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6. VNUTORNA STAVBA TUHYCH LATOK

Tuhé latky, ktoré nachiadzame v prirode v podobe nerastov alebo hornin,
a umele vyrabané latky mozno rozdelit podla ich vnitornej stavby na krystdly,
kry$talické latky a amorfné latky. Amorfna sa nazyva latka, ktorej vnatornd
stavba (usporiadanie atémov, molekul a i6nov) sa nevyznacuje nijakou pravi-
delnostou. Pre tato pri¢inu amorfna tuha latka je izotropickd, t. j. jej vlastnosti
si vo vSetkych smeroch rovnaké a nevzniké v nijakych vyznaénych tvaroch,
je beztvard. Kedze dokonale amorfné latka sa nevyznacuje ani uréitym bodom
topenia a prislusnym skupenskym teplom fazovej premeny, amorfné tuhé
latky mozno povaZovat aj za kvapaliny s velmi velkym vnitornym trenim.

Opakom dokonale amorfnej latky, ktora sa ani vo velmi malych oblastiach
nevyznaéuje pravidelnostou svojej vnutornej stavby, je dokonaly (idedlny)
krystal. Krystal mozno definovat aj bez zretela na jeho vonkajsie ohranidenie
ako taku homogénnu a vo vSeobecnosti anizotrépnu latku, v ktorej jestvuju
trojrozmerné subory bodov s rovnakym okolim.

Skutotné krystaly obsahuji rézne lokalne poruchy a krystalické latky
st zhluky drobnych, nedokonalo ohrani¢enych krystalov. Budeme sa najprv
zaoberat vnitornou stavou len dokonalych krystalov.

6.1. Zaklady Struktirnej kryStalografie. Nech sa body O, 4,, B,, C,,
uréujuce trojicu nekomplanarnych vektorov e; = OA4,, e, = 04,, e;— OA4,,
vyznaduju rovnakym okolim (obr. 6.1). KedZe v okoli bodu O v smere vek-
tora e; a vo vzdialenosti e; od neho sa nachadza bod 4,, ktory mé podla
predpokladu rovnaké okolie ako bod O, na priamke O4, vo vzdialenosti e,
od bodu 4, a v jeho smere sa nachadza dalsi bod 4, tak isto s rovnakym
okolim atd. To isté plati aj pre body B, a C; a vSetky ostatné. Sibor vietkych
bodov (uzlov), ktoré maju v krystali rovnaké okolie, nazyva sa translaind
priestorovd mriezka a vektory e,, e,, e;, ktoré ju urduji, nazyvaji sa zakladné
translaéné vektory alebo aj primitivne vektory. Takto definovana priestorova
mriezka sa nazyva translaéna preto, lebo kazda translacia dana translaénym
mriezkovym vektorom r = ze, + ye, + zez, kde z, y, z su celé &isla, stotozni
ju s Nou samou.

Vo vSeobecnosti kosouhly rovnobeZnosten, uréeny zakladnymi translaé-
nymi vektormi e,, e,, e,, nazyva sa primitivna bunka. Priamka prechadzajica
cez Iubovolné dva uzly mriezky sa nazyva mriezkovd (uzlovd) priamka a rovina
obsahujica IubovoIné tri uzly mriezky, ktoré nelezia vSetky na tej istej
priamke, nazyva sa mriezkovd (uzlovda) rovina. Vzajomna vzdialenost dvoch
susednych uzlov na mriezkovej priamke sa nazyva peridda identity na tejto
priamke. Zatial ¢o zvolené zakladné translaéné vektory jednoznaéne uréujt
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transla¢na priestorovi mriezku, obratene to tak zrejme nie je. Napriklad
trojica vektorov e,, e,, e; na obr. 6.1 atrojica e, e,, e;— e, -} e; urcuji tu
istd mriezku, pricom objemy prislusnych primitivnych buniek st rovnako
velké. Pri ivahach o konkrétnych krystaloch sa za uzlové body volia body
obsadené totoZnymi a pre stavbu krystalu rovnocennymi atémami, iénmi
alebo molekulami.
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Obr. 6.1

Priestorova mriezka sa vidy vyznaduje stredom sdmernosti a mozZe sa vyzna-
¢ovaf aj dvojnasobnymi alebo viacnasobnymi osami sumernosti a rovinami
stmernosti. Priamo z pojmu transla¢nej mriezky vyplyva, Ze ak jej vonkajsie
ohrani¢enie nemame na mysli, kazdy jej uzlovy bod je jej stredom stiimernosti.
Zatial ¢o stred siimernosti a rovina sumernosti st pojmy zname z elementarne;]
geometrie, os simernosti ma v krystalografii svoj Specificky vyznam.
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Hovorime, Ze priamka p je n-ndsobnou osou sumernosti priestorovej mriezky.
ked jej otodenim o uhol 360°/n okolo tejto priamky sa mriezka stotoZni sama
so sebou, n-krat sa teda stotozni sama so sebou pri svojom otodeni okolo
n-ndsobnej osi stimernosti o 360°. Je bezprostredne zrejmé, Ze os stimernosti
priestorovej mriezky je kolmé na niektoru jej uzlovi rovinu. DokdZeme,
%e os sumernosti priestorovej mriezky moéze byt len 1, 2, 3, 4 alebo 6-ndsobnA.
Dokazeme to tak, e budeme mat najprv na mysli len rovinnd translaéni

