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Ζ εξγαζηεξηαθή απηή άζθεζε παξαδίδεηαη ζηα πιαίζηα ηνπ ΓΠΜ΢ «Φπζηθέο 

θαη Σερλνινγηθέο Δθαξκνγέο»  ηεο ΢ΔΜΦΔ-ΔΜΠ θαη αθνξά ηηο Πεηξακαηηθέο 

Σερληθέο-Η (΢πκππθλσκέλεο Τιεο θαη Οπηνειεθηξνληθήο). ΢ηε παξνχζα εξγαζία 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-ρ απφ θξπζηαιιηθά πιηθά. Ζ 

κέζνδνο ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-ρ αμηνπνηείηαη  ζε έλα  επξχηαην πεδίν   εθαξκνγψλ 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δνκή θαη ηε κηθξνδνκή ησλ πιηθψλ. Ζ  εξγαζία απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη  ζην εξγαζηήξην Κξπζηαιινγξαθίαο ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Δπηζηήκεο 

Τιηθψλ ηνπ ΔΚΔΦΔ «Γεκφθξηηνο» ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Γξ. Β. Φπράξε. ΢ηελ 

ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο ζπλεξγάζζεθε θαη ε Φνηηήηξηα ηεο ΢ΔΜΦΔ Βαζηιηθή 

Βαζηιείνπ  
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΢ΚΔΓΑ΢Η ΑΚΣΙΝΩΝ-Υ: ΒΑ΢ΙΚΈ΢ ΑΡΥΔ΢ 

 

Ζ κειέηε ηεο  ζθέδαζεο ησλ αθηίλσλ-Υ απφ έλα πιηθφ δίλεη πάξα πνιχ 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηά ηε δνκή ηνπ. Οη αθηίλεο-Υ είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία θαη αιιειεπηδξνχλ κε ηα ειεθηξφληα ηνπ πιηθνχ. Βάζεη γηα ηελ 

εξκελεία θαη θαηαλφεζε ησλ πεηξακάησλ πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηε κειέηε ηεο δνκήο ησλ πιηθψλ απνηειεί ε ζθέδαζε Thomson.  

Ζ κειέηε ηεο ζθέδαζεο ησλ αθηίλσλ-Υ ζχκθσλα  κε ηε κνληέιν Thomson 

πξνυπνζέηεη  ηε θπκαηηθή θχζε ηνπ θσηφο.  Έλα ειεθηξφλην αιιειεπηδξά κε ηε 

ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κηαο κνλνρξσκαηηθήο δέζκεο αθηίλσλ-Υ, θαη 

απνθηά επηηάρπλζε. ΢ηε ζπλέρεηα ην επηηαρπλφκελν ειεθηξφλην,  γίλεηαη πεγή 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

 

΢ρήκα 1 

 

 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε κηα κε-πνισκέλε δέζκε αθηίλσλ-Υ πνπ δηαδίδεηαη 

παξάιιεια ζηνλ άμνλα y, φπσο ζην ΢ρήκα 1 (κε-πνισκέλε ζεκαίλεη φηη ε ηηκή ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη ίδηα παληνχ) θαη φηη ζπλαληά έλα ειεθηξφλην θνξηίνπ e θαη 

κάδαο m ζην Ο. Αλ ε ηαρχηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ζα επηηαρπλζεί απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν. Απηή ηελ επηηάρπλζε a 

κπνξνχκε λα ηελ ππνινγίζνπκε κε ηε βνήζεηα ηνπ λφκνπ ηνπ Νεχησλα : 

 

(1) 

 

 

Σν ειεθηξηθφ πεδίν Δ0 επηδξά ζην ειεθηξφλην ζην ζεκείν Ο. Αλ ην  Δν έρεη κία 

ηπραία δηεχζπλζε κέζα ζην επίπεδν x,z φπσο ζην ζρήκα 1, ηφηε ζην ειεθηξφλην ζην 

ζεκείν Ο δξνπλ νη ζπληζηψζεο ενρ  θαη ενy παξάιιεια ζηνπο  άμνλεο x θαη y 

αληίζηνηρα. Ζ ζπληζηψζα εpρ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ ην 

επηηαρπλφκελν ειεθηξφλην , ζε έλα ζεκείν παξαηήξεζεο p (΢ρήκα-1) πνπ απέρεη 

απφζηαζε r απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

(2) 
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Ζ ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ δηαδίδεηαη ζην επίπεδν yz πξέπεη λα είλαη 

θάζεηε ζηε δηεχζπλζε ζθέδαζεο αθηίλα ΟΡ (΢ρήκα-1), νπφηε ε αληίζηνηρε 

ζπληζηψζα παξάιιεια ζηνλ άμνλα z είλαη: 

     

    (3) 

 

 

 

 

ή ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο θ: 

       

       

    (4) 

 

 

΢πλεπψο, ε ελέξγεηα αλά κνλάδα φγθνπ  ζην ζεκείν Ρ είλαη αλάινγε ηνπ: 

 

                 (5) 

         

 

 

 

Όκσο γηα κηα κε-πνισκέλε πξνζπίπηνπζα δέζκε, ε κέζε ηηκή ηνπ πεδίνπ είλαη 

ίδηα ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο, νπφηε ρξεζηκνπνηνχκε ηε κέζε ηηκή : 

 

 

               (6) 

 

 

 

    

 

              (7) 

 

 

Ζ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ 

πεδίνπ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

               (8) 

  

 

 

φπνπ Ην, ε έληαζε ηεο αξρηθήο δέζκεο. 

 

Ζ πνζφηεηα κέζα ζηηο παξελζέζεηο νλνκάδεηαη παξάγνληαο πφισζεο, αθνχ 

ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζην επίπεδν πνπ 

πεξηέρεη ηε γσλία ζθέδαζεο. Γειαδή ε ζθεδαδφκελε δέζκε δελ έρεη ηελ ίδηα ηηκή 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο γχξσ απφ ηε δηεχζπλζε δηάδνζήο ηεο. 
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ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η ΑΚΣΙΝΩΝ-Υ 

 

 
 

 

΢ρήκα 2 

 

 

Όηαλ κηα δέζκε αθηίλσλ-Υ πεξλάεη κέζα απφ έλα πιηθφ, ε κεηαθεξφκελε 

αθηηλνβνιία εμαζζελεί ιφγσ ηεο ζθέδαζεο ησλ αθηίλσλ-Υ απφ ηα ειεθηξφληα πνπ 

ππάξρνπλ κέζα ζην πιηθφ, δειαδή ε έληαζε ηεο δέζκεο ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο  

κεηψλεηαη. Ζ δηαθνξηθή έθθξαζε γηα ηε κείσζε ηεο έληαζεο ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο 

ησλ αθηίλσλ κέζα απφ έλα πιηθφ πάρνπο dx είλαη:  

 

 

           (9) 

      

 

φπνπ κ είλαη ν γξακκηθφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. Ο 

ζπληειεζηήο κ εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε νπζία, απφ ηελ ππθλφηεηα ηεο θαη 

απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο αθηηλνβνιίαο. Οινθιεξψλνληαο ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη: 

 

           (10) 

 

 

Όπνπ Ην ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο θαη Ηρ ε έληαζε ηεο δέζκεο κεηά απφ 

δηαδξνκή θαηά δηάζηεκα  x κέζα ζην πιηθφ. Ο κ κεηξηέηαη ζε κνλάδεο cm
-1

.  

Πξνθεηκέλνπ λα εθθξαζζεί ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κε ηξφπν πνπ λα είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφο γηα θάζε ζηνηρείν θαη αλεμάξηεηνο απφ ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη απηφ (ζηεξεά, πγξή ή αέξηα) έρνπλ κεηξεζεί θαη θαηαρσξεζεί ζε πίλαθεο νη 

ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο κάδαο (κ/ξ) (κνλάδεο cm
2
/gr) γηα ηηο πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγέο αθηίλσλ-ρ. Με απηή ηε κνξθή ηνπ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη: 

 

 

                     (11) 
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 Όηαλ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κάδαο γηα κία έλσζε 

ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζρέζε:  

 

 

 

                     (12) 

 

φπνπ, (κ/ξ)i θαη wi είλαη αληίζηνηρα ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο θαη ην 

πνζνζηφ θαηά βάξνο ζηε ζπγθεθξηκέλε έλσζε ηνπ ζηνηρείνπ i. 

 

Παπάδειγμα: Απφ πίλαθεο βξίζθνπκε φηη γηα ηε ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία Cukα ν 

ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο γηα ην Al (αηνκηθφ βάξνο: 26.982 ) θαη ην Ο 

(αηνκηθφ βάξνο:15.999   ) είλαη αληίζηνηρα 50.23 θαη 11.03 cm
2
/gr. Να ππνινγηζηεί ν 

ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κάδαο ηεο έλσζεο Al2O3: 

 

Απάνηηζη: Πξψηα ππνινγίδνπκε ηα wal θαη wo ζηελ έλσζε απηή: 

 

Μνξηαθφ βάξνο Al2O3: 2x27+3x16=102 

 

 54     48 

wal=  =0.53   wo=  =0.47 

 102     102 

 

Δθαξκφδνληαο ηε παξαπάλσ ζρέζε ζα έρνπκε: ((κ/ξ)Al2O3=0.53x50.23 cm
2
/gr+ 

0.47x11.03 cm
2
/gr=31.81 cm

2
/gr. 

 

 

ΑΣΟΜΙΚΟ΢ ΠΑΡΑΓΟΝΣΑ΢ ΢ΚΔΓΑ΢Η΢ 

 

 

Ο αηνκηθφο παξάγνληαο ζθέδαζεο νξίδεηαη ζαλ ην ιφγν ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ ζθεδάδεηαη απφ έλα άηνκν Δα θαη απηήο πνπ ζθεδάδεηαη απφ 

έλα κεκνλσκέλν ειεθηξφλην Δe, θάησ απφ ηηο ίδηεο αθξηβψο ζπλζήθεο, δει. ,  

 

                   

 (13) 

 

 

 

Ο αηνκηθφο παξάγνληαο ζθέδαζεο παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ φηαλ φια ηα 

ειεθηξφληα ζθεδάδνπλ ηελ αθηηλνβνιία ζε θάζε. 

Ζ πνζφηεηα θνξηίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα ζηνηρεηψδε φγθν dV ηνπ αηφκνπ είλαη 

dq=ξdV. Ζ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ  πνπ ζθεδάδεηαη απφ απηφ ην ζηνηρεηψδεο 

θνξηίν  είλαη dEα . ΢χκθσλα κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία ν ιφγνο ησλ εληάζεσλ 

ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηα ζθεδαδφκελα θχκαηα ηζνχηαη κε ην ιφγν ησλ θνξηίσλ. 

΢πλεπψο ηζρχεη: 

 

 

          (14) 
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Ο παξαπάλσ ηχπνο καο δίλεη ηελ πνζφηεηα dΔα πνπ ζθεδάδεηαη απφ έλα 

ζηνηρεηψδε φγθν dV. Όηαλ ζέινπκε λα αζξνίζνπκε ηε ζπλεηζθνξά φισλ απηψλ ησλ 

ζηνηρεησδψλ φγθσλ πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε ηε δηαθνξά ζέζεο θάζε ζεκείνπ κέζα 

ζην άηνκν, δειαδή φηη ην άηνκν έρεη δηαζηάζεηο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη εηζάγνληαο 

ζηελ έθθξαζε γηα ηνλ αηνκηθφ παξάγνληα ζθέδαζεο έλαλ παξάγνληα θάζεο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο πξνζπίπηνπζαο θαη ηεο ζθεδαδφκελεο δέζκεο 

σο πξνο ην δηάλπζκα ζέζεο r ηνπ ζηνηρεηψδνπο φγθνπ dV. Ζ θπζηθή πνπ θξχβεηαη 

πίζσ απφ απηή ηε δηαδηθαζία είλαη απιή θαη δηεπθξηλίδεηαη κε ηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

Ζ δηαθνξά θάζεο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη έλα θχκα πνπ ζθεδάδεηαη απφ έλα 

ζηνηρεηψδεο θνξηίν πνπ θαηαιακβάλεη φγθν dv θαη βξίζθεηαη ζε κία ζέζε r απφ ηελ 

αξρή ησλ αμφλσλ ζα δηαλχεη δηαθνξεηηθή δηαδξνκή ζε ζρέζε κε έλα θχκα πνπ 

ζθεδάδεηαη απφ αληίζηνηρν θνξηίν πνπ βξίζθεηαη ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Γειαδή  αλ 

φιν ην θνξηίν ήηαλ ζπγθεληξσκέλν ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ φια ηα επηκέξνπο θχκαηα 

ζα δηαδίδνληαλ ελ θάζε θαη ην ζπλνιηθφ πιάηνο ζα πξνέθππηε απφ ηελ απιή άζξνηζε 

φισλ ησλ πιαηψλ.  Δπνκέλσο ε δηαζπνξά ηνπ θνξηίνπ ζην ρψξν αλαδεηθλχεη ην 

θαηλφκελν ηεο ζπκβνιήο.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   α)       β) 

 

΢ρήκα-3 ΢θέδαζε απφ άηνκν.   

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα So είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ηεο αξρηθήο δηεχζπλζεο, θαη S 

ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ζηε δηεχζπλζε ζθέδαζεο. Ζ δηαθνξά δηαδξνκήο ελφο θχκαηνο 

πνπ ζθεδάδεηαη απφ ην Ο απφ έλα θχκα πνπ ζθεδάδεηαη απφ ην Α είλαη (OC)+(AB)= 

Sr -Sor=(S-So) r. Οπφηε ε δηαθνξά θάζεο είλαη (2π/ι) (S-So) r.  ΢χκθσλα 

κε ην ζρήκα 3β, ην κέηξν ηνπ αλχζκαηνο (S-So) ηζνχηαη κε ΚΜ= (S-So)  = 

=2xKΛ=2sinΘ.  

 Δπνκέλσο ε ζπλεηζθνξά ελφο ζηνηρείνπ φγθνπ dV ζε κία ζέζε r απφ ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ,  ζηνλ  αηνκηθφ παξάγνληα ζθέδαζεο, ζα είλαη: 

 

 

(15)  

    

 

θαη νινθιεξψλνληαο σο πξνο dV παίξλνπκε:   

 

 

 

.  

ν 

r 

So 

Λ 

o 

A B 

C 

So 

S 

r 
S-Sο 

2Θ 

Κ 

Θ 

Μ 
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                     (16) 

 

 

Όπνπ ην k ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ηζνχηαη κε  2πsinζ/ι, θαη ζαλ ζπλάξηεζε απηήο ηεο 

παξακέηξνπ δίλνληαη νη ηηκέο ησλ αηνκηθψλ παξαγφλησλ ζθέδαζεο (΢ρ.-4). Δπεηδή ν 

αηνκηθφο παξάγνληαο ζθέδαζεο είλαη ιφγνο ηδίσλ κεγεζψλ είλαη θαζαξφο αξηζκφο. 

