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Структура програми курсу «Кристалохімія»,
опис дисципліни

Навчальна дисципліна: «Кристалохімія»

	Курс: другий,

семестр: четвертий
	Кількість кредитів ECTS: 3

Модулів (змістових модулів): 5 

Загальна кількість кредитів: 3

Загальна кількість годин: 108

	Напрям, освітньо-кваліфікаційний рівень
	Напрям підготовки: 0703 – Хімія, Бакалавр.

Спеціальність: 8.070301 – Хімія.

	Характеристики навчальної дисципліни
	Нормативна, ІІ курс

Аудиторна, активна навчальна діяльність (лекції, практичні, лабораторні, консультативні заняття та ін.): 48 год.

	
	Самостійна навчальна і наукова діяльність (пошук і обробка літератури, рішення задач): 60 год.

	
	Вид контролю:

IV семестр – залік


Мета навчальної навчальної дисципліни «Кристалохімія»:

Мета дисципліни – забезпечити оволодіння основними фундаментальними кристалохімічними поняттями і законами, які широко використовуються у теоретичній, експериментальній та прикладній хімії, тому виступають невід'ємною частиною сучасної хімічної освіти. 
Курс “Кристалохімія” включає розділи кристалографії, кристалохімії та кристалофізики і дає основні поняття про природу речовин, що перебувають в твердому кристалічному стані. В курсі розглядається внутрішня будова кристалів, пояснюються фізичні властивості речовин виходячи з їх кристалічної структури, прогнозується їх практичне використання.
1. Пояснювальна записка
Програма з кристалохімії (КХ) для вищих навчальних закладів України ІІІ–IV рівня акредитації складена у відповідності з освітньо-кваліфікаційними характеристиками (ОКХ) і освітньо-професійними програмами (ОПП) підготовки фахівців, затвердженими наказом МОН України від 16.04.03 №239, експериментальним навчальним планом, розробленим на засадах Європейської кредитно-трансферної системи (ECTS). Навчання за вказаною дисципліною здійснюється протягом 4-го семестру.


Кристалохімія – фундаментальна дисципліна, яка викладається при підготовці фахівців у галузі хімії. Організація навчального процесу здійснюється за кредитно-модульною системою, відповідно до вимог Болонського процесу.

Програма дисципліни "Кристалохімія" структурована на 5 модулів. Обсяг навчального навантаження студентів описаний у кредитах ECTS – залікових кредитах, які зараховуються студентам при успішному засвоєнні ними відповідного модуля (залікового кредиту).


Видами навчальної діяльності з курсу "Кристалохімія" згідно з навчальним планом є:

а) лекції – 26 год.;

б) лабораторні заняття – 26 год.;

в) самостійна робота студентів – 60 год.

Теми лекційного курсу розкривають проблемні питання відповідних розділів КХ. Лабораторні заняття дають можливість закріпити теоретичний  матеріал шляхом визначення елементів симетрії на моделях кристалографічних багатогранників, розв'язування задач на відповідні теореми і закони з курсу, а також наносити на проекції елементи симетрії, грані багатогранників та координати атомів, будувати проекції кристалічних структур різноманітних речовин на кристалографічні площини. Студенти зобов'язані вести записи виконання лабораторних робіт у журналах.

Підсумковий контроль засвоєння модулів здійснюється по їх завершенню. Оцінка успішності студента з дисципліни є рейтинговою і виставляється за багатобальною шкалою як сумарна оцінка засвоєння відповідних модулів і має визначатися за системою ECTS та традиційною шкалою, прийнятою в Україні.

Для тих студентів, які хочуть покращити успішність з дисципліни, підсумковий контроль засвоєння модулів здійснюється додатково за графіком в навчальному закладі під час канікул або протягом 2-х останніх тижнів навчального семестру. 

Цілі:  Курс "Кристалохімія" включає вивчення внутрішньої будови та властивостей кристалів, елементи симетрії кристалічних багатогранників та кристалічних структур. Фундаментальні кристалохімічні поняття та закони, що широко використовуються в теоретичній, експериментальній та прикладній хімії. Велика увага приділяється поясненню фізичних властивостей речовин на основі їх кристалічної структури.

