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SISSEJUHATUS

Kristallid . . . need on ju ilusad haruldased kivid. Nad on
mitmesuguse vidrvusega, enamikus ldbipaistvad ja — mis on
nende juures koige tdhelepanuvidirsem — ilusa korraparase
kujuga. Tavaliselt kujutavad kristallid endast hulktahukaid,

mille kiiljed (tahud) on ide-
aalselt tasased ja servad
taiesti  sirged. Kogutu-
na mineraloogiamuuseumi,
roomustavad nad silma
haruldase valguseminguga
tahkudel, ehituse imetlus-
vaarse korrapdrasusega. ..

Koik 6eldu on toesti oige,
kuid. . . kristallid pole sugugi
muuseumiharuldused. Kris-
tallid {imbritsevad meid igal
pool. Tahked kehad, millest
ehitame maju ja valmis-
tame toopinke, ained, mida
kasutame igapidevases elus
— peaaegu koik nad kuulu-
vad kristallide hulka.

Kui mikroskoobi abil vaa-
delda tavalist kivi, siis voib

Joon. 1. Ametiistidega téitu-
nud 66nsus kivimis (mikros-
koobi all).

niha, et peaaegu iga kivi koosneb viikestest kristallikestest.
Niite selle kohta esitab joonis 1; see ei ole munakivisillutis,
vaid tugeva suurendusega pildistatud ametiistidesulgum kivi-

mis.

Liiv ja graniit, keedusool ja suhkur, teemant ja smaragd,
vask ja raud — koik need on kristallilised kehad.



Looduses leidub niihasti vaikesi noela-, tableti-, piiramiidi-
ja prismakujulisi kristallikesi kui ka hiiglasuuri, inimese-
pikkusi kristalle (joonis 2). Monikord leitakse iiksikuid kris-
tallikesi, teistel juhtudel liituvad kristallikesed keerulisteks
poimikuteks, kobarateks.

Kuidas eristame kristalli mittekristallist? Mida on {ihist
mikroskoobis nahtaval kristallilisel rauateral ja valguses
sitendaval teemandil? Me saame teada, et kristalli pohiliseks
tunnuseks on ainulaadne kord tema koostisosade paigutuses.
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Joon. 2, Miekristalli suur kristall.

Viliselt avaldub see isedrasus asjaolus, et kristallid on
piiratud tasapinnaliste tahkudega, mis loikuvad sirgete ser-
vadena. Et meil on tegemist kristalliga, selles on kerge
veenduda siis, kui kristall on suur ja iiksik. Mikroskoop ja
rontgenikiired abistavad meid {ilivdikeste kristallide uurimi-
sel.

Ilma selge ettekujutuseta kristallidest on meid {imbritse-
vate kehade omaduste tundmine voimatu. Sellepérast tuleb
kristallidega ldhemalt tutvuda. Kdesolevas raamatus jutus-
tame sellest, mis on kristallid, kuidas nad on ehitatud, milli-
sed omadused neil on ja kus neid kasutatakse. Me selgitame
ka, miks on kristallide tundmine vajalik tahkete kehade oma-
dustest arusaamiseks, ja jutustame, mis on iihist terasetiiki
ja maekristalli vahel.
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I. IDEAALSELT KORRAPARASED KUJUD

Joonisel 3 on esitatud moningad hulktahukad. Nende  piir-

jooned on viga tiiuslikud, nagu 6eldakse — ideaalselt korra-
parased.

Milles seisab esitatud kehade téiuslikkus, mille tottu neid
nimetatakse ideaalselt korrapérasteks?

1OES
< U

e
Joon. 3. Hulktahukad: a — kuup; b — oktaeeder; ¢ — kaks
dodekaeedrit — vasakul romb-dodekaeeder, paremal penta-

goon-dodekaeeder; d — kuuetahuline prisma; e — prisma
koos kahe kuuetahulise piliramiidiga.

Joonisel 3 a ndidatud hulktahukat nimetatakse kuubiks;
tal on 6 tahku, 12 serva ja 8 tippu. Joonisel 3 b on niidatud
oktaeeder. Sona ,okta” tihendab kreeka keeles ,ka-
heksa”, loppliide ,eeder” tihendab ,tahk”, nimetus ,okta-
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eeder” vastab eestikeelsele sonale ,kaheksatahukas”; okta-
eedril on 6 tippu ja 12 serva. Joonisel 3 ¢ on kujutatud kaks
teineteisest erinevat kaksteisttahukat. Uhte nimetatakse
romb-dodekaeedriks (eesliide ,romb” osutab tahu ku-
jule, ,dodeka” tahendab ,kaksteist”). Nagu nahtub joonisest,
on tema koigil tahkudel rombi kuju. Lugedes iile dodekaeedri
tippude ja servade arvu, saame vastavalt 14 ja 24. Korval
on kujutatud pentagoon-dodekaeeder. Sellel on
samuti kaksteist tahku, kuid tahud omavad pentagooni —
viisnurga kuju (,penta” — viis, ,goon” — nurk).

Seniloetletud kehadel on koik tahud {ihe ning sama kujuga.
Kuupidel on need ruudud, oktaeedril — vordkiilgsed kolm-
nurgad, dodekaeedril — rombid voi viisnurgad.

Need korrapirased kehad on koige lihtsamad. Kuid on
olemas ka monevorra keerulisemaid kehasid. Joonisel 3 d
on esitatud kuuetahuline prisma. Selle kaks pohja on
korrapirased kuusnurgad, kuus kiilgtahku aga ristkiilikud.
Kokku on tahkusid &, servi 18 ja tippe 12. Selle korval
(joonis 3 e) on esitatud ilus kuju, mis koosneb kahest
kuuetahulisest piiramiidist ja iihest kuuetahulisest prismast.
Sellel kehal on 30 serva, 14 tippu ja 18 tahku; 12 tahku on
vordhaarse kolmnurga kujuga ja 6 tahku ristkiiliku kujuga.

Esitame tippude, servade ja tahkude arvu selleks,
et juhtida lugeja tdhelepanu iihele huvitavale reeglile,
mis on kindlaks tehtud kuulsa Peterburi akadeemiku
Leonhard Euleri poolt: servade arv vordub tahkude ja
tippude arvu summaga, vihendatud kahe vorra. Toe-
poolest, servi on kuubil 12=6 + 8—2; oktaeedril
12=8+ 6 —2; romb-dodekaeedril 24=12 4 14— 2;
kuuetahulisel prismal 18 =8 + 12 —2; kehal joonisel
3e 30=18+ 14—2.

Meie poolt kirjeldatud kujude sarnaseid kehasid voib valja
saagida puidust voi valmistada monest teisest materjalist.
Mairkimisvairne on siiski see asjaolu, et moningate ettevaa-
tusabinoude korral (millest rddgime hiljem, 1k.-55) kas-
vavad kristallid ideaalsete hulktahukatena. Kivisoola vaib
saada kuupidena. Teemanti leitakse looduses oktaeedrite
kujul, graniiti aga romb-dodekaeedrite kujul. Kuid palju
sagedamini omavad kristallid mitte lihtsate, vaid keerukate
hulktahukate kuju, millel on mitut erinevat liiki tahkusid.
Naiteks kvartsi kristallid esinevad piris sageli adsjakirjelda-
tud kehade (joonis 3 e) kujul kahte liiki tahkudega — rist-
kiilikutega ja kolmnurkadega.
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2. KRISTALLID-KAKSIKUD

Vaatleme tdhelepanelikult suurt hulka {ihe ning sama
aine kristalle. Mitte koik nendest ei ole korrapédrase kujuga.
Moned kristallid on lihtsalt killud, teistel on iiks voi kaks
,ebanormaalselt” arenenud tahku. Kuid rida kristalle nédivad
meile kiillaltki ideaalseina. Votame need teiste hulgast vilja
ja joonistame nad iiles. Siis ndeme, et on olemas kristalle,
mis erinevad iiksteisest peamiselt suuruse poolest. Kui vii-
kest kristalli .proportsionaalselt suurendada, siis osutub ta
suure tapseks kordamiseks. Selliste kristallikeste korval
{eiame ka teisi, mis iiksteisega teataval mairal sarnanevad,
kuid moodete proportsionaalsel muutmisel ei lange kunagi
iihte (joonis 4).

Joon. 4. Kvartsi kristallide moned vdéimalikud kujud.

Ohe ning sama aine kristallide mitmesugustel naidistel
voib esineda (ehk, nagu Geldakse. voib areneda) erineval
arvul iihte liiki tahkusid, samuti ka erineval arvul tahkude
fiike. Ja siiski sarnanevad sellised kristallikesed iiksteisega
nagu ldahedased sugulased, nagu kaksikud. Milles seisab
nende sarnasus? XVII ja XVIII sajandil otsisid paljud tead-
lased iiksteisest eraldi neid sugulusjooni.

Uks nendest teadlastest, kes avastas seda sarnasust sele-
tava seaduse —nurkade konstantsuse seaduse,
oli Mitihail VassiljevitS§ Lomonossov. Uurides kalliskive,
leidis ta nende tahkude vahel alati iihe ning
sama suurusega nurgad.

Vaadake joonist 4, kus on kujutatud rida kvartsi kristalle.
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Koik need kristallid on ldhedased sugulased. Neid voib teha
ka piris tihesuguseks, lihvides tahkusid erineva siigavuseni
paralleelselt neile endile. On kerge taheldada, et
sel viisil voib nditeks kristalli II teha tdpselt samasuguseks,
nagu on kristall I. See voimalus tuleneb sellest tdhelepanu-
vadrsest asjaolust, et neil kristallidel on nurgad sarnaste
tahkude, nditeks A ja B, B ja C jne. vahel ithesuurused.

Selles nurkade vordsuses seisabki kristallide ,perekonna-
sarnasus”. Tahkude lihvimisel paralleelselt neile endile muu-
tub kristalli kuju, kuid nurgad tahkude vahel séilitavad oma
suuruse. _ .

Soltuvalt tervest reast juhuslikkustest voivad kristalli kas-
vamisel {ihed tahud sattuda oma moodete suurendamiseks
soodsamatesse tingimustesse, teised vidhem soodsatesse,
Kristall kasvab vilja ebakorrapidrasena, sugulussuhted eri-
nevates tingimustes kasvanud niidiste vahel muutuvad mér-
kamatuiks, kuid uuritava aine koikide kristallide sarnaste
tahkude vahelised nurgad on alati {ihesuurused. Kristalli
kuju on juhuslik, kuid nurgad tahkude vahel vastavad (hil-
jem saame aru, misparast) tema sisemisele loomusele.

See viga tihtis loodusseadus aitab meid teada saada, mis-
suguse ainega meil on tegemist. Kaks ndidist voivad viliselt
olla viga ebasarnased, kui aga mootmine niitab, et nurgad
tahkude vahel on iihesuurused, siis on olemas tosine alus
oletada, et meil on tegemist ithe ning sama ainega. Vastu-
pidi, iihesuguste nurkade puudumine tahkude vahel raigib
selle poolt, et need niidised on eri ainete kristallid.

Sellel ideel pohjeneva meetodi ainete analiiiisimiseks t60-
tas vilja niilidisaegse kristallograafia (nii nimetatakse tea-
dust kristallide ehitusest ja omadustest) looja, vene teadlane
Jevgrafi Stepanovits Fjodorov.

J. S. Fjodorov mitte ainult osutas voimalusele méaérata
ainet kristalli kuju jargi, vaid koostas iihes oma opilastega
raamatu ,Kristallide riik”, mis oli hiiglasliku, iile 10 aasta
kestnud t66 vili. See raamat sisaldab niiiidisaegse kristallo-
graafia alused ja andmeid suure arvu kristallide tahkude-
vaheliste nurkade suuruse kohta.

Aine analiiiisimiseks J. S. Fjodorovi meetodi jirgi on
vajalik vdike, kas voi liivaterakese suurune kristallike. Sellel
kristallil moodame spetsiaalsete aparaatide — goniomeetrite
abil tahkudevahelised nurgad. Siis, kasutades Fjodorovi poolt
valjatootatud reegleid, mdarame, missugusesse ainete rithma
kuulub uuritav kristall, ja mootmise andmete vordlemisel
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,Kristallide riigis” toodud arvudega leiame, missuguse ainega
meil on tegemist. Moistagi ei saa analiiiisi teostada sel juhul,
kui antud ainet pole kunagi uuritud ja tema kohta ei leidu
raamatus andmeid.

Analiiiis J. S. Fjodorovi meetodi jargi on toostusele juba
palju teeneid osutanud. Niiteks avastati 1938. aastal kris-
tallide maidraja abil Uraali kaevandustes tdhtsaima tina-
maagi — kassiteriidi olemasolu; varem peeti kassiteriidi
kristalle eksikombel teise mineraali — rutiili (titaanoksiiiidi)
kristallideks.

3. MIS ON SUMMEETRIA

Selle sona mottest saame koige paremini aru néidete abil.

Joonisel 5 a on kujutatud skulptuur; selle ees seisab suur
peegel. Peeglis tekib eset tidpselt kordav peegeldus. Skulptor
voib valmistada kaks kuju ja asetada need samuti, nagu
kuju ja selle peegelpilt (joonis 5 b). See ,kaksik”-skulptuur
on siimmeetriline kuju — ta koosneb kahest peegelpildiliselt
sarnasest osast.

Toepoolest, kujutleme, et ka siin on asetatud tasapinna-
line peegel samuti nagu joonisel 5 a. Siis langeb skulptuuri
parempoolne osa tipselt kokku selle vasakpoolse peegeldu-
sega. Sel siimmeetrilisel kujul on vertikaalne siimmeet-
riatasapind, mis ldbib postamenti keskkohas. Siimmeet-
riatasapind on kujutletav tasapind, kuid me tajume teda sel-
gesti, vaadeldes siimmeetriliselt ehitatud keha.

Joonistel 6 ja 7 on esitatud teised niited siimmeetriatasa-
pinda omavate kehade kohta. Loomade kehadel on siim-
meetriatasapind, vertikaalse siimmeetriatasapinna voib
moelda l4bi inimese keha. Loomariigis esineb siimmeetria
ainult ligikaudselt. Ideaalset siimmeetriat pole elus iildse
olemas. Arhitekt voib joonisel kujutada kahest ideaalselt
siimmeetrilisest poolest koosnevat maja. Kui aga maja on
valmis ehitatud (nii hasti kui seda oleks ka tehtud), voib
alati leida erinevusi tema kahe teineteisele vastava osa
vahel: iihes kohas on pragu, teises ei ole, ithes kohas on
varv paksult peale kantud, teises ohukeselt. . .

Koige tdpsem siimmeetria esineb kristallide maailmas.
Kuid ka siin ei ole see ideaalne. Silmale ndahtamatute prao-
keste ja kriimustuste olemasolu teeb vordsed tahud - alati
iiksteisest natuke erinevaks.



Joon. 5. a — skulptuur ja selle peegelpilt; b — kahest
osast koosnev stimmeetriline skulptuur.

Joonisel 8 on toodud laste paberist tuuleveski. See on ka
siimmeetriline, kuid siimmeetriatasapinda sellest 14bi ei
saa moelda. Milles siis seisab selle kuju siimmeetria? Eel-
koige esitame endile kiisimuse tuuleveski osade siimmeetri-
lisuse kohta. Kui palju neid on? Silmanihtavalt neli. Milles
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Joon. 6, Inimese ja loomade kehadel on
siimmeetria peegeldustasapinnad.

