScianéw prostokatnych, szczelnie wypetniajacych przestrzen).
Punkty tej sieci sg wzdluz krawedzi szesmankow elementar-

nych zastgpione naprzemian przez jony Na i CI (Fig. 9). Punkty
oznaczone tylko przez jony Na albo tylko przez jony cl tworzg

v TT—pY -b= J*)
- J

IM_ A
Fig. 9. Fig. 10.

siede odmienne, a mianowicie sie¢ kubiczng o scentrowanych
bokach (Fig. 10). Dwie takie siecie, jedna ztozona z jonéw Na

druga Cl, o tej samej grupie translacji, sg tak wstawione jedna
w druga, ze uzupetniajgc sie tworzg sie¢ punktow kostkows o trans-
lacji zasadniczej (o kierunku krawedzi kcstki), o oolowe kroiszej.
Kazdy jon dodatni jest otoczony szescioma ujemnemi, a kazdy
ujemny szescioma dodatniemi. Odlegto$¢ najmniejsza dwu jo-

néw: Na i Cl wynosi 2,81X10'8 cm.
11. Opierajgc sie na liczbie AZ-CAXF-)2» (10, str. 74)
i na ciezarze wiasciwym tej substancji, znajdujemy ilo$¢ czasteczek
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w oznaczonej objetosci. Znajac odlegtosci centréw dyfrakcyj-
nych, budujemy nietylko wymiary pewnych réwnolegto$ciennyr.h
jednostek strukturalnych dla oznaczonej substancji, ale wnioskuje-
my o iloSci zwigzanych z takg jednostkg czasteczek chemicznych,
a takze i o jej wadze. Poréwnanie ciat o podobnej strukturze i ana-
logicznym sktadzie chemicznym (izcmorfowych), rdzniagcych sie
chemicznie tem, ze jeden rodzaj atoméw zastepujemy przez inny,
pozwala ocenié, jakie zmiany w odlegtosciach strukturalnych, w obje-
tosci i ksztatcie wspomnianycn réwnolegtoscianéw elementarnych,
powoduje zastgpienie atomow (jonéw) pewnego pierwiastka przez
atomy (jony) innego pierwiastka. Zmiany te sg oczywiscie zalezne
w pewien sposéb od wiasnosci zastepujacych sie pierwiastkOw.
Zwiemy je morfotropicznemi.

Jako prosty przyktad zmian morfotrcpicznych przytoczymy *)
tu szereg: KCI, KBr, KJ +Uk’fa,d regularny; typ ustroju podobny

do ustroju NaCt: jony K i Cl tworza dwie siatki szescienne
0 scentrowanych $cianach, wstawione jedna w drugg w ten spo-
sOb, ze uzupetniajg sie w prostg sie¢ kostkowa. Odlegtosé dwu
najblizszych jonéw jednakowych w kierunku krawedzi szeScia-
nu = a.

Closarlsiciny. OBJgose unQEGlOsIam oy o
KCI 1,990 247,72X10-24 6,28X10
KBr 2,756 255,52X10-24 6,585X10
KJ 3,134 350,24X10“24 7,049X10-

KCN 1,546 279,73X10-4 6,54X10
NacCl 2,173 177,53X10“%4  5,628X10

Zastepowanie anjonéw Cl przez Br, wreszcie przez 3 w sze-
regu pierwszych trzech zwigzkdw, powoduje kolejno rozsuwanie
sie jonow jednakowych, jak to wida¢ z podanych w ostatniej
kolumnie wyzej przytoczonej tabliczki wartosci na a. Grupa (CN)
wywiera podolJJrny wptyw jak Br. Wszystko io przy niezmienio-

nym katjonie K-

*) Wedtlug F. Rinnego: Das feinbauliche Wesen der Materie. Berlin
1922, str. 93.
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Rzeczg godng uwagi jest fakt, ze zdolno$¢ tworzenia kry-
sztatbw mieszanych dwu soli ro$nie w miarg podobienstwa ksztattu
i wymiaréw elementarnych réwnolegto$ciandw.

12. Dalsze wnioski z doswiadczer opisanych odnoszg sie
do budowy samych atoméw i ich ,,symetrji“, wiazacej sie z ugru-
powaniem! elektrondw w sferze zewnetrznej. Przyjecie pewnej sy-
meirji jest rzeczg nieraz konieczng celem wytlumaczenia symetrji
krysztatu — odmiennej niz modelu, zbudowanego z kulistych czg-
steczek rozmieszczonych w przestrzeni, na podstawie wynikow
badan dos$wiadczalnych. ,,Symetrja“ atomdéw tego samego pier-
wiastka moze by¢ w roéznych zwigzkach odmienna. Proby po-
wigzania z temi rozwazaniami poglagdow o wartoSciowosci nie
daty jeszcze jasnych wynikéw, chociaz w niektérych przypadkach
pewne proste wyobrazenia zdajg sie nasuwaé same przez sie.
Odnosi sie to np. do opisanego wyzej przypadku wegla wdia-
mencie.

Ze SciSle krystalograficznych oznaczen prébujemy juz nawet,
ze wzgledu na ,sSymetrje atomow“, snu¢ wnioski o strukturze
samych atomoéw.

13.  Odlegtosci atoméw pierwiastkow w szeregach zwigzkéw
sktadajg sie addytywnie z pewnych statych, ktére mozna uwazac
za objetoSci atomow (raczej ich SciSlejszych sfer dziatania) po-
myslanych w ksztatcie kul, dla ktoérych promienia wypadatoby
zatem przyja¢ pewng oznaczong warto$¢, cechujacg dany pier-
wiastek. Oczywisty jest rzecza, ze przez fakt ten zyskuje na zna-
czeniu teoretyczne zagadnienie poznania typow prawidtowych
uktadow kul o tym samym promieniu lub uktadéw ztozonych
z kilku rodzajow kul o réznych danych promieniach. Jest rzecza
interesujaca, ze struktury, w ktorych takie kulisto pomyslane prze-
strzenie, przynalezne do poszczegélnych atoméw w krysztatach,
majg utozenie najgestsze—,,dosest packing“, sg szczeg6lnie cze-
sto realizowane, przynajmniej w przyblizeniu.

14. Stosujagc promienie Roentgena do badania krysztatow,
mozemy wreszcie $ledzi¢ zmiany w ustroju krysztatow podczas
zmiany jednej modyfikacji w drugg. Twardy, przezroczysty dia-
ment, krystalizujgcy w ukladzie regularnym, przechodzi w pew-
nych warunkach w miekki grafit o potysku metalicznym uktadu



STOPIEN 1ll. KRYSTALOORAFJA FIZYCZNA.

heksagonalnego. Badanie ustroju wyjasnia, iz zmiana polega na
tem, Zze jedna z dwu sieci regularnych diamentu (kubicznych,
0 scentrowanych bokach) jest tu przesunigta w stosunku do
drugiej wzdtuz przekatni kostki elementarnej o jedng trzecig czesé
tej przekatni, a nie ¢ jedng czwartg, jak w diamencie, nadto za$
elementarne romboedry wydtuzajg sie tu w kierunku tej prze-
katni jako osi. Odlegtosci strukturalne w ptaszczyznach prosto-
padtych do tego kierunku pozostajg prawie niezmienione. O$ ta
nabiera charakteru osi heksagonalnej, gdy w diamencie byta trdj-
krotng, inne za$ osie trojkrolne diamentu tracg =w6j charakter.l)

15. Od ustroju krysztatow zalezg takie wiasnosci jak tupli-
wos¢, translacje, a zwigzane sg z nim w pewien sposéb wszyst-
kie wiasnosci krysztatu. Poznanie tych zwigzkow jest rzecza przy-
sztosci 2).

Na zakonczenie przytoczymy tu jako przyktad state sieci dla
szeregu pierwiastkow. *)

1) Ustr6j sieci kubicznej o scentrowanych bokach kazdego
szescianu elementarnego (Fig. 10, str. 76) maja krysztaty pier-
wiastkow:

Krawedz elementar-
nego szescianu

a w cm.
Cu .... 3,6110-¢&**
Ag .... 4,06.10-®
Au .... 4,07.10-8
Ca .... 556.10-8
Al _... 4,07.10-8
Ce .... 512.10-8

Tu nalezg dalej:
Th, Pb, Coa, Ni, Rh, Pd, Ir, Pt (a = 3.930X10-8 cm.).

') Zwracamy uwage, ze wymienione tu wnioski opierajg sie na pod-
stawie doswiadczalnej, gdy tymczasem dawniejsze na ten temat roztrza-
sania byty natury Scisle spekulatywnej.

8) Przytocze tu np. prébe P. E. Ewalda (Inaug. Diss. Getynga, 1914)
obliczenia statych optycznych dla rombowej sieci przestrzennej, ktorej wezty
sg zastgpione przez zdolne do drgan elektrony.

a) Wedlug wykazu A. Sommerfelda: Atombau etc. 1922.
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2) Ustrgj sieci kubieznej scentrowanej (Fig. 11):
Li, Na (a— 4,30.10~scm.), Ta, Cr, Mo, W, Fea, Fe"

3) Ustrdj diamentu okazujg je-
szcze pierwiastki: Si i Sn (cyna sza-
ra). Cyna biafa jest tetragonalna.

4} Sie¢ romboedryczng maja: gra-
fit, As, Sb, Bi.

5) Sie¢ heksagonalng, zblizong do
»najgestszego utozenia“ kul o réw-
nym sobie promieniu: Be, Mg, Zn,

Cd, Ti, Zr, Ce, Cog, Ru, O.
Fig. li.

§ 14. ODWZOROWYWANIE ROZNIC WEASNOSCI FIZYCZNYCH KRY-
SZTALU W ROZNYCH KIERUNKACH ZAPOMOCA STOSOWNYCH PO-
WIERZCHNI. KSZTALT | SYMETRJA TAKICH POWIERZCHNI.

1. W podrecznikach krystalografji fizycznej wiele miejsca
poswieca sie studjowaniu anizotropowosci ciat krystalicznych, prze-
jawiajacej sie w tern, ze ta sama podnieta zewnetrzna wywotuje
w roznych kierunkach krysztatu skutki odmienne. Oto np. kula
wycieta z krysztatu przechodzi pod wptywem jednostajnej zmiany
temperatury naog6t w elipsoide tréjosiowg a tylko w specjal-
nym przypadku ciat ukladu regularnego przeobraza sie w kule,
ktorej promien zmienia sie ze zmiang temperatury. Roznice w za-
chowaniu sie krysztatu w réznych kierunkach, pod wzgledem roz-
szerzalnoSci cieplnej, mozemy tu zatem odwzorowaé przy pomocy
pewnej elipsoidy. Jesli tedy zwracamy uwage na te kategorje
wiasnosci fizycznych, ktoére do zupetnego ich oznaczenia wyma-
gaja, oprdcz pewnej wartosci liczbowej, takze i podania kierunku,
do ktdrego sie ta warto$¢ liczbowa odnosi, to zachowanie sie
os$rodka jednorodnego mozna odwzorowa¢ zapomocg pewnej po-
wierzchni, uzyskanej w sposob nastepujacy: z dowolnie obranego
punktu O wykreSlamy we wszystkich kierunkach wektory, zwia-
zane w pewien sposOb z zachowaniem sie krysztalu w kazdym
oznaczonym kierunku pod wptywem rozwazanej przyczyny ze-
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wnetrznejl), dziatajgcej w kazdym kierunku z tem samem nate-
zeniem; konce tych wektorow oznaczajg nam szukang powioke,
charakterystyczng dla danej wiasnosci, a jej forma i symetrja sta-
nowi charakterystyczny przedmiot krystalografji fizycznej.

Wiasnosci takie, jak rozszerzalno$¢ cieplna, przewodnictwo
ciepta i elektrycznosci, termoelektryczno$¢, indukcja magnetyczna
i elektryczna, przenoszenie sie Swiatla, tem sie odznaczaja, ze jesli
znamy zachowanie sie os$rodka pod wzgledem jednego z tych
zjawisk w trzech do siebie prostopadtych dla danego o$rodka
charakterystycznych kierunkach i zachowanie sie to przedstawimy
zapomocg trzech do siebie prostopadtych wektoréw, to mozna
wydedukowa¢ warto$¢ numeryczng wektora, bedacego w ozna-
czonym zwigzku z rozwazang wiasnoscig, w dowolnym Kierunku
z odpowiedniego promienia wodzgcego elipsoidy, opisanej na
trzech wspomnianych wektorach jako pétosiach.

Chociaz wiec powierzchnia fali $wietlnej, t. j. miejsce geo-
metryczne wszystkich punktéw, do ktorych réwnoczesnie docho-
dzi ruch Swietlny, wywotany w jednym punkcie krysztatu, jest
dos¢ skomplikowana, to jednakowoz zostaje ona zawsze w zwigzku
z pewng elipsoida, ktérej znajomos$¢ pozwala w prosty sposéb na
skonstruowanie powierzchni fali Swietlnej badanego krysztatu.

Stosunki osi gtéwnych takiej elipsoidy i potozenie ich w od-
niesieniu do krawedzi krysztatu sg dla danego ciata krystalicz-
nego charakteiystyczne.

Sg jednakowoz wiasnosci, ktore takiego zwigzku z elipsoidg
nie dopuszczajg i tu powierzchnia charakterystyczna jest bardziej
skomplikowana. Np. do scharakteryzowania wiasnosci sprezystych
w roznych kierunkach o$rodka krystalicznego potrzeba w ogol-
nym przypadku 21 statych. Z symetrjg krysztatdbw liczba tych
wspotczynnikdw redukuje sie, np. w ukkadzie regularnym, przy
odpowiednim wyborze uktadu spétrzednych, do trzech.

2. Szczegblne stanowisko wsrod wiasnosci fizycznych zaj-
muja wiasnosci zwiazane z szybkoscig wzrostu, czy tez rozpu-
szczania sie krysztatow w réznych kierunkach. Dwa kierunki jedno-

") Podnieta zewnetrzna moze by¢ wielkoscia ,,wektorjalng™, jaknp. nacisk,
ktéry oznaczamy przez podanie pewnej wartosci liczbowej i kierunku, albo tez
»skalarng*, np. jednostajna zmiana temperatury, do ktérej oznaczenia potrzeba
tylko wartosci liczbowej.

Poradnik dla Samoukéw, t, IV. — 81 6
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znaczne pod wzgledem tych wiasnosci zachowuija sie, jak to do-
Swiadczenie wykazuje, jednoznacznie ze wzgledu na wszystkie
wiasnosci fizyczne; nie ma tu jednak oczywiscie odwrotnosci.

Z uwagi na symetryczne powtarzanie sie kierunkéw jedno-
znacznych ze wzgledu na jaka$ oznaczong wiasnos¢ fizyczng
osrodka krystalicznego, mozemy mowi¢ o symetrji fizycznej da-
nego osrodka; symetrja ta, jak z powyzszego wynika, jest dla
roznych wiasnosci rozna i dla kazdej z nich mamy dla danego
oSiodka pewng grupe symetrji.

Pod wzgledem zachowania sie fizycznego najbardziej cha-
rakterystyczna dla substancji jest grupa wyprowadzona na pod-
stawie badan wiasnosci Scian krysztatu, dostrzeganych podczas
rozpuszczania sie tychze, lub tez wiasno$¢ ich szybkosci wzrostu,
mierzonych przez grubos¢ warstw osiadajacych w tym samym
czasie na roznych $cianach w analogicznych warunkach.

Grupa symetrji, rozpoznana na podstawie takich badan dla
danej substancji, jest podgrupa wszystkich grup, charakterystycz-
nych dla innych wiasnosci fizycznych i moze sie albo zlewac,
albo tez byé podgrupg grupy, utworzonej na podstawie badan
obrazéw sferycznych (8 10, 6, str. 40) krysztatow tej substancji.
Grupe te nazwiemy grupg ,,symetrji fizycznej* (G).

Poniewaz symetryczny rozwo¢j krysztatu zalezy od powta-
rzania sie kierunkéw jednoznacznych pod wzgledem szybkosci
wzrostu, wiec grupa (G) jest zarazem grupa elementéw symetrji
pewnego wielo$cianu, przedstawiajgcego typ formy prostej ,,0906l-
nej* rozwazanej grupy (G), albo tez jest podgrupg grupy tego
wieloScianu. Zlewa sie ona zawsze z grupg wieloScianéw o naj-
nizszej symetrji, bedacych kombinacjg kilku form prostych roz-
wazanej grupy, dopuszczalnych na krysztatach rozwazanej sub-
stancji. Wszystkie Sciany jednej formy prostej okazujg to samo
zachowanie sie podczas wzrostu krysztalu i ze wzgledu na zja-
wiska wystepujgce podczas rozpuszczania sie.

Poniewaz badania symetrji geometrycznej form krystalicznycn
ograniczajg sie zwykle do rozwazania symetrji ich obrazéw sfe-
rycznych, wiec dopiero zbadanie zachowania sie $cian krysztatu
przy wytrawianiu prowadzi do rozstrzygniecia, czy rozwazane
Sciany nalezg do tej samej, czy do réznych form prostych.
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KRYSTALOGRAF]JA CHEMICZNA.

§ 1.

Krystalografia chemiczna zajmuje sie przedewszystkiem
zwigzkami miedzy wiasnosciami geometrycznemi i fizycznemi
ciat krystalicznych a ich skfadem chemicznym i wiasnosciami
chemicznemi,—-jest zatem dziatem chemji fizycznej. Pierwszem
nasuwajacem sie tu zagadnieniem jest zbadanie stanu fizycznego,
w ktorym ciato krystaliczne, o Scisle oznaczonym skiadzie i bu-
dowie chemicznej, znajduje sie w rownowadze trwalej z otoczeniem
w roznych temperaturach pod réznemi cisnieniami. Zaleznos$¢ tych
stanéw od zmiennych zewnetrznych (temperatury, ci$nienia a takze
od stezenia) uwidoczniajg t. zw. diagramy stanu poznane juz dla
szeregu ciat, zwlaszcza za$ dla prostych zwigzkéw w dos$¢ sze-
rokim zakresie. Do wyznaczenia takich diagramow potrzebne
sa—Ww czesci odnoszacej sie do stanu krystalicznego (statego) —
pomiary preznosci pary, punktow topliwosci, nieraz warunkdw
rozpuszczalnosci, wreszcie za$ oznaczenia temperatur zmiany mo-
dyfikacyj, ktorych przekroczenie powoduje dla danego ci$nienia
przemiane badanego ciata krystalicznego o0 oznaczonych wiasno-
$ciach w ciato nowe, o tym samym procentowym skiadzie chemicz-
nym, ale o innych wiasnosciach fizj'cznych, — przytem przejscie
to zachodzi w ten sposdb, ze zmiana wszystkich wiasnosci fizycz-
nych ciata wraz z temperaturg odbywa sie¢ w sposob nieciggty.
Poznanie warunkow zmiany modyfikacyj réznych ciat jest dla kry-
stalografji zagadnieniem szczeg6lnie waznem. Zalezno$¢ tempe-
ratury, w ktorej nastepuje zmiana stanu fizycznego ciata krysta-
licznego, od cisnienia wyraza sie prawem termodynamicznem,
wykazujacem zupetng analogje do praw znanych dla temperatur
topliwosci czy tez sublimagji.

Zadanie wyzej postawione staje sie skomplikowane, gdy sie
ma do czynienia z uktadem, ztozonym z wiekszej liczby ciat; do-
brym przewodnikiem okazala sie tu t. zw. reguta fazl). Kazda

*) Pojecie fazy w znaczeniu tu uzytem wyjasniamy na str. 202.
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modyfikacja krystaliczna przedstawia jedng faze, a w przypadku
zwigzku, Kkiérego sktad procentowy wyrazamy wzorem li20, zna-
my dokfadniej, oprécz fazy gazowej i ciekiej, pie¢ odmiennych
faz krystalicznych (polimorfizm), z ktérych jedng jest zwykty 16d.

Dalszym tematem krystalografji chemicznej jest badanie
krysztatbw mieszanych. Uwazamy je w mys$l teorji Van’t Hoff’a
za roztwory state, przytem przez stowo roztwory rozumiemy
eciafa, ktoérych skfad chemiczny a w tgcznosci z tern i wiasnosci
fizyczne, mogg sie zmienia¢ w sposob ciagty. W nastepstwie za-
stosowano do takich krysztatow i prawa odnoszace sie do roz-
cienczonych roztwordw.

Badanie ciSnienia osmotycznego i stezenia roztwordw,
znajdujacych sie w rownowadze z krysztatami mieszanemi, dopro-
wadzity do ustalenia Kk'lku typow dat tej kategorji. Krysztaty
mieszane tworzg szczegOlnie tatwo t. zw. substancje izomorfowe,
ktore w stanie czystym posiadajg krysztaty bardzo do siebie podob-
ne, o podobnym ustroju wewnetrznym, scharakteryzowanym przez
grupe translacyj o translacjach mato rdéznigcych sie od siebie.

Podobienstwo translacyj wytwarzajacych grupe translacy;j
substancji sprzyja wiec mieszaniu si¢ substancyj; analogicznie po-
dobienstwo translacyj lezacych w pewnych ptaszczyznach sprzyja
tworzeniu sie zrostow prawidtowych krysztatow réznych substan-
cyj, chemicznie odmiennych, przytem plaszczyzny o zblizonych
translacjach zrastajg sie  soba.

Niezmiernie obszerne pole badania uzyskata krystalografa
chemiczna przez zastosowanie promieni Roentgena do badania
ustroju krysztatdbw. Jedno z najtrudniejszych zadan chemji: po-
znanie przestrzennego ugrupowania atomow w ciatach statych,
znalazto w tych badaniach krystalograficzno-fizyczno-chemicznych
rozwigzanie dla szeregu substancyj. Rozpoznano tu nietytko typ
ukfadu, lecz wymierzono odlegtosci atomow: stereochemja uzy-
skata przez to podstawe do$wiadczalng (patrz ,Kryst. fiz.* § 13,
str. 69).

Rzecz prosta, ze badania te dajg cate mnostwo faktow
i wnioskéw, odnoszacych sie do réznych dziedzin: do struktury
wewnetrznej i symetrji atomow, znaczenia wartosciowosci chemicz-
nej, sposobu wigzania sie pierwiastkéw i t. d.
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Do waznych wnioskéw doprowadza badanie zwiazku miedzy
wiasnosciami fizycznemi a konstytucjg chemiczng w ciatach o nie-
symetrycznej budowie chemicznej. Wskazana przez Pasteuri,
a opracowana przez Van’t Hoffa i Le Bel’a teorja ,asy-
metrycznego“ atomu wegla wytworzyta sie dzieki zastosowaniu
metod krystalograficznych do chemji i wcigz pozostaje w $ci-
stym zwigzku z krystalografjg dzieki przyjmowaniu wplywu
czasteczki chemicznej na ustroj krysztatu Teorja ta ma duze
znaczenie z powodu wielkiego rozpowszechnienia ciat chemicznie
»asymetrycznych® w przyrodzie zywej, w organizmach zwierze-
cych i roslinnych. Obecnie zastosowano te teorje do atomoéw
innych pierwiastkow o wartosciowosci wiekszej niz 3. Mowimy
0 ,,asymetrycznych" atomach siarki, selenu, krzemu i cyny oraz
pieciowartosciowegc azotu i fosforu. Podobnie jak w przy-
padku zwigzkdéw o asymetrycznych atomach wegla udato sie juz
rozbi¢ niektére zwigzki o asymetrycznych atomach siarki, selenu
I cyny na dwa zwigzki o tym samym skiadzie chemicznym pod
wzgledem stosunkéw wagowych, lecz skrecajagce ptaszczyzne po-
laryzacji w warunkach odpowiednio réwnych o ten sam kat, lecz
w kierunkach przeciwnych (zwigzki enancjomorficzne). Prowa-
dzone przez te teorje doSwiadczenia daty juz szereg waznych
wynikow.

Osobno wymieni¢ nalezy poszukiwanie zwigzkdw miedzy
statemi krystalograficznemi a miejscem atoméw w ukfadzie perjo-
dycznym pierwiastkbw w przypadku, gdy atomy te zastepuja sie
wzajemnie w badanych ciatach, czy we wzorach stereochemicz-
nych ciat rozwazanych.

Rzec mozna, ze teorja ustroju i doSwiadczalne wyniki ba-
dan przez nig wywotanych sg podtozem, spajajacem wszystkie
najrozmaitsze zjawiska Swiata krysztatow w jedng catos¢, i po-
wodujg odrebnos¢, ale i zwarto$¢ krystalografji jako nauki.
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§ 16.

1. Omowimy teraz pokrdtce zjawiska, Ktorych istota nie
zostata jeszcze ostatecznie wyjasniona, o ktorych posiadamy jed-
nak wiele zastugujgcych na uwage spostrzezen, przedstawionych
w bardzo juz obszernej literaturze.

Istniejg substancje jednorodne, ktére w pewnych, oznaczo-
nych warunkach zachowujg sie optycznie anizotropowo, przybie-
rajg formy wieloScianbw o zaokraglonych krawedziach, a tak sg
miekkie, ze z tatwoscig rozptywajg sie w ,,krople".

Wiadomo nam z krystalografji, ze w znacznej czesci niewat-
pliwe krysztaty, jak krysztaty lodu, soli kamiennej it. d., nie sg tak
»state”, za jakie sie je powszechnie zwykto uwaza¢, i ze mozna
juz przez maty nacisk wywota¢ przesuwanie sie (translacje) warstw
krysztatu wzdtuz pewnych ptaszczyzn, czasem w pewnych tylko
kierunkach, nie zrywajac tgcznosci czesci przesunietych z pozo-
statemi; jednorodnos$¢ krysztatu zostaje przytem zachowana w ca-
tej jegc rozciggtosci.

W krysztatach lodu takie przesuwanie sie czesci krysztatu
nastepuje wzdtuz ptaszczyzn prostopadtych do osi symetrji troj-
krotnej; w krysztatach soli kamiennej—wzdtuz ptaszczyzn przekatni
szeScianu umiarowego, wyciosanego dzieki doskonatej tupliwocci
tego ciata wzdluz trzech plaszczyzn do siebie prostopadtych;
w krysztatach ziota, srebra, miedzi — ptaszczyznami ,translacyj"
sq ptaszczyzny, rownolegte do $cian regularnego o$mioscianu
naturalnych krysztatbw. Moznaby sobie wiec wyobrazi¢, ze ptyn-
nos$¢ ,.ciektych" krysztatdw polega na wzmozonej zdolnosci prze-
suwania sie warstw krysztatu wzgledem siebie (translacji), i ze
roznica pomiedzy temi krysztatami a krysztatami zwykiemi nie
jest istotna.

Zauwazamy tu jednak réznice. Olejan amonowy, CIB Hss
(NU4) 02, rozpuszczony w cieptym alkoholu, wydziela sie w tem-
peraturze nieco wyzszej niz pokojowa w postaci podwdjnych
piramidek heksagonalnych, bardzo wydtuzonych i bardzo miegk-
kich,— ktére uwazamy za typowe ,,ptynne krysztaty“. Dwa takie
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krysztatki, zblizone do siebie, zlewajg sie w jeden krysztalt o po-
dwojnej objetosci, podobnie jak zlewajg sie z sobg dwie krople
ptynu, — zjawisko, ktérego w zwyklych krysztatach nie znamy.
W tem lezy wytgcznos¢ ,,ptynnych krysztatow*,

Oprocz olejanu amonowego mozemy przytoczy¢ jako przy-
ktady takich ciat: azoxybenzoesan metylu, octan cholesierylu, estry
kwasu para - azoxybenzoesowego.

Gdy krysztatki tych cial zetkng sie w potozeniach takich, ze
ich osie wydtuzenia sg do siebie prostopadte, to niekiedy tworzg
sie ,,blizniaki*,

2. Do zjawisk jeszcze bardziej uderzajacych, ktore sie jed-
nak wigzg bezposrednio z poprzednio opisanemi, nalezy istnienie
t. zw. cieczy krystalicznych, ktérych wykrycie przez F. Reinitzera
(1888) zwrdcito uwage na catg te kategorje zjawisk Uczony ten
zauwazyl, ze benzoesan cholesterylu ma prdcz krystalicznej fazy
stalej dwie fazy ciekle: jedng powstajacg przez topienie sie Kryszta-
tow w t. 145°, zatamujgca Swiatto podwojnie, optycznie anizo-
tropowa,— druga za$ faza, optycznie izotropowa, powstaje z pierw-
szej przy przekroczeniu t. 179°. Zjawisko to jest odwracalne.

Badat je dalej O. Lehmann, ktéry zebrat najwiecej mate-
rjalu spostrzezen w tym kierunku. Takich cieczy ,krystalicznych®
poznano juz sto Kilkadziesigt wsrdd zwigzkéw organicznych; prze-
waznie sg to wieloatomowe pochodne benzolu. Nie posiadajg one
zwykle zadnej formy wiasnej, przybierajg ksztatt naczynia, sg jed-
nak bez wptywow zewnetrznych optycznie anizotropowe, przytem
podwdjne zatamanie bywa niekiedy stosunkowo znaczne. RoOznica
dwu gtownych spétczynnikéw zatamania w cieklym para-azoxy-
anizolu i takim samym fenetolu wynosi y—a = 0,33 (wedtug O.
Lehmanna). Naogdt zachowujg sie te ciecze tak, jak krysztaty
optycznie jednoosiowe.

Zachowanie sie tych substancyj byto badane w warunkach
nastepujacych.

1) Ciecz krystaliczna (czy krysztat ciekly) znajduje sie
w zawieszeniu w innym, izotropowym o$rodku np. w oliwie, gli-
cerynie, w kalafoniji.

2) Drugi sposob badania tych ciat polega na tem, ze wytwa-
rza sie cieniutka warstwe jednorodng substancji badanej. W tym
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celu wystarczy krople cieczy ,krystalicznej* spoczywajgca na
szkietku przedmiotowem przykry¢ denkiem szkietkiem o powierzch-
niach ptaskich i réwnolegtych; przez odpowiednie kilkakrotne po-
ruszanie szkietka uzyskujemy pozadang warstewke. Podwojne za-
famanie, zdradzajace sie poprzednio przy badaniu warstewki, umie-
szczonej miedzy skrzyzowanemi nikolami, rozjasnieniem i barwami
interferencyjnemi, znika teraz: badanie w Swietle zbieznem wyka-
zuje, ze warstwa cieczy zachowuje sie optycznie tak, jak krysztat
optyczny jednoosiowy, badany w kierunku osi optycznej. W calej
rozciggtosci warstwy mamy teraz 0$ optyczng substancji skiero-
wang prostopadle do ptaszczyzn plytek szklanych, miedzy ktéremi
substancja jest zawarta. Stad optyczna jednorodno$¢ w zachowy-
waniu sie catej phytki, wytwarzajgca sie przez powyzsze postepo-
wanie.

W kierunkach, nachylonych pod katem odmiennym od pro-
stopadtego do ptaszczyzny ptytek, wystepuje podwdjne zatamanie.

Zauwazy¢ nalezy, ze wplyw nacisku i tarcia substancji
miedzy szkietkami na ustawianie sie osi optycznych réwnolegle
do siebie i prostopadle do ptytki nie siega daleko w giab cieczy
krystalicznej. W para-azoxyanizolu:

OCH,,

'OCH.

jednorodno$¢ utrzymuje sie tylko w warstewce grubosci do
0,02 mm.

Szereg cieczy krystalicznych okazuje silny dychroizm (r6zng
zdolno$¢ absorbcji drgan Swietlnych réznej czestosci, zalezng
od kierunku drgan), niektdre za$ skrecajg ptaszczyzne polaryzacji
i to w stopniu 0 wiele wiekszym, niz to bywa w zwyklych kry-
sztatach. Podczas gdy ptytka kwarcu grubosci | mm. skreca
(w kierunku osi optycznej) ptaszczyzne polaryzacji Swiatta z06t-
tego o 25° mniej wiecej, to ester amylowy kwasu anizol-aminc-
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cynamonowego skreca w podobnych warunkach o 4000° a inny
zwigzek nawet o 12000°.

Z innych wiasnosci wymienimy jeszcze wptyw pola magne-
tycznego na te zwigzki, polegajacy na tern, ze o$ optyczna cie-
czy ustawia sie w kierunku linij sit magnetycznych.

Miedzy zachowaniem sie cieklych krysztatow a cieczy kry-
stalicznych istniejg wszystkie mozliwe przejscia.

Dla scharakteryzowania powyzszych stanéw substancyj
trzeba podkresli¢ stato$¢ punktéw przemiany stanu Krystalicz-
nego w stan ciekty krystaliczny i ciektego krystalicznego w stan
izotropowy, oraz odwracalno$¢ tych zmian, wykazujacych zupetng
analogje do zmian modyfikacyj w stanie statym, np. siarki rom-
bowej w jednosko$ng i odwrotnie. Wspomniany zwigzek para-
azoxyanizol topi sie w 116°, w zakresie od 116° do 134° (pod zwy-
czajnem cisnieniem) jest cieczag anizotropowa, a powyzej tej tem-
peratury jest ciecza zwykla, izotropowa.

Stwierdzono istnienie substancyj, ktére posiadajg dwie,
a nawet wieksza liczbe faz ciektych krystalicznych, o dobrze ozna-
czonych punktach przemiany: fazy te réznig sie wihasnosciami
optycznemi i innemi fizycznemi, np. tarciem wewnetrznem.

3. Powyzej opisane zachowanie sie tych ciat jest sprzeczne
ze zwykiem pojeciem cieczy, wedtug ktérego ciecz powinna,
ze wzgledu na przemieszczanie sie czagsteczek o najrozmaitszych
potozeniach, okazywa¢ we wszystkich kierunkach $rednio (staty-
stycznie) to samo zachowanie sie —czyli byc izotropowsa. Trud-
no tez przyja¢ w cieczach krystalicznych, nie okazujacych nieraz
najmniejszej nawet sktonnosci do przyjmowania wiasnej postaci
wielosciennej, istnienie prawidtowych ugrupowan atomoéw czy
czasteczek wedtug sieci przestrzennej.

Wobec tego starano sie z.awiska powyzsze w rozmaity spo-
sob ttumaczyé, wykazujac niejednorodnos$¢*) materjatu i t. d. —
czem na tern miejscu nie mozemy sie zajmowac blizej.

J. WuIff (Zeitschr. f. Krystallogr. 1909, 46, 261) przyjmuje w cie-
czach krystalicznych ustroj ztozony: izotropowe jadra bylyby otoczone btong
podwdjnie zatamujaca.
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Pewne Swiatlo rzucajg na te kwestje chemiczne badania
D. Vorlandera, ktory wykazat, ze substancje posiadajace wia-
snosci ciektych krysztatow czy cieczy krystalicznych majg te ceche
wspolng, ze odznaczajg sie Specjalng linijng budowg czasteczek
(Fig. 12). Przyjmujemy zatem, ze czasteczki te oddziatywajg
na siebie w ten sposéb, ze ustawiajg sie réwnolegle
swemi osiami wydtuzenia; dookota tej osi kazda
moze wykonywa¢ swobodnie ruchy rotacyjne. OS$
wydtuzenia nabiera zatem wiasno$ci osi izotropizmu,
a ciecz zachowuje sie jak krysztat optycznie jedno-
osiowy. Podwdjne zatamanie bytoby tu wiasnoscia
samych czasteczek, ktére w pewien, acz staby spo-
sob, oddziatywatyby na siebie, — whasno$¢ wazna
dla pogladéw o wzroscie i ustroju ciat statych, kté-
rej jednak inne zjawiska nie wykazywaty.

Poglad powyzszy, zgodny z do$wiadczeniami,
zdaje sie usuwaé trudnosci i sprzecznosci nasuwajace
sie wskutek tych odkryc.

Poglad ten zuzytkowano zwiaszcza w literatu-
rze angielskiej do teoryj usrroju krysztatdw i thu-
maczenia zwigzkow wiasnosci substancyj chemicz-
nych z wiasnoSciami krystalograficznemi (W. B ar-
low, W. J. Pope). Wazne w tym Kierunku wy-
dajg sie doswiadczenia F. Grandjean’a (Bull,
de la Soc. frang. Minéral. 39, 1916, 164 i 40, 1917,
69), ktory wykazuje, ze osie optyczne cieczy kry-

stalicznych przybierajg w zetknieciu z ptaszczyznami tupliwosci
roznych ciat (aurypigmentu, blendy cynkowej, soli kamiennej,
sylwinu, muskowitu i t. d.) potozenie prawidtowe, zwigzane zwykle
bezposrednio z symetrjg krysztatu.
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Tres¢: Uwagi wstepne. — I. Wazniejsze rozprawy i dzieta klasyczne. —
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grafje. — IV. Wykaz statych krystalograficznych. Atlasy krysztatow. Wydawnic-
twa perjodyczne. Opisy przyrzadoéw krystalograficznych.

UWAGI WSTEPNE.

Bibljografja ponizej podana obejmuje wszystkie dziaty kry-
staiografji pokolei, ztgczone w rozdziale ,,Bibljografja* ze wzgledu
na $cistg tacznos¢ poszczegolnych dziatow krystalografji. Wiekszos¢
wymienionych prac mogtaby by¢ wedtug swej tresci zaliczona co
najmniej do dwdch dziatdbw i z tego wzgledu jest rzeczg stuszng
zebra¢ je w rozdziale tworzacym odrebng catosc.

Studjowanie krystalografji — jak kazdej nauki — mozna
prowadzi¢ réznemi drogami. Oto samouk Stopnia llia (nizszego)
rozpocznie nauke od podrecznikéw, samouk Stopnia 1110 wieksza
moze odnie$¢ nieraz korzy$¢ ze studjowania klasycznych rozpraw
specjalnych.  Oczywiscie, ze wzgledu na terminologie, zawsze
bedzie musiat wzig¢ podrecznik do reki.

RozpoczelisSmy bibljografje od rozpraw podstawowych. Porza-
dek taki uzasadniamy tern, ze pelne zrozumienie stanu pewnej
nauki — krystalografji za$ w szczegdlnosci — najtatwiej osiggnac,
gdy sie pozna jej rozwoj historyczny. Brak nam, niestety, now-
szego opracowania krystalografji z tego punktu widzenia, a w dziale
o pracach z historji krystalografji mozemy czytelnikowi wskaza¢
tylko starsze zrédta lub dzieta, w ktérych krystalografja opracowana
jest raczej przygodnie. Przedstawienie za$ historji rozwoju kry-
stalografji w postaci wstepu w tomie niniejszym przekraczatoby
ramy Poradnika. By temu brakowi cho¢ w czesci zaradzi¢, umie-
szczamy naprzod bibljografje dziet i rozpraw klasycznych, celowo
zebrang, w ktorej, obok tytutu, podajemy kiotko, choéby w kilku
stowach, gtowng tres¢ rozprawy, stanowigca jej wartos¢ dla
postepu nauki. UtozyliSmy te prace chronologicznie w tej my-
8li, ze uwazny czytelnik juz z czytania tego artykulu zdota sobie
sam wytworzy¢ obraz, jakiemi drogami postepowata tu mysl ludzka.
Czytelnik obeznany z rozwojem fizyki i chemji spostrzeze, jak
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silnie oddziatywaja ogdlne poglady naukowe i stan innych nauk
na rozwoj krystalografji, i tatwiej zrozumie jej stan obecny.

Wreszcie uwaga nastepujgca. Aby wyrdzni¢ dzieta i prace,
ktorych studjowanie uwazamy za szczegOllnie polecenia godne,
opatrujemy je gwiazdka. Podziat na ,bardziej* i ,,mniej* pole-
cenia godne dzieta stosujemy tylko do literatury obcej, gdyz
z ubogg literaturg polskg kazdy czytelnik polski zapoznaé sie wi-
nien, w czesci — ze wzgledu na zastugujaca na to ich tresé, a za-
wsze — ze wzgledu na wprowadzong w nich polskg terminologje.

Dzieta i prace wazniejsze podane sg zwyktym drukiem, prace
za$, ktore tylko z pewnych wzgleddéw (np. historycznych) zastu-
guja na uwage, albo sa wazne dla pewnych specjalnych zagad-
nien, podajemy petitem.

Dla unikniecia nieporozumienn wyjasnimy jeszcze, ze w przy-
padku, gdy przytaczamy rozprawy, ktore sie ukazaty w wydaw-
nictwach perjodycznych, podajemy zwykle obok tytutu wydaw-
nictwa trzy liczby. Jedna z nich, zwykle pierwsza, oznacza date
(rok) wydawnictwa, druga, pisana kursywem, tom wydawnic-
twa, trzecia za$ strone, od Kktorej zaczyna si¢ dana rozprawa.
Dwie liczby przedzielone kreska ozmczajg pierwszg i ostatnig
strone rozprawy; gdy przedzielone sg przecinkiem, to oznacza to,
ze odsylamy dc dwu czesci tej samej rozprawy lub dwu lozpraw
odnoszacych sie do tego samego przedmiotu, umieszczonych
w jednym tomie wydawnictwa.

|. Wazniejsze rozprawy i dzieta klasyczne odnoszace sie
do nauki o krysztatach.

§ 1. GEOMETRYCZNE WEASNOSCI KRYSZTALOW

N. Steno. De solido intra solidm naturaliter
contento dissertationis prodromus. Florencja, 1669
(w thumaczeniu angieiskiem: Londyn, 1671)

Steno wykrywa prawo statosci katdw w krysztatach tej sa-
mej substancji.
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A. Maurit. Ant. Cappeler. P.odromus Crystalio-
raphiae s. de Crystallis improprie sic dictis com-
mentarium (z 3-ma tablicami). Lucerna, 1723, 4°.

Cappeler, lekarz lucernenski, wprowadza tu (jak podaja)
po raz pierwszy stowo: krystalografa i daje opis szeregu kry-
sztatéw, ilustrowany 53 rysunkami.

Rome de l'isle. Essai de Cristallographie ou de-
scription des figures géométriques. Paryz, 1772.

Tenze: Cristallographie, ou description des
formes propres a tous les corps du régne minéral.
Paryz, 1783.

Jest to pierwsza systematycznie opracowana krystalografija,
w ktorej autor zwraca przedewszystkiem uwage na statos$¢ katow
roznych krysztatow danej substancji i daje wiele rysunkéw form
krystalicznych. De !'lsle rozpoznaje blizniaczg nature krysztatow
gipsu z Montmartre koto Paryza. Na podstawie jego wskazéwek
mechanik Carangeoi skonstruowat gonjometr kontaktowy, p6z-
niej uzywany przez R. J. Haliyego.

René Juste Haly. Extrait d’un Mémoire sur la
structure des cristaux de grenat, appr. par I’Acad Roy
des Sciences le 21 Fevr. 1781; Journal de Phys. 1782, 366

Mémoire sur la structure des spathes calcai-
res 1781

Essai d'une théorie sur la structure des cri-
staux. Paryz, 1784, str. 236.

Traité de Minéralogie, Paryz, 1801, t. /-y, str. 494,
t. 2-gi str. 617, t. 3-ci str. 588, t. 4-ty str. 693, t. 5-ty (zawiera
atlas z 86 tablicami).

Traité de Cristallographie. 2 tomy 8% z atlasem
4°, Paryz, 1822.

Hauly wykryt podstawowe prawo krystaiografji geometrycz-
nej, znane nam jako prawo wymiernych stosunkdw odcinkéw lub
p*awo wymiernych wskaznikéw (p. ,,Kryst geom “ § 2. str. 25 i § 5,
str. 30) i stworzyt w ten spos6b racjonalng podstawe krysta-
lografii geometrycznej. Stwierdzit on nadto istnienie S$cistego
zwigzku miedzy sktadem chemicznym a formg krysztatu; zwigzek
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ten zostat wprawdzie dopiero p6zniej poprawnie wypowiedziany,
jednakowoz Haiiy moze by¢ stusznie uwazany za tworce i tej
gatezi krystalografji chemicznej. O jego teorji ustroju mowimy
nizej w 8§ 2 ,,Bibljografji®.

W pracy p.t. Sur une loi de cristallisation ap-
pelée loi de symétrie (Mém. du Musée d’Hist. Nat. 1815,
t- 1), Ha Uy wypowiada na podstawie spostrzezen prawo znane
pod nazwg ,prawa symetrji“. Oczywiscie, prawo to mogto by¢
Scislej sformutowane dopiero pézniej.

W. H. Wollaston. Description of a reflectivgo-
niometer. Philosophical Transact. of the Roy. Soc. of London.
Londyn, 1809.

Wollaston zbudowat gonjometr refleksyjny, dzieki
czemu doktadno$¢ pomiaréw katow Sciennych na krysztatach
zwiekszyta sie bardzo znacznie; przyrzad ten umozliwit dalszy
postep badan nad formag krysztatow.

Chr. Samuel Weiss. De indagando formarum cry-
stallinarum charactere geometrico principali
dissertatio, Lipsk, 1809; tenze: przeklad Mineralogji
Haly’ego, 1806; tenze: Uebersichtliche Darstellung
der verschiedenen naturlichen Abteilungen der
Krystallisationssysteme, Abh. d. Beri. Akad. d. Wissen-
schaften, Phys. KL 1815, str. 289.

Autor wykrywa prawo pasowe (por. ,,Krystalografa geome-
tryczna®, § 3, str. 28). Kiladzie nacisk na geometryczne badanie
formy krysztatbw bez uwzglednienia hipotez o ich ustroju we-
wnetrznym.

F. E. Neumann. Principio evolutionis syste-
matum ery stal linorum, Berlin, 1826.

Autor wypowiada prawo pasowe przy uzyciu obrazu sfe-
rycznego krysztatdw (por. ,Kryst geom.” § 10, 6, str. 40).

Poréwnaj tez:

J. A. Monteiro, artykut w Journ. des Mines 1813, 34, 161

Lévy, artykut w Ann. d. Chimie 1822, 21, 263.

W; Whewell W pracy pomieszczonej w Phil. Transact. 1825,
1, 87, wprowadza wskazniki jako symbole ptaszczyzn krysztatu.
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A. Kupffer. Handbuch der rechnenden Krystal-
lonomie, Petersburg, 1831; tenze: w Poggendorfers An-
nalen der Physik, 1826, 8, 61, 215.

