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А К К О Т А Ц И Я

Утбу  китоб институт м  уйив'ороитётлартш г геология факуль~ 
тетлярида "ФоИдяли 5уэзилт/а коллар геологияси ва разведкаси", 
"Гидрогеология 'ва  янж енемик геологияси" ва "Н ефть-газ конлари- 
нииг геалогш иш  ва разведкаои" мутахаеисликляря буйича -тяы тм  
олаётгян  студентл.чп учун хГлланма сифатида ёзилди. Щу билаи бир 
хаторла бу хулланмадап кристаллография во млиерплотщ  курсини 
тингловчи оошкл сох,а. /  уи ш я-техи ологи я 0 якультстларкиинг ноор- 
гяннк моддаЛар технологияси, керамика из .утга чкдаш и махрулот- 
лар  тохаологияси , кон-металлургия факулътеТларининг dar.au м ута- 
хассисликлари /  студентлари х.ям кечкк ва сирткр б£ливда укуе'т- 
гаилирнииг хам фойдалатшш мумкин.

Ш ълумки, х.оз.иргй давр кристаллография ва кристаллохимия 
фани уч куемдян иборат. ffiynra ку р а , ушбу китобиинг биринчи vfta- 
ш  кристаллография во кристаллохимия фани кристаллар х,акидаги 
умумий тушунчаларии, чекланган ггометрик шакллар ва улар симмс- 
трияскни, иккинчи хиоми чексиз гкомстрик шакллар сиш етрияси  би­
лаи крлоталларчинг физик хуоусиятларини уз ичига оляди.

Китобки тузишда шу мутяхассисликлар учун СССР Олий ва урта 
махе у с тяьлим министрдиги тош нидан тасдик, этилган программа 
всос 1 'ллиб олииди. Шу шщистрлитс томонидан тасдик, отилган укув 
штанига мувофик, кристаллографии ва кристаллохимия йурсл олий 
мактябларнинг биринчи.ва иккинчи курсларида укрлади. Шуни хдсоб- 
га  олиб китобнинг содцарок, тилда -ёзилишига алохугда эьтибор б с- 
рилди.



КРИСТАЛЛ НА КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

1

Узок, утмиадаи бошлаб ^ тош пери, бройза пери ва кейинги давр- 
лардя у,ям кишилар .уз х.аотиИ ихтиёжлприии крндирищ учун» авваллари 
уз хдётларини душмандан хдшоя донки учун ва кеййнчалик бойлик, зе -  

. бу-зийнат орттириш учун табиий бойликларни кидирп бошлпган эдил-ар. 
Уз ихтпРзяаря учун зарур булгой тог жинс булакларини ва улар тар - 
кибядзгя минерялларни бкр-бириден. ажратишни-макрадга чувосТ-ик, к е -  
ладиган сиТютлпляритт аникдаб, ужтрк;-, топишга интиладйлпр. Шундай 
кллиб, аввало курол Урнида ишлатиш учун ярокди тош парчалари -  
минераллар билан дозикдаи булселар, кейкнчалик баьзи бяр темир, 
мне каби металларни ажратиб олий мумкин булган рудаларни, ранг- 
жилваси билан Кузни кдмаштирадигяи кдмматбахр тошларни кдцира бош- 
ладилар. Кейинчалик шохрна саройларни ва диний ках,камаларни курит 
ва безаш учун яна пиШикрок, курилиш материаллари, безактопиари за­
рур б^либ крлдп. Еуларшигг х,эммасини ер юзидан кдщирадклар ва то - 
падллар. Еирок, уша даврда шу сохДда маьлуы.даражада бялим бера 

-- оладиган, шу табиий бойлякларшиг хусусиятини урганиб, тдердан ва 
кдндаЯ топиш кераклигини курсатиб берадиган, улар ер язига каердан 
келиб крлганлигинй тушунтйра оладиган онг уша замой кишпларида йук, 
эди» Сунгги тарихин даврларда кишилар яамкяти тарак^иёти бир мунча 
юкрри боскичга кутарилган булса х,см турли дйиий обидалар-тупшнча- 
лар табиий фанларяи юзага келишига йул куймас эди.

-- Табиий бойликларни-зарур минерал кбнларни кддириб толиш-авва- 
ло уша минералларни бир-биридан аяратишни, уларнинг татки киёфаси- 
ни ва йизик хусусиятларши билиб олишии талаб грлади» Шунинг учун 
кишилар уша узок утмишдан бошлаб минералларнинг шу хуоусиятлари 
билан кизик&цилар.

Умумий геология курсидан укдб, билиб олганларимкз, Ер крбкги- 
ни ташкил этувчи тог яинслари бир ёки бир яеча минерал турларшшнг 
йигиндпеидан иборат. Еошкеча килиб айтгавда минерал табиий йул 
билан хрсил кдлинган хлмиявий бирикма ёки химиявий элемент булиб,. 
Бр крбигини ташкил этувчи t o f  етнеларининг таркибий кдегащир. Шу 
тог жинслари таркибидаги уша минералларнинг деярли х.аммаси крис- 
талл&рдир.



Шунинг учуй, геолог-инденирлар, ' геофкзпклар, гидрогеологлг.р 
ер  юзи геологиясини урганодиларми с к » . к^зилма коклярпни кдаирадш- 
ларми, разведка кдоадиларлга, ; неф ть-газ конларппа кдцпрадилярми, 
ёки шу. конлардан фойдали вдзилипларни кашюб чнгярадиларми, ер 
ости сувларини .урганадиларми, бярибкр шу даш ераллар-кристаллар 
билаи иш к^ралилар. .Хдттоки таоиий минераллардан хом-ашё сифати- 

‘д а  <1юйдаланедигал химик технологлар хдм .узларининг куядалик иш 
шаолиятларида шу минерад-крпстоллярдаи фо1Ц&ланадилар.
— Минераллар!йшг у зк , крметаллярдан иборат экан , шшералларии 
урганишни кристаллардаи бощлзш -керак. Чунки улзртгапг шакли, таш­
ки к.7риншии, физик ва хтавывин хусусвдтларп улярш щ г кристалл ту— 
зилиай билам бог лиг, булиб, кристаллографий кряунларга буйсииапи. 
Шундай эк аи , ш норалогияни ургаиувчи x/ip бир киши- авволо кристал­
лография ганинк билиб олиши лоз им. Шундагипа у минералогия фани 
билан шугуллашшге ва уяп ;ргп»шб олиши цумкииГ Низ х,ам ушбу ки -  
тобии кристаллографикда». бовмашимнз к ерак , буншгг учун аввало 
кристаллография фшшнинг рииожлаииш тарихи билан танишиб, кристал- 
ничг J3H нима пкачлтгпши билиб оллогимиз, ундон кейин кристаплар- 
г а  у ос бошка крпунларни ургяниыга киришмогвмкэ; лозим. :

I .  Кристаллография Фани ва унииг вазафаладж

Кристаллография фаии кристаллар х,акд.чагя фан булиб, у энг 
аввал минералогия фанининг таркиб.щ бошлпнии -кдеми енфатида юза- 
га келади. У фан крторяд; .маГвдонга чнщ асдая олдин Ийсоният таби- 
ий СоНликларцан. »1 ойцнланишни орзу крлар ва орзуга аришиш макради- 
да минерал фойдалн г^зилмяларни кдцирар ёки бошкр макрадлар билан 
улка буйлаб сайр этар экан, табиий, текис ёнлар билан чекланган 
х,ам шаффофлиги, тиник, ранги билан д к г д а г я  оазовор буладиган крис­
талл гисмларни топ ада. Еу албатта кишиларни кдзикуиради ва улар­
нинг нима экаклиги, кдндай кдлиб ва кдердан келиб чиккднлиги хд- 
кдда уйлаб курш га мажбур этади. Авваллари бу савалга илмий асос- 
да жаиоб топиш .мумкин булмаган ва кейинчалик эса бунга линий а щ -  
далар йул гуймаган эди. Шунга кура уларга, "Кблиолар муьжизаси", 
илохдйнинг кудратлари билан бунёд этилган деган маьнода "кудрат — 
тош" деб ном берилган. Тарихий узок, даврлар давомвда бундай ту- 
гаунтиришлар кишиларни кэноатлантира олмаган, албатта. Иккинчи



• томондп)! юу тош-хган тпбикд кристаллараинг сони х.ам орта бордо.
Кристаллар у,авдпги фашшнг боаяаигич йакрада ыа.на"щу топил- 

гпн таозшЛ кргста.г’:ар!1кпг-:.й31срадлпртп5»гг гес„;етриг. ьтфуиарвин, 
ф изт: хусус::ятлг;рини “ргшпавуш бошлаяади, Кейинчалик хпмияьий 
тушунчалар мяйдсигя кела боишашк билон уларнинг хшиявий таркибн — 
удч хяшплар эыгиборшт яалб этади. Кристаллограф иянинг\ч:,ан кдто- 
рида, цкггералогкянкнг кириш kj'.cnui скйятйда г.айдонгн келгап пайтда- 
гп вазщ ялари асосан кана шулардан иборат эди.

1-кз лшяётгнл хрзирп : планетапар аро коинот буашигяда у ч ш  
бошлангаи даврда. техниканкиг- бу-ок харак,:->1е т к , к,оттпк, етсмлар фи- 
зикаси,, ядро физикаси, химия, ф гзи к -х и ш я , радиотехника, электро­
н ика, металшунсслик, автом атика, телемеханика ва бошнэ техника 
<*анлари соудсвда эркшвдтан ютукдар табиий ва суньиГ: кристалтарни 
тадбик, отяшга асссла#ган  б.улйб, кристаллография фани олдига ян гг  
ян ги  .вази^алар к^яди. Ниурят. ay (Т аялар сохдизида эришилган ютукг ; 
билан кристаллография фанининг узи хд сб ой и б  боради.
-—  Кристатл-геологлар учун геологик .-кием /  минерал, тот ш е и / ,  

кпмёгарлар учун-хкмиявий модца, физиклар учун физик жис , матема- 
тиклар учун геометрик шаклдир/ Еу жгодтдан К а р аган д а  к леталлар- 
нинг урганиш ыасаласини химия, физика, математика фан аридян ва 
шу фанлар асосида иш олиб б о р а д и г я н  бовп^ техника фэнларидан, шу- . 
нингдек геология оанлдэн х.ам. аяратиб булмайди.'

— Кристаллар геометрии'шакл бТлганлиги учун уларнинг шаклини 
ва симметрии тузилшшни урганиш геометрияга, яьни математика фани- 
га  тааллукди масалздир. Х^кдк^тда хдм кристачларнииг. мавяуд сим -  
метрия куринишлари, математик йул билан олдиндан уисоблаб чикилгаи 
ва улар кейинчалик табиий шунингдек, сунькй кристалларда исбот кд- ■ 

.линган эди, Щунинг учун Фаннинг биринчи булими геометрик кристал­
лография деб аталади. '

Маьлумки физика умуман модцаларнинг физик уусусиятларини тек- 
шириш билан, улардаги мавиуд крнуниятларни аникдаш билан шугулла- 
нада. Бу жихдтдан Караганда кристалларни-к^ттик, яисмларнй текши- 
риш-урганиш билан физика х,ам шугулланада. Масалан: бириячи Рентген 
яури капй этилган пайтда, шу нурни текшириш учун ярокди биронта 
маньба топилмаган эди. Кейинчалик бу нурлар кристалл панжаралари 
ёрдамвдв текшириб курилди ва щу пайтгйчв тау^шн эдлиб келинган 
кристалларнинг йчки крнуний тузилиши билан бир крторда рентген



нурйнияг. узй vy.crp. тулкияли эканлиги исбот этндди. Кристялллр -  
нинг !щ>ни .кккилаатириб синдириши, сиидириш курспткичи, кдттик,- 
лигйурлектр  Утказувчааяига, магийтга тортилиаш. каби зуда куп

хусуслятларшга текщкриш х.ам физика фанигп х.осдир. Крвотал- 
лографиякинг шу масалалар билан-бог ляг, булган буЛмди -  физик 
кристаллография деб айтилади.

Них,оят, кристалл химиявий ко;с(адир. Кристалларнинг химиявий 
таркибини Урганищ, хрсил булиши,. усшш;, эриши, кристалларнинг ге­
ометрии шакли билаи химиявий таркиби орасидаги узаий боглпшии, 
суяыгй кристалларии олиш каби бир клтор масалялар химия, физик -  
химия .фанларига мансуб маеалалярдир. Кристаллографиянииг бу були­
ни кристаллохимия ски химиявий кристаллография дсб аталадк.

"Маьлумки, кристаллография, -  деб ёзган  эди машхур кристал­
лограф оли.! II.В .Б елев , -  физика-химия-минералогия ташкил зтган  
учбурчаюшнг марказидан жой олади. Ягрн даврларгача тарихий сабаб 
ларГа K jpa у х.ам:ладак кура минералогия га якдорок, турар эди. СуНГ- 
ги йиллар давомидо эса физика билан яьинлаша борди . . .  Лежав, шу- 
ии. эьтирей г-тиш керакки , кристаллография мустакил фан тарикдеида 
ривокляйкб физика ва  химия билан гричалик ягдилашеа минералогия *— 
Фани yjaiA физика ва химия йанлари эришаётган ютукдардап шуичалик 
кунрег, маньфаатдор б.улиб крлади. Айнйьра, к^исталяохимиявий, рент­
ген  структур анализ асоеида бу ф ан ларораевд рги  уша якдялик -  бог 
ланиш янана риволланиб боради” .

Булардан ттш-рри металлар кртишмаси х,ам кристаллардкр. Булар- 
нииг х.ядаа хусусиятлари кристалл газовии ианжара тузилипш билан 
боглпк, булиб, кристаллография крнуниятларига буйсинади. Демак, 
металлщукослар х,ам уз амалий ишларида к р и с т а л л о г ^ ш  фани.. эриш- 
ган ютукдардая фойдаланадилар. Шуяиягдек, кристаллар техниканшгг 
турлк сох,аларида-радиотехни1сада, электрон хдеоблаш машиналарида 
ва бешкр сох.аларда кенг микрода кулланар экан шу масалалар билан 
машрул булган жуда куп техника фанлари хрм кристаллография фани 
эришгам ютукдардан манфаатдорлар. Шунинг учун х,ам кристаллогра­
фия фагш сунгги йиллар давомида тарихда мисли курилмаган катта 
кддамлар билан ривожланмокда. Хрзирги паатда кристаллография фа- 
нищ  урганиш факрт геологлар-кон кдцирувчилар ва коячилар учун 
эмас, балки кимёгарлар, физиклар, металлшунослар учун х,ам зарур 
булиб крдди.; '



2 . Кристам у.агдца уи^мий тушунчалар'

Кристалл нймп? 'Р азд у ш и , табикЗ ёки еуньиЛ й^л билан олнн- 
гпи змш ш йй б и р т ^ л >*' х)гмнявкГ: элстюнтдарнкй'г х,ашаса кристал- 
лпнган /  кр и стал л -) '^11-521'* г Р.вк тилпда.муэ Демакдар/ ёки ачорф/ 
аморф-шак-'лспз демзКД‘ф /  ыоддалпр С Глади.

■ . Кр шаритшг устки к^сми -  t o f  жзшсларию: зашкил этувчи ;.шне- 
рэллярнинг деярли Х.®ш о и * д и а д а м  шу тог жинслар орасида одци- 
риб-тоииб, кавлаб цйклриладигвц рудалар /кумир з̂ а нептьдан Сошщ/ 
олтми, Kyi.iym; омас ва боиг/з эдш атбахр тошлар, хдр хил тузлар; 
баьзи бир завод, £®брйкалар пшлаётген хом аШёу улар  т я о б  чикдра- 
ётган махрулотлар-л1еТзлл ф тиш алпри ва улардан' тайсрланган асбоб 
ускуналаршшг х,аммЗся,» хаттоки озик-овкдт махрулотлари -  ош тузи , 
едид-шакар билли х?л?»куп медгашнада 1«алатиладигаи дори-дармонлар 
х,ам, ва к;щжж, хужЗЛЯГКда .^ллаш иадиган минер л  .урит ва химия ■ 
моддалар х,ам ... кристал-таРД11Р* Ленин, тяшрл.ьдаёфасига карай м е ­
талл деб аташ цумя#* булган,. аник, геомйтрик.шакли-текис, сг д ц  
ёнлари куриниб турЗДЕган кристалЛар табиатда хдм, саноатит з иш- 
лаб чикдраётган маХРУЛОтлар орасида х,аы кам топнладк. il1- харни х,ам- 
масини кристалл деб айтиш учун уларнинг геометрик шакл дан ташкя- 
ри, яна кдадайдир 0 ошкр белгилари-.асос булиши керак.

Кристаллар к у л а г и  белгилари билан аморТ' модцалардан с;арк, 
д о и ди .

X. Кристалл р  хрлича, кишиларгапгг иштирокисиз, тугри кДрра- 
лар хрсил килувчи твкпс-силлик, ёнлари билан чекланган каттик, жисм- 
химиявий бирикма ё#и элементдир.

Кристалл парчаСи » “С' кристалл таркибидаги модда' эритмасвда 
узининг маьлум крнЯшятлаРга  асосланган, шу модца учун хрс крис­
талл шаклини олишг* интилади ва у зарур физик-химиявий мрутт -мав- 
жуд булганда уша кРЕСталл фёфасига киради.

2 . Химиявий т 8 Ркиби ва солиштирыа огирлиги каби хусускятлари 
крис*аллнинг хдмма ^см и да х,ам бир хил булади, яьни бир нинйлидир.

3 . КристаллнияГ синдириш курсаткичи, кдттш даги каби кдтор фи­
зик хусусиятлари мУ®®®н йуналишлар буйича бир хил кдолатга эга  бу­
лади* Яьни кристаЛ* анизотроп физик жисвдир.

4 . Кристаллам® 1 1 модцалар муайян зриш температурасига эга .
Мес алан, муз 0° д  в эрийди ва х^к.

7



5 . -Кристалл ички копуний тузилишига ага булиб, бу конуиият 
кристалл хосшг килувч:' химиявий бярйша-таркибига кирадиган мо­
лекула, атом ионларнинг бошкача килйб айтгквда, Ciy кристалл ст- 
руктурасшш ташкил этувчи моддий нукталарнинг данрий»маьлум тар- 
тиб билан жойлашингада уз аксиии топали, Бувда!! кряуттй ички ту- 
зилишни -Фазовий панжаралар" иаклида тасаввур этаж а  ва тупунти- 
ра оламиз, Кристалларнинг ю'корвда квлтирклган хусусинтлари улар- 
даги мала шу ички Конушй тузйлишгданг кузга  куринздиган. овдбат- 
ларидир.

Аморф моддалар ички коиулий тузилишга эга будыайли ва юкори 
да сапаб утилган хусусиятлар уларда кутлапо куршшайдй. Масалан, 
шиша 'аморф ш ддадир. Х-расмиа кристаллнинг фазовий панжараси

8

I '  раем .
Фэ зо б й й  панжара, а, в,, с, . . .  -  фазовий панжаранинг 

тугунчаЛари» АВ-катор:т; АБСд- текис тури

курсатилгаи. Фазовий панжара йоилар ёки умуман шу фазовий паи- 
жарани ташют этувчи бирлик -  моддий нукталариинг жойлашган урнй 
фазовий панжара тугунчалнредир / а ,  в>>су..* нукталар/. Бу тугуи- 
чаларни бирташтирувчи тугри чизик-фазовий панжаранинг натори ва 
бир твкисливда ётгаи. узаро кссишунчи. катбряарцан иборат тур /к а -  
так/ фазовий хднжаранинг текис ту/ри деб айтилади* Учяарвда жой- 
лашган фазовий панжара тухунчаларк билан ташкил этилган паралле 
лопипед- фазовий панжаранинг кичик булаги -  фазовий панжаранинг 
элементлар ячейкаси деб айтилади.

Демак, фазовий панжара деб, -кристаллнинг•тасаввур этилган 
ички конуний тузилиши тасвирланган фаразйй шакага айтилади.
Хар кайся, кристалл узини ташкил этувчи моддий нукталарнинг шу 
крясталлга хос жойлашиш тартиби,яьни фазовий панжара атементар



ячейкасилинг-криоталл структурасвда чексиз 
такрсрланувчи параллелоиипеднвяг шакли, к а т -  
та-кичиклиги билан ■харагтёрланади. Хер кдй- 
ск'модда крвсталлга хос равишца элсмеи -  
тар  ячейкалар бйр-бирэдан кирралоришнг 
/ а ,и ,  с /  узунлигг билан на шу. корраляр ора­
сидаги б у р ч а т  -  i тл;лвти билан бнр- 
бирвдан фарк, килэдк.

3 . Криоталлартшг вуйудга келиши ва уск- 
ши. Кристалла рнинг вужудга келкош юа. у с т и  
масалаларк щулв катта клш й-яазарий, щунинг- 

орасидаги бурчаклар. дек аматой ауамиятига э га . lift' сох,ада олиб
борллген плмгй таджик,от итлари кейпнги пайт- 

ларда фан ва техник#!дапг кескин таракдаёти билон бог лик, равишда 
халк, хужалиги -  саноат таш бига мувофик, кенг микрсда ризояланмок,- 
да. Бу талаб, биринчи навбатда, белгилаб'к^ййлган муайян-урссалар- 
га  эга булган кристалларни, жуылацан, турли к.аттиь; кртишыаларни, 
ярим утказгичларпп, юкрри снТатли пьезоэлектрик ва оптик хусуси- 
ятларга эга булган кристаллр.рни суньий йул билан тайёрлашдан ибо­
рат. Бундан тащкрри, куда куп металлар ва металл кртншмаларнинг 
сифати уларнт.'гг кристалланиш мууити-шароити, кртиииада иштирок 
этувчи атомларнинг фазовий паняарада тутган урни бидая боглик,. 
Шунинг учун х,ам бу мае ала метатлурглар билан металлшунослар. эьти- 
борини узига тортади. иунингдек кристатлогенезис соуаск буйича иш 
олиб бораётган геологлар билач минералоглар у,аы кристалларни ву- 
жудга келиши ва усишичя урганадилар, x.ai.: шу соуада ют.тй-тадкикрт 
ишлари олиб борадилар. Натижада, пайдо бТлаётганит: уеч и м  кур- 
маган ва куриши мумкин булмаган тог „анслари билан минералларни 
уроил килиб, уларнинг вукудга келилш учун н^ндай ыууит-шароит ва 
К0 йои моддалар иштирок этиши зарурлигкни аникдаб оладилар.

, Кристаллар табиатда содир булаДиган ёки лабораторияларда хр­
сил килинадиган фаза алмашинишлари натижасида юзага келади.

Кристаллар эриткадан чукгаи йулк билан /м асалан , х,ар хил туз­
л а р / ,  эриган модцапинг кртиши /  масалан, металл ва металл кртиш- 
м алари/, ва бур хрлатидаги моддаларнп тугридан-тугри кртиши йу- 
ли билан /  масалан, йод, крр ва бошкдлар/ хрсил булади. Бундан 
ташкэри баьзи аморф к<аттиг, модцатар хам вакт утиши билан ёки

2 -расм. 
Элементар ячейка 
а , в , с-кгррачарк; 
л  ^ г-кирраларп



баьзан температура ва босим таьсирида х,ам кристалл,чнгэи модцага 
айлаийши мумкин.

Кристалларни эритмздяя чукиши учун ягу и р уп да , ыуяшш тем­
пература ва ббсимда уша эрптма ута туйингаи б.'ляпт керак. ГЛяьлугл 
ки, 1 0 0  х,акм бйрлигидяги сугакдикнк /эритувчини/ туйинтириш учун, 
эритилиш керак C piran Модна миьдори ,7ша модцаиияг эрувчанлиги, 
деб айтилади ва еу микдор, асосан температурага /босим деярли 
таьсир к.7 рсг:тмайди/ боглкк, равиища Сзгаради, купинча температура 
кутарйлишн билан ортиб боради, баьзан камайиб боради. Баьзи мод- 
даларнинг эрувчаилигшш 1 -жадвалдан курпш мумкии.

7та трлияган эритмаларяи, т.7 ^;инган эритмани совутиш, яьни 
температураяи пасаИтириш, туйинган эритмани бутлатггиршв ва химия­
вий реакциялар нули билан хрсил кллпш мумкин.

