Dr. Raucsik Béla: Asvanytan leckesorozat
5. lecke

A kristalytan alaptorvényei

Az olvasélecke célja: a kristalytan alaptérvényeinek a megismerése. Atlagos olvasasi id6: 30
perc.

Az elb6z6 leckékben megismerkedtink a kristalyos anyagok kulsé és bels6
szimmetrigjanak alapjaival. Nézzik most meg azt, hogy milyen alaptorvényekben
testesulnek meg ezek!

A szobgallandésag térvénye

Egy bizonyos anyag kristalyainak meghatarozott lapjai és élei altal bezart sz6g
az illeté anyagra jellemzd, allandé érték.

Idealisan fejlett kristaly esetén a kristaly egyenértékii hatarold elemeinek a kristaly
kozéppontjatdl vald tavolsaga egyenld. A valosagban (féleg a természetben) ez igen
ritkan fordul el6. Azonban akarmennyire is torzul a kristaly, az anyagara és
kristalyformaira jellemz6 lapszogek értéke nem valtozik.

Az idealis kristaly alakjat lapjainak egymashoz viszonyitott aranyai definialjak. Mivel a
kristalylapok a kristalyracs anyagi részecskék altal strin megterhelt sikjainak
felelnek meg, ezért idealis esetben a kristalyracs alakja csak a kristalyracs
sajatossagaitol fligg és a kristaly egyenértékli (azaz szimmetriamUvelettel fedésbe
hozhatd) lapjainak tavolsaga a kristaly k6zéppontjatél egyenlé.

A realis kristalyok alakjat a képzédés fizikokémiai kortlményei befolyasoljak. A
korilmények fluggvényében a kristaly egyenérték(l lapjai nem szukségszeriien a
k6zépponttdl egyenlé tavolsagban jelennek meg, azaz az ,idealis” alak torzul.
Akarmennyire is torzul azonban a krlstaly, az anyagara és kristalyformaira jellemzé
lapszogek értéke nem valtozik.

Nicolaus Steno, dan természettudds és pap portréja.
Nevéhez fliz6dik a sz6gallanddsag térvényének meghatarozasa.
https://hu.wikipedia.org/wiki/Nicolaus_Steno#/media/F%C3%A1jl:Niels_stensen.jpg
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Idealis kvarckristalyok modellje (jobbra és kbzépen), tovabba torzult kvarckristaly (jobbra).
https://mek.oszk.hu/04700/04799/pdf/asvanytanl.pdf

http://www.johnbetts-fineminerals.com/jhbnyc/mineralmuseum/picshow.php?id=33889

TIPP: A kristalyok lapszogeinek mérésére szolgal a reflexiéos goniométer.
Mikodését megérthetjuk az alabbi vide6 segitségével:

https://www.youtube.com/watch?v=0Bx-9UPOnmc

Mivel a kristalylapok a kristalyracs anyagi részecskek altal siriin megterhelt sikjainak
felelnek meg, ezért idedlis esetben a kristalyracs alakja annak sajatossagaitdl fugg
és a kristaly egyenértékli (azaz szimmetriamdvelettel fedésbe hozhatd) lapjainak
tavolsaga a kristaly kozéppontjatdl egyenld. A kristalyok morfolégigjanak, a rendszer
kémiai 6sszetételének és a kristalyosodas kortlményeinek az dsszefliggésein alapul
szamos anyagvizsgalati mdédszer. Ezek kozul az egyik klasszikus, a cirkonkristalyok
morfoldgiai jellemzése, amit elsésorban granitoid kbézetek petrogenetikai vizsgalata
soran alkalmaznak, sokszor geokronologiai kutatasok részeként.
{101} Set

{211} Set
— \
{100} Set
(100} Set 'ECHENY! @

Klilénb6zé cirkonmorfolégiai tipusok. A cirkonmorfolégiai kutatasok soran a prizma (z6ld és piros)
és a dipiramis (sarga és kék) formak aranyat meérik és teszik szamszeriivé, amivel a sajatalakt
cirkonkristalyok névekedésének sebességére kbvetkeztethetnek.
https://en.wikipedia.org/wiki/Detrital zircon_geochronology#/media/File:Zircon_crystal_system.png
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https://www.youtube.com/watch?v=OBx-9UPOnmc
https://mek.oszk.hu/04700/04799/pdf/asvanytan1.pdf
http://www.johnbetts-fineminerals.com/jhbnyc/mineralmuseum/picshow.php?id=33889
https://en.wikipedia.org/wiki/Detrital_zircon_geochronology#/media/File:Zircon_crystal_system.png
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Tipp: A cirkonmorfologiai vizsgalatokrdl és azoknak a geoldgiai kutatasban
betoltott helyérél tudhatunk meg tovabbi részleteket az alabbi

esettanulmanyban:
http://epa.uz.ua/01600/01635/00568/pdf/EPA01635 foldtani kozlony 2019 149 2 093-