΢χκθσλα κε φηη είπακε παξαπάλσ ζηελ θαηεπζείαλ δέζκε  ε δηαθνξά θάζεο είλαη 

κεδεληθή θαη  επνκέλσο ν αηνκηθφο παξάγνληαο ζθέδαζεο ηζνχηαη κε ηνλ αηνκηθφ 

αξηζκφ Ε ηνπ ππφ κειέηε ζηνηρείνπ (΢ρ.-4). Με αχμεζε ηεο γσλίαο ζθέδαζεο ε 

ζθεδαζηηθή ζπλεηζθνξά θάζε αηφκνπ κεηψλεηαη, κε απνηέιεζκα ζε έλα πείξακα κε 

αθηίλεο-X ε  έληαζε κεηψλεηαη κε ηε γσλία ζθέδαζεο.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα-4  Οη αηνκηθνί παξάγνληεο ζθέδαζεο γηα ηα ζηνηρεία Τδξνγφλνπ, Άλζξαθα 

θαη Φζνξίνπ. 

 

 

 

 

ΠΔΡΙΘΛΑ΢Η ΑΚΣΙΝΩΝ-Υ ΑΠΟ ΙΓΑΝΙΚΟΤ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΤ΢ 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζε πεηξάκαηα πεξίζιαζεο απφ έλα πιηθφ. 

΢χκθσλα κε φηη είπακε παξαπάλσ  γηα λα βξνχκε ηε ζθεδαζηηθή ζπλεηζθνξά θάζε 

αηφκνπ ιάβακε ππφςε καο ηε ζθεδαζηηθή ζπλεηζθνξά θάζε ειεθηξνλίνπ θαη ηε 

δηαζπνξά ηνπ ζην ρψξν. Με   ηελ ίδηα ινγηθή γηα λα βξνχκε ηε ζθεδαζηηθή 

ζπλεηζθνξά ελφο πιηθνχ ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο ηε ζθεδαζηηθή 

ζπλεηζθνξά θάζε αηφκνπ θαη ηε δηαζπνξά ηνπο ζην ρψξν. ΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ 
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αθνινπζνχλ ζα αλαθεξζνχκε θπξίσο ζηα θξπζηαιιηθά πιηθά θαη γη’ απηφ ην ιφγν ζα 

πξέπεη λα δψζνπκε κία αθξηβή πεξηγξαθή ελφο θξπζηάιινπ. 

 

ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΔΝΟ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΤ 

 

Ο θξχζηαιινο είλαη έλα θπζηθφ αληηθείκελν ζην ηξηζδηάζηαην ρψξν πνπ δνχκε 

θαη κε απζηεξή καζεκαηηθή δηαηχπσζε  ηνλ ζεσξνχκε ζαλ έλα ζχλνιν ζεκείσλ πνπ 

νλνκάδεηαη Δπζχο Υψξνο θαη ζπκβνιίδεηαη κε Δ3. Κάζε δεχγνο ζεκείσλ ηνπ θπζηθνχ 

ρψξνπ ηνλ αληηζηνηρίδνπκε κε έλα άλπζκα ελφο δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ κε ηελ απζηεξή καζεκαηηθή έλλνηα ηνπ φξνπ. Με  απνηέιεζκα φια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ελφο δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ λα κεηαθέξνληαη ζηνλ θπζηθφ ρψξν. 

Οξίδνληαο έλα ζεκείν ηνπ θπζηθνχ ρψξνπ ζαλ αξρή,  ηφηε ε ζέζε θάζε ζεκείνπ ηνπ 

ρψξνπ Δ
3
, κπνξεί λα νξηζζεί κε έλα δηάλπζκα: 

 

r=  xa+yb+zc                     (17) 
 

φπνπ  x, y, z πξαγκαηηθνί αξηζκνί θαη a, b, c ηα δηαλχζκαηα βάζεο ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ. 

 

  Αθνινπζνχλ κεξηθνί ρξήζηκνη νξηζκνί: 

 

Μοναδιαία κςτελίδα:  ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ ηνπ ρψξνπ πνπ νξίδνληαη απφ ηε 

ζρέζε 

 

xa+yb+zc                 (18) 
 

κε  x, y, z πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο θαη λα βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα [0,1].  

 

Κπςζηαλλικό Πλέγμα σώπος: ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ ηνπ ρψξνπ πνπ νξίδνληαη απφ 

ηε ζρέζε  

 

 

m1 a+m2 b+m3 c   (19) 

 

κε m1, m2, m3 αθέξαηνπο αξηζκνχο. Σα ζεκεία απηά νλνκάδνληαη πλεγμαηικά 

ζημεία. 

 

Πλεγμαηικό επίπεδο ή κπςζηαλλογπαθικό επίπεδο: έλα επίπεδν πνπ νξίδεηαη απφ 

ηξία κε ζπγθξακκηθά πιεγκαηηθά ζεκεία. 
 

Απνδεηθλχεηαη φηη  θάζε πιεγκαηηθφ επίπεδν αλήθεη ζε κία νηθνγέλεηα 

ηζαπερφλησλ θαη παξάιιεισλ επηπέδσλ, πνπ είλαη ηα γλσζηά θξπζηαιινγξαθηθά 

επίπεδα ηα νπνία πξνζδηνξίδνληαη κε ηνπο δείθηεο Miller.  

Ζ βαζηθή ηδηφηεηα ηνπ θξπζηάιινπ είλαη ε ηξηδηάζηαηε πεξηνδηθφηεηα πνπ 

εκθαλίδεη ζην ρψξν. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ εθθξάδεηαη κε ηελ παξαδνρή φηη αλ 

γλσξίδνπκε ηε ζέζε θαη ην είδνο ησλ αηφκσλ ελφο θξπζηαιιηθνχ πιηθνχ ζε κηά 

πεξηνρή ηνπ ρψξνπ, ζηελ κνλαδηαία θπςειίδα πνπ νξίζακε παξαπάλσ, ηφηε αξθεί λα 

ηελ επαλαιάβνπκε πεξηνδηθά  ζην ρψξν γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ηνλ θξχζηαιιν. 
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Σε ζέζε ελφο αηφκνπ ζε κία ηπραία κνλαδηαία θπςειίδα κέζα ζηνλ θξχζηαιιν 

ηελ νξίδνπκε κε ην δηάλπζκα: 

 

                  Rn
m=Rm +rn= m1 a+m2 b+m3 c+rn                                         (20) 

 

θαη’ αλαινγία  κε ην ζρήκα-5 πνπ καο δείρλεη κηα πεξηνδηθή δνκή ελφο θξπζηάιινπ 

ζηηο δχν δηαζηάζεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα-5. Θέζε ελφο αηφκνπ ζε  έλα δηδηάζηαην θξχζηαιιν. 

 

 

 

Πεπίθλαζη ακηίνυν-σ από έναν κπςζηαλλο. 

 

 

 
     

΢ρήκα-6 

 

Ζ ζέζε ελφο αηφκνπ κέζα ζηνλ θξχζηαιιν κπνξεί λα παξαζηαζεί κε ην δηάλπζκα: 

, φπνπ νη ηξεηο πξψηνη φξνη παξηζηάλνπλ έλα δηάλπζκα 

πιέγκαηνο, δειαδή ην δηάλπζκα ζέζεο ηεο αξρήο ηεο m θπςειίδαο, ν ηέηαξηνο φξνο 

παξηζηάλεη ην δηάλπζκα απφ ηελ αξρή κηαο κνλαδηαίαο θπςειίδαο κέρξη ην n άηνκν 

ηεο θπςειίδαο θαη ηα a, b, c είλαη ηα ζεκειηψδε δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο πνπ νξίδνπλ 

ηε ζεκειηψδε θπςειίδα. 

Αλ ππνζέζνπκε φηη νη αθηίλεο-Υ ζε κηα κνλνρξσκαηηθή πξνζπίπηνπζα δέζκε 

έρνπλ κήθνο θχκαηνο ι θαη ζρεκαηίδνπλ έλα κέησπν θχκαηνο ζηελ αξρή Ο ηνπ 

a 

b 

Rn
m 

Rm 

rn 
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θξπζηάιινπ. Μέρξη ην κέησπν απηφ θχκαηνο λα θηάζεη ζην άηνκν πνπ βξίζθεηαη ζην 

ηέινο ηνπ δηαλχζκαηνο Rm
n
, έρεη δηαλχζεη απφζηαζε x1, έηζη ψζηε ε ζηηγκηαία ηηκή 

ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε απηφ ην ζεκείν λα είλαη: 

                

 (21)  

 

 

φπνπ Δ0 είλαη ην πιάηνο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο. 

Σν άηνκν ζθεδάδεη ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία, κε απνηέιεζκα, φηαλ απηή θζάλεη 

ην ζεκείν Ρ, ζε απφζηαζε x2 απφ ην άηνκν (΢ρήκα 6), ε ηηκή ηνπ πεδίνπ λα είλαη: 

 

 

 

                   (22) 

 

 

Δθθξάδνληαο ην ζπλνιηθφ δξφκν x1+x2 ζπλαξηήζεη ησλ απνζηάζεσλ R,S,S0, Rm
n
 

(΢ρήκα 6) παίξλνπκε ηελ παξαθάησ έθθξαζε γηα ην πεδίν γχξσ απφ ην ζεκείν Ρ. 

 

 

                   (23) 

 

 

Σέινο, ε ζηηγκηαία ηηκή ηνπ πεδίνπ ζην ζεκείν Ρ, εμαηηίαο ηεο ζθέδαζεο απφ 

νιφθιεξν ηνλ θξχζηαιιν δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                 (24) 

 

 

 

 

Ξερσξίδνληαο ηνπο φξνπο πνπ εμαξηψληαη απφ ηα n, m1, m2, m3 θαη εηζάγνληαο ηνλ 

παξάγνληα δνκήο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                              (25) 

 

 

 

 

ε πξνεγνχκελε ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί: 

 

 

                              (26) 

 

 

Σειηθά θαηαιήγνπκε ζηε ζςνάπηηζη πεπίθλαζηρ πνπ δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ 

ηχπν: 

 

 

 

                   (27) 
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Σα ηξία θιάζκαηα ζηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε είλαη ηεο κνξθήο (sin
2
Mx)/sin

2
x, ηεο 

νπνίαο ε γξαθηθή παξάζηαζε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7. Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη παληνχ 

ζρεδφλ κεδέλ, εθηφο απφ ηα ζεκεία κε x=nπ, φπνπ n αθέξαηνο απφ 0 κέρξη άπεηξν. 

΢ηα ζεκεία κε x=nπ  παίξλεη ηε  ηηκή M
2
. H έληαζε ΗΡ, ινηπφλ, ζα είλαη ζρεδφλ 

παληνχ 0 εθηφο απφ ηφηε πνπ θαη ηα ηξία θιάζκαηα πάξνπλ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο Μ1
2
, 

Μ2
2
, Μ3

2
 αληίζηνηρα. Δπνκέλσο ε έληαζε παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή φηαλ ζπλαιεζεχνπλ 

νη ηξείο παξαθάησ εμηζψζεηο : 

(S-So)•a=hι    α) 

 

 (S-So)•b=hι    β)                (28) 

 

       (S-So)•c=hι    γ) 

 

πνπ είλαη γλσζηέο σο ζπλζήθεο Laue. Οη h,k,l είλαη αθέξαηνη αξηζκνί.  

 

΢ςνάπηηζη πεπίθλαζηρ: Ζ ζπλάξηεζε y=(sin
2
Mx)/sin

2
x είλαη γλσζηή σο 

ζπλάξηεζε πεξίζιαζεο θαη  βάζε απηήο εξκελεχνληαη ηα πεηξάκαηα πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ-Υ απφ έλα θξχζηαιιν.  Ζ ζπλάξηεζε απηή πξνθχπηεη ζαλ απνηέιεζκα ηνπ 

γεγνλφηνο φηη  ν θξχζηαιινο έρεη πεξηνδηθφηεηα ζην ρψξν. Σν βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη νη νμχηαηεο θνξπθέο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

δηεπζχλζεηο ζην ρψξν. ΢ηηο ζέζεηο x=nπ εκθαλίδεη νμχηαηεο θνξπθέο κε κέγηζηε ηηκή  

Μ
2
 θαη ηηκέο εκηπιάηνπο ηεο θακπχιεο ζην κηζφ ηεο έληαζεο ίζν κε 1/Μ. Δπνκέλσο 

φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ πεξηφδσλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε ζθέδαζε ηφζν 

νμχηεξεο είλαη νη θνξπθέο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα-7 Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο πεξίζιαζεο y=(sin
2
Mx)/sin

2
x. 

 

 

Ανηίζηποθο πλέγμα: Οη εμηζψζεηο Laue είλαη ε αθνξκή γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ 

αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο πνπ είλαη κηα πνιχ ρξήζηκε έλλνηα γηα ηελ εξκελεία ησλ 

πεηξακάησλ πεξίζιαζεο. ΢πγθεθξηκέλα ην δηάλπζκα (S-So)/ι κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε φηη είλαη ηζνδχλακν κε ην δηάλπζκα  r*=ha
*
+kb

*
+lc

*
 αλ ηζρχνπλ νη 

ζρέζεηο: 

 

0 100 200 300 400 500 600 700

0

100

200

300

400

y

angle (deg)

 

160 164 168 172 176 180 184 188 192 196 200

0

100

200

300

400

M=10

M=20

y

angle (deg)

 

Μ=20 

Μ=10 
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a
*
•a =1     b

*
•a =0      c

*
•a =0    

a
*
•b =0     b

*
•b =1      c

*
•b =0                     (29) 

a
*
•c =0     b

*
•c =0       c

*
•c =1    

 

Tα δηαλχζκαηα a
*
, b

*
, c

*
 απνηεινχλ ηε βάζε ηνπ αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο, θαη ην 

ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ πξνθχπηεη  απφ φινπο ηνπο γξακκηθνχο ζπλδηαζκνχο απηψλ 

ησλ δηαλπζκάησλ κε ηνπο αθέξαηνπο h, k, l απνηειεί ην αληίζηξνθν πιέγκα θαη’ 

αλαινγία κε ην επζχ πιέγκα πνπ νξίζακε πξνεγνπκέλσο. Ζ έληαζε επνκέλσο ζα 

παίξλεη πςειέο ηηκέο κφλν γχξσ απφ ηα ζεκεία (h,k,l) ή θφκβνπο ηνπ αληηζηξφθνπ 

πιέγκαηνο . ΢ε θάζε έλα ηέηνην ζεκείν ν παξάγνληαο δνκήο F ηεο ζρέζεο (25) παίξλεη 

ηε κνξθή:  

 

    F=΢n fne
2πi(hx+ky+lz)

=Fhkl         (30) 
 

φπνπ ε  άζξνηζε  n γίλεηαη  πάλσ ζε φια ηα άηνκα ηεο θπςειίδαο.  

