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ЭЛЕМЕНТЫ  КРИСТАЛЛОГРАФИИ  

 

Цель практикума – ознакомиться с атомно-кристалли- 

ческим строением материалов и понятием кристаллической 

решѐтки; научиться определять координаты узлов, индексы 

кристаллографических направлений и атомных плоскостей. 

 

1. Атомно-кристаллическое строение твѐрдых тел 

 

Вещества, находящиеся в твѐрдом состоянии, могут 

быть либо аморфными, либо кристаллическими. Аморфное 

состояние твѐрдых тел характеризуется хаотическим распо-

ложением частиц вещества в пространстве. Аналогичную 

внутреннюю структуру имеют жидкости, но в них частицы 

вещества за счѐт энергии теплового движения совершают 

частые перескоки с места на место, что является причиной 

текучести жидкостей. В аморфных материалах более силь-

ное взаимодействие удерживает частицы вещества вместе и 

при той же температуре не позволяет им совершать частые 

перескоки с места на место. В результате образец выглядит 

твѐрдым и не течѐт, хотя и имеет структуру жидкости. Учи-

тывая вышесказанное, аморфное состояние обычно считают 

переохлаждѐнной жидкостью, у которой бесконечно вы- 

сокая вязкость. С повышением температуры вязкость этой 

«твѐрдой жидкости» плавно понижается, вещество размяг-

чается и постепенно переходит из твѐрдого состояния в 

жидкое. Примером аморфного материала является обычное 

оконное стекло, а также янтарь - окаменевшая смола древ-

них деревьев. 

В кристаллических твѐрдых телах частицы вещества 

располагаются в пространстве упорядоченно, т.е. выстрое-

ны правильными рядами, плоскостями, симметричными 

блоками, что придаѐт отдельным кристаллам (монокри-

сталлам) характерную правильную огранку. Кристалличе-
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ское состояние твѐрдых тел встречается в природе чаще, 

чем аморфное, поскольку обладает меньшей свободной 

энергией и, в силу этого, является более стабильным. С те-

чением времени многие аморфные тела стремятся перейти в 

кристаллическое состояние. Примером кристаллических 

материалов являются различные драгоценные камни и ми-

нералы (алмаз, изумруд, рубин, кварц и т.д.), а также ме-

таллы и сплавы, которые в отличие от монокристаллов 

имеют поликристаллическое строение, т.е. состоят из мно-

жества микроскопических кристалликов неправильной 

формы (зѐрен), образующих единое целое.  

Необходимо отметить, что вещество одного и того же 

состава может быть получено как в кристаллическом, так и 

в аморфном состоянии. Например, в металлах и сплавах 

при их сверхбыстром охлаждении из жидкого или газооб-

разного состояний не успевает сформироваться упорядо-

ченная кристаллическая структура, и вещество оказывается 

аморфным. Свойства таких материалов, названных метал-

лическими стѐклами (metal glass), зачастую заметно отли-

чаются от свойств кристаллических аналогов. Это говорит о 

том, что в формировании свойств материалов важную роль 

играет не только химический состав, но и структура. 

 

1.1. Понятие кристаллической решѐтки 

С целью отражения симметрии кристаллического про-

странства и описания упорядоченного расположения частиц 

вещества в кристаллах используется некая геометрическая 

модель, называемая кристаллической решѐткой. Кристал-

лическая решѐтка представляет собой совокупность иден-

тичных точек (узлов) кристаллического пространства, в ро-

ли которых обычно выступают центры тяжести частиц кри-

сталла. Можно сказать, что кристаллическая решѐтка это 

воображаемая пространственная координатная сетка, узлы 

которой соответствуют центрам тяжести атомов, ионов или 
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молекул кристалла. Поскольку узлы кристаллической ре-

шетки, как и соответствующие им частицы, располагаются 

в пространстве закономерно, задать (описать) кристалличе-

скую решетку можно с помощью минимального еѐ фраг-

мента (набора узлов), периодически повторяющегося в про-

странстве. Этот минимальный фрагмент решетки называют 

элементарной ячейкой. Таким образом, под элементарной 

ячейкой понимается периодически повторяющаяся в трѐх-

мерной системе координат минимальная группа узлов кри-

сталлического пространства. Обычно элементарная ячейка 

имеет вид параллелепипеда, частным случаем которого яв-

ляется куб (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Примитивная кубическая элементарная ячейка. 