Autor podaje dowodzenie, ze prawo wymiernych wskazni-
kow zachowuje swg waznos$¢, jesli za osie spétrzedne wybierze
sie dowolne trzy, byle nie w jednej ptaszczyznie lezace, krawe-
dzie krysztatu.

*W. H. Miller. A treatise on Cristallography.
Londyn, 1839. — W tlumaczeniu niemieckiem: Lehrbuch d.
Krystallographie, Wieden, 1856, str. 328.

Autor wprowadza do krystalografji metode projekcji steno-
graficznej oraz Whewellowskie wskazniki $cian krysztatu,
zwane obecnie ,,Millerowskiemi*.

Wskaznikami postugiwali sie juz przedtem, niezaleznie od
siebie, G. Grass mann (18291, M. L. Frankenheim i C.
Fr. Gauss (1831).

Joh. Fr. Chr. Hessel. ,,Krystall* w Physikalisches Worter-
buch Gehler'a 1830,5, str. 1023—1340, osobno: Krystallome-
trie oder Krystallonom ie und Krystallographie.
Lipsk, 1830. Wydane takze w ,Klasykach Ostwalda", jako
tomy 88 i 89; Lipsk, t. I, str. 192; t. II, str. 165.

Hessel pierwszy wyprowadza 32 klasy krysztatow. Praca
ta byla mato znana i przez diugi czas niezuzytkowana. Styl tej
waznej pracy ciezki, studjowanie jej jest bardzo ucigzliwe, i dla-
tego przeszta ona bez wiekszego wplywu.

TrzydzieSci dwie klasy symetrji krysztatdw wyprowadzili na-
stepnie A. Bravais (1849), A. Gadolin (1867) i inni.

*A. Bravais- Etudes Cristallographiques, prés,
a I'’Academie des Sciences le 26 février 1849, str. 124.

Wtdosciany klasy A\ (811, str. 52) sg tu wspomniane, cho-
ciaz uwazane za mato prawdopodobne formy krysztatow.

Zamieszczony W rozprawie tegoz autora: Note sur les
polyédres symétriques de la geometrie (Journal
de Mathématiques pures et appliquées, publ. par M. Lionville,
tome XIV, 141) podziat wieloscianébw wedtug symetrji nie jest
jeszcze wyczerpujacy.
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Bravais nadat kiystalograiji $cisto$¢ i formg zblizong do
obecnej.

*A. Gadolin. Mémoire sur la déduction d'un seul
principe de tous les systémes cristallographi-
ques avec leurs subdivisions — Acta Socieiatis Scien-
tiarum Fennicae — Helsingfors 1871, 9, str. 1. W wydawnictwie
»Klasykéw nauk Scistych* Ostwalda t. 75, 1896, str. 85.

Rzecz SciSle i jasno przedstawiona.

Do Symetrji krysztatow odnoszg sig dalej godne uwagi prace:

E. S. Fiodorow. Naczata uczenja o figurach (z 18-tu tabl.).
Zapiski Itnp. Peterb. Mineralog. Obszcz. (Ser. 2). Petersburg, 1885, 21, 1—277.

F. Curie. Sur les questions dordre. Bull, de la Soc. Mine-
ralog. de France, 1884, t. 7, str. 89 i 418.

B. Mim igelnde. Untersuchungen Uber die Symmetrie-
verhaltnisse der Krystalle. Neues Jahrb. f. Mineralogie, Geol. und
Palaeontologie, 1887, Beil.-Bd. 5, str. 145— 166.

F. Becke. Ein Wort Uber das Symrnetriecentrum. Zeitschr.
f. Kryst. 1896, 25, 73.

A. K. Boldyrew. Osncwy gieometriczeskawo uczenja
o simetr ji. Zapiski Imper. Peterb. Mineralog. Obszczestwa. (Ser. Il). Pe-
tersburg, 1907, 45, 321—416.

G. wulff. Dle Symmetrie-Ebene als Urundelement der Sym-
metrie, Zeitschr. f. Kryst. 1896, 27, 566

§ 2. TEORJA USTROJU.

a) Rozwazania teoretyczne.

Robert Hooke. Micrographia in fol.,, z 38 tabl. Londyn, 1667.

R. Hooke usitowat wytworzy¢ sobie obraz ustroju wewnetrznego kry-
sztatdw atunu i soli kamiennej, ustawiajac obok siebie kule o réwnych sobie
promieniach. Z takich agregatéw kul wnioskowatl on o postaciach krysztatow
tych substancyj.

Dcmenico Gugliemini. Riflessioni filosofiche de-
dotte dalle figure de’sali. Bolonja, 1688. Tenze: De
salibus dissertatio epistolaris. Wenecja, 1705.

Autor dostrzega pierwszy, ze krysztaty dajg sig tupa¢ wzdtuz
ptaszczyzn réwnolegtych dc tej samej plaszczyzny. Na podsta-
wie ptaszczyzn tupliwo$ci wnioskuje o0 postaci czasteczek ele-
mentarnych, z ktérych buduje krysztat}/. Te czasteczki elemen-
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tarne Guglieminiego majg ksztalt umiaréwsgo o$mioscianu,
kostk', stupéw rombowych z podstawg i t. d.

Chr. Huyghens. Traité de la lumiére ou sont expli-
quées les causes de ce qui lui arrive dans la réflexion & dans la
réfraction. Et particulierement dans I'étrange réfraction du cristal
d’Islande par C. H. E Z.— Leide, chez Pierre van der Aa, 1690.

Tenze: Opera reliqua. Amsterdam, 1728.

Huyghens zajmowat sie specjalnie wiasnosciami kaleytu.
Znane mu postacie krysztatdw tego ciata skladajg sie, wedtug
niego, z drobniutkich elementarnych elipsoidéw rotacyjnych, uto-
zonych roéwnolegle do siebie. Tak pomyslany ustrdj krysztatu
wigze on z wkasnosciami fizycznemi, z tupliwo$cig romboedryczng
i twardoscig Scian tegoz romboedru kaleytu. Elipsoidalny ksztatt
czasteczek elementarnych kaleytu Huyghens zaczerpnat ze swych
badann optycznych, zaktadajac, ze te czasteczki majg ksztakt wy-
krytej przez niego powierzchni fali nadzwyczajnej w krysztatach
tej substancji.

Torbern O. Bergman. Variae crystallorum formae
a spato ortae. Nova Acta Reg. Goc. Sc. Upsala,Voll. 1773

Z faktu, ze z roznych form kaleytu mozna przez tupanie
wydzieli¢ geometrycznie do siebie podobne romboedry, Berg-
man wnosi, ze mozna i naodwrét zbudowaé kazdy krysztat
kaleytu z drobniutkich takich romboedréw.

René Juste Hally. Essai de Cristallographie. Paryz,
1772. Tenze: Cristallographie ou description des
formes propres a tous les corps du régne minéral.
Paryz, 1783. Tenze: Essai d'une théorie sur la struc-
ture des cristaux. Paryz, 1784, str. 236. Tenze: Traité
de Cristallographie, 2 vol. 8e, atlas 4°. Paryz, 1822. Pierw-
sza praca: Extrait d'un Mémoire sur la structure des
cristaux approuvé par I’Acad. Roy. d. Sc. le 21 Févr. 1781
(Journal de Phys., 1782).

J. R. Hally jest tworcg pierwszej systematycznie opraco-
wanej teorji ustroju krysztatdow. Punktem wyjscia jest dla niego
tupliwos¢ wielu ciat krystalicznych. Z najrozmaitszych krysztatow
kaleytu uzyskuje przez tupanie zawsze romboedry geometrycznie

Poradnik dla Samoukéw, i IV. 97 —
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do siebie podobne, coraz to drobniejsze. Wyobraza sobie tedy, ze
takze najmniejsza czasteczka, ktdra jeszcze jest kalcytem, ma ksztat
takiego samego romboedru. Jest to jego ,molécule intégrante”.

Z takich to czasteczek, utozonych rownolegle i szczelnie
obok siebie, buduje rézne postacie krysztatdw Kkalcytu, ukia-
dajac na S$cianach tupliwosci romboedru coraz to nowe war-
stewki takich romboedrycznych czasteczek, opuszczajac jednak
przy krawedziach w kazdej nowej warstwie po jednym lub wiecej
szeregu czasteczek. Analogicznie opuszcza tez czasteczki przy
narozach zasadniczego romboedru. Przez taki proces ,dekre-
scencji“ powstajg nowe, choé¢ schodkowate ,ptaszczyzny“., We-
dlug Halyego wzrastanie krysztatdbw odbywatoby sie w sposob
nastepujacy: dla kazdej substancji istnieje charakterystyczny wie-
loscian (kostka, romboedr etc). Na Scianach krysztatu o postaci
tego wieloScianu, ktéry sie najpierw wytwarza, osiadajg warstewki
ztozone z czasteczek réwnej wielkosci i ksztattu, a przez ,,dekre-
scencje* powstajg dalsze, organicznie z sobg zwigzane formy Kkry-
sztatow tej samej substancji. ,,State geometryczne” takiego réwno-
legtoscianu zasadniczegol) sa zatem state i (oczywiscie w oznaczo-
nych warunkach) charakterystyczne dla substanciji.

L. A. Seeber. (Gilbert Ann. d. Physik, 1824, 76, 229) i G. Delafosse
(Mémoires présentés par divers savants a I'Ac. Roy. d. Sc. de I'lnstitut de
France, t. 8. Paryz, 1843) zastgpili rowno)egtoscienne, szczelnie przylegajace
czasteczki Hauyego przez czasteczki swobodnie zawieszone lub przez pun-
kty materjalne (Delafosse).

M. L. Frankenheim. Die Lehre von der Cohasion Wroctaw,
1830. Tenze: System der Krystalle. Nova Acta Acad. Ces. Leopold.
Carol. Natutale Curiosorum 1842, 19, 471.

Frankenheim pierwszy opracowuje sieci przestrzenne pod wzgledem
geometrycznym. Zadanie to rozwigzuje poprawnie, lecz nieco pézniej, A. Bra-
vals

*A. Bravais. Etudes Cristallographiques. Zbio-
rowe wydanie prac krystalograficznych, Paryz, 4°, 1866, str. LXII-f-
310, Gautier-Villars, zawiera:

1) Note sur les polyedres symétriques de la géo-
métrie (sti XIHI—XVIl). Mémoire sur les polyédres¥*)

*) t. j. stosunek trzech przecinajacych sie w jednym punkcie krawedzi
réwnolegtoscianu oraz katy miedzy niemi zawarte.
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de forme symétrique. (Journal de Mathématiques pures et
appliquées 14, 141, str. XXI—LXII).

2) Mémoire sur les systémes formés par des
points distribués réguliérement sur le plan ou
dans I’espace (piés. a I’Acad. des Sc. le 11 déc. 1848). (Jour-
nal de I'Ecole Polytechnique 19, Paryz 1850, str. 1—128).

3) *Etudes Cristallographiques (str. 101—265):

Premiére partie. Du cristal considéré comme un
simple assemblage des points (prés, a I'Acad. des Sc.
le 26 févr. 1849)

Deuxiéme partie. Du cristal considéré comme un
assemblage de molécules polyatomiques (prés,
a I’Acad. d. Sc. le 6 ao(t 1849).

Troisieme partie. Des macles et des hémitropies
(Communiquée a la Soc. Philomatique le 8 juin 1850.)

Bravais jest wkasciwym tworcg geometrycznej hipotezy
oraz fizycznej teorji sieci przestrzennej w krysztatach, Dat on
poprawng i jasng teoije sieci przestrzennych, opartg w znacznej
czesci na rozwazaniach, ktdére zaliczylibysSmy dzi$ do ,,teoretyczno-
grupowych®, i wskazat droge, na ktorej nastepnie teorja ustroju
doznata rozszerzenia. Sie¢ przestrzenng okreSla przez trzy trans-
lacje nieréwnolegte do jednej ptaszczyzny. Ustala 14 typéw
takich sieci, ktore, ze wzgledu na elementy symetrji, pozostawia-
jace jeden przynajmniej punkt niezmieniony, dzieli na siedem Kilas,
odpowiadajgcych uktadom krystalograficznym.

Ustréj krysztatu wyobraza sobie w ten sposéb, ze srodki ciezko-
$ci jakichkolwiek swobodnie zawieszonych czasteczek krystalicznych
zajmuja miejsce punktow pewnej sieci przestrzennej. Ze wzgledu
na fakt, ze krysztaly wykazujg wiekszg liczbe grup symetrji, niz
wspomniane 7 Klas sieci przestrzennych, nadaje on tym czastecz-
kom forme wielosScianéw; jesli wieloSciany te posiadajg wszystkie
elementy symetrji sieci, mamy 7 klas holoedrycznych; przez
stopniowe ujmowanie im elementéw symetrji, symetrja catego
uktadu zmniejsza sig, i w ten sposéb Bravais dochodzi do 25
dalszych grup,—w sumie do 32 grup dopuszczalnych dla krysz-
tatow i oSrodkéw krystalicznych.
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Bravais uwazat jednak grupe A\ (p. 8 11, str. 521 za nie-
prawdopodobng w przyrodzie.

Poglady Bravais'a na fizyczne znaczenie punktéw sieci
przestrzennej ulegly w miare postepu nauki oczywiscie zmianom
i nalezg dzi$ tylko do historji. Jego geometryczna teorja sieci
przestrzennych i ptaskich jest jednak podstawg dzisiejszej teorji
ustroju i dopiero teraz uzyskata nalezne uznanie.

Jedynym brakiem w jego roztrzasaniach o symetrji jest to, ze
dowody jego co do dopuszczalnych osi symetrji odnosza sie tylko
do samych sieci przestrzennych, a Bravais zdaje sie implicite
zaklada, ze kazdy element symetrji wieloScianu umieszczonego
w polu sieciowem (ograniczonego przez ptaszczyzny sieciowe) jest
takze elementem symetrji sieci. Twierdzenie takie byloby myl-
ne, gdyz nietrudno skonstruowac wieloscian, posiadajgcy osie sy-
metrji tréjkrotne, umieszczony w plaszczyznach sieci przestrzen-
nej, pozbawionej tego elementu symetrji Brak ten mozna je-
dnak uzupetni¢ i udowodni¢, ze grupg symetrji wieloScianu sie-
ciowego moze by¢ tylko jedna z 32 grup Bravais’a (por. St.
Zaremba i St. Kreutz L c., str. 336).

Chr. wiener. Die Grundzuge der Weltanordnung.
Lipsk i Heidelberg, 1869.

Zdaniem autora prawidtowo$¢ w budowie krysztatow polega
na tern, ze rozmieszczenie wszystkich atomow ukfadu dookota
kazdego z nich jest takie same, jak dookota ktoregokolwiek in-
nego atomu tegoz ukladu. Oczywiscie zatozenie takie jest mo-
zliwe tylko w przypadku, gdy rozwazamy utwor nieograniczony
w zadnym Kierunku.

*C. Jordan. Mémoire sur les groupes de mouve-
ments. Annali di Matematica di F. Brioschi e L. Cremona.
Ser. 11, t. 2. Milano, 1868, str. 168 i 322.

Autor usiala typy grup przestrzennych i wykazuje, ze za-
gadnienie w rozwigzuje tez problemat wyszukania typow
prawidtowych uktadéw molekularnych, dopuszczajacych prze-
ksztatcenia euklidesowe, jako przeksztalcenia przeprowadzajgce
caly uklad sam w siebie. Rozwaza on mianowicie przeksztal-
cenie Ac t, ztozone z obrotu dookota pewnej osi (a) o kat o
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i translacji t wzdluz tej osi w oznaczonym kierunku o dang dtu-
gos¢ (ruch Srubowy). Bravais rozwigzat tylko bardzo specjalne
zadanie w poréwnaniu z pracg C. Jor dana.

L. Sohncke. Die unbegrenzten regelmassigen
Punktsysteme als Grundlage einer Theorie der
Krystallstruktur. — Braun, Karlsruhe, 1876, str. 83.— Tenze:
~Entwickelung einer TheoriederKrystallstruktur.
Lipsk, 1879, str. 247.

Postugujac sie metodg opracowang przez C. Jordana,
autor wyszukuje prawidtowe uktady punktéw Jordana, ktore
rnogg mie¢ zastosowanie w krystalografji. Tylko 65 ukladéw
{65 grup) Jordana czyni zado$¢ warunkom wymaganym z Kkry-
stalograficznego punktu widzenia i dopuszcza grupe translacyj,
dajgcg sie przedstawi¢ przez trzy translacje nieréwnolegte do
jednej ptaszczyzny. Prawidtowe te uklady punktow sktadajg sie
zatem z pewnej oznaczonej ilosci sieci przestrzennych, wstawio-
nych w siebie, w sposdb oznaczony przez elementy symetrji
grupy. Sohncke poddat wyniki Jordana krytycznej rewizji
i uzupemhit je w kilku punktach.

* A. Schoenflies. Krystallsysteme und Krystall-
struktur (z 73 ryc. w tekscie). Teubner, Lipsk, 1S91, str. 638.

Autor dodaje do przeksztatcen, rozwazanych przez C. Jor-
dana i L. Sohnckego, nowe przeksztatcenie, bedace iloczy-
nem odbicia w plaszczyznie P i translacji wykonanej w tejze
plaszczyznie. Uwzgledniajac i takie przeksztatcenia, znajduje
230 prawidtowych uktadéw punktéw i zwigzanych z niemi ty-
poéw grup przestrzennych. Kazda z tych grup zawiera w sobie
grupe translacyj, wyznaczong przez trzy translacje a, b, ¢, nie-
réwnolegte do tej samej plaszczyzny, i w tern lezy krystalogra-
ficzne znaczenie tych grup Wsrod tych 230 typoéw grup Schoen-
fliesa znajduje sie 65 grup Jordana i Sohnckego.

Metode i spos6b rozwazan teoretyczno-grupowych oraz do-
wody, odnoszace sie do elementdéw symetrji obrotowych i trans-
iacyj, przejagt Schoenflies od C. Jordana, stad stusznie mozna
mowi¢ o 230 typach Jordana i Schoenfliesa. Grupy nale-
zace do 230 typow grup omawianych posiadajg wiasnos¢ naste-
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pujaca: jezeli z przeksztatcen tych grup wydzieli¢ przeksztatcenia,
ktore pozostawiajg przynajmniej jeden punkt niezmieniony, to
przeksztatcenia te utworzg grupy, mieszczace sie w 32 typach grup
krystalograficznych Bravaisa. Wyprowadzenie tych 32 rodzajow
grup krystalograficznych jest treScig pierwszej czeSci omawianego
dzieta.

W zwigzku z rozwazaniami z dziedziny teorji grup Schoen-
flies ustala typy prawidtowych uktadéw molekularnych, wypet-
niajacych catg przestrzen.

Prawidtowym, nieograniczonym w zadnym kierunku, uktadem
czasteczek Schoenflies nazywa ukiad czasteczek, nieograni-
czony w zadnym Kkierunku, ztozony z czasteczek sobie réwnych
i tak rozmieszczonych w przestrzeni, ze ,kazda z nich jest w ten
sam sposob otoczona przez wszystkie inne czasteczki, co ktdrakol-
wiek inna czasteczka“. Dwie figury (czasteczki) sg wedtug ter-
minologji Schoenfliesa sobie réwne, jesli mogg by¢ prze-
ksztatcone jedna w druga przez przemieszczenie (obrot i trans-
lacje), albo tez przez odbicie w ptaszczyznie (t.]. sg sobie zwier-
ciadlano réwne). Ukladow takich jest 230.

Schoenflies wprowadza tez pojecie komorki elementar-
nej, wykazujac, ze kazdy uktad przestrzenny, dopuszczajacy prze-
ksztatcenia jednego z 230 typow grup, moze by¢ podzielony na
komorki (obszary), stykajace sie ze soba, réwne lub zwierciadlano
sobie rowne. Kazdy punkt, lezacy wewnatrz takiej komorki, ma
w kazdej innej komdrce odpowiadajgcy mu punkt analogicznie
potozony wzgledem elementdéw ograniczajgcych komorke, a zbior
wszystkich takich punktéw tworzy pewien prawidtowy uktad punk-
tow, wypetniajacy przestrzen i dopuszczajacy przeksztatcenia danej
grupy. Wewnatrz jednej takiej komorki niema natomiast dwu
punktéw, ktoreby nalezaty do tego samego prawidtowego ukfadu
punktéw, dopuszczajacego przeksztatcenia rozwazanej grupy i wtern
lezy wiasnos$¢ charakterystyczna dla tej komorki. Osie i ptaszczy-
zny symetrji nie moga przecina¢ wnetrza takiej komdrki elemen-
tarnej, ktorej forma jest zresztg w znacznej mierze nieoznaczona.

Przewazna cze$¢ wynikow, otrzymanych przez Schoen-
fliesa byla nieco wczesniej uzyskana przez wybitnego rosyj-
skiego krystalografa E. Fiodorowa inng drogag. O Fiodo-
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rowie moéwimy jednak po Schoenfliesie dlatego, ze praca
Schoenfliesa wigze sie swa metodg bezposrednio z poprzed-
nio omowiong pracg C. Jordana i Sohnckego, wraz z kt6-
remi tworzy pewng zamknietg catosc.

*E. Fiodorow. Naczata uczenja o figurach (z 18
tabl.j, Zapiski Imp. Peterb. Mineralog. Obszczestwa, serja 2-ga,
1885, 21, str. 1—279.

Tenze: Simetrja koniecznych figur, — tamze 1889,25,
str. 1 — 52.

Tenze: Simetrja prawilnych sistem figur (z 5-ciu
tablicami), tamze 1891, 28, str. 1—147.

Whyciagi z prac Fiodorowa w Zeitschr. f. Krys\allogr. 1890, 17, 610
i 1893, 21, 679

Dalej szereg rozpraw tego autora w jezyku niemieckim w Zeitschr.
i. Kryst. 1895, 24, 209 i w nastepnych tomach tego wydawnictwa.

Fiodorow traktuje nauke o symetrji zupetnie ogoélnie i wy-
znacza mozliwe rodzaje symetrji dla: 1) figur o wymiarach skon-
czonych i 2) dla uktadéw wypetniajacych catg przestrzen, t. j. dla
»jednorodnych” ukltadéw punktéw i przestrzeni ,,jednorodnie po-
dzielonej“. W prawidtowych czyli ,,jednorodnych® uktadach, wy-
petniajacych calg przestrzen, dopuszczalne sg oprocz osi symetrji,
ptaszczyzn symetrji i ich iloczynéw jeszcze osie Srubowe i pta-
szczyzny odbicia, zkgczonego z translacjg réwnolegla do plaszczy-
zny odbicia.

Autor wyprowadza najpierw 32 klasy symetrji wieloscianéw
pasowych. Rozne rodzaje symetrji Fiodorow charakteryzuje za-
pomocg specjalnych réwnan, zawierajagcych symbole istniejacych
elementéw symetrji; spotrzedne punktéw odnosi przytem do spe-
cjalnie wybranych osi spétrzednych.

Uktadem prawidtowym figur nazywa autor nieograniczony
zbior figur skonczonych, z ktérych kazde dwie mozna przeksztat -
ci¢ jedng w drugg przez przeksztatcenia wyzej wymienione, a caty
zbiér figur rownoczesnie przechodzi przez to przeksztatcenie w sie-
bie. Uktadéw takich jest 230.

Bardzo szczegétowo zajmuje sie Fiodorow kwestjg pra-
widtowego podziatu przestrzeni na wielo$ciany. Przestrzen mozna
wypehi¢ figurami rownemi sobie, rownolegtemi do siebie, otoczo-
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nemi parami ptaszczyzn réwnolegtych do siebie—paralleloedra-
mi, albo tez wieloscianami nieréwnolegtemi do siebie —stereoe-
drami. Paralleloedry uktadajg sie wedtug pewnej sieci przestrzen-
nej. Moga one posiada¢ 3, 4, 6 albo 7 par ptaszczyzn parami do
siebie réwnolegtych. Powierzchnia ostatniej z tych figur, t. zw.
heptaparalleloedr przedstawia minimum dla danej objetosci.

Ze stereoedrOw mozna zawsze utworzyC¢ grupy w ten spo-
sob, ze powstajg paralleloedry. Punkty analogicznie umieszczone
w kazdym ze stereoedréw dajg prawidtowy ukfad punktow.

W. Uarlow. Prace w Zeitschr. f. Kryst 1894, 23, 1—63
i 1895, 25, 86.

*Tenze: Geometrische Untersuchung Uber eine
mechanische Ursache der Homogenitat der StrukTur
und der Symmetrie; mit besonderer Anwendung auf Kry-
stallisation und chemische Verbindung.— Zeitschr. f. Kryst. 1898,
29, 433 —589.

Tenze | W. J. Pope: The relation between the
crystalline form and the Chemical constitution
of simple iInorganic substances. — Transact. of The
Chemical Soc. London, 1907, 91, 1150— 1214.

Barlow wychodzi z ukfadéw Sohnekego i wykazuje, ze
niektore z tych prawidtowych uktadéw moga przejs¢ same w sie-
bie przez odbicie w plaszczyznie, inne za$ nie dadzg sie prze-
ksztatcié w siebie w ten sposéb. Punktem wyjscia Bar lowa s3
te ostatnie uktady punktow Sohnckego, jesli jest to mozliwe,
wstawia on w dany ukiad Sohnckego obraz tego ukifadu uzy-
skany przez odbicie zwierciadlane w pewnej pfaszczyZnie w ten
sposOb, ze przeksztatcenia obu ukiadéw zlewajg sie z sobg. Oba
J:akie ukfady, bedace do siebie w takim stosunku, jak (w przyblize-
niu) prawa reka do lewej, a ktére nazywamy enancjomorficznemi,
moga by¢ zwigzane z sobg zapomocg trzech sposobdéw: zapo-
mocg 1) centrow symetrji, 2) ptaszczyzn symctrji zwyktych lub
potaczonych z translacjg w danej ptaszczyznie i 3) symetrji prze-
miennej. Stosujac te metody, Bariow otrzymat z 65 ukladow
Sohnckego 230 uktadéw Schoenfliesa i Fiodorowa.

Bariow okres$la strukture ,jednorodng“ w sposéb naste-
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pujacy. ,Ustréj jest jednorodny wtedy, gdy w takim ustroju,
nieograniczconym w zadnym Kierunku, kazdemu punktowi struk-
tury odpowiada nieskoriczenie wiele punktéw o tem samem poto-
zeniu w ustroju; wszystkie geometryczne ukiady punktéw danego
ustroju (w liczbie nieskoriczenie wielkiej), oznaczone przez punkty
sobie réwnowazne, sg piawidlowemi nieograniczonemu uktadami
punktow, w ktorych utozenie wszystkich punktow jest dookota
kazdego z nich takie same*.

W innej pracy W. Bar low zastanawia sie nad gesto ufo-
zonemi ukfadami kul o tym samym promieniu, lub tez ztozonemi
z kul 0 dwu lub trzech wymiarach.

Lord Kelvin. On homogeneous Division ot Space.
Proc. Roy. Soc., 1894, 55, 1—16. Tenze: On the Division
ot Space with Minimum Partitional Area. PhiL Mag.
1887, ser. 5, 24, 503, 1 —514. Tenze: The Molecular Tec-
ties of a Crystal. — The second Boyle Lecture, Oxford, 1894.
Prace te zostaty wydane takze w jezyku niemieckim jako: \or-
lesungen Uber Molekular dynamik und die Theorie
des Lichts wydane przez B. Weinsteina. G. Teubner, Lipsk,
1909, str. 590.

Najogolniejsza komdrka przy jednorodnym podziale prze-
strzeni jest tetrakaide kaedron, odpowiadajacy heptaparalleloedrowi
Fiodorowa. Sciany tej komorki mogg nie byé ptaskie.

Za przyktad jednorodnego podziatu przestrzeni Kelvin
podaje model geometryczny ustroju kwarcu i z tym ustrojem wigze
symetrje wiasnosci fizycznych (piezoelektryczno$¢ i t. d.) i geo-
metrycznych. Interesujacy jest tez jego ukiad majacy przedsta-
wiaé ustroj lodu.

Wazne sg wywody Kelvina na temat ,gestego” i ,,naj-
gestszego“ utozenia obok siebie ciat sztywnych réwnych sobie,
dowolnego ksztattu, a szczegdlnie Kkulistych.

Lord Kelvin poruszyt tez zasadniczo wazny temat w ,,Mo-
lekularnej mechanice krysztatu® Proc. Roy. Goc. Edin-
borough, Maj, 1902, rozpatrujagc warunki trwatosci pewnych spe-
cjalnych ukladow czasteczek, w szczegdlnosci uktadu czasteczek
mogacych sie porusza¢ tylko wzdtuz jednej prostej. Do zba-
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dania przyjmowanych przez teorje ustroju warunkéw trwatosci
prawidtowych uktaddw czasteczek jednak jeszcze bardzo daleko.

W badaniach nad trwatoscig prawidtowych uktadéw mole-
kularnych zastuguje na uwage praca:

A. Nold. Grundlagen einer neuen Theorie d. Kry-
stallstructur. Zeitschr. f. Kryst. 1905, 40, 13.

Elementarne czasteczki w prawidtowym uktadzie wigzg sie
w pierscienie dla zrownowazenia sit miedzy niemi dziatajgcych.
W jakich warunkach takie pierScienie moga zamyka¢ sie¢ w pra-
widtowych uktadach i jakie sg ich szczeg6lne wiasnosci geome-
tryczne, jest trescig cytowanej p-acy. Autor wychodzi oczywiscie
z pewnych specjalnych zatozen. Nold przewidziat teoretycznie,
pozniej doswiadczalnie oznaczony ustréj diamentu.

Z prac zajmujacych sie ustrojem krysztatbw w zwigzku
z makroskopowem i submikroskopowem zrastaniem sie warstewek
i czesci w potozeniu nierownolegtem, lecz prawidtowem, t. zw.
blizniaczem, wymieni¢ nalezy przedewszystkiem prace E. Mal-
larda i G. Friedela.

Odnoszace sie do tego przedmiotu prace E. Mallarda znajdujg sie w Ann.
des Mines. Paryz, 1876, 10, 111, takze w Bull, de la Soc. Minéral. Paryz, 1880,
3, 3-20; 1881, 4, 71—79; 1886, 9, 54—74.

G. Friedel. Etudes sur les groupements cristallins
(odbitka z Bull, de la Soc. de I'Industrie minérale, Sei 4, tom Il i IV).
Saint-Etienne, 1904, str. 481.

Fréd. Waiierant. Théorie des anomalies optiques, de
l"isomorphisme et de polymorphisme. Bull, de la Soc. Miner.
1898, 21, 188—259.

Powyzszy spis prac zawiera obok rozpraw klasycznych,
takze i prace takie, ktére zawierajg pewne mysli godne uwagi,
rozwiniete dopiero przez nastepcéw. Wiele z takich rozpraw
oczywiscie pominieto, czytelnik je znajdzie jednak przytoczone
w wyzej wymienionych pracach. Ktoby sie interesowat prawdzi-
wym stosunkiem praw krystalograficznych, z ktérych jedno —
prawo sieciowe — taczy sie z teorjg ustroju, znajdzie rozwigzanie
tego problematu w pracy St. Zaremby i St. Kreutza: Sur
les fondements de la Cristallographie géométrique.
Bull, de I’'Acad. des Sc, de Cracovie 1919, 1—473, Krakdw.
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b) Badania dos$wiadczalne ustroju krysztatéw zapomocg
promieni roentgenowsl”ich.

Po omdwieniu prac teoretycznych dotyczacych ustroju
przytoczymy najwazniejsze prace doswiadczalne. Wymienimy na
tern miejscu tylko kilka prac z tego zakresu, rzec mozna epoko-
wych, gdyz wobec wielkiej liczby badan w tym kierunku i Swie-
zosci tematu, trudnoby byto juz teraz zdac sobie sprawe, ktore
z nich sg wazniejsze.

Spowodowaty one ze swej strony szereg badan teoretycz-
nych, odnoszacych sie do zwigzku wiasnosci fizycznych z ustrojem.

W. Friedrich, P. Knipping und M. Leue. Interferenz-
Erscheinungen bei Roentgenstrahlen. Sitzb. d. Min-
chener Akad. d. Wiss., mat. phys. KI- 1912, 303.

Autorowie stwierdzaja, ze krysztaty powodujg dyfrakcje i in-
terferencje promieni Roentgena, zgodnie z przyjmowanym dla nich
teoretycznie ustrojem sieci przestrzennej.

W. H. Bragg i W. L. Bragg. X-rays and crystal
structure. Bell, Londyn, 1915.

Autorowie zajmujg sie zaponiccg opracowanej przez nich
metody dokfadnem oznaczaniem odlegtosci warstw sieciowych
w roznych kierunkach oraz oznaczaniem do$wiadczalnem rozmie-
szczenia atomOw w przestrzeni.

P. Debye i P. Scherrer. Interferenzen an regel-
los orientierten Teilchen im Roentgenlicht. Phys.
Zeitschr. 1916, 17, 277; tamze 1917, 18, 291.

Jest to praca, poSwiecona metodzie oznaczania grupy trans-
iacyj substancji znajdujgcej sie w subtelnem, nawet koloidalnem
rozpyleniu czesci krystalicznych.

Metody eksperymentowania przy badaniu krysztatbw pro-
mieniami Roentgena znajdzie czytelnik w wyzej przytoczonych
pracach klasycznych oraz w licznych p6zniejszych rozprawach spe-
cjalnych z zakresu roentgenografji krysztatdw. Wykaz tych prac po-
daje np. F. M. Jaeger womawianem nizej (Bibljografja Ill, § 10)
dziele. W najnowszych zeszytach pisma perjodycznego: Zeit-
schrift f. Krystallographie (1922), P. Niggli podaje syste-
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matycznie streszczenia prac odnoszacych sie do badar ustroju
krysztatbw promieniami Roentgena.

Szczeg6towo opracowano rowniez metody oznaczania diu-
gosci fali promieni roentgenowskich (por. M. Siegbann: Jahrb.
d. Radioaktivitat und Elektronenkunde 1916, 13, 296).

§ 3. ROZWOJ SCIAN KRYSZTALOW.

1. Badania praw, odnoszacych sie do rozwoju $cian na
krysztatach, mogg mie¢ znaczenie dla poznania ustroju krysztatu.
Bravais wigzat czesto$¢ wystepowania Scian krysztalu z gesto-
Scig retykularng odpowiednich pfaszczyzn sieciowych, G. Jung-
liann, a nastepnie V. Goldschmidt i E. Fiodcrow badajg
rozwoj Scian nalezacych do jednego pasa lub —jak Fiodorow—
pozostajagcych z sobg w zwigzku pasowym.

V. Gceldschmidt w pracy: Ueber Entwickelung der
Krystallformen (Zeitschr. f. Krystallogr. 28, 1,1897) — wy-
powiada t. zw. prawo komplikacji.

Okazuje sie, ze z symboléw dwu plaszczyzn silnie rozwinie-
tych mozna wydedukowa¢ symbole ptaszczyzn, wystepujacych
w stabszym rozwoju w pasie utworzonym przez te dwie Sciany
pierwotne, przez kolejne sumowanie odpowiednich wskaznikéw.
Oto np. miedzy dwiema S$cianami szeScianu (001) i (100) wyste-
pujg Sciany o symbolach (103), (102), (203), (101) etc; wedtug
symboliki Goldschmidta majg one znaki

0, I#, 40, fO, 10.
Taki rozwdj nazywa autor ,harmonicznym* i w prawidio-
wosci liczb, znajdujacych sie w symbolach $cian, widzi analo-
gje do liczb charakteryzujacych ilos¢ drgan tonéw szeregu har-

monicznego tonéw (tercja, kwarta, kwinta, seksta i oktawa). Sze-
reg taki mozna wyrazi¢ przez liczby:

0, i, 7, 1, 2, oo.

V. Goldschmidt widzi tu dalej analogje do szeregu
utworzonego przez czesto$¢ drgan linij spektralnych A, B, C, D, E,
F, O, H. Smiate te rozwazania zawarte w pracy: Ueber Har-
monie und Complikati on, Berlin, 1901, str. 136, sg jeszcze
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bardzo nieokreslone i moga oczywiscie podlegaC ostrej Kkrytyce,
a prawidlowosci sg trudne do sprecyzowania. Niewatpliwie
wazne jest jednak spostrzezenie i sprecyzowanie sposobu, po-
zwalajacego przewidywaé Sciany, ktOre wytwarzajg sie najczesciej
podczas dalszego wzrostu miedzy dwiema plaszczyznami, stepia-
jac krawedZ, utworzong przez te dwie plaszczyzny.

Praca E. Fiodoiowa: Beitrage zur zonalen Krystal-
lographie ukazata sie w Zeitschr. f. Kryst. 1900, 32, 446 i 1902,
35, 25.

Wychodzac z rzutéw trzech ,,pierwotnych™ ptaszczyzn w pro-
jekcji gnomonicznej, autor wyprowadza drogg ,.komplikacji" dalsze
Sciany, grupujac $ciany, ktérych prawdopodobienstwo rozwoju jest
jednakowe w tych samych ,perjodach”. W zwigzku z tern zebrat
on dane statystyczne na 101 mineratach ukfadu regularnego.

2. Droge do Scislejszego ujecia zwigzkéw, zachodzacych
miedzy krysztatem a Srodowiskiem, a zatem takze zaleznosci po-
kroju krysztatu od wiasnosci roztworu, obecnosci domieszek in-
nych soli i t. d. wskazat W. Gibbs, opierajgc sie na rozwaza-
niu zmiany energji ukfadow.

J. W. Gibb«. On the Equilibriurn of Heteroge-
neous Substances, Transach of the Connecticut Acad t. 1.
1874—1878, 100 i 343.

Wedtug P. Curie warunkiem rownowagi statej miedzy
krysztatem a roztworem jest istnienie zwigzku:

Al St -j- A2S; -f- A3 -j- ... = minimum;

przez Au A2, A} ... sg oznaczone state wlcskowatosci Scian, ota-
czajagcych krysztat (t. j. energja potrzebna do zwiekszenia po-
wierzchni kazdej z nich o jednostke), przez St S2 S3 ... — po-
wierzchnie danych $cian. Na zwigzku tym Curie opiera dalsze
rozwazania, ktorych wynikiem jest np. zrozumienie procesu wzra-
stania wiekszych krysztatdbw kosztem mniejszych (wzmaganie sie
gruboziarnistosci osadéw krystalicznych i t. d.).

P. Curie. Sur la formation des cristaux et sur les
constantes capillaires de leurs différentes faces.
Bulletin de la Société franc. de Minéralogie (1885) 8, 145.
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Poréwnaj tez: G Wulff, Zeitschr. f. Krystallogr. 1901. 34, 449 i Lieb-
mann, Zeitschr. f. Krystallogr. 1913, 35, 171.

Dalsze systematyczne rozwazania ,.energetyczne' znajdujemy w rozpra-
wach W. Wernadskiego (np. O zastosowaniu reguty faz do kry-
stalografji—Bull. d. 1 Soc. d. Natur, de Moscou 1904, 18. O fizycznej
teorji krysztatdéw blizniaczych).

3. Rozwoj krystalografji opisowej zwigzany jest $cisle z naz-
wiskami Millera, Quenstedta, Weisbacha. Bardzo wielu
zwolennikéw znalazta pomiedzy krystalografami metoda teodoli-
towa, wprowadzona do badan krystalograficznych prawie réwno-
czeSnie przez E. S. Fiodorowa i V. M. Goldschmidta;
z pracowni prof. Goldschmidta w Heidelbergu wyszla moze naj-
wieksza liczba prac krystalograficznych, wykonanych tg metoda.

§ 4. FIZYCZNE WLASNOSCI KRYSZTALOW.

1. Wobec rozlegtosci tego dziatu, niepodobna bytoby tu
wnika¢ w poszczegélne gatezie i $ledzi¢ rozwoj badan réznych
wiasnosci  fizycznych krysztatbw. Wchodzi to w zakres opraco-
wan rozwoju fizyki, o ktorych wyczerpujgce wskazéwki podat
prof. Smoluchowski w t. If Poradnika. Zwr6cimy tu zatem
tylko uwage, ze podstawowg wiasno$¢ symetrji, wyrazajacej sie
w zachowaniu sie réznych Scian krysztatu ze wzgledu na zjawi-
ska wzrostu i szybkosSci rozpuszczania sie, dla badania zaleznosci
jakiejkolwiek wiasnosci fizycznej ciat krystalicznych od kierunku,
wykazaty prace F. E. Neumanna o wiasnosciach geometrycz-
nych, optycznych i sprezystych krysztatow.

F. E. Neumana Szereg prac w: Pogg. Ann. 27, 1833 i nastepnych; —
Abh. Beri. Akademie, 1835 i t. d.

Tenze: Vorlesungen Uber die Theorie d. Magnetismus
u.s. w. Lipsk, 1881.

Tenze: Vorlesungen Uber die Theorie der Elasticitat d.
festen Korper, und des Lichtather, her. v. O. E. Meyer, Lipsk, 1885.

W. Thomson wykryt wzajemne analogje w prawach ma-
tematycznych, dotyczacych zachowywania sie krysztatbw w sto-
sunku do réznych zjawisk, ktore opisujemy jako ,,prad“ (1872).
Wykrywa on zwigzek miedzy zjawiskami cieplnemi a sprezy-
stemi, elektrycznemi, daje teorje indukcji magnetycznej, pyro-
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elektrycznosci i t. d. Ten sam autor zajmuje sie molekularng me-
chanikg krysztatow.

Z autoréw, ktorzy w'ele zdziatali dla fizyki krysztatow, wy-
liczy¢ nalezy dalej przedewszystkiem W. Voigtia, J. Curie,
P. Curie (wykrycie zwigzku miedzy zjawiskami elektrycznemi
a odksztatceniem sprezystem: pewne krysztaly odksztatcajg sie
w polu elektrycznem, naodwrot—pod wptywem odksztatcenia spre-
zystego wystepujg na tych krysztatach pewne zjawiska elektryczne)
i F. Pockels’a.

2. Ze wzgledu na wyjatkowe stanowisko, jakie optyka
zajmuje w krystalografji, wyliczymy tutaj szereg nazwisk, ktore
wigzg sie szczegoblnie Scisle z rozwojem znajomosci optycznych
wiasnosci krysztatow. Blizsze dane bibljograficzne, odnoszace sie
do prac szeregu nizej wymienionych autoréw o gtosnych nazwi-
skach, znajdzie czytelnik w obszerniejszych podrecznikach krysta-
lografji fizycznej (np. Ch. Soreta, Th. Liebischa) lub optyki
krysztatow (np. F. Pockelsa).

E. Bartholinus. Odkrycie podwdjnego zatamania S$wiatta w kalcycie
(1669). Expérimenta Cristalli Islandiei, 1670.

Chr. Huyghens. Bieg promieni i ttumaczenie formalne podwdjnego zata-
mania $Swiatta w kalcycie (1690).

E. L. Malus. Polaryzacja Swiatta (1808). (Mém. prés, & ITnst. par div
sav. Sc. math et phys. 2, 1811).

F. Arago. Wykrycie skrecania ptaszczyzny polaryzacji w kwarcu; wraz
Z A. Fresnel’em: Warunki interferencji $wiatta spolaryzowanego.

(D. Frane. Jean Arago. Prace w Mém. d. la Cl. des Sc. math. et
phys. de U'Inst. de France 1811, 1812, 12, 93).

D. Brewster. Odkrycie krysztatow optycznie dwuosiowych (1820), (po-
rownaj takze prace J. B. Biota); miotetki absorbcyjne; kat polaryzacji.
D. Brewster wykazat jednakowe zachowanie sie optyczne krysztatdw uktadu
tetragonalnego i heksagonalnego.

A. Fresnel. Prawa rozchodzenia sie $wiatta w krysztatach dwuosiowych
(Mém. sur la double réfraction, Mém. de I’Académie des Sc., Paryz, 7
(1827); zachowanie sie dwu superponowanych ptytek w Swietle spolaryzowa-
nem; zjawiska interferencji $wiatla spolaryzowanego i t. d. Rozprawy jego
sg zebrane w .Oeuvres completes”. 3 tomy, 4° Paryz, 1876.

J. B. Biot. Rozchodzenie sie S$wiatta w krysztatach, rozréznienie dwu
typow krysztatdw optycznie jednosiowych: Kkrysztatdbw optycznie jednoosio-
wych dodatnich i ujemnych (1812, 1815, 1816, 1820). ,,Lamellarna“ polaryzacja
N1342). Biot zbadat zalezno$¢ kata, o ktory ptaszczyzna polaryzacji ulega
skreceniu w kwarcu w Kkierunku osi symetrji trojkatnej, od grubosci phytki
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1 od dbugosci fali Swiatta uzytego. Patrz: Mém. de la Cl. Sc. math. phys.
de linst, de Paris 1812, (1814) 13, str. 218. Mém. de I’Acad. Paris, 1817. 2,
(1819) str. 41.

J. Herschel wykazal, ze istnieje zwigzek miedzy formg krysztatéw kwarcu
a rodzajem skrecania ptaszczyzny polaryzacji w Kkierunku osi tréjkrotnej:
»prawe* kwarce skrecajg w prawo — ,lewe* w lewo. Stwierdzono tu zatem
zwigzek wiasnosci fizycznych z geometrycznemu (Cambridge Phil. Soc. Tran-
sach 1822, 1, 43. Edinbcurgh Phil. Journal, 1821, 4, 371, 1822, 6, 379).

J. PIGcker Rozwazania nad ksztattem fali Swietlnej w krysztatach (1838).

A. Cauchy, F. Neumann, G. Green, Mac Cullagh, G. La.né, Boussi-
ne*q i inni. Teorje sprezyste Swiatfa.

A. Cauchy. Powierzchnie spétczynnikéw zatamania.

W. Hamilton. Refrakcja koniczna (1837).

F. Neumann. Problemat zatamywania i odbijania sie fal $wietlnych na
granicy dwu osrodkéw przezioczystych (1835). Zachowanie sie optyczne ciat,
podlegtych odksztatcaniu sprezy stemu i t. d,

A Sertiu. Powierzchnie jednakowej roznicy drég optycznych w kry-
sztatach opt. anizotropowych (Ann. Chim. phys. (3), 1862, 63).