 

Σελική ζσέζη ένηαζηρ από μικπό κπύζηαλλο 

 

Ζ έληαζεο ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο  ζε έλα ζεκείν ηνπ αληηζηξφθνπ 

πιέγκαηνο ζα δίλεηαη επνκέλσο απφ ηε ζρέζε: 

 

    Ihkl=IeFhklM
2
       (31) 

 

Όπνπ  Μ=Μ1Μ2Μ3 είλαη ν νιηθφο αξηζκφο κνλαδηαίσλ θπςειίδσλ ζηo θξχζηαιιν.   

Ζ ζρέζε (31) καο δίλεη ηελ έληαζε ζηε θνξπθή ελφο κεγίζηνπ. ΢ε κία 

πεηξακαηηθή κέηξεζε ε έληαζε γχξσ απφ κία αλάθιαζε παξνπζηάδεη δηαζπνξά κε 

απνηέιεζκα ε πεηξακαηηθή ηηκή ησλ κεηξνχκελσλ εληάζεσλ ζε θάζε θνξπθή λα 

ζπγθξίλεηαη κε ην νινθιήξσκα ηεο αλακελφκελεο έληαζεο ζε φιε ηελ πεξηνρή ελφο 

κεγίζηνπ ή ελφο θφκβνπ ( h,k,l) ηνπ αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο. Πξαθηηθά δειαδή 

νινθιεξψλεηαη ε ζρέζε (27). Σν ηειηθφ απνηέιεζκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

 

 

 

 

 

΢ε πην απιή κνξθή ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη Rhkl=S Lp F
2

hklΓV. Όπνπ 

S[=(ι
3
e

4
)/(m

2
c

4
V

2
cell)] πεξηιακβάλεη ηηο ζηαζεξέο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε ζρέζε ηεο 

έληαζεο, Lp είλαη παξάγνληαο Lorentz θαη πφισζεο θαη ΓV ν φγθνο ηνπ 

αθηηλνβνινχκελνπ θξπζηάιινπ. Ζ ζεσξία πνπ αλαπηχρζεθε πξνεγνπκέλσο γηα λα 

εμαρζεί ε παξαπάλσ ζρέζε είλαη γλσζηή ψο θηλεκαηηθή ζεσξία, θαη πξνθεηκέλνπ λα 

εθαξκνζζεί ζα πξέπεη ν ππφ κειέηε θξχζηαιινο λα είλαη κηθξφο ζε κέγεζνο   ψζηε λα 

είλαη δπλαηφλ λα  αγλνεζεί ε απνξξφθεζε ησλ αθηίλσλ-Υ θαηά ηε δηάδνζε ηνπο κέζα 

απφ ηνλ θξχζηαιιν. Δπηπιένλ γηα κεγάινπ κεγέζνπο ηέιεην θξχζηαιιν ε παξαπάλσ 

ζεσξία είλαη αλεπαξθήο θαη γηα ηελ εξκελεία ησλ πεηξακαηηθά κεηξεκέλσλ εληάζεσλ 

εθαξκφδεηαη ε δπλακηθή ζεσξία. Οη πην εθηεηακέλεο πξαθηηθά εθαξκνγέο ηεο 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ αθνξνχλ ηε κειέηε κνλνθξπζηάιισλ φπνπ εθαξκφδεηαη ην 

ΓV
2

2sin2 ζ

2ζ2cos1

2
cell

V

1

4c2m

4e3ι
hklR hklF


 (32) 
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κνληέιν ηνπ κσζατθνχ θξπζηάιινπ θαη ή  κειέηε δεηγκάησλ ζε πνιπθξπζηαιιηθή 

κνξθή. Καη ζηηο  δχν πεξηπηψζεηο βξίζθνπλ εθαξκνγή ηα απνηειέζκαηα ηεο 

θηλεκαηηθήο ζεσξίαο, πνπ έρνπλ ζαλ ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαγφλησλ δνκήο. 

 

Πεπίθλαζη ακηίνυν-Υ από πολςκπςζηαλλικά δείγμαηα 

 

΢’απηή ηελ εξγαζία ζα κειεηεζνχλ πεηξακαηηθά πνιπθξπζηαιιηθά δείγκαηα κε 

αθηίλεο-Υ. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζην Ηλζηηηνχην Δπηζηεκψλ Τιηθψλ ηνπ Δζληθνχ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8  πεξηζιαζίκεηξν D500 ηεο SIEMENS, 

 

 

Κέληξνπ Δξεπλψλ Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ``ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ΢``. Γηα ηε κειέηε ησλ 

δεηγκάησλ κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ, ρξεζηκνπνηείηαη ην πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν 

πεξηζιαζίκεηξν D500 ηεο SIEMENS, ηνπ νπνίνπ ε βαζηθή γεσκεηξηθή δηάηαμε 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8 

΢πγθεθξηκέλα, ηα θχξηα κέξε ηνπ πεξηζιαζίκεηξνπ είλαη: α) ε πεγή αθηίλσλ-Υ, β) ν 

δεηγκαηνθνξέαο, γ) ν κνλνρξσκάηνξαο θαη δ) ν αληρλεπηήο. Σν θάζε 

θνληνξηνπνηεκέλν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζε επίπεδν δεηγκαηνθνξέα. Μία απνθιίλνπζα 

δέζκε αθηηλνβνιίαο-Υ απφ ηελ πεγή, αθνχ πεξάζεη κέζα απφ θαηάιιεια 

δηαθξάγκαηα Β-Η θαη Β-ΗΗ(΢ρ. 8), πεξηζιάηαη απφ ην δείγκα. ΢ηε ζπλέρεηα, ζπγθιίλεη 

θαη πεξλά απφ ην δηάθξαγκα Β-ΗΗΗ, επζπγξακκίδεηαη πεξλψληαο κέζα απφ θαηάιιειεο 

δηαηάμεηο (Soller slits), πξνζπίπηεη ζην κνλνρξσκάηνξα (απφ κνλνθξχζηαιιν 

γξαθίηε), φπνπ αθαηξείηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο Κβ θαη ζηε ζπλέρεηα 

αληρλεχεηαη απφ ηνλ    απαξηζκεηή (ζρηζκή Β-ΗV). Ζ ζρηζκή ηνπ απαξηζκεηή ( θαη 

θπζηθά θαη ν απαξηζκεηήο) θηλείηαη πάλσ ζηνλ θχθιν κέηξεζεο Μ  ( ζεκείν Ο ζην 

΢ρήκα 8), έηζη ψζηε λα ζαξψλεη  ην επηζπκεηφ εχξνο ησλ γσληψλ 2Θ.  Ζ ζάξσζε 

είλαη ηχπνπ  Θ/2Θ δειαδή αλ ε επηθάλεηα ηνπ δεηγκαηνθνξέα ζρεκαηίδεη γσλία Θ κε 

ηελ δηεχζπλζε δηάδνζεο ηεο αξρηθήο δέζκεο ν αληρλεπηήο βξίζθεηαη πάλσ ζην θχθιν 

κέηξεζεο ζε γσλία 2Θ ψο πξνο ηελ αξρηθή δέζκε. Γηα λα έρνπλ ε επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο θαη ν αληρλεπηήο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή απηή ηε γσληαθή ζρέζε ζα πξέπεη 

ν αληρλεπηήο λα ζηξέθεηαη κε δηπιάζηα γσληαθή θίλεζε απφ ηνλ δεηγκαηνθνξέα. 
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Δπνκέλσο κε ηνλ ηχπν ζάξσζεο Θ/2Θ ε πεγή κε ηνλ αληρλεπηή βξίζθνληαη πάληα ζε 

ζρέζε αληηθεηκέλνπ εηδψινπ, ζεσξψληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ δεηγκαηνθνξέα ζαλ 

θάηνπηξν. Ζ αλάγθε γηα απηή ηε ζρεηηθή θίλεζε πξνέξρεηαη απφ ην λφκν ηνπ Bragg, 

πάλσ ζηνλ νπνίν βαζίδεηαη ε παξνχζα ηερληθή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 9.  α) ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε πεξηνδηθήο δνκήο. Μνλαδηαία Κπςειίδα-

Οηθνγέλεηεο θξπζηαιινγξαθηθψλ επηπέδσλ. β) Νφκνο ηνπ Bragg  

 

 

 Tα δείγκαηα πνπ κειεηφληαη είλαη ζε  πνιπθξπζηαιιηθή κνξθή, δειαδή 

απνηεινχληαη απφ πνιινχο κηθξνχο κνλνθξπζηάιινπο. Χο γλσζηφλ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα θάζε κνλνθξπζηάιινπ είλαη ε πεξηνδηθή δνκή. Ζ 

πεξηγξαθή κηάο πεξηνδηθήο δνκήο (ζρ.-9α) κπνξεί λα γίλεη είηε κε βάζε ηε δνκηθή ηεο 

κνλάδα, δει. ηε κνλαδηαία θπςειίδα είηε κε βάζε ηηο νηθνγέλεηεο ησλ 

θξπζηαιινγξαθηθψλ επηπέδσλ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

θάζε νηθνγέλεηα θξπζηαιινγξαθηθψλ επηπέδσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνπο δείθηεο 

Μiller (hkl) θαη απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν παξάιιεισλ θαη ηζαπερφλησλ επηπέδσλ. 

Ζ απφζηαζε ησλ δηαδνρηθψλ επηπέδσλ ζπκβνιίδεηαη κε d. Όπσο απνδείρζεθε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε  εηθφλα ηνπ θξπζηάιινπ πνπ βαζίδεηαη ζηε ηδηφηεηα ηεο 

πεξηνδηθφηεηαο είλαη ρξήζηκε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ πνπ δίλνπλ ηελ 

αλακελφκελε έληαζε απφ έλα πείξακα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-ρ , ελψ ε εηθφλα πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ πεξηγξαθή κε ηηο νηθνγέλεηεο ησλ θξπζηαιινγξαθηθψλ επηπέδσλ είλαη 

ρξήζηκε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ θαη ην ζρεδηαζκφ ησλ 

πεηξακαηηθψλ ζπζθεπψλ. Όπσο απνδεηθλχεηαη νη δπν πεξηγξαθέο είλαη ηζνδχλακεο. 

 ΢χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Bragg δχν δέζκεο αθηίλσλ-Υ ζα ζθεδάδνληαη 

εληζρπηηθά απφ δχν γεηηνληθά επίπεδα αλ ε ζπλνιηθή δηαθνξά δηαδξνκήο απηψλ ησλ 

δχν θπκάησλ ηζνχηαη κε  έλα αθέξαην πνιιαπιάζηo ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο αθηηλνβνιίαο. ΢πγθεθξηκέλα (ζρήκα-9β): επεηδή ΑC=d, 

ΒC+CD=dsinΘ+dsinΘ= nι 2 dsinΘ= nι. Απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ε ζρέζε ηεο 

Θ Θ

ι

d

2d sinΘ=ι

dsinΘ

Α

Β
C

D

 

a

b

(010)
(110

)

(100)

Μνλαδηαία θπςειίδα

}
νηθνγέλεηεο

θξπζηαιινγξαθηθψλ

επηπέδσλ  a) 
b) 
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πξνζπίπηνπζαο κε ηελ ζθεδαδφκελε δέζκε είλαη ζρέζε πξνζπίπηνπζαο κε 

αλαθιφκελε δέζκε. ΢’ απηή ηε ζρέζε νθείινπλ ηελ  νλνκαζία ηνπο, “αλαθιάζεηο 

Bragg”,  νη  ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο  ελφο πεξηζιαζηγξάκκαηνο αθηίλσλ-Υ απφ 

θξπζηαιιηθά δείγκαηα. Ζ γσληαθή ζέζε  ηνπ   αληρλεπηή  πάλσ  ζην  θχθιν κέηξεζεο  

θαηαγξάθεηαη ψο πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο αξρηθήο δέζκεο, πνπ νξίδεη θαη ην κεδέλ 

ηεο θιίκαθαο ησλ γσληψλ. Ζ γσληαθή ζέζε εθθξάδεηαη ζαλ 2Θ. Σν απνηέιεζκα ηεο 

πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-Υ κέζα απφ ην πνιπθξπζηαιιηθφ δείγκα είλαη ε ιήςε ηνπ 

πεξηζιαζηγξάκκαηνο (δηάγξακκα  πεξίζιαζεο), ην νπνίν έρεη ηε κνξθή δηαδνρηθψλ 

θνξπθψλ (Bragg peaks, ζρήκα). Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζην ηπραίν 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ κηθξνθξπζηαιιηηψλ κέζα ζην δείγκα. Έλα ζρεκαηηθφ 

δηάγξακκα ηεο πεηξακαηηθήο θαηαγξαθήο ελφο δηαγξάκκαηνο πεξίζιαζεο απφ 

πνιπθξπζηαιιηθφ δείγκα δίλεηαη ζην ζρήκα-10. Ζ έληαζε πνπ κεηξάκε ζε κηα γσλία 

Θ1 είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλεηζθνξάο πνιιψλ θξπζηαιιηηψλ νη νπνίνη έρνπλ ηα 

αληίζηνηρα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα ( κε απφζηαζε γεηηνληθψλ επηπέδσλ d1) 

παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ δεηγκαηνθνξέα. Απηή ε απαίηεζε εμαζθαιίδεη 

ηελ πςειή έληαζε  γηα  κηα αλάθιαζε απφ κία νηθνγέλεηα θξπζηαιινγξαθηθψλ 

επηπέδσλ. Γηα λα γίλεη αλαγσγή ηεο κεηξνχκελεο έληαζεο απφ θάζε αλάθιαζε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ζε κεγέζε παξάγνληαο δνκήο,  ζα πξέπεη ν ίδηνο αξηζκφο θξπζηαιιηηψλ 

λα  είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνη ζε θάζε κία νηθνγέλεηα θξπζηαιινγξαθηθψλ επηπέδσλ, 

φπσο ζρεκαηηθά παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα-10. Απηφ εμαζθαιίδεηαη φηαλ 

ηθαλνπνηείηαη ε βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ αλάιπζε ελφο πνιπθξπζηαιιηθνχ 

δείγκαηνο, δειαδή ν ηπραίνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θξπζηαιιηηψλ. ΢ηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε ην δείγκα εκθαλίδεη πξνζαλαηνιηζκφ θαη πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ην δηάγξακκα γηα αλάιπζε ζα πξέπεη λα γίλνπλ θαηάιιειεο δηνξζψζεηο ζηηο ηηκέο ηεο 

έληαζεο.  

 

  

Ζ πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ-Υ ζε θξπζηαιιηθά δείγκαηα ζθφλεο καο δίλεη νπζηαζηηθά 

ηξείο ηχπνπο πιεξνθνξίαο: 

 

 

 

1. Τη γωνιακή θέση των γραμμών περίθλασης, απφ ηελ νπνία παίξλνπκε πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηε γεσκεηξία ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο ηνπ θξπζηάιινπ. 

 

2. Τις εντάσεις των γραμμών περίθλασης, απφ ηηο νπνίεο παίξλνπκε πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηνλ ηχπν ησλ αηφκσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηε κνλαδηαία θπςειίδα, ηε 

δηάηαμή ηνπο θαζψο θαη γηα ην αλ ππάξρεη πξνζαλαηνιηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ.. 