 

Рѐбра элементарного параллелепипеда (a, b, c) и его уг-

лы (α, β, γ) называют параметрами элементарной ячейки. 

Соотношения между этими параметрами определяют фор-

му элементарной ячейки и соответствующую систему сим-

метрии. Всего существует 7 систем симметрии, от наиниз-

шей триклинной, до наивысшей кубической: 

1) триклинная             a ≠ b ≠ c,  α ≠ β ≠ γ ≠ 90°; 

2) моноклинная          a ≠ b ≠ c,  α = β = 90°, γ ≠ 90°; 

3) ромбическая           a ≠ b ≠ c,  α = β = γ = 90°; 
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4) ромбоэдрическая   a = b = c,  α = β = γ ≠ 90°; 

5) гексагональная       a = b ≠ c,  α = β = 90°, γ = 120°; 

6) тетрагональная       a = b ≠ c,  α = β = γ = 90°; 

7) кубическая              a = b = c,  α = β = γ = 90°. 

Элементарная ячейка органически связана с трѐхмер-

ной системой координат, начало которой совпадает с одним 

из узлов кристаллической решетки (рис. 1). Если элемен-

тарную ячейку перемещать вдоль координатных осей OX, 

OY и OZ с шагом, соответственно a, b и c, то можно по-

строить (воспроизвести) всю пространственную координат-

ную сетку, т.е. кристаллическую решѐтку. Подобное пере-

мещение с некоторым шагом называют трансляцией. Таким 

образом, посредством трансляции элементарной ячейки 

воспроизводится вся кристаллическая решетка. Параметры 

элементарной ячейки a, b и c принято называть периодами 

кристаллической решѐтки. Периоды представляют собой 

шаг, с которым всѐ повторяется в кристаллическом про-

странстве. По своему физическому смыслу это расстояния 

между центрами тяжести соседних частиц вещества, в  ча-

стности атомов, сближенных в кристаллах до соприкосно-

вения электронных орбит (рис. 1). По порядку величины 

периоды решѐтки составляют 10
-10

 м или 1Å (Ангстрем). 

(1Å = 10
-10

 м или 0,1 нм). 

Элементарная ячейка, изображѐнная на рис. 1, относит-

ся к числу простых (примитивных) ячеек. Но возможны и 

более сложные ячейки, содержащие дополнительные узлы, 

расположенные либо в центре всех граней элементарного 

параллелепипеда (гранецентрированная ячейка), либо в 

центре верхней и нижней грани (базоцентрированная ячей-

ка), либо в центре объѐма (объѐмоцентрированная ячейка). 

Всего насчитывается 14 типов элементарных ячеек (транс-

ляционных решѐток Бравэ), которые определѐнным обра-

зом распределены по 7 системам симметрии. В частности, 

триклинной системе симметрии принадлежит только одна 
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примитивная ячейка, а кубическая система симметрии со-

держит примитивную, объѐмоцентрированную и гранецен-

трированную ячейки.  

Следует различать понятия «кристаллическая решѐтка» 

и «структура кристалла». Структура кристалла – это физи-

ческая реальность, конкретное расположение в пространст-

ве определѐнных атомов. Кристаллическая решѐтка – это 

геометрический образ структуры, идеализированная схема, 

отражающая лишь симметрию кристаллического простран-

ства. Для более полного описания структуры кристаллов 

используют понятие базис. Базисом структуры называют 

совокупность атомов, определѐнным образом расположен-

ных в объѐме одной элементарной ячейки. То есть перечис-

ляются все полностью принадлежащие одной элементарной 

ячейке атомы, вместе с их координатами в этой ячейке. Ес-

ли элементарная ячейка определяет размер и форму вооб-

ражаемых «кирпичиков», из которых построен кристалл, то 

базис определяет как бы «материал» этих кирпичиков. 

Можно сказать, что элементарная ячейка это некий вообра-

жаемый контейнер, атомарным содержимым которого явля-

ется базис. Другими словами, базис представляет собой ми-

нимальный фрагмент вещества, трансляцией которого вос-

производится весь рассматриваемый кристалл.  