H. C. Sorby. Spostrzezenia nad zjawiskami, dostrzegalnemi przy obser-
wowaniu siatki skrzyzowanej przez ciata optycznie dwuosiowe. (Proc. Roy.
Soc. London, 1877, 26).

G. G. Stokes. Wiasnosci powierzchni szybkosci promieni w Kryszta-
tach opt. dwuosiowych i metody sprawdzania doswiadczalnego ich ksztattu.
(1862, 1872, 1877).

E. Mallard. Zachowanie sie optyczne stosu, ztozonego z warstewek pty-
tek cienkich krystalicznych (opt. anizotropowych), oraz zastosowanie tych roz-
wazan do utworéw blizniaczych. (Ann. des Mines 1876, 10, takze: Explica-
tion des phénoménes optiques anomaux que présente le grand
nombre des substances cristallisées, Paris, J877, Dunoci éd. str. 143).

J. C. Maxwell. A treatise on electricity and magnetism,
2 tomy, Clarendon Press, Oxford, 1873. Klasyczne dzieto, wiaczajace optyke
do nauki o elektrycznosci.

W zwigzku z nazwiskiem J C Maxwell a, wymienimy tu nazwisko
H. A. Lorentza, tworcy teorji elektronowej, bedacej rozszerzeniem elektro-
magnetycznej teorji Mcxwe 1l a.

P. Drude. Teorja rozchodzenia sie Swiatta w krysztatach absorbujgcych
Swiatto (1877). Zagadnienie odbijania sie $wiatta na granicy ciat absorbujacych.

W. Vvoigt. Rozszerzona mechaniczna teorja $wiatta, uwzgledniajaca od-
dzialywanie eteru na czesSci materjalne (1891).

Obaj ostatnio wymienieni autorowie opierajg sie w swych po6zniejszych
pracach na elektromagnetycznej teorji $wiatla, rozszerzonej przez przyjecie
drgan elektrondw, i zajmujg sie teorjg ruchu Swietlnego w ciatach krysta-
licznych, skrecajacych ptaszczyzne polaryzacji i silnie absorbujgcych, zjawi-
skami dyspersji i t. d.
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H. C. Pocklington stwierdzit na cukrze trzcinowym i soli Segnette’a
istnienie kryszialow optycznie dwuosiowych, skrecajacych ptaszczyzne polary-
zacji Swiatta prostolinijnie spolaryzowanego-. Phil Mag. (6) 1901, 2, 368.

§ 5. CHEMICZNE WELASNOSCI KRYSZTALOW,

W dziale krystalografji chemicznej wymieni¢ nalezy przede-
wszystkiem prace uczonego szwedzkiego Eilharda Mitscher-
licha, oedrtce podwaling nauki o izomorfizmie i polimorfizmie,

E, Mitscherlich. O stosunku skiadu chemicznego
i postaci soli arsenowych i fosforowych. Akad. Handl.,
Sztokholm 1821 r. Abh. d. Berliner Akad. 1818—1819. Sur la
relation qui existe entre la forme cristalline et
les proportions chimiques.

I- er Mémoire: sur l'identité de la forme cristalline chez plu-
sieurs substances differentes, et sur le rapport de cette forme avec
le nombre des atomes élémentaires dans les cristaux. Annales
chim. phys. Paris, 1820, 14, str. 172.

[I- me Mémoire: sur les arséniates etles phosphates—tamze,
1821, 19, 350.

[lI- me Mémoire: sur les corps qui affectent deux formes
cristallines différentes—tamze, 1823, 24, 264.

Mitscherlich wykazuje, ze analogiczne pod wzgledem
sktadu chemicznego fosforany i arseniany sodu, potasu i amonu
majg formy geometryczne bardzo do siebie podobne. Podobien-
stwo formy stwierdzit Mitscherlich na krysztatach weglandéw
Ca, Zn, Fe, Mn, siarczanéw metali: Fe, Mn, Zn, Mg i soli po-

dwojnych typu R2 Me (S04)2.6H20, gdzie R=K, NH4 a Me~
= Cu, Mn, Co, Fe, Zn, Ni, Mg. Ten sam uczony dostrzegt
takze i dwupostaciowos¢ substancji Na H2 PO4. H20, a nastep-
nie stwierdzit istnienie dwu modyfikacyj krystalicznych siarki,
weglanu wapna etc.

Dla badan zwigzku miedzy forma krystalograficzng a wia-
snosciami fizycznemi oraz chemicznemi substancyj majg podsta-
wowe znaczenie prace L. Pasteur’a.

Powtarzajac doswiadczenia i pomiary na krysztatach lewego
i prawego kwasu winnego i soli lego kwasu, P. stwierdza przede-

Poradnik dla Samoukéw, t. VI. - 113 8
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wszystkiem podobienstwo krysztatdw tych zwigzkow i ttumaczy je
przewaga wspolnych skfadnikow (t. j. kwasu winnego); odpowiada
to temu, co nazywamy dzi$ ,,izomorfizmem masowym®
Po analogicznem ustawieniu krysztatow (mniej wiecej réwnolgh
gtem) udato sie Pasteurowi sprecyzowaé wystepujgce miedzy
ré6znemi zwigzkami roznice krystalograficzne—morfotropizm. Pa-
steur zauwazyt wreszcie, ze dwie modyfikacje winianéw, skreca-
jace plaszczyzne polaryzacji w roztworze w kierunkach przeciw-
nych, krystalizujg sie w postaciach, nie posiadajgcych ani ptaszczyzn
symetrji, ani centrum syrnctrji, i bedgcych wzgledem siebie w ta-
kim stosunku, jak prawa reka do lewej, t. j. w formach enan-
cjomorficznych. Przyczyne tego zjawiska widziat w ugrupo-
waniu atoméw w czasteczce: asymetrja czasteczki wyraza sie tu
w charakterystyczny sposéb w asymetrji krysztatu.

Sole kwasu gronowego, optycznie nieczynne, Krystalizujg
sie w formach, ktore enancjomorfizmu nie okazuja.

Poglady Pasteura prowadzity bezposrednio do hipotezy
0 ,asymetrycznym atomie wegla“.

L. Pasteur. Ann. de Chim. et Phys. (3) 24, 442, 1848.—
Comptes — rendus de I’Acad. d. Sciences Paris 26, 535, 27, 101,
367, 1848. — Deux lecons sur la dissymétrie molécu-
laire, professées devant la Société Chimique de Paris, 1890
(w ,Klasykach* Ostwalda t. 28, str. 34).

Hipoteze o asymetrji atomu sformutowali i uogo6lnili Vvan't Hoff
w ,,Vorstei tot nitbreiding der Structuur-Formules in
de Ruimte“, Rotterdam, 1874, i, niezaleznie, Le .7el (Bull, de la Soc

Chim. d. Paris (2) 22, 1874, 337) Oparto na tern stereochemje wegla.

Vvan’t Hoff oglosit dalej: Uber feste Losungen und
Molekulargewicntsbestimmung an festen Korpern.
Zeitschr. f. physikal. Chemie (1899) 5, 322. Autor rozszerza po-
jecie roztworu na krysztaly mieszane.

Podnie$¢ dalej nalezy badania tego uczonego nad stosun-
kiem krysztatow soli podwdjnych, krysztatow mieszanych i kry-
sztatbw ciat wielopostaciowych do ich roztworéw; badania nad
warunkami réwnowagi trwatej i oznaczenie zakresow" (interwa-
téw) przemiany, wykonane wraz z szeregiem wspotpracownikow
w przypadku soli, ktérych skkadniki znajdujg sie w wodzie mor-

114 —



STOPIEN 11I. BIBLJOORAFJA.

skiej, maja dla mineralogji znaczenie prac klasycznych. Patrz:
J. H. Van’t Hoff. Zur Bildung der ozeanischen Salzab-
lageiungen, zesz. |. Brunswik, 1905, str. 85; zesz. Il. Brun-
$wik, 1909, str. 90.

Tenze: Untersuchungen uber die Bildungsver-
haltnisse der ozeanischen Salzablagerungen Lfrg.
1—50, 1897—1907.

Pojecie morfotropizmu, zarysowujgce sie u Pasteura, wpro-
wadzit i rozszerzyt P. Groth (Monachjum) w r. 1370.

Badania w tym kierunku prowadzone obecnie przy pomocy
promieni Roentgena (p. str.69 inast.) dajg wcigz nowe wyniki

Izomorfizmem i morfotropjg zajmowat si¢ bardzo szczego-
fowo J. W. Retgers W Haadze w licznych pracach (ogtoszonych
okoto r. 1890).

Zasadnicze znaczenie dla poznania warunkéw réwnowagi
réznych stanéw ciat majg pisma B.-Roozebooma.

D. W. H. Bakliuis - Roozeboom. D*e heterogenen
Gleichgewichte, vom Standpunkte der Phasenlehre. — Vieweg,
Brunswik, t. 1. 1901, str. 219; t. 1l, 1904, str. 467.

Tegoz autora rozprawa klasyczna: Erstarrungsprodukte
der Mischkristalle zweier Stoffe — Zeitschr. f. Phys.
Chem., Lipsk, 1890, 30, str. 385 — 4509.

Opierajac sie na teorji statego roztworu, autor rozwaza szcze-
gotowo warunki trwatej rownowagi uktadéw ztozonych z dwu lub
trzech faz i zwigzany z tem przebieg krystalizacji sktadnikéw
w odpowiednich warunkach. Krystalizacja stopu dwu ciat, ktore
tworzg krysztaty mieszane, odbywa sie wedtug pieciu typow,
opracowanych szczeg6towo w przytoczonej wyzej rozprawie.

Do poznania doswiadczalnego diagraméw stanu rdznych
ciat przyczynity sie wybitnie prace J. Tanmm.a i jego uczniow
(ogtaszane gtownie w Zeitschr. fir phys. Chemie, Physikalische
Zeitschrift i innych pismach fizycznych).

Wiele spostrzezen dotyczacych zmiany stanu krystalicznego
dokonat O. Lehmann przy pomocy mikroskopu, potaczonego
z przyrzadem do ogrzewania preparatow.
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§ 6. PLYNNE KRYSZTALY | CIECZE KRYSTALICZNE.

O pierwszych odkryciach informujg prace:
F. Reinitzer. Artykuly pomieszczone w Monatshefte f.
Chemie 9, 421, 1888.

O. Lehmann. Artykuly pomieszczone w Zeitschr. f. phys,
Chemie 4, 462, 1889.

Poglad ogdlny na kwestje omawiang daje:

W. Voigt. Flussige Krystalie und anisotrope
Flussigkeiten. Physikalische Zeitschr. Lipsk, 1916, stronice:
76, 128, 152, 305.

Dalej zwracamy uwage na publikacje nastepujace:

O. Lehmann. Flussige Krystalle sowie Plastizitét
von Krystallen im Allgemeinen, molekulare Umlagerungen und
Aggregatzustandsanderungen. — Z 483 ryc. w tekscie i 39 tabl.,
4°, Engelmann, Lipsk, 1904, str. 264.

Dzieto to zawiera opis wielkiej ilosci spostrzezeh z omawia-
nego zakresu w postaci monograficznego opracowania. Dotgczone
fotografje ilustrujg opisywane zjawiska.

0. Lehmann. Die neue Welt der flussigen Kry-
stalle und deren Bedeutung fiir Physik, Chemie, Technik und
Biologie,— z 246 fig., Lipsk, 1910, str. 388.

0. Lehmann. Das Krystallisationsmikroskop
und die damit gemachten Entdeckungen, insbe-
sondere der flussigen Krystalle. Brunswik, Vieweg,
1910, str. 112.

Zastugg O. Lehmanna jest nagromadzenie wielkiej ilosci
spostrzezen; na S$miate i z entuzjazmem wypowiadane wnioski
autora nieraz godzi¢ sie nie mozna.

R. Schenck. Krystallinische Flussigkeiten und
flussige Krystalle, Lipsk, W. Engelmann, 1905, str. 159.

Sc henek traktuje problemat cieczy anizotropowych z pun-
ktu widzenia chemji fizycznej. Krysztatem ciektym nazywa on kro-
pelki jednorodne podwdjnie zatamujgce Swiatto; zbiorowiska takich
kropelek tworza wedtug niego ,ciecz krystaliczng® (pogladowi
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temu sprzeciwia sie Lehmann). Krysztaty ciekle, wedtug
Schencka, sg osobng, specjalng fazg stanu skupienia.

D. Vorlander. Krystallinisch-flussige Substan-
zen, z 28 ryc. Stutgart, F. Enke, 1908, str. 82.

Autor wyszukuje zwigzki miedzy budowg chemiczng ciat
a ich zdolnoscig przybierania w pewnych warunkach krystaliczno-
cieklego stanu.

D. Vorlander und H. Hauswaldt. Achsenbilder flus-
siger Krystallen, z 19 tablicami. Halle, 1909.

Praca ta zawiera fotografje obrazéw interferencyjnych, otrzy-
mywanych przy badaniu ciektych krysztatow w zbieznem Swietle
spolaryzowanem. Naog6t odpowiadajg one obrazom krysztatow
Z jedng osig izotropizmu.

0. Lehmann. FIlussige Krystalle undihr schein-
bares Leben, Forschungsergebnisse in einem Kinofilm. 8°, ryc.
w tekscie 161, Lipsk, 1921, str. 72.

Jest to krotkie przedstawienie pogladéw autora na zjawiska
obserwowane w ciektych krysztatach, ujete w formie objasnien
do obrazéw Swietlnych, ktore autor pokazywatl podczas jednego
ze swych odczytow.

Czytelnikowi, ktoryby chciat zapozna¢ sie z omawianym tu
tematem w spos6b gruntowny, doradzilibySmy przeczytanie na-
stepujacych dziek:

1) Wielkie dzielc Lehmana: Flissige Krystalle
etc. (patrz wyzej), celem zapoznania si¢ z podstawowym mater-
ialem uzyskanym przez obserwacje.

5) Dzieto R. Schencka (patrz wyzej), ktéry daje na ten
materjat krytyczny poglad fizyko - chemika i wreszcie

3)Praca D. Vorlandera (patrz wyzej), ktéra zwraca
przedewszystkiem uwage na wiasnosci chemiczne ciat rozwa-
zanych.

Nowsze prace oryginalne znajdujg sie w réznych czaso-
pismach naukowych; zwracamy uwage na prace francuskich
autorow (P. Gauberta F. Granjean’a, takze F. Walle-
rant’a), ogtoszane gtéwnie w Bull. Soc. Minéral., Paryz
i w Comp.-rendus Akademji paryskiej.
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Il. Dzieta i prace omawiajace historie krystalografii.

§ 7

t.  Wyczerpujacego dzieta, ktdreby omawiato rozwo] histo-
ryczny catosci krystalografji do nowszych czaséw, dotychczas nie
posiadamy, znajdujemy natomiast opracowania, odnoszgce sie do
pewnych specjalnych dziatow tej nauki. Niektore wydawnictwa,
omawiajgce nauki pokrewne, zawierajg tez najwazniejsze wiado-
mosci o rozwoju krystalografji. Wobec tego stanu rzeczy dora-
dzamy kazdemu, kto chce studjowac historje krystalografji, by
rozpoczat od dziet starszych, a nastepnie zwrécit sie do nowszych
opracowan poszczegllnych dziatow. Jest rzeczg oczywista, ze kto
chce zapoznaé sie gruntowniej z historjg krystalografji, siegna¢
musi do prac oryginalnych. Z tego tez powodu zwracamy na tern
miejscu uwage czytelnika na poprzedzajacy rozdziat Bibljografji
(1, 8 1 — 8§ 6), w ktérym umiesciliSmy chronologicznie utozony
wykaz wazniejszych rozpraw i dziet z zakresu nauki o krysztatach.

. Dzietla starsze:

Podstawowem dzietem z zakresu historji krystalografji do
potowy ubiegtego wieku jest dzieto:

* F. von Kobell. Geschichte der Mineralogie von
1650—1860. Monachjum, 8°, 1864, str. 703.

Dzieto to miato sie ukaza¢ w ostatnich czasach uzupetnione
W nowem opracowaniu. Jest to gruntowne i obszerne opracowa-
nie przedmiotu, godne polecenia. Czytelnik moze tu Sledzi¢ rozwoj
poszczegblnych dziatow i zrozumie, w jaki sposob z ,,mineralo-
gii* wydzielit sie (juz w r. 1860) szereg nauk: oprocz geologji,
paleontologii — krystalografa geometryczna i fizyka krysztatow.
Autor podkre$la to wyrazZnie.

Godng czytania jest tez ksigzka Marxa, zajmujgca sie je-
dynie historjg krystalografji (nie mineralogjil):

C. M. Marx. Geschichte der Krystallkunde, Karls-
ruhe i Baden, 1825.

I. Wiadomosci o k-ysztatach u starozytnych. 1. Od Alber-
ta Magnusa do Boyla. 1. Od Stena do Henckla. 1v. Od
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Linneusza do Rome de L’Isla. V. Od Halyego do
Brooke’a. Vi. Od Kestnera do Mohsa.

Wiele ciekawych szczegotow zawiera wydawnictwo.

E. F. Glocker Mineralogische Jahreshefte — Norymberga.
Zeszyty 1-szy i 2-gi r. 1833, str. 165; zesz. 3-ci i 4-ty r. 1834 str. 543; zesz
5-ty r. 1837, str. 608.

W rozdziatach p. t. Neueste Geschichte der Mineralogie
autor daje ogolny pog.ad na rozwdj nauk mineralogicznych (wraz z krystalo-
grafia) w okresie od r. 18-30-—1835; dalsze rozdziaty poswiecone sg bibljografji
i streszczeniom prac z lat wymienionych. Krystalografia geometryczna i fizy-
czna jest tu uwzgledniona bardzo obszernie.

Il. Opracowania nowsze;

S. Gunther, prof, dr. Geschichte der anorganischen
Naturwissenschaften. Berlin, Bondi, 1901, str. 984,

Kilka rozdziatdw tego dzieta (str. 131 i 757) poswiecono
mineralogji i krystalografii.

O rozwoju krystalografii w drugiej potowie ubiegtego stu-
lecia informujg czytelnika nizej wymienione prace:

E. S. Fiodorow. Zamietka ob uspiechach teore-
ticzeskoj kristaltografji za postedniejedesiati-
letje. — Zapiski Imp. Peterb. Mineralog. Odszcz (Ser. 2). Peters-
burg, 1890, 345—378.

Rozprawa ta napisana jest dia specjalistéw krystalograféw;
autor zajmuje sie w niej rozwojem poje¢ o symetrji i teorji
ustroju, omawia prace wiasne i podkresla twdrczo$¢ nauki rosyj-
skiej na polu krystalografji teoretycznej.

Krotko i bardzo przystepnie jest napisane sprawozdanie
0 rozwoju nowszej krystalografji przez L. Fletchera:

L. Fletcher. Adress to the Geological Section of
the British Association on recent progress in
mineralogy and crystallography, Oxford, Londyn,
1894, str. 16.

Do specjalnych dziatow krystalografji odnosza sie dwie
prace nastepujace:

W Barlow i H. A. Miers. The Structure of Cry-
stals. Report of the Commitee, consisting of prof. N. Story
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Maskelyre (Chairman), pror. H. A. Miers (Secretary), Mr.
L. Fletcher, prof. W.J. Sollas, Mr. W. Barlow, Mr. G. F.
Herbert Smith, and the Earl of Berkeley, appointed
to report on the present state of our knowledge concerning the
structure of crystals (mata 8°). Glasgow 1901, str. 1—41.

Sprawozdanie to obejmuje rozw6j geometrycznych teorji
ustroju krysztaiow od r. 1666 do r. 1901 i wprowadza czytelnika
w krotki i jasny sposob do zasadniczych poje¢ z tego zakresu
wiedzy.

Niedawno ukazata sie rozprawa o historji metod rysunku
krystalograficznego:

L. Burmester. Geschichtliche Entwickelung des
krystallographischen Zeichnens und dessen Ausfih-
rung in schraeger Projektion. Zeitschr. f. Krystall. 1Q22,
57, 1, Monachjum.

Dzieto obejmuje historje rozwoju metod rysunkdw krystalo-
graficznych.

O rozwoju krystalografji mozna sobie wytworzy¢ pewien
poglad z dwu prac nastepujacych:

H. Baumhauer. Die neuere Entwickelung der Kry-
stallographie. Brunswik, Vieweg, 1995 8°, str. 184.

Jest to krotki poglad na niektére rozdziaty krystalografji,
przeznaczony dla pracownikow w dziedzinach pokrewnych (dla
fizykéw lub chemikow).

Artykut Th. Liebisch’a, A. Schoeniliess’a i O. Muegge’go
p. t. ,Krystall ographie“ w Encyklopadie der mathemat.
Wissenschaften mit Einschluss ihrer Anwendungen. Tom V-ty,
zeszyt 3, 1906, str. 391—492.

Rzecz ta informuje o wazniejszych zagadnieniach i meto-
dach krystalografji; czytelnik znajduje w tej pracy najwazniejsze
okreslenia, prawa i wzory krystalograficzne. Uwzgledniono tylko
Krystalografje geometryczng i teorje ustroju.

Wiele wiadomosci odnoszacych sie do historji krystalografji
mozna czerpa¢ z zyciorysow i nekrologdw wybitnych krystalo-
grafow, rozrzuconych w réznych czasopismach naukowych.
W zwigzku z tg uwagg przytoczymy ksigzke:
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J.C.Poggendorff. Biographisch-literarisches Hand-
worterbuch zur Geschichte exakter Wissenschaften.
4 tomy. Barth, Lipsk. 3 ci tom, wydany przez D. Federsena
i prof. Oettingena (od r. 1858—1883). 4-ty tom (od r. 1883
do r. 1904).

Dzieto to zawiera dane osobiste, tyczace sie bardziej znanych
krystalografow i mineralogow.

2. Przy czytaniu dawniejszych prac moze by¢ pomocna
ksigzka:

Adolf Kenngott. Synonimilc der Krystallographie. Ein
zum Verstandniss krystallographischer Arbeiten und Schrifter unentbehrliches

Lehr- und Hilfsbuch fir Mineralogen und Chemiker und fiir alle, welche sich
mit der Naturgeschichte der Krystalle beschaftigen, Wieden, 1855.

L. Milch. Tabellarische Ubersicht der in den verbrei-
testen deutschen Lehrbiuchern der Krystallographie und
Mineralogie durchgefuhrten Bezeichnungen der Krystall-
formen.

Wydane z polecenia Niem. Tow. Mineralog, w r. 1912 (bez daty i miej-
sca), str. 34.

I1l. Podreczniki i monografje.

§ 8. WSKAZOWKI OGOLNE.

W podanym ponizej wykazie dziet czytelnik znajdzie po
kilka podrecznikow do kazdego z dziatow krystalografji; jest to
oczywiscie mata cze$¢ tylko dziet ogtoszonych nawet w czasach
nowszych; z pomiedzy nich staraliSmy sie wybra¢ rzeczy cel-
niejsze, réznigce sie miedzy sobg stopniem wymaganego od czy-
telnika przygotowania i metoda, a takze jezykiem. Ksigzki z tego
samego dziatu nastepuja po sobie w poszczegblnych wykazach
w tym porzadku, ze zaczynamy od dziet, ktére uwazamy za naj-
lepsze i podstawowe, dalej nastepujg dzieta uzupetniajace, ktore
moga by¢ uzyteczne dopiero po przestudjowaniu pierwszych.

W zasadzie staraliSmy sie podawa¢ w pierwszym rzedzie
tytuty dziet bardziej przystepnych.

Sciste przeprowadzenie uszeregowania podrecznikéw Kry-
stalografji wedtug ich stopnia przystepnosci, od fatwiejszych do
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trudniejszych, doprowadzitoby jednak nieraz do innego nieco
podziatu, niz jakby to wynikato ze wzgladu na ich warto$¢ dydak-
tyczng, bo ich przystepno$¢ bywa czesto pozorna, a wartos¢ wsku-
tek tego mniejsza. Trudnosci bywajg tu noprostu przemilczane
Ocena, ktory z dwu podrecznikdw krystalograficznych jest ,ta-
twiejszy“, jest zreszta w krystalografji rzecza bardzo subjek-
tywng w zwigzku z istnieniem dwu typdéw ujmowania wyktadu
krystalografii (bardziej dedukcyjnego i indukcyjnego) i z subjek-
tywng wiekszg zdolno$cig i zamitowaniem czytelnika do jednego
lub drugiego sposobu przedstawiania sprawy. WoleliSmy wiec
potozy¢ nacisk na ksigzki o wiekszej wartosci i te wysung¢ na
plan pierwszy; na drugim dopiero planie dajemy tytuly podrecz-
nikdw znanych jako ,.elementarne“, ale mniej Scistych.

Przytaczajagc wiekszg liczbe dziet, dajemy wiec czytelnikowi
mozno$¢ wybrania sobie najbardziej mu odpowiedniego podrecz-
nika, a o wlasciwosciach wazniejszych z nich informujemy szcze-
g6towiej obok kazdego z nich w odpowiednim rozdziale; czesto
wystarcza samo podanie tytutow gtownych rozdziatdw ksigzki,
by czytelnik sam mdgt oceni¢ metode i plan podrecznika.

Z drugiej jednak strony, wobec wielkiej stosunkowo liczby
dziet wymienionych, czytelnik, zwlaszcza samouk, stykajacy sie
po raz pierwszy z krystalografja, moze sobie 2zyczy¢ wyraznych
wskazéwek, od ktérych dziet ma rozpoczac studjowanie i w jakiej
kolei z wymienionych ksigzek ma korzystac. Jako odpowiedz
na to pytanie podajemy we ,wskazdéwkach“ niniejszych wykazy
kilku dziet, wymienionych w tym porzadku, w jakim doradzali-
bySmy ich czytanie. Szczeg&towsze informacje co do tresci tych
dziet oraz dane bibljograficzne znajdzie czytelnik w ustepach pa-
ragrafow nastepujacych, do ktérych odsytamy. Uwzgledniamy
przytem podziat czytelnikbw na kategorje Ula i Illb.

Wydaje nam sie rzeczg oczywistg, ze kazdy samouk Polak,
na stopniu nizszym, czy wyzszym, powinien zapoznaé sie ze
stownictwem polskiem i podrecznikami polskiemi. Wezmie tedy
zawsze, zanim przejdzie do dziet w obcych jezykach, do reki
jedyne polskie dzieto z tego zakresu: Podstawy krystalografji
Weyberga (patrz nizej).
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Stopien llia:

G. Friedel. Lecons de Cristallographie, Hermann,
Paryz, 1908, str. 335. (patrz nizej).

Th.Liebisch. Grundriss der physikalischen Kry-
stallographie, Veit, Lipsk, 1896, str. 506 (patrz nizej).

E. Mallard. Traité de Cristallographie, 1879 i 1884, -
albo tez elementarne dzieto:

ch. soret. Eléments de Cristallographie phy-
sique, Georg, éd. Genewa. Gauthier-Villars, Paryz, i893, str. 653
(patrz nizej).

Ostatnie dwa dzieta sa wprawdzie przestarzate, posiadajg
jednakowoz zalety metodyczne, czynigce ich studjowanie ) dzi$
pozytecznem.

Gdy kto pragnie bardzo elementarnego, cho¢ mato Scistego
wyktadu, znajdzie go w obszernym podreczniku:

P. Groth. Physikalische Krystallographie, En-
gelmann, Lipsk, 1905, str. 820 (patrz nizej);

lub tez Tenze: Elemente der physikalischen und
chemischen Kristallographie, Monachjum-Berlin 1921,
str. 362 (patrz nizej).

Stopien Yab\

Czytelnik bardziej wyrobiony (np. uczef uniwersytecki z przy-
gotowaniem w zakresie nauk S$cistych) moze, pomijajac dziela
wyzej wymienione, zapoznaC si¢ z krystalografjag geometryczng
w ksigzce:

Th. Liebisch. Geometrische Krystallographie,
Eneelmann, Lipsk, 1881, str. 464. (patrz nizej),

a nastepnie przejs¢ do krystalografji fizycznej:

Th. Liebisch. Physikalische Krystallographie,
Lipsk, 1891, str. 614 (patrz nizej):

Powinien tez przeczyta¢ wyzej przytoczone dzieto E. Mai-
larda.

Czytelnik przyzwyczajony do studjowania teoretycznych
dziet fizycznych moze zapozna sie odrazu z elementami
krystalografji geometrycznej i z fizyka krysztatow
w ksigzce:
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W. Voigt. Lehrbuch der Krystallphysik (z wy-
faczeniem optyki krysztatow) B. G. Teubner, Lipsk i Berlin 1910,
* str. 964 (patrz nizej).

Krystalografie omawia tez obszernie dzieto:

H. Bouasse. Cours de Physique (conforme aux pro-
grammes des certificats et de I’Aggrégaticn de Physique), Ch. De-
lagrave, 6 tomow, Paryz, 1909,—zwiaszcza cze$¢ szosta: Etude
de symétries (patrz nizej).

2. Optyke krysztatow studjowacC najlepiej z dzieta:

F. Pockels. Lehrbuch der Krystalloptik, G. Teub-
ner, Lipsk i Berlin, 1906, str. 520.

Zagadnienie krystalografji chemicznej pozna¢ mozna
z ksigzki:

P. Groth. Einleitung in die chemische Kry-
stallographie, Engelmann, Lipsk, 1904, str. 80 (patrz nizej).

O nowszych badaniach doswiadczalnych z zakresu roentge-
nografji krysztatdbw informuje pokrotce ksigzka:

F. Rinne. Das feinbauliche Wesen der Materie
nach dem Vorbilde der Kiristalle. Borntraeger, Berlin
1922, str. 168. (patrz nizej).

Gdyby kto, przejrzawszy powyzsze dziela, chciat sie zapo-
zna¢ szczegOtowiej z ktorymkolwiek z dziatow lub uzupetnié swe
wiadomos$ci nowszemi, znajdzie w ponizej podanym wykazie od-
powiadajgce mu dzieto.

Wiekszos¢ podrecznikobw mineralogji zajmuje sie krystalo-
grafjg w dziale ogdlnym. Podreczniki te bedg omdéwione w tomie
Poradnika, po$wieconym mineralogji, moga tu by¢ zatem, naogét,
pominiete.

§ 9. KRYSTALOGRAFIA GEOMETRYCZNAYI)-

1. Liczba podrecznikéw ,krystalografji“ jest w literaturze
Swiatowej bardzo wielka. Istnieje zwtaszcza mnostwo ,,Krystalo-

) Dziela odnoszace sie do krystalografji geometrycznej zawierajg
zwykle zarys teorji ustroju krysztatow, tak samo w dzietach zatytutowanych
jako ,,Teorja ustroju krysztatow* znajduje sie zwykle takze wyktad wiasnosci
geometrycznych zewnetrznej formy krysztatow. W rozdziale p. t. ,,Krystalo-
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grafij geometrycznych®, pisanych w potowie ubiegtego stulecia,
obecnie juz przestarzatych. Niektore z nich moga by¢ jednak po-
zyteczne i dzi$ do pewnych specjalnych celéw np. obliczen, po-
mimo, ze uzywajg przestarzatej symbolistyki.

a) Podreczniki polskie.

2. Odczuwa sie brak polskich podrecznikéw krystalografi,
podajacych wyczerpujace przedstawienie obecnego stanu nauki.

Zupetnie elementarne przedstawienie zasadniczych praw kry-
stalografji znajdujemy w ksigzeczce:

Z. Weyberg. Wiadomosci poczatkowe z krysta-
lografji wedlug dziet J. Wulffa i Th. Liebischa. War-
szawa, 1905, str. 251.

Jest to krotki wykiad nauki o symetrji krysztatdbw na pod-
stawie przytoczonego ponizej dzieta J. Wulffa; fizyczne wihasno-
Sci krysztaldw sg przedmiotem czesci drugiej tej ksigzeczki. Au-
tor, nie kuszac sie o Scisto$¢ ze wzgledu na popularny charakter
ksigzeczki, daje w tern dzietku przeglad wazniejszych prawidto-
wosci krystalogiaficznych, a czytelnika, ,,ktoryby zachecony wy-
ktadem ,Wiadomosci poczatkowych“ zechciat sie gruntownie za-
poznaé z istotag krystalograf]“, odsyta do dziet obu wspomnia-
nych autorow.

Poczatkujagcy mineralogowie znajdg lez w polskiem opraco-
waniu mineralogji G. Tschermaka, dokonaném przez J. Mo-
rozewicza, omoéwione pojecia wstepne krysialografji i postaci
krysztatbw. W przedmowie do tego dzieta J. Morozewicz
daje ,,przeglad historyczny podrecznikow mineralogji w Polsce®,
w ktdrym omodwione sg takze irozdzialy tych ksigzek, odnoszace
sie do krystalografji.

G. Tschermak. Podrecznik mineralogji (z 840
drzeworytami i 11 tabl. kolorowemi). Z piatego wydania nie-

grafja geometryczna“ zbieramy ponizej dzieta, w ktdrych nacisk potozo.io na
wihasnosci formy zewnetrznej; w rozdziale p. t. ,,Teorja ustroju” dajemy wy-
kaz dziet, ktére przedewszystkiem zajmujg sie symetrjg osrodka. Roéznica mie-
dzy femi dzietami tkw: zwykle tylko w nacisku, z jakim poszczegolni autoro-
wie traktujg wymienione zjawiska.
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mieckiego przetozyt, uzupemit i przedmowa historyczng opatrzyt
Jozef Morozewicz. Warszawa, Wende, 1900, str. 702.

Ze wzgledu na stownictwo polskie w zakresie kry-
stalografji, ktére w znacznej mierze utarto sie i jest dzis u nas
W uzyciu, przytoczymy ze starszych ksigzek zupetnie przestarzate
pod wzgledem tresci dzieto:

Aloizy Alth. Zasady mineralogji. Krakéw 1868, str.
776. Z atlasem i 30S drzeworytami.

3. Jedynem ncwszem dzietem polskiem, przeznaczonem dla
stuchaczy wyzszego stopnia, jest nastepujgce:

Zygmunt Weyberg. Podstawy krystalografji. Wy-
ktad elementarny prawa jednorodnosci, prawa katow statych i prawa
kierunkéw réwnych. Z 124 rysunkami w tekScie i 4-ma tablicami.
Lwow, 1916, str. 160. Nakladem Tow. Popierania Nauki Polskiej.

Autorowi nalezy sie istotna wdzigczno$¢ za to, ze dat
czytelnikowi polskiemu ksigzke, ktorej gtownem zadaniem jest
wywalczenie zrozumienia waznosci krystalografji ws$rod nauk
fizykochemicznych w polskich kotach przyrodniczych w chwili
zupetnego jej u nas i dilugotrwatego zaniedbania. Gdy sie zwa-
zy rok wydania ksigzki, okres najgoretszej wojny na naszych
ziemiach — to staranne jej opracowanie, przejrzystos¢ i piekne
wydanie oraz czysto$¢ i dobor rysunkéw, wykonanych przez au-
tora, na tem wieksze zastugujg uznanie.

»Podstawy” zawierajg oméwienie ,prawa jednorodnosci‘ —
t. j. hipotezy sieci przestrzennej, prawa wymiernych wskaznikow,
prawa pasowego i prawa symetrji.

Ksigzke swg opart autor przedewszystkiem na dziele G.
Wulffa: Rukowodstwo po kristabtografii,\Warszawa 1904.
Punktem wyjscia wyktadu o symetrji jest pojecie odbGia w pta-
szczyznie. Pozwala to na systematyczne wyprowadzenie 32 klas
symetrji, zaciera sie jednak przez to wyrazistos¢ wiasnosci grupo-
wych przeksztatcen, transformujgcych krysztat w siebie. Podstawa
roztrzasan o symetrji krysztatdw sa wiasnoSci sieci przestrzennej,
ktorej zatozenie w krysztatach nie jest jednak identyczne z pra-
wem wymiernych wskaznikéw, wyrazanem w dwu odmiennych
od siebie i niejednoznacznych sobie postaciach, na co sie zwykle
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nie zwraca uwagi. Czytelnik wsteonegc rozdziatu niniejszego
artykutu o stosunku wzajemnym hipotez, przyjmowanych za pod-
stawe krystalografji geometrycznej (Krystalografja geometryczna
§ 1 —8 9), ustrzeze sie fatwo od nieporozumien.

W interesit czytelnika, studiujgcego ,,Podstawy*, zalecimy nastepujace
uzupetnienie lub poprawki: na ~tr. 4, wiersz 26 od gory; zamiast: ,wszystkie
wiasnosci fizyczne* ma byc¢: ,,niektére whasnosci fizyczne“—jak to zresztg wy-
nika z koncowego rozdziatu ksigzki. Na tejze stronicy, wiersz 27 od gory, na-
lezatoby po ,lecz* doda¢ stowo: ,,wszystkie“. Na str. 142, wiersz 10 od dotu,
zamiast: ,krysztaty klas“, czytaj: ,,niektore krysztaty klas*.

W ostatnich rozdziatach autor omawia stosunek wiasnosci
fizycznych do geometrycznych w réznych klasach oiaz blizniaki
i krysztaty wielokrotnie bliZniacze.

Do stopnia llia moznaby zaliczy¢ cze$¢ ksigzki Wf. Mi-
chalskiegol), przeznaczonej przez autora dla ucznidw szkot
$rednich. Ksigzka ta bedzie oméwiona w Poradniku na Il-gim
stopniu ,,Mineralogji“, na tem miejscu zwracamy na nig uwage
ze wzgledu na czytelnikbw, ktérzy nie zajmujg sie¢ mineralogja.

¥ Wiadystaw Michalski. Przyroda martwa. Cz. Il. Ksiaznica
Polska, Lwow-Warszawa, 1922, str. 260.

W ksigzce tej, bedacej podrecznikiem do uzytku w szkole $redniej ,,dla
ucznia do nauki w domu", wprowadza autor zasadnicze pojecia z krystalo-
grafji w sposob, ktéry wydaje sie nam szczeSliwym. Opiera sie przede
wszystkiem na spostrzezeniu i do$wiadczeniu. Ksigzeczka ta moze jako uzu-
petnienie pracy nauczyciela odda¢ wielkie ustugii jest jedynym u nas tego ro-
dzaju podrecznikiem szkolnym, uwzgledniajgcym krystalografje. Z przedsta-
wienia rzeczy wida¢, ze autor, obeznany z przedmiotem, przemyslat rzecz grun-
townie. Zastrzezenie budzi jedynie zbyt szczegétowe, jak na podrecznik szkol-
ny, traktowanie czesci systematycznej, ktorej wyktad, zdaniem naszem, trudno
uczyni¢ prostym i jasnym bez wprowadzenia rozwazan ,,grupowych“. Bytoby
rzecza bardziej celowg zadowolni¢ sie opisem kilku form najpospolitszych.
Podkresli¢ nalezy z uznaniem, ze autor zwraca uwage na zwigzki miedzy ele-
mentami symetrji obrazu sferycznego jednego krysztatu; sadzimy jednak, ze
rozwiniecie w formie éwiczeri tych zwigzKOw na kilku prostych przyktadach,
zamiast omawiania form prostych wszystkich 32 klas, zjednatoby ksigzce wie-
cej przyjaciot wsréd miodziezy i wsrod samoukow. W poctaci cbecnej jest to
ksigzka odpowiednia raczej dla czytelnika na stopniu wyzszym niz dla ucznia
gimnazjalnego. Tytut ksigzki nasuwa uwage nastepujacg. Utarta obrazowa
nazwa ,przyroda martwa“ mogtaby miodocianym czytelnikom nasuna¢ nie-
stuszng mysl, ze idzie tu o utwory, ktére ,,zyty” i obumarty,
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4. Jakc przewodnik do sporzadzania z tektury modeléw
geometrycznych form krystalicznych, przytoczy¢ nalezy ogtoszong
w jezyku polskim:

Ludwik Rother (z Cieszyna). Sieci krystaliczne stuzace
*i0 sporzgdzania najwazniejszych postaci krystalicznych. 3 tablice
Wieden, 1906.

b) Dzieta u) jezykach obcych.

Stopien llia.

5. Krotki zarys krystalografji geometrycznej i fizycznej,
a czesciowo i chemicznej, dostosowany do potrzeb uczniéw po-
czatkujacych, podajg nastepujace dzieta:

* G. Friedel. Lecons de Cristallographie. Cours
de I'Ecole Nationale des Mines de Saint-Etienne, avec 383 figures
dans le texte. Hermann, Paryz, 1911. Stron 310. Nowe wydanie
Paryz 1918, str. 335.

Jest to kurs krystalografji, wyktadany dla uczniéw szkoty
gorniczej i stanowigcy wstep do mineralogji. Poniewaz wykifad
ten jest przeznaczony dla przysziych inzynierow gorniczych,
autor uwzglednia przedewszystkiem dziaty, majace zastosowanie
praktyczne, a zatem wiasnosci geometryczne, nauke o blizniakach,
wiasnosci optyczne, nauke o izomorfizmie i wielopostaciowosci.
W krotkim osobnym rozdziale zebrane sg wihasnosci ,,wektorjalne
nieciggte” (tupliwo$¢, istnienie Scian ptaskich, figury wytrawione).

* Charles Soret. Elements de Cristallographie
physique, avec 1 planche et 538 figures dans le texte. Ge-
newa—Paryz, 1893, str. 653.

Jest to podrecznik bardzo sumiennie opracowany i w formie
bardzo przystepnej. Cze$¢ geometryczna krystalografji i nauka
0 symetrji sg opracowane obszernie. W drugiej czeSci zajmuje
sie autor teorjami ustroju krysztatdw i krystalografja chemiczna,
dalej idg wiasnosci spojnosci i sprezystosci. Cze$C trzecia obej-
muje wiasnosci optyczne, czwarta — cieplne, pigta — elektryczne.
Autor ujmuje omawiane zagadnienia w sposob budzacy zaintere-
sowanie u czytelnika
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Kto nie wiada jezykiem francuskim, moze studjowaC po-
dobne duchem, rdéznigce sie jednak forma, niemieckie dzieto
P. Grotha.

*P. Groth. Physikalische Krystallographie und
Einleitung in die krystallographische Kerntniss der wichtigsten
Substanzen (z 750 ryc. w tekScie i 3 tabl. kolorowemi) wydanie
czwarte, Engelmann, Lipsk, 1905, str. 820.

Autor dazy do opisania zjawisk i prawidlowosci tu przyna-
leznych bez stosowania metod matematycznych. Uwaga ta wy-
starcza do scharakteryzowania zakresu, w jakim przedmiot jest
przedstawiony. Ksigzka ta wywarta ogromny wplyw na rozwoj
krystalografji doSwiadczalnej i jest ttumaczona na rozne jezyki.
Po omowieniu wiasnosci fizycznych krysztatdw autor uczy wyko-
nywania zwyczajnych pomiaréw krystalograficznych i optycznych
i ich zuzytkowywania. Dzieto to uzupeinione jest wielky iloscig
przyktadéw roznych ciat krystalicznych. Osobno wykazane sg
ciata, skrecajace ptaszczyzne polaryzacji $Swiatta, przez co uwi-
doczniono zwigzek tej wiasnosci z symetrja.

*G. WuIff. Rukowodstwo po kristaltografji (po
rosyjsku). Warszawa, 1904, 4°, str. 235.

Cze$C |. Pierwsze prawo krystalografji: prawo statosci ka-
tow. Metody pomiardw Kkatow, rzuty, wiadomos$ci z trygonometrji
sferycznej, o btedach pomiaréw, o wartosciach $rednich, metoda
najmniejszych kwadratow, gcnjometr teodolitowy.

Cze$¢ Il.  Drugie prawo krystalografji i rozne wyrazy tego
prawa: arytmetyczny, geometryczny, fizyczny. Obliczanie kry-
sztatbw na podstawie pomiarow teodolitowych; stosowanie me-
tody najmniejszych kwadratow przy obliczaniu krysztatow.

Cze$¢ Il Trzecie prawo krystalografji: prawo symetrji.
O symeirji i Klasyfikacji krysztatdw. Blizniaki. Opis 32 klas
krysztatow.

Autor opiera nauke o symetrji krysztatdw na pojeciu odbi-
cia zwierciadlanego. (Poréwnaj uwagi wypowiedziane o tej me-
todzie oraz o stosunku wzajemnym hipotez krystalograficznych
przy omawianiu ksigzki Z. Weyberga). — Zauwazymy, ze
wyraz fizyczny prawa krystalografji nie jest rbwnoznaczny z przy-
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jetym przez autora wyrazem arytmetycznym lub geometrycznym.
Omawiane dzieto Wulffa, jako tez jego wyklady w Uniwersy-
tecie Warszawskim, wywarly silny wptyw na polskmh mineralo-
gow doby dzisiejszej.

C. M. Viola. Grundzuge der Krystallographie
(z 453 rysunkami w tekScie). Lipsk, 1904, str. 3/8.

Ksigzka ta jest opracowana w sposOb elementarny; autor
wysuwa na plan pierwszy ,,harmonie” krysztalow, pojecie zaczerp-
niete ze stosunku harmonijnego —a zwigzane z symetrjg. Dzieto
to polecamy jako uzupetnienie dziet Ch. Soreta, P. Grotha
lub G. Wulffa.

W. Wocruadskij. Zarys krystalografji (po rosyj-
sku). Cz. 1, zcsz. 1. Uczonyja Zapiski Moskowskawo Uniwer-
sitieta. Oddziat przyr.-hist., zesz 19, wielka 8°, str. 344, z 144
rys. w tek$cie, Moskwa, 1904.

Autor zwraca uwage na zjawiska wioskowarosci i napieci
powierzchniowego i do nich wprowadza znaczng cze$¢ zjawisk,
omawianych w krystalografji. Wyktad zawiera gruntowne omoé-
wienie pojecia krysztatu, nauke o symetrji i jej zaleznosci od
ustroju krysztatdw, dalej opis wihasnosci geometrycznych kryszta-
téw i praw krystalograficznych. Przy rozwazaniu krysztatdw t>li-
Zniaczych autor stosuje zasady energetyki.

W zakonczeniu znajduje sie wykaz statystyczny, podajacy
przynalezno$¢ do poszczeg6lnych Kklas symetrji 5665 gatunkéw
mineratdw lub sztucznych suoslancyj, zbadanych do roku 1902
pod wzgledem krystalograficznym.

Ksiazka ta nie jest niestety znana piszacemu te stowa.

