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1. Prawa i pojęcia podstawowe 

 

Mówiąc o krystalografii należy zdać sobie sprawę, że nauka ta odnosi się do 
elementów budowy wewnętrznej materiałów (atomy, jony) w skali nanometrycznej.  

 

Materiały polikrystaliczne zbudowane są z ziaren (np. w większości materiałów 
konstrukcyjnych ich wielkość nie przekracza kilku m). Mikrostruktura materiałów, 
np. przekrój szyny może być analizowana na różnych poziomach szczegółowości, np. 
makroskopowym (rysunek powyżej) tzn. po odpowiednim przygotowaniu 
powierzchni obserwowanej nieuzbrojonym okiem. 



 

… lub na poziomie mikroskopii optycznej (powiększenia rzędu kilkuset razy) 
umożliwiającej obserwację kształtu i wielkości ziaren (krystalitów) tworzących 
polikryształ. 

 

Kolejnym „uszczegółowieniem” obserwacji mikrostruktury jest analiza 
mikrostruktury materiału przy użyciu mikroskopii elektronowej pozwalającej na 
ujawnienie szczegółów budowy wewnętrznej materiałów takich jak granice ziaren, 
wydzielenia czy dyslokacje w skali dziesiątek lub setek części mikrometra. 



 

Użycie wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej (High Resolution Electron 
Microscopy) pozwala na obserwację periodycznego ułożenia atomów (odległości 
nanometryczne, np. odległość między atomami w aluminium 4Å).  

Jasne „kropki” na zdjęciu obrazują kolumny atomów prostopadle do płaszczyzny 
obserwacji.  

 

Schemat budowy wewnętrznej atomu. 



 

Krystalografia zajmuje się opisem ciał krystalicznych 

 



 

W zależności od stanu skupienia atomy (jony) tworzą w przestrzeni układy 
nieuporządkowane (gaz, ciecz) lub uporządkowane tzw. kryształy w ciałach stałych 
(w pewnych warunkach w stanie tym może występować struktura 
nieuporządkowana w przestrzeni tzw. amorficzna). 

 

Uporządkowanie to może być bliskiego zasięgu, np. w etylenie . 



 

… lub dalekiego zasięgu, np. diament. 

 

Odległości między tymi samymi atomami mogą być zmienne w zależności od 
charakteru wiązania, np. pomiędzy atomami węgla. 



 

 

Aby określić ich położenie należy wprowadzic układ współrzędnych, np. 
prostokątny. 



 

 

Położenia tych punktów określają wektory wodzące zaczepione w początku układu 
współrzędnych.  



 

Można wprowadzic również układ współrzędnych „ukośnokątny” (nieprostokątny).  

 

Przypomnijmy podstawowe operacje na wektorach…  



 

 



 

 



 

Cechą charakterystyczną materiałów krystalicznych jest uporządkowane ułożenie 
atomów (jonów lub cząsteczek) w przestrzeni. Periodycznie powtarzające się w 
przestrzeni motywy tworzą tzw. sieć przestrzenną.  

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

Sieć przestrzenna złożona jest z periodycznie powtarzających się punktów tzw. 
węzłów.  



 

Ten zbiór węzłów tworzy sieć krystalograficzną. Odległość między węzłami w sieci 
przestrzennej wyznacza tzw. okres identyczności (okres translacyjny). 



 

Parametrem sieci nazywamy wektor t zdefiniowany jak na rysunku.  



 

 

 



 

W sieci przestrzennej będącej tworem geometrycznym oprócz węzłów wyróżnia się 
płaszczyzny i proste zawierające te węzły. 

