Тема 3. Морфологія кристалів.

3.1. Теоретична частина.

3.1.1. Прості форми та комбінації. Класифікація простих форм.
Принцип їх виводу.


За своєю зовнішньою формою всі кристали розподіляються на дві групи: прості форми (ізоедри) та комбінації двох або декілька з них.


Простою формою називається сукупність однакових граней, зв’язаних елементами симетрії.


Комбінацією називається сукупність кількох простих форм.


Виходячи з 32 видів симетрії кристалічних багатогранників виводиться 47 простих форм. Число комбінацій практично безмежне. 


Якщо грані простої форми розташовані перпендикулярно або паралельно до елементів симетрії або ж симетрично по відношенню до двох або більше елементів симетрії, то такі прості форми називаються окремими (моноедр, пінокоїд). 


Якщо ж грані простої форми розміщені косо відносно всіх елементів симетрії, то вона буде загальною.


Прості форми виводяться з однієї грані шляхом розмноження її за допомогою наявних елементів симетрії. Внаслідок цього всі грані однієї простої форми є однаковими за розміром і обрисом та ідентичними за своїми фізичними властивостями. Наприклад, три грані тригональної піраміди (рис.1) отримуються з одної грані шляхом її трикратного повторення потрійною віссю симетрії.


Якщо взяти шестигранний олівець, то він буде комбінацією двох простих форм: гексагональна призма (шість бокових прямокутних вертикальних граней, зв’язаних віссю 6 взжовж олівця) і пінакоїд (два паралельних горизонтальних донця у вигляді шестикутників – гексагонів, зв’язаних площиною симетрії, перпендикулярно грифелю). Сірникова коробка є комбінацією трьох пінакоїдів, кожний з яких представлено двома однаковими за формою і розміром паралельними гранями (рис.2).


Згідно загальноприйнятій термінології назви простих форм походять від грецьких слів, що переважно позначають числівники:

	один – моно
	два – ди (бі)
	три – три

	чотири – тетра

	п’ять – пента
	шість – гекса
	вісім – окта
	десять – дека

	дванадцять – додека
	двадцять – ікоса
	грань – едра
	кут – гоніа ,

дошка – скалена



Чотирикутник, складений з рівнобедреного і різнобічного трикутників –трапеца.


Для відповіді на питання: які існують прості форми і як вони розподіляються за сингоніями, потрібно в кожному з 32 видів симетрії розмноженням однієї грані всіма елементами симетрії даного виду вивести всі можливі форми. 


Найпростіший випадок – клас симетрії 2 (L2). Як бачимо з рис.3, розмістивши грань 1 перпендикулярно до осі L2, симетричною операцією обертання її на 180º ми не отримаємо нової грані через те, що в процесі цієї операції вона постійно самосуміщується. В цьому випадку одержуємо просту форму – моноедр.


Розмістивши вихідну грань 2 паралельно осі L2, симетричною операцією обертання грані навколо осі на 180º отримаємо другу грань, паралельну вихідній і рівну їй за формою. Така проста форма називається пінакоїд. Очевидно, що будь-яка грань при взаємодії з центром симетрії завжди дасть паралельну і рівну їй, тобто також отримуємо пінакоїд.


Розташувавши вихідну грань 3 косо по відношенню до подвійної осі, обертанням її на 180º отримаємо другу, розташовану по відношенню до осі під тим же кутом, що і вихідна. Пара таких граней дає осьовий диедр. Якщо вихідна грань розміщена косо по відношенню до площини симетрії, в результаті відбиття грані в ній отримаємо таку ж другу грань. Дві такі грані утворюють безосьовий диедр. У всіх розглянутих випадках згідно положення граней багатогранника ми отримували окремі прості форми на відміну від загальних.


Прості форми можуть бути закритими, якщо своїми гранями повністю замикають простір, і відкритими в протилежному випадку. Так, на рис.3 та 4 всі 3 прості форми є відкритими, як і проста форма на рис.1.

3.1.2. Розподіл простих форм за категоріями


До нижчої категорії належать 7 простих форм: моноедр (1), 
пінакоїд (2), диедр (3 а, б), ромбічна призма (4), ромбічний тетраедр або бісфеноїд (5), ромбічна піраміда (6), ромбічна біпіраміда (7) (рис.5). Як бачимо, з них тільки ромбічний тетраедр та ромбічна біпіраміда є формами закритими, інші – всі відкриті.