 

3.  Το στήμα των γραμμών περίθλασης, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη κε  παξακνξθψζεηο ησλ θξπζηαιιηηψλ  θαζψο θαη κε δηαπιάηπλζε 

ησλ γξακκψλ, ιφγσ ηνπ ίδηνπ ηνπ πεξηζιαζίκεηξνπ. 
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. 

΢ρήκα-10. ΢ρεκαηηθή παξνπζίαζε ηεο θαηαγξαθήο ελφο θάζκαηνο πεξίζιαζεο απφ 

πνιπθξπζηαιιηθφ δείγκα ζε πεξίζαζίκεηξν γσκεηξίαο Bragg-Brentano. 

 

 

Κέληξν 

πεξηζηξνθήο 

γσληνκέηξν

π 
Πξνζπίπηνπζα  

δέζκε 

Αλαθιψκελε   

δέζκε 

Θ2 

Θ2 

d2 
d1 

2Θ 

2Θ1 2Θ2 

d1> d22Θ1<2Θ2 

αλαθιψκελε   δέζκε 

Θ1 

Θ1 

Πξνζπίπηνπζα  

δέζκε 

Κέληξν 

πεξηζηξνθήο 

γσληνκέηξνπ 

Δπηθάλεηα 

δεηγκαηνθνξέα 
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Οη δχν πξψηεο πιεξνθνξίεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηε πην δηαδεδνκέλε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ πνπ είλαη ε αμηνπνίεζε ελφο δηαγξάκκαηνο πεξίζιαζεο γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ελφο δείγκαηνο. Ο κε θαηαζηξνθηθφο ραξαθηήξαο ηεο ηερληθήο ηε 

θαζηζηά κνλαδηθή ζαλ ηερληθή γηα ην ραξαθηεξηζκφ , δειαδή ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

θξπζηαιιηθψλ ελψζεσλ πνπ απαξηίδνπλ έλα δείγκα.   

Απφ ηε γσληαθή ζέζε 2Θ θάζε αλάθιαζεο Bragg ζε έλα δηάγξακκα πεξίζιαζεο, 

κε εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ηνπ Bragg πξνζδηνξίδεηαη   ε ηηκή d ηεο απφζηαζεο ηεο 

νηθνγέλεηαο ησλ επηπέδσλ κε δείθηεο Miller hkl.  

 

1 / d
2
 = Ah

2
 + Bk

2
 + Cl

2
 + Dkl + Ehl + Fhk, 

                                     A = (a*)
2
, B = (b*)

2
, C = (c*)

2
,                                (33)               

D = 2b*c* cosa
*
, E = 2a*c* cosβ

*
, F = 2a*b* cosγ

*
, 

 

Οπνπ a*, b*, c*, α*, β*, γ* νη δηαζηάζεηο ηεο θπςειίδαο ηνπ αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο.  
 

Έλα δηάγξακκα πεξίζιαζεο παξνπζηάδεηαη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο Υ-Τ, φπνπ 

ζηνλ άμνλα Υ δίλεηαη ε γσλία  2Θ θαη ζηνλ άμνλα Τ ή έληαζε ησλ κεηξνχκελσλ 

αθηίλσλ-Υ. Ο αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ (έληαζε αθηίλσλ-Υ) πνπ θαηακεηξνχληαη απφ 

ηνλ απαξηζκεηή ζην i-νζηφ βήκα ηνπ γσληφκεηξνπ (ή ζηελ αληίζηνηρε γσλία 2Θi)  

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                      
                                P     K 

Yi
obs = Yi

b + ΣΚp ΣLpkp [Fkp]
2 Tkp mkp Gkp(2Θi – 2Θkp),          (35) 

                               P=1  k=1                                     
 

φπνπ Yi
b
 είλαη ν αξηζκφο ησλ γεγνλφησλ ηνπ ππφβαζξνπ ζην i-νζηφ βήκα, P είλαη ν 

αξηζκφο ησλ θάζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην δείγκα θαη K είλαη ν αξηζκφο ησλ 

αλαθιάζεσλ Bragg (αλάθιαζε ησλ αθηίλσλ-Υ απφ ην θξπζηαιιηθφ δείγκα) πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζην i-νζηφ βήκα. Ζ ζρέζε 35 είλαη εθαξκνγή ηεο ζρέζεο 32 ζηε 

πεξίπησζε πεξίζιαζεο απφ πνιπθξπζηαιιηθφ δείγκα. 

 

 Αλαιπηηθφηεξα γηα θάζε φξν ηεο ζρέζεο 35 έρνπκε: 

 

Παξάγνληαο θιίκαθαο Κ. Απνηειεί κία νκαδνπνίεζε δηαθφξσλ θπζηθψλ 

ζηαζεξψλ, πνπ εμαξηψληαη θαη απφ ην δείγκα θαη απφ ην φξγαλν κέηξεζεο θαη είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ θάζε θάζεο. Δπίζεο εμαξηάηαη θαη απφ ηελ έληαζε ηεο αξρηθήο 

δέζκεο. 

 

Παξάγνληαο Lorentz-πφισζεο Lp. Δίλαη έλαο δηνξζσηηθφο παξάγνληαο, πνπ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

Lpkp(2Θk) = (1 + C cos2(2Θk)) / 2sin2Θk cosΘk,          (36) 

 

φπνπ C είλαη κία παξάκεηξνο πνπ δηνξζψλεη ηελ έληαζε, ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

κνλνρξσκάηνξα γηα ηελ αθαίξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο Κβ. 

 

Παξάγνληαο δνκήο F. Ο παξάγνληαο δνκήο F ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 30. 
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Παξάγνληαο πνιιαπιφηεηαο m. Πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη γεληθά ππάξρνπλ 

νκάδεο επηπέδσλ( hkl) πνπ ελψ έρνπλ δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο κέζα ζηνλ 

θξχζηαιιν, έρνπλ ίδην d θαη ίδην F
2
. Ο παξάγνληαο πνιιαπιφηεηαο ππνινγίδεηαη, 

βξίζθνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ +h, +k, +l πνπ έρνπλ ίδηα d θαη F
2
. 

 

΢πλάξηεζε ζρήκαηνο G. Σν αξηζκεηηθφ κνληέιν πεξηγξαθήο κηάο γξακκήο 

πεξίζιαζεο( δειαδή ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο πνπ αληηπξνζσπεχεη ην απνηέιεζκα 

ηνπ ζθεδαζκνχ αθηίλσλ-Υ απφ ηνπο θξπζηάιινπο) απαηηεί ηε ρξήζε κίαο 

αξηζκεηηθήο ζπλάξηεζεο, πνπ νλνκάδεηαη σσνάρτηση στήματος( profile shape 

function ή PSF). Οη ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο ηππηθά θαζνξίδνληαη απφ ηξείο 

παξακέηξνπο: (1) ηε ζέζε ηεο γξακκήο 2Θk, (2) ηελ έληαζε ηεο γξακκήο Ην θαη (3) ην 

πιάηνο ηεο γξακκήο, εθθξαζκέλν σο ην κέγηζην πιάηνο ζην κηζφ ηνπ κέγηζηνπ 

χςνπο( full-width at half-maximum, FWHM ή Hk). Τπάξρνπλ αξθεηέο ζπλαξηήζεηο 

ζρήκαηνο κε πηφ γλσζηέο ηελ Γθανπζηαλή (G), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίζιαζε 

λεηξνλίσλ θαη ηε Λνξεληδηαλή (L), αιιά νη πηφ απνηειεζκαηηθέο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αθηίλσλ-Υ είλαη ε Pearson VII θαη ε Pseudo-Voigt, πνπ ην ζρήκα ηνπο πνηθίιεη απφ 

Γθανπζηαλή κέρξη Λνξεληδηαλή. 
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΢ςμμεηπία και κπύζηαλλορ 

 

Ζ ζπκκεηξία ησλ θξπζηάιισλ πξνθχπηεη αλ ζεσξήζνπκε κεηαζρεκαηηζκνχο πνπ 

θηλνχλ ην θξχζηαιιν θαηα ηέηνην ηξφπν ψζηε ν θξχζηαιινο λα πέθηεη πάιη πάλσ 

ζηνλ ίδην. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ηέηνηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ θξπζηάιισλ 

είλαη, ε δηαηήξεζε ησλ απνζηάζεσλ θαη ησλ γσληψλ. Οη κεηαζρεκαηηζκνί  πνπ 

αθήλνπλ αλαινίσηεο ηηο απνζηάζεηο θαη ζπλεπψο θαη ηηο γσλίεο , νλνκάδνληαη 

ηζνκεηξίεο. 

 

Iζνκεηξία 

 

Μία ηζνκεηξία είλαη κηα απεηθφληζε f, 1-1 θαη επί ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ V πάλσ 

ζηνλ εαπηφ ηνπ ηέηνηα ψζηε, γηα θάζε u


, v


 πνπ αλήθνπλ ζην V, ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ άθξσλ ησλ αλπζκάησλ u


θαη v


 λα ηζνχηαη κε ηελ απφζηαζε ησλ άθξσλ ησλ  

αλπζκάησλ  'u


 θαη 'v


 (u



f

'u


),  ( v



f

'v


) 
 

Γξακκηθή ηζνκεηξία: 

 

Οξηζκφο: κία ηζνκεηξία f  είλαη γξακκηθή ηζνκεηξία άλ γηα θάζε u


, v


 πνπ αλήθνπλ 

ζηνλ V θαη θάζε x πνπ  αλήθεη ζην R ηζρχεη: 

 

f( u


+ v


)=f( u


)+f( v


) θαη f(x v


)=xf ( v


) 

 

Θεψξεκα: Ζ ζχλζεζε δχν γξακκηθψλ ηζνκεηξηψλ είλαη γξακκηθή ηζνκεηξία, δειαδή : 

αλ f, g είλαη γξακκηθέο ηζνκεηξίεο γηα θάζε u


, v


 πνπ αλήθνπλ ζηνλ V θαη θάζε x πνπ  

αλήθεη ζην R ζα ηζρχεη: 

 

fg( u


+ v


)=fg( u


)+fg( v


) θαη fg(x v


)=xfg ( v


)  

φπνπ ην ζχκβνιν     ”   fg ( v


)=f(g( v


) 

 

Aλαπαξάζηαζε ησλ γξακκηθψλ ηζνκεηξηψλ κε πίλαθεο : 

 

Έζησ c,b,a


 ηα αλχζκαηα βάζεο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ V θαη f κηα γξακκηθή 

ηζνκεηξία ηνπ VV
f
 . Ζ απεηθφληζε ελφο αλχζκαηνο czbyaxr


  

V ζα γξάθεηαη: 

 

)c(zf)b(yf)a(xf)r(fc'zb'ya'x'r


  

 

επεηδή ε f είλαη  VV
f
 , ηα )c(f),b(f),a(f


είλαη αλχζκαηα ηνπ V 

επνκέλσο κπνξνχλ λα γξαθνχλ : 
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cAbAaA)a(f'a 312111


  

cAbAaA)b(f'b 322212


  

cAbAaA)a(f'a 332313


  

 

Aληηθαζηζηψληαο ζηε παξαπάλσ ηηο γξακκηθέο απεηθνλίζεηο ησλ αλπζκάησλ βάζεο 

πξνθχπηεη ε ηζνκεηξία  f  ζε κνξθή πίλαθα: 

 



















































z

y

x

AAA

AAA

AAA

'z

'y

'x

333231

232221

131211

 

 

Παρατήρηση: αλ ηα αλχζκαηα βάζεο ζπλδένληαη κε έλαλ πίλαθα A, νη ζπληεηαγκέλεο 

ζπλδένληαη κε ηνλ αλάζηξνθν Α
t
. 

 

Γηεξγαζίεο ΢πκκεηξίαο 

 
Με βάζε ηνλ νξηζκφ ηεο ηζνκεηξίαο κηα Γηεξγαζία ΢πκκεηξίαο νξίδεηαη ψο εμήο: 

 

Έζησ Β έλα ππνζχλνιν ζεκείσλ ηνπ ρψξνπ Δ
3
 θαη Β ην ππνζχλνιν ησλ αλπζκάησλ 

b


 ηνπ V πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ππνζχλνιν ζεκείσλ Β. Άλ f είλαη κία ηζνκεηξία ηφηε 

f(B)={ 'bb/'b
f 
 }. H ηζνκεηξία f είλαη κηα δηεξγαζία ζπκκεηξίαο αλ f(B)=B, 

δειαδή ε ηζνκεηξία f απεηθνλίδεη ην ππνζχλνιν Β ζηνλ εαπηφ ηνπ.  Ζ δηεξγαζία 

ζπκκεηξίαο είλαη γξακκηθή ηζνκκεηξία.  

 

Θεψξεκα: Σν ζχλνιν ησλ ηζνκεηξηψλ πνπ αθήλνπλ αλαιινίσην έλα αληηθείκελν 

ζρεκαηίδνπλ κία Οκάδα ΢πκκεηξίαο. 

 

Οξηζκφο: Κξπζηαιινγξαθηθή Οκάδα ΢πκκεηξίαο νλνκάδεηαη ε νκάδα ηζνκεηξηψλ 

πνπ αθήλεη ην επζχ πιέγκα αλαιινίσην. 

 

Οξηζκφο: Κξπζηαιινγξαθηθή Οκάδα ΢πκκεηξίαο ΢εκείνπ (Κ.Ο.΢.΢) νλνκάδεηαη ε 

θξπζηαιινγξαθηθή νκάδα ζεκείνπ πνπ αθήλεη αλαιινίσην έλα ζεκείν ζην ρψξν. 

 

Θεψξεκα :  Οη Κ.Ο.΢.΢. έρνπλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζηνηρείσλ. 

 

Σν θξπζηαιιηθφ πιέγκαηα ηνπ επζέσο ρψξνπ ρσξίδνληαη ζε θεληξσκέλα θαη ζε       

κε-θεληξσκέλα. Σα κε-θεληξσκέλα πιέγκαηα πεξηέρνπλ έλα πιεγκαηηθφ ζεκείν αλά 

θπςειίδα, ελψ ηα θεληξσκέλα πεξηζζφηεξα (έσο ηέζζεξα). 

 
Με βάζε ηελ  απεηθφληζε ησλ ηζνκεηξηψλ κε κνξθή πίλαθα, πξνθχπηνπλ νη δπλαηέο 

δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο νη νπνίεο είλαη ζπκβηβαζηέο κε έλα  κε-θεληξσκέλν 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα L. Έζησ Α ν πίλαθαο πνπ παξηζηά κία δηεξγαζία ζπκκεηξίαο 

πνπ αθήλεη αλαιινίσην ην L  r’=Ar φπνπ r’,r αλχζκαηα πιέγκαηνο. Έπεηδε απηή ε 



 23 

ζρέζε ζα πξέπεη λα ηζρχεη γηα θάζε r’ θαη r ,  ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Α ζα είλαη 

αθέξαηνη αξηζκνί. 