104.pdf

A paraméter térvény és a Miller-index

A paraméter torvény megértéséhez a kristalyok kulsé morfolégiajanak és az egyes
kristalyrendszerek megértéséhez hasznalt, az elemi cella élei altal definialt térbeli
koordinatarendszerekhez kell visszatérnink (Id. el6z6 lecke). Vegyunk egy jol fejlett
kristalylapot, amely mindharom tengelyt a pozitiv végén metsz, ez lesz az alaplap. Az
alaplap altal a b-tengelybdl lemetszett tavolsagot tekintjik egységnyinek és ehhez
viszonyitjuk a masik két tengelybdl lemetszett hosszat. Ez hatarozza meg az un.
tengelyaranyokat. Az alaplapon kivll, a tdbbi lap a tengelyeket csak a, b, c
tengelyaranyok racionalis szamu tobbszoroseivel metszhetik, azaz

ma : nb : pc, ahol m, n, p racionalis szamok.

A paramétertorvény tehat kimondja, hogy a paraméter viszonyszamok (m, n, p)
mindig raciondlis szamok vagy végtelennel egyenl6k.

c

>

»b

(hki)

-

Az alaplap (balra) és a paraméter viszonyszamok a rombos kén kristalyanak (az alaplap indexe
111) a példajan (jobbra). Ennek tengelyaranyai: a:b:c=0,8135:1:1,9042.

Ha kezelni szeretnénk ezeket a
viszonyszamokat, akkor (adott X
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http://epa.uz.ua/01600/01635/00568/pdf/EPA01635_foldtani_kozlony_2019_149_2_093-104.pdf
http://epa.uz.ua/01600/01635/00568/pdf/EPA01635_foldtani_kozlony_2019_149_2_093-104.pdf
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tengellyel parhuzamos lap esetén) a végtelennel kellene szamolnunk, ami
nehézségeket okoz. Ezért célszerli a reciprok értékeket venniink és az 1/~-t 0-nak
definialnunk. Ezek a reciprok értékek az un. Miller-indexek.

A Miller-indexek mindig egész szamokkal, vagy nullaval egyenlék. Szemléltetésul
lassunk erre néhany egyszer( példat!

* 4

X

A fenti abran egy zolddel és egy bordoéval kiemelt racssikot latunk egy kobos
kristalyban (a tdmegpontokat sarga korok szimbolizaljak, a kristalytani tengelyeket
rendre x-szel, y-nal és z-vel jeldljuk). Nézzik meg a nevezett sikok tengelymetszeteit
és Miller-indexeit!

A z06ld racssik esetében a tengelymetszetek: a=1, b=1, c=

A bordé esetében ugyanez: a=1, b=1, c=1

Képezve a reciprok értékeket az 1 értéke nem valtozik, mig a ~-bdl 0 lesz, azaz az
adott racssikok Miller-indexei (110), illetve (111). A Miller-indexeket hagyomanyosan
h, k és | betlikkel jeldljuk. Sikok jeldlésénél zarojelbe helyezzik a harom tagbdl allo
jelolést. Figyeljuk meg az alabbi, kissé bonyolultabb esetet!

Az alabbi abran egy keékkel jeldlt racssikot latunk ugyanabban a hipotetikus kdbos
kristalyban. Az el6z6ekkel szemben a sik itt mindharom tengelyt metszi, rendre az
a=2, b=3, c=1 értékekkel. Vegyik a
reciprok értékeket: a=1/2, b=1/3,
c=1/1, majd kdézb6s nevezbre hozva:
a=3/6, b=2/6, c=6/6. Elhagyva a
nevez6t, megkapjuk a h=3, k=2, 1=6
indexeket. A Kkérdéses sik Miller-
indexe tehat: (326).
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Altalanossagban elmondhato, hogy egy kristalylap haromféle médon helyezkedhet el
a kristalytani tengelyekhez képest:

1. Az egyiket metszi, a masik kettével parhuzamos; ilyenkor (100), (010), illetve (001)
lapokrél beszélink annak figgvényében, hogy az a-, a b-, vagy a c-tengelyt metszi-e
a kérdéses lap.

2. Kettét metsz, a harmadikkal parhuzamos; ez a (hk0), (hOl) és (Okl) indexi lapokat
eredményezi. Ha két tengelyt azonos tavolsagban metsz a kristalylap, akkor (110),
(101) és (011) lapokat kapunk.

3. A lap mindharom tengelyt metszi, ami a (hkl), altalanos helyzetii lapot definialja.
Ertelemszerien az (111) lap a cella racsallandéival egyezé tavolsagban metszi az
egyes tengelyeket.