E. Fiodorom. Kurs krystalografji (porosyjsku). Petersburg, 1897.

Autor rozwija najpierw elementy nauki o symetrji, dalej omawia struk-
ture krysztatow i prawidtowosci, wynikajace z ustroju sieciowego Kkrysztatow,
metody rzutéw i wystepujace czesto na mineratach kombinacje postaci. Autor
opisuje szczeg6towo gonjometr ,,uniwersalny” oraz sposob obliczania pomia-
row krysztatow wykonanych tym gonjometrem i rachunek btedéw. W dziale
optycznym autor zajmuje sie obszerniej wprowadzonemi przez siebie metodami
badania, np. t. zw. stolikiem mikroskopowym Fiodorowa, ktéry umozliwia
obracanie preparatu dookota trzech do siebie prostopadtych osi, a zatem po-
zwala ua Dadanie ptyteK krysztatu w réznych potozeniach i odczytywanie ka-
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tow, o ktére obrocono preparat: dzieki temu mozna nada¢ ptytkom dowolnie
wycietym potozenie specjalnie nadajace sie do oznaczen.

Ksigzka przeznaczona bs'ta dla studentéw SzKoly Goérniczej w Pe-
tersburgu.

Dr. Gottlob Linek. Grundriss der Krystallographie fir
Studierende und zum Selbstunterricht. Mit 480 Figuren und 3 farbigen Tafeln
4-te wyd., 1920, str. 285.

F. J. Ler/i-son-Les-rQ. Uczebnik kristattografji (po rosyjsku).
Cz. I. Krystalografa geometryczna z 251 fig., str. 159. Petersburg, 1911.
Wykfad jasny i elementarny.

Prof. A. W. Niéczajew. Krystalografja geometryczna, fi-
zyczna i fizyko-chemiczna (oo rosyjsku), z 380 rysunkami w tekscie.
Kijow, 1909, str. 246.

Kroétki zarys Kkrystalografji, jako wstep do mineralogji, pisany bardzo
przystepnie.

G. césaro. Elements de cristallographie et de miné-
ralogie. i909.

Fr. Wallerant. Exposé élémentaire des lois de la cri-
stallographie géométrique. Paryz, 1910.
Obie te ksigzki wybitnych uczonych nie sg znane piszacemu te stowa.

Z pomiedzy podrecznikow krysialografji geometrycznej wy-
mienimy jeszcze nastepujgce:

W. I. Lewis. Treatise on Crystallography. Cambridge, 1899.

G. La Vvalle. Corso di cristallographia teoretica eon
applieazione al calcolo dei cristalli. Messyna, 1896.

N St. Maskelyre. C/ystallography. A treatise on mor-
phology of crystals. Oxford, 1895.

Stopien lllb.

*Th. Liebisch. Geometrische Kristallographie,
z 403 ryc. w tekécie. Engelmann, Lipsk 1881, str. 464.

Tres¢: 1. Definicje wstepne, prawo pasowe, wykfad projekcji
linijnej, wskazniki, rownanie ptaszczyzny i \Gwitanie krawedzi kry-
sztatlu. Prawo wymiernych wskaznikéw, stosunek tego prawa do
prawa pasowego. Stosunek anharmoniczny wymierny, Przeksztat-
cenie wskaznikow, gdy zmienia sie ptaszczyzna lub krawedZ jed-
nostkowa. Tozsamos¢ rownan plaszczyzn lub krawedzi. Prze-
ksztatcenia wskaznikow przy zmianie uktadu plaszczyzn spotrzed-
nych. Stato$¢ stosunku anhannonicznego. Przyklady. Zwigzek
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miedzy wstawami katow pieciu Scian krysztatu, z ktérych zadne
trzy nie sg rownolegte do tej samej prostej etc.

Il. Projekcja linijna i stereograficzna, projekcja gnomo-
niczna. Rysunek krystalograficzny. Rachunek krystalograficzny.

lll. O symetrji. Uklady i klasy krystalograficzne.

IV. BliZniaki.

V. Tablice poréwnawcze roznych rodzajow symbolizacji
$cian w krysztatach.

Jest to jeden z najsciSlej pisanych podrecznikdw krystalo-
grafji. Wyprowadzenie 32 klas nie jest tu jednak proste, a wia-
snosci grupowe nie sg uwidocznione. Ksigzka w kazdym razie
bardzo polecenia godna, wymaga jednak uzupetnienia, zwlaszcza
pod wzgledem teorji sieci przestrzennej. Do tego celu nadaje
sie doskonale dzieto E. Mallarda.

* Ernest Mallard. Traité de Cristallographie
géomeétrique et physique. Paryz, tom |, 1879, str. 370;
tom 1!, r. 1884, str. 600. Atlas: tablic 1—IX.

Klasyczny ten kurs krystalografji, wyktadany niegdy$ przez
autora dla uczniéw paryskiej Ecole des Mines, jest do dzi$ dnia,
zwlaszcza w czesci geometrycznej, jednym z najlepszych pod-
recznikow krystalografji, pojetej jako nauka dedukcyjna w mysl
sieciowej teorji Bravais’a. Mallard, wzorujac sie na pra-
cach Bravais’a pomija grupe A4. Cze$¢ fizyczna jest juz,
rzecz naturalna, nieco przestarzata, do dzi$ dnia jednak, nawet
dla obeznanych z przedmiotem, bardzo pouczajgca. Autor po-
daje we wstepie do drugiego tomu ogdlne zasady, odnoszace sie
do wiasnosci fizycznych osrodkéw ciggtych, i omawia dalej szcze-
gotowo wiasnosci sprezystosci, cieplne, optyczne i t. d. ciat kry-
stalicznych.

E. sommerfeldt. Geometrische Krystallographie (z 31 ta-
blicami i 69 rysunkami w tekscie). Lipsk, 1906, str. 139.

Rozdziaty: |. Symetrja krysztatow. [I. O szeregu postaci krystalicznych.
111. Rzut stereograficzny i zastosowanie stosunkow podwdéjnego podziatu do
obliczen krystalograficznych. 1V. Pomocnicze twierdzenia matematyczne (mno-
zenie wektorow i wyznaczniki). V. Siecie przestrzenne (zwiazki miedzy kry-
sztatami a sieciami przestrzennemi, dedukcja pasowa zastosowana do skitadni-

kéw sieci przestrzennej). VI. Ogdélne prawa (podstawowe prawo Krystalografji,
prawa z teorji grup); ogélne uwagi o obliczaniu krysztatow. — W dodatku: o ry-
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simkach krysztatow, obliczanie krysztaldbw metodg teodolitowa; o blizniakach.
Zebranie uzytych wzoréw matematycznych i literatura.

Zrozumienie tej ksiazki moze sprawia¢ czytelnikowi nieobeznanemu z kry-
stalografia pewne trudnosci.

8 10. TEORJA USTROJU
(WRAZ Z KRYSTALOGRAFIA GEOMETRYCZNA).

1. Kiystalografja geometryczna faczy sie SciSle z teorj'a
ustroju; wymienimy tu nastepujace dzieta:

Stopien llia.

*P. Niggli. Lehrbuch der Mineralogie. Berlin,
1920, str. 694.

Dzieto to zawiera zupelnie elementarny wykfad podstaw
ieorji ustroju i krystalografji geometrycznej. W dalszych cze$ciach
znajduje sie jasny i krotki wyktad elementow optyki krysztatow
i Kkilku innych wiasnosci krysztatbw. Co do wykfadu czesci
geometrycznej marny wrazenie, ze twierdzenia o symetrji wielo-
Sciennych form krysztatdbw sg tu zbyt pomieszane z wywodami
0 symetrji osrodka (ustroju), i poczatkujagcy moze tatwo brac
symetrje osrodka i symetrje fizyczng za symetije formy geome-
trycznej krysztatu.

2. Z najnowszemi wynikami badan ustroju krysztatow za-
znajomic¢ sie mozna z dziet nastepujacych:

*F. M. Jaeger, Ph. D. Lectures on the principle
of symmetry and its applications in all natural sciences.
Second édition, with 173 diagrams and 3 portraits. Amsterdam,
1900, str. 348.

Ksigzka ta zawiera najpierw krotki wyktad nauki o symetrji
ukfadéw ograniczonych, opierajgcy sie na rozwazaniach grupo-
wych, i daje liczne przyklady stosowania nauki o symetrji do
utworéw przyrody. Autor wiec omawia 32 klasy krystalograficzne,
dalej przytacza rézne przyktady form symetrycznych ze $wiata
zwierzecego i roslinnego. Potem nastepuje wyktad symetrji fizycz-
nej krysztatow. Dalej autor przechodzi do uktadéw nieograniczo-
nych i omawia teorje sieci przestrzennej i innych nieograniczonych
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prawidtowych ukladéw punktéw, podaje wyniki badan ustroju
krysztatow promieniami Roentgena, podkresla znaczenie grup
przeksztatcern utworéw nieograniczonych dla studiowania S$wiata
organicznego, ukfadania sie lisci i t. d. W dalszych rozdziatach
omawia autor krysztaty zbliZzniaczone, krysztaty o symetrji pozor-
nej, krysztaty nasladujace symetrje wyzszg. Ostatnie dwa roz-
dziaty zawierajg szczegotowe opracowanie t. zw. prawa Pasteur’a
i opis szeregu zjawisk z tego zakresu, wigzacego bezposrednio
chemje z krystalografja.

Ksigzka Jaegera uwzglednia spostrzezenia z rozmaitych
dziatbw nauki i przez to jest bardzo interesujaca.

* P. Groth. Elemente der physikalischen und
chemischen Krystallographie, z 4 tabl., 952 ryc. w tek-
cie i 25 stereogramami. Monachjum—Berlin, 1921, str. 362.

Jest to elementarnie ujety, krétki wyktad wiasnosci geome-
trycznych krysztatow, wigzacy sie z rozwazaniami nad ustrojem
krysztatdbw. Uwzglednia wyniki badan ustroju krysztatow zapo-
mocg promieni Roentgena. Doskonale opracowane sg przyktady
substancyj, dopuszczajgcych przeksztatcenia poszczegolnych 82 klas
symetrji.

* Ta Rinne. Einfuhrung in die krystallo graphi-
sche Formenlehre und elementare Anleitung zu krystallo-
graphiseh-optischen sowie roentgenographischen Untersuchungen.
Lipsk, 1919, str. 203.

Ksigzka ta jest przeznaczona dla chemikoéw, pragnacych
zapozna¢ sie z metodami krystalograficznemu Oprécz podania
wiadomosci, odnoszacych sie do formy krysztatdw, autor stara
sie zaznajomi¢ czytelnika z mikroskopowo-optycznemi metodami
badania w zatozeniu (stusznem, zdaniem naszem), ze metody te
powinny znalez¢ szersze, niz dotychczas, uwzglednienie w pra-
cowniach chemicznych.

*T. Rinne. Das feinbauliche Wesen der Materie
nach dem Vorbilde der Kristalle. 2 i3 wydanie. Born-
traeger, Berlin, 1922, str. 168.

Jest to krétki wyktad najnowszych wynikéw badann nad
ustrojem krysztatbw i omdwienie wigzacych sie z ustrojem za-
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gadnien fizyko-chemicznych. Celem tej ksigzki jest zachecenie
szerszych kot do studjowania krystalografji, waznej nietylko
z punktu widzenia przyrodoznawczego, ale z punktu widzenia
Hfilozofji przyrody*”.

Stopien Illb.

3. *A. Schoenflies. Krysta llsysteme und Krystall-
struktur (z 73 ryc. w tekscie). B. G. Teubner, Lipsk, I£9i,
str. 638 (patrz Bibljografja I, str. 00).

~H. Boisasse. Cours de Physique. Cze$¢ sz0lsta.
Etude des symeétries, Ch. Delagraee, Paryz, 1909, str. 415.

Zawiera: Wstep.-—Rozdz. |. O przeksztatceniach, o wypadko-
wych przeksztatcen. 1l. O wieloScianach symetrycznych. Pro-
jekcja stereograficzna. 1ll. Siecie przestrzenne. Symetrja sieci.
IV. Prawo wymiernych wskaznikdw i jego konsekwencje. V. Grupy
skoriczone i przemieszczenia. Grupy skonczone I-szego rodzaju,
grupy skonczone Il-go rodzaju  Vi. Ukkady krystaliczne. Sposoby
oznaczania ptaszczyzn. Vil. Nieskonczonoscicwe grupy prze-
mieszczen. Nieskonczono$ciowe grupy translacyj. Nieskonczo-
nosciowe grupy ogolne.— Dalsze rozdziaty dzieta odnosza sie do
symetrji oSrodka i wiasnosci fizycznych. (Patrz nizej § 12).

*P. Niggli. Geometrische Symmetrie des Dis-
kontinuums (z 200 fig. w tekscie). Lipsk, 1919, str. 576.

Autor przeciwstawia nauce 0 symetrji jednorodnych osrod-
kéw ,ciggtych” (kontinubw) nauke o symetrji jednorodnych
o$rodkéw ,,nieciggtych®. W przypadku pierwszym ,kazdy punkt
jest rowny kazdemu innemu®. W przypadku nieciggtosci, ,,pun-
kty identyczne maja oznaczone, zalezne od kierunku, odlegtosci“.
Istnieje zatem pewna skoriczona stata objeto$¢ przestrzeni, obej-
mujaca ,,nieidentycznosci“. Krysztaty sg ,,diskontinuami®. Jako
takie sg ciatami roznokierunkowemi (anizotropowemi), gdyz row-
nokierunkowos$¢ (izotropja) w osrodkach takich mozliwa jest tylko
jako izotropja statyczna. Autor przedstawia zatem stosunki sy-
metrji jednorodnych ,diskenlinubw", opierajac si¢ na pracy
Schoenfliesa, i daje systematyczny opis 230 ukfadow prze-
strzennych z punktu widzenia analityczno-geometrycznego. W kon-
cowej czesci dzieta autor omawia sposoby wyznaczania grup prze-
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strzennych, gdy dany jest uklad punktow ciezko$ci atomow. ldzie
tu o to, ze metody doswiadczalne, oznaczajgc zasadniczy typ
struktury, pozostawiajg jeszcze szereg dowolnosci w wyborze grupy
przestrzennej dla danej substancji. Autor daje tu zatem ilustro-
wany przyktadami przewodnik, jak nalezy postepowaé¢ w takim
przypadku, by wszystkie te grupy wyszukaé¢ i odczyta¢ konsek-
wencje, wynikajace z przyjecia kazdej z nich dla wkasnosci rozwa-
zanego ukfadu. Podane na koncu tabelki utatwiajg wyznaczenie
klasy przestrzennej z orzeczen roentgenometrycznych. Ksigzka
ta, a zwlaszcza ostatnia jej czes¢, omawiajagca zwigzki fizyko-che-
miczne zteorjg ustroju, moze odda¢ pracujagcym naukowo w tym
kierunku duze ustugi i zawiera wiele nowych i interesujacych
punktéw widzenia. Zwréci¢ nalezy jednak uwage, ze nie jest
to kurs elementarny.

* A. Sommerfeldt. Atombau u. Spektrallinien. 3-cie
wydanie. Brunswik, 1922, str. 764.

Dzieto to, zajmujace sie budowg atomu i linjami spektral-
nemi, zawiera rozdziat o analizie krysztatdw promieniami Roent-
gena.

4. Z nieco dawniejszych wydawnictw, dajacych krétki rzut
oka na cato$¢ nauki o teorji ustroju, wymienimy jeszcze:

*=D. J. Beckenkamp. Statische und kinetische Krystall-
theorien. Erster Teil: Geometrische Eigenschaften der Krystalle und deren
Veranschaulichung durch geometrische Strukturbilder. Mit 303 Textabbildungen.
Berlin, 1913, str. 206.

Autor informuje tu w sposéb bardzo tresciwy o wynikach i o rozwoju
teorji ustroju, a obszerniej omawia niektdre metody obliczania krysztatéw i wy-
réwnywania btedéw. W catosci przebija sie osobiste stanowisko autora, wedtug
ktorego w wiekszosci przypadkéw krysztaly symetryczne sg agregatami (pra-
widtowemi zrostami lub blizniakami) osobnikéw pozbawionych symetrji.

E. Ssommerfeldt. Die Krystallgruppen nebst ihren Bezie-
hungen zu den Raumgittern (mit 14 Stereoskopaufnahmen und 51'
Figuren). Drezno, 1911, str. 79.

W ksigzce tej, przeznaczonej dla chemikéw, botanikéw i zoologdw,
autor przedstawia zasady krystalografji oraz podaje uktady punktéw, ktére
ttumaczg 32 klasy symetrji.

E. Sommerfeldt. Physikalische Krystallographie vom
Standpunkte der SirukUvtheorie. Mit 122 Abbildungen. Lipsk, Chr. Tauchnitz.
1907, str. 131.
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W ksigzce tej autor wyktada teorje ustroju krysztatow. Tres¢: Podziat
przestrzeni na prawidtowe ciata. Typowe zbiory n-punktéw i ich zwigzek
z sieciami przestrzennemi. Opis 25 ,typowych“ uktadéw punktéw. ,,Znie-
ksztatcone” uktady punktow. Opis heksagonalnych, tetragonalnych i trygo-
nalnych ,,znieksztatconych'- uktadéw punktéw. Uktady punktéw Sohnckego.
Historyczny rozwdj teorji ustroju. Rozszerzona teorja Sohnckego. Zasto-
sowania teorji ustroju.

st. Kreutz. Elemente der Theorie derKrystallstruktur.
z 40 ryc. w tekscie, 65 rzutami i 85 stereogramami. Lipsk, 1913, str. 171.

Autor omawia podstawowe zatozenia teorji ustroju, geometryczne wia-
snosci sieci przestrzennych i ogdélniejszych uktadéw oraz ich zwigzek z réznemi
wiasnosciami krysztatow. Ksigzka zawiera stereogramy oraz rzuty celowo skon-
struowanych modeli 65 prawidtowych ukiadéw punktéw, dopuszczajgcych jako
przeksztatcenia translacje zwigzane z obrotem, oraz stereogramy 14 typéw sieci
przestrzennych i moze by¢ dzieki temu nieraz uzyteczna. Natomiast, wobec po-
stepu badan roentgenometrycznych krysztatow przyktady réznych struktur, dobie-
rane teoretycznie dla szeregu ciat krystalicznych, sg czeSciowo przestarzate.

H. Hilton. Mathematical crystallography and the theory
of groups of movements. Oxford, Clarendon Press, 1903, str. 262.

Jest to angielskie opracowanie wyzej cytowanej ksigzki Schoen-
fliesa

811. RACHUNEK KRYSTALOGRAFICZNY ORAZ RYSOWANIE
KRYSZTALOW.

I. Stopien Il a.

*H. E. Beeke. Die Anwendung der stereogra-
phischen Projektion bei krystallographischen
Untersuchungen. Mit 57 Textabbildungen und ! lithogra-
phischen Tafel. Gebr. Borntraeger. Berlin, 1911, str. 58.

*H. E. Boeke. Die gnomonische Projektion in
ihren Anwendung auf krystallographische Aufga-
ben. Mit 49 Textfiguren. Berlin, 1913, str, 54.

Divie powyzej wymienione ksigzeczki zaznajamiajg czytel-
nika w prosty i umiejetny sposéb z zasadami projekcji stereogra-
ficznej i gnomonicznej i z waZniejszemi zastosowaniami ich do
celow mineralogiczno - krystalograficznych.  Stopien ksigzek ele-
mentarny. Obie sg bardzo godne polecenia.

* Samuel L. Penfield. The ster eographic projec-
tion and its possibilities, froin a graphical standpoint
with 34 figures and 4 plates. New Haven, Conn. 1901. 8°, str. 54.
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*5. L. Penfteid. On the solution of problems in
crystallography by means of graphical methods,
based upon spherical and plane trigonometry. American Journal
of Science, Vol. XIV. 8° 1902.

C tresSci rozpraw powyzszych poucza ich tytut. Metody
graficzne Penfielda, rozpowszechnione zwilaszcza w amerykan-
skich uczelniach, sg w istocie niezmiernie proste i nadajg sie do
stosowania w siudenckich ¢wiczeniach elementarnych oraz dla
szybkiej kontroli obliczen.

A. Nies, Dr. Allgemeine Krystallbeschreibung auf Cirund
einer vereinfachten Methode des Krystallzeichnens bear-
beitet und mit einer Anleitung zur Anfertigung der Krystallnetze und Krystall-
modelle. Mit 182 Textfiguren. Schwexzbart. Stutgart, 1895, str. 175.

Ksigzka przeznaczona dla miodziezy.

Stopien liiil).

2. . Gossnet*. Krystallberechnung undKrystall-
zeichnung. Ein Hilfsbuch der Krystallographie mit Betonung
der graphischen Verfahren, sowie der analytischen und zonalen
Beziehungen. Mit 1 Tafel und 105 Abbildungen im Text. Lipsk
i Berlin, 1914, str. 128.

Jest to elementarne przedstawienie powszechnie uzywanych
metod

*V. M. GoldcchirJdt. Ueber Projektion und Kry-
staltberechnung. Berlin, 1887, str. 97.

Tenze. Krystallographische Projektionsbilder.
Berlin, 1887.

Procz wymienionych, szereg prac tego autora znajduje sie
w Zeitschr. fur Krystallographie. Goldschmidt

skonstruowat specjalne gonjometry teodolitowe i wypracowat eko-
nomiczne metody obliczania krysztatdw.

) Samouk tego szczebla, majacy pewng wprawe w rozwigzywaniu za-
dan z geometrji elementarnej i geometrji wykresinej, znajdzie sobie zwykle
sam droge do rozwigzania nasuwajacego mu sie zagadnienia. Nizej przyto-
czone dzieta mogg mu byé jednak pomocne do zapoznania sie z istotg nasu-
wajacych sie tu zagadnien.
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Specjalne metody obliczania krysztatow, zwiaszcza droga
mechanicznego rozwigzywania trojkatéw sferycznych przy uzyciu
gonjometru teodolitowego i pewnych $Srodkéw pomocniczych, wy-
pracowat i podat:

*E. Fiodorow. Prace jego na ten temat ukazaly sie w je-
zyku rosyjskim oraz wZeitschr. fiur Krystallographie,
1896 — 1897, 26, 27, 28.

*G. WuIiff (Prace w Zeitschrift fir Krystallographie, 1893,
21, 249; 1902, 36, 14) rozpowszechnit miedzy krystalografami
uzywanie siatki stereograficznej dla utatwienia wykonywania rzu-
tow stereograficznych.

*F. Stoeber. Sur une méthode de dessin des
cristaux. Bull, de la Soc. frang. de Minéralogie 1899, 22, 42,
Paryz.

Autor daje nadzwyczaj praktyczng metode rysowania kry-
sztatdbw na podstawie projekcji stereograficznej.

*H. Dufet Sur le calcul cristallographique.
Bull, de la Soc. frang. de Minéralogie, Paryz, 1903, 26, 190.

Autor podaje nowe metody obliczania krysztatow.

G. Wyrouboff. Manuel pratique de Cristallo-
graphie. Gauthier-Villars. Paryz, 1889, str. 344,

Ksigzka ta, jak autor zaznacza w przedmowie, powinnaby
mie¢ tytut: Praktyczny podrecznik oznaczania form
krystalicznych. Gldéwng cze$¢ ksigzki wypetniajg tedy za-
gadnienia rachunku krystalograficznego. Liczne przykiady, po-
dane dla kazdego z uktaddéw, utatwiajg nauke.

* AKstidbs Erezfna. Methodik der Krystallbestim-
mung. Wieden, 1884, str. XIV i 359.

Ksigzka ta daje dobre wskazowki, wzory i szczegdtowo
opracowane przyktady schematycznego wykonywania pomiaréw
i obliczen krystalograficznych. Metody uzyte dadzg sie przewaz-
nie zastgpi¢ bardziej celowemi, dzieto to jest jednak godne po-
lecenia, jako wzOr systematycznego notowania spostrzezen i pro-
wadzenia rachunkdw.

H. Hecht. Anleitung zur Kry Stallberechnung mit 1 Tafel
und 5 auf Pauspapier gedruckten Hilfs-Projektionen. Lipsk, 8°, 1893, str. 765.
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F. Henrich. Lehrbuch der Krystallberechnung mit zahl-
reichen Beispielen. Stutgart, 1886.

E. Reusch. Die stereographische Projektion. Lipsk, 1881.

Quintino Sella. Teoretica e pratica del regolo calcola-
tore. Roma-Torino. Milano-Firenze. 1886.

Z dawniejszych podrecznikéw i prac wymienimy nastepujace:
J.Weisbach. Anleitung zum axonometrischen Zeichnen. 1857.

C. F. Naumann. Lehrbuch der reinen und angewandten
Krystallographie. 1830.

Tenze. Elemente der theoretischen Krystallographie
Engelmann, Lipsk, 1856, str. 383

Fr. A. Quensiedt. Methode der Krystallographie. Ty-
binga, 1840.

Tenze. Grundriss der bestimmenden und rechnenden
Krystallographie. Tybinga, 1873.

M. websky Dr. Anwendung der Linearprojektion zum
Berechnen der Kry stalle. Berlin, 1887.

3. Rachunek wyréwnywania bteddw metodg najmniejszych
kwadratow opracowat:

J. Beckenkamp. Ausgleichsmethoden der geome-
trischen Krystallographie. Zeitschrift fur Krystallographie
1894, 22, 376.

W przypadku uzycia gonjometru dwukotowego (metody teo-
dolitowej) nalezy korzysta¢ z ksigzki:

J. wulff. Rukowodsiwo po kristatografji. 1904.

Metode ,,skupien” opracowat:

E. A.wulfing. Die Haufungsmethode. Sitzber. der
Heidelbergen Akademie der Wissensch. Abt. A.— Heidelberg, 1916.

Zastosowanie tej metody do pomiaréw dwukotowych podaje.

T. J. Woyno. Die Anwendung der Haufungsmé-
thode auf zweikreisige Krystallmessung. — Cen-
tralblatt f. Mineralogie, Stutgart. 1918, 107.

8§ 12. KRYSTALOGRAFIA FIZYCZNA
{PODRECZNIKI OBEJMUJACE ZWYKLE KRYSTALOGRAFIE GEOMETRYCZNA).

1. Przytaczamy najpierw kilka dziet, obejmujgcych wiekszy
zakres wihasnosci fizycznych a zarazem, jako jeden z obszerniej-
szych dziatdw, nauke o symetrji krystalograficzne;.
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Stopien llia.

Bardziej elementarne podreczniki, zawierajgce cato$¢ kry-
stalografji, wymieniliSmy juz omawiajgc podreczniki krystalografji
geometrycznej. W szczegdlnosci zwrocimy tu jeszcze uwage na
omoéwione wyzej dziefa:

Ch. soret. Elements de Cristallographie, 1893.

P. Grott. Physikalische Krystallographie, 1905.

Goraco polecamy ksigzke:

* Th. Liebisch. Grundriss der physikalischen
Krystallographie (mit 898 Fig. im Text). Lipsk, Veit
i Comp., 1896, str. 506.

Autor daje zupetnie elementarny wyktad zasadniczych praw
symetrji i krystalografji fizycznej. Ksigzka ta odpowiada wykfa-
dom krystalografji fizycznej, ktore autor miewat w uniwersytecie
w Getyndze, przeznaczona jest zatem przedewszystkiem dla ucz-
niéw uniwersyteckich.

Stopien IlIA.

Woldemar Voigt. Die fundamentalen physikali-
schen Eigenschaften der Krystalie in elementarer
Darstellung. 252 fig. w tekscie.—Veit, Lipsk, 1908, str. 243.

Dzietko to powstato z wyktadow dla nauczycieli gimnazjal-
nych na kursach wakacyjnych. W ksigzce tej autor pomija op-
tyke krysztatow.

*Th. Liebisch. Physikalische Krystallographie.
Mit 298 Abbildungen im Text und 9 Tafeln. Lipsk, 1891, str. 614.

W obszernem i bardzo gruntownem tern dziele, autor
uwzglednia przedewszystkiem symetrje krysztatdw. Po rozdziale
0 zjawiskach symetrji i wyprowadzeniu 32 grup charakterystycz-
nych dla krysztatdbw nastepujg rozdziaty o jednorodnem od-
ksztatceniu i o zjawiskach, ktére mozna opisa¢ obrazowo jako
prad. Bardzo szczegotowo sg omoéwione optyczne wiasnosci
krysztatow; autor zadawala sie przytem Scistym, o ile mozno-
$ci, opisem zjawisk, nie wchodzac blizej w teorje. Po rozdziale
0 sprezystosci krysztatdw, zajmuje sie autor zjawiskami wzajem-
nej zaleznoSci wihasnosci sprezystych, optycznych i elektrycznych
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w krysztatach. Do studjowania tej ksigzki potrzebne jest grun-
towniejsze przygotowanie matematyczne, wiec znajomos¢ rownan
rozniczkowych, iecrji powierzchni li-go rzedu i t. d.

* Woldftraar Voigt. Lehrbuch der Krystallphysik
{mit Ausschluss der Krystalloptik), mit 213 Figuren im Text und
1 Tafel. Lipsk i Berlin, 1910, str. 964.

Dzieto to przystepne jest tylko dla gruntownie obeznanych
z pojeciami i metodami fizyki matematyczne;j.

Tres¢: 1. O symetrji krysztatow; ogdblna teorja przeksztat-
cen krysztatbw w siebie. — Il. Funkcje fizyczne jako wielkosci
0 oznaczonym kierunku. — Ill. Ogoélne prawa fizyczne pomocm-

cze (z mechaniki, termodynamiki, teorji elektrycznosci i magne-
tyzmu). — IV. Zwigzki miedzy skalafem a wektorem (piroelektrycz-
no$¢ i piromagnetyzm). — V. Zwiazki miedzy skalarem a trdjka
tensorow (rozszerzalno$¢ cieplna i tensoryczna piroelektrycznosc).
VI. Zwigzki miedzy dwoma wektorami (Przewodnictwo elektrycz-
ne i cieplne. Indukcja elektryczna i magnetyczna. Termoelektry-
cznos$é). — VII. Zwigzki miedzy dwiema trdjkami tensoréw. (Spre-
zystosé i tarcie wewnetrzne). — VIII. Zwiazki miedzy wektorem
a tréjka tensorow. (Piezoelektiy cznos¢, piezomagnetyzm i zjawiska
odwrotne). W dodatku: zjawiska wytrzymatosci, zwigzki miedzy
krysztatami a ciatami ,,niby izotropowemi".

2. Optyka krysztatow jest opracowana w sposob wzorowy
przez F. Pockelsa.

* F. Pockets. Lehrbuch der Krystalloptik. Mit
168 Figuren im Text und 6 Doppelplatten. Lipsk i Berlin, 1906,
str. 519.

Ksigzka ta wyrOznia sie tern, ze uwzglednia zastosowania
optyki do mineralogji i krystalografji, pomimo, ze jest napisana
z punktu widzenia fizycznego i w sposéb zupetnie Scisty. Aby
ksigzke uczyni¢ przystepng, przynajmniej w czesci i dh oséb
nie posiadajgcych wyzszego wyksztalcenia matematycznego, autor
rozpoczyna od omowienia praw rozchodzenia si¢ Swiatta w pro-
stych przypadkach i ze stanowiska geometrycznego ogdlnych
prawidlowosci, zaleznych tylko od falistej natury ruchu Swietlne-
go, a dopiero w dalszym ciggu przechodzi do dedukcji wektora
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Swietlnego z réwnan rozniczkowych. W teoretycznych rozwa-
zaniach autor postuguje sie elektromagnetyczng teorjg Swiatta.
W ksigzce tej znajdujemy wazniejsze wyniki spostrzezen i doSwiad-
czen oraz krotkg charakterystyke metod uzywanych; w szczegoé-
fowy opis instrumentéw autor nie wdaje sie.
Trescé: Wstep: podstawowe zasady ogdlnej teorji Swiatta.

I. Krysztaly doskonale przejrzyste, nie posiadajgce wiasnosci
skrecania ptaszczyzny polaryzacji. — Il. Krysztaty skrecajace pta-
szczyzne polaryzacji.—lIl. Krysztaty silnie absorbujace Swiatto.—
IV. Zmiany wiasnosci optycznych pod wplywem zmian zew-
netrznych.

J. Becfcenkajigp. Statische und kinetische Kry-
sialltheorien. Cze$¢ Il ga. Teorja rozprzestrzeniania sie ener-
gji w Kkrysztatach przez promieniowanie (optyka krysztatow).
Berlin, Borntraeger, 1915, str. G7C.

Ksigzka ta podaje duzo szczegdtow. Czes¢ I-sza byta omo-
wiona przy teorji ustroju.

ocisty ilustracje roznych zjawisk interferencji Swiatta spo-
laiyzowanego, wywotanych przez ptytki krysztatbw podwojnie
zatamujgcych, dajg fotografje, bardzo starannie wykonane przez
H. Hauswaldta.

H. Hauswakdf. Interferenzerscheinungen an
doppelbrechenden Krystallplatten im eonver-
ge nten polarisierten Licht— z przedmowg Th. Lie-
biseh’a, z 33 tablicami in folio, Magdeburg, 1902.

Tenze: Interferenzerscheinungen im polari-

sierten Licht. Neue Folge. Z 80 tablicami in folio. Magde-
burg, 1904.

Dla powtorzenia zasad optyki krysztatbw stuchacze uniwer-
sytetow niemieckich uzywajg czesto podrecznika:

A. Becker. Krystalloptik, str. 362, Stuttgart, 1C03.
Elementarny zarys zasadniczych wtasnosci optycznych krysztatéw. Szkic
historyczny rozwoju teoryj $wiatla,

3. Z obszerniejszych dziet i podrecznikéw fizycznych, zaj-
mujacych sie optyka krysztatow, wymienimy:
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W. Voigt. Kompendium der theoretischen Physik
Tom 11. 1896.

P. Drude. Lehrbuch der Optik. Hirzel, Lipsk, 1906, str. 538

Tenze: Physik des Aethers auf elektromagnetischer
Grundlage. Stutgart, 1912, str. 671.

H. Poincaré. Théorie mathématique de la lumieéere (1.). Pa-
ryz, 1889, 1891.

E. Mascart. Traité d’optique, Paryz 1889, 1891, 1893, i89G.
Fizycznym wilasnosciom krysztatdbw poswiecono sporo miejsca w fizyce
Winkelmanna. Lipsk, 1900--1909.

Osobno przytoczy¢ nalezy ksigzke:

*H. Bouasse. Cours de Physique, ktérej tom VI-ty:
Etudes des symétries (Delagrave, Paryz, 1909, str. 424).
poswiecony jest nauce o wihasnosciach ciat skrystalizowanych. Jest
to kurs teoretyczny.

Po czesci, odnoszacej sie do teorji ustroju i symetrji geo-
metrycznej, nastepuje: 1. Symetrja krysztatow. Tworzenie sie
i wzrost Kiysztatow. — U. Zbiorowiska krysztatdw. Blizniaki.
Mimezja. Polimorfizm, homeomorfizm. Krysztaty mieszane. —
I1l. Odksztatcenie jednorodne. Podziat krysztatbw. Rozszerzal-
no$¢ cieplna; Scisliwos¢. Uskoki. — IV. Zwigzki miedzy wiel-
kosSciami wektorjalnemi. Energja elektryczna i magnetyczna. Po-
laryzacja magnetyczna. Polaryzacja elektryczna. — V. Przewo-
dnictwo cieplne i elektryczne. Zjawisko Halla i zjawiska analo-
giczne. — VI. Zjawiska powstajgce przy odksztatceniach. Sprezy-
stos¢ krysztatdw. Piezoelekrycznos¢. Piroelektrycznosé. — VI,
Symetrja o$rodka i podwdjne zatamywanie. Os$rodki krystaliczne.
Pleochroizm. Absorbcja. Podwdjne zatamywanie jako wynik ustroju.
Podwojne zatamanie przypadkowe. Podwdjne zatamywanie elek-
tryczne (efekt Kerra). Ciecze anizotropowe. — VIII. Podwojne
zatamywanie eliptyczne i koliste. Superpozycja podwdjnego zata-
mywania zwyczajnego i kolistego. Polaryzacja kolista w kryszta-
fach optycznych dwuosiowych. — IX. Symetrja osrodkéw optycz-
nie czynnych. Teorja polaryzacji kolistej. — X. Symetrja pola
magnetycznego. Polaryzacja magnetyczna. Teorja zjawisk magne-
tycznych. — XI. Krysztaty ciekte. Ciecze krystaliczne.

4, Za poradnik praktyczny i przewodnik przy wykony-
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waniu pomiaréw krystalograficzno-fizycznych stuzy¢ moga dzieta
nastepujgce:

*A. E. H. Tutton. Crystallography and practical
crystalmeasureraent. Macmillan. Londyn, 1911, sir. 964.
Nowe wydanie: T. I. Forma i ustrdj krysztatow. T. Il. Wiasnosci
fizyczne i chemiczne. Londyn, 1922, XXXIX4-1446, 8 tabl., 93«
figur w tekscie.

Dzielo to utrzymane jest w tonie elementarnym i nie
wnika glebiej w teoretyczne traktowanie zagadnien fizyki kry-
sztatdw. Daje natomiast bardzo szczegdtowy opis metod doswiad-
czalnych, ktéremi postuguje sie krystalograf, i w ktérych udo-
skonaleniu zastuzyt sie autor w wysokim stopniu. Jest to wiec
przedewszystkiem podrecznik krystalografji praktycznej. Autor
ilustruje na przykiadach sposoby przedstawiania liczbowego wy-
nikobw pomiaréw, zakladajac, zc uczen czy czytelnik posiada wia-
domosci matematyczne bardzo skromne.

O pomiarach mikroskowo-cptycznych traktuje bardzo szcze-
gotowo opracowane i godne polecenia dzieto:

*E. A. WLIfinc. Mikroskopische Phy siographie
der wichtigen Mineralien. Czgé¢ ogolna. Stutgart,
1904, str. 467.

Ten sam przedmiot omawiajg nastepujgce dwie publikacje:

* L. Duparc et Fr. Fearce. Traité de technique mi-
néralogique et pétrographique Cz. |. Metody optycz-
ne. Lipsk, 19C7, 483.

*Fred. Eug. Wright. The methods oi petrogia-
phic-microscopic research. Washington, D. C., 1911,
str. 204. Carnegie institution of Washington, Nb 153.

Praca ta omawia: metody, ich doktadno$¢ i zastosowanie.

*W. W. Nikitin. La méthode universelle de
Fedoroff. Opis systematyczny postepowania dla oznaczania
statych optycznych mineratow. Dzieto przettumaczone na jezyk
francuski przez Louis Duparc’a i Vere de Dervies.
Tom | i Il. Genéve, Ed. Atar. 1914, str. 516.

5. Zagadnienia, nalezace do krystalografji geometrycznej,
fizycznej i chemicznej omawia:

Poradnik dla Samoukéw t. IV. 145 10
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Fred. Wallerant. Cristallographie. Déformation des
corps cristallisés; groupements, polymorphisme — isomorphisme.
Paryz, 1909, str. 516.

Dzieto to nie zawiera catosci wyktadu krystalografji geo-
metrycznej, lecz tylko bardzo szczegdtowy wykiad pewnych roz-
dziatow krystalografji, nie omawianych w krystalografji Mai-
larda. W wywodach autora wystepuja wyraznie jego osobiste
zapatiywania na ustrdj krysztatow, jednakze i dane rzeczowe sg
obszernie uwzglednione. Po og6lnym wstepie 0 ustroju i sy-
metrji Krysztatbw autor omawia deformacje jednorodng; szcze-
gotowo omawia przypadki odksztatcenia przez translacje i uskoki;
potem autor rozpatruje zjawiska bliZzniaczenia sie krysztatow i sy-
metrji pozornej, polimorfizmu i izomorfizmu, wreszcie zrastania
sie ciat réznych ze soba.

§ 13. KRYSTALOGRAFIA CHEMICZNA.

*P. Groth. Einleitung in die chemische Kry-
stallographie. Engelmann, Lipsk, 1904, str. 80 (duza 6semka).

Jest to wstep do bardzo obszernego dzieta; autor porow-
nywa systematyczne dane i state krystalograficzne dla réznych
ciat oraz omawia wnioski, wynikajgce z poréwnania pewnych
grup roznych ciat.

Tres¢: Ogoblne uwagi o strukturze krysztatdw. Polimorfizm.
Morfotropizm. lIzomorfizm. A. Podobienstwo ustroju krystalicznego
ciat analogicznych chemicznie. B. Zwigzki miedzy krysztatami
a roztworami ciat izomorfowych. C. Mieszaniny izomorfowe; po-
limorficzne przemiany ciat izomorfowych. Optyczne wihasnosci
ciat izomorfowych. Zwigzki molekularne. Ciata racemiczne i op-
tycznie skrecajace.

Podiecznik ten jest zarazem wstepem do nizej przytoczo-
nego wielkiego dzieta:

*P.Groth. Chemische Krystallographie. W 5-ciu
czesciach. 8°.

W wydawnictwie tern zebrane sg dane krystalograficzne
i omdwione zwigzki chemiczno-krystalograficzne ciat wymienio-
nych w tytule kazdego z pieciu toméw. Ciata powstate w przy-
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rodzie sg tu na rowni traktowane z ciatami wytworzonemi w pra-
cowni. Jest to niezwykle cenny, olbrzymi materjat poréwnawczy,
uporzadkowany krytycznie i systematycznie.

Cz. I. Pierwiastki. Zwigzki nieorganiczne i t. d. Z 389
iig. w tekscie. Lipsk, 1906, str 626.

Cz. Il. Zwigzki nieorganiczne oksy- i siarkosoli. Z 522 fig.
w tekécie. Lipsk, 1908, str. 914.

Cz. lll.  Zwigzki wegla alifatyczne i hydroaromatyczne. Z 648
fig. w tekScie. Lipsk, 1910, str. 804.

Cz, IV. Zwigzki wegla aromatyczne z jednym pierscieniem
benzolowym. Z 828 fig. w tekscie. Lipsk, 1917, str. 801.

Cz. V. Zwigzki wegla aromatyczne o wiekszej ilosci pier-
cieni benzolowych. Zwigzki heterocykliczne. Z 955 fig. w tek-
Scie. Lipsk, 1919, str. 1063.

Zwracamy uwage, ze nie jest to podrecznik przeznaczony
dla uczacych sie, lecz dzieto informacyjne i materjat dla nau-
kowych prac specjalnych. Omawiamy to dzieto tutaj ze wzgledu
na wstepy ogolne, poprzedzajace kazdy rozdziat, zawierajacy wy-
kazy wiasnosci pewnej grupy zwigzkow; wstepy te sg napisane
oryginalnie i z wielkg znajomoscig rzeczy.

Uzupetnienia historyczne i pouczajgce wykazy przyktadow
znajdzie czytelnik w nastepujacych dwu dziefach.

* Andréas Arzruni. Physikalische Chemie der
Krys talie. Brundwik, 1893, str. 365. Osobna odbitka z Gra-
ham i Otto: Ausfihrliches Lehrbuch der Chemie.

W ksigzce tej autor omawia zwigzki miedzy formg kry-
sztatu a sktadem chemicznym (polimorfizm, izomorfizm, morfo-
tropizm). Cze$¢ histoiyczna zostata szeroko uwzgledniona.

A. Fock. Einleitung in die chemische Kiry-
stallographie. Lipsk, 1888. Wydanie angielskie rozsze-
rzone (przez W. J. Pope’a). Oxford, 1895.

O specjalnych zagadnieniach krystalografji chemicznej in-
formujg ksigzki nastepujgce:

* Gustav Tamann. Krystal lisieren und Schmel-
zen. Eiri Beitrag zur Lehre der Anderungen des Aggregatzustan-
des. Z 80 fig. Lipsk, 1903, sir. 348.
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Autor badat wraz z szeregiem wspdtpracownikéw zachowywa-
nie sie ciat statych w réznych temperaturach pod mozliwie wiei-
kiem cisnieniem. W ksigzce niniejszej Tamann daje poréwnanie
wynikéw tej dziatalnosci. Przebieg krzywych topliwosci zdotano
bada¢ nawet przy uzyciu cisnienia do 10,000 kg. na 1 cm2
Szczegbtowo sg oméwione badania nad ,linijng szybkoscig kry-
stalizacji* i nad ,,samorzutng krystalizacjg*“.

*G. Tamann. Lehrbuch der Metallographie.
Lipsk, L. Voss. 1921, str. 219.

Dzieto to roztrzasa wiasnosci fizyczno-chemiczne kryszta-
tow ciat metalicznych oraz agregatow ziarn krystalicznych.

Giuseppe Bruni. Feste Ldsungen und Isomor-
phismus. Lipsk, 1908, str. 127.

Ksigzka ta powstata z odczytu, wygloszonego przez autora
w Towarzystwie Chemicznem we Wroctawiu, i informuje o za-
gadnieniach, wyrazonych w tytule.

O. Lehmann. Molekularphysik mit besonderer Be-
ricksichtigung mikroskopischer Untersuchungen und Anleitung
zu solchen. Tom I-szy z 375 ryc. w tekScie i 5 tablicami chro-
moiitografowanemi. Lipsk, 1888, str. 852. Tom Il-g? z 249 ryc.
w tekscie i 1 tabl. Lipsk, 1889, str. 697.

Obszerne to dzieto jest cenne jako zbior bardzo wielu spo-
strzezen, dotyczacych tworzenia sie krysztatow, dokonanych prze-
waznie przy uzyciu mikroskopu. Autor zebrat w nim wiele wia-
domosci z dawniejszej literatury. Szczegdtowo omawia zmiany
stanu ciar statych a nastepnie niektore wiasnosci cieczy i gazow.
Dzielo io jest pod wielu wzgledami przestarzate, ale uzyteczne
przy specjalnych studjach jako zbiér wiadomosci i oryginalnych
spostrzezen.

2. Niektore tematy krystalografii chemicznej zostaty ujete
w sposOb nadajacy sie do teoretycznych rozwazan. Zajmuje sie
niemi W. Gibbs w przytoczonej juz pracy; podajemy tu na-
stepujace jeszcze dziela teoretyczne:

P. Duhem. Traité élémentaire de mécanique
chimique fondée sur la thermodynamique t. I—IV
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Paryz, 1897—1899. Stopy i odmiany aliotropiczne, Mieszaniny
podwojne. Ogdlna statyka chemiczna uktaddéw roznorodnych.