Туаинган эритмани бирмунча юкрри теглпературада тайёрлаб кейин

10

совитилар экан, у хрлда эрктига утл туйинган булиб крлади •

1 -жадвал

/К О  сь
Тузларнинг эрузчй 

3  сувда, грамм у.}К
нлиги
обида борилган/

Тег.шература С : 
тузларчинг номи : 0 °  :

ОЦ

ГО О
о : 30°

Оо

Алшкний-калийли 
а чч и т‘',—Тошл ар 3 п 0 9,52 15,13 2 2 , 0 1 30,92

to o  куиороси 
/ту ти и/ 31,61 36,95 42,31 4 8 , 8 1 56,90

idarraii сульфат 7 6 ,9 ' 96,5 119,5 146,3 179,5

Иатрийли селитра 73,0 8 0 ,6 83,5 96 ,6 104,9

Масалаи, аччкк, тош 40° гача иситилган 100 см3  сувда 30,92 г  
микдорда эрийди, эритманинг температураси 2 0 ° гача совитилар экан, 
ута туйинган эритмага айланади. Чунки бу температурада аччиц тсш- 
нинг 15,13 г  микдорвда эриши мумкин эди. Демак, темкератураси ка- 
сайтирилган эритмада 15,79 г ,  ортикра эриган модна бор. Еу о р ти та



Xi _
эриган модца ш ьлуи падагача эритмадан чукмаган хрлда сакданиши, 
кейинчалик вак,т утяаж билан кристалл "куртакчалар" хрсил tgutnd, 
бирмунча Ш!р1ш ла«№ дая cSm* чукйеш мумкин.

Тяйёрлангая туйинган эрятма уша температураде ваку .“тиши би­
лан арн'гувчшппгг бугляшшш наткжасада у та туйинган эритмага айла- 
надя. Бунда эритувчинияг узи суглатшб камаяди, эриган модца эса 
буглаямайди ва деярлк камаймайдн.

Туйинган эритмадаги яхши эрувчан модцалйр орасидаги бораёт- 
ган химиявий рсакщшлар яатикасвда крйии эрувчи модда хрсил бу­
лар экаи, бу эритма шу гийин эрувчи модца учун ута туйинган орнт- 
ма булиб крлаци. Масалан k2 so 4  билан BaCIg каби яхши эрувчан 
тузлар эрктмаси бкр-биряга кишилар экаи 2KCI билан BeB04 
хрсил булади. ВаЗод кийин эрувчан туз булгаялиги учун у эритма- 
дан кристаллар хрлиЛ; чукади. .

Туййнмаган эритМалардан кристалл хрсил- булмайди, аксинча 
иундай эритмага тущурилгая кристалляияг узи эриб кетади.

Туйинган эритмада кристалл хрсил 'булиб чукма!5ди хрм, эрш ай - 
ди х,аы.

Табиатда хам. саиоатда х,ам ута туйиягая эритмалардан гуда 
куп кристачла!гган моддалар хрсил булади. М асалан, ош тузи кртлам- 
лари, калий тузи , глаубер тузя ва бэдп^ш р табиий шур сушга Бул­
ларда чукади.

Крлдик, магма билан боглик, гкдротсркаль процессда юкррк. босиы 
ва ю крри  теыперэтурали шароптларда t o f  хрустали, флюорит,; исланд 
шпати кристаллари пайдо булади. Шуиингдек, завод-сабрикаларда 
эритмадан.чуктириб олинган кри стам  модцалар х,ам жуда куп,

Kji3 ii6  эриб тургая моддалар хдгл температуранкяг пасайишк би­
лан боглик,, уларнинг совгаш яаткжасгг.а крксталлгнган моддаларгг. 
айланади. Бирок, буядай йул билан юзага келган кристелларни, улар- 
ни крячалюс табиатда куп тарк^лган булмасин, ташки куринишгсга к^- 
раб крксталлларга х,ос белгиларини куриб булмайди. Булар яуда майда, 
Хвттоки одций куз билан куриб булмайдиган яотугри шакллк кристалл 
дояаларвдая иборат жисм хрсил крлади. Куядалик х,аётимизда техни- 
када кенг нулланилаётган металлар билан металл кртшмалари ва 
мапианинг узидан пайдо булган магматик жияслар шундай кизиб-эриб 
тургая моддаларнинг совиши натижасида юзага келган кристалл жи- 
еимлар крторига киради. Худа куп металл ва металл кртишмаларнинг 
физик хусусиятлари, жумладан пишикдиги х,ам, бир томондан струк -
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ТУр&сйда щитирск лтаатгэн  аломлар урссалпри билаи, иккинчи тойон 
дай; йриб Typfatj :.iwv;a‘ тбмпсратураскяйиг ш и Ы г  тарткб билли д а  г  
сайиигога боглиг,. . . ’у /  л: У  ' • ■■■У/’
' :  Гез-rfy f хрльтидаги ш д;;ал  лрш ш г- суш дикка аПланшодон тугрк 
дай  т^гри кэгтик, у.олатг* ; тш и  ляраШ адо п зяга  келаддган Кристал 
моддалар табйатда унчалик к ]п  з;лас. З^лкан йоддадарп билан. бирга 
Ч т ^ д и г ф ч г а з  в э ‘буглардаи нлшатир /  U H ,ci2 / ,  ош тузи
/  >Ка<Я . :.код ' /  л . ■ о л тш гу гу р т  /  S /  ва тсмйр хлориди 
/  , f'©ci2 /  каби модда кристалчаллри урснл 'булади.- Крр х,ш~худди 
шуядаД табийй йрЛ билан сув бугЛзр’д о ц  хрсил буяган- кристалл ск е  
летидир. Еаьзибир "завод магс;/лотл;и>и х,а\: газ-буглардан  букёд эти 
ган  кристаллардир. .'.‘асал ач , кристалл урлатидаги 1*апвйГ, jsPpdopyit 
ва у,, к .  ■ ■ ’ , ' . ' - /  1 ■ ^ ,

'Булврдач таыкдря -.к^утйг; урлатдагв 'ам ор!- ыоддаларнинг уры 
кристалл тузилиШигя. эга" О'^лЬщ. хрлатга |таши мумкин;- ;Ч^КШДи ох,а: 
гош ^чт 'лаи о’ря ;,:аьлу:л шароитларда ва.Щ утиши; билаи мариартошга, 
кре.мнезеи ./• кремуий оксида -  S io 2  /  оса кварцга а!1лаиада ва
Х..К, . t ' , ■ ч • '  / - • 0  . | _ . ./■.! ' ^  , ’

' Шунингдск, .<4 <До Kall/’,av крнота.ш рд£т иоодат булган жгтеьйарш 
гашкИл этувч” Тшё кристалл заррячалар!’ температура* босим ва бош- 
i<SP |актврлар; татэсирнда йкрпклатш!>зд*«зШ. Гундяй кристайларгтнг 
катталашшк -  кичикллршти ;ё1 рш!б: кстиЕга,'х,айм. бирлиригз 1$гряяа л  
цигаи кристалчал^р соштгашг камайиши бадан боглик, равиэда гоз djepi 
ни.-Баьзан металл бугоыларнияг ва с'эьзи тлааипа кзкскларини куп иш» 
яатилиши. натажасвда пкшиклишшнт- йукрлйши ёки камайиб крлиш , 
tjmbi *№рйб крлади" шу билан тушунтирилади. Бундай хрдиса 'габкат- 
ца у,а1Л\ учраб туради. Кайда донодор ох,актош-йфик донадор глармар- 
гошга айлаяадк. ’ ' ‘

4 .. Кристалларнинг еу^удга келивш. сабаблари, „
ва усишига оэд пазариялар ’ - .

:,Гаьлушси молекулалар суюк, урлптда доило хдракатда бутада. У 
газ хрлатига jTap экан» бу х,аракат янаца тезлашади. Лмор? кэттщ?, 
л^дцалада айргел молекулаларгшнг х^ракати секин ва маьлум 10я9ии^ 
шгик билан, 5 ша ш лекулалар уз крнуяйл jpiranii кигол этаягуича, ,



\  . К; ■/ >, ■' .............................
-давом этолз:. Кристалл., да,вдаларда. эсг? молекулалар, :х,аракатда булиб 
бир жойдаи ^oiiii-э жойга сшазмаЗди. Балки, кристалл модхзларнши1, 
атом молекулэлсри «Хакдт уз .урнидя тебранма х,аракатдп булади, 

.Бундан ташкрри, гдздпШдер кристалл жисмга иссшугйк энергияси т а ь -  
скр этар экан, яьни, киздирилдр экан, у маьлум теш ерату  рада ярий 
бошлаНцк. Шу модда темпёратураси у к#Нчалик куп к^зДирилмасш, 
тамоы эрпб с;лмагунча юкрри кугаршшайди яьни кристалл модца Йу- 
тунлаЗ эриб кетгандан кейикгина температураси' кутарплиош мрлкин. . 
Масалан, муз кристялига берилген иссш дак шу кристаллпинг эриши 
учун сар|» булади ва муз сутунлаЛ эриб сувга айланмагунча темпе­
ратура к1 тарилмаг5дк. ’Ey мясолдан маьлум б'ладикг. , кристалл хрла- '• 
Тидаги 'модда, 6 0 1 1 1 1 7 1  згрлатдагш та глрагаадар  энг • кичик/минимум/ г. 
ички энергияга эга . Демак, хрр к,андай урлатдягк модда кристалл 
хрлатига утишга пнтййэди ва оункяг учуй зарур иарт-шарскт яр атг- 
лйши €>йлан,, муудтганг ~згеришк сабаблн кристалланин мЬдДага ай- 
ланада. ' .. ;"v,

Манй шу кристалл кдндай д ош б , нимадан быланиб вузкудга  ̂ а- 
ди ва усади деган масала,. х,ам назарий, х,ем аиалий етхдтдая '• да : 
к^п олимлар эьтиборшш халкаро мшчёсда узига Фортиб келадг Лекин, 
бу масалани х;пли х.ам нкхряснга етказиб, у,ал этнлыагак тг .клари 
бор. 1

Температурвнкнг пасаГшши билан эриган модда згррачалари /м оле- 
кула, атом ёки конлэр/ г.аракатп сустлаша борадп, мантий ва мусбат 
зарядам заррачалар орасидаги тортиш кучига, асссан аввало бир p i -  
чашш кейинчалик икки ^лчаг^ш крйсталлчалар. изаге йелади. Бу крис­
талл. заррачаларп -  кристалланиш марказлари усиб.етиладигап була- ' 
здк  кристаллар учун "куртакдик" вазифасини утайдп; ."ана шуядаЯ. '• 
криСталлаииш марказлари Ста туйинган эритмалардагина барздрор бу- 
лвб крладп. Туйинган ёки тСйкимаган эрпткадарда бувдай "куртакч&7 . 
лар" бунёдга келоа х,ам улар луда тез эриб кетади. Мавадд назарю й 
ларга кура герматик равищда беркитилгэн вдишларда ута ту йнетан, 
ута совиган эритмалер крнсталланш сдэн. худа, узок, вак ? , кристалла- 
ниш марказлари четдан келиб туш агунча сакДайади деб хдаобланади,

: Бирбк, ааадда бундай эритмалардан, барибир, уз~узйдан кристаллар 
чукаверадй. 

Кристалл марказининг усш -  ривоалаюш хараёнз ущ  олимлари* ■ 
; мизни куй жюдетдан к^зикуйриб кедди. Кристалл зритмада усар экан,



•маю} ий ва мусбат йарядланган ионлар бирия-кетин, узаро йэртиш 
I крнунига 'кура , уша кристалЛакиш маркази \билап тортюнудо ва- а д * - . 

лум тартиб буйича кристалл устида» яЬйяаш адк.. Кршгтрлтёртий*. к е -  
йинги усиши яараёни щувдай тасаввур  этилади. ••

Кристаллар усиши жараёншш бошкэчарок, тушуптприш г,ам глумкян. 
ЭритыпДа булган ионлар js a p o  бкрляшиб бир ёки .икки улчачли бжрм-' ./ 

м у н ч а  йирйк б!фликл£ф "кристалча1ар"~"протокрксТг!ЛЛар" хрсил ки- 
лади . Шу бирк^нча ионлардая иборат йиршг бирлшогар -  кристалланиа : 
марказлари атроф и й  адьлум . тартиб- 'билан туплаяиб Лирик кристалл 
хрсил килади.

' КрйотеЯлйнищ мерка'зш'пшг $ т  э с а ,  шу .модуса крйсталитгег май-;;:
' д а  заррачяси , .ёки ау м о д а  билли изомор!: булган бошка ыодда за р -  

рачася булиши мумкин. Бу моддалар уритмэга еки эриб турган кртшн- 
Мага х,аводан ч ап г-гар д  сифатвда туш гаи, ёки крирталлащшвд тезла»-^ 
тириш макрадида атайии солингап булиши мумкин. /'-.

Бундан'ташкДри, эритм атг т е з - т е з  аралдатяридиш , эритма Со- 
; линган иддани тибратилиши, урилиши х. т  кристалл марказлари Чукишя- 
•нй тезлаш тиради, бунда эриган модда ёки эритмэдагй заррачаларгтнг 
х,аракати тезлашиб улар бир-биригэ нисбатан тезрок, йуиалиш олиб'

. йкдалайади-рй структурада баркарор боглзнган  хрлатда. жой олади. .
Демак, кристалл хряатидаги модца заррачалари /  ионлар, а т о м / 

м олекулэси/ бошка суюк„ г а з  буг хрл^атидаги заррачачарга Караганда 
х,аоакатсиз хрлатда булади. Кристалланган модда зуд а  кичик /мини- 
м ал / ички энергияга .эга б.7лган Мувозапатдаги. хрлатга  Утиш гаинти- 
л аётган  заррачаларнинг шу мухитдаги барк,арор тутган  у р и н -  мов- 
цеидкр. Крист аллтигг х р о т : б у х т а  кандайдир куч-эпергия билан <5со?л  
лик, эк аи , •уавиг сун гги  уоиши х,ам муанян куч-экергия таьсири билая 
белгилэб 1'5 & ш  мумкин булган йаьлум крнуниптгабуйсйнади.

Кристалларнинг .усиши иазариясида, jura заррачаларгаш г у са ёт -  
гаи  кристалл сиртига крйси /Гартябда ёндошши мухим ахрмиятга э г а , ;

3 -  расвда кристаллнинг. усиш тартибк курсатилган булиб, бу 
красталларнинг инки энергияеи иязарияри-тугрисида юритган £икри- 
миз билан м ссдир. ■ :.

У саётган крИсталлнийг ёниде A хрлатда ю йлаш гая ионлар. щу 
чозага уч йунзлйщ, буйича, Б хрлатидаги;ионлар икки йуйалиш буйича.
• С хрлатйца жойлашгаИ ионлар бир йу натай  буйича тортилади. Бунда?
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Крястзйд ё;^йркнгияу.ус1ци т а р -  
тиби. А;В,С, -ко вд р П и н г юйланиш 
i'pHii} А нош! уч адналвш б Ш ч а  В. 
йони й ш  йуналиш буйича; С ионй 
бир йуналиш буйича тортшпш йучи- 
га  э г а . X  г . 7;. 

а -  раем. . ' , v . . ■■
. эрИтмада, эркии равйшда у.,атаках в д а й г а #  ион, бирйнчи навбат- 
да уч йуналиш буйича: торт»лган *,слатдаги Урийни кшго.". этиш;,ке~ 
Йии.икки йуналиш буйича .ундан х,ам кеййн 6 ifp -йуяаягей буЙ 1ч а т о р -  
тилган *39лат1дям! у ршиги: кшгол гэтадя, Демак».. усаётган кристалл 
ёнида у,ар кайсв но#, уса бошлаган -каторга, ,уша катор тулгакидян 
кейин,уша каватда.ги яйгн к<аторни t j лдираот.. Нюсдят шу £шшги 
yjsma кдторлар туяиб булганэдан. кейкн.кркствллт^нг' янги кават 
Jca  бошайди.Катор эа каватларнинг калщьтагх кон, атом ёки г , 
Декула-структура ёи'р.1 ж л ар к ?й ^ ;^ атта ,т ’лгк бклай улчайади..

Демак,' кристалл ёип устида уса бовлагая • *дават тулм аг ,а 
янгй  кават усиб б о ш гатй д к . ■ Л

Шу кр и стал лзр т : ус иш жараёни тартибига абозан т у г  усган 
кристаллар доимо ' текис-сидлак, ёнлар билан Ч еклаятап , нлари эса  
такие куфралар • билан, кесисган  булада.Ву. крнуккристалларнинг та­
кие ёнлар ва кд'рралзр била» чеклашиа крнуни деб айтилади.

- .. 5 . кристалл ёнларкиг.сг .усиш тезлиги
' /  - ва уларнинг иакли

Китобимизнирг кириш креш даёк кристаллнинг текис-силлкк, ён- . 
лар ва тугри ккрралар билан чекланган ажойпб шаклп ккпилар. эь ;и т 
(Зорин? кдрйщан жалб Ьтиб келиши эслатиб у^илган эди.Еунингасо- 
сйЙ сабаби.яега шундай эканлигв кристалларнинг усгхи наэаркясй& 8  
тзЬвунтириб утиэди.Кристаллнинг ёни кристалл ташкил этувчи заррй- 
чалар жойлашган текис юзадан.яьни фазовий панжаранинг текир тур* 
дан иборат.К)ирралар эса текис-силлиь; ёнлар кесишадиган т*гри чи- 
31К,|Яьни фазовий панжаранинг кэторидир. Шундай экан, токррида ай-
тиб Утилганкдек кристаллнинг усаётган ёни авьалги х,слатига

’ . ’’ *'( *



«арайлель равиада сурилади.
::$рист алл ёниничг .уеиш те злиги 'йеб , -щу ёнйкнг вэк,г бирлкги 

.$$$£* щ  еда**"уин.^н й д ш .-б у аи о та 'су р в д а  'Зклфш'. тезлйгйга 
.Ш ш аД р . Бу тезлик кристалл и;ш устида юк.т б и р т ги  ичвда Je rau  
^ е д * н к я г 'к э л 1 и дагк  /с м . с е к / билан удчанади. 4-расмда. АВ ени -  _ 
|вда£; ^ойв тезлиги а , ВС ёнйшйй1 тезлиги вииораси билан куроэтвя* 
Таи. . \

16

Кристалл ёнларшшнг усиш т е з - ,  
лиги.-. Кристалл ёнларинииГ усш й; . 
т е з л т ; ;  а -  кичик; в; -  уртача*, 

с -  катта

Расмда к уршшб турибдикк, кристалл

нйиг тез -ус-гаи ёни бара-бора й^кр-

Айб' кётади 7 '-£рнвда кркстзллнкпг учи,юзага келади/* секия уодёт-.. 
гзн  ени оса доимо сакданиб ркю ялана берадк. Бувдан, кристалл' 
Убюн тезлиги кичик б.'лгаи ёнлар билан-чекланади, деган хулосага 
келйш муйкят,

. Демак, эркин; у еаётган  кристаллш ш г шакли шу кристалл ёнларк- 
HiiiiT усша тезл и ги гэ  боглик,. Бу э с а ,  уз; оршада ион, .атом ёки моле-* 
кУдаадрнинг удр к^йси кристалЛёнаатгаи модданииг узига хос муайян 
йунплишлар буйича .-юйлашв» тартибг билан белгиланади. Та^рибалар- 
дан  мяьлуи булишйча кристалл ёнлари ретпкуляр зичлиги к атта 
/о р т и к /  б у л гаи  йу;1алишлар билан мос келади. Маьлум кристалл ёни 
д а г и ю з а  бирлиги; кчида. жойладган моддиЯ нук,таларнинг /и о н , молеку­
л а ,  зтсг,;/ сони шу с.пшнг ретпкуляр зичлигя деГшлади.

€. Крксталларнглг геоыетрик яаклини
узгартирувчи асосий сабаблар :

’ * Куц марталаб такрорлаганиш здек Габг.атда кристалланган Мод­
далар жуда. k e iir  'гархдаетан, лекин, уларнинг орасйдаги аийк, геомет 
ршс fflCi'Jira а га  булганларйня аддариб топиш жуда. едйин. Бунинг с-а- 
бабк нуда куп, асосан уша кристаллартш г пайдо булиши ва 1 с ш  му 
х^тн билан боглик- Еунга куйлда бир неча ш со л л ар . келтирилади.



. ч <* W; •■■■ 1 7
I .  Эрйтыа луда хдм ута туйинган-концентрацияси «уда окрри 

Артса, крисуеллаииш иарзказларн » куртакчалари жуда kJ i i , майна , 
булиб, зичлш'и туфами уларнинг оиронтаси х,аг т jFpii геометрик 
шаклга эга була одмайцк. '

2* Эритмшшиг температураси коскин пасайиб' кетса х/ш бирин­
чи ыксолдаги каби кристалл куртакчалари жудз к |и  пайдо булади, 
щу ту4 айли уша доналпр усйб тугри геометр!® шаклга эга  булган йи 
рик кристалл хрсил w a  рлцайди. ■ ■ у ’-"-

л S . Усаётган кристаллид х,ар томонлама модда билан таьминлан» 
туришга сомик., табиий шаронтда х,ам, лабораторияларда хд« Усаёт- 
ган  кристалл тутри геометрик шаклга эга булиаи учуй, уша кристал 
жойлашгаи Урнига кура удчма Тошшшн сир ыеьёрда.модда билан :у0г 
луксиз таьккнланиб турш и керак. Лекин ыаьлум сабабларга .кУра бу] 
дай шарт бажарилма&#1 . ,5-грясмда крнсталлпзаторда усаётган крйстй. 
лар к^рсатилган. ЕуКДа А кристалл донеси факат югрри вя ёнлари

V Концентрацией овда. Окгаишнг, 
/ ’йуналиши стрелка билан курсэтилган 

/ а -  ута туйинган эритмада;
; ;  в -  туйлнмаган эритмада/. ; "

/  а тоыон ривожДаняши'мумкин, осткй т
■ 5 -  раем. ■"■■■: 1чонДан у е ш  учун зарур >лодда била'

таьминланмайди, Б ва В . кристалл деналарияинг х,ам кристаллизатор 
га тегвб турган ёнлари усмайди. Факат, Д кристалл донаси хар то - 
монлама баробар ривозиханиши ь$пякин. Кристалл осиб куйилгя.члиги 
учун эритыадаги модда билан у аш а  токовдан баробар таылинланади, 
Шуниси маьлумки, кристалл усивш давомида унга. тегиб турган ерит- 
ыанвнг концеНтрацияси, шу билан баробар солнштирма огирлиги хам . 
камаяди. Бйцтшлащб крлм н эритма юкррйга кутариладв, унинг урни 
га  яна туйинган эритма окйб келади. Натияада, расвда стоелкалар 
билан курсатилгавдек концентрацион окда газага келади. 6 -  раемда 
К кристаллнинг усиши пайтида эритма концентрациясияинг узгариши 
«асйирЯавган А -  ута туйинган, В* эса туйинган эритмада. эриган 
модцанвнг мнхдори. Кристаллнинг усиши пайтида кристаллга якинлаш 
борган сари эрипланинг ионцвнтраидаси кемаяди, *



Кристалл усгттган пайтда эритма 
концентрациясшшнг узгврйни.'' А -  

% К  ута туавигая;.' В-1 ?уйинган эритма 
|  сатхи; кристалланкш пайтпда Крис-
I  талл якянида коицеитрацияся камай-
|  гаи эпитыаишгг сатхи / Б /

1 -кристолл етггача (З^лган Macwi'a;
б -  раем. П-молекуляр концентрация. .

Кристзллнинг $рйш жараёяида эрйтыада ка лайган, ыодцанинг Б сат/yi- 
да курсатнлган шкдори. билан-А сатхдда к 'рсати лган , рта туйинган 
эритмада эриган медиа мщ-дори орйсидзги фарк, концеятрацион окимни 
юзага келтирувчи куч г;ксобл£нади. 1

: i .  ш д а ? ш с т а д л о г р Аш

: Кристалл,, икррэда айтяй утялгагшдек, Узи учуа хре мух^тда 
вуяудга келган, крйуиий аартиб'билан даарйй жоалзиган структура 
бщмвжлзри -  атом, икк йонлардал ташкил топган, текис енлар бйлан 
чевлаштая. аиса-геояотрпк' ааклдир. Шунигг учун у,ам уларнинг шакли 
тасодад:йЙ брга олмайди.' Лксинча,. -яу- кристалл:!» ташкил этган химй- 
явий -СШрикмайинг 'тарккбига .кирадигая элемент аа нихоят, кристалл 
y p to s  б^лайтгап t.iyy;iT билан dor лиг,,равиада дзага келади. Н.В.Ее- 
лоз ийорави билан айтганда "Ййряк макрокристалл минералог учун 
о*гкк, китоб булиб; унда шйералнинг уз тарихи ва топилган коннинг 
такдкри ёзилгиадир". -лтебнинг бу бобида уша Н.Б.Белов айтган, 
’'очик, клтоб оах/йаларини" дзракдаб бошлаймиз* Кристаллар геометрии 
шакллардйр, леккн, геомстршадан танипь булган шакллартзяг хрммаси 
у,ам кристалл ыэкляари булавермайди.