 

Οη ηζνκεηξίεο δηαηεξνχλ ην κέηξν ησλ αλπζκάησλ επνκέλσο: 

 

rr'r'r


  . (Τπελζχκηζε: κεηξηθφο ηαλπζηήο G γηα έλα ρψξν ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ είλαη έλαο ζπκκεηξηθφο πίλαθαο 3x3 πνπ έρεη ζαλ ζηνηρεία ηα εζσηεξηθά 

γηλφκελα ησλ αλπζκάησλ βάζεο).  Με ηε βνήζεηα ηνπ κεηξηθνχ ηαλπζηή 

r’
t
Gr’=r

t
Gr   r

t
A

t
GAr= r

t
Gr. Δπεηδή ε ηειεπηαία ζρέζε ζα πξέπεη λα ηζρχεη γηα 

θάζε r, ζα έρνπκε : G=A
t
GA. Όινη νη πίλαθεο πνπ ηθαλνπνηνχλ απηή ηε ζρέζε γηα ηε 

βάζε  κε κεηξηθφ ηαλπζηή G είλαη δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο. 

 

Αλ πάξνπκε ηελ νξίδνπζα θαη ζηα δχν κέιε ηηο ζρέζεο  

G=A
t
 G A1=A

2
 A=1. 

 

Οη δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πίλαθεο κε A=1 ραξαθηεξίδνληαη ψο  

ηχπνπ-Η θαη νξίδνληαη σο ζηξνθέο. Δλψ φζεο αληηζηνηρνχλ ζε νξίδνπζεο –1 , είλαη 

ηχπνπ ΗΗ θαη νλνκάδνληαη ζηξνθναλαζηξνθέο.  

 

Άλ ζεσξήζνπκε φηη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, είλαη νξζνγψλην κε νξζνθαλνληθή 

βαζε ηφηε κηα νπνηαδήπνηε ζηξνθή γχξσ απφ έλαλ άμνλα θαηά γσλία α δίλεηαη απφ 

ηνλ πίλαθα: 

 

 

 

 

 

 

΢ε κία αιιαγή βάζεο ην ίρλνο ηνπ πίλαθα κέλεη αλαιινίσην. Άλ ν κεηαζρεκαηηζκφο 

βάζεο γίλεη απφ ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ νξζνθαλνληθήο βάζεο ζε ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ελφο επζέσο πιέγκαηνο ηφηε ν αληίζηνηρνο πίλαθαο φπσο αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο ζα έρεη ζηνηρεία κε αθέξαηεο ηηκέο . Δπνκέλσο αμηνπνηψληαο ηελ 

ηδηφηεηα ηνπ αλαιινίσηνπ ηνπ ίρλνπο ελφο πίλαθα ζα ηζρχεη: 

 

2cosα+1 = αθέξαηνο 

 

Απ’φπνπ πξνθχπηνπλ νη δπλαηέο ηηκέο ηεο  γσλίαο α πνπ είλαη ζπκβηβαζηέο κε ηηο 

βάζεηο ελφο επζέσο πιέγκαηνο: 

 

α 60
Ο 

90
 Ο

 180
 Ο

 240
 Ο

 270
 Ο

 300
 Ο

 360
 Ο

 

 

Απφ ην ζπλδηαζκφ ησλ δηεξγαζηψλ ζπκκεηξίαο ηχπνπ Η (ζηξνθέο θαηα γσλία) θαη 

ηχπνπ ΗΗ (θέληξν ζπκκεηξίαο θαη θαηνπηξηζκφο) πξνθχπηνπλ νη 32 Οκάδεο 

΢πκκεηξίαο ΢εκείνπ. 

 

Σα δπλαηά πιέγκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηελ απαίηεζε λα είλαη αλαιινίσηα γηα κία 

ηνπιάρηζηνλ απφ ηηο 32 Κξπζηαιινγξαθηθέο Οκάδεο ΢πκκεηξίαο ΢εκείνπ.  

 





















100

0cossin

0sincos
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Σα  επηά κπςζηαλλογπαθικά ζςζηήμαηα  και οι ανηίζηοισερ κςτελίδερ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Κπβηθφ 

  Κπςζηαλλογπαθικέρ Ομάδερ ΢ςμμεηπίαρ ΢ημείος 

Κπςζηαλλικό 

΢ύζηημα 

Βαζική 

΢ςμμεηπία 

Ομάδα  
΢ςμμεηπίαρ  

΢ημείος 

Σξηθιηλέο none 1, -1 

Μνλνθιηλέο 2 or m 2, m, 2/m 

Οξζνξνκβηθφ 222 or mm2 222, mm2, mmm 

Σεηξαγσληθφ 4 or 4 4, 422, -4, 4/m, 4mm, -42m, 4/mmm 

Σξηγσληθφ 3 or 3 3, -3, 32, 3m, -3m 

Δμαγσληθφ 6 or 6 6, -6, 622,  6/m, 6mm, -62m, 6/mmm 

23 23, m3,432, -43m,  m3m 
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Σα  Γεκαηέζζεπα Πλέγμαηα Bravais και οι ανηίζηοισερ κςτελίδερ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σπικλινέρ 
Μονοκλινέρ 

Οπθοπομβικό 

απιφ Δδξνθεληξσκέλν-C 

απιφ Δδξνθεληξσκέλν-C 
Υσξνθεληξνκέλν Δδξνθεληξνκέλν 

Σεηπαγυνικό 

απιφ Υσξνθεληξνκέλν 

Ρομβοεδπικό 
Δξαγυνικό  

Κςβικό 

απιφ Υσξνθεληξνκέλν Δδξνθεληξνκέλν 
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Ομάδερ ΢ςμμεηπίαρ Υώπος (Ο.΢.Υ.) 

 

-΢ε έλα θξχζηαιιν πνπ εθηείλεηαη ζην άπεηξν επηπιένλ απφ ηηο ζπκκεηξίεο ζεκείνπ 

ππάξρεη θαη ε ζπκκεηξία κεηαηφπηζεο. Σν ζχλνιν ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ 

ζπκβηβαζηψλ κε έλα θξπζηαιιηθφ πιέγκα είλαη κία νκάδα ζπκκεηξίαο αβειηαλή θαη 

άπεηξεο ηάμεο.  

 

-Ο ζπλδηαζκφο ησλ ζηξνθψλ θαη ησλ επηπέδσλ θαηνπηξηζκνχ δεκηνπξγεί δχν λέεο 

δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο, ηνλ άμνλα ειίθσζεο θαη ην επίπεδν νιίζζεζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
έμνλαο ειίθσζεο 2εο ηάμεο    επίπεδν νιίζζεζεο 

 
Αναπαπάζηαζη διεπγαζιών ζςμμεηπίαρ ηυν Ο.Μ.Υ.: Ζ χπαξμε δηεξγαζηψλ 

ζπκκεηξίαο κε ζπληζηψζεο κεηαηφπηζεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα  γηα ηελ πιεξέζηεξε 

αλαπαξάζηαζε ηνπο λα ρξεζηκνπνηείηαη ε κνξθή ηνπ επαπμεκέλνπ πίλαθα (W,w) 

φπνπ W είλαη πίλαθαο (3Υ3) θαη w είλαη ην άλπζκα κεηαηφπηζεο πνπ είλαη πίλαθαο 

(3Υ1) . Ζ δξάζε κηαο δηεξγαζίαο ζπκκεηξίαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

wrWr)w,W('r 


 

   
Οη Οκάδεο ΢πκκεηξίαο Υψξνπ γηα ρψξν κε  ηξεηο δηαζηάζεηο είλαη 230 θαη 

παξνπζηάδνληαη ζπζηεκαηηθά ζηνλ ηφκν Α, ησλ International Tables of 

Crystallography. Κάζε Ο.΢.Υ. έρεη ηνλ δηθφ ηεο αξηζκφ, κε ηνλ αξηζκφ λα απμάλεη 

πεγαίλνληαο απφ ηηο νκάδεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θξπζηαιιηθά ζπζηήκαηα ρακειήο 

ζπκκεηξίαο (ηξηθιηλή) ζε θξπζηαιιηθά ζπζηήκαηα πςειήο ζπκκεηξίαο. ΢ε θάζε 

Ο.΢.Υ. αληηζηνηρεί έλα ζχκβνιν ην νπνίν εκπεξηέρεη αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

δηεξγαζίεο  ζπκκεηξίαο πνπ ην ζπλζέηνπλ.  ΢ηνπο πίλαθεο απηνχο γηα θάζε Ο.΢.Υ. 

δίλνληαη πνιχ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο αθελφο κελ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ κηαο δνκήο θαη αθεηέξνπ γηα λα πάξνπκε ηε κέγηζηε δπλαηή 

πιεξνθνξία απφ κία δνκή. 

 

 

 

Βήκα 

κεηαηφπηζεο 

Μνλαδηαί

α 

κεηαηφπηζ

ε 
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΢ύμβολο  Herman-Mauguin (HM). Τπάξρνπλ δχν γξαθέο ησλ Ο.΢.Υ. ε εθηελήο 

θαη ε ζχληνκε,  π.ρ. αλ ην εθηελέο ζχκβνιν είλαη    P   63/m 2/m  2/c  ην αληίζηνηρν 

ζχληνκν  είλαη P63/mmc. ΢ηελ εθηελή γξαθή ηνπ ζπκβφινπ έρνπκε ηέζζεξα 

ζχκβνια 

 
Δξκελεία ησλ ζπκβφισλ: 

  1         2        3         4 

 

 P       63/m    2/m     2/c 

 

 
Κάζε έλα απφ απηά έρεη ηελ παξαθάησ ζεκαζία: 

 

1-ν πξψην γξάκκα δειψλεη ηνλ  ηχπν πιέγκαηνο: 

 

      w άλπζκα κεηαηφπηζεο 

 

• P απιφ    (0, 0, 0) 
• Η ρσξνθεληξνκέλν    (1/2,1/2,1/2) 

• F εδξνθεληξνκέλν   (1/2,1/2,0), (0,1/2,1/2),(1/2,0,1/2) 
• C εδξνθεληξνκέλν ζηελ έδξα C (1/2,1/2,0) 

• B εδξνθεληξνκέλν ζηελ έδξα Β (1/2,0,1/2) 

• Α εδξνθεληξνκέλν ζηελ έδξα Α (0,1/2,1/2) 

 

Σν 2
ν
, 3

ν
 θαη 4

ν
 καο δειψλεη ηνπο άμνλεο θαη επίπεδα ζπκκεηξίαο πνπ ππάξρνπλ 

παξάιιεια ή θάζεηα πξνο ηηο πξσηεχνπζεο , δεπηεξεχνπζεο ή ηξηηεχνπζεο  

θξπζηαιινγξαθηθέο δηεπζχλζεηο αληίζηνηρα. 

 

 

Κύπιερ κπςζηαλλογπαθικέρ διεςθύνζειρ για κάθε κπςζηαλλογπαθικό ζύζηημα 

Κπςζηαλλογπαθικό  

΢ύζηημα 
Κύπιερ κπςζηαλλογπαθικέρ διεςθύνζειρ 

Ππυηεύοςζα Γεςηεπεύοςζα Σπιηεύοςζα 

Σπικλινέρ None     

Μονοκλινέρ [010]     

Οπθοπομβικό [100] [010] [001] 

Σεηπαγυνικό [001] [100]/[010] [110] 

Δξαγυνικό/ 

Σπιγυνικό 
[001] [100]/[010] [120]/[1(-1)0] 

Κςβικό [100]/[010]/  

[001] 
[111] [110] 
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Δπεμήγεζε γηα ηνπο άμνλεο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα 

 

[100] άμνλαο παξάιιεινο ή επίπεδν παξάιιειν θάζεην ζηνλ άμνλα-Υ 

 [010] άμνλαο παξάιιεινο ή επίπεδν παξάιιειν θάζεην ζηνλ άμνλα-Τ  

[001] άμνλαο παξάιιεινο ή επίπεδν παξάιιειν θάζεην ζηνλ άμνλα-Ε  

[110] άμνλαο παξάιιεινο ή επίπεδν παξάιιειν θάζεην πξνο ηε δηεχζπλζε πνπ 

βξίζθεηαη κέζα ζην επίπεδν (x,y) θαη ζρεκαηίδεη 45
ν
 κε ηνπο άμνλεο x, y αληίζηνηρα.  

[1(-1) 0] άμνλαο παξάιιεινο ή επίπεδν θάζεην πξνο ηε κεγάιε δηαγψλην ηεο 

εμαγσληθήο βάζεο κίαο θπςειίδαο.  

 [111] – άμνλαο παξάιιεινο ή επίπεδν θάζεην πξνο ηελ θχξηα δηαγψλην ηνπ θχβνπ.  

Σν εθηελέο ζχκβνιν δείρλεη θαη ηνλ άμνλα ζηξνθήο/ειίθσζεο πνχ ππάξρεη  

παξάιιεια ζε θάζε  δηεχζπλζε θαη ην επίπεδν θαηνπηξηζκνχ/νιίζζεζεο πνπ ππάξρεη   

θάζεηα ζηελ ίδηα δηεχζπλζε. Σα δχν ζχκβνια ρσξίδνληαη κε ηελ /.    

Έηζη ζην παξάδεηγκα καο  ηα ζχκβνια  63/m    2/m     2/c δειψλνπλ αληίζηνηρα 

: ην  63/m    δειψλεη φηη έρνπκε άμνλα ειίθσζεο 63 // πξνο ηελ θχξηα δηεχζπλζε [001] 

(c- άμνλαο θπςειίδαο) θαη επίπεδν θαηνπηξηζκνχ θάζεην πξνο απηφλ, ην  2/m     

δειψλεη άμνλα δεχηεξεο ηάμεο παξάιιεια πξνο ηνλ [100] άμνλα θαη επίπεδν 

θαηνπηξηζκνχ θάζεηα πξνο απηφλ,  ην ζχκβνιν 2/c δειψλεη άμνλα δεχηεξεο ηάμεο 

παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα [120] θαη επίπεδν νιίζζεζεο θάζεην πξνο απηφλ ηνλ 

άμνλα . Σν ζχκβνιν c γηα ην επίπεδν νιίζζεζεο δειψλεη φηη ε δηεχζπλζε νιίζζεζεο 

είλαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα c. ΢ηηο κνλνθιηλείο νκάδεο ζεκεηψλνπκε ηελ θχξηα 

δηεχζπλζε ζηε δεχηεξε ζέζε αλ ν θχξηνο άμνλαο είλαη παξάιιεινο ζηνλ b άμνλα ή 

ζηελ ηξίηε ζέζε αλ ε θχξηα δηεχζπλζε είλαη παξάιιεια πξνο ζηνλ c άμνλα. 