 



 

 



 

Aby określić wzajemne położenie płaszczyzn i kierunków krystalograficznych należy 
wprowadzić układ współrzędnych zwany osiami krystalograficznymi (trzy, 
wyjątkowo cztery osie jeśli możliwe to wzajemnie prostopadłe i pokrywające się z 
osiami symetrii kryształu). W kryształach o niskiej symetrii (rysunek powyżej) układ 
osi nie jest prostopadły. Na osie krystalograficzne nanosi się jednostki pomiarowe 
zwane jednostkami osiowymi, które służą do wyznaczenia położenia ścian, krawędzi 
kryształu oraz węzłów (prostych i płaszczyzn sieci przestrzennej). Oznacza się je 
symbolami a0, b0, c0 odpowiednio dla osi x, y, z. Ściana, która przecina trzy osie 
krystalograficzne wyznacza odcinki a, b, c zwane parametrami sieci (ściana 
jednostkowa). 

 

Czworościan zasadniczy wyznaczają ściany kryształu, które przecinają osie układu 
współrzędnych zamknięte ścianą jednostkową.  
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Klasyfikacja ciał krystalicznych do tzw. układu krystalograficznego odbywa się w 
oparciu o kształt czworościanu zasadniczego i odpowiadającej mu komórki sieci 
przestrzennej.  



 

Wyróżnic można 6 układów krystalograficznych (pięć opisanych trzema osiami 
współrzędnych, zaś jeden czterema tzw. heksagonalny).  

 



 

Opisanie położenia węzłów sieci związane jest z oznaczeniem położenia atomu (jonu) 
w krystalicznej komórce elementarnej.  

 

Osie krystalograficzne umieszczone w węźle sieci pozwalają wyznaczyć położenie 
dowolnego punktu w tej sieci.  



 

 

 

 

Aby wyznaczyc wskaźniki płaszczyzny (notacja wg Millera) z pomiaru odcinków 
odciętych na poszczególnych osiach należy:  
 Utworzyć odwrotność liczb jednostek osiowych odciętych na osiach x, y, z 
 Sprowadzić uzyskane odwrotności do liczb całkowitych względem siebie 
pierwszych 
 Zapisać uzyskany wynik w nawiasie zwykłym 

Np. ½ a0, 1/3 b0, 1c0  2, 3, 1  (231) 
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W przypadku układu heksagonalnego (układ czterech osi) wskaźniki płaszczyzny 
mają symbol (hkil). Wskaźniki hki odnoszą się odpowiednio do osi X, Y, U, 
natomiast l do osi Z. wskaźniki płaszczyzn w układzie heksagonalnych wykazuja 
zależność h + k + i = 0 stąd i = -(h + k).  

 



 

 



 

 



 

 

W celu wyznaczenia orientacji prostej sieciowej wystarczy znać współrzędne dwóch 
węzłów leżących na niej. Jeśli jeden z węzłów leży w początku układu, to 
współrzędne drugiego jednoznacznie oznaczają orientacje prostej w przestrzeni. 
Przyjmuje się, że współrzędne punktu (mające wartości całkowite) położonego 
najbliżej początku układu i leżącego na prostej tworzą jej symbol, który zapisuje się 
w nawiasach kwadratowych [uvw]. 

[u v w] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 
b 

c 



 

 



 

 

jest to  



 

 



 

 



 

22

11

wv
wv

h
            

22

11

wu
wu

k 
            

22

11

vu
vu

l
 

 



 

 



 

 



 

2. Klasyfikacja kryształów. Typy Struktur 

Liczba koordynacyjna 

 Liczba jednakowych atomów lub jonów od atomu lub jonu przyjętego za 
centralny 

 Oznaczana jako LK 

 



 

 

 



 

 



 

  (Vat)/Vkom.el. 

 

Najgęstsze ułożenie kul na płąszczyźnie uzyskuje się, gdy każda z nich styka się z 
sześcioma innymi.  



 

 



 

 

Zwarte przestrzenne ułożenie kul 

Nałożenie zwartych warstw heksagonalnych w sekwencji ABAB 

Nałożenie zwartych warstw heksagonalnych w sekwencji ABCABC 



 

 



 

Zwarte regularne ułożenie kul z pokazaną komórką elementarną o 
parametrze a0 oraz warstwą heksagonalną (111) 

  



 

 

Komórka elementarna stanowi 1/3 objętości heksagonu (żóltym kolorem 
wyodrebniono tę część na rysunku). Kierunki styku kul mają symbol [1120], 
natomiast warstwy heksagonalne ułożone w sekwencji ABAB… mają symbol (0001). 