: mriezku v uzlovej rovine na

AT A, 4,  prisludnd os stmernosti prie-

: storovej mriezky kolmej.

Nech st body 4, a A dva
susedné body Iubovolnej uzlo-
vej priamky v tejto rovine

a. - (obr. 6.2). Polohovy vektor
bodu 4 vzhladom na bod 4,

A, o A nech je a. Otodenim roviny
Obr. 6.2 okolo osi iddcej bodom A4 o

uhol —a = —360°/n bod A4,
prejde do polohy 43 a oto¢enim okolo osi idicej bodom A4, o uhol & = 360°/n
bod A4 prejde do polohy 4'. KedZe v obidvoch pripadoch mriezka sa stotoznila
sama so sebou a spojnice 4{A" a 4,4 su rovnobeZné, znamena to, Ze polohovy
vektor bodu A’ vzhladom na bod 4§ je @’ = ka, kde k£ je nula alebo celé
dislo.
Podla obr. 6.2 je:

a’=——[a+2acos(w——a)]%—=——(1—-—2cosa)a

Porovnanim obidvoch vyjadreni vektora a’ dostaneme rovnicu

k=2cosa—1
takze

Kedze vSeobecne —1 < cos « < 1, ¢&islo £ méze byt len —3, —2, —1, 0, 1,
%, 0, —;—, 1, uhol « len 180°, 120°, 90°, 60°, 360°, a preto
éislo » len 1, 2, 3, 4, 6. Ziskany vysledok plati nepochybne aj pre celi priesto-
rova mriezku, lebo jej simernost nemdze byt vyssia ako simernost jej uzlovej
roviny.

cos o len —1, —
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Priestorové mriezky maju rozliént stimernost podla toho, aky je pomer
absolitnych hodnét (najkratsich, za zdkladné volitelnych) translaénych
vektorov a aké st uhly nimi zovreté. Pretoze rozdelovanie priestoro-
vych translaénych mriezok do skupin je dost neprehladna tloha, rozdelime
prislusnou dvahou do skupin len rovinné mriezky. Jednotlivé skupiny budeme
charakterizovat ¢islom oznadujicim nasobnost osi simernosti mriezky, za
ktorym napiseme pismeno m (podla latinského slova miror = zrkadlo), ked
sa mriezka bude vyznadovat priamkou simernosti v zmysle zrkadla a dal$imi
priamkami stimernosti vyplyvajacimi z nasobnosti osi stimernosti. Ak sa
mriezka bude vyznacovat eSte aj inymi priamkami simernosti, znak skupiny
sa bude skladat z &isla a dvoch pismen m. Styri mozné kombinéacie prvkov
stmernosti rovinnych mriezok st (obr. 6.3):

a) 4mm; e, = ey, y = 90°
b,) 2mm; e, = ey, y # 90°, y # 60°
by) 2mm; e; # ey, y = 90°
c) 6mm; e, = ey, y = 60°
d) 2; ey F ey, Y
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Obr. 6.3

Vsimnime si, Ze stimernost rovinnej mriezky 2 mm moZe sa realizovat
dvojako. Priestorové mriezky podla ich simernosti mozno rozdelit do 7 skupin,
domu zodpoveda v morfologickej (tvarovej) krystalografii 7 krystalografickijch
sustav (syngonii).
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Kazdy idealny krystal moZno vytvorit translaciami r = ze; -4 ye, - ze;
primitivnej bunky s udanou materialnou napliou, pri¢om e, , e,, e; st zakladné
translaéné (primitivne) vektory a a, y, z st celé &isla. Mozno ho vSak vytvorit
translaciami aj tzv. zakladnej bunky, definovanej tak, Ze podla druhu mriezky
je bud totozna s primitivhou bunkou, bud je viaésia. Vysvetlime vec opit
na prehladnejsom pripade rovinnych mrieZok.
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Zakladna bunka rovinnej mriezky sa v krystalografii definuje takto:

1. Stimernost zakladnej bunky je totoZnd so simernostou mriezky.
2. Polet pravych uhlov v ohranideni zékladnej bunky je maximalny.
3. Pri re$pektovani podmienok 1 a 2 obsah zakladnej bunky je minimalny.