Кваліфікаційні вимоги до знань, умінь та навичок які ставляться до студента (напрям підготовки  0703 – Хімія, спеціальність 8.070301)

Студент повинен:

а) знати: внутрішню будову кристалів та їх властивості; елементи та операції симетрії, теореми їх взаємодії; класи симетрії, категорії, сингонії, закон кратних відношень параметрів, закон зон, символи граней і ребер; морфологію кристалів, елементи симетрії кристалічних структур, просторові групи та їх номенклатуру; провести аналіз кристалічних структур елементів та хімічних сполук.
б) вміти: визначити елементи симетрії на моделях кристалічних багатогранників та наносити їх на стеріографічну проекцію; розв'язувати задачі на теореми взаємодії елементів симетрії та записати їх точкову групу; назви простих форм, визначити їх сингонію, зробити гномостеріографічну проекцію граней, визначити їх символи; на моделях визначити тип решітки Браве, її сингонію, симетрію, число та координати вузлів; на моделях кристалічних структур простих і складних речовин визначити тип решітки Браве, сингонію, число атомів і їх координати, визначити координаційні багатогранники атомів та зробити проекцію кристалічної структури на будь-яку координатну площину.

2. СТРУКТУРА ОРГАНІЗАЦІЇ НАВЧАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ 

з курсу «Кристалохімія»:

	№ модуля
	Тематика змістових модулів, теми лекцій
	Лабораторні роботи (по підгрупах)

	4 семестр

	Модуль 1. Внутрішня будова кристалів та їх властивості. Вимірювання та проектування кристалів.
	Змістовий модуль №1. Вступ. Внутрішня будова кристалів та їх властивості. Вимірювання кристалів та їх проектування.

Лекція №1. Вступ. Предмет і завдання курсу "Крис​талохімія", його зв'язок з іншими природничими науками. Внутрішня будо​ва кристалів та їх властивості.
	

	
	Лекція №2,3. Проектування кристалів. Принцип побудови сферичної, стеріографічної, гномостеріографічної та гно​мо​нічної проекції. Сітка Вульфа та правила роботи на ній.
	

	Модуль 2. Симетрія кристалів. Види симетрії.
	Змістовий модуль № 2. Симетрія кристалів. Види симетрії.

Лекція №4. Симетрія. Елементи симетрії, їх номенклатура. Проектування елементів симетрії. Теореми взаємодії елементів симетрії.
	Лабораторні роботи 
№1, 2, 3, 4, 5.

	
	Лекція №5. Види симетрії. Вивід видів симетрії групи А і В, їх номенклатура та розподіл по категоріях і сингоніях. Класифікація видів симетрії.
	

	Модуль 3. Морфологія кристалів.
	Змістовий модуль № 3. Морфологія кристалів. Розподіл простих форм по сингоніях

Лекція №6,7. Прості форми та комбінації. Принцип виводу простих форм. Номенклатура простих форм та їх розподіл по сингоніях. Гномостеріографічні проекції граней кристалів.
	Лабораторні роботи 
№6, 7, 8, 9.

	
	Лекція №8. Кристалографічні символи. Закон раціональних співвідношень параметрів граней. Символи граней і ребер. Кристалографічні осі, правила установки кристалів різних сингоній. Закон зон. 
	

	Модуль 4. Внутрішня будова кристалів.
	Змістовий модуль № 4. Решітки Браве. Просторові групи симетрії. Щільні  упаковки.

Лекція №9. Внутрішня будова кристалів. Гратки Браве, типи решіток, розподіл решіток по сингоніях, їх симетрія, число вузлів та їх координати.


	Лабораторна робота №10.

	
	Лекція №10. Елементи симетрії кристалічних структур, теореми їх взаємодії. Просторові групи симетрії, принцип їх виводу та номенклатура.
	Лабораторна робота №11.

	
	Лекція №11. Теорія щільних кульових упаковок. Розрахунок коефіцієнту заповнення простору (КЗП) для різних типів решіток Браве. Координати октаедричних і тетраедричних порожнин у гексагональній і кубічній щільній упаковці.
	Лабораторна робота №12.

