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PRZEDMOWA DO WYDANIA
PIERWSZEGO

Zarys Krystalografii” jest przeznaczony dla studentow wyzszych uczelni technicznych
1 uniwersytetow, studiujacych jako glowny przedmiot chemig, ceramikg, metaloznawstwo,
geologie, petrografig, mineralogi¢ i geochemig.

W podreczniku zostaly omdéwione w zwigzlej formic najwaznicjsze dzialy krystalo-
grafii i metody badan krysztatdw. Material zawarty w ksiazce daje podstawy do dalszych,
bardziej szczegdlowych studidw osobom interesujacym si¢ krystalografia. Na koneu
ksiazki podano zestawienie literatury podrecznikowej, czasopism 1 opracowan tabelarycz-
nych z dziedziny krystalografii.

Poczuwam sie do mitego obowiazku ztozenia serdecznego podzigkowania Panu Profe-

sorowi |Tadeuszowi Wojm'e[ za taskawe poprawienie i uzupelnienie tekstu. Dzigkujg

réwniez serdecznie Panu Profesorowi Zbigniewowi Bojarskiemu za wnikliwg recenzje 1 cen-
ne uwagi.

T. PENKALA

Warszawa, marzec 1971 1.



warto§ciowego (rys. 6.30b). Dodatkowe atomy pierwiastkow pieciowartosciowych na-
zywamy donerami, poniewaz oddaja one elektrony. Pélprzewodniki z dom eszkami do-

norowymi sa poiprzewodnikami typu n, a ich przewodnictwo jest przewodnictwem elek-
tronowym.

6.30. Wplyw domieszek na przewodnictwo elektryczne polprzewodnika czterowartosciowego:
a) powstawanie dziur w sieci polprzewodnika zawierajacego domieszkg boru, b) powstawanie swo-
bodnych elektronow w sieci polprzewodnika z domieszka arsenu

Podobny wplyw na wzrost przewodnictwa maja defekty sieci krystalicznej polegajace
na niedomiarze atoméw jednego ze skladnikéw. PStprzewodnik taki nazywamy nicdomia-
rowym, tzn. ze brak w nim jednego ze sktadnikéw, a wystepujacy nadmiar drugiego sklad-
nika w stosunku do skladu stechiometrycznego oddzialuje jako domieszka. Na przykiad
w sieci galeny PbS nadmiarowe atomy Pb sa donorami, a niedomiarowe atomy S sa akcep-
torami. Zastosowanie techniczne pélprzewodnikéw jest krotko oméwione w § 7.2.

6.4.5. Ferroelektryki

Ferroelektrykami 1ub segnetoelektrykami nazywamy dielektryki krystaliczne zawie-
rajace w obrebie pojedynczych krysatalow szereg domen ferroelekirycznych, to jest obsza-
réw, w ktérych istnieje samorzutna, spontaniczna, zgodna orientacja (polaryzacja) mo-
mentéw dipolowych jonéw wechodzacych w sklad sieci krystalicznej (rys. 6.31). Istnicja

2ty

réwniez krysztaly, ktére tworza pojedyncza domene. W przypadku nicobecnosci zewne-
trznego pola elektrycznego poszczegélne domeny wykazuja polaryzacje w rézaych kie-
runkach i wskutek tego krysztat jako calosé nie wykazuje momentu dipolowego. Po przy-
fozeniu pola elektrycznego te domeny, ktérych polaryzacja jest bardziej zblizona do kie-

6.31. Wiclodomenowy krysztal tytanianu baru BaTiOs.
Strzatki oznaczaja kierunki spontanicznej polaryzacji
w poszczegbdlnych domenach (wg Kittela [14])

374

runku pola, powiekszaja si¢ kosztem domen sasiednich, tak Ze ze wzrostem natezenia
pola caly krysztal staje si¢ jedna domena ferroelektryczna. Juz stosunkowo niewielkie
natezenie pola zewnetrznego powoduje stan uporzadkowania dipoli w calym krysztale.