A Miller-indexek egyuttal egy parhuzamos racssik-sereget is meghataroznak.
Ezekhez tartozik egy-egy d racssik-tavolsag.

Az alabbi képen a c-tengely iranyabdl latunk kulonb6zé Miller-indexd parhuzamos
racssik-sereget, a hozzajuk tartozé d racssik-tavolsaggal. Vegyuk észre, hogy minél
kisebb a Miller-index nominalis abszolut értéke, annal nagyobb a racssiktavolsag!
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A racssik-tavolsag természetesen kiszamithato. Rombos, tetragonalis és kobos
rendszerben (ahol a tengelykereszt szarai mer6legesek egymasra) viszonylag
egyszerl ez a szamitas az alabbi képletek alapjan:

Rombos rendszerben, ahol
azb#c €s a=B=y=90°

Tetragonalis rendszerben, ahol
a=b#c és a=pB=y=90°

K6bos rendszerben, ahol
a=b=c és a=B=y=90°

Miller-indexszel természetesen iranyt
is megadhatunk. Az r vektor
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mutasson a racs origojabol egy tetszbéleges pontba. Ekkor:
r=ria+r2b +rsc, ahol a, b, ¢ aracsallandok, azaz az elemi transzlaciés vektorok.

(3)
. . . . . - . . . . . . . - . L
. . . . . . . (0’0)- - - - - -
? . . - - . - - . - -
; . - . . . . . - . .
% . . . . . . . . .
= L
- - 8 = -~ D8 . . - . . . . . B

Ha tehat definialjuk a vektor kezdépontjanak és végpontjanak a koordinatait, majd a
legkisebb egész szamma alakitjuk az értéket, megkapjuk az adott irany Miller-

indexét. Ezt a haromtagu indexet szégletes zdréjelbe helyezziik.
[001]

[011]
[101]x
[010]
1
[1-10] ~ i l ]'\
[100] -
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A zénatérvény

Barmely kristaly esetén a parhuzamos élekben metsz6d6 lapok egy zénaba (6vbe)
tartoznak. Ha vesszuk a kristaly kdézéppontjan athaladé és az adott zénaba tartozé
lapok éleivel parhuzamos egyenest, akkor a zonatengelyt kapjuk. A zénatérvény
alapjan eqy kristalyon lehetséges 6sszes lap zénaviszonyban van.

A zonatengely Miller-indexe [uvw] kiszamithaté. Ha hkl és h’k’l’ a két kristalylap
Miller-indexe, akkor

u = kI-Ik’; v = Ih’=hl’; w = hk'—kh’

Kovetkezmény:
Ha egy lap benne fekszik egy évben akkor: hu + kv + lw = 0.
Ez a zénaegyenlet.

Gyakoroljuk egy egyszerl példa segitségével a zénaegyenlet hasznalatat!
Vegyuk az olivin asvanyt! Az olivin (122) lapja benne fekszik a [-2-12] tengelyl
zénaban?

Ha hu + kv + lw = 0, akkor az a kérdés, hogy 1x(-2) + 2x(-1) + 2x2 = 0?
Latjuk, hogy (-2) + (-2) + 4 = 0, tehat igen, az (122) lap benne fekszik a [-2-12]
z6naban.
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Hasznos olvasnivalok az asvanytan témajaban:

Koch, S., Sztrékay, K. (1986): Asvanytan. Tankényvkiadd, Budapest.
http://mek.oszk.hu/04700/04799/pdf/asvanytanl.pdf

Papay, L. (2006): Kristalytan, asvany-, kézettan. JATEPress, Szeged.

Szakall, S. (2011): Asvany- és kézettan alapjai. E-tananyag, Miskolci Egyetem.
https://reqi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0033 SCORM MFFAT6101/adatok.html

Putnis, A. (1992): Introduction to Mineral Science. Cambridge University Press,
Cambridge.

Onellenérzé kérdések (a kristalytan alaptérvényei):
1. Min alapul a szégallandésag torvéenye?
2. Szamolja ki az alabbi tengelymetszetl racssikok Miller-indexét!
a=2, b=2, c=2
a=2, b=4, c=«
a=4, b=«, c=4
3. Hatarozza meg a fenti racssikokhoz tartozé d racssiktavolsagot, ha
a racs a tetragonalis rutil racsa, ahol a racsallandék: a=4,594 A és c=2,958 A
a racs a rombos olivin racsa, ahol a racsallanddk: a=4,78 A, b=10,25 A és ¢c=6,30 A
a racs a kdbos termésarany racsa, ahol a racséllandé: a=4,079 Al

4. Milyen szabalyszerliség figyelheté6 meg a fenti szamolasok tiikrében?
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