Базис сложных кристаллов, состоящих из гигантских 

молекул, может включать в себя большое количество ато-

мов различного типа. В простейшем случае, когда в узлах 

кристаллической решѐтки расположены однотипные атомы 

или ионы, базис состоит только из одной или нескольких 

таких частиц. Подобная ситуация характерна, в частности, 

для металлов. Если структуру металла описывает кристал-

лическая решѐтка с примитивной ячейкой, изображенной на 

рис. 1, то базис такой структуры состоит только из одного 

атома данного металла. (Действительно, в данном случае, 

каждый атом металла, расположенный в узле кристалличе-
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ской решѐтки, находится на пересечении 8 аналогичных 

ячеек и принадлежит рассматриваемой ячейке только на ⅛ 

часть. Но поскольку таких узлов в ячейке 8, то полностью 

принадлежит ей ровно один атом, составляющий по опре-

делению базис. Перемещением этого атома–базиса вдоль 

координатных осей с шагом, соответствующим периодам 

кристаллической решѐтки, воспроизводиться вся простран-

ственная структура рассматриваемого металла). В случае 

объѐмоцентрированной ячейки базис составляют 2 атома 

металла (атом в центре ячейки полностью принадлежит 

данной ячейке, плюс один атом дают узлы, расположенные 

в вершинах ячейки), а гранецентрированной – 4 (каждый из 

6 атомов, расположенных в центрах граней, принадлежит 

рассматриваемой ячейке только на ½ часть). 

Система симметрии, величина периодов решѐтки и ба-

зис полностью определяют кристаллическую структуру 

конкретного материала. Если известны эти параметры, то 

известной считается и структура кристалла. Однако для бо-

лее полного описания структуры иногда используют такие 

дополнительные параметры как координационное число и 

коэффициент компактности. Координационным числом 

называют число ближайших равноудалѐнных соседей лю-

бого атома. Коэффициент компактности представляет со-

бой отношение объѐма, занятого атомами, ко всему объѐму 

элементарной ячейки. Если плотность упаковки атомов вы-

ражена в процентах, то соответствующий показатель назы-

вают степенью компактности. 

 

2. Кристаллическая структура металлов 
 

Атомы металлов, находящихся в твѐрдом стоянии, свя-

заны между собой особым типом химической связи, кото-

рую называют металлической связью. Такая связь устанав-

ливается посредством обобществления (коллективизации) 
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всех валентных электронов атомами вещества. Валентные 

электроны, потерявшие непосредственную связь со своим 

атомом, оказываются принадлежащими всему металлу в 

целом и образуют в объѐме металла «газ» относительно 

свободных электронов или иначе «электронную жидкость». 

Сами атомы металла, при этом, становятся положительно 

заряженными ионами. Таким образом, на атомарном уровне 

металлы выглядят как совокупность положительно заря-

женных ионов, расположенных в узлах кристаллической 

решѐтки, которые «омываются электронной жидкостью». 

Наличием в металлах «электронной жидкости» («газа») 

объясняются такие их характерные свойства как высокая 

электро- и теплопроводность, а также металлический блеск. 

Кроме того, металлическая связь позволяет атомным слоям 

сравнительно легко скользить друг относительно друга при 

пластическом деформировании, что обеспечивает металлам 

достаточно высокую пластичность. 

Металлическая связь, в отличие от ковалентной, не яв-

ляется строго направленной в пространстве и допускает 

произвольное число взаимодействующих частиц. В резуль-

тате атомы металлов, стремясь к конфигурациям с наи-

меньшей свободной энергией, наиболее компактно распо-

лагаются в пространстве. Таким плотным атомным упаков-

кам соответствуют следующие типы кристаллических 

структур: объѐмоцентрированная кубическая структура 

(ОЦК-структура), гранецентрированная кубическая струк-

тура (ГЦК-структура), гексагональная плотноупакованная 

структура (ГПУ-структура).  

ОЦК-структура (рис. 2.) наблюдается у таких металлов 

как Cr, Mo, W, V и др. Координационное число в данном 

случае равно 8. Коэффициент компактности достигает ве-

личины 0,68. Это означает, что 68% объѐма металла занято 

атомами, а остальную его часть составляют пустоты. Базис 

образуют два атома металла (один атом, расположенный в 
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центре ОЦК-ячейки, полностью ей принадлежит, и ещѐ 

один атом (8 по ⅛) дают узлы, расположенные в вершинах 

ячейки).  