Криста."г аник, геометрйк шаклга эга булганлиги учун, уларйи 
урганиш гздимдан математика-геометрия крнунларига аоосланади. Шу- 
линг учун гагаобнинг бу боби геометрик кристаллография дейяладац

< I .  Кристачлзр симметряяск вп уларни
■ , Урганиш ■ ' * '

V Кристаллнинг шаклини тетамряы-ургзяивда, уларни бйр~бж дм ^
“  ■ • 1 1 ■■ ■ а  с •' >■ ’ ■ ,
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■ фарк,; !тлищ|в 'к*эга яьурл кГришчнгап с ^ п и а р д а я б и р п  уларрагп: 
с я ш е т | 1КК /  екш етрия -  ■ tp&tatii- грек тхлкаа' т е н г - З ^ щ  ̂ ем ввдир/ 
*уз$шв{двр. Агар икки шакднинг биртг-икгиинисига ^х&аи »а т е в г  
мос келяр экан, улар узаре Ыяыетркк шакллар йудадк. Удсрдав би- 
рй мккнлчиенккнл1 оикпдвги йксядек 6 /л зр  экан, оундайяаклдарга 
адаитиморф iaajoixap деаиляйй. Агар й;:р хакляйнг ,а й  Jxciaai ва тент 
№ с 'х5улт^срдз!г ташкил топтан б р щ  ж г и ,  у хелда бугдай juatoirifRi 
£эя стм етри к  пакддир. ыпкл е^лакирр?. орнсвдаги иаяа шу тейг .'ва : 
| х 1Ш ш к щ к ч о с л е к . :ш  гсо:.:етрик усулдар орда-ада тассавур грдкш. ч 
мумкин. Гулда, шяклдарщшг |.юр б?лаклари /  креыларк/ орасядаги 
£хшаш ва тснглйкнк- тасаввур ottia.ua е 'л л з т ’лапиган геометркк эде- 
ментлор симметрия алементляри деИпладв. ГУ- ■/ ;

г . ' V - Эчйнтклср; шакллар. А ва Б 
; • ш ахли? „Тззро. теиг 6 7 либ Р текйс-
: л;;ги г^р2 Ц’г:фа ;с::рлт 2с::з:?псад:1аааг  

Ч  аксгийф. .■ ■

■ : : С- ' / . /  • ' i
fOV • • * ■ V . ' . ' , ‘ - Л ':
/  2. Сишетрия элемейгларя. ••

• У,ар грим:': кристалл ш&клкгатг 
у  j 3 P» учун урс сиады рия элеиентлар:

■ '■ V V . О 'лкб, кристалл ПЭКЛИККНГ rfiii дэр,
• аада сш летряк тузилгаклгат у^едд.

7 -  рас:.:, ;■ ay кркстадЛда. ачнгдакГан м ш етр я .

элеыентларнйнг турпга ва сонига гараб хулоса чйкарЕлёдй. Щунга';;
: крраб улар маьлум тартяб бадан классларга акрётплада.' • •
: •: Ви* бу ерда £екэт йждаягая геометрия шакллар. учун макро. 
/к$*га ЯЗрвнадяган/ ся&адетрия элементлйрини куриб £та.Ш8, чёксйз 
увлухсиз давои этадягая шакллар учун урс мккро /  в£ста кТрйназй- 
дигея/ сти етр яя  элемеятлари ф кика китоСнииг кейЕнуи боблефМ -: 
эслйтяб, умумя! тушуячаларнягана катгерамаа* у'-:- 

; .-BSyrwafl кяляб, кристалл' Гздаш-тенг фсмлардан ’ иборат аакл. Щ 
Уааяиюпи ва тен!У1Шсяи цаьлум геомет|жк воситаларбялан язозглаа 
i q ^ R . '  теометрях аовиталар техш ош , T jr j^  чйак$:.. ёки нуУ{
,м  ,<&ляая нумхмн. Агар крестажшвяг $пш й; т^нг да>млардая й бс^»  
якаЯлЕпв теяясляхха яисбатап аиикланаС) акйй! ?ша теяяслик t : :•
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• симметрия т е к и с л и г и т ? г р к  чизикда нисйатпй шип-даиэр экЬн, у  чи -
• :знк, симметрия >кй вй -н ад оят, нук,тагп яисСатла аиаадвнэр экаи , бу 

нукуа инверсия маркази двйш вда.'С им ы етрйн элсмснтларп куййдз ин­
версия марказидан бошлаб таьришлгтадй.

I .  Инверсия м аркази. Кристалл шаклзншнг орвсида-мпрказида, 
ундагк симметрия укдарг /  агар  улар мазкуц С р с а /  кесияган  урнида 
койлашган де.б Ь асавгур этиладигшг -нукра булкб, шу ijyp ja  инверсия 
маркази б улар .эк ан , у урлда кристалл ш акляш тг ‘х.ар к^Йси учи, 
к^ррвсй ва (. нлори кдрзма-кэрши томонда уиига п ос, "хргаш ва тенг 
УЧ.,- Мфра. ва ен д арга , яы ш  уз акспга эга. булади. Демак, ипворсйя 
маркази кристалл шаклиАии1 х.ар бкр элемента акснии кррама-кррши 
Томонига кзётаркб-кучириб берадигаи нук,тадйр,

8 , а -  расыда- A нукуа берилгая булиб, iuy нукуаиянг С маркази 
орвдли аксн ,Aj булсик, С нуктанкнг симметрия маркази булиши учуй 
АС бз'лан Aj С кесмалари. бкр тугрк чизик, устида ётиши, иккинчидан

20 ,

8 -  раем. Симметрия м аркази. АВД = Aj Bj-Д;

. А' В'А в  = А, В А'В,'

шу кесмалар тен г , яьни AG = AjC булиши керак. Шу раемда курсатил- 
ган  В ва Вх нукуадар х,ам А ва Aj нук,талар каби шундай шартга жавоб 
беради, яьни ВС ва BjC кесмалари бир тузгри чизак, уствда стар экан, 
х,агл ВС = BjC булар экан, геометрия крнуяларига мувофик, АЗ кеемаси 
бклан AjBj кесмаси бир-бирига параллельдир. Бундан инверсия мар- 

лсазига оЬа б.~лган кристалл к д е а с и  .к^рама-карши томонда узига 
тенг ва параллель аксига эта булиши керак, деган хулосяга келка



мумкин. Шундай экан, 8 , а рйовда курсатилгаи кристаллнинг а ёни- 
ни чеклоб турган АЗ, ЕД ва АД кесмалар -  кдоралар х,ам С маркази 
оркали узига тенг ва параллель булган аксига -  А т ^ . З ^ в а  A ^ j  
кесыаляргп эга булади. Гесметркядан яна шу перса маьлумки,' кес­
малар- карама-каршп тсмоига узига. параллель б 'лнб кучар экан, шу 
кесмалар Сялан чекланган теетсляк х,ам крра;ла-к/зршн томснга узига • 
параллель раввада качали ., Курилган мпсодца А'ВД /  /A jS jjlj яьйи, 
кристаллнинг ёни, С инверсия маркази бГлтан хрлда кдрама-едрши 
томонда узига тенг ва параллель гксп -  онига эга булади.

Демак, ииворсия. марказита эга  б.Тлгая трр кэядай Кристала 
шакли к^рама-карши томонларда жойлашган мос тен г  ва параллель ён - 
лардан таркил толган  б?лкяш- к е р а к . ' Шуига кувсхТик, аыалий иш найти- 
д а ,  берилгаи кристалл'.ш аш идя' инверсия М аркззшшгг бср-;!^угагк  
у,акида кдрама-карши <:'тга,н ёнларкинг бкр-Якрига тент ва параляелл? 
гига караб хулоса чпглркладй /рас:.; S. б / .

'Инверсия м аркази  С харга билан белгнланадк, Кристеллар* < ' 
ыетриясини таьряф лаада махсус кристаллография' -йа минералог кй- 
тобларица инверсия маркази ёзилмайди. Ленин ыавжуд бошга ж е т -  
рия алементларинкнг Тенг таьсцр этувчи0^ ;-;яти ц э  геокетг  /2 -:к ад - 
вал /  тасаввур этилади, ски 1 шаклида/ факат Инверсия . .аркази -  
иинг узи булса/ ёзи л а д к У

2. Сишетрия текислиги. Кристалл сакяида спизётрия- текислиги 
борлигини аникдаш учун,. ауш акд убтидай' уаи тент икки кремга азфа- 
тадиган' кэвдаИдар теквелшгял утказиа. тасаввур этилади. Иасалан,
9 расвда АВЕД кристалл курсатилгаи ва бунда ■ шу. кристгллни' икки 
кдемга ажратадкган Р ва P j текисликлар тасвир этилади. Р текисли­
ги утказилган кристаллнинг биринчи ярш дагк А учи билан иккинчи 
ярмидаги В учи, шучингдек, Е учи билан Д учлари бир-бирига мос 
Ухшаш увдаридир. Шу курсатилгаи Р ва P j текисликларюшяг сш.:етрю 
текислиги булиши учун куйидаги ыартлар бат-арилиши керак:

; а /  Кристаллнинг мос учларининг бир теккслякда ётиши, /ц>яи А 
билан Б ва Е билан Д мос учларининг Р ва P j текисликдаги проек -  
цияси, расвда курсатилганидек, бир нукуада булиши керак. И^ндай 
булар экан кристаллнинг. А ва В учлари проекцияси п нукуага; Е 
ва Д учларининг проекцияси m нук?ага тушади за  х,.к.

; б /  Кристаллнинг хдр ■ бир. мос учлари бплая-шу учларнинг тасав­
вур этилган. симметрия текисликдаги проеюдаяси орасидаги масофа
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9 -  раем» 10 -  раем.
P ,P j-  Симметрия текотлини Р-симметркя текистлиги эмас.

хди тенг, яьни Ап = Вп В:я = Дп каби, яьни кристалляинг Р ва P j 
текистлиги билая ажратилгац кккала fj-юми бпр-бйрига тенг булиши 
шарт. Демак, симметрия текистлиги деб , берилган кристалл шаклини 
тенг ва ухшаш, бириячя ярмй иккИтш яршигяяг кузгудаги акси каби 
икки гдеемга ажратадигая текис ликка айтилади. 1 0  раевда курсатил- 
ган АБЕД кристалл устидая .утказилган Р текистлиги симметрия текис­
лиги була елмайди. Чунки, А,15. билан Б,Д мос учлар бир текисликда 
ётмайди, уларнинг Р теятолигвдаги проекцияси х,аи бир нук^а устида 
гушмайди, яыш' кристалл тенг крсмларга б.улингани билан бу кием- ■ 
яарнинг бири ш:кпг!чиси!гшгг кузгудаги акси б.7ла олмайди. Симметрия 
гекиолигкчи укув мащрулотларида "Р" х,ар|»и билан, махрус китоб- 
ларда "ш " х,ар]и билая и^одаланади.

3 . Сишетрая укдари. Геометрияда умумап, кандейдир жисм ёки 
чизма устида ихтиёрий таяланган икки нукуанинг бирлапггирувчи туг­
рик ч ш ш г р ,  деб аталади. Шунга ухшаш кристаллографияда х,ам, крис- 
галл шакл уствда ихтиёрий икки нукуаяя танлаб, уларнинг бирини 
иккинчиси билан туташтнриб, шу нукралар оркдяк крплайдар ук, утка- 
зи л т и  деб тасаввур этилади. Бирок,, кристалл шакли уствда танлан-



Ган бу нукурлар тасодндий зм ас , балки улприи тутавтириш .натика- 
сида хрсид буяган , тасаввур  этшгадигаи ук, симметрия yiijx була ола- 
д и , д егак  фикрга асосланнб танланади. шундан кейин кристалл ■ мак- 
лини мпиа шу фараз этилган  ук;танг симметрия укр эканлигп и сб о т . 
к^линзди. У симметрия -укя бХлар э.кан, у урдда куйт.даги шартларга 
яавоб берии/'Керак:

а /  сиш етрия укд атрофида а& антирйлгавда кристалл шакЛинин? 
ухшаш элементляри /  кдрраси, e ra  ьа у ч л а р и /те .ч г  бурчаклярдан к е -  
йин буту к сон марта шу ук, атраТида такрорланада; б/  кристалл а а к -  
лининг шу ,vь", атросида такрорлакиб келаётган  ухшаш-тенг-скмметрик 

. элсмемтлари бйр те.кн.слппэда о т а д н '/П  р а е м ./. К ри стам  шякли:тнг 
ухщат элемеитлЕрп орасидаги энг кйчик бурчак ,60е' ; 90° ; 120° ёкн 
130° булиб, булар элементар бурчак деб ай^илпди. •

Элементар бурчак 60° га теку б.'ляанп грдтха кристалл шакли- 
нинг ухшаш эламентляри. иу тасаввур эажлган; симметрия yrjt этро^х 
6  марта такрорлачади, яьни кристалл шакли би} карта: 360° га г . .ж  
тирилганда 60°ли бурчаклар 6  марта 1 к.адтарилиб келади. Элеме:- .-.р 
бурчак 90° га тент булса, кристалл шаклкяи.чг ухшаш элемён- ари 4  

марта кайтарилада. Шунингдек,' элементар бурчак 120° 6 J.r.- кристал, 
шаклишшг ухшаш элемеИтлари 3 марта, 180° б;'лгаядз эс ' 2  марта 
такрорланади.

23 * ■

■ I I  -  раем. ;
* а-иккинчи дараяали; 2 -  б-учинчи д а р а т т а ; -  3 ; в-?уртвнчи 

дараяали- ; г-олтинчи дараяали симметрия урдари; ;:Г; - 
А |, Ag , Ад кристеллнинг шу унлар атрофида' такрорланувчи 
злемеятлари -  учлари, ёнлари ра кирралари проекцияск.

Кристалл шаклини ошметрия ущ! атрофада бир марта -  360° ай- 
дянтарилганда такрорланиб келаёттан Jfpiaffl элементларикинг сони, ту



симметрии уждоинг даражаси дейилади,Демак, с.ш.глотр’. т  уки биринчи 
х,олда олти тш  дара*елк ,иккинчи х.олда-туртинчи лоражали ва шугшкг- 
д е к , учинчи даражали у/ал, иккинчй даряяали .г . т  б5л»уп!.Кри«галл6гра- 
фияда иимметрия укушри машгулот пайтида ь оки щ х.арГлпри б>ш и бел- 
гилаиади ва  уларминг даражаси шу ХарГларнинг унг тсм онига,пастга 
Lz i l y ,  Ь . ,  1.5 ёки к г ! « з 5е , , ; с 6 ёк»! ВКррата L2  ;Ь 3; i,4 ; I,6 
ёки ' g4 * s  каби Г'зилади.

Лекин,махруе кристаллографичга, кивераллар структурасига оид 
китобларда симметрия .vi'H-Факйт даражаси- • 1 , 2 ,3 ,4 , 6  кабн сзилади,

■ Кристалл шакллярида бешинчи даражали ,еттипчй па ундаи ортик, 
юкрри -даражалт} укднриинг б.йшщи мумщш ^мас,Кристалл Фазовий Пан- 
жаряЛари .элементар 'ячейкасшганг парпллелопинедяар шаклида тпсаз- 
вур' этилиши пьррида а^тиб утилгоц эди.ЩупдаЙ кристалл фазовий пан- 
жарасинитгг текис тури нараллограмлардаи таикил топган булиш керак. 
Шунга асосан кристаллорда бешинчи даражали укдарнинг булиши цум- 
кин эмаслиги 12- расвда курсатилгаи. Бунда чизма тскис.таги фазовий 
яанжарашшг текис тури билон- мос •• келщпи,(| араз килинган бешинчи 
даражали симметрия укининг эса , игу текксликка перпендикуляр, ' 0  нук;- 
тадан утиши кррак. Шаклншг $хшаш элементлари а р  а 2 , а3 , а4 ,-'вд 
шу у к, атрофида хар 72° да такрорланиб келэди. Буидай yjgrairr Mas­
aiуд булиши учун расмда курсатилгаи тенг томонли беш бурчак иарал- 
лелограмларга, буш оралик, крлмасдан, ажратилши льни параллелог- 
рамларга ажратиш мумкин эмаслигини расмдан билиб олса булади. 
Кристалл щаклларида бешинчи даражали укдарнинг мавжуд эмаслигини. 
дешкя усуллрр билян х,ам тутуитириш. мумкии, лскин- бу китобда щунииг

# .- v

L j” Кристалларда булиши мум -

Кристалларда юкррида тах 
таьрифлаб утилглн оддий ай- 
ланма симметрия укдарицан 
ташкари

дан иборат беш бурчаклик 
параллологр&мчлардан таш- 
кил булКгайда. ' :

у т?и бмлан чеклпниб крламиз.

кин эмас, ухшаш алементляр-

12 - 'р аем

1



транслацион ва викт J клари х#л буладаки, 'бу т£з?рндя китобнинг 
кейинги бобларнда умушй 'туауича бериб ;тклади . Яна глураккаб ин­
версном ва текислзиош аййайиа /  зеркалъну-иоровотнае/ симметрия 
frjvtapv х^м мапкуддарки, куйвда шулар *акида ran. ббрада.

Инверсной симметрия уьушри. ■Номидан х,пм куркпиб турибдоки, 
симметрия олементида сижет'ркя у г# у.аи, инверсия моркаэи х щ  бир 
пайтнияг >знда тенг тяьеир этувчилардар. 13% эсзда курсатю тая 
шакдца ь2  симметрия иаваудлиги шубх,асяздир. Гиро*„ шу
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13- раем.
Ф Г

Инверсисн симметрия укдари. Кнверсион туртиячи /4, t /  
ва олтинчи / б , г /  даражали симметрия укдари.

шаклнинг узида инверсия маркази С х,ам бор деб фараз килайлик. У 
хрлда юнрридаги А ва В учларинияг акси пастда Д-j ва E j • нукуача- 
рида, пас тки Д ва Е учлариинг'акси юкррида Aj ва Bj яук,таларда
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жойлашади, !iiyii#et кейи»::йкррида мкишгат даражали дсб тасаввур : 
а п ш ’ай  сиш етрия.уки туртинчи даражали 6jXk6 крлади. Чунки 
кристалл шаклишшг акрридап! АЗАj  В£ ва иастда.'.’И Д|Е|ДВ уч- 
лари бйр геки й ри ед а§тад а 'ва щу нукувлар opacKwmt бурчак бир- 
бирпга тенг -  90° дир. Дскак, курсатилгач иккинчи даражали ciw - 
метрил уки G'iip иайтияиг узида, инверсия маркааи хдо бср дсб jg i- 
.соблаяганда,: туртинЧк даражали симметрия..укзн х;ам булиб крлади. 
Бундай укдар т-шверснон симметрия у^гарй дсйиладк. Шуига у>:шаш1 з, 
росидаучинчи даражали симметрия укй -  ь , буягаи кристалл тас- 
вир отйлган, бу кристалл щакдкда у,ам сйлметрия маркази бор деб 
ijapaa кулинар экан, у холла, щу симметрия укининг узи олтинчи 
даражали симметрия уки булиб крлади, шлю учинчи даражали хл- 
клкуй ва олтинчи даражали ииперсион ;к, б^лкб крлади. Инверсной 
симметрия укларНни турли китобларда турлича ёзига тавсип этила- 
д и , кулайлик учуй L* Ь т  i j  тэрзида белгилашии тавсия э т а -  
миз. Кристалл шетдлярадя и.у курсатилгаи дяражалилардан боиедча 
даражали ю геерсш н. симметрия укдари мавяуд эмас. Буидан ташкдри 
оддИй симметр&гукдари билан сиилетрия- i  екйсллги шуядай Инвер­
сной укдяр 'тэт  теиг таьсир этувчйси булиши мумкинлигини х,ам 
у«утйаслик коряк. Буни иуйидаги мисолда к.уриш мумкии.

Текисликли айланма симметрия /леркялы ю -поворотнье/ укдари. 
Бундай симметрия укдари оддий 'айланма симметрия уки билан сим­
метрии текислйт-июшг бир паЗтгагаг узида-теяг таьсир этдириш Йу- 
ли билон тасаввур этилади. 1 3 - 6 ,  г  расщ арда АВДВ кристалл 
шйклн устида . ■ ьг Симметрия укуга перпендикуляр йуналиш буйи- 
ча у^каайлганскж е.трш . текпслиги F тасвир этилган. Кристалл 
шакдининг элементларини -  учларини проекцияси шу Р тскислик 
устига туяглрилар экаи, у  урлда, шу текисликнинг устида ётувчи 

b e  Ej иукуаларга э г а  буламизки, бу нукуадар утказилган 
оддий иккинчи даражали у  к, атрофида Э0° лик алементлер бурчак 

.хрсил куигаб татспорланади. Шунта кура бу расвда тасвир этилган 
оддий иккийчи даражали еишлетрия укн бир пайтнинг узида текис- 
лшслк туртинчи даражали айланма симметрия ук? 1  булаци ва юкрри- 
да куреатилганидак шаклида ёзилади, Р- текислик билан 
7  ьг  /  иккинчи даражали ст-летрия уки иппсрсиои туртиичи дара- 
‘ж али  у к д и н г  т е н г  т а ь с и р  э т у в ч и с и  б,7л а д и .  13- г „  р а с а д а  худаю
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imyjwa'8  одц« 2  учинчй даражали ва тсктюликта олтннчи даражато 
айланмя сшг/етрпя frji тасвгр эетштш. • ■ f:

;; О ф рдда таьраЗлйб ;т к л г а ч  нккала х.одда >;ai.i тасаввур  эТил- 
ган  доверено» на тЬкя&ликяи спййст.рш . маадуд ,дерй н ' хулоса- 
г а  келиндн, холос. Факрт бункиГ учун инки усулдан. кушяйча. щ -  
версия марками ва  симметрия т е к м с л и п щ и  1с& ;алатм дк . Будааи 
кейнп биргш й ш!пе'рсиои.' у фар;-Дегйгг «борода» 'фойДалйиамиз,-:

2 . Симметрия элем ёнтларитг геометрии .-';

Кристалл щаклларпздгк тасаввур этилаётгян с;г.?;:о":ртл злс- 
ментларщпясг coira бктта-.я^кл, бкр ' нечта -x,ai.i бужшги му?,'.кия, Ulyij— 
га 5 хааш бнр ш.тАПнлиг узи^а бир.яеча хил даражали симметрия ук,- 
ларикинг у.яр бкри у.ам, свдлетряя тскислнгк.хам, бир- яечтадан ; 
булкб топилгш  'ауиккн, Албатта,. бир кристалл шаклидй булищ1 1 ,1яу>л 
кин булган шу симметрия элементлариготнг. тури. ва. сони ш ь л у к , 
геометрик кркунларга мувоаик,, бкрк иккинчксг. бкЛан бсглик, ра- 
вшдца намосн о.ТлйчИ.

Шу сиш етрйя элементлярики Kjasta т^грисида срэ очгхласдан 
аввал , шу мас.алага о ид математик ЙуЛ билая исбот этялган, табн- 

I ий кристалл шаклларкдя синяб к^рилган бкр © to p  теоремаларни у 
эслаткб ут£».п;з, ЛеМ'Н, бу ерда кяскалик учун улар-п: исбот kjuiwS 
утирыасдан кабул кулаверамиэ. 1 !у -билая бирга, Щу теорем аларяк.. 
унутмасликяи ва табкий кристалл шаклларини моделларда ;7рганаёт- 
ганда уларгапгг кэнчатак тугрк эканлйгаяи текгириб к5 р:шги- ;кув~ 
чиларнш г узларига х,авола крламкз» КуЯида келткрклган теорема- 
лар худди шу, а д  бир кристалл ыаюгидй тасаввур эткю мкз мум- 
кин булган симметрия элементларяни аникдашгз -  математик йул-’ . 
билан хдооблаб чиклшга шлкон б ер ад и ,.

Симметрия элементларининг к^Тшшига овд , улар ‘ 
орасидага богланишни курсатуБчй

теоремалар; „ ,■ '

а /  Эйлер теоремаси. ..Имей еш метрия p w  мавауд булган шакл-
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д а ,  шу икки симметрия ,уки кесишган нуцтадан утадигак учинчи 
симметрия укунинг б.улида шорт. 14-росмда курсатилганидек икки- 
т а . иккинчи даражали увда перпендикуляр упинчиси х ,т  |тади*

■

14- раем. I ,  И, . Ш симметрия укларвдан ик- 
кита с и мавжуд экян, учинчи симмет­
рия ук^пинг х.ам булиши шарт.

б /  биринчи теорем а, Бир иеча симметрия 
текислиги кесишгоп тугри чизий,, бу 
симметрия тскисликларм билач тен г  та! 
сир э^унчи сйдаетрия $ щ  булиб, бу 
уилинг элеглентар.бурчаги симметрия 

текисликляри хреял кдлган- бурчакдан икки марта каттадир. Бошкд- 
ча вдлиб айтгандр, симметрия укунинг даражаси шу у к, устида к е -  
сишувчи симметрия текисликларшгинг сонига тен г. 15-расмда сим­
метрия ва щ  устида кееишувчи туртта текислик к ?р с ат» я -

метрия текисликларининг сонига тенг, Pj* р2 ' *3 » р 4

симметрия текисликлари кесишган тузгри чизик, симметрия 
уки булади /чизма текислигига перпендикуляр/.
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гаи . $фп:нг элемептяр бурчпга 90° г о ,  оиилстрвд теккслкклари 
оряседаги  бурчак оса 45° га. тен г.