Joon. 7. M, V., Lomonossovi nimelise Moskva Riikliku Ulikooli
hoonel on vertikaalne simmeetriatasapind.

seisab nende iihesuguste osade vastastikuse asetuse korra-
parasus? Seda pole samuti raske mirgata. P6érame tuule-
veskit tdisnurga, s. o. '/4 ringjoone vorra; siis asetub tiib 1
kohale, kus oli tiib 2; tiib 2 — kohale 3; 3 — kohale 4 ja 4
— kohale 1. Uus asetus ei erine eelmisest. Sellise kuju
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kohta iitleme: tal on siimmeetriatelg, seejuures
4. jargu siimmeetriatelg.

Niisiis on siimmeetriatelg selline sirgjoon, mille iimber
keha ringjoone mingisuguse osa vorra pocrates voib keha
viia asendisse, mis ei erine lahteasendist. Telje jark (antud
juhul neljas) niitab, et selline
kattumine toimub pdoéramisel /4
ringjoone vorra. Jarelikult joua-
me nelja {iksteisele jdrgneva
pocrdega tagasi ldhteasendisse.

Eri jiarkudega siimmeetriatel-
jed esinevad ligikaudselt lillede
juures. Lill joonisel 9 a omab 2.
jargu siimmeetriatelge — poora-
misel !/, ringjoone vorra ihtib lill
iseendaga. 6. jiargu telje korral
(joonis 9 b) toimub iihtimine p66-

Joon. 8. Paberist tuule- ramisel  tdispdorde '/s jérel.

veskil on 4. jérgu siim- Ounapuu, ' pirnipuu ja paljude

meetriatelg. teiste taimede oitel on 5. jargu
siimmeetriatelg.

Peale vertikaalse siimmeetriatelje on oiel joonisel 9 a
veel kaks vertikaalset siimmeetriatasapinda, oiel
joonisel 9 b aga kuus siimmeetriatasapinda. Kujutlege ise,
kuidas need kulgevad.

Joonisel 10 on toodud niiteid looduses esinevate keeruli-
semate siimmeetriajuhtude kohta. Organismil joonisel 10 a
on 4. jirgu siimmeetriatelg, perpendikulaarne joonise tasa-
pinnale, neli 2. jirgu siimmeetriatelge, mis asetsevad selles
tasapinnas, ja rida siimmeetriatasapindu.

Lumehelbel joonisel 10 b on 3. jirgu siimmeetriatelg, kolm
2. jargu siimmeetriatelge ja rida siimmeetriatasapindu.
Voib esineda suurel arvul kujusid, mis erinevad oma siim-
meetria poolest. (Tdhendame, et monikord omavad tiiesti
mittesarnased kehad, nditeks inimene ja liblikas, sarnast
siimmeetriat.)!

Kas leiame kristallide riigis iga tiiiipi siimmeetriat? Koge-
mused nditavad, et ei leia.

! Ruju 10 a omab veel nn. simmeetriakeset, mis
langeb kokku organismi keskmega. Simmeetriakeskmele on ise-
loomulik see, et mis suunas me ka temast sirge ldbi tombaksime,
kuuluvad sellel joonel keskmest tihesugusel kaugusel olevad punk-
tid alati sarnastele kehaosadele.
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Joon. 10. Looduses esineva keerulisema siimmeetria
néited.

Kristallidel leiame ainult 2., 3., 4. ja 6. jargu siimmeetria-
telgi. Ja see ei ole juhuslik. Kristallograafid on toestanud,
et see tuleb kristalli vorelisest ehitusest (vt. allpool). See-
parast on kristallide siimmeetria eri liikkide ehk, nagu Gel-
dakse, klasside arv suhteliselt vdike — nimelt 32.
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4. VALINE ILU ON SISEMISE KORRAPARASUSE
TUNNUS

Miks on kristalli kuju nii ilus ja korrapirane? Tema
tahud on ldikivad ning tasased ja ndivad osava lihvija poolt
téodelduina. Kristalli iiksikud osad kordavad iiksteist, moo-
dustades ilusa siimmeetrilise kuju. °

See kristalli haruldane korrapirasus oli tuntud juba antiik-
aja inimestele. Kuid antiikaja.teadlaste kujutlused kristal-
lidest erinesid vahe muinasjuttudest ja legendidest, mis olid
loodud poeetide poolt, kelle fantaasiat kiitkestas kristallide
ilu. Usuti, et kristallklaas moodustub jiist, teemant aga kris-

Joon, 11, Paremal kristall, vasakul tema ehitus XVIII
sajandi teadlaste kujutluse jargi.

tallklaasist. Kristallidele omistati palju saladuslikke omadusi:
voimet ravida haigustest, kaitsta miirkide eest, mojutada
inimese saatust. ..

Alles XVII—XVIII sajandil ilmusid esimesed teaduslikud
arvamused kristallide loomuse kohta. Kujutluse nendest
annab joonis 11, mis on voetud XVIII sajandil ilmunud raa-
matust. Selle autori arvamuse jargi on kristall ehitatud &dar-
miselt vdikestest, {iksteisega tihedalt liidetud ,telliskivi-
kestest”. See mote on kaunis loomulik. Purustame tugeva
166giga kaltsiidi (kaltsiumkarbonaadi) kristalli. Ta puruneb
erineva suurusega tiikikesteks. Neid tiikikesi tdhelepaneli-
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kult vaadeldes avastame, et nad omavad korrapidrast kuju,
tdiesti sarnast suure kristalli kujuga, millest nad saadi.
Arvatavasti motles teadlane, et ka edasine kristalli killus-
tamine toimub samal viisil, seni kui jouame koige viiksema,
silmaga mittendhtava ,telliskivikeseni”, mis kujutab endast
antud aine kristalli. Need ,telliskivikesed” on nii viikesed,
et nendest ehitatud astmelised ,trepid” — kristalli tahud
tunduvad meile laitmatult siledatena. Kuid edasi, mida kuju-
tab endast see ,viimane” ,telliskivi”? Sellele kiisimusele
tolle aja teadlane vastata ei saanud. J

See kristalli ehituse ,telliskivikeste-teooria” oli teadusele
viaga kasulik. Ta seletas kristalli sirgete servade ja tahkude
tekkimist: kristalli kasvamisel ithed ,telliskivikesed” rivistu-
vad teiste kiilge ja tahk kasvab nagu maja sein, mida lao-
vad ndhtamatu miiiirsepa kded. ,Telliskivikeste-teooria”
seisukohalt on arusaadav, et kristalli korrapédrane kuju on
tema sisemiste omaduste véljendus. Suurest kristallist, nai-
teks kivisoola kristallist, voib lihvida kera. Kristalli tahud
ja servad on kadunud, kuid tegelikult on nad olemas, kuigi
varjatud kujul. Hakkame kivisoolast kera aeglaselt lahus-
tama. Me ndeme, kuidas vastavalt lahustumise maérale
kerast moodustub ... kuup, s. t. kuju, mis on omane antud
aine kristallile (vt. 1k. 51).

5. RAAGIME TAPEETIDEST

Niiiid tahame lugejale anda kaasaegse kujutluse kristalli
loomusest. Selleks tuleb meil esialgu raakida. .. tapeetidest.
Vaadake joonisele 12. Sellel on kujutatud palli méangiv tiitar-
laps. Ja mitte iiks tiitarlaps, vaid palju téiesti iihesuguseid
kujukesi. Leiame sel tapeedijoonisel koige viiksema tiiki,
mille kunstnik peab joonistama, teiste sonadega, selle tiiki,
mille lihtsa {imberpaigutamisega voib koostada kogu tapeedi.
Et eraldada sellist tiikki, tombame joonise iikskoik millisest
punktist, nditeks palli keskpunktist, kaks joont, mis iihen-
davad antud palli kahe naaberpalliga. Nagu nédhtub meie
joonisest, voib nendele joontele ehitada roopkiiliku. On taiesti
selge, et selle tiikikese timberpaigutamisega pohildhtejoonte
suunas voime koostada kogu tapeedi mustri.

Selle koige viiksema tiiki voib valida mitut moodi: joo-
niselt on kohe néha, et voib valida mitu erinevat roopkiilikut,
milledest igaiiks sisaldab ithe kuju. Rohutame, et antud juhul
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ei ole meile oluline, kas see kuju on eraldatud tiiki sees ter-
vena voi on seda tiikki piiravate joontega osadeks jaotatud.

Oleks ebaoige oletada, et kui kunstnik on valmis joonis-
tanud tapeedil korduva kuju, voib ta lugeda oma iilesande
1opetafuks. See oleks nii vaid sel juhul, kui tapeedimustri

Joon. 12, Selle lihtsa tapeedi muster aitab meid aru
saada kristallide vorelisest ehitusest,

koostamise voiks teostada ainult {ihel viisil — asetades iihte
kuju sisaldava antud tiikikese kiilge teise samasuguse paral-
leelselt nihutatud tiikikese. Kuid peale selle koige lihtsama
viisi on olemas veel kuusteist viisi tapeetide tditmiseks regu-
laarselt korduva mustriga. Teiste sonadega, on olemas kokku
17 tiitipi kujukeste vastastikuseid paigutusi tasapinnal. Need
on niidatud joonisel 13*.

Korduva joonisena on siin valitud lihtsam, kuid, samuti
nagu joonisel 12, ilma oma simmeetriata kujuke.

* See joonis, nagu rida teisigi, on voetud vadga huvitavast raa-
matust: A, B. llly6unxos, «Cummerpus», mida soovitame ettevalmis-
tatud lugejale.
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Kuid sellest koostatud mustrid on siimmeetrilised ja nende
erinevuse miarab kujukeste siimmeetrilise asetuse
erinevus. :

Me nieme, et niditeks esimesel kolmel juhul ei oma mus-
ter siimmeetria peegeldustasapinda — ei saa vertikaalset
peeglit asetada nii, et mustri iiks osa oleks teise osa peegel-
dus. Vastupidi, juhtudel 4 ja 5 on olemas siimmeetriatasa-
pinnad. Juhtudel 8 ja 9 voib ,iiles seada” k a k s vastastikku
perpendikulaarset peeglit. Juhul 10 on olemas joonisele
perpendikulaarsed 4. jargu teljed, juhul 11 — 3. jargu tel-
jed. Juhtudel 13 ja 15 on olemas 6. jirgu teljed, jne.

Meie jooniste siimmeetriatasapinnad ja -teljed ei esine
tiksikutena, vaid paralleelsete perekondadena. Kui oleme
leidnud iihe punkti, millest voib 1dbi tommata siimmeetria-
telje (voi siimmeetriatasapinna), siis leiame kiiresti ka naab-
ruses oleva ja edasi sama vahemaa jérel ka kolmanda, nel-
janda jne. punkti, milledest ldhevad labi samasugused siim-
meetriateljed (voi siimmeetriatasapinnad).

Valime niiiid nendel mustritel sellise koige viiksema tiiki,
mille iimberpaigutamisel paralleelselt iseendale
tiiki kiilgede pikkustega vordsetele kaugustele saame repro-
dutseerida tapeetide terve pildi. Seejuures puutume kokku
mitme huvitava asjaoluga.

Esiteks, see koige viiksem tiikk ehk, nagu seda tavatse-
takse nimetada, iihikrakk voib osutuda roopkiilikuks
(nditeks juht 1 joonisel 13), ristkiilikuks (juhud 3, 4 ja tei-
sed), rombiks nurgaga 60° voi ruuduks.

Teiseks, eri juhtudel satub iihikrakule erineval arvul
kujukesi. See arv on 1. juhul 1, 8. juhul 4, 17. juhul 6 jne.

Uhikrakke valitakse tavaliselt nii, et nad oleksid koige
viaiksemad, kuid peegeldaksid kogu mustrile omast siim-
meetriat. Nii voib juhul 9 valida tdisnurkse raku, millele
langeb 8 kujukest, ja kaks korda viiksema kaldnurkse raku.
Joonis osutab kujukeste vastastikuse paigutuse kor-
gele siimmeetriale — vastastikku perpendikulaarsete siim-
meetriatasapindade olemasolule. Kaldnurkne iihikrakk ei
teeks seda korget siimmeetriat silmanédhtavaks. Selle--
pdrast valitakse siin ja teistel analoogilistel juhtudel iihik-
rakuks ristkiilik.

Kuid teatav vabadus iihikraku paigutuse valikus on alati
olemas. Nii on téiesti iikskoik, kas paigutame raku nurgad
kujukeste ,peakeste” voi ,sabakeste” kohale voi kuhugi
nendevahelisele valgele foonile. Juhtudel 14 ja 15 rohutab
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Joon. 13. Tasapinnalise mustri siimmeetria 17 tiiipi; thikrakud
on eraldatud joonega.
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raku valik tapeetide siimmeetriat veidi paremini kui, iitleme,
juhul 8. Kuid asja sisu see ei muuda ja me voime juhul 8,
kui soovime, raku nurgad vabalt {imber paigutada, jattes
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muidugi raku mooted samadeks ja tema kiiljed iseendile
paralleelseteks.

Uhikraku téditmise viisid iiksikute kujukestega on koikidel
juhtudel erinevad. Eelkoige selle poolest erinevadki iiks-
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Joon, 14. Kaks erinevalt paigutatud kujukest mustri lihesuguse
simmeetriatiitibi juures,

teisest ndidatud 17 juhtu. Niisiis peab kunstnik, kes kujun-
das tapeetide korduva mustri, peale selle dra niditama, mis-
suguse viisi jiargi nendest 17-st tuleb konstrueerida muster
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Joon. 15, Naatriumi (I) ja kloori (II) aatomite
asetuse skeem kivisoola kristalli kuubi tahkudel.

tema joonisest. Niiteks juhul 8 tuleb kujundatud muster
paigutada iihikraku viirutatud osasse (iihte veerandisse) ja
peegeldada seda kahes ,peeglis” (joonis 14).

Tasapinnalise mustri siimmeetria 17 tiiibiga muidugi
ei ammendu {ihest ja samast kujukesest koostatavate must-
rite mitmekesisus: kunstnik peab nditama veel, kuidas pai-
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gutada kujuke raku piirjoonte suhtes. Joonisel 14 on néida-
tud kaks sama lihtekujukesega tapeedimustrit, kusjuures
kujukesed on peeglite suhtes erinevalt paigutatud. Need
molemad mustrid kuuluvad juhu 8 juurde.

Me ei hakka esitama tapeedimustrite koostamise reegleid
koikidel teistel juhtudel.

Mis on siis iihist tapectide ja kristalli vahel?
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Joon. 16. Topaasi kristalli réntgenogramm.

Iga keha, ka kristall, koosneb aatomitest. Lihtained koos-
nevad ithesugustest aatomitest, liitained aga kahte voi mitut
liilki aatomitest. Oletame, et me voiksime iilivoimsa mikros-
koobi abil vaadelda keedusoola kristalli pinda ja ndha aato-
mite keskmeid. Joonis 15 niitab, et aatomid asetsevad kris-
talli tahkudel sarnaselt tapeedi mustriga. Niiiid oleme val-
mis selleks, et aru saada, kuidas kristall on ehitatud. Kristall
kujutab endast ,ruumilist tapeeti”. Ruumilised, see
tihendab mahulised, mitte tasapinnalised iihikrakud — need
on ,telliskivid”, mis liituvad ruumis iiksteisega, ehitades
kristalli.
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Kui palju on olemas iihikrakkudest ,ruumilise tapeedi”
ehitamise viise? Selle keerulise matemaatilise iilesande
lahendas samuti J. S. Fjodorov. Ta toestas, et kristallide ehi-
tuses peab eksisteerima 230 viisi ehk, nagu me praegu
iitleme, 230 Fjodorovi gruppi. J. S. Fjodorovi avastus kuu-
lub vene teaduse suurimate saavutuste hulka. Umbes 20
aastat pdrast Fjodorovi jareldust alustatud katsed tema
teooria kontrollimiseks — mis said voimalikuks alles parast
rontgenoloogilise struktuuranaliiiisi leiutamist — kinnita-
sid seda hiilgavalt. Ei leitud iihtegi kristalli, mis ei oleks
kuulunud iihte voi teise Fjodorovi gruppi.