Powyzej okrelonej temperatury charakterystycznej dla kazdego ferroelektryku ruchy
cieplne czasteczek niweczq samorzutna orientacje dipoli w domenach i ferroelektryk
traci swoje wlasciwogei ferroelektryczne. Krysztaly ferroelektrykéw nie maja srodka sy-
metrii. Naleza one do tych samych dziesigciu klas symetrii co piroelekiryki. Ferroelektryki
maja wysoka wartos¢ stalej dielektrycznej i wykazujg efekt piro- i piezoelektiryczny. Typo-
wymi ferroelektrykami sa: BaTiO;, KH,AsQ,4, KH,PO,, KNbO;, LINH.C,H,04-H,0,
NaKC,H,0¢ H,0, (CH,NH,COOH), H,80, i niektére zwiazki guanidyny, na przy-
klad CNH(NH,)AIH(SO,),-6H,O i CNH(NH,)GaH(SO,), 6H,0.

Nicktére substancje krystaliczne wykazuja tzw. antyferroelektrycziosé (antysegneio-
elektrycznosé), Polega ona na tym, Ze w qbrqbic domen wystepuja jednoczesnie dipole
o antyréwnoleglym (przeciwnym) kierunku momentéw dipolowych, kompensujace wza-
jemnie swoje dziatanie. Antyferroelektrykami sa np. WO;, PbZrO,, CaTiO;, CdTiOs,
NaNbO;.

Ferroelektryki stosowane sa gidwnie w elektromechanicznych przetwornikach piezo-
elektrycznych (ze wzglgdu na efekt piezoelektryczny), w produkeji kondensatoréw cera-
micznych (ze wzgledu na duza stala dielekiryczna) i w maszynach matematycznych jako
komorki pamigciowe.

Interesujace wiasciwoszi elektryczne maja tzw. elekirety wykazujgce staty moment
clektryczny (odpowiedniki trwalego magnesu). Elektret jest dielektrykiem majacym na
jednej stronie tadunek dodatni, a na drugiej ujemny. Wylwarza on w otaczajacej go prze-
strzeni pole elektryczne. Elektrety sq najozesciej bezpostaciowe, a zatem nie nalezy ich
zalicza¢ do grupy ferroelektrykéw. Elektrety tworza si¢ podczas zestalania w silnym
polu elektrycznym substancji lub mieszaniny substancji o czgsteczkach majacych trwale
momenty dipolowe. Nastgpuje trwale uporzadkowanie dipoli zgodnie z kierunkiem linii
sil pola. Wytworzone w ten sposéb momenty elektryczne elektretdw mogg trwaé przez
wiele lat, lecz jest to stan metastabilny. Elektretowe plytki sa wyrabiane np. z polimeta-
krylanu metylu, polioctanu winylu lub mieszaniny woskow. Elektrety sa coraz szerzej
stosowane w mikrofonach, elektrometrach, dozymetrach promieniowania radioaktyw-
nego, w elementach pamieci maszyn cyfrowych i w elektrofotografii.

6.5. WEASCIWOSCI MAGNETYCZNE

6.5.1. Diamagnetyzm i paramagnetyzm

Wiasciwosci magnetyczne substancji krystalicznych wynikaja z wlasciwosci magne-
tycznych atoméw, jonow badZ czasteczek wchodzacych w ich skiad. Kazdy elektron
z otoczki elektronowej atomu wykazuje spinowy moment magnetyczny, gdyz elektron
mozna traktowac jako naladowana kule wirujaca wokét ustalonej osi wewngtrznej przecho-
dzacej przez §rodek kuli (rys. 6.32). Wielkos¢ spinowego momentu magnetycznego jest
dla wszystkich elektronéw jednakowa. Oprécz spinowego momentu magnetycznego
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kazdy elektron ma jeszcze orbitalny moment magnetycziy, spowodowany ruchem elektronu
Po orbicie dookota jadra (rys. 6.33). Ruch taki jest odpowiednikiem pradu elekiryczneso
plyngcego w zamknigtym obwodzie, wytwarzajagcym pole magnetyczne. Wielko$é or l;J—
talnego momentu magnetycznego zalezy od charakteru orbity. Kazdy elektron mozna
traktowad jako pojedynczy mikromagnes. Natomiast moment magnetyczny atomu lub
czgsteczki jest wypadkowa momentéw magnetycznych (spinowego i orbitalnego) wy-
twarzanych przez wszystkie elektrony.