в /  Пккиячк теорем а. Кнверсион маркази па жуфт даражали сим­
метрия ук,н б.улга.ч ш аюиарда сш .:етр кя  ук^га ттш й.Тиа;пщ буйича 
симметрия текелиги х,ам утади,

■Aj кукуани, 1 6 - раем , криЬталлнкнг учи д еб ■ :1,араз кдяайлхпч

L I&- раем, ЗЕуфт даражали сгадагрия
. ' уки ва симметрия маркази мавжуд ' 

б;7лса, бундай шаклда шу укде ; 
перпендикуляр, симметрия текисли , 
ги х,ам була/ps.

% Г  -
X v . . ■ ■ /  »

/ \ \ X S ' /

Ы
> *

шу нук,та иккинчи даражалг симмет- 
ркя Jkj: -  х.2  орврли' Ар нукуага 

■ ва инверсия м? ;каз.и -  С оркали ' .. 
нукуага, ва Aj ну»?а эса А4 fry к,тага кучпршодк. Шундай экр* , " Г 
албатта инверсия маркази С уствдан симметрия укига -'перле- ,ику- ; 
ляр Куналган сгаглетрия текслиги Р х.ак мавжуддир. Чункп j .  билан : 
Ag ва Ад билан нукталар шу текиелг.кдан тенг узок,г :хл ва бир ; 
тугри чизик, устида стада, х,а:.; ту мое йукуаларникг Р текисликдагн 
проекцияси бир’нукуаге тушади, Акс у.елда ккхкнч!: теоремада айтиб' 
утилган симметрия1 элементларпкингбири мавжуд б;7 лмяс эди. Еуть- 
даи шундай хулос ага келиш мумкин:. • / :

I /  Кристалл шаклларида инверсия маркази ва шу■мзрказ у с т и -■ 
дан утгаи симметрия текислигк булся, у х.олда симметрия текиейй- 
'ги га 'ти к  йуналган жуфт даражали симметрия уки.хде булаци; :

. 2 /  Кристалл шаклларида симметрия текислиги билан ну текис-. 
лнкка тик йуналган жу|т даражали симметрия укуг мавжуд э к а н ,у ;  
хрлда инверсия маркази х,ам булади:

3 /  Инверсия маркази мавжуд булган кристалл шаклларида жуфс: 
даражали симметрия ук^арининг сони симметрия текисликлариинг 
сонига тенг булиб, бу симметрия текисликларининг х.ар бири жуфт 
даражали симметрия укдарига перпендикуляр й;;надитаа утвда.

■ г /  Учинчи теорема. Юкрри даражали ва шунга тик й ун арада : 
уТган иккинчи даражали симметрия укдари.булга»? .кристалл шаклла? 
ридаги иккинчи даражали симметрия укдарияинг сони якрри даража-
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ЛИ симметрия yigrajm r дарзкас.и cotm ra тенг, масалан 'b ^ b g  141^ 1 ^; 
l g  6Lg каби б„"ладг.

Якрри дара-кали симметрия увей у р в д а  икккнчи даражали с м * -  
тркя укд мавжуд экан , у хрлда Щ + Щ  • яьни 312 буледи 
ва бир-бириг’а перпендикуляр .йупалкктда утада.

17- расы. Вкрри даражали симметрия 
J i-ига перпендикуляр, утгая ик~ 
кннчи даражали уклартш г соки 
шу якрри даражали jKjnnrr дара- 

• жасига тент. Расмда ь2  сони : 
б г а : танг. .

3 . Симметрия алемонтларининг табиий 
кристаллардаги каторяари

■ Кристалл шакллари туаилишяга кура иски группага булкнади. 
Биринчи груянаск ягона йуналишлк, иккинчи группасй- яго н а  йуна- 
лиши Йук, ёки куп йунелщ ли деб айтилади.

Кристалл шаклларидап! бон»# такроранмайдигая бкрдан бир 
йуналиш ягона Й5яалиш деб айтилади,- 18~расмда олтиичи даражали 
симметрия уки ( ь 6 , .ьу  , 1»4 ) йуналиши ягона йуналишдир, чунки 
буядай йуяалиш шяклда бошка такрорлатлайди. 18- расмдан курияиб 
турибдикя, ягона йуиалкилн кристалл юэкллда. си ш е тр я я  маркази, 
сймметрия текислиги. ва иккиячи даражали симметрия укдари булиши 
мутлккн. Улар ягона йунаиишга. перпендикуляр, ёки уни устидан шу 
Нуналишга параллель равиаща утади» Ягона йуналиш юкрри даражали 
ук, йуяалиии бйлая мое келад и , яыш-щу £к, у сти га тушади /  юкрри 
даражали уклари куп булган шакллар -  нуп йуналишли шакллардир/. 
Демак, ягона йуналияли кристалл, шаклларида шу йуналиш га.яисба- 
тан 90° дан бошкача бурчак ■ хрсил Kjumfl утадигая симметрия у щ -  
иинг у.ам симметрия текислигининг э?,ам булиши мумкия зм ас. Акс 
Х,олпа, шу ук, ёки текислик атрофида ягона йуяалкш деб айтияган 
Й.уяалкШ икки ёки. ундан ортик, марта такрорланядиган булар ва  y
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• 18 -  раем. . _

В,4 , 6  -  ягопа-криеталлда 'боааф такрорлаш а;1да~ 
ган йуналиш. -о

19 -  раем.

vЯгона йуПалши йук* Крксталлнинг юкрри даражади ■ 
укдарк куп марта такрорланада.



й^нллдавкгк едедетрш л
. злемпнтлпрашнгг ?',тгорлярг

.CisAieTpim а*сй»л?тлариш1яг  м а п а upj ягрГш й.'яалкгаи шакядарй-- 
r a .jp c  кэторяпрй ку;Пуцтпа-б;% тщг гиродтя:.

I .  Ягона dtoiait -моо. утуьпй- cjaajcTjaw ,5'кдарм.
З.'шу„б*:та?г-.<!яргя е ш лет рюх мародая х»> •

♦ 3 . №шдотгич х /и а т д а п ; ягона ^Тшлкшгя нисбатап .периода-* ; 
ЧГЛяр. йуиплган .скш стргЛ  текаелиги-, па. япа •

. Л. Еоцланпп зс,<аЯ8 уд эп 1 ягона й,7н;штта тгсбптап параллель 
fT ftm . стслотргл тохпслггг билли бирга-;

5 . ■ Foaui/jn.r»i4 х р л атд е т-i ягОна й;у!{йлкшга нгсбатан иеряевдику- 
тяр йуЯклРап щ йянчи дарая^лв. л  ркя 5к,".а; я ва япа .. . . . ••'
\ . 6.. Тасавпуп этий цунквк булгяя /к,« д а  'скш етрня элет.кнтларн 
^СТ!ДЙё«ГШ',Х*Й!НаЛИ,. ... . '

Гярячм; тартко б, ,:гч /\ ягсжа {'„яалкл бл.”ля мос т^Так'гтая 
1П.ГЛ1 рй*'‘ч>?',«ЯрИ f''-'ii'i-а* ят.нн ь.. f 1<4 ;• 1,̂  • / 1 ;  2;
1; 4 ; 6 /  огеяхухтн зл^мг-нтпирг сторкии- хрслл к ;ш д и . Еупдап 
йартот...'рявиэдй-'оАпигаи б.'лн<5, у к гйстёда• цщклндя чекСяз марта _ 
гакрорлаптаи ыувкин. Т.уи.дой шгпущэ .ягрна.й$!?алиш jftjFix йуледда. 
Здамйтркя т!леыентларин1'.ш’ югррща .re jp o a t ялгая • йяргина укдан .таш- 
ш? топтан V/аторлари "и р у п т ш " -  "содаа" клторлар -  симметрия 
^ргвдшляргг деб; рГ.тх'.лаля. ' .

‘ : Тарткб й$Шпр т т т  навбдада'*. хрсил кялингал бётта 
тнт УфР бя п и  n:ii к трйя ш рка "* J ' r '   ̂ ш ш з. Бундг'н гугида-» 
яета.'йягп .кдторлар-- алийади: , '

Г.игл’Н'' и j'tprvrivtr %i<, У ," 'с 'га  саплагянда бкрпняк кд-
гор ,С -  I  шаклгзда езялади. - /  ■V
' • ■, Гкязяяш теорем ага музюфик, /< # -  б е т /,  ду$т д а р а м и  сш м елрет 
"кл, на с®,, л тр яя  наркаяи с.,л?эн  ш а ^ а р ^ 'е к - к е т р т  £к?па пер--.- 
тиугакуляр л ?"аж * 11а у тгач  еи ж ет р к я  -текяйляги б/Дййга д еот . Шун- 
га K jpa i,0 С у лп и а  Г й то гг . L.0 уржДа . ь4 Р8. ж», %<3-
: . урняда b g - J Q '^ T O ^ i®  юзага ксдада^.Домад, вккпячп а?/ал _ 
■»ят1тг<'Г”,^1з  П 1ш с ? п !я  э л р д а ч м а р г т ^ с  и /Ъ '\  ь ,  Н ' / ? / га / ;
I ,, ПА?/; J -к ; / 4 / га / ;  Lb ГС / - /  в  /  каСП кэторлпри 7Д- 

:я* (5)>ляк V» су яйтор^ар -"марказлу;" к/^орляр деб а?тг.--ля.



Курюшодан L y  C к^торм 3;UkjP теоремаснга йиддек б£либ туйиляди. 
Бундай Шакдця билан т с  койодиган шторс;юн олтимчи даражали 
JV,; ;; t |  . канжуданмшг, яыш шу укдинг ■ узя га олтйнЧи дара^а- 
ли ииверсЕоп симметрия [ vy Суйя cwmnni аьтиборга олар эканмиз, 

ГбундпП щубхага урш  крлшйди.
Учинчи тйртиб Суйича б.;шл;»нп!ч хрлатгй ягона «унаяш га 

перпендикуляр здш стрпя текгслггкни кашами:;. Л«кин, авйалги 
амалдз гкккичк теорема га.; муна? t p  т дяраяали укдпларга тшс- 
батак бу аввал бажарклгал l 2  ГС./2/т/ -.г^РО/^/т/ ; /Ь / я /  - 
кртоплэри юкрркпа сзалган эди; ' • * '. _ .

: Ток, даражали симметрия укдар: зол Ь - ^ р /и /  ; Ц р = ь | 
каторляркни бградикг., бу т;грт:да гу£ида батпфйлл т.'хтеб Гтамиз

7  ЪЬ,- б е т /. ' " ; ■ Д;.;: \  ' '"  ■ .
Туртиячк т а р т к г о  к;7рп 6 oi:ra)!Fi! 4  хрлатга ягона ^чалиш  ус­

т л а н  унта параллель утаднган симметрия тскислн,клери х;ю сбга 
олинадк. Бунинг учун бирнтщ ..теоремадан: ([ойдаланнб, симметрия 
текислшшфн ссшяш юкрри днракали с д а н г  даракасиго теит яклнб 
олияадй ,ва бундач уу&зд'ги грторлпр келиб чиг-дип; . ^ р - г / т /  < 
i^St/Zm n// L33?/3mm/ { L^4P/4m/ { L6CP/6ah/.
Бу к<аторларни "пЛаналь" -  тектсликли; симметрия к.Тркнишлари дейи- 
т и .

: ' Навбатдагк' тартгб ■ Сялаи ■ ягона йунялкшга пёрепе ндикуляр' 2;Гн%- 
г а я  иккинчи даразали укдар ёзилади, буларнинг с о т ; учинчи ieope- 
мага мувофяк,, юкрри даражали /  ягона йунаяют билан мос утуъчк/ 
симметрия укушкнг даражасига тенг льни: LjLg»Lg / 2/1 i«22L2- 3b2/;  
tjjL g  /3 2 / » b44 l j  /4 2 / { Lg6l>2 /6 2 /

б$лади. ' :-v  /
■ Сиилетрия элекентларкнинг бу кдтори "акскаль" /£кли/ симгле; 

тряя едтофи деб айтилади, :
Эядя бошяавгйч хрлатга,булиши мутлкин бул^н хамма симмёт* 

ряя* мементларйни, яьнв йявёрскя марказк /С /, сщлетряя ■ твкислл- 
п г / Р /  ва, ягояа йуаалишга так йуяедтдая .ик^.яед даракали силлет- 
рвя укдефининг хрмкасяня «уоамвз. Юкрряда келтирилгая тео^ 
pet^ui&pni муюфяв; хуйяяатяча беота. яяги сидаетйя icfpiamcviapHmi 

;5^ймцг:-
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Ц е ^ р + г р + гц *  зьа з к г  Мшю/

^ ♦ з у + з ^ в ь з з ^  зге /% в/?. ;:
Ь4 с+Р<-4»МЬ2  *lf4 4b2 5P<5/4mram/ л

• Ь^С-fP +.£РУ61  ̂. т  I»̂ 6 Xig7  PC /бтаам/

: :$уаф Н 1  ^плаиаштЦь';, сувдетрий здсмедтлоря кйтори дей*йядй« 
Йихрнт; ягона й^наЬш бйдзн инверсроч Jiyrn'pim кос к^йилса ьуйи- . 
$ Ш . /Ш ж р с гщ  Jiym оолда/ cnrn^fpici эдйлёо® •.'

L £ ^ ? /ia /»  ь^4= 1 |/? /г Ь 16.ь ^ р /5 /
вя шу «гона й^као'шга .дас куИилгаи инусрсион сидметрия Jiyrapir * 
устздвн yura параллель у т у т й  тс'Мслкшгаршгт^шнлса куйвдаги 
^раНдолл*тш п>н симцстрвд элоыеКтлпри кзтбритпт: Ь ^ г Ь ^ Р - ф х ^ г Р  

А 2 а  / ;  Ь ^ Э ^Э Р  ^ Э Ь ^ Р  А в /
.ХрСйЛ'к;ш 'лида. •

. Ск?.метр1Ш элгментларютмг бу 27 к/гтори ягоча SJn&mmm крис­
талл -Шакллари .учутг у о с ^ р .  _ . '

- Яххша .Sjiw m ora эга  <5*лйаган щакллар 
ймшетртоГ элемоттлари т-дтори

КуШша ягона Л.у?галиши й|к, Кристалл- цшкллари учуй. %оо■сим- • 
метри# элементлйри к/зтор» к>рпб утллчдк. —

Ягоиа . йу н алш га эГа брплагач. кристалл (ммшмргядаи’ тетраэдр,- 
куб, 0 1 ?таэлр кабк шакллардан ибпрат .фгагииг» ,влеменлйр геоме^рй- • 
пШ уШ %Щ !Ау ву у & лайтида.. клтематик йул,билан ксбот этилган. . 
Ушбу кйтобда бу иейотлар х^вдча тД ’талиб утмасдан, т;?г;адан ■' 
ту р р ! Safa шакллартшнр’ бири-тетраэдрзта мшюуб сэдметркя эДёмея*- 
ларига бошкд 6 5 липй1  цумккгг бултзи с т л е т р и я  элементляртги кдшиЛСа, 
ягона й.унааиигп. пга б^лиага» кристалл шакллари учуй урс симмет­
рий элементлартгийг ?,йша катори кышб ч>Ядади: v

• I /  Тетраздрда тасаввур этиладктлн симметрия $клари -М*ЛЬ2 
/ 2 3 /  <5.уЛ34£5 с!М ^тркя; злемв)стяари2 0 1 нг бу кртори "примитив"- ад- 
дай гатори деб кдбул кдтанаци; бупга

2 /  Инверсия «арказинм к£и®4» "мэрка'эли" симметрия элвиент-



дари «еторинц хрсил г^цтнади, ,6 /в д а ,  пккинчм теоромдга мурофик» 
тгнкин'ш х,прак!ип'. \ivnpva 1шсг-г* 1 :>ч корпелиикуляр й^иглгаи сим -  
метрик тс кнели ги х.ям с улйши иерак, йаиш ада 4 L3  .3 %  
кяТори юзага. кслали. ; ■ v

. 1</ Х,ар кайся уч;’н''ш дпражали itvia;. о .: лпб утувчи станет -г 
рил т е к с л и т т  хднюбга олсак* "'‘нланадь.’" симхштрш \й#ён ¥ла> 'й  ■ 
кдторк, xpcrjj кН-линйди. Хяр кдйси 1>3  устидяг! утувчи симметрия 
текнсликларининг сони учта оТлишии ва шу билак б и р гах р р  кдй- 
си спгмотрия токгслип! иккш'а Lj усткдян утишите у.исоога оли- 
нар акан, у хряпа куйадаги симметрия элеч&нтлари катори , ,

ЗХ<2 41.3 бР/Т 3 щ/ КеЛИб ■ ЧМКЙДИ» г
4 /  Кар кдйси учинчи даракали ук, устидан утувчи, шу .?к,ларга 

перпендикуляр йу налган учт&дан икккнчи’ даражали симметрия укда- 
ри кудвитса "ансиьль" симметрия элементлари натори хрсил буляди. 
Бунда х,ар кдйси l 2  иккита 1 ^  устидан утади ва "примитив" 
ош летрия элементлари кдторкцяги 31«2- бу ерда зь . га  айляна 
ди, наткжада симметрия племеитдаркнинг бу кятори куиидяги кура- 
нишгв^эга б£лали: 6 L2  .. /4 3 2 /.

V4 ’ . 5 /  Нихрят бу охйргк каторга инверсия /иаркази к^шилса, ик -  
киняи теоремага мувбфик куЯидагача. Упланаксияь" симметрия алб*- 
меитларв кртори сличали: Л 4  4L3 6 L2  9 РС /п З я / .  • ? .

Иундай килиб, симметрия элементлародганг табинй кристаллар- 
да тасаввур этиш мумкйн булган 32 наторини катьи математик асост 
1 (а куриб ,чйк>1дд1% Демак, шу куриб ут 1!лган: к^торяарга кдадаШюр 

'  т у за тш  киритиш йумкин змас. Симметрия элементларинИнГ бу 32 . 
катори 1830 йили скргнчк марта Гесс ель томотздан куда мураккаб 
усул билан игааб'чикилган булиб, шунга к$ра у  уз даврида киии- 
дар эьтиборидан четда крлиб ;кетга?: эдк. КейинчалЁк 1869 йили шу 
я&торяар рр> блики А.В.Гадолин томояидан кайтадан каш?; этилиб, 
бутун дунёга машхур буДйи* ,Шуни унутмаслик. керакки , симметрия ;  
^ементларйнйнг юкррвда санеб утшгган 32 вдторк фаг^т чеклангаи 
геометрик шакллар /кристалл шакллари/ у ч у н п та  хосдир.



3 . 'Симметрия к;7р:миши /к л а с с /  вз 
'.спигонияшар.

•Якррвдй куриб утатгсш симметрияплекснтляричинг 32 кзторя 
зимметрия 'куринкии ски класс деб айтилади« Хорурча гулгб айтгон- 
иа симметрия-.ялеглсятларинигг тутяллангаи га'тортери.симметрия 
П ринтам П т  классдир. Симметрия элемуитллри ррторшгя' сии'чкк- 
*9 б к^рор эконгжз, уларгтнг орасвяа кгтдайдкр ухшашлйк берли- • 
пши -к.урвмПЗф Масалпи , Hiy сллиотрлл олсмситлари гаторларшшнг . 
луайян грушасида< 1 :ак,ат биттлдэп 1 >2. .боакд груттаевда факдт ■ 
?}  ' с;ки ,ъ4  -'боаглл группасида i<(i оордиркк, бу yiyiapmwr х/юмаси 
гдм ягона йунолпш склан мос >тадп. Ягона J3.ytmi?ii;ra э га  б у ж а -  
?ан боит*а 1 ’рутшй кристалл шзклларла 3 1 ^  ски з ц  била» 4 Ц  
юКгуддпр. .

' Симметрии ’ к.\риня1Вляри*Ш!1г  Тхшагжтагига караб ажратялган’ 
’руппалари -  сянгоитя /  ухии® бурчаклл демакдир/ лей айтилади»
1у билан „бирга, х,зр >аЯси сшдания узита хрс кристалл шакллари 
за крясталларт* ташкил этувчи ФазовМй.паяжара олсмеитпр клейка- ' 
п-ппгэт к^ёфаси билан хам бойка сг.гггоигя крйсталларйдан. фярн, щ -  
1ади. Сннгошшларнинг хрМмасй еттита булиб, уларнииг прмя фазо- 
зкй- папжара ~ элементар ячейкасштгтг -  олемснтар иараллеопипед- 
тярни-нг геомет pi<к хусусгатларига асолазтади. Куйвда шу сингоиия- . 
шряииг ноылари санаб .уткляда,

1 . Тршшш сй п го тм . Номи грекча три-уч ва клин-кийшик, дс-  
чан сузЛардан ташккл топтан , чунки бу сингония кристалла^нтаг 
>лементар ячеМкаск израляелопгаедларида куррагар орасидаги бур- 
{акларнйнг учтае.и хдм тугри эшзс /9 0 °  га  теш- амас/.

2 ."Моиоклин сингония /  г^кча-м он о-б и р /. Эдемвнтар йчейкаси 
г^рраларя орссидаги бурчакнинг икнитаси тугри /9 0 °л и /, учинчиси 
)С-а 90° га тенг эмас,

, 3 , Ромбик сингония, Ьу сингония кристалларининг купчилипща 
5ККИНЧИ даражали симметрия укига тик олинган кундалаяг кесими 
юмб к^ришшшда булганлиги учун in/ндай .ном берилгэи. .

4 . Тригоналъ сингония
5 . Тетрагональ сингонйя
6 . Гексагональ сингония



щ

Ьу с 5 лзти уч С1 шг0 !лшшнг йоми шу ситхж ия кристалларининг 
у зи м  х,ос сидгстриялнк дарахасига кдрпо берглгач.

7 . Куагс сиигонкл. by сннгоцип крксте&тариншг элементар. 
ячейкаеи куб шяклвда ejVrasj:. 2 »жадвалда да; са 1ГГонйЯлйр,нй1{Р Ле­
нин орден.™ Ленинград кон- металлургия институту на Федоров 
номидаги кркстоллогре^ия кнетктутг коллективк томонидаи отлай ; 
чик;1лгп ! 1  кип*. номл&ри оерилггш. Бу ноклар x/ip !<£йек скнгония 
учун асосий деб к/збул кялгкгаи симкстрия укларинк даражасига 
крраб бернлган. • ’ : ■

Юкррида санаб утилган сякгониялар сммае^ришгк дарачасига 
караб куйидагичя учтя квтегорияга: I /  сишетриклик дараЖабя 
ласт булган категория: П / симметриклик дарвжаси уртача ва Ш/сйм 
метриклкк дяракаси мкррй б.'лгян категорияЛарга булкнада.

Катсгуриял&р ва сингожшларт!нг х,ар бйр» ошиёТ]рия K,vpiiinp^ 
лари билан бкргя 2-жадвадда курсагилган* Бундан куйидагича ху- 
лосага келгав мумкин; Сишетриклик даражаск ? г?ст категоряяга -ан 
суб кристалларда ягона йулалтша'.нг у ч та й с и  ундан бртик, булкши 
характерлшшр. Щунга к£ра, nq' категория кристалл iaajowiapr .а сип 
метрия элементларшвшг булмаслиги хам, булиши хам мумкг-. Мавжу 
симметрия укларинкнг даражаей исклнчидан ортик, булмаГ .и ; симмет 
рикли^ даражаск уртача категория кристалл шакллариде бирдан-бир 
ягона йуналиш мавжуд булиб, у  юкрри дараяали симметрия уки б и - . 
лан мос flyналпшДа утади. Демак, шу категория учун хре кристалл 
шаклларида юкрри даражали /йккинчидан ортик/ битта симметрия . 
укининг булиши шарт. Симметриклик даражасн юкрри категория крис 
талл шаклларида ягона йуналиш йук, ва юкрри даражали укдарнинг 
cojhh биттадан ортик ~ куп булади. :

, 2 -жадвалда келтирилган, уша хдооблаб чикилгян.32 симмёт*- 
рин куриниаминг номи ва белгилари мах,сус кристаллография ва ми­
нералогиям  они кктобларда халкдро мик/ёсда кабул килинген :у] 
шдвда ёзилади / 3 -  жадвал/. Буларга Грот, Герман-Моген, Шен?иий 
ва Щубников белгилари дайилади. \ д  _

Юкррида симметрия элементларини аникдаб, улар квторинв 
Грот томонидан ишлаб чикрлган белгилар буйича ёзиб бошланган 
ВДВ.

Герман-Моген белгилари, 3- жадвалда курсатилган. Б ун да...