Podla tychto podmienok vybrané zakladné bunky pri mriezkach a, b,, d
na obr. 6.3 st totoZné s primitivnymi bunkami, av8ak pri mriezkach b, a ¢
maju iny tvar, st vidiie a su centrované, t.j. nielen vo vrcholoch, ale aj v strede
svojho ohranifenia maji uzlovy bod. Ked teda berieme do tvahy nielen
stimernost rovinnych mrieZok, ale aj tvar a velkost ich zakladnych buniek,
mame 5 typov rovinnych mriezok. Stimernost 2 mm sa rozpadla na dva typy.

Zakladné bunky priestorovych translaénych mriezok st definované rovnako
ako zdkladné bunky rovinnych mriezok, len v podmienke 3 treba slovo obsah
nahradit slovom ,,objem‘. A. Bravais zistil uz v r. 1848, Ze podla simernosti
priestorovych mriezok a vlastnosti ich zakladnych buniek jestvuje 14 typov
priestorovych mriezok. Ich zédkladné bunky st znadzornené na obr. 6.4. Bunky
s centrovanymi zakladiami (centrované st dve protilahlé steny) sa nazyvaji
bazicky centrované, bunky s doplnkovym uzlom v svojom strede priestorovo
centrované a bunky, ktorych vetky steny st centrované, nazyvaja sa plosne
centrované bunky.

Zatial ¢o primitivna bunka obsahuje 1 uzol (kazdy uzol vo vrchole primi-
tivnej bunky prispieva k jej obsahu svojou osminou), zadkladné bunky, ktoré
nie s primitivne, obsahuja viac uzlov, bunka béazicky alebo priestorovo
centrovana 2 uzly. bunka plosne centrovana 4 uzly.

Obr. 6.5 Obr. 6.6

Na obr. 6.5 je znazornena kubicka zékladna bunka CsCl, ktora je totoznd
s primitivnou bunkou tohto krystalu a na obr. 6.6 kubicka zdkladné plosne
centrovand bunka NaCl. ktorej objem je $tvornasobkom objemu primitivnej
bunky.
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Ako uz vieme, orientovana use¢ka spojujica Iubovolné dva body translad-
nej mriezky nazyva sa mriezkovy vektor. Mriezkové vektory a, b, ¢ uréené
hranami zakladnej bunky, so spoloénym zaciatkom v niektorom jej vrchole,
nazyvaju sa v krystalografii zdkladné vektory (nie zakladné translaéné vek-
tory!). Ich absolitne hodnoty a, b, ¢ spolu s uhlami «, 8, y, ktoré zvierajd,
predstavuji veli¢iny nazyvané mriezkové konstanty. Podla ich vztahu a velkosti
rozdeluji sa vsetky priestorové mriezky do 7 krystalografickych sustav,
totoznych so ststavami, ktoré vyplyvaji zo stimernosti vonkajSieho ohranide-
nia dokonalych krystalov. Smery osi v morfologickej krystalografii pouZiva-
nych stradnicovych systémov sa volia rovnobezne so smermi zakladnych
vektorov. Ich zaciatok, ked kryStal mé stred simernosti, sa s nim stotoziuje.

Tabulka 6.1
Prehlad kryStalografickych siistav

Sustava ! Mriezkové konstanty ! Typy mriezok '
| T ’ I
Kubicks la=b=c; a=f=y=90° 1 1,2 3 |
Tetragondlna ! a=2>b,¢c; a=8=9y=090° ' 6,7 ,
Rombicka la,bye; o =B =y =90° | 8, 9, 10, 11 ;

| Monoklinicka | @, b, e; & — y = 90°, 8 | 12, 13
Triklinickd la,byc; 0 B,y ‘ 14 l
Hexagondlna a=hb,c;a=p=90°%y=120° ! 4 5
Trigonélna la=b=c; a=y=y # 90° ! 5 |

[

(Cisla uvedené v poslednom stipci tohto prehladu st poradové &isla zaklad-
nych buniek znizornenych na obr. 6.4.

Podla svojej definicie zdkladna bunka ma rovnakd stimernost ako mriezka
sama. Ked v8ak do vSetkych buniek mriezky vloZime na zodpovedajice si
miesta materidlny bod, napriklad dalsi atém tak, aby nebol ani v strede su-
mernosti bunky, ani na jej osi stimernosti, ani v jej rovine simernosti,
strati bunka a tym aj prislusna mriezka vsetky svoje prvky stimernosti.