N S

\e/

6.32. Spin elektronu prawo- i lewoskretny oraz zwig- 6.33. Ruch elektronu po orbicie i zwia-
zane z nim pole magnetyczne (moment magnetyczny zany z nim moment magnetyczny orbi~
spinowy) talny

N

Jesli w atomie istnieje parzysta liczba elektrongw i clektrony te majg parami na orbita-
lach przeciwne spiny, to momenty spinowe elektronéw znoszg sig nawzajem. Dwa elek-
trony sparowane (o przeciwnym spinie) nie wytwarzaja pola magnetycznego na zewnatrz
atomu. Natomiast atomy, ktdre w stanie wo nym lub w zwiazkach chemicznych za\;ie-
raja elekirony niesparowane — wytwarzajg pole magnetyczne.

Substancje zawierajace atomy o trwalym momencie magnetycznym nazywamy para-
magnetycznymi, a substancje z atomami nie majacymi trwalego wypadkowego momentu
magnetycznego nazywamy diamagnetyeznymi. Substancje paramagnetyczne umieszczone
w zewngtrznym polu magnetycznym magnesuja sic zgodnie z kierunkiem tego pola. Pole
magnetyczng zewngtrzne usituje weiggngdé je do siebie w kierunku najmocniejszej czesei
tego pola. Ciata paramagnetyczne sa przenikalne dla linij sit pola magnetycznego w wi@kszN\'m
stopniu niz préznia. ’

Substancje diamagnetyczne magnesuja si¢ przeciwnie do kierunku pola. Wykazuja
one dazno$¢ do przesuwania sic w kierunku najstabszych czedci nigjednorodnego pola
rrfaguetycznego, a zatem pole magnetyczne stara si¢ je wypchngé na zewnatrz. Substancje
diamagnetyczne sa mniej przenikalne dla linij sit pola magnetycznego niz préznia.

Substancje odznaczajace sig wyjatkowo silnym paramagnetyzmem nosza nazwe ferro-
magnetykéw. Substancji tych jest stosunkowo niewiele (por. § 6.5.2), Substancje ferro-
magnetyczne. umieszczonclw polu magnetycznym tatwo sig magnesujg, przy czym na-
magnesowanie utrzymuje si¢ przez dhuzszy lub krétszy czas po usunieciu pola magnetycz-
nego.

. Przyktadem substancji diamagnetycznych sa liezne substancje organiczne, nieorga-
mf:znc 1 pierwiastki, w ktérych atomy badz jony maja elektrony catkowicie sparowa;e.
Pnanlagnetyczne sa przede wszystkim atomy i jony o ukladzie elektronowym helowedw
1. gazow szlachetnych (8 elektrondw zewnetrznych — 5?p®). Diamagnetyczne sa réwnieZ,
wszystkic atomy i jony z ostatnim poziomem 18-elektronowym (pseudohelowce) lub
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majace uklad elektronowy pseudohelowcow plus 2 elektrony o przeciwnych spinach
na podpoziomie s (18+2). Wlasciwosciami diamagnetycznymi odznaczaja si¢ substancje
utworzone z omoéwionych atomow lub jonow.

W jednorodnym zewngtrznym polu magnetycznym, w ktérym umiceszczono dowolny
atom, pojawia si¢ indukewany orbitalny moment magnetycziny kazdego elektronu, zwrécony
w kierunku przeciwnym do kierunku linii sit zewnetrznego pola magnetycznego. Z tego
wzgledu nastepuje wewnatrz ciala diamagnetycznego rozrzedzenie linii sil pola magne-
tycznego, w ktorym umieszczone jest cialo diamagnetyczne. Magnetyzm wzbudzony
o. przeciwnym kierunku niz pole wzbudzajgce nazywamy diamagnetyzmem. Gdy pole
wzbudzajace znika, atomy diamagnetyczne traca swoj magnetyzm.

Atomy lub jony paramagnetyczne maja badZ nieparzysta liczbe elektronow, gdyz
wtedy nie wszystkie elektrony moga by¢ sparowane, badz tez majg parzysta ogdlna liczbg
elektrondw, ale w tym przypadku na niektorych orbitalach istnieja pojedyncze elektrony
o niesparowanych spinach. Paramagnetyzmem odznacza si¢ wiele jondw metali przejs-
ciowych | wewnetrznoprzejsciowych, czasteczki o nieparzystej liczbie elektrondw oraz
nieticzne czasteczki zawierajace parzysta liczbe elektrondw, lecz niesparowane spiny
elektronowe.

