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Komorki elementarne Bravais
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Grupy translacyjne Bravalis

regularny Pl F
tetragonalny P I
rombowy PCIF
jednoskosny P, C,
tréjskosny P
trygonalny R

heksagonalny P



Prawo Steno

Katy miedzy analogicznymi scianami, zmierzone na rdznych egzemplarzach krysztatu tej
samej substancji w jednakowych warunkach fizykochemicznych s3 state, niezalezne od
wielkosci krysztatu.




Prawo rownoleglosci scian

Naturalne $ciany zewnetrzne krysztatu (jezeli s3 wyksztatcone) sg zawsze rownolegte do
ptaszczyzn sieciowych, a krawedzie tych scian - do prostych sieciowych krysztatu.
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Obrot wokot osi




Wilasciwa of symetrii X

Dzialanie

wlasciwej

osi

symetrii X na element ,,R”

Projekcja  stereograficzna
bieguna $ciany (hkl)
przeksztalcanego wzgledem
wlasciwej osi symetrii X
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Centrum inwersji (symetrii)
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Plaszczyzna symetrii




Z:amknig¢te operacje symetrii

PROSTE

obrot o 360°
obrét o 180°
obroét o 120°
obrot o 90°
obrot o 60°

obrot

oS jednokrotna
oS dwukrotna
oS trojkrotna

oS czterokrotna

oS szeSciokrotna

odbicie wzgledem plaszczyzny

plaszczyzna symetrii

odbicie wzgledem centrum _ .
inwersji (inwersja) centrum inwersji
ZX.0OZONE
obrot 0 360° i inwersja | o$ jednokrotna inwersyjna = centrum
obrot z obrot o 180° i inwersja inwersji
inwersja obrét o 120°i inwersja | o§ dwukrotna inwersyjna = plaszczyzna
obrét 0 90° i inwersja symetrii

obrot o 60° i inwersja

oS trojkrotna inwersyjna
oS czterokrotna inwersyjna
oS$ szesciokrotna inwersyjna




Symbole elementow symetrii

. Symbol Kreutza — : Hermanna -

Element symetrii : _ Schoenfliesa :
graficzny: | Zaremby Mauguina

Os jednokrotna- identycznosé 1_
(obrét 0 360°) L=k C1 !
Os jednokrotna inwersyjna C i i
(obrét 0 360° i inwersja) ©
Os dwukrotna 2
(obrét o 180°) - ok G2 2
Os dwukrotna inwersyjna —
plaszczyzna zwierciadlana Py Cs m
(obrét o 180° i inwersja) |
Os trdjkrotna : 3 3
(obrét o 120°) v L2 L Cs 3
Os trdojkrotna inwersyjna A S 3
(obrét o 120° i inwersja) V 3 3
Os czterokrotna 4
(obrét o 90°) . L% Ca 4
Os czterokrotna inwersyjna 4 -
(obrét 0 90° i inwersja) |_—| A S 4
Os szesciokrotna 6
(obrét o 60°) ok Co °
Os szesciokrotna inwersyjna 6 _
(obrét o 60° i inwersja) R 4 A, Se 6
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Uklad trojskosny i jednoskosny

@ trojskosny

jednoskosny




Uklad rombowy

mm?2 222 mmm



Uklad tetragonalny




Uklad regularny
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Uklad heksagonalny
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32 klasy symetrii
oraz bryly je
charakteryzujace

Uklad Symbol Nazwa klasy symetrii
Trojskosny 1 jedn(’)s'.cianu @edio&alna)
1 dwuscianu (pinakoidalna)
2 sfenoidalna
Jednoskosny m daszka jednoskosnego(domatyczna)
2/m stupa (pryzmatyczna)
mm?2 piramidy rombowej
Rombowy 222 czwor?écigny rowbovgego(bﬁfenoidu) '
mmm podwajnej piramidy(bipiramidy) rombowej
4 piramidy tetragonalnej
4 CzworoScianu tetragonalnego
4/m podwojnej piramidy tetragonalnej
Tetragonalny 42m sl_<a|en_oedru tetragona_lnego
4mm piramidy tetragonalnej
422 trapezoedru tetragonalnego
4/m mm podwojnej piramidy dytetragonalnej
23 12-scianu tetraedryczno-pentagonalnego(tritetraedru)
Regularny m3 12-scianupentagonalnego podwojnego(didodekaedru)
43m czworoScianu poszostnego(heksatetraedru)
432 24-scianu pentagonalnego(trioktaedru)
m3m 48-scianu (heksaoktaedru)
3 piramidy trygonalnej
3 romboedru
3m piramidy dytrygonalnej
322 trapezoedru trygonalnego
3m skalenoedru trygonalnego
Heksagonalny 6 p'raquy hek.sago.nalnej .
6 podwdjnej piramidy trygonalnej
6m?2 podwajnej piramidydytrygonalnej
6/m podwojnej piramidy heksagonalnej
6mm piramidy dyheksagonalnej
622 trapezoedru heksagonalnego