Koik niiiidisaegsed andmed kristallide sisemise ehituse
kohta on saadud réntgenoloogilise struktuur-
analiiiisi abil, mis leiutati 1912. aastal.

Viike, 0,5—1 mm suurune kristallike asetatakse Kkitsa
rontgenikiire teele. Kristalli taha pannakse fotoplaat. Kris-
talli labinud kiire korvale tekib rida hal1bin ud kiiri. Me ei
hakka siin peatuma nende tekkimise pohjusel. Seda nihtust
nimetatakse difraktsiooniks.

Ilmutatud fotoplaat toob nihtavale palju plekke, mille ase-
tuse ja intensiivsuse jargi voib otsustada kristalli struktuuri
tile. Sellise iilesvotte ndide — topaasi réntgenogramm —
on esitatud joonisel 16 (tegelikult on plekid tavaliselt veidi
laiali valgunud ja erinevad mitte niivord suuruselt kui ere-
duselt); paremal all on niidatud kristallikese mooted.
Rontgenogrammi deSifreerimine kujutab endast keerukat
iilesannet.

Rontgenoloogilise struktuuranaliiiisi arendamisel olid suure
tahtsusega kuulsa vene kristallograafi G. V. Vulfi t66d.
Rontgenoloogilise struktuuranaliiiisi leiutamisest méodunud
aja jooksul on selle meetodiga uuritud paljude tuhandete
kristallide ehitust.

6. NAHTAMATUD VORED

On olemas lihtsad kristallid, ehitatud {ihte liiki aatomi-
test. Naiteks teemant on puhas siisinik. Keedusoola kristallid
koosnevad kahte liiki ioonidest (elektriliselt laetud aatomi-
test) — naatriumi ja kloori ioonidest. Keerukamad kristal-
lid voivad olla ehitatud molekulidest, mis omakorda koosne-
vad mitut liiki aatomitest.

Kuid kristallis voib alati eraldada véikseimat korduvat
aatomite gruppi (lihtsaimal juhul on see iiks aatom), mis
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vastab tasapinnaliste tapeetide fihele korduvale kujuke-
sele joonisel 13.

Nagu tapeetide mustril, nii voib ka kristallis alati leida
ithikraku — s. o. sellise ro6ptahuka (tasapinnalistel
tapeetidel oli see tdisnurkne voi kaldnurkne roopkiilik), mille
korduva iimberpaigutamisega paralleelselt iseendale, tema
servadega vordsetele kaugustele, voib reprodutseerlda kogu
kristalli.

Korduvad aatomite grupid (voi iiksikud aatomid) on kris-
talli iihikrakus iiksteise suhtes pakitud teataval taiesti kind-
lal viisil, mis vastab iihele Fjodorovi 230 viisist.

Raku tippe nimetavad kristallograafid solmedeks. Tavali-
selt on neid koige kohasem paigutada kristalli aatomite kesk-
metesse. Seejuures ei satu muidugi mitte koik aatomid rak-
kude tippudesse. Koige keerukamates kristallides osutub
ithikrakk kaldnurkseks rodptahukaks. Siimmeetrilisemates
kristallides on rakk niiteks tdisnurkse rooptahuka kujuga.
Koige siimmeetrilisemad kristallid on need, millede rakk
omab kuubi kuju.

Kui kujutada kristalli ruumilist ehitust, dra mérkides ainult
solmed ja neid ithendavad jooned, siis tekib omamoodi kris-
talli ,skelett”. See skelett, mis on tehtud traadist ja solme-
dest-kerakestest, on niidatud joonisel 17; sellist kristalli
kujutamist nimetatakse kristalli ruumvoreks. Uuri-
me eelkoige kristalli ,skeletti” ja alles siis hakkame seda
taitma.

Kristallilise struktuuri pohiline isedrasus seisab tema kor-
duvuses rangelt iihesuguste vahemaade jirel. Oletame, et
tegime joonisel 17 jalutuskdigu piki iihte traadikest. Valju-
nud solmest ja liikkudes traadikest mcéoda edasi, satuksime
kogu aeg uutesse ,maastikkudesse”. Kuid meie uued muljed
kestaksid ainult kuni jirgmise solmeni. Sealtpeale naeksime
meile rannakul esimesest solmest teiseni tuttavaks saanud
,maastiku” tiielikkn kordumist.

Liikudes kristalli sees mitmesuguses suunas, naeksime eri-
nevaid pilte, kuid koikidel juhtudel, labinud teatava vahe-
maa, satuksime kohtadesse, mis ei erine juba labikédidud
kohtadest, ja see korduks kogu aeg vordsete vahemaade
jarel.

Rakkude suurus voib olla viga erinev. Koige vidiksemad
kaugused naabersolmede vahel esinevad lihtsaimatel iihte
liiki aatomitest ehitatud kristallidel, suurimad kaugused aga
keerukatel valgukristallidel. Vahekaugused koiguvad 2—3
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kuni-monesaja angstrémi (sentimeetri sajamiljondiku) vahel,
vastates viimasel juhul juba suurustele, mis on nédhtavad
ainult elektronmikroskoobi abil.

Kristallvored on viaga mitmekesised. Kuid koigile kristalli-
dele iihised omadused on seletatavad kristallide korrapdrase
vorelise ehitusega. Koigepealt, ei ole raske moista, et ide-
aalselt tasased tahud on tasapinnad, mis ldbivad solmi, mil-
ledes asetsevad aatomid. Kuid solmtasapindu voib viga

Joon. 17. Kristallvore mudel,

mitmesugustes suundades tommata kuitahes palju. Missugu-
sed siis nendest solmtasapindadest piiravad véljakasvanud
kristalli? Po6rame eelkoige tahelepanu jargmisele asjaolule:
mitmesugused solmtasapinnad ja -jooned ei ole solmedega
taidetud mitte iihteviisi tihedalt. Kogemused niitavad, et
kristall on piiratud selliste tasapindadega, milles on koige
tihedamalt solmi; tasapinnad aga ristuvad servi pidi, mille-
del omakorda on koige tihedamalt solmi.

Joonis 18 annab kristallvorest pildi, mis on perpendiku-
laarne selle tahule; on tommatud moningate joonisele per-
pendikulaarsete solmtasapindade jiljed. Oeldust on selge,
et kristallil voivad areneda solmtasapindadele I paralleelsed
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tahud ja ei saa olla tahkusid, mis oleksid paralleelsed hore-
dalt solmi omavaile tasapindadele II.

Kristalli valist siimmeetriat maaratakse ka tema vore
tiitibi jirgi. Koige siimmeetrilisemad on harilikult kuubilise
tihikrakuga kristallid. Korgesiim-
meetriliste kristallide hulka kuulu-
vad ka kristallid, millel on piist-
prisma kujuga rakk, mille pohjaks
on ruut voi 60°-se nurgaga romb.

Tdidame niiiid skeletid-vored ja
laheme iile kristallides olevate osa-
keste pakkimuse vaatlemisele.

7. PILJARDIPALLID EHITUS-
MATERJALINA

Me teame, et kristallide ,ehitus-
materjal” — aatomid — on viga

Joon. 18. Modningate 2 .
sdlmtasapindade asims keeruka ehitusega: erinevatel kau-

kristallvores (skeem); ta- gustel positiivselt laetud tuumast,
sapinnad I véivad olla mis omakorda koosneb reast viikse-

vilistahkudeks, tasapin-

mad 1T of voi. matest osakestest, ringlevad elekt-

ronid, mis kannavad negatiivset

laengut!.
Kuid vdga paljudel juhtudel — hiljem {itleme, missugustel
nimelt, — voib kristallis aatomite paiknemise reprodutseeri-

miseks kidsitada neid keradena. Selline kujutlus aatomi-
test ei peegelda sugugi mitte nende keerukat iseloomu, kuid
annab oigesti edasi ithe tdhtsa asjaolu, nimelt: kristallide
struktuuri réntgenoloogilised uurimised viivad meid mottele,
et - kristallid ehituvad kerade koige tihedama
pakkimuse pohimottel.

Et selgesti kujutleda selle pohimotte olemust, votame
suurel hulgal piljardipalle ja hakkame neid paigutama,
piiiides luua koige tihedama pakkimuse. Koigepealt moodus-
tame tiheda kihi — see nédeb vilja nii nagu enne méingu
algust ,kolmnurgana” koondatud piljardipallid (joonis 19).
Paneme tdhele, et kolmnurga sees oleval pallil on kuus

I Uksikasjalisemalt aatomi ehituse kohta vt. nditeks jdrgmisest
raamatust: . A. 3ucman, «Mup aroma», «Hayuno-nonynspras 6u6-
JIMOTEKA»,
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temaga kokkupuutuvat naabrit. On selge, et pole teist moo-
dust pallidest koige tihedama kihi koostamiseks.

Jiatkame pallide paigutamist, asetades kihid iiksteise peale.
Kui paigutaksime jargmise kihi pallid vahetult esimese kihi
pallide kohale, siis ei oleks selline pakkimus tihe. Tahtes
paigutada mingisugusesse ruumalasse suurimal arvul palle,
peame teise kihi pallid paigutama alloleva kihi lohkudesse.
Poorame tdhelepanu sellele, et koiki lohkusid ei ole voimalik
taita niisama suurte pallidega. Lohke tdidetakse iile iihe.
Mairgime joonisel esimesel kihil vabaks jaanud lohud musta
virviga (joonis 20).

Joon. 19. Uks tihe Joon. 20. Kaks tihedat
pallide kiht. pallide kihti,

On olemas samuti ainult iiks tihe pakkimus kahest kihist:
muidugi voime teises kihis pallidega katta koik ,mustad”
lohud, jéttes ,valged” tithjaks, kuid pakkimuse ilme sellest
ei muutu. Olukord muutub aga siis, kui ldheme {ile kol-
manda kihi juurde.

Et saada koige tihedamat pakkimust, peame kolmanda
kihi pallid paigutama teise kihi lohkudesse. Seejuures voib
kolmanda kihi palle paigutada kahel viisil: kas nii, et nende
pallide keskmed asetseksid esimese kihi pallide keskmete
kohal, voi nii, et nende keskmed asetseksid ,mustade”
lohkude kohal.

Meie kahes kolmekorruselises ehitises on pakkimuse tihe-
dus iihesugune, kuid nad erinevad teineteisest oluliselt.

Neljanda kihi paigutamisel suurendame veel enam voima-
likkude pakkimuste arvu: kahest kolmekihilisest pakkimusest
voime teha neli neljakihilist. Viiekihilisi saab juba 8, jne.

On selge, et iiksteisest erinevate, i{ihesuguse tihedusega
pallpakkimuste arv voib olla viga suur.

Niiiid peame jilgima seost kristallvore ja pallpakkimuse
vahel. Me teame, et vore aluseks on rakukesed — ,tellis-
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kivikesed”, mille paigutumisel iiksteise kiilge ehitub kristall,
ja et missuguse suuna kristallis me ka valiksime, struktuur
kordub selles suunas rangelt vordsete vahemaade jarel. Siit
jargneb, et kristall peab endast kujutama sellist aatomite-
pallide pakkimust, mille kihtide asetus rangelt
kordub teatava arvu kihtide jidrel. Kui see kordumine
algab niiteks 14. kihist, siis see. tdhendab, et korguselt koos-
neb rakk 13 kihist. Siis asub 14. kiht esimese kohal, 15. —
teise kohal, 16. — kolmanda kohal jne.

o { kiht

X 2. kiht .
o 3 kiht

hod

Joon, 21, Tiheda Joon. 22, Tahktsentreeritud
heksagonaalse pakki- kuubilise pakkimuse skelett.
muse skelett. (Pallide keskmed on éra
maérgitud.)

Koige lihtsam pakkimus on kahekihiline: kolmas kiht
asub esimese kohal, neljas — teise kohal jne. See on nn.
heksagonaalne tihedaim pakkimus. Joonisel 21 on néi-
datud selle vore (skelett). Ringikesed ja ristikesed vastavad
aatomite keskmete asukohtadele. Aatomid, mille keskmed on
margitud ristikestega, asetsevad nii alumise kui ka iilemise
kihi lohkudes. Sellisel viisil on ehitatud naiteks magneesiumi
kristallid.

Viga laialdaselt on levinud kolmekihilised kristal-
lid, milles neljas kiht kordab esimest, viies — teist jne. Joo-
nis 22, kus endiselt on margitud ainult aatomite keskmed,
nditab, et sellises pakkimuses voib valida kuubikujulise iihik-
raku. Tihedad kihid asetsevad siin perpendikulaar-
selt kuubi diagonaalile, mis iihendab kahte aato-
mit, mille keskmed on mérgitud ringikestega.

Piiiidke kujutleda rak'u, mis on asetatud selliselt, et see
diagonaal lidheks vertikaalselt. Pahempoolne tagumine rin-
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gike osutub sealjuures all olevaks ja ainukesena meie jooni-
sel kuulub esimesse kihti (selle kihi teiste aatomite keskmed,
mis kuuluvad naaberrakkudesse, ei sattunud joonisele). Esi-
mese kihi peal asetseb tihedalt teine kiht: tema kuue aatomi
keskmed, mis sattusid joonisele, on margitud kolmnurga tip-
pudel ja kiilgede keskkohtadel asetsevate ristikestega. Kol-
mas tihe kiht on esindatud kuue ruudukesega, mis asetsevad
samuti kolmnurgal. Lopuks neljas kiht, mis kordab esimest,
sisaldab meie joonisel uuesti ainult iihe ringikese.

Niisiis, kolmekihilise pallpakkimuse {ihikrakk on kuup,
mille tippudes ja tahkude keskmetes asuvad aatomite kesk-
med. Sellist rakku, mida nimetatakse kuubiliseks
tahktsentreeritud rakuks, omab rida metalle, nii-
teks: alumiinium, vask, nikkel, korge temperatuuri puhul —
raud (temperatuuri mojust rdagime hiljem, lehekiilgedel 36
ja 60).

Niiiid ndeme, et reaalne kristall kujutab endast tihedalt
pakitud osakeste siisteemi, kusjuures osakeste asetus ruumis
kordub. Solmed ja solmi iihendavad jooned on ainult kujut-
letav skeem, mis aitab meid kristallis eraldada iihik- tellis-
kivi” ja dra mirkida suunad, milledes teda tuleb {imber pai-
gutada, et tdita tervet kristalli.

Moned sonad ,pallide” — aatomite suurusest. Réntgeni-
kiirte abil teostatud tapsetel mootmistel saadi jargmised
andmed: mitmesuguste ainete aatomite raadiused koiguvad
viikestes piirides, umbkaudu 0,5 sajamiljondikust senti-
meetrist kuni 2 sajamiljondiku sentimeetrini.

Me vaatlesime pakkimusi, mis olid koostatud iihesugustest
pallidest. See tihendab, et seni oli juttu keemiliste
elementide kristallidest, mis sisaldavad ainult {ihte liiki
aatomeid (tosi kiill, mitte koik elemendid ei ole ehitatud nii
lihtsalt). Siirdume niiiid kristallide juurde, mis on ehitatud
mitut liiki aatomitest, s. o. liitainete kristallide juurde.