й.'В.Шубн!!Кст ;<3глгшфгя;.чг>. хдм Факят симметрия укдярин'.шг, ав -  ’ 
ijfti! юкрри дарйжатгкняи бо1Йаб дш^пацй?шп* уйи ^задали. Иккйн 
чидярпжяли .ук^гпрнпнг оони ваш у йкррй даракалк сгаялетрш укг  
д?рй устйдан утган сйшвтрий текислй5аарининг /  та /  сони -ёзюг- 
иайди, чунки буларнкиг сони уша н п н а  даражали ук, дяряжаси со - 
нига тснг Г, Я ишораси. инверсия маркяэк, S, Z, 3  кшораой аса 
йнвереион укдар мавжудлигини курсатади.

Гешач-Моган белгилвркдаги скш етрия текислиги симметрий 
?клйряга параллель йуйалйвда £тган булев,. рак;эм ёнида у.еч кдн- 
цай инюрасиз ва шу ук.кд перпендикуляр утса кас.р чизикидан к е - 
Иин 2 /  щ , Каби ёзилади. 2 / т  2/ т .  2/ л  ; симметрий куринши 
кЙОкдчэ ш m га шайлида ку р сатш тш  мумкитг.. Ку симметрия кури- 
явшилаги мявжуд 3 i*2  ва с хд«лан тасаввур этилади^, liiynra ух- 
ивш 4 /m У  2/m шаилида ёзшгиаш лозим булган гексаоктаэдркк 
зймметрия к5ринйши кяскзча m j  m шаклйда ёзйлиши мумкин. У- 
<умай бундай белгю тада ..симметрия олсментлари узинит* фазода 
гутгап урнигэ кдраб, криогаллографик укдяр билан мос у^йкпащ- 
,'анлари биркнчи наш атда озмладк.

А. В.1Дуб!гаков белточаркда симметрия укдарига йиобвт.яй пер- 
тендикуляр йуналиища утгян сшмстрйя текислиги нук,тадан/:/ 
<ейин езилади. Рараллель КуналИшДа утгаи текислик билан уадтнг 
адражаси орасига нукта / . /  к^йиладй. Рвкрилар орасидатт каср 
П1 зйги / - /  бу симметрия элемектларининг бир-бири билан натугри 
5урчак /  <  /  9 0 ° / хрсил; кдлиб кесищнй курсятада.

Иенфлис белгиларида CjY С2 , С3 , Gg ва Cg каби ёзилган 
ниоралап симметрия куринишларида /  курсатилган даражали/ битта- 
iai! кутубланмаган симметрия укдари борлигини билдиради. Шу ук,- 
юрга перпендикуляр йуналган симметрия текислиги /горизонталь/ 
гавжуд булса, у шу белгиларга куигаб <^h ? C3hj C4hj c6h каби 
гзилэди. Натижада уша симметрия; укдарига параллель йуналган 
;имметрия текисликлэри куйидагича к,ушимча v /верти каль/ ин- 
1екси билан белгиланади ва C2v« C^v ,c 4v ва С6т к^ршшц к а - 
!и ёзилздй, Монотшга сю ш этм даги укрйз диэдрик симметрия с8* 
typwtna ша^птда к,{юдалангаи. Бупдаги S/3pigeIaxe- ky3ry /  сим- 
ютрия текислиги борлигини курсатада. Кутбланган симмзтрия укг  
гари ва унта периондикуляр йуналган иккинчи даражали укдаршпп’



соникуйвдапгш  сзш гядк:.v/pibder -  икки спиган Ибсрат 
дсгмн м ай о  \англятуйчк ной сча^суз вою хл.г<!к Л>2 ; i > а , ; К6/  
РомСик cmiTNpMHHjifti’tT j>2v ёйлмстргл ’.KJririnm: с-аьаан' у  ш & ви- 

." да ёзиладк. !ffir йслгллпрга- h . :<^х|л«1 й !г  esii-rmai. бу класс 
Лпрда хдм екж етрй к ' тскяолври,' х,&м иккИнчи -даражали. скь&етрия 
у мари мвпэддалши оиглахэдн. ¥оЫ-цк ' 'с й п т т я д а г и  Объ-
эаи vh кяог к.урсйпиадк. . у-- ••

1 Тетраго;шь-скалено&лрик вп датрйгональ; скошиоздрик клас 
сларг a2d /ёки  \ 4  /  грк d ,u . 1ш»раларй:бйлйн к>рсатиладк. 
£унда симметрия теКгхлипшкиг ещ ю туин  гтос.-атан ХрЛати 
/d -d ia g a n a l /  хисобга олглтган ?  ьа з даражали /к н -  
ззерсион/ симметрия укди ст,:етри>г- K.vpKmwapK'; ^  вс аб' шак- 
лпвд тасякрданган. ' - •

Иунингдек, р.лбо.эдрик С5Р,й;етр51Я куршпааи <5ошк;зна-з£ Ку-‘ 
ртшшда rajодалаикаи yjm мумкии, чунки бу ш ^о м м етр и й  марка?.- 
билан харектерлянадиган пин. акоидал?\ саслетрця-'к^рв^вй' 
шаклида ёзиладк. Кубвк « р н го т к  симметрия ^Грюдатори бег ..-,ла  ̂
рвда Т /  тетраэдр/ ва 0  /  октаэдр/ Х и л а р и  иштйрок . эт* : па 
зарур уринлярда уларга лсаявалда к.уреатилг'аАдек h йя д харфг 
лари к^вжб ёзглади.

г.. жзлкРУ.

Кристаллар бир-бирданлтеиетриклик даражаси биляк симмет­
рия элементларшшнг тури ва сош! билан f  ярк, ??иади, Декин, к£- 
пинча турди-туман шаклдэги, ташки кяйфаси-к^ринк^рЛбшка-бошка 
булган кристяллар х,ам. масалан, октаэдр бклан>ур турли симме­
трия элементларига ‘ эга булади, Д^гнинг учун Ха" т^узталларни ; 
геометрИк текширишда симметрия элементларк 1 билан ‘катррда ; 
шаклини хам урганиш заруркяти тугилади. / ■■■■

Эркин усаётган кристалл нихрят у.ар хил еки бир хил курй- 
йищцаги бир неча ёялар билан чёгараланэди. Шуетв караб кристал 
шаклларини содда ёки мураккаб /  комбинация/ деб айтилади. •
: Кристаллникг шакли факат бир турли ёнлардан ташКил топгая 

йулса, бундай кристаллнинг шакли .содда шакл дейилади. Куб, тет 
раэдр, дипираивдалар содаа шаклларнияг мисоли булади.

/ '  Ш
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Кристалляинг шакли бир неча хил, турли-тумон куринивдаги 
ёнлардзн тйгакйл топтан булса мурэккаб шакл /  комбинация/ д е- 
Йиладм. Ыясалан, пирамидялар вя призмалар ка х,.к. Чунки улар- 
нинг асоолари бир хил, пирамида ёки призма хрсил к^лядкга» ён­
лар эса бошкэ хил куринишга зга  булаци.

угадан ташклри, содца шаклларниит узи x,avi икки хил-очик, 
ва 1;пик шаклларга булинади.

Кристалл факдт.'бир хил ёнлар билан чсгараланган  булса, 
кристаллгошг бир-бирлари билан кссижмайдкгаи бир хил снларини 
кесйшгуича даном эттирилтэндан кёймн улар кристалл у с т т т  хдр 
тйм оплаш  ураб к ел са , бундай снлардан тузилгап  шаклни -  ёпик, 
шакл дейилади. Масалан, куб бпр хил олтита ту г  pi; т.уртбурчаклик 
ёнлардан кборат в а  бошкдлар, .

Очик шакллар, спик, гаакллартщнг акси булиб, бунда- кристалл 
тштгг бир турли ёклари кристалл устишт х,ар томонлама у раб кол- 
майди. Щунга ухйаш бир-бири билан ёндошмайдиган шукдай ёнларни 
бир-бири билан коошгунча давом этдкрганда хда кристалл усгл 
бир хил ёнлар билан уршплакди. Дсчак, хдр кдндай шароитда г,ам 
кристалл устини х.ар томонлама у раб келма11диган бир турли ёнлар- 
дан иборат шакл -  очик, шакддир. Масалан, призмалар ва пирамида- 
лар. Щу призма ёки, пирамидялар, ташкил кялувчи ёнлар узаро ке- 
сишар пкан булартш г асослари очик, нрлади. Шунингдек, бундаги 
асосларнинг узи х.ам хдр томонлама очикдир. Очик, содда шакллар- 
нинг биттасининг узи бир бутун кр1 ^ тал л  шаклкчи хрсил килолмай- 
ди. Бир буту к кристалл шакл хреил булиши учун очик, содда юакл- 
ларнгнг с о н и  иккита ёки ундак о р ти к , булиши керак.

Кристалларда очик, шаклларнинг узи х,ам, ёпик, шаклларнинг 
узи хдм, очик, шакллар билан бирга епик, шакллар хдм комбинация- 
лар /мураюшб ш акллар/ хрсил Kjumtm мумкнн. Кристалл, шакллари- 
нинг х.ар бири -  кристалллаги содда шаклларнинг ташкя к;иёфасига, 
шу шаклии ташкил этувчи ёштарнинг бир-бирига нисбатан тутх’ан 
iPHirra ва н и грят, булернинг узи э с а ,  шу шаклдаги мавжуд симме­
трия элементларига бог лик,. Симметрия куригошитарининг хдр бири ‘ 
учун хрс утцумий шаклларнинг ва булиши М у д аи н  булган /хусусий/ 
шаклларнинг удммпсини назарий математик йул билан хуооблаб чи- 
к д а  МуМКИН.
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 ̂ Cmioa-рш' олег.'.с!(игвргга 'й в ^ я г а д  щяюндКадЕдяр скн парад­
ная* Й5надтан. *;к« бир хил с-иауетрил э^кж йлнринк тенг кесмачар 
х.осг.л к,тот!б кееу гп: ёт-арДан вборят с.сд«а .Шкадар-хусусиЙ ’ щакл- 
лар  дсШпяади. 8KQM48 с а д с т ^  .эдемрнтларшг’а параллель
ски иернендпкуляр' йунащпкда 'т м я ^ г а н .  екз? 'ву см ш етрия, .элёмен- 
тлардда тенг к е с т л а р  хрсгл к;?жа2диган ёнлгрдан ибсрат содцй 

щдвдлпр доййлада. Крвстаяляртптг скд.етркя алеыёитлари 
билан соддп шдклларп ораекд&ги мавжуд богланш- хдр кдйск ски- 
гогаш ..ва симметрия курадшшршгонг батяфсил тйьрщ'ида берилади.

Куй*да крнОталларда булиик K W v»i булгзн содда шакллар- 
ш ш г, очкк, содда шакллардан бсшляб, т а ъ р в Ц  берилади.

'  I .  Очик, содда .шакллар. - '

.ЬЬно.эдр-$даат биргина гидак ибо рат содда шакл.
Дкэдр-иккита бир-бкрига те н г , ухшавв, узаро кесишадкган ён - 

лардан иборат ссдца шакл.
Пинакиод-икйитй бир-бкрига те н г , ухшаш, параллель снлардан 

ташкил тоиген ссдда шакл /  пинакс-грекча су з  булиб, тахте д е -  
■макдир/, .

Призматар -  параллель кдрралар х,оскл кклиб кескаадиган  уч 
ва ундан орткк, ухшаш в а  тен г  ёнлердан тузклган  содда шакл. 
Ирязмалар уч ёнли, турт ёнли, блтй ёнли булади. Бунда ;бирйнчи- ' 
трнгональ призма, иккинчиси- ёклери орасидаги бурчак 90° булса 
тетр аго н аль  призма ва ёнлари орасвдагк бурчак 90° булмаса -  
ромбик призма, учинЧиси гексагона ль призма дёйкладк.

Призмаларнинг х,ар кдйси ёня уртасвдан кичик к^рра буйича 
ажралтан -  кккиланган булш и г.5уик' н . Бундай призмаларни а т агге  
ёнларкни курсатадиган сонга "ди” ода куишгчаси к^шилади. Икки- 
ланган  ёнлардан иборат уч ёнли призма-дйтригоналъ призма д еб , 
ту р тта  иккиланган ёнлардан тузилган призма-дятётрагон& чъ приз­
м а, олткта ию ланган ёилардан иборзт призм а-дигексагональ 
прйзма дёйилада,

П и равд алар  -  кдрралари бир яуктада кеош адкган  уч ва  ун- 
Дан ортик, тенг ва ухшаш ёшгардак ташкил топтан содда шакллар-
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дир. -Пирамидялар х,ам ггризмаларга ;>хшг<щ бир неча турли булади. 
а /  тригоиалъ /уч ё ш т / пирамида,'. б /  тетрагональ /туртта били/ 
пирамида, в /  гакоагональ /  олти ёилк/ пирамида;..г/ ромбик/ аео- 
си ромбик курилкшида буЛган '/йирашдр,- д /  двтетрагоняль пират 
мйда, ж /  дигексагоналв пирамида /2 0 -раем ,/ дитригональ пирамида.

Булар криитпллардг; учрайдигогг содда очик, шаклдир. Бу шакл­
ларнинг кэйси класс на синго'ниялярга манпуб эканлиги уша класс- 
лар таьрифида курсатиб утиладй.

2. Ёпич,-содда шакллар

Ёпик, содда шакллар фак^т бир хил ёнлар билон чеклаигап бу­
либ, улар куйндагилардир: Дипирамидалар •- асослари билг.« кутил- 
ган тенг на ухшаш икки пирйглиладяп .иборат содда шакллардир» 
Дйпирнниданивг з^аа бир кочахал турлата булиб,улар пирамида' таь- 
риФида зйткли1'ки?;ок ^уИ’/га 'п та  ноаланади;

ZZZZ7 /
а  ~

II 1 I I !I

г
ё

20'—раем. Очик, содда шакллар, 
а- г.здюэдр; б-дирдр; в-пшакиод; г -  ропбик, призмалар; д-ром- 
бик тгараглилйле-р, ~
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1. V»л✓ Ч

Кц 7

• 20 -  раем.
Призмалар. Тригональ / а / ;  тетрагональ / б / * 
гексагональ / в / ;  дитригональ / г / ;  дитетрагональ /л / ;  

'..л дигексагональ / в / .



ТИШИН СИНГОНИЯ. Бяринчи-моноэдрик симметрия куриндагада 
>194 кавдай симметрия аяемонтлари /.уц. Баьзан упинг симметриклик 
даражаси I шакявда ёзидэди -  бу, кристалл шаклинячг хар кайси 
элемент?. шакг -360° га айяантирллх'анда такрорланмайди, симметрия 
элемента Щк, демаадид? .Демак, красталлнинг хеч бир ёни симмет­
рия элементлари атрофкда Кактарилмайдя. Бувдан, моноэДрик сим­
метрия куринлши кристалларвда содда шакилардан, фанат. моноэдр- 
ларбулиши мумкш, дегаихулосага колинади.

Иккиячи -  иинакоидаяь I снжзтрия курани-вдата мавжуд сим­
метрия маркаэи "С" кристалл шаклининг хар найси ён аксики кара- 
ма-карж токонга узига Тенг ва параллель равивда кучириб бордци, 
Демак, бу симметрия куринишада хт содда иаклларнинг факат 6т- 
таси -  пинакондлар иштирок этиши мумкин.

Йоноклян сингония. I /  Уади дяэдрнк симметрия курянишида 
биргина нккинчя даражали симметрия уки-2 булиши мумкин. Шу би­
лан боглик равища бу класс шаклларида симметрия укига порпан- 
дикуляр йуналган моноэдр, бувдан ташгари птаакоид билан. диэдр 
иштирок этади /20-расм/ а /, / б / .  2 / Уксиз диздрик симметрия ку- 
|йшишвда биргина симметрия текислиги булиб, шунта кура бу сим­
метрия куршишя крист&та шаклларида пинакоид ва моноэдр/ симме­
трия токяслигига перпендикуляр йуналган/ хам диэдргар иштирок 
этади./20-расм, а / ,  /б / ,  3 / Призматяк симметрия куринишида сим­
метрия элементларкцан 2/тиатирок этади. Кристалл шаклли бнлари- 
ни шу симметрия элементлари таьсирида такроряаницгадан моноютга 
призма ва гогаакощлар юзага келади /20-расм /

Ромбик сингония . I /  Ромб-тетраэдрик симметрия куринишида 
. бир-Оирига нисбатан.перпендикуляр йуналган учта иккинчи даража-
• ли симметрия Укяарини-222 тасаввур этшп мумкин. Ромбик тетраэдр 

ёпик шакл, шу симметрия куришшининг умумий шакли булади /22- 
, раем./ Буйдан ташкари ромбик призма ва пинакондлар хам комояна- 
цкяда иштирок. этиши мумкин. 2/ Ромб-пнрамидаль 2т симметрия 
куринишида анча куп очик соддй шакллар кокбинацияевдан иборат 
кристаллар булади: умумий содда шакялари ромбик пирамвда, хусу- 

■, сий шакллари-ромбик > призма, пинакоид, диэдр ва моно.эдлардан ябо- 
рат. 3 / Ромб-дипярамидаль- шшш симметрия куринишкгэ манoyd 
кряст&йларца факат жуфт ёнлардан иборат содда шакллар: ромбрга т- 
пирамвда/саккиз ёшга/,ромбик призма/турт ёюга/ ва пкнакоидлар 

. /йкки-ёнли/комбинацияси иштирок.этади. Шу билан бу категория
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симметрия куршшистари орасида аяралиб.туреди» хам осонликча 
ашмуганади.

4. Симмвтрикийк даражаси уртача категория 
шакллари

Бу категория кристалл шаклларида биттадан, ягона йуналиш 
деб айтиладиган йуналиш билан мос утадигэнцокори дараяали сим­
метрия уклари -  3, 4; б ; S; 2; 4; ёки 6 булиши шарт. Булардан 
бошка яна иккинчи даражали симметрия укдари булар экай улар 5а- 
кат юкори дара»али симметрия укк билан 90° лик бурчак лосил.ди- 
либ нес лиадк. •

Маьлумки, бу категория криста-мари куйвдагича: тетрагональ 
тригоиаль ва гексагональ сингонияларгэ ажратилади.

Тригональ па гексагональ сингония. Бу сингония кристалла- 
рада ягона йуначиш 3; 6 ва 3 каби юкори дарлжали симметрия ук- 
ларижшг бири йуналиш билан мос ка/гади. Шуцинг учун лам крио- 
таллнинг ташки киёфаси асосии симметрия укинанг даражасига цуво- 
фян содда шакяларининг ёнлари олтитадан ёки учтакаи булзди. Три- 
гональ ва гекс&гональ сингонйяларнинг узига хосшакллари ромбо­
эдр билаи дитриг'ональ скатеиоодрлардан иборатДир, Куйида шу син- 
гониялар симметрия куриншлари учун хос, булиши мумюш булган 
содца шакллар курсатиб утшгадиА Бу икки сингония кристаллари да­
ражаси ва содда:шакллари бЯлаН шу навар бир-бирига якян туради- 
ки, иунинг учун лам улар яуда- куп китобларда битта гексагональ 
сингония деб ка раб, тригональ ва гексагональ деган кичик си т  -  
нияларга ажратилади» КуИНдаги шу ицки:сингония содда шакллари 
тригональ сиигоняядан бошаб, таьрифланади.

Трих’ональ -  пирамидаль -  3 -  симметрия куриниши кристаллами-' 
да тасаввур этиладиган сишетрия элемента бирдан бир учинчи дара- 
хат  симметрия укидан иборатдир. Шунга кура бу сишетрия курини- 
юн кристаяларида моноэдр трйгонаяь призма ва пираммдалар комбина- 
цияои иштирон этади.

Ромбоэдрик -3 сишетрия куриниши криотачларида содиа шакл -  
лардал ромбоадр, гексагональ призма ва пииакоид комбинадоигари 
булиши мумкин /20, 23-расш ар/. Сишетрия маркази -  С булгандиги 
учун бу симметрия куринишода, моноадр ва нирамвдалар булшни.



ыумкин эмас.
. Дитригональ пирамвдаль -  У*сш»лотркя куриниши крйсталлари- 

да соада щаклларнниг хйлй анча куп на улар' Q W  дакклар булган- 
лиги учун уакат ко!д5инатялардпгина иштирок этацл. Бу шакллар 
моноэдр, тригональ -призма, дитригональ призма, гексагональ 
призма, тригональ пирамида ва дитригональ пира?лидалардир /20- 
расм/,

Тригональ трапедоэдрик -32 симметрия куриниши. Бу симмот- 
рия куриниши аакляарида куйидаги содда шакллар когбииадаяси бу­
лиши мумкин: пинаковд,. тригональ призма, гексагональ призма, 
тригональ дшшрамвда, ромбоэдр. Булардан ташкари, умумий шакли- 
тригональ трапецоэдр куринишвдагл кристаллари хам булади /25- 
расм /

Дитригональ скаленоэдрик -Зысимметрия куринишкга мансуб 
кристалларда куйвдаги содда шакллар: пинаковд, гексагональ 
призма дигексагональ призма, гексагональ дипирамида, ромбоэдр 
ва дитригональ.скаленоэдр комбинацияда иштирок этиши мумкин /20- 
расм/. '
•J* Тетрагональ пирамвдаль -  4 симметрия куринишвда умумий шакл 
асооий сишетрия уки -  4 билан касишадигаи тетрагональ пирамида 
ва хусусий шакллардая ягона йуналишга перпендш^ляр куйилган 
моноэдр билан шу йуналишга параллель тетрагональ призма ёнлари 
комбинациялар ташкил этиши мумкин /21-расм /.

Тетрагональ дипирамвдаль -  4/и симметрия куринишвда туртин- 
чи даражали симметрия удини тугри бурчак ташкил килиб кесувчи 
симметрия текислиги -  m ёки уняяг тенг таьсир этувчиси инверсия 
маркази еркати шагл ёндарининг такрорданиши натюкаснда тетраго­
наль пирамида дипирамвдага, моноэдр -  пинакоидга айланади, приз­
ма эса уз холича колаверади. /20, 21 раем/. Демак, бу симметрия 
куриниши кристалларида умумий шакв -  тетрагональ дипирамида, ху­
сусий шакклардан пинаковд ва тетрагональ призмалар иштирок.эта­
ди. й

Дитетрагональ пирамвдаль -  4ш® сишетрия куринишида, м ак л а ­
ки туртта симметрия текислиги кесишган тугри чизин асосий тур- 
тин чи дараяали симметрия Уки йуналиши билан мос квлали. ДеМак, 
тетрагональ пирамида на призма ёнлари иккиланган, асоси дитат- 
рагон шаяявда булади,, Асоояй ?к -  Ягона Йуналишга перпендикуляр
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утувчи симметрия текислиги ёки иккиячи даражали симметрия ук- 
лари булмаганлиги учун, бу симметрия курНниши кристалларининг 
икки учи бир-бирига ухшамайди. Шу ва буига ухшаш икки учи бошка 
бошка курииишга эта булган шаклларни -  гемяморф шакллар дейила- 
ди. Юнори даражали укка перпендикуляр утувчи симметрия текисли­
ги -  m еки иккинчи дараяали симметрия ук.. -  2 булмаган хар 
кандай симметрия укининг йуначиши -  кутбли йуналиш дейилади. 
Демак, бу симметрия куриниши кристаллари, бприячвдан -  гемиморф 
иккиичвдак -  кутбли йуналишга эгадир. Бунда булиаги мумкин бул­
ган содда шакллар: дитетрагональ пирамида -  умумий шаюги, хусу- 
сий шакллари-моноэдр, тетрагональ призма» дитетрагональ призма 
ва тетрагональ пираладалардир /20 ,21  расмлар/.

Тетрагональ трапецоэдрик -  422 сим.ютрия куринишида асо- 
cmi симметрия укига перпендикуляр йуналган туртта 2 иккиячи яа- 
р атл и  симметрия уки борчиги туфайли, и сишетрия текислиги би­
лан богланмаган булса хам, крист&тлнинг икки учи бир хил кури- 
нивда буладики, натижада трапецоэдрлар деб айтилаДиган содда 
шакллар хосил булади. Трапецоэдрлар энаиткморф шакллар булган- 
лих'и учун чал /сул/ ва унт /бир-бирига тенг ва бирин .иси иккин- 
чисинииг ойздфги акоадек/ куринишларда булади. Бу симметрия ' 
куринишида умумий шакл -  трапэдоэдрчардан ташкари хусусйй шакл- 
лардан пинакоид, тетрагональ призма, дитетрагональ призма ва 
тетрагональ дипирамидалар хам иштирок этади.

Дитетрагопаль дштирамидаль -  4mmm симметрия куринишида 
асосий симметрия укига перпендикуляр ва параллель I  туртта/  
симметрия текисликяарининг кушилиши билан шуларнинг тенг таьскр 
сир этувчиси туртта иккинчи даражали симметрия уки -  2 ва инвер- 
сия маркази С хам юзага келади. Шунга кура бу симметрия куриш- 
ши кристалларица симметриялик даражаси анча юкори бул ган  шакл-  ̂
лар дитетрагональ дипирамиди, тетрагональ дипирамвда, дитетра­
гональ призма, тетрагональ призма ва пинакоид'каби содда шаквд 
лар комбинадаяси булиши мумкин.