	Модуль 5. Кристалохімія
	Змістовий модуль № 5. Предмет і завдання "Кристалохімії". Кристалічні структури різних речовин.

Лекція №12. Предмет і завдання кристалохімії. Фактори, що визначають кристалічну структуру речовин.
	Лабораторна робота №13.

	
	Лекція №13. Кристалічні структури простих, бінарних і тетрарних сполук.
	


Тематичний план практичних занять з курсу «Кристалохімія»:

	№ п/п
	Назва практичної роботи
	Кількість годин

	1
	Визначення елементів симетрії на моделях кристалів нижчої і середньої категорії. Нанесення елементів симетрії на стеріографічну проекцію.
	2

	2
	Визначення елементів симетрії на моделях кристалів вищої категорії. Нанесення їх на стереографічну проекцію.
	2

	3
	Теореми взаємодії еле​мен​тів симетрії. Розв'язування задач для  кристалів нижчої і середньої категорії. 
	2

	4
	Розв'язування задач на взаємодію елементів для  кристалів вищої категорії. 
	2

	5
	Види симетрії. Принцип виводу видів симетрії групи А і В. Зображення видів симетрії на проекціях. Номенклатура видів симетрії по Браве і міжнародна символіка.
	2

	6
	Вивчення простих форм нижчої і середньої категорії на моделях кристалів. Назви простих форм і їх розподіл по сингоніях.
	2

	7
	Вивчення простих форм вищої категорії на моделях кристалів. Назви простих форм.
	2

	8
	Гномостеріографічні проекції граней кристалів. Нане​сен​ня граней кристалів на проекції. Визначення прос​тої форми за гномостеріографічною проекцією граней.
	2

	9
	Правила установки кристалів різних сингоній. Визна​чення символів граней для кристалів всіх сингоній.
	2

	10
	Вивчення граток Браве на моделях комірок: тип комір​ки, сингонія, симетрія, число вузлів, координати вузлів. Про​ектування граток Браве на кристалографічні площини.
	2

	11
	Відкриті елементи симетрії, їх номенклатура. Теореми взаємодії відкритих елементів симетрії. Просторові гру​пи симетрії, їх номенклатура. За символом просторової гратки визначити: сингонію, тип решітки Браве, точкову групу та розміщення елементів симетрії відносно кристалографічних осей.
	2

	12
	Щільні кульові упаковки. Розв'язування задач на визна​чення коефіцієнту заповнення простору для різних ти​пів комірок Браве. На гексагональній і кубічній моделі щільної упаковки визначити число куль, число октаед​ричних та тетраедричних порожнин, їх координати.
	2

	13
	Вивчення кристалічних структур на моделях: сингонія, тип решітки Браве, число атомів, координати атомів, координаційне число, координаційний багатогранник. Побудова проекцій структур. Генетичний зв'язок між різними кристалічними структурами.
	2


Зміст самостійної та індивідуальної роботи з курсу «Кристалохімія»:

	№ модуля
	Зміст
	Кількість годин

	1
	Теорія росту кристалів. Методи вирощування монокристалів.
	6

	
	Розв'язування різних типів задач на сітці Вульфа.
	

	2
	За нанесеними на проекцію елементами симетрії визначити їх розміщення у просторі та вказати порядок осей симетрії. При підготовці до заняття зробити проекцію елементів симетрії для 15 кристалів різних сингоній.
	18

	
	На домашнє завдання задається розв'язати 20 задач на теореми взаємодії елементів симетрії.
	

	
	Нанести на проекції 32 види симетрії, записати їх за номенклатурою Браве та міжнародною.
	

	3
	При підготовці до заняття зробити гномостеріографічні проекції граней 47 простих форм.
	20

	
	Кожному студенту з картону склеїти модель одного з кристалічних багатогранників.
	