8. AATOMITE PAKKIMUS

Katsed niitavad, et vdga paljude liitainete kristalle voime
samuti kujutada pallide tihedate pakkimustena. Aatomite
eri liikidele vastavad erineva suurusega pallid. Kristallide
ehitusmaterjaliks on seejuures peamiselt elektriliselt laetud
aatomid — ioonid.

1 Vt. prof. A. I. Kitaigorodski raamatut ,Aine ehitus“, Tal-
linn 1950.
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Kujutleme, et tuleb vordsel arvul pakkida suuri ja viikesi
palle. Kuidas teha pakkimus koige tihedamaks?

Teadlased on leidnud sellele kiisimusele vastuse. Vaadeldes
iihesuuruste pallide pakkimust ndeme, et mitte kogu ruum ei
ole tididetud pallidega. Pakkimustesse jadvad tiihikud. Voib
vilja arvutada, et nende maht on umbes !/, iildmahust. Neid
tiihikuid on kahte erinevat liiki. Uhed nendest on timbritsetud
4 palliga, mille keskmed asetsevad korrapirase nelitahuka —
tetraeedri tippudes (vt. peatiikk 1); teised on {imbritsetud 6
palliga, kusjuures nende pallide keskmed moodustavad kor-
rapidrase kaheksatahuka — oktaeedri. Esimesed on viikse-
mad ja nende arv on kaks korda suurem teiste arvust.

Niiiid on meile arusaadav, kuidas pakkida kahe erineva
suurusega palle: suurematest pallidest tuleb moodustada
koige tihedam pakkimus ja tithikutesse paigutada viikse-
mad pallid (ei ole vajalik paigutada neid koikidesse tiihiku-
tesse!).

Joonisel 23, vasakul iilal, on naidatud, kuidas asetseb viaike
pall viiksemas (4 palliga iimbritsetud) tiihikus. Et oleks naitli-
kum, on tiihikut imbritsevad suured pallid- esitatud mitte
tervetena, vaid sektoritena, mis on neist vilja loigatud
samuti, nagu loigatakse vilja kiilud arbuusidest.

Paremal iilal asub viike pall suuremas tiihikus (mis on
timbritsetud 6 suure palliga). All on naidatud sektorite vilja-
loikamise viis kuuest naaberpallist (eesmine pall on seejuures
dra voetud).

Molemat liiki tiihikuid voib leida joonisel 22 (tahktsent-
reeritud kuup). Niiteks, suurem tiihik asetseb kuubi kesk-
mes; seda iimbritseva kuue aatomi keskmed on niidatud.
kolme ristikesega ja kolme ruudukesega tahkude keskel.

Voib vilja arvutada, et igas iihesuguste pallidega tihedas
pakkimuses on iga palli kohta {iks suur ja kaks viikest
tiihikut. Viikesed pallid asetsevad nendes tiihikutes. Kui nad
on aga tithikutest veidi suuremad ja ei mahu neisse, siis nad
nihutavad naabruses olevad suured pallid eemale, kobestades
tihedat pakkimust.

Asjaolu, et pakkimused voivad olla ehitatud erinevast
arvust kihtidest ja et tiihikute téditmise ,muster” vaiikeste
pallidega voib samuti olla erinev, pohjustab kristallide struk-
tuuri suurima mitmekesisuse. ;

Keedusoola kristallid kujutavad endast suurte kloori iooni-
de (heledad pallid joonisel 24 a) tihedat kolmekihilist pakki-
must; naatriumi ioonid (tumedad pallid) tdidavad koiki suuri
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tiihikuid, seepdrast on iga naatriumi-ioon timbritsetud kuue
kloori-iooniga.

Vadvlisraud (piirrotiin) kujutab endast suurte vaavli
ioonide kahekihilist pakkimust; viiksemad raua ioonid tai-

Joon. 23. Ulal: vasakul — viaike, paremal — suurem
tiihik pallide tihedas pakkimuses; all on néidatud,
kuidas parempoolne kujund on vilja léigatud.

davad koiki suuri tithikuid. Liitiumoksiiiidi kristallis (mille
keemiline koostis on kaks liitiumi aatomit {ihe hapniku
aatomi kohta) moodustavad tiheda pakkimuse suured hapni-
ku ioonid; viikesed liitiumi ioonid tdidavad koiki véikse-
maid tithikuid. Seepdrast on igal liitiumi ioonil neli naabrit —
hapniku iooni.

Kadmiumkloriidi kristallis (keemiline koostis — kaks
kloori-aatomit {ihe kadmiumi-aatomi kohta) on tihe pakki-
mus moodustatud suurtest kloori ioonidest (suured pallid
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joonisel 24 b). Kadmiumi ioonid, mis on kujutatud viikeste
pallidena, tdidavad suuremaid tiihikuid, kuid mitte koiki,
vaid iile kahe kloori-ioonide kihi. Joonisel 24 b on selguse
mottes keskelt dra voetud kaks kihti suuri palle, mis ei sisal-
da eneste vahel viikesi palle. Joontega on niidatud kristalli
ithikrakk.

Esitasime ainult koige lihtsamaid tiheda pakkimuse tiihi-
kute tditmise ,mustreid”.

Joon. 24, Ioonide pakkimused Kkristallides: a — keedu-
soola kristallis; b — kadmiumkloriidi kristallis.

Suure t66 kristallide struktuuri Kkirjeldamisel eeltoodud
viisil on teinud NSV Liidu Teaduste Akadeemia korrespon-
deeriv liige N. V. Belov. Tema t66d toid teadusele suurt
kasu, voimaldasid leida palju seadusparasusi, mis seletavad
mitmesuguste mineraalide mehaanilisi, optilisi ja elektrilisi
omadusi.

Tuletame meelde, et kujutlus aatomitest kui pallidest pee-
geldab oigesti aatomite tdhtsat omadust — omadust asetuda
tihedatesse ‘kristallilistesse pakkimustesse, kuid ei lahenda
sugugi mitte aatomite keerukat loomust ja ei tdhenda seda,
et aatomid on lihtsalt kovad pallikesed.

Aatomi vordlemine pallikesega tdhendab tegelikult jérg-
mist. Aatomi tuuma kui keskme {imber tombame mottes sel-
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lise raadiusega sfaari, et pohiline osa antud aatomi elektrone
satuks selle sfddri sisse. Nii moodustubki kera, mis, nagu
oeldakse, on aatomi mudel.

Meie poolt esitatud pilt kristalli ehitusest ei oleks taielik,
kui me ei mainiks veel moningaid aatomi kaitumise iseira-
susi kristallis.

Asi seisab’selles, et aatomite iihinemisel kristalliks ménin-
gane osa nende elektronidest ,kollektiviseerub” — hakkab
kuuluma mitte iiksikutele aatomitele, vaid kogu kristallile
tervikuna. Neil nn. vabade] elektronidel 16peb pidev liiku-
mine {ihe aatomi juures ja nad ,hulguvad” kristalli kogu
ulatuses, ajutiselt iihinedes vastutulevate ioonidega ja lah-
kudes neist jille. Seejuures aatomite luustikud — nende tuu-
mad koos elektronide pohimassiga, s. o. kristallvore ioonid,
sooritavad vaid viikesi vonkeid tasakaaluasendite iimber,
erinevalt kaootiliselt liikuvatest vedeliku voi gaasi aatomi-
test. Vastupidi, kristalli vabade elektronide kaitumine on
teatavatel tingimustel viga sarnane gaasi aatomite kaitu-
misega. Sellepdrast nimetatakse vabu elektrone ka ,elekt-
rongaasiks”.

Vabasid elektrone on enamikul juhtudel viga vahe. Nii on
lugu kristallidega, mis on ehitatud isenimelistest ioonidest,
naiteks keedusoola kristalliga. Siin liiguvad praktiliselt posi-
tiivse naatriumi-iooni koik 10 elektroni naatriumi tuuma
iimbruses ja negatiivse kloori-ioori koik 18 elektroni kloori
tuuma {imbruses. (Tuleb teha vahet piisivat ,peremeest”
mitteomavate vabade elektronide ja nende elektronide
vahel, mis isenimeliste ioonide mecodustu-
misel liksid, iiks iga aatomi kohta, naatriumi juurest iile
kloori juurde. Viimaseid hoiab kloor kovasti kinni ja ei lase
neid ,vabadusse”.)

Teisiti on lugu metalliliste kristallide juures, kus aatomid
annavad dra, kuid ei saa vastu votta iileliigseid elektrone ja
koik ioonid on seega positiivsed. Siin on suur osa elektrone
skollektiviseerunud”. Iga aatom annab iildisse kasutusse
1 — 3 elektroni vilimiste elektronide hulgast, milliséid tuum
koige norgemini kiilge tombab.

Uhevalentsetel metallidel, nagu liitiumil, naatriumil
jne., on ii k s elektron seotud aatomituumaga tunduvalt nor-
gemini kui {ilejddnud. Nende metallide kristallides annab -
peaaegu iga aatom fiildiseks kasutuseks iihe elektroni.

Kahevalentsetel metallidel, nagu kaltsiumil, baa-
riumil jne., on kaks elektroni seotud oma aatomituumaga
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palju norgemini kui iilejadnud. Seepirast ldheb nende aato-
mitega kristallides aatomist {ildiseks kasutuseks kuni kaks
elektroni.

Kristall moodustub aatomitest nendevahelise kiilgetombe
tottu. Tugev kiilgetomme esineb isenimeliselt laetud ioonide
vahel, naiteks, negatiivselt laetud kloori- 1oon1de ja positiiv-
selt laetud naatriumi-ioonide vahel.

Iga kloori-ioon tombab enda kiilge 6 naatnuml -iooni,
iimbritsedes ennast sel viisil ,igast kiiljest” telsemargmste
osakestega. Iga naatriumi-ioon tombab omakorda enda
kiilge 6 teda timbritsevat kloori-iooni. Selle tottu tekibki
kristallis osakeste tihe pakkimus.

Ioonide kiilgetomme tasakaalustub eemaletoukumisega,
mis tekib nende vastastikusel lihenemisel. Toukejoud on
iiksteisele ldhenenud aatomite elektronide vastastikuse
mojutuse joud. Niisiis asetsevad ioonid kristallis iiksteisest
sellisel kaugusel, millisel tombejoud on tasakaalustatud
toukejoududega.

Kuid metallilistes kristallides on ju koik ioonid positiivsed!
See on nii. Kuid ka siin leiab aset ioonide vastastikune seos-
tumine, mis viib tiheda pakkimuse moodustumisele. Aato-
mite kiillaldasel ldhenemisel iiksteisele toimub osa elektro-
nide iilalkirjeldatud kollektiviseerumine. Need , iihised”
elektronid moodustavad omamoodi ,tsemendi”, mis liidab
aatomite ioonid tihedalt pakitud voreks. Aatomite edasist
lahenemist takistab ka sel juhul eri aatomitele kuuluvate
elektronide vastastikune mojutus.

9. MOLEKULIDE PAKKIMUS

Ulalkirjeldatud kristallide iseloomulikuks isedrasuseks on
molekuli puudumine kristaliis. Kristall on ehitatud aatomi-
test voi ioonidest ja kristallis molekuli eraldada ei saa. Toe-
poolest, laheme tagasi niiteks joonise 24 a juurde, mis
kujutab kivisoola kristalli ehitust. See aine on ehitatud naat-
riumi ja kloori vahelduvatestioonidest. Igal naat-
riumi ioonil on 6 naabrit — kloori iooni. Koik need kloori
ioonid asuvad naatriumi iooni suhtes tdiesti iihesuguselt, ja
ei voi 6elda, et moni nendest on naatriumiga iihendatud.
Kivisoola iihest kloori aatomist ja iihest naatriumi aatomist
koosnevat molekuli kristallis ei ole.

Kuid kaugeltki mitte alati ei ole asi nii. Vaatleme néiteks
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siisihappegaasi kristalli ehitust — kristalli, mis esineb ainult
madala temperatuuri puhul. See on nondanimetatud ,kuiv
jaa”, mida saadakse rohu
all veeldatud siisihappegaasi
tugeval jahutamisel.
,Kuiva jaa” kristallid on
ehitatud molekulidest.
Uks selline molekul on ku-
jutatud joonisel 25 a. (Sel-
line kujutus on muidugi
tinglik, samuti nagu aato-
mite kujutamine keradena.)
Joonis 25 b selgitab, kui-
das siisihappegaasi moleku-
lid on kristallis pakitud: sii-
siniku aatom (tinglikult ku-
jutatud viiksemana) omab
ainult kahte ldahimat naab-
rit — kahte hapniku aato-
mit (suuremad). Igal hapni-
ku aatomil on ldhimaks
naabriks ainult iiks siisiniku
aatom, Tihedad grupid kol-
mest aatomist — siisi-

¥ o Joon. 25, a — siisihappegaasi
happegaa51 .mOIe_l‘Uhd g molekul; b — molekulide tihe
paistavad kristallis selgelt pakkimus,
vilja.

Joonisel 25 tombab endale tdhelepanu molekuli kerade
lapikus. Asi seisab selles, et kiilgetombejoud ,kolmiku”
aatomite vahel, s. o. iihe ning sama molekuli siisiniku- ja
hapniku-aatomite vahel, on tunduvalt suurem kui kiilge-
tombejoud iiksikute molekulide vahel. Uhe molekuli siisiniku-
ja hapniku-aatomite elektronkihid tunduval méiral katavad
tiksteist — tungivad iiksteise sisse. See on keemiliste
joudude tegevuse tulemus. Oeldust on selge, et elektron-
kihtide vastastikust sissetungimist voib kujutleda iiksikutele
aatomitele vastavate kerade lapikuks muutumisena.

Moningad molekiilide mudelid, mis on ehitatud defor-
meeritud (moonutatud) keradest, on toodud joonisel 26.
Ulal vasakul nédete bensooli molekuli, mis koosneb kuuest
siisiniku aatomist (keskel) ja kuuest vesiniku aatomist.
Siisiniku ,kerad” on muutunud ,loikudeks”-sektoriteks, aga
vesiniku ,kerad” — segmentideks-poolkeradeks.
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Vasakul all on kujutatud kusiaine molekul. Keskel on
siisiniku aatom. See on {ihendatud iihe hapniku-aatomiga
(iilal) ja kahe amiinrithmaga (nii nimetatakse aatomite
rithma, mis koosneb iihest ldmmastiku ja kahest vesiniku
aatomist). '

Joon. 26. Bensooli (vasakul iilal), kusiaine (all) ja
difeniitil-elavhobeda (paremal) molekulid.

Paremal on difeniiiil-elavhobeda molekul. Feniiiil on ben-
sooli molekul ilma iihe vesiniku-aatomita; eesliide ,di” osutab
sellele, et molekulis on kaks sellist riithma. Elavhobeda
aatom on molekuli keskel.

Arvukate uurimistega on kindlaks tehtud, et kristallide
hulka, mis on ehitatud kerakujulistest aatomitest voi iooni-
dest, kuuluvad metallid, sulandid ja enamik anorgaanilisi
ithendeid (soolad, leelised). Molekulidest on ehitatud koigi
orgaaniliste ainete ja vidheste anorgaaniliste ainete, néiiteks
sublimaadi kristallid. Kiisime niiiid endalt, kuidas asetsevad
kristallis molekulid, s. o. kehad, millel on keerukas, sageli
kummaline kuju.