_ 
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Charakteryzując typy struktur należy podać powyższe dane. W oparciu o kryterium 
dotyczące składu chemicznego i stosunków stechiometrycznych ciała krystaliczne 
podzielono na grupy. Podział ten przedstawiono w Tabeli poniżej.  

Grupy Symbol 
grupy 

Pierwiastki 
Związki AB 
Związki AB2 

Związki AmBn 

Związki z więcej niż dwoma rodzajami atomów, ale bez rodników 
Związki z rodnikami BX i BX2 

Związki z rodnikami BX3 
Związki z rodnikami BX4 
Związki z rodnikami BX6 
Związki z rodnikami skomplikowanymi 
Stopy 
Związki organiczne 
Krzemiany 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
K 
L 
O 
S 

 



 

 

 

Struktura A1 – Regularna Ściennie Centrowana (RSC) typu miedzi.  



 

Wśród pierwiastków o strukturze A1 – typ miedzi można wymienić: aluminium, 
nikiel, miedź, srebro, złoto, platynę. 

 

 

Struktura A2 – Regularna Przestrzennie Centrowana (RPC) typu wolframu.  



 

 

 

Struktura A3 – (Heksagonalna Prosta – HP) typu magnezu.  



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

Wśród związków o strukturze B2 – typ chlorku cezu można wymienić: CaCl, CaBr, 
LiAg, CuZn, AgZn. 

 

 



 

Wśród związków o strukturze B4 można wymienić: ZnS, ZnFe, AlN, GaN, SiC, BeO 
oraz ZnO. 

TTyyppyy  ssttrruukkttuurr  

 



 

 



C4 typ rutylu TiO2 

 

TTyyppyy  ssttrruukkttuurr  

Podział: 

E21 – typ perowskitu CaTiO3 

H11 – typ spinelu AB2O4 

Ti 
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3. Projekcje krystalograficzne 

Projekcja sferyczna 
 Zespół krystaliczny to zbiór płaszczyzn i prostych równoległych do 

odpowiednich płaszczyzn i kierunków krystalicznych w monokrysztale, 
przechodzących przez jeden punkt; 

 Środek zespołu to punkt przecięcia zespołu; 

 W zespole krystalicznym są zachowane związki kątowe między 
płaszczyznami i kierunkami, istniejące między tymi elementami w 
monokrysztale; 

 Aby dokonać projekcji kierunku lub płaszczyzny na powierzchnię 
strefy, środek zespołu krystalicznego umieszcza się w środku kuli; 

 Śladem przecięcia kierunku ze sferą jest punkt (P); 

 Śladem płaszczyzny jest koło o średnicy sfery, zwane kołem wielkim 
(A). 

 

 



 

 

Projekcja sferyczna 
bezpośrednia i pośrednia 

• W projekcji sferycznej bezpośredniej punkt jest 
projekcją prostej, a koło wielkie projekcją 
płaszczyzny 

• W projekcji sferycznej pośredniej jest odwrotnie. 
Jeżeli w zespole krystalicznym zastąpimy 
płaszczyzny przez normalne do nich, zaś proste 
przez prostopadłe do nich płaszczyzny, to w 
projekcji sferycznej otrzymamy punkt jako 
projekcję płaszczyzny, a koło wielkie jako 
projekcję pośrednią prostej.    

Konstrukcja projekcji sferycznej  

   Projekcja bezpośrednia: 

Projekcją płaszczyzny A na sferze jest koło 
wielkie; projekcją prostej OP jest punkt P. 

 

 

   Projekcja pośrednia: 

Projekcją płaszczyzny A na sferze jest punkt A’; 
projekcją prostej OP jest koło wielkie. 