ГЦК-структура (рис. 3.) характерна для Al, Cu, Ni, Ag, 

Au и Pt. Координационное число здесь равно 12, а коэффи-

циент компактности имеет значение 0,74. Базис образуют 

четыре атома металла (каждый атом, расположенный в цен-

тре грани принадлежит ячейке только наполовину). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Элементарная ячейка    Рис. 3. Элементарная ячейка 

ОЦК-структуры.                          ГЦК-структуры. 

 

ГПУ-структура наблюдается у таких металлов как Mg, 

Zn, Be и др. Эту структуру удобнее описывать с помощью 

ячейки в форме шестигранной призмы, которая состоит из 

трѐх элементарных параллелепипедов. Такая ячейка лучше 

отражает гексагональную симметрию кристалла (рис. 4.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Элементарная ячейка ГПУ-структуры. 
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Координационное число для такой структуры равно 12 

(если за начало отсчѐта принять атом, расположенный в 

центре грани, то на равном ближайшем расстоянии от него 

находится 6 атомов, плюс по 3 атома сверху и снизу). Ко-

эффициент компактности, как и у ГЦК-структуры, имеет 

значение 0,74. Базис образуют 6 атомов металла (3 атома 

внутри призмы полностью ей принадлежат; атомы в центре 

верхней и нижней грани принадлежат ячейке только напо-

ловину, а каждый из 12 атомов в вершинах призмы принад-

лежит рассматриваемой ячейке лишь на 1/6 часть, посколь-

ку находится на пересечении 6 аналогичных ячеек). 

Встречаются у металлов и другие, менее уплотнѐнные 

структуры, но гораздо реже, чем три вышеназванные.  

Многие металлы и сплавы с изменением температуры 

или давления меняют тип кристаллической структуры. Та-

кое явление, связанное с наличием у веществ различных 

кристаллографических модификаций, называют полимор-

физмом. Полиморфизм характерен для Fe, Co, Ti, Sn и дру-

гих металлов. Так, например, у железа при температурах до 

911°С наблюдается ОЦК-структура, которая перестраивает-

ся в более плотную ГЦК-структуру при температурах свы-

ше 911°С. В интервале температур от 1392 до 1539°С у же-

леза вновь наблюдается ОЦК-структура, но с бóльшим пе-

риодом решѐтки. Эти кристаллографические модификации 

железа принято обозначать α-Fe, γ-Fe и δ-Fe. 

 

3. Кристаллографические направления  

и атомные плоскости 

 

В кристаллографии часто возникает потребность выде-

лять то или иное направление в кристалле, обозначать те 

или иные атомные плоскости, отдельные атомы или узлы 

кристаллической решѐтки. Для этого необходимо, прежде 

всего, выбрать систему координат. Как было показано вы-
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ше, в кристаллическом пространстве система координат ор-

ганически связана с элементарной ячейкой: начало отсчѐта 

совмещено с одним из узлов кристаллической решѐтки, а 

координатные оси направлены вдоль рѐбер элементарной 

ячейки. При таком выборе системы координат каждому уз-

лу (точке кристаллического пространства) может быть по-

ставлен в соответствие радиус-вектор r


(рис. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Система координат в кристалле. 

 

cp  bm  an  r


  ,                               (1) 

где c ,b ,a


 – векторы элементарных трансляций, по модулю 

равные периодам решѐтки, а  n, m, p – числа. Эти числа мо-

гут быть целыми, если рассматриваемый узел находится в 

вершинах элементарного параллелепипеда, или дробными, 

если узел (точка) расположены на его гранях или внутри 

объѐма. Числа n, m, p называют координатами (индексами) 

узла и помещают их в двойные квадратные скобки. Если 

индекс получается отрицательным, то знак минус ставится 

над соответствующим числом. Например, узел №1 на рис. 5 

имеет координаты [[0 1 1]],  №2 - [[1 1  0]], №3 - [[1 2 0]], а 

точка №4, расположенная в середине ребра элементарной 

ячейки, имеет координаты (индексы) [[0 2 1/2]]. 

r


 

X 

Y 

Z 

a
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b
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c
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Любое направление, в том числе и в кристалле, может 

быть задано с помощью вектора или совокупности двух то-

чек, являющихся начальной и конечной точками вектора. 