΢ην ζχληνκν ζχκβνιν δειψλεηαη  κφλν ην επίπεδν θαηνπηξηζκνχ/νιίζζεζεο 

θαηά κήθνο ηεο θχξηαο,  δεπηεξεχνπζαο δηεχζπλζεο θαη  ηξηηεχνπζαο δηεχζπλζεο ή αλ 

δελ ππάξρνπλ επίπεδα θαηνπηξηζκνχ/νιίζζεζεο κφλν ηνπο άμνλεο ζηξνθήο/ειίθσζεο 

πνχ ππάξρεη παξάιιεια ζε θάζε  δηεχζπλζε. ΢ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ κνλνθιηλνχο, 

ηεηξαγσληθνχ θαη εμαγσληθνχ θξπζηαιινγξαθηθνχ ζπζηήκαηνο δηαηεξνχληαη θαη ζην 

ζχληνκν ζχκβνιν θαη νη άμνλεο ζηξνθήο/ειίθσζεο θαη ηα επίπεδα 

θαηνπηξηζκνχ/νιίζζεζεο αιιά κφλν γηα ηε θχξηα δηεχζπλζε.  

 
Παξαδείγκαηα: 

Δθηελέο ζχκβνιν    ΢χληνκν ζχκβνιν 

 C 1 2/m 1      C2/m  

 P 21 21 2      P21212 

 P 2/m 2/n 21/a      Pmna 

 I 41/a 2/m 2/d      I41/amd 

 P 63/m 2/m 2/c     P63/mmc 

 F 4/m (-3) 2/m     Fm(-3)m 
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Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ Ο.΢.Υ. ρξεζηκνπνηνχκε θαη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο. Έλα 

παξάδεηγκα γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ γξαθηθήο παξνπζίαζεο κηαο Ο.΢.Υ. 

δίλεηαη ζην ζρήκα.-11. ΢ην ζρ- 11α δίλεηαη έλα  αληηθείκελν ην νπνίν 

επαλαιακβάλεηαη ζην ρψξν γχξσ απφ κία αξρή. Σν αλεμάξηεην αληηθείκελν είλαη ε 

κπάια 1. Απηή ζπλδέεηαη κε επίπεδν θαηνπηξηζκνχ θάζεην ζην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο 

κε ηε κπάια 2. Αλ ζηξέςνπκε απηφ ην δεπγάξη θαηά 60
ν
 ψζηε λα θαιχςνπκε φιν ηνλ 

θχθιν (6 θνξέο)  ζα πάξνπκε  12 κπάιεο. Κάζε λέν δεπγάξη «θνπβαιάεη» καδί ηνπ ην 

επίπεδν θαηνπηξηζκνχ κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη άιια 6 επίπεδα 

θαηνπηξηζκνχ. Σα επίπεδα θαηνπηξηζκνχ πνπ ζπλδένπλ δεπγάξηα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα   11. Γξαθηθή παξάζηαζε κίαο Ο.΢.Υ. ( P6mm) 

 
πνπ βξίζθνληαη ζε αληηδηακεηξηθά ζεκεία ηαπηίδνληαη κε απνηέιεζκα ηα επίπεδα 

θαηνπηξηζκνχ πνπ ζπλδένπλ ηηο δχν κπάιεο λα είλαη ηξία.       Σν ελδηαθέξνλ ζ’ απηή 

ηε δηάηαμε κε ηηο 12 κπάιεο είλαη φηη δεκηνπξγνχληαη λέα ζηνηρεία ζπκκεηξίαο. Απηά 

είλαη άμνλεο δεχηεξεο ηάμεο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο.  ΢ην 

ζρ.11- β ζεκεηψλνληαη ηα ζηνηρεία ζπκκεηξίαο πνπ ζπλδένπλ απηά ηα αληηθείκελα: 

6
εο

 ηάμεο άμνλαο θάζεηα πξνο ην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο, επίπεδν θαηνπηξηζκνχ 

m 

1 

2 

2
εο

 

m 

m m 

2
εο

 

2
εο

 

2
εο

 

 
 

  

 

α) 
β) 

γ) δ) 

ε) ζη) 
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θάζεην πξνο ην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο θαη άμνλαο δεχηεξεο ηάμεο πνπ πεξηέρεηαη ζην 

επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο. 

Αλ κεηαηνπίζνπκε ηε «δσδεθάδα» απφ κπάιεο πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο πάλσ ζε έλα 

εμαγσληθφ πιέγκα ζα πξνθχςεη ε εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 11γ. ΢ην ζρήκα  11 δ έρνπλ 

ζεκεησζεί ηα λέα ζηνηρεία ζπκκεηξίαο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί, φπσο ηα 

«ηξηγσλάθηα» (άμνλεο ηξίηεο ηάμεο) ζην ζρήκα- 11δ. Πεξηνξηδφκελνη κφλν ζηε 

κνλαδηαία θπςειίδα (ζρήκα 11ε) θαη ιεηηνπξγψληαο αθαηξεηηθά δειαδή αθαηξψληαο 

ηηο «κπάιεο», πξνθχπηεη ην ζρήκα 11ζη) πνπ είλαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο Ο.΢.Υ. 

P6mm. Σα ζρήκαηα είλαη απφ ηε site http://web.chemistry.gatech.edu/%7Ewilliams/ 

xtal/space_groups/p6mm/p6mm.html. 

 

Θα παξνπζηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηελ Ο.΢.Υ. P21/c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

΢ρήκa 12. H  ππ’αξηζκφλ 14 Ο.΢.Υ. κε ζχληνκν ζχκβνιν P21/c 

 
Ζ δηάηαμε ησλ αμφλσλ ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο αληηζηνηρεί ζε δεμηφζηξνθν 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Ζ Ο.΢.Υ. P21/c αληηζηνηρεί ζην κνλνθιηλέο ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Σν εθηελέο ζχκβνιν δειψλεη φηη ν θχξηνο άμνλαο είλαη παξάιιεινο 

πξνο ηνλ b άμνλα ν νπνίνο είλαη θαη θάζεηνο ζην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο. Ζ κεηξηθή 

ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο αληηζηνηρεί ζε abc θαη α=γ=90
ν
 θαη β=90

ν
. Σν 

δηάγξακκα κε ηηο ζέζεηο ησλ αηφκσλ γηα κία κνλαδηαία θπςειίδα θαη ηηο αληίζηνηρεο 

δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο ζεκεηψλνληαη ζην ζρήκα.... Οη αλνηρηνί θφκβνη δειψλνπλ 

θέληξα ζπκκεηξίαο. Σα ζχκβνια ζε ζρήκα «θαθήο» κε «απηάθηα» δειψλνπλ άμνλεο 

ειίθσζεο νη νπνίνη είλαη θάζεηνη πξνο ην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο. Σν βέινο κε 

θεθακέλε «νπξά» δειψλεη επίπεδν νιίζζεζεο θάζεην πξνο ηνλ θχξην άμνλα δειαδή 

ηνλ b θξπζηαιινγξαθηθφ άμνλα. Οη κηθξνί θφθθηλνη θχθινη δειψλνπλ ηηο ζέζεηο πνπ 

ζα πάξεη έλα άηνκν  κέζα ζηε θπςειίδα αλ εθαξκφζνπκε ηηο δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζ’ απηή ηελ Ο.΢.Υ. ΢πγθεθξηκέλα αλ έρνπκε έλα άηνκν ζηε ζέζε 

(1) X,Y,Z,  ζα πάξνπκε άιια ηξία ζηηο ζέζεηο  (2) -X,1/2+Y,1/2-Z;  (3)-X,-Y,-Z;      

(4) X, 1/2-Y,1/2+Z ; φπσο ζεκεηψλνληαη ζην ζρήκα.. Δίλαη ζαθέο φηη απηά ηα 

ηέζζεξα άηνκα δελ βξίζθνληαη κέζα ζηε κνλαδηαία θπςειίδα. Ο θξχζηαιινο γεκίδεη 

Δπίπεδν 

νιίζζεζεο 

άμνλαο 

ειίθσζεο 

1 2 3 4 
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απφ απηφ ην άηνκν αλ εθαξκφζνπκε ζε θάζε κία απφ απηέο ηηο ζέζεηο αθέξαηεο 

κεηαηνπίζεηο θαηά ηηο ηξεηο θξπζηαιινγξαθηθέο δηεπζχλζεηο. Ζ χπαξμε ζπληζησζψλ 

κεηαηφπηζεο ζε θάζε δηεξγαζία ζπκκεηξίαο δελ επηηξέπεη ηελ άκεζε αληίιεςε ησλ 

δηεξγαζηψλ ζπκκεηξίαο αιιά ην αλαθέξνπκε ζε απηή ηε θάζε δηφηη είλαη απφ ηηο 

πξψηεο πεξίπινθεο Ο.΢.Υ. θαη επηπιένλ ε χπαξμε απηψλ ησλ ζπληζησζψλ έρεη 

ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο γηα ηελ έληαζε ησλ αλαθιάζεσλ φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα. 

Γηα λα αληηιεθζνχκε θαιχηεξα ηηο δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο θαζψο θαη ηε ζρέζε ησλ 

ζπληζησζψλ κεηαηφπηζεο κε ηελ έληαζε ησλ αλαθιάζεσλ ζα ζπδεηήζνπκε 

παξάιιεια θαη ηελ Ο.΢.Υ. P2/m (εθηελέο ζχκβνιν P1 2/m 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα. 13.  Θέζεηο αηφκσλ ζηελ Ο.΢.Υ.  P2/m. Οη ιεπηνί θχθινη δειψλνπλ ζέζεηο 

αηφκσλ πάλσ απφ ην επίπεδν ελψ νη παρείο δειψλνπλ άηνκα θάησ απφ ην επίπεδν 

ηνπ ζρήκαηνο. 

 

 
Αο μεθηλήζνπκε κε έλα άηνκν ζηε ζέζε (1) Υ, Τ, Ε [ιεπηφο θχθινο δίπια ζηε ζέζε 

(1) ζην ζρήκα 13]. Αλ κηιήζνπκε κε φξνπο Οκάδαο, ην άηνκν ζηε ζέζε (1) ην 

παίξλνπκε εθαξκφδνληαο ηελ δηεξγαζία ζπκκεηξίαο πνπ απνηειεί ηελ ηαπηφηεηα. 

΢χκθσλα κε ην εθηελέο ζχκβνιν ππάξρεη άμνλαο 2
εο

 ηάμεο παξάιιεια πξνο ηνλ 

άμνλα b (είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο κε ηελ ζεηηθή θαηεχζπλζε πξνο ηα 

πάλσ). Δθαξκφδνπκε απηή ηε δηεξγαζία ζπκκεηξίαο θαη παίξλνπκε ην άηνκν πνπ 

είλαη  ζηε ζέζε (2) –Υ,Τ,-Ε [ιεπηφο θχθινο δίπια ζηε ζέζε (2) ζην ζρήκα-13]. Ζ 

a 

c 

1 

X,Y,Z 

2 

- 

-X,Y,-Z 

1 

-X,-Y,-Z 

X,-Y,Z 3 

4 
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δεχηεξε δηεξγαζία ζπκκεηξίαο είλαη έλα επίπεδν θαηνπηξηζκνχ θάζεην πξνο ηνλ 

άμνλα b (ή παξάιιεια πξνο ην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο). Δθαξκφδνληαο απηή ηε 

δηεξγαζία ζπκκεηξίαο παίξλνπκε  ην άηνκν ζηε ζέζε (3) Υ,-Τ,Ε [παρχο θχθινο δίπια 

ζηε ζέζε (3) ζην ζρήκα 13]. Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε αλαθέξεη ηξεηο δηεξγαζίεο 

ζπκκεηξίαο ηελ (1), ηελ (2) θαη ηελ (3). Πξνθεηκέλνπ απηέο νη δηεξγαζίεο λα αλήθνπλ 

ζε κηα Οκάδα ΢πκκεηξίαο (Ο.΢.), ζα πξέπεη ζηελ Ο.΢. λα αλήθεη θαη ν ζπλδπαζκφο  

κεηαμχ απηψλ ησλ δηεξγαζηψλ. Νέα δηεξγαζία ζπκκεηξίαο πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ζπλδπαζκφ ηεο (2) θαη (3) δηεξγαζία ζπκκεηξίαο, δειαδή κε ζηξνθή θαηά 180
ν
 

(άμνλαο 2
εο

 ηάμεο)  γχξσ απφ ηνλ άμνλα ζηξνθήο παίξλνπκε –Υ,Τ,-Ε θαη κε 

δηαδνρηθή  εθαξκνγή ηνπ επηπέδνπ θαηνπηξηζκνχ παίξλνπκε ην –Υ, -Τ, -Ε. [παρχο 

θχθινο δίπια ζηε ζέζε (4) ζην ζρήκα 13].  Απηή ε ζέζε, ε (4) είλαη 

θεληξνζπκκεηξηθή ψο πξνο ηελ (1). Έλαο πην πξαθηηθφο ηξφπνο λα βιέπνπκε ηηο 

δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο είλαη κε ηηο αλαπαξαζηάζεηο ηνπο κε κνξθή πίλαθα. Οη ηξεηο 

πξψηεο δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο ζε κνξθή πηλάθσλ είλαη: 

 

 

 

 

1=      ,              2=   ,     m=   , 

        

 

 

 

 

 

 

Γηα λα εμάγνπκε ηελ ηέηαξηε δηεξγαζία ζπκκεηξίαο κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο αλεπηπγκέλνπο πίλαθεο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1  0   0 

0  1   0 

0  0   1 

-1  0    0 

 0  1    0 

 0  0   -1 
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0 

0 

0 

0 

0 

 1  0     0 

 0  -1    0 

 0  0     1 

0 

0 

0 

C1= (W1,w1) 

C4= C3 C2= 

W3   w3 

0     1 

W2   w2 

0      1 
= 

W3 W2         W3 w2+ w3  

0                    1 
= 

W4   w4 

0      1 

C2= (W2,w2) C3= (W3,w3) 

 -1  0      0 

  0  -1     0 

  0   0     -1 

, 
0 

0 

 0 
C4= (W4,w4)=             

w4 

 
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Με ηελ ίδηα κνξθή κπνξνχκε λα παξνπζηάζνπκε ηνπ πίλαθεο γηα ηελ Ο.΢.Υ. P21/c. 

 
(1) X,Y,Z;  (2) -X,1/2+Y,1/2-Z;  (3)-X,-Y,-Z   (4) X, 1/2-Y,1/2+Z  
 

 

 

 

(1):1=           ,             (2): 21 =                              ,        

  

 

 

 

 

 

 

 

(3): -1=                                 ,               (4):c=                                   ,           

 

 

 

 

 

 

 
Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο Ο.΢.Υ. πνπ εμεηάζακε παξαπάλσ γηα θάζε έλα άηνκν πνπ 

θαηαιακβάλεη κία γεληθή ζέζε (Υ,Τ,Ε) ζα πάξνπκε κία ηεηξάδα ζέζεσλ. Δπνκέλσο 

εάλ ππάξρνπλ k αλεμάξηεηα δηαθνξεηηθά άηνκα ζε δηαθνξεηηθέο γεληθέο ζέζεηο ζε 

κία κνλαδηαία θπςειίδα πνπ έρεη κηα απφ απηέο ηηο ζπκκεηξίεο, ηφηε ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο  ησλ αηφκσλ ζηε κνλαδηαία θπςειίδα ζα είλαη 4k.  Tα k ζπκκεηξηθά 

αλεμάξηεηα ηα νλνκάδνπκε αζχκκεηξε κνλάδα ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο. 