 

 

M’ 



 

 

 

Projekcja cyklograficzna  

Jest to projekcja na płaszczyznę wywodzącą się z rzutu 
sferycznego bezpośredniego. 

Przy projektowaniu płaszczyzn często wykorzystuje się 
pośredni rzut sferyczny. Wtedy sferycznym obszarem 
płaszczyzny jest punkt L, którego projekcją na 
płaszczyznę projekcji (K) jest również punkt (L’). 

Projekcja stereograficzna 

Jest to projekcja na płaszczyznę mająca za podstawę 
projekcję sferyczną pośrednią. 

Określenie położenia punktu na projekcji 
sferycznej, cyklograficznej i stereograficznej 

Określenie położenia 
prostej OL i OM w 

projekcji sferycznej 

oraz przeniesienie 
rzutu sferycznego na 
płaszczyznę projekcji 

prostopadłą do osi GD 



 

 

OOkkrreeśślleenniiee  ppoołłoożżeenniiaa  ppuunnkkttuu  nnaa  pprroojjeekkccjjii  

ssffeerryycczznneejj,,  ccyykkllooggrraaffiicczznneejj  ii  sstteerreeooggrraaffiicczznneejj  

RRzzuutt  ssffeerryy  pprroojjeekkccjjii  nnaa  

ppłłaasszzcczzyyzznnęę  pprroojjeekkccjjii,,  

ggddzziiee  

ooddlleeggłłoośśćć  OOLL’’==rr11  ==��11,,    

aa  ooddlleeggłłoośśćć  OOMM’’==  rr22  

==118800--��22        

  



 

 



 

 



 

 

Pomiar kątów na projekcji 

Jeżeli dwa kierunki wyznaczają płaszczyznę to ich projekcje 
znajdują się na kole wielkim, które przedstawia projekcję tej 

płaszczyzny. 



 

 

 

Stereograficzne standardowe 
projekcje monokryształów 



 

 



 

 



 

 

Konstrukcja małych kół na projekcji 
reprezentujących miejsca geometryczne 

punktów równoodległych kątowo od danego 
punktu  

Koło małe o promieniu r=  na 
sferze 

Konstrukcja małych kół na projekcji 
reprezentujących miejsca geometryczne 

punktów równoodległych kątowo od 
danego punktu  

Przejście z projekcji sferycznej 
koła małego do jego projekcji 

na płaszczyznę 



 

 

Konstrukcja małych kół na projekcji 
reprezentujących miejsca geometryczne 

Koło małe o 

promieniu r= � na 

płaszczyźnie projekcji 

 

Koła na sferze są 

również kołami w 
projekcji na 
płaszczyznę  

Projekcja gnomoniczna  

• W projekcji gnomonicznej płaszczyzna 
projekcji  nie przechodzi przez środek 
strefy projekcji, ale jest styczna do sfery 
w górnym jej biegunie G.  

• Punkt oczny jest przesunięty z bieguna 
sfery do jej środka O. 

KONSEKWENCJA: 

Kierunki równoległe do płaszczyzny projekcji nie odwzorowują się na niej!!! 



 

Projekcja gnomoniczna  

2 

ZZaalleeżżnnoośśccii  ggeeoommeettrryycczznnee  
mmiięęddzzyy  ooddlleeggłłoośścciiąą  rr  bbiieegguunnóóww  
oodd  śśrrooddkkaa  pprroojjeekkccjjii,,  kkąątteemm      

ii  pprroommiieenniieemm  ssffeerryy  RR  

  

ZZaalleeżżnnoośśccii  ggeeoommeettrryycczznnee  
mmiięęddzzyy  ssffeerrąą  pprroojjeekkccjjii  SS,,  
ppłłaasszzcczzyyzznnąą  pprroojjeekkccjjii  ,,  

ppuunnkktteemm  oocczznnyymm  GG    

ii  bbiieegguunnaammii  ppłłaasszzcczzyyzznnyy  
nnaalleeżżąąccyymmii  ddoo  jjeeddnneeggoo  

ppaassaa  
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