Przypominamy tuta;:

J. H. Van't Hoff. Vorlesungen iiber theoreti-
sche und physikalische Chemie. 2-gie wvd. Vieweg,
Brunswik 1903, str. 155.

Tenze: Zur Bildung der ozeanischen Salzabla-
gerungen. Cz |, Brunswik, 1905, str. 85. Cz. Il, Brunswik,
1909, str. 90.

H. W. Bakhuis Roozeboom. Die heterogenen Gleich-
gewichte vom Standpunkte der Phasenlehre, zeszyt
I-szy. Vieweg, Bruuswik, 1901, str. 221. Zeszyt 2-gi, tamze, 19C4,
str, 467.

Tematy powyzsze omawia w sposob elementarny ksigzka.

R. Marc. Vorlesungen uber die chemische
Gleichgewichtslehre (z zastosowaniem do problematow
inineralogji, petrografji i geologji). Fischer, Jena, 1911, str. 212.
Jest to rodzaj podrecznika, przydatnego dla mineralogow.

§ 14, ANALIZA KRYSTALOGRAFICZNO - MIKROCHEMICZNA.

Jakosciowa analiza mikrochemiczna polega gtéwnie na po-
znawaniu roznych zwigzkéw chemicznych z typowych dla nich
postaci krystalicznych, ktére mozna tatwo poznaé pod mikrosko-
pem najczesciej juz z pokroju. Odrobine badanego data rozpu-
szczamy i $ledzimy pod mikroskopem wydzielajace sie, za doda-
niem pewnych odczynnikéw, charaKterystyczne krysztaty.

W jezyku polskim ukazat sie w r. b. podrecznik:

Dr. A. BcJland. Mikrochemja, wyd. ll-gie. Czernecki,
Warszawa—Krakow 1923, str. 274.

Dzieto to ujmuje caty opracowany dotychczas materjat z za-
kresu mikrochemji jakosSciowej i ilosciowej w sposéb systema-
tyczny. W pierwszych rozdziatach omdwione sg potrzebne
przybory i metody badan mikrochemicznych, dalej nastepujg roz-
dziaty. mikroanaliza nieorganiczna i organiczna, mikrochemiczne
reakcje zwigzkdéw organicznych, mikroanaliza wagowa, miarecz-
kowa, zastosowanie mikroanalizy do badan technicznych i t. d.
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Oprocz postaci ciat krystalicznych autor uwzglednia do celow
diagnostycznych tez w pewnym zakresie ich wiasnosci optyczne
i inne fizyczne (jak twardo$¢, tupliwos¢ i t. d.).

Oprécz wj'krywania pierwiastkow wchodzacych w sktad ba-
danych probek zna mikrochemja jeszcze inng droge oznaczania
ciat krystalicznych, mianowicie droge barwienia substancyj kry-
stalicznych, ktore reagujg na ro6zne odczynniki w rozmaity spo-
sob. Droga ta, ktérej wskazanie nauka zawdziecza dorpackiemu
uczonemu J. Lembergowi posiada te zalete, ze pozwala na
odréznianie od siebie ciat wielopostaciowych, czego prosta ana-
liza oczywiscie nie daje. Metode te stosuje sie na razie przede-
wszystkiem w rnineralogji i na tern poiu pracuje w Polsce od
szeregu lat prof. St. J. Thugutt, ktérego liczne i cenne prace
z tego zakresu znajdzie czytelnik przedewszystkierr. w Sprawo-
zdaniach z posiedzen Towarzystwa Naukowego
Warszawskiego, a czeSciowo w lwowskim ,,KKosmosie“,

Porébwnaj: st. J. Thugutt: Stan obecny metod bada-
nia mikrochemicznego w rnineralogji i petro-
graf]i. Sprawozd. Tow. Nauk. Warsz. 1913.

Z dziel w obcych jezykach wymienimy nastepujgce:
P. D. C. Kley (prof. politechniki w Delft): Behrens —
Kley mikrochemische Analyse. Voss, Lipsk, 1921.

Cz. l-sza (tekst); str. XII i 368.
Cz. 11-ga (tablice do oznaczania mineratow); str. IV i 136.

Ksigzka ta jest zarazem czwartem wydaniem Kklasycznego
dzieta H. Behrensa:

H. Behrens. Anleitung zur mikrochemischen
Analyse. 2 Aufl. Lipsk, 1900, str. 224.

P. D. C. Kley. Behrens— Kley organische mikro-
chemische Analyse (z 197 ryc. w tekscie). Voss, Lipsk,
1922, str. 455.

Dr. A. Mayerhofer. Mikrochemie der Arzneimit-
tel und Gifte. Urban i Schwarzenberg, Berlin i Wieden, 1923,
str. 284.
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*Schroeder van der Kolk. Kurze Anleitung zur
mikroskopischen Krystallbestimmung. Wiesbaden,
1898, str. 58.

L. Bourgois. Analyse microchimique. Paryz, 1892.
(Z Dictionnaire de Chimie de M. Wurtz).

0. Lehmann. Molekularphysik. Lipsk, 1888—89.

* E. Bofycky. Elemente einer neuen chemisch-
mikroskopischen Mineral- und Gesteinsanaiyse.
Praga, 1877.

* Patrz tez: E. A. Wilfing. Mikroskopische Physio-
graphie der petrographisch wichtigen Mineralien.
Stutgart, 1904.

Dr. Louis Dmarc et Francis Pearce. Traité de tech-
nique minéralogique et pétregi a phique. Czes¢ H-ga.
Lipsk, 1913.

Omowienie zastosowania metod krystalograficznych do mi-
neralogji i petrografji oraz dotyczacej tego zagadnienia litera-
tury znajdzie czytelnik w odpowiednich dziatach tomu Poradnika,
poswieconego mineralogji.

§ 15. MONOGRAFJE SPECJALNE.

1. Pojecie o rozwoju krystalografji wytworzy¢ sobie mozna
nietylko studjujac ogdlne dzieta o historji krystalografji, lecz takze,
w wezszym zakresie, ale zato dokladniej — przez studjowanie
rozpraw, odnoszacych sie do krysztatow jednego zwigzku czy mi-
neratu. Studjowanie takie ufatwiajg ,,monografje“. W najbliz-
szym czasie ukaze sie w jezyku polskim monografja ciata tak roz-
powszechnionego, jak 16d, opracowana przez niepospolitego znaw-
ce tego przedmiotu i podréznika Antoniego Dobrowol-
skiego.l)

A. Dobrowolski. Historja naturalna lodu. Z 350
fig. w tekscie, z bibljografja i dodatkiem w jezyku francuskim.

) Wyszta z druku.
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Nakftadem Kasy im, Mianowskiego, Warszawa, 1923, Drukarnia
Kozianskich.

Odpowiednio do znaczenia lodu w przyrodzie dzieto to po-
siada przeszto 909 str. druku. Zalgczone fotografje przewaznie
dotychczas nie byty publikowane. Jak to mozna wnosi¢ z przy-
toczonej ponizej tresci poszczegblnych rozdziatow, dzieto to be-
dzie wydawnictwem pierwszorzednego znaczenia, jakiem sie nie-
wiele literatur obcych pochlubi¢ moze

Tres¢: |. Warunki krzepniecia wody. Jako dodatek: state
fizyczne zwigzane z krzepnieniem wody — z topnieniem lodu.
[I. Warunki krzepnienia pary wodnej. 1ll. Ogélne warunki wzrostu
lodu atmosferycznego. IV. Ogoblna krystalografja lodu (symetrja,
dostrzegane formy krystalograficzne, pokroj krysztatow, blizniaki).
Polimorfizm lodu. Formy skupien krysztatdw lodu. V. Krzepnigcie
pary wodnej w wolnej przestrzeni (atmosferycznej). VI. Krzepnie-
cie pary wodnej na powierzchni ciat statych (zamréz, szron). VII.
Krzepniecie kropel (krupy, grad, deszcz lodowy, 16d naciekowy,
stalaktyty, sople lodu). Rozdziaty VIIL dc XIV omawiajg zbioro-
wiska lodu, podpadajgce pod kategorje skat, tworzg zatem ,,pe-
trografje* lodu. VIIl. Krzepniecie wody spokojnej (pokrywa lo-
dowa). IX. Krzepnigcie wod niespokojnych (16d denny, S$ryz).
X. O krzepnieciu wilgoci gruntowej (grunta przemarzie, 16d ko-
palny). XI- Xll. Szata $niezna ziemi. Xl — XIV. Lodowce.
XV. Léd jako przyczyna zjawisk optycznych w atmosferze.

Przy konhcu kazdego z wymienicr.ych rozdziatow podana jest
cala literatura $wiatowa, odnoszaca sie do zjawisk opisywanych,
tak, ze cato$¢ tworzy kompletng bibljografje iodu.

2. W jezykach cbcych szeregu monografij dostarczyly roz-
prawy doktorskie, zwkaszcza uniwersytetow niemieckich. Wyda-
wane przez Niemieckie Towarzystwo Mineralogiczne roczniki:
Fortschritte der Mineralogie, Krystallographie und
Petrographie, G. Fischer, Jena, zawierajg prawie wylgcznie
monograficzne opracowania zagadnien z zakresu Kkrystalografji
geometrycznej i fizycznej oraz nauk mineralogicznych.
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V.
§ 16. WYKAZ STALYCH KRYSTALOGRAFICZNYCH.

1. TIV.M. Goidschmidt. Krystallographische Win-
keltabellen. Berlin, Springer, 1897, str. 432.

Dzieto to zawiera stale krystalograficzne dla alfabetycznie
utozonych mineratow, spis postaci na nich poznanych oraz ich
spotrzedne biegunowe.

*V. M. GoHsc'inidt Index der Krystallfo'men
der Mineralien. Trzy tomy. Beilin, t. I, 1886, t. Il, 1890,
t. 1, 1891, str. 420.

Dzieto to moze uchodzi¢ za tekst objasniajgcy do przyto-
czonych powyzej tablic; zawiera ono wykaz i rozwazanie postaci
owczesnie znanych.

"*Landolt-30ernstsin. Physikalisch-chemische Ta-
bellen. V. Auflage Berlin, 1912.

* p. Grutfi. Chemische Krystallographie. 5 to-
mow. Lipsk, 1906—10.

E. S. Fiodorow opracowat caty poznany do danej chwili
materjat krystalograficzny, odnoszacy sie do mineratow i sztu-
cznie otrzymanych cial, i ulozyt tablice do systematycznego
0znaczania i poznawania substancji na podstawie oznaczenia jej
formy krystalicznej. Gownym, nasuwajgcym sie tu postulatem
jest jednoznaczne ustawienie krysztatdw, symetrja krysztatéw do-
puszcza tu bowiem w wigkszosci przypadkow jeszcze wiele dowol-
nosci. Fiodorow osigga jednoznaczne ustawienie krysztatow
przez uwzglednienie postulatu, by najwazniejsze Sciany krysztatu
zlewaly sie z ptaszczyznami najgesciej obsianemi w danej sieci
przestrzennej, ktére przyjmujemy za ptaszczyzny spotrzedne, oraz
faktu, ze wiekszos¢ ciat krystalicznych jest zblizona postacig do
ukfadu tetragonalnego (kubicznego) lub heksagonalnego. Tak np.
z 455 badanych pod tym wzgledem mineratdw krystalizuje sie
125 w ukiadzie kubicznym, 166 jest pseudo-kubicznych, a 164
pseudo-heksagonalnych lub heksagonalnych.

*E. S. piodoraw. Kriticzeskij peresmotr form
kristatow mineralnawo carstwa (Przeglad krytyczny
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postaci Kkrysztatow panstwa mineralnego). Materjaty do statyki
molekularnej ciat statych jednorodnych. Mém. de I’Acad. des Sc.
Petersburg. Q. mat. phys., 1903, 14, Ne 2, 1—148 (po rosyjsku).

E. Fiodorow. Die Praxis in der krystallochemi-
schen Analyse und die Abfassung der Tabellen fiir
dieselben. Zeiischr. f. Krystall. 50, str. 512.

Autor daje praktyczne wskazOwki, w jaki sposob nalezy
wykonywa¢ analize ,krystalochemiczng®, na ktdrej podstawie mo-
zna rozpoznawac zwigzki o bardzo skomplikowanym skiadzie che-
micznym. Fiodorow uzywa w tym celu tablic, obejmujacych
okoto 10,000 substancyj i 5,000 diagramoéw.

Wedtug referatu w Centralblatt fir Mineralogie
1923, 30 ukazata sie w r. 1920, juz po Smierci Fiodorowa,
w jezyku niemieckim praca p. t.

E. Fiodorow. Das Kry stallreich. Tabellen zur kry-
stallochemischen Analyse. Unter Mitwirkung von D. Arterni ew,
Th. Barker, B. Orelkin und W. Sokolow—2 tomy (tekst,,
str. LXXIV -f- 1050, oraz atlas: tablic 21-f-64-}-128), 4°. — Mém.
d. I'’Académie d. Sc. d. Russie, Cl. Phys.-math. 1920.

W pracy tej sg zebrane w tablicach krystalograficzne dane,
stuzace do rozpoznawania 7,400 substancyj.

H. Dufet. Recueil de données numériques, publié
par la Société francaise de Physique.—Optique.
Deuxieme fascicule—propriétés optiques des solides. Paryz. 1900.

Jest to zbidr statych optycznych krysztatow.

Tables annuelles de constantes et données nu-
mériques de chimie, de physique et de technologie,
publiées sous le patronage de I'Association Internationale des Aca-
démies par le Comité international, nommé par le VII Congrés
de Chimie appliquée. Paryz, Gauthier-Villars, t. 1, 1912, str. 39,
730; t. 1, 1913, str. 40, 358 oraz dalsze tomy odnoszgce sie do
publikacyj z lat nastepnych.

W dziele tem znajduje sie wykaz nowych danych krystalo-
graficznych przez L. J. Spencera.

L. J. Spencer, Wwith preface by Sir Henry A. Miers.
Données numériques de cristallographie et de
minéralogie. Paryz 1523, str. 1025—1093.
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Jest tc wyciag z 4-go tomu: Tables annuelles de constan-
tes et données numériques (za lata 1913—16) Cena: 15 fr.,
oprawne: 25 fr.

§ 17. ATLASY FORM KRYSTALOGRAFICZNYCH.

Wierne rysunki (rzuty) krysztatbw majg wielkie znaczenie,
nietylko ze wzgladéw praktycznych (diagnostycznych), ale dla-
tego, ze stanowig wazny czynnik w badaniu zalezno$ci pokroju
ksztattow od Srodowiska, w ktorem sie krysztat znajduje.

Victor Goldschmidt. Atlas der Krystallformen.
Carl Winter, Heidelberg, od r. 1913.

V. Goldschmidt podjat sie zebrania i wydania wszyst-
kich dotychczas ogtoszonych rysunkow krysztatow ciat, wyste-
pujacych w przyrodzie. Dotychczas wyszio 5 tomoéw wydawnic-
twa, ktdre miato sie skladaC przypuszczalnie z szeSciu tomoéw,
obejmujacych okoto 250 tablic i okoto 28,000 rycin.

Tekst objasniajgcy, zawierajacy procz elementéw krysztatu
poréwnanie form oraz doktadng literature przedmiotu, ma tworzy¢
oddzielne tomy.

Z dawniejszych wydawnictw tego rodzaju przytoczymy nieu-
konczone dzieta:

Albr. Schrauf. Atlas der Krystallfformen des Mi-
neralreiches. Tabl. 50, 4°. Braumuller, Wieden, 1877.

A. Lévy. Description d’une collection de mi-
néraux formée par Mr. Heuland et appartenant a Mr. Hampden
Turner. 3 vol. Londyn, 1837.

Do Zasad Mineralogji prof. Aloizego Altha, wyda-
nych w Krakowie w r. 1868, dolgczony jest atlas, ztozony z 12-tu
tablic, z 280 rysunkami krysztatow.

Rysunki krysztatbw sztucznie otrzymanych ciat znajdujg sie
W przytoczonem juz dziele P. Groth’a: Chemische Kirystal-
lographie.

§ 18. WYDAWNICTWA PERJODYCZNE.

Rozprawy z zakresu krystalografji znajdujg sie w rdznych
naukowych pismach per’cdycznych: fizycznych, chemicznych i mi-
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neralogicznych, oraz w wydawnictwach réznych akademij i towa-
rzj'stw naukowych.

Najwieksza liczba rozpraw krystalograficznych grupuje sie
w nastepujgcych wydawnictwach:

Bulletin de la Société Minéralogique de France
(od r. 1878—1885). Od r. 1886 wychodzi Bulletin de la
Société Francaise de Minéralogie. Paryz.

Annales des Mines. Paryz (od r. 1816). Journal
des Mines (od r. 1795—1815).

Zeitschrift fir Krystallographie und Minera-
logie, wydawane przez P. Groth’a (a od r. 1913 przez
P. Grotha i E. Kaisera). Tom 1, 1877 do tomu 55, 1920,
wigcznie. Od t. 56, 1921, wychodzi to pismo pod nieco zmie-
nionym tytutem: Zeitschrift fur Krystallographie (Kry-
stallgeomctrie, Kirystallphysik, Krystallchemie),
wydawane przez prof. P. Niggli’ego. Nakladem W. Engel-
raanna w Lipsku.

W pi$mie tern, oprécz rozpraw oryginalnych, umieszczane sg
takze streszczenia prac krystalograficznych lub bedacych w zwigzku
z krystalografja, wydawanych w réznych jezykach.

Neues Jahrbuch fur Mineralogie, Geologie
und Palato ntologie, pismo wydawane obecnie przez R.
Braunsa, ukazujgce sie od r. 1833. Schweizerbart. Stutgart.
Zawiera prace oryginalne i wyciagi.

Centralolatt fur Mineralogie, wychodzi od r. 1900.
Stutgart. Zeszyty tego pisma zawierajg oprocz prac oryginalnycn
referaty z wiekszych dziet, podrecznikéw i t. d.

Tschermak’s Mineralogische und Petrographi-
sche Mitteilungen, wydawane przez F. Beckego. Wieden.
Pismo to wychodzito od r. 1878. Od r. 1872 do r. 1878 pismo
to miato tytuk: Mineralogische Mitteilungen, wydawane
przez G. Tschermaka. Wieden.

Mineralogical Magazin and Journal of the Mi-
neralogical Society, edited by L. J. Spencer. Londyn
(od r. 1877).

American Mineralogist (od r. 1916). Od r, 1920:
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The American Mineralogist. Journal oftheMine-
ralogical Society of America.

Rivista di Mineralogia e Cristallographia e Pe-
trographia, dir. di Dr. F. Sansoni. Medjolan.

The American Journal of Science and Art. (Sil-
limans) od r. 1818. New Haven, Ccnn.

Zapiski Ces. Petersburskiego Towarzystwa
Mineralogicznego (po rosyjsku). 2-ga serja. Eggers, Co.
Petersburg.

Comptes rendus hebdomadaires des séances de I'Aca-
démie des Sciences. Gauthier-Viilars. Paryz.

Proceedings oraz Transactions of the Royal
Society of London. Ser. A. Londyn.

Rozprawy i wydawnictwa Akademij Umiejet-
nosci w Wiedniu, Petersburgu, Berlinie, Sztokholmie, Pradze,
Budapeszcie, Monachjum, Lipsku i t. d.

Attidella Reale Acad, delle Seienze — Napoli.

Atti deli’ Academia reale dei nuevi Lincei—Roma,

Foldtani K.6zloni — Budapest.

Geolog. Foroningens i Stockholm Férhandlin-
gar, Sztokholm od r. 1872.

Polskie prace z zakresu krystalografji znajdujg sie przede-
wszystkiem w Biuletynie i w Rozprawach Wydziatu
mat-przyrodniczego Polskiej Akademji Umiejetnosci w Krakowie
(dziat A), w Sprawozdaniach Towarzystwa Nauko-
wego Warszawskiego, w ,,Kosmosie“, czasopiSmie
Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. Kopernika, wydawa-
nem we Lwowie.

§ 19. OPISY PRZYRZADOW KRYSTALOGRAFICZNYCH.

C. zeiss. Die optischen Instrumente der Firma
R. Fuess, deren Beschreibung, Justierung und Anwendung.
Lipsk, 1899.

Pulfrich. DasTotalreflectometer. Lipsk, 1890.

Ernst Abbe. Die Lehre von der Bildentstehung
im Mikroskop, bearb. und herausg. von Ot. Limmer u. F.
Reiche. Brunswik, 1910.
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Tenze: Gesammelte Abhandlungen von E. Abbe,
I Bd. Abhandlungen iber die Theorie des Mikroskops. Jena.
1904.

C. Zeiss. (Jena). Kataloge; Mikroskope und deren
Hilfsapparate. Jena, 19C6.

(Patrz tez: Das Zeisswerk und die Carl Zeiss-
Stiftung in Jena. lhre wissenschaftliche, technische und so-
ziale Entwicklung und Bedeutung fiir weitere Kreise, dargestellt
von Felix Querbach, 6-ste Aufl. 1907).

Dr. M. Rohr (Wissenschaftl. Mitarbeiter an der optischen
Werkstatte Carl Zeiss): Die optischen Instrumente.
8° Lipsk, 1906.

O przyrzadach stuzacych do pomiaréw krystalograficznych
traktuje szereg rozpraw specjalnych E. I. Fiodorowa, Niki-
tina, H. Smitha, A. Hutchinsona, Duparca, F. Bec-
ke go, E. Wilfinga, F. E. Wrighta, Th. Liebischa, F.
Kleina, E. Walleranta, W. P. White’a i wielu innych.

Opisy instrumentéw znajdujg sie w wiekszych wydawnic-
twach fizycznych, dalej w specjalnych katalogach szeregu firm
fabrycznych.
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ZAKONCZENIE.

Oddziatywanie doswiadczenia na .eorje w krystalograf)i i wptyw teorji na ba-
dania doswiadczalne. — Zagadnienia jeszcze nierozwigzane.

1. Rozwazajac historje rozwoju krystalografji, dostrzegamy
wybitny wplyw teorji, uwzgledniajgcej poczgtkowo niewiele spo-
strzezen, na rozwoj do$wiadczalnej strony nauki i odwrotnie, wptyw
doswiadczen i spostrzezen na teorje, ktora pod ich wptywem prze-
obrazata sie stopniowo i porzucata pewne dodatkowe, a niepo-
trzebne zatozenia.

Spostrzezenie jednolitosci krysztatow, otoczonych plaskiemi
Scianami i ich tupliwodci, dato J. R. Hally’emu podstawe do
stworzenia teorji. Drogg dedukcji z teoretycznych zatozer prze-
widzial on zasadnicze prawo o wymiernych prostych wskazni-
kach, ktorego zgodno$¢ z wynikami doswiadczen pozniej stwier-
dzono z dostatecznem przyblizeniem. Z rozwojem teorji atomi-
styczr.ej porzucono nastepnie pewne wyobrazenia J. R. Hally’ego,
odnoszagce sie do ksztattu czasteczek i sformutowano hipoteze
0 ustroju krysztatbw w formie teorji molekularnej, gdy tymcza-
sem Haly przyjmowat ciggto$¢ substancji. Luznie w przestrzeni
zawieszone czasteczki, tworzace sie€ przestrzenna, zastepujg w prze-
robionej teorji rownolegtosciany Haly’ego, szczelnie do siebie
przylegajace. Milczace zatozenie o réwnolegtosci tych czasteczek
zachwiato sie pdzniej wobec badarn nad wielokrotnemi bliZnia-
kami i wiasnoSciami optycznemi krysztatdw. Uwzgledniajgc te
spostrzezenia, sformutowano wtedy ,,096Ing"“ teorje ustroju.

W czasie, gdy na teorje atomistyczng zaczeto zapatrywac
sie krytycznie, zaczeto zastanawiaé sie, czy tcorja ustroju jest
nieodzownie zwigzana z wyobrazeniami molekularnemi, czy tez
1 o ile jest od nich niezalezna. Rozwigzano wtedy problemat
»~fownomiernego podziatu przestrzeni“, a teorje wypowiedziano
w formie matematycznej, mozliwie niezaleznej od wyobrazen fi-
zycznych. Gdy za$ obecnie, dzieki nowym spostrzezeniom, teorja
atomistyczna zapanowata w nowej postaci, odbito sie to i w kry-
stalografji.
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Doswiadczenia, kierowane teorjg struktury, daty w najnow-
szych czasach wyniki, kt6re nabraty podstawowego znaczenia, nie-
tylko dla pogladéw na ustréj krysztatow i dla krystalografji, lecz
i dla rozwoju fizyki wogoéle, atoinizmu za$ w szczegdlnosci. Kry-
stalografja zwigzata sie tu z chemjg w sposob nieroztgczny i sta-
neta przed mnostwem nowych zadan i zagadnien fizyko-chemi-
cznych.

Zauwazy¢ nalezy, ze dotychczas tylko geometryczna czes¢
teorji ustroju jest opracowana. Badania nad warunkami réwno-
wagi trwatej czasteczek (czy atoméw), grupujacych sie wedtug
prawidet teorji ustroju, sg rzecza przysztosci. W zaczatkach row-
niez znajdujg sie proby iloSciowego ujecia zalezno$ci wiasnosci
fizycznych od kierunku, wywolywanej przynajmniej czeSciowo
przez ustr@j sieci przestrzennej krysztatu. Takag probe przypadku
wiasnosci optycznych podat P T. Ewald (Inaug. Diss., Getynga,
1912) dla pewnej oznaczonej sieci rombowej, ktorej wezty zasta-
pione sg przez zdolne do drgan elektrony; oczywiscie, autor wpro-
wadza przytem szereg specjalnych zatozen.

Na zastosowaniu teorji elektronéw do krysztatéw opiera swe
rozwazania J. J. Thomson (w rozprawie: Application of
the electron theory of chemistry to solids, Phil
Mag. ser. 6. 43, 1922, str. 721—757).

Przyjmujac pewne zatozenia o strukturze atoméw i mecha-
nizmie ich wigzania sie z sobg wnioskuje on teoretycznie o do-
puszczalnej dla pewnych pierwiastkéw postaci krystalograficznej,
o ich statych dielektrycznych i t. d.

2. W krystalografji geometrycznej wysuwa sie onecnie za-
gadnienie, jaka jest zalezno$¢ postaci krysztatu cd $rodowiska,
w ktérem sie krysztat wytwarza i od czego zalezy wieksza lub
mniejsza czesto$¢ wystepowania $cian nalezacych do rdéznych
postaci prostych. Z zagadnieniem tern wigze sie sprawa zrosiow
blizniaczych dwu osobnikow i ziostow wielokrotnych, prowadza-
cych czeste do pozornie, a w pewnych warunkach, do istotnie
wyzszej symetrji.

Wyjasnienia wymaga dalej wystepowanie $cian, zwanych
wicynalnemi. Dla rozwigzania tych zagadnien potrzebne sg celowo
prowadzone badania do$wiadczalne.
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llosciowych oznaczenh wiasnosci fizycznych krysztatu (poza
optyka) jest wogole jeszcze mato, zwihaszcza gdy idzie o wiasnosci
wektorjalne, co sie thumaczy pietrzacemi sie tu trudnosciami. In-
teresujgce sg zjawiska odksztatcania sie sprezystego krysztatow
piezoelektrycznych w polu elektrycznem. Przewidywane przez ter-
modynamike zjawisko wytwarzania si¢ zmian temperatury w Kry-
sztatach pewnej kategorji, umieszczonych w polu elektrycznem,
nie zostato jeszcze stwierdzone doswiadczeniem. Mato jest
rowniez iloSciowych badan kalorycznych zjawisk, towarzyszacych
tworzeniu sie. zmianom stanu i wreszcie przeobrazaniem sie
krysztatow; dane z tego zakresu otrzymane majg duze znaczenie
teoretyczne a takze i praktyczne dla zrozumienia zjawisk w przy-
rodzie, zwlaszcza geologicznych, oraz zjawisk, majgcych zastoso-
wanie w technice.

Waznem i pilném zagadnieniem jest ustalenie diagraméw
stanu jak najwiekszej liczby zwigzkdw chemicznych w szerokim
zakresie temperatur i ciSnien. Stany krystaliczne muszg by¢ przy”
tern badane nietylko ze wzgledu na zwykle rozwazane wiasnosci
geometryczne i fizyczne, ale takze roentgenometrycznie.

Musza tez by¢ doktadnie zbadane zwigzki, zachodzace mie-
dzy wiasnosciami izomorfowych krysztatow mieszanych a wia-
snosciami  krysztatdw zwigzkow czystych, wchodzacych w mie-
szaning; dalej domagaja sie wyjasnienia analogje miedzy kry-
sztalami pewnych soli podwdjnych i krysztatami substancyj skia-
dowych, tworzacych rozwazane zwigzki. Wskazane przez Pa-
steura zwigzki miedzy fermg krysztatu a wiasnoscig skrecania
ptaszczyzn polaryzacji $wiatta w roztworze i budowg czasteczki
chemicznej danej substancji wymagaja dalszych badan. W szcze-
golnosci interesujacy wydaje sie stosunek wiasnosci krystalogra-
ficzno-fizycznych racem itdW i ich soli sktadowych. Szerokie pole
do badan przedstawiajg zwigzki optycznie czynne nie zawierajgce
wegla oraz zwigzki, skrecajace ptaszczyzne polaryzacji tyiko
w Kkrysztatach.

Poradnik dla Samoukéw, t. TV. 161 1
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DZIAL INFORMACYJNY.

Tresc¢: 1. Towarzystwa naukowe. — 2. Kongresy. — 3. Pracownie naukowe.

Uniwersytety. — 4 Zbiory krysztatdw, wystawy. — 5. Przyrzady krystalogra-

ficzne. — 6. Wykaz firm, wyrabiajacych przyrzady krystalograficzne oraz do-
starczajagcych zbioréw krysztatow.

L Ogolne towarzystwa naukowe, popierajgce roz-
woj krystalografji, sg w zasadzie te same, co w przypadku
fizyki i chemji. Mozemy zatem odesta¢ czytelnika do artykutu
prof. Smoluchowskiego (Poradnik, t. Il, str. 354). Oprocz
powyzszych wymienic¢ tu trzeba towarzystwa mineralogiczne, kicre
zajmujg sie takze krystalografjg. W Anglji istnialo oddzielne:
Crystallogical Society, ktére w r. 1883 zlato sie z Bry-
tyjskiem Towarzystwem Mineralogicznem. Oto wazniejsze z tych
obecnie dziatajgcych towarzystw:

Mir.eralogical Society of Great Britain and
Ireland (od r. 1876) w Londynie.

Société Francaise de Minéralogie (zatozone w r.
1878) w Paryzu.

Wiener Mineralogische Gesellschaft (zatozone
w r. 1901) w Wiedniu.

Deutsche Mineralogische Gesellschaft (od roku
1911).

Mineraiogical Society of America (zat. wr. 1919).

Towarzystwa te majg za cel popieranie rozwoju mineralogji
i krystalografji przez wyklady i zebrania, wydawnictwa, organi-
zacje zbioréw, wystaw i t. d.

2. Na kongresach S$wiatowych i zjazdach naukowych
fizykow oraz zjazdach chemikow tematy krystalograficzne bywaja
omawiane nieraz obszernie; osobnego zjazdu krystalograféw' do-
tychczas— o ile piszacemu te stowa wiadomo — nie bylo. Duzg
uwage poswiecajg krystalografji: Meetings of the British
Association for the Advancement of Science,
ktére w swych sprawozdaniach poswiecity sporo miejsca krysta-
lografji i ustrojowi krysztatbw. To samo odnosi sie do corocznych
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zjazdéw: Versammlungen deutscher Naturforscher
und Aerzte.

3. Wobec znaczenia teoretycznego krystalografji i jej roli
w tlumaczeniu najrozmaitszych zjawisk przyrody a nadto jej
waznosci dia techniki (metalurgji, technologji metali i innych ma-
terjatdw, chemji technicznej), nasuwa sie pytanie: gdzie odbywa
sie intensywniej praca naukowa w tej dziedzinie i jakie organi-
zacje istniejg dla jej ufatwienia. Odpowiedz na to jesl nastepu-
jaca. Prace naukowe, wchodzace w zakres krystalografji, wykony-
wane sg dzi$ w pracowniach fizycznych, mineralogicznych, che-
micznych, zwigzanych najczesciej z wyzszemi zaktadami
naukowemi, i dzi§, niewatpliwie, nie mozna juz mov/i¢
0 wystarczajgcem urzadzeniu pracowni wymienionego typu, jesli
nie posiada ona urzadzen niezbednych do badania krysztatow —
albo tez nie pozostaje w bezpo$redniej tgcznosci z zasobniejszg
pracownig krystalograficzng.—Samoistnych pracowni krystalogra-
ficznych bylo jednak stosunkowo niewiele; powstajg one w latach
najnowszych.

Przed wojng do najlepiej zaopatrzonych pracowni krystalogra-
ficznych nalezata prywatna pracownia wytrawnego i bardzo sumien-
nego badacza angielskiego A. E. H. Tuttona w Londynie, sub-
wencjonowana przez londynskie Royal Society. Naukowe to
towarzystwo, korzystajac ze sposobnosci, ze znalazt sie krystalograf
zamitowany w precyzyjnych pomiarach, tozyto systematycznie znacz-
ne sumy na te pracownie z poleceniem budowania przyrzadow jak
najdoktadniejszych do pomiaréw krystalograficzno-geometrycznych
1 krystalograiiczno-fizycznych. Istotnie, przyrzady dla tej pracowni
specjalnie zbudowane majg wysokie zalety, sa jednakowoz prze-
waznie zbyt drogie, by mogty by¢ ogdlnie nasladowane i rozpow-
szechnione.

| jakkolwiek w pracowni tej pracuje tylko jeden cziowiek
(bez ucznibw), wywarta ona jeszcze przed najnowszemi od-
kryciami, dokonanemi dzieki zastosowaniu promieni Roentgena,
znaczny wptyw na rozwoj krystalografji, zwracajac uwage na stale
powtarzajgce sie charakterystyczne zmiany wiasnosci geometrycz-
nych i fizycznych krysztatbw, wywotywane w niektorych ciatach
przez analogiczng zmiane skfadu chemicznego.
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Badania krystalograficzne doswiadczalne wykonywano tez
w poteznej instytucji Carnegiego w Waszyngtonie do badan
geofizycznych: Geopbysical Laboratory of the Carne-
gie Institution of Washington. W instytucji tej, ktorej
jednym z gtownych zadan jest badanie wiasnosci skiadnikow
skorupy ziemskiej oraz studja do$wiadczalne nad warunkami pow-
stawania i przeobrazania si¢ mineratdw, wykonano dtugi szereg
badan, dotyczacych fizycznych wiasnosci roznych ciat krystalicz-
nych, badania nad krystalizacjg ze stepéw dwu i trojsktadniko-
wych i liczne syntezy krystalicznych krzemiandéw i siarczkdw.
Szczeg6lnie dokladnie badano tutaj warunki trwatosci pewnych
uktaddw oraz temperatury przechodzenia jednej odmiany krystalicz-
nej w drugg w szerokim zateresie temperatur i cisnien.

Zwrdcimy tu uwage na systematyczno$¢ w opracowywaniu
tematéw w tej instytucji. Naprzdéd wspoOtpracownicy zaznajamiajg
sie w innych pracowniach z metodami badan, ktére dla danego
przedmiotu mogg by¢ uzyteczne. Na podstawie doswiadczen,
zebranych zapomocg instrumentoéw znanych i uzywanych, buduja
przyrzady doskonalsze, —tg drogag powstat szereg prac odnoszg-
cych sie do metod badania i opisbw nowych przyrzadéw. Prace
nad zamierzonym tematem rozdziela sie zwykle miedzy kilku
pracownikow specjalistow, za$ wyniki otrzymane — zwykle wzo-
rowe— instytucja waszyngtonska ogtasza w postaci pracy zbio-
rowej. Jako przyktad przytaczamy tytut jednej z nich:

ArthurL Day, E.T. Allen, J. P.1ddings, G. F. Bec-
ker, The isomorphism and thermal properfies of felspars: Parti.
Thermal study; by A. L. Day and E. T. Allen. Part Il. Cptical
Study; by J. P, Iddings, wuh an introductionby G. F. Becker.
Tablic 23, fig. w tekscie 25, 8°, ISII, str. 95.

Praca, ktorg w Europie zwykle podejmuje jeden uczony, idzie
tu dzieki te; organizacji niezwykle szybko — i wyniki sg nieraz
zadziwiajgce. Duzg role odgrywajg tu wielkie Srodki zakfadu.

Najwieksze znaczenie dla rozwoju nauki majg jednak t, zw.
,»Szkoty“, wytwarzajgce sie dookota wybitniejszych lub obda-
rzonych szczegoblniejszym talentem pedagogicznym profesoréw
wszechnic. Oto w Niemczech przez dbugi szereg lat byta taka szko-
faw Monachjum u wiekowego juz dzi$, ale jeszcze czynnego prof.
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P. Grotha, w jego pracowni uniwersyteckiej. Uczono sie tam mie-
rzy¢ krysztaty, podawa¢ wynik pomiaréw w formie odpowied-
niej; zwracano przedewszystkiem uwage na krystalografje che-
miczng. Setki ucznidw tej szkoty, ktorzy przybywali do Mo-
tiachjum nietylko z Niemiec, lecz z Angiji, Ameryki, Wioch,
Rosji i innych krajow catego $wiata, wykonato olbrzymig prace
oznaczenia statych krystalograficznych mnostwa ciat nieorganicz-
nych i organicznych, przygotowujac maierjVy dc dalszych wnio-
skow.

Inng takg szkote stworzyt byt w Heidelbergu prof. V.
Goldschmidt, ktory skierowat swe sity rowniez w kierunku
krystalografji geometrycznej, lecz uzywat innej metody badania,
innych instrumentoéw (gonjometr dwukotowy) i do innych tez zmie-
rzat celéw. Zaréwno on, jak i jego liczni uczniowie, pochodzacy
przewaznie z krajow nie niemieckich, szukajg praw, odnoszacych sie
do tworzenia sie ptaszczyzn na krysztatach danej substanciji, i pra-
widtowosci tu dostrzezone wypowiadajg w formie wykazujacej
podobienstwa z innemi zjawiskami, na'ezagcemi pozornie do zu-
petnie innego zakresu. Wytgcznie przyrodniczo-chemicznej szkole
Grotha przeciwstawia sie tu punkt wi lzenia filozoficzny.

W tych dwoch srodowiskach: w Monachjum i Heidelbergu
skupiata sie w ostatnim okresie przedwojennym najwieksza liczba
ucznidéw krystalograféw, przybywajacych z catego $wiata; oprocz
nich, kazdy prawie z bardziej znanych uniwersytetow Swiatowych
gromadzit ucznidéw i uczonych, ktorzy wykonywali i wykonywajg
prace z roznych zakresow krystalografji. W Angiji odgrywat te
role Oksford (gdzie praccwat H A. Miers, ktory w r. 1908 prze-
niést sie do Londynu, po rim za$ objat katedre H. L. Bowman),
mniejszg — Cambridge (prof. W. |. Lewis. A. Hutchinson).

We Francji istnieje szereg laboratorjow w Paryzu w zwigzku
te wszystkiemi prawie wyzszemi zaktadami naukowemi (krysta-
lografjg zajmuje sie obecnie prof. F«. Waller ant, Ch. Mau-
guin, prof. P. Gaubert i inni). Ogromny zapas, starszych co-
prawda, przyrzadéw posiada laboratorjum mineralogiczne Szkoty
Gorniczej, w ktorej dziatat z koncem XIX wieku stynny krystalo-
graf E. Mal lard, twdrca podrecznika krystalograf;' i niezmier-
nie ptodny autor, dajacy, précz cennych obsen acyj, np. nad poli-
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syntelycznemi zrostami drobniutkich osobnikéw krystalicznych,
takze ptodne hipotezy.

Poza Paryzem wyrOznita sie pracami Szkota Gornicza
w St. Etienne (G. Friedel, obecnie w Sirasburgu).

Z niemieckich szkoét, gdzie w mysl ich organizacji kazdy,
chcac uzyska¢ dyplom doktorski, musi napisa¢ pracg, nabraty
rozgtosu, procz wymienionych juz, ptacov/nie: lipska (prof. Fr.
Rinne), berlinska (niedawno zmarty prof. Th. Liebisch), hei-
delberska (prof. E. A. Wulfing), jenajska (prof. G. Linek).
W Wiedniu odznaczyt sie jako dobry nauczyciel i uczony prof.
F. Becke, z ktérego pracowni wyszedt szereg prac krystalogra-
ficznych.

Z krystalograféw rosyjskich wymieni¢ nalezy przedewszyst-
kiem prof. E. S. Fiodorowa (zmartego niedawno cztonka Akademiji
Nauk, prof. Akad. Gorniczej w Petersburgu), uczonego niepospo-
litej miary, traktujgcego krystalografje w sposéb oryginalny.
Uczony ten ujmowat zagadnienia ogdlnie i podat caly szereg
metod, z ktdrych niejedna znalazta szersze zastosowanie Umyst
jegc wysoce oryginalny wywart silny wptyw na szereg miodszych
krystalograféw. Z uczonych wymienimy tu dalej W. Wernad-
skiegc (dawniej przebywajacego w Moskwie) i J. Wulffa
(tamze, niegdys w Warszawie).

W czasie wojny wyzej naszkicowane stosunki ulegly zmia-
niel). Niezwykfe odkrycia, dokonane w roku 1912 przez Lau’'ege

*) Obr?." stosunkoéw, tu przedstawiony, jest bardzo niezupetny. O ile
autorowi niniejszego artykutu bylo dane zapozna¢ sie stosunkowo dosé
dobrze z pracowniami i organizacjg nauki w zakresie krystalografji w spote-
czenstwach zachodnich w czasie poprzedzajagcym bezposrednio wybuch wojny,
to od r. 1944 wiadomosci jego o stosunkach zagranicg sa zaledwo dorywcze,
oparte na podstawie nadzwyczaj skapo doptywajacej literatury. Wszelka, tak nie-
zbedna zwiaszcza w przetomowych chwilach pewnej nauki, styczno$¢ osobista
Z pracowniami zagranicznemi ustata zupetnie, poprzednio z powodu kordonéw
zotnierzy, dzi$ z powodu stosunkéw walutowych. Dodaé¢ nalezy, ze z literatury
zagranicznej przesigka do nas tylko to, co jest zawarte w publikacjach ogol-
niejszych, lub tez zostaje przez autoréw nadestane, a systematyczne uzupet-
nienie naszych bibljotek dzietami i wydawnictwami krystalograficznemi nie
zostato dotychczas wykonane. Przed wojng mozna byto zapozna¢ sie z po-
trzebng literaturg oraz uzupetnia¢ pomiary podczas krétkich chociazby wycie-
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i jego wspdtpracownikéw oraz dalsze przez W. H. Bragg'a (ojca)
i W. L. Bragg’a (syna), odnoszace si¢ do dziatania krysztatow
jak siatek dyfrakcyjnych na promienie roentgenowskie, wykazaty
zasadnicze znaczenie krystalografji dla fizyki i chemji, a badania
krystalograficzne staty sie poteznem narzedziem poznawania bu-
dowy ciat w ogolnosci.

Epokowe te odkrycia (o ktérych pokrétce méwimy w ,,Krysta-
lografji fizycznej“, 8 13, str. 69 i w ,,Bibljografji“ I. § 2. b, sir. 107)
sprawity, ze juz w czasie wojny europejskiej nastgpito nagte zainte-
resowanie sie krystalografjg przez uczonych wszelkich kategoryj,
i dzi§ w kazdym z krajéw kulturalnych wychodzg rocznie dzie-
sigtki prac z zakresu roentgenologji krysztatow. Prace te wychodzg
zaréwno z zaktaddw fizycznych, jak i mineralogicznych i chemicz-
nych i wcigz coraz to nowe otwierajg horyzonty. Kilka z takich
osrodkow tego rodzaju badan wymienimy: Manchester, Paryz,
Monachjum, Lip sk, Groningen, Sztokholm, szereg pra-
cowni amerykanskich, np. ,,Gates Chemical Labovatory
of the California Institute of Technology*® it d.
Na polu badan roentgenograficznych ciat o ustroju krystalicznym
rozwingt w Niemczech dziatalno$¢ ,,Kaiser Wilhelm For-
schungsinstitut fur Elektrochemie und physika-
lische Chemie* w Dahlem pod Berlinem. WspomnieliSmy
tu tylko o $rodowiskach, w ktérych pracujacy nad ustrojem kry-
sztatow grupujg sie szczegoOlnie licznie, lecz zaznaczyC trzeba, ze
metody tych badan staly sie juz dzi$ wiasnoscig ogolno-Swiatowa.

Wyzej zamieszczone uwagi majg na celu wskazanie waz-
niejszych  $Srodowisk, w ktdrych istniejg pracownie naukowe
krystalograficzne o celu bardziej praktycznym; nie bytoby wiec
rzeczg stuszng przypisywac catkowita, albo nawet gtéwng zastuge
przyczynienia sie do rozwoju krystalograf;i wymienionym pracow-
niom i uczonym pracujgcym eksperymentalnie, przy petnem dla

czek do ktoregokolwiek z lepiej zaopatrzonych zaktadéw zagranicznych i w ten
tez sposob musieliSmy sobie radzic.

. Nie sg tez znane autorowi niniejszego artykutu sprawozdania z corocz-
nych zebran towarzystw i kongresow naukowych, na ktérych bywajg oma-
wiane zagadnienia organizacji prac naukowych i najnowsze ich wyniki.
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nich zresztg uznaniu. Trzeba pamieta¢ takze o pracach teoretycz-
nych, ktore sie wigzg Scisle—jak rzadko w ktdrej nauce—z doswiad-
czeniem, chociaz wykonywane w réznych czasach i przez réznych
futorow. Bez teoretycznych prac A. Bravai s’a, odnoszacych
sie do t. zw. sieci przestrzennej, nie bytoby odkry¢ Laue’go,
dotyczacych zjawisk dyfrakcji promieni roentgenowskich w kry
sztatach. | gdy dzi$ najwiecej i to najwazniejszych doswiadczen
z zakresu krystalografii zebrano w Niemczech i w Anglji (chociaz
i kraje rcmanskre usitujg juz nie dac¢ sie przescignac), to jednak
stworzenie krystalografii przypisa¢ nalezy francuskim uczonym
J. R. Haiiyemu i A  Bravaisowi.