Тетрагональ тетраэдрик -  4 симметрия куринишидаги кристал- 
ларда, шу мавжуд симметрия элементларих а муъофик, тетрагональ 
тетраэдр, тетрагональ призма ва пинакоидлар каби содда шакллар 
булиши мумкин /26- раем./ _

Тетрагональ скаленоэдрик -  4 2тсимметрия курилишидаги крис-



талларща содда шцкилардан. тетрагональ скалиноадр. тетрагональ 
тетраэдр, тетрагональ 'дипирихада, тетрагональ нагл дитетрагональ 
прдала ва «ипакоаддар вдтгрок втишй '

. 1‘оксогрначь сингония.. 1>у сивдопщ кристалл шакплари мав­
жуд о ёки 6 симметрия у клари билан тригоиаль сшц'ония кристал- 
ларя шак/шдан аарк нилзди. Улар куйядагилараан иборат.

Гексагональ. пирамидаль -  6 симметрия куринйтига мансуб 
кристаллараа сбдда шаклларцан моноэдр, гексагональ призма ва 
гексагональ пирамид ала]; вдгирок отадг.

, .ГоксагоНадь дширашиаль - - б /m симметрия куриниши кристалл 
шакилари пинакйбд, гексагональ .призма ва гексагональ дипираьода- 
ларцан.иборат комбинашя кирфасида булади.

 ̂ Дигексагонадь пйрамвдаль -6 /ытсимметрия куриниашарида пи­
накоид, дигексагональ призма, гексагональ призма, дигексагональ 
пираийцп ва гексагональ пкрамздалар комбинация хосил килувчи 
содца шакллардир.

Гексагональ трапецбэдрик -  622- сишотрия куриниши крис- 
талларида пинакоад» гексагональ призма, гексагональ дипирамвда 
ва гексагбналь трапецоэдр каби содда шакллар учрайди.

Лих'ексагональ-д1П1ира1.вдаль -  били»-симметрия куриниши пина- 
коид, гексагональ призма, дигексагональ призма, гексагональ ди- 

' пирамида. ва дигексагональ дипирамидайарцан Иборат комбинациялар 
у.Осил килади. г ,

Тригональ дипирамяцаль -  5 симметрия куриниши кристалларвда 
иштирок этадиган содда шакллар анча куп булиб, улар -  пинкоид, 
тригональ. призма, дитригональ призш, гексагбналь призма, триго­
наль зипирамвдалардан ибаратдир. _

Дитригональ- дипирамидаль - 6  та 2 симметрия куринишида уч- 
райдиган содда шакллар пЯпакоид, тригональ призмё, гексагональ 
призма, тригональ дипирамтоа, дигексагональ дипирамида, дитри­
гональ призма, дигексагональ призмалардан иборат.

. 5. Симмвтриклик даражаси юкори категория 
шакллари

Ыаьлумки,. бу категория бирдан-бир 1убик сингонияни уз ичи­
га олади. йцорида курсатиб утипгакидвк кубик сингония узига хос

• содда ёпик шакяларга зга булиб, паст ва урта категория крис-



ia» ia i*  учун таьрифи берилган содда щакллар мутлако куринмайг 
ди. Демак, бу сингония кристалларииинг мураккаб /  комбинация/ 
шаклларида хам факат содда ёпин. шагартр иштирок этади»

Булардан ташкари, симметрии дарадасй кжори категорий крйс- 
талларида тасаввур отниадиган юкори да^а’хали симметрия- уклари- 
нинг сони куп, яыш Э1ц ёкй 31*2 бйлан . 41^ булиши шарт экан- 
лиги хам уз Урнида курсатиб ут’.ш ’ан адя. Щунга л̂ увофиц кристалл 
шаклининг хар бир ёни шу симметрия у к/гари атрофида муаИян тар- 
тиб бклаи такрорланар экан, уларнинг сони куп булиши коракпиги- 
ни тасаввур этиш кийип эмас.

Пентагон тритетраэдрик -  23 сишетрия куринишвда гексаэдр 
/куб /, ромбододекаэдр, Пентагон додекаэдр бюган бирга тетраэдр 
/кубик/ оюгарищшг учланишадан юзага коладигаи -  трт-он тритет- 
раэдр, тетрагон тритотраздр ва Пентагон тритетраэдрлар иштирок 
этади*' Бу симметрия курипшшща факат симметрия укларйНикг узи 
булганлиги учун булар орасида энантиморф шаклларнинг хам булиши 
мумкин. Пентагон тритетраэдр шундай шакл булиб, чай ва унг ку- 
ринивиарца булади / 7 - 6  раем./

Дидокаадрйк -  m3 симметрия куриниши крйсталларма гексаэдр 
/куб /, ромбик^додекаэдр, понтагон-додекаэдр, октаэдр, тетрагон 
триоюгаэдр, трйгон-триоктаэдр билан бирга Пентагон додекаэдр ён- 
ларининг иКкиланишвдан хосшг булган двдодекаэдашрдан иборат сод­
да шакллар ицггирок этаои /27 /д /  раем./

Гексатетраэдрик -  4 Зт -  симметрия куринишвда гексаэдр 
/куб /, ромбик-додекайдр, тетрагексаэдр, тетраэдр, тритон тритет- 
раэдр ва гексаэдряар комЗинацияси булиши мумкин /2G, 27-раем пр /, 

Пентагон триоктаэдГик. -  432 симметрия куриниши кристалл шакл 
ларвда содда шаклларидан гексаэдр /куб/* ромбододекаэдр, тетра- 
гексаэдр, октаэдр, тетрагон-триоктаэдр, тригон-триоктаэдр, пеи- 
тагон-триоктаэдрдар булиши мумкин. Буларцан пентагон-триокгаэдр 
энантиморф шакл булиб, чап ва унг курйнишдарца учрайди /26,28- 
расмлар/.

Пентагон тригоктаэдрик -  432- симметрия куриниши кристалл 
шаклларида содца шакилардан гексаэдр I  куб/, ромбододекаэдр, тот 
рагенсаадр, октаэдр, тетрагон триоктаэдр, тритон трйоктаэдр, 
Пентагон триоктаэдрлар булиши мумкин. Булардан понтагон-триок- 
таэдр энантиморф шага булиб, чап ва унг курзгаишларда учрайди



/26 , 28- расмлар/.
V. ^оксаокгаэдрик * яЭт симметрия куриниши сишетриклик да­
ражаси энг юкори булган кристаял шакгяариня уа ичмйа од ада. 
Уларнинг умуми;; шашга-гаксаоктаэдр булиб, хубусий шакллари -  
гексаэдр /  куб/, ромбгдодокаэдр, татрагексаэдр, октаэдр» тетра- 
гон-триоктаэдр ва тригон-триоктаэДрдарцан иборат /23,2В-расм~ 
л ар /. . . ■

Щу, маьлум, умуман кристапларда булиши мумют булган гео­
метрии содда шаклларни симметрия элсмбнтларига, йьни сишетрик- 
лик Даражасига «араб, кайси категория, ?;айси сингония ва кай­
си сишотрия куринишига мансуб экаилигига асосан таргиб билан 
курсатиб уткяади. Лекин, бу уривда табиий ва суньйй химиявий 
бирякмаларнинг кристалл шакиари, мисолга кёлтирилмади.

Пентагон-тритетраадрдарнинг чап ва уиг куршиияни аниК- 
лао учун, шаюшинг икки учвдан-учиичи даражали симметрия укла- 
ри учвдан икки бармок билак ушаб, киррасини кузатувчя уаига 
каратиб куяди. Бувда шу кирра учта синик чизикдан иборат булиб 
куринади. Агар вдрранинг энг nactfrai кисш унгга караган булса- 

•^нг, чапг1а Караган булеа- сул Пентагон -  тритетраэдр. ёки сул 
трапецоэдр дейияади /7 -расм /£

Пентагон -  триоктаэ^ларда чап ва унг куринийларни аниклаш 
учун 'учга туртинчи даражали симметрия укларвдан бири перпенди­
куляр, иккиичиси кузатувчйга параллель ва учинчиси -  кузатувчи 
га каратиб куйияади, бувда кристаллнинг юкори кисмида учга 

-синик чизикдан иборат кирра ад ш ад и . Агар шу кирранинг юкорв- 
ги биринчиетг унгга караган булса-унг ва Чапга караган булса- 
сул пентагон-триоктаэдр Дейилади.

6.Комбинация ва увда иштирок этадиган 
содда шаклларни (анлкдаш

Комбинациялар бир неча зил ёнлар билан чегараланган крис -  
та.ад шакллариДир. Уларм бири иккинчиси билаи кесишадиган бир 
неча содда вакллар йкгиндисидан иборат деб карат мумкин./29-- 
раем /.

Комбинацияларни кдвдай содда шакллардан ташкил топганлиги-
ни аникдаш учун аввалб, ёяларининг неча хил аканлигини ва шу
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29- раем* Комбинация.
Призма /О Й /; дширайида : 
/113 /, /III/-пииакояд/001./

i
х,ар бир хил ёщгарни нечтадан экашшгияи сянаб чикиладл. Хар бир 
турли ёнларнинг симметрия олементларига х.ам бирлшшг икшгшсига 
нисбатан тутгаи урни аникланади ва узэро кесингоайдиган jXarain ён­
лар х,рёлда бир-бири билан кссишб кирряляр у,осил Kjuttyim дивом 
эттириладв. Щундян кеййн н а̂ндай шакл хрсил булиши йумкишшги 
к?э олдига келтирвлади. .

- Комбинацияларда иштирок этадиган содда шзклларш! яштклашда 
1'уйвдагй шартларга рйоя:!даияади: : /

1. Кристаллнинг комбзшациядан кборат булган шаклида бнлар- 
нянг тури к̂ анча булса,*бу коыбинацияда иштирок этувчи содда шакл 
ларнинг сони х,ам шунча булади,

2. Бир-бири билан кесишмайдиган снларнинг бирини йккинчиси 
билан кесишгунча давом этдирищ натияасида тасаввур- килинадигап

. шакл бутунлай бошадча, узининг аввалги кугё£асига ухшамайдиган , , 
к^ринишга эга булиб крлиши мумкин. '/

3. Комбинациялар очик, шаклларнинг узидан ёки ёпик, шакллар -  
нинг рзидан шунингдек, очиК| шакллар билан .ёпик, шакллардан ташкил 
топган булиши мумкин.

4. Очик, шакллар факдт комбинациялпрдагина иштирок этади, 
якка очик, шаклнинг |з и  х,еч кэчон бутун кристалл шаклини хрсил



гщ а  'олмпйди. . - •
5. Комбинацвлдарш!.ь-^ндай содца^акллд£да| ташпил топадда!- 

гйяи.анйкдавда ifty содда шиклларяага |хиащ.'.кнлариштг согшнй.би- 
лш  даимо ки'1ш кдлагаерма^о*. Бир хад еоига эга булган ёнлар 
:ifiP _хид -расл.хое .ил: иулши мушаш. Масалан; гексагональ *- олтй. : 
г'нл'л призма /1;'гльр>! ороск;;аг:< бурчаклари 60° /  ш  дитригональ 
Ъикйлщй'зи .уя ;'фий рйзма/. ёнлэри орасидаги бурчакларй 60° • эмас/, 
буларшшг иккаласи, хам олтн снли б^лиашга. клрамасдан сишетрик- 
лик даражасй т,пм боыг^ча булган алоудца-ялоуд-да шкллардир. Бун- 
д'ай-хрл кубадс сингонияда ^ша х,ам: якдолрог, куринади.

Kpiicranjap' шаклшга умуман ургйниш куйидагича тартиб билан ; 
олиб бЬрклапя. у:

Г. Биринчи галда кристаллнипг симметрия элементлари аникда- 
нади ва аввало дкррк даражали уклар, сунг паст даражали укдар 
ёзклади, Keiimt сишётрйя текислиги у. ундан кейш эса инверсия 
маркази ё зачади..' ■: ■. • .... ■ '

. 2. 'Текширяб аникданган симметрия элементларига асосляниб, 
шаклнинг кайск класс.ва к^йси сингонияга максуб эканлиги ёзила- 
да. у  ,

5. Берялгак кристалл шакдадаги ёнларининг..-неча турли экан- 
лигига кяраб, ундаги содда шаклларнинг с<)ни аникданади.

4. >'ур бир турлн ёнларнинг сони ва уларнинг симметрия эле- 
ментлагхт б?лган ыуносвбзтини урганиб, шу,ёнлар ташкил щмеда- 
тан содда., шакдларнмнг х,ар бирига алохдда-алохдца ном берилади, , 
Еундей кш тартибини, мисол учун оддий куб шаклйда курсатвш мум- 
кку: .. У;-::.'; / у  ■ ,.у  -у у  ■ . ,■ 'У \У ;: У-'У

5. 11ласс«симыетркк куркнишшинг Гершн-Моген буЙича белги- 
лари, аввало жажвалдан к^раб, кёйинчалик, геометрик мулох,азалар^ 
г а . всосан. ёзиладк. /. .' у  У’■■■'■," У . у 'у - ’'У':.У

Г.: Стялетрия элемент лари:зЬд 4Lj 8Lg Эре •
2 ..Сгнгрчияси Кубик /3-жадвал/,; симметрия куриниши -  гекса- 

Щг&щргк. ■ ^ , ■ у _/ '.
.. ,3. Хилари т^гри т'ртбурчаклкк, квадрат куршпшшда, бирхил- 

содаа.-ёпик шакл. Кристалл ёнларининг сони олтита, бир-бири бйлан 
•rtFpv бурчак >\осил кулйб кесишади. у  у  .

4* Шунга кура бу шакл куб -  гексаэдр булади.
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5. шЗт ; З-жадвалдпн олинади.

10. Бутун соплар криугт. ва кристаллографии
• , . белгглар /символ/шр/.

•Мураккаб шакяли кристаллории ургашэда улар:шпг симметрия 
элемеитларини на клвда'Я содда иокллардян таркиб топклгянлиш® 
аншушш билан бирги, шу содда шакллярнипт ,‘заро бирипинг-иккин- 
чиеига ва симм&триц- элемеитларкга ш-сбатаи тутган урни-у.олатиии 
дои аяикяаи тйлаб этилода. Бундай маьлумо'Ь'а эга б|лыасдан ту- 
риб, кристалл шйклини. ташкил. отувчи содда шаклининг номкга кр- 
раб, улгрнинг ташрр щсфаси фкрдя тулик тасаввурга *эга булиш 
Мумкин эмас. Бир хил сишотрия куркнишига эга б^лгая ва бир тур- 
ли содда шакллярдан ташкил топган, лекип ташки куриниши бутунлай 
ботк^ча 'булган кристалл иаклларинииг худа, кун мисолкнк к£рии мумг 
кин. 30- раомда курсатилгаи шакллар;гк 7яяро ' такуролаб, шу йикргп( 
тасдикдовчи хулосага келиш мужи!!-. * -

1 Ю - раем. |
Кристалларнинг кисфаси бошк/1-бош^!, лекин симметрия 
элементлари ва геоыетрик шакллари бир хил /ромбйк ■ 

призма /а,в /ром бик тет р аэд р /с ,d. / .
К р и ста лл шеклларида иштирок э та ё тга к  со дда  шоклларни б и р - 

биридай фарк, крлиш у ч у й , яьнй у ла р я и  б и р -б и р лга  якебятг:!! т у т т и  
'р к н и н г , шучингдек сиг.злетрия элёментларига ш ю датак к а к д А11 к о й -
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лашганлптги агдатшщ учун 'кристаллографий- укдар ва кристаллог- 
ра<|Ик белх'илар /  снгаволлар/ доган тушунчалардан фойд&вашмадв.
Бу туыуичалар «равдшлмк олим Рено iiocT Аои томслидан каШф этил- 
ган кристаллографшнинг иккинчи асооий крнункга асоеланади,

I  . Ьутун сонлар крнуни,
Ыияералогкя на кристаллография про^всрори 11.1'.Аюи кристал- 

лйрминг структурами -  нчкм крнуний гузилиши сохдсидаги тушунча- 
яари ва кальцит кристаЛи устида олкб борган кузатишларя натяжа- 
сида кргсталляр папаллспшедлар шаклидагк звррачалардан ташкил 
томган деган цикрга келади.. Шу назарияга асосланиб, у бутун сои- 
лар крнуни 6KIV "радиональ нкобатлкр крнуни" деб пом олгал крнун- 
нн яратади. Fy Р.Ж.Аюи крнуни шундай баёи атилади: Кристаллнинг 
бир нукуада т.Гкнашувчи №рраларшги кесиб утган якквта параллель 
экас ёшншнг шу к#рралар буйшча олинган параметларини куш иис- 
баттт доимо бутун на кичик- оонлардир,

Тущуниш осонрак, булиши учун учта бир нукуада тукнашадиган 
к?грралэрни ыатеиетикада ^лланадиган координата укдари билан мос 
равщда х, у , z Каби белпухайшз. Кристаллгшнг танланган икки 
ёгга щу.'укдарнй ыуайян кесыалар хрсил *яш5 утади /ЗГ-расм /, Крис- 
таллнинг биринчи ёни ABC координата х ,у , z укдари буйинча ОА, 
СЪ, ОС косма'лкрйнй хрсил крладикя, бу шу ёининг параметрларидир,-

; • 31 -  раем,
Еутун-сонлар крнуни. А, В, С, ёнлари параметри: 0А,0В, 
ОС, ABC енлари параметри; OAj; OBj; OCj .

О Ат 0 Вт 00т
" : — — = = p , q , r  бутун кичик сон.
ОА : СВ СО -Г



иккиичи ёйи tSC  хрсил крлгая щувд§й -  OAj, QQ, QĈ  jrioaurnt сц паря- 
метрларкдир. OAj : G.% . : -OCj _ биринчк ё«г ь п -0A:CB:QC- _ тя-глипк 
ей парзметларйтшй’ уз оро лгиебати .бртИб, бу гпк5батларшшг -Ррмлатй' 
сдзтда, прряняональ каср“соиларгэ тенг. Лекин, юкррада' таьрК этйл- 
гаи крнунга кура шу параметрларнинг kJw чисбяти ОД . OjB.̂ OC -  f>",

. А̂-т 0Вт ОС, 4
. <| : г бутук ва к-кчяк /кшдаи~кам 10 да.» катта/ ■ сондйрщ-tp, 

Ма&луйки, югррида х, у , с координата укдврй билан мос- к^'- 
йилган кристалларшшг щррадари фазоадй паядацда.к*ж>рларк- йи- 
лан бф-бирига мос булада* Кристаллнкпг. ABC ва Aj- Bj Cj снлари- 
тшг-юзаси оса фазовий. naimnpamair тсккс т^рларидир, Зуцдай.экаи, 
кристалл, ёнининг х^р ;кдйси кедзра, $ т  /  координата $н р/ буйича 
олингаи параметру крлдигрйз бутуи соигя булицувчи умумий улчов 
бирлигига эга булади.

Рентген кури кайф этйшяеден, .кристаллики!' кчкк тузйлийк'.кр- 
иундатларй бйтафсил. токпафилмасдйн аш ал, тзх/лийгарга асосланиб' 
каш|). зтуш’ан бу крТтун хрзиргача уз г.;ох,ият-в;ш Гукртган эмас»

Кристалл лаклларкяи белхзйлаи-етаюлларк'ш анкклаш билан бир • 
к^аорда кристаллнинг эх.тимолиД, булиш мумкин- б^лгай <;,,лй[>кго1 на- 
зарий тасаввур эуиш х,ам шу Kpjjyifra асослзнад». Бунинг учун крке- 
таллданг крндайдар ёи текиелитчшй тш ш б; олиб шу си балап вэраг» 
метрларгашг куш нисбати бутун кичкк' сон кф:мотнга тенг болтан - 
йоism  ёгшинг крндай .утишини х.исоблаб чиц-ш ва тасаввур этвш —- 
кин. 32" расмда а , Я р  а^ , ад - .  . .

»
• • ыава щунда! булиши адумсйн б”лга» ;

адуниолнИ uiM.-i':ир, чункл улар на- 
0Л __ ;раметряаркпйнг гЛц’ нисбати 2 :2 :1 ,

2 :2 :2 ,  2 :2 :3 , 2 :3 :3  шаклида булиб, 
айтиб •ijftKnran ишун. бюпи .;ic кляа** .;

63 '
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- ёклар. ^ ’ .

А?



2. Кристалл-■ ёиларинщг белгилари /сжшолдари/.

Кристалл ёштркшшг (Тазодагк хрлпггаш арк, белгилаб .береди- . 
rail сонлар Пидекслар они бслтяар г сгшволлар деб атадади*

. Кристалл мшарининг белгиларшгл г скшзлларшгк анкрдашда 
куп усуллардан фоДдалшшш мумкин. Зойдашшш учун кулай ва icjn- 
рок, кудлайклбдиган б^лгыштги учун куйида миллор сймволлари TyF- 
рисйда гаи борадн.

йшлер си?.:1золларинк хрсил краш учун Р.Х.Аяи грпуш  учун ту- 
зилгаи нисбстюшг ai:cii олинада, я.ьнк биринчи сн парамотрларини ик- 
кинчй си параыетрлариге нисбати олинаДи. йндексларни хрсил к^лув- 
чк х,ар бир сон Пялябр тэмошиан 1Ь39 йили "индекслар" деб аталган. 
Бунда OAj, OBj ва CCj бирлик ;рнида крбул крлянгаи ягона ён 
:траметрларидир. ’ , х . . . 0А_ о в - ^  '

..... -  - г ......•. _ .. ...... _____ ______r  .... f  ■ ' * -■ ^  - *• *■ К )  *

ОА ОБ ОС ~ СА ' 03 ОС

С А г 03 г ОС |
А,,  СВ на ОС сйы»йДл.аря п н /л л а ш и к  дадим Ь $яган  <:н п ар ам ет л ар и .

Кристалл ёнлариш? белгилаш учун авьало бирлик деб х»буя- кя- 
йш мумкйн болтан ягона ён билан кесишадиган учта бир нукрадан 
/тадиган гдаалар билан /  юкррида координата укдари деб кдбул kji- 
пкнган /  мос йуналйш -  кристаллографии укдар танланада ва улар- 
!глнг бири X, кузатувчи томон й?налган; иккинчиси -у , кузатувчиси- 
га кграллел; учинчисл-.- ъ , вертикаль й;.чалгаи тарзда куйилади. 
Кристаллографии укдарнинг кесишган нукуасвдан олдиггги, унг ва уст- 
кк томондаги. учлари мусбат, кдргзма-кдрши учлари эса манфий ишора 
йЕлап, бэлгиланаде. ,

Кристалл ёнларининг х,олатиш белгилашда шу ёи параметрлари 
нисбаткнл шу ённинг кристзлпографик укдар устида. хрсил килинган 
кесмаси нисбати билан х,ам апикданвди. Кристалл ёнларининг X fm  
брича кесмаси - а , у Укр буйинча. кесмаси- ь ва ■ уки буйича кес- 
ма -  с билан белгилаяади. Уларнинг нисбати эса а :в :с  шаклида 
йзклади. . {■■.}/. '

Демак, кристалл ёнлари хрлаТшш аник, тасаввур этиш учун авва- 
дс кристаллографик укдарии танлаш, улар орасидаги бурчакларни би- 
лш 'за шу.ённинг кристаллографик укдар устида хрсил калган кесма- 
лари нисбатийи аникдай олиш керак булади. Бунта кристалларни Jp-

7©% . . .
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натиш деб антнлади.
33- рзсмда кристаллографии укдарилнг хрлати ва улар ораси- 

даги бурчаклэрнинг бслгиланиии курсатилгаи булиб, куйида буларяи
тадбик, этилишш'й овд масалалар келтирил- 
ган.

Кристашшгнг бсрнлгаи • йгаг-х«»у. ва 
и/ z  укдариш! кесяб, мос равиада а : в : с 
кесмалэр нисбатипи хрсил кдоер экан* 
бундам ённинг симметрия элементлари зт- 
рофида токрсрллшняи пирамида х,осил к??- 

33-расм. I-пирамидаль лади, тунга кура шу нирамидель ён дсб 
ён /111/',2-призмятик айтилади.
ёнЛЮ/;3-пинакоидаль ЙУ ён хрсил килингаи кимматининг би-

ён /001 / ронтаси катталаша бориб, чексиз кдомат-
i га тенг яьни, ыасалан а :в : «о - ;С у &°/

булиб крлар экан, у хрлда бу ённинг симметрия элементлари ат- 
рофида такрорланиии призма хрсил килади ва бундай сн призматик 
ён деб айтилади.