6/m mm

podwojnej piramidy dyheksagonalnej




Dyfrakcja w sieci krystaliczne]

wigzka pada pod katem o, — ugina si¢ pod katem o,

b-a=nA

d(cos a, -cos ay) =N A



Rownania Lauego

W trzech wymiarach :
h=a(cos o - cos a,;)/A
k=b(cos [3, - cos B;)/A
I=¢(cos v, - cos y,)/ A

Max von Laue (1879-1960)
rownania -1912, Nobel 1914



Wektorowe rownania Lauego

—_

AIZ Izhkl _kO zmiana wektora falowego

a : b : C wektory komorki podstawowej

3. Ak = 27h
b-AK = 27K
C-AK = 2]

tacznie AE'¢+6+6/=27T(]+|(+|:



Rownanie Bragga (1913 r.)

Odbicie od ptaszczyzn sieciowych

2a=niA, a=d,,sind

NA=2d,,Sino




Sie¢ odwrotna

a,b,c - wektory bazowe sieci rzeczywistej ﬁhkl = ha + kB +|c
A, B , C - wektory bazowe sieci odwrotnej éhkl —hA+KkB +IC

A _>X6
‘x A-d=B-b=C-c=2x
ézzﬂ_—»Cxa#\ ébzé-cz()
b' Xa/ B.a:Boézo
6:272. #Xb_»\ 66=é§=0
c- € xb



Rownanie Lauego a rOownania Bragga

G, =hA+kB+IC =G, ¢+6+6::27r(1+k+l:

= = ~ -
réwnanie Lauego Ak-¢+b+C/=27z'(]+k+|/

Ak = éhkl = K =K + éhkl
2ko 'éhkl — Gﬁkl
22—7T-th, .sin 9 =G/, = 2sin 9 = S
A 27

G, d. =27 2d,,sin 9=/1




Plaszczyzny migdzysieciowe
a typ uktadu krystalograficznego

ryg = A €b.c;hk, I:

1 h+k®+I°

regularny =

2 2

dhkl a
. | 1 h? +k? N |2
etragonalny ;= 5 5
d. a C

1_4h2+hk+k2+ °
di, 3 a’ c’

heksagonalny



Kula Ewalda

Zwigzek sieci odwrotnej z rownaniem Bragga
- konstrukcja Ewalda

GommmmmmmmTTTTTT * Wezel hkl sieci

‘IZO‘ = ‘thk, ‘ odwrotnej
wigzka
padajaca
R\
) A Wezet 000 sieci
krysztat *

odwrotne]



Dyfrakcyjne metody badania krysztalow

Metody Lauego
— metoda promieni przechodzacych
— metoda promieni zwrotnych

Metoda Braggow
Metoda obracanego krysztatu

Metoda proszkowa Debye’a, Scherrera i Hulla



Metoda Lauego

Zrédio
promieniowani / Klisza
a X o widmie fotograficzna
cigghym lub detektor
(wszystkie powierzchniowy
dhugosci fali) K \
olimator

Mieruchomy
krysztat




Metoda Lauego Lass! .

Rejestruje sig promienie albo : %«/ & | /’ =
po przejsciu przez krysztat, =k
albo odbite od krysztaiu




Dyfraktogram Lauego




Na podstawie odlegtosci migdzy

a)

Metoda Lauego

punktami mozna wyznaczyé: | & i

odlegtosci miedzyptasz-
czyznowe, a co za tym idzie, |=
rozmiar komorki elemen- =
tamej g
Orientacje krysztatu

Symetrig komorki
elementarnej

Niektore defekty strukturalne.




Metoda obracanego krysztatu

* Kaseta cylindryczna z btong rentgenowska

e Krysztat jest obracany lub oscyluje w
zakresie katow +2 + £ 20° wokét osi Z

* Krysztat jest zorientowany osig

krystalograficzng w kierunku Z warstwice
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Rys. 7.4. Zapis dyfrakgji oscylujacego krysztalu na plaskiej blonie rentgenowskiej




Interpretacja rentgenogramu

Powstawanie warstwic jest analogig do
oowstawania stozkéw przy dyfrakeji od
orostej sieciowe]j

warstwica zerowa zawiera refleksy hko,
warstwica pierwsza hk1 itd.

obracanie krysztatu umozliwia ustawienie
ptaszczyzn w potozenie dyfrakcyjne

odlegtos¢ warstwic wyznacza okres
identycznosci w kierunku osi obrotu Z



Cechy metody obracanego krysztatu

* W zasadzie mozna by wyznaczyc¢ wszystkie

state sieciowe a, b, c odpowiednio mocujac
krysztat w trzech potozeniach

* |Informacja o dwuwymiarowej warstwicy
sieci odwrotnej jest jednowymiarowa