W Polsce krystalografja posiada dotychczas jedng tylko ka-
tedre i zaktad krystalograficzny w Uniwersytecie Lwowskim. W in-
nych uniwersytetach i politechnikach krystalografja wchodzi w za-
kres katedry mineralogji. Jest to wielka szkoda, nietylko z po-
wodu zbytniego absorbowania wykladajacego sprawami réznych
dziatow nauki, a'e przedewszystkiem wskutek braku Srodkéw na
sprawianie przyrzadoéw naukowych i literatury oraz odpowiedniego
pomieszczenia dla badan krystalograficznych. Ze sprawg tg wigze
sie jeszcze zagadnienie wychowywania przysztych Kk.ysta'ografow;
wobec braku katedr niema bowiem miejsca dla asystentéw i mtod-
szych sit pomocniczych, ajest rzeczg stwierdzona, ze z pomiedzy
nich wiasnie rekrutujg sie przyszli pracownicy naukowi.

O pracowniach krystalograficznych w Polsce niewiele je-
szcze mozna povviedziec. Krystalografja byla u nas szczegol-
nie zaniedbana i przed wojng. Stosunkowo dobrze zaopatrzone
byly zaktady mineralogiczne Uniwersytetu i Politechniki w War-
szawie; czeS¢ przyrzadow ulegla jednak podczas wojny zde-
montowaniu. We Lwowie powstal w ostatnich czasach nowy
juz wyzej wspomniany instytut krystalograficzny—niezaleznie od
dawnego zakladu mineralogicznego, oba zaklady w Uniwersytecie.
Fakt ten powita¢ nalezy z uznaniem. Osobny zaktad mineralo-
giczny ma Politechnika Lwowska. Zaktad mineralogiczny Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego posiada przyrzady w wiekszej czesci prze-
starzate i w tak szczuptej liczbie, ze trudno niemi zaspokoié nawet
potrzeby Cwiczen elementarnych. Nowszych przyrzadéw i urzg-
dzen, pozwalajacych na wykonywanie réznych precyzyjnych po-
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miarow na krysztatach oraz przyrzadéw do stosowania promieni
roentgenowskich do badan krysztatdw niema, niestety, w zaktadzie
uniwersyteckim, chociaz posiada on szereg przyrzadéw, siegajgcych
poczatku ubiegtego stulecia, Swiadczacych, ze zaklad ten ma swa
w tym kierunku tradycje. Bardziej nowocze$nie wyposazony w przy-
rzady jest tworzacy sie dopiero zaktad mineralogiczny Akademji
Gorniczej, chociaz ma on przewaznie tylko przyrzady stuzace
do celéw pedagogicznych i to w zakresie potrzeb przysztych
inzynieréw gorniczych. Krotko moéwigc, zadna z obecnych pra-
cowni akademickich w Polsce nie wydaje sie piszagcemu te
stowa wyposazong dostatecznie, a najlepiej mu znana pracownia
Uniwersytetu Jagiellonskiego musi byé gruntownie odnowiona
i zaopatrzona w przyrzady i S$rodki, jesli ma petni¢ nadal ustugi
jako placowka naukowa. Niezaleznie od tego powinny by¢ two-
rzone, zdaniem piszacego, w wiekszych uniwersytetach osobne
katediy i zakfady krystalograiiczne w miare zjawiania sie od-
powiednich sit naukowych.

4. Zbiory krysztatébw znajduja sie zwykle w mu-
zeach mineralogicznych, gdzie czesto tworzg odrebne jednostki.
Do najbogatszych nalezg: Muzeum Brytanskie. dziat przyrodni-
czy (sekcja mineralogiczna) — Natural History Museum,
Mineralogical Department w Londynie (South Konsington. Lon-
dyn S. VI). Cprocz pierwszorzednych zbicrow muzeum to za-
wiera wiele bardzo cennych przyrzadéw krystalograficznych.

Geological Survey Museum w Londynie.

Collection de Minéralogie du Muséum dHi-
stoire naturelle w Paryzu

Muzeum to zawiera oprocz wsoanialych okazéw (np. przy-
wieziony w r. 1797 przez Bonapartegc z Valais krysztat kwarcu,
wazacy 400 kg.) takze cenne rzeczy pamigtkowe: zbidér modeii,
wykonywanych pod kierunkiem Rome de L’isle‘a '(1772),
zbiory Hauly’egc, Kkrysztaty opracowywane przez uczonego
Des Cloizeaux i t. p.

W Paryzu zasiuguje na specjalng uwage kolekcja krystalo-
graficznc-rmneialogiczna w Ecole des Mines.

Starsze przyrzady, uzywane do badan krystalograficzno-
fizycznych, znajdujg sie w Collections du Conservatoire
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national des Arts et Meétiers. Zwlaszcza bogaty tu jest
dziat przyrzadéow do optycznych badan krysztatow.

Wyjatkowo piekne zbiory krysztatow, systematycznie utwo
rzone, znajdujg sie w mineralogicznym oddziale wiederiskiego
przyrodniczego muzeum panstwowego, dawniejszego ,,Natur-
historisches Hofmuseum®, w United States Natio-
nal Museum, w panstwowem muzeum historji naturalnej
w Sztokholmie, dalej w zbiorach uniwersytetu w Monachjum,
w Berlinie, w zbiorach petersburskich i t. d. Cenne zbiory znaj-
dujg sie niekiedy nawet w miastach mniejszych, np. w Fryburgu
szwajcarskim. Wieksze lub mniejsze zbiory krysztatdw znajduja
sie naogot w kazdej szkole wyzszej, uniwersytecie, politechnice
czy akademji gérniczej w zwigzku ze zbiorami mineralogicznemi
a czesto w zwigzku z pracownig chemiczna.

W zbiorach Zaktadu Mineralogicznego Uniwersytetu Jagiel-
lorskiego znajduje sie osobny maty zbiorek krysztatdw, zatozony
i opisany szczegdtowo, w r. 1860, przez Owczesnego profesora
V. Zefarowicha, znanego krystalografa.

Przygodne wystawy krysztatdw bywajg urzadzane
w zwigzku z wystawami preparatéw chemicznych. Specjalnie bo-
gaty dziat krystalograficzny miata ,,Franco-British Exhi-
bition" w Londynie w r. 1908 (grupa H* sekcja nauki). W osob-
nym oddziale zebrane tu byly przyrzady krystalograficzne — od
oryginalnych gonjometrow Haly’ego i Wollastona az do
modeli najnowszych,—przyrzady do badan optycznych, modele
strukturalne, krysztaty, fotografje i diagramy, odnoszgce sie do
badan krystalograficznych. W zbiorze preparatébw chemicznych—
osobno—znajdowato sie mnostwo debrze skrystalizowanych zwigz-
kéw, niektdre z nich wieice interesujace, jak np. optycznie czynne
organiczne pochodne krzemu.

5. Wyposazenie pracowni krystalograficznej w urzadze-
nia i w przyrzady zalezy, z powodu réznorodnosci tematow,
w znacznym stopniu od kierunku badan pracownikdw. Najskrom-
niejsza pracownia posiada gonjometr do pomiaru katow krysztatu;
précz t. zw. jednokotowego optycznego gonjometru, ktory stuzy
zarazem za spektrometr, uzywamy dwukotowych (teodolitowych)
instrumentéw (np, w konstrukcji V. Goldschmidta).
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Do najczestszych oznaczen potrzebne sg dalej urzadzenia
do otrzymywania ptytek o okreSlonem naprzéd potozeniu i pre-
paratdw z krysztatu, mikioskop z aparatem polaryzacyjnym i ca-
tym szeregiem dodatkowych przyrzadéw, stuzacych do pomiaréw
optycznych, jak kompensatory, stolik Fiodorowa, przyrzad
do oznaczania absorbcji $wiatta i t. d., dalej aparat do mieszenia
potozenia osi optycznych w krysztale, reflektometry do oznacza-
nia spotczynnikéw zatamania, mikroskop z urzadzeniem do ba-
dania zachowania si¢ ciat w wyzszych i w niskich temperaturach
i td Potrzebna jest wreszcie ciemnia i urzadzenie do otrzymy-
wania silnego $wiatta jednorodnego.

Oprécz tego uzywamy catego szeregu podrecznych aparatow
do badania innych wiasnosci fizycznych, jak piroelektrycznosci
it. d. Obecnie w pracowniach krystalograficznych coraz czesciej
napotykamy precyzyjne instrumenty do mierzenia spotczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej i spétczynnikéw sprezystosci.

Innych specjalnych urzadzen wymagajg wspomniane juz ba-
dania fizyko-chemiczne, jak badania przemian stanu, tempera-
tur topliwosci i t. d.

Dodac nalezy, ze jako$¢ i liczba przyrzaddw, ktore, pomija-
jac specjalne badania, uwazamy za niezbedne w inwentarzu pra-
cowni krystalograficznej, wcigz powieksza sie. Tak np. przyrzady
do wytwarzania promieni roentgenowskich i badania krysztatow
przy ich pomocy staly sie teraz réwnie nieodzowne, jak naj-
prostsze przyrzady optyczne, mikroskop polaryzacyjny i t. d.

Do sztucznego otrzymywania krysztatow z roztwordw, na-
dajgcych sie do badan, potrzeba odpowiedniego pomieszczenia,
stalej temperatury (termostatéw) i dobranych naczyn. Celem wy-
rownania dziatania pradow dyfuzyjnych, przeprowadza sie nie-
kiedy krystalizacje w naczyniach znajdujgcych sie w jednostajnym
ruchu obrotowym (naczynia do krystalizacji J. Wulffa).

Istnieje rowniez specjalny przyrzad do krystalizacji, skonstru-
owany przez Kruegera i Finkego.

Jesli idzie o otrzymywanie krysztatow ze stopéw w wyz-
szych temperaturach, to odpowiednie wiadomosci znajdzie czytel-
nik w rozdziale o syntezie mineratbw podane przez prof. Moro-
zewicza (p. tom Poradnika, poswigcony mineralogji).
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Wreszcie zwroci¢ nalezy uwage, ze pracownia Krystalogra-
ficzna powinna pozostawaé w zwigzku z pracownig chemiczng.
Doktadna znajomo$¢ chemicznego sktadu materjatu badanego jest
rzeczg niezbedna, zwlaszcza gdy idzie o zwigzek miedzy fizycz-
nemi stalemi a skfadem chemicznym. Dobra waga analityczna
jest takze niezbedna ze wzgledu na konieczno$¢ doktadnego ozna-
czania ciezaru wiasciwego krysztatow.

6. Wykaz firm, wyrabiajgcych przyrzady krystalogra-
ficzne:

Specjalnych srodkéw technicznych do konstrukcyj
graficznych, uzywanych w krystalografji, dostarczaja:

Siecie stereograficzne wedtug G. Wulffa, starannie wyko-
nane, wydata firma: Atlas, Spotka kartograficzna i wydawnicza
we Lwowie (Lwow, tyczakowska 5).

Sieci do projekcji gnomonicznej wedtug V. Goldschmidta
dostarcza P. Stoé&, Heidelberg.

Transporter stereograficzny Penfielda mozna otrzymaé
za posrednictwem Zaktadu mineralogicznego Yale-University,
New Haven, U. S. A. (prof. W. E. Ford).

»Protraktor* A. Hutchinsona: Harling, 17 Finsbury
Pavement, Londyn.

Przyrzad do wykres$lania krzywizn o wielkim promieniu,
wedtug Fiodorowa (i G Wulffa) —R. Fuess, Steglitz
pod Berlinem.

Przyrzaddéw, uzywanych w pracowni krystalograficznej,
dostarczaja fabryki i warsztaty przyrzadéw fizycznych, w wielu od-
mianach zastosowanych do réznych specjalnych potrzeb. W szcze-
golnosci przyrzadow krystalograficznych dostarczajg firmy:

Adam Hilger. Ltd. Optical and scientific instrument ma-
kers, 75 Camden Road, London, N. W-

J. H. Steward. 406 Strand; 457 West Strand, London, W.C,

Okolicznosciowo mozna dosta¢ przyizady fizyczno - krysta-
lograficzne z drugiej reki, po cenie nizszej, od firmy:

C. Béacker. Scientific instrument manufacturer, 244 High
Holborn, London W. C. (Second hand Dept.).
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Inne firmy angielskie. Troughton and Simms, James
Swift and Son (mikroskopy) etc.
Emil Deyrolle. 46 rue du Bac, Paryz 7arr.

Znane sg mikroskopy Nacheta z Paryza, teodolity firmy
Société Genevoise w Genewie i t. d.

Spis firm niemieckich, wyrabiajgcych przyrzady krystalogra-
ficzne w najwigkszej ilosci i najbardziej rozpowszechnione, znaj-
dzie czytelnik, wraz z adresami, w przytoczonem dziele P. Gro-
tha: Physikalische Kjystallographie, 1905.

Do najbardziej znanych naleza-

Carl Zeiss w Jenie. Wyroby precyzyjne, szkia bardzo
dobre.

R. Fuess, Steglitz pod Berlinem, Duntherstr. 8.

E. Leiiz, Wetzlar (Niemcy).

C. Leiss, Berlin— Steglitz, Stubenrauchplatz 1.

Voigt i Hochgesang w Getyndze.

R.Winke!l Optische und mechanische Werkstatte, Getynga.

Aparaty do zdje¢ roentgenowskich mozna naby¢ w fabryce
firmy: Reiniger, Gebbert & Schall — Erlangen. Cena —
fr. szwajc. 6150. Do tego lampa roenlgenowska Coolidge’a
do celéw diagnostycznych — fr. szw. 305, urzadzenia dodatko-
we — fr. szw. 640, statyw — fr. szw. 810.

Szereg przyrzadoéw krystalograficznych mozna naby¢ w fir-
mie: Optische Werke C. Reichert, WiedehA VI1I/2, Ben-
nogasse 24—26.

. Modeli krystalograficznych oraz krysztatdbw dostarczaja
irmy:

Dr. F. Krantz, w Bonn nad Renem.
Steeg i Reuter, Homburg v. d. Hohe.

Zbiory krysztatldbw mozna naby¢ dalej u firm nastepu-
jacych:

Foote Minerat Co, 107"North 19the Street, Philadel-
phia, Pa, U. S. A

Geo L. English & Co., Chestnut Street, Philadelphia.

Alexandre Stuer, Comptoir Géologique et Minéralo-
gique 40, rue de Mathuriés, Paris.
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Firma ta dostarcza krysztatow i wydata specjalny Kkatalog
krystalograficzny. Oddzielne krysztaty moga by¢ poszukiwane
nietylko do zbioréw, ale i do doswiadczehn fizycznych, na co
Zwracamy uwage.

Comptoir Minéralogique et Géologique Suisse
Genéve, Cours des Bastions 3 (pres de I'Université). (Zbiory
Oddzielnych krysztatow).

C. Goldbach, Korkbei Kehl, Chem. Laboratorium. (Kry-
sztalty otrzymywane w laboratorjum).

E. Merck, Chemische Fabrik, Darmstadt.

Firma ta dostarczata (przed wojng) zbioréw krysztatow
sztucznych, t. j. wyhodowanych w laboratorjum, ilustrujgcych
rozne rodzaje symePji (klasy symetrji), strukture bliZzniacza, da-
lej zjawiska izomorfizmu, prawidtowego zrostu i inne. Cena
zbiorku z 105 krysztatbw o przecietnej wielkosci 25-—30 mm.
wynosita 160 marek.

Mineralien-Niederlage der Sachs. Bergaka-
demie, Freiberg in Sachsen.

Ward’s Natural Science Etablishment, Dept. of
Mineralogy (A. C. Hawkins, Ph. D., Manager) 84 College
Avenue, Rochester, New York.

Firma ta ogtasza w ostatnich tygodniach w pismach nauko-
wych amerykanskich, ze posiada na skfadzie systematycznie uto-
zone zbiorki krysztatow i modeli krystalograficznych. Ze wzgledu
na podane w tych ogtoszeniach ceny, wymienimy kilka z takich
zbiorkéw, odsyfajac po szczegbly do katalogow tej firmy.

Zbiorek 150 krysztatdéw, ilustrujacy czes¢ krystalograficzng
popularnego w Ameryce dzieta: Dana’s Text Book cf Mi-
neralogy (2-gie wyd.), kosztuje 200 dolaréw (bez skrzynki
i pudetek o 6 doi. mniej). Zbiorek 50 krysztatow kosztuje 50 doi.,
a zbiorek 25 malenkich krysztatkbw — 8 doi. Cena zbiorku 36
oddzielnych krysztatéw blizniaczych—35 doi; zbiorku ilustrujgcego
rézne rodzaje wyksztatcenia krysztatdw, ztozonego z 40 sztuk —
50 doi. Przecietnie cena jednego krysztalu wynosi jeden dolar.
Trzeba zwr6ci¢ uwage, ze firmy niemieckie w czasach przedwo-
jennych byly tansze od amerykanskich.
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ROLA PRZEKSZTALCEN PUNKTOWYCH
PRZESTRZENI W KRYSTALOGRAFII.

Tres¢: 8§ 1 Cel artykutu.—8 2. Przeksztatcenia punktowe, wystepujace w kry-
stalografii; elementy symetrji.—8 3. Przeksztatcenia izometryczne wielo$cianow
w siebie samych.—8 4. Grupy wieloscienne.—85. Grupy wieloscienne w kry-
stalografii.— 8 6. Ugrupowania klas krystalograficznych w systemy. —8§ 7. Geo-
metryczne wiasnosci substancyj krystalicznych, grupy Sclioenfliesa i Jordana.

§ i. CEL ARTYKULU.

W artykule niniejszym podajemy ogolny szkic budowy tej
czesci  krystalografji geometrycznej, w ktérej wystepuja prze-
ksztalcenia punktowe, a to przedewszystkiem w tym celu, zeby
utatwic¢ czytelnikowi porzadkowanie i powigzanie ze sobg uzyski-
wanych stopniowo wiadomosci w zakresie rzeczonej gatezi nauki.
Précz tego mielisSmy jeszcze na wzgledzie dostarczenie czytelni-
kowi $Srodka do upewnienia sig, czy posiada to wyrobienie umy-
stu i te wiadomosci w zakresie matematyki, ktore sg konieczne
do opanowania krystalografji geometrycznej; czytelnik, ktéry po-
siada takie wyksztatcenie i zaznajomi sie uprzednio z artykutem
prof. Kreutza, fatwo niniejszy artykut zrozumie, jesli oczy-
wiscie nie poprzestanie na prostém przeczytaniu go, lecz prze
studjuje go z nalezytq uwaga. Zaznaczamy przytem, ze cal-
kiem inng jest rzeczg opanowanie wspomnianej gatezi nauki, inng
za$ proste zapamietanie jej wynikéw, bez peinej Swiado-
mosci odnosnych zwigzkéw matematyczno-logicz-
nych.
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Ten drugi rodzaj zaznajomienia sie z krystalografjg geome-
tryczng moze wystarczy¢ do rozpoznawania mineratdw a nawet
do ich badania pod pewnemi wzgledami, wiec np. co do wiasno-
$ci chemicznych,—ale do wyk}adania krystalografji ten tylko moze
by¢ rzeczywiscie uzdolniony, kto jg opanowat i pod wzgledem
matematyczno-logicznym.

Nalezy stwierdzi¢ z ubolewaniem, ze ze stanowiska mate-
matyczno logicznego zaden z podrecznikow krystalografji nie jest
(o ile mi wiadomo) zadowalajacy, a wiekszos¢ ich szpeca ciez-
kie bltedy geometryczne. Cheé przyczynienia sie do poprawy
tych stosunkéw naukowych byla powodem napisania niniejszego
artykutu.

§ 2. PRZEKSZTALCENIA PUNKTOWE. WYSTEPUJACE
W KRYSTALOGRARJI; ELEMENTY SYMETRJI

Artykut prof. Kreutza dobitnie uwydatnia fakt, ze prze-
ksztatcenia punktowe majg pierwszorzedne znaczenie w Krystalo-
grafji. Zeby nalezycie u$wiadomié sobie role przeksztatcen pun-
ktowych w krystalografji, nalezy przedewszystkiem stwierdzi¢, ze
jedyne przeksztatcenia, wystepujace w krystalografji, sa te, ktorym,
w braku utartej nazwy, nadaliSmy miano przeksztatcen izome-
trycznych a ktorych definicja opiewa, jak nastepuje:

Orzeczenie, ze jakie$ przeksztalcenie P jest
przeksztatceniem izometrycznem, wyraza, ze od-
legtos¢ AB kazdej pary dowolnie wybranych punk-
tow A\B przestrzeni réwna sie zawsze odlegtosci
A'B' punktow A' i B, w ktére przeksztatcenie P
przeksztatca odpowiednio punkty A i B.

Jezeli odniesiemy przestrzen do jakiego$ uktadu spotrzed- -
nych prostokatnych Kartezjusza X, y, z i wezmiemy pod uwage
dowolnie dane przeksztatcenie izometryczne P, to zwigzki po-
miedzy spoOtrzednemi X, y, z dowolnegG punktu A przestrzeni
a spoétrzednemi x',y, z' punktu A', w jaki przeksztatcenie P prze-
ksztatca punkt A, mozna zawsze przedstawié przez wzory naste-
pujace:
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a X' = ax A-8y-\-"z-\-a
V—ax--Ry +1'z-fb

IZ = «"X + [i"y + iz + ¢

gdzie q,b,c, a By, < By, a" R" y" oznaczajg liczby stale,
okreslajace przeksztatcenie P; mamy przytem w kazdym razie

a? -f- R -F- V2 — 1

a2 _j R2 y2 =1

a"2_j_ R"2_j_ y"2= 1

<4+ BRT - At =0

a."a -j- BB + y"y =0

avi + B8R +— yada =o0

Zaznaczamy, ze odwrotnie, jezeli liczby a, b, ¢ obierzemy
sobie catkiem dowolnie, a liczby a, B, y, a, R, y, a-, B", 1’ Z tern
tylko zastrzezeniem, zeby liczby te spetniaty rdwnania (2), to wzory
(1) przedstawia¢ beda pewne przeksztatcenie izometryczne P, a mia-
nowicie przeksztatcenie, przy ktérem spétrzedne x',y', z' punktu A’
w jaki to przeksztatcenie przeksztatca dowolnie dany punkt A
0 spotrzednych x,y, z, majg wartosci (1).

Mozna udowodnié, ze wskutek istnienia réwnosci (2) za-
chodzi jedno z dwojga: albo mamy

B, Y
(3) ab Rf) v’ = + |
« ,3 -Y
albo
* B, Y
@) @ v
R, Y"

Z powyzszego twierdzenia wynika najpierw, ze kazde prze-
ksztatcenie izometryczne jest jednoznacznie odwracalne (p. ,,Kry-
stalografa“ str. 43), a dalej, ze istnieja dwa rodzaje przeksztatcen
izometrycznych, z ktérych jeden odpowiada istnieniu réwnosci (3),
a drugi istnieniu réwnosci (4).

Rzeczone dwa rodzaje przeksztatcen giteboko rdznig sie po-
miedzy sobg: jezeli bowiem zachodzi réwnos$¢ (3), to przekszta*-
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cenie (1) przeksztatca dowolnie dang figure (F) w druga. (F),
ktora tylko swojem potozeniem w przestrzeni moze sie rozni¢ od
figury (F); méwimy tedy, ze rozwazane przeksztatcenie jest pro-
stem przemieszczeniem; jezeli za$ zachodzi rownos$¢ (4), a jakas
figura (F) nie jest figurg ptaska, to przeksztatcenie (1) prze-
ksztatca figure (F) w taka figure (F'), ze zadna przemiana poto-
zenia figury (F) w przestrzeni nie moze tego dokonaé, azehy
kazdy punkt figury (F) padt na ten punkt figury (F), w ktory
punkt ten zostat przez rozwazane przeksztatcenie przeksztatcony;
jednem stowem, stosunek wzajemny figur (F) i (F) bedzie taki,
jak ten, ktory zachodzi pomiedzy rekawiczka prawej reki a re-
kawiczka lewej.

Rozrozniamy wiec dwa rodzaje przeksztatcen izometrycznych
a mianowicie proste przemieszczenia i przeksztatcenie
izometryczne nie bedace przemieszczeniem.

Orzeczenie, ze jakis punkt O jest punktem niezmien-
nym wzgledem jakiego$ przeksztatcenia P, wyraza, ze prze-
ksztalcenie P przeksztatca ten punkt w siebie samego. Istnieje
klasa przeksztatcerr izometrycznych, ktérg mozna okreslic przez
to, ze kazdemu przeksztatceniu tej klasy odpowiada przynajmniej
jeden punkt niezmienny wzgledem tego przeksztatcenia; jezeli
np. we wzorach (1) przyjmiemy

a—b=c¢c=0,

to poczatek spotrzednych bedzie z pewnoscig punktem niezmien-
nym wzgledem przeksztatcenia, okreslonego w takim razie przez
wzory (1). Przeksztatcenia izometryczne powyzszej klasy zowig
sie elementami symetrji. Ze stanowiska krystalografji naj-
wazniejszemi przeksztatceniami izometrycznemi sg wiasnie ele-
menty symetrji. Kazdy element symetrji zlewa sie z jednem
przynajmniej z przeksztatcen, ktérych wykaz nastepuje:

I-o. Przeksztatcenie identyczne. Wzgledem prze-
ksztatcenia identycznego, kazdy punkt przestrzeni jest punktem
niezmiennym, a uklad réwnan (1) przybiera wowczas postaé

X =X
y =Y
T = z
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2- 0. Obrot.  Jest to przeksztatcenie, ktéremu mozna przy-
porzadkowa¢ pewng os$ (ii), zwang osig obrotu, i pewien Kkat fj,
zwany amplitudg obrotu, w taki sposob, azeby, przyjawszy
0$ (i) za o$ 2-6w w uktadzie spotrzednych prostokatnych o ozna-
czonej z gory orjentacjil), mozna byto wyrazi¢ sp6trzedne x',y, 7'
wyniku przeksztatcenia jakiego$ punktu A przez rozwazane prze-
ksztatcenie w zaleznosci od spotrzednych x, y, z tego punktu
przez wzory nastepujgce:

X — X COS ¢(p — Yy Sin
Y = X sin ¢ -j- Yy COS
' — z.

Nature obrotu mozna sobie uswiadomi¢ pogladowo, jak na-
stepuje: zeby wyznaczy¢ wynik przeksztatcenia dowolnie danego
punktu A przez obrét o osi (A) i o amplitudzie c¢p, prowadzimy
przez punkt A i oS (A) ptaszczyzne w, materjalizujemy sobie
plaszczyzne w tak, zeby stanowita ciato sztywne i obracamy pila-
szczyzne wokoto osi (A) w stosownym Kierunku o kat cp; kon-
cowe potozenie A' punktu A stanowi¢ bedzie wynik przeksztat-
cenia potozenia poczatkowego tego punktu przez rozwazany obrot.
Wszystkie punkty osi obrotu sg zawsze punktami niezmien-
nemi wzgledem odnos$nego przeksztatcenia.

3- 0. Symetrja wzgledem punktu. Jestto przeksztat-
cenie, ktéremu odpowiada pewien punkt O, zwany Srodkiem
symetrji, zapomcca ktérego okreslamy rozwazane przeksztat-
cenie przez to, ze wynikiem przeksztatcenia dowolnie danego
punktu A jest taki punkt A\ Ze $rodek odcinka A A" zlewa sie
z punktem O. Srodek symetrji jest jedynym punktem niezmien-
nym symetrji wzgledem punktu.

) Jezeli ustawimy obserwatora w poczatku spotrzednych prostokat-
nych X, y, z, pionowo do ptaszczyzny (x, y), tak, aby glowa znajdowata sie
po stronie z-6w dodatnich i aby patrzyt w strone x-6w dodatnich, to zajdzie
jedno z dwojga: albo dodatnia cze$¢ osi _y-6w bedzie po jego prawej stronie
albo po lewej. W pierwszym przypadku uktad spotrzednych zowie sie prawo-
skretnym, a w drugim — lewoskretnym  Oznaczy¢ orjentacje uktadu spétrzed-
nych, znaczy zastrzedz, azeby byt albo prawoskretnym, albo lewoskretnym.
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4- 0. Symetrja wzgledem ptaszczyzny. Jest to
przeksztatcenie, ktéremu odpowiada pewna plaszczyznaw, zwana
ptaszczyzng symetrji, zapomocg ktorej rozwazane przeksztatcenie
okreslone by¢ moze przez to, ze jesli A jest to dowolnie dany punkt,
a Al—podnoze prostopadtej (p) przeprowadzonej przez punkt A
do plaszczyzny o>, to wynikiem przeksztatcenia punktu A jest
taki punkt A', potozony na prostej (p), ze $rodek odcinka A A’
zlewa sie z punktem AQ0. Jezeli F' oznacza wynik przeksztatce-
nia jakiej$ figury F przez symetrje wzgledem jakiejs plaszczy-
zny to, to F' jest w takim zwigzku geometrycznym z figurg F,
jak jej odbicie w lustrze, zlewajgcem sie z plaszczyzng to. Z tego
powodu ptaszczyzna symetrji zowie sie niekiedy plaszczyzng od-
bicia, a odno$na symetrja zowie sie¢ odbiciem. Miejscem
geometrycznem punktéw niezmiennych symetrji wzgledem pfla-
szczyzny jest odnosna ptaszczyzna symetrji.

5-0. Obroét przemienny. Jest to iloczyn jakiego$ obrotu

przez symetrje wzgledem jakiej$ ptaszczyzny to, prostopadiej
do osi (i3) obrotu iZ. Os' i amplituda obrotu i3 oraz ptaszczy-
zna to zowig sie odpowiednio osig, amplitudg i ptaszczy-
zng obrotu przemiennego. Wzgledem obrotu przemien-
nego istnieje w kazdym razie jeden punkt niezmienny a jest
nim punkt przeciecia sie osi obrotu przemiennego z plaszczyzng
tegoz obrotu. Kazdy punkt M pfaszczyzny obrotu przemiennego
przeksztatca sie w jaki$ punkt M tejze ptaszczyzny, mozemy wiec
przewidzie¢, ze obrdt przemienny przeksztatca swojg ptaszczyzne
w siebie sama.

Dwie pierwsze z powyzszych pieciu klas przeksztatcer sg
przemieszczeniami, ale zadna z trzech pozostatych nie jest prze-
mieszczeniem. Z tego powodu zadne przeksztatcenie nie moze
jednoczesnie naleze¢ do ktorej$ z dwdch pierwszych klas i do
ktorej$ z trzech ostatnich. Zeby obrét nie zlewat sie z prze-
ksztatceniem identycznem, potrzeba i wystarcza, zeby amplituda
obrotu nie byta wielokrotnoscig 2rc.

Przeksztatcenia 3-ej i 4-ej klasy sg zawsze rozne, ale prze-
ksztatcenie 5-ej klasy moze wyjatkowo zlewaC sie z przeksztat-
ceniem 3-ej klasy albo 4-gj. Zeby jedna z tych mozliwosci na-
stgpita, potrzeba i wystarcza, zeby amplituda obrotu przemiennego
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byta wielokrotnoscig liczby Jesli ta wielokrotno$¢ jest nie-
parzysta, to obrdt przemienny jest identyczny z symetrjg wzgle-
dem punktu przeciecia sie osi i plaszczyzny rozwazanego obrotu
przemiennego, jezeli za$ rzeczona wielokrotno$¢ jest parzysta,
to obrét przemienny zlewa sie z symetrjg wzgledem pfaszczyzny
rozwazanego obrotu przemiennego. JeSli wiec nazwiemy wia-
Sciwym elementem symetrji element symetrji, nie bedacy prze-
ksztatceniem identycznem, a przez wyrazenia obrot wiasciwy
i obréot przemienny wiasciwy oznacza¢ bedziemy odpo-
wiednio obrét o amplitudzie nieréwnej wielokrotnosci 2rc i obrét
przemienny o amplitudzie nie bedacej wielokrotnoscig rc, to be-
dziemy mogli powiedzie¢, ze istniejg cztery rodzaje wiasciwych
elementow symetrji, a mianowicie: obroty witasciwe, syme-
trje wzgledem punktu, symetrje wzgledem pia-
szczyzny i obroty przemienne wiasciwe.

Orzeczenie, ze jaka$ figura posiada lub dopuszcza element
symetrji, wyraza, ze 6w element symetrji przeksztatlca jg w samg
siebie.

§ 3. PRZEKSZTALCENIA IZOMETRYCZNE WIELOSCIANOW
W SIEBIE SAMYCH.

Ze stanowiska krystalografji podstawowe znaczenie ma zba-
danie istoty takich ukladéw przeksztatceri izometrycznych, z kté-
rych kazdy jest sam petnym ukfadem takich przeksztatcen izo-
metrycznych, ze kazde z nich przeksztatca jaki$ wieloscian w ten
sam wieloscian. O tym wiasnie przedmiocie zamierzamy poin-
formowac czytelnika w ogolnych zarysach.

Za punkt wyjscia przyjmiemy twierdzenie tatwe do uzasa-
dnienia, a opiewajace, jak nastepuje.

(A) Jezeli oznaczymy przez W jaki$ wieloScian, a przez
Ax, A2 ... An ukiad wierzchotkéw tego wieloscianu, to warunek
konieczny i wystarczajacy, azeby jakie$ przeksztatcenie izome-
tryczne przeksztatcito wieloScian W w ten sarn wielosScian, na
tern polega, aby to przeksztatcenie przeksztatcito uktad punktow
Ax, A2 ... An w ten sam ukiad, czyli bylo takiem, zeby prze-
ksztatcito kazdy punkt uktadu At ... An w jaki$ punkt takze do
tego ukiadu nalezacy.
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Zeby posunaé sie dalej, potrzeba ustanowi¢ pewne pojecie,
do ktorego definicji wiasnie przystepujemy.
Oznaczmy przez

(1) At A2 .. An

dowolnie obrany uktad n punktéw oraz ogolnie przez Xi, yi, z,
spotrzedne punktu At w odniesieniu do jakiego$ oznaczonego
uktadu spotrzednych Kartezjusza (K). Mozna udowodnié, ze punkt
A,, ktorego spotrzedne xB, yB, z0 okreSlone sag przez wzory:

n n

w0 =M% X' >0 = T, -z z0o — n.~Zi

1 i= i=l

ma catkiem oznaczone potozenie wzgledem uktadu punktéw (1),
a wiec niezalezne od wyboru uktadu spétrzednych (K). Punkt
ten zowie sie Srodkiem Srednich odlegtosci pun-
ktow (1). Ten sam punkt bywa niekiedy zwany Srodkiem
ciezkosci punktoéw, stanowigcych ukiad (1), jezeli bowiem
przypisa¢ punktom (1) réwne pomiedzy sobg ciezary, to punkt
ciezkosci rozwazanego ukitadu punktéw zleje sie ze $rodkiem $red-
nich odlegtosci tych punktdw. Zaznaczamy teraz, ze mozna uza-
sadni¢ twierdzenie nastepujace:

(B.) Jezeli oznaczymy przez (F) figure, skladajaca sie ze
skoniczonej liczby punktow, nie lezacych na jednej prostej,
a przez O Srodek $rednich odlegtosci punktow, stanowiacych fi-
gure (F), to podéwczas zachodza okolicznosci nastepujace:

1- 0. Jezeli jakie$ przeksztalcenie izometryczne przeksztatca
figure (F) w siebie sama, to to przeksztatcenie jest elementem
symetrji, wzgledem Kktérego punkt O jest zawsze punktem nie-
zmiennym x); mowimy tedy, ze figura (T) posiada rzeczony ele-
ment symetrji.

2- 0. Figura (F) moze posiada¢ tylko skonczong liczbe
roznych pomiedzy sobg elementow symetrii.

') Ta pierwsza cze$¢ twierdzenia, a takze i trzecia, zachodzityby i w ta-
kim razie, gdybysmy nie zaktadali, ze figura F nie jest prostolinjowa.
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3-0. Zbiodr wszystkich elementow symetrji figury (F) sta-
nowi grupg (p. ,,Krystalografa" str. 49), a punkt O jest punktem
niezmiennym wzgladem kazdego przeksztalcenia tej grupy.

Jezeli symetrja wzgledem jakiego$ punktu O albo wzgladem
jakiej$ ptaszczyzny w przeksztatca jaka$ figurg (F) w siebie sama,
to mowimy, ze figura ta jest symetryczna wzgledem rzeczo-
nego punktu, albo wzgladem rzeczonej ptaszczyzny; w pierw-
szym przypadku punkt O zowie sie Srodkiem symetrii
figury (F), a o tej figurze moéwimy, ze jest symetryczna
wzglagdem punktu O; w drugim przypadku plaszczyzna w zowie
sie ptaszczyzng symetrji figury (F), a o figurze méwimy,
ze jest symetryczna wzglagdem pfaszczyzny to.

Z tatwoscia dostrzegamy, ze posréd figur, z ktérych kaz-
da jest uktadem skonczonej liczby punktow, istniejg zaréwno
takie, ktére posiadajg Srodki symetrji, jako tez i takie, ktdre
posiadajg ptaszczyzny symetrji. Ale jaki obrét zwykby i jaki
obrét przemienny zdolne sg do przeksztatcania skonczonego
ukfadu punktéw, nie lezacych na jednej prostej, w ten sam
ukfad?

Zajmijmy sie najpierw obrotem zwyklym i zatozmy, ze jaki$
obrot fi okoto jakiej$ osi z'z, obrot, ktérego amplitudg oznaczymy

przez—zp‘TC .przeksztatca w siebie samg jaka$ figurg (F), bedaca

uktadem skonczonej liczby punktéw, nie lezacych na jednej pro-
stej. Ze wzgladu na 3-cig cze$¢ twierdzenia (3) kazde przeksztat-
cenie grupy T, wytworzonej przez obrot fi, przeksztatci figurg (F)
w siebie samg. Zatem, z uwagi na cze$¢ 2-gg tw. (B), grupa t
skfada¢ sig musi ze skonczonej liczby rdéznych pomiedzy sobg
przeksztatcen.

Z tego wynika najpierw, ze liczba p musi by¢ jaka$ liczbg
wymierng, a nastepnie okazuje sia, ze, jesli jaka$ figura (F), be-
daca uktadem skonczonej liczby punktdw, nie lezacych na jednej
prostej, przeksztatcona by¢ moze w siebie samg przez jaki$ obrot
wiasciwy wokoto pewnej osi z'z, to osi tej odpowiada pewna
liczba catkowita n, wieksza od jednosci, tg wihasnos¢ majaca, ze
zbior wszystkich tych obrotow wokoto osi z' z, z ktdrych kazdy

*

185



STANISLAW ZAREMBA.

przeksztatca iigure (F) w siebie samg, zlewa sie z grupg, wy-
tworzong przez obrot o amplitudzie

2

n
wokoto osi z'z.

Wogole, azeby wyrazi¢, iz zbior wszystkich tych obrotow
wokoto pewnej osi t'z, z ktdrych kazdy przeksztatca jakas$ fi-
gure (i}0 w siebie sama, stanowi grupe, wytworzong przez obroét
wokoto osi z'z o amplitudzie

2t

N
gdzie n jest liczbg catkowitg wiekszg od jednosci, mowimy, ze 0$
zfz jest dla figury (<p) osig symetrji «-krotng czyli rzedu n.

Jezeli wiec zwrocimy sie jeszcze raz do 2 ej czesci twier-
dzenia (B), fatwo stwierdzimy istnienie twierdzenia nastepujgcego.

(C.) Jezeli istnieje jakis obrdt wiasciwy, przeksztatcajacy
w siebie samg jaka$ figure (F), bedaca ukfadem skonczonej liczhy
punktow, nie lezacych na jednej prostej, to figura (F) posiada
skonczong liczbe osi symetrji o oznaczonych rzedach, a do zu-
petnego oznaczenia wszystkich obrotdéw, z ktérych kazdy prze-
ksztatca figure (F) w samg siebie, wystarczy oznaczyé rzeczone
osie i rzad kazdej z nich.

Niech w dalszym ciggu (F) oznacza figure, bedaca zbio-
rem skonczonej liczby punktdéw, nie lezacych na jednej prostej,
i zatbzmy, ze pewien obrét przemienny wiasciwy o pewnej osi
z'z i plaszczyznie to przeksztatca figure (F) w samg siebie.

W takim razie istnie¢ bedzie taka liczba catkowita p, wiek-
sza od liczby 2, ze grupa G, wytworzona przez obrdt przemienny
0 osi z'z, o ptaszczyznie to i o amplitudzie

214
P

obejmowaé bedzie wszystkie takie obroty zwykle i obroty prze-
mienne 0 osi z?z, z ktdrych kazdy przeksztatca figure (F) w sie-
bie samg; przy powyzszych warunkach moze zaj$¢ jeden z trzech
przypadkow nastepujacych:
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I-0. Liczba p jest nieparzysta. W takim razie grupa G
zlewa sie z grupa, wytworzong przez symetrje wzgledem pla-

szczyzny to i zwykby obrét o amplitudzie 2e i 00si z'27\ wtym

wiec przypadku figura (F) jest symetryczna wzgledem pfaszczy-
zny w, a 0§ z'z jest osig syrnetrji p-krotng dla figury (F).

2 0. Liczba p jest parzysta, ale iloraz k tej liczby przez
liczbe 2 jest liczbg nieparzysta. W takim razie grupa G zlewa
sie z grupg wytworzong przez symetrje wzgledem punktu prze-
ciecia sie O plaszczyzny to z osig z!z i przez obrét zwykty o osi

z'z i o amplitudzie ——; w tym wiec przypadku figura (F) jest

symetryczna wzgledem punktu O, a 0$ z'z jest osig syrnetrji
A-krotng tej figury.

3-0. Liczba p jest podzielna przez liczbe 4. W tym przy-
padku grupa G nie zawiera ani syrnetrji wzgledem jakiego$ pun-
ktu, ani syrnetrji wzgledem jakiej$ plaszczyzny.

Wogoble, jezeli w odniesieniu do jakiej$ osi z'z i do jakiej$
ptaszczyzny to, prostopadtej do osi t'z, jaka$ figura (p) ma te
wrasno$¢, ze wszystkie obroty zwykle wokoto osi zfz i wszystkie
obroty przemienne 0 osi z'z i o ptaszczyznie to, z ktorych kazdy
przeksztatca figure (<») w siebie samg, tworzg razem grupe, Ktorg
wytwarza obrét przemienny o osi z’z, plaszczyznie to i amplitudzie

22

p
gdzie p oznacza liczbe catkowita podzielng przez 4, to ten stan
wyrazamy, mowigc, ze 0§ z'z i plaszczyzna to sg odpowiednie
istotng osig przemienng i istotng plaszczyzng przemienng
p-krotng czyli rzedu p. Jezeli wiec zwr6cimy sie do twierdzen
(A), (B) i (C), to tatwo dostrzezemy, ze mozna wypowiedzie¢
twierdzenie nastepujace:

(D.) Kazde przeksztatcenie izometryczne, przeksztatcajace
jaki$ wieloScian wten sam wieloscian, jest jakim$ elementem sy-
metrji rozwazanego wieloscianu, a zbidr wszystkich elementéw
syrnetrji dowolnie obranego wielo$cianu rna wiasno$ci nastepujace:

I-0. Rzeczony zbior, uzupetniony przez dotaczenie do
niego przeksztatcenia identycznego, stanowi grupe (p. ,,Krystalo-
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grafja“ str. 49), sktadajaca sie ze skonczonej liczby przeksztatcen;
grupa ta (zawierajgca niekiedy tylko przeksztatcenie identyczne)
zowie sie grupa symetrji odnosnego wieloscianu.

2-0. Srodek $rednich odlegtosci wierzchotkéw dowolnie
obranego wielo$cianu jest punktem niezmiennym kazdego prze-
ksztatcenia grupy symetrji rozwazanego wielo$cianu; punkt ten
zowiemy punktem niezmiennym rozwazanej grupy.

3- 0. Jezeli zgodnie ze zwyklg terminologja uwaza¢ be-
dziemy orzeczenia, iz jaka$ grupa elementéw symetrii posiada
jakis Srodek symetrji O, jaka$ ptaszczyzne symetrji P, jaka$
0$ symetrji «-krotng z'z, albo jaka$ istotng o0$ symetrji prze-
mienng C'C rzedu p, za wyrazajgce odpowiednio, ze figura, ktorej
grupa symetrji bytaby grupa F, posiadataby Srodek symetrji O,
ptaszczyzne symetrji P, 0§ symetrji «-krotng z!z, albo istotng 0$
symetrji przemiennej CC rzedu p, to w takim razie dla wyczer-
pujacego scharakteryzowania grupy symetrji G jakiego$ wielo-
Scianu wystarczy poda¢ odpowiedzi na zapytania nastepujace:

a) Czy grupa G posiada Srodek symetrji? *)

p) Czy grupa G posiada jaka$ ptaszczyzne symetrji? A w ra-
zie istnienia dwdch albo kilku ptaszczyzn symetrji okresli¢ do-
ktadnie wzgledne ich potozenie2).

y) Stwierdzi¢, czy grupa G posiada osie symetrji, a w razie
ich istnienia, oznaczy¢ rzad kazdej osi oraz wzgledne potozenia
tych osi pomiedzy sobg i w odniesieniu do ewentualnych pfa-
szczyzn symetrji.

S) Stwierdzi¢, czy grupa G posiada istotne osie symetrji
przemienne, a w razie ich istnienia (co moze nastgpi¢ tylko
w przypadku, w ktérym grupa G nie posiada $rodka symetrji),
oznaczy¢ rzad kazdej z tych osi i doktadnie okresli¢ wzgledne
potozenia wzajemne rzeczonych osi przemiennych oraz wzgledne

¥)  Zaznaczamy, ze grupa G moze posiadaé, jak to wynika z czesci 2-ej
niniejszego twierdzenia, najwyzej jeden tylko Srodek symetrji.

