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ЭЛЕМЕНТЫ КРИСТАЛЛОГРАФИИ

Для удобства дальнейшего изложения необходимо кратко на-
помнить основные понятия и термины, описывающие кристалли-
ческую структуру как таковую.

Для описания правильной внутренней структуры кристаллов 
пользуются понятием кристаллической решётки. В  периодиче-
ской кристаллической решётке, которой присущ дальний порядок, 
перемещение (трансляция) элементарной ячейки в определённых 
направлениях приводит к  точному повторению первоначальной 
структуры. Элементарная ячейка — это повторяющаяся единица 
объёма решётки. Трёхмерная решётка характеризуется главными 
трансляционными векторами a, b, c; расположение атома в любой 
точке r’ неотличимо от расположения атома в точке r:

1 2 3 ,r r n a n b n c= + + +′

где n1, n2, n3 — произвольные целые числа.
Направления базисных векторов a, b, c в соответствии с формой 

параллелепипеда элементарной ячейки ориентированы вдоль её 
рёбер, а их длины a, b, c соответствуют наименьшим расстояниям 
между узлами решётки; величины a, b, c называются постоянными 
решётки. То есть элементарные ячейки должны иметь один и тот 
же объём, наименьший из всех возможных.

На основе геометрического анализа в  кристаллографии пока-
зано, что существует всего семь систем (сингоний), которые охва-
тывают все возможные комбинации расположения узлов в  ячей-
ке; другие расположения или невозможны, или являются эквива-
лентными. Примитивные ячейки, в которых точки располагаются 
только в их вершинах, характеризуются тем, что на каждую такую 
ячейку приходится 1 узел (каждая вершина принадлежит восьми 

соседним ячейкам, 18 1
8

⋅ = ). В такую ячейку могут быть добавлены 
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узлы в центр (получим объёмоцентрированную ячейку, содержа-

щую 2 узла: 1 8 1 2
8

⋅ + = ) или в середины граней (гранецентрирован-

ная ячейка, 4 узла: 1 18 6 4
8 2

⋅ + ⋅ = ). Что касается видов трансляции, 

то они не исчерпываются параллельным переносом вдоль кристал-
лографических осей; возможны также геометрические преобразо-
вания, обеспечивающие совмещение фигуры при её повороте на 
определённый угол вокруг некоторой оси — оси симметрии (оси 
шестого, четвёртого, третьего, второго и  первого порядков от-
вечают углам 60°, 90°, 120°, 180° и  360° соответственно), причем 
вращения на какие-либо другие углы к совмещению не приводят. 
Отражения решётки в точках и плоскостях, приводящие к совме-
щению всех узлов решётки, указывают на существование центра 
симметрии и плоскости симметрии. Возможны также совмещения 
путём поворота с трансляцией.

В табл. 1 приведены наименования 7 сингоний и указаны соот-
ношения между постоянными решётки a, b и c, а также углы α, β 
и γ между направлениями кристаллографических осей для каждой 
из сингоний.

Таблица 1. Кристаллографические системы (сингонии)

Кристаллогра-
фическая система

Минимум элементов 
симметрии*

Характеристика 
параллелепипеда

Триклинная
1 (или 1 )

a ≠ b ≠ c; α ≠ β ≠ γ

Моноклинная
2 (или 2 )

a ≠ b ≠ c; α = β = 90° ≠ γ

Орторомбическая
222 (или 222 )

a ≠ b ≠ c; α = β = γ = 90°

Тетрагональная
4 (или 4 )

a = b ≠ c; α = β = γ = 90° 

Кубическая
четыре 3 (или четыре 3 )

a = b = c; α = β = γ = 90° 

Тригональная
3 (или 3 )

a = b = c ; α = β = γ ≠90° 

Гексагональная
6 (или 6 )

a = b ≠ c; α = β = 90° ; γ = 120° 

*Поворотные оси симметрии обозначены арабскими цифрами, инверсион-
ные оси — арабскими цифрами с чёрточкой сверху.