	4
	При підготовці до заняття дома вивчити тип решіток Браве, розподіл по сингоніях, симетрію, а також номенклатуру просторових груп.
	6

	5
	При підготовці до заняття описати і зробити проекцію кристалічних структур алмазу, міді, магнію, α-заліза, натрій хлориду, цинк сульфіду (сфалерит, вюрцит).
	10


4. ФОРМИ КОНТРОЛЮ

Схема системи оцінки знань студентів з курсу «Назва дисципліни»:

	№п/п
	Вид роботи
	Загальна кількість балів

	1.
	Лабораторний практикум
	

	
	№ лабораторної роботи
	Теоретична підготовка
	Виконання роботи
	

	
	1
	3
	5
	8

	
	2
	3
	5
	8

	
	3
	3
	7
	10

	
	4
	3
	7
	10

	
	5
	3
	3
	6

	
	6
	4
	6
	10

	
	7
	4
	6
	10

	
	8
	3
	7
	10

	
	9
	4
	6
	10

	
	10
	3
	4
	7

	
	11
	3
	5
	8

	
	12
	4
	4
	8

	
	13
	5
	5
	10

	2.
	Модульна контрольна робота №1
	25

	3.
	Модульна контрольна робота №2
	25

	Всього:
	165



Кількість балів, яку набрав студент з курсу «Кристалохімія», визначається як сумарна кількість балів з відповідних модулів. Загальна кількість балів складає 100%. Переведення кількості набраних балів в оцінку здійснюється згідно схеми:

	Оцінка

(%)
	Екзаменаційна

оцінка
	ECTS

	
	
	Оцінка
	Характеристика

	90-100
	Відмінно
	A
	Відмінно

	82-89
	Добре
	B
	Дуже добре

	74-81
	
	C
	Добре

	65-73
	Задовільно
	D
	Задовільно

	60-64
	
	E
	Достатньо

	36-59
	Незадовільно
	FX
	Незадовільно з можливістю перескладання

	0-35
	
	F
	Незадовільно з обов’язковим повторним навчанням



За результатами контролю знань студентів, дозволяється виставлення підсумкової оцінки (без екзаменів) – «відмінно», «добре» та «задовільно» (D). Студент має право підвищити оцінку, складаючи залік.


Залік виставляється ( без складання ) у випадку набору кількості балів, що відповідає мінімальній оцінці «задовільно» (D).

Оцінки FX, F (“2”) виставляються студентам, яким не зараховано хоча б один модуль з дисципліни після завершення її вивчення.


Студенту з оцінкою FX дозволяється складати підсумковий модульний контроль. У випадку повторного одержання ним незадовільної оцінки, студент має право на повторне складання підсумкового модульного контролю (заліку або екзамену) не більше 2-х разів, згідно затвердженого графіка.


Студенти, які одержали оцінку F по завершенню вивчення дисципліни  (не виконали навчальну програму хоча б з одного модуля, або не набрали за поточну навчальну діяльність з модуля мінімальну кількість балів), повинні пройти повторне навчання за індивідуальним навчальним планом.

ПЕРЕЛІК ПИТАНЬ ДЛЯ ПІДГОТОВКИ ДО ЗАЛІКУ

1. Предмет і завдання курсу "Кристалохімія". Звязок курсу з іншими природничими науками.

2. Внутрішня будова кристалів: вузловий ряд, плоска сітка, елементарна комірка, просторова гратка.

3. Властивості кристалів: однорідність, анізотропія, здатність до самоогранення.

4. Принцип побудови сферичної, стереографічної, гномостеріографічної та гномонімічної проекцій.

5. Сітка Вульфа, типи задач, що розв'язуються за допомогою сітки Вульфа.

6. Симетрія геометричних фігур і кристалічних багатогранників.

7. Елементи симетрії: осі симетрії, елементарний кут та порядок осі симетрії. Зображення осей симетрії на проекціях.

8. Дзеркальна площина симетрії та зображення її на проекції.

9. Центр симетрії, інверсійні осі симетрії.

10. Теореми взаємодії елементів симетрії. Приклади розв'язування задач на теореми взаємодії елементів симетрії.

11. Одиничні і симетрично рівні напрямки у кристалах. Принцип виводу видів симетрії групи А.

12. Принцип виводу видів симетрії групи В.

13. Класифікація елементів симетрії: примітивні, центральні, аксіальні, планальні, планаксіальні та розподіл їх по сингоніях, категоріях.

14. Номенклатура видів симетрії: формула Браве, міжнародний символ.

15. Прості форми, їх класифікація: відкриті, закриті, окремі і загальні. Принцип виводу простих форм з вихідної грані і відповідного виду симетрії.