?) Zbedng jest rzecza mowi¢ o wzglednem potozeniu przypuszczalnego
Srodka symetrji O grupy G w stosunku do ptaszczyzn symetrji, bo wiemy
z gory, ze $rodek symetrji, jezeli istnieje, jest wspolnym punktem wszystkich
ptaszczyzn symetriji.
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ich potozenie w odniesieniu do ewentualnych zwyklych osi sy-
metrji i do ewentualnych plaszczyzn symetrji.

§ 4. GRUPY WIELOSCIENNE.

Wyrazenie: grupa wieloscienna oznacza¢ bedzie taka
grupe elementow symetrji G, ktoérej mozna w ten sposob przy-
porzadkowa¢ jaki$ wieloscian, azeby grupa G byta [str. 187, (D.)]
grupg symetrji rzeczonego wieloscianu. Na podstawie tw. (D.),
str. 187, scharakteryzowa¢ mozemy istote jakiejkolwiek grupy wie-
losciennej G przez podanie odpowiedzi na zapytania, wyszcze-
g6lnione pod a), B), y) i 8) w trzeciej czesci wspomnianego twier-
dzenia; odpowiedziom tym nadamy nazwe cech odnosnej grupy
wielosciennej. Dwie grupy wieloscienne G i G' o tych samych
cechach niekoniecznie sg identyczne, ale, jezeli jedna z nich jest
grupg symetrji jakiego$ wieloScianu (W), to przez proste prze-
mieszczenie tego wieloScianu w stosowne nowe potozenie mozna
zawsze tego dopigé, aby druga grupa stata sie grupg symetrji
rozwazanego wieloscianu. Z tego powodu uwazamy orzeczenie,
iz dwie grupy wieloscienne nalezg do tej samej klasy, za wy-
razajace, ze, w znaczeniu okreSlonem wyzej, rzeczone grupy po-
siadajg te same cechy.

Zagadnienie, polegajgce na wyznaczeniu wszystkich klas
grup wieloSciennych, rozwigzujemy przez kolejne rozwigzanie
dwaoch nastepujacych zagadnien:

I.  Wyznaczy¢ wszystkie klasy rotacyjnych grup wie-
losciennych, t. j. takich grup, ze kazde przeksztatcenie kazdej
z nich jest albo przeksztatceniem identycznem albo prostym
obrotem.

II.  Wyznaczy¢ wszystkie nierotacyjne grupy wieloscianu.

Pierwsze z powyzszych zagadnien zostato rozwigzane w spo-
sob Scisty i ogolny przez Jordana. Rozwigzanie Jordana, ktdérego
szczegdtowy wyktad znajduje sie w pracy Kreutza i Za-
rembyl), jest jedynem rozwigzaniem omawianego zagadnienia,

Y S. Kreutz i S. Zaremba. Sur les fondements de la Cristallo-
graphie géométrique p. 367 i dalsze Bulletin de I’Académie des Sciences de
Cracovie 1919, numéro supplémentaire.

189



STANISLAW ZAREMBA.

wolnem od btedéw i niescistosci; pdzniejsze rozwigzania rzeczo-
nego zagadnienia, rzekomo prostsze, sg albo catkiem btedne, albo
bardzo niesciste. Co sie za$ tyczy zagadnienia Il, to $miemy
mysle¢, ze najprostsze Sciste jego rozwigzanie znajduje sie w za-
cytowanej rozprawie Kreutza i Zaremby. Wzgledna prostota
wspomnianego rozwigzania zagadnienia Il pochodzi stad, ze au-
torowie przyjeli nowg zasade podziatu grup wieloSciennych nie-
rotacyjnych; wedtug tej zasady kategorja, do ktérej ma by¢ za-
liczona jaka$S grupa wieloScienna nierotacyjna G, jest okres$lona
przez klase tej grupy wielosciennej F, ktdrg wytwarzajg prze-
ksztatcenia grupy G i symetrja s wzgledem punktu niezmien-
nego tej grupy (jezeli symetrja s nalezy do przeksztatcen grupy
G, to grupa T zlewa sie oczywiscie z grupg G).

§ 5. GRUPY WIELOSCIENNE W KRYSTALOGRAFII.

Przedewszystkiem nalezy poda¢ pewng definicje. Oznaczmy
przez (W) jaki$ wieloscian wypukly, przez O S$rodek ciezkosci
(albo, wyrazajac sie lepiej, $rodek Srednich odlegtosci) wierz-
chotkéw wieloscianu (W) a przez (K) kule o érodku O i o pro-
mieniu dowolnie obranym. Jezeli z punktu O spuscimy promie-
nie prostopadte na poszczeg6lne Sciany wieloscianu (W), to
kazdy z nich przebije powierzchnie kuli (K) doktadnie w jednym
punkcie. Zbior tych wszystkich punktéw zowie si¢ obrazem
sferycznym wieloscianu (W).

Co do pojecia obrazu sferycznego (Si) jakiego$ wieloscianu
wypuktego (W) nalezy uczyni¢ nastepujgce uwagi geometrycznej
natury:

(E.) Zespot wszystkich przeksztatcen izometrycznych w sie-
bie samego obrazu sferycznego (U) wielo$cianu (W) stanowi pewng
grupe wieloscienng T, ktdérg zowiemy grupg symetrji figury IR).

(F.) przy powyzszych oznaczeniach, kazde przeksztatcenie
grupy symetrji G wielo$cianu (W) jest przeksztatceniem grupy F,
ale grupa F moze zawiera¢ przeksztatcenia nie nalezace do
grupy G.

Do powyzszych uwag geometrycznych dotgczy¢ jeszcze na-
lezy fakt doswiadczalny nastepujacy:
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(G.) Kazdy krysztat jest wieloScianem wypuktym i posiada
zatem oznaczony obraz sferyczny.

Po tych przygotowaniach, mozemy sformutowac jak naste-
puje podstawowy fakt do$wiadczalny, z ktérego wyptywa znacze-
nie grup wielosciennych w nauce o substancjach krystalicznych
i 0 krysztatach.

(H.) Kazdej substancji krystalicznej s odpowiada pewna
klasa K grup wielosciennych, spetniajgca warunki nastepujgce:

1- 0. Grupa symetrji obrazu sferycznego dowolnie danego
krysztatu normalnego substancji s jest albo jaka$ podgrupa pew-
nej grupy klasy K, albo jaka$ grupa tej wiasnie klasy.

2- 0. Posréd normalnych krysztatow substancji s zawsze Sie
znajdzie taki krysztat, ze grupa symetrji obrazu sferycznego tego
krysztatlu bedzie grupg wieloscienng klasy K.

(Ha.) Przy powyzszych oznaczeniach nadamy klasie K grup
wielosciennych nazwe klasy symetrji geometrycznej sub-
stancji s. Fakt, wypowiedziany pod (H), sam przez sie bardzo
juz zajmujacy, ma jeszcze wielkie naukowe znaczenie i ze wzgledu
na teze nastepujaca, rowniez wysnutg z doSwiadczen:

(1) Jezeli oznaczymy przez s dowolnie obrang substancje
krystaliczng, to substancji tej odpowiada¢ bedzie zupetnie ozna-
czona klasa Kf grup wielosciennych, o wiasnosciach nastepu-
jacych:

1- 0. Jezeli oznaczymy przez O dowolnie przyjety punkt
we wnetrzu jakiej$ bryty b substancji s, to zbior wszystkich tych
elementow symetrji o wspélnym punkcie niezmiennym O, z kto6-
rych kazdy przeksztatca kazdg os Ku, przechodzacg przez punkt
O, w' drugg o$ u\ ux, w ktorej kierunku wszystkie wiasnosci
bryly b sg takie same jak w kierunku osi u'u, stanowi¢ beozie
grupe wieloscienng klasy Kf.

2- 0. Kilasa Kf, o ile nie zlewa sie z klasg K geometrycznej
symetrji substancji s, okre$long pod (Ha), zlewa sie z pewng klasg
podgrup grup klasy K-

(L.) Klasa, oznaczona w powyzszem wypowiedzeniu przez
Kf, zowie sie krystalograficzng klasg substancji s, albo Kklasg
grupy symetrji fizycznej tej klasy, albo krétko — klasg rozwaza-
nej substancji.
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Zaznaczamy teraz, ze, z jednej strony, w mys$l powszechnie
przyjetych zasad, krysztaly kazdej suDstancji krystalicznej spraw-
dzajg prawo pasowe (p. ,,Krystalografja“ str. 25), a z drugiej — mamy
juz SciSle geometryczne twierdzenie, ktore glosi, ze jezeli jaka$
grupa wieloscienna G jest grupg symetrji jakiego$ normalnego
wieloScianu pasowego, to grupa ta ma wiasnosci nastepujace:

1- 0. Rzad kazdej osi symetrji grupy G (o ile ta grupa wo-
gole takie osie posiada) réwna sie zawsze jednej z liczh: 2, 3, 4
albo 6.

2- 0. Rzad kazdej istotnej osi symetrji przemiennej grupy G
(o ile ta grupa wcgobie takg 0$ posiada) zawsze réwna sie licz-
bie 4.

Otbéz geometrja poucza, ze istniejg doktadnie 32 Kklasy grup
wielosciennych, spetniajgcych powyzsze dwa warunki, czyli, jak
mowi¢ bedziemy, grup Bravais’a. Z powyzszego wynika, ze ist-
niejg 32 klasy substancyj krystalicznych w znaczeniu definicji (L.).
Krystalografowie przyjmuja, ze liczba klas substancyj krystalicznych
wynosi doktadnie 32, nalezy jednak zaznaczyé¢, ze okoliczno$¢ ta
moze nie jest jeszcze catkiem pewnie przez doSwiadczenie stwier-
dzona.

Czytelnik znajdzie szczegotowy wykaz wszystkich klas grup
Bravais'a w artykule prof. Kreutza, str. 52.

§ 6. UGRUPOWANIE KLAS KRYSTALOGRAFICZNYCH W SYSTEMY.

Poniewaz, jak zaznaczyliSmy wyzej, powszechnie przyjmuje
sie, ze kazdej z trzydziestu dwdch klas grup Bravais’a odpo-
wiadajg substancje krystaliczne, ktérych klasg krystalograficzng
w znaczeniu definicji (L), str. 191, jest wihasnie rozwazana klasa
grup Bravais’a, przeto w praktyce, od ktérej i my nie odsta-
pimy, wyrazenie klasa krystalograficzna i klasa grup
Eravais’a oznaczajg jedno i to samo.

Ugrupowanie Kklas krystalograficznych w ukfady zwane sy-
stemami, ugrupowanie, majagce oddawna wielkie znaczenie ze
stanowiska badan laboratoryjnych, nie posiadato do ostatnich lat
zadowalajgcego teoretycznego uzasadnienia i, ze stanowiska teo-
retycznej krystalografji, mialo charakter dowolnie przyjetego po-
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dziatu ogo6tu klas krystalograficznych na kategorie. Ten wiasnie
stan rzeczy ttdmaczy, dlaczego niektérzy autorowie rozr6zniaja
6 systemOw Klas krystalograficznych, a inni 7. Dopiero S. Kreutz
i S. Zarembal) sformutowali dokladnie zasade, doprowadzajgcag
do tego wihasnie podziatu ogotu klas krystalograficznych na sy-
stemy, ktoéry wyrobit sie empirycznie przez praktyke laborato-
ryjna, i wyjasnili, dlaczego takie wiasnie ugrupowanie klas krysta-
lograficznych w systemy najlepiej odpowiada potrzebom badan
laboratoryjnych.

W celu uproszczenia mowy przyjmijmy definicje nastepujaca:

(M.) Klasg normalnego wieloscianu pasowego wypukiego
nazywa¢ bedziemy klase grupy symetrji obrazu sferycznego (str.
190; rzeczonego wieloscianu.

Zwrdciwszy sie do uwag poczynionych na str. 190 i 191, na-
tychmiast upewnimy sie o istnieniu twierdzenia nastepujacego:

(N.) Kilasa jakiego$ normalnego wieloscianu wypuklego pa-
sowego [definicja (M)] jest znowu jaka$ klasg grup Brav ais’a,
a do kazdej klasy grup Bravais’a mozna zawsze dobrac takie
normalne wielosciany wypukie pasowe, zeby klasg kazdego z nich
byta wiasnie rozwazana klasa grup Bravais’a.

Musimy teraz sformutowaé, jak nastepuje, te zasade klasyfi-
kacji klas grup Bravais’a, ktdra, jak sadzimy, niemal sama sie
nastrecza:

(P.) Orzeczenie, iz dwie klasy, K i K', grup Bravais’a,
nalezag do tego samego systemu, wyraza, iz kazde pole pasowe,
do ktérego nalezy jakis normalny wypukty wieloscian jednej
z klas K albo /<' [definicja (M)j, zawiera i wieloscian normalny
wypukly, nalezacy do drugiej z tych Kklas.

Okazuje sie jednak, ze powyzsza zasada doprowadzitaby do
rozréznienia 8-miu systeméw i databy zatem wynik nie odpo-
wiadajacy wymaganiom praktyki laboratoryjnej. Zeby uzyskaé wy-
nik zadowalajgcy, nalezy uwzgledni¢ pewien fakt, ustalony przez
doswiadczenie, ktérego jeszcze nie przytaczaliSmy. Fakt ten cze-
sto bywa wypowiadany (do$¢ niescisle i niejasno) w postaci tezy

) Str. 254 i dalsze pracy Kreutza 1 Zaremby, zacytowanej wyzej
na str. 189.
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nastepujacej, ,jezeli jaka$ prosta jest osig symetrji jakiego$ kry-
sztatu, to ta prosta nalezy dc mozliwych krawedzi krysztatdw od-
nosnej substancji“. Dokfadne sformutowanie powyzszego faktu
jest nastepujace:

(Q.) Jezeli jaka$ prosta jest osig symetrji obrazu sfeiycz-
nego jakiego$§ normalnego krysztatu, to ta o$ jest jedng z kra-
wedzi pola pasowego, w ktérem rozwazany krysztat znajduje sie.

Z drugiej strony geometryczna teorja pdl pasowych poucza,
ze mozna wyodrebni¢ takg klase pdl pasowych, iz wszelka pro-
sta, bedaca osig symetrji obrazu sferycznego normalnego wielo-
Scianu wypuktego, porozonego w rozwazanem polu pasowem,
bedzie zawsze jedng krawedzig tego pola pasowego; pola pasowe
rzeczonego rodzaju zowiemy polami pasowemi regularne mi,
a poia pasowe pozostate — polami pasowemi osobliwemi.
Ze wzgledu na fakt, podany pod (Q), przyjmiemy hipoteze na-
stepujaca: jezeli jakies$ pole pasowe jest polem kry-
stalograficznem jakiejs$s substancji krystalicznej,
to to pole pasowe jest reguldrnem polem paso-
wem. Hipoteza powyzsza nastrecza zastgpienie zasady klasyfi-
kacji, podanej pod (P), przez nastepujaca:

(Pa.) Orzeczenie, ze dwie klasy, K i K, grup Bravais’a
nalezag do tegc samego systemu, wyraza, iz kazde pole pasowe
regularne, do ktérego nalezy jaki$ wieloScian normalny, wy-
pukly, nalezacy do jednej z klas K albo fC [definicja (M)], za-
wiera i wietoScian normalny, wypukty, nalezacy do drugiej z tych
klas.l)

Powyzsza zasada doprowadza do rozrdznienia tych wiasnie
6-ciu systemdw, ktoremi cksperymentatorowie oddawna stale sie
postuguja.

Bardzo tatwo zrozumie¢ mozna doniosto$¢ praktyczng po-
wyzszych systemow klas Bravais’a: rozporzadzajgc bowiem
jednym tylke normalnym krysztatem jakiej$ substancji s, mozna juz,
przez proste pomiary gonjometryczne, okresli¢ w zupetnosci pole

*) Nie jest rzecza oczywista a priori, ze zasada powyzsza moze by¢ pod-
stawg do klacyfikacyj klas grup Bravais’a, aie okazuje sie a posteriori, ze
okoliczno$¢ ta faktycznie zachodzi.
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pasowe, w ktérem lezy badany krysztat, to za$ wystarcza do zu-
petnego oznaczenia systemu klas grup Bravais’a, do ktérego
nalezy klasa rzeczonego krysztatu, czyli, krétko, do oznaczenia
systemu, w ktérym krystalizuje sie¢ substancja s; natomiast ozna-
czenie samej Kklasy, w ktdrej krystalizuje sie substancja s, jest
rzecza bardzo kiopotliwg: dokonanie tego wymaga badania wiek-
szej liczby krysztatdw i to metylko zapomocg pomiaréw gonjomc-
trycznych, lecz jeszcze zapomocg réznych innych Srodkéw. Jezeli
przytem uwzglednimy fakt, ze juz rozpoznanie systemu w kto-
rym sie jaka$ substancja krystalizuje, stanowi cenng wskazéwke
do oznaczenia natury badanej substancji, to tatwo zdamy 'sobie
sprawe z doniostosci praktycznej podziatu og6tu klas grup Bra-
vais’a na systemy wedlug zasady (Pa).

§ 7. GEOMETRYCZNE WLASNOSCI SUBSTANGYJ KRYSTALICZNYCH
| GRUPY SCHOENFLIESA | JORDAN A.

Przedewszysikiem winnismy wyjasni¢, w jakiem znaczeniu
moze by¢ mowa o wiasnosciach geometiycznych substancyj kry-
stalicznych. W tym celu zwazmy co nastepuje: jezeli wezmiemy
pod uwage zbior (Z) wszystkich osi, przechodzacych przez jaki$
punkt O dowolnie danej bryty b jakiej§ oznaczonej substancji
krystalicznej s, to, ze wzgledu na nieizotropowo$¢ substancyj kry-
stalicznych, wiasnosci fizyczne substancji s wzdluz poszczegdl-
nych osi zbioru (Z) (whasnosci, ujawniajace sie w reagowaniu bryty
na napiecia mechaniczne o oznaczonym Kkierunku, na promienie
Swietine 0 oznaczonym kierunku i t. d.) nie bedg identyczne;
jezeli wiec jakie$ przeksztatcenie punktowe przestrzeni prze-
ksztatca kazda 0§ X' x zbioru iZ) w takg drugg o$ X\ xlt ze
wiasnosci bryty b wzdtuz osi x\ xu nie roznig sie od jej wiasno-
Sci wzdtuz osi X, to ta okoliczno$¢, jako niezalezna od ksztattu
bryly b, a zalezaca jedynie od natury substancji s, stanowi¢ be-
dzie oczywiscie pewng wiasnos¢ geometryczng tej substanciji.

Fakt,, podany pod (I.) na str. 191, oczywiscie jest przykta-
dem na wihasnosci geometryczne, moga,ce przystugiwaé substan-
cjom krystalicznym. Obecnie jednak idzie nam o to, zeby wy-
tworzyé sobie pojecie o wihasnosSciach geometrycznych substan-
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cyj krystalicznych w postaci mozliwie ogolnej a zarazem pre-
cyzyjnej. W tym celu weZmy pod uwage z jednej strony jakas
oznaczong substancje krystaliczng s, z drugiej za$ jakie$ prze-
ksztatcenie punktowe P przestrzeni, oznaczmy nastepnie przez b
dowolnie wybrang bryte substancji s, byle jednak taka, zeby
bryta ta miata cze$¢ wspdlng b'0 z tg brylg b\ w ktoérg prze-
ksztatcenie P przeksztatca bryle b. Bryla b'f), stanowigca wspolng
cze$¢ bryt b i b' bedzie wynikiem przeksztatcenia przez prze-
ksztatcenie P pewnej czesci bl bryty b.

Oznaczmy teraz przez A i B jakie$ dwa punkty czesci b,
bryty b, a przez A' i B' wyniki przeksztaicenia odpowiednio
punktu A i punktu B przez przeksztatcenie P. Przy tych wa-
runkach punkty Al i B' naleze¢ bedg do bryly b'0, a wiec i do
samej bryty b, gdyz bryla b'0 jest z zalozenia czeScig bryly b.
Zalozmy, ze przeksztatcenie P spetnia warunek nastepujacy:

(R.) Jezeli caty odcinek prostolinjowy A B lezy w obrebie
bryty b, a odcinek A’B' lezy takze w obrebie tej bryly, to ze
stanowiska wiasnosci fizycznych bryly b stosunki wzajemne pun-
ktow wektora A B i stosunki wzajemne punktow wektora A'Br
niczem sie nie réznia.

Istnienie jakiego$ przeksztatcenia punktowego P, spetniajg-
cego powyzszy warunek, oczywiscie stanowi oznaczong wiasnos¢
geometryczng substancji s. Poniewaz za$, gdyby bryta b wypet-
nita calg przestrzen, istnienie rzeczonej wiasnosci substancji s
moznaby stosownie i krotko wypowiedzie¢ przez orzeczenie, iz
przeksztatcenie P przeksztatca substancje s w siebie sama, przeto,
aby krdotko wyrazi¢, ze przeksztatlcenie P spetnia warunek (R),
mowimy, ze to przeksztatcenie przeksztatca substancje s w siebie
samg. Ostatecznie wiec geometryczne wiasnosci oznaczonej sub-
stancji ujawniajg sie w istnieniu przeksztatcen punktowych, prze-
ksztatcajacych te substancje w siebie sama.

Zwazywszy, iz zespot wszystkiego, co wiemy c substan-
cjach krystalicznych, zniewala nas do przyjecia, ze warunek, po-
dany pod (R), spetniony by¢ moze tylko woéwczas, gdy prze-
ksztatcenie P jest izometrycznem przeksztatceniem punkto-
wera przestrzeni, dochodzimy ostatecznie do przyjecia zatozenia
nastepujgcego:
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(S.) Geometryczne wiasnosci substancji krystalicznej obja-
wiajg sie przez tc, ze jg pewne izometryczne przeksztatcenia
punktowe przestrzeni przeksztatcajg w siebie sama.

W tem wiasnie zatozeniu dostrzegamy powdd, dla ktorego
jedyne przeksztatcenia, wystepujace w krystalografji, sg to wy-
facznie izometryczne przeksztatcenia punktowe przestrzeni.

Sama juz geometrja poucza, ze jezeli jakie$ przeksztatcenia
punktowe przestrzeni, jednoznacznie odwracalne, przeksztatcajg
jaka$ substancje krystaliczng w siebie sama, to wszystkie prze-
ksztalcenia grupy, wytworzonej przez te przeksztalcenia, prze-
ksztatcajg rozwazang substancje w siebie samg. Zatem, na pod-
stawie zatozenia (S), mamy twierdzenie nastepujace:

(T.) Kazdej substancji krystalicznej (wyobrazanej jako wy-
petniajaca catg przestrzen) odpowiada pewna grupa G przeksztat-
cen punktowych izometrycznych przestrzeni, grupa bedaca zespo-
tem wszystkich przeksztatcen punktowych izometrycznych,
z ktorych kazde przeksztatca rozwazang substancje w siebie sama;
grupa ta zowie sie krotko grupa odnosnej substancji.

Jest oczywiste, ze grupa jakiej$ substancji, w znaczeniu po-
wyzszej definicji, ulegnie zmianie, jezeli calg te substancje prze-
miescimy w jakieS nowe potozenie; okoliczno$¢ ta jest catkiem
analogiczna z tg, ktora zachodzi w odniesieniu do grupy sy-
metrji jakiego$ wieloscianu wobec przemieszczenia tego wielo-
Scianu w przestrzeni.

Z tego powodu nastrecza sie sama przez sie umowa nhaste-
pujaca: jezeli kazdej z dwodch grup G i G' mozna przyporzadko-
wac takie wypetnienie catej przestrzeni substancjg krystaliczng
oznaczonego rodzaju, zeby rozwazana grupa byla grupa tej sub-
stancji w mys$l definicji wigczonej do tw. (T), to ten stan rzeczy
wypowiada¢ bedziemy przez orzeczenie, ze grupy G i G' nalezg
do tej samej klasy.

Z natury rzeczy nasuwa sie obecnie zagadnienie nastepujace:

(U.) Zbadac zesp6t klas grup poszczeg6lnych substancyj kry-
stalicznych.

Hipoteza atomowa juz oddawna nastreczyla przypuszcze-
nie, ze substancja krystaliczna wydaje sie nam jednorodna tylko
dzieki ograniczonej czutosci Srodkow, ktéremi postugujemy sie
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przy doswiadczeniach, ze w rzeczywistosci substancja krystaliczna
nie jest jednorodna, kazdej za$ substancji krystalicznej odoowiada
pewna grupa t.anslacyj, wytworzona przez trzy translacje, nie le-
zace nc jednej plaszczyznie,—grupa te wiasnos¢ majaca, ze zespot
wszystkich przeksztatcen, nalezacych do niej, zlewa sie ze zbio-
rem wszystkich translacyj, z ktorych kazda przeksztatca rozwa-
zang substancje w siebie sama. Najnowsze do$wiadczenia po-
twierdzity to przypuszczenie tak dalece, ze obecnie rzeczone
przypuszczenie stato sie hipotezg powszechnie pczyjeta.

Po uwzglednieniu twierdzenia (T) wyprowadzamy z po-
przedniej hipotezy twierdzenie nastepujace:

(Ta.) Jezeli, jak to rzeczywiscie uczynimy, nadamy nazwe
grup Schoenfliesa i Jordana grupom izometrycznych
przeksztatcen punktowych przestrzeni, scharakteryzowanych przez
to, ze kazda z nich obejmuje translacje, ktorych zespot stanowi
grupe, wytworzong przez trzy translacje, nie lezace na jednej
ptaszczyznie, to grupa jakiejkolwiek substancji krystalicznej be-
dzie grupg Schoenfliesa i Jordana.

Pojecie klasy grup przeksztatcern punktowych, wprowa-
dzone juz poprzednio przy grupach Bravais’a, za$ obecnie
przy grupach substancyj krystalicznych, fatwo mozna ustano-
wi¢ catkiem ogo6lnie: odnidstszy przestrzen do jakiego$ ukia-
du (U) spotrzednych Kartezjusza, oznaczmy przez G jakgkol-
wiek grupe przeksztatcen punktowych przestrzeni; przeksztatcenia
gtupy G mozna bedzie przedstawi¢ przez pewien zesp6t (R) ta-
kich ukladéw réwnan, zeoy kazdy ukiad wyrazat spotrzedne wy-
niku przeksztatcenia punktu przestrzeni przez jakie$ przeksztat-
cenie grupy C w postaci iunkcyj spotrzednych tego punktu; przy
tych warunkach orzeczenie, iz jaka$ grupa G' jest tej samej
klasy, co grupa G, wyraza, ze wystarczy przemieSci¢ stosownie
uktad spétrzednych (U), aby zesp6t ukiadéw réwnan (R) przed-
stawit zespdt przeksztatcen grupy G'. tatwo teraz dostrzegamy,
ze z zagadnienia (Z) i twierdzenia (Ta) wyfania sie zagadnienie
nastepujace:

(Za.) Zbadaé zespot wszystkich klas grup Schoenfliesa
i Jordana.
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Okazuje sie, ze istnieje 230 typéw Kklas grup Schoen-
fliesa i Jordana. Wobec tego jest mozliwe ze, ze wzgledu
na wiasnosci geometryczne, moznafcy rozréznia¢ ac 230 réznych
rodzajow substancyj krystalicznych.

O ileby jednak chodzito o klasyfikacje substancyj krystali-
cznych tylko ze wzgledu na ich grupy symetrji, to i kon-
cepcja substancji krystalicznej rozwazana w paragrafie niniejszym
doprowadzitaby, na podstawie teorji grup Schoen tliesa
i Jordana, do rozr6znienia tych wiasnie 32 klas substancyj
krystalicznych, dc ktorych doprowadzajg rozwazania, omowione
w paragrafach poprzednich; nalezy jednak zaznaczyé, ze symetrja
jakiej$ substancji krystalicznej inng przyb.era postac, kiedy przyj-
mujemy, ze jest Scile jednorodna, a inng, kiedy przyjmujemy
zatozenie, doprowadzajgce do twierdzenia (Ta), a w;ec zatozenie,
wylgczajace zupetng jednorodno$¢ substancyj krystalicznych:
jesli bowiem wyobrazimy sobie, ze jaka$ substancja krystaliczna s
wypetnia calg przestrzen i oznaczymy przez Kf klase jej grupy
symetrji, to w pierwszym przypadku *) kazdemu punktowi O prze-
strzeni odpowiada pewna grupa G klasy K o punkcie niezmien-
nym O, bedaca grupg symetrji substancji s, w drugim za$ przy-
padku zespdt wszystkich tych punktéw przestrzeni, z ktérych
kazdy bytby punktem niezmiennym grupy symetrji rozwazanej
substancji, zlewa sie z wezlami pewnej sieci przestrzennej s
(p. ,,Krystalografa“ str. 33), sieci, ktérej grupa translacyj » zlewa-
faby sie z grupa, jaka stanowi zbior wszystkich translacyj, nale-
zacych do grupy Schoenfliesa i Jordana, bedacej grupg
substancji s; jednakowoz koniecznie nalezy doda¢, ze ze wzgledu
na to, iz na translacje tworcze grupy, oznaczonej przed chwilg
przez s, zniewoleni jesteSmy przyjaé wartosci nadzwyczaj mate,
gdyz w przeciwnym razie wpadlibySmy w sprzecznos¢ z doswiad-
czeniem, powyzsza roznica obu koncepcyj substancji krystalicz-
nej jest tak nikta, ze tylko przy wyjatkowych warunkach staje
sie dostrzegalna.

*) Do ktoérego sie odnosi w szczegdlnosci wypowiedzenie, podane
pod (1.), str. 191.
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Hipotezy omawiane w paragrafie niniejszym a doprowa-
dzajgce do twierdzenia, podanego pod (Ta), oczywiscie nie prze-
sgdzajg jeszcze w niczem geometrycznego ksztattu kiysztatow,
dlatego tez uzupetniamy je przez zalozenie, iz przy oznacze-
niach, ktéremi postugiwaliSmy sie troche wyzej, zbior ptaszczyzn
sieciowych sieci 5 jest polem krystalograficznem substancji s.

Na zakonczenie winniSmy stwierdzi¢, ze, przy obecnym sta-
nie nauki, teorja grup Schoenfliesa i Jordana ma zna-
czenie tylko jako punkt wyjscia rozwazan hipotetycznych o bu-
dowie substancyj krystalicznych, gdyz dotychczas nie udato sie
stwierdzi¢ w do$wiadczeniu innej rdznicy, albo innego podobien-
stwa we wiasnosciach geometrycznych dwoéch substancyj krysta-
licznych, jak tylko, ze grupy symetrji tych substancyj nalezg
albo do réznych klas, albo do tej samej klasy.
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Do str. 16, wiersz 22 od gory:

Samoukowi, chcacemu zapoznaé sie z wyzszg matematyka
w zakresie potrzebnym dla przyrodnika, mozemy obecnie poleci¢
polska ksiazke:

Dr. Antoni Hohorski: WYyzsza matematyka (z licznemi
przyktadami i rycinami) w dwu cze$ciach. Cze$¢ 1 sza. Krakow,
1923, str. 49C. Czes¢ ll-ga ukaze sie w czasie najblizszym.

Do str. 16, wiersz 4 od dotu:

Z zakresu chemji fizycznej ukazat sie niedawno podiecznik
polski:

Di. Wojciech Swietostawski: Chemja fizyczna. Tom
i-szy. (1. Wstepne wiadomos$ci z termodynamiki. 11. Pierwiastki

chemiczne. 111. Ukiady jednosktadnikowe i jednofazowe). Warsza-
wa, 1923, str. 278.

Do str. 54, wiersz 1 od dotu:

Przedstawiciela grupy A\ wykryt Z. Weyberg w substancji:
Si02 Al20s. 2 CaO (Rozprawy Wydz. mat. - przyr. Akad.
Umiej., Serja A, t. 46, 1906, 251).

Do str. 79, wiersz 11 od gory:

Prof. J. WuIff podaje (w Zeit'schr. fur Krystallo-
graphie 57, 1922, 190) nastepujgce zasady, ktére moga byc
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pomocne przy wyszukiwaniu odpowiedniej struktury dla pewnego,
oznaczonego ciata krystalicznego:

1) Atomy (jony) tacza sie w krysztatach w grupy, tworzace
w ustroju pewne wyodrebniajgce sie kompleksy.

2) Kazdemu centrum promieniowania w do$wiadczeniach
roentgenograficznych mozna podporzadkowaé pewne strukturalne
jednostki objetosciowe, ktorym mozna (w przyblizeniu) przypi-
sa¢ posta¢ kulista.

3) Ustrdj ciat krystalicznych ma te wiasno$é, ze wspom-
niane wyzej kule ukladajg sie jak najgesciej.

4) Paszczyzny tupliwosci krysztatow sg to takie ptaszczyzny
oddzielajagce wspomniane strukturalne obszary jednostkowe, miedzy
ktéremi powinowactwo chemiczne jest najmniejsze.

Do str. 83, wiersz 1 od dotu:

Orzeczenie, ze jaki$ uklad materjalny, znajdujacy sie w sta-
nie rownowagi chemiczno-fizycznej, stanowi jaka$s jedna faze,
wyraza, ze rzeczony uklad jest albo jednorodny (p. ,.Wstep ogél-
ny“, 8§ 1, 2, str. 2) albo skifada sie ze skonczonej liczby takich
czesci jednorodnych, ze wystarczy stosownie zmieni¢ wzgledne
potozenie wzajemne tych czesci, aby uzyska¢ uktad catkiem je-
dnorodny. Z powyzszej definicji wynika, ze jesli jaki$ ukfad
materjalny, znajdujacy sie w réwnowadze chemiczno-fizycznej,
nie stanowi jednej fazy, moze by¢ jednak podzielony na skon-
czong liczbe czesci jednorodnych, to rozwazany ukfad sktada sie
z dwu lub wiekszej liczby faz.

Oczywistg jest rzecza, ze kazdy uktad materjalny, skladajacy
sie ze skonczonej liczby faz, mozna podzieli¢ na skonczong liczbe
czesci jednorodnych.

Do str. 85, wiersz 1 od dotu:

Zwrécimy tu uwage na wywody P. Niggldego w Zeitscnr.
f. Kryst. 56, 1921, 12 i 167, omawiajace zwigzki miedzy ustro-
jem krysztatow a strukturg atoméw, wchodzacych w skiad kry-
sztatu, a w szczegdlnosci stosunki objetoSciowe atomdw, zastepu-
jacych sie w zwigzkach chemicznych.
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Do str. 92, wiersz 9 od dotu:

W nielicznych przypadkach, w ktérych pewne wydawnictwa
perjodyczne wychodzity w kilku ,,serjach”, numer serji wskazany jest
przez liczbe w nawiasie, przytoczong przed rokiem wydania tomu.

Do str. 121, wiersz 8 od gory

SzczegOty, odnoszace sie do biografji dawniejszych uczonych
krystalografow, a takze liczne dane bibliograficzne znajdzie czy-
telnik w nastepujacych wydawnictwach:

Nouvelle Biographie Geénérale depuis les temps
ies plus reculés jusqu'a nos jours avec renseignements biblio-
graphiques et I'indication des sources a consulter publiée par
MM. Firmin Didot Fréres sous la direction de M. le Dr.
Hoeffer. 8°. Didot Fréres éd. Paris 1862—66.

Dictionary of National Biography edited by Leslie
Stephen. Vol. 1—22. 8°. Smith, Elder et Coinp., Londyn 1885.

Tomy 22—26 wydane przez Leslie Si ephen i Sidney Lee.

Tomy 27—63 (r. 1900) wydane przez Sidney Lee.

Do tego: Supplement, wydany przez Sidney Lee,
t. 1—3, oraz: Index and epitome, Londyn 1906.

The EncyclopaediaBritannica,a dictionary of arts,
sciences etc., toméw 35 i indeks. Adam and Charles Black, Londyn.

Dr. Constant von Wurzbach. Biographisches Le-
xicon des Kaiserthums Oesterreich enthaltend die
Lebensskizzen der denkwirdigen Personen etc., tomoéw 60. Za-
mirski, Wieden 1856—1891.

Do str. 134, wiersz 12 od gory:

Bardzo interesujgce wywody o symetrji w $Swiecie zwierze-
cym oraz roélinnym, o symetrji w krysztatach oraz o symetrji
zjawisk zawiera wraz z licznemi przyktadami popularna ksigzeczka
G. Wulffa: Simetria i jej projawlenia w prirodie
1908, napisana na tle wyktadow, ktore autor miat w moskiewskim
Uniwersytecie ludowym.

Ksigzeczka ta zostata obecnie przetozona na jezyk polski przez
Cz. Jakse-Bykowskiego, a manuskrypt czeka na wydanie.
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Do str.145, wiersz 3 od dotu:

Dodatkowo wskazemy jeszcze podreczniki, podajgce metody
oznaczania ciat o potysku metalicznym (kruszcéw) za pomocg bada-
nia mikroskopowego w $wietle ,,odbitém“, zwyczajnem lub spolary-
zowanemu. Korzysta sie tu z wiasnosci fizycznych krysztatow, jak
zachowanie sie powierzchni krysztatdw trawionych rézncmi odczyn-
nikami, co pozwala czesto na rozpoznawanie ich slruktury wewnetrz-
nej, krysztatow blizniaczych i t. d.; dalej oznacza sie wiasnosci op-
tyczne krysztatdbw o potysku metalicznym przynajmniej ogolniko-
wo (izotropizin lub anizotropizm optyczny, stopier absorbcji).

Dr. ri~ns Schneiderhohn (Giessen). Anleitung zur
mikroskopischen Bestimmung und Untersuchung
von Erzen und Aufbereitungsprodukten beson-
ders im auffallenden Licht. (Z 154 ryc.). Nakladem
Towarzystwa ,,Gesellschaft d. deutschen Metallhiitten-und Berg-
leute”, Berlin, 1922, str. 292.

W. Myron Davy and C. Mason Farnham. Microscopie
examination of the ore minerais. Mc Graw-Hill Book
Comp., New-York, 1920, str. 154.

Do str. 146, wiersz 15 od gory:

H. Rosenbusch. Mikroskopische Physiographie
der Mineralien und Gesteine. Wydanie 5-te, przerobione
przez E. A. Wilfinga. Tom I-szy, cze$¢ 1-sza. E. Schweizerbart
(E. Négele), Stutgart 1921.

Do str. 146, wiersz 16 od gory:
Patrz tez str. 133—135 (Teorja ustroju).

Do str. 147, wiersz 4 od dotu:

Niedawno wyszto nowe, po$miertne wydanie doskonatej
ksigzki H. E. Boekego:

H. E. Boeke. Grundlagen der physikalisch-che-
mischen Petrographie, wyd. 2-gie, opracowane przez
W. Eitel’a, wielka 8°, Borntrager, Berlin, 1923, str. 589.

Ksigzka ta podaje wyniki najnowszych badan z zakresu za-
gadnien, wspolnych chemji fizycznej i krystalografji (jak: poli-
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morfizm, warunki ukfadéw o dwu i wiekszej liczbie sktadnikdw,
wiasnosci kaloryczne krysztatdw), pomija natomiast celowo oma-
wianie zwigzkéw miedzy wiasnosciami geometrycznemi a chemi-
cznemi krysztatow. Jest to dzieto bardzo polecenia godne.

Do str. 153, wiersz 15 od géry:

Wyszto niedawno nowe wydanie:

Landolt-Eoemstein. Physikalisch-chemische Ta-
bellen. Wyd. 5-te, przerobione i rozszerzone, wydane przez
Dr. W. Rotha i Dr. K. Scheela. 2 tomy. J. Springer, Berlin
1923. Tom 1-szy, str. 784, tom 2-gi, str. 785—1895. Cena
we wrzeSniu 1923 r.: 13,795,482 Mkp.

Do str. 155, wiersz 17 od dotu:

Wydawnictwo to juz ukonczone, obejmuje 9 toméw. Cena
za cato$¢ — 650 frankdw szwajcarskich.

Do str. 157, wiersz 16 od dotu:

Nouvelles Archives du Muséum dHistoire
Naturelle publiées par MM. les professeurs-administrateurs de
cet établissement. (3-éme serie) Paris.

Annales de Chimie et de Physique. S:r, 1—S8,
od r. 1789. Paryz.

Annalen des K. K. natarh. Hofinuseums. Wieden.

Do str. 158, wiersz 4 od dolu:

Prace wymienionych autoréw drukowane sg w réznych cza-
sopismach specjalnych; znajdzie je czytelnik w wiekszosci przy-
adkow przytoczone w dzietach wymienionych na str. 145.

Do str. 174, wiersz 8 od gory:

Z wiedenskich firm, dostarczajagcych mineratow skrystalizo-
wanych, odznaczata sie do niedawna ruchliwoscig firma:

Dr. L Eger, Naiurhistorisches Institut, Wieden VIII. Buch-
feldgasse 4.
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ralogja Hauluyego (pizeklad
niem.) 94, (3> Uebersich 1li-
che Darstellung der ver-
schiedenen naturlichen
Abteilungen der Krystal-
lisationssysteine 9-i

WERNADSK1J W. 166. (1) O za-
stosowaniu reguty faz do
kiystalografji (po ros) 110,
) 0 fizycznej teorji
krysztatow blizniaczych
(poros.) 110, Zarys Krysta-
lografii (po ros.) 130.

WEYBERG Z. 201. (1) Podstawy
kry stalografj i 122, 126, (2)
Wiadomosci poczatkowe
z krystalografji 125, 129.

WIIEWELL W. 9i, 95.

WHITE W. P. 158.

WIENER CHR. Die Grandzuge
der Weltanordnung 100.

WOLLASTON W. H. Description
of areflectiv goniometer
94. Gonjometr W. 170.

WOYNO T. J. Die Anweedung
der Haufungsmethode auf
zweikreisige Krystallmes-
sung 140.

WRIGHT FRED EUG. 158. The iae-
thods of pétrographie-
microscopie research. 145.

WULFF GEORG (JERZY) 89, 110, 125,
139, 166, 171, 201. (1) Die Sy m-
metrie-Ebene 9, (2) Ru ko-
wodstwo po kristattogra-
fji 126, 129, 130, .140, (;') Sirae-
trja i jej projaw lenia
w prirodie 203.

WURZBACH CONSTANT V. Bio-
graphisches Lexicon 203.

WULFING E. A. 158, 106, metoda
W. 64. (1) Die Haufungsme-
thode 140, (2) Mikroskopi-
sche PhyBiographie der
wichtigen Mineralien 145,
151.

WYROUBOFF G. Manuel prati-
que de Cristallographie
139.

~AN'T HOFE J. H. 84, 85. (1) Vor-
stel tot nithreiding der
Struktuu r-F ormules in de
Ruimte 114, 2) Ueher feste
L 6sungen und Molekular-
gewichtsbestimmung an
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festen Korpern 114, (3) Zur
Bildung der ozeanischen
Salzablagerungen 115, 149,
4) Untersuchungen uber
die Bildungsverhaltnisse
der ozeanisch en Salzabla-
gerungen 115, (5) Vorlesun-
gen Uber theoretische
und physikalische Che-
mie 149.

VIOLA C. M. Grundzuge der
Krystallographie 130.

VOIGT W. 111, 112. (1) Flussige
Krystalle u. anisotrope
Flissigkeiten 116, (2) Lehr-
buch der Krystallphysik
124, 142, (3) Die fundamen-
talen physikalischen Ei-
genschaften der Krystal-
le in elementarer Darstel-
lung 141, (4) Kompendium

der theoretischen Physik
144.

VORLANDER D. 90. Krystalli-
niseh-flissige Substan-
zen 117.

VORLANDER D. u. HAUSWALDT H.
Achsenbilder flussiger
Krystallen 117.

ZARpIBA ST. 17, 36, 52, 61, 65, 66.

ZAREMBA ST. i KREUTZ ST. Sur
les fondements de la Cri-
stallographie géomeétrique
106, 189, 190, 193.

ZEFAKOWICH V. 170.

ZEISS C. (11 Die optischen In-
strumente der Firma R,
Fuess 157. (2) Kataloge;
Mikroskope und deren Hiifs-
apparate 158.
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opracowat

WOJCIECH PRZYBYLOWICZ.

Skerowidz niniejszy zawiera podane w tekscie terminy i omoéwione pojecia, teorje, merody oraz za-
gadnienia z zakresu kryst lot raiji.
Liczby oznaczajg stronice; skréty : /. (literatura) — znaczy, ze na odpowiednich stronicach podano
literature przedmiotu, d. (definicja)—ze na odpowiedniej stronicy wyraz zostar zdefinjowany.

Analiza krystalograf'czno-mikroche-
miczna—7, |. 149—151.

Anizotrupowos¢ ciat krystalicznych—
I. 3, 68, 80.

Atlasy form Kkrystalograficznych —
I. 155.

Atomy; budowa a.— 78, 84, symetrja
a.—78, 84, ugrupowanie przestrzen-
ne a. w ciatach .-tatych—84, zwiazki
miedzy miejscem a. w ukiadzie
perjodycznym pierwiastkow a sta-
temi krystalugraficznemi—85.

Badania; b cisnienia osmotycznego—
84, b. krysztatbw mieszanych—84,
b. krysztatbw promieniami Roent-
gena—60—74, 84, |. 107—108, 134—
136, b. stanu fizycznego ciata kry-
stalicznego — 83, b. stezenia roz-
tworow—s4, b. wikasnosci oSrodka—
5, b. zwigzku miedzy wita-noscia-
mi fzycznemi a konstytucja che-
miczng—85.

Biografe uczonych krystalografow—
. 121, 202.
Blizniaki—62, 63, 87.

Chemji stosunek do krystalografii—6.
Chemiczna krystalografja (p. krysta-
lografa chemiczna).

Chemiczne prz\ gotowanie do studjo-
wania krystalogafji—16, 2ol.

Ciata anizotropowe, izotropowe, jedno-
rodne i niejednorodne w krystalo-
graf —2, 3.

Ciata krystaliczne (p. ciekte kry-
sztaly, ciecze Kkiystaliczno, kry-
sztaty): anizotropowos¢ c. kr. — 3,
68, 80, badanie stanu fizycznego c.
kr. — 83, geometryczne wilasnosci
substancyj krystalicznych— 195—
200, izotropowos¢ c. kr.—3, 4, po-
dziat ciat w krystalografi—S5.