Nagu ioonsetes kristallides tekivad ioonide kiilgetombe
tagajirjel tihedad kerade pakkimused, nii pohjustab ka
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molekulide vastastikune kiilgetomme koi-
ge tihedamate molekulaarsete pakkimuste tekkimist.
Uldine pohimote on lihtne: molekulid asetsevad nii, et iihe
molekuli ,viljaulatuvad osad” lihevad teise molekuli ,loh-
kudesse”. See on niitlikult esitatud joonisel 27 antratseeni
molekulidega. Joonisel on selgesti niha, missugused mole-
kulide asetused looduses esinevad ja missugused mitte.

Pole vormalik Vormalik

Joon. 27. Antratseeni molekulide pakkimus.

Molekulaarsete kristallide juures ei luba tiheda pakkimuse
pohimote sellist ehitust, mille puhul siimmeetriatasapinnad
ldheksid 14bi molekulide vahelt — sel juhul satuks iihe mole-
kuli ,viljaulatuv osa” teise molekuli ,viljaulatuvale osale”.
Seetottu on molekulaarsete kristallide juures voimalikud
ainult teatavad siimmeetria liigid, kokku 8—10 Fjodorovi
gruppi. Tiheda pakkimuse pohimotte alusel on voimalik ette
teada molekulide vastastikuse asetuse iseloomu, kristalli
siimmeetriat ja moningaid teisi tema omadusi.

10. UHED NING SAMAD AATOMID, KUID ERINEVAD
KRISTALLID

Must, pehme, ldiketu grafiit, millega me kirjutame, ja ldi-
kiv, kova, labipaistev, klaasi loikav teemant on ehitatud iihte-
dest ning samadest aatomitest, nimelt siisiniku aatomitest.
Mispiarast nendel kahel sama koostisega ainel on nii tera-
valt erinevad omadused? %

Kui need ained ei oleks kristallilised, siis oleks meil raske
seletada siisiniku kahe teisendi olemasolu. Kuid need ained
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on kristallid ja me teame, et igale kristallile on omane eriline
aatomite asetus. Niisiis jareldame, et kuna grafiidi ja tee-
mandi vahel, mis on ehitatud {ihtedest ning samadest
stisiniku aatomitest, on selline terav omaduste erinevus, siis
peab ka aatomite asetus nende ainete kristallides olema eri-
nev. :

Joonis 28 niitab kihilise grafiidi voret (paremal), milles
igal aatomil on kolm ldhimat naabrit, ja teemandi voret,
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Joon, 28. Vasakul — teemandi vore, paremal — grafiidi vore.

kus aatomil on neli ldhimat naabrit. Sellel niitel on erilise
selgusega niha, kui teravalt médrab kristallide omadusi
aatomite vastastikune asetus. Grafiidist tehakse tulekindlaid
tiigleid, mis kannatavad kahetuhande- kuni kolmetuhande-
kraadist temperatuuri, teemant aga poleb temperatuuril iile
700°. Teemandi erikaal on 3,5, grafiidi erikaal aga 2,1; gra-
fiit juhib elektrivoolu, teemant ei juhi, jne.

Siisinik ei ole ainus aine, millel on omadus anda erinevaid
kristalle. Peaaegu iga keemiline element ja mitte ainult ele-
ment, vaid ka iga keemiline aine esineb mitmes teisendis.
Meile on teada kuus jda teisendit, {iheksa véivli teisendit,
neli raua teisendit. . .

Grafiit ja teemant on piisivad. Tavalistes maapinna tingi-
mustes voivad nad siilida médaramatult kaua. See ei ole aga
kaugeltki kehtiv iihe aine koikide teisendite kohta.

On olemas kahte liiki tina: valget ja halli. Temperatuuril
iile +18° asuvad tina aatomid {ihes vores; seda tcisendit
nimetatakse valgeks tinaks; madalamal temperatuuril hak-
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kavad tina aatomid oma vastastikust asetust muutma: vaige
tina muutub halliks, mis saadakse seejuures pulbrina. Uued
kristallikesed kasvavad vanast kristallist samuti, nagu kris-
tallid kasvavad vedelikust (vt. lk. 50).

L ]
Joon, 29. Vasakul — gammaraua iihikrakk, paremal — alfaraua
tihikrakk.

Allpool saame teada, kui suurt tahtsust omab tehnikas
raua teisendite olemasolu: korge temperatuuri puhul moo-
dustavad raua aatomid tahktsentreeritud vore (gammaraud,
joonisel 29 vasakul), normaalse temperatuuri puhul — ruum-
tsentreeritud vore (alfaraud, sealsamas paremal).

11. MISPARAST VILGUKIVI ON KIHILINE

Seni arutasime kristallide ehituse kiisimusi. Niiiid
radgime nende omadustest.

Kristallide omaduste koige tdhelepanuvdiarsemaks isedra-
suseks on anisotroopia. Selle kreeka paritoluga sona
mote on jirgmine: isotroopne — igas suunas iihesugune,
"anisotroopne — eri suundades erisugune.

Votke tiikk klaasi (klaas ei ole kristalliline keha; vt. 1k. 57)
ja katsuge katki murda, surudes teda pressiga mingisuguses
suunas. Miairake kindlaks klaasi purustava survejou suurus,
seejarel aga tehke teise samasuguse klaasitiikiga uus moot-
mine, paigutades niilid proovikeha pressi alla teisiti. Teine
arv iihtib praktiliselt esimesega. Klaasi purunevus ei olene
suunast, milles toimub surumine. (Muidugi peavad seliise
katse puhul proovikehad olema iihesuguse kujuga — néiteks
kuubid, mis on erinevates asendites vélja loigatud iihest ning
samast suurest valatud klaasi tiikist.)
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On teada, et kehad soojenemisel paisuvad. Soojendame
klaasist kera, Pirast soojendamist moodame proovikeha
hoolikalt. Ta on sdilitanud oma kerataolise kuju. Tiikk klaasi
on paisunud koikides suundades {ihesuguselt.

Missugtuseid klaasitiiki omadusi me ka uuriksime, alati
selgub, et klaasi omadused on koikides suundades iihesugu-
sed. Klaas on isotroopne materjal.

Igaiiks on kohanud ka anisotroopseid materjale. Kes ei
teaks, et joupingutused puuhalu pikuti voi poigiti raiumisel
on téiesti erinevad. Ka teised puidu omadused soltuvad
suunast. Puit on anisotroopne materjal.

Puidu anisotroopia pohjused on nihtavad palja silmaga.
Puit omab kiulist ehitust, kiud asetsevad piki puu tiive.
Raiuda puuhalgu piki kiudu on kergem, kuna tuleb ainult
eraldada iihed kiud teistest. Raiuda puuhalgu- risti kiudu on
raskem, sest et tuleb palju kiude 14bi-raiuda.

Samuti nagu puidu anisotroopia, on ka kristallide aniso-
troopia seletatav nende ehitusega. Kristallide anisotroopia
viljendub viga selgesti nende 16 hevuses — nii nimeta-
takse kristallide omadust 16hestuda teatavaid kindlaid pinda-
sid méoda. Mitte koik kristallid ei oma {ihteviisi head lohe-
vust. Koige paremini voib seda omadust vaadelda kivisoola,
kaltsiidi ja vilgukivi juures.

Kivisoola- kristallid lohestuvad véiikesteks kuupideks ja
taisnurkseteks risttahukateks, kaltsiidi kristallid — véikes-
teks romboeedriteks; vilgukivi lohestub koige viiksemagi
joupingutuse puhul lehekesteks. Loetletud ja teistel sarnas-
tel juhtudel torkab silma kristalli pohiline viline isedrasus —
olla {imbritsetud tasapindadega.

Vihem tdiusliku lohevusega kristallide purustamisel voib
ndida, et need purunevad vormitult. Kuid vaatlemine mik-
roskoobiga nditab, et see ei ole nii. Vihem téiuslik lohevus
takistab kristalli jagamist suurepinnalisteks osadeks, kuid
niikuinii on kildude pealispind ,astmelise” iseloomuga —
ainult et nende tasaste astmete suurus on vdiksem.

Kristalli lohevus néitab koige paremini, et kristalli tuge-
vus eri suundades on teravalt erinev. Tuleb oletada, et
kohesioonjoud aatomite vahel, millest kristall on ehitatud,
on lohevuspindadele perpendikulaarsetes suundades viga
norgad.

Koige paremini illustreerib seda grafiit. Lahimate aato-
mite keskmete vaheline kaugus kihtides, milledest on ehita-
tud grafiidi kristall (vt. iilalpool joonis 28) on 2!/, korda
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viiksem kihtidevahelisest kaugusest. Ei ole imeks panna, et
grafiidi kristallid esinevad koige sagedamini ohukeste lehe-
keste kujul. Sellise teravalt viljenduva lohevuspmna ole-

masolu lubab tahket grafiiti kasu-
tada mairdeainena neil juhtudel,
kus ei ole voimalik kasutada
maardeolisid, nditeks kui hoordu-
vate osade liikumiskiirus on viga
vaike, samuti ka korge tempera-
tuuri puhul. Grafiit on tahke
méirdeaine!

Hoordumine kahe keha vahel
viib lihtsustatult Geldes selleni, et
tihe keha mikroskoopilised vélja-
ulatuvad osad langevad teise
keha ebatasasustesse. Joupin-
gutus, kiillaldane selleks, et
killustada mikroskoopilist gra-
fiidi kristallikest, on hoordumis-
joududest palju viiksem, see-
parast kergendab grafiitmaire
tunduvalt iihe keha libisemist
teisel.

Me ei esita vilgukivi kristalli
ehituse skeemi, kuna ta on
vordlemisi  keerukas keemiline
fihend. Kuid vilgukivi téiusliku
lohevuse pohjus on sama, mis
grafiidilgi — aatomite kihiline
asetus.

Kuid téiusliku Ichevusega kris-
tall voib olla ka ilma sellise kihi-
lise struktuurita.

Joonisel 30 a on niidatud veel
kord ioonide pakkimus kivi- (kee-
du-) soola kristallis. On kujutatud
iiks tihikkuup; selle tahud koos-
nevad vahelduvatest kloori ja
naatriumi ioconidest.

Joon. 30.

Katsume selgusele jouda, missugused pinnad siin teistest
eralduvad, missuguseid pindu mééda on koige kergem kris-

talli murda.

Eemaldame iihest tipust iihe kera — sellega paljastus
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tasapind, mis on perpendikulaarne keha diagonaalile. See
tasapind koosneb ainult naatriumi ioonidest (joonis 30 b).
Eemaldame naatriumi ioonide kolmiku — jérgmine paral-
leelne aatomi tasapind koosneb ainult kloori ioonidest
(vt. joonis 30 c), jne.

Koik need kihid on laetud vaheldumisi erineva méargiga:

kloori kiht — negatiivselt, naatriumi kiht — positiivselt.
Seepdrast tombuvad nad viga tugevasti iiksteise kiilge ja
selliseid tasapindu

mooda kristall ei lo-
hestu.

Vastupidi, lohestu-
mine toimub kergesti
paralleelselt kuubi
tahkudele. On kerge
taibata, et seejuures
sisaldab iga eralduv
kiht vordselt positiiv-
seid ja negatiivseid

Joon, 31. Nii niib sulanud vaha loone. K}Jlgetomme
kvartsi kristalli peateljele perpendi-  selliste tervikuna neut-
kulaarsel léikepinnal ja kiilgtahul. raalsete kihtide vahel

on viike. Nendes
suundades kulgevadki kivisoola kristallis lohevuspinnad.

Lohevusnéhtuses avalduva kristallide murduvuse erinevus
mitmesugustes suundades on silmatorkav.

Kristallide teiste omaduste anisotroopia vaatlemine on
monevorra raskem.

Nii néditeks, kuidas oleks voimalik ndidata kristalli soo -
jusjuhtivuse ebaiihtlust eri suundades?

Poleerime kristalli tahu ja katame selle iihtlaselt kergesti-
sulava vaha kihiga. Puudutame tahu keskkohta soojendatud
traadi otsaga. Traadi otsast levib tahku modda soojus ja
traadi (imbruses vaha sulab. Kui kristall juhib soojust igas
suunas iihteviisi hésti, siis peab vaha sulamise piirkond
olema ringikujuline,

Mida niitab see katse?

Osutub, et kui kvartsi kristallist vilja loigata plaadike
perpendikulaarselt siimmeetria peateljele, siis vaha sulab
ringikujuliselt (joon 31, vasakul). Tédpselt samasuguse ‘katse
korral kvartsi kristalli kiilgtahul saame ellipsi (joonis 31,
paremal).

Nihtavasti voib viita, et piki siimmeetria peatelge ja
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perpendikulaarselt sellele levib soojus erineva kiirusega.
Kaikides peateljele perpendikulaarsetes suundades aga on
soojusjuhtivus {ihesugune,

Kristalli omaduste anisotroopia on seotud tema struktuu-
riga. Sellepérast, kui koik peateljele perpendikulaarsed suu-
nad on soojuse levimise suhtes ithevaarsed, siis on nad iihe-
vadrsed ka terve rea teiste omaduste suhtes.

12. KRISTALLID JA VALGUS

Kristallide siledad {ahud peegelda v ad valgust samuti
nagu puhas peegel. Teiste, mittekristalliliste kehade, nagu
vee ja klaasi kdrval kristallid ka murravad valgust. Bt
valgus murdub langedes
ohust tihedamasse kesk-
konda voi, timberpdor-
dult, veest ohku, see on
- koigile teada. Kes ei
oleks jalginud naljakat
pilti — polvedeni selges
vees seisva  inimese
ymurtud” jalgu.

Klaasis voi veepiiska-
des murdudes laguneb
valge valgus vikerkaare

varvusteks. Samutl. lagg- Joot 80 Riirte. kakaliamrdits
neb valgus ka kristalli- mine kaltsiidi (islandi pao)
des murdumisel, pannes kristallis.

kunstipéraselt  lihvitud
puhtad ning ldbipaistvad briljandid ,sdrama koigis viker-
kaare vérvustes”.

Paljudes kristallides toimub valguse murdumine tépselt
samuti, nagu vees voi klaasis. Selliste hulka kuuluvad kuu-
bilise, s. o. koige korgema siimmeetriaga kristallid, néiteks
teemant ja kivisool. Teadus ja tédstus on koige rohkem
huvitatud mittekuubilise siimmeetriaga kristallide toimest
valguskiiresse.

Vaatame kaltsiidi (islandi pao) labipaistva kristalli
tiikist tehtud viikese aknakese l4dbi meid timbritsevatele ese-
metele. Me ndeme kummalist pilti — koik esemed kahe;
kordistuvad. Paberile on kirjutatud i{iks sona. Vaadeldes
seda 1dbi kristalli, ndeme kahte sona (joonis 32). Niisugune

41



kiirte kaksikmurdumine esineb koikidel mittekuu-
bilistel kristallidel.

Viga tédhtis on see, et need kaks kiirt, milleks kristallile
sattunud valguskiir lahutus, ei ldbi kristalli real juhtudel
mitte iihteviisi kergesti. Teiste sonadega, iihele kiirele on

- kristall labipaistvam kui teisele, Selliste kristallide hulka kuu-
lub nditeks turmaliin. Kui vaadelda paberile kirjutatud sona
1abi turmaliinplaadikese, siis voib kahekordistumine meile
niagematuks jadda, kuna iiks kiirtest on teisest mitu korda
norgem. '

Mille poolest erinevad teineteisest need kaks kiirt, milleks
valgus lahutus parast murdumist kristallis?