Ciata paramagnetyczne jako calo$¢ nie wykazujg trwalego momentu magnetycznego.
Jesli jednak cialo paramagnetyczne umieScimy w zewnetrznym polu magnetycznym, to
momenty magnetyczne atomoéw ulegaja uporzgdkowaniu, gdyz ustawiaja sie zgodn'e z kie-
runkami linii sif tego pola. Wewnatrz ciala paramagnetycznego nast¢puje zaggszcze-
nie linii pola. W przypadku cial paramagnetycznych pod wplywem zewngtrznego pola
magnetycznego powstaje indukowany moment magnetyczny atomdw skierowany prze-
ciwnie do linii sit pola (podobnie jak w ciatach diamagnetycznych). Moment ten jest jednak
znacznie slabszy od trwalego momentu magnetycznego atoméw badz jondw paramagne-
tycznych ustawionych zgodnie z liniami sit pola, tak ze diamagnetyzm atomow jest za-
maskowany.

Roéwniez wlasciwoscei ferromagnetyczne zwiazane sg z obecnoscia wlasnych momentow
magnetycznych atomow (jondw). Jednak w tym przypadku whasciwoscei ferromagnetyczne
wiaza sie z istnieniem w krysztatach ferromagnetyku duzych obszardw zwanych domenami
magnetycznymi, w obrebie ktorych wszystkie momenty magnetyczne atomow badz jo-
néw sy skierowane rownolegle nawet w nieobecnosci zewngtrznego pola.

Wiasciwosci magnetyczne cial charakteryzujemy podajac wartosci przenikalnosci mag-
netycznej u. Przenikalno$¢ magnetyczna g wskazuje, ile razy indukcja magnetyczna pola
wytworzonego przez prad w danym orodku jest wigksza od indukeji magnetycznej w proz-
ni. W przypadku substancji paramagnetycznych stosunek ten jest wigkszy od jednosci,
w przypadku substancji diamagnetycznych jest mniejszy od jednogei, o w przypadku ciat
ferromagnetycznych przenikalno$é magnetyczna g osigga warto$¢ rzedu kilku tysigcy.
Wiageiwosei magnetyczne ciat charakteryzujemy rowniez podajac wartosci wspdlezynnika
podatnosci magnetycznej i, zwigzanego z wartoscia g nastepujaca zalezno$cig:

pu=l+x

Wspolezynnik i« jest dla cial paramagnetycznych dodatni, a dla diamagnetycznych ujemny.
Wiasciwosci magnetyczne krysztaléw dia- I paramagnetycznych, nalezacych do ukiadu
regularnego, sa niezalezne od kierunku, Paramagnetyczny izotropowy jest np, piryt FeS,,
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a diamagnetycznymi izotropowymi sa np. halit NaCl i fluoryt CaF,. Krysztaly nie na-
lezace do ukladu regularnego sa magnetycznie anizotropowe. Anizotropia magnetyczna
wystepuje szczegblnie wyraZnie w krysztatach o strukturze warstwowej. Przemianom
polimorficznym towarzyszy zmiana wlasc wosci magnetycznych, np. cyna szara jest dia-
magnetyczna, a cyna biala paramagnetyczna.

6.5.2. Ferromagnetyzm

Ferromagnetyzm jest zjawiskiem zwiazanym z istnieniem w krysztale agregatow ato-
méw o zgodne]j orientacji magnetycznej. Kazdy krysztat ferromagnetyczny zawiera szereg
domen, tj. obszaréw, w ktérych momenty magnetyczne wszystkich atoméw paramagne-
tycznych sa jednakowo zorientowane. Kazda z domen Jerromagnetyeznych wykazuje
trwaly moment magnetyczny i jest namagnesowana do nasycenia, gdyz wszystkie magnesy
elementarne (atomy paramagnetyczne) sa samorzutnie uporzadkowane bez udziatu pola
zewnetrznego. Podstawowa cecha ferromagnetyzmu jest zatem spontaniczne namagne-
sowanie w domenach w nieobecnosci zewngtrznego pola magnetycznego. Wymiary domen
magnetycznych nie przekraczaja na ogét 0,05 mm.