 
΢ςζηημαηικέρ καηαζβέζειρ ανακλάζευν. 

 
Όπσο έρεη ήδε  αλαθεξζεί ε πεξηνδηθφηεηα ηνπ θξπζηάιινπ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ζε 

έλα πείξακα ζθέδαζεο, λα κεηξάκε εληάζεηο ζε ζπγθεθξηκέλεο δηεπζχλζεηο, ησλ 

νπνίσλ νη ζέζεηο θαζνξίδνληαη απφ ηα αλχζκαηα ηνπ αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο. Ζ ηηκή 

ηεο έληαζεο (ζρέζε 32) ζε θάζε ζεκείν-θφκβν ηνπ αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο είλαη 

αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ παξάγνληα δνκήο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα δνχκε φηη θαη νη 

ζπληζηψζεο κεηαηφπηζεο θάζε δηεξγαζίαο ζπκκεηξίαο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα  λα 

πεξηνξίδνληαη αθφκε πεξηζζφηεξν νη δηεπζχλζεηο πνπ παξαηεξνχκε έληαζε, 

ζπγθεθξηκέλα ζα δνχκε φηη γηα νηθνγέλεηεο παξαγφλησλ δνκήο νη ηηκέο ηνπο θαη θαηά 

ζπλέπεηα νη αληίζηνηρεο αλαθιάζεηο παίξλνπλ κεδεληθή ηηκή. Απηέο νη νηθνγέλεηεο 

αλαθιάζεσλ  ιέκε φηη εκθαλίδνπλ ζπζηεκαηηθή θαηάζβεζε. 

 

Ο παξάγνληαο δνκήο γηα κία αλάθιαζε Bragg κε δείθηεο (h,k,l) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

1  0   0 

0  1   0 

0  0   1 

-1  0    0 

 0  1    0 

 0  0   -1 

0 

0 

0 

0 

1/2 

1/2 

 -1  0     0 

 0  -1    0 

 0  0     -1 

0 

0 

0 

C1= (W1,w1) C2= (W2,w2) 

C3= (W3,w3) 

 1  0     0 

 0  -1    0 

 0  0     1 

0 

1/2 

1/2 

C4= (W4,w4) 
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Όπνπ ε άζξνηζε γίλεηαη πάλσ ζε φια ηα άηνκα ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο, ηα νπνία 

έζησ φηη είλαη n.  

 

 

 

 

 
Έζησ φηη έρνπκε k δηαθνξεηηθά άηνκα (αζχκκεηξε κνλάδα ηεο θπςειίδαο) 

 

 

 

 
ζηα  νπνία εθαξκφδνπκε ηηο m δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο πνπ αλήθνπλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε Ο.΢.Υ.  
 

Ζ δξάζε θάζε δηεξγαζίαο ζπκκεηξίαο  Cs ζε θάζε ζέζε  

 

 

 

 

 
Θα καο δψζεη m λέεο ζέζεηο:  

 

 

 

 
Με απηφ ην ζπκβνιηζκφ ν παξάγνληαο δνκήο γξάθεηαη  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 r1, r2 ,r3,…....rn 

 r1, r2 ,r3,…....rk 

rjs = Wsrj + ws,    s = 1, 2, …, m  

Fh  = ΢  fj ΢ exp[2 π i ( hCsrj )]  
j s 

φπνπ         Cs= (Ws,ws) 

F(hkl) = ΢ fj exp 2π i (h xj + k yj + l zj)  
i 

rjs = Csrj  

rj  

= ΢fj ΢ exp[2πi h(WCsrj+w)] =Fh 
j s 
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΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηελ παξάζηαζε 

 

 

 

 

 

 

Όπνπ W, w κία δηεξγαζία ζπκκεηξίαο απφ ηελ Ο.΢.Υ. πνπ εμεηάδνπκε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ζ ηειεπηαία ηζφηεηα ηζρχεη επεηδή ζηνλ εθζέηε νπζηαζηηθά  πνιιαπιαζηάδνπκε κε 

κηα δηεξγαζία ζπκκεηξίαο πνπ αλήθεη ζηελ Ο.΢.Υ., κε απνηέιεζκα κφλν ηελ 

αλαδηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ ζπκκεηξίαο ζην άζξνηζκα πάλσ ζε φια ηα  S. 

Σειηθά ηζρχεη: 

 

 

 

 
Απφ ηε ζρέζε απηή πξνθείπηνπλ νη ζπζηεκαηηθέο θαηαζβέζεηο.  

 

 
΢πγθεθξηκέλα: 

 

 
Αλ  

 
ηφηε  ή  

 

 

 
ή  

 

 

F h  W exp(2πihw) 

F h  W exp(2πihw)= ΢fj ΢ exp[2πi ( hWCsrj+hw)]=  
j S 

= ΢ fj ΢ exp[2πi h(WCsrj+w)] =Fh 
j S 

F h  W exp(2πihw) =Fh 

 

1 = exp(-2πihw)  

hW= h  

Fh =0 
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Γηα ηελ νκάδα ζπκκεηξίαο ρψξνπ P21/c θαη ηηο νηθνγέλεηεο αλαθιάζεσλ (h0l), (00l) 

θαη  (0k0) ζα έρνπκε  

 

(h0l) W4=(h0l) γηα λα είλαη (h0l) w4 αθέξαηνο ζα πξέπεη l=2n  

 

(00l) W4=(h0l) γηα λα είλαη (00l) w4 αθέξαηνο ζα πξέπεη l=2n  

 

(0k0) W2=(0k0) γηα λα είλαη (0k0) w2 αθέξαηνο ζα πξέπεη k=2n  

 

Δπνκέλσο νη αλαθιάζεηο (h0l) [θαη (00l)] κε l=2n+1 θαη νη αλαθιάζεηο  (0k0) κε 

k=2n+1  ζα έρνπλ κεδεληθνχο παξάγνληεο δνκήο ή κεδεληθή έληαζε. Θα είλαη δειαδή 

ζπζηεκαηηθά θαηαζβελεκέλεο. 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε ην παξαπάλσ απνηέιεζκα ζα πξέπεη νη ζπληζηψζεο 

κεηαηφπηζεο λα είλαη δηαθνξεηηθέο ηνπ κεδελφο. Δπνκέλσο ζηε πεξίπησζε ηεο Ο.΢.Υ. 

P2/m, φπνπ ηα ζηνηρεία ζπκκεηξίαο δελ έρνπλ ζπληζηψζα κεηαηφπηζεο, δελ ζα 

ππάξρνπλ ζπζηεκαηηθέο θαηαζβέζεηο.   

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα εχθνια γεληθεχνληαη. ΢ηελ πεξίπησζε π.ρ. ελφο 

ρσξνθεληξνκέλνπ πιέγκαηνο ζχκβνιν I, απφ ηνπο πίλαθεο κε ηηο Ο.΢.Υ. ζα έρνπκε 

γηα θάζε ζπκκεηξηθή ζέζε θαη ηελ αληίζηνηρε πνπ είλαη κεηαηνπηζκέλε θαηά 

(1/2,1/2,1/2). Δπνκέλσο γηα θάζε (Υ,Τ,Ε) ζα έρσ ηελ (Υ+1/2,Τ+1/2,Ε+1/2). Γηα απηή 

ηε ζπγθεθξηκέλε πξάμε ζπκκεηξίαο ζα ηζρχεη: 

 

(hkl)W=(hkl) θαη (hkl)w=(h/2+k/2+l/2)=(k+k+l)/2. Δπνκέλσο αλ h+k+l=2n ν 

παξάγνληαο δνκήο είλαη δηάθνξνο ηνπ κεδελφο. Αλ h+k+l=2n+1 ν παξάγνληαο δνκήο 

ζα κεδελίδεηαη. Γειαδή ζηα ρσξνθεληξσκέλα πιέγκαηα (Body centered) ππάξρνπλ 

κφλν νη αλαθιάζεηο γηα ηηο νπνίεο h+k+l=2n.  Αλάινγα γηα   ηα  εδξνθελξσκέλα 

πιέγκαηα (ζχκβνιν F), απφ ηνπο πίλαθεο έρνπκε γηα θάζε ζέζε ηξεηο  αληίζηνηρεο 

κεηαηνπηζκέλεο θαηά (1/2,1/2,0) ; (1/2,0,1/2) ; (0,1/2,1/2). Δπνκέλσο γηα ηε ζέζε 

(Υ,Τ,Ε) ζα έρνπκε ηηο αληίζηνηρεο (Υ+1/2,Τ+1/2, Ε) ) ;  (Υ+1/2,Τ,Ε+1/2) ; 

(Υ,Τ+1/2,Ε+1/2). Γηα θάζε κηα απφ απηέο ηηο δηεξγαζίεο ζπκκεηξίαο πξνθχπηεη θαη 

κία ζρέζε πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ αλά δεχγνο νη δείθηεο h,k,l. ΢πγθεθξηκέλα 

απνδεηθλχεηαη φηη   

απφ ηηο γεληθέο αλαθιάζεηο (h,k,l) ππάξρνπλ κφλν απηέο γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη h+k=2n, 

k+l=2n θαη h+l=2n. Γηα θάζε Ο.΢.Υ. ζηνπο International Tables of Crystalography, 

Volume Α , αλαθέξνληαη νη ζπλζήθεο πνπ ηθαλνπνηνχλ νη δηάθνξεο αλαθιάζεηο ψζηε 

λα ππάξρνπλ. Δπίζεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί πίλαθεο πνπ δίλνπλ  ηηο ζπλζήθεο πνπ 

ηθαλνπνηνχλ νη δείθηεο ησλ αλαθιάζεσλ πνπ έρνπλ έληαζε αλάινγα κε ηε ζπληζηψζα 

κεηαηφπηζεο ηεο  δηεξγαζίαο ζπκκεηξίαο. 
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Μη Σσστηματικές κατασβέσεις ανακλάσεων 

Στοιτείο Σσμμετρίας 
Οικογένεια 

ανακλάσεων 
Μη αποσβενημένες  
ανακλάσεις 

 
A κενηπωμένο hkl k + l = 2n 

B κενηπωμένο  h + l = 2n 

C κενηπωμένο  h + k = 2n 

F κενηπωμένο  k + l = 2n, h + l = 2n, h + k = 2n 

I κενηπωμένο  h + k + l = 2n 

R    h + k + l = 2n 

 

Επ. Ολίζθηζηρ  a 0kl  

    b Επ. Ολίζθηζηρ  k = 2n 

    c Επ. Ολίζθηζηρ  l = 2n 

    n Επ. Ολίζθηζηρ  k + l = 2n 

    d Επ. Ολίζθηζηρ  k + l = 4n 

Επ. Ολίζθηζηρ  b h0l  

    a Επ. Ολίζθηζηρ  h = 2n 

    c Επ. Ολίζθηζηρ  l = 2n 

    n Επ. Ολίζθηζηρ  h + l = 2n 

    d Επ. Ολίζθηζηρ  h + l = 4n 

Επ. Ολίζθηζηρ  c hk0  

    b Επ. Ολίζθηζηρ  k = 2n 

    a Επ. Ολίζθηζηρ  h = 2n 

    n Επ. Ολίζθηζηρ  k + h = 2n 

    d Επ. Ολίζθηζηρ  k + h = 4n 

c Επ. Ολίζθηζηρ  {110} hhl l = 2n, hexagonal 

c Επ. Ολίζθηζηρ  {110} hhl l = 2n, hexagonal 

c Επ. Ολίζθηζηρ  {110} hhl, hkk, hkh 
h = 2n, k = 2n, l = 2n, 
πομβοεδπικό 

Επ. Ολίζθηζηρ  (110), (110) hhl, hhl  

    c, n Επ. Ολίζθηζηρ  l = 2n, tetragonal, cubic 

    d Επ. Ολίζθηζηρ  h + k + l = 4n, tetragonal, cubic 

Επ. Ολίζθηζηρ  (011), (011) hkk, hkk  

    a, n Επ. Ολίζθηζηρ  h = 2n, cubic 

    d Επ. Ολίζθηζηρ  h + k + l = 4n, cubic 

Επ. Ολίζθηζηρ  (101), (101) hkh, hkh  

    b, n Επ. Ολίζθηζηρ  k = 2n, cubic 

    d Επ. Ολίζθηζηρ  h + k + l = 4n, cubic 

 
Αξ. ελίκωζηρ || [100] h00  
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    21, 42  h = 2n 

    41, 43  h = 4n, cubic 

Αξ. ελίκωζηρ || [010] 0k0  

    21, 42  k = 2n 

    41, 43  k = 4n, cubic 

Αξ. ελίκωζηρ || [001] 00l  

    21, 42, 63  l = 2n 

    41, 42  l = 4n, cubic 

    31, 32, 62, 64  l = 3n, trigonal, hexagonal 

    61, 65  l = 6n, hexagonal 
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Ο.΢.Υ. P2/m 
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Ο.΢.Υ. P2/m 
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Ο.΢.Υ. P21/c 
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Ο.΢.Υ. P21/c 
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΢σέζη πςκνόηηηαρ για κπςζηαλλογπαθία 

 

 

΢ε κηα κνλαδηαία θπςειίδα ππάξρνπλ Ε ζηνηρεηνκεηξηθέο κνλάδεο κίαο έλσζεο 

κνξηαθνχ βάξνπο W. Oη Ε ζηνηρεηνκεηξηθέο κνλάδεο ηεο  θπςειίδαο ζα  δπγίδνπλ 

ΕW/ΝΑ φπνπ ΝΑ είλαη ν αξηζκφο Avogadro: 6.02257X10
23

 . Δπνκέλσο ε ππθλφηεηα 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

 

 

 

 

ξ(gr/cm
3
)      W(gr) V(Å

3
) 

 

 

 

ξ=1.66042 (ΕW/V) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VN

ZW
ξ

A

  
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Πείπαμα 

 

 

1-Πποεηοιμαζία δείγμαηορ-Μέηπηζη ενόρ standard δείγμαηορ  

 

Μέηξεζε ηνπ Silicon 

 

2-Παποςζίαζη βαζικών απσών ηηρ ηεσνικήρ. 

 

Παξαγσγή αθηίλσλ-Υ. Γεσκεηξία ζπζθεπήο. Αξρέο εζηίαζεο 

 

 

3-Γεικηοδόηηζη-βεληιζηοποίηζη  (ππόγπαμμα chekcell) 

 

Βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ δνκήο γηα ην Si. Αηηηνιφγεζε ηεο απνπζίαο 

αλαθιάζεσλ ζην δηάγξακκα. 