16. Прості форми нижчої і середньої категорії.

17. Прості форми кубічної сингонії.

18. Побудова гномостеріографічних проекцій граней кристалів. Полярний комплекс кристала. Приклади виконання проекцій.

19. Закон раціональних співвідношень параметрів граней.

20. Параметри і символи граней. Поняття одиничної грані.

21. Вибір кристалографічних осей для кристалів різних сингоній.

22. Правила установки кристалів різних сингоній.

23. Особливості установки кристалів тригональної і гексагональної сингоній. Вибір положення одиничної грані в кристалах цих сингоній.

24. Символи ребер.

25. Правило перехресного множення і його використання в кристалографії.

26. Типи плоских сіток і принцип виводу 14 типів решіток Браве. Вимоги до вибору елементарних комірок.

27. Типи елементарних комірок, визначення числа вузлів у комірках та їх координати.

28. Розподіл комірок Браве по сингоніях та їх симетрія.

29. Відкриті елементи симетрії, їх номенклатура.

30. Теореми взаємодії відкритих елементів симетрії.

31. Просторові (федоровські) групи симетрії і їх характеристика.

32. Міжнародна символіка просторових груп.

33. Теорія щільних упаковок. Дво-, трьох- і багатошарові кульові упаковки. Способи їх позначення.

34. Октаедричні і тетраедричні пустоти у щільних упаковках, їх співвідношення та координати.

35. Ізоморфізм, поліморфізм та політипізм у кристалах.

36. Предмет і завдання "Кристалохімії". Поняття кристалічної структури та структурного типу.

37. Фактори, що визначають кристалічну структуру речовини.

38. Кристалохімічні закономірності у Періодичній системі Д.І.Менделєєва.

39. Опис кристалічної структури: сингонія, тип решітки Браве, число атомів у елементарній комірці, координаційне число, координаційний багатогранник, координати атомів.

40. Принцип побудови проекцій кристалічних структур.

41. Характеристика структур простих речовин: алмаз, графіт, мідь, магній, α-залізо.

42. Характеристика структур сполук типу АХ.

43. Характеристика структур сполук типу АХ2.

44. Характеристика структур сполук типу А2Х.

45. Характеристика структур тернарних сполук: CuFeS2, BeTiO3.
Тема 1. Елементи симетрії кристалічних багатогранників та нанесення їх на 
стеріографічну проекцію

1.1. Теоретична частина.

1.1.1. Кристалічний стан речовини.


Існують три основні стани речовини: газоподібний, рідкий та твердий. Стани відрізняються взаємодією між атомами, іонами чи молекулами (структурними одиницями та їх розташуванням).


Кристалами називають тверді огранені тіла природного та штучного походження.


Кристалічний стан характеризується ближнім і дальнім порядком у розташуванні структурних одиниць.


Ближній порядок – закономірне розташування структурних одиниць навколо кожної з них на декілька міжатомних віддалей.


Дальній порядок – закономірне розташування структурних одиниць по всьому кристалу незалежно від відстані. Кристал має сталий об’єм і форму, а його структурні одиниці не переміщаються.


Газоподібний стан немає ніякого порядку в розташуванні структурних одиниць. Газ немає ні сталого об’єму, ні форми. Його молекули рухаються у просторі хаотично.


Рідкий стан має лише ближній порядок. Об’єм речовини сталий, форма відсутня.


Аморфні речовини (скло) мають тільки ближній і не мають дальнього порядку. Утворюються при швидкому охолодженні розплавів. Вони метастабільні і при зміні зовнішніх умов кристалізуються. 


Монокристал – тверде тіло правильної зовнішньої форми, обмежене плоскими гранями, внутрішня структура якого має ближній і дальній порядок.


Полікристал – це сукупність великої кількості дуже малих, довільно орієнтованих монокристалів.


Рідкі кристали – утворюються органічними молекулами, що розташовані паралельно в одному напрямі.


Завдяки особливостям своєї структури кристали мають властивості, які відрізняють їх від інших речовин: однорідність, анізотропність, здатність самоогранятися, сталість температур плавлення і кристалізації.

1.1.2. Симетрія. Елементи симетрії кристалічних багатогранників.


Симетрія – це властивість геометричних фігур у різних положеннях суміщатися з початковим станом. Симетрією називається здатність об’єктів і явищ повторюватися або повторювати свої частини при певному русі у просторі або у часі. 

Стосовно кристалів розрізняють, з одного боку, зовнішню (закриту) симетрію їх форми, власно симетрію монокристалів, і з другого боку, внутрішню (відкриту) симетрію, тобто симетрію кристалічної структури.

Відбиття певних частин кристалу у відповідних дзеркальних площинах або в уявних точках, або самосуміщення при певних обертаннях навколо уявних прямих називається симетричними операціями. При цьому розрізняють операції 1-го роду (обертання) і 2-го роду (відбиття). 

Операція симетрії або симетричне перетворення – це дія, в результаті якої відбувається самосуміщення. Операції симетрії виконуються за допомогою елементів симетрії. 


Елементами симетрії називають уявні геометричні образи, за допомогою яких встановлюється симетрія кристалу: дзеркальні площини симетрії, осі симетрії, центр симетрії.


Площина симетрії – це уявна площина, що ділить фігуру на дві рівні частини, які відносяться одна до одної як предмет і його дзеркальне зображення. Площина симетрії зображається 2-ма близько розташованими паралельними лініями.


На рис.1.1 (а, б) приведена площина симетрії на макеті будинку та на кристалі.

З рис.1.1 видно, що макет будинку, як і кристал можна розділити уявною площиною, відносно якої всі частини макетів повторюють одна одну, наче відбиваючись у цій площині як у дзеркалі. Площина симетрії позначається буквами Р – навчальна номенклатура, m – міжнародна номенклатура.

Віссю симетрії називають уявну пряму лінію, повертаючи кристал навколо якої на певний кут, досягається самосуміщення кристалу. Мінімальний кут повороту осі (α), при якому досягається самосуміщення, називається елементарним кутом повороту. У кристалах існують осі 1-го, 2-го, 3-го, 4-го та 6-го порядків. Осі 5-го і осей вище 6-го порядків в кристалах не існує. Порядок осі (n) визначається числом само суміщень при повороті кристалу на 360(.
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α – елементарний кут повороту навколо осі.
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 - вісь другого порядку
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Осі симетрії позначаються буквою L з цифровими індексами, що показують порядок осі (навчальна номенклатура), або арабськими цифрами 
1, 2, 3, 4, 6 (міжнародна номенклатура).

Центр симетрії (центр інверсії) – це точка всередині фігури, яка характеризується тим, що всяка пряма, проведена через неї по обидва боки від неї на рівних віддалях, зустрічає відповідні точки фігури. Позначається 
центр симетрії С або 
[image: image6.wmf]1

. Схема дії осі 2-го порядку та центру симетрії (інверсії) приведена на рис.1.2 (а,б).

Поряд з вищенаведеними елементами симетрії в кристалах зустрічаються так звані інверсійні осі симетрії, які включають дві операції симетрії: обертання навколо осі на певний кут з наступним відбиттям у центрі симетрії (інверсії). Інверсійні осі позначаються Lin або 
[image: image7.wmf]n

.
Схема дії інверсійної осі четвертого порядку показана на рис.1.3 (а, б).


В таблиці 1.1 приведено позначення елементів симетрії кристалічних багатогранників.

Таблиця 1.1. Позначення елементів симетрії кристалічних багатогранників
	Назва елементів симетрії
	Позначення (символ)

	
	Навчальний (Браве)
	Міжнародний

	Дзеркальна площина симетрії
	Р
	m

	Центр симетрії
(інверсії)
	С
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	Назва елементів симетрії
	Позначення (символ)

	
	Навчальний (Браве)
	Міжнародний

	Поворотна вісь симетрії:

Подвійна

Потрійна

Четверна

Шестерна
	Ln
L2
L3
L4
L6
	n

2

3

4

6

	Інверсійна вісь симетрії:

Потрійна

Четверна

Шестерна
	Lin
Li3
Li4
Li6
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1.1.3. Стеріографічна проекція елементів симетрії.

Для зображення на плоскому рисунку просторового розташування елементів симетрії кристалічного багатогранника використовують стеріографічну проекцію. Схема побудови стеріографічної проекції приведена на рис.1.4-1.6.


Щоб спроектувати точку а (рис.1.4), що знаходиться всередині кулі з певним радіусом, проводимо із центра кулі О через точку а пряму до перетину з кулею: одержується при цьому точка а´, яка буде сферичною проекцією точки а. Проводимо через центр кулі екваторіальну площину Р і проектуємо на неї сферичну проекцію точки а, тобто з’єднуємо точку а´ з нижнім полюсом 
кулі S, і на площині Р одержуємо точку а1, яка і буде стеріографічною проекцією точки а.


Схема стеріографічної проекції прямої АВ, яка проходить через центр кулі О показана на рис.1.5, а стеріографічна проекція площини – на рис.1.6.


Стеріографічні проекції напрямків зображаються точками у вигляді певних фігур, а площини симетрії – двома близько розміщеними паралельними лініями.


Для зображення осей різних порядків використовують такі позначення (рис.1.7):

Проекція вертикальної осі симетрії лежатиме в центрі кола проекції. Горизонтальні осі збігаються з площиною рисунка і зображаються двома точками на колі проекцій, з’єднаних діаметром. Похилі осі проектуються всередині кола, але не в центрі. 


На рис.1.8 приведена схема стеріографічних проекцій осей симетрії, а на рис.1.9 – стеріографічні проекції площин симетрії.
На рис.1.8,а зображено одна вертикальна вісь другого порядку в центрі кола і дві горизонтальні осі другого порядку, а на рис.1.8,б – стеріографічні проекції 4-ох похилих осей третього порядку.


Площини симетрії зображаються як стеріографічні проекції сліду їх перетину із сферою проекцій. Проекція горизонтальної площини співпадає із колом, проекція вертикальної – з діаметром кола, проекція похилої – з дугою. На рис.1.9 (а,б) показано стеріографічні проекції площин симетрії. Центр симетрії зображають літерою С в центрі кола. 


Рис.1.10 дає уяву про визначення та проектування площин симетрії, а рис.1.11 – деяких осей симетрії на прикладі куба.


Повна стеріографічна проекція елементів симетрії куба приведена на рис.1.12.


Формула симетрії – це запис усіх наявних елементів симетрії кристалічного багатогранника: осі вищого порядку, осі нижчого порядку, площини симетрії і центр.

1.1.4. Питання для самопідготовки.

1. Характеристика агрегатного стану речовин.

2. Ближній і дальній порядок у речовинах.

3. Властивості кристалів.

4. Монокристал, полікристал, аморфні речовини, рідкі кристали.

5. Визначення симетрії.

6. Симетричне перетворення (операції симетрії).

7. Елементи симетрії (визначення).

8. Що називається дзеркальною площиною симетрії, позначення площини на стеріографічній проекції, їх номенклатура (навчальна, міжнародна).

9. Що називається віссю симетрії, порядок осі, елементарний кут повороту, позначення осей симетрії на стеріографічних проекціях, номенклатура осей симетрії (навчальна, міжнародна).

10. Що називають центром симетрії (інверсії) та його позначення на стеріографічній проекції, номенклатура (навчальна, міжнародна).

11. Інверсійні осі симетрії та їх позначення на стеріоргафічній проекції, навчальна та міжнародна номенклатура.

12. Принцип побудови стеріографічної проекції точки, прямої, площини.

13. Стеріографічні проекції осей симетрії та дзеркальних площин симетрії.

14. Зображення різних елементів симетрії на стереографічній проекції.

15. Формула симетрії кристалічного багатогранника та правила її запису.

1.1.5. План проведення практичного заняття.

1. Одержати для дослідження моделі кристалічних багатогранників.

2. Виявлення елементів симетрії кристалічних багатогранників:

- визначити наявність центра симетрії;

- визначити наявність та порядок осей симетрії;

- знайти наявні площини симетрії та вказати їх кількість;

- визначити інверсійні осі симетрії.

3. Нанести виявлені елементи симетрії на стереографічну проекцію та записати формулу симетрії кристалічного багатогранника.
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