Enne kui vastata sellele kiisimusele, tuleb meil iitelda
moni sona valguse olemuse kohta.

Koigepealt tuletame lugejale meelde elektri- ja magnet-
vilja moistet. Me iitleme, et ruumi moningas osas esineb
elektrividli, kui sinna viidud elektrilaengule mojub tea-
tav joud. Vahelduvas elektriviljas joud aja jooksul
muutub.

Tapselt samuti iitleme magnetvidljast, kuid siin
toimivad magnetilised joud.

Valgus — see on kiiresti vahelduvad elektri- ja magnet-
vadli, mis on omavahel tihedalt seotud ja mis moodustavad
ithise lainetaoliselt piki kiirt leviva elektromagneti-
lise vidlja.

Valguskiires on elektrilise ja magnetilise jou muutumise
sagedus viga suur — sajad tuhanded miljardid vonkeid
sekundis; elektromagnetilise vélja levimise kiirus — valguse
kiirus — on 300 000 kilomeetrit sekundis.

Motte valguse- ja elektrindhtuste sugulusest valjendas
juba XVIII sajandil suur vene teadlane M. V. Lomonossov;
seda motet kinnitasid hiljem arvukad katsed. Me ei saa siin
peatuda selle juures, kuidas neid tegelikult tehti, ja seepérast
katsume piltlikult selgitada valguskiire moningaid isedra-
susi jargmise kujutletava katse abil.

Oletame, et me voiksime vaadelda, kuidas kaitub véga
viike, aine molekulist vaiksem elektriliselt laetud keha, mis
on asetatud valguskiire teele. Siis avastaksime, et selline
keha vongub véga kiiresti. Nende vongete pohjuseks on
valguskiire teele asetatud laetud kehale mojuv elektriline
igud. Kui katsume selle jou suurust ja suunda kindlaks

aarata, siis leiame, et elektriline joud muutub suure kiiru-
sega niihdsti suuruselt kui ka suunalt, kusjuures koik tema
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voimalikud suunad asuvad alati kiirele perpendikulaarses
tasapinnas; moningad neist on ndidatud joonisel 33, vasakul.
Mingisugust eelistatud suunda selles tasapinnas endas ei ole
— eri hetkedel votab elektriline joud temas igasuguseid
suundi.

Nii on lugu, kui elektrilaeng on asetatud loomuli-
k usse valguskiiresse.

Kui aga korraldame samasuguse katse kiirtega, mis on
kaksikmurdva kristalliga lahutatud kaheks, siis avastame
midagi uut: elektriline joud muutub samuti suuruselt ja on
kiirele perpendikulaarne, kuid elektrilise jou suund kogu
kiire ulatuses ja koikidel ajamomentidel jiab iseendale paral-

Aristall

Polar/seeritud
kiired

loomulik valgus

Joon. 33, Loomuliku valguskiire lahutumine kaheks
lineaarselt polariseeritud kiireks (skeem). -

leelseks (joonis 33, paremal). Selliseid kiiri nimetatakse
lineaarselt polariseeritud kiirteks.

See avastus tehti teiste, keerukamate votete abil, ilma
katselise elektrilaengu kasutamiseta, kuna sellised vaatlused,
kuidas keha kiitub valguskiires, on praktiliselt muidugi teos-
tamatud — juba jou liiga kiirete muutuste parast.

Niiiid saame aru, milles seisab kaksikmurdva kristalliga
lahutatud valguskiirte erinevus. Selgub, et need kaks kiirt on
mitte ainult lineaarselt polariseeritud, vaid ka elektrilise
jou suunad neis on teineteisele perpendi-
kulaarsed (vt. joonis 33).

Turmaliinitaolised kristallid absorbeerivad peale selle veel
iihe neist kiirtest — teiste sonadega, muudavad loomuliku
valguskiire iiheksainsaks lineaarselt polariseeritud kiireks
ehk, lithemalt Geldes, polariseerivad valgust.

Laseme niiiid turmaliinplaadikesega polariseeritud val-
guse libi teisest samasugusest plaadikesest. Kui poorata
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iihte nendest plaadikestest oma tasapinnas, siis nende plaa-
dikeste teatavas vastastikuses asetuses kustub valgus teise
plaadikese taga taielikult.

PFiltlikult véljendades, kristallid nagu omaksid ,pilusid” ja
valgus voib kristalli 1dbida ainult siis, kui elektriline joud on
suunatud piki ,pilu”. Kui kahe kristall-plaadikese ,pilud”
on paralleelsed, siis valgus ldheb neist 1abi, kui aga ,pilud”
asetsevad risti, siis kiir kustub (vt. skeemi joonisel 34).

1

|

«Pilud “on paralleelsed - valgus [dheb libi

I+

Pilud” on ,oe;aena’/ku/aarsea’ 4 ,a/'mea’us

C:L

NI \=‘==\

et

Joon, 34. Valguskiire ldbiminek kahest turmaliin-
plaadikesest (skeem).

Kui ,pilud” asetsevad nurga all, siis toimub teises plaadi-
keses esimesest plaadikesest viljunud lineaarselt polarisee-
ritud kiire lahutumine elektrilise jou parallelogrammi reegli
jargi. Seejuures osa valgust, mille jou suund on ,pilule”
paralleelne, ldheb 1dbi, see csa, mille jou suund on ,pilule”
perpendikulaarne, absorbeerub.

Tépselt samuti ,lahutab” turmaliin ka loomuliku valgus-
kiire. Loomulik valguskiir ei ole midagi muud kui lineaarselt
polariseeritud kiirte kogum elektrilise jou igasuguste suun-
dadega.

Nagu kiirte kaksikmurdumisega seotud koikide néhtuste,
nii ka selle ndhtuse pohjuseks on ikka sama kristallide an-
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isotroopia. Asi seisab selles, et turmaliinis ja teistes selle-
taolistes kristallides on teatav kindel valitud suund, mis on
seotud kristallvorega ja mis on elektrilisele joule just nagu
,piluks”.

Kaksikmurdvaid kristalle kasutatakse vaga laialdaselt
meie instituutide ja tehaste teadusliku uurimise laboratoo-
riumide koige mitmekesisemates optilistes seadeldistes.
Niiteks teatava polarisatsiooniaparaadi — sahharimeetri
abil tehakse véga kiiresti ja tdpselt kindlaks suhkrulahuse
kontsentratsioon.

Umbes 20 aastat tagasi avastati odav valgust polarisee-
riv aine. Seda voib saada igasuguse suurusega osades. Teda
nimetatakse polaroidiks. Polaroid on lédbipaistev tselluloid-
kile, {ihtlaselt kaetud viikeste, mone sajandiku millimeetri
suuruste vaavelhapu joodkiniini kristallikestega. Kristallike-
sed asetsevad ranges korras, sarnased tahud iihele poole.
Sellise paigutuse tottu kditub kogu kile iiheainsa kristal-
lina.

Kus ja milleks kasutatakse polaroidi? Vajadus selle aine
jérele saab selgeks, kui lugejale teatavaks teha, et valgus
klaasil, veel ja metallil peegeldumisel tugevasti ning vahel
ka téielikult polariseerub.

Et polaroid laseb polariseeritud kiiri 1dbi - ainult ,pilu”
,Sobiva” asetuse puhul, siis voib teda vastavalt asetades
peegeldatud valgust alati kustutada voi norgendada. See aga
on tahtis vdga paljudel juhtudel.

Polaroidist prille kasutatakse polaarmaades selleks, et
mitte ndha eredat, lumel peegeldatud polariseeritud valgust.
Labi polaroidi on mugav vaadelda pilte galeriides: valguse-
laigud ei sega. Allveelaeval periskoobiga vaatlejat segab
mere pinnalt peegeldatud polariseeritud valgus, kuid selle
moju havitab polaroid. Suurt tidhtsust omab polaroidi kasu-
tamine fotograafias ja kinematograafias, kus tema abil
korvaldatakse iileliigseid valguselaike, segavat helki jne.

13. PIESOELEKTER

Kristallidel on palju omapéiraseid ja kasulikke omadusi.
Voib-olla koige tdhelepanuvairsemate hulka nendest kuu-
luvad piesoelektrilised omadused.

Piesoelektrilised omadused esinevad véga paljudel kris-
tallidel, kuid ainult nendel, millel on teatav kindel siim-
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meetria. Selliste kristallide hulka kuuluvad eriti turmaliin,
suhkur, kvarts.

Joonisel 35 on kujutatud kvartsi kristall. Selle kristalli
peatelg on 3. jirgu siimmeetriatelg. Perpendikulaarses pin-

: nas asuvad kolm 2. jar-

3. jargu telg gu telge.

' Joonisel niidatud viisil
loigatakse kristallist val-
ja umbes 2 cm paksune
plaadike. Me naeme, et
see on perpendikulaarne
peateljele, 2. jargu teljed
aga asuvad tema pinnas.

Siis loigatakse sellest
paksust plaadikesest per-
pendikulaarselt iihele 2.
jargu teljele vilja ohuke,
umbes 0,5 mm paksune
plaadike.  Sellisel viisil
saadud ohukese pieso-
kvarts-plaadikese-
ga (joonisel, paremal,
Joon, 35. Uks viise kvartsi kristallist 0N ta nihutatud —allapoo-

piesokvarts-plaadikese vilja- le) voib teha huvitavaid
16ikamiseks. katseid.

Surume plaadikest piki
suunda A, mis on perpendikulaarne siimmeetriatelgedele,
plaadikese kiilgpindadega aga iihendame elektromeetri —
seadise, mis niitab elektrilaengu olemasolu (et saada elekt-
rilist kontakti, tuleb need pinnad hobetada). Selgub, et
kokkusurumise mojul ilmuvad plaadikese tahkudel vordsed
isenimelised laengud. Kuikokkusurumise asemel kasu-
tatakse tombamist, siis laengud vahetavad margid: seal, kus
kokkusurumisel tekkis positiivne laeng, tekib tombamisel
negatiivne, ja iimberpoordult. See ndhtus — elektriliste laen-
gute tekkimine kokkusurumise voitombamise mojul — ongi
saanud nimetuse ,piesoelekter”,

Piesokvarts-seadised on erakordselt tundlikud: eiektrisea-
dised voimaldavad meil moota laenguid, mis tekivad kvartsis
koige viiksema jou juures, millist me teiste meetoditega
moota ei saa. Piesokvarts on samuti suuteline dra markima
rohu viaga kiireid muutusi, mis ei ole teostatav teiste viisi-
dega. Seepirast omab meie poolt kirjeldatud nahtus viga
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suurt praktilist tahtsust kui igasuguste mehaaniliste mojude,
sealhulgas ka helide elektrilise registreerimise viis. Cn kiil-
laldane kergest puhumisest piesokvarts-plaadikesele, et
elektriaparaat seda kajastaks.

Piesokvarts-plaadikesi kasutatakse meditsiinis — nendega
kuulatakse kahinat inimese siidames. Samal viisil kasuta-
takse neid ka tehnikas masinate t¢6 kontrollimiseks: kas ei
esine mingisuguseid ,kahtlasi” kahinaid. Kuid piesokvart-
siga voib ka, vastupidi, moota vdga suuri rohke. Pieso-
kvarts-plaadikesed toovad suurt kasu artilleerias — nende
abil voib moota rohu muutumist miirsu litkkumisel suurtiiki
torus. Kuid viikeste ja suurte, aeglaselt ja kiiresti muutu-
vate rohkude mootmine ei ole koik, milleks voib kasutada
piesokvartsi.

Meil tuleb niitid peatuda piesokvarts-plaadikese iihel
mehaanilisel omadusel. Nagu igal koval kehal, nii on ka
piesokvarts-plaadikesel oma vonkesagedus, nagu &eldakse,
omasagedus.

Tommake vedru pikaks voi suruge ta kokku ja laske siis
lahti: selle vedru Kkiilge riputatud raskus vongub teatava
kindla omasagedusega. Kallutage pendlit; parast seda, kui
olete ta lahti lasknud, vongub ta samuti omasagedusega.

Looge millegagi ornasti vastu kristallvaasi, ja te kuulete
meloodilist kola. Nagu teada, on heli ohu vonked, esile kut-
sutud helikiirgavate esemete kiirest nahtamatust vonkumi-
sest. Pidrast seda, kui olime 1o6nud vastu Kkristallvaasi,
hakkas see vonkuma omasagedusega.

Kvarts-plaadikene, kui tema pihta liiiia, hakkab ka oma-
sagedusega vonkuma — pikenema ja lithenema. Voib vilja
arvutada, et 1 cm paksune plaadike teeb ligikaudu 300 000
vonget sekundis. Meie korv on suuteline vastu votma heli,
mille sagedus on alates 15 kuni 20000 vonkeni sekundis.
Jérelikult kiirgab piesokvarts ,mittekuuldavaid helisid” ehk,
nagu oeldakse, ultrahelisid!.

Kuid lihtsa 160giga paneme piesokvarts-plaadikese von-
kuma ainult hetkeks. Piesokvartsi tdhelepanuviirne
omadus, muuta mehaanilist energiat elektriliseks ja iimber-
poordult, voimaldab iisna kergesti luua kvarts-plaadikese
mittekustuvat vonkumist. Katsetega on kindlaks tehtud, et
piesokvartsi iihendamisel elektripinge allikaga plaadike

! Ultrahelidest jutustatakse jirgmises brosiiiris: ITpod. b. B.
Kynpsieue, «HecamuuMue ssyku», «Hayuno-nonyaspuas GuGAHOTEKA».
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veidi pikeneb voi litheneb suunas A — soltuvalt vooluallika
pooluste asetusest.

Piesokvarts-plaadikese liilitamisel vahelduvvoolu ahelasse
ta kord suureneb, kord litheneb, s. o. hakkab vonkuma
voolu sagedusega. Kui vool muudab oma suunda 10000
korda sekundis, siis vongub ka plaadike sama sagedusega.
Kuid need vonked on viikesed, kuna nad ei toimu plaadi-
kese omasagedusega, ei toimu ,resonantsis”.

Kuidas panna kiik paremini kiikuma? Muidugi touka-
misega omavonkumise taktis. Toimime samuti ka pieso-
kvartsiga. '

Valime vahelduvvoolu sageduse sellise, et see vorduks
plaadikese omasagedusega, teiste sonadega, et elektrivool
tegutseks resonantsis piesokvartsi omavonkumisega. See-
juures hakkab plaadike tugevasti vonkuma, kiirates energi-
liselt ultrahelilaineid.

Ultrahelilainete allikas — piesokvarts — leiab laialdast
kasutamist mitmesugustes tehnikaharudes. Viga suurt
tahtsust omavad need lained allvee-signalisatsioonis. Nad
on palju kohasemad tavalistest helilainetest, kuna nad levi-
vad rohkem suunatuna. Peale selle ei saa ultrahelisignaale
korvaga ,salaja pealt kuulata”.

Nagu igasugused lained, nii ka ultraheli peegeldub
takistustelt. Ultraheli abil voib moota mere siigavust ja
iildse kindlaks teha mingisuguse takistuse kaugust. Selleks
tuleb ainult teada ultraheli levimise kiirust ja méiirata aeg,
- mille jooksul takistuse poole saadetud signaal tuleb tagasi.
Raske on iilehinnata tagasihoidliku véikese kvartsikristalli
osa koigi nende iilesannete lahendamisel. Laevale iiles-
seatud piesokvarts kiirgab vahetpidamatult ultrahelisid. Kui
laeva teel on olemas nidhtamatu veealune takistus (kalju,
jaamagi), siis peegeldub sellelt ultrahelilaine ja tagasijoud-
nult ,teatab” kursi muutmise vajadusest.