Если в качестве начальной точки вектора использовать на-

чало системы координат, то для описания конкретного на-

правления в кристалле будет достаточно одной точки, все-

гда задающей в кристаллическом пространстве конкретный 

радиус-вектор r


 (рис.5). Координаты этой точки (узла), по-

мещѐнные в квадратные скобки, называют индексами кри-

сталлографического направления. Если координаты полу-

чаются отрицательными, то знак минус ставится над соот-

ветствующим индексом. Если радиус-вектор указывает на 

точку, имеющую дробные координаты, то дроби приводят к 

общему знаменателю, который затем отбрасывается. На-

пример, направление 1 на рис. 5 имеет индексы [1 1  1], а 

направление, определяемое точкой №4, будет иметь индек-

сы [0 2 ½] → [0 4 1]. Координатная ось ОХ имеет индексы 

[1 0 0],  ОY – [0 1 0],  ОZ – [0 0 1]. 

Необходимо отметить, что параллельные векторы в 

кристаллическом пространстве являются эквивалентными и 

задают фактически одно и тоже направление. Точно также 

являются физически эквивалентными все узлы кристалли-

ческой решѐтки. Поэтому, если вектор, задающий направ-

ление, исходит не из начала системы координат, его можно 

параллельным переносом мысленно переместить в начало 

системы координат, либо начало отсчѐта совместить с на-

чальной точкой вектора. Это упрощает процедуру нахож-

дения индексов направления. Например, на рис. 5, векторы 

2 и 3 исходят не из начала системы координат. После их 

параллельного переноса в начало системы отсчѐта (а лучше 

мысленного переноса начала системы координат в началь-

ную точку рассматриваемых векторов) не трудно устано-

вить, что направление 2 имеет индексы  [ 1 1  0], а направ-

ление 3 – [ 1  0 1]. 
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3.1. Индексы атомных плоскостей 

Положение атомной плоскости в кристалле определяет-

ся по длине отрезков ОА, ОВ и ОС, которые плоскость от-

секает на координатных осях ОХ, OY и OZ (рис. 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Определение положения атомной плоскости.  

 

Длину отрезков ОА, ОВ и ОС указывают в единицах, 

кратных периодам кристаллической решѐтки: ОА = n·a, ОВ 

= m·b, ОС = p·c. Далее находят числа обратные n, m, p. По-

лученные дроби приводят к общему знаменателю, который 

затем отбрасывают. В результате получают три целых чис-

ла h, k, l, которые называют индексами атомной плоскости 

или индексами Миллера и помещают в круглые скобки. Так, 

если плоскость, изображенная на рис. 6, отсекает на коор-

динатных осях отрезки ОА = 1·a, ОВ = 2·b и ОС = 3·c, то  еѐ 

индексами будут числа (6 3 2), которые определяются по 

схеме:  1; 2; 3 → 1/1; 1/2; 1/3  → 6/6; 3/6; 2/6 → 6 3 2.  

Поскольку все узлы кристаллической решѐтки эквива-

лентны и могут с равным правом выступать в роли центра 

координат, перемещение центра отсчѐта или атомной плос-

кости на расстояние, кратное периодам решѐтки, не приво-

дит к изменению индексов плоскости. Другими словами, 
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ОА = n·a  

ОВ = m·b 

ОС =  p·c 

1/n; 1/m; 1/p → (h k l) 
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все параллельные атомные плоскости в кристалле идентич-

ны и имеют одинаковые индексы. Это находит своѐ отра-

жение в том, что при вычислении индексов атомной плос-

кости общий множитель выносится за скобки и отбрасыва-

ется. Например, плоскости типа ( 1 1 1 ), (2 2 2), (3 3 3) и 

т.д., являются по сути одной и той же плоскостью, имею-

щей индексы (1 1 1). 

Чем ближе к началу координат находится точка пересе-

чения атомной плоскости с координатной осью, тем больше 

численное значение соответствующего индекса, и наоборот. 