Gdy cate ciato ferromagnetyczne nie jest jeszcze namagnesowane, wowczas domeny
magnetyczne sg zorientowane przypadkowo, a wypadkowy moment magnetyczity catego
ciata ma wartosé zerowa (rys. 6.34a). Pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego H
rozrastaja si¢ domeny o namagnesowaniu zgodnym z kierunkiem pola zewnetrznego
kosztem domen o innym ustawieniu elementarnych magneséw (rys. 6.34b). Oprdcz tego
przy wigkszym natezeniu H zewn¢trznego pola nastepuje obrét domen w kierunku pola,

W stanie nasycenia magnetycznego cafego ciala wszystkie domeny majg jednakowa orien-
tacj¢ (rys. 6.34c).
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6.34. Poszczegolne etapy magnesowania ferromagnetyku. Strzatki oznaczajg clementarne magnesy
i odpowiadajace im momenty magnetyczne (wg Cofty [8])

Ze wzgledu na istnienie domen namagnesowanie ferromagnetyku pod wplywem tego
samego pola zewngtrznego jest wielokrotnie silniejsze niz paramagnetyku. Ferromagne-
tyzm réini si¢ od paramagnetyzmu tym, ze do nasycenia materiaiu ferromagnetycznego
wystarcza bardzo slabe pole, gdyz znacznie latwiej jest obrécié elementarne magnesy
w uporzgdkowanych juz zespolach. Namagnesowanic ferromagnetyku w odpowiednich
warunkach moze nie zanika¢ po usunigeiu pola zewnetrznego. Ruch cieplny atomoéw
sprawia, ze w miarg wzrostu temperatury maleje stopied uporzadkowania momentéw
magnetycznych i powyzej temperatury, zwanej punktem Curie (od nazwiska Piotra Curie),
krysztal traci wlasciwosci ferromagnetyczne i staje si¢ paramagnetykiem.
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Typowymi ferromagnetykami s krysziaty nastepujacych metali: Fe, Co, Ni, Gd, Tb,
Dv, Ho, Er; stopy dwu- i wielosktadnikowe tych metali, np. Fe —Ni, Fe — Ni—Co, jak réw-
niez roztwory stale uporzadkowane (nadstruktury) i nieuporzadkowane tych metali z pier-
wiastkami nie wykazujacymi ferromagnetyzmu, np. NizMn, Fe,Pt.

W ferromagnetycznych monokrysztatach przenikalno$s¢ magnetyczna i podatnosé
magnetyczna sa zalezne od kierunku pola. Krysztaly regularne ferromagnetyku sa ma-
enetycznie anizotropowe, podobnie jak krysztaly nalezace do wszystkich innych uldaééw
krystalograficznych. Na przykltad w zelazie kierunki krawedzi komorki sieciowej §ze501en-
nej sa kierunkami tatwego namagnesowania, podezas gdy przekatne tej komorki sa kie-
runkami najtrudniejszego namagnesowania. Liczba kierunkow najlatwiejszego namagneso-
wania zalezy od struktury krystalicznej (symetrii) danej substancji. Krysztaly regularne
charakteryzuja si¢ niezwykle symetrycznym polaczeniem domen o réZnych orientacjach
(rvs. 6.34a).

Podczas magnesowania ferromagnetykow zmieniajg sie warunki réwnowagi miedzy
jonami obsadzajacymi wezly sieci krystalicznej. Zachodzi deformacja anfzotro%aowc.t, tzn
ze krysztal w polu magnetycznym zmienia w pewnych przypadkach ksztalt i obﬁtosc.
Zjawisko to nazywamy magnetostrykcjg. Drgania magnetostrykcyjne,. czyli dr‘gar}i'fl me-
chaniczne powstajace w ferromagnetykach podezas ich magnesowania w zmieniajacym
si¢ okresowo polu magnetycznym, wyzyskuje si¢ w magnetostrykcyjnych generatorach
ultradzwickowych. Mozna zaobserwowaé rowniez zjawisko odwrotne — zmiane stanu
namagnesowania w wyniku deformacji sieci krystalicznej wskutek dzialania czynnikéw
mechanicznych.