Olgugi et ultrahelilained tahketelt kehadelt peegelduvad,
tungivad nad ometi osaliselt nendesse. Sellepdrast voib
ultrahelidega kehi labi valgustada ja avastada ndhtamatuid
sisemisi vigasid. Sellise meetodi toctas vilja ja kasutas
seda edukalt noukogude teadlane prof. S. J. Sokolov. Viga
tahtis on piesokvartsi kasutamine ka raadiotehnikas, kus
ta aitab saatjate t60d teha piisivamaks (stabiilsemaks).

Piesoelektriliste omadustega kristallidest leiab eriti laial-
dast kasutamist just kvarts. See on seletatav kvartsi
mehaanilise ja keemilise piisivusega, samuti ka tema vord-
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lemisi suure levikuga. Teaduste Akadeemia Fiiiisika Insti-
tuudis ja Kristallograafia Instituudis tecstatakse Stalini
preemia laureaatide, NSV Liidu Teaduste Akadeemia korres-
pondeerivate liikmete B. M. Vulli ja A. V. Subnikovi juhti-
misel t6id teiste, tdhelepanuviirsete piesoelektriliste
omadustega kristallide saamiseks ja leidmiseks. Noukogude
fiilisikud on sel alal saavutanud hiilgavat edu, mis on valit-
suse poolt korget hindamist leidnud.

14. KUIDAS KASVAVAD KRISTALLID

Veeaur, vesi ja jaa — see on iiks ning sama aine, mille
molekulid koosnevad kahest vesiniku aatomist ja iihest
hapniku aatomist. Jd4 kohta voib 6elda, et see on tahke
vesi, vee kohta, et see on vedel jdi. Uks ning sama aine
esineb kolmes olekus — gaasilises, vedelas ja tahkes. Uldse
voib koiki aineid suurema voi viiksema vaevaga saada
koigis kolmes olekus. Metallurgiatehastes sulatatakse terast
ja rauda. Mitmesugusteks tehnilisteks otstarveteks valmis-
tatakse vedelat ohku ja veetakse laiali spetsiaalsetes soojus-
isoleeritud noudes; meile hésti tuntud ,kuiv jad” on tahke
siisihappegaas . . .

Peaaegu iga aine voib teatavates tingimustes anda
kristalle. Kristalle voib saada antud aine lahusest voi sula-
mist, samuti ka tema aurudest (niditeks sadestuvad joodi
aurudest normaalse rohu juures kergesti mustad rombi-
kujulised joodi kristallid ilma vahepealse iileminekuta vede-
lasse olekusse).

Hakake vees lahustama lauasoola vo6i suhkrut. Teil ei
onnestu lahustada igasugust kogust. Toatemperatuuril (20°)
onnestub teil lahustada teeklaasis 70 grammi soola. Pérast
seda juurdelisatav sool ei lahustu, vaid sadestub pohja.
Lahust, milles edasist lahustumist ei toimu, nimetatakse
kiillastunud lahuseks. Kui temperatuuri muuta, siis
muutub ka aine lahustuvus. Koigile on hésti-teada, et
enamikku aineid lahustab kuum vesi palju kergemini kui
kiilm vesi.

Kujutlege niiiid, et olete valmistanud kiillastunud lahuse,
iitleme, suhkrulahuse temperatuuril 30° ja hakkate seda
jahutama kuni 20°. 30° juures saate 100 grammis vees
lahustada 223 grammi suhkrut, 20° juures lahustub 205
grammi. Jahutamisel 30° kuni 20° osutuvad 18 grammi
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Jlleliigseteks” ja, nagu celdakse, langevad lahusest vilja.
Seega seisab iiks voimalikkudest kristallide saamise viisidest
kiillastunud lahuse jahutamises.

Voib ka toimida teisiti. Valmistage kiillastunud soola-
lahus ja laske tal seista katmata klaasis. Mone aja pérast
markate kristallikeste tekkimist. Mispdrast nad on tekki-
nud? Tahelepanelik vaatlus néditab, et iiheaegselt kristallide
tekkimisega on toimunud veel {iks muutus — vee hulk on
vahenenud. Vesi auras vilja ja lahuses oli iileliigset”
ainet. Seega on clemas teine kristallide saamise viis —
lahuse aurustamine,

Kuidas toimub kristallide tekkimine lahusest?

Me iitlesime, et kristallid ,langevad lahusest vilja”; kas
seda tuleb moista nii, et niddala jooksul kristalli ei olnud,
aga akki mingisugusel silmapilgul ta tekkis iihe korraga?
Ei, asi ei ole nii: kristallid kasvavad.

Moistagi ei onnestu silmaga avastada kasvu koige esi-
mesi momente. Algul kogunevad lahustatud aine korratult
liikuvate molekulide voi aatomite hulgast moned umbes
sellises jérjestuses, mis on tarvilik kristallvore moodustu-
miseks. Sellist aatomite voi molekulide gruppi nimetatakse
kristalli algmeks.

Katsed niitavad, et kristallide algmed tekivad holpsamini
siis, kui lahuses on mingisuguseid korvalisi iilipeenikesi
tolmukiibemekesi. Koige kiiremini ja kergemini algab kris-
talliseerumine siis, kui kiillastunud lahusesse paigutatakse
viike kristall — ,juuretis”. Seejuures ei seisa tahke aine
eraldumine lahusest uute kristallikeste tekkimises, vaid
ojuuretise” kasvamises.

Algme kasv muidugi ei erine ,juuretise” kasvust. ,Juure-
tise” kasutamise mote seisab selles, et ta ,tombab” eraldu-
vat ainet enda peale ja takistab sel viisil suure arvu
algmete iiheaegset tekkimist. Kui aga korraga tekib palju
algmeid, siis nad segavad iiksteist kasvamisel ja ei voi-
malda meil saada suuri kristalle.

Kuidas jaotuvad algme pealispinnal uued lahusest eraldu-
vad aatomite voi molekulide kogused?

Katsed naiitavad, et algme voi ,juuretise” kasv seisab
nagu tahkude iimberpaigutumises paralleelselt iseendile,
tahule perpendikulaarses suunas. Seejuures jddvad tahkude-
vahelised nurgad piisivateks. (Me juba teame, et nurkade
piisivus on kristalli tahtsaim tunnus, mis tuleneb tema vore-
lisest ehitusest.)
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Joonisel 36* on esitatud iihe ning sama aine kolme kristalli
iiksteisele jargnevad piirjocned nende kasvamisel. Selle-
taolist pilti voib vaadeida mikroskoobis. Vasakul nédidatud
juhul sailib kasvamisel tahkude arv. Keskmine joonis annab
ndite uue tahu tekkimisest (iilal paremal) ja tema uuesti
kadumisest.

4

Joon. 36. Vasakul — Kkristalli kasvamine tahkude arvu
sailimisega; keskel — tahud voivad kristalli kasvamisel
kinni kasvada ja uuesti tekkida; paremal — Kkristalli
kild omandab kasvamisel korrapédrase kuju.

On viga tédhtis dra markida, et tahkude kasvamise kiirus,
s. 0. iseendile paralleelselt {imberpaigutumise kiirus, ei ole
eri tahkudel iihesugune, Seejuures ,kasvavad kinni” — kao-
vad just need tahud, mis koige kiiremini iimber asetuvad,
naiteks pahempoclne alumine tahk keskmisel joonisel.
Vastupidi, aeglaselt kasvavad tahud osutuvad koige laie-
mateks, nagu oeldakse, koige arenenumateks.

Eriti selgesti on see nidha viimasel joonisel. Vormitu kild
omandab sama vormi, mis teised kristallidki, just kasvu kii-
ruse anisotroopia tottu. Teatavad kindlad tahud arenevad
teiste arvel koige tugevamini ja annavad kristallile kuju,
mis on omane selle aine koikidele niidistele.

Viga ilusaid iileminekuvorme tdheldatakse juhul, kui
Jjuuretisena” voetakse kera ja lahust vaheldumisi jahuta-
takse ning soojendatakse. Soojendamisel muutub lahus
mittekiillastunuks ja toimub ,juuretise” osaline lahustu-

% See joonis on vdetud jargmisest raamatust: Yaen-kopp. AH
A. B. llly6uukos, «OGpasosanne Kpucramios». A. V. Subnikovile
volgneme tdnu kristallide kasvu mehhanismi iksikasjalise uuri-
mise eest.
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mine. Jahutamine viib lahuse kiillastumisele ja ,juuretise”
kasvamisele. Kuid molekulid sadestuvad seejuures teisiti,
just nagu eelistades moningaid kohti. Sel viisil kandub aine
kera iihtedelt kohtadelt iile teistele.

Algul tekivad kera pinnal viikesed ringikujulised tahud.
Ringid suurenevad jark-jiargult ja iiksteisega kokku puutu-
des sulavad iihte sirgeid servi mooda. Kera muutub hulk-
tahukaks. Siis jouavad iihed tahud teistest ette, osa tahkusid
kasvab kinni ja kristall omandab temale iseloomuliku kuju
(joonis 37).

Joon, 37. Kuidas kristallkera muutub korrapidraseks oktaeedriks.

Jilgides kristallide kasvu hdmmastab meid kasvu pea-
mine isedrasus — tahkude paralleelne iimberpaigutumine.
Osutub, et eralduv aine ehitab tahku kihtidena; seni, kuni
tiks kiht on valmis ehitamata, ei hakka teine ehituma.

Joonisel 38 on ndidatud ,valmis ehitamata” aatomite-
pakkimus. Millises tdhtedega mairgitud asenditest jaib
kristalliga ihinenud uus aatom koige tugevamini pidama?
Kahtlemata asendis A, kuna ta siin tunneb kolmelt poolt
naabrite kiilgetommet, asendis B aga kahelt poolt ja asen-
dis C ainult iihelt poolt. Seepdrast ehitub algul valmis
postikene, siis kogu pind, ja alles parast seda algab uue
pinna asetumine. :
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Tervel real juhtudel tekivad kristallid sulast massist —
sulamist. Looduses toimub see hiiglasuures ulatuses:
tulisest magmast on tekkinud basaldid, graniidid ja paljud
teised kivimid.

Hakkame kuumutama mingisugust kristallilist ainet, nii-
teks kivisoola. Kuni temperatuurini 804° C muutuvad
kivisoola kristallikesed vidhe: nad ainult paisuvad veidi ja
aine jaab tahkeks. Ainega nousse paigutatud temperatuuri-

Joon. 38. Kuidas kristall kasvab.

mootja nditab kuumutamisel pidevat temperatuuri tousu.
~+804° C puhul avastame korraga kaks uut, omavahel
seotud nahtust: aine hakkab sulama ja temperatuuri tous
lakkab. Seni kui kogu aine pole muutunud vedelaks, ei
muutu temperatuur; edaspidine temperatuuri tous on juba
tekkinud vedeliku kuumutamine. Koigil kristallilistel ainetel
on teatav kindel sulamistemperatuur. Jid sulab 0°
juures, raud 41527° C juures, elavhobe —39° C juures, jne.

Nagu juba teame, moodustavad igas kristallikeses aine
aatomid voi molekulid hidsti korrastatud pakkimuse ja tee-
vad oma keskmiste asetuste juures viikesi vonkeid. Vasta-
valt keha kuumutamise miaéarale touseb vonkuvate osakeste
kiirus koos vonkeulatusega.

See osakeste liikumiskiiruse suurenemine temperatuuri
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tousmisega moodustab iihe peamistest loodusseadustest, mis
on kehtiv aine kohta igasuguses olekus — tahkes, vedelas
voi gaasilises. Teades temperatuuri voib viélja arvutada, kui
suure keskmise kiirusega aine osakesed liiguvad. Need
kiirused on vordlemisi suured — monisada meetrit sekundis.
Keha kuumutamisel niiteks nullist kuni 1000°-ni kasvab
osakeste kiirus enam kui kahekordselt.

Kui on saavutatud kristalli teatav, kiillalt korge tempera-
tuur, muutuvad tema osakeste vonked niivord energilisteks,
et osakeste korrapdrane asetus osutub voimatuks — kristall
sulab. :

Sulamise algusel ei kulu juurdejuhitav soojus enam osa-
keste kiiruse suurendamiseks, vaid kristallvore purustami-
seks. Sellepdrast temperatuuri tous ka lakkab. Jargnev
kuumutamine on vedeliku osakeste kiiruse suurendamine.

Meid huvitaval sulami kristalliseerumise juhul esinevad
niahtused vastupidises jirjestuses: vastavalt vedeliku jahtu-
mise mdéirale aeglustavad tema osakesed oma kaootilist
liikumist; teatava, kiillalt madala temperatuuri saavuta-
misel on osakeste kiirus juba nii viike, et moned neist
hakkavad kiilgetombejou mojul iiksteisega liituma, moodus-
tades kristallide algmeid. Seni kui kogu aine pole kristalli-
seerunud, jaib temperatuur piisivaks. See temperatuur on
tavaliselt sama, mis sulamistemperatuur.

Sellest, kuidas hanguvast sulamist saada suuri kristalle,
jutustame jiargmises peatiikis. See ei ole nii lihtne.

Kui ei voeta tarvitusele spetsiaalseid abinousid, siis algab
kristalliseerumine sulamis ftiheaegselt paljudes kohtades.
Kristallikesed kasvavad korrapiraste, neile omaste hulk-
tahukate kujul tédpselt samuti, nagu eespool Kirjeldasime.
Kuid vaba kasvamine ei kesta kaua: suurenedes porkavad
kristallikesed iiksteise vastu, kokkupuutumiskohtades kasva-
mine lakkab ja tahkuv keha cmandab teralise ehituse. Iga
tera on iiksik kristall, millel ei onnestunud omandada oiget
kuju.

Soltuvalt paljudest tingimustest ja eelkoige jahtumise
kiirusest voib tahke keha koosneda suurematest voi vahe-
matest teradest: mida aeglasem on jahtumine, seda suure-
mad on terad. Kristalliliste kehade terade suurus koigub
miljondiku sentimeetri ja moné millimeetri vahel. Enamikul
juhtudel voib kehade teralist kristallilist ehitust vaadelda
mikroskoobiga. Tavaliselt on tahked kehad just sellise
peenekristallilise ehitusega.
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15. KRISTALLIDE KASVATAMINE

Tocéstus ja teadus vajavad sageli enam voi viahem suuri
fiksikuid kristalle. Kolossaalset tihtsust omavad tehnikas
Seignette’i (loe: senjett) soola ja kvartsi kristallid, milledel
on tdhelepanuvddrne omadus muuta mehaanilisi mojusid
(naiteks rohku) elektriliseks pingeks (lk. 46).

Optikatédstus vajab kaltsiidi, kivisoe, fluoriidi ja teiste
ainete suuri kristalle.

Kellatoostusele on viga tdhtsad rubiinide, safiiride ja .
moningate teiste kalliskivide kristallid. Asi seisab selles, et
tavaliste taskukellade liikuvad osad teevad tunnis kuni
20 000 vonget. Selline suur kiirus esitab telgede otsadele ja
laagritele viga tosiseid noudmisi., Hoordumine on koige
vaiksem siis, kui 0,07—O0,15-mm ldbimooduga telje otsa
laagriks on rubiin voi safiir. Vorreldes terasega on nende
ainete kunstlikud kristallid vdga suure vastupidavusega ja
viaga viikese hoordumisega. Mairkimisvddrne on see, et
kunstlikud kivid osutuvad seejuures paremaks kui sama-
sugused looduses leiduvad kivid.