Если атомная плоскость не пересекает координатную ось, 

т.е. располагается параллельно ей (пересекает в ∞), то соот-

ветствующий индекс принимает значение 0. Так, плоскость 

F на рис. 7 имеет индексы (1 0 0), а плоскость G – (1 1  0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Примеры атомных плоскостей. 

 

Совокупность физически эквивалентных и не парал-

лельных атомных плоскостей называют семейством плос-

костей. Индексы семейства плоскостей помещают в фигур-

ные скобки. Если взять в качестве примера кристалл с ку-

бической симметрией, то здесь физически эквивалентными 

являются атомные плоскости (1 0 0), (0 1 0) и (0 0 1), кото-

рые образуют семейство с индексами {1 0 0}.  
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Задание (практическая часть) 

 

Задание для каждого студента является индивидуаль-

ным, включает 7 пунктов и выполняется в форме письмен-

ного отчѐта. Отчѐт должен содержать краткую теоретиче-

скую часть, предусматривающую ответы на приведенные в 

конце брошюры вопросы, а также индивидуальную практи-

ческую часть, которая выполняется по вариантам. Номер 

варианта соответствует порядковому номеру студента в 

списке учебной группы, либо выдаѐтся преподавателем. 

Пункты задания должны содержать пояснительные рисун-

ки, отражающие узлы, направления и плоскости, индексы 

которых определяют в соответствии с вариантом. 

1. Используя рис. 8, определить в соответствии с вари-

антом индексы (координаты) узлов (точек), номера которых 

указаны в столбце 2 таблицы 1.  

2. Обозначив буквами А, В, С, показать на рисунке уз-

лы, индексы которых приведены в столбце 3 таблицы 1. 

Таблица 1 

Вариант Номера узлов Координаты узлов 

1 2 3 

1 1, 7, 11, 19, 23  [[1 1 1]], [[1/2 0 1 ]], [[1 2 0]]  

2 2, 8, 12, 20, 24 [[1 1 1 ]], [[0 1/2 1 ]], [[1 0 2 ]] 

3 3, 9, 13, 21, 25 [[ 1 1 1]], [[ 1 0 1/2]], [[1 0 2]]  

4 4, 10, 14, 22, 15 [[1 1 1]], [[ 1 1/2 0]], [[1 2 0]] 

5 5, 11, 15, 23, 17 [[1 1 0]], [[1/2 1 0]], [[1/2 2 0]] 

6 6, 12, 16, 24, 19 [[1 0 1]], [[0 1 1/2]], [[ 2 0 0]] 

7 7, 13, 17, 25, 20 [[0 1 1]], [[1/2 0 1]], [[ 2 1 0]] 

8 8, 14, 18, 10, 21 [[1 0 0]], [[1/2 1 0]], [[ 2 0 1]] 

9 9, 15, 19, 11, 22 [[0 1 0]], [[1 1/2 0]], [[1/2 2 0]] 

10 10, 16, 20, 1, 23 [[0 0 1]], [[0 1/2 1]], [[1 1 2]] 

11 11, 17, 21, 2, 24 [[0 1 1]], [[0 1 1/2]], [[1 1 2 ]] 

12 12, 18, 22, 3, 25 [[ 1 0 1]], [[1 0 1/2]], [[1 2 1]] 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

13 13, 19, 23, 4, 9 [[ 1 1 0]], [[1 0 3/2]], [[ 1 2 0]] 

14 14, 20, 24, 5, 8 [[ 1 0 0]], [[1 3/2 0]], [[ 1 0 2]] 

15 15, 21, 25, 6, 7 [[0 1 0]], [[3/2 1 0]], [[1 2 1 ]] 

16 16, 22, 1, 7, 10 [[0 0 1 ]], [[3/2 0 1]], [[0 2 1 ]] 

17 17, 23, 2, 8, 11 [[ 1 1 1]], [[0 3/2 1]], [[0 1 2]] 

18 18, 24, 3, 9, 12 [[1 1 1 ]], [[0 1 3/2]], [[0 2 1]] 

19 19, 25, 4, 7, 13 [[ 1 1 1 ]], [[0 1 5/2]], [[0 2 2]] 

20 20, 1, 5, 10, 14 [[ 1 1 0]], [[0 5/2 1]], [[0 1 2]] 