Прості форми середньої категорії


25 простих форм середньої категорії  представлено на рис.6-10.

Рис. 6. Призми та їх поперечні перерізи:

а – тригональна, б – тетрагональна,

в – гексагональна, г – дитригональна,

д – дитетрагональна, е – дигексагональна

Рис. 7. Піраміди та їх поперечні перерізи:

а – тригональна, б – тетрагональна,

в – гексагональна, г – дитригональна,

д – дитетрагональна, е - дигексагональна

Рис. 8. Біпіраміди та їх поперечні перерізи:

а – тригональна, б – тетрагональна,

в – гексагональна, г – дитригональна,

д – дитетрагональна, е - дигексагональна

Рис. 9. Тетрагональний тетраедр (а), тетрагональний скаленоедр (б),

ромбоедр (в), дитригональний скаленоедр (г)

Рис. 10. Трапецоедри: 

а – тригональний, б – тетрагональний, в – гексагональний


Призми – відкриті прості форми, всі грані яких перетинаються у паралельних ребрах. При цьому всі грані і ребра є паралельними до відповідної вісі вищого порядку. Якщо поперечний переріз ромбічної призми має вигляд ромба, то відповідні перерізи призм середньосиметричних кристалів мають вигляд рівнобічного трикутника (тригон) для тригональної призми, квадрата (тетрагон) для тетрагональної призми і правильного шестикутника (гексагон) для гексагональної призми. Для планальних видів симетрії характерними є призми з подвоєною кількістю граней, поперечний переріз яких відповідатиме дитригону, дитетрагону і дигексагону з кутами між ребрами, що повторюються через один. Це дитригональна, дитетрагональна та дигексагональна призми відповідно (рис.6).


Піраміди – відкриті прості форми, всі грані яких перетинаються в одній точці – вершині піраміди. 


Біпіраміди – закриті прості форми, в яких пара пірамід зчленована загальною площиною симетрії, перпендикулярною до осі вищого порядку. Поперечні перерізи тих та інших подібні таким для відповідних 
призм (рис.7, 8).


Тетрагональний тетраедр (рис.9, а) у поперечному перерізі має квадрат, а всі його 4 грані мають форму рівнобедрених трикутників.


Ромбоедр, що належить до тригональної сингонії, має шість граней у вигляді рівних один одному ромбів (рис.9, в) і поперечний переріз у вигляді гексагона. При цьому зауважимо, що ізоедр з меншим прямого кутом при вершині вздовж потрійної вісі симетрії називається гострим ромбоедром, а з аналогічним більшим прямого кутом – тупим ромбоедром. Дві відповідні тетрагональному тетраедру і ромбоедру форми з подвоєною кількістю граней (поперечні перерізи матимуть вигляд дітетрагона і дігексагона) називаються тетрагональний і дитригональний скаленоедри (рис.9, б і г). 


Закриті прості форми, грані яких нагадують трапецію, називаються трапецоедрами відповідної сингонії (рис.10, а, б, в). Вони є формами, які взагалі не володіють площинами симетрії.


Призми і піраміди є відкритими простими формами, тому такі кристали завжди представлено їх комбінаціями відповідно з пінакоїдами і монодрами. Взагалі реальні кристали дуже рідко зустрічаються у вигляді простих форм і переважно дають комбінації.


У кубічній сингонії налічується 15 простих форм, які представлені 
на рис.11-13.

Рис. 11. Кубічний тетраедр (а) та його похідні: б – тригонтритетраедр,

в – тетрагонтритетраедр, г – пентагонтритетраедр, д - гексатетраедр

Рис. 12. Октаедр (а) та його похідні: б – тригонтриоктаедр,

в – тетрагонтриоктаедр, г – пентагонтриоктаедр, д - гексаоктаедр 

Рис. 13. Гексаедр [куб] (а) і тетрагексаедр [пірамідальний] (б), пентагондодекаедр (в), дидодекаедр (г), ромбододекаедр (д)


Для високо симетричних кристалів характерними є ізоедри, що різко відрізняються від попередніх, тому що не мають одиничних напрямків. Всі вони закриті і, як правило, володіють великою кількістю граней, що робить їх габітус ізометричним. Назви ізоедрів походять від кількості граней і назв вихідних найпростіших форм – тетраедра, гексаедра, октаедра і додекаедра.