Ciecze krystaliczne—5, 86—90,1.116—
117.
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Ciekte krysztaty —5, 86—90, I. 116—
117.

Cisnienia osmotycznego badanie—84.

Czworoscian rzeczywisty — 23, d. 25,
tworczylid. 31

Diagramy sianu fizycznego ciat kry-
stalicznych- 83.

Doswiadczenia i spostrzezenia stosu-
nek do hipotez Vrystaloerafji geo-
metrycznej — 36 — 42, doswiadcze-
nia wplyw na teurje w krystalo-
grafji—159—160.

Elementy symetrji—47, 180.

Fazy krystaliczne—6, 83, 84, 202.

Fizyczna krystalografa (p. krystalo-
grafa fizyczna).

Fizyczne przygotowanie do studjowa-
nia krystalografii—16.

Fizyki stosunek do krystalograf!—5,
6, 13.

Form krystalograficznych atlasy —
I. 155.

Forma krysztatu—5, f. kr. a budowa
chemiczna czasteczek — 21, f. kr.
a skiad chemiczny—7.

Ceologji stosunek do krystalografii—
lo.

Geometrji stosunek do krystalcgrafji-6.

Geomt tryczna krystalografa (p. kry-
stalografa geometryczn..).

Gonjometr dwukotowy (teodolitowy)—
140, 170, jednokotowy—170, kon-
taktowy—93, refleksyjny 94.

Grupy krystalograficzne —42, 51—61,
(tablica) — 52, 55, gr. Bravaisa —
67, 193, 194, gr. holuedryczne—?56,
klasy gr. kr. (tablica) — 62, klasy
krystalograficzne—61,52,192—195,
klasy postac prosta ogdlna, i szcze-
gotowa—58, gr. meriedryczne—?56,

RZECZOWY.

gr. Schoenfliesa i Jordana--67,
195—200, formy proste grupy—>57,
podgrupa grupy—d. 50, pojecie
grupy— XIII.

Grupy przeksztatcen w Kkrystalo-
grafii — 49, gr. p. dopuszczanych
przez pewng substancje — 67, gr.
symetrji fizycznej—60, 82, gr. sy-
metrji wieloSmanu—50, d. 188, gr.
translacyj substancji—67, gr. %vie-
loscii-n ne —189-192, sprzezone prze-
ksztatcenia gr. — d. 50, twodrcze
przeksztatcenia gr.—d. 49.

Hipotezakolinencyjna— 22,31, jej wyz-
szo$¢ nad pozo-tatemi—39.

Hipoteza pasowa (p Prawo pasowe).

Hipoteza sieci przestrzennej—22, 33 —
35, jej geometiyczna tresé¢—34, jej
w-znos$¢ z punktu widzenia fizycz-
nego—41. jej wyzszos¢ nad h. pa-
sowg—40.

Hipoteza o zwigzku budowy chemicz-
nej czasteczki z forma krysztatu—
21

Hipotezy podstawowe Kkrystalografji
(p prawa podstawowe Kkrystalo-
graf)]).

Histofa krystalografji — I. 118 —121,
historja metud rysunku krystalo-
graf cznego — I. 120, historyczny
rozwoj krystalografji -91.

lloczyn przeksztatcen —d 44, 45.

tzometryczne przeksztatcenia (p prze-
ksztatcenia).

Izotropowos$¢ ciat krystalicznych —
3, 4

Katedry krystalografji w uniwersyte-
tach— 63.

Kategorjestudj ujgcych krystalografe-
16—18.

Klasy krystalograficzne—d. 51, og6lna
i szczeg6towa postaé prosta kla-
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sy—b58. ugrupowanie kl. kr. w sy-
stemy—>55, 192—195.

Kongresy, omawiaj ace krystalografie—

162.

Krystalizacja: linijna szybkos$¢ kr. -

|. 148, samorzutna kr.—148.

Krystalografia: doswiadczalna kr., me-

toda zaznajamiania sie z nig—20,
historja kr. (p. Historja krystalo-
graiji), metody kr. (p. Metody kry-
stalografji), miejsce kr. w .Porad-
niku* — IX, kr. jako nauka przy-
rodnicza— IX, odrebno$¢ kr —13,
14, opisowej kr. rozwo6j — 110, pe-
dagogiczna wartos¢ kr. — Xl, po-
dziat kr.—14, praktyczna kr.—63,
przedmiot kr.—1, stosunek kr. do
nauk innych—X, 5—13, do chemji—
6, fizyki—5, 13, geologji—10, geo-
metrji — 6, metalurgji i metalo-
grafji—11, mineralogji—8, petro-
grafji — 9, stosunek kr. do zycia
codziennego — 12, studjowanie kr.
(p. Studjowanie krystalografji).

Krystalegrafja chemiczna— 14, 83—

85, 201, |. 124, 124—133, 145—149,
analizamikrochemiczna—7,1.149 -
151, atomoéw miejsce w uktadzie
perjodycznym pierwiastkow' a state
krystalograficzne — 85, chemiczne
wiasnosci krysztatow—I. 113—115,
fizyczne wiasnosci w zwigzku z kon-
stytucjg chemiczng — 85, formy
krysztatlu zwigzek ze sktadem che-
micznym—7, hipoteza zwigzku bu-
dowy chemicznej czasteczki z for-
ma krysztalu—21, spos6b wigza-
nia sie pierwiastkbw—14, state kry-
stalograficzne w chemii organicz-
nej—7, stosunek krystalografji do
chemji — 6, znajomosci krystalo-
grafji potrzeba dla chemikoéw-teo
retykow, praktykoéw, technikow i
farmaceutéw—8.

218

Krystalografia fizyczna—2, 14, 65 —

82, 201, 203, I. 123, 128—133, 140—
146, chemiczna konstytucjaw zwigz-
ku z wiasnosciami fizycznemi—=85,
fizyczne wiasnosci  krysztatow
80—82, 1.110—113, fizycznego sta-
nu ciat krystalicznych badanie—
83, fizyki stosunek do Kkrystalo-
grafji—>5, 6, 13, geometrycznej kry-
stalogralji zwigzek z fizyczng —
65, hipotezy sieciowej waznos¢ z
punktu widzenia fizycznego — 41,
optyka krysztatow — |. 124, 142,
osinotycznego cisnienia badanie —
84, Roentgena promieni zastoso-
wanie w Kkrystalografji (p. Bada-
nia).

Krystalografya geometryczna - 2, 6,

14, 22-64, 177—200, |. 123—146,
202 — 203, doskonatos¢ formy kr,
g.—20, fizycznej krystalografji zwia-
zek z geometryczng — 65, fizyki
stosunek do krystalografji geome-
trycznej - 6, geometryczne wiasno-
ci iiiaierji—66,— krysztatow—/. 92-
96, 100, — substancyj krystalicz-
nych—195—200, hipotezy (p. Hi-
potezy), k.-ystalografji stosunek do
geometrji — 6, praw'a podstawowe
krystalografji (p. Prawa i t. d.),

Krysztaty—rf. 1 (p. Ciata krystalicz-

ne i t. d), anizotropowos¢ kry-
sziaibw— 3, 68, 80, blizniaki — 62,
63, 87, forma krysztatu—S5, jej zwia-
zek ze skladem chemicznym—7,
jednorodnos$¢ krysztatow—68, me-
chanika molekularna kr.—I. 110,
mieszanych kr. badania — 84, ich
wiasnosci zwigzek z wlasnosciami
krysztatow zwiagzkéw czystych—
161, narastanie kr.—1, normalny
kr—d. 23, obrazy sferyczne kr.—
d. 4>, optyka kr.—/. 124, 142, prze-
suwanie sie warstw kr.—86, roz-
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woj Scian lir. (p. Rozwdj $cian),
rozszerzalno$¢ cieplna w kr.—80,
rysowanie kr.—i. 137—Ia0O, kr. jako
termometry geologiczne—Ilo, ustrdj
kr.—65—80, wiasnosci kr.—40, wit.
chemiczne—l. 113—115, fizyczne—
80 —82, I. 110—113, geometryczne—
. 92—96, 110, wystawy kr.—170,
zbiory kr.—169, 178.

Matematyczne przygotowanie do stu-
djowania krystalografji — 15 — 16,
201

Mechanika molekularna krysztatow—
1. 110.

Metalografji
grafji—11.

Metalurgji stosunek do krystalc-grafji-
I

Metoda i technika studjowania kry-
stalografji —18—21.

Metody krystalografji—13, m. deduk-
cyjna — 19, m. doswiadczalno - in-
dukcyjna — 19, m. rachunku k>y-
stalograficznego—64, m. rysunku
krystalografcznego historja —
120, m. rzutowania krysztatéw na
ptaszczyzne — 63, Scistos¢ metod
krystalograficznych — 14, m. sku-
pien——64, I. 140, m. trawienia—12.

Mineralogji stosunek do Kkrystalo-
grafji—8.

Modele krystalograficzne — XIlI, XIII,
173.

stosunek do Kkrystalo-

Narastanie krysztatow—1.
Nauczanie krystalografji
wanie krystalografji).
Naukowa wartos¢ hipotezy podstawo-
wej krystalografji—37, 38.
Normalny krysztat—d. 23.

(p. Studjo-

Obrazy sferyczno krysztatéw —d. 40
Obrét—(I. 181, ob. przemienny-47, d.
182.

Odksztatcanie sprezyste $cian Kkry-
sztatbw—161.

Opisowej krystalografji rozw6j—110.

Opisy przyrzadéw krystalograficz-
nych—/. 157.

Optyka krysztatow—124, 142

Osi ,,niewymierne“—39, 0. powtorzen
47, o. symetrji drugiego rodzaju—
48, 0. symetrji przemiennej—48.

Osmotycznego ci$nienia badanie—84,

Pedagogiczna warto$¢ krystalografji—
Xt

Petrografji stosunek do krystalografji
9.

Plaszczyzna sieciowa—d. 33, pt. przt-
mienna—48.

Pole krystalograficzne—d. 23, p. ko-
lineacyjne—d. 31, p. pasowe—d. 29,
p. pas. osobliwe i regularne - 194,
p. pasowego i p. krystalograficz-
nego réwnanie—32, p. wielosciano-
we—d. 24.

Polimorfizm (wielopostaciowo$¢)—22,
84.

Pomiary kry stalograficzne—20,2i, 61-
64, . 139, 140.

Pracownie naukowe krystalograficzne
163.

Prawa podstawowe krystalografji (p.
Hipotezy i Prawa)—22 - 36: anali-
tyczny spomb ich wyrazania—32,
doswiadczenia i spostrzezenia sto-
sunek do nich —36—42, fizyczny
ich wyraz—35. naukowa warto$¢—
38, tres¢ ogolna — 24, wzajemny
stosunek—32, 35, 36.

Prawo blizniacze—62.

Prawo komplikacji—108.

Prawo (hipoteza) pasowe-—Xii, 22,
28 —30: naukowa wartosé¢ — 37,
wyzszos¢ nad niem hipotezy sie-
ciowej—40, zgodnos¢ jego z fakta-
mi, stwierdzonemi w nauce — 36.
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Prawo Pasteura—21.

Prawo réwnowagi roznych faz kry-
stalicznych pewnych si.hstaucyj
i ich roztworéw— 6.

Prawo statosci katow — 28, Z. 92.

Prawo symetrji—39, 51.

Prawo wyra ernych stosunkéw anhar-
inonicznyrh 22, 80.

Prawo wymiernych stosunkéw odcin-
kéw (pr. Hativego, druga postac) 80.

Prawo wymiernyi h wskaznikéw (p
Haiiyego, pierwsza postac¢)—19, 22,
25 —28: analogja jego do prawa
podstawowego chemji— 2(5, zgod-
no$¢ z doswiadczeniem — 38.

Program studjowania krystalografii—
16.

Projekrja krystalograficzna—=64, 1
137-140.

Przeksztatcenia: iloczyn p,—d. 44, 46,
izometryczne p. 44, 178, iz. p. nie
bedace przemieszczeniami—180, iz.
p w eloscianéw w siebie samych—
183, jednoznacznie odwracalne p.—
d. 43, 44, obrot—d. 181, obrot prze-
mitnny—d. 182, odwrotne p. d. 44,
pojecie p. w krystalografii 42, po-
tega p 45, przemieszczenia—d. 46,
przemieszczenia proste 180, pun-
ktowe pri.eksz'alcenia przestrzeni
d 42, 178—183 ich rola w krysta-
lografji—177—200, sprzezonych p.
grupy uktad — d. 50, symetrja (p.
Symetrja), przeksztatcenie tozsa-
mosciowe (identycznos$¢) — <1 45,
180, translacja— d. 2, 43, tworcze
I> grupy —d. 49.

Przesuwanie sie warstw krysztatu
wzgledem siebie—80.

Przygotowanie do studjowania krysta-
lografii—la—IG, 201.

Przyrzady i urzadzen.a kry-talogra-
fl zne — 170—173, opisy przyrza-
dow—z 157.

Punkt niezmienny—47, d 180.

Rachunek krystalograficzny — 61—64,
Z 137 140.

Rachunek wyréwnywania bledéw — Z-
140.

Reguta faz—83.

Roentgenografja krysztatébw (p Bada-
nia).

Rozszerzalnos$¢ cieplna w krysztatach
80.

Rozwdj scian krysztatéw—z 108—110,
r. .harmoniczny* é'ian—108, szyb-
ko$¢ wzrastania lub rozpuszczania
sie krysztatow—=81.

Rownolegtoboki elementarne —d. 34,
ich stato$¢ powie*z hui—34.

Rownolegto o-iany elementarne—(Z. 33,
ich statos¢ objetosci—34.

Rysowanie krysztatbw—z 137—140.

Sie¢ przestrzenna—d. 33, s. p. Bra-
vaisa 67.

Snopki krystalograficzne — d. 29, 56.

Stale geomeiryezne substancji—61.

State krystalograficzne: st kr. w che-
mji—7, obli* zanie st. kr.—64, wy-
kazy ich— 153—155, zwigzek ;ch
z m ejscem atomow w ukladzie
perjodycznym pierwiastkow — 85.

Stan krystaliczny — 1, d. 4, st. anizo-
tropowy—i4, st. izotropowy—i4.

Stolik mikroskopowy Fiodurowa—130.

Studjowanie krystalografii: cel nau-
czania kr na Stopniu 1—X. w szko-
le $redniej—XI, drogi studjowania
kr.—91, kategorje studiujgcych—
16—18, metoda i technika stuJjo-
w..nia kr—18—21, program st. kr.
16, przygotowanie do st. kr—15—
16, wykiadu elementarnego kr-
trudnosci—X.

Syim-trja—13, Z 103: atoméw s. i bu-
dowa—78, 84, elementy symetrji—
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47, 180, grupy symetrji (p. Grupy),
klasy symetrji, wyznaczanie droga
pomiarow geometrycznych—~62, s.
w krysztatach - 39, 40, 42-61, 51,
53, pojecie s.—XIIl, prawo s.—39,
51, s. jako prz> ksztatcenie: ele-
menty s—47, 178—183, os s.—47,
ptaszczyzna s.—d. 48 przemienna
s. — 47, punkt niezmienny — 47, d.
180, $rodek (centrum) s. —d. 48,
181, s. wzgledem punktu—d. 43,
46, 181, wzgledem ptaszczyzny—
d. 43, 46, 182.
.Szkoty* krystalografji—164, 165.

Srodek $rednich odlegtosci —d. 184,
$r ciezkosci punktow—184.

Technika studjéw (p. Studjowanie kr.)

Teorja ustroju — I. 96 -108, 133—137,
2« .

Teorji wptyw na badania doswiadczal-
ne w krystalografji—159—160.

Towarzystwa naukowe, popierajgce
rozwéj trystalogrnfji—162.

Translacja—/. 2, 43, grupa translacyj
substancji  67.

Trawienie $cian krysztatdow—12.
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Uczonych krystalografow hiografje—
1. 121, 202.

Uktad scian normalny—»/. 23.

Uktady krystalograficzne (tablica) —
55.

Uniw ersytety—katedry krystalografji
163

Ustréj krysztaltow —65—80: badania
ustr»>ju kr. (p. Bad»nia), sieciowy
nstréj kr. — 70, teorja ustroju—I.
96-108, 133-137, 202.

Wicynaine $ciany-39, {00.

Wskaz iki Scian krysztatow—26. 61.

Wydawnictwa perjodyczne —i. 155 —
15,, 203

Wykazy statych krystalograficznych
I 203.

Wyktadu krystalografji trudnosci—X.

Wystawy krysztatéw—170.

Zadania krystalog afa—8.

Zagadnienia krystalografji (nierozwia-
zane)—160 161.

Zhiory krysztatow—169 173.

Zbior ptaszczyzn krystalograficznie
mozl.wych—24.



27
32
40
67
68
69
70
71
72
76
79
82
105
110
111
115
115
119
128
131
134
135
136
137
147
155
158
158
160
183
192

192

11
11
12

wiersz

i 7 od goéry
od dotu

od gory

od goéry

od dotu
od dotu
od dotu
1 14 od gory
od dotu
od gory
od gory
od dotu
cd gory
od gory
od dotu
od gory
i 16 od gory
od dotu
od gory
od dotu
od dotu
od dotu
od gory
od dotu
i 5 od dotu
od gory
od gory
od dotu
od dotu
od dotu
od dotu
od dotu
od géry
od gory
od gory

od géry

SPROSTOWANIA.

zamiast

t. zw. wielkoSci promienia
nizszej 1100°

badan krystalicznych
normalnym rozwazanego

x=0, y=0, z—-0
formag
fizyczna
translacji
»
szescienny
badania
sgsiedniej z nim ptaszczyzny
stwierdzenia
p. E. Ewald... 1914
wiasnosc
Tecties
Lichtather
Islandiei
J. Tamann
Mischkristalle
Adress
polskim
Maskelyre
T. Rinne
00
A. Sommerieidt
ihren
Tamann
dzieta
E. i. Fiodorow
E. Waitérant
P. T. Ewald
dopuszcza element
wieloscianit pasowego

istniejg 32 klasy
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powinno by¢
wielkosci t. zw. promienia
nizszej od 1100°
badan ciat krystalicznych
normalnym ptaszczyzn lub
§cian rozwazanego
x=0, y—0, 2=0
forme
geometryczna
translacyj
»
w
regularny
padania
sgsiedniej ptaszczyzny
twierdzenia
P. P. Ewald...
wiasnosci
Tactics
Lichtathers
Islandiei
G. Tammann
Mischkrystalle
Address
polskim broszure
Maskelyne
F. Rinne
101
A. Sommerfeld
ihrer
Tammann
dzieto
E. S. Fiodorow
F. Wallerant
P. P. Ewald.
dopuszcza jaki$ element
wielo$cianu pasowego albo
jego obrazu sferycznego
istniejg najwyzej 32 klasy
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GUIDE DES AUTODIDACTES.

INDICATIONS METHODIQUES SUR TOUTES LES BRANCHES DES CON-

NAISSANCES A L’'USAGE DES AUTODIDACTES. PUBLIE RaR A. HEFLICH

ET ST. MICHALSKI, SUBVENTIONNE PAR LA ,CAISSE J. MIANOWSKI”
INSTITUT D’ENCOURAGEMENT AUX TRAVAUX SCIENTIFIQUES.

BUT DE L'OUVRAGE, PLAN ET METHODE D’EXECUTION.

Le Guide, publié & Varsovie depuis 18SS, en polonais, avec
le concours de savants polonais, sert la cause de I'autodidaxie
dans I'acception la plus étendue du mot. Nous appelons auto-
didacte celui qui se laisse guider dans ses études par sa propre
initiative. C’est pourquoi l'autodidaxie croit de plus en plus
a mesure qu'on s’éleve vers les grades supérieurs de la science.

Le but de I'ouvrage est de donner a ceux qui désirent s’in-
struire dans une branche quelconque des connaissances ou se
consacrer a des études spéciales dans le domaine d’une science
particuliere des indications méthodiques aussi exactes que pos-
sible, en méme temps que des conseils sur le choix d’ouvrages
polonais ou étrangers (francais, italiens, anglais, allemands etc.)
et sur l'ordre a suivre dans la lecture, suivant le degré de diffi-
culté des livres et leur valeur scientifique.

Le Guide est divisé en sections, dont chacune est consa-
crée a une science; les matieres de chaque section sont disposées
dans l'ordre suivant:

1. Introduction générale. L’introduction expose
I'objet, les problémes et les méthodes de la science donnée, ses
rapports avec les autres sciences et ses subdivisions en discipli-
nes spéciales.

2. l-er degré (cours élémentaire), Il-e degré (cours sy-

stématique moyen); & chacun de ces degrés on trouve:

a) Observations générales accompagnées d’indications mé-
thodiques sur la maniére d'étudier, d’exécuter des ex-
périences sur le matériel scientifique (cartes, instru-
ments etc.).

b) Bibliographie:
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a) Liste d’ouvrages recommandés comme manuels-
chaque titre est suivi d’'une analyse crit.que.

b) Liste d’ouvrages complémentaires, a consulter.

c) Ouvrages traitant de I'histoire de la science don-
née en général et de son histoire en Pologne
en particulier.

d) Observations sur les mé hodes d’enseignement au
degré élémentaire et moyen; littérature du sujet
avec analyse critique de chaque titre.

e) Enfin, si cela est possible, on présenta aus-ii une
liste d’ouvrages traitant de la Pologne du point
de vue de la science donnée (par ex. la flore
polonaise).

3. lll-e degré (instruction supérieure). Ce degré, le plus
important, s’étendant sur la plus grande partie de chaque vo-
lume, contient toutes les indications méthodiques et bibliogra-
phiques énumérées ci-dessus, développées conformément au niveau
supérieur des éludes, plus une liste d’ouvrages traitant des mé-
thodes et des moyens techniques d’investigation scientifique.
A ce degré chaque science est divisee en ses disciplines
spéciales; dans chacun des chapitres consacrés a ces disci-
plines le lecteur trouve:

a) une introduction spéciale le renseignant sur les problémes
particuliers et les méthodes des recherches, sur les sources
et le développement de cette branche des connaissances
et sur ses relations avec les autres disciplines.

b) une bibliographie critique;

c) des renseignements sur les sources bibliographiques.

4. Conclusion. La conclusion résume les principaux
problémes de la science et les courants scientifiques de I'heure
actuelle.

5. Renseignements sur l'organisation du travail scientifique
et de I'enseignement supérieur.

6. Index des noms propres. Table des matiéres.

De cette maniére, les indications et renseignements fournis
sur chaque science forment, avec Iintroduction générale au
commencement et le résumé synthétique a la fin, un tableau
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complet de I’état actuel des connaissances, per-
mettant au lecteur de se reconnaitre dans I’en-
semble des matériaux et desmoyens intellectuels
et techniquesqui constituent I’édifice de la science
moderne.

Contenu du tome I. Mathématiques. (Varsovie, 1915,
p. XXXIX + 618):

Préface par S. Michafski.— De la science par J. lukasiewicz.
Mathématiques: Introduction générale par Z. Janiszewski. —I Degré (cours
élémentaire), I Degré (cours systématique moyen), Méthode d’enseignement
des mathématiques par S. Kwietniewski.— Introduction au Ill Degré par
Z. Janiszewski. — Géométrie analytique, projective et descriptive par
S. Kwietniewski. — Arithmétique. Théorie des nombres. Algebre. Théorie
des ensembles. Théorie des fonctions d’une variable réelle. Calcul différen-
tiel et calcul intégral. Calcul des différences finies et calcul inverse par
W. Sierpinski. — Théorie des fonctions analytiques par S. Zaremba. —
Equations différentielles ordinaires. Equations fonctionnelles, Equations aux
différences et Equations intégrales. Développement en séries par Z. Jar. i
szewski. — Equations aux dérivées partielles. Groupes des transformations.
Calcul des variations par S. Zaremba. — Géométrie infinitésimale par S.
Kwietniewski.— Analysis situs. Fondements de la géométrie par Z. J a-
niszewski—Calcul des probabilités par S. Mazurkiewicz. — Logisti-
que. Philosophie des mathématiques par Z. Janiszewski. — Histoire des
mathématiques par S. Kwietniewsk i.—Conclusion par Z. Janiszewski.
Organisation du travail scientifigue par Z. Janiszewski.—Suppléments. —
Index par S. Mazurkiewicz.

Contenu du tome Il. Physique, Géophysique, Météo-
rologie. (Varsovie, 1917, p. 526):

Physique (Degré I, Il et Ill) par M. Smoluchowski. — Géophysique
(Degré 1ll) par M. P. Rudzki.—Météorologie (Degré I, Il et lll) par R.Me-
recki. — Suppléments. Index par M. Smoluchowski.

Contenu du tome IIl. Mathématiques, tome supplémen-
taire. (Varsovie, 1923, p. VIl - 188).
Préface. — Introduction générale par S. Mazurkiewicz. — Supplé-

ments par S. Kwietniewski, S. Zaremba, W. Sierpinski, S. Ma-
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zurkiewicz. — Limportance de la logique pour les mathématiques par
J. Sleszynski. — Les premiéres étapes dans le développement des notions
infinitésimales par J. Sleszynski. — Les applications de la théorie des
ensembles par S. Mazurkiewicz. — Les applications de la théorie des
groupes des transformations par K. Zorawski. — Les relations entre la phy-
sique et les mathématiques par S. Zaremba. — Suppléments. — Index par
W. Przybytowicz. — Errata. — Résumé en francais.

Contenu du tome IV. Cristallographie. (Varsovie, 1923,
str. X1 F228).

Préface par St. Kreutz.—I. Cristallographie par St. Kreutz. Intro-
duction générale. — Ill-me degré: Introduction. Cristallographie géométrique.
Cris'allographie physique. Cristallographie chimique. Cristaux liquides et
liquides cristallins. — Bibliographie: Principaux mémoires et ouvrages classi-
ques. Histoire de la cristallographie. Manuels et monographies. Liste des
constantes cristallographiques. Atlas des cristaux. Périodiques. Description
des instruments employés en Cristallographie. — Conclusion.— Renseignements.
1. Apercu général sur le rble des transformations ponctuelles en Cristallogra-
phie, par S. Zaremba. Suppléments. Index par W. Przybytowicz
Rectifications. Résumé en francais.

Tomes V, VI, Vil et VIII en préparation.
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PORADNIK DLA SAMOUKOW

WSKAZOWKI METODYCZNE DLA STUDJUJACYCH.
WYDANIE NOWE.

Tom I. Matematyka. Warszawa, 1915, str, XXXIX-{-618,
z 34 fig. w tekscie i 1 tablica.

TRESC. S. Michalski: 0 zmianach w wydaniu nowem. — J. tu-
kasiewicz: O nauce.— Z. Janiszewski: Wstep ogoélny do mate-
matyki. —S. Kwietniewski: Stopien [, Il i Metodyka nauczania.—
Z. Janiszewski: Wstep do Stopnia Ill. —S. Kwietniewski: Geo-
metrja analityczna, Hut*tyczna i wykre$lna. —W. Sierpinski: Aryt-
metyka. Teorja liczb. Algebra wyzsza. Teorja mnogosci. Teorja funkcyj
zmiennych rzeczywistych. Pach. rozniczkowy i catkowy. Rach. réznicowy
i sumacyjny. — S. Zaremba: Teorja funkcyj analitycznych.—Z. Jani-
szewski: Rownania rézniczkowe zwyczajne. RoOwnania funkcyjne, rézni-
cowe i catkowe. Rozwiniecia na szeregi. —S. Zaremba: Roéwnania réz-
niczkowe o pochodnych czastkowych. Teorja grup przeksztatcen. Rachunek
wariacyjny. — S Kwietniewski: Geometria r6zniczkowa. — Z. Jani-
szewski: Topologa. Podstawy geometrji.—S. Mazurkiewicz: Teorja
prawdopodobienstwa. — Z. Janiszewski: Logistyka. Zagadnienia filo-
zoficzne matematyki. — S. Kwietniewski: Historja matematyki pow-
szechnej i polskiej. — Z. Janiszewski: Zakonczenie. Dziat informa-
cyjny-—Dopetnienia w opr. zbiorowem.—S. Mazurkiewicz: Skorowidz
nazwisk i rzeczy.

Tom 1. Fizyka. Geofizyka. Meteorologja.
Warszawa, 1917, str. 526.

TRESC. M. Smoluchowski: Fizyka. Wstep og6lny. — Stopien
I i Il z metodyka nauczania. — Stopien Ill: Wstep ogdlny. Dzieta obejmu-
jace catos¢ lub wieksze dziatu fizyki. Literatura poszczegdllnych gatezi
fizyki. Dzieta o podstawach fizyki. Podreczniki do zaje¢ laboratoryjnych.
Historja fizyki. Historja fizyzi w Polsce. Dzieta z zakresu dydaktyki Sto-
pnia Ill. Czasopisma. Encyklopedje, tablice, dziela bibljograficzne. Zakon-
czenie.— D¥*ial informacyjny (instytucje, uniwersytety, literatura informa-
cyjna; wykaz firm, dostarczajacych przyrzady).—M. P. Rudzki: Geofizyka.
Stopien Ill: Wstep. Bibljografja dziatéw geofizyki. — R. Merecti: Meteo-
rologja. Wstep. Stopien I, Il i Ill.— M. Smoluchowski: Dopetnienia,
Skorowidz autoroéw i rzeczy.
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Tom 1i: Matematyka. Uzupetnienia do t. |. Warszawa, 1923,
str. 188.

TBESC. 0Od Redakcji. —S. Mazurkiewicz: Wstep ogélny. —
S. Kwietniewski, W. Sierpinski, S. Zaremba i S. Mazur-
kiewicz: Uzupetienia do Stopnia I, Il i 111—J. Sleszynski: O zna-
czeniu logiki dla matematyki.—J. Sleszynski: O pierwszych stadjach
w rozwoju poje¢ nieskonczonosciowych. —S. Mazurkiewicz: Teorja
mnogosci w stosunku do innych dziatéw matematyki. —K. Zoraws ki:
O zastosowaniach teorji grup przeksztatcen. —S. Zaremba: O stosunku
wzajemnym fizyki i matematyki.—Dodatek (zbiorowo).—W. Przybyto-
wicz: Skorowidze—Sprostowania.—Informacje o Poradniku w jez. fran-
cuskim.—Tres¢ wydanych tomoéw Poradnika.

Tom IV: Krystalografja. Warszawa, 1924, str. XIII -f- 228.

TRESC. St. Kreutz: Przedmowa. St. Kreutz: Krystalografja.—

Wstep ogélny. — Stopien IlIl: Wstep Krystalografja geometryczna. Kry-
stalografja fizyczna. Krystalografja chemiczna. Ptynne-krysztaty i ciecze
krystaliczne. — Bibljografja: Wazniejsze rozprawy i dzieta klasyczne.

Dzieta i prace omawiajgce historje krystalografji. Podreczniki i mono-
grafje. Wykaz statych krystalograficznych. Atlasy krysztatéw. Wyda-
whnictwa perjodyczne. Opisy przyrzadow krystalograficznych. — Zakon-
czenie.—Dziat informacyjny.—St. Zaremba: Rola przeksztatceh punkto-
wych przestrzeni w krystalografji.—Uzupetnienia do artykutéw. W. Przy-
bytowicz: Skorowidze. — Sprostowania.—Informacje o Poradniku w je-
zyku francuskim. — Tre$¢ wydanych toméw Poradnika i wydawnictwa Po-
radnika.

Tomy: V Mineralogja, VI Botanika, VII Geografja, VIII Zoologja, IX Che-
mja, X Astronomja, Xl Jezykoznawstwo, XII Geologja, XIIl Antro-
pologja—w przygotowaniu.

Wydawnictwo ,,Poradnika dla Samoukow*:

E. Godlewski (senjor) ,Mysli przewodnie fizjologji roslin“, tom. I.
Warszawa, 1923 r. str. 366; tom. Il (w druku).
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OGLELOSZENIA

NAUKA POLSKA
JE) POTRZEBY, ORGANIZACJA | ROZWO.

ROCZNIK KASY IM. MIANOWSKIEGO.

Tom |, Warszawa 1918, str. XVI1J-558.

Tres¢. Wstep.—Stanistaw Zare mlia: 0 najpilniejszych
potrzebach nauki w Polsce, ze szczeg6lnem uwzglednieniem m«tematyki.—
Z ygmunt Janiszewvski: — O potrzebach matematyki w Polsce. —
Marjan Smoluchowski: O potrzebach naukowych w zakresie
fizyki—Wtadystaw Natanson:***—\Witadystaw Dziewulski:
O potrzebach astronomji polskiej.—L ucjan Grabowski: O potr/ebach
astronomji polskiej. — Wihadystaw Gorczynski O potrzebach nau-
kowych polskich w dziedzinie meteorologji.—L. i A. Birkenmajerowie:
Najwazniejsze dezyderaty nauki polskiej w zakresie historji nauk matema-
tycznych.—J an Zawidzki: O stanie chemji na ziemiach polskich oraz
0 $rodkach, zmierzajgcych do jego podniesienia.—J 6zef Morozewicz
| Stefan Kreutz: 0 potrzebach nauk mineralogicznych.—S tanistaww
T hugull: Uwagi o potrzebach nauk mineralogicznych.—W awrzyniec
Teisseyre: Uwagi 0 potrzebach geologji polskiej. — Antoni Suj-
kowvski: Potrzeby nauki polskiej w zakresie geografji. —Emil God-
lewski st.: Potrzeby nauki polskiej w zakresie fizjologji ioslin. —
Michat Siedlecki: Potrzeby nauki polskiej w zakresie zoologji.—
Emil Godlewski mit: 0O potrzebach biologji i embrjologji, —Jan
Czekanowvski: W sprawie potrzeb nauk antropologicznych w Polsce.—
Kazimierz Kostanecki: ***—J an K. Kochanowski: O potrze-
bach nauki polskiej w zakresie historji. — WHadystaw Smolenski:
Potrzeby historji polskiej. — Oswald Balzer: 0 potrzebach nauki
w zakresie historji prawa polskiego.—S tanistaw Kuti zeba: Postulaty
wydawnicze z zakresu historji prawa polskiego.—Franciszek Bujak:
Uwagi o potrzebie historji gospodarczej.—W tadystaw Semkowicz:
Potrzeby w zakresie nauk pomocniczych historji.—M arjan GumowskKi:
Star, i potrzeby numizmatyki i medalografji polskiej. Ksawery Fie-
rich: Instytut do badania prawa zywego w Pelsce —ANtoni Kosta-
necki: O potrzebach naukowych w zakresie ekonomji spotecznej. —
Franciszek Bujak: Uwagi o badaniach zycia spotecznego i gospo-



darczego.—Jan Rozwadowvski: Uwagi o polskich potrzebach nauko-
wych w zakresie jezykoznawstwa. — Kazimierz Nitsch: Organizacja
i potrzeby nauki w dziale jezyka polskiego.—T adeusz Sin ko: O stanie
i potrzebach filologji klasycznej w Polsce. — lgnacy Matuszev ski;
Potrzeby nauki puckiej w zakresie literatury powszechnej. — Artur
Gorski: Kika potrzeb z dz-iedz ny h storji kultury polskiej. — Ignacy
Chrzanowvski: Potrzeby histo ji literatury polskiej. — Zygmunt
Batowvski: Niektore wizniejsze potrzeby historji sztuki u nas.—Jaro-
staw Wojciechowski: O potrg bie polskich pracowni inwentaryza-
cyjnych oraz o potrzebie wydawnictwa materialéw do inwentaryzacji za-
bytkéw sztuki w 1'olsce.—St. To tukowi cz: Uwagi o potrzebach nauki
polskiej w zakr s e historji sztuki. — Bronistaw Gembarzewski:
Pracownia ikonograficzna. — Tadeusz Kotarbinski: W sprawie
potrzeb filozofji u nas. — Kazimierz Twardowski: O potrzebach
filozofji polskiej. — Stefan Btachowski: W sprawie potrzeb nauko-
wych psychologji.—A ntoni B. Dobrowolski: O pilnej potrzebie wy-
chowania umystowego w Pols e. — Romuald Minkiewicz: O polska
twoérczos¢ naukowa. — Tow. Docentéw Pry w. U. J.: W sprawie bytu
materjalnego docentow — Wiadomos¢ o dzialamoéci Kasy im. Mianow-
skiego.—Skorowidz rzeczowy.

Tom Il, Warszawa, 1919, str. 1X4-676.

Tres ¢ Wstep.— S tefan Mazurkiewicz: O potrzebach mate-
matyki w Polsce.—T adeusz Bauachiewicz: O potrzebie zatozenia
w Polsce narodowego ins ytutii astronomicznego. Tadeusz Godlewski:
W sprawie projektéow uzycia funduszow na popieranie rozwoju nauki pol-
skiej. — Stefan Niomentowski: Uwagi o potrzeb ch cheniji. —
Ignacy Moscicki i liaz. Kling: W sprawie technicznego ksztat-
cenia chemikéw t rhnologéw.—Jerzy Smolenski: O potrzebach nauki
polskiej w zakre ie geografji fizycznej.—St. Pawlowski: O potrzebach
geografji polskiej. St. Matkowski: O potrzebie popularyzacji wiedzy
i 0 polskiem nuzeum ziemi—Antoni Sujkowski: W sprawie badan a
kultury poi-kiej.—W tady staw Szafer: Potrzeby botaniki.—Edmund
Malinowski: Potrzeby nauki polskiej w zikresie koJowli roslin. —
Jozef Rostafinski: Potrzeby historji botaniki w Polsce. St. Vla-
ziarski: Potrzeby histologji. li**nryk (loyer: Potrzeby anatomji po-
rownawczej.—Roman Nitsch: Uwagi o potrzebach higjeny i hakf.erjo-
logji.—A dam WTrzosek: O potrzebach nauki w zakresie historji zoologji
w Polsce. — Jozef KostrzewskKi: Potrz by piehistorji polskiej. —
Kaz. Tymieniecki: O niektérych potrzebach historji w Polsce i 0 wa-
runkach jej dalszego rozwoju. — Potrzeby naukowe w zakresie wy-
dawnictw zrédtowych do dziejéw Polski: Wt Semkowicz: I. Okres



piastowski. — Oskar Hal cc ki: 1l. Okres Jagiellonski. Eugen jusz
Barwinski: IH. Okres od 15'2 do 1018. — wi. Konopczynski: IV.
Okres od 161S do 1795.—Ks. Jan Fijatek i St. Zachorowski: O po-
trzebach wvdawniezych w zakresie zrodet historji kosciota w Polsce. —
Marjan Gumowski: Potrzeby numizmatykipolskiej. — Ant.Pere-

iatkowicz: O potrzebach enoyklopedji i filozofji prawa.— St. Wro6-
blewski: Potrzeby nauki polskiej a prawo rzymskie.— Ernest Ti 11
O potrzebach polskiej nauki prawa cywilnego.—Jan Rutkowski- O po-
trzebach naukowych w zakresie gospodarczych dziejow Polski—S tefan
Moszczensli: Co ma do spetnienia nauka polska w zarzadzie gospo-
darstw wiejskich.-S  Szober: O ootrzeba™h naukowych jezykoznawstwa
W Polsce.—Aleks. Bruckner: Czego od polonistyki najpilniej wyma-
gamy.— Stanistaw Witkowski: Potrzeby filologji klasycznej. —
Tadeusz Kowalski: W sprawie orientalistyki w naszych uniwersy-
tetach. — Wilhelm Bruchnalski: Potrzeby umiejetnosci literatury
polskiej.—wi. Podl rcha: O przyszto$¢ historji sztuki—P iotr Bien-
kowski: O potrzebach uaiki polskiej w zakre-ie nrcheologji klasycznej.—
Feliks Kopera: W sp-awie prég amu badan w zakresie hi-torji sztuki. —
Jan K. Kochanowski: Kilka stébw w sprawie na>.ki narodowej.—
Witold Ru bezy nski: O najpilniejszy ch potrzebach nauki polskiej
w zakresie historji filo otji. —Zygmunt Mystakowski: O ro/woju
pedagogiki w Polsce. — Antoni Karbowiak O wartosci, naszem
znawstwie i badaniu ojczystych dziejéw nauczania i wychowania—Kazi-
mierz Morawski:* *—51 M.. W sprawie odd iatywauia profesora na
studenta.—Romuald Minkiewicz: 0 niezalezno$¢ nauki po skiej.
Edward Kuntze: Potrzeby polskich bibljotek naukowych. — Marjan
Gumowski: Muzealna polityka rzadu.— . ronika (zbiorowo): Zycie
naukowe polskie na obczyznie i na kresach. — Polskie in-tytucje i towa-
rzystwa naukowe, powotane do zycia w okresie wojennym.— Ud/.>at spote-
czenstwa w popieraniu nauki polskiej.— Udziatl rzadu pol-kh go w popie-
raniu nauki. Naarody za pcace naukowe. — Miedzynarodowe organizacje
naukowe. — Z zycia nauki zagranicg. — Pomoce udzielane przez Kase im.
Miinowskiego (1881/2—1918). — Stanistaw Matkowski: Skorowidz
nazwisk do toméw 1 Il Nauki polskiej. Skorowidz rzeczowy do tomu Il1.—
Sprostowania do toméw | i 1l.—Tre$¢ tomu I.

Tom HI: Pamietnik I-go Zjazdu poswieconego zagadnie-
niom organizacji i rozwoju nauki polskiej w du. 7—10
kwietnia 1920 r., Warszawa, 1920, str 280.

Tres¢. Sprawozdanie ze Zjazdu: 1-szy dzien Zjazdu. Zagajenie
przez prezesa Komitetu Kasy F- kucharzewskiego. Przemowienie prze-



wodniczacego Zjazdu J. tosia. Przemowienie ministra oswiaty T. fopu-
szanskiego. Jan Rozwadowski: Nauka a zycie (odczyt inaugura-
cyjny). — Romuald Minkiewicz: O niezalezno$¢ nauki polskiej. —?
Franciszek Bujak: 0 niezaleznych badaniach naukowych. — Roz-
prawy. — Antoni B. Dobrowolski: Nauka a o$wiata. — Tadeusz
Kotarbinski: Czy wydzialy filozof, uniwers. majg by¢ wydziatami
nnuczciielskiemi.—Rozprawy.—W tad. Witwicki: O stosunku nauki do
sztuki—Rozprawy.—2-gi dzien Zjazdu. Fr. Bujak: Nauka a spoteczen-
stwo.—S t. Kalinowski: Nauka a spoteczenstwo.—Rozprawy.—S t. Ku-
trzeba: Nauka a panstwo. — Ant. Peretiatkowicz: Stosunek
panstwa do nauki. — Rozprawy. — W}, Semkowicz: Organizacja pracy
naukowej. — Konstanty Janicki: Organizacja pracy naukowej. —
Rozprawy. — Jan Rutkowski: Praca naukowa na prowincji. — Roz-
prawy.—Jan Ezekanowski. Byt materjalny nauki.—3-ci dzien Zjazdu.
Byt materjalny nauki:—Rozprawy.—Badanie naukowe Polski: WL Szafer:
1. Zadania nauki naszej wobec fizjograficznych wikasciwosci Polski. —
Jozef Ujejski: Il. Polska jako przedmiot nauk humanistycznych.—
Rozprawy. — Ignacy Moscicki: Nauka a zycie gospodarcze—Jo6ze f
Morozewicz: Stosunek nauki do zycia gospodarczego. — Rozprawy.—
4-ty dzien Zjazdu: Michat Siedlecki: Nauka polska na terenie mie-
dzynarodowym. — Wtad. Konopczynski: Nauka polska na terenie
miedzynarodowym.—Rozprawy.—J an Kochanowski: Whnioski og6lne.—
i odatki do sprawozdania ze Zjazdu: Odezwa w sprawie zwotania Zjazdu.—
Regulamin — Depesze i listy. — Lista nczestn kow. — Kasa im Mianow-
skieg i: Sprawozdanie z dziatlu naukowego. Z branie ogdlne pomocy, udzie-
lonyih w r. 1910. Streszczenie sprawozdan rocznych (1881/2 — 1919).
K-igzki wNdane w r. 1919 — 1U20. Nagrody. Ofiary na rzecz Kasy M.
Zmiana statutu. Posiedzenia Rady Naukowej. Skiad Komitetu. — Skoro-
widze, opr. Wojciech Przybytowicz.

Tom IV, Warszawa. 1923, str X-j-558

Tresc¢: Wstep redakcyjny.—BADANIE NAUKI: J. Rozwadow-
ski: "auka, religja i sztuka.—St. Ossowski: Funkcja dziejowa nauki.
A Gawronski: Nauka narodowa ozy miedzynarodowa—Przyczynki do
b dan a zycia naukowego miodziezy akademickiej: S. T.: Dziatalno$¢ kota
filozof, stud Uniw Warsz.—Student: Kartka z zycia.—J. Z a wid z Ki:
O dtugowiecznosci™'chemikéw po,lskich —POTRZEBY NAUKI: F. Bujak,
T. Banachiewicz, S. Pawtowski, It Szulc, J. Czarnocki,
B Hryniewiecki, J. Grochmalieki, A. Maeiesze, J. By-
stron, E. Frankowski, J. Kostrzewski, K. Nitsch, J. Rut-
kowski, F Bujak, Wi. Podiacha, A Cbyuinski, M. Treter

St Matkowski: Praca naukowa na prowincji.— Zbiorowo: Materjaly



naukowej w b. Krol. P dskiem w okresie ou’Ljtu rosyjskiego za puwstanie
styczniowe.—S. J.: Pjzeglad mat- rjaléw do .historji K4s3y.ni' M aeoWsk ego
7 okresu isHL—I8:)6.-r KRONIKA: 1. WiariomfoscTio.Acnyopowstinych lub
zr-org inizowanych pujj.och towar/>-twacb i m~y”~jacb mvukowy h. —
1. Udziat sjioteczen"twa polskiego w pobieraniu —t"k.jtiodai rzali:.—
IV. Nagrody nauko«e —y'. Organizacja nauki y'rgiipja, -Ktarvy
Zjedn. Ameryki PIn, Komisja wspétpracy u uj%p#J p, » "1 Naro-
déw).—Uzupotuieu a <U artykutow. — Skorowidze. - aJliréstrtWant c
czenie artykutdow w jesyku francuskim.—Tre$¢ wydanych ‘omow'*-""

Tom V (w przygotowani).