Задача о возможном числе решёток, отвечающих всем назван-
ным условиям, была решена Бравэ, который показал, что, основы-
ваясь на примитивных ячейках семи сингоний, т. е. размещая точки 
только по вершинам, а затем добавляя точки в центры граней или 
в  центр ячейки, можно получить всего 14  неэквивалентных друг 
другу решёток, которые и  названы его именем. Эти решётки по-
казаны на рис. 1.

Кристаллическое состояние вещества многообразно, одни и те 
же атомы и молекулы могут занимать различные структурные по-

Рис. 1. Решётки Бравэ
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ложения, или быть по-разному упакованы. От упаковки частиц 
зависят физические и  химические свойства вещества; многие 
элементы могут существовать в  двух и  более полиморфных мо-
дификациях. Характерным для кристаллов признаком является 
анизотропия: все векторные свойства кристаллов одинаковы в па-
раллельных и симметричных направлениях и различны в разных 
направлениях. Периодичность в  расположении атомов имеет ме-
сто во многих направлениях, но при этом различной оказывается 
плотность узлов, что и обусловливает анизотропию. Это легко про-
иллюстрировать на примере плоской решётки (рис. 2). Физически 
наиболее важны плотнейшие ряды сетки.

На рис. 3  приведены двумерная тетрагональная решётка и  её 
примитивная элементарная ячейка; рис. 4 иллюстрирует то же для 
триклинной решётки.

Выбор элементарной ячейки определяется соображениями 
удобства для данной кристаллической структуры; одну и  ту же 
структуру можно описать при помощи выделения различных эле-
ментарных ячеек.

В качестве примера рассмотрим решётки типа алмаза (углерод 
С) и типа цинковой обманки (ZnS). Атом углерода связан ковалент-
ными связями с 4 соседними атомами, направление связей — те-
траэдрическое; иными словами, каждый атом в кристалле располо-
жен в центре правильного тетраэдра, а 4 соседних атома — в углах 
этого тетраэдра. Из таких тетраэдров конструируется элементар-
ная ячейка кубической сингонии, а именно решётка типа алма-
за  — две кубические гранецентрированные ячейки, вдвинутые 
одна в другую и сдвинутые друг относительно друга по диагонали 
куба на 1/4 её длины. В кристаллах ZnS также имеет место тетра-
эдрическая направленность связей, с  тем отличием, что в  центре 
тетраэдра и в его углах помещаются разные атомы; в результате две 
кубические гранецентрированные ячейки, размещённые так же, 
как и в алмазе, образованы каждая своим сортом атомов. Решётки 
такого типа характерны для ближнего порядка многих веществ — 
как элементов ІV группы, так и ряда бинарных соединений.

С точки зрения математического описания предпочтительна 
система ортогональных основных векторов, и хотя для некоторых 
сингоний естественными выглядят неортогональные базисы эле-
ментарных ячеек, зачастую удобнее сводить модель к ортогональ-
ным осям.

Для аналитического описания кристалла как дискретной упо-
рядоченной среды принята система индексов, которая позволя-
ет указать положение точек и  направления прямых, ориентацию 
плоскостей, изучать закономерности, типичные для определённых 
сингоний, абстрагируясь от конкретных атомных размеров в веще-
стве. Это система индексов Миллера. 

Положение и  ориентация плоскости кристалла определяются 
заданием координат трёх точек, лежащих в этой плоскости. Если 
каждая из  этих точек лежит на какой-то из  трёх координатных 

Рис. 2. Двумерная решётка, характерная для кубической 
системы. Показаны произвольные направления в кристал-
ле, характеризующиеся различной периодичностью распо-
ложения атомов и, следовательно, различной плотностью 
рядов решётки

Рис. 3. Двумерная тетрагональная решётка и её элемен-
тарная ячейка

Рис. 4. Двумерная триклинная решётка и её элементар-
ная ячейка
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