- Кристалл Ш лартт бирортаси кристаллографии укдарллн иккита- 
си буйича чексиз кэлматга тенг кесмалар хрсил килиб, яьни 
е*г> ; -т; q каби.нисбатлар ташкил килиб кесишар экан, бундай 

ёнлар -  пинаковдаль ёнлар деб айтилади*
Бундан ташкари шу ёнлар узининг кристаллографии укларга 

нисбатан тутган уринга кдраб х,ам турлича б.улиши мумкии. Масалан; 
Вертикаль призматик е л . х. укига параллель X ва У укдарини кесиб 
утади.

Буйлаыа /  Кундалаиг/ призглатик ён -  X укига параллель У ва 
Z укдаршш кесиб утади.

Энлама призматик ён -  У увдга параллель X ва z укдаригга 
кесиб Утади,

Базапинакоид /биринчи тартибли пинакоид/ z укини кесиб, 
х ва у укларига параллель утади.

Ёняама пшшкоид /  иккинчи тартибли пинакоид/ У укини кесиб, 
х ва г укларига параллель утади.

Олдинги пинакоид /  биринчи тартибли пинакоид /  х укини ке­
сиб , ъ ва У укларига параллель утади.



Деглак, Координат укларидан Онроитабига параллель утган 
кристаял ёнкнйнг шу Jk, буйича х,ой ил килган 'кеемаси чексиз куал- 
метра эга булиб, унинг индекси ЦЬшюр брйча 0 го. тенг булади. 
Шунтшг учун, призматик ёнлар куйидагича индексдар: / I I 0 / ва 
/110 /, /101/ ва /1 01/, /О Н / ва /0 1 1 /;  шшакоидяарнивг ёшшри 
/001 /, /010/ ва /100 / каём индекслар билан белгиланеди. Кристалл 
С1гл координата уьушрйнинг «ан^кй учларини кескб утар экаи, шу ён 
индексларига маЦийлик мшраси / - /  куйилади.

Кристалл ёнлари' индексиии кристалл шакли индексляридаи 
фарк, «длиши макрадгида бисшмилариоддийкавс ичига, иккинчи- 
лари эса катта кдбс ичига олинади ва куйидагича: кристалл снлари 
сшврлк /1Л/* кристалл шакли символ#' ;Ш|.. куринишида ёзилади.

3. Кристаллографии укдарни танлаш

Экррвда келткрилган тушунчачардан маълутл буладики, кристалл 
енларининг...сиыведлари. шу кристалл учун. танлаб олинган кристалло- 
г  рафик укдар йуналишига бог ли:; булиб, танланган укдар й^налиши- 
никг 'згаршд: билан мос равишда кристалл ёни символларшги турли 

-ча сзиш :луг®ин., Фазда, мана шуцдай хилма-хиллшска йул к^йилмаслик 
ианраодда крист агчографик укдарни танлаш. учун кабул килинган 
утлушЛ тартиб бор. Еу тартибни к^пияча кристалларни урнатиш 
/ кристаллограхкк ундаргз ююбатан куйиш/ тзртиби ёки у.суллари 
деб. ейтилади. \  ■ '. '^ v v  ■■■>

Кристалларнинг х.гр бири учун танлаб олянадиган кристаллогра 
фик укдарнийг ^налиши ва шу йунатешлар орасидаги бурчаклар, ни- 
хрят кристалл ётпяшг шу уадар, устида хрсил 1далган кесыаси х,ам, 
у,ар: кайси скнгския кристаллари' учун хрс тартибда .булади. Синго­
ния доган нбмнинг.узк xjbm мана шу кристаллографии укдар йуналиши 
орасидаги бурчакларнкнг ^хшашлигиДан 'олинган булиб, ухшаш /тенг/ 

‘ бурчаклк дёган маьнбни беради*.'.
Кристаллографии уклар орасидаги бурчаклар л /< уог / ;

-!/ хог /', >-k:/xoj /  каби грек х,арфлари билан белгиланади.
. Кристаллографии укдарни танлаш симметриклик даражаси паст 

ва юкрри категория, «уиипгдек, тетрагональ сингония кристалл 
шаклларида бошкрча, тригональ ва гексагональ сингонияга мансуб

of:



67

кристалл шаклларида оса янада бошкдчарокдир. Бу сшронкялар 
кристалл шаклларида кристаллографии, yiytapmt танлаш анча мурак- 
каб. ' . ; , ■ . ' ■ ■

J* Сшиетрикяик даражаси наст катех^рия кристалл шакллари 
учун координата ,увдрк№ танлаш.

. Маълумки, триклин сигонияда, шу сингошшга мансуб кристалл 
шаклларида симметрия элементларйдан факат биринчи даражали сим­
метрия ук^ - I  билан инверсия маркази I б,улйб, й,уналишикристал­
лографии укдар билан мос ксладиган симметрия а&Ьментларшш топиш 
мумкин эмас. Шунта кура кристаллографии уфирнинг Йуналкши t J f -  
ри бурчак /9 0 ° / га Я1̂ н  бурчак бщши кескщувчи, бир текисликда 
ётмайдигаи учта кцрралар йуналиши Ьилан мос куйилади. Шу билан 
бирга >ша учта кристаллографии укдврни кесиб утади ган удр т и­
кай ён ягона ён булади. Бунда кристаллографии укдар орасидаги 
бурчак юкррида айтилганидек 90° га тенг булмаиди, яьни я ?  Э0°;

J3 ^90°; у- /  90°. Бу сингонияНи тршслин ./трк-уч , клйн- 
кдйшик/ деб айтилишищшг х,ам сабаби шундадир.

Ягона ённинг танланган кристаллографгас yiytap .буйича хрсил 
калган кесмалари: ОХ уЩ буйича а^, яьни 0У ущ  буШн* ш - . в,, 

z укд буйинча cQ кёсшлари т&ы бир-бирига тенг эмас, яыш 
а /  в0 /  с0 . Бу .тенгсизлшсдаги в0= I деб кдбул килинади ва у 
а : I  : cQ нисбати шаклида ёзилада»

Демак, триклин сингония кристалл шакдлариии Хрганквда бвшта 
н>?Й1.штини -  А ; /3  • j  бурчакларни ва а0 билан с0 кесма­
лари узунлигши /в 0 га  нисбатан/ аниедащ керак /34-расм./.

Шноклин сингония кристалл шакллари учун кристаллографии Jr,- 
ларни танлаш. Бу сингония шаклларида тасаввур этиладигаи иккинчи 
даражали симметрия ущ  2 ёки ш сишетрия текислигига пердецдк- 
куляр йуналиш иккинчи кристаллографии ук„ яыш У ук,и йуналиши 
билан мос куйилади. Крлган укдар, яьни X билан; г  уки икишчи да­
ражали симметрия укдга перпендикуляр ёки симметрия текислиги ус­
тида, щу текисликка параллель, кристаллшшг мавжуд ёки булиши 
мумкин булган кэдрраларкга мос йуналишда танланадп. Шундай танлан­
ган укдар орасидаги бурчаклзр: * » ./=  90° / у



. *
/

> ' ■ Б4 -  реем.
; Tpj:i:.nu{ сингония кристалларк учун ."ристэллогрйфик

JiyiapHK та.'маш ,'.- ; 

<5jja*v. Щулга Kjpa .бу сингония мсноклин /моно-бкр, клин-кийвик,, 
бир jiyi iviiiliffiiy. дейилада;, Ягона ённинг укдар устида хрсил iyju. 
ган космаск йир-бкрига тёш; auiac; а У I /  с . .
. Кейинги пайтларда 2-аш.;етрия Цк» г  билан мос к^йила бош- 

ланди. Щу усул билан гу'лла1шлгавда призма ёки диэдр ёмарадан 
Сири ягона ся деб кдбуд г^лхнада*.

Рсмбик сингония кристалл ыаклларкда кристаллографии укдар- 
■ нк танлаш учун. шу сингония кристалл шаклларида тасаввур этилган 
учха кккйкчп дарежаяи сиа.<етрия. й^налкшмга кристаллографии 
■'Sкле р »^налши билан к-ос к^йиЛади. m га 2-сшлетрия куринишида 
imKniiHii даражали ейкметрвд j w  . я билан ш с куйилади, нккита 
•скжетр;^ .теккслигиге перпендикуляр равишда биринчи ва иккикчи
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__ (35 -  раем.

36 -  раем. Рэмбик сянгония 
кристаллари учун кристаллог­
рафии jivtapfffi танлаш.

/X  tsa У/ цристачлографмк 
^Куйэр таклада.О'. Маьлумки, ну 
сингоиил кржталлзрида 2 2 2 
ва m m 2 сяулшхрия аЗхе^ент- 
ларк. iaapo т.у1ри бурчакхр&ил 
куглиб косишздк. Домач. Л  v 5 *
*. >'•.'=■ 90°; Вомбкк- пирамида» .(■ 
динирашда еки тетраэдр бйЛЕуУ 
радан бири ягона ён дсб кдбул 
к^шйизд* йгойа Ьгашга1 коорди­
ната jiviapM буйинча хрсил-ejw- 
гян кесыаси aQ: I : бр'р-би- 
рига ..тенг э>.:ас, яьни а0/  %#£>.

Еундай крист аллар йакли- 
нйнг кривда к$пдалаш > кеоим и, 
йси асоси ромб_ кисфасазда була- 
Ж , ва' щузга к$ра бу сингония- 

ромбик сингония дойилади. .

*■1 - ш
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. Тетрагональ сингония кристалдарк учун кристаллографий .
: . . укдарнм танлаш '

• 2. 7рта 'категория кристалл шакллари учугг кристаллографйк ук,— 
ларнн танлеш. Тетрагональ сннгоняада . г jvy. тасаввур этилади- 
ган б'ирдай бкр юкррк даражаяк схйлетрия - 4 ёки 4 билан мос 1 
кДядадк за асослй крлст алло график ^к, деб аИтялада. X ва У £кда- 
•ри', эса,,. иккинчи даражали сишетрак Хкдаршпшг бир-бирига перпен­
дикуляр й£нал'ган иккйтёск билан шс,, .шундай скдаютрия укдари б£л- 
магйн кристалл шаклларида сишетрия. тек.ислигигач1ерпендккуляр, 
булари х,ак балаган шаклларда крюталлнинг мавжуд ё т  булиши мум- 
ки!£ С;Глгви к^рраларига параллель равищда тагоганади. Маьлумки, бу 
сингония кристалл шаклларида икккнчи даратпи симметрия .ундари -
2 узаро ва якрри даражали 4 / 4 /  симметрия J kjj билан 90° бурчак 
хрсил эддаб кесишадк; Демак, ^  90° булади. Тетра-



щ
гонэль пирамида, дипираивда еки тетраэдр ёнларид.чгт'бири ni’eiie ей 
деб белгиланаМи ./37-раем /  Танлангян ягона ён-Х ва У буйинча. 
тенг ва и yrjt буйкнча.уларГа тенг эмас кесмалар урСил килади, 
яыш а0= в0 -г- с0. Дорида айтилгвндск Цу- I б;лпр экап, у хрл~ 
да шу кесмалар нисбатй 1:1: с0 шяклвдэ йзклрди.

.Бунда с' бирдан бтгр шшклашшги ло'зим булган геометрик kjwi-  
матдир. ffiy сшгоийяга мансуб кристалл шаклЛадитшг куздзланг ке- 
сймн Тугри турт бурчакли, яыж кбадрат кдёфасига эга б;Гляб, шу- ■ 
шшг учун тетрагональ /  тстра-турт, тона;£бурчак/ ёки, баьзрн 
квадрат сингония деб айтяадк.

Тригональ на гексагональ сингоиздитр учун кристаллографии 
укларни танлашнинг алохяда усули юкрри категориядан кейит*
таьрифлайади. .

3. Юкрри категория: к^сталлари учун кристаллографии укларни 
танлащ. 1 > О  ' '

Кубик сингония кристай* шаклларида тасаввур этиладиган учта 
туртинчи даражали -  4, ёки булар булмагани хрлда, учта иккинчй 
даражали -  2 ёки туртинчи даражали инверсной -  2 симметрия уКр 
лари кристаллографии укдар билан мое куйилади. Демак, бу снимет- 
рия укдари узар^ бурчак хрсил кцлиб кесишар экан . -л- -j.f  * ./:*
= 90° булади /38-. раем /. '

• Октаэдр ёки тетраэдр ёнларщаи бири ягона с п деб кдбул 'кдли- 
нади. Ягона ён хдмма кристачлографик уклар буйичй тенг кесмачар 
хром  килиб кесишади, яыш а0= в0 = с0,  Шу кесмалар нисбати 
в0= I  эканлигини хдообга олсак, бу нисбат 1:1:1 шаклида ёзила^ 
ди. Бунда симметрия укларинкнг кайся биршга кдйси кристаллогре-- 
фик у к, билан мос куйивдан катий назар натижа бир хил булиб чи- 
к^веради, чулки бу укдар геометрик тенг кдмматли Йун&тиар.. Си-; 
лан мос утади,

Лекин юиррида келтирилтг бошед рингонияларда бундай эмас, 
масалан, ромбик сингония кристалл шаклларидаги йккинчи даражали 
ук^арнинг биринчиси аввал X, кейин У ёки а укдари билан мос 
н$яр эканмиз,щу кристалл шакл ёнларининг симвочи аввач боШкл, 
кейин яна бошкдча булиб чик^ди. Чунки бу ромбик сингония кристалл 
шаклларидаги иккинчи даражали укдарнинг тенг кимматли аыаслиги 
окибатидир. Бу эса, уз навбатида кристелларнинг ички крну:шй ту-



угцщ мумкин*

+ щ

'58-расм. Кубик сингойия Кристал-". 
ларй учун кристадлографик -укдар-'

Бу х,акда мах.сус китоблардан

4 . -Тригональ ьа гексаго -  . 
(галь сшГОния кристалл т к л -  
лари учун кристаллографии укг 
ларнк танлаш,

Бу еингоняйларга манеуб 
кристалл шакллари учуй- крис­
таллографии укдарни Таиланда 
авваягйларига Караганда бош- 
к^чарок, йул тутилада. Юкррида 
куриб утнлганидек, кристалло­
графии;' умар симметрия укдари 
йуналиш йилан,чяыш Р.Ж.Аюи 
Kpiry.Hiu-a кура бир пуку ада ке- 
сйшадиган кирралар йуналиши 
билаи мос куймлиши керак эди. 
Шунга Kjpa 4-симметрия уки 
тетрагональ сингония кристалл 
шакллари учун .олкнгащ каби
6, ски 3, ёки 3,6 симметрия 
укдари йуналиши билан мос1 ку- 
йилади. Маьлумки, бу синге- 
ниялар кристалл шаклларида шу 
асосий укдарга нисбатан п ер-.ли'- танлаш,;

дендикуляр. [^налган к к ш м к . даражали укдариинг сони учта/ маса- 
лан, ррмбоэдрик сидое'трия крршшишда/ ..ёки олтита /масалан, дигек- 
сагональ-дипирамадалъ симметрия куринишида /  булиб, булардан туг- 
ри бурчак хрсил к?Ш1б кесишадиган иккитасини танлаб олйш ва улар- 
нк кристаллографий £.кдар деб аташ .мумкин эмас, чутси бу укдарнинг 
хдмыаси х,ам 60° ёки 120° лик бурчак: буйича. кесишадиган тейг купл- 
матли-йунзлкгиир, Шу сингониялар кристалл шаклларишшг уэига хрс 

'сймметрншшк. дараласи?а мувофик, кристаллографии укдарни таплаища

'зилиш - Зазовйй'панжара элементар ячейкасининг адёфаси билан.. 
-богликдир. Т’омбик сингония кристалл ша^харидаги сишетрия укда- 
рининг К(ййси, бирийи X, кдйси бирини У ски г укд билан мос куйиш 
гсеряклкги япча мурйккаб масаладир*
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куйздагича усуллардаи фойдаланиш мумкин.
1, Еравэ усули. Бравэ тошнидан таклиф этилган ту усулга 

кура юкрри дараяали симметрий рщ  /. 6 ёки 3, 6 ёки 3 /  йунали- 
ш  z увд йуналиши билан мос куйилади. .унга перпендикуляр X 
ва У уд ар  урнига иккинчи даражали ударнинг учтаси тугри жела­
ли. . Буларнмнг иккинтаси X ва У учшчиси Vt . х,арфи билан бёлги 
лаяади. Агар кристалл шаклвда 2- Ударк/мавжуд булмас экая, у 
*рлда X, У, О укдари Js аро. 60° ли бурчак хрсил килйдигаи кдр- 
ралар буйича Ёки щундай .ЦунаЛгая симметрия токисликлнрига пер ­
пендикуляр йупалишда олинади. Бу ударнинг, зсрммаси z 'укига иер- 
пвндикуляр бир текисликиинг узила жойлашган булиб, узаро 120° 
лик бурчак хрсил кдлкб кесйшади. Двмак', тригональ ва гексагональ 
сингогоюлар учун танлангаи кристаллограф:® ударнкнг сот: туртта 
булиб, булардан биринчиси -  X кузатувчисининг чал томонидан, ик- 
киичиси!- У кузатувчига параллель ва учкнчиск -  и эса куаатув- 
чининг унг томоивдан утади, Шу танлангэн кристаллографии удар 
орасидаги бурчаклар , i  • j ■ =90°. y 'J -120° ва щу Удар 
буйича хрсил килИнган кесмалар орасидаги боманиш а--в=с / I : I :с /  
шаклвда езиладк /39^- раем/.

П. Феодоров усули, Бу усулда х,ам кристаллографии • уд ар  Бра­
вэ усулвдаги каби танланади, лекии улар бошкдча тартиб билан 

.оелгиланади. Юкрри даражали у к, билан мос к^йилгани бнрюгчи / I / ,  
кузатувчи томон Йуналгани учунчи /Ш/, кузатувчининг чап томони­
дан утганя туртинчи /13/ ва уиг томонидан утганиикюшчи' /П /  
jje6 крбул кдяиндци. • ’ '
\  Ш. Миллер усули; • Кристаллографии У дар, бу усулга кура, ' уч-
f “3apo тенг бурчак хрсил квдиб кесищувчи нирралар йуналиши би- 

мос куйилади. Бу кррралар юкрри даражали симметрия укк билшг 
тенг бурчаклар хрсил щюяй кесйшади. Щундай экая бопсед о т -  
:ялар учун крбул кдашган тартиб, яьни кристатЯографкк удар- 

iflit симметрия элементлари билан мос куйиш тартиби бу сигп’онйялар 
у%н бузилади. Щунга кррамай бу усуЛ тригональ сингония криста* 
.кара учун кулланилади ва баьзан ромбоэдрше урул деб х,да -айтилади. 
Юкшвда келтирилган тартибгр кура константаяар нисбати a0s# в0-  
с \ т  л - у 3 * У  ¥  90° булиб, булар Бравэ усулидаги Кара­
ганда бутунлай бошкрчадир. Ленин, шу икки усул б.илан втшдангаи
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S3 -  раем.
/ а /  - Тригональ es гексоганаль сингония кристаялари учун 

. кристаллографии укдарнй танлаш:
. а /  Бравэ усули буйича; :

ённинг икки хил ©шволяари орасида математик богланит бор, яьни 
.уч индексли;символдан турт иНдексли сиыволга /  ва аксинча/ мате­
матик йул билан. утиш мумкин,

4, Кристалл к,иррал8рининг символлари ’/
/  белгиларй /  '

Кристалл ёняаришнг символлари билан бир кдторда кррраяари- 
нкнг сшзолларинк хщ  аникдаш такаб этглади. Бу, кристалларюгаг 
булиши lymnm  булган,ёнларини тасаввур этил учун, шундай ённинг
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кристшлрграфик укларга нпсбатан тутган уртши~ыада,еьшга аник,- 
лаш учун срдам сю ради, Болинг учун крибталларнинг кирраси крис- 
■галлогрыфик укдарнинг боыяаивич нукуасигача, у яйца параллель ки- 
ЛИб ку^рклади на ymmr символлари мака ту кучирилганч киррада
тетдрфт кристаллографии Jiyrap буйича анквдаднщи*

■ г'
Кристалл к#рраиарй. с ш - 

далларк учун щу кирра нара- 
метрларининг нисбати олина- 
ди ва улар квадрат к/а ас да 

Гг, s, t  J каби, ёки -индек- 
сларининг сои кийматлари . 
.адаоугшггаада С з ~ •< ■] 
швклида ёзилади.

39- раем /б / .  .Миллер усули 
'буйича.

Кирра ва щу кирра билан кесишадиган 
ён иидехдалари орасидаги муноеабат

. Кристалл ёнииинг ва шу .билан кесишувчи /ёки параллель/ кирра- 
синикг индекслари ораевдаш оддий богланищ мав^уддиркк, бу х,аМ . 
кристаллам х^соблаш ииида куда муздш ах^шшигга эга.

Кристалл ёшнодог символи -  / к ,  k, I  ва шу ёнии кесув- 
чи кдарранинг сишзоли -  Гг,в, V7 булар экан, у хрлда .булар 
орасидаги боглйнишни руйцдагича тасаввур этиш муйкин.* hr+ks+lt*o 

Кристалл ё.нннинг: ивдекслари. билан шу ённи кесуэчн кирра Kir—•
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|1,ексларк KjuaSifwJiCKiirw йгггИдкои 0 '?& тспг. .••/ '  ;
■'Щ тсорхшшнг -цащщ* экйшшйни' куйкдах'и шсолдан к £ р т  

|^мкйи 2a-papwxa октаэдрпшгг ЛШ fiiu;-/Ш/,. АЛ щрраси эса 110 
Р©И симаолларто эта. Шу Ькмвздлартшг мос удзларшш бир-бнрйга 
^ЦйКтирйб', .кейки к,7юаки: / 1 . 1 /  + / 1 .1 / л /Г .0 /  -  НО

* 4 - ■  ̂ -I ,■ - • ■ • • * ' -■ -... • •4 »/

1У.. ШСТЛМШЖГ ш с ЙПДРЙ ОРЛПИДАП? . ; . .
, ШЧШЛРШ1Ш1 Д0ШЛЙШ®1ф!№! /СТЕНО.

КДЧУ1Ш/ ВА КРЖЙДЙЩШ ."ЛЧАШ

фристайл ёнларининг .-̂ ciKOt .тезлиги .аз итогрят унтегг ташки 
Kjieg.acH, азиал айтмб утилгаиидек, ау кристалл ривокланаётган му~ 
хитга, яъни тег.щсрат7ра1̂ а, ОоШлта, эратманинг кощентрацияскга 
ва Совк£ сабаСларига боглии; равивда хилма-хкл булиши тлумкин. 
Тэбкатда ау.ндай моддалар /  суцьий модаалвр хд:л/ борки, улар ыу~ 
.хдт билан боглик, рашцца'бошкд-бошкэ симметрия Курюшшари -  
сиигогнйларга иансуб кристалл шакллари хрскл килоди. Мясалан, 
углерод-гексагойаль сингошгядя графит шаклида 7  нисбатан паст 
$осда ва'пйст температурада/’хамаа кубик,сингонияда олмос щакли- 
д а / гакрри брстал яа икррк темперзтурада/ кристалланади. Лекин, 
нугшчча бир сзотоиияда, Сир сюл/1е*ркя цуринмшига манеуб булган 
крис т 8ЛЛ: шймй!!П?нг ;7зи rpa гв в ф  'Myxytt билан бог лик, равивда тур- 
.тача кг-т^атарга.эга' булйи мумкин.

40-рас:,та кварц кристалл!Е1йг турли вдёфадардаги шакли к$р- 
с а то гач . uiy кварц /  ■ ЗЮ2 /  билан гематит /  Рв?< /  . 
крйсталлврининг турли вдёфайаги шакллари устидч олиб борган

. п о .

ш г г
« 1

!С=Г

40 -  раем.
Кварц кристалла х.ар хил кривда / а ,  б , в, г /  мос ёнлари 

орасидаги бурчаклар /  д , е / .
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кузатишларига асоолаийб данкялик олим И.Стено томоМдаН 1669 
йшги, биринчибрйб* бирхил моддакристалл шаклларининг мос 
&шари орасидаги бурчагктшг доимий -  узгармас эканлигиттй чача- 
лаб /  улчаиасдан/ аниклаиади.

Бумк рус оЯйми' М. В. Ломоносов 1749' ГшЛИ селитра кристалл 
шакллари учун мос ёнлар орасидаги бурчакнинг дошийлигйни .агате*-' 
лад# ва буни |зининг Криеталлар. кчки тузйлиши назарияси билан . 
асослаб борда. Унинг бу назарияси кристалларнинг ,ички тузилиий 
х.акдааги хрзирги замон тушунчалари билан жуда як#н келади, ко- 
йинчадик 1:763 йшш М. BiЛомоносов кристалл, ёнлари орасидаги бур- 
чакларни аник, улчаб, бу крнуини елмос. кристалларида исбот утади.