Przez magnesowanie lub rozmagnesowanie substancji ferro- i paramagnetycznych
mozna uzyskaé podwyzszenie lub obniZenie temperatury. Zjawisko to, zwane rmagneto-
kaloryeznym, wykorzystuje si¢ do uzyskiwania bardzo niskich temperatur zblizonych dg
zera bezwzglednego. Zjawisko magnetyzmu bywa wykotrzystywane do rozdzielania mi-
neraléw z rozdrobnionej mieszaniny za pomoca elektromagnesu.

6.5.3. Antyferromagnetyki i substancje ferrimagnetyczne

Antyferromagnetyki cechuje antyrownolegle uporzadkowanie spindw e]ektronowych
w domenach, tzn. ze momenty magnetyczne powtarzajgcych sig translacyjnie w sieci
krystalicznej atoméw sg ustawione w kierunkach przeciwnych. Rysunek 6.35 przedstawiz?
strukture domeny tlenku manganu MnO, ktory jest antyferromagnetykiem. Strzatki
przy zaczernionych kotkach symbolizuja momenty magnetyczne jonéw manganu. Period
identycznosci struktury chemicznej jest dwa razy mniejszy od periodu identyczr}oém
struktury magnetycznej, gdyz dopiero co drugi jon manganu na prostej sieciowej ma
ten sam zwrot momentu magnetycznego. W odrdznieniu od ferromagnetykéw antyferro-
magnetyki nie wykazuja w domenach namagnesowania spontanicznego ze wzgledu na
wzajemna kompensacje momentdw antyréwnoleglych. Przykladem antyferromagnety-
kéw sa opréez MnO téwniez FeO, CoO, MnS, MnSe, MnFe, FeS, CoF,, CoCl,, FeCl,,
FeCOs,

Szezegdlnym przypadkiem antyferromagnetyzmu jest antyferromagnetyzm nieskompen-
sowany, zwany najczesciej ferrimagnetyzmem lub magnetyzmem typu ferrytowego. W ferri-
magnétykaeh rézne momenty elementarne pochodzace od niejednakowych atoméw sa
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ustawione w domenach antyréwnolegle (rys. 6.36). Elementarne magnesy o wiekszym
momenc € magnetycznym sa zwrocone w jedna strong, a 0 mniejszym — w strong prze-
ciwng. Momenty magnetyczne obu rodzajéw odejmujy sie, ze wzgledu na przeciwie
ustawienie (czedciowa kompensacja), tak ze moment wypadkowy domeny jest mniejszy
niz w ferromagnetykach.

- ©Mn
00 6.35. Struktura tlenku manganu MnO, typowego
antyferromagnetyku (wg Kitajgorodskiego [13])
' e , period
chemiczny 1

1
~e—— period magnetyczny —»

Ferrimagnetykami sa najczesciej niektore stopy metaliczne (np. FeNi), niektdre siarczki
(np. Fe;Sg) i niektore tlenki metali. Praktyczne znaczenie zyskaly tlenki metali, szcze-
gélnie ferryty, tj. zwiazki tenu z zelazem i réwnocze$nie z innym metalem. Tym drugim
metalem jest zwykle Li, Mg, Ca, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ba, Sr. W szczegdlnym przypadku
»drugim metalem” moze by¢ réwniez Zelazo (FeQ-Fe,0,=Fe,0,).

a) b)
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6.36. Ustawicnic clementarnych magneséw w ferrimagnetykach: a) w domenie, b) w sasiadujacych
domenach

Ferryty o strukturze spinelu (MgO-Al,0,), krystalizujace w uktadzie regularnym,
zwane ferrospinelami, maja wzor MeO-Fe,O; (np. FeO-Fe,0,, MnO- Fe,0,, CoO-
‘Fe,05, Ni€-Fe,0;). Heksaferryty o strukturze heksagonalnej maja ogélny wzdr MeO-
*(Fe,03)6 [np. BaO: (Fe,054)q. StO-(Fe,0,)s]. Ferrogranaty o strukturze regularnej, takiej
jaka wykazuja mineraly granaty, majg wzér ogélny (Me,03);-(Fe,0,)s, np. (YFeO,); -
“(Fe,03)s. Ferryty o strukturze typu perowskitu (uktad regularny) wyrazaja sie wzorem
Me, 05 Fe,05. Ferrytami sg réwnies niektdre roztwory state tlenkéw prostych i komplek-
sowych. Wsréd tlenkéw ferrimagnetycznych istniejy zwiazki analogiczne do ferrytow,
w ktorych role zelaza odgrywa chrom, mangan, wanad Jub rod. Stale odkrywane sq zu-
pelnie nowe materialy magnetyczne.