Внаслідок того, що кубічний тетраедр (рівно як і октаедр) володіє чотирма потрійними осями симетрії, всі 4 його грані мають вигляд рівнобічних трикутників (рис.11, а). Якщо уявити, що кожна грань такого тетраедра під дією всебічного тиску розколена на три тригони, тетрагони, пентагони, або 6 тригонів, то одержимо 4 похідні ізоедри, а саме: тригонтритетраедр, тетрагонтритетраедр, пентагонтритетраедр і гексатетраедр (рис.11, б-д). Якщо звичайний октаедр має 8 граней у вигляді рівнобічних трикутників, то його похідними будуть форми, абсолютно аналогічні похідним кубічного тетраедра, але з подвоєною кількістю граней: тригонтриоктаедр, тетрагонтриоктаедр, пентагонтриоктаедр і гексоктаедр (рис.12, а-д). Звичайний куб за кількістю граней називається гексаедром, а його похідна, походження якої аналогічно вищенаведеним похідним тетраедра, носить назву тетрагексаедра (або пірамідального куба, бо на кожній його грані існує сплощена тетрагональна піраміда) (рис.13, а і б). Пентагондодекаедр – дванадцятигранник з гранями у вигляді неправильних пентагонів, які з п’яти мають 4 рівних ребра (рис.13, в). Похідна від нього форма з подвоєною кількістю граней – дідодекаедр (рис.13, г). Якщо ж кожну з 6 тетрагональних пірамід тетрагексаедра видовжити до стану, при якому висота такої пірамідки дорівнюватиме половині ребра вихідного куба, третина ребер тетрагексаедра зникне і отримаємо ромбододекаедр – останній ізоедр кубічної сингонії у вигляді дванадцятигранника, всі грані якого мають вигляд рівних ромбів (рис.13, д).


У кристалів триклинної сингонії зустрічаються лише моноедри і пінакоїди. В моноклінних кристалах до них додаються диедри і ромбічні призми. В ромбічних і середньосиметричних кристалах можуть зустрічатися всі форми нижчої категорії. Кубічні кристали володіють ізоедрами тільки кубічної сингонії.

3.1.2.  Гномостеріографічні проекції. 
        Проектування граней кристалів.


Для проектування граней кристалу використовується гномостеріографічна проекція. Принцип побудови цієї проекції аналогічний принципу побудови стеріографічної проекції.


Площиною гномостеріографічної проекції служить та ж екваторіальна площина кулі проекцій, що і у випадку стеріографічної проекції. Гномостеріографічна проекція кристалу являє собою сукупність стеріографічних проекцій нормалей до граней кристалів. Щоб одержати гномостеріографічну проекцію площини, слід провести до неї нормаль і продовжити її до перетину з кулею проекцій; далі одержану лінію сполучають або з північним, або південним полюсом кулі. Точка перетину цієї лінії з площиною проекцій буде гномостеріографічною проекцією даної грані.


Проекції граней, розміщених вище площини проекцій (великі грані) та проекції позначають кружечками, а нижче площини проекцій (нижні грані) – хрестиками.


Тому зрозуміло, що горизонтальні грані проектуються в центрі кола проекцій, вертикальні грані – на самому колі проекцій, похилі грані проектуються в колі проекцій.


Вигляд кристалічних багатогранників та їх усіх класів симетрії приведено на рис.14-16.


На рис.16 представлені прості форми та їх гномостеріографічні проекції кристалів кубічної сингонії.


Серед 47 простих форм є енантіоморфні, тобто “ліві” і “праві”, що відносяться один до одного як об’єкт і його дзеркальне відбиття. До них належать: ромбічний тетраедр, всі трапецоедри, пентагон тритетраедр і пентагонтриоктаедр.

Рис. 14. Прості форми та гномостеріографічні проекції кристалів

нижчої категорії

Рис. 15. Прості форми та гномостеріографічні проекції кристалів 

середньої категорії

Рис. 16. Прості форми та гномостеріографічні проекції 

вищої категорії



В таблиці 1 приведені назви простих форм та деякі їх характерні ознаки.