Metallide omaduste uurimiseks on tahtis omada raua,
vase ja teiste ainete suuri iiksikuid kristalle.

Niisiis tuleb oppida kasvatama koikide nende ainete kris-
talle vajaliku suuruseni. Selleks on olemas rida meetodeid.
Kristalle voib kasvatada nii sulamist kui ka lahusest. Pea-
mine raskus seisab selles, et kui me ei vota tarvitusele
spetsiaalseid abinousid, siis saame sulamist suure kristalli
~ asemel peenekristallilise tahke keha, lahusest aga peene-
kristallilise sademe anuma pohjas.

Nagu juba Oeldud, hakkavad kristallid lahuses kasvama
siis, Kui see on lahustuva ainega diilekiillastunud. Kuid eri-
nevatel temperatuuridel on erinev ka lahust kiillastava aine
hulk. Seepirast on suurte, hésti kujunenud tahkudega kris-
tallide kasvatamine lahusest voimalik ainult sel juhul, kui
lahuse temperatuur hoitakse termostaadi abil piisivana.
Ilma selle seadiseta koiguks lahuse temperatuur 66pédeva
jooksul igal juhul 3—4° piirides; sellistes tingimustes ei saa
kristall kasvada kiillalt ,korralikult”.

Termostaat on vildiga méahitud, hasti suletud ja veega
taidetud suur vann. Termostaadi sisemusse paigutatakse
lahusega nou. Elektriahju abil hoitakse temperatuur vajali-
kul tasemel. Automaatregulaator liilib ahju valja, kui tem-
peratuur liiga touseb, ja liilib selle uuesti sisse, kui tempera-
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tuur langeb. Nende seadiste abil saab temperatuuri regulee-
rida kuni 0,01° tapsusega.

Vastavalt kristalli kasvamisele alandatakse jark-jargult
lahuse temperatuuri. Seda tuleb teha selleks, et lahus piisiks
kogu aeg natuke iilekiillastununa, vaatamata vahetpidama-

tule aine eraldumisele temast. Katsed niita-

vad, et suuri kristalle on voimalik kasvatada

ainult lahuse viga aeglasel jahutamisel,

umbes 0,1° vorra 1—2 pdeva jooksul. Suur-
A te kristallide kasvatamine kestab palju
nidalaid. .

Viga viairtusliku panuse kristallide kas-
vatamise meetodite viljaté6tamisse on and-
nud vene kristallograaf G. V. Vuli.

Viga raske on kasvatada suuri kristalle
ka sulamitest. Siin aitab iiks omapéirane
nihtus: teatavates tingimustes jdab nou
seintele tekkinud algmeist ,ellu” ainult iiks,
arenedes oma vihem ,onnelikkude” naab-
rite arvel.

Kergesti sulavate metallide {iksikuid kris-
talle saadakse tavaliselt jargmisel viisil (vt.
i joonis 39). Metalli sulatatakse vailjavenita-

tud otsaga katseklaasis A. Katseklaas on

,g:’tzn'ki?étgﬁisé; niidi abil riputatud vertikaalsesse silindrilisse

saamine sula- ahju B. Niidi abil lastakse katseklaas aegla-

mist. selt alla. Katseklaasi vailjavenitatud ots

tuleb aegamodda ahjust vilja ja metall hak-

kab hanguma. Seejuures jaib koikidest kris-

tallidest ,ellu” iiks; soltuvalt katseklaasi allalaskmise maa-

rast jatkab ta kasvamist piki selle telge. Loppude 1opuks han-
gub kogu metall iiksiku kristallina.

Rubiini raskesti sulavaid kristalle kasvatavad Stalini
preemia laureaadid, NSV Liidu Teaduste Akadeemia korres-
pondeerivad liikkmed A. V. Subnikov ja S. K. Popov jarg-
misel viisil. Aine peenikest pulbrit puistatakse joana léabi
leegi. Pulbri terakesed sulavad; tillukesed tilgad langevad
raskestisulavale alusele. Siin algab kristalliseerumine ja
jallegi kasvab hulgalistest kristallikestest vilja ainult iiks.
Meie teadlased on leidnud meetodi pikkade kristallvarbade
saamiseks kalliskivist, mis on nii vajalik kellade ja teiste
tdpsete mehhanismide valmistamiseks.
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16. ,TAHKE VEDELIK"

Kui sulamine algab alati iihel ning samal temperatuuril,
siis kristalliseerumise kiik on veidi enam kapriisne. Tavali-
selt onnestub sulamit jahutada alla sulamistemperatuuri.
Moningatel juhtudel voib see iilejahutamine olla niivord
tunduv, et jark-jargult paksenev aine muutub kdega katsu-
des tahkeks, kuid mitte kristalliliseks kehaks — aatomitel ei
onnestu asetuda oiges jirjestuses.

Sageli on voimalik iilejahutamist (s. o, temperatuuri alan-
damist alla sulamistemperatuuri) 1dabi viia ainult mone
kraadi vorra. Seejdrel toimub kristalliseerumine korraga
kogu mahu ulatuses ning, erinevalt tavalisest, viga kiiresti.
Ulejahutatud olukord osutub monikord korgeimal maééaral
ebapiisivaks olukorraks. Tarvitseb ainult anumat kergesti
raputada voi teha vedeliku pind tolmukiibemetele kéttesaada-
vaks, et silmapilkselt algaks kristallikeste moodustumine.

,Juuretise” olemasolu korral algab kristalliseerumine alati
,oigeaegselt”. Sellisteks ,juuretisteks” voivad olla uuritava
tahke aine kiibemed, milliseid leidub tolmuna hanguva aine
kohal ohus. Seepirast toimub - kristalliseerumine lahtises
anumas tavaliselt ilma iilejahutamiseta.

Uhtedel ainetel toimub iilejahtumine viga raskesti, teised
aga, vastupidi, kristalliseeruvad raskesti. Esimeste hulka
kuuluvad metallid, teiste hulka sellised ained, nagu gliitse-
riin, klaas, suhkrukaramell. Neid viimaseid saadakse jahu-
tamisel alati mittekristalliliste kehadena. Monikord ilmneb
nende kristalliseerumine parast palju aastaid kestnud saili-
tamist. Sellist klaasi hilinenud kristalliseerumist nimetatakse
,lahtiklaasistumiseks”,  karamelli  kristalliseerumist —
suhkrustumiseks.

Mida siis klaas endast kujutab? Kas voib teda vastuvaidle-
matult nimetada tahkeks kehaks?

Klaas siilitab oma kuju — see on tahke keha omadus.
Kuid oma molekulide asetuse poolest on klaas — vedelik.
Klaasi molekulide asetuses ei ole korraparasust, isegi viike-
ses mahus puudub korrapirane voreline ehitus. Klaasi tiiiipi
kehi — ,tahkeid vedelikke” — nimetatakse amorfse-
t e ks kehadeks.

Vastandina kristallidele ei oma amorfsed ained kindlat
sulamistemperatuuri. Klaas ei sula, vaid pehmeneb. Kuumu-
tamisel muutub klaasitiikk algul tahkest pehmeks; teda voib
kergesti painutada voi venitada; korgemal temperatuuril
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hakkab tiikk omaenese raskuse mojul oma kuju muutma.
Vastavalt kuumutamise méiarale omandab paks, veniv klaasi-
mass selle anuma kuju, milles ta asub. Algul on see mass
nii paks kui mesi, seejiarel kui hapukoor ja 16puks muutub
ta peaaegu niisama vihe venivaks vedelikuks kui vesi.
Koige paremalgi tahtmisel ei saa me siin ndidata teatavat
kindlat temperatuuri, mil tahke keha ldheb iile vedelikuks.
Selle pohjuseks on klaasi ehituse pohiline erinevus kristalli-
liste kehade ehitusest.

Klaas ei sula, sest et vedelikud ei sula. Sulamine on ran-
gelt korrapidrase molekulide asetuse iileminek korratusse
asetusse. Tahkes klaasis aga asetsevad molekulid niikuinii
korratult. Tahendab, klaasi temperatuuri tostmine suuren-
dab ainult tema molekulide vonkeulatust, annab neile jark-
jargult {iha suurema vabaduse iimberpaigutumiseks. Klaasil
ja selletaolistel ainetel ei ole ,toelise” tahke kristallilise
keha pohiomadust, keha, mille kohta voime kindlasti Gelda,
et ,kuni nii- ja niisuguse temperatuurini on ta tahke, kuid
niiiid hakkab tahke keha korval tema sulamise tulemusena
ilmuma ka vedelik”.

17. TOELISELT TAHKED KEHAD ON
EHITATUD KRISTALLIDEST

Seega on rohuv enamik tahkeid kehi kristallilise ehitu-
sega, Metallid ja kivid koosnevad viikestest kristallikestest
— teradest, mis on enamikus nihtavad ainult mikroskoobi
abil.

Kristallikeste omadused, nende suurus, nende vastastikune
asetus midaravad kogu tahke keha omadused. Noukogude
teadlased on kulutanud palju vaeva selle seose selgitamiseks
ja saavutanud viga suuri edusamme.

Piiiame anda lugejale ettekujutuse nende uurimiste suu-
rest tahtsusest meie tehnikale.

Metalli igasugune téotlemine mojub tema teradele. On
nditeks saadud tiikk valatud metalli; tema terad asetsevad
korratult, nad on kaunis suured. Metallist tehakse traati,
venitatakse seda. Kuidas kiituvad seejuures kristallilised
terad?

Uurimised on ndidanud, et tahke keha kuju muutmine
traadi venitamisel voi monel teisel mehaanilisel téotlemisel
kutsub esile kristalliliste terade killustumise. Uhtlasi
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tekib mehaaniliste joudude toimel teatav korraparasus nende
asetuses.

Missugusest korrapdrasusest voib siin konelda? Terade
killud on ju tdiesti vormita.

See on oige, killu viline kuju voib olla iikskoik missugune,
kuid kristalli kild on siiski kristall; tema vores on ioonid
pakitud niisama korraparaselt
kui hdasti kujunenud tahkudega
kristallis. Seepérast voib igas kil-
lus ndidata, kuidas on asetatud
tema iihikrakk. Enne t6o6tlemist
on rakud rangelt korrastatud
ainult iga {iksiku tera piirides —
iildist korrapidrasust tavaliselt ei
ole. Pidrast tootlemist paiknevad
aga terad nii, et nende rakkude
asetuses ilmneb teatav iildine
korrapérasus, mida nimetatakse
tekstuuriks ehk toimeks,
nditeks, koikide terade rakkude
iiiagonaalid asuvad umbes paral-
eelselt tootlemise suunale.

Joonisel 40 b on tekstuur kuju. 790 40. Tekstuuri puudu-

e (vasakul) ja tema
tatud terades olevate, teatavate olemasolu (paremal).
kindlate, meie poolt mairgitud
pindade korraldatuse niites; need
on ioonidega koige tihedamini tdidetud pinnad ja ioonid on
neis tahistatud punktiridadena.

Tekstuurindhtuse avastasid esimestena noukogude teadla-
sed prof. N. J. Uspenski ja NSV Liidu Teaduste Akadeemia
korrespondeeriv liige S. T. Konobejevski.

Erinevad tootlemisviisid (valtsimine, tagumine, venitamine)
toovad esile erinevaid tekstuuri tiitipe. Uhel juhul p6érduvad
terad nii, et nende {ihikrakud asuvad diagonaalina piki
tcotlemissuunda, teistel juhtudel — kuubi servana jne. Mida
taiuslikum on valtsimine voi venitamine, seda téiuslikum on
ka metalli kristalliliste terade tekstuur. Tekstuuri olemasolu
mojub vidga tugevasti toote mehaanilistele omadustele.
Kristalliliste terade asetuse ja suuruse uurimine metalltoo-
detes heitis valgust metallide mehaanilise té6tlemise ole-
musele ja niitas, kuidas seda tuleb oigesti teostada.

Kristalliliste terade timberkorraldumisega on seotud ka
teine viga téhtis tehniline protsess — loomutamine. Kui
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kuumutada valtsitud voi venitatud metalli, siis algab kiillalt
korge temperatuuri puhul uute kristallide kasvamine vanade
arvel. Loomutamise tagajirjel tekstuur jéark-jargult havib;
uued kristallid asetuvad korratult. Vastavalt temperatuuri
tostmisele (voi lihtsalt loomutamise kestuse pikendamisel)
uued terad kasvavad, vanad kaovad. Terad voivad kasvada
kuni palja silmaga nidhtava suuruseni. Loomutamine muu-
dab jdrsult metalli omadusi. Metall muutub plastilisemaks,
vihem kovaks. See toimub pohjusel, et terad muutuvad
suuremaks ja tekstuur kaob.

Koige keerukam ja iihtlasi koige huvitavam on terase
karastamise protsess, mille olemuse avastas ,vene metal-
lurgia isa” Dmitri Konstantinovit§ TSernov.

Lehekiiljel 35 jutustasime mitmesugustest pakkimustest,
mis on ehitatud iihtedest ning samadest aatomitest. lgal
pakkimusel on ,eelistatud” temperatuuridevahe, milles ta
eksisteerib piisivalt. Selliste ainete hulka kuulub raud. Kor-
gete temperatuuride, umbes 1000° puhul moodustavad raua
aatomid tahktsentreeritud vore; normaalse temperatuuri
puhul on raual ruumtsentreeritud vore (vt. eespool joonis 29).
Kui temperatuuri aeglaselt alandada, siis korraldavad raua
aatomid oma vore timber ja moodustavad toatemperatuuril
normaalse pakkimuse, Teisiti toimub see protsess tempera-
tuuri kiirel alandamisel, naiteks hooguva terasetiiki viska-
misel kiilma vette. Sel juhul ei joua aatomid iimber korral-
duda ja me saame madalal temperatuuril sellise ehituse, mis
on tavaliselt omane ainult korgele temperatuurile.

Milleks on seda vaja? See on vajalik pohjusel, et raud,
milles aatomid on pakitud tahktsentreeritud vores, omab
palju paremaid mehaanilisi omadusi; karastatud teras
(siisiniku ja moningate teiste ainete véhese lisandiga raud)
on mitu korda kovem ja tugevam kui karastamata teras.

Teraline kristalliline ehitus maédrab mitte ainult metallide,
vaid ka teiste tahkete kehade omadused.

Puu kasvuga kiib kaasas tselluloosi kristallikeste tekki-
mine, kasvamine ja nende asetuse muutumine.

Piimasaaduste omadusi méiiravad laktoosiks nimetatava
aine kristallide muutused.

KautSuki vastupidavus soltub temas olevate kristallide
hulgast.

Niidete arvu voib kergesti suurendada, kui vaadelda pea-
aegu koiki rahvamajanduse harusid, kuna peale viheste
erandite on koik meid timbritsevad tahked kehad kas iiksikud
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kristallid voi nad koosnevad viikestest kristallidest. Tahkete
kehade kristallilisele ehitusele ja selle ehituse poolt nende
omadustele avaldatavale mojule on piihendatud palju raa-
matuid. ,

Kui sona ,kristall”, mis on sageli seotud millegi harukord-
sega, kallihinnalisega, ainulaadsega, on lugejale saanud tut-
tavamaks ja lihedamaks, kui lugeja on aru saanud, et me
elame kristallide maailmas, kui lugejal on tekkinud huvi
kristallide omaduste, struktuuri ja nende saamise viiside uuri-
mise vastu — ala vastu, mis on juba toonud. palju  kasu-
meie Kodumaale, — siis on selle viikese raamatu iilesanne
tdidetud.
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