21 21, 2, 6, 11, 15 [[ 1 0 1 ]], [[5/2 0 1]], [[1 2 1]] 

22 22, 3, 7, 12, 16 [[0 1 1 ]], [[5/2 1 0]], [[1 1 2]] 

23 23, 4, 8, 13, 17 [[0 1 1 ]], [[1 5/2 0]], [[0 2 1]] 

24 24, 5, 9, 13, 18 [[1 0 1 ]], [[1 0 5/2]], [[0 1 2 ]] 

25 25, 6, 8, 14, 19 [[1 1  0]], [[0 0 5/2]], [[0 0 0]] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Узлы и точки кристаллического пространства. 
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3. Используя рис. 9, определить индексы направлений, 

номера которых указаны в столбце 2 таблицы 2. 

4. Обозначить и изобразить кристаллографические на-

правления, индексы которых приведены в столбце 3 таб. 2. 

Таблица 2 

Вариант Направления Индексы направлений 

1 2 3 

1 16, 1, 7, 10 [ 1 1 0], [1 0 3], [ 1 2 0] 

2 17, 2, 8, 11 [ 1 0 0], [1 3 0], [ 1 0 2] 

3 18, 3, 9, 12 [0 1 0], [3 1 0], [1 2 1 ] 

4 19, 4, 10, 1 [0 0 1 ], [3 0 1], [0 2 1 ] 

5 20, 5, 12, 2 [ 1 1 1], [0 3 1], [0 1 2] 

6 1, 6, 13, 17 [1 1 1 ], [0 1 3], [0 2 1] 

7 2, 7, 14, 18 [ 1 1 1 ], [0 1 4], [1 2 2] 

8 3, 8, 15, 19 [ 1 1 0], [0 4 1], [0 1 2] 

9 4, 9, 16, 20 [ 1 0 1 ], [4 0 1], [1 2 1] 

10 5, 10, 17, 1 [0 1 1 ], [4 1 0], [1 1 2] 

11 6, 11, 18, 2 [0 1 1 ], [1 4 0], [0 2 1] 

12 7, 12, 19, 3 [1 0 1 ], [1 0 4], [0 1 2 ] 

13 8, 13, 20, 4 [1 1 0], [0 1 4], [0 1 2] 

14 9, 10, 19, 5 [1 1 1], [3 0 1 ], [1 2 0]  

15 10, 8, 18, 6 [1 1 1 ], [0 3 1 ], [1 0 2 ] 

16 11, 9, 17, 7 [ 1 1 1], [ 1 0 3], [1 0 2]  

17 12, 7, 18, 8 [1 1 1], [ 1 3 0], [1 2 0] 

18 13, 6, 19, 9 [1 1 0], [3 1 0], [2 2 0] 

19 14, 5, 20, 7 [1 0 1], [0 1 3], [2 0 1] 

20 15, 4, 19, 6 [0 1 1], [3 0 1], [ 2 1 0] 

21 16, 3, 18, 5 [1 0 0], [3 1 0], [ 2 0 1] 

22 17, 2, 10, 6 [0 1 0], [1 3 0], [1 2 0] 

23 18, 1, 11, 7 [0 0 1], [0 3 1], [1 1 2] 

24 19, 2, 12, 8 [0 1 1], [0 1 3], [1 1 2 ] 

25 20, 3, 13, 9 [ 1 0 1], [1 0 3], [1 2 1] 
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Рис. 9. Кристаллографические направления. 

 

5. Определить индексы всех изображенных на рис. 10 

атомных плоскостей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Различные атомные плоскости. 

 

6. Изобразить атомные плоскости, пересекающие коор-

динатные оси в указанных точках (таблица 3 столбец 2) и 

определить индексы этих плоскостей. 
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7. Изобразить на отдельных рисунках атомные плоско-

сти, индексы которых приведены в столбце 3 таблицы 3.  