Na dvojrozmernom priklade je to znazornené na obr. 6.7. Zatial ¢o mriezka a
ma stred simernosti, 1 dvojnasobni os simernosti a dve priamky stimernosti,
mriezka b s nahodile vloZenou materialnou napliiou nemd uz ani jeden prvok
stmernosti, mriezka ¢ s dvoma materidlne totoznymi a vhodne vloZenymi
bodmi mé eite stred stimernosti a dvojnasobnié os simernosti, nema vsak
uz priamky sGmernosti. Z toho je zrejmé, Ze mriezka s uréitou materidlnou
nipliiou, alebo — ako hovorime — s uréditou Struktdrou, méze maf niZsiu
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stmernost ako prazdna mriezka. Uberanim prvkov stmernosti mozno teda
kazda krystalograficki ststavu rozdelit na oddelenia. Mozno dokazaf, Ze vo
vietkych sustavich je spolu 32 oddeleni, ked prizerame aj k tzv. inverznym
osdm stimernosti, o ktorych sme vsak doteraz este nehovorili.
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Objasnime si vyznam inverznej ost simernosti. Predstavime si, ze sme nejaky
atvar otocili okolo priamky p o uhol 360°/n. Tym sa jeho Iubovolne zvoleny
bod 4; dostal do polohy 4‘. Bodom 4] priradme body 47 podla vhodne zvole-
ného bodu S priamky p ako stredu simernosti. Ked sa tym tGtvar stotoznil
sdm so sebou, hovorime, ze priamka p je P
n-nasobnou inverznou osou stumernosti. Pri-
kladom telesa s 4-ndsobnou inverznou osou
sumernosti je Stvorsten zndzorneny na obr.6.8.

Vsetkych krystalografickych oddeleni vy-
plyvajucich z prvkov stmernosti, s ktorymi 4
sme sa oboznamili, je preto pomerne len malo,
lebo uberanie prvkov stmernosti nemoze
byt akékolvek. Népln kruhu na obr. 6.9a
ma stred stmernosti, 4-ndsobni os stimer-
nosti a dve priamky stmernosti. Subor
tychto prvkov simernosti nemézeme na-
hraditf siborom skladajicim sa napr. zo
stredu simernosti, 2-ndsobnej osi simernosti
a z jedinej priamky stmernosti, lebo exi- A
stencia tychto prvkov stimernosti mé za Obr. 6.8
nasledok vznik aj dalSej priamky stmer-
nosti, ako je to zrejmé z obr. 6.9b. Stred stumernosti aj [2-ndsobnid os
sumernosti priraduji bodu 1 bod 2 a zvisld priamka stmernosti priraduje
bodu 1 bod 3 a bodu 3 bod 4. Vzniknutéd Stvorica bodov méd vsak zrejme
aj vodorovnu priamku simernosti.

A
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Prvky stmernosti, s ktorymi sme sa doteraz obozndmili, t.j. stred, osi
a rovinu sumernosti, mozno povazovat za predpisy pre také geometrické
operacie, po vykonani ktorych priestorova translana mriezka zostdva sama
so sebou totoznd. Takto formulovany pojem stimernosti pri jeho aplikovani
na struktiru krystalu, t. j. na mriezku s materidlnou ndphiou, mozno doplnit
dal$imi prvkami simernosti, a to: skrutkovymi osami a sklznymi rovinami.

Obr. 6.9

Skrutkovd os je prvok symetrie, pri ktorom sa kombinuje dovolené po-
otolenie o 2w/n, kde n = 1, 2, 3, 4 alebo 6, s translaciou v smere osi otadania
o zlomok periédy identity v jej smere. Sklznd rovina predstavuje prvok si-
mernosti, pri ktorom sa zrkadlenie v rovine kombinuje s transldciou v smere
niektorej vyznacne]j uzlovej priamky, rovnobeznej so sklznou rovinou, o zlomok
jej periédy identity.

Po uvéizZeni aj tychto prvkov symetrie sa krystalografické oddelenia rozpadni
na 230 pododdeleni (230 priestorovych grup). V r. 1890 rusky krystalograf
J. S. Fedorov publikoval rozdelenie krystalografickych oddeleni na 229 pod-
oddeleni (priestorovych grup), o rok neskér A. Schoenflies nezavisle od Fedo-
rova nadiel ich 227. Az porovnanim ich prac sa zistilo, ze ich podet je 230.

6.2, Krystalografické odvodzovacie ¢isla a Millerove indexy. Je prirodzené
predpokladat a vyskum s$truktiry krystalov ohybom Rontgenovych lucov
to aj dokazal, Ze roviny tvoriace vonkajsie ohrani¢enie krystdlu st rovno-
bezné s tymi jeho mriezkovymi rovinami, ktoré st uzlovymi bodmi vnu-
tornej struktury krystalu husto obsadené. Odvodime rovnicu takejto
roviny vo vektorovom tvare. V tomto ¢lanku zakladné vektory Bravaisovej
priestorovej transla¢nej mriezky, s ktorymi — ako uz vieme — st rovnobezné
prislusné krystalografické osi, budeme oznacdovat e,, e,, e; a polohové vektory