Фращдаялик минералог олимРомэ Делиль бу крнунни куда к.уП . 
модда кристаллари учун "исбот дарди. Буиикг учун у , шэгкрди Каран- 
жо томошздаН. кашф этилган мах.сус асбоб-гоииометр билан Фойдаланиб, 
кристалл ёнлари орасидаги бурчакларни аник, улчади. Рома Делилт.
Еу оурчзкларшшг узгаркас-доимийлпгин;! уз даврида Стено крнуни 
деб атаган эди. Бу ном фаш'а сингиб кетди ьа'хоэир хам шундай 
деб юритилаДи. Бу крнунни ш<рркда юритплгай мулох,аздларга Kjpa • 
|цундай баён килиш мумкин; „ ■

.Бир модаан^нг муайян шароитларда юзага келган бир хил мода- 
фикацйяси кристалл шакллэридаги мос ёнлари /  к^рралэри/ орасида­
ги бурчаги, уша кристаллнинг ташки киздаси ва катта кичиклигидан 
кдтьий назар, доимий -  узгармасдир.

Бу кристаллографйяяикг биринчи мухдм геометрик крнунидир.
Шу крнунга асосан , криоталл шаклларининг мос' ёнлари орасидаги 
бурчагига караб, уларнинг кандай модда кристали эканлигини, жу;!а 
куп вакзе оладиган ва кимматга тушадиган химиявий анализ крлиб 
курмасдан, билиш мумкин. Бундай усул E.G. Феодоров -тотоадцан иш- 
лаб чикщган ва шу сбх,ада мах.сус кулланма -; аникдовчи ёзилган.

Бундан ташкари, кристаллнинг бир кисми -  булаги топилган 
хрлда, уша кристалл шаклининг бутун геометрий крёфасиникуз ол- 
дига келтириища ва уни х;исоблаб чикршда г,ам шу крнунга асооЛанй- 
ляди. ■" ■ ■].

Шунчалик муэуш амалий ахамиятга эга булган крнунникг маза- 
рий асоси кристалларнинг пайдо булиши ва ривояяянипга жараёни би­
лан боглик, -  уларнинг ичкй крнуний тузилиши,дар. Маълумки, усиш -

ч
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доэбжланиш жарайгадп кркстэдяаркипг сшгари аипаягк; ?5рл«т111,о по- 
раллель. раьйедя сурклядк. Бу деш к, крис?шщ:шнг вшклм кднчалкк 
ватта- ёкй, бЗлмас'щ улар!гинг йдери,' орасйда бурчак бошян-
гич‘ -  кристалл йейдб б,7лнб бсшлад^к давридаги -'йакд- ёнлари ораск- 
даги бурчак бИлаа Тонгдкр, яыш бу бурчаклар фазовий нинжара але- 
ментар ячейкаси., бурчаклярк билан, булар аса шу кристаллни ташкил 
отувчй хишйЗДй модда таркиби билан богликдир.

1.1>урчаклорнв ^лчаш' йсбоблари -  гониометрлар
Кристалянинг йшгари орасидаги Сурчакларни улчаш, бурчаклар- 

вмнг доимий;— узгармяслик: крнуни -каш£ зтнлгйздан кейин айникра 
аьж ола боилада. ■■ у. :г--
т  Еовданги^ дапрда ^ллаигаа кристалл-. енлари оресидаги бурчак» 
да £лчаш всбобп-гониометр яудз оодде тузклгвн, маы*ум'$*, а*рофвда 
айда надигян стрелка урнатилган оддий транспортиразн иборат эли- . 
/41 - раем /

Еу гониометр механик. Kopojw© томонидан 1772 Йили кайф эткл- 
ган. Шунинг учуй' у,ам уни Коронжо гониокетри' дейилади. Еундай га- 
пйоыетрдац $ойдаланиш учун улча'надиган кристалл 0,5 см. ва ундан 
катта булиши керак. Кристалл крнчалик кичик булса, олинган маъ- 
лумот 1тунчалик ноаник, булади.

Корокжо гонкометри. Кристалл Ю  стрелка /АВ/ билан чиагич/СД/ 
. орасидаги урнатилган.



п
Табиатдя йирик крйстаяяар жуда кем тониладики, оундай нса- 

1ШК, 0,5-1° х,атолик билан ившайДЮ’вн ганоддор рмиожланмб бора- 
етган :$ай телайига жазоб бермайди №  бошкэ бир цуича ашНфок, 
иша&сигачларн кайф/ этидада. • ■ . •"vr

. .. . . Лшбали ёки Дсшравий Ш ти.етр

. Бундяй тин гогопйетр кристалл сшщЛщт гдйтгак нур й^нали- 
ши орасидаги бурчакларпи. улчйш нршошпкга асоелягтиг бСлкб, !цу 
бклан Коронжо «Йп1»4бтрида1». кескип фйрк. кдяадк. ШунвОТ1 учуй, бу 
тип гоНиометриларни нур кдйтарувч!: го!г/омет^лар деб х&л ейтклади. 
Шундай тониометрларнинг биринчи нусх.асн 1809 йюга Волластон тоыо- 
гадэн Kaii<i) этилган. 42-расмда тоняойётриийг.тузялиши ж'тшШ: 
схемася курсатилгаи: А- лилба, ’](-Ю° га б^лнНгаМ гиетачл дояра; 

з -  hohiwc, глсобнинг боалаииш -  ноль нукуяск; з  -  кур берупчк 
трубке; АБ> к^Йтгйн нур туМадош»н трубка; 0- лхелбаттнг гларкали, 
вертикаль укнинг учи. •1

Кристаллнинг улчаниши.лозим булган енлари ораскдап; Kj'ppa- ( 
лари вертикаль -  лимба ук^га/Вараллель хрлатда. лшбаии'гг ыаркази- 
га куйилади. з -  трубкадан кристаллнинг "!" ёйяга юборкягай нур 
кдЙтиб АБ трубка'' оркдли к^ринадо' /акс хрлда кдйт^ан нур к;~рингун~ 
ча лимба уз |кй атрофида аЗлантиршшди./ Кейш крйоталлн’инг •Сош̂  
кд масалан, "2" ёнига нур туширклади ва я на лимба фйтган Ф/р к?Г~ 
рингунча айлаитирилади. Нониусдай олипгаН иккинчи крмг,:атдгит би- 
рмвчшинииг • айзирмрси, кррсталлндаг. шу икки cirara туашрилган тик 
чизик, -  бйосектрисалар орасидаги бурчаккэ текгдир. й ш р  P j, Р2 
орасидаги бурчакларнинг узи оса, вг/ бурчскларнинг 180° .тргдирув- 
чиси булади, яьни бкссектриссалар орасидаги бурчакйгшг 180° дан 
айирмасига тенг. Бирок,, ■ шундай йул билан кристаллнинг бир эонаси- 
да ётувчи /  параллель кдораЛар билан чегараланган/ ёнлар орасида- 
ги бурчаклар улчанади. Бошкд зона еплари орасидаги бурчакларии •'* 
улчаш учун кристалл кучириб' олипади ва зона енлари орасидаги кир- 
раларнни лимба укрта царареллель фшк5 tea к^рра бйлан марказ рра- 
сидаги масофади узгартиргласдан кэйтядйй к^Зиш тялаб эзгилади» /л-: 
чаш крнчалик аник. <5;лмаски,'мана иу кучириб г^йга г р ю »  пай и - 
да кристаллни нотузфи • куйилиши ва шхряч олянгаи натйжайкнгГх.вк 
хато булиаи ыуглкин, шундай хбтйгяткка iijл х^Ш&Ьлт: учун, крис-
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талнинг TjrpK к р ш  учун 
|фйта-кзйта-урияиб ауда Kjn 
злк.т capijiaui карам булади.
Лскпн сармбкр шу тип гонио- 
[летр с'иле'.г бурчаклпр бир mjt-  • 
нутгнча хатолик бютяи улчаиа-
ДИ, - ; ,

Ксйшчалик шундай голко- 
мотрлар л?Ыбасглт вертикаль 
^йиб-к/злтодан ипшнда, Лисин 
шлаш уЬули, 'яырл олинган тлэъ— 
лумотлбрдаги г.ато.рк ва кркс- 
тзляарим урнатиеда булган ф -  
йиячиликлар зса азвалгача крля- 
дк. •

Бу тип готюметрдяр билан 
калавдап; ккйпгчилиялартш ва 

' улчашдан олинган глат.луглотлар - 
х^атолпг’лчи бартараф атиш мак,- 
радада /.а:.: вертикаль, х,ам го­
ризонталь лкыбаск 6,/Лган теодо- 

. лктешон гониометр ясалади.
Бундай гониометр Е.С. Фео­

доров томоггадая утгая асрикнг 
сунггк йклларида 1889 йили 
кашгр этилган булиб, уни Феодо­
ров гоккометрй ёки куш лимбали 

/48-рас;л /
•'.Еу. гопкеметрда икккта -  j j  yrj; атрофида вйлаиадиган горизон 

&аль / в /  х,ши >/• .Дкя атроакда аЗланадигвн вертикаль / в /  лимбалари 
бу крксталл'шпг к,аша зона ёнлари орасидагй бурчакларни 

•>лчаз> кмкоюгак беради. Шу икка £ц атрофода краст^яяни айлантириб 
,*/ша .ЙялариДай /кристаллюшг урпатиб к^йилган .ёнвдан бошкэ/ кдйт- 
а̂тт мурчи' ; курят 'Мумкян, яьни кристалл™ г.учкркб, кзйта урнатаб ,  

Утирмасдан yjatitea енлари хрлатпни анккдаш' к̂ утлкйн, Глчавдаи олин­
ган натзжа икклта вертикальВв горизонталь лкмбалардпн олииган

У:

■ 42~,pacf.v ДшбаЛи гонионбтр 
/ ь  '/ .  Кристаллнинг ёнларй . 
'1 ,2 / орасщап:- бурчаги <• аОБ 
еки PrCI’o бурчакларнипг 180° . 

дан /' aiiKp^acars•. тенг,

дагралг/■ гочш.ютр доб атацади



43 -  раем.Хедеров гониометри

сферкк координаталзр бфлаи. белгиланади. Ь'улардан бири кенг- 
ликни курсатади. Юкрркда айтиб утилгшщдек улчапган бурчак крис­
талл ёнларидан крйтгвн нур йуналиши орасидаги бурчакни курсатЕ-г 

д а . - _ ;
Федоров гониометрадан олиггган бурчак кимгиатини, яьни сфорик 

коордшгаталарни кристалл ёнларига перёпендикуляр туширклган ityp̂ - 
нинг сферадаги проекцияси булган нун,танинг координаталари деб 
ядрам мумкин.

Бу етх,атдан, олинган f  ва р  кршатшш географик; гг/к,таляр 
координатаяари билон тавдюлаш ва уларии глобус ёки унинг текис- 
лирдаги проекциясига кучириШ мумкин. Шунга асосланиб кристалл 
ёнларини f a зовий хрлатшш аииздаш ва улар, орасидаги бурчакни 
график усул билан хдсоблаш мумкин.



.Куш яшбали гоишетрлар билай штлаш анча мурахдаб -  крис- 
?аллни урнатиш -'марказита т^грнлаб укдар кесишадиган нукд’а би­
лан ".ослаб куйищ жуда нозик ва ишластгаи .кишидаа кагга махррат 
яалаб1 этади. . . . \

-■■■ ■ Локин бурчакнн -улЧащ, олинган мат.лумотлар:га х;ийо<5лаш' ишла- 
ри: луда обоштк билан бажарилаци. Шунта кура теодолит готгометр- 
лари билан ишаш 1893 Йкладач- бошлаб ко иг риэожланди. .!

£уни:.т учун фбодоровдап кейин хдм, бу гониометрии ишяаш 
учун янада кулайлще-такомиллаш удтида жуда.кук ишлар к^ыхинади. ■ 
Локин: буларнк з0»»ла'сада'х.ам 'Феодоров пришиаш бутуклягича оак,- . 
..1анга%х,ояда амалга оширилди. % шадан, 1938-1939 йиллар Даво- 
мида !?.Е.Фйинт.■модели буйинча ..Юовда геологт'л-разведка йнст'кту*- 
ти устахоНасида 'щунДай гопноштрлар куллаб ишлаб чикдрилди.,

Немис ва Иолшалик кристаллографлар В.Гольшлидт билан З.Чап- 
ский гониометрляр:! х,ам бор, Булардан ташкдри гурте мак^адларда, . 
маоллап,' крисхалларш; юкрри Ва паст тсмлератураларда улчаш учун 
^Тллагтадиган/Тониометряар х,агл каш1- этклганки, буларншгг батаф- 
сил тяьрифи ва ишлаш' йрглари :лах,сус кктобларда баён этиладк.

2., Кристалл ,ёнлари нроевдияси ва ёнлар .
: орасидаги бурчакларни даоблаш

;,’аЬлумки х,ар кдйси кристалл катта-кичйклиги, ёнларининг куп- 
озлиги.билан бир каторда шу ёнлари орасидаги бурЧаги билан х,ам 
характ.ерланадй* БундаИ кристалл- .ёнларини чизмада тасвирлашни ■ , ■ 
осошгааггпрйш учун-ударнинг катта-кичиклиги, к^ёфаси эмас, балки- 
фазода бир-бириг® нисбатан тутга.н урнини-аникдаб берадиган усул 
бил-ан- кулланий, мумкин деган-хулоСа келиб чикдци.

-. Кристалл ё-нлариик .чизмада'тасвирлашнинг куп усуллари бор. ’ 
БуЛардан куйида; биттаси-кристашарни:.х;исобЛ8Щца купрон; к^улланила- 
дИуан'и-тугрисиДагТ^ху&’гйб утидади. ; V:':- -Щ

- ■ . Кристалл ёнларини проекпиклаы учун крнсталлни шаффоф сфера- 
аармарказигб к^йилган дебфараз этилади. Юкррида теодолит гонио- 
метр билан-1 кристалл ёнлари ораейдаги бурчакларни улчаш бобида 
кристаллнинг ёни шу ёндан кайтган нур йуналиши билан характерла- 
нишй курсатиб утилган эдк. Демак, кристалл ёни проекциясини ту- 
шириш учун сферага шу ёндан к^йтган нур Йуналиго -  тугри чизик,
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проекщиси тувдрзжзДп. / \  • ■ , . • ..........
радишгь т;~гри яизикдинг уша тасаввур этилган сферадаги . 

/шор еаг/дцаги /  проекгщяситшг нукД-а 6j.nvm. чизмэ геометрия i 
курсидэн маълум. Криеталл ёЩ̂ Шт Ъфёрадёга проойдокщ Шу ёнга 
Туширклган тик тугри чИзик, проещиясшлнг ойняи jsv,  льни тгук,- 
тадир. , .■ ' . .. .

•Бу ёнларнинг сферадаги проекцияси 44- ряскца курсатилгаи. 
Буидай сфорик /  х,аямлк/ проекция чейинги кристаллогрэфкк касалв- 
ларни очиш учуннокулай булиб, шу проекцияпи. текисликда олпшгш- 
рурияти тугилди.' Йунвнг учун сфера кео'грйфйк глобусдаги кабп тур 
билан крилаиади. (уу билан бирга чизигугда орасидаги бурчакни 2° 
га тенг кллиб утказилада. Текисликда тасикрлангак глобус геогра­
фия курсидан у,амыага ыаьлум б^лгаЛидек rapbnjt ва inapKjivi ярил 
шарлар ёки жанубий ва цгимолий дрим шлрлар картасн шаклйда була- 
ди. t

Крйсталлографияда сфсрашпгг кутб ёки экватор-йизиги |уйичо 
кесилган ярыиси ироекцилсидан псадаланилади. ■

Кристалл ёнлпршпт ироекциялаища асос кдлиб сферашшг нутуб 
лар буйича олинган кпсйми амалда куйрок, к.улламиладн. ’у В.В.Буль 
тоМонйдэн фанга,.ккритмлган б-ркб, шунинг учун х,ам унк Вуиф сет- 
каси /ту р и / дейилзди. Бунда икки хил чизикдар. -  кат'та дойравий 
чизикдар /  географшда кервдпанлар/ ва' кичнк доиравий чкашугар: ’ 
/цараллеллар/.тур х,оеил килади.

Шу чизшугари орасидаги бурчак 2° га тенг к?айб олшгган /4 5 - 
расм/. * | " - ■/

%ндай килиб, х,ар кандай Кристалл йншшнг проекцияси иук,та 
хрлатини Федоров гашоматридан олинган сферик координат а ла р га 
асосан Вульф сеткасида аник, тасвирлаш ва улар орасидаги бурчак- 
ларни х;исоблаш имкокияти1 тугилади.

Буии куйищги щсолларда куриш мумкин: <
Биринчи вазйфа. Берилган кристалл .иккиёнигаш г куйидаги коор­
динат аларга мувофик, проекцияси туширилсаш. ' I

'■ ' ' /  -73° : ' '  : / °  -18° , ■' ' . ,
* ' . (/ '_ 140° ■ ■ • .. р -  56°
Шу нувуалэр: проевдиясши тушириш учун р -  ?,арф билан белги- 

лангзя кишат .кутбий масофани шимолий кутбдан~0 дан бошлаб,
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44 -  раем.
. Кристалл ё н к /а /н и н г  проекцияси; и ,s -иутблар; '/  -меридиан 
' б у йй ч а го ниоме т рни нг горизонталь лимбасидан олинган бурчак 
кишати,; / )  -  нараллеллзр буйинча-гониомотрнинг вертикаль 
лимбасидан олинган бурчак кдолмати; 0° горизонталь буйича 
■хусобнк бошганж нукуаси; 0- сфера маркази.

меридиан чизиги бГйича х^соблаб олинади. Кутбий масофа жа- 
<уби2 гутбда 180° га тенг булади. Кенглик -  экватор чизиги буйи- 
19, чапдаги эчг чекка меридиандан-бошлаб хдаобланади. Кцшат 
:етка:шнг марказида<90° ва унгдаги энг чека меридиан устида 180° 
а тенг булади. Кенглик ^ш ати  бундан ортик, булар экам, у хрлда 

срнсталлнинг iir/ндай координатага эга булган ёни оферанинг куза- 
гувчига куриныайдиган оркэ кисмида жойлашаго ва у .унгдан -  180° 
ган сошлаб 360° гача /0° гача/ чап томондаги меридиангача булган 
эралнкда жойлашади деб хдообланади.

Берилган вазифани баяариш учун Вульф сеткаси олинади па буи- 
га тенг к?1либ кесилган ша£фоф кргоз вараги унинг устига нуйкла- 
ди. Кргоз устида сетканинг маркази /  - ■ - шаклида/ ва экватор чк- 
зягкншгг учлари /0 ° , 180° /  билан кутблар хдм белгилаб куйшдаь 
Иш пайтида сетка устидаги kpfoshit марказ атрофида айлантиргьвда 
шу гларказгат доимо бир нукуада бу.тиши ни, бурилиб кетмаслигигат



кузатиб•туриш керак. Энди иукталарни бсрилган координаталарга 
мувофик, проекциястш топамия ва сетка устидаги кргозга ь> I /  
па о  / г /  шаклида белгилаб нфямиз;- Биринчи ну к,та сетканйнг ши- 
молий -  юаркзий, .ийкинчи нуруа эса шнмолий-гарбий к^смида жойля- 
шади /4 5 - раем /  ,

.Иккинчи вазифа. Биринчи вазифада . ироекц:.яс*1 толялгап уша 
икки пук,г а -  кристалл ёнлари орасидаги бурчак аникдансин.

Нукуалар орасидаги бурчак факзт каття 5Й буйича, яьни учла­
ри сеткаш нг сфера доирасига тегиб турадиГан хдмма меридианлар 
па экватор ЧИЗиги устида х^юооланади. Бурчакнй кичик ойлар /э к -  
ватордан бошкд иараллеллар/ буйича хлеоблаш мумкин эмас.

Берилгая вазифапи-бажариш учуй кргоаии сетка устида айлан- 
тириб /Л /  ва / 2 /  нук.таларни бир меридиан чизиги устига келтири- 
ла«и ва улар орасидаги бурчак~тур катаклари билаи х,исобляб чикл- 
лади. Сотка маркази билан крю зга белгилаб гфЬлган марказшшг 
бир нукуада жойлашганлигига каноат хрсил кдшшганидан кейии, игу 
нукуалар орасидаги бутун сетка катакларининг сони 37 булибг хдр 
кдйси катакнинг кгтюати 2° экан, уша нукуалар орасидаги бурчак 
74° деб аникданади. /4 6 - раем /  Ленин бундай ташкдри ..на яриытага 
га якугн катак хдм борют, буни тахминан 451 деб чамалаб аишугаш 
мумкии. Демак бе-рилган кристалл ёнлари орасидаги, Вульф сеткаси- 
да здкеобланган бурчак 74° 451 га тенг. Бундан ташкдри бу. ёнлар 
орасидаги бурчании сферик координаталаржга кдраб к,уйидаги форму­
ла билаи назарий хусоблаш мумкин.

Бунда излаиаётган* бурчак -  74° 54* 2 2 ^  га тенг булади.
Шу бурчакнинг назарий кдомати билан график усулда хлооблап- 

гани орасидаги фарк, куда кам булиб, атиги 9* 22 ташкил этади.
Шу билан бирга график усулда х;исоблаш жуда кулай,-яна назарий 
усулга кдраганда бир неча марта тез бажарилади.

График усулда олинган натижанинг аникрок, булиши учун топил- 
гая ён проекцияси™ иложи борича кичик нук,та билан белгилаш, 
зарур булган уринда ёйларни хдм ингичка чизик,. билан чизиш, кр~ 
Еоздаги билан сеткадагй маркайни доимо бир нукуага к,уйиш зарур.

Бундан ташкдри бурчакнинг 2° дан кичик- улишини чамалаб ту sr-  
ри ашиугашга урганиш лозил.

Шундай килиб Вульф сеткасидан фойдаланиш сохдсида баьзи бир
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масшгЯларни курнб чидащи. Богдан ташкдри .шуидай.йул билан поле 
лартт чизиш ва улар укдари проекдиясини тоиииг, нку.оят кристалл 
ёнларининг сшволЛаринк х.ам апиклаш мумккн. Еу ва шунга ухшаш 
масалаларни ечига крксталлогра{)Иядан амалкй машгулохларгй оид 
кихобларда бахефеил ёзйлган булиб, ушбу кихобца бу тугрида ор­
т и т а  тухтампедан утамиз.

Болдирев сехкаси. Бу, градусларга булкнган «{еранинг шиш- 
лий ярмини текисликка хуширклган нроекциясидир. Бунда ыеридиан- 
лар айлашшинг радкуслари каби тугри чизик, шаклида хасвирланган 
булиб, уларни катта радиусли айлаиа ейлари деб крращ ыумкитт. 
Хдооб бошламадиган 0 -  ишораси билан белгпланган бошлангич Mcpi:- 
диаи марказидан унт томонга кдраб йуналади. Параллеллар аса кон- 
ценхрик айланалар шаклида курсахилган ва бурчакларга удюоблаш 
марказдаи бошланади, яьии 0 -  ишораси сеткашнг марказида жойла- 
иад'и. '

Болдирев ееткаеида кенглик бошлангич меридиандан бошлаб co­
ax схрелкаси буйича 360° /0 ° /  гача хдюобланади.

Бухбий масона Сеткашшг марказидан бошлаб параллеллар буйи-- 
ча 90° гача х^собланади. Агар кухбнй масофа 90° дан к.ггхэ б.~лса, 
/жанубий. ярки шарда булса/, шу проекцилси хуширнлгап йуналииппшг 
кдрама-кдрши йуналиши проекциялпнади. Ыаьлумки, ироекцулои яану- 
бий ярим шарда звойлашган хугри чизикнинг хескари йуналган буйича 
проегадкяси шимолий яр!эд шарда булади. Бунинг учун берилган коор- 
дииахлар 180° дан айирилади, яьни /180° - 'У , /180°- J /  буйича 
янги координахалари хдообланадои

Бошка амалий кшлар Вульф сехкасидаги каби бажарилади.
Е.С. Федоров сехкаси мураккаб Вульф /  иккитаси 90° га айланти- 

риб/ ва Болдирев сехкаларшшнг устма-уст кдййлган -шаклидир. Сте- 
реорграфик сехкалар кристаллография фаиига 1024 йили Мебиус хо- 
монидан гсрритилган булса х.агл биринчи марта амалда фойдалагашш 
Е.С.Федоров бошлаб бердо. Вульф уз сеткасини Федоров ишларидан 
бехабар 1892 itили кагаф этди. Болдирев сехкаси эса, Е.С.Федоров 
сехкасининг соддалашхирилганидир.

Хрзирги пайхда крисхаллографияда бажариладигаи амайий шлар- 
да, кристалларни хдгеоблаш, проекцияларшт чизищда купрок, Вульф 
сехкасидан фойдалатшладк. j з даврида, аввал Б.С.Федоров сехкаси,
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46 -  раем.
Кристаллнинг /1 /.в а  /2 /  ёнлари проекцияси вп улар 

орасидаги бурчак /  х / .



кейинчалик Болдирев сеткаси х,ам кристалларни текшириш ишларида 
кенг кулланилгап эди. .
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