 

Таблица 3 

Вариант Точки пересечения Индексы плоскостей 

1 2 3 

1 2a, b, c;     -a, 1/2b, c (1 1 1), (3 0 1 ), (1 2 0)  

2 a, b, 3c;     -a, b, 1/2c (1 1 1 ), (0 3 1 ), (1 0 2 ) 

3 a, b, 2c;     -a, b, 3/2c ( 1 1 1), ( 1 0 3), (1 0 2)  

4 a, 3b, 3c;   -a, 3/2b, c (1 1 1), ( 1 3 0), (1 2 0) 

5 a, 3b, 2c;   -a, 1/2b, 1/2c (1 1 0), (3 1 0), (2 2 0) 

6 a, 2b, 3c;   -a, 3/2b, 1/2c (1 0 1), (0 1 3), (2 0 1) 

7 a, 2b, 2c;   -a, 2b, 1/2c (0 1 1), (3 0 1), ( 2 1 0) 

8 a, 3b, c;     -a, 1/2b, 3/2c (1 0 0), (3 1 0), ( 2 0 1) 

9 a, 2b, c;     -a, 3/2b, 3/2c (0 1 0), (1 3 0), (1 2 0) 

10 a, b, c;       -a, 3/2b, 5/2c (0 0 1), (0 3 1), (1 1 2) 

11 2a, b, 2c;   -a, 3b, 1/2c (0 1 1), (0 1 3), (1 1 2 ) 

12 2a, b, 3c;   -a, b, -1/2c ( 1 0 1), (1 0 3), (1 2 1) 

13 2a, 2b, 2c; -a, b, -2c ( 1 1 0), (1 0 3), ( 1 2 0) 

14 2a, 2b, c;   -a, -b, 1/2c ( 1 0 0), (1 3 0), ( 1 0 2) 

15 2a, 2b, 3c; -a, -2b, 2c (0 1 0), (3 1 0), (1 2 1 ) 

16 a, -b, c;      -2a, -b, 1/2c (0 0 1 ), (3 0 1), (0 2 1 ) 

17 a, b, -c;       2a, b, -1/2c ( 1 1 1), (0 3 1), (0 1 2) 

18 a, -2b, c;    -2a, b, 3/2c (1 1 1 ), (0 1 3), (0 2 1) 

19 a, -2b, -c;   -2a, -b, 3/2c ( 1 1 1 ), (0 1 4), (1 2 2) 

20 a, -b, 2c;     1/2a, b, 1/2c ( 1 1 0), (0 4 1), (0 1 2) 

21 a, -b, -c;     1/2a, b, 3/2c ( 1 0 1 ), (4 0 1), (1 2 1) 

22 a, -b, -2c;   1/2a, 3/2b, c (0 1 1 ), (4 1 0), (1 1 2) 

23 a, -2b,-2c;  1/2a, 1/2b, c (0 1 1 ), (1 4 0), (0 2 1) 

24 a,-b, 3c;      1/2a, b, 2c (1 0 1 ), (1 0 4), (0 1 2 ) 

25 a, -2b, 2c;   1/2a, 2b, -c (1 1 0), (0 1 4), (0 1 2) 
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Пояснения к выполнению заданий 

 

Рисунки, отображающие искомые атомные плоскости, 

кристаллографические направления и узлы, должны содер-

жать не только оси системы координат, но и координатную 

сетку, т.е. фрагмент кристаллической решѐтки. При этом 

масштаб координатной сетки и направление координатных 

осей выбираются такими, чтобы отчѐтливо были видны 

изображаемые объекты. 

При изображении атомных плоскостей и кристаллогра-

фических направлений выбор начала системы координат 

произвольный, а в случае узлов – строго фиксированный. 

Кроме того, необходимо помнить, что умножение или де-

ление на одно и тоже число индексов кристаллографиче-

ского направления самого направления не меняет (просто 

вектор, указывающий направление, становиться длиннее 

или короче). Точно также можно умножать или делить на 

одно и тоже число индексы атомных плоскостей. 

Практика показывает, что любую атомную плоскость и 

любой вектор, указывающий направление, можно вписать в 

одну элементарную ячейку. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Чем отличается кристаллическое состояние твѐрдых 

тел от аморфного? 

2. Что представляет собой кристаллическая решѐтка? 

3. Что вкладывают в понятие «элементарная ячейка»? 

4. Что такое система симметрии, периоды решѐтки и 

базис кристаллической структуры? 

5. Как выглядят металлы на атомарном уровне? 

6. Какие кристаллические структуры наиболее часто 

встречаются у металлов? 

7. Как вы понимаете полиморфизм? 
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