 

Δθαξκνγή γηα ηνλ Γθεηίηε (Goethite). Αηηηνιφγεζε ησλ ζπζηεκαηηθψλ θαηαζβέζεσλ 

 

4-΢σέζη πςκνόηηηαρ για κπςζηαλλογπαθία 

 

 

Τπνινγηζκφο ηνπ Ε γηα ην Si θαη ηνλ γθεηίηε. 

 

 

 

5-Σαςηοποίηζη άγνυζηος δέιγμαηορ 

Ν1724.raw (παξάδεηγκα) 

L597 άγνυζηο δείγμα 
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5-Σαςηοποίηζη άγνυζηος δείγμαηορ. 

 

΢αλ παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνχκε δείγκα απφ πξντφληα δηάβξσζεο πνπ εκθαλίζζεθαλ 

ζηε παλνπιία ηνπ ζρήκαηνο-11 πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ Cu θαη θπιάζζεηαη 

ζην Μνπζείν Ναππιίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα-14. Υάιθηλε Παλνπιία πνπ θπιάζζεηαη ζην Μνπζείν Ναππιίνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα-15. Σαπηνπνίεζε δείγκαηνο πξντφλ δηάβξσζεο ηεο παλνπιίαο. 
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Σα νξπθηά Αδνπξίηε Cu3(CO3)(OH)2 θαη Μαιαρίηε    Cu2CO3(OH)2         είλαη νη 

ελψζεηο πνπ ινγηθά πξνήιζαλ απφ αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε, ελψ νη ελψζεηο Calcite 

(CaCO3) θαη Quartz (SiO2) είλαη πιηθά πξνζζήθεο απφ ην πεξηβάιινλ ηαθήο. 

 

Γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην παθέην πξνγξακκάησλ πνπ 

ζπλνδεχεη ην πεξηζιαζίκκεηξν D500 ηεο SIEMENS. Καηά ηε δηαδηθαζία 

ηαπηνπνίεζεο ην δηάγξακκα πεξίζιαζεο ηνπ άγλσζηνπ δείγκαηνο ζπγθξίλεηαη κε ηα 

πξφηππα δηαγξάκκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε Βάζε δεδνκέλσλ πνπ θέξεη ηελ 

νλνκαζία Powder Diffraction File θαη πεξηιακβάλεη πεξί ηηο 70000 πξφηππα 

δηαγξάκκαηα. Παιαηφηεξα πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχλην ππνινγηζηέο  ζηε δηαδηθαζία 

ηαπηνπνίεζεο  είραλ αλαπηπρζεί αξθεηά απνδνηηθνί αιγφξηζκνη γηα λα ςάρλνπλ ηε 

βάζε δεδνκέλσλ. ΢ήκεξα θάζε πξφηππν δείγκα θαιείηαη ζην πξφηππν δηάγξακκα, 

γίλεηαη αιιαγή ζηε θιίκαθα θαη ππνινγίδεηαη έλαο δείθηεο ζπκθσλίαο. Ζ δηαδηθαζία 

απηή είλαη πην απνηειεζκαηηθή αλ έρεη αθαηξεζεί ην ππφβαζξν απφ ην θάζκα. Γηα 

θάζε εγγξαθή ζηε βάζε δεδνκέλσλ έρνπλ θαηαρσξεζεί ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη ζην 

΢ρήκα-13 γηα ηελ έλσζε CaCO3. Δπίζεο θάζε εγγξαθή ζηε βάζε δεδνκέλσλ έρεη θαη 

έλα ραξαθηεξηζηηθφ αξηζκφ, π.ρ. 5-0586 γηα ηελ έλσζε CaCO3 ηνπ ζρήκαηνο-16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 16. Κάξηα πξνηχπνπ δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη φιε ηελ πιεξνθνξία πνπ είλαη 

θαηαρσξεκέλε ζηε Βάζε Γεδνκέλσλ γηα ηελ έλσζε Calcite. 

 

Σα βήκαηα γηα ηε δηαδηθαζία ηαπηνπνίεζεο είλαη ηα εμήο: 

 

Ι) αθαίξεζε ππνβάζξνπ ( ΢ρήκα –17). Τπάξρεη δπλαηφηεηα ρξήζεο εηδηθψλ 

αιγνξίζκσλ, αιιά αξθεηά απνδνηηθή είλαη θαη ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε 

ζπλήζσο, λα εθηηκνχκε  ην ππφβάζξν νπηηθά.   

 

ΙΙ) Σνπνζέηεζε ηνπ πξνηχπνπ δηαγξάκκαηνο κηαο εγγξαθήο ζε αληηπαξαβνιή κε ην 

πεηξακαηηθφ δηάγξακκα (΢ρήκα-18) . ΢ηελ θάξηα  (΢ρήκα 16) νη αλαθιάζεηο Bragg 

γηα θάζε έλσζε είλαη θαηαρσξεκέλεο ζε ηηκέο d θαη κε ηελ έληαζε εθθξαζκέλε επί 
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ηηο % ηεο ηζρπξφηεξεο. ΢ην ΢ρήκα-16 ε ηζρπξφηεξε αλάθιαζε κε ηηκή 100 ζηε ζηήιε 

Ηnt, αληηζηνηρεί ζηε ηηκή d  3.035. Δπεηδή θαηαγξάθνπκε ην θάζκα κε ζάξσζε ηεο 

πεξηνρήο γσληψλ 2Θ, ην πεηξακαηηθφ θάζκα είλαη θαηαρσξεκέλν ζε ηηκέο 2Θ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα,  ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε ππνινγίδεη απφ ην λφκν ηνπ Bragg ηηο γσλίεο γηα θάζε θνξπθή ηνπ 

πξνηχπνπ δηαγξάκκαηνο θαη ην ηνπνζεηεί ζε αληηπαξαβνιή κε ην πεηξακαηηθφ 

δηάγξακκα. ΢ηε ζπλέρεηα γηα ηε ηηκή ηνπ 2Θi  ηεο ηζρπξφηεξεο αλάθιαζεο ηνπ 

πξνηχπνπ δηαγξάκκαηνο βξίζθεη ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ πεηξακαηηθνχ 

δηαγξάκκαηνο. ΢ην επφκελν βήκα πνιιαπιαζηάδεη ηελ έληαζε ηνπ πξνηχπνπ 

δηαγξάκκαηνο  κε ηνλ θαηάιιειν ζπληειεζηή ψζηε λα εμηζσζνχλ νη ηηκέο ηνπ 

πξνηχπνπ δηαγξάκκαηνο κε ηηο ηηκέο ηνπ πεηξακαηηθνχ (Σαχηηζε θιίκαθαο,  ΢ρήκα-

19) . Σαπηφρξνλα πνιιαπιαζηάδεη ηηο ηηκέο φισλ ησλ θνξπθψλ ηνπ πξνηχπνπ 

δηαγξάκκαηνο κε ηνλ ίδην ζπληειεζηή. 

 

ΙΙΙ) Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε πξφηππν δηάγξακκα, θαη ζην 

ηειηθφ ζηάδην εθηππψλεη κία ιίζηα κε ζεηξά αχμνπζαο ηηκήο ηνπ δείθηε ζπκθσλίαο 

Rint: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο δείθηεο Rint νπζηαζηηθά εθθξάδεη ηελ επη ηηο 100% ζπκθσλία ηνπ πξνηχπνπ κε ην 

πεηξακαηηθφ δηάγξακκα. Μηα ηηκή ηνπ  Rint θάησ απφ 10% ππνδεηθλχεη φηη ε έλσζε 

απηή έρεη κεγάιεο πηζαλφηεηεο λα ππάξρεη ζην δείγκα καο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα-17 Αθαίξεζε ππνβάζξνπ. 
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΢ρήκα-18. Σνπνζέηεζε ηνπ πξνηχπνπ δηαγξάκκαηνο ζε αληηπαξαβνιή κε ην 

πεηξακαηηθφ θάζκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα-19. Δμίζσζε ηηκψλ έληαζεο γηα ηελ  ηζρπξφηεξε θνξπθή ηνπ πξνηχπνπ 

δηαγξάκκαηνο θαη ηνπ πεηξακαηηθνχ (Σαχηηζε θιίκαθαο) .  
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Ηζρπξφηεξε   

θνξπθή 
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Γεύηεπη Δθαπμογή 

 

Ποζοηική ανάλςζη 
 

Απφ ην πεξηζιαζίγξακκα, κπνξνχλ λα γίλνπλ πνζνηηθέο κεηξήζεηο γηα έλα 

δείγκα κε ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ, αθνχ ε ζπλνιηθή νινθιεξσκέλε έληαζε ησλ 

θνξπθψλ πεξίζιαζεο γηα θάζε θάζε, είλαη αλάινγε ηνπ φγθνπ ηεο θάζεο απηήο 

(ζρέζε 32). Ζ νινθιεξσκέλε έληαζε απφ θάζε θνξπθή (hkl) ηεο θξπζηαιιηθήο 

θάζεο ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ησλ ζρέζεσλ 32 θαη 35 γηα ηελ πνζνηηθή αλάιπζε 

ελφο δείγκαηνο, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

(37) 

 

 

φπνπ K: ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο ζηαζεξέο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζπζθεπήο κέηξεζεο,  Vx: ε θαη’φγθν πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο θάζεο,  κ: ν 

κέζνο γξακκηθφο ζπληειεζηήο ηνπ κεηξνχκελνπ δείγκαηνο θαη  

2

2

hkl

V

LpmF
R

cell


       (38) 

φπνπ F: ν παξάγνληαο δνκήο,  m: ε πνιιαπιφηεηα ηεο αλάθιαζεο hkl,  Vcell: ν φγθνο 

ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηεο θάζεο απφ ηελ νπνία 

πξνέξρεηαη ε ζπγεθξηκέλε αλάθιαζε hkl  θαη  LP:  ν  παξάγνληαο Lorenz-

Polarisation, ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

LP=




cos2sin2

2cos2cos1
2

22

Monok
, φπνπ cos

2
2ζMonok=0,7998 

 

Ζ ζπλέρεηα ηεο κεζφδνπ πνζνηηθήο αλάιπζεο ελφο δείγκαηνο ζα δνζεί κε ηελ 

βνήζεηα ελφο παξαδείγκαηνο, ζηελ ακέζσο επφκελε παξάγξαθν. 

 

΢ην εξγαζηήξην παξαζθεπάζακε  έλα δείγκα απφ ππξίηην (Si)  θαη νμείδην ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ (ΕnO) κε ζθνπφ ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ.  

 

Ζ ζρέζε (37) γηα ηελ νινθιεξσκέλε έληαζε πνπ νθείιεηαη ζηελ αλάθιαζε 

(111) ηνπ ππξηηίνπ παίξλεη ηε κνξθή: 

*2

)111(
)111(




 SiVSiRK

Si  

Δλψ ε νινθιεξσκέλε έληαζε πνπ νθείιεηαη ζηελ αλάθιαζε (101) ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

,
μ2

VR
KI

*

x

lhk 


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*

)101(

)101(

2 




ZnOZnO

nO

VRK
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα-12. Σαπηνπνίεζε δείγκαηνο. 

 

Δπεηδή είλαη νη κνλαδηθέο θάζεηο ζην ππφ κειέηε δείγκα ηζρχεη: 

 

1VV ZnOSi   

Γηαηξψληαο θαηά κέιε ηηο ζρέζεηο ηεο νινθιεξσκέλεο έληαζεο γηα ην ππξίηην 

θαη ην νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ έρνπκε: 

(101)

ZnO

(111)

Si

(111)

Si

(101)

ZnOZnO

RI

RI

Vsi

V




  

Απφ φιεο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη γηα ηελ θαη’φγθν πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ ππξηηίνπ θαη ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ αληίζηνηρα 

: 

)101(

)101(

)111(

)111(

Si

)111(

Si

(111)

Si

Si
I

R/I
V

Zno

Zno

Si R

I

R


      θαη     

)101(

)101(

)111(

)111(

Si

)111(

ZnO

(111)

ZnO

Zno
I

R/I
V

Zno

Zno

Si R

I

R


  

 

Οη ηηκέο ησλ RSi , RZnO  ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε 37. 

Γηα ην ππξίηην θαη ην νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ έρσ ηα εμήο ζηνηρεία: 

 

 hkl 2ζ F  LP m I Vcell 

Si 111 28,424 59,60 13,8505 8 121,3 160,19 

ZnO 101 36,248 34,07 8,265 12 395,1 47,631 

 

Όια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ηα ππνινγίδνπκε ζεσξεηηθά γηα θάζε αλάθιαζε 

θαη ηελ ηηκή ηεο έληαζεο Η απφ ην πεξηζιαζίγξακκα κε ππνινγηζκφ ηνπ εκβαδνχ 

γχξσ απφ θάζε αλάθιαζε Bragg. Γη’ απηφ ην ιφγν νη αλαθιάζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δελ ζα πξέπεη λα επηθαιχπηνληαη. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 

πξνθχπηεη  VSi=................θαη    VZnO=............. 
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΢ηε ζπλέρεηα, ζα πξνζδηνξίζνπκε ηελ θαηά βάξνο ζχζηαζε ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπ ππν κειέηεο δείγκαηνο. δειαδή ηνπ ππξηηίνπ θαη ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ. 

Αλ ξ
*
 ην βάξνο ηνπ δείγκαηνο, ηφηε έρνπκε: 

 

Si

*

SiSi
ρ

ρ
WV         θαη              

Zno

*

ZnoZnO
ρ

ρ
WV   

 

Οπφηε ε νινθιεξσκέλε έληαζε γηα ηελ αλάθιαζε ηνπ ππξηηίνπ γξάθεηαη: 

 

Si

*

Si*

(111)

Si)111(

Si
ρ

ρ
W

2μ

R
KI   

θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ: 

 

ZnO

*

ZnO*

(101)

ZnO)101(

Zno
ρ

ρ
W

2μ

R
KI   

 

Γηαηξψληαο θαηά κέιε έρνπκε: 

 

SiZnO

)101(

ZnO

ZnOSi

(111)

Si

ZnOZnO

(101)

ZnO

SiSi

(111)

Si

(101)

ZnO

(111)

Si

ρWR

ρWR

/ρWR

ρWR

I

I









  

ZnO

(111)

Si

(101)

ZnO

Si

(101)

ZnO

(111)

Si

ZnO

Si

ρRΙ

ρRΙ

W

W




         θαη επεηδή  WSi+WZnO=1 παίξλνπκε: 

 

(101)

ZnOZnO

)101(

ZnO

(111)

SiSi

(111)

Si

(111)

SiSi

(111)

Si
Si

/RρΙ/RρΙ

/RρΙ
W




  

 

 

Οη ππθλφηεηεο ηνπ Si θαη ZnO είλαη αληίζηνηρα ξsi=2,329  θαη ξZnO=5,673 gr/cm
3
. 

Οπφηε πξνθχπηεη φηη   WSi= ............     θαη  WZnO=..........  Οη πξαγκαηηθέο αλαινγίεο 

είλαη 0.73 θαη 0.27 αληίζηνηρα . Τπάξρεη απφθιηζε ; Γψζηε πηζαλέο εμεγήζεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