Ferryty odznaczaja sie¢ duza opornoécia wlasciwa (do 10 12 Q-cm). O ich zastosowaniu
praktycznym zadecydowaly glownie wlasciwosci pdlprzewodnikowe (por. § 7.2).
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6.6. WEASCIWOSCI OPTYCZNE*

6.6.1. Podzial krysztalow na grupy optyczne

Krysztaly nalezace do ukladu regularnego sa optycznie izotropowe, tzn. Zze predkosé
fal Swietlnych we wszystkich kierunkach jest w tych krysztalach jednakowa. Zjawisko
zalamania $wiatta zachodzi w tych krysztalach identycznie jak w szkle 1 innych przezro-
czystych ciatach niekrystalicznych (rys. 6.37a). Krysztaly nalezace do pozostalych ukia-
dow krystalograficznych sa optyveznie anizotropowe, tzn. ze predkosc fal $wietlnych jest
w nich zalezna od kierunku.

a) \\ b) %:_\:_W c) :’i_
\\ Ll L.

6.37. Zalamanie $wiatla w krysztalach: a) regularnych, b) optycznic jednoosiowych, ¢) optycznic dwu-
osiowych

W krysztatach optycznie anizotropowych obserwujemy podwdjne zatamanie Swiatla,
Wigzka $wiatta monochromatycznego (jednobarwnego) lub bialego padajgc na powterz-
chnig graniczng rozdziela sie w krysztale na dwie wiazki odchylone niejednakowo od
kierunku wiazki padajace) (rys. 6.37b i c¢). Podwdjne zatamanie mozna tatwo zaobser-
wowa¢ w krysztalach kalcytu, gdyz wzajemne odchylenie zalamanych wiazek §wietlnych
jest tu wyjatkowo duze. Jesli romboedryczny krysztat kaleytu umiescimy na kartce pa-
pieru, to napisana na niej kazda litere widzimy przez kalcyt podwdjnie.

W krysztalach trygonalnych, tetragonalnych i heksagonalnych jedna z odchylonych
wiazek $wietlnych odpowiada tzw. fali zwyezajnej (wiazka o na rys. 6.37b), a druga wiazka
— fali nadzwyczajnej (wiazka e na rys. 6.37b). Wiazka $wiatla odpowiadajaca fali zwy-
czajnej lezy w plaszezyznie padania, a wiazka $wiatla odpowiadajaca fali nadzwyczajnej
lezy na ogdl w plaszezyZnie niezgodnej z plaszcezyzna padania. Predkosc fali zwyczajne)
jest we wszystkich kierunkach jednakowa, a predkos$¢ fali nadzwyczajnej zmienia si¢
wraz z kierunkiem. W krysztalach trygonalnych, tetragonalnych i heksagonalnych istnieje
jeden kicrunek, w ktorym obie fale zwyczajna 1 nadzwyczajna maja jednakow | predkosc.
Kierunek ten nazywamy osiq opfyezng, a omawiane krysztaly nazywamy optycznie jedno-
osiewymi.

Krysztaly trojskogne, jednoskosne i rombowe, zwane optycznic dwuosiowymi, nic wy-
twarzajg fali zwyczajnej. Obie fale zalamane maja w tych krysztatach predkosei zalezne
od kierunku rozchodzenia si¢, przy czym w ogdlnym przypadku obie zalamane wigzki
Swiatla odpowiadajace dwom falom leza w dwdch réznych plaszezyznach nie pokrywajg-

* Bardzicj szczegdlowe \;'iadomoéci z opiyki krysztalow znajdzie czytelnik w ksiazce: T. Penkala,
Optyka krysztatéw, Wyd, Geologiczne, Warszawa 1955, lub w skrvpcie: T. Penkala, Optyka krysztatow,
PWN, Warszawa 1971.
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