Таблиця 1. Назви простих форм та їх характерні ознаки
	Назва
	Число граней
	Характерні ознаки

	Прості форми нижчої та середньої категорії

	Моноедр

Пінакоїд
	1

2
	Одна грань

Дві паралельні грані

	Піраміди:

	Ромбічна
	4
	Грані перетинають головну вісь в одній точці

	Тригональна
	3
	

	Тетрагональна
	4
	

	Гексагональна
	6
	

	Бітригональна
	6
	

	Бітетрагональна
	8
	

	Бігексагональна
	12
	

	Біпіраміди:

	Ромбічна
	8
	Грані перетинають головну вісь у двох точках. Нижчі грані точно розміщені під верхніми гранями

	Тригональна
	6
	

	Тетрагональна
	8
	

	Гексагональна
	12
	

	Бітригональна
	12
	

	Бітетрагональна
	16
	

	Бігексагональна
	24
	

	Призми:

	Ромбічна
	4
	Грані паралельні головній осі

	Тригональна
	3
	

	Тетрагональна
	4
	

	Гексагональна
	6
	

	Бітригональна
	6
	

	Бітетрагональна
	8
	

	Бігексагональна
	12
	

	Ромбічний тетраедр
	4
	Грані у вигляді неправильних (

	Тетрагональний тетраедр
	4
	Грані у вигляді рівнобедрених трикутників

	Тетрагональний скаленоедр
	8
	Утворюється з тетрагонального тетраедру, якщо ніби кожну грань тетраедру розколоти на дві грані

	Ромбоедр
	6
	Форма грані – ромб

	Тригональний скаленоедр
	12
	Утворюється з ромбоедру, якщо ніби кожну грань ромбоедру розколоти на дві грані

	Трапецоедри:

	Тригональний
	6
	Форма грані у вигляді неправильної трапеції (чотирикутника)

	Тетрагональний
	8
	

	Гексагональний
	12
	

	Прості форми вищої категорії

	Тетраедр
	4
	

	Куб (гексаедр)
	6
	

	Октаедр
	8
	

	Ромбододекаедр
	12
	

	Пентагондодекаедр
	12
	

	Тригонтритетраедр
	12
	

	Тетрагонтритетраедр
	12
	

	Пентагонтритетраедр
	12
	

	Дидодекаедр
	24
	

	Гексатетраедр
	24
	

	Пентагонтриоктаедр
	24
	

	Тетрагексаедр
	24
	

	Тригонтриоктаедр
	24
	

	Тетрагонтриоктаедр
	24
	

	Гексаоктаедр
	48
	


3.1.4. Питання для самопідготовки

1. Прості форми та комбінації.

2. Класифікація простих форм.

3. Принцип виводу простих форм.

4. Назви простих форм.

5. Розподіл простих форм по категоріях та сингоніях.

6. Принцип побудови гномостеріографічної проекції.

7. Проектування граней кристалу. Полярний комплекс кристалу.

8. Які тетраедри відомі серед 47 простих форм?
9. Які піраміди та біпіраміди можливі серед 47 простих форм?

10.  Які призми відомі серед 47 простих форм?

11.  Ромбоедр, скаленоедри та трапецоедри. У яких сингоніях вони зустрічаються?

12.  Похідні прості форми від кубічного тетраедра.

13.  Похідні прості форми від октаедра, куба, пентагондодекаедра.

14.  Назвіть усі прості форми, що складаються з 12, 24 та 48 граней.

3.1.5. План проведення  практичного заняття

1. Фронтальне опитування по темі заняття.

2. Кожний студент одержує по п’ять моделей простих форм, для яких повинен встановити: назву простої форми; сингонію, категорію; виконати стереографічну проекцію елементів симетрії; виконати гномостеріографічну проекцію граней; записати вид симетрії в навчальній та міжнародній номенклатурі.

3. Кожний студент отримує по п’ять карточок, на яких приведена гномостеріографічна проекція. Студент повинен: назвати просту форму; визначити елементи симетрії; встановити категорію та сингонію; на рисунку зобразити стереографічну проекцію елементів симетрії та гномо-стеріографічну проекцію граней; записати вид симетрії за навчальною та міжнародною